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研究成果の概要（和文）：本研究は，個人の頭部の3次元形状をデータとして得ることにより，個人の頭部伝達
関数(Head-Related Transferf Function，HRTF)を得るためのプラットフォームを構築することを目的とした．
反射のある音場におけるHRTFの計測手法について新しい方法を提案するとともに，3Dスキャナ，デジタルカメラ
と3Dプリンタを用いて個人の頭部形状を耳介部分も含めて精密に得られる手法を確立できた．それを用いて作成
された複数被験者の頭部形状を測定対象として用いてHRTFを得た．頭部モデルによって実物に近いHRTFが得られ
たものの，被験者による精度の差があり課題が残された．

研究成果の概要（英文）：This research had its aims at construction of a platform for acquisition of 
individual Head-Related Transfer Functions (HRTFs) with possibly less physical load to the subject. 
 Together with a new method for the measurement of HRTFs in sound field with reflection, a new 
platform for acquisition of human 3D head and pinna shapes was successfully constructed with a 3D 
scanner, a digital camera and a 3D printer.  The HRTFs of multiple subjects were acquired by using 
their 3D models as outputs of the system.  As a result, the acquired HRTFs from the 3D models were 
close to those from the real ones for some cases,  but there remained some issues on the difference 
in accuracy of the HRTFs depending on the subjects.

研究分野： 音響情報処理

キーワード： 頭部伝達関数　HRTF　頭部インパルス応答　HRIR　主成分分析　3Dスキャナ　3Dプリンタ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
個人の耳介を含む正確な頭部形状を得るための手法を，3Dスキャナや3Dプリンタなどの機器を利用することで確
立できたことには大きな学術的意味があると考える．ただし，本研究の現状での結論としては，そのことだけで
は個人の頭部伝達関数を高い精度で得ることには必ずしもつながらないことも残念ながら明らかとなった．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）
１．研究開始当初の背景 
(1) 聴覚ディスプレイは，音環境を仮想的に生成するための技術あるいはそれを実装した装置の
総称である．研究代表者は，その構成法の理論[1] や実装[2,3] について研究を行ってきた．聴覚
ディスプレイの多くでは，その聴取者の頭部伝達関数(Head-Related Transfer Function, 以下HRTF) 
が必要となる．HRTFの学術的な定義を説明するための図が図1 である．図1(a) において，被測
定者の頭部がないときの，頭部中心相当位置の音圧を測定し，図1(b)のように測定された被験
者の外耳位置での音圧との比(HE(z)=HA(z))をとる[4]．この定義から，HRTFは音源位置の関数と
なる．また，頭部や胴体などの形状の差に起因する個人性をもち，個人によるHRTFの特性の差
異が主観的にも大きな影響を与えることが知られている[5]．このようなHRTFの合成に基づい
た聴覚ディスプレイの原理は古くから知られている．しかし，3 次元物体の表示を可能とする視
覚ディスプレイなどと比べて普及度は低いと言わざるを得ない．その原因は，HRTFの個人性に
起因する音の空間知覚の個人による変化の全容を把握し，それに対応したシステムの存在しな
いことにあるといえる． 

(2) 以上の問題の最も直接的な解決法は，個人のHRTFを，その音源位置による変化を含めて正
確に取得できる技術を確立することである．個人のHRTFを得る方法は，大きく3つに分類され
る．第一の方法は，測定に基づくものである．すなわち，上記の定義に基づき，HRTFを音源か
ら両耳までの伝達特性として測定する．この方法では，個人のHRTFが直接得られるのが利点で
あるが，その一方で，自由音場(反射のない音場)や様々な位置に音源を配置する装置が必要と
なる．また，測定を通じて被測定者にかかる身体的負担が極めて大きい．このような測定に基
づく取得法の問題点への対処を背景として，第二，第三の方法の研究が進められている．これ
らは，頭部などの3 次元計測結果をデータとした数値解析に基づく方法[5,6]と，多数の被験者
で測定されたHRTF のデータベースを利用したフィッティングに基づく方法[7,8] である．第二
の方法については，境界要素法に基づいてHRTFを得るためのソフトウェアが開発される[9]な
ど，手法の応用としての進展が見られる．また，個人のHRTFを推定した結果を測定結果と比較
すると，推定精度が比較的高いことが知られている[10]．その一方で，第二，第三の方法で
は，得られたHRTF の主観評価の面で個人に適合しているかは十分に明らかとされていない． 
(3) 以上の背景と問題意識から，研究代表者は測定に基づく個人のHRTFの取得手法の研究を行
ってきたが，測定にかかる時間と測定を行う場所の制約を完全に払拭するのは困難である．時
間に関しては，測定時に必ず音源から音を放射し，その応答を両耳相当位置で観測しなければ
ならず，自分のHRTFを得たいと思う者がそのような音を意図的に出すときに，自ずとその場所
は限られてしまう．この問題の解決のために，本研究では，上記の第二に基づく方法に着目す
る．この方法については研究代表者も研究を行ってきている．境界要素法などによる計算をパ
ソコンで行うと長時間を要し，その点では時間的な制約を完全には取り除けない．本研究で
は，近年の3D スキャナ，3D プリンタの発展を踏まえ，個人の頭部・胴体の3次元形状を3D プ
リンタで出力したいわゆる「そっくりさん」を用いて，HRTFを測定することを考える． 

２．研究の目的 
(1) 以上の背景を踏まえて，本研究では，個人の頭部の3次元形状をデータとして得ることによ
り，個人のHRTFを得るためのプラットフォームを構築することを目的とする．様々な研究によ
り，現状ではそのための要素技術は整いつつある．しかし，それらを統合して，個人のHRTFが
どの程度の精度で得られるのかを検討した研究は少ない．そのことから，単にプラットフォー
ムを構築するだけではなく，その評価も行う． 

３．研究の方法 
(1) 複数の被験者のHRTFを取得した．その際，HRTFの測定方法について基礎的な検討を加え
た． 
(2) 上記で測定した被験者の一部について，その頭部の形状を3Dスキャナで測定した．HRTFの
特性に大きな影響を与える耳介部分の形状については，平成29年度は3Dスキャナで取得するこ
とが困難であったため，アルジネート印象材と石膏を用いて耳型を採取した．平成30年度は，
高解像度のデジタルカメラと専用のソフトウェアを用いて，耳介を多方向から撮影した映像か
ら3次元形状を構成することを試み，耳介形状の特徴をもれなくとらえつつ形状の精度を最大で
数mm程度とした計測を行うことができた．得られた耳介の形状を3Dスキャナによって得られ
た頭部形状と結合して，複数被験者の頭部形状を全て3Dデータとして得た． 
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(3) 上で得た形状データを3Dプリンタで出力した．これを以下では「頭部モデル」と呼ぶことと
する．頭部モデルをHATS(Head and Torso Simulator)および複数被験者について得て，HATSや被
験者で測定したHRTFとそれらの頭部モデルを用いて測定したHRTFを比較して，頭部形状を基
に個人のHRTFを得ることの有効性を検証した． 
(4) 3Dプリンタで頭部モデルを出力せず，データをもとに境界要素法によってHRTFを数値的に
推定する方法について検討した． 

４．研究成果 
(1) 本研究で用いる被験者のHRTFを精密に測定するためには，無響室のような反射のない音場
が必要とされる．しかし，無響室においてさえも音源を設置するための機材などの影響で反射
の影響は避けられない．そこで，反射の影響を低減して個人のHRTFを得るための方法について
検討を行った．その結果，研究代表者が着目してきた主成分分析を有効に適用できることがわ
かった．図2は，測定したHRIR(頭部インパルス応答)に反射が含まれている例である．このよう
な応答に対して主成分分析に基づく直接音成分の推定手法を適用することで，図3の
SDR(Signal-to-Distortion Ratio)に示されるように，音源と同じ側にある耳(図3では右耳)に対応す
るHRIRについては高い精度で得られることが明らかとなった． 

(2) 複数被験者のHRTFを水平面について測定するとともに，それらの頭部形状を3Dスキャ
ナを用いて得た．平成29年度の時点では，3Dスキャナで精密な耳介形状を得ることは困難
であることがわかったため，耳介形状はアルジネート印象材および石膏を用いて得ること
とした．それを3Dプリンタで出力した頭部形状に接着することで被験者の頭部形状を再現
したモデルを得た．これを「頭部モデル」と呼ぶことにする．例として，HATSについて得
られた頭部モデルを実物との比較で図4に示す．この他に3名の被験者の頭部モデルを作成
した．個人情報保護の見地から，ここでは被験者のモデルは掲載しないこととした．平成
30年度は，被験者の耳型を得ることは被験者にかかる身体的負担が大きいことから，高解
像度のデジタルカメラを用いて多方向(約120方向)から耳介を撮影した映像を用いて専用の
ソフトウェア(PhotoScan)により耳介の3次元形状を合成した．その結果得られた頭部モデル
を図5に示す．頭部および耳介の概形の寸法の誤差は最大で5mm程度であった． 

図2 HRIR(頭部インパルス応答)に反射の
含まれるものの例

-1.5
-1

-0.5
0

0.5
1

1.5

0 2 4 6 8 10

M
ag

ni
tu

de

Time [ms]

Ear: R, Azimuth: 150 deg.

BRIR (10ms)
HRIR

-60
-50
-40
-30
-20
-10

0

103 104

R
el

at
iv

e 
Le

ve
l [

dB
]

Frequency [Hz]

BRTF (10ms)
HRTF

-5
0
5

10
15
20

0 30 60 90 120 150 180

SD
R

 [d
B]

Azimuth [deg.]

No. of PC: 30

Left ear

-5
0
5

10
15
20

0 30 60 90 120 150 180

SD
R

 [d
B]

Azimuth [deg.]

Right ear

図3 主成分分析に基づく直接音成分推定手法
で得られたHRIRのSDR(Signal-to-Distortion 
Ratio)の方位角による変化

図4 HATSの実物(左)および耳型を装着した
頭部モデル(右)

図5 耳介の3次元形状も3Dプリンタで出力
した頭部モデル(HATS)



(3)各被験者およびそれらに対応する頭部モデルのHRTFを測定し，それらの比較を通じて，個
人の頭部形状から身体的負担を軽減してHRTFを取得する方法の有効性を検証した． 
①音源方向は水平面内に設定し，正面を0°とし，頭部を上からみて右が90°，後ろが180°，左が
270°とした．頭部モデルはHATSに取り付けて測定した．すなわち，胴体部はHATSのものを利
用した．図4，5に載せたHATSのHRTFの例(30°，左耳)を図6に示す．これらを見ると，実物およ
び頭部モデルのHRTFともにピークや高さやディップの深さに若干の違いはあるものの，概形と
してはよい一致が見られるといえる．他の音源方向についても同様に概形はよい対応が見ら
れ，頭部モデルの作成を通じて得られたHRTFが有効であるといえる． 
②同様に，被験者についても同様にHRTFの比較を行ったものが図7である．これを見ると，概
形としてよい一致のみられる音源方向がある一方で，全体的にはHATSのものよりも差が大き
かった．この原因として考えられるのは，HATSの素材が3Dプリンタで用いられたPLA樹脂に近
かったこと，被験者にはあった頭髪がHATSにはなかったこと，頭部モデルの胴体部を用いたこ
となどが考えられる．HRTFにおける胴体の影響は比較的低周波数領域に表れることが知られて
おり，被験者とその頭部モデルのHRTFの違いが比較的高い周波数成分に表れていることから，
胴体の影響とは異なると考えられる．被験者とその頭部モデルの胴体部以外の違いの影響を今
後詳しく検討する必要があると考えている． 

この部分については，今後学術論文として公表する予定である． 
(4) 3Dプリンタを用いて頭部モデルを出力せず，
得られた3次元形状をそのままデータとし境界
要素法を用いたHRTFの推定を試みた．ただ
し，境界要素法による計算を行う過程で，利用
するコンピュータの計算能力の限界から，デー
タ中のメッシュの数を大幅に減少させて，粗い
形状のデータを用いざるを得なかった(約45万→
約1.2万)．そのため，HATSのHRTFの推定結果
は，図8のように実際とは大きく異なるものと
なった．現状のコンピュータの計算能力を十分
に発揮できるよう，境界要素法による計算プロ
グラムを改良することが課題として残された． 
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