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1 はじめに 

我々は日常生活で様々な移動音を聞いてい

る。その中でも、音を発しているモノまでの

距離判断や、音が自分に近づいているかどう

かの判断は、危険回避のために欠かせない。

受聴者に対して接近・遠離バイノーラル音も

しくは接近・遠離音を呈示した場合、受聴者

の正面から±45 ﾟの頭部近傍において、Fig.1の

ように音像が耳元に移動することを報告した 

[1]。しかし、そのときの移動音源の入射方位角

度は 45 ﾟごとで、音像が特異的な移動をする

移動音源の入射方位角度の範囲は不明であっ

た。また、音像の動きを受聴者に口答で回答

させたために、定性的であるという問題点も

あった。 

本報告では、接近・遠離音の特異的な動き

が発生する移動音源の入射方位角度を明らか

にするために、移動音源の入射方位角度を

15 ﾟ間隔にし、さらに定量的に音像の軌跡を

測定した結果について述べる。 

2 移動音の呈示とバイノーラル収録 

2.1 音源と移動方法 

PC 上で生成した白色雑音を 44.1 kHz/24 bit

の DA 変換器 (Roland，UA-101) から出力し、

パワーアンプ (creek，EVOLUTION 50A) で

増幅し、直径  10 cm の小型球形スピーカ

(Anthony Gallo Acoustics，Micro) から出力し

た。スピーカがマイクから 5 cm の距離にある

ときの音圧レベルを 90 dB とした。 

 スピーカはスピーカ移動装置に取り付け、

実験者が手動で動かした。移動方向は頭部正

面か 15 ﾟの方向から 90 ﾟまで 15 ﾟ毎の方向で、

頭部表面から 5 cmの位置から 1 mの距離を 5

秒間で 1 往復させた (Fig.2)。 

2.2 バイノーラル収録 

4 名の被験者それぞれの両耳に耳栓マイク

ロホンを挿入し、2.1 節で述べた接近・遠離音

をバイノーラル収録した。耳栓マイクロホン

は 6φの ECM (Primo，EM-158) をシリコーン

印象材に埋め込んだものである。その出力を

マイクアンプ (audio technical，AT-MA20) で

増幅し、44.1 kHz/24 bit の AD 変換器 (Roland，

UA-101) に入力し、収録した。 

       

Fig.1 音像の     Fig.2 移動音源の 

呈示方向  入射方位角度 

 
Fig.3 バイノーラル収録の様子 

 
Fig.4 ヘッドホン ATH-AD1000X の 

実耳応答特性とその逆フィルタ特性 

3 接近・遠離バイノーラル音の呈示 

3.1 方法 

4 名の受聴者が、自分の耳でバイノーラル

収録した接近・遠離音を、UA-101 を用いて出

力し、ヘッドホンアンプ (audio-technica，AT-

HA20) で増幅し、ヘッドホンから出力したも

のを聴いた。ヘッドホンは 2 種類の開放型ヘ

ッドホン (audio-technica，ATH-AD1000X) を

用いた。受聴者ごとにそれぞれのヘッドホン

の実耳応答特性の逆フィルタを作製し、それ
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を施した状態でバイノ―ラル音の呈示を行っ

た。Fig.4 に ATH-AD1000X の左チャンネルの

実耳応答特性の一例とその逆フィルタ特性を

示す。 

接近・遠離バイノ―ラル音を呈示する際に、

三次元位置トラッキングセンサ (Ascension，

Flock of Birds) を受聴者の手に保持させ、そ

の手で音像を追跡させることで、音像の軌跡

を記録した。この時、音源の移動距離は 1 m

であるが、センサは手を伸ばして動く範囲し

か動かせないため、受聴者には腕を伸ばした

状態で待機させ、音像が手の位置に来たとき

から手を追跡させた。 

また、各接近・遠離音の呈示は、適切な軌

跡が描けるまで、複数回行った。さらに、モ

ーションセンサはヘッドホンの磁気による影

響を受けないよう、ヘッドホンから少し離し

た位置で動かした。そして接近・遠離音の呈

示後に、音像の特異的な動きの有無や明瞭さ、

変化量を口答で答えさせた。 

3.2 結果 

移動音源の入射方位角度が 15～75 ﾟのとき、

接近・遠離音は音像が特異的な動きをした。

ただし、入射方位角度が 15 ﾟでは、音像が特

異的な動きをしているか否かが判断しづらい

と答える受聴者もあった。 

モーションセンサによって取得した音像の

軌跡の一例を Fig.5 に示す。同図では、青い矢

印で示した位置を境に、音像が後方に直線移

動するという特異的な動きをしていることが

分かる。頭部中心を原点として、音像の軌跡

の x 値が最大値から 3 cm 以内にある場合を

音像が特異的な動きをしている範囲とし、そ

の範囲にある音像軌跡の y 値の変化量を音

像の特異的な動きの移動量とした。 

Fig.6 に、各受聴者の音像の特異的な動きの

移動量の平均値と標準偏差を示す。移動音源

の入射方位角度が大きいほど、音像の特異的

な動きの移動量の平均値と標準偏差が小さい。 

4 考察 

 Fig.5 において、得られた移動音像の軌跡は

直線ではなく、接近と遠離音像の軌跡は完全

に一致しなかった。これは、音像の軌跡を手

で追跡することはさほど容易ではないからで

ある。 

 入射方位角度 0 （゚真正面）から呈示した接

近・遠離音では耳元での音像の特徴的な動き

は起きず、入射方位角度 15 ﾟではそれが起き

たために、入射方位角度 15 ﾟ附近に音像が特

異的な動きをする境界があると考えられる。

また、移動音源の入射方位角度が 90 ﾟに近づ

くにつれて、移動距離と標準偏差が減少した。

これは、特異的な動き始まる点が正面に近い

ほど耳元より遠く、音像の特異的な動きが折

り返す点が耳元であるためである。 

5 まとめ 

移動音源の入射方位角度 15～90 ﾟまで、15 ﾟ

間隔で接近・遠離バイノーラル音を呈示し、

その時の音像の軌跡を描かせた。受聴者の手

にモーションセンサを持たせ音像を手で追跡

させることで、音像の軌跡を記録することが

できた。また、音像が後方に直線的に移動す

る特異的な動きをするのは、移動音源の入射

方位角度が 15～75 ﾟのときであった。入射方

位角度が大きいほど、この音像の特異的な動

きは小さかった。 

 

Fig.5 移動音源の入射方位角度が 75 ﾟのと

きの音像の軌跡の一例  

 
Fig.6 移動音源の入射方位角度と音像の特

異的な動きの移動量の平均値の関係 
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