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上半球正中面における上昇角知覚の手がかり
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あらまし 音像の上昇角知覚の手がかりについては，これまでに多くの研究がなされている．狭帯域信号を用いた
音像定位実験により， 実際の音源の方向とは無関係に特定の方向（前方，上方，後方）に知覚される方向決定帯域が存
在することが明らかにされている．一方，広帯域信号を用いた音像定位実験では，頭部伝達関(HRTF)の 5 k H z 以
上のノッチ とピークが上昇角知覚に寄与していることが明らかにされている．この知見に基づき，われわれは上昇
角知覚に必要な最少のノッ チとピークで再構成したパラメトリ ック ・ノッチ ・ピーク頭部伝達関数モデル(PNP モ
デル）を提案している．このように，特定の周波数成分の存在が重要である とする方向決定帯域理論と， 特定の周波
数成分の欠損（ノ ッチ）が重要である とするP N P モデルは一見相反している．本研究では，まず前方，上方，後方に
着目し， P N P モデルと方向決定帯域理論の統合を試みる．次に，対象方向を上半球正中面全体に拡大し， 上昇角知
覚の手がかりに関する仮説とそれを反映した拡張 P N P モデルを提案する．
キーワード 音像定位，頭部伝達関数，正中面，方向決定帯域，ノ ッチ，ピーク

Cues for vertical sound localization in  the upper median plane: Integration 
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Abstract  A  number of  studies have examined cues for  the perception of  the vertical angle of  a  sound im age. Sound localization 
tests  using  narrow-band signals revealed that  there exist  directional bands that  were perceived in  specific  directions (front,  above,  
and rear),  regardless of  the direction of  the actual sound source.  O n  the other hand,  sound localization tests  using  w ide-band 
signals revealed that  spectral notches and peaks above 5  kHz in  the head-related transfer  function (HRTF) contribute  to  vertical 
angle perception.  Based on this  finding,  a  parametric  notch-peak H R T F  model (PNP model),  w hich is  reconstructed using  the 
m inim u m  number of  notches and peaks required for  vertical angle perception,  has been proposed.  Thus,  the directional band 
theory, w hich claim s  that  the presence of  specific  frequency  components  is  im portant,  and the P N P  model,  w hich suggests  the 
im portance of  the absence of  specific  frequency  components  (notches),  appear to  be contradictory.  In the present  study,  the 
authors first  focus on the front,  above, and rear directions  and atte mpt to  integrate  the P N P  model and the directional band theory.  
Then, expanding  the scope  to  the entire upper median plane,  a  hypothesis  regarding  the cues for  vertical angle perception and 
the extended P N P  model are proposed.  
K ey words Localization, Head-Related Transfer  Function,  M e dian plane,  D irectional band,  N otch, Peak 

l. はじめに
音像の側方角知覚の手がかりは 1900 年前後には知
られて いた(Lord R ayleigh ,  1877, 1907) . その後

1960 年代になって，両耳間時間差および両耳間 レベ
ル差 と音像の左右方向との定量的関係が示された
(Sayers,  1964; Toole  an d  Sayers, 1965). 上昇角知覚
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については 1970 年代から多くの研究が進められ，頭
部伝達関数 (HRTF)の振幅スペクトルが手がかりとし
て寄与することが明らかになっている． これはスペク
トラルキューと呼ばれている．さらに，スペクトラル
キューの本質を解き明かす研究が進められている ．
Blauert(1969/70)は無響室において狭帯域信号 (1/3

oct. band noise)を正中面の前方，上方，後方からラン
ダムに提示する音像定位実験を実施し，音源の方向に
関わらず特定の方向（前方，上方，後方）に音像を知覚す
る帯域が存在することを報告した．この帯域は方向決
定帯域と呼ばれる．
一方，広帯域信号を用いた音像定位実験により，

H R T F の 5 k H z 以上のスペクトルのノッチとピークが
音像の上昇角知覚に寄与 していることが示されている
(Hebrank and W righ t, 1974; B utler and Belendiuk, 
1977;  M e h rgardt  and Mellert, 1977; M u sicant  and 
B utler, 1984). ノッチの周波数は音源の上昇角が前方
から上方に移動するにつれて高くなり (Butler and 
Belendiuk, 1977;  S h a w  and Teranishi, 1968), この
ノッチ周波数の差異は聴取者によって検出可能である
ことが報告されている (Moore et  al., 1989). したがっ
て，ノッチ周波数の上昇角依存性は上昇角知覚の重要
な手がかりの 1 つとして寄与すると考えられる．こ
れらの知見に基づいて，聴取者自身の実測 H R T F から
抽出したノッチとピークのすべてまたは一部を用いて
再構成したパラメトリック ・ノッチ ・ピーク H R T F モ
デル（以降 P N P モデルと呼ぶ）が提案されている( I ida
et  al., 2007). 
このように，狭帯域信号の上昇角知覚に対して特定

の周波数成分の存在が重要であるとする方向決定帯域
理論と，広帯域信号の上昇角知覚に対して特定の周波
数成分の欠損（ノッチ）の重要性を主張する P N P モデル
は一見相反している．
本研究では，まず正中面の前方，上方，後方の 3 方

向に着目して P N P モデルと方向決定帯域理論の従来
の研究成果と最近の分析結果を併せて論考し，両者の
統合を試みる ．次に対象とする方向を上半球正中面全
域に拡張して上昇角知覚の手がかりに関する仮説を提
案する ．さらに，この仮説に基づいて P N P モデルを拡
張する．

2. 上昇角知覚に関するパラメトリック・ノッ
チ・ピーク H R T F モデルと方向決定帯域理論
上昇角知覚の手がかりとして従来提案されている

P N P モデルと方向決定帯域理論について詳 しく説明
する．
2.1 パラメトリック・ノッチ・ピーク H R T F モデル
Iida et  al. (2007)は実測 H R T F をノッチとピークに

分解し，その全部もしくは一部を用いて再構成した
P N P モデルを提案している ．ノッチとピークは， 音源
の上昇角に依存しない 3-4 k H z 付近のピーク (Shaw
and Teranishi, 1968) を下限周波数として周波数順
にラベル付けされ(P l, Nl, P2, N 2 など）， IIR フィ
ルタを用いて中心周波数，レベル，Q でパラメトリッ
クに表現される ．Fig. 1 に P N P モデルの例を示す．
Fig. 1  (a)の点線はある被験者の正面方向の実測 H R T F
を示す．この H R T F を 4 つのノッチと 4 つのピークに
分解し，それらの全てを用いて再構成した P N P モデル
が実線で示す PNP(all)である．上半球正中面 7 方向
(30°間隔）において，様々な構成要素の P N P モデルを
作成し，これらと広帯域白色雑音を畳み込んだ刺激を
FEC(free air  equivalent  coupling  to  the ear)ヘッド
ホン (M0ller, 1992)で提示する音像定位実験を行なっ
た．その結果， 7 方向全てにおいて実測 H R T F と同等
の音像定位精度を提供できるノッチとピークの最小構
成は， 4 k H z 以上で最も周波数の低い 2 つのノッチ
(Nl, N2) と 1 つのピーク(P 1)であること (Fig. 1  (b))を
示した．
また，後に行った音像定位実験により，聴取者によ

っては目標方向が上方の場合は P2 が必要であること
が明らかになり，上方の P N P モデルの最小構成に P2
を追加した(Iida and Ishii, 2018). さらに，最近の研
究で 1 k H z付近のピークが後方知覚に寄与 しているこ
とを見出し (Nakamura and Iida, 2025), 後方の P N P
モデルには P O を追加した． Table 1 にこれらの結果
も含めた上半球正中面 7 方向における P N P モデルの
最小構成を示す．
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Fig. I  Examples of  PNP models. (a) Measured H R T F  and 
PNP model w ith  all notches and peaks,  (b) P N P  model 

reconstructed using  NI, N 2,  and PI 

Table I  M inim u m  components  of  the PNP model in  the 
upper m edian  plane. 

Target  vertical angle (deg.) N l  N 2  Pl P2 PO 
0,  30, 60, 120, 150 X  X  X  

9 0  X  X  X  X  
180 X  X  X  x

 

2.2 方向決定帯域理論
次に方向決定帯域理論について説明する． B lauert

(1969/70)は無響室内の正中面の前方，上方，後方に設
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置 したスピーカの 1 つから 1/3 oct. ban d  n oise をラ
ンダムな順に提示する実験を行った．被験者は知覚し
た音像方向を前方，上方，後方の 3 領域から 1 つを選
んで回答した．その結果，音源方向に関わらず前方，
上方，後方に音像を知覚する帯域が存在することが明
らかになった．これらの帯域は方向決定帯域と呼ばれ
ている ．前方の方向決定帯域の中心周波数は 3 15 , 400,
5 0 0  H z および 3 .1 5 , 4, 5  k Hz, 上方は 8 k Hz, 後方
は 0.8, 1,  1.25, 1. 6  k Hzおよび 10, 12.5  k Hzである．
その後，方向決定帯域は 1/3 oct. ban d  n oise だけ

で生じるのではなく ，帯域幅を狭めた 1/6, 1/ 12 ,  1/24  
oct. ban d  n oise や純音においても生じることが報告
された (Itoh et  al. ,  2007; 飯田， 2017a). 逆に 1/6 oct. 
b an d  n o ise の方向決定帯域が同じ方向に生じる連続
した帯域を連結した刺激（1. 12-3 .1 5 k Hz, 4-4.5  k Hz, 
6 .3-9 k Hz)においても ，元の 1/6 oct. ban d  n oise と
同じ方向に方向決定帯域が生じた（飯田，2 0 17a). 
さらに，方向決定帯域は広帯域信号の上昇角知覚に

対 しても 寄与するか否かについて検討された．前方，
上方，後方の方向決定帯域である中心周波数が 1.25 ,
4 ,  Sk Hz の 1/3 oct. ban d 卓越フィルタ (Table 2)のい
ずれかを広帯域白色雑音に畳み込んで，無響室内の前
方，上方，後方に設置 したスピーカからランダムな順
に被験者に提示された（飯田，20 1 7a).

Table  2  Specifications  of  1/3  oct. band-boost  fi lters. 
Center~ 

1.25,4,8 
Band w~ 

1/3 
Boosted leve| (dB)  
6, 12, 18, 24,  30 

その結果，周波数および卓越量に関わらず， 音像は
提示したスピーカの方向（上昇角 ：0, 90 ,  180°)に知覚
された．つまり ，広帯域信号においては，方向決定帯
域の卓越は上昇角知覚には影響を及ぼさなかった．た
だ し， 卓越量が 18 d B を超えると 音像が 2 つに分離す
るこ とがあった． 音像が分離した場合は，卓越してい
ない帯域の音像はスピーカの方向に知覚 し， 卓越させ
た帯域の音像は方向決定帯域の方向に知覚 した．この
結果は，広帯域信号においては，方向決定帯域は上昇
角知覚の手がかりとして寄与 しない，もしくは不十分
であるこ とを示している．

3. P N P モデルと方向決定帯域理論の統合
方向決定帯域で説明できる狭帯域信号の上昇角知

覚と P N P モデルで説明できる広帯域信号の上昇角知
覚はそれぞれ再現性の高い聴覚現象であり，両者を矛
盾なく説明できる機序が存在するはずである．本章で
は，正中面の前方，上方，後方に焦点を 当てて， P N P
モデル と方向決定帯域理論の従来の研究成果と最近の
分析結果を併せて論考し ，両者の統合を試みる．

3 .1 ノッチ・ピーク周波数と方向決定帯域の比較
まず，正中面内の音源の上昇角とノッチ ・ピーク周

波数の関係を論考する．ある被験者の正中面における
実測 H RT F のカラ ーマップを Fig.2 に示す．赤色の領
域は H RT F の振幅 レベルが高 く，青色の領域は低いこ
とを示す．また，ノッチ ・ピークを実線で示す．N l,N 2
周波数は正中面全体において音源の上昇角に応 じて連
続的に変化 しており，上昇角知覚の手がかりと して効
果的な振る舞いをしている．さらに詳細に観察する と，
N l ,  N 2 周波数はともに上昇角が 0 か゚ら 120 に゚向かう
につれて増加する． N l 周波数は 120 か゚ら 2 7 0 に゚向か
って減少するが，N 2 周波数は 270 に゚向かって N l ょ
り緩やかに減少する． このように N l , N 2 周波数は上
昇角と 1 対 l 対応ではないため，Nl, N 2 のいずれか
一方の周波数だけでは上昇角は一意的に決定されない．
これが正中面の上昇角知覚には 2 つのノッチが必要な
理由であると考えることができる． 一方， P l , P2 , P O  
周波数は音源方向に関わらず一定であり， 音源の上昇
角を同定できる情報であるとは考えられない．
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Fig. 2  R elative am plitude  of  the  H RTFs for  a  subject  
in  the  m edian  plane.  Solid  lines denote  NI ,  N 2,  PI ,  P2,  

and  PO.  

次に，ピーク周波数と方向決定帯域を比較する ．11 8
耳の実測 H R TF から P l,P2 ,P O を抽出し，その中心周
波数の中央値を算出した (T a ble 3). これを B lau ert が
報告 した前方，上方，後方の方向決定帯域 (T a ble 4 )と
比較すると， P l , P2, P O 周波数はそれぞれ前方，上方，
後方の方向決定帯域と 一致する ことがわかる ．

Table  3  M edian  values of  the  PI ,  P2,  and PO 
frequencies for  11 8  ears  (k Hz).  
Pl P2 PO 
4.0 8.3 1.0  

Table  4  Frequency  ranges of  the  Blauert's directional  
bands  for  the  front,  above, and rear  directions  (k Hz).  

Front  Above Rear 
2.8  - 5.6  7.1 - 9.0  0.7  - 1.8  
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3.2 仮 説 l : パ ラメトリ ック ・ノ ッチ ・ピーク
H R T F モデルと方向決定帯域理論 の統合仮説
以上の知見より，方向決定帯域理論と P N P モデルに

関する以下の仮説が導かれる．
仮説 1 :  P N P モデルはノッチ，および前方，上方，

後方の方向決定帯域と同じ周波数のピークで構成した
モデルである． 言い換えると， P N P モデルは方向決定
帯域理論を包含し，これにノッチを加えたものである

4. 上半球 正中面全域 におけ る音像 の上昇角知
覚の手がかり
第 3 章では，前方，上方，後方の 3 方向に着目して

P N P モデルと方向決定帯域の統合について論考した．
本章では，対象とする方向を上半球正中面全域に拡張
して上昇角知覚の手がかりについて論考し，仮説を提
案する．
4.1 上半球正中面の方向決定帯域
方向決定帯域は前方，上方，後方でだけ生じるもの

ではない．I to h et  al. (2007)は Blauert と同様の音像
定位実験を中心周波数が 0.8 kHz から 12.5 k H z まで
の 1/3 oct. band noise と 1/6 oct. band noise を用
いて実施した．ただし， B lauert は被験者に知覚した音
像方向を前方，上方，後方の 3 領域から 1 つを選んで
回答させたのに対し，I to h et  al．は被験者にマッピン
グ法で回答させることにより，知覚した上昇角をより
精度よく求めた．その結果，剌激の中心周波数が 3 k H z  
付近から 12.5 k H z 付近まで高くなるに従って， 音像
の上昇角は実際の音源方向に関わらず 0 か゚ら 150°付
近まで連続的に変化した．刺激の中心周波数が 0.8 か
ら1 .6 k H z では，多くの回答は 180 も゚しくは 150°付
近に分布した．つまり，方向決定帯域は前方，上方，
後方だけではなく，上半球正中面全域における連続的
な方向で生じた．
4.2 上半球正中面 7 方向の卓越周波数
次に，上半球正中面全域における方向決定帯域と卓

越周波数の関係を論考する ．Blauert(1969/70)は前方
の方向決定帯域では，前方の H R T F は後方の H R T F と
比較してエネルギーが大きいことを報告 した．これを
参考にして，上半球正中面 7 方向の 118 耳の H R T F を
用いて，上昇角ごとに振幅レベルが他の 6 方向と比較
して最大 となる周波数（卓越周波数）を分析した．卓越
周波数の分解能は 93.75 H z である． Fig. 3 に 118 耳
の卓越周波数の相対度数を示す．円の半径は耳の相対
度数に比例している．
個人差があるため卓越周波数の分布範囲はやや分

散するが，上昇角が 0 か゚ら 120 で゚の卓越周波数は 3
k H z 付近から 8 k H z 付近まで増加した． 0 の゚卓越周波

数は P l周波数と 一致し， 90 の゚卓越周波数は P 2 周波
数と 一致する． 一方， 150 と゚ 180 で゚の卓越周波数が 0
から 120 の゚延長線上の周波数となる耳介は少数であ
り，多くの耳介は 1.5 k H z 以下となった． 180 の゚卓越
周波数は PO 周波数と 一致した．また， H R T F の 2 k H z  
以下の振幅スペクトルを平滑化すると前後誤判定が増
加すると報告されており (Asano et  al., 1990), 1.5  
k H z 以下に存在する卓越周波数が 150 と゚ 180 の゚知覚
に寄与することが示唆される．
このように，卓越周波数は上半球正中面全域で生じ，

Ito h  et  al. (2007)が示した上半球正中面の方向決定帯
域と概ね一致した．
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Fig. 3  Relationship  between the dominant  frequency  and 
the dominant  vertical  angle  for  118 ears. The  radii  of  the  
circles are proportional  to  the relative frequency  of  the  

number of  ears.  

4 .3  
比較
上半球正中面 7 方向のピーク周波数，方向決定帯域，

卓越周波数を比較する．
まず， 0, 90, 180 に゚着 目する． Tables 3,4 に示した

ように Pl, P2, P O 周波数は， 0, 90, 180 の゚方向決定
帯域とそれぞれ一致する ．また， 第 4.2 章で述べたよ
うに， 0, 90, 180 の゚方向決定帯域は， 0, 90, 180 の゚卓
越周波数とそれぞれ一致する ． したがって， 0, 90, 
180 の゚卓越周波数は， 0, 90, 180 の゚知覚に寄与する Pl,
P2,PO 周波数とそれぞれ一致する．このことより， 0,
90, 180 の゚ H R T F の卓越周波数は， これらの方向の上
昇角知覚に寄与すると考えられる．
次に， 30, 60, 120, 150 に゚着目し，方向決定帯域と

卓越周波数を比較する．これらの方向では Pl,P2,PO
に類するピークの先行研究は存在しない． しかし，方
向決定帯域は卓越周波数と 一致する． このことより，
0, 90, 180 と゚同様に， 30, 60, 120, 150 の゚ H R T F の
卓越周波数は，これらの方向の上昇角知覚に寄与する
と類推できる．
以上より，上半球正中面の各上昇角の H R T F におけ

る卓越周波数は，その上昇角を知覚する手がかりの l
つとして寄与することが示唆される．

卓越周波数の
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4 . 4 上半球正中面 7 方向の卓越周波数における
平均卓越レベル
さらに，卓越周波数における平均卓越レベル ( M D L:

M e a n  D o minated Level)を求めた．各耳の上半球正中
面 7 方向の H R T F を用いて，各離散周波数において，
7 方向のうち最も大きい振幅 レベルと他の 6 方向の振
幅レベルの差の平均を算出した．さらに，その値の 11 8
耳での平均を求めた（式( 1 ) ) .

118 7  

M D L ( ! ) =蛉［；t(L(i,f)max―L(i,j,f)}l for  L(i,f)m ax *  L(i,j,f) 
(1) 

ここで， 
i ：耳番号(1 -118), J : 上昇角番号（1-7), f ：離散周波数
(Hz), L(iJJ): H R T F の振幅レベル (dB), L(iJ )max :耳
番号i の H R T F の周波数f における 7 方向の H R T F の
振幅レベルの最大値 (dB).
M D L と 95％信頼区間を Fig. 4 に示す． M D L は周波

数が高くなると大きくなる傾向が見られる． ここまで
の議論で焦点を当ててきた 1- 10 k H z では M D L はお
およそ 3-6 d B であった．この値は従来報告されてい
るピークの検知閾（Moore et  al., 1989) と比較して大
きい．また，95％信頼区間は 0.5 d B 以下であった．
H R T F の振幅スペクトルの個人差は大きいことが知ら
れているが（飯田， 201 7b), それと比較すると平均卓越
レベルの個人差は小さいといえる．
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4.5 Pl が上半球正中面全域において必要となる
理由
以上の議論によれば， P N P モデルの最小構成要素は

前方では N lN2Pl, 上方では N lN2P2 , 後方では
N l N 2 P O となるはずである． しかし， Table 1 に示し
たように，ヘッドホンを用いた音像定位実験 (Iida et  
al., 2007)では， Pl は前方だけでなく上半球正中面全
域において必要であることが示されている ．この実験
の内観報告では， Pl を除外するとしばしば頭内定位が
発生することが指摘されている．

また， P l は耳甲介腔の共振であり，入射方向に関わ
らず 3-4 k H z 付近で振幅が大きいことが報告されて
いる (Teranishi and Shaw, 1968). つまり， Pl は音波
が頭外から到来して外耳の影響を受けて鼓膜に到達す
ることを特徴づけるピークといえる ．
以上より， Pl は前方の知覚に加えて，上昇角に関わ
らず頭外定位に寄与していると考えられる．これが上
半球正中面全域において P l が必要となる理由と考え
られる．
4.6 仮説 2 ：上半球正中面での上昇角知覚の
手がかりに関する仮説
上記の論考により，上半球正中面での上昇角知覚の

手がかりに関する仮説が導かれる．
仮説 2 : 上半球正中面の上昇角知覚においては，音

源の上昇角に依存して周波数が連続的に変化する N l,
N 2 および卓越周波数が手がかり として寄与する．ま
た，音源の上昇角に依存しない P l が頭外定位に寄与
する．

5. パラメトリック・ノッチ・ピーク H R T F モ
デルの拡張
第 4 章で論考した上半球正中面の上昇角知覚の手が

かりに関する仮説 2 に基づいて， P N P モデルを拡張す
る．拡張 P N P モデルは，従来の P N P モデルの P2,PO
を，卓越周波数を反映した D o minantpeak(Pd)に置き
換えて， Nl, N2, Pl, P d で構成する．拡張 P N P モデ
ルは 0, 90, 180 で゚は従来の P N P モデルと同じ構成で
あり，これら以外の上昇角では新たに P d が加わる ．
Fig.  2 の被験者の H R T F から算出した N l, N2, Pl, 

P d を Fig. 5 に示す． N l, N2, Pl は実線で P d は破線
で示している．白丸は 0, 90, 180 の゚卓越周波数であ
り，これは従来の P N P モデルの P l, P2, P O 周波数と
一致する．黒丸は 30, 60, 120, 150 で゚の卓越周波数で
ある． 0-120 の゚卓越周波数は 4 k H z 付近か ら 8 k H z 付
近まで単調に増加している．
P d は Fig. 5 の赤の領域の中でも特に音圧の高い円

弧状の縞の上を通っている．また， P d は N l周波数と
ほぼ平行の関係にあり， 0-120 の゚卓越周波数は N l 周
波数よりも約 2 k H z 低い値であった． 一方， 150 と゚
180 の゚卓越周波数は 0 .5- 1 k H z の範囲の音圧の高い
斜めの筋状の領域に付置した．このように，卓越周波
数は 120 と゚ 150 の゚間で不連続となる．
従来の P N P モデルで生成した H R T F では，目標上

昇角が 60 や゚ 120 で゚は音像の輪郭がやや不明瞭であり ，
知覚した上昇角のばらつきが大きい（中村他，2024).
しかし，拡張 P N P モデルでは，卓越周波数を再現する
ことによって，音像の輪郭が明瞭になり，定位精度が
向上することが期待される．
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また，拡張 P N P モデルの卓越周波数を強調すること
により，騒音環境においては本人実測 H R T F や実音源
の音像定位精度を超える H R T F を生成できる可能性が
ある．日常生活においては，何らかの騒音が存在する
環境下で目的音の音像を知覚していることが多いが，
騒音により定位精度が低下する (Good and G ilkey, 
1996). 彼らは，上昇角の定位精度の低下は側方角の定
位精度の低下と比較して顕著であることを報告してい
る．その理由は，側方角知覚の手がかりの両耳間時間
差お よび両耳間レベル差は騒音が存在 しても耳入力信
号に保存されるこ とが多いが，上昇角知覚の手がかり
のノッチは騒音によって検知されなくなるからと考え
られる．またピークも騒音によりマスクされるため感
覚レベルが低下する．
これを解決するために， N l , N 2 を強調（深く）しても

騒音に埋もれるため定位精度の向上は見込めないが，
P d の卓越量を増強すれば手がかりが強調され，本人
H R T F を超える定位精度の達成が期待される．
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6. 考察
本章では，以下の 4 つの項目について論考する． 1)

仮説 2 による従来の実験結果の説明， 2) 卓越周波数
の個人差，3）卓越周波数の学習， 4) 方向決定帯域の
学習
6.1 仮説 2 による従来の実験結果の説明
第 4 章で提案した仮説 2 を用いて，第 2 .2 章で紹介
した狭帯域信号 と広帯域信号の音像定位実験の結果の
説明を試みる．
まず狭帯域信号を用いた音像定位実験の結果の説

明を試みる． B lauert が方向決定帯域を発見した実験
では，刺激が 1/3 oct. band n oise であるため，被験
者の耳入力信号には 1/3 oct. band n oise と前方，上
方，後方のいずれかの H R T F が畳み込まれた成分のみ

が含まれている ．刺激を提示したスピーカ 方向に音像
を知覚しなかった理由は，スピーカの上昇角に対応す
る N l, N2, P d が耳入力信号に含まれなかったため と
考えられる． しかし， この耳入力信号の成分は前方，
上方，後方のいずれかの卓越周波数と 一致する．その
ため，この卓越周波数に対応する方向決定帯域の方向
に音像を知覚したと考えられる ．
次に広帯域白色雑音において，ある 1/3 oct. band 

を卓越させた刺激を用いた音像定位実験の結果の説明
を試みる．この実験では，スピーカ の上昇角の Nl, N2, 
Pd, Pl のすべてが耳入力信号に含まれている ．一方，
卓越させた帯域は前方，上方，後方のいずれかの方向
決定帯域と 一致するが，耳入力信号にはこの方向決定
帯域の方向の N l , N 2 は含まれておらず，方向決定帯
域だけでは広帯域信号の上昇角知覚の手がかりとして
は十分ではないと考えられる．そのため，方向決定帯
域の方向ではなくスピーカ 方向に音像を知覚したと考
えられる．
6.2 卓越周波数の個人差
卓越周波数の個人差を考察する． Fig. 6 に典型的な

3 つの耳の H R T F の卓越周波数と卓越方向を示す． Ear
1 では，上昇角が 0 か゚ら 120 ま゚での卓越周波数は 4
k H z から 10 k H z まで増加した． また， 150 の゚卓越周
波数は 400 H z 付近， 180 の゚卓越周波数は 1 k H z 付近
となった． Ear 2 では，上昇角が 0 か゚ら 150 ま゚での卓
越周波数は 3.5 k H z から 10.5 k H z まで増加した．こ
の耳では 150 が゚卓越する周波数は 1 k H z 以下の帯域
には存在せず， 0- 12 0 の゚卓越周波数の延長線上の 10
k H z 付近に現れた． 180 が゚卓越する周波数は 1 k H z 付
近であった． Ear 3 では上昇角が 0 か゚ら 150 ま゚での卓
越周波数は 3 k H z から 8 k H z まで増加した．この耳
では 150 が゚卓越する周波数は 8 k H z 付近と 500 H z  
付近の両方であった． 18 0 が゚卓越する周波数は 1 k H z  
付近であった．
この 3 耳の H R T F の卓越周波数と卓越方向との関係

については，概ね Fig. 3 と同様の傾向が観察される．
ただし， 0-120 の゚卓越周波数の変化の傾向は被験者間
で共通であったが，卓越周波数の値には個人差がみら
れた．また， 150 の゚卓越周波数については， 1) 0-120° 
の延長線上， 2) 500 H z 付近， 3) その両方の 3 つの
パタ ーンが存在した． 180 に゚おいては卓越周波数に個
人差はほとんど見られなかった．
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因によって生じていると考えられる ．
以上より， 180 の゚卓越周波数の個人差が小さい理由

は，胴体や肩の形状の個人差が耳介形状の個人差と 比
較して小さいためであると考えられる．
6.3 卓越周波数の学習
卓越周波数の学習について考察する．われわれは日

常生活において，音声や音楽あるいは騒音を聴いて上
昇角知覚の手がかりを学習 していると考えられる． こ
れらの音源の音圧や振幅スペク トルは時々刻々変化す
るため，耳入力信号に含まれる個々の上昇角の H R T F
の絶対的な振幅スペクトル情報を学習するのは困難で
あり，むしろ，さまざまな上昇角の振幅スペク トルを
比較して，方向間の差異を学習する方が効率がよい．
ある周波数が卓越するのはどの方向であるか，あるい
は，ある方向では他の方向と比較してどの周波数が卓
越しているかの知識を学習により獲得していて，それ
を上昇角知覚の手がかりの 1つとして利用している と
考えることができる．
6 . 4 方向決定帯域の学習
最後に方向決定帯域の学習について考察する．われ

われは 1/3 o ct. b a n d  n oise のような狭帯域信号を日
常的に聴いて方向決定帯域を学習しているとは考えに
くい．むしろ，第 6.3 章で述べた ように，われわれは
日常生活で広帯域の音声や音楽あるいは騒音を聴いて
卓越周波数を学習 し，その結果， 卓越周波数 と同じ周
波数である方向決定帯域に対して特定の方向に音像を
知覚していると考えるのが妥当である．

8  12 16 

D o minant  frequency  [kHz] 
20 24 

Fig. 6  Relationship between the d o minant  frequency  and 
the d o minant  vertical angle for  three individual ears. 

ここで， 0-120 と゚比較して 180 で゚の卓越周波数の個
人差が小さい理由について考察する． 0-120 で゚の卓越
周波数は 4 k Hz 以上に存在する ．H R T F の 4 k H z 以上
のスペクトルには個人差が大きいことが報告されてお
り（飯田， 2017b), この個人差は波長との関係から主に
耳介形状の個人差により生じていると考えられる． こ
のことは，0-120゜での卓越周波数の個人差も耳介形状
の個人差によって生じていることを示唆している．
一方，180 で゚の卓越周波数 (1- 1.5 kHz)は， 波長との

関係から耳介の影響とは考えられない．Shaw(l997)は
水平面の前方( f ro ntal sector)の H R T F は 1- 1. 3 k H z に
おいて，直接音 と肩からの反射音の干渉に より極小と
なることを報告している．また，後方の H R T F ではこ
のような現象は生じず， 1- 1. 3 k H z の帯域は 3 - 4 k H z  
を中心周波数とする耳甲介共振の裾野にあり，比較的
音圧 レベルが高い．180゜の卓越周波数はこの 2 つの要

7. 結論
本研究では，まず正中面の前方，上方，後方の 3 方

向に着目して P N P モデルと方向決定帯域理論の統合
を試みた．次に，対象とする方向を上半球正中面全域
に拡張して上昇角知覚の手がかりに関する仮説を提案
した．さらにこの仮説に基づいて P N P モデルを拡張し
た．結論を以下に記す．
l) パラメ トリック・ノッチ・ピークモデルは，ノッ

チ，お よび周波数が方向決定帯域と 一致するピークで
構成されたモデルである ．言い換えると，方向決定帯
域理論は P N P モデルに包含される．
2) 上半球正中面の上昇角知覚においては，音源の上

昇角に依存 して周波数が連続的に変化するノッチ (Nl,
N2)および卓越周波数が手がかりとして寄与する．ま
た，音源の上昇角に依存しない Pl が頭外定位に寄与
する．
3) Nl, N2, Pl で構成した従来のパラメ トリ ック ・

ノッチ・ピークモデルに卓越周波数を反映した P d を
加えた拡張パラメトリック・ノッチ・ピークモデルを
提案した．
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