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概要: 臨場感あふれる音空間の収音・再生方法として，Ambisonicsと呼ばれる立体音響技術が注目を
集めている．本研究では，ヘッドホンによる聴取環境を想定し，Ambisonics録音方式によって収録した
単一音信号をモノフォニック，Cardioidと Figure-Of-Eightステレオ方式，バイノーラルといった４種
類の再生方式に変換させ，各再生方式や収録時の音源配置が音空間知覚にどのような影響を及ぼすかを
調べた．
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1. はじめに
近年，バーチャルリアリティ技術の発展に伴い，アンビ

ソニックス（Ambisonics[1]）を使用した 3D立体音響技術
が注目を集めている．しかし，Ambisonics録音方式を用い
た最適な音空間再生方法については検討が十分になされて
おらず，収録時の音刺激の配置と最適な再生方法との関係
については不明なままである．音空間を高精細に再現する
システムの開発をするためには，聴取者の高次感性知覚の
特性に立脚し，再現された音空間の最適な再生方法を明ら
かにすることが重要であると考えられる．
そこで本研究では，Ambisonics マイク（AMBEO VR-

MIC，SENHEISRER）を使用して音楽と音声の 2種類の
音刺激を収録し，収録した音刺激を複数の再生方式に変換さ
せ，音の種類と最適な再生方法の関係について検討を行った．

2. 実験内容
2.1 音刺激の収録
音楽は，ベートーヴェン交響曲５番ハ短調「運命」第一

楽章から一部を抜粋し，音声は，ATR 音素バランス音 [2]

から 3つ選択し組み合わせて作成した．
音刺激の収録環境を図 1に示す．収録は愛知工科大学体

育館にて行った．再生用スピーカ（400-SP068，サンワサプ
ライ）を，マイクを中心とした半径 150 cm の円上にそれ
ぞれマイクの正面を基準として 45 度の間隔で８カ所に設置
し，それそれの場所から音源を PCから再生して収録した．
収録した音は，2種類の音源× 8角度の合計 16個の音とな
る．その後，収録した音源を，編集用ソフトを用いて長さ
10 s程度になるようにカットして再生用音刺激を作成した．
2.2 再生方法
音刺激の再生方式には，モノフォニック，2chステレオと

して，Figure-Of-Eight（以降 FoE）および Cardioid（以降
Car）の 2種類，サムライの HRTFを畳み込んだバイノー

図 1: 収録配置図

ラル再生方式 [3]を使用し，実験刺激の提示にはヘッドホン
（HDA 200，SENHEISER）を使用した．再生時の音圧レ
ベルは 65± 3 dBに設定した．
2.3 主観評価実験
実験には，正常な聴力を有する 19～22歳の男性 10名（平

均年齢 21.2，標準偏差 0.98）が参加した．聴取者にはヘッ
ドホンにて音刺激を聴取し，印象評価をするよう求めた．印
象評価には先行研究 [4]を参考に，臨場感と満足感の 2つの
印象項目について 0（全く感じない）～4（非常に感じる）
の 5段階で評価するように教示した．なお，臨場感と満足
感は以下のように定義した．

• 臨場感：あたかもその場にいるかのような感覚，音に
囲まれている感じ，および奥行き感

• 満足感：音を聞いて感じる心地よさ，満足感
更に，各再生方式の音像定位の精度を比較するために，音

が聞こえる方向について，正面を基準とした 45度刻みの 8

方向から回答を求めた．刺激の提示順は，音源の種類と再
生方式共に，異なる聴取者間で同じにならないようにラン
ダム順に提示した．
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図 2: 臨場感の平均評価値

図 3: 音像定位の誤差
3. 実験結果と考察
3.1 高次感性評価
図 2に，臨場感の平均評価値を示す．各音源ごとに，4つ

の再生方式と 8つの角度条件を被験者内要因として，2要因
の分散分析を行った．その結果，臨場感と満足感共に，音源
の種類や再生方式，再生角度に有意差は認められなかった．
これらのことから，音の再生方式や音源の配置角度は人の
高次感性知覚に影響を与えないことが示唆され，高次感性
に着目した場合に再生方式をそれほど考慮する必要がない
と考えられる．
バイノーラル再生方式の場合には，奥行き感が強調され

臨場感評価が上昇すると判断したが，狙った効果は得られ
なかった．可能性として，ヘッドホン聴取の場合は，そも
そも音に囲まれたような感じが出難いかも知れない．また，
今回用いた臨場感評価には奥行感以外にも他の評価因子が
内在されており，バイノーラル再生方式特有の「自分の頭
部から離れた場所から音刺激が聞こえてくる」といった奥
行感が強調できなかったと考えられる．さらに，バイノー
ラル再生方式に使われた頭部伝達関数はサムライのダミー
ヘッドであり，本人の頭部伝達関数を使用しなかったことも
一因として挙げられる．
3.2 方向知覚
図 3に角度分布の代表例として，音声再生時の角度分布

図を示す．横軸が提示した音源の角度，縦軸が聴取者の回
答した角度となり，円の大きさが回答者の数を示している．

図から，モノフォニック再生方式では，すべての角度に
て 0度もしくは 180度の回答が多く，音が前後方向から流
れていると知覚されやすいことが示唆された．この傾向は
特に音声の場合に強く見られ，音楽の場合には少し分布に
ばらつきが見えるなど，音の種類による差も見受けられた．

FoE再生方式では，0度と 180度，45度と 225度といっ
た，180度反転させた角度で同じような分布をする傾向がみ
られた．また，全体を通して提示角度と回答角度が違う場
合が多く，方向知覚の精度が悪かった．Car再生方式では，
0度，180度の音が前後誤りを起こしやすい可能性が示唆さ
れた．45～135度の音は右方向に，225～315度の音は左方
向に知覚されているが，前後方向に知覚されている場合も
あり，左右知覚が完全とは言い切れない．また，音楽の場合
に，右方向の音を前方方向に知覚される場合があるが，音
声の場合は，後方方向に知覚されるなど，音の種類による
違いも見られた．
バイノーラル再生方式の場合も，Car再生方式と同様に，

0度，180度の音は間違えられやすく，45～135度の音は右
方向に，225～315度の音は左方向に知覚されたが，左右方
向においては前後方向の誤りがなく，判別精度が比較的に
高いことがわかる．

4. まとめ
実験の結果，音源の種類や再生方式，再生角度が高次感

性知覚に与える影響が小さいことが示唆された．このことか
ら,ヘッドホン聴取の場合に，音源の種類や再生角度に合わ
せて再生方式を細かく変更する必要のないことが言えよう．
一方，方向知覚では，再生方式に応じて知覚精度が大き

く異なることが示された．特に，モノフォニック再生方式
では，どの角度の音も 0 度，180 度の前後方向に聞こえる
ことが確認され，方向感が与え難いことが明らかとなった．
方向感を提示したい場合には，左右方向の知覚に優れてい
るバイノーラル再生方式を選択すべきと考えられる．
また，前後方向の再生音は，どの再生方式を用いても前

後誤りが見受けられ，正しい音像定位が難しいことが示さ
れた．これは，今回ヘッドホン聴取方式を採用したことが
影響を及ぼしていると考えられる，今後スピーカによる再
生方式についても検討を進めていきたいと考えている．
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