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研究成果の概要（和文）：聴取者の前方や後方，上下などのさまざまな方向からの音を再現する立体音響システ
ムを実現するためには，人間の頭部伝達関数を推定する必要がある。本研究では，多変数システム同定理論を用
いて，頭部伝達関数を高精度に推定する方法について理論検討し，実データを用いてその有効性を確認した。つ
ぎに，前方に設置された多数のスピーカを用いて，立体音響を実現するトランスオーラルシステムの構築につい
て検討した。

研究成果の概要（英文）：This study addresses transaural sound reproduction over loudspeakers, which 
is a virtual realization of a three-dimensional audio.  In order to construct the three-dimensional 
audio, it is necessary to estimate head-related transfer functions (HRTFs) of the listener.  First, 
an estimation method of HRTFs using multivariable system identification theory is proposed, and its 
effectiveness is examined using experimental data.  Second, using the estimated HRTFs, a 
construction method of the transaural system for the three-dimensional audio is studied.  In 
particular, a design method of a stable feedforward controller based on model matching is proposed. 
 Finally, the effectiveness of the proposed method is examined through numerical simulations.

研究分野：工学

キーワード： 制御理論　システム同定　音響工学

  ２版



 

１． 研究開始当初の背景 
(1) 人間の両耳で聞こえる音には，到来方向，
音源から両耳までの距離や，音が伝搬す
る音場の影響などといった空間的な情
報が含まれており，それらによって音源
の方向や距離を人間が知覚することが
できる。このような音の空間情報を高精
度に再現できれば，任意の方向や距離に
音像を定位できるような立体音響シス
テムを実現することが可能になる。その
ためには，自由空間において，頭がない
状態での頭部中心に相当する位置から
頭外音源位置を経て両耳鼓膜位置もし
くは外耳道入口までの伝達関数である
頭部伝達関数（Head Related Transfer 
Function: HRTF）を高精度に推定する必
要があった。 
 

(2) 頭部伝達関数の周波数特性は，音源から
両耳に直接到達する音や，耳介や頭部，
肩などで反射・回折した音などによって
決定される。すなわち，受聴者の体と頭
部の三次元形状にその周波数特性は依
存するので，頭部伝達関数は個人性を有
する。また，頭部伝達関数は音源の方向
によっても大きく変化する。したがって，
多方向から2つの外耳道入口までの多入
力2出力システムを記述する頭部伝達関
数を高精度で，かつ短時間で推定するこ
とが望まれていた。 

 
(3) 頭部伝達関数には，両耳間時間差やレベ
ル差，周波数特性上のスペクトルキュー
（音像の定位知覚に寄与すると考えら
れているゲイン特性のピークやノッチ）
など，音像の定位知覚に関する特徴量が
含まれている。そのため，音源信号を頭
部伝達関数でフィルタリングすること
により，任意の方向に音像を定位知覚さ
せることができる。このように生成され
る立体音響信号をバイノーラル信号と
いう。バイノーラル信号をヘッドホンに
より提示する再生法をバイノーラル再
生という。バイノーラル信号をスピーカ
で再生する方式をトランスオーラル再
生という。トランスオーラス再生方式を
実現するためには，モデル化誤差への対
処などの解決すべき問題があった。 

 
２．研究の目的 
(1) われわれは予測誤差法と呼ばれるシス
テム同定法を利用した頭部伝達関数の
三次元空間多方向同時推定法を提案し
た。この方法は短時間での多方向同時測
定に基づくので，従来法と同程度の精度
を維持しつつ，被験者への負担が大幅に
軽減された。しかし，同定精度向上のた

めに MIMO システムの同定における入力
信号の最適選定法についての検討には
着手できていなかった。これは MIMO シ
ステム同定問題における最適入力設計
問題という理論的に意義の大きな問題
であり，これを研究目的の一つとした。 
 

(2) リビングで立体音響を楽しむ場合には，
バイノーラル再生ではなく，トランスオ
ーラル再生システムが望まれる。図 1に
示すようにトランスオーラルシステム
では，ヘッドホンと違って異なるスピー
カからの音が影響するクロストークと
いう問題が生じる。これまで，音響の分
野では適応信号処理の技術を使って，主
にフィードフォワードの考え方でこの
クロストークに対処してきた。本研究で
は，頭部伝達関数のモデル化誤差に対処
するため，フィードバック制御理論の分
野で構築されたロバスト制御理論をこ
の問題に適用し，高臨場感をもつ立体音
響の構築をめざした。 

 

図 1 トランスオーラルシステムの構成とクロスト
ークの問題 

 
３．研究の方法 
(1) 頭部伝達関数の MIMO システム同定のた
めの最適入力設計：申請者らは既に MIMO
システム同定のための最適入力設計に
関する研究を行っている。これらの研究
では一つのM系列信号から複数個の無相
関な信号を生成する方法を提案した。本
研究では，これらの結果を進めて，頭部
伝達関数を推定するために最適な同定
入力信号の設計法について検討する。特
に，スペクトルキューと呼ばれる周波数
領域の特徴点を精度良くとらえること
ができるようなスペクトル成分をもつ
入力信号の設計について検討する。 
 

(2) MIMO システム同定実験の実施：(1)で設
計した同定入力を用いて，水平・垂直方
向の合計 61 方向の頭部伝達関数のシス
テム同定実験をNHK放送技術研究所で実
施する(図 2)。 
 



 
 
図 2 頭部伝達関数の同定実験環境（NHK 放送技術
研究所） 

(3) MIMO システム同定によって得られたモ
デルの低次元化：MIMO システム同定によ
って得られる頭部伝達関数のモデルは
高次であるため，フィードバック制御系
を設計するためにはモデル低次元化を
行う必要がある。頭部伝達関数にはスペ
クトルキューと呼ばれる周波数領域に
おける特徴量があり，その情報を保存す
るモデル低次元化法の開発を目指す。さ
らに，最終的に得られた頭部伝達関数の
性能を複数の被験者による聴覚実験を
通して確認する。 

 
(4) トランスオーラルシステム構成のため
のロバストフィードバック制御系の設
計：スピーカシステムを用いて立体音響
を実現する方法として，5.1 チャンネル，
あるいは 22.2 チャンネルといった多数
のスピーカを部屋に配置する方法が主
流である。われわれは，図 3に示すよう
にテレビ画面の外側に多数のスピーカ
を配置してトランスオーラルシステム
を構成する方法を検討している。このと
き鍵となるのは，個人性などの不確かさ
を考慮した MIMO ロバストフィードバッ
ク制御系の設計であり，この課題につい
て重点的に取り組む。 

 

図 3 トランスオーラスシステムのためのスピーカ

構成 
 
４．研究成果 
(1) 2020 年開催の東京オリンピックに向け
て 8K と呼ばれる映像技術の開発が進ん
でいる。それに呼応して音響の分野でも

22.2 チャンネルシステムなどによって，
前方や後方，上下などさまざまな方向か
らの音を再現する立体音響のニーズが
高まっている。立体音響を実現するため
には人間の頭部伝達関数を推定する必
要があり，これは制御工学における多入
力多出力（MIMO）システム同定問題であ
る。また，立体音響を実現するために適
した MIMO フィードバック制御系の設計
が必要になる。本研究では，音響システ
ムを対象に実用的な MIMO システムのモ
デリングと制御系設計法を開発した。 
 

(2) 頭部伝達関数の多入力システム同定の
ための最適入力設計問題について検討
した。一般的な MIMO システムの同定入
力を，M 系列に代表される二値系列から
複数個の無相関な信号を作成する方法
（このように生成された信号は巡回シ
フト M系列と呼ばれる）について検討し
た。その結果，MIMO システムの共通極を
もつモデルが巡回シフトM系列により同
定可能となる条件を導き，そのパラメー
タ決定法も併せて導出した。 

 
(3) 実際に，頭部伝達関数のシステム同定実
験を NHK 放送技術研究所で実施し，入出
力データを収集し，そのデータに対して
システム同定法を適用して頭部伝達関
数を求めた。 

 
(4) 得られた複数個の頭部伝達関数を用い
て，立体音響を実現する MIMO フィード
バック制御系を設計する方法を提案し
た。立体音響を実現する方法として，テ
レビ画面の外側にスピーカを複数個配
置して，トランスオーラルシステムを構
成する方法について検討した。このとき，
鍵となるものは，多変数制御系を非干渉
化するフィードバック制御の構成と，さ
まざまな不確かさに対処できるロバス
ト制御系の構成である。特に，線形行列
不等式（LMI）を用いたロバストフィー
ドバック制御について詳しく検討し，新
しい制御系の設計法を提案し，数値実験
などを通してその有効性を確認した。 
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