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により，テキスト化して見守り側へメッセージを

送る．

見守る側と見守られる側のデータの送受信は

を使用した． を使用するこ

とで、 通信によるハンドシェイク後はサーバ

とクライアントの双方向通信を低コストで行う

ことができる．見守られる側の音声認識エンジン

は を使用した．この は録

音した音声ファイルを に入力することで音声

に対応する自然文を出力することが出来る．感情

音声合成は を使用した． の感情音

声合成技術を利用して作成された，平常 ，

嬉しい ，悲しい ，怒り の 種

類の感情が見守る側の設定に合わせて再生され

る．

このコミュニケーションツールの評価実験を

人 組の被験者に対して行った． 段階評価の

結果，平均値はすべて 以上 以下となった．
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ツールは，今回， で動作させたが，

は ， でも動作させることができるの

で，利便性を向上できるよう，スマートフォン，

タブレットで使用できるようにしていきたい．
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        頭部伝達関数におけるノッチ幅と中心周波数の偏移が     

  音色知覚と音像定位に及ぼす影響
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Effect of notch width and center frequency deviation in human head-related 
transfer function on timbre perception and sound localization
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Abstract

The frequency spectrum of the head-related transfer function (HRTF) plays an important role in sound localization, particularly 

in the median plane. The timbre of sounds is also closely related to their frequency spectra. The perception of the position of 

sound sources is called sound localization. Interestingly, humans can separately perceive both the timbre and position of sound 

sources even though their frequency spectra are mixed as they reach the ears. This study, we focus on the spectral notches in the 

HRTF (N1), the central frequency of which may systematically depend on elevation angle. Our study also investigated the 

influence of the notches on sound localization and timbre perception when the bandwidth of N1 and center of frequency changed. 

The results show that the increase in bandwidth of N1 is perceptible as a change in timbre. Yet the influence of the center 

frequency deviation of N1 on the sound localization is small. It suggests sound localization are affected only when the center 

frequency deviation of N1 is relatively large. 

キーワード：音空間知覚，頭部伝達関数，音像定位，音色，知覚手がかり 

Keywords：Spatial hearing, HRTF (head-related transfer function), Sound localization, Timbre, Perceptual cue

１．はじめに 

我々人間は音を聞く際に，音色と音の到来方向を

同時に知覚できる．音色は，音源の周波数スペクトル

と密接に関係しており[1-3]，音を聞いた主体が音から

受ける印象の総称と定義される[4]．一方，音の到来

方向を含む 3 次元空間位置の知覚を音像定位[5]と

呼んでおり，人間が音の空間特性を知覚する能力と

定義される．耳に到達する音信号には，音源からの直

接音だけでなく反射音や回折音等が含まれており, 

耳介周りの外耳道や耳甲介腔による共振も生じてい

る[6]．このため，両耳で観測される音の周波数スペク

トルは音源の相対方向に応じて変化する．この周波

数スペクトルの変化を伝達関数として表現したものを

頭 部 伝 達 関 数 (HRTF: head-related transfer 

function[7])と呼ぶが，頭部伝達関数は音像定位の

重要な手がかりとなっている．特に，両耳に入力される

音の時間差や強度差がほとんどない正中面や，その

変化があまりない矢状面上（両耳からの距離差が一

点の円上，cone of confusion [8]）に位置する音源の

音像定位については，頭部伝達関数のスペクトル形

状が非常に重要な知覚手がかりとされている（以降，

スペクトラルキューと称する）． 

このように，人間の耳に入力される音信号には，音

色の手がかりと音像定位の手がかりが混在した状態で

あり，両方とも耳入力信号の周波数特性が手がかりで

あると考えられている．しかし，人間は音色と音像の双

方を明確に区別して知覚することが可能であり，音の

方向が変わっただけで別の音色に聞こえることを日常

生活で経験することはあまりない．即ち，人間は耳入
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力信号から音色と音像定位を何らかの仕組みで切り

分けており，それぞれの情報を別々に利用していると

考えられる．この仕組みの解明は，頭部伝達関数に

含まれる音像定位の手がかり，スペクトラルキューを調

べる上で極めて有用であると考えられる． 

過去の研究では，2 kHz以上の周波数帯域におけ

る頭部伝達関数の概形を再現すれば高精度の音像

定位が可能であり，そのスペクトラルキューとして，仰

角によって系統的に変化する複数帯域のレベル差が

示唆された[9]．また，仰角によって系統的に変化する

7 kHz付近に現れるノッチ（以下N1）がスペクトラルキ

ューであるという報告もなされている[8]．しかし，聴覚

系における周波数分析機構を司る聴覚フィルタの特

性を考慮すると，N1 のように鋭いスペクトル上のノッチ

は，元の形状よりもはるかに緩やかで浅い興奮パター

ンを示すと考えられる[10]．したがって，音像定位の手

がかりはN1 そのものの形状やその変化ではなく，興奮

パターンの形状にあると考えるべきである．実際，頭部

伝達関数の 2 kHz以上の帯域を平滑化しても音像定

位が可能であるという報告や[9]，8 kHzを中心とする

3/4 オクターブ帯域において，それ以外の帯域とは仰

角の変化に伴う帯域のレベルの変化傾向が異なる様

相を呈することを示した報告もなされている[11]． 

このように，音像定位の工学的制御にN1が重要で

あることは明らかであるが，それに起因する聴覚興奮

パターン上のスペクトラルキューが何なのかについては

統一的な理解が得られていない．我々の先行研究

[12-14]では，広帯域雑音中に付加したN1ノッチフィ

ルタの帯域幅や中心周波数を系統的に変化させ，そ

れに対応する音色変化の検知限と聴取者自身の頭

部伝達関数を比較することで，音色と音像定位のスペ

クトラルキューについて検討した．その結果，N1の中

心周波数の変化は，音色の変化としては知覚されうる

が，仰角方向の定位方向に充分寄与するとは言えな

いことが示唆された． 

しかし，先行研究[12-14]においては，音色弁別が

充分可能なノッチ幅を用いてN1中心周波数の偏移に

よる音色及び音像定位への影響を調べた．そのため，

音色と音像定位の弁別閾の区別ができておらず，N1

のノッチ幅や中心周波数の偏移が，音色に影響する

のかそれとも音像定位に影響し得るのかを示すことが

できなかった．先行研究の結果，N1中心周波数が

7 kHzの場合の音色弁別閾は1.37 ERBであった．そこ

で本研究では，これらの先行研究の知見を踏まえ，音

色弁別が不可能と考えられるN1帯域幅＝0.5 ERBの

場合と，音色弁別が充分可能なN1帯域幅＝3.0 ERB

を実験条件 として設定 し， N1中 心周波数 を 7～

11 kHzに系統的に変化させた場合の，N1帯域幅と中

心周波数の偏移が音色及び音像定位に及ぼす影響

を調べた． 

 

２. 実験 1（音色知覚実験） 

2.1 目的 

実験 1 ではピンクノイズにN1 を模擬した反共振形ノ

ッチを付加し，その帯域幅と中心周波数の偏移が音

色弁別閾にどのような影響を及ぼすかを検討した． 

2.2 聴取者と実験環境 

正常な聴力を有する，20 代の成人男性 4 名が聴

取実験に参加した．実験環境の概略をFig.1 に示す．

実験は東北大学電気通信研究所内の防音室で行っ

た ． 音 の 提 示 に は 耳 介 開 放 型 ヘ ッ ド フ ォ ン

(SENNHEISER，AKG K1000)を用いた．実験では，先

行研究[12-14]に習って，聴取者の耳に測定用小型

マイクロフォン(Panasonic，WM-64C) を耳珠の真横

に設置した．これは，ヘッドフォンから外耳道入口にか

けての伝番特性を打ち消すための逆フィルタ作成に

必要なインパルス応答の計測[15]，及び，実験中に

おける提示刺激の観測を行うためであった． 

2.3 実験刺激 

実験は，2つの音を連続して提示し比較する方法で

実施した．以降，先に提示する音を参照音，後に提

示する音を比較音と呼ぶ．音刺激は，参照音と比較

音ともに，周波数が１オクターブ増加するごとにパワー

が半減する特徴を持つピンクノイズにノッチを加えて生

成した．ノッチフィルタ[16]の帯域幅と深さは参照音と

比較音で共通しており，帯域幅は0.5 ERBと3.0 ERB

のいずれかで，深さは20 dBの値を用いた． 

中心周波数（𝑓𝑓0）については，参照音と比較音で異

− 20 −



2

力信号から音色と音像定位を何らかの仕組みで切り

分けており，それぞれの情報を別々に利用していると

考えられる．この仕組みの解明は，頭部伝達関数に

含まれる音像定位の手がかり，スペクトラルキューを調

べる上で極めて有用であると考えられる． 

過去の研究では，2 kHz以上の周波数帯域におけ

る頭部伝達関数の概形を再現すれば高精度の音像

定位が可能であり，そのスペクトラルキューとして，仰

角によって系統的に変化する複数帯域のレベル差が

示唆された[9]．また，仰角によって系統的に変化する

7 kHz付近に現れるノッチ（以下N1）がスペクトラルキ

ューであるという報告もなされている[8]．しかし，聴覚

系における周波数分析機構を司る聴覚フィルタの特

性を考慮すると，N1 のように鋭いスペクトル上のノッチ

は，元の形状よりもはるかに緩やかで浅い興奮パター

ンを示すと考えられる[10]．したがって，音像定位の手

がかりはN1 そのものの形状やその変化ではなく，興奮

パターンの形状にあると考えるべきである．実際，頭部

伝達関数の 2 kHz以上の帯域を平滑化しても音像定

位が可能であるという報告や[9]，8 kHzを中心とする

3/4 オクターブ帯域において，それ以外の帯域とは仰

角の変化に伴う帯域のレベルの変化傾向が異なる様

相を呈することを示した報告もなされている[11]． 

このように，音像定位の工学的制御にN1が重要で

あることは明らかであるが，それに起因する聴覚興奮

パターン上のスペクトラルキューが何なのかについては

統一的な理解が得られていない．我々の先行研究

[12-14]では，広帯域雑音中に付加したN1ノッチフィ

ルタの帯域幅や中心周波数を系統的に変化させ，そ

れに対応する音色変化の検知限と聴取者自身の頭

部伝達関数を比較することで，音色と音像定位のスペ

クトラルキューについて検討した．その結果，N1の中

心周波数の変化は，音色の変化としては知覚されうる

が，仰角方向の定位方向に充分寄与するとは言えな

いことが示唆された． 

しかし，先行研究[12-14]においては，音色弁別が

充分可能なノッチ幅を用いてN1中心周波数の偏移に

よる音色及び音像定位への影響を調べた．そのため，

音色と音像定位の弁別閾の区別ができておらず，N1

のノッチ幅や中心周波数の偏移が，音色に影響する

のかそれとも音像定位に影響し得るのかを示すことが

できなかった．先行研究の結果，N1中心周波数が

7 kHzの場合の音色弁別閾は1.37 ERBであった．そこ

で本研究では，これらの先行研究の知見を踏まえ，音

色弁別が不可能と考えられるN1帯域幅＝0.5 ERBの

場合と，音色弁別が充分可能なN1帯域幅＝3.0 ERB

を実験条件 として設定 し， N1中 心周波数 を 7～

11 kHzに系統的に変化させた場合の，N1帯域幅と中

心周波数の偏移が音色及び音像定位に及ぼす影響

を調べた． 

 

２. 実験 1（音色知覚実験） 

2.1 目的 

実験 1 ではピンクノイズにN1 を模擬した反共振形ノ

ッチを付加し，その帯域幅と中心周波数の偏移が音

色弁別閾にどのような影響を及ぼすかを検討した． 

2.2 聴取者と実験環境 

正常な聴力を有する，20 代の成人男性 4 名が聴

取実験に参加した．実験環境の概略をFig.1 に示す．

実験は東北大学電気通信研究所内の防音室で行っ

た ． 音 の 提 示 に は 耳 介 開 放 型 ヘ ッ ド フ ォ ン

(SENNHEISER，AKG K1000)を用いた．実験では，先

行研究[12-14]に習って，聴取者の耳に測定用小型

マイクロフォン(Panasonic，WM-64C) を耳珠の真横

に設置した．これは，ヘッドフォンから外耳道入口にか

けての伝番特性を打ち消すための逆フィルタ作成に

必要なインパルス応答の計測[15]，及び，実験中に

おける提示刺激の観測を行うためであった． 

2.3 実験刺激 

実験は，2つの音を連続して提示し比較する方法で

実施した．以降，先に提示する音を参照音，後に提

示する音を比較音と呼ぶ．音刺激は，参照音と比較

音ともに，周波数が１オクターブ増加するごとにパワー

が半減する特徴を持つピンクノイズにノッチを加えて生

成した．ノッチフィルタ[16]の帯域幅と深さは参照音と

比較音で共通しており，帯域幅は0.5 ERBと3.0 ERB

のいずれかで，深さは20 dBの値を用いた． 

中心周波数（𝑓𝑓0）については，参照音と比較音で異

3

なる値を用いており，参照音では実験を通じて𝑓𝑓0  ＝ 

7 kHzで固定した．比較音には5種類の値を用いた．1

つは参照音と同一の中心周波数𝑓𝑓0で，𝑓𝑓0から1 ERBず

つずらし，それぞれ(𝑓𝑓0 + 1) ERB，(𝑓𝑓0 + 2) ERB，(𝑓𝑓0 +
3) ERB， (𝑓𝑓0 + 4) ERBの値を用いた．以下，N1ノッチ

フィルタを例に，フィルタの設計について説明する．設

計に当たっては，𝑔𝑔, 𝑟𝑟, 𝜔𝜔0をパラメータとした式(1)で表

される2次のIIRフィルタを用いて反共振ノッチフィルタ

を作成した．ここで𝑓𝑓𝑛𝑛, 𝐺𝐺𝑐𝑐, 𝐺𝐺𝑛𝑛, 𝐵𝐵は，それぞれ中心周
波数[Hz]，帯域幅を定めるカットオフのレベル[dB]，ノ

ッチの深さ[dB]，𝐺𝐺𝑐𝑐における帯域幅[Hz]を表す．なお，

𝑓𝑓𝑠𝑠はサンプリング周波数である．深さ𝐺𝐺nは-20 dB，帯域

幅はノッチ両側の平坦な帯域のレベルから-3 dB低下

する周波数間の値であり，＋1.5 ERBに固定した．作

成した刺激の形状をFig.2に示す． 
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2.4 実験手続き 

実験で使用したピンクノイズは同一試行内では同じ

ものを使用し，試行ごとに生成しなおした．これは 1 試

行内でノッチが生起された場合に音色の違いを知覚

させるためであった．実験では参照音と比較音をラン

ダムな順に 0.5 秒間隔で連続して提示した．これを 1

試行とし，1 セッションに 40 回行い計 4 セッション(40

×4＝160 試行) 実施した． 

4 セッション中に参照音と異なる 4 種類の比較音を

各 20 試行ずつ提示し，残りの 80 試行は各セッション

で 20 試行ずつ参照音と同一の比較音を用いた．被

験者には，最後に提示した音が前の音と比べて音色

が同じか異なっていたかを判断させた． 

2.5 実験結果と考察 

N1帯域幅が0.5 ERB及び3.0 ERB場合の実験結

果を，それぞれFig.3とFig.4に示す．図は，聴取者4名

のN1中心周波数の偏移に対する音色知覚の平均弁

別閾を表しており，弁別閾は𝑑𝑑′＝1となる周波数偏

(d’) for N1＝

(d’) for N1＝
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移とした． 

𝑑𝑑′[17]の算出に当たっては，4セッションの実験結

果に対し，N1中心周波数が高くなるにつれてそれぞ

れの音色弁別の正答率を求めた.グラフの横軸はN1

中心周波数の偏移量をERBNnumberスケール[14]で示

した値であり，単位はCamである．グラフの縦軸は𝑑𝑑′
である．グラフ中の●点は各中心周波数の偏移パタ

ーンにおける実験結果を表しており，実線は最小二

乗回帰直線である． 

実験結果より，N1帯域幅＝0.5 ERBの場合は，中

心周波数を偏移しても𝑑𝑑′が1を上回らないことが見て

取れる（Fig.3参照）．即ち，先行研究[14]と同様に，

N1＝0.5 ERBは音色の変化を弁別できないほど小さ

い帯域幅であることが示された．一方，N1帯域幅＝

3.0 ERBの場合は， 𝑑𝑑′が1 を上回る結果となった

（Fig.4参照）．これから，帯域幅の増加自体が音色知

覚に影響を及ぼした可能性が示唆される．中心周波

数の影響ついては，中心周波数の偏移が2.66 kHz 

のときに𝑑𝑑′が1を上回っており，グラフ全体を見ると中

心周波数の偏移による音色弁別への影響が限定的

であることが分かる．以上の結果より，音色知覚には，

中心周波数の偏移よりもノッチ帯域幅の変化による影

響が大きいと考えられる．  

 

３. 実験 2（音像定位実験） 

3.1 実験目的 

実験 2 では，広大域ピンクノイズに付加したN1 の帯

域幅と中心周波数の偏移が，仰角方向の音像定位

にどのような影響を及ぼすかを検討する． 

 

3.2 実験内容 

被験者と実験環境は実験 1 と同様であった．実験

においては，音像定位の変化を仰角方向に限定し，

音色が異なって知覚した場合であってもそれを無視し，

参照音に対して比較音の仰角方向の音像が上方に

偏移したか，それとも下方に偏移したかを回答するよう

求めた(2 肢強制選択法)．ノッチの帯域幅は，実験 1

と同様に参照音，比較音ともに 0.5 ERBと 3.0 ERBの

2 条件を用意した． 

 

3.3 実験結果と考察 

聴取者 4 人の，比較音が参照音と比べて上方に偏

移したと回答した割合を算出し，Fig.5 とFig.6 に示す．

グラフの横軸は各中心周波数の偏移量を表しており，

縦軸は参照音と比べて比較音が上方に偏移したと回

答した割合を表す．なお，ここでは頭部伝達関数の特

徴に習って，音像が上方に定位するという仮定の下で

正答率を求めた． 

実験結果，N1 帯域幅＝0.5 ERBの場合，参照音

に対して比較音が上方に偏移したと回答した正答率

が，どの中心周波数偏移条件においても 50％付近で

あることが見て取れる（Fig.5 参照）．即ち，N1 帯域幅

が 0.5 ERBの場合は，仰角方向の音像定位ができて

いないことが示唆された．一方，N1 帯域幅が 3.0 ER

Bで中心周波数が 3～4 ERBと比較的大きく偏移した

場合には正答率が概ね 0.5 を超えており，充分な弁

別閾とは言えないものの音像を上方に偏移したと回答

した割合が増加傾向にあることが見て取れる（Fig.6 参

照）．これらの結果から，N1 の帯域幅を 3.0 ERBと固

定したまま中心周波数の偏移を更に大きくすれば，仰

角方向の音像定位が可能であると考えられる． 

＝

＝
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４．総合考察 

実験 1 の結果，音色知覚にはノッチの中心周波数

の偏移よりも帯域幅が影響をし得る可能性が示唆され

た．一方，実験 2 からは，N1 の帯域幅を 3.0 ERBに

固定し中心周波数を大きく偏移した場合に，音像を

上方に偏移して知覚する可能性が示唆された．即ち，

音色に充分影響し得るノッチ帯域幅 3.0 ERBを用い

て，その中心周波数を 4 ERB以上と大きく偏移させた

場合に，正中面の音像の変化を知覚できる可能性が

考えられる． 

これらを確かめるために，実験 2 の結果を基に最小

弁別値(Just Noticeable Difference: JND) を計算しフ

ィッティング曲線を求めた．ここで，JNDは「元とは異な

る音刺激を提示した際に元の音刺激との変化を知覚

できる最小の値」を意味する．計算結果，JNDの値は

5.97 ERBであった．この計算結果から，ノッチの帯域

幅 3.0 ERB条 件 では， 中 心周波数の偏移が約

6.0 ERB以上であれば音像定位が可能であることが推

測される．即ち，中心周波数の偏移量が比較的大き

い場合のみ，正中面の音像変化を知覚できると考え

られる． 

 

４．まとめ 

本研究では，音色知覚と音像定位知覚のスペクト

ラルキューの解明を目指して，頭部伝達関数の周波

数スペクトルに典型的に現れるノッチに着目し，N1を

模擬したノッチフィルタを用いてその帯域幅の変化と

中心周波数の偏移を様々な値に変化させ，これらの

変化が音色知覚と仰角方向の音像定位にどのような

影響を及ぼすかを検討した． 

実験1では，N1ノッチ幅を0.5 ERBと3.0 ERBの2条

件に設定し，中心周波数を偏移させながら音色知覚

実験を実施した．その結果，3.0 ERB条件に限って，

中心周波数を偏移させた場合に音色の違いを弁別で

きることが分かった．実験2では，実験1と同様のノッチ

条件を用いて音像定位実験を実施し，N1ノッチ幅や

中心周波数の偏移が仰角方向の音像定位にどのよう

な影響を及ぼすかを検討した．実験結果，N1＝0.5 

ERB条件の場合には，中心周波数を偏移させても音

像定位ができていなかった．しかし，N1＝3.0 ERB条

件の場合は，中心周波数を3～4 ERBと大きく偏移さ

せたときに音像定位が可能であることが示唆された．

実験2の結果を基にJNDを求めた結果，中心周波数

が約6.0 ERB以上であれば仰角方向の音像定位が可

能であろうと考えられる． 

これらの結果から，中心周波数の偏移による音像

定位への影響は小さく，偏移幅が比較的大きい場合

のみ音像定位に影響を及ぼしている可能性が示唆さ

れた．しかし，N1ノッチ幅や中心周波数の偏移による

音色知覚への影響については明らかになったものの，

音像定位への寄与は限定的であった．今後は，N1の

操作のみではなく，頭部伝達関数に広く現れるP1や

N2を含めた幅広い特徴量を模擬して同様に検討を行

い，正中面音像定位に及ぼす周波数スペクトラルキュ

ーの特定を目指したいと考えている． 
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