
Abstract—“Embodiment” is one of the most important 
key words of studies of robots’ learning, human-robot in-
teraction, and understanding of environment for robots. In 
the area of robot-audition and human auditory perception, 
this is also important. We use an acoustical telepresence 
robot: TeleHead that has human-like dummy head and is 
synchronized with user’s head movement in realtime. We 
can control “embodiment” of the TeleHead such as head 
shape and head movement. Then, we tried several psy-
chophysical experiments; sound localization, delay dis-
crimination, and streaming segregation. Then, we con-
clude that TeleHead can be used for psycho-physical ex-
periments.  
 
1. はじめに 
 
急速に進歩するロボット技術を用いて，人間の性

質を解明しようとする研究が多くなされている．そ

もそも人間の発達や知能を議論するにおいて，外界

という未知なるものを如何にロボット（即ちシミュ

レートされた人間）に理解させるかということは大

問題である．そこで，身体を通じた外界の理解に代

表される，いわゆる「身体性」が提唱されて久しい

[1]．これは，1990 年代の Brooks らが強く主張し，ロ

ボット研究で議論されてきた，知能は身体を必要と

する，という議論の発展であると捉えられる[2]．こ

のように，古くから知能そのもの，あるいはその獲

得プロセスをシミュレーションするためには，物理

的存在のある身体，すなわちロボットの身体が必要

であると考えられてきた．近年，そのロボットの身

体性能が人間に近付いてきたことにより，ロボット

技術を用いた人間の性質解明への挑戦が活発になっ

てきたと言える．これは，言語が，その入れ物であ

る脳と共に進化してきた [3]こととのアナロジーを

持って受け止める事ができると考える．環境を理解

し，知覚し，環境に働きかけるためには，自らの持

つ物理特性をはじめとする諸性質を踏まえ，その理

解と行動の可能な範囲において，環境を理解し，環
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Fig. 1 Outline of TeleHead system and inside of 
the TeleHead. 
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境への働きかけを行うのが効率的である． 
ところで，本論文で研究対象とする聴覚において

も，身体性の役割は重要である．人間は個々に異な

る形状の頭部を持つ．従って，同一の環境，同一の

音源からの音であったとしても，鼓膜に伝わる音響

信号は異なる．また，頭部運動は音響信号の測定点，

即ち耳介の位置を変化させるため，音環境理解にお

いて，重要な要素となる．この場合，聞き手として

の人間は，自らの頭部形状の影響，頭部運動の影響

を事前に学習し，音環境を理解していると考えられ

る[4]． 
前述のロボットを用いた人間のシミュレーション

という意味においては，人間と頭部形状の寸分違わ

ない頭部を持つロボットを製作し，人間の動きに追

従動作し，さらにその影響を確かめるために，それ

らの性能を自由に変化させることが可能なロボット

があれば，それらの影響を自由に調べることが出来

る．そこで，現状で可能な限り，上記の性能を満た

すような，音響テレプレゼンスロボット，テレヘッ

ドを作成した[5]．テレヘッドを用いることで，頭部

形状や頭部運動の効果を任意に操作し，人間の性質

解明に役立てたいと考えている． 本稿では，テレヘ

ッドによって知覚実験を行うにあたり，必要と考え

られる基礎的性質，音像定位感や遅延の影響を評価

し，それらを踏まえた上で，様々な要素が関係する

ストリーミング課題での活用の是非を検討した． 
 
2. 音響テレプレゼンスロボット「テレヘッド」 
 
我々は使用者と同形状の頭部を持ち，使用者の頭

部運動に追従動作するロボット，テレヘッドを作成

した[5]．概要を図１に示す．使用者は，テレヘッド

の外耳道入り口付近に設置されたマイクロホンによ

り集音した音を，ヘッドホンを通じて聴く．頭部形

状が使用者の頭部と一致していることにより，使用

者の頭部が音環境に与える影響を計算することなく，

頭部形状の影響を加味することが出来る．また，ヘ

ッドホンに付けられた頭部運動センサが使用者の頭

部運動を測定し，この情報に基づいて，ロボットの

頭部が制御される．これにより，使用者の頭部運動

の効果が遠隔の音環境で実現され，使用者に提示さ

れる．以上により，使用者は，遠隔において，自ら

の頭部形状と頭部運動の影響が加味された音を聴く

ことが出来る． 
この時，実機を使うデメリットとして，騒音と遅

延が考えられるが，騒音は 24dB SPL 程度であり，静

かな部屋でも，何らかの刺激音を聞いている場合は

ほとんど知覚されない[6]．また，遅延は 80ms 程度

（delay time，動き出しのタイミング dead time として

は 10ms 程度）は，後述の検討により，臨場感のある

音を聴くという使用目的に対して，知覚上は問題な

いことを確認している． 
 
 

3. 音像知覚への影響 
  
3.1 実験概要 
音が聞こえる方向を正しく知覚すること，即ち音

像定位感は聴覚の実験をする上で重要である．テレ

 
Fig. 3 Sound-localization error in azimuth plane. 

 
 

Fig. 2 Setup of sound localization experiments. 

 
Fig. 4 Sound-localization error in vertical plane. 



ヘッドを用いることで，どの程度音像定位感が得ら

れるか実験的に明らかにした[6]． 
テレヘッドもしくは使用者自身の周りに図 2 に示

すようにスピーカを配置した．左は水平面条件，右

は正中面条件でのスピーカ配置を示している．テレ

ヘッドを使用する場合，使用者は別室で受聴し，音

の聞こえる方向を回答した．テレヘッドを使用しな

い場合は，スピーカ配置の中心に使用者が座り，直

接受聴することとなる．この場合の回答は HMD を

用いて提示された画面に対して，手に持ったマウス

を用いて回答した．いずれの場合もスピーカは見え

ない．また，テレヘッドの特長である，頭部形状を

一致させたことの効果，頭部運動を遠隔で実現した

ことの効果をそれぞれ検証する意味で，頭部形状を

一致させた場合とさせない場合，また，頭部運動を

行った場合と行わない場合についても実験した． 
 

3.2 実験結果 
結果を図 3, 4 に示す．図 3 は水平面，図 4 は正中

面の定位誤差を表している．いずれも左のバーが直

接受聴条件であり，中央が頭部形状一致条件，右が

頭部形状不一致条件である．また，各被験者につい

て，左のブロックが頭部運動有り条件，右のブロッ

クが頭部運動無し条件である．頭部形状を制作する

ことの困難さが問題となり，被験者数が 2 名と少な

いが，この範囲においては，いずれの条件でも頭部

形状が一致し，頭部運動が再現されている場合にお

いて，高い音像定位結果が得られている．これは頭

部形状の再現，頭部運動の再現共に，定位感の向上

に寄与していることを示している．また，テレヘッ

ド使用で，頭部形状一致かつ頭部運動有りの条件で，

少なくとも被験者 1 は直接受聴と同等の音像定位精

度となっている．これは，テレヘッドシステムが，

十分に高精度で機能している事を示しており，音像

定位に関して，知覚実験が可能な装置であることを

示唆する結果である．被験者 2 については，頭部形

状一致，頭部運動有り条件でも，直接受聴と同等ま

では定位精度が向上しなかったが，元々被験者自身

の定位精度が高くない事と，頭部形状の再現精度が

被験者 1 のロボットに比べて若干劣ったことが分か

っている．個人性の問題もあるため，安易な結論は

述べられないが，少なくとも直接受聴並の音像定位

精度が得られる結果があることは，テレヘッドの様

なシステムが音像定位精度に使用できる可能性を示

唆する結果と言える．  
 

4. 遅延知覚 
 
ロボットを用いる際に考慮すべき重大な問題に遅

延がある．実機を用いる場合は，計測の時間（多く

の場合無駄時間：dead time になる）に加え，機械の

イナーシャによる動作遅延が不可避である．テレヘ

ッドでは，系全体としての遅延が，60deg 程度のステ

ップ状の頭部運動に対して 80ms 程度ある[6]．さて，

この 80ms が許容範囲かどうかという事について，以

下の通りに実験した[7]． 
 

4.1 実験方法 
テレヘッドを利用し，正面から音を出して，意識

的に頭部運動をする．この際，トータルの遅延時間

の異なる 2 回の試行を行い，被験者はどちらの試行

の方が，遅延時間が長かったかを回答した．被験者

は 4 名，少なくとも耳介形状は一致するように頭部

を制作した．テレヘッド自体の遅延が 80ms 程度ある

ことから，遅延時間の短い条件は 80,100,120ms の 3
通りとし，これらと，これらよりもさらに長い遅延

について，弁別できるかどうかを調査した． 
 

4.2 実験結果 
 結果を図 5 に示す． Weber 則によれば，比較の基

準となる短い遅延刺激の遅延時間が長くなれば，追

加遅延時間の閾値が高くなることが予想された．し

かし，結果は被験者によって閾値自体はことなるも

のの，そのような傾向は見られず，むしろ 40ms，20ms
などで，被験者毎に一定の閾値となった．これは，

タスクへの回答が遅延時間自信ではなく，何か他の

手がかりを利用しており，その結果，一定になった

ことを示唆しているのではないかと考えた．その手

 
Fig. 5 Delay thresholds 

 

Fig. 6 Delay thresholds depend on sound direction 



がかりを空間的な手がかり，つまり音像定位感の差

と仮定して，いくつかの追加実験を行った．仮説は，

頭部運動の遅れを定位感のずれとして知覚している

ということである．仮説が正しければ，頭部形状を

変化させ，定位感を低下させた場合，閾値は高くな

る．また，音源の方向を定位精度の高い正面に配置

した場合と，定位精度の低い横方向に配置した場合

では，正面の方が，閾値が低くなる．さらに，広帯

域雑音に比べて，音声では定位精度が低下すると考

えられるため，閾値が高くなるはずである． 
 実際に正面と横方向に音源を配置した場合の結果

について，図 6 に示す．いずれの被験者においても，

正面方向に音源を設置した場合に閾値が下がり，遅

延に対して敏感になった．他の 2 つの条件，頭部形

状の変化と刺激音の変化についても，定位感によっ

て遅延を弁別していることを支持する結果を得てお

り，空間知覚が遅延の知覚に重要であることを示唆

する結果を得た．なお，その際の閾値が頭部運動の

最高速度と遅延時間の積，即ち遅延に影響を受けた

音像のずれ角度は約 10 度～17 度となるあたりに遅

延の閾値があることが実験的に分かっている． 
 ところで，人間の首の動きは瞬間的でも高々

300deg/sec 程度であり，テレヘッドの無駄時間 10ms
の間に移動する距離は 3deg 程度である．また，遅延

時間 80ms の間，300deg/sec の運動を継続できたと仮

定しても，80ms 後に発生する音像の空間的誤差は

12deg（300deg/sec × 80ms × 1/2）であり，これは広帯

域雑音を正面から提示したとしても，知覚限界付近

である．音声を用いた場合はさらに知覚されにくく

なることも確認済みであり，テレヘッドは単体で通

信を伴わずに使用する場合には，許容される遅延レ

ベルであることが分かる． 
さらに実用的な側面では，頭部形状の一般化が考

えられるが，その場合，この運動遅延の影響はさら

に小さくなることも分かっている[8]．また，同様の

システムを２台遠隔でつないでテレプレゼンスの質

を評価するような検証も行われている．それによれ

ば，TCP/IP で東北大学と富山県立大学を結んだ場合，

テレヘッドシステムの頭部運動は数 630ms，UDP で

約 140ms 遅れ，遅延時間の揺らぎによって，両耳間

時間差が定位方向で 0.5deg に相当する程度，誤差を

持つことが分かっている．このようなより実用に即

した場面での遅延の影響の評価等は今後の課題とし

て残っていると言える[9]． 
 

5. 複数の要因が関係する知覚実験へのテレヘッ

ドの使用:ストリーミング課題 
 
5.1 実験の背景・方法 

ここまで頭部形状や頭部運動にまつわる，音像定

位や，遅延の感覚について議論してきたが，様々な

要因が関係する知覚現象も多くある．本稿では，そ

の一例として，音脈分凝について，議論する． スト

リーミング課題と呼ばれる知覚課題である．図 7 に

示すような音の時系列刺激が提示された場合，聞き

手には多くの解釈が存在する．例えば，ABA や AAB
等でセットとなるリズミックな音列が提示されてい

るという解釈（1 ストリーム）．あるいは，音の繰り

返しの速さと高さの異なる AAA と BBB という 2 つ

の音列が同時に提示されているという解釈（2 ストリ

ーム）である．一般的には，聞こえはじめは 1 スト

リームであるが，連続して聞いているとやがて 2 ス

トリームになると言われている．しかし，この現象

は，音の空間配置や頭部運動，あるいは注意（聞き

手が 1 ストリームと 2 ストリームのどちらとして知

覚したいと考えているか）などが複雑に関係するた

め，その機序の解明は容易ではない． 
ここで，テレヘッドを用いれば，空間的知覚，頭

部運動，頭部運動の意識の影響を切り分けることが

出来る．頭部運動にあわせてテレヘッドを動かす通

常の条件に加え，頭部運動にかかわらずテレヘッド

を動かさないことで，頭部運動の音響的効果を打ち

消す条件，さらに，頭部運動していないのに，以前

の使用者の頭部運動をテレヘッドが再生することに

より，頭部運動の音響的効果のみを与え，自己運動

 
Fig. 7 Streaming segregation. 

 

 

             
 

Fig. 8 Head movement of the experiments. Upper 
panel shows the normal situation. Under panel shows 

the condition that subject does not move the head 
and TeleHead moves his head. This makes sound di-

rection change.  



の効果を与えない条件，などがすぐに実施可能であ

る．具体的な実験の例を図 8 に示す．始め被験者は

右の LED を注視し，正面のスピーカからストリーミ

ングの音響刺激を聴いている．あるタイミングで左

の LED が点灯し，被験者は素早く頭部運動を行う．

この時に，頭部運動の影響を受けて，ストリーミン

グがどのように変わったかを回答す．一方で，図 8
下に示す条件では，同じタイミングで被験者へは頭

部運動の指示を出さず，TeleHead のみが直前の被験

者の頭部運動と同じ運動を行う．この場合，被験者

もしくはテレヘッドの運動後の，被験者と音源の相

対的方向は一致する．従って，被験者への音響信号

は一致しているが，自らの意識を伴って頭部運動し

たかどうかが異なる．この 2 つの実験の結果を比較

することで，自発的頭部運動の効果について論じる

ことが出来る． 
既存のバーチャルリアリティシステムでも，たた

み込み演算による加減運動で音の運動や頭部運動を

再現できる．しかしこれは，パラパラ漫画が動画に

見えるのと同じ事であるが，この様な複雑な知覚現

象においては，連続運動と知覚されることが，本当

に連続的に変化する音響信号の情報と等価かどうか

疑問が残る． 
もちろん，一方で，ロボットを使用する弊害も多

く存在する．遅延や，頭部形状の再現精度の問題も

大きな物である．そこで，常に，人間が直接受聴す

る場合とどの程度異なるのか，議論する必要がある．

そこで，使用者にストリーミング課題を課し，時間

と共に聞こえがどう変化するか，ロボットを介す場

合と介さない場合を比較した． 
結果を図 9 に示す．図 8 の上段の実験条件におけ

るストリーミング課題の回答結果を示している．横

軸が時間であり，10 秒後に頭部運動を行うようにし

た．縦軸が 2 ストリームと知覚する確率である．は

じめは 1 ストリームであるが，数秒後には 2 ストリ

ームと聞こえる確率が上昇し，10 秒目に発生する頭

部運動イベントによって，2 ストリームと聞こえる確

率が少し低下し，運動後もう一度上昇していること

が確認できる．この実験をテレヘッドを介さず，被

験者が直接音を聴いた場合が重ねて描かれているが，

両者にはほぼ差がないことが読み取れる．これは，

遅延や騒音など，様々な影響はあるものの，複雑な

知覚現象を扱う実験においても，テレヘッドが有効

に機能していることを示唆する結果と言える． 
 
6. おわりに 
 
頭部形状と頭部運動を再現する音響テレプレゼン

スロボット：テレヘッドを用いて，音像定位やスト

リーミング課題によって，ロボットを用いる実験の

可能性について検討した． 
・音像定位課題においては，頭部形状を作り込む

ことにより，定位精度は向上した．特に頭部運動を

再現することで，定位精度は直接受聴とほぼ変わら

ない程度まで向上することが確認された． 
・遅延弁別課題においては，遅延の追加に対する

閾値が定位感のずれに依存していることを示唆する

結果を得，80ms の遅延ではほとんど，定位感のずれ

に起因する遅延を知覚することは無いことを示唆す

る結果を得た． 
・ストリーミング課題は，頭部形状，頭部運動，

注意，空間知覚など，多彩な聴覚の知覚が関連する

複雑な課題であるが，この様な課題においても，テ

レヘッドを用いた結果は，直接受聴と変わらなかっ

た． 
以上から，テレヘッドは音像定位の様な単純な聴

覚実験や，ストリーミング課題の様な複雑なものま

で，広範に活用可能であることを示唆する結果を得

た． 
ところで，既に本稿におけるストリーミング課題

でも，被験者自らが頭部運動する意識的運動と，ロ

ボットが勝手に動く意識的では無いが物理的には等

しい効果をもたらす運動の比較などを行えることを

確認している[10]．また，頭部運動を手元のコントロ

ーラで操作することにより，頭部運動の意識は保っ

たまま，頸部の体性感覚の効果のみを検証し，体性

感覚が音像定位に寄与することを示唆する結果も報

告されている[11]． 
このように，人間の外界との関わり，特に環境理

解について考えるとき，「身体性」の重要さは，そ

の物理的存在に留まらないと筆者は考える．今回新

たに検討した複雑な聴覚現象の一つであるストリー

ミング課題においても，意識・情動といった問題が

大きく関わってくる．従来，ロボティクス，特に創

発ロボティクスの分野では，Pfeifer らの議論に基づ

き，身体性について，外界を理解するために用いる

物理的フィルタの様に捉えてきた．しかし，知覚現

象が物理世界の脳内表現の解釈の一つであるならば，

そのフィルタには，意識・情動といったものも含ま

れるのではないか．そうだとすれば，意識的に行っ

た運動の効果をバーチャルリアリティシステムによ

って，精確に再現し，意識や体性感覚の影響をそれ

Fig. 9 Results of streaming task. 



ぞれ個別に取り除く手法は，人間理解の発展に多大

な寄与をもたらすのではないかと考えている． 
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