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1 はじめに 
頭部伝達関数（HRTF）に含まれる方向知

覚の手がかりは，前後上下方向ではスペクト

ラルキュー，左右方向では両耳間時間差(ITD)
と両耳間レベル差 (ILD)である．しかし，ス
ペクトラルキューと同様に，ITDや ILDにも
個人差が存在する． 
受聴者の頭部形状による ITDの個人化方法

について，Algazi et al [1]は頭部を球と仮定し，
球の半径を頭部形状から推定する方法を提案

した．しかし，側方では推定誤差が大きくな

ることが報告されている．渡邉ら[2]は被験者
の方位角に対する ITDの振る舞いを正弦関数
の和でモデル化した．しかし，頭部形状によ

る ITDの推定精度は明確には示されていない． 
本研究では，頭部形状から各方向の ITDを

直接推定し，その精度を検証した． 

2 ITDの算出 
 ITD は，無響室で実測した hrir (head-related 
impulse response)を用いて以下の手順で算出
した． 

1. hrirに 1.6 kHzをカットオフ周波数とする最小
位相系ローパスフィルタをかける． 

2. サンプリング周波数を 8倍（48kHz×8=384 kHz）
に変換する． 

3. 振幅の絶対値の最大値の 20%を超える最初の
サンプルを求める． 

4. 3.で求めたサンプルの左右の耳の差を ITD と
する． 

	
 上記 1-4.の手順で水平面内 12方向の ITDを
算出した．被験者は 18名(男性 13名，女性 5
名)である． 
	
 Fig. 1に 18名の ITDを示す．方位角は，正
面を 0°として時計周りで表した． ITDは， 

 
Fig. 1 	
 18名の ITD 

いずれの被験者においても真横方向 (90，
270°)で最大となった．0, 180°では 0 msとな
らない場合があるが，これは頭部の左右非対

称性が影響していると考えられる．個人差が

最も大きい方向は 210°で 0.172 ms，次いで 120，
240°で 0.164 msであった．個人差が最も小さ
い方向は，270°で 0.094 ms，次いで 60°で 0.096 
msであった． 

3 頭部形状の計測 
ITDを求めた全 18名について，Fig. 2に示

す 10 箇所の頭部形状を計測した．x21, x22, 
x24, x29は触角計，x25, x26, x28は巻尺を用い
て計測した．Table 1に計測結果を示す．一番
右の列は変動係数(RSD: 標準偏差を平均値
で割ったもの)で，相対的なばらつきを表す．
x24 と x26r の個人差が最も大きく，x21 の個
人差が最も小さい． 

 
Fig. 2 頭部形状 

 
Table 1 頭部形状の個人差 [mm] 

 

4 頭部形状による ITDの推定 
4.1 重回帰分析 
頭部形状を説明変数，各方向の ITDを目的

変数とした重回帰分析を行った． 
Table 2 に全ての説明変数を用いた場合の

重相関係数 r，回帰モデル全体の危険率 p，残
差の絶対値の平均 Eを示す．相関係数は，330°
で最も高く 0.91，次いで 150, 270°で 0.89であ
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Ave. Max Min Std RSD
x21 142 150 134 5.0 0.035
x22 246 266 227 10.6 0.043
x24 389 439 337 27.0 0.070
x25l 151 167 136 7.3 0.048
x25r 156 167 141 6.7 0.043
x26l 142 155 128 6.8 0.048
x26r 144 162 120 10.1 0.070
x28l 195 217 183 8.4 0.043
x28r 195 208 185 8.9 0.045
x29 185 201 170 8.9 0.048

* Estimation of interaural time difference based on the anthropometry of the listener’s head, by ISHII, 
Yohji, KIZAKI, Naoya, YOSHIDA, Eri, and IIDA, Kazuhiro (Chiba Institute of Technology). 
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った．0, 30°の相関係数は低い傾向にある．残
差の絶対値の平均は0.011-0.023 msとなった． 
	
 しかし，危険率が 10%を超える説明変数が
存在した．これらの変数は回帰に寄与してい

ない可能性がある．そこで，全ての説明変数

の危険率が 10%未満となり，相関係数が最大
となる回帰モデルを総当り法によって求めた．

その結果を Table 3 に示す．表の右側は各変
数の回帰係数である(βは定数項)．30°では全
ての説明変数の危険率が 10%未満となる回帰
モデルはなかった．x21 が最も多くの方向で
選ばれ，次いで x22, x24であった．相関係数
は 0.53-0.86となり，270°と 330°で最大となっ
た．残差の絶対値の平均は 0.012-0.035 msと
なった． 
 

Table 2 全変数を用いた重回帰分析の結果. 
r: 相関係数，p: 危険率，E: 残差の絶対値の平均 

 
 

Table 3変数選択をした重回帰分析の結果. 
r: 相関係数, p: 危険率, E: 残差の絶対値の平均 

 
 

 
 

 
 
 
 

 

4.2 ナイーブな被験者による推定精度の検証 
	
 4.1 節で求めた回帰モデル(Table 3)を用い
て ITDの推定精度を検証した．被験者は重回
帰分析に含めていない 3名(男性 2名，女性 1
名)である．結果を Table 4に示す．方向ごと
の推定誤差の平均値は，0.007-0.075 msであり，
前半面(0-90, 270-330°)で小さい傾向にある． 
最も推定誤差が大きい方向は 150°，次いで
210°であった．全方向の平均推定誤差は 0.036 
msであった． 
	
 次に，今回の結果と Algazi et al.の結果を比
較した．上記のナイーブな被験者３名に対し

て，Algazi et al.が求めた重回帰式から被験者
の頭部半径 Dを導出し ITDを求めた．Dの導
出に用いた頭部形状は x21, x22, x29である．
推定誤差を Table 5に示す．Algazi et al.の方法
では，彼らが論文中で述べているように，側

方から後方にかけて推定誤差が大きくなる傾

向がみられる．平均推定誤差は 0.032 msであ
った．本研究で回帰モデルが求められた 0, 
60-330°で比較すると，平均推定誤差は，本
研究では 0.036msであったのに対し，Algazi et 
al.では 0.034 msであり同等であった．方向ご
とにみると，本研究の推定誤差が小さい方向

は，5方向(0, 90, 120, 240, 270°)であり，約半
数に留まった． 
 

Table 4 変数選択した回帰モデルによる 
推定誤差 [ms] 

 
 
Table 5  Algazi et al.の方法による推定誤差 [ms] 

 

5 おわりに 
本研究では，10 箇所の頭部形状から水平

面内 12方向の ITDを直接推定した．ナイー
ブな被験者を用いて推定精度を検証したと

ころ，平均推定誤差は 0.036 ms であり，
Algazi et al．と同等であった．ただし，30°
における回帰モデルは構築することができ

なかった．頭部形状の計測箇所に関して再

検討する必要がある． 
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Azm. r p E [ms] Azm. r p E [ms]
0 0.69 0.74 0.016 180 0.81 0.36 0.015

30 0.61 0.90 0.020 210 0.78 0.47 0.023
60 0.75 0.59 0.016 240 0.83 0.30 0.021
90 0.78 0.46 0.018 270 0.89 0.11 0.011
120 0.81 0.34 0.020 300 0.87 0.15 0.013
150 0.89 0.11 0.011 330 0.91 0.06 0.013

A B C
0 0.017 0.062 0.009 0.029
60 0.020 0.002 0.042 0.021
90 0.013 0.079 0.016 0.036
120 0.036 0.091 0.006 0.044
150 0.058 0.112 0.055 0.075
180 0.008 0.059 0.050 0.039
210 0.076 0.082 0.014 0.057
240 0.066 0.019 0.038 0.041
270 0.013 0.007 0.003 0.007
300 0.025 0.001 0.053 0.026
330 0.007 0.000 0.060 0.022
Ave. 0.031 0.047 0.031 0.036

Azm.
Subjects

Ave.

A B C
0 0.044 0.076 0.005 0.042
30 0.014 0.004 0.011 0.010
60 0.010 0.001 0.026 0.012
90 0.021 0.060 0.042 0.041
120 0.044 0.075 0.047 0.055
150 0.062 0.064 0.011 0.046
180 0.008 0.052 0.021 0.027
210 0.046 0.077 0.040 0.054
240 0.054 0.030 0.055 0.047
270 0.002 0.027 0.026 0.018
300 0.013 0.030 0.031 0.025
330 0.004 0.014 0.015 0.011
Ave. 0.027 0.043 0.028 0.032

Azm. Subjects Ave.

Azm. r p E [ms] x21 x22 x24 x25l x25r x26l x26r x28l x28r x29 β
0 0.61 0.031 0.016 2.41 -1.64 -96.6

30
60 0.70 0.006 0.017 -0.37 -1.22 -164.8
90 0.67 0.012 0.019 -1.44 -1.85 -46.0

120 0.71 0.017 0.021 3.54 -2.32 -2.73 -27.3
150 0.80 0.006 0.014 -6.88 1.67 2.32 1.96 118.5
180 0.67 0.078 0.019 -2.75 -3.96 1.58 1.95 459.5
210 0.53 0.082 0.035 -8.37 6.33 477.3
240 0.80 0.006 0.022 -5.56 5.69 2.42 1.80 -206.7
270 0.86 0.026 0.012 -6.96 -5.60 1.61 2.67 3.94 2.15 3.41 394.6
300 0.74 0.060 0.016 -5.39 -7.49 2.37 2.29 6.25 613.7
330 0.86 0.003 0.015 -6.92 -8.42 2.60 4.61 5.26 606.1

Regression coefficient (�10
-3

)

- 448 -日本音響学会講演論文集 2015年9月


