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１ まえがき  

聴覚障害者は外出時に、側方や後方からの危

険に晒されることがある。本研究では、音圧の

両耳間時間差(ITDs)1)から音源方向2)を求め、振

動を介して聴覚障害者に音源方向を知らせる

聴覚支援システムの開発を目的としている。耳

栓をした被験者にバイノーラルマイクロホン

を装着し、検出されたITDsの値に応じてジャケ

ットの両肩に取り付けたバイブレータで被験

者に音源方向を知らせた。 

 

２ 音源方向の推定方法 

音源が正面にない場合は、音源から左右の耳

に到る音の伝搬時間は異なるため両耳間で音

の到達時間に差が生じる。その時間差Δtniは、

位相差の多義性を考慮すると、周波数fiにおけ

る音圧の位相差Δφiを用いて 
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で表される。nは整数である。この時間差は周

波数に依存し、位相差の多義性により複数個定

義される。そこで、特定の方向から到来する音

に対するITDsの値を(2)式の評価関数L(Δt)が最

大となるΔtと考えた。 
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 図1(a),(b)は音源が右前方(+15[°])にある場合

のITDsの周波数特性とそのヒストグラムの一

例である。(2)式より、各ITDs値に含まれるデ

ータ数を加算した。その結果、データの個数が

最も多い場合のITDsは+138[μs]となる。 

 図1(c)に音源方向とITDsの関係を示す。音源

方向が-60[°]～+60[°]の範囲では、ITDsは音源方

向に比例することがわかる。この関係に基づい

て、ITDsから音源方向が推定できる。 

 

３ フローチャートと実験条件 

 音源方向を振動を介して被験者に呈示する

ためのフローチャートを図2に示す。ITDsから

音源方向を求め、音源方向に応じて被験者の両 

 

 

 

 

 

 

(a) 両耳間時間差の周波数特性 (b) ヒストグラム 
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(c) 音源方向と両耳間時間差の関係 

 

図1 音源方向と両耳間時間差の関係 
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図2 フローチャート 
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(a) 振動子付きジャケット  (b) バイブレータ 

 

図3 ジャケットと振動子の外観 
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肩のバイブレータを振動させる。音源方向が

+10[°]( +90[μs])以上であれば右肩、-10[°](-90 

[μs])より小さければ左肩のバイブレータが1[s]

間振動する。-10[°]～+10[°]の範囲にあれば音源

が正面にあるとみなし、両肩のバイブレータが

振動する。 

被験者はスピーカから1[m]離れた位置にあ

る回転椅子に座る。被験者には振動のした側に

頭を向けることと、両肩が振動した場合に正面

になることを伝えてある。スピーカから広帯域

ノイズを連続的に発生させた。図3(a)に示すよ

うに、被験者は両耳に耳栓をした上でバイノー

ラルマイクロホンを装着し、両肩に各1個のバ

イブレータをつけたジャケットを着用した。バ

イブレータの外観を図3(b)に示す。視覚による

影響を除くためにアイマスクを着用した。 

 

４ 実験結果 

 音源が右側方(+70[°])または左後方(-110[°])

にある場合について、アイマスクと耳栓を装着

した被験者が、音源の正面を向くまでのITDs

の時間変化を調べた(図4(a),(b))。右肩と左肩の

各バイブレータの振動の有無の推移も併せて

示している。図4(a)では音源が右側にあるため、

右肩のバイブレータのみ振動する。10[s]後に両

肩のバイブレータが振動し、正面を向いたこと

がわかる。同一条件で3回測定したところ、被

験者は平均で11[s]程度でスピーカの正面を向

いた。左後方(-110[°])の場合のITDsは左側方

-70[°]のITDsと等しいため多少時間がかかり、

被験者は平均で15[s]程度で正面を向くことが

わかった(図4(b))。 

 視覚の効果を確認するためアイマスクを外

し、耳栓のみの場合を図5(a),(b)に示す。スピー

カが目に入れば、速やかにそちらの方向を向け

るため4[s]～7[s]程度速くなり、いずれも7[s]程

度で正面を向いた。 

 

５ あとがき  

 耳栓をした被験者にバイノーラルマイクロ

ホンを装着し、ITDsに応じて両肩のバイブレー

タを振動させて音源方向を知らせた。その結果、

音源が右側方にある場合は11[s]程度、左後方に

ある場合は15[s]程度で正面を向けることが分

かった。視覚が使えれば音源の正面に向くまで

の時間は短縮できる。今後は、本システムをウ

ェアラブル化し、正面を向くまでの時間を短縮

する予定である。 
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(a) θ＝+70[°] (右側方) 

 

両
耳
間
時
間
差

Δ
t[
μ
s]

経過時間[s]

経過時間[s]

経過時間[s]

バ
イ
ブ
レ
ー
タ

右
バ
イ
ブ
レ
ー
タ

左

15[s] オン

オン

オフ

0 5 10 15 20
-1000

-500

0

500

1000

0 5 10 15 20

0

1

0 5 10 15 20

0

1

 
(b) θ＝－110[°] (左後方) 

 

図4 両耳間時間差の推移 

(アイマスクあり、耳栓あり) 
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 (a) θ＝+70[°] (右側方)      (b) θ＝－110[°] (左後方) 

 

図5 両耳間時間差の推移 

(アイマスクなし、耳栓あり) 
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