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研究成果の概要（和文）：頭部伝達関数（head-related transfer function, HRTF）は，音源か

ら聴取者の鼓膜面上までの音の伝搬を表している．音源信号に HRTF が畳み込まれた音は，聴

取者に仮想的な音源を知覚させる．本研究では，計算機の描画用プロセッサである

GPU(graphics processing unit)を用いて並列処理をすることで，42 個までの仮想音源を同時

に制御可能な聴覚ディスプレイシステムを開発した．また，ノート型 PC への実装も可能であ

り，可搬性の高いシステムを実現した．

研究成果の概要（英文）：A head-related transfer function (HRTF) represents characteristics
of sound propagation from a sound source to each eardrum of a listener. The sound
convolved with HRTF makes a listener localize a virtual sound. In this study, an auditory
display system that is able to control up to 42 virtual sounds is developed by processing the
convolution in parallel on GPU (graphics processing unit). This system can be implemented
into a notebook computer. Therefore, the system also has a high portability.
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１．研究開始当初の背景
（1）聴取者の両耳に入力される音は，音源
から出力された後，直接聴取者に到達する音
と，室の床や壁面，あるいは聴取者自身の身
体において反射・回折した音が重ね合わさっ
たものである．このような系において，音源
を入力，鼓膜面上の音を出力とすると，伝搬
における反射・回折の影響を伝達関数として
表現でき，特に，室内の反射・回折の影響が

ない場合を頭部伝達関数と呼ぶ．任意の音信
号に頭部伝達関数を畳み込むことで，ある位
置に音源があるときに両耳に入力される信
号を模擬することができ，聴取者に仮想的な
音源を知覚させることができる．

（2）頭部伝達関数などを用いて仮想音源を
提示・制御するシステムを一般に聴覚ディス
プレイシステムと呼ぶ．頭部伝達関数は音源
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位置に依存するため，仮想音源ごとに頭部伝
達関数を切り替えて畳み込みを行う必要が
ある．また，聴取者の頭部の動きに追随でき
るように実時間制御を行うには，高速に処理
する必要がある．

（3）計算機内の描画用プロセッサである
GPU(graphics processing unit)を，汎用の計
算 に 用 い る GPGPU(General-Purpose
computing on GPU)が様々な分野で発展し
てきている．GPU は並列処理によって高速
演算が可能であり，消費電力も比較的小さい
という長所がある．

２．研究の目的
頭部伝達関数の畳み込み処理によって仮

想音源を提示する聴覚ディスプレイシステ
ムを，携帯可能な機器によって実現すること
を目的とする．従来のシステムは，DSP ボー
ドなどの高性能な演算装置を使用している
が，それらと比較して性能が劣る携帯機器で
実現するため，本研究では，頭部伝達関数の
簡略化による計算量の低減や，GPGPU に基
づくシステムの実装について検討を行う．
（1）頭部伝達関数の周波数特性は複雑であ
るが，聴覚の性質を考慮すると，頭部伝達関
数の微細な構造までは知覚していないと考
えられる．そこで，一部の帯域に関して周波
数特性を簡単な形状にすることで，聴感上仮
想音源の知覚に影響を受けないような簡略
化が可能であると予想される．そこで，本研
究では，頭部伝達関数の簡略化法を提案し，
その効果を主観評価実験によって示す．
（2）GPU によって頭部伝達関数の畳み込み
処理を行うシステムの実装を行う．畳み込み
演算は，和積演算が主であり，単純な計算を
高速に行えると言われている GPU に適して
いると思われる．しかしながら，実際にどの
程度の性能であるかは不明であるため，実装
したシステムの評価も行う．

３．研究の方法
（1）頭部伝達関数を音信号に畳み込むこと
で，元の信号の周波数特性が変化する．聴覚
は，その変化を手掛かりとして音源位置を知
覚（定位）していると言われている．もし，
頭部伝達関数の一部の帯域を平坦な特性に
置き換えたならば，その帯域に関しては音源
位置の情報が付加されないといえる．本研究
では，そのような平坦化を適用することを頭
部伝達関数の簡略化と呼ぶこととする．簡略
化を適用する帯域としては，以下の 2つの考
え方に基づいて決定した．まず，音波の性質
として，低域に関しては頭部における回折に
よる回り込みが起こることから，左右耳のレ
ベル差が小さく，かつ音源方向による相違も
小さいと思われるため，定位の手掛かりが少

ないと考えられる．そこで，低域に対しては，
両耳の頭部伝達関数に対して簡略化を適用
する．一方，高域に関しては，頭部における
回折が起こりにくく音源に対して反対側（影
領域）の耳に入射される音のレベルが小さく
なるため，左右耳のレベル差が生じ，それを
音源方向の手掛かりとして利用できる．しか
し，聴覚の周波数分解能を考慮すると，周波
数特性の微細な形状は知覚していないと考
えられる．そこで，高域に対しては，影領域
の頭部伝達関数について両耳間のレベル差
は保つようにした上で，簡略化を適用する．

以上の簡略化の効果と簡略化を適用可能
な帯域を明らかにするために，聴取実験を行
った．本研究では，定位に影響を受けないこ
とが重要であるため，簡略化した頭部伝達関
数もしくは元の頭部伝達関数を畳み込んだ
音信号を被験者に提示し，知覚した仮想音源
の方向を回答させた．その結果得られる定位
精度が同程度であれば，簡略化が適用可能で
あると言える．実験は，簡略化を適用する帯
域を低域のみ，高域のみ，低域及び高域，の
3 種類についてそれぞれ行い，簡略化による
定位への影響と簡略化が適用可能な帯域を
検討した．

（2）聴覚ディスプレイシステムの実装とし
て，GPU を用いた並列処理による高速化を実
現する．本研究では，NVIDIA 社が無償で提供
している CUDA を用いて開発を行った．CUDA
は，標準の C 言語を採用しており，さらに複
数の OS に対応しているため，汎用性の高い
システムが実現できると思われる．

聴覚ディスプレイシステムは，基本的には
音源信号に頭部伝達関数を畳み込むことで，
仮想的な音源を再現するものである．さらに，
本研究のシステムでは，音源の移動や聴取者
の頭部の動作に対する相対的な音源位置の
変化も想定している．そのためには，対応す
る音源位置に対して測定された頭部伝達関
数を選択したり，測定されていない位置に対
しては補間することで算出することも必要
である．すなわち，システムとしては，頭部
や音源位置の取得，畳み込む頭部伝達関数の
選択・算出，畳み込み，音信号再生を実装す
る必要がある．この中で，畳み込む頭部伝達
関数の選択・算出する処理と畳み込み処理に
ついては，和積演算の繰り返しが多いことか
ら，並列に行うことで高速化が可能であるた
め，GPU による処理が適していると考えられ
る．そこで，上記 2 つの処理に対しては GPU
で行い，他の処理はホストとなる PC の CPU
で行うようなシステムの実装を行った．

（3）実装したシステムの評価として，まず，
計算速度について評価を行った．（2）の実装
を行った結果，1 音源では十分短い時間で処



理が行えることが確認できたため，同時に畳
み込む頭部伝達関数を増加させた場合につ
いても計算速度の評価を行った．すなわち，
複数の音源位置に仮想音源を配置させるこ
とが可能なシステムとして，処理可能な音源
数についての評価も行った．実装は，主にデ
スクトップ型 PC にて行い，性能を評価した
上で，ノート型 PC への移植を行った．

４．研究成果
（1）頭部伝達関数の簡略化に関する聴取実
験の結果を図 1,2 に示す．それぞれ，簡略化
を適用した高域あるいは低域の境界周波数
と，被験者の回答から算出した定位精度の関
係を表したものである．図 1 は，仮想音源の
提示方向に対する被験者が解答した方向の
差の平均値である平均定位誤差を示してい
る．図 2 は，両耳を結ぶ直線を境界としたと
きに，提示した音源方向の内，前方のものに
対して被験者の回答が後方に誤った場合，あ
るいはその逆の場合の割合である前後誤り
率を示している．なお，各図でLower boundary
frequency が 0 ｋHz，かつ Higher boundary
frequency が 20 kHz の場合が簡略化を適用し
ていない条件の結果である．つまり，それと
同程度の値であれば，同様の定位感が得られ
たと評価できる．分散分析の結果，低域に関
しては 1 kHz 以下，影領域の高域に関しては
4～8 kHz 以上の帯域を簡略化しても，簡略化
を適用していない場合の結果と定位精度に
有意な差が見られなかった．すなわち，それ
らの帯域は簡略化によって定位に影響しな
いことが示唆された．

頭部伝達関数の簡略化やモデル化の研究
は，国内外問わず様々な方法が提案されてい
るが，左右の耳で異なる帯域に簡略化を適用
した例はほとんどなく，本研究で得られた成
果は，頭部伝達関数の新しい簡略化あるいは
モデル化の方法に発展可能なものであると
考えられる．また，頭部伝達関数に含まれる
定位の手掛かりに関する研究において，例え
ば，高域では 8 kHz 以上の帯域に手掛かりが
あると報告されているが，本研究の結果から，
影領域については，その帯域の情報がなくと
も定位可能であることが示唆されている．し
たがって，この成果は，定位の手掛かりに関
する研究において新しい知見が得られたと
位置づけられる．本研究で簡略化を適用した
帯域は，音源信号の周波数特性の形状には影
響を与えないことから，畳み込み処理を行う
必要がない．すなわち，仮想音源を生成する
処理において計算量の低減が可能となり，今
後の展望として，低減した分を例えば部屋の
音響的特性を付加する処理に割り当てるな
ど，より高い臨場感のある仮想音空間を再現
可能なシステムの実現に寄与できるものと
考えている．

（2）本研究のシステムは，入力信号をある
時間長のブロックに分割して処理すること
とした．あるブロックの処理が終了し音信号
を再生している間に，次のブロックの処理を
終えることができれば，聴取者には連続的に
音が提示されるため，実時間動作が可能であ
るといえる．図 3 に，1 ブロックにおける処
理の流れを示す．図中の“音像制御処理”に
おける 3～7 の各処理の内部を並列処理とす
ることで，高速化を実現した．さらに，異な
る音源位置の頭部伝達関数を畳み込む処理
を並列に行うことで，本システムは仮想音源
を複数提示することも可能である．GPU を用
いた聴覚ディスプレイシステムは，国内外で
も例がなく，本研究独自の成果であると言え
る．さらに，複数の仮想音源を提示可能なシ
ステムの例もほとんどなく，それが実現でき
たこともこの分野における大きな貢献であ
ると言える．

図 2 前後誤り率

図 1 平均定位誤差



（3）実装したシステムの性能評価として，
仮想音源数の増加に対する 1ブロックの処理
時間の計測を行った．処理時間が 1 ブロック
分の音信号の長さよりも短ければ，連続的な
音信号として提示することができ，聴取者に
処理遅延を感じさせることがなく，実時間動
作が可能であると言える．図 4に，処理する
仮想音源数に対する処理時間の結果を示す．
現在のシステムでは，1 ブロック分の音信号
は 45 ms と設定されているため，図から，42
音源までであれば，あるブロックの音信号を
再生し終える前に次のブロックの処理を終
えることでき，連続的に再生されると考えら
れる．つまり，42 音源までは同時に提示でき，
かつ実時間動作可能であると言える．なお，
聴覚ディスプレイシステムの先行研究にお
いて，システムの処理遅延が 50 ms 以下であ
れば，定位に影響が見られないことが示され
ている．したがって，本システムは，定位に
関しても処理遅延による影響が見られない
システムであると考えられる．

多数の音源を使用するシステムとして，例
えば国内ではホールなどでの使用を想定し
た 22.2ch のシステムが開発されている．本
研究のシステムは，提示可能な音源数で単純
に比較すると，同等以上のシステムを仮想的
に実現可能であると言える．また，複数の仮
想音源を直接音と反射音を再現するために
用いることで，残響のある室を模擬すること
も可能であると考えられる．つまり，単一の
音源方向の頭部伝達関数しか処理できない
システムでは無響空間しか再現できないこ
とと比較して，室の種類もある程度柔軟に再
現可能なシステムであると言える．

なお，同様の評価は行っていないが，ノー
ト型 PC への移植も行い，国内の研究会での
発表の際に，デモンストレーションを行った．

したがって，当初の目標である可搬性のある
システムの実現も達成できたと言える．今後
の展望として，スマートホンへの実装が考え
られる．現状のスマートホンでも GPU の性能
が向上しており，本システムの成果に基づい
た聴覚ディスプレイシステムの実現が可能
であると思われる．
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