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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，ヘッドフォ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 3種類の楽器音をモノフォニック，Cardioidと Figure-Of-Eightステレオ再生方式，バイノーラル再
生方式といった４種類の再生方式に変換させ，複数音源再生時の最適再生方法の検討を行った．その結
果，楽器を正面と左右前方 45 度の位置に配置した場合に Figure-Of-Eight ステレオ再生方式を使用す
ることで高次感性評価が向上することが示された．
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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．我々は先行研究 [2]において，Ambisonics

録音方式を用いて録音された単一音刺激を再生する際の最
適な再生方法について検討を行った．その結果，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，再生方式に応じて方向知覚精度が大きく異なる
ことが示された．
しかし，現実世界は複数の音からなる音空間であり，単

一音刺激再生時と比べると，音刺激の空間的な広がり感が
異なり，それにより最適な再生方式が単一音刺激再生時と
異なる可能性が考えられる．そこで本研究では，ヘッドフォ
ン聴取環境を想定し，複数音源再生時の最適再生方法につ
いての検討を行った．

2. 実験内容
2.1 実験刺激の収録
収録時の音源配置を図 1 に示す．実験刺激の収録には

Ambisonics マイク（AMBEO VR MIC，SENHEISER）
を使用し，高校吹奏楽部の生徒が演奏する「A Whole New

World」を録音した．演奏には，オーボエとアルトサックス，
ホルンの計 3種類の楽器を使用した．
収録は高校音楽室にて行い，各楽器をマイクを中心とし

た半径 150 cmの円上に配置した．具体的には，マイク正面
を基準として，ホルンを 0 度の位置に固定し，アルトサッ
クスは配置 1 から順にマイク右方向 15 度から 15 度刻み，
オーボエはマイク左方向 15 度から 15 度刻みで移動した計
11パターンとした．その後，収録した音源を，DAWソフ

図 1: 収録配置図
ト（REAPER，Cockos）を用いて刺激長 30 s程度で時間
平均ラウドネスが 65 dB± 3 dBとなるようにカット編集
を行い，再生用音刺激を作成した．
2.2 再生方式
再生方式には，空間性がほぼないモノフォニック，2chス

テレオとして，Figure-Of-Eight（以降 FoE）と Cardioid

（以降Car）の 2種類，サムライのHRTFを畳み込んだバイ
ノーラル再生方式 [3]を採用した．実験刺激の提示にはヘッ
ドホン（HDA200，SENHEISER）を使用した．
2.3 主観評価実験
実験には正常な聴力を有する 21～23 歳の大学生が参加

した．聴取者にはヘッドフォンにて実験刺激を聴取し，印
象評価をするよう求めた．評価には先行研究 [2] を参考に，
満足感評価を臨場感評価に統一し，代わりに立体感と包囲
感の評価を加えた計 3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．

• 立体感：深さや奥行き感，空間的な広がり感，音が少
し耳から離れて聞こえる音
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• 臨場感：あたかもその場にいるような感覚，音から得
られる感動や満足感

• 包囲感：音に囲まれる感覚
更に，音が聞こえる方向を，正面を基準とした 15度刻み

の 24方向から回答をするよう求めた．刺激の提示順は全実
験にて異なる聴取者で同じにならないようにランダムで提
示を行った．

3. 実験結果と考察
3.1 高次感性評価
図 2に，立体感の平均評価値を示す．4つの再生方式，11

の音源配置を被験者内要因として分散分析を行った．その
結果，再生方式別でみると，すべての高次感性評価におい
て，モノフォニック再生方式が他の再生方式と比べて低い
評価となった．2chのステレオとバイノーラル再生方式では
大きな差はみられなかった．
音源配置別でみると，臨場感評価の場合に音源を正面と

左右 60 度の位置に配置した配置４が低い評価となった．ま
た，音源を正面と左右 15 度の位置に配置した配置 3におい
ては，FoE再生方式を使用することですべての高次感性評
価が高かった．
3.2 音像定位精度
図 3に代表例として，アルトサックスのバイノーラル方

式の音像定位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．
方向知覚の結果，マイク正面（ホルン）とマイク右側（ア

ルトサックス），マイク左側（オーボエ）の 3種類すべての
楽器，4種類の再生方式すべてにおいて分布が広くばらけて
おり，方向知覚ができていないことが示された．

4. 考察とまとめ
4 種類の再生方式が複数音源再生時の高次感性評価に与

える影響を調べた．その結果，モノフォニック再生方式が
すべての高次感性評価において他の 3種類の再生方式と比
べ低い評価となった．一方，2種類のステレオ再生方式とバ
イノーラル再生方式には高次感性評価に有意差が認められ
なかった．
ただし，音源配置を工夫して，音源を正面と左右前方 15度

の位置に設置した場合は（配置 3），FoE再生方式を使用す
ることですべての高次感性評価が他の再生方式と比べて高
いことが示された．これは，今回使用した 2chステレオ再
生方式が左右 45 度の位置にスピーカを配置した場合を想定
して作成しており，スピーカの設置位置と音源位置が一致
することが影響したものと考えられる．同じ 2chステレオ
である Car再生方式で同様の効果が得られなかった理由と
して，Car 再生方式は後方からの音を反映されにくい再生
方式であるためと考えられる．以上の結果から，求めたい
高次感性に合わせて再生方式や音源配置を工夫すべきであ
ることが示唆された．

図 2: 立体感の平均評価値

図 3: 音像定位の誤差
方向知覚の結果，再生方式に限らず個々の音像定位精度

の悪いことが示された．単一音源を使用した先行研究 [2]と
同様に，バイノーラル再生方式を使用した場合の音像定位
精度が一番よくなると想定していたが，すべての再生方式
において音像定位精度が同程度に悪く，左右判別もできて
いない結果となった．これは今回聴取デバイスにヘッドフォ
ンを採用したことと，音色のあまり違わない音刺激を使用
したことが影響を与えていた可能性が考えられる．即ち，音
色のあまり違わない音をヘッドフォンのような少数ユニット
で再生することで音が混ざり合って一塊のような音刺激と
なり，単一音源再生時に可能であった方向判別が難しくなっ
たと思われる．可能性として，ユニット数を増やして音の混
ざりを減らしたり，音色の異なる音刺激を使用することで，
バイノーラル再生方式における音像定位精度を高められる
と考えられ今後の課題としたい．更に，今後はスピーカに
よる最適再生方式や，生活環境音といった様々な音色が存
在する環境を構築し，音空間の最適再生方式について検討
を深めていきたい．
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