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をセットとし，

秒間の無音時間を設け，感じた音像の方向を

に回答するよう指示した．被験者は

正常な聴力を有する男性

実験結果 
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.  車室内における検証実験
本章では車室内で

する．さらに，本章で挙げられる課題の解決にも取り組む．
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を保つことが可能であった．

はいずれの方向を提示したとしても，
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以上より，無響室内で SILP

また，本人とダミーヘッドの

評価結果に大きな差がないため

を用いて実験を行う．

車室内における検証実験
本章では車室内で SILP と

．さらに，本章で挙げられる課題の解決にも取り組む．

ダミーヘッドの HRTF を用いた実験

車室内においてもダミーヘッドの

の認知精度と音場分離性能を検証する．

実験条件 

に実験車両，Fig. 8

を示す．DZはマイクロホン

で，両耳をマイクロホン 2

0.22 m間隔で配置し，システムを構築する．

車室内は反射環境であり，無響室より

以下の制御条件
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スピーカ 24 個，

スピーカ 24 個，

実験結果 

に評価結果を示す．
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Cond.Dは Cond.Bと

Cond.Eでは前方の正答数が上昇している．しか

し，後方の音像が認知できていない．

°は認知できたが，225 °が認知できなかった．
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はいずれの方向を提示したとしても，10 dB

SILP と DZ の両立が可能であるこ

また，本人とダミーヘッドの

ないため，今後はダミーヘッドで測

を用いて実験を行う． 

車室内における検証実験 
と DZ の両立の実現に向けて検証

．さらに，本章で挙げられる課題の解決にも取り組む．

を用いた実験 

車室内においてもダミーヘッドの HRTFを用いた評価実験

と音場分離性能を検証する．

Fig. 8(b)に DZ，

はマイクロホン 25

2 本，水平面内にスピーカ

間隔で配置し，システムを構築する．

，無響室よりも制御が難し

以下の制御条件を Cond. A～E

個，DZの制御あり，重みなし

個，DZの制御あり

個，DZの制御なし

個，DZの制御あり

に評価結果を示す．Cond.A は無響室の実験に比

べ，正答数が減少し後方の音像を認知しにくく

は，これまでと同様ほとんど音像を認知できて

と Cに類似した回答になったが，

では前方の正答数が上昇している．しか

し，後方の音像が認知できていない．Cond.F

°が認知できなかった．

Results of evaluation
Cond.B & C (c)

Correct answer
Anteroposterior false judgment

Acoustic Contrast in 70～
using HRTF of the each subjects

135 180 225
Target azimuth degree

Cond.A Cond.B
Cond.D

Cond.D と E において

10 dB 以上の値を保つ

の両立が可能であるこ

また，本人とダミーヘッドの HRTF を用いた

，今後はダミーヘッドで測

の両立の実現に向けて検証

．さらに，本章で挙げられる課題の解決にも取り組む．

 

を用いた評価実験

と音場分離性能を検証する． 

，Fig. 9に車室内

25本を 0.03 m

本，水平面内にスピーカ 24

間隔で配置し，システムを構築する．

も制御が難しいと考

Eに追加する．

あり，重みなし

の制御あり，重みあり

の制御なし，重みなし

の制御あり，重みあり

無響室の実験に比

にくくなっている．

は，これまでと同様ほとんど音像を認知できて

に類似した回答になったが，

では前方の正答数が上昇している．しか

Cond.F では 135 

°が認知できなかった．Cond.

of evaluation 
(c) Cond.D & E

Correct answer 
Anteroposterior false judgment

～7000 Hz 
using HRTF of the each subjects 

225 270 315
Target azimuth degree 

Cond.B Cond.C 
Cond.D Cond.E 

において

の値を保つ

の両立が可能であるこ

を用いた

，今後はダミーヘッドで測

の両立の実現に向けて検証

．さらに，本章で挙げられる課題の解決にも取り組む． 

を用いた評価実験

 

に車室内

0.03 m間

24 個

間隔で配置し，システムを構築する．

と考

に追加する． 

あり，重みなし 

，重みあり 

，重みなし 

，重みあり 

無響室の実験に比 

なっている． 

は，これまでと同様ほとんど音像を認知できて

に類似した回答になったが，

では前方の正答数が上昇している．しか

135 °，

Cond.G 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

では，

と

135 

全ての条件を通して，

通して認知しにくいことが確認できた．

続いて，

Contrast

用いることで，

る．以上より，約

つことができる

5.2  

これまでの車室内実験において，後方の認知

が問題として挙げられた．そこで，移動音を使用すること

で方向を認知する手がかりが多くなり，音像を正しく認知
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では，右側の前方

と I は類似した結果となり，前方はよく認知できたが，

135 °以外の後方は

全ての条件を通して，

通して認知しにくいことが確認できた．

続いて，Fig. 11

Contrast の平均値を示す．車室内ではスピーカ

用いることで，Cond.A

る．以上より，約

つことができると

5.2  移動音による後方認知

これまでの車室内実験において，後方の認知

が問題として挙げられた．そこで，移動音を使用すること

で方向を認知する手がかりが多くなり，音像を正しく認知
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Fig. 7  
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右側の前方以外は正しく認知できなかった

類似した結果となり，前方はよく認知できたが，

°以外の後方は正しく認知できなかった．

全ての条件を通して，DZ が存在する側の後方の

通して認知しにくいことが確認できた．

Fig. 11 に 70～7000 Hz

の平均値を示す．車室内ではスピーカ

Cond.A よりも高い値を保つことができて

る．以上より，約 10 dB～15 dB

とわかった． 

移動音による後方認知精度

これまでの車室内実験において，後方の認知

が問題として挙げられた．そこで，移動音を使用すること

で方向を認知する手がかりが多くなり，音像を正しく認知

Without weight 
With weight 

Correct 
Anteroposterior false judgment

  Acoustic Contrast
using HRTF of the dummy head

45 90 135 
Target azimuth degree

Cond.A 

Fig. 8  Experiment vehicle and 

Fig. 9  Experiment setup
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×××××××××××××××× ×
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Fig. 6  Results

ond.A (b) Cond.B & C

Target azimuth degree 
180  315  

正しく認知できなかった

類似した結果となり，前方はよく認知できたが，

正しく認知できなかった．

が存在する側の後方の

通して認知しにくいことが確認できた． 

7000 Hz を対象とした

の平均値を示す．車室内ではスピーカ

よりも高い値を保つことができて

15 dBの Acoustic Contrast

 

精度の向上 

これまでの車室内実験において，後方の認知

が問題として挙げられた．そこで，移動音を使用すること

で方向を認知する手がかりが多くなり，音像を正しく認知

Correct answer
Anteroposterior false judgment

Acoustic Contrast in 70～
using HRTF of the dummy head

 180 225 
Target azimuth degree 

 Cond.B 
Cond.D 

Experiment vehicle and 

Experiment setup

 Loudspeaker

■■■■ Ear

×××× DZ
 2 loudspeakers

 4 loudspeakers

 16 loudspeakers

 (b) DZ

Results of evaluation
Cond.B & C (c)

正しく認知できなかった．Cond.

類似した結果となり，前方はよく認知できたが，

正しく認知できなかった． 

が存在する側の後方の音像は共

を対象とした Acoustic

の平均値を示す．車室内ではスピーカ 4 個以上を

よりも高い値を保つことができて

Acoustic Contrast を保

これまでの車室内実験において，後方の認知精度の不足

が問題として挙げられた．そこで，移動音を使用すること

で方向を認知する手がかりが多くなり，音像を正しく認知

answer 
Anteroposterior false judgment

～7000 Hz 
using HRTF of the dummy head 

 270 315 
 

Cond.C 
Cond.E 

Experiment vehicle and DZ 

Experiment setup 

Loudspeaker 

Ear 

DZ 
2 loudspeakers 

4 loudspeakers 

16 loudspeakers

(b) DZ 

of evaluation 
(c) Cond.D & E

Cond.H

類似した結果となり，前方はよく認知できたが，

は共

Acoustic 

個以上を

よりも高い値を保つことができてい

を保

の不足

が問題として挙げられた．そこで，移動音を使用すること

で方向を認知する手がかりが多くなり，音像を正しく認知 

Anteroposterior false judgment 
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すること (5)が車室内においても可能であると考えられるた

め，本節では移動音を用いて後方の認知精度の向上を図る． 

5.2.1 実験条件 

 本実験では目標方向の音像を中心に時計回り 3 点間の移

動音像とする．評価時には移動音を聴取後に移動音の中心

方向を回答するよう指示した． 

5.2.2 実験結果 

 Fig. 12に評価結果を示す．Cond.Aでは5.1節に比べ，0 °

の正答数が増加し 45 °の正答数が低下した．これは 45 °

を提示する際に移動音に 90 °の音像が含まれることが原

因だと考えられる．Cond.B と C はほとんどの方向で正しく

音像を認知できていない．Cond.D では 270 °の正答数は減

少したが，0 °，90 °，180 °の正答数は増加した．Cond.E

では 0 °，270 °，315 °の正答数が減少した．Cond.F で

は 0 °，45 °の正答数が減少し，180 °～315 °の正答数

が上昇した．Cond.G では 45 °の正答数が減少し，180 °，

225 °，315 °の正答数が増加した．Cond.H では 0 °，45 °，

270 °の正答数が減少し，135 °～225 °の正答数が増加

した．Cond.I では，0 °の正答数が低下し，180°，225 °

の正答数が増加した．これらの前方の音像の認知精度が低

下した原因として，音像を移動する幅が大きいことで，提

示した隣の角度と間違えたためだと考えられる． 

以上より,移動音を使用することで 0 °～90 °の正答数

の減少が多くみられた．しかし，後方と左方向の正答数の

増加も確認できた．ここから，移動角度を小さく調節する 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

か，前方の音像は単一方向の音像のみを提示し，後方は移

動音を用いるなどの工夫が必要であることが示唆される．

また，SILP と DZ の同時制御時も，移動音を用いることで

より正しい方向の音像の認知が可能であることがわかった．

さらに，Acoustic Contrast においても制御方法が同一のた

め，Fig. 11 と同様の傾向を示すものと考えられ，音場分離

も同時に達成できる．この際に，スピーカを 16 個以上用い

ることで，音像を正しく認知しやすいこともわかった． 

 

6.  研究成果 
(1) 数値解析および無響室の評価実験におけて，重みによ

る正答数の上昇を確認した． 

(2) 後方の音像を認知しにくい問題に対し，車室内で移動

音を用いて認知性の向上を図り，正答数の上昇に繋が

ることを確認した.移動音を用いる場合に，正しく音像

を認知するためにはスピーカを 16個以上用いることが

望ましいと示唆された． 

(3) 車室内における SILP と DZ の同時制御が可能である事

を示した． 
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Fig. 11  Acoustic Contrast 
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Fig. 12  Results of evaluation 

(d)  Cond. F & G (e)  Cond. H & I 
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