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１．はじめに

インターネットに代表される通信インフラの整備によ
り，様々なコンテンツが利用されるようになっている。
特に低遅延［１］の実現により双方向性に対するニーズに
対応する技術の実現が必要となる。このためこれまでに
双方向音場共有ネットワーク（ISFN : Interactive Sound
Field Network）を提案［２］している。ここでは，物理的
に等価な現象再構築を目指すVR（Virtual Reality）に
対して，心理的に等価な再構築を目指すため，音空間印
象の主観評価実験に取組み，「広い」感に関して制御可
能であることを示してきた［３］。

このようなシステムを社会実装するには，利用環境の
条件への適用が必要となる。特に集合住宅においてはリ
モート接続により多様な目的を同一室空間で利用する。
これは，例えばコンサートのような周囲への配慮が設
計［４］に盛り込まれている空間で実施するものを，想定
音量がはるかに小さいアパートの１室に再現するような
ものである。このため，生活音ですら騒音苦情の要因と
なる環境において問題の要因を増やすことになる。一
方，リモートでコンサートに参加している人からする
と，周囲への配慮の結果，満足できない体験しかできな
いこととなる。
このような問題は，発生する音響エネルギーに対し，
室外部への遮音性能［５］の問題である。しかし，遮音性
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図１ 純正律 ド（１段目）ミ（２段目）ソ（３段目）
３和音（４段目）の時間波形と振幅スペクトル

能はコストおよびメンテナンスの問題のため，日常生活
を想定する室をコンサート等の大音量を想定することは
現実的ではない。そこで，発生する音響エネルギーを抑
制しつつ，音響エネルギーとして提示される音響情報の
受信者が満足できる音量感を感じることの出来る技術を
考える。
ここではこの問題のうち，空気を伝搬して耳で知覚す
る気中音のエネルギーを抑制する方法と，空間マスキン
グ［６］により放射エネルギーを抑制する方法について検
討する。

２．音量感を犠牲にしない気中音抑制

２－１ 基音知覚
人は倍音構成となる，例えばド（４f０）ミ（５f０）ソ（６f０）の
和音を聴くと，提示されていないはずの基本周波数（f０）
を知覚する。この現象を「Missing Fundamental」とい
う［７］。これを考えるために，時間波形（左側）とその
振幅スペクトル（右側）を図１に示す。図の１段目に純
正律の「ド（C４）」で周波数が２６４Hz，２段目に「ミ（E
４）」で周波数３３０Hz，３段目に「ソ（G４）」で周波数
３９６Hz，４段目に上３段を合成した「和音（ドミソ）」
が提示されると，基本周波数（１段目から３段目の最大
公約数（Greatest Common Divisor）の周波数 f０＝６６Hz）
を知覚することを意味している。時間波形（左側）は横
軸に時間，縦軸に振幅，図の右側はFFTで求めたスペ
クトルから導出した振幅スペクトルであり，横軸に周波
数，縦軸に振幅を dBで示している。

図１は，１段目の「ド」よりも２段目の「ミ」，さら
に３段目の「ソ」の周期（繰り返し１回分の時間）が短
くなっており，周期の逆数である周波数が高くなる，す
なわち音高（音の高さを表すもので俗称では「音程」と
言う）が上がっていることを示している。
図１の４段目の時間波形は，図横軸の表示時間区間
（０．０４５５（s））内に３回の繰り返しを示している。この
周期（０．０１５２（s））の逆数が６６Hzであることから，包絡
線の周期を知覚していると考えられる。図１はFFTで
求めたスペクトルを使用しており，FT（Fourier Trans-
form：フーリエ変換）が，純音（単一周期の正弦波）
の和で構成された複合音から，合成されている純音の大
きさと周期を求める手法であり，図１の４段目左側に示
す搬送波と包絡線の積で構成された複合音に対応してい
ないため f０が存在しないかのようなグラフとなってい
る。
一方，純音の和で構成される複合音において必ずしも
基本周波数（Fundamental Frequency）を知覚しない［８］

ことも報告されている。これは，純音を合成した複合音
において，和の関係のみを分析するFFTでは検出でき
ない周期信号が存在することを示唆している。
そこで最初にドミソを式で考えることとする。ドミソ
は， Hzとしたときに，各周波数 fx は，

となる。すなわち，式（１）から（３）からなる和音は，

となり，式（４）は加法定理に基づき，

となる。式（５）は和音が，ミ（５f０）を搬送波，f０を包絡線
とする積であることを示している。図２に式（５）最終式
第一項の搬送波（１段目：左側が時間波形，右側が振幅
スペクトル），式（５）最終式第一項以降（{ }の内側）の
包絡線（２段目），式（５）最終式（３段目）を示す。
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図２ 搬送波（１段目）包絡線（２段目）３和音（３段
目）の時間波形と振幅スペクトル

図３ ３和音の時間波形と包絡線

図４ 搬送波（１段目）振幅が正の包絡線（２段目）振
幅が負の包絡線（３段目）３和音（４段目）

図１の４段目と図２の３段目が等しいことから，式
（５）が正しいことと，FFTでは積で構成される波形を
和の関係にしたものしか求めることができないことが確
認できる。そこで，図２の３段目の時間波形（左側）を
改めて図３に拡大表示し，時間領域の構造を確認する。
図の青線が図２の３段目左側に示した和音の時間波形で
ある。図の横軸は時間，縦軸は振幅を示している。式
（５）の最終式第一項以降で示される包絡線を赤線で示
す。この時，包絡線

において cos は±２の値域（値の範囲）であるのに対し，
オフセットが１，すなわち過変調であることがわかる。赤
線の符号反転波形を緑線で示す。ここで着目すべき赤線
と緑線が交差する過変調の範囲を黒四角枠で示す。
図３の黒四角枠は，青線で示した搬送波が過変調によ
り符号反転を生じていることを示している。そこで包絡
線を，プラスの領域と，過変調により生じるマイナスの
領域に分けてそれぞれの性質を考える。
図４の１段目左側に搬送波，２段目左側に包絡線のプ
ラスの領域，３段目左側に包絡線のマイナスの領域，４
段目左側に１段目と２段目の積と，１段目と３段目の
積，を加算した時間波形を示す。この時間波形は図３の
青線で示した和音の時間波形と同じである。
時間領域の積は周波数領域で畳み込みとなる。そこ
で，１段目右側に示す搬送波のスペクトルに，１）２段
目右側の包絡線プラス領域のスペクトルを畳み込
み，２）３段目右側の包絡線マイナス領域のスペクトル
を畳み込み，両者の和を４段目右側に振幅スペクトルと
して示す。これは，FFTにより求めた振幅スペクトル

と異なり，時間領域の積と対応する周波数領域の畳み込
みで求めたものである。

図４の４段目右側に示した振幅スペクトルが正しいこ
とを確認するため，１）周期を正確に推定する PLATE
法［９］で周期検出し対応を調べる，２）主観評価実験に
より知覚される周波数を調べる［１０］，を行う。
図５の１段目に再び図４の４段目右側の振幅スぺクト
ルを示し，２段目に PLATE法で検出した周期の逆数か
ら求めた周波数を横軸上に×で示す。図５の３段目に音
高探索として，ピッチ知覚と同様に和音と純音を提示し
同等と判断される純音を調べた結果のヒストグラムを示
す。ここでは周波数探索範囲を４８Hz（発振機の下限周
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図５ ３和音の振幅スペクトル（１段目），PLATE法で
検出した周期の逆数から求めた周波数（２段目），
音高探索結果のヒストグラム（３段目），

×

図６ 振動板（アクリル板とアクチュエータで構成）

波数）から１７０Hzとしている。図５の１段目から３段目
の横軸は周波数を示し，１段目の縦軸は大きさを dB
で，３段目の縦軸は音高探索で回答された回数で示す。

図５の１段目は，６６Hzの位置に黒破線と１３２Hzの位
置に赤破線を示しており，２段目は６６Hzの位置に黒破
線を示す。図５の３段目は１段目と対応する箇所を黒と
赤で塗りつぶしている。
以上のことから，式（６）に示した包絡線のスペクトル
を知覚していると判断する。

２－２ 振動提示による音圧抑制
人が基本周波数（f０）を知覚していることが明らかと
なった。空気中に放射される音（気中音）は，両耳で信
号を受け取るため，信号の位相スペクトルが変化すると
音色が変わって感じることがある。しかし，低周波は振
動として感じることができ，接触により知覚する振動に
おいて，位相差の知覚感度は高くない。それでも人が受
け取るエネルギーが知覚量として等しくなるならば，低
周波振動を提示することで気中音の音圧エネルギーを低
下させても，人は同等の音量感を知覚することが考えら
れる。
気中音は例えば賃貸アパート等における騒音問題の要
因となる。振動を直接人に提示するならば，それによる
振動騒音の可能性が低くなる。すなわち，気中音の音圧
エネルギーを抑えつつ受聴者の音量感が損なわれないな
らば，コンサートやライブ会場，映画館といった大音量
で提示される場所と同等の音量感を味わえる。
この発想に基づき，ボディソニックという製品があ

り，現在も聴覚障がい者の方が音楽やリズムを楽しむこ
との出来る装置として活用がなされている［１１］。しかし，
これらでは音源をフーリエ変換しローパスフィルタ通し
た低周波成分を振動として提示している。このため，図
１の４段目右側の低域部分のみを提示することになり過
変調の元となる音源が存在しないため，図４の４段目右
側の低域（過変調により発生する周期）が提示できてい
ない。
そこで，ここでは基本周波数を振動として提示するこ
とで，気中音圧レベルを抑えることが可能であるかを調
べる。
実験は主観評価実験を行う。刺激は２種類で，気中音
として３和音，振動として３和音の f０である。３和音は
ドミソである式（１）（２）（３）の周波数で構成され，合成
すると式（４）となり，f０は６６Hz である。このとき，刺
激の長さはそれぞれ２秒間，振幅は１０－１，１０－０．５，１００，
と対数で３段階とし，計９個の刺激とする。
振動を再生するため図６に示す振動板を作成した。材
質はアクリル板を使用しており，寸法７０mm×１２０mm，
厚さが３mmである。

実験協力者は，図７に示すように機器を装着する。３
和音の気中音（sound）はヘッドホンにより提示し，振
動（vibration）は図７赤丸で示す胸下に図６の振動板を
ベルトで装着する。
主観評価実験の回答は一対比較法２者強制選択法で行
う。対で提示される刺激のいずれが「大きいか」を回答
する。計４名の実験協力者で実験を行った結果を図８に
示す。横軸は気中音（３和音）のエネルギーを dBで，
縦軸は振動のエネルギーを dBで，丸の大きさは選択頻
度（数値は選択度数），である。図中青線は振動刺激の



音響情報提示における音量感を犠牲にしない気中音抑制と狭間隔音源による広間隔音像定位制御 １１３

エネルギーが等しい箇所，赤線は気中刺激のエネルギー
が等しい箇所，青破線枠は同一振動エネルギーにおける
気中音エネルギーが変化する範囲，赤破線枠は同一気中
音エネルギーにおける振動エネルギーが変化する範囲を
示している。
図８は，青破線枠における気中音エネルギーが低下し
たときの選択度数の変化が，赤線枠における振動エネル
ギーを低下した時の選択度数の変化に比べて少ないこと
を示している。破線枠以外においてこれが全て成立して
いる。図８の気中音と振動の大きさが共に最大（０dB）
である刺激が２９回と最も選ばれているが，気中音の大き
さのみを１０dB下げ振動の大きさはそのまま（０dB）で
ある刺激は２８回選ばれており，気中音を１０dB下げても
両者が最大の時と同等の選択回数を示している。
これらのことから基本周波数を振動として提示するこ
とで，気中音を１０dB抑制しても同等の音量感が得られ
ることが明らかとなったと判断する。

３．音像定位制御

３－１ 音像形成阻害要因と制御
音響情報提示において，気中音の音圧エネルギー（音
量）を下げても基本周波数を振動で提示することで音量
感が損なわれないことが分かった。
さらに気中音の音圧エネルギーを低下する方法とし
て，空間マスキング［１２］がある。これは，同一方向から
到来する音響エネルギーにおいて小さな音が大きな音に
よりマスク（聞こえなくなる）されるものである。単耳

マスキングはMPEGにおける情報圧縮［１３］でも用いられ
ているものである。これを拡張すればさらに気中音エネ
ルギーを抑制できると考えた。
そこで音の到来方向を制御する音像定位制御に着目す
る。
両耳聴による空間把握は，両耳時間差およびレベル差
により形成される音像［１４］により音源および反射物を，
響きの長さや特徴から室の容積［１５］や概形を知覚［１６］する。
このことから，音響的に空間を再構築するには，反射を
含む音源と室印象の提示が必要となる。キルヒホッフ積
分を基本原理とする音響樽［１７］では，この両者を境界面
の記録と再構築で行うものである。しかし，設備的に大
規模となり，気中音エネルギーの抑制が必要な賃貸ア
パートでは実現が難しい。
そこでここでは空間把握の内，音像に着目し，小規模
かつ外来雑音や近傍壁面等による音環境変化に頑強な音
像定位制御を考える。またここでは，ヘッドホンやイヤ
ホンが，装着ストレスや難聴の危険性を持つ［１８］と指摘
されていることから，トランスオーラル（外部スピーカ
による音響情報提示）で考えることとする。
トランスオーラルで音像を定位するには，本来音源が
所定の場所にある場合に両耳に届く音響現象を両耳で形
成すれば良い。しかし，トランスオーラルでは，１つの
スピーカから放射された音響信号は両耳に届いてしま
う。すなわち，図９に示すように，右耳（ear R）で形
成すべき信号を右のスピーカ（Sp R）から放射しても，
赤の破線を通って左耳（ear L）に届いてしまう。この

図８ 主観評価実験により得られた選択度数
（横軸：気中音のエネルギー，縦軸：振動のエネル
ギー，丸の大きさ：選択頻度）

図７ 機器の装着状況
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図９ 定位を阻害するクロストーク（赤と青の破線）と
フィルタ hc（t）

目的外の耳に届く伝送路をクロストーク（図９中の赤破
線）と言い，電話における混線（他の人の通話が聞こえ
る現象）と同じである。このクロストークが音像の定位
位置を阻害する。
このクロストークをキャンセルするには，左耳に届く
右スピーカの音を打ち消す（符号反転信号）を制御スピー
カ・左スピーカ（Sp L）から放射しなければならない。
しかし，左スピーカから放射された制御信号は，青破線
を経由して右耳に届くクロストークを生じる。このた
め，スピーカと耳の伝送特性を計測し，キャンセルする
方法が提案されている。しかし，これは伝送路における
逆関数問題であるため，系の特性変化に脆弱である。
このため，目的地点に指向性を持つスピーカの利
用［１９］や，スピーカアレイによる波面合成［２０］を行う方法
が提案されている。その１つが音響樽である。
いずれの手法も図９に示すクロストーク制御信号 hc

（t）をいかに構成し，環境変化に頑強な音像定位制御方
式とするかが課題である。

３－２ AVS方式
これまでの音像定位制御が物理特性から定位制御を試
みているのに対し，人が定位を感じた際のパラメータを
利用するのがAVS（Adjustable Virtual Surround）方
式である［２１］。この方式は図９が伝送路に着目している
のに対し，図１０に示すように片側チャネルから制御信号
を放射するシンプルなものであり，聴知覚が音量差
（ICLD: Inter Channel Level Difference）と時間差
（ICTD: Inter Channel Time Difference）であること
からこの２パラメータを音像が所望の位置に定位するよ
うに調整する方法である。
パラメータ探索は聴覚の臨界帯域幅が１／４オクター

ブバンドである［２２］ことから，１／４オクターブバンド
毎に事前に行う。探索には帯域バンドパルスや帯域バン
ドノイズを試験音として使用する手法が提案されてい
る［２３］。これまでに主観評価実験により事前に探索した
パラメータを探索時と異なる近傍壁面での反射がある環
境下でも狭間隔に配置した音源の位置条件が同じであれ
ば，音像定位が安定することが確認されている［２４］。
従来法で課題だった逆関数問題を生じず室および周辺
反射音環境に頑強な手法であるが，人の聴知覚に基づく
手法であるため，音像定位のメカニズムについて解明さ
れていない点がある。
これまでにメカニズムの一部で両耳に到達する信号は
音源が定位位置に存在している時の信号と必ずしも一致
せず，人が誤って知覚してしまう「錯聴」による定位制
御である可能性が示唆されている［２５］。このため，AVS
方式における定位の要因をさらに調査し解明する必要が
ある。

３－３ 定位角制御要因解明の取組
AVS方式のパラメータを探索し，その時の定位音像
角と両耳計測信号を記録する。図１１は実験時の機材配置
図を示しており，図１２には実際の実験環境を示してい
る。ダミーヘッドを聴取者の頭部と見立て，ダミーヘッ
ドの両耳位置（図１２赤丸）にイヤホンマイクを装着した。
反射によって探索結果に影響を与えることを抑えるため
壁面や床面には吸音材を設置した。またダミーヘッド及
び２スピーカ間の中心を室内の対角線上を通るように設
置した。各スピーカからダミーヘッド中心までを１m

図１０ AVS方式の基本処理
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図１１ 実験時の機材配置図

図１２ 実験時の様子

離し，両スピーカの開き角は５０°とした。入力及び計測
信号のサンプリング周波数は４４．１kHz とした。

今回は側方定位時のパラメータだけでなく，異なる定
位角についてもパラメータを探索することで側方定位と
横方向定位との比較を行う。今回探索した帯域は中心周
波数５００Hzである。図１３に，音像マップに記録した定位
音像角（黒丸）と角度に対応するパラメータを示す。音
像マップには音像の位置を記録しやすいように０°から
１５°刻みで１２０°まで⓪～⑧までのマーカを設けた。ス
ピーカは図中のマーカ番号①と②の間に位置する。記録
した音像定位角は３つであり。最も側方に定位したのは
９０°で，最も正面に近く定位したのは３０°であった。パラ
メータについて見てみると定位角が変わるごとに ICTD
と ICLDともに変化している。特に ICLDの変化が顕著
である。
図１４に音像定位角ごとの両耳計測信号の時間波形を示
す。図は上段に左耳位置，下段に右耳位置で計測した信
号をそれぞれ横軸に時間（秒），縦軸に振幅（６つの信

号の最大値で正規化）で表示している。図中の黒破線で
囲った箇所を定位角ごとに比較すると，９０°定位時は左
耳より右耳の振幅が大きいのに対して，定位が正面に近
づくにつれて右耳の振幅は小さくなっている。この変化
が定位角の制御に影響を与える要因の一つであると考え
られる。
定位角の違いによってパラメータ及び両耳計測信号の
変化が見られた。特に放射エネルギーと関連するレベル
の変化が顕著に表れており，気中音の抑制に繋がること
が確認できた。引き続きパラメータや帯域，受聴者等を
変えて調査を進めていく。

４．おわりに

通信インフラの整備に伴うコンテンツの多様化は，低
遅延の実現によりさらにその可能性を高めている。その
中の１つに種々のイベントを仮想的に体験するインタラ
クティブエンタテイメントが含まれている。
しかし，音響設計された室であれば周囲への騒音問題
を生じないが，自室を用途に応じて使い分ける場合，日
常生活を想定した室において同等の刺激提示が必要とな
る。これは騒音問題の要因となり，日常生活に支障をき
たすことが考えられる。
そこで本稿では，空気中を伝搬する音（気中音）のエ
ネルギーを利用者が感じる音量感を損なうことなく抑制
する技術として，１）空気を伝搬して耳で知覚する気中
音のエネルギーを抑制する方法，２）空間マスキングに
より放射エネルギーを抑制する方法，について検討し
た。
検討の結果，気中音とならずまた室外部に伝搬するこ
とのない装着型振動板により振動エネルギーを提示する
ことにより，気中音のエネルギーを１０dB抑制しても同

図１３ 中心周波数５００Hz 帯域のパラメータ探索結果
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等の音量感となることを明らかとした。また，音像定位
制御として，室内反射等の一般に音像定位を阻害すると
いわれる要因に対してロバストなAVS方式において，
定位要因の一部が明らかとなった。
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