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研究成果の概要（和文）：骨導音による立体音像定位技術は、補聴器や視覚障害者の歩行支援システムなど、さ
まざまな応用が期待されている。本研究では、骨伝導ヘッドホンの音像定位技術の精度向上を目的として、ま
ず、3D頭部モデルを用いた骨導音の頭内伝搬シミュレーションを実施した。またクロストークキャンセルと骨導
伝達特性の補正を高精度に行うための補正フィルタを検討し、その有効性を被験者実験により検証した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to improve the accuracy of the sound image 
localization technique using bone-conduction headphones. In order to improve the accuracy of sound 
localization technology for bone conduction headphones, we investigated a technique for highly 
accurate correction of crosstalk cancellation and pathway characteristics of bone conduction, and 
clarified its effectiveness through subject experiments.

研究分野：ディジタル信号処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
骨導音による立体音像定位技術は、補聴器や視覚障害者の歩行支援システムなど、さまざまな応用が期待されて
いるが、気道音による音像定位技術ほど高い定位精度が得られていないのが現状である。本研究では、骨導音受
聴での定位精度を向上させるための多くの知見が得られた。これらは、骨導音による補聴システムの音質改善や
立体音像定位技術への応用、発展に貢献するものと期待される。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ヘッドホン／イヤホンを用いて頭の外に仮想的な音源を定位させる頭外音像定位技術は、３
Ｄサラウンドシステムなどのエンターテイメント分野だけでなく、視覚障害者の歩行を補助す
る音声案内システム、脳波による車いす制御やコンピュータへの入力作業をサポートするブレ
イン・マシン・インタフェースなど、福祉分野への応用も期待されている。しかし、これまでの
頭外音像定位研究は、通常のヘッドホン／イヤホンの使用を前提としており、鼓膜を介して音を
聞く気道音によるものが殆どである（以下、通常のヘッドホンを気道ヘッドホンと呼ぶ）。気道
ヘッドホンを用いる場合、個人のHRTF（Head-Rerated Transfer Function：頭部伝達関数）を利用
することで高い定位精度を実現できるが、視覚障害者は周りの音の微妙な変化を捕らえること
で周辺状況の把握を行っており、情報の入力源である耳を塞がれる気道ヘッドホンの使用には
大きな抵抗がある。HRTFとは、音波が頭部や身体、耳介などでの反射や回折を経て聴取者の外
耳道入口に到来するまでの伝達特性を記述したものである。 
近年、耳を塞ぐことのない骨伝導ヘッドホンを用いた「骨導立体音像定位」に関する研究も行
われているが、その多くは、HRTFを畳み込んだ信号を骨導アクチュエータにより側頭骨から呈
示するものが殆どである。我々のこれまでの研究では、気道伝達特性（外耳道入口から蝸牛まで
の伝達特性）と骨導伝達特性（骨導アクチュエータの加振部位から蝸牛までの伝達特性）を線形
フィルタによりモデル化し、それを用いて補正フィルタを構築することで定位精度が向上する
ことを確認している。しかしながら、現状での定位精度は約 60％程度に留まっている。その原
因として、骨伝導ヘッドホンでは、右側で加振した振動が左の蝸牛に、左側で加振した振動が右
の蝸牛に到達するといったクロストークを生じることが考えられる。気導ヘッドホンでは、この
クロストークは生じない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、骨導音の場合に生じるクロストークに着目し、それらの定位精度への影響を調査
し、精度の高い骨導立体音像定位システムの開発を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
（１）骨導音伝搬経路の調査： 
骨導音の伝搬過程は気導音よりも複雑であり、骨導音が人体内部（特に頭内）をどのように伝
搬しているか、またヒトがどのように骨導音を知覚しているか、そのメカニズムは不明な点も多
い。そこで、3次元頭部モデルによる骨導音伝搬シミュレータを構築し、様々な条件下でのシミ
ュレーションを実施するとともに、両耳間ラウドネスマッチングを用いた被験者実験により骨
導音成分の調査を行なう。これにより、骨導音の伝搬経路や骨導音知覚メカニズムの解明に繋が
る重要な手掛かりを得る。 
 
（２）クロストーク除去手法の検討： 
骨導音によって高い精度での音像定位を実現するためには、クロストークに加えて骨導伝達
特性を補正する必要があると考えられる。そこで、クロストークキャンセルと骨導伝達特性の補
正を同時に実現するために、1) 既存のクロストークキャンセル手法[1]に、骨導伝達特性を補正
するための逆フィルタを組み合わせた手法、そして新たに 2)トランスオーラルシステムの原理
に基づく手法、の 2つを検討し、その有効性を調査・明らかにする。 
文献[1] IRWANSYAH, TSUYOSHI USAGAWA : “Bone conduction microphone measures in the 
external auditory canal: An application for implementing cross-talk cancellation for bone-conducted 
sound ”, Acoustical Science and Technology, Vol.5, pp.356-359 (2019) 
 

４．研究成果 

（１）骨導音伝搬経路の調査： 
まず、Visible Human Project (http://vhnet.nlm.hig.gov/)提供の頭部断面カラー画像を使
用して、図 1 に示すような 9つの頭内組織(皮質骨、軟骨、脳、軟組織、象牙質、板間層、脳髄
液、脳、内耳、眼球)から成る３次元頭部モデルを作成し、EFDTD（Elastic Finite-Difference 
Time-Domain）を用いて詳細なシミュレーションを行なった。図 2、図 3 にシミュレーション
条件と得られた結果の一例を示す。ここでは、左右の乳様突起部を骨伝導ヘッドホンの加振部位
として、右側内耳での加速度応答を測定した結果の例を示す。図 3より、周波数によってばらつ
きはあるものの、乳様突起部を加振部位とした場合、大凡 5dB～30dB程度の減衰を伴って骨導



音呈示側とは逆の蝸牛に振動が届いている（クロストークが生じている）ことが確認された。ま
た、骨導知覚寄与成分の調査では、両耳間ラウドネスマッチングを用いた外耳道内音圧の測定や
誘発耳音響放射（TEOAE）の測定を実施し、その結果、健聴者においては、骨導音聴取におけ
る骨導成分は「完全な骨導経路成分（歯→頭蓋骨→蝸牛の経路成分）」が音の知覚に大きく寄与
していることが明らかになった。 

 
（２）クロストーク除去手法の検討： 
図 4に、従来のクロストークキャ
ンセル手法に、骨導伝達特性を補正
するための逆フィルタを組み合わ
せた手法（手法 1）、2)トランスオー
ラルシステムの原理に基づく手法
（手法 2）、のブロック図を示す。
図において、 , ( )、 , ( )は左
側の骨伝導トランスデューサーか
ら左側の蝸牛、右側の蝸牛までの伝
達特性であり、 , ( )、 , ( )は
右側の骨伝導トランスデューサー
から右側の蝸牛、左側の蝸牛までの
骨導伝達特性である。また図 4(a)に
おいて、 ( )、 ( )は文献で
提案されているクロストークを抑
制するためのクロストーク補償フ

図 3： 蝸牛における加速度応答 

(a) 右内耳における加速度応答 (b) 右加振時と左加振時の差 

(b) 内部構造 (a) 全体 
図 1： 3D頭部モデル 

図 2： 加振点と観測点 

図 4： クロストークキャンセル手法 

(a) 手法 1 (b) 手法 2 



ィルタであり、 , ( )、 , ( )は新たに追加された骨導伝達特性（骨伝導ヘッドホンから
蝸牛までの伝達特性）を補正するためのフィルタである。これらのフィルタは、事前に測定した
骨導伝達特性を用いて設計できる。図 4(b)は、音場再現などに用いられるトランスオーラルシ
ステムに基づくクロストークキャンセル手法であり、フィルタ , ( )、 , ( )、 , ( )、

, ( )は骨導伝達特性を用いて次式で求めされる。  

, ( ) = , ( )

, ( ) , ( ) − , ( ) , ( )

, ( ) =
− , ( )

, ( ) , ( ) − , ( ) , ( )

, ( ) =
− , ( )

, ( ) , ( ) − , ( ) , ( )

, ( ) = , ( )

, ( ) , ( ) − , ( ) , ( )

 

2 つの手法を用いて、被験者 7 名に対してクロストークキャンセルの性能評価を実施した結
果、手法 1では 5~10dBほど、手法 2では 10～30dBほどのクロストーク成分をキャンセルで
きることを確認した。 
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