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概 要

頭部伝達関数 (HRTF: Head-Related Transfer Function) とは，音源から聴取者の鼓膜
までの音の伝達特性を表す関数である．HRTFを音信号に畳み込むことで聴取者に 3 次
元音像の呈示が可能となる．しかし，HRTFには一般に聴取者ごとの頭部，胴体，耳介の
影響を強く受けるため，HRTFを正しく模擬できなければ音像の誤った方向定位や，臨
場感の低下といった問題が生じる．従って，HRTFの実用化のためには聴取者に適合する
HRTFの提供，個人化方法が必要となる．

HRTFの個人化には，聴取者本人のHRTFを測定することが最善であるが，その測定
には大掛りな設備や多大な時間を要する．そのため，HRTFに含まれる音像定位の手掛
りを聴取者ごとに適合させる個人化方法の研究が進められている．HRTFの音像定位の
手掛りとして，左右方向には両耳間時間差 (ITD: Interaural Time Difference)と両耳間強
度差 (ILD: Interaural Level Difference)，上下・前後にはスペクトラルキューと呼ばれる
HRTF のスペクトル形状そのものが手掛りであると知られている．正中面における音像
の制御には，水平面に比べ ITDや ILDの情報がほとんど含まれないため困難とされてい
る．よって，HRTFの個人化にはスペクトラルキューの議論が必要となる．

Iidaらは，HRTF の振幅スペクトル中に存在するピークやノッチをその周波数の低い
ものからそれぞれ，P1, P2,…, および N1, N2,…, とし，P1, N1, N2 のみを用いることで
正中面の音像定位が可能であることを示した．この仮説は，聴取者の耳介の窪みを塞ぐこ
とにより，N1とN2が消え仰角知覚の精度が低下するという報告や，耳介内の共鳴がピー
クとノッチの成因に関係するという報告により補強されている．Iidaらの主張に基づき，
P1, N1, N2の個人化について萌芽的な研究が行われているが，P1, N1, N2の個人差が要
因となり解決には至っていない．一方で，特定の周波数帯域の平均が音像定位に重要であ
り，平均化したHRTFでも音像定位する という報告がある．本報告から，P1, N1, N2に
は多少変動しても音像定位するという許容範囲が存在すると考えられる．
本論文では，正中面におけるHRTFの個人化のために基礎資料を得ることを目的とし

て，正中面における音像定位の重要な手掛りである P1, N1, N2について，それぞれ多少
変動しても音像定位できる許容範囲の検討を行う．そのために，HRTFデータベースを用
いた聴取実験により選択・分析することで許容範囲の検討を行った．結果，聴取者はいづ
れの仰角においてもN1の周波数が近いものを選択し，P1およびN2の周波数はばらつき
があるものを選択された．すなわち，許容範囲についてN1は狭く，P1およびN2は広い
ということがわかった．以上のことから，正中面におけるHRTFの個人化には，特にN1
を聴取者に適合させる必要があることが示唆された．
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第1章 序論

1.1 はじめに
ヒトは，両耳より受聴する “音”を頼りに多くの情報を得ている．例えば，人の話し声，

スピーカや楽器から奏でられる音楽，風や川・海など自然の音，あるいは車や工事といっ
た騒音など様々な例が挙げられる．これらの音には，その音がどの方向，どれほど遠くか
ら鳴ったのかといった情報が含まれており，我々の認知および判断の助けとなっている．
さらに，視覚で捉えることのできない方向についても，空間的に音を知覚可能であること
から，広範囲のセンサとしての役割が備っていると言える．このように，音は我々の生活
に欠くことの出来ない重要な情報である．
音響学は日々進化を続けている．多種多様な楽器から奏でられる繊細な音色や，コン

サートホールや映画館で聴くことのできる豊かで迫力のある音楽は音響学の進化の賜物
である．さらに，近年において音は身近なエンターテイメントになっている．ラジオを始
めとして携帯音楽プレーヤーやスマートフォンの普及により，時間や場所を選ばず気軽に
個人の嗜好に合った様々な音を楽しむことができる．しかし，これらの機器を通してイヤ
ホン・ヘッドホンで再生される音は実環境で聴く音とは全く異なり，すべての音は両耳に
へばりつくか頭の中で鳴り響いており臨場感に欠けている．耳装着型ではない，例えばス
ピーカシステムで再生したとしても，音は頭の外で鳴るものの音像は二つのスピーカー内
にしか生じず，実環境とはかけ離れた音である．
医療分野においても音響学は多くの貢献をしている．高齢者や難聴者のコミュニケー

ションの支援をしている補聴器や，視覚障害者に適切な音情報を提供する様々な試みにも
音響学の技術が活きている．これらの医療機器には身体障害者の生活を支えるためにも高
水準かつ正確な音像の提供が欠かせない．このように，実環境と遜色無い臨場感のある音
像の実現，忠実な音像の提供は，音響学において重要なテーマの一つである．

1.2 本研究の背景
ヒトは，両耳で受け取った音響信号から，その音源の到来方向や距離を正しく知覚す

る音像定位能力を有している．音源定位が可能であるのは，主として両耳間における音
の到達時間差である両耳間時間差 (ITD: Interaural Time Difference) や音圧差である両耳
間強度差 (ILD: Interaural Level Difference)，頭部や耳介で音波が反射や回折するこどで
生じる周波数特性の変化などを手がかりとしているためと言われる．定位の手がかりと
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して代表的な音響特性を表すものとして，頭部伝達関数 (HRTF: Head-Related Transfer
Function) と呼ばれる伝達関数がある．

1.2.1 頭部伝達関数

HRTFは，反射音の無い自由音場における音源から聴取者の鼓膜近傍までの音の伝達
関数として求められる [1]．自由音場において，音源信号 s[n] が任意の方向 θから聴取者
の耳介道入口へ到来する状況は，任意の方向 θにて測定されたHRTF hθ[n] と音源信号と
の畳込み演算 s[n] ∗ hθ[n] により表すことができる．すなわち，HRTFを音響信号に畳み
込み処理することで，2チャンネル再生デバイスにおいて臨場感のある 3次元音像を再現
することができる [2, 3, 4, 5]．HRTFを応用した技術として，聴覚バーチャルリアリティ
システム [6]や，ヘッドホンで 5.1ch，7.1chサラウンドを再現するシステムなど挙げられ
る．このように，HRTFは臨場感のある音響信号を聴取者に呈示できるため，工学的有用
性が高い．しかし，HRTFには一般に聴取者ごとの頭部や胴体，耳介による反射や回析の
影響を含むため，音源方向や個人によってその特性が大きく異なる．聴取者本人とは異な
る他人のHRTFを用いた場合には，音像が誤った方向へ定位したり，臨場感の低下といっ
た問題が生じる [2, 7]．よって，HRTFを用いて音像制御や音場再生の実用化のためには，
HRTFの個人性を配慮し，聴取者ごとに最適なHRTFを提供する方法，つまり個人化が
必要となる．

1.2.2 頭部伝達関数の個人化

高精度な 3次元音像の実現のためには，聴取者ごとにHRTFを測定し，それを用いるこ
とが最善とされている．しかし，聴取者本人の HRTFの測定には，無響室や球状スピー
カアレイといった大掛かりな測定施設や設備が必要であり，さらに，水平角と仰角のあら
ゆる方向を測定しなければならないため，非常に多大な時間を要する．そのため，聴取者
本人のHRTFの測定を必要としない様々な検討が行われてきた．
最も代表的な方法として，前述したような施設により予め多人数の聴取者のHRTFを

測定してデータベースを作成し，そこから聴取者に適合するHRTFを聞き比べにより探
索する方法である．その探索方法の一例として，データベース中からトーナメント方式で
適合するHRTFを求める方法が提案されている [8]．音像の定位精度は，実測による個人
化と同等の精度であると報告されいるが [9]，この方法では，聴取者に合うHRTFがデー
タベースにない可能性があり，またデータベースの個数を多くすると探索に多大な時間が
必要となってしまう．そこで，多くの聴取者に適用できるようなHRTFの検討も行われ
きた [10, 11]．しかし，頭部や耳介形状の平均値を用いているため，平均から大きく離れ
た聴取者には適合しない．
数値計算でHRTFを推定する方法も提案されている．頭部や外耳といった身体的特徴

をMRIや光学装置により計測してデータを数値化し重回帰分析による推定 [12] や，境
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界要素法 (BEM: boundry element method) [13] や FTDT (Finite-difference time-domain
method) 法 [14] を用いた推定法が提案されている．推定されたHRTFの定位精度は十分
に期待できるが，演算時間や境界条件の設定など課題が残されておりまだ十分ではない．
以上のことから，聴取者に最適なHRTFを提供する場合，上記の問題を解決し，かつ

簡便な個人化方法が望まれる．そのためには，HRTFに含まれる方向知覚の手がかりとな
る情報に的を絞り個人ごとに適合させれば簡便化に繋がると考えれる．

1.2.3 頭部伝達関数の方向知覚の手がかり

HRTFの方向知覚の手がかりは，左右 (水平面) 方向と上下・前後 (正中面) 方向で異な
ることが明らかとなっている．水平面の音像定位には，両耳間差情報である ITD と ILD
を手がかりとしており [1]，正中面の定位にはスペクトラルキューと呼ばれるHRTFの振
幅スペクトルが手がかりとされている [1, 15, 16, 17]．両耳間差情報は頭部寸法 (頭幅，頭
長) との相関が高く，両耳間差に多少の誤差が生じたとしても側方角において大きな誤差
は生じない [18]．しかし，上下・前後方向の定位精度は左右方向に比べ両耳間差情報がほ
とんど含まれないため定位精度が低く，日常生活においてもしばしば上下・前後方向は誤
判定が生じる．また，上下・前後方向の知覚の手掛りは，左右方向のように単純ではな
く，また頑健でもない．HRTFの個人化においても，左右方向の個人化は容易ではある
が，上下・前後方向の個人化は困難である．つまり，高精度な 3次元音像の実現に向けて，
HRTFの個人化を行うためには，スペクトラルキューの個人化を議論する必要がある．

1.2.4 スペクトラルキュー

正中面の音像定位の手掛りについて様々な研究が行われ，HRTFの振幅スペクトルつま
りスペクトラルキューが重要という点は一致している．Blauert [19] は，1/3オクターブ
バンドノイズを用いた音像定位実験により，どの方向から呈示しても，特定の方向に知覚
する帯域があるという方向決定帯域について報告した．特定の方向に知覚する帯域のエネ
ルギーが卓越していることから，HRTFのエネルギーの大きい帯域が知覚方向を決定する
という仮説を設定した．しかし，方向決定帯域は 1/3オクターブバンドや 1/6オクターブ
バンドのような狭帯域信号では生じるが，広帯域信号では方向決定帯域に相当するスペク
トルのエネルギーを卓越させても，その方向に音像を知覚することがないことが報告され
ている [20]．

Asanoら [21] は，低次数の ARMAモデルによりHRTFの概形を求め，これを用いて
音像定位実験を行ったところ，2～3 [kHz] 以上においては大局的な周波数特性が音像定位
に重要であることを示したが，その上で 5～10 [kHz] 付近の帯域とその前後の帯域との相
対レベルが仰角知覚の手掛りとなる可能性があると報告している．
一方で，Iidaらは，HRTF のスペクトルに存在するスペクトラルピークとノッチを図

1.1のようにその周波数の低いものからそれぞれ，P1, P2,…, および N1, N2,…, とし，そ
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図 1.1: HRTFのスペクトラルピークとノッチ (正面方向)

の全部または一部のピークとノッチで再構成したパラメトリックHRTFを用いた音像定
位実験行った．その結果，4 [kHz] 以上の周波数帯域で最も低い周波数のノッチ (N1) と
その次のノッチ (N2)，および 4 [kHz] 付近のピーク (P1) のみを用いることで正中面の音
像定位が可能であることを示した [22]．
この仮説は，スペクトラルキューの生成メカニズムが耳介に起因するという報告によ

り補強されている．耳介の主要な３つの窪みである scapha, fossa, conchaを塞ぐことによ
り，音像定位誤差が生じるという報告 [23] や，外耳道入口周辺の conchaを塞ぐだけで定
位誤差は顕著に増大し，3つのくぼみすべてを塞いだ場合と同程度になり，また，concha
を塞ぐことにより，4 [kHz] 付近のピークや 8 [kHz] 以上のノッチが消滅するという報告
[24] がある．さらに，耳介のヒダによって形成される舟状窩 (しゅうじょうか) や耳甲介
腔 (じこうかいくう)の深さがN1, N2の周波数の変化に影響を与えるという報告 [25] や，
耳介の３つの窪みの共鳴によりピークやノッチが生成されるという報告 [26] がある．こ
れらの報告は Iidaの仮説を支持するものであり，特定の帯域の相対レベルが音像定位に
影響を与えるという仮説より，その帯域内の特定のピークやノッチが音像定位の手掛りあ
ると考えられる．以上より，高精度な 3次元音像の実現に向けて正中面におけるHRTFの
個人化をするためには，スペクトラルキューである P1, N1, N2を聴取者ごとに適合させ
ることが最適であると考えられる．

Iidaらの主張に基づき，P1, N1, N2の個人化について萌芽的な研究 [27, 28, 29, 30] が
進みつつある．しかし，P1, N1, N2の個人差が要因となり解決には至っていない．一方
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で，Langendijkらは，4～8 [kHz] の帯域を平坦にしても定位への影響が少ないと報告し
ており [31]，さらに，定位に重要と考えられる 4 [kHz] 以上の帯域を 3帯域に分けて平均，
単純化したHRTFを用いても音像定位が出来るという報告がある [32]．これらの報告に
より，P1, N1, N2それぞれに多少の変動が生じても音像定位するという許容範囲がある
と考えられる．以上のことを踏まえて，本研究の目的を次節に述べる．

1.3 本研究の目的
HRTFを用いた音像制御や音場再生を実用化するには，HRTFの個人化が必要不可欠で

ある．しかし，HRTFの個人化を行う上で問題となるのが，その個人化にかかる多大な時
間やコストである．Iidaらによる正中面のHRTFの音像定位の手掛りはP1, N1, N2であ
るという主張は強く支持されているが，個人化のためには P1, N1, N2についての新たな
知見が必要である．そこで本研究では，正中面におけるHRTFの個人化のために基礎資
料を得ることを目的として，正中面における音像定位の重要な手掛りである P1, N1, N2
について，それぞれ多少変動しても音像定位できる許容範囲の検討を行う．P1, N1, N2の
許容範囲が明らかになればHRTFを制御する際の一つの尺度となり，HRTFの個人化の
簡便化に繋がると考えられる．

1.4 本論文の構成
本論文は 5章で構成される．

第 1章 本研究で対象とする研究分野の背景と問題点を述べ，本研究の目的を明らかに
する．

第 2章 音像定位の重要な手掛りである P1, N1, N2の許容範囲について議論するため，
P1, N1, N2について元来どの程度の個人差があるのか HRTFデータベースを用い
ることで求める．個人差を求めるためにはP1, N1, N2の正確な分析が必要となるた
め，その分析の背景を述べた上で分析方法の説明を行う．そして得られた結果を述
べる．

第 3章 P1, N1, N2の許容範囲を明らかにするために，HRTFデータベースを用いた音
像定位実験を行う．音像定位実験により聴取者ごとに複数の定位感の良いHRTFを
選定し，その選定されたHRTFの P1, N1, N2の標準偏差を求めることで許容範囲
について議論する．

第 4章 第３章で明らかとなった許容範囲の妥当性を検証するために，第 3章で得られた
最も定位感の良い HRTFとその結果を基に構成した HRTFを用いて音像定位実験
を行い，その音像定位精度を確かめることで許容範囲の評価を行う．
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第 5章 本研究により明らかにされたことを要約し，今後の展望を述べる．
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第2章 スペクトラルピークおよびスペク
トラルノッチの個人差

2.1 背景と目的
HRTFには，頭部や耳介形状に起因する個人差があり，スペクトラルキューであるスペ

クトラルピークP1およびスペクトラルノッチN1, N2にもその個人差は顕著に現れる．ま
た，音源方向により P1, N1, N2の振る舞いも複雑である．そのため，HRTFの個人化を
行うためには，P1, N1, N2にどの程度の個人差があり，また音源方向によってどのよう
な振る舞いかを確認する必要がある．しかし，P1, N1, N2について，個人差がどの程度
のものかを定量的に記述した報告はスペクトラルキューのうちN1, N2については報告が
あるが [33]，P1については報告がない．また，許容範囲の議論を行う上で用いるHRTF
データベースについて報告通りの個人差が表れるのかどうか調査を行う必要がある．その
上で，正中面におけるHRTFの音像定位の重要な手掛りであるP1, N1, N2には許容範囲
の検討を行う．
本章の目的は，許容範囲を検討するための事前調査として，P1, N1, N2について聴取

者間でどの程度の個人差があるのか調査することである．

2.2 P1, N1, N2の分析

2.2.1 スペクトラルキューの周波数帯域

正中面の音像定位に重要な周波数帯域についていくつか報告がある．森本ら [34] は，
様々な帯域雑音を用いることでどの周波数帯域が正中面定位の精度に及ぼすかを詳細に検
討を行った．その結果，正中面の音像定位に重要な周波数域は 4.8～9.6 [kHz]と報告して
いる．他にも，正中面の音像定位には 13 [kHz] 以下の周波数帯域が重要という報告 [35]
や，4～16 [kHz] の周波数帯域が重要という報告 [36] がある．正中面については，実験に
よって多少のばらつきがあるが，これらの報告を総括すると，P1, N1, N2は 4～16 [kHz]
に潜在していると考えられる．

8



!"#$%#&'()*+,-.

/
0#
1
2
34
5
&
)*
6
#
7
8.

)

)

9 : ; <= <> =9

!>9

9

>9

<=9

<;9

=:9

!?9

!=9

!<9

9

<9

=9

?9

!!"

"!" "#"

図 2.1: 正中面における P1, N1, N2周波数と入射仰角の関係

2.2.2 スペクトラルキューと音源方向との関係

正中面におけるHRTFの音源方向とスペクトラルキューとの関係について，N1, N2は
図 2.1に示すように音源の仰角が 0° (正面) から 120°付近まで増加するに従ってその
周波数が高くなり，180°(後方) になると低くなることが報告されおり，一方，P1につ
いては，仰角に関係なく一定であることが報告されている [22]．
スペクトラルキューの周波数帯域と本報告を併せることで，正確にスペクトラルキュー

の分析が可能と考えられる．

2.2.3 聴覚フィルタ

人間は内耳の基底膜振動により周波数を分析しており，それにより周波数の違いを聞
き分けができている．この周波数分析機能の概念として聴覚フィルタがある．聴覚フィル
タは，

(1) 中心周波数が連続的に変化する帯域フィルタ群であり，音響信号の周波数に近い中
心周波数をもつ帯域フィルタによって音響信号を周波数分析する

(2) 信号音のマスキングに影響を及ぼす雑音成分はこの帯域フィルタ内の周波数成分に
限られる
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という性質をもつとされる．聴覚フィルタの帯域幅を等価方形幅 (ERBN : equivalent
rectangular bandwidth) と呼ばれ，中心周波数との関係が次式により表される．

ERBN = 24.7(4.37f/1000 + 1)[Hz]

この値は，周波数帯域幅の高精度な近似式として広く用いられている．また，ERBNを幅
1として周波数軸を変形したものを ERBN–numberと呼ばれ次式て表される．

ERBN − number = 21.4log10(4.37f/1000 + 1)

ERBN–numberは，周波数と基底膜上の最大振幅の対応関係が良いとされている．スペク
トルキューの分析結果を本式の f に当てはめて，その個人差の検証を行う．これにより，
人間の聴覚特性を加味できる．

2.2.4 分析方法と条件

P1, N1, N2の分析について，P1はHRTFスペクトルにケプストラムスムージングをか
けることで分析する．しかし，N1, N2については聴取者や音源方向によってはその振る
舞いが複雑で明確でない場合がある．そこで，N1, N2については，耳介の影響を強く受
けて形成されることから，耳介入り口で測定した頭部インパルス応答の初期応答部分 (約
1 - 2 [ms])に含まれていると考えられ，その部分を時間窓で切り出し，それをフーリエ変
換する方法 [37]で分析する．

HRTFデータベースは，東北大学電気通信研究所にある無響室で測定された 114 名分
の右耳 114耳分を用いる．右耳のみのHRTFを用いる理由として，左耳と右耳の周波数
特性には僅かな差異しかないため片耳のみで十分議論できると判断したためである．

2.3 分析結果
P1, N1, N2の分析結果について，P1を図 2.2，N1, N2を図 2.3に示す．さらに，各仰

角における P1, N1, N2の平均値および標準偏差を図 2.4に示す．いづれの図も，横軸は
仰角，縦軸は周波数を表しており，図 2.2，2.3において，プロットはHRTFデータベー
スより分析した 114名分のそれぞれP1, N1, N2である．図 2.4はその 114名分のP1, N1,
N2それぞれの標準偏差であり，グラフ上の３つの線は下からP1, N1, N2をそれぞれを表
している．グラフのドットは，各仰角についての P1, N1, N2それぞれの平均値を示して
おり，エラーバーは標準偏差を表している．各図より P1, N1, N2の個人差について以下
のことが分かる．

1. P1は，いづれの仰角においても約 1000 [Hz] の個人差がある

2. N1, N2ともに，いずれの仰角においても約 4000 - 6000 [Hz]に亘る個人差がある
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3. P1は，仰角が上昇しても一定である

4. N1 は，仰角が 0°から 120°になるにつれて高くなり，そこから 180°に向かって
低くなる傾向がある

5. N2 は，仰角が 0°から 120°になるにつれて高くなるが，120°から 180°の間の変
化は小さい

これらは，スペクトラルキューと音源方向との関係についての報告 [22] およびN1, N2
の個人差の報告 [33] と同様の結果が得られた．
次に，ERBN–numberに当てはめた結果について，P1を図 2.5，N1, N2を図 2.6に示す．

また，ERBN–numberに当てはめた P1, N1, N2の平均値および標準偏差を図 2.7に示す．
図の見方は先の図と同様である．先に述べた個人差についての結果と同様の結果である．
また，P1, N1, N2の標準偏差を表 2.1に示す．

表 2.1: P1, N1, N2の標準偏差
標準偏差 [ERB]

P1 0.98
N1 0.91
N2 0.89

表 2.1より，P1, N1, N2の個人差はいづれも同程度であることが分かる．

2.4 まとめ
第 2章では，正中面におけるHRTFの音像定位の重要な手掛りであるP1, N1, N2につ

いて議論するための事前調査を行った．そのために，HRTFデータベースの P1, N1, N2
を正確に分析するための指標となる先行研究をいくつか取り入れることで分析精度を向
上し，分析を行った．その結果，P1, N1, N2の個人差について以下のことがわかった．

• P1, N1, N2の個人差はいづれも同程度である

• P1は，仰角が上昇しても一定である

• N1 は，仰角が 0°から 120°になるにつれて高くなり，そこから 180°に向かって
低くなる傾向がある

• N2 は，仰角が 0°から 120°になるにつれて高くなるが，120°から 180°の間の変
化は小さい

11



0 30 60 90 120 150 180

4

8

12

16

Elevation [deg.]

P
1 

Fr
eq

ue
nc

y 
[k

H
z]

P1
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第3章 P1, N1, N2の許容範囲

3.1 目的
前章での分析により，P1, N1, N2についてそれぞれの振る舞い，特に個人差が明確に

なった．そこで本章では，HRTFの個人化に向けて，P1, N1, N2の許容範囲を求めるこ
とを目的とする．

3.2 許容範囲の検証
P1, N1, N2の許容範囲を求めるため，聴取実験によりHRTFデータベースから定位感

の良いHRTFを複数選択し，選択された複数のHRTFについての傾向を分析することで
P1, N1, N2の許容範囲について検証を行う．

3.2.1 実験方法

HRTFデータベースより定位感の良いHRTFを正確に選択する必要がある．そこで，音
像の高い定位精度が期待できる，聞き比べにより定位感の良いHRTFを探索する方法を
採用する．聴取実験は以下の 3段階構成で行う．

実験 I: HRTFデータベース 114名分すべての聞き比べを行う．評価は意図した方向に頭
外定位したかどうかで行う．試行回数は 2回である．2回行った結果を総合評価す
ることで定位感の良いHRTFの候補を複数決定する．

実験 II: 実験 Iで選択された定位感の良いHRTFの候補について聞き比べを行う．評価
は実験 Iと同様である．候補のHRTFの数が多い被験者に対しては試行回数は 2回，
少ない被験者に対しては試行回数は 3回である．そして，定位感の良いHRTFを 5
個決定する．

実験 III: 実験 IIIで決定された 5個の定位感の良いHRTFから最も定位感の良いHRTF
をサーストンの一対比較法にて決定する．試行回数は 2回である．
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図 3.1: 実験システム

3.2.2 実験条件

図 3.1に本実験で行う実験システムを示す．実験は，Tucker-Davis Technologies (TDT)
SystemIII を用いて，防音室内で行われた．刺激音はヘッドフォン (STAX SR-404) を介
して聴取者に呈示された．実験参加者は正常な聴力を有する 20代の大学院性 8名である．
呈示音は，広帯域雑音が正中面音像定位に適しているという報告 [34] により白色雑音を
用い，白色雑音にHRTFデータベース中の 114人分のHRTFを畳み込んだ刺激音を用い
た．刺激音のサンプリング周波数は 48 [kHz]である．呈示方向は上半球正中面における
30°間隔・全 7方向とし，呈示時間は実験 I・IIでは各角度 3 [s]，実験 IIIでは各角度 1.5
[s]とした．実験 I・IIにおいて，聴取者には 7方向の角度それぞれについて定位の有無の
回答を評価シートへ記述をしてもらう．全方向で意図した方向に頭外定位したものを定位
感の良いHRTFとした．

3.2.3 実験結果

実験 Iでは，一人あたり 8～13個の定位感の良いHRTFの候補が決定された．また，仮
想音場に対応できない聴取者が 3名おり，実験 II以降は 5名で行った．よって，5名の結
果を示す．結果はすべて聴覚特性を加味するため ERBN–numberで示す．
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被験者 1の定位感の良い HRTF5個の P1, N1 N2 を示したグラフを図 3.2に，他 4名
の聴取者の定位感の良いHRTF5個の P1, N1 N2のグラフを図 3.3に示す．図 3.2, 3.3で
は，横軸が仰角，縦軸がERBN–numberであり，グラフ上の３つの集合体は定位感の良い
HRTF5個の P1, N1, N2を下からそれぞれ表している．グラフの太線は聴取者に最も適
合するHRTFである．各集合体において太線に集中しているほど似たP1, N1, N2をそれ
ぞれ選択していることを表す．これらを見ると，全被験者に共通しているのが，P1はい
づれの仰角においてもその値に分散があることがわかる．また被験者YNを除く他の被験
者は，N2もいづれの仰角においてもその値に分散があることが読み取れる，特に被験者
MA，HNにおいては，N1は後方の仰角を除くどの仰角においても分散がなく，他の被験
者についても，N1については P1およびN2と比較してもその分散がない結果となった．
さらに，全被験者に共通しているのが，選択されたHRTFのN1についてその仰角上昇に
おける分布の傾きが似たものが選択されたことである．
これらの結果を平均値と標準偏差で表したグラフを図 3.4に，他 4名の聴取者の定位感

の良い HRTF5個の P1, N1 N2の標準偏差と平均値のグラフを図 3.5に示す．図 3.4, 3.5
について，横軸が仰角，縦軸がERBN–numberであり，グラフ上の３つの線は下からP1,
N1, N2をそれぞれを表している．グラフのドットは，各仰角についてP1, N1, N2それぞ
れの平均値を示している，エラーバーは標準偏差を表している．図 3.4, 3.5から，P1は全
被験者において標準偏差が大きく，被験者 HK，YNを除く他の被験者からはN2の標準
偏差は大きいことがわかる．そして，全被験者に共通するのがN1の標準偏差は小さいと
いう結果である．
また，被験者 1の P1, N1, N2の標準偏差を表 3.1，全被験者の標準偏差の平均を表 3.2

に示す．前章で求まったHRTFデータベース 114名分のP1, N1, N2の標準偏差はそれぞ
れ，P1は 0.98，N1は 0.91，N2は 0.89であった．これらより，N1はP1, N2より標準偏
差が小さいという結果が得られた．

表 3.1: 被験者 1の P1, N1, N2の標準偏差
標準偏差 [ERB]

P1 0.57
N1 0.35
N2 0.56

3.3 まとめ
第 3章では，正中面におけるHRTFの音像定位の重要な手掛りであるP1, N1, N2の許

容範囲を求めるために聴取実験を行った．聴取実験を行った結果，選択された複数の定位
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表 3.2: 全被験者の P1, N1, N2の標準偏差
標準偏差 [ERB]

P1 0.66
N1 0.41
N2 0.51

感の良いHRTFのP1およびN2には分散があり，その標準偏差は大きい．N1については
分散があまりなく，標準偏差は小さいということが分かった．
以上より，N1の許容範囲は狭く，P1およびN2は広いということが求まった．
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図 3.2: 定位感の良いHRTF5個の P1, N1 N2 (被験者 1)
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図 3.3: 全被験者の定位感の良いHRTF5個の P1, N1 N2
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図 3.5: 定位感の良いHRTF5個の P1, N1 N2の標準偏差と平均値
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第4章 許容範囲の評価

4.1 目的
前章では，正中面における HRTFの個人化に向けて，スペクトラルキューである P1,

N1, N2の許容範囲を求めた．P1, N1, N2の許容範囲について，N1は狭く，P1, N2は広
いという結果であった．しかし，P1, N1, N2の許容範囲に従いN1を個人に正確に適合さ
せたとしても十分な定位精度が得られるかどうか分からない．そこで本章では，求めた
P1, N1, N2の許容範囲の妥当性を検証することを目的とする．

4.2 許容範囲の評価および仰角上昇におけるN1の傾きが正
中面定位に与える影響の検証

4.2.1 評価および検証方法

第 3章により被験者それぞれに最も適合するHRTFが決定した．その個人化したHRTF
と P1, N1, N2の許容範囲に従いN1を正確に聴取者に適合させたHRTFの定位実験を行
い，それぞれのHRTFの音像精度を比較して同等の精度が得られるか検証する．同等の
精度であれば許容範囲は妥当といえる．

4.2.2 条件に基づいたHRTFの作成

P1, N1, N2の許容範囲に従いN1を正確に聴取者に適合させたHRTFの作成方法を述
べる．第 3章にて個人化した聴取者ごとのHRTF (以下，individualized HRTF) の許容範
囲を参考に，HRTFデータベースから許容範囲に収まるような任意のHRTFの任意の仰
角の P1, N1, N2を持ってきて適当に組み合わせることで各聴取者に適合するHRTF (以
下，produced HRTF) を作成する．

4.2.3 実験方法および条件

実験は第 3章と同様で，Tucker-Davis Technologies (TDT) SystemIII を用いて，防音
室内で行われた．刺激音はヘッドフォン (STAX SR-404) を介して聴取者に呈示された．
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実験参加者は第 3章で仮想音場に適応できた正常な聴力を有する 20代の大学院性 5名で
ある．刺激音には，白色雑音を用いる．刺激音のサンプリング周波数は 48 [kHz]である．
呈示方向は上半球正中面における 30°間隔・全 7方向をランダムに呈示し，呈示時間は
各角度 5 [s]とする．聴取者には，呈示された角度を正しく判断できるかどうか評価シー
トへの記述を求めた．individualized HRTFと produced HRTFいづれも試行回数は 70回
(7方向× 10) である．

4.2.4 実験結果

聴取者 1の刺激上条件に対する回答角の分布を示したグラフを図 4.1に，他 4名の聴取者
の定位角度の分布を示したグラフを図 4.2, 4.3に示す．図 4.1, 4.2 ,4.3では横軸が呈示した
角度，縦軸が聴取者が回答した角度であり，グラフ上のプロット面積は回答数に比例して
表示してある．より多くの回答が右上がりの対角線上に乗っていれば，より正しく定位で
きているといえる．これらより，聴取者1, 2, 4においては individualized HRTF，produced
HRTFともにドットが概ね対角線上に乗っており，individualized HRTFとproduced HRTF
は近い定位精度が得られていることが分かる．聴取者 3, 5はいづれのHRTFにおいても
対角線上からかけ離れた角度に多く定位しており，定位精度が悪いことがわかる．

4.2.5 考察

５名中３名は produced HRTFの定位精度が individualized HRTFの定位精度に近い結
果が得られた．これは，許容範囲および仰角上昇におけるN1の傾きが正中面定位に重要
であることを示唆する結果である．音像定位精度が良好ではなかった被験者 3，5につい
ては，produced HRTFの参考となった individualized HRTFの定位精度も悪かったため，
produced HRTFに影響が出たと考えられる．
次に，全被験者の音像定位誤差率を図 4.4に示す．図について，横軸は仰角，縦軸は定

位誤差を示している．各仰角について，定位誤差が大きいほど縦軸の値が大きくなる．エ
ラーバーは定位誤差の標準偏差を表している．青色の棒グラフは individualized HRTF，
赤色は produced HRTFである．individualized HRTFは produced HRTFを参考に，特に
N1については P1, N2より正確に適合させ作成したHRTFであるから，定位誤差が同程
度であればあるほど P1, N1, N2の許容範囲は妥当であることを表す．ここで，各HRTF
の全仰角の定位誤差を足して，その produced HRTFの定位誤差の合計を individualized
HRTFの定位誤差の合計で割った．

producedHRTF/individualizedHRTF = 1.15

割った値は 1.15であった．1に近い値であれば同等の音像定位精度であることを表すの
で，同等の精度が得られたと言える．
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4.3 まとめ
第４章では，第３章で求めた P1, N1, N2の許容範囲の妥当性を示すために，individu-

alized HRTFと produced HRTFの音像定位精度の比較を行った．５名中３名は produced
HRTFの定位精度が individualized HRTFの定位精度に近い結果が得られた．よって，P1,
N1, N2の許容範囲について，N1は狭く，P1および N2は広いという結果の妥当性を述
べた．
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図 4.1: 被験者 1の音像定位結果
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(a) individualized HRTF (被験者 2)
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(c) individualized HRTF (被験者 3)
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(d) produced HRTF (被験者 3)

図 4.2: 被験者 2，3の音像定位結果
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0 30 60 90 120 150 180

0

30

60

90

120

150

180

Simulated Angle [deg.]

P
er

ce
iv

ed
 A

ng
le

 [d
eg

.]

(c) individualized HRTF (被験者 5)
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図 4.3: 被験者 4，5の音像定位結果
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第5章 結論

5.1 本研究で明らかになったことの要約
本研究は，正中面におけるHRTFの個人化に向けて，音像定位の重要な手掛りである

P1, N1, N2について基礎資料を得ることを目的として，多少の変動が生じても音像定位
するという許容範囲を求めた．そのために，以下に示すように段階的に行った．

第 2章 : 許容範囲を明らかにするための事前調査として，P1, N1, N2について聴取者間
でどの程度の個人差があり，また音源方向によりP1, N1, N2の振る舞いを分析した

– P1, N1, N2について，音源方向によるその振る舞いを求め先行研究の知見通り
の結果が得られた．P1, N1, N2の個人差について，いづれも同程度であること
がわかった

第 3章 : 聴取実験によりHRTFデータベースから定位感の良いHRTFを複数選択し，選
択された複数のHRTFについての傾向を分析することで P1, N1, N2の許容範囲を
求めた

– 許容範囲について，N1 の許容範囲は狭く，P1, N2は広いということが明らか
になった．

第 4章 : P1, N1, N2の許容範囲の妥当性を述べるために音像定位実験を行った

– 5人中 3人に許容範囲の妥当性を示す結果が得られた

これらより，本研究で得られた知見は以下の通りである．

• P1, N1, N2の許容範囲について，N1の許容範囲は狭く，P1およびN2は広い

これらの知見に基づくと，正中面におけるHRTFの個人化を行うには，N1を聴取者に
厳密に適合させることが特に重要であり，P1, N2は厳密な制御でなくとも定位に影響が
無いことが示唆できる．
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5.2 今後の展望
本研究では，正中面のHRTFの個人化の基礎資料としてP1, N1, N2の許容範囲を求め，

正中面におけるHRTFの個人化にはN1を聴取者に厳密に適合させる必要があることを示
唆した．正中面のHRTFの個人化を行う上での基礎資料は得たが，本研究で得られた知
見を活かせる個人化方法の確立には至っていない．そこで例として，Nguyenら [38] が提
案 している，Temporal Decomposition (TD)と Gaussian Mixture Model (GMM)を用い
たモデルをHRTFの変形に適応すれば，P1, N1, N2を直接制御できる新たなモデルが提
案できる．これにより，正中面のHRTFの個人化に重要であるN1の直接制御が可能とな
るだけではなく，P1, N1, N2の直接制御ができることから，任意のHRTF一つあればど
んな聴取者にも適合するようなHRTFの作成が可能となると考えられる．このようなモ
デルが今後提案される中，本研究で得られた知見が役に立てば幸いである．
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