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1. はじめに 

ハイブリッド車等は，技術的には高い静音性が実現でき

るが，歩行者の安全への配慮からある程度の走行音が必要

とされている1)．最も適切な走行音については，エンジン

音に近い音以外に様々な音が検討されているが，どのよう

な音が適しているかを評価する方法は，たとえば音質や周

囲の環境がどの程度走行音の認知に影響するか，などはま

だほとんど調査されていない．一般的音響信号に大しては

様々な主観，客観評価手法があるが，この目的に適した評

価方法が確立していない． 
本研究では，自動車走行の安全性の評価において定位感

が継続時間，音質，音量のすべてに影響を受けることを考

慮し，漸増的に音量があがる繰り返し刺激音に瞬時に回答

させることによる定位特性の評価を試みた． 

2. 従来手法 

まず Hebrank 等2)は HRTF の 7khz と 9khz のピークが垂直

方向の定位に寄与してることを指摘している．一方反射の

ある環境ではスペクトラルキュー以外の手がかりによる定

位 感 も 研 究 さ れ て い る 3) ． 最 近 は 脳 磁 気 図 検 査

(Magnetoencephalography)など脳内活動からアプローチする

研究もある4)．しかし，これまでは一定方向から定常的に

放射される音の定位に関する研究が多く，移動する音や変

化する音の定位を瞬時に判断する場合についてあまり関心

をもたれていなかった．前者を静的定位感，後者を動的定

位感と呼ぶことにし，本研究は動的な定位感の評価を目的

とする．  

3. 提案手法 

ハイブリッド車等のサイン音を検討する場合，静的定位

感と同時に動的定位感の研究が必要と考えられる．すなわ

ち変化する音に対し，どれだけ敏速に被験者が反応するか

を評価する必要があると考えられる．そこで本研究では，

車両が接近してくる状況にあわせ，漸増的に音量を増す刺

激音を用い，定位の判定速度を比較する方法を採用した． 
図 1に試聴実験の設定を示す．100cm の距離に 50cm 高

さが異なる位置に 2 つのスピーカーを設置した． 
図 2に刺激音の生成に用いた scilab のプログラムコード

を示す．このプログラムはアタック時間，リリース時間の

異なる正弦波信号音と，及び周波数帯域の異なるホワイト

ノイズを生成する．また同じ音について 0.5 秒間隔で音量

が 5dB ずつ上昇するシーケンスを生成する． 
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図 1 試聴実験 

 
fs=48000; 
d=fs/2; 
n=0:(d-1); 
t=n/fs; 
a=[0.0001,0.001,0.01]; 
r=0.2; 
sig_f=440; 
for px=1:3; 
  x=sin(2*%pi*sig_f*t)*0.1; 
  v=min(exp((t-0.1)/a(px)),exp((0.1-t)/r)); 
  y=x .* v; 
  tr1=0; 
  for i=0: 10 
    db=10^(i/20*5)/100; 
    tr1(i*d+d)=0; 
    tr1(i*d++n+1)=tr1(i*d+n+1)+y'*db; 
  end 
savewave(sprintf("p1-%02d-l.wav",px),[tr1,tr
1*0]',fs); 
savewave(sprintf("p1-%02d-r.wav",px),[tr1*0,tr1]',fs);
end  

図 2 刺激音の生成 

4. 結果 

図 3～ 図 5に結果を示す． 
図 3ではリリース時間と回答時間の関係を示す．リリー

ス時間の影響は少ない．それでもリリース時間 5ms では

100ms より 800ms 程度回答時間が遅れる．すなわち 8dB 程

度の音量差に相当する． 
図 4には周波数帯域幅と回答時間の関係を示す．帯域幅

が 20kHz から 4kHz まで狭まると，回答時間は長くなるが，

リリース時間が変化した場合にくらべればその影響は小さ

い．Hebrank 等は 7kHz と 9kHz のスペクトラルキューが垂

直定位に寄与していると報告しており，4kHz の帯域幅で

はいずれも寄与していないことになるが，良好な垂直定位

が得られることがわかる．我々のグループでは反射音が存
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在する場合には帯域幅が 4kHz でも良好な垂直定位が得ら

れることをすでに確認しており，本実験結果はその結果と

矛盾しない． 
図 5にはアタック時間と回答時間の関係を示している．

アタック時間 0.1ms と 1ms では 1ms の方が若干動的定位が

向上し，10ms では急激に悪化する．アタック時間が回答

時間に与える影響は非常に大きく，また一定の閾値がある

のではないか． 

 
図 3 リリース速度と定位 

 
図 4 帯域幅と定位 

 

 
図 5 アタック時間と定位 

5. 考察 

提案手法はと通常の定位評価手法の相違点を再度整理す

る． 
[手法] 
(1) 急速に漸増する刺激音を用いる 
(2) 定位の精度ではなく，定位に対する感度を評価する 
(3) 反射の多い環境で試験を行う 
[結果の相違] 
(1) 4kHz(1kHz)でも垂直定位が得られる 
(2) アタック時間に敏感な閾値が存在する 
手法を比較すると，従来の方法よりも提案手法の方が車

両の走行音を歩行者が認知する際の状況に近くなるのでは

ないかと考えられる． 
結果を比較すると，従来の評価方法から予想される結果

とは一部異なっている．特に，アタック時間に敏感な閾値

があることは興味深い．提案手法はハイブリッド車等のサ

イン音の評価に有益であると考えられる． 
一方，提案手法は反射の与え方，音量の漸増の方法，刺

激音の選び方などに多くの選択枝がある．これらの膨大な

組み合わせの中で最適な方法を選ぶことは容易ではない．

おそらく様々な目的に合わせて，複数の評価項目を調べる

必要があると考えられる．また，今回行った実験は規模が

小さく，結果の信頼性は決して高くない．今後，実験デー

タの蓄積と実験条件の最適化をすすめる予定である． 
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