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1 はじめに 
現在、ステレオフォニック方式やバイノー

ラル方式、サラウンド方式等の再生方式によ

って、音像の 3 次元呈示が可能になっている。 
このような 3 次元音像の知覚特性について

は多くの研究がなされており、音像定位に頭

部伝達関数の両耳間時間差と両耳間音圧差が

大きく寄与していることや、音像定位の弁別

限が明らかになっている[1]。また、1 oct. の帯

域雑音では水平面の定位が完全にはできない

こと[2]や、周波数帯域によって定位しやすい

方向が異なること[1,3]が明らかになっている。

高域成分は水平面・正中面定位にあまり寄与

しないという報告もある[4]。しかし、3 次元音

像の定位に必要な周波数帯域は明らかになっ

ていない。そこで、本報告では帯域制限した

刺激音を用いた実音源による水平面音像定位

実験を行い、3 次元音像の定位に必要な周波

数帯域を明らかにする。 

2 実験方法 
2.1 システム 

PC上で作成した信号をD/A変換器（Roland, 
UA-101）から出力し、パワーアンプ（BOSE, 
1705 Ⅱ ） を 通 し て ス ピ ー カ ー （ Vifa, 
MG10SD-09-08）を駆動した。サンプリング

周波数は 48 kHz とした。スピーカーは半径 1 
ｍの水平面円周上に 30°間隔で並べ、すべて

が円の中心に向くように設置した。スピーカ

ーの高さは 1.1 m で、被験者は中心に置いた

椅子に座り実耳で受聴した。 
また、実験室の壁と天井には吸音材を貼り

附け、床にはフロアカーペットが敷き詰めて

ある。暗騒音レベルは 53 dBA である。 
2.2 刺激音 

刺激音には白色雑音と白色雑音に遮断周波

数(fc) = 8、4、2、1、0.5 kHz のローパスフィ

ルタ（LPF）を通した帯域制限雑音、fc = 2、
4、8、12、16 kHz のハイパスフィルタ（HPF）
を通した帯域制限雑音の計 11 種類を用いた。

FIR 型フィルタを使用し、次数は 512、阻止

帯域減衰量は－60 dB とした。以後遮断周波

数 fc Hz の LPF、HPF をそれぞれ LPF fc Hz、
HPF fc Hz と表す。 
刺激音の持続時間は 3 s、ISI は 3 s で、刺激

音の最初と最後に 30 ms の線形テーパをかけ

てある。白色雑音の音圧は頭部中心で 80 
dBSPL とし、他の刺激音はフィルタによる減

衰分だけ音圧が下がっている。 
2.3 実験方法 

1セッションの実験では 12方向のスピーカ

ーから5回ずつ計60回の刺激音をランダムに

呈示した。刺激音は 11 種類で、種類ごとに実

験を行った。被験者には刺激音の呈示中は目

を閉じ、正面を向いて頭部を静止させ、刺激

音が止まった後に回答するよう指示した。1
被験者は各種類の刺激音について 4 セッショ

ンの実験を行い、1 方向あたり 20 回の回答を

得た。 
2.4 被験者 
被験者は 20代の男性 4名、女性 1名である。

すべての被験者について聴感度特性を測定し、

125 Hz～18 kHz で聴力損失は 25 dB 以内であ

ることを確認している[5]。 

3 実験結果 
Fig. 1 は、LPF500Hz と HPF16kHz を通した

白色雑音と全帯域を用いた白色雑音に対する

5 名の被験者の結果を描いたものである LPF 
500Hz を通した帯域制限雑音では、前後誤り

が多くなり、HPF16kHz を通した帯域制限雑

音では正答率が減り、おおよその位置しか判

断できていない。 
また、Fig. 2 に被験者 5 名の各刺激音の定

位正答率の平均と標準偏差を示す。青線が

LPF を通した帯域制限雑音、赤線が HPF を通

した帯域制限雑音の結果を示している。 
LPF を通した帯域制限雑音に対しては、全て

の被験者で fc = 4 kHz 以上の場合 85 %以上の

定位正答率があり、fc が低くなるにつれて定 
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横軸は刺激音の呈示角度。 
 

 

 

 

縦軸は被験者の回答角度。

角度は、正面を 0°として

時計回り。

円の面積は回答回数に比例。 
赤線が正答、水色の線が前

後誤り。

5 名の被験者の 4 セッショ

ンの合計。

No    
Filter

LPF    
500 Hz

60

120

180

240

300

360

0
HPF    

16 kHz
1200 240 360 1200 240 360

Target Azimuth [ degrees ]Pe
rc

ei
ve

d 
A

zi
m

ut
h 

[ d
eg

re
es

 ]

1200 240 360

No    
Filter

LPF    
500 Hz

60

120

180

240

300

360

0
HPF    

16 kHz
1200 240 3601200 240 360 1200 240 3601200 240 360

Target Azimuth [ degrees ]Pe
rc

ei
ve

d 
A

zi
m

ut
h 

[ d
eg

re
es

 ]

1200 2401200 240 360360

Fig. 1 3 種類の刺激音に対する被験者 5 名の音像定位結果

位正答率は緩やかに低下した。 
HPF を通した帯域制限雑音に対しては、全

ての被験者で fc = 8 kHz 以下の場合 90 %以上

の定位正答率があり、fc = 12 kHz で 80 数 %
に低下し、fc = 16 kHz では 50 %以下まで急激

に低下した。 

4 考察 
LPF を通した帯域制限雑音において前後誤

りが増加したのは、高周波成分を遮断するこ

とで、音像の方向を主として位相差のみで判

断しているためと考えられる。また、HPF を

通した帯域制限雑音において、定位正解率が

低下しおおよその位置しか判断できなくなっ

たのは、低周波成分を遮断することで、音像

を音圧差で判断しているためと考えられる。 
LPF、HPF 共に遮断する帯域を広くするに

つれて音像定位が困難になった。各被験者の

結果は同様の傾向を示しているが、刺激音の

種類ごとに比較すると個人差があり、特に

LPF を通した刺激音では個人差が大きい。 
Fig. 2 から、2 kHz 以下または 12 kHz 以上

の周波数帯域だけの刺激音では水平面の音像

定位は十分にできないことがわかる。特に

HPF16kHz を通した刺激音では定位正答率が

急激に低下しているため、16 kHz 以上の高域

成分だけでは音像定位が極めて困難であるこ

とがわかる。これは、水平面の頭部伝達関数

には 5～10 kHz に大きなスペクトルディップ

があり、そのディップ周波数が角度によって

変化し、それを手がかりに定位がなされてい

ることに関連している[1]。 

5 まとめ 
実音源を用いて、水平面 12 方向の音像定位

実験を行った。その結果、各被験者の結果は

同様の傾向を示すが、刺激音ごとに比較する

と個人差があり、特に LPF を通した刺激音で 
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 Fig. 2 帯域制限雑音のカットオフ周波数と 
音像定位正解率の関係 

 
個人差が大きいことがわかった。また、2 kHz
以下または 12 kHz 以上の周波数帯域だけの

刺激音では水平面の音像定位は十分にできな

いことがわかった。特に 16 kHz 以上の高域成

分だけでは音像定位が極めて困難であること

がわかった。 
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