
    

様式様式様式様式 CCCC----19191919    

科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書    

平成２１年３月３１日現在 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

研究成果の概要：境界要素法によって計算された HRTF を用いて、頭部運動に対応可能な動的

聴覚ディスプレイ（VAD）による定位実験、仮想空間内で動きながら会話が可能な仮想聴空間シ

ステムによる評価実験を行った。さらにダミーヘッドが頭部運動に追従するテレヘッドシステ

ムを開発し、音像定位実験を行った。その結果、人間の適応能力を考慮した場合には必ずしも

個人の HRTF を利用する必要がなく、HRTF に要求される精度を低減可能であることを示した。 
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研究分野：総合領域 

科研費の分科・細目：情報学・メディア情報学 
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１．研究開始当初の背景 

従来の 2ch ステレオ方式や 5.1ch サラウンド

方式よりもリアルに音場を再現する技術は、

音楽や映像コンテンツ再生だけでなくバー

チャルリアリティ（ＶＲ）システム、臨場感

通信システム、デジタル放送、ネットワーク

コンテンツなど、様々な分野から注目されて

いる。ここで、リアルな音場を別の場所で再

現するための音響的な要求としては、立体的

な音響信号を忠実に再生すること、すなわち、

両耳に高精度な音圧信号を与えることが必

要となる。この高精度な両耳音圧信号を再現

するためには頭部伝達関数（HRTF：Head 

Related Transfer Function）が用いられる。

HRTF はある音源位置から外耳道入り口まで

の伝達関数であり、空間的な特性を含む。

HRTF は頭部や耳の形状によって決まるため、

個人差が存在する。そのため、これまで HRTF

を用いて立体音響再生技術を実現するには、

HRTF の個人差の補正が不可欠と考えられて

きた。すなわち、個々の HRTF を測定し、HRTF

の基準からのずれの分を再生信号に補正す

る必要があると考えられてきた。しかし、音

源の位置毎に HRTF が異なることも合わせる

と、個人毎に全ての位置の HRTF を測定し、

補正することは現実的には極めて難しく、そ

れが工学的な応用の幅を狭めている。一方、

両耳への音圧信号の再現精度がある程度低

くても、人間は与えられた両耳信号に適応す

ることが近年指摘されるようになった。すな
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わち、聴覚系の処理特性は不変ではなく、状

況に応じてその特性が変化し、置かれている

状況に適応することがわかってきた。例えば、

残響のある室内に入れば、残響の中でも音声

信号を聞き取れるように聴覚が適応する。ま

た、HRTF の個人差については、他者の HRTF

にある程度適応できる可能性が示されてい

る。このような聴覚系の適応能力を積極的に

利用すれば、リアルに音場を再現するために

必要な両耳音圧信号の精度は従来考えられ

ているよりも低くて済むと考えられる。しか

し、両耳信号としてどの程度の精度が必要か

は明らかにされていない。 

 

２．研究の目的 

本研究では、音源探索問題における HRTF へ

の適応能力を、HRTF を畳み込んで再現する仮

想空間とダミーヘッドを用いて再現する実

空間の両面から調べることにより、精度の低

い HRTF に人間が適応する能力があることを

実証するとともに、その適応能力の限界を明

らかにする。すなわち HRTF の精度と音源探

索問題の達成能力との関係を聴取実験を行

って定量的に調べ、他者の HRTF に適応する

ために必要な学習過程、 適応の難易度に寄

与する要因、適応可能な HRTF の誤差の限界

を明らかにする。これらの結果に基づき、さ

らに音源探索課題を取り入れたネットワー

クゲームを構築し、音源探索タスクを効率的

に実現する HRTF とそれに対応する頭部形状

モデルを提案する。 

 

３．研究の方法 

□HRTF の数値計算 

HRTF を正確に計測するためには、無響室内

で実頭を固定した状態で、あらゆる方向に設

置された音源から両耳への伝達関数を計測

する必要がある。現実にはこれらの条件を満

たすのは極めて困難である。そこで MRI など

で計測した頭部形状を境界条件として、境界

要素法などの数値解析法により波動方程式

を解くことで、頭部周辺の音場を数値的に求

める方法が有効である。そこで数値計算によ

り HRTF を求める方法について検討する。 

 

□仮想聴空間システム 

 音源探索問題における HRTF の有効性を評

価するためのアプリケーションとして仮想

空間内を移動しながら会話する状況を想定

する。すなわち、動き回ることができる仮想

空間内で会話を行う状況において、相手の位

置探索などを行いながら会話可能な仮想聴

空間システムを開発し、3 次元空間を能動的

に動くことがコミュニケーションに及ぼす

影響などについて調査する。 

(1) 上記、境界要素法による数値計算によっ

て得られた他者の HRTF を用いて、仮想空

間内におけるお互いの位置情報、音声入

力信号をネットワーク経由で伝送し、両

耳における音声信号をリアルタイムで計

算し、両耳受聴可能なネットワークシス

テムを開発する。 

(2) このシステムを評価するために、評価グ

リッド法を用いて対象となるシステムの

評価構造を明確にし、その評価構造に基

づいて構成した尺度による段階評価及び

自由記述によってシステムの特徴につい

て検討を行った。 

 

□テレヘッドシステム 

 MRI で計測した 3 次元頭部形状データから

光造形法により作成したダミーヘッドと、そ

のダミーヘッドを受聴者の頭部運動に追従

させて実空間における動的バイノーラル信

号を収録できるテレヘッドを用いて、3 次元

音響空間の再現に必要な頭部伝達関数の誤

差の限界を明らかにする。 

 

(1) 擬似頭及び実頭の頭部伝達関数(HRTF)

の測定結果と比較することで，境界要素

法(BEM)によるHRTFシミュレーションの

妥当性について検討を行った。 

(2) (1)のシミュレーションを利用して，

HRTF のスペクトル特性の距離依存性に

関する検討を行った。 

 

HRTF を用いた仮想聴覚ディスプレイ(VAD)で

は，受聴者の頭部が回転・移動した場合に，

呈示される聴覚空間も頭部運動と同方向に

移動してしまうという問題があるが，ヘッド

トラッカを用いることで頭部運動に対応し

た聴覚入力を呈示可能な動的 VAD を開発し，

頭部運動が許される場合に HRTF に要求され

る精度に関する基礎的な検討を行った。 

 

４．研究成果 

□HRTF の数値計算 

境界要素法を用いて正確な HRTF シミュレ



ーションを行う上で必要なノウハウを蓄積

した。また，本手法を用いた擬似頭及び実頭

の HRTF の数値計算と測定結果の比較から，

胴体の影響により低周波域においてスペク

トル上の谷が生じることを明らかにした。ま

た，この胴体の影響と高域のゲイン差以外に

ついては，15kHz 以下の帯域において境界要

素法により HRTF を正確に算出できることを

明らかにした。 

先行研究において HRTF の数値シミュレー

ションの妥当性は 10kHz以下で示されていた

が，得られた成果は 15kHz までの HRTF の妥

当性を示すと共に，胴体が HRTF スペクトル

に与える影響を明らかにしたものであり，最

先端の成果である。 

 

□仮想聴空間システム 

 HRTF の客観的な評価は定位実験によって

可能であるが、ヒトの適応能力を考慮する場

合には、道具としての HRTF の性能評価が必

要となる。そのためには HRTF を用いた道具

の開発、その道具の評価方法の確立が必要と

なる。そこで、本研究では道具として仮想的

な空間内で移動しながら音声会話が可能な

仮想聴空間システムを開発した。ユーザーは

ヘッドセットを装着し、会話音声はヘッドセ

ットのマイクロホンを経て、PC にディジタル

データとして送られる。さらにユーザーはキ

ーボードの方向キーを押すことにより、画面

に提示される仮想的な 3次元空間の中を移動

することができる。仮想空間の中には会話の

相手がアバターとして存在し、相手との相対

的な位置を視覚的に把握することが可能で

ある。PC に入力された音声と仮想空間におけ

る自分の位置情報は TCPデータとしてネット

ワークを介して会話の相手が用いる PC に送

られる。会話の相手が操作する PCにおいて、

送られてきた音声信号と HRTF が畳み込まれ、

両耳信号としてヘッドセットによって再生

される。HRTF は境界要素法によって数値的に

求められたものであるが、その方向は自分の

頭部の位置、方向と相手の位置の相対的な関

係から決められる。すなわち、受信した位置

情報から相対的な音源の方向が求められ、そ

の方向の HRTF が選択され、さらに HRTF と受

信した音声信号が畳み込まれることによっ

て、空間情報が含まれた音声信号が相手の両

耳に再生されることになる。このような計算

をリアルタイムに実行しながら、双方向での

通信が行われ、二名のユーザーが仮想空間を

移動しながら会話が可能な仮想聴空間シス

テムを開発し、ヒトの適応能力を評価するた

めの道具とした。 

 (1) 評価項目の選定 

仮想聴空間システム（VAS : Virtual 

Acoustic Space System）を用いたコミュニ

ケーションの特徴把握に適した評価項目を

決定するための予備的検討として、コミュニ

ケーションツールに対するニーズを把握す

ることを目的に、評価グリッド法によるイン

タビュー調査を行った。9 名に対するインタ

ビューで得られた 5つの評価構造から、仮想

聴空間システムに求められる機能、性能、仕

様を抽出し、28 の評価項目を選定した。 

 

(2) 評価実験の手順 

(2-a) VAS の試用 

評価に先立ち、友人・知人と二人一組で設

定条件を変えて試用を行った。すなわち、操

作方法の確認後、VAS の特徴を生かしたコミ

ュニケーションとして、一方の姿が見えない

条件（互いに 5分間ずつ）で、もう一方が音

声を手がかりに相手のいる場所を探し当て

るゲームを行った。さらに両者が見える条件

（10 分間）で自由にコミュニケーションを行

った。 

(2-b) 評価 

 前項で定めた評価項目を用いた段階評価

を行った。対象は、VAS の他、比較のために

加えた対面会話、電話、チャットの 4種類と

した。評価対象の機能について、各評価項目

を満たすか否かを選択回答する形式とした。 

 また、VAS の特徴（長所・短所）について、

自由記述（箇条書き）での回答を求めた。 

 

(3) 評価結果 

総じて対面会話はすべての性能項目を高

いレベルで満たし、VAS、電話、チャットの

順で全体的に性能項目が満たされるレベル

が低く評価された。VAS よりも電話の方が高

い評価傾向がみられるのは、「情報を伝えら

れる／受けられる」など情報伝達に関わる部

分、チャットの方が高い評価傾向がみられる

のは、「疲れない／長く続けられる」などス

トレスに関わる部分であった。電話やチャッ

トよりも VAS の方が高い評価傾向がみられる

のは、「感情・周囲の環境・雰囲気を共有で

きる／いっしょに過ごしている実感がある」



や「相手との距離感が近い／相手との距離感

を調節できる」などで、共有や距離感に関わ

る VAS の長所がうかがえた。 

自由記述によって得られた長所・短所及び

試用時の感想によれば、長所としては、距離

感の近さが指摘された他、動きがあることの

メリットやエンターテイメント性が指摘さ

れた。短所としては、視覚情報や動きが仮想

的なものに制限されていることが主に指摘

された。 

仮想聴空間システムは、頭部運動を行う動

的 VADやテレヘッドシステムとは位置づけが

異なるが、空間移動の操作および音声発話な

どの能動性と空間に関する視覚・聴覚刺激が

整合的に生成されることによる効果を調べ

ることができる。評価実験の結果、空間共有

という通信システムの本来の目的を達成す

るためには、HRTF の個人化の必要性は小さい

ことが示唆された。 

 

□ テレヘッドシステム 

(1) 実頭の 3次元形状を MRI で計測し、光造

形法によりダミーヘッドを作成した。そして、

無響室内で実頭とダミーヘッドの HRTF を計

測した。また、実頭の 3次元形状から境界要

素法を用いて HRTF を算出した。これら実頭

とダミーヘッドの実測 HRTF と計算 HRTF を比

較した結果、以下のことが明らかになった。 

(1-a) HRTFの実測値にはさまざまな誤差要因

が含まれる。特に、計測環境における反射

と計測系の位置精度が HRTF の実測値に大

きく影響する。前者は計測環境の改善によ

り、後者は計測系の改善によって低減でき

る。しかし、長時間に渡る HRTF 計測中に

生じる被験者頭部の動きは抑制すること

が困難である。 

(1-b)エポキシと石膏の 2 種類の材質で作成

した光造形ダミーヘッドの実測 HRTF には

優位な差は無い。 

(1-c) ダミーヘッドに鬘を装着した場合は、

実測 HRTF には大きな変化が無い。一方、

頭部固定用の顎バンドを実頭の頸部に装

着した場合は、その反射の影響が側方で大

きく出現し、実測 HRTF は変化する。 

(1-d) HRTF の物差しとして用いられている

SD 値は、必ずしも適切に HRTF の差をあら

わす指標ではない。 

 

(2) 実頭の 3次元形状から境界要素法を用い

て HRTF を算出し、実測 HRTF と比較した結果、

以下のことが明らかになった。 

(2-b) 頭部形状から算出される HRTF の計算

値には、肩と胴体の影響によって生じる低

域周波数帯におけるスペクトルの谷が含

まれないために、計算値と実測値に差異が

生じる。また、HRTF の計算値では高域周波

数帯におけるゲインが実測値と異なる。こ

れらを除くと、境界要素法により 15kHz 以

下の帯域における HRTF を正確に算出でき

る。 

(2-b) 音源が頭部近傍に存在する場合には

HRTF の距離依存性が強く，距離に対応した

HRTF を使用するか、あるいは、頭部中心座

標系ではなく耳介中心座標系に基づいて

HRTF 補間を行うなど両耳の輻輳角に基づ

いてHRTFを選択する必要がある。一方で，

音源が頭部中心より約 1m 以遠に存在する

場合には HRTF の距離依存性は弱く、ある

音源距離に対する HRTF で他の音源距離の

音源を模擬できる。 

 

HRTF に距離依存性があることは既知であ

るが，多くの音源距離に対する HRTF を正確

に測定することが困難であるため，その影響

は定性的にしか指摘されてこなかった。一方，

数値計算を利用することで密な空間解像度

で定量的な検討を行い，HRTF の距離依存性の

詳細を明らかにした。また，この結果は，HRTF

を用いた VAD における音源距離の正確な呈示

方法に対して有益な知見を与えるものであ

る。 

 

(3) 頭部運動に追従する動的 VAD を開発し、

実測 HRTF および計算 HRTF を用いて合成した

バイノーラル信号による音像定位実験を行

った結果、以下のことが明らかになった。 

(3-a) 被験者の頭部運動に追従した動的バ

イノーラル信号を呈示すれば、他人の HRTF

を用いても音像は頭外定位し、定位精度も高

くなる。ただし、計算 HRTF を用いた場合は、

水平面に呈示した音像はやや上方に定位さ

れる。これは、計算 HRTF には肩と胴部の反

射によって生じる低域周波数帯のスペクト

ルの谷が含まれないためである。 

(3-b) 被験者の頭部運動に追従した動的バ

イノーラル信号を呈示すれば、イヤホンの周

波数特性を補正しなくても、音像は頭外に正

しく定位される。 



(3-c) BEM を用いて高速に HRTF を計算するサ

ーバと動的 VAD と連携させることによって、

任意の位置に音源を呈示可能な汎空間動的

VAD を構築できる。 

 

頭部運動に対応可能な動的聴覚ディスプ

レイはここ 10 年ほどの間に国内外の幾つか

の研究グループにより開発されてきたが，開

発した動的聴覚ディスプレイは，Windows OS

上でソフトウェアにより実装されており，高

性能な計算機を必要としない点が長所であ

る。頭部運動に対応しない VAD では非個人の

HRTF を用いた場合定位精度が大きく低下す

るが，本システムを用いた定位実験により，

頭部運動に対応した場合には高い定位精度

が達成されることが確認された。この結果は，

頭部運動への追従が可能であれば，VAD にお

いて必ずしも個人の HRTF を利用する必要が

なく，HRTF に要求される精度を低減可能であ

ることを示すものである。 

 

(4) ダミーヘッドが頭部運動に追従して実

環境で動的バイノーラル信号を収録できる

テレヘッドシステムを開発し、ダミーヘッド

形状および頭部運動追従条件を変化させて

音像定位実験を行った結果、以下のことが明

らかになった。 

(4-a) 被験者の頭部運動に追従した動的バ

イノーラル信号を呈示すれば、縮小ダミーヘ

ッドやステレオマイクロフォンを用いた場

合でも音像は頭外に正しく定位される。 

(4-b) 他人の頭部運動に追従した動的バイ

ノーラル信号を呈示した場合、再生される音

像空間はおおきく歪む。そのときに、他人の

頭部運動を模擬して受聴者が受聴時に自分

の頭部を運動させると、音像は頭外に正しく

定位される。 
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