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小特集—Virtual Reality（VR）に関連したマルチモーダル技術・研究—
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1. は じ め に

バーチャルリアリティ（virtual reality，以下
VR）の登場以来，どうすれば高い臨場感を生み
出すことができるのかという問いがますます切実
なものとなり，様々な研究が行われてきた。それ
らの研究からは，聴覚情報は，視覚情報と同じく，
ユーザが臨場感を高く知覚するための規定因の一
つとしてはたらいていることが明らかとされてい
る [1–3]。従って，ユーザに超高臨場感体験をもた
らす VRシステムを生み出すためには，映像技術
だけではなく，空間音響技術の更なる発展，すな
わち，超高臨場感音空間技術の開発が重要となる。
鈴木ら [4]は，超高臨場感音空間技術の実現と
社会実装においては，(1) 音空間知覚が前庭感覚
や自己運動感覚など，聴取者の姿勢や動きの情報
と多感覚情報処理としての性格を持つこと（アク
ティブリスニング性 [5]），(2) ユーザとバーチャル
音空間とのインタラクティブ性を考慮することが
鍵となることを指摘している。従って，アクティ
ブリスニング性とインタラクティブ性に関する研
究，例えば，聴取者の動きと音空間知覚のインタ
ラクションに関する研究から得られる知見は，超
高臨場感音空間技術の実現と社会実装を進めるプ
ロセスにおいて有益な示唆を与えるだろう。
実際，これまでの研究からは，聴取者の動きに
応じた両耳入力を与えることによって，聴取者の
音空間知覚の精度が大きく改善し，臨場感も強ま
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ることが報告されている [3]。
聴取者の動きと音像定位，とりわけ頭部運動と
音像定位の関係は，聴取者の動きと音空間知覚の
インタラクションに関する研究の中でも主要な研
究のひとつに位置付けられる。従って，頭部運動
と音像定位に関する研究をまとめ，包括的な知見
を得ることは，アクティブリスニング性とインタ
ラクティブ性の理解を深めるうえで必要である。
本稿では，このような考えから，聴取者の頭部
運動と音像定位に関する研究に焦点をあて，これ
までの研究を整理し，今後の課題を明らかにする。
はじめに，音像定位について説明した後，VRシ
ステムにおいて，アクティブリスニング性を考慮
することの重要性を示す。更に，アクティブリス
ニング性とインタラクティブ性を持つ音空間 VR

システムは，ユーザにどのような効果をもたらす
のかを解説した後，今後の課題を述べる。
次に，頭部運動と音像定位に関する昨今の研究
動向を紹介する。聴取者の頭部運動が音像定位に
どのような影響を及ぼすのかという問題は，80年
以上前から検討されてきたが [6]，依然として，そ
の知覚情報処理過程には未解明の部分が残されて
いる。本稿では，そのなかでも，頭部運動中の音
像定位に関する研究動向を概観し，今後の課題を
述べる。

2. VRゲームによる学習の転移効果

2.1 頭部運動とVRシステム

人間は，両耳の鼓膜で物理的な音入力信号を受
けとり，そこに含まれている音情報を脳で情報処
理することで，音像の空間位置を知覚している。
音源の位置情報を音像として知覚する能力を「音
像定位（sound localization）」と呼ぶ [7]。
二つのラウドスピーカを用いて通常のステレオ
信号をそのまま再生した場合，音像の位置は音源と
なる二つのラウドスピーカの間に知覚される [8]。
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この例から分かるように，音像定位とは，知覚さ
れた結果であり，実音源の位置を正確に定位でき
るかという答えのある音源定位とは異なる [7]。
これまでの研究からは，音空間知覚における様々
な手がかり（両耳間時間差，両耳間位相差，両耳間
レベル差，スペクトラルキューなど）を包括的に含
む頭部伝達関数（head-related transfer function：
HRTF）と，その両耳間差によって，方位角，仰
角の音像定位を説明することができることが明ら
かとなっている [9, 10]。
聴取者の頭部運動は，ある音源位置からの頭部
伝達関数によって生じる両耳入力情報に動的な変
化を生むことから，音像定位精度に影響を及ぼす
ことは，研究初期から示唆されてきた [6]。例えば
Thurlowら [11]は，頭部運動は，頭部静止に比べ
て方位角，仰角ともに音像定位精度が向上するこ
と，更に頭部を強制的に動かす条件と頭部の自由
運動を許可した条件を比較しても音像定位精度に
違いが認められなかったことを報告している。こ
のことからも明らかなように，聴取者の頭部運動
が生み出す両耳入力情報の動的な変化は，音像定
位の重要な手がかりとして機能する。
頭部運動が音像定位精度を高めるという研究結
果は，VRシステムを使用した場合からも得られ
ている。例えば，川浦ら [12, 13]は，ディジタル信
号処理技術を応用してバーチャル音源を任意の水
平面上に提示するシステムを構築し，そのシステ
ムを利用した聴取実験を行った。その結果，聴取
者の頭部水平回転運動に応じてバーチャル音源の
生成に必要な頭部伝達関数を動的に変化させると，
音像の前後誤判断や頭内定位が減少するなど，よ
り自然な音像定位が実現することを明らかにして
いる。また，Iwayaら [14] は，音源信号に頭部伝
達関数を畳み込むことで，バーチャル空間内の任意
の位置に音像を生み出すVRシステムである 3次
元聴覚ディスプレイ（three dimensional virtual

auditory display: 3D VAD）を使用し，音像定位
課題の前後誤判断は，聴取者の頭部運動によって
改善すること，その効果は聴覚ディスプレイに用
いる頭部伝達関数の個人化の程度には依存しない
ことを報告している。
平原・森川 [15]も，音像定位における頭部運動
の効果に関する実験結果をまとめており，聴取者
の自発的な運動を反映した動的バイノーラル信号

を用いれば，収録・再生系が音響的制約を満たさ
なくても，空間的なひずみが少ない音像を再生す
ることができると結論付けている。
人間は，能動的に動きつつ，自身の置かれた環
境を理解しようとする生き物である [5]。これまで
の研究結果から示されるように，高臨場感をユー
ザに提供する VRシステムをデザインするうえで
は，聴取者の動きに応じて両耳入力を変える仕組
み，アクティブリスニング性を持つことが重要で
ある。そして，アクティブリスニング性は，ユー
ザとバーチャル音空間とのインタラクティブ性を
考慮することによって，VR空間内におけるユー
ザの行動を一段と活発化させる可能性が高い。こ
のような点からもアクティブリスニング性とイン
タラクティブ性は，ユーザが高い臨場感を得るた
めの条件として極めて重要である。

2.2 音空間VRゲームによる学習の転移効果

アクティブリスニング性とインタラクティブ性
を備えた VRシステムは，バーチャル音空間にお
けるユーザの動きを活発化するのならば，そのよ
うな VRシステムを用いた学習経験はユーザにど
のような効果をもたらすのであろうか。
筆者たちは，上述した観点から，アクティブリ
スニング性とインタラクティブ性の特徴を持つ音
空間 VRゲームを開発し，一定期間，ゲームプレ
イヤが音像定位トレーニングを行うと，どのよう
な効果が得られるのかを調べた [16, 17]。
音空間 VRゲームは，BBBeat と称し，3次元
聴覚ディスプレイを用いて，VR音空間内のラン
ダムな位置に提示されるハチの羽音を模した音源
に対し，積極的に頭部運動を行って定位した音像
位置をハンマで指示（殴打）するというゲーム内
容であった（アクティブリスニング性）。ゲームプ
レイヤが定位に使用するハンマには，小型位置セ
ンサと振動ユニットが内蔵されており，ゲーム時
に正確な音像定位が行えた場合（当たり判定が得
られた場合），音声アナウンスと同時に振動ユニッ
トが反応することで，正確な定位ができたことを
確認することができた（インタラクティブ性）。
聴覚ディスプレイからの音源提示時は，頭部運
動が行われても VR空間の世界座標系での音源位
置が変化しないよう，聴取者のヘッドホン上部に
頭部センサを取りつけ，同センサから送られてく
る頭部角度情報を監視してHRTFを切り替えて実
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図–1 音空間 VR ゲームのシステム概観 [16, 17]

時間内に畳みこみを行う手法を用いた（図–1，頭
部運動感応型 3次元聴覚ディスプレイ）。
Hondaら [16]の研究では，上述した音空間VR

ゲームを用いた音像定位トレーニングを，2週間で
7回（1回あたり 30分）行うことによって，ゲー
ムプレイヤが音像定位トレーニングを行うとどの
ような効果が得られるのかを調べた。
実験の結果，ゲームプレイヤが音空間 VRゲー
ムによる音像定位トレーニングを行うことで，実空
間内における音像定位課題の正答率がトレーニン
グ前と比べて 20%程度上昇することが分かった。
更に，トレーニング効果が認められた実験参加者
を対象に，追跡実験を行った結果，ゲームプレイ
ヤの音像定位成績は，音空間 VRゲームによる音
像定位トレーニングをやめて，1か月間が経過し
ても成績は低下せず，維持されることが明らかと
なった [16]。また，音空間 VRゲームによる音像
定位トレーニングの効果は，音像定位課題だけで
はなく，視覚情報が制限された状況下で行う複数
の人物とのコミュニケーション課題（会話を行っ
ている相手に自身の顔を向けるフェイスコンタク
ト行動）や自身に接近する移動物体を回避する課
題にも生じていた [17]。
この現象は，知覚と身体運動を状況にふさわし
い仕方に関連付ける非言語的学習である，知覚・
運動学習（perceptual-motor learning）時に起き
る，「学習の転移（transfer of learning）」によっ
て説明できる。学習の転移とは，例えば，ペン字
を習得した場合に毛筆の使い方が上手になる場合
があるように，練習課題と行動的に類似した課題
や情報処理基盤を共有する場合に発生することが

多い。
つまり，Hondaらの研究の場合は [16, 17]，音
空間 VRゲームを用いた音像定位トレーニングを
行うことで，その学習経験が，音像定位課題やコ
ミュニケーション課題，衝突物体回避課題に転移
したと言える。これらの転移は，実験課題が音像
定位能力に関する情報処理基盤を共有していたこ
とから生じたものと考察できる。
それでは Honda ら [16, 17] が観察した音空間

VRゲームによる学習の転移効果は特殊な現象な
のだろうか。これまでの研究からは，VRゲーム
による学習の転移効果は，通常のテレビゲームと
比べて高い傾向にあること [18]，テレビゲームに
よる短期間の学習が運動技能にまで転移すること
が分かっている [19]。従って，音空間 VRゲーム
による学習の転移効果は特殊な現象ではない。

2.3 今後の課題

2016年はPSVRやOculus Rift，HTC Viveな
どの装置が発売されたことで VR元年と呼ばれる
こととなった。現在，様々な VRゲームが市販さ
れており，VRシステムは教育ツールとしても活
用されてきている。これまでの研究から示されて
いるように，VRシステムを利用した学習は，ユー
ザの行動への影響が強いのならば，今後の研究で
は，学習の制御や消去に関する検討を行う必要が
あるだろう。特に，Hondaら [16] の研究で示さ
れたとおり，知覚・運動学習を基盤とする学習の
転移効果は，学習終了後も長期間にわたってユー
ザに残存する可能性が高い。
VRシステムを利用した学習経験の効果と制御
に関する研究は，サービスを提供する作り手側が，
ユーザの行動に不適切な転移効果が生じないか，
配慮するうえでも重要である。現状では，特に，
聴覚ディスプレイを用いたサービスを長期的に利
用することがユーザにどのような効果をもたらす
のかを調べた研究は少ない。同問題を解決するこ
とは，今後の課題のひとつである。
加えて，音空間 VRシステムのアクティブリス
ニング性とインタラクティブ性が学習過程にどの
ような影響を持つのかについても更なる知見が求
められる。著者たちが開発した音空間 VRゲーム
では，ユーザは VR音空間内の音像をできるだけ
正確に検出するために積極的な頭部運動を行うと
いうアクティブリスニング性と，音像定位の結果
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は音声と振動による即時的なフィードバックを受
けるというインタラクティブ性を有していた。
Honda ら [20] は，トレーニング時のアクティ
ブリスニング性とインタラクティブ性が音像定位
にどのような効果を持つのかを調べるために，ト
レーニング時に積極的に頭部運動を行うことと音
像定位の結果をフィードバックすることの効果を
調べる実験を行った。その結果，トレーニング時
に積極的に頭部運動を行うことと結果をフィード
バックすることによって聴取者の音像定位課題の
正答率が高まること，頭部運動を行うことは方位
角の誤差の低下に寄与すること，フィードバック
情報の提示は仰角の誤差の低下に寄与しているこ
とが示唆された。更に，トレーニング時は，フィー
ドバック情報を提示すると音像定位課題の正答率
が高くなる傾向があった。これらの結果は，アク
ティブリスニング性とインタラクティブ性が，音
像定位学習において，相補的で，相乗的な効果を
持つことを示唆している。
音空間 VRシステムのアクティブリスニング性
とインタラクティブ性のどのような要素が音像定
位にどのような効果を持つのかを調べた研究は少
ないことから，更なる知見が求められる。特に，ア
クティブリスニング性とインタラクティブ性を構
成する要素と音空間知覚，臨場感との関係につい
ての知見を得ることは，空間音響技術の更なる発
展において重要である。

3. 頭部運動中の音像定位

3.1 頭部運動中の音像定位

聴取者の頭部運動が音像定位にどのような影響
を及ぼすのかという問題は，80年以上前から検討
されてきた [6]。しかしながら，依然として，その
情報処理過程には未解明の部分が残されている。
先に述べたように，頭部運動が音像定位に効果的
に寄与するといった研究がある [6, 11–16]一方で，
聴取者は音像定位時に必ずしも自発的な頭部運動
を行っているわけではないという報告 [21, 22]も
あることから，今後の高臨場感，高精細音空間シ
ステムの設計を考えていくうえでは，人間の音空
間知覚のメカニズムの更なる解明とシステム開発
への知見の応用が重要となる [4]。
アクティブリスニングの最中は，頭部運動によっ
て両耳入力情報に動的な変化が生じることになる。

頭部運動を行っている間，聴取者はこの動的に変
化する両耳入力情報を処理し続けており，その結
果，音は聞こえ続けている。聴取者は，その間も
音空間知覚（音像定位）を常時続けているとする
のならば，聴取者には，頭部運動の最中，両耳入
力情報を効率的に処理するための仕組みが必要に
なるだろう。
筆者たちは，このような考えから，頭部運動中
は，聴取者の音空間知覚に関する情報処理過程に
は抑制的な現象が生じるのではないかと考えて検
討を行った。実際，聴取者に，早めの頭部運動を
行うように求めて，その頭部運動の最中に，音刺激
を提示し，音像定位を求めると，頭部運動を行っ
ていないときと比べて，音像定位精度が低下する
ことが報告されていたことから [23, 24]，筆者たち
は，類似した現象が観察されるのか，その現象に
は速度依存性があるのかを検討した。
この研究 [25]では，3次元聴覚ディスプレイを
用いて聴取者に移動するバーチャル音源を提示し，
音像移動の検知限が頭部回転運動によって変化す
るのかを調べた。その結果，頭部回転条件は頭部
静止条件よりも音像移動検知限が大きいこと，す
なわち，頭部運動中は頭部を静止しているときよ
りも，聴取者は，頭部回転運動を行うことで音像
の移動に気付きにくくなることが分かった。更に，
頭部回転運動を行う速度条件を 2種類（30 deg/s

条件と 60 deg/s条件）設定して，音像移動検知限
に速度条件の違いが認められるのかを調べた結果，
頭部運動を行う速度の違いは結果に影響しないこ
とが示唆された（図–2）。
この研究結果 [25]は，実環境で頭部運動を行っ
ている最中に音を提示した場合 [23, 24]だけでは
なく，VR音空間で頭部運動を行っている最中で
も音像定位精度が低下することを示しており，更
に観察された現象が特定の速度に依存したもので
はないことを示している。
頭部運動中の音像定位精度の低下に速度依存性
が少ないことを示す知見は，実環境で聴取者が頭
部回転運動を行っている最中に音刺激を提示し，
音が主観的正面に対して左から聞こえたか，右か
ら聞こえたか，二肢強制選択法を用いて回答させ
た実験からも得られている [5]。この実験では，回
答結果から主観的正面の弁別限を求めたところ，
頭部回転運動中は，静止時と比べて，主観的正面
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図–2 3 次元聴覚ディスプレイを用いた音像移動検知実験
の結果 [25]

の弁別限が大きくなること，その傾向は，頭部回
転の速度には依存しないことが示された。
また，岩谷ら [26]は，頭部運動を伴う音像定位
時の純音知覚に抑制効果が示されるのかを調べて
いる。この研究では，複数のスピーカのひとつか
ら帯域阻止ピンクノイズを放射して，その方向に
頭部を向かせる課題を設け，頭部運動を行ってい
る最中に，純音を頭部直上から放射した。実験参
加者は，純音の有無を回答した。その結果，聴取
者の純音の検知限が頭部運動を行うことによって
上昇したことが示された。
これらの研究成果は，頭部運動中は音空間知覚
に関する情報処理過程に抑制的な現象が生じるこ
とを示唆している。いずれの研究でも，聴取者は，
ある方向に頭部を能動的に回転させることが要求
されている。それでは，この現象は，受動的な頭
部回転運動を行っているときにも観察されるのだ
ろうか。
この疑問を調べるために，パルスモータで駆動
する回転椅子を用いて，受動回転中の主観的正面
の音像定位弁別限を調べる研究を行った [27]。実
験では，聴取者を回転椅子に座らせて，椅子を回
転させている最中に音刺激を提示し，音が主観的
正面に対して左から聞こえたか，右から聞こえた
か，二肢強制選択法を用いて回答させた。回答か
ら主観的正面の弁別限を求めた結果，椅子の回転
中は，静止時と比べて，聴取者の主観的正面の弁別
限が大きくなることが示された。更に，その傾向
は，椅子が回転する速度（5 deg/s条件，10 deg/s
条件，20 deg/s条件の 3条件で比較）には依存し
なかった（図–3）。この結果は，能動的な頭部回転
運動を行っている最中の聴取者の主観的正面の音

図–3 受動回転時の主観的正面の弁別限 [27]

像定位弁別限を調べた研究結果 [5]と同様の傾向
である。
以上の知見をまとめると，頭部運動中は，聴取
者の音空間知覚に関する情報処理に抑制がかかる
場合があり，その現象は能動的な頭部回転運動だ
けではなく，受動的な頭部回転運動を行うことで
も発生すると言える。
この知見は，聴取者の頭部運動中は，必ずしも，
聴取者には，高精細な動的な手掛かりを提示する
必要がないことを意味しており，アクティブリス
ニング性を考慮したシステム開発を行う際の設計
に応用できると考えられる。

3.2 今後の課題

今後の高臨場感，高精細音空間システムを考え
るうえでは，人間の音空間知覚のメカニズムの更
なる解明とシステム開発への知見の応用が重要と
なる [4]。最近の研究から，頭部回転運動中は，音
空間知覚に関する情報処理に抑制がはたらく場合
があること，その現象は能動的な運動だけではな
く，受動的な運動を行うことでも生じることが示
唆されている。今後の課題を述べる。
頭部運動から得られる両耳入力情報の動的な変
化が，音像定位を行う際の手掛かりとしてどのよ
うに機能するのかについて明らかにするためには，
頭部運動と音情報の持つ様々な特性とのインタラ
クションを検討することが必要である。例えば，こ
れまでの研究からは，提示時間が長い音刺激は，短
い音刺激と比べて，頭部運動から得られる動的な
手掛かりが多くなるが，単純に提示時間を延ばす
ことが方位角の音像定位精度を高めるわけではな
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いこと [28]，提示時間の効果は，方位角よりも仰角
の音像定位精度に強くあらわれることを示す知見
が得られている [29]。同問題に関する研究は，ア
クティブリスニング性とインタラクティブ性に関
する理解を深化させるためにも重要であるだろう。
加えて，今後の研究では，頭部運動中の音空間
知覚の情報処理過程における抑制のメカニズムを
明らかにする必要がある。聴取者に対して視覚刺
激を使って直線運動感覚（視覚誘導姓自己運動知
覚，vection）を生じさせ，そのときの音像定位精
度を調べた研究からは，特に聴取者に後方への移
動感覚を生じさせた場合に，静止していた場合と
比べて，音像定位精度が低下したことが報告され
ている [30]。同じように，実際に頭部運動を行わ
ずに，視覚刺激を利用するなどして頭部運動感覚
を生じさせた場合でも，音空間知覚に抑制効果が
観察されるのであれば，頭部運動中の音空間知覚
ではトップダウン型の情報処理が行われている可
能性が高いことを意味する。これらの研究から得
られる知見は，多感覚情報処理過程を基盤とする，
人間の音空間知覚のメカニズムを明らかにし，高
臨場感，高精細音空間システムの開発を実現する
うえでも重要である。

4. お わ り に

ユーザに超高臨場感体験をもたらす VRシステ
ムを生み出すためには，映像技術だけではなく，空
間音響技術の更なる発展が重要となる。アクティ
ブリスニング性とインタラクティブ性はその鍵で
ある [4]。本稿は，頭部運動と音像定位に関する研
究を概観することを通じて，アクティブリスニン
グ性とインタラクティブ性に関する知見をまとめ，
今後の課題を述べた。更に，高臨場感，高精細音
空間システムを開発するためには，人間の音空間
知覚のメカニズムの更なる解明が重要となること
を指摘し，頭部運動中の音像定位に関する研究動
向を概観した後，今後の課題を述べた。
本稿で述べた課題を解決するためには，実音源
では実験しづらい環境（自由自在に動く音源など）
[25]を用いた音空間知覚の検討も有効と考えられ
る。3次元聴覚ディスプレイは，そのような研究
を行う際に極めて重要な役割を果たすだろう。ま
た，3次元聴覚ディスプレイを用いた研究から得
られる知見は，VRに関連したマルチモーダル情

報技術・研究にとっても高い価値があると考える。
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