
ま　え　が　き

　ヒトは，2つの耳で受け取った音響信号から，その音源の方向や距離をどの

ようにして知覚しているのだろうか。また，コンサートホールなどで音楽を聴

く際，音の広がりをどのようなメカニズムで感じ取っているのだろうか。さら

に，このような音環境を時間特性や周波数特性だけでなく空間特性も含めて再

現，あるいは制御するにはどうしたらいいのだろうか。

　本書は，音の空間特性に関する知覚メカニズムを物理的，心理的側面から解

明し，さらに空間特性の再現あるいは制御方法を探究する“空間音響学”につ

いて，体系的かつ詳細に述べることを目的としている。

　空間音響の研究は，20 世紀中頃，とりわけ 1950 年代頃から急速な進歩を遂

げた。当時の研究成果の集大成として，ルール大学（ドイツ）のブラウエルト

教授は“RÄUMLICHES HÖREN”を著した。1974 年のことである。この著作

は，後に英語版“Spatial Hearing” が出版され，改訂を重ねた。また，日本の

研究成果を増補した “空間音響”（イェンス ブラウエルト・森本政之・後藤敏

幸 編著）が 1986 年に出版された。しかし，1990 年代以降の空間音響の研究の

進展は目を見張るものがあり，この分野の研究者，あるいは，新たにこの分野

の研究を始めようとする人が学んでおくべき研究成果を体系的に再構築する必

要が出てきた。

　本書は，空間音響の原理と応用について，著者らの知見の及ぶ範囲で，国際

的な観点から 2010 年時点での最新の研究成果を盛り込んでまとめたものであ

る。具体的には，音環境評価と空間音響の関わり，方向感，距離感，広がり感

を中心とした空間特性に関する聴覚事象の基礎的な知見と知覚メカニズム，音

場の空間特性の収録方法，再生方法，さらに，2つの耳に入力した音響信号か

ら音源方向を推定する方法，複数の音源から特定の音源を分離抽出する方法な
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iv　　　ま　　 え　　 が　　 き　

どについて，目次に示すような内容，および構成でまとめた。 

　空間音響学は，かつてはヒトの空間知覚メカニズムの解明が中心テーマであ

り，研究成果が工学的な応用に直結することは多くはなかったが，近年のディ

ジタル信号処理技術の進展と相まって，3次元音響再生，臨場感通信，ロボッ

ト聴覚などへの展開が期待される研究分野となってきた。応用研究の進歩はこ

れからますます加速されるであろう。

　本書が，空間音響学の諸問題に携わる読者の研究，あるいは技術開発の一助

になれば，著者らにとってこのうえない喜びである。執筆には細心の注意を

払ったが，もとより浅学非才の身，お気づきの点があれば，ご指導，ご叱正い

ただければ幸いである。

　2010 年 3 月中旬　早咲きの桜の蕾がほころび始めた頃

飯田一博，森本政之　

執筆分担
飯田一博　　2章，4章

森本政之　　1章

福留公利　　3章，4章

三好正人　　4章

宇佐川毅　　5章
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1 .1　音環境評価システムと空間音響学

　ある空間において，音源（sound source）から放射された音響信号を入力と

し，その音響信号が作り出す音場に対する受聴者の総合主観評価を出力とする

評価システムは，簡単には図 1 .1のように表すことができる1），2）†。

　物理空間において，音源から放射された音響信号 S　（~）　は境界面（壁や天

井）による反射や散乱や回折等の影響を表す空間伝達関数 R　（~）　の影響を受

けて受聴者の位置に到達する。さらに，この音響信号は頭部の影響を表す頭部

伝達関数（HRTF：head-related transfer function）H1│r　（~）　の影響を受けて受

聴者の左右の外耳道入口（entrance of external ear canal）に到達し耳入力信号

（ear input signal）となる。この信号 Pl│r　（~）　は S　（~）×R　（~）×Hl│r　（~）　で表さ

れ，受聴者の聴覚器官への入力すなわち心理空間への入力である音刺激

（acoustic stimulus）となる。このとき，音刺激すなわち物理空間と心理空間の

接点としては，物理測定が容易なことから，外耳道入口の音圧が一般に考えら

　本書は，空間音響について様々な研究を体系的にまとめたものである。本
章では，具体的なことがらについて述べる前に，われわれの日常生活におけ
る音環境評価と空間音響学との関わりについて考察する。
　また，空間音響の研究においてよく用いられる用語である「音源」と「音
像」の違いについて明確にするとともに，「空間音響シミュレーション」に
ついてもその本質について簡単に説明する。

†　 肩付数字は各章末の引用・参考文献番号を表す。

空間音響学について

第１章
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2　　　1 .　空間音響学について　

れている。

　心理空間において，受聴者は次に示す 3つの性質に大別できる様々な要素感

覚をもった音像（sound image）を知覚する。

　 1）　時間的性質　　残響感，リズム感，持続感など

　 2）　空間的性質　　方向感，距離感，広がり感など

　 3）　質的性質　　大きさ，高さ，音色など

　続いて，受聴者はそれぞれの要素感覚に対して個人の嗜好に基づいて主観評

価を行い，さらに，各要素感覚の主観評価を再び個人の嗜好に基づいて重み付

け，それらを統合し総合評価を下す。

　ここで重要なことは，この評価システムの心理空間には 2種類の個人差が存

在していることである。1つは要素感覚を知覚する際の個人差であり，もう 1

つは主観評価を下す際の個人差である。例えば，朗読を 60　dBと 70　dBの 2種

類の音圧レベルで聴取する場合を考えてみよう。「どちらがより音が大きい

か？」と質問すると誰もが 70　dBのほうを答えるであろう。この場合，個人差

は「音の大きさ」という要素感覚に対する感度差として表れる。しかし，「ど
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図 1 .1　 音環境評価
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　1 .2　空間音響における音源と音像　　　3

ちらが好きか？」と質問すると人によって答えが逆になることは容易に想像で

きる。これが主観評価における個人差である。総合評価の際の重み付けにも同

様の個人差が存在する。

　すなわち，不特定多数の聴き手を対象にして，音環境の普遍的な総合評価は

不可能である。言い換えると，制御したり評価したりできるものは，音像の

個々の性質であることがわかる。

　数ある音像の性質の内で，音像の空間的性質を制御したり，評価したりする

方法について学ぶ学問が空間音響学ということになる。そのために具体的に

は，本書では，耳入力信号 Pl│r　（~）　に含まれている音像の空間的性質の知覚の

ための音響的手がかり（キュー：cue），耳入力信号の中に含まれる空間情報

を決定付ける頭部伝達関数の性質やその測定・計算，それらを基にした空間音

響の収録・再生方法，さらには，聴覚による空間知覚メカニズムを利用した音

源方向の推定・分離技術などについて扱っている。

1 .2　空間音響における音源と音像

　図 1 .1 では，音響信号を発するものを「音源」，発せられた音響信号によっ

て受聴者が知覚するものを「音像」という用語を用いて記述している。事象に

対する理解を容易にし，議論を深めるためには，音源と音像を明確に区別して

おく必要がある。例えば，方向感について考えてみると，音響信号の性質に

よっては，音源の方向と音像の方向が一致しないことがしばしば見られる。

　「正しい方向定位」という表現がよく使われるが，これは，「音響信号を発し

た音源の方向と受聴者が知覚した音像の方向とが一致する場合」，「知覚した音

像の方向に関係なく音響信号を発している音源の方向を同定できる場合」，「音

源の方向に関係なくシミュレーションした方向に音像を知覚できる場合」の 3

つの解釈が可能である。このように「音源」と「音像」を明確に区別しておか

なければ，議論がかみ合わないことになる。同じようなことは距離感について

もいえる。
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4　　　1 .　空間音響学について　

1 .3　空間音響シミュレーション

　音像の空間的性質の知覚のための手がかりや頭部伝達関数に関する研究の多

くは音像の空間的性質のシミュレーションを目的としたものである。図 1 .1 に

基づけば，聴き手の両外耳道入口に，原音場（シミュレートしようとする音

場）において聴き手の両外耳道入口に生じる耳入力信号 Pl│r　（~）　を再現すれば，

原音場において知覚される音像の空間的性質をシミュレートできることは容易

に想像できる。そのためには，原音場そのものを別空間に再現する方法と音場

に関係なく耳入力信号を再現する方法の 2つの方法が考えられ，それらについ

て本書で紹介するが，耳入力信号に関係なく知覚のためのキューを再現する方

法も原理的には可能である。特に再現したい空間的性質を限定すれば可能性は

より高い3）。

1 .4　座　　標　　系

　空間音響に関する座標すなわち音源の位置，音像の位置，測定点の位置など

を表すのに通常，図 1 .2に示すような，頭を中心とする座標系が用いられる。

座標系の原点は，両外耳道入口を結ぶ線分の中点である。水平面（horizontal 

plane）は，右眼窩点と左右の耳珠を含む平面で，これは国際的に人体計測の

方法として定められているものである。横断面（transverse plane）は，両外

耳道入口を通り水平面に垂直な面である。正中面（median plane）は，水平面

と横断面の両方に直交する平面である。もちろん，3つの平面は座標系の原点

　「実音源（real sound source）」，「実音像（real sound image）」，
「虚音源（virtual sound source）」，「虚音像（virtual sound image）」といった用
語をしばしば目にすることがあるが，音像はそれ自体「虚」であるので，「実
音像」や「虚音像」は誤った用語であることがわかる。

コラム 1
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　引 用 ・ 参 考 文 献　　　5

を含む。ここで，角度 zは方位角（azimuth angle），角度 iは仰角（elevation 

angle）である。

　通常用いられる図　（ a）　の球座標系とは別に図　（ b）　に示す矢状面座標系4），5）

が使われる場合がある。本座標では，正中面に平行な面として矢状面が新たに

定義される。図中，角度 aは音源と原点を結ぶ直線と両外耳道入口を通る直

線である耳軸（aural axis）がなす角の余角で，角度 bは矢状面内における仰

角である。ここで，角度 aは側方角（lateral angle）と呼び，角度 bは球座標

系の仰角と区別するため上昇角（rising angle）と呼ぶ。

引用・参考文献

 1） 中山　剛，三浦種敏：音響評価の方法論について，音響会誌，22, pp.319-331 
（1966）

 2） 森本政之：室内音響心理評価のための物理指標，音響会誌，53, pp.316-319 
（1997）

 3） K. Iida and M. Morimoto：Basic study on sound field simulation based on running 

interaural crosscorrelation, Applied Acoustics, 38, pp.303-317 （1993）
 4） M. Morimoto and H. Aokata：Localization cues in the upper hemisphere, J. 

Acoust. Soc. Jpn. （E）,  5, pp.165-173 （1984）
 5） J. C. Middlebrooks：Narrow-band sound localization related to external ear 

acoustics, J. Acoust. Soc. Am., 92, pp.2607-2624 （1992）

正中面

水平面

横断面

i

z

正中面

水平面
矢状面 a

b

（ a）　球座標系 （ b）　矢状面座標系

図 1 .2　頭を中心とする座標系
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2 .1　空間音響と頭部伝達関数

　音の空間知覚，すなわち音の方向感，距離感，広がり感などの知覚に対して

重要な役割を担う物理特性の 1 つが頭部伝達関数（HRTF：head-related 

transfer function）である。頭部伝達関数は方向知覚の手がかりとなる本質的

な物理特性であり，広がり感の評価指標である両耳入力信号の相関度（両耳間

相関度）を決定づける物理特性でもある。また，距離知覚においても，受聴者

から約 1　m以内の近距離音場では強い影響を与える。このように音の空間知

覚に密接に関連する頭部伝達関数から説明を始めよう。

2 .1 .1　頭部伝達関数の定義
　音源から放射された音がヒトの鼓膜に到達するまでの伝達経路は図 2 .1の

ように記述できる。ヒト，楽器，スピーカなどから発せられた音響信号は，空

間インパルス応答が畳込まれて，直接音および反射音として受聴者の頭部近傍

に到達する。さらに頭部インパルス応答（HRIR：head-related impulse 

response）が畳込まれて外耳道入口に到達し，外耳道を経て鼓膜に届く。

　ヒトは耳で受け取った音響信号からどのようにして音の空間特性を知覚し
ているのだろうか。本章では，空間音響において重要な役割を果たす頭部伝
達関数について詳しく論じる。さらに，方向感，距離感，広がり感などの空
間特性に関する聴覚事象を音の物理的側面と心理・知覚的側面の両面から述
べる。

空間音響の基礎

第２章
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