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句仰角知覚におけるParametricHRTFの
スペクトラサピーク／ノッチの中心周波数のjnd＊
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1　はじめに

著者らは［1］，HRTFの振幅スペクトルを複

数のPeakとNotchに分解し，それらの一部ま

たは全部を中心周波数，レベル，尖鋭度で表

現して再構成するParametric HRTFを提案し

た．また，正中面での音像定位実験により，

第1Notch（Nl），第2Notch（N2），第1Peak（Pl）

の3つを用いて再構成したParametric HRTF

で実測HRTFと同等の定位精度が得られるこ

とを示した．これらのことから，Nl，N2　が

スペクトラルキューとして仰角の知覚に重要

な役割を果たしていること，および角度依存

性のないPlがアンカー情報として利用され

ているという仮説を提示した．

しかし，Nl，N2，Pl　を構成するパラメー

タをどの程度の精度で再現する必要があるか

については明らかでない．本研究ではNl，

N2，Plの中心周波数を変化させて音像定位

実験を行い，仰角知覚における丁度可知差

Ond）を求めた．

2　音像定位実験

2．1　実験方法

実験システムは，ノートPC，オーディオイ

ンタフェース（RMEHammerfa11DSP），イヤ

ースピーカ（AKG KlOOO），およびイヤーマ

イクで構成した．ターゲット方向は，正中面

内の仰角00，すなわち正面方向とした．これ

は，実音源を用いた際に知覚される仰角方向

のjndが最も小さい方向である．HRTFは，
被験者本人の実測HRTFの全てのPeak／notch

を用いて再構成したParametricHRTF（all）を用

いた．このHRTFのうち，Nl，N2，Plのいず

れか1つの中心周波数を変化させた．変化幅

は，±1／2，±1／3，±1／6，±1／120Ct．の8種類

である．音源信号は280Hz－17kHzのホワイ

トノイズで，継続時間は1．2秒（前後に0．1秒

の立ち上がり／下がりを含む）である．中心周
波数を変化していない刺激，および変化させ

た刺激を並べて対にして提示した．対をなす

2つの刺激の提示間隔は0．5秒である．刺激対

の数は，3（peak／notch）＊8（変動幅）＝24である．

これらの刺激対の提示順を変えたもの（変化

なし→変化あり，変化あり→変化なし）を用意

し，計48個をランダムに並べたものを1試行

とした．25試行からなる実験を行ない，一つ

の刺激対に対して50個の回答を得た．被験者

は刺激対のうち，後で提示された刺激の仰角

が，先に提示された刺激のそれと比べて，“大

きい”，“小さい”，“違いがない”のいずれか

で回答した．刺激対は再生系の伝達関数補正

を施してイヤースピーカから提示した．提示

音圧レベルは，外耳道入口において60dB（A）
である．被験者は正常な聴力をもつ男性2名

である．

2．2　回答の分析方法と結果

被験者の回答のうち，“大きい”ぉよび“小

さい”の両者を異なる方向に定位したとみな

した．各刺激対の全ての回答数に対するこの

2つの回答数の和の割合を求めた．Z変換を

した後，Pl，Nl，N2それぞれに対して，高域

側変化および低域側変化によって異なる仰角

へ定位した回答の割合が75％になる周波数

変化量を算出し，jndとした．Fig．1に結果を

示す．横軸が中心周波数を変化させた

peak／notch，縦軸がjndである．縦軸の上半分

が高域側変化，下半分が低域側変化の場合の

jndを示している．なお，Plの低域側変化に

ついては，本実験で用いた変化範囲では異な

る仰角に知覚する確率が75％を超えなかっ

たので，Z変換後の回帰式から外挿して求め

た推定値を示している．

図より，高域側変化に比べて低域側変化の

jndが大きいことがわかる．高域側変化のjnd
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は凡そ1／6から1／20Ctの範囲にあるが，低域

側変化では，1／3から7／60Ct（推定値）に及ぶ．

特に，Plの低域側変化のjndは他の場合に比

べて著しく大きい．また，最大で1／30Ct程度

の個人差が観察された．
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Fig．ljndofthecenterfrequencyofthespectral

peaksandnotches ofParametric HRTF fbrthe

targetelevationofO0．Subject O：A，r：B・

3　考察

Figure2に被験者AのPl，Nl，N2の中心周

波数およびjndの内側の周波数範囲を示す・

これより，いずれのpeak／notchにおいても，

その上限および下限周波数は他のpeak／notch

の中心周波数（○）に重ならないことがわかる・

このことは，著者ら［1］が提示した“仰角知覚

のスペクトラルキューはNl，N2であり，方

向非依存のPlはNl，N2を比較分析するため

のリファレンスの役割を担う”という説に基

づけば，合理的な結果といえる．

また，Plの低域側jndの絶対値が大きいこ

とについては，以下のような解釈ができる．

すなわち，Plの低域側には重要なpeak／notch
が存在しないために，Plの周波数が変化して

も知覚のキューが破壊されない．N2の高域側

についても同様の解釈ができるかもしれない．

さらに，MooreeJdH2］が行なったノッチ周

波数の弁別（方向知覚に限定しない）に関する

実験結果と比較する．彼らは，広帯域ホワイ

トノイズに中心周波数8kHzのノッチが1つ

存在する刺激を用いて，ノッチの中心周波数

を変化させてjndを求めた．その結果をFig．2

の右端に示す．実験条件が異なるので単純に

は比較できないが，N2（中心周波数8．7kHz）
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の仰角知覚に関するjndと比べると，顕著に

小さな値となっている．つまり，ノッチの中

心周波数の違いを弁別できても仰角の違いは

弁別できない状態が存在する．前者のjndは

約1／90Ctで後者のそれは1／3－1／20Ctである．
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Fig．2CenterfrequencyofPl，Nl，andN2（Circle），

and thefrequency range within jnd（bar）of

subjectA，andsupplementarydatafromMoore’s

experiments　for　frequency discrimination of

notchesat8kHz（1989）．

4　まとめ

音の仰角知覚の手掛かりと考えられる

HRTFの3つのpeak／notch（Nl，N2，Pl）の中心

周波数を変化させて音像定位実験を行い，仰

角知覚における丁度可知差Ond）を求めた．結

果は以下の通り．

・中心周波数の高域側変化のjndは凡そ1／6

から1／20Ctの範囲にある．

・低域側変化では，1／3から7／60Ct（推定値）
である．

・特に，Plの低域側変化のjndは他の場合
に比べて顕著に大きい．

・Pl，Nl，N2それぞれの上限および下限周

波数は他の2つの中心周波数に重ならな
い．
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