


 1 

1. はじめに 

頭部伝達関数(HRTF: head-related transfer function)の 5 

kHz 以上のノッチやピークが音像の上昇角知覚に貢献し

ていることは広く知られている(Butler and Belendiuk 1977, 

Mehrgardt and Mellert 1977, Musicant and Butler 1984). 

また，これらのノッチとピークは，その微細構造よりも

むしろ概形が重要であることも報告されている．例えば

Asano et al. (1990) はARMAモデルで平滑化したHRTFを

用いて正中面音像定位実験を行い，仰角判断の主要な手掛

かりは5 kHz以上にあり，ピークやノッチの微細部分では

なく巨視的なパターンの情報が音像定位に利用されてい

ることを示した．Kulkarni and Colburn (1998) は水平面内 

(方位角：–45°, 0°, 45°, 180°)のHRTFの振幅スペクトルを7

段階で平滑化して音像定位実験を行い，ノッチやピークの

概形と比較すると，微細なスペクトル構造は相対的に重要

ではないことを示した．ただし，ノッチが消滅するような

平滑化を施すと，音像が上昇することも報告している． 

さらに，多数のノッチやピークのうち，いくつかのノッ

チやピークはスペクトラルキューとして特に重要な役割

を果たしていることも報告されている．Iida et al. (2007) と

Iida and Ishii (2018) は受聴者の実測HRTFから抽出したノ

ッチやピークの一部もしくは全部で再構成したパラメト

リック HRTF を用いて正中面音像定位実験を行い，上

半球正中面全体にわたって良好な音像定位を実現でき

るノッチとピークの最小構成は，4kHz 以上において最も

周波数の低い2つのノッチ(N1, N2)と2つのピーク(P1,P2)

であることを示した． 

以上の知見を併せると，正中面の音像定位においては，

HRTFにおけるN1, N2, P1, P2のスペクトルの概形が重要

であることが推論される． 

一方，ノッチとピークの成因についても研究が進められ，

これらは主に耳介で生成されていることが報告されてい

る．Gardner and Gardner (1973) は耳介の窪みを順次埋めて

正中面音像定位実験を行い，耳介の閉塞を進めると音像定

位性能が低下することを示した．Musicant and Butler (1984)

は 4 kHz を遮断周波数とする高域通過ノイズを用いた音

像定位実験により，耳介を埋めることにより多くの前後誤

判定が発生することを報告した．Iida et al. (1998) は耳介の

主要な 3つの窪み，すなわち舟状窩, 三角窩, 耳甲介腔を

粘土で埋めてHRTF測定と音像定位実験を行い，耳甲介腔

を埋めるだけで4 kHzから10 kHzの間のピークとノッチ

が消滅し，この HRTFの音像定位精度は通常の HRTFの
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それと比較して統計的有意に低下することを報告した．

Takemoto et al. (2012) はFDTD(finite-difference time-domain) 

法を用いて頭部形状から HRTF を計算し，耳介が HRTF

のピーク・ノッチパターンを決定していると報告した． 

このような耳介の影響は，観測点(外耳道入口)との位置

関係から，主に頭部インパルス応答(HRIR: head-related 

impulse response)の初期部分に含まれ，胴体からの反射波

はHRIRの後期部分に含まれていると考えられる．すなわ

ち，正中面定位に重要なノッチやピークはHRIRの初期で

生成されると推測される．飯田他(2010)および Iida et al. 

(2011)は，正面方向のHRIRを用いて，矩型窓の継続長を

変化させて初期部分を切り出して振幅スペクトルを観察

し，N1, N2, P1, P2のスペクトルの概形はHRIRの初期0.5–

1ms 程度で生成されることを報告した．竹本他(2011)も

FDTD 法を用いた数値シミュレーションで同様の結果を

報告している． 

以上の知見は，正中面音像定位において重要な情報，つ

まりN1, N2, P1, P2の概形は耳介で生成され，それはHRIR

の初期部分に含まれていることを示唆している．したがっ

て，HRIRの初期部分(以降，初期 HRIRとよぶ)により精

度の高い正中面音像定位ができるのではないかと期待さ

れる． 

しかしながら，正面以外の方向においても正面と同様に

初期 HRIR で振幅スペクトルの概形が生成されるか否か

は不明であり，また初期HRIRで精度の高い正中面音像定

位ができる否かも不明である． 

このような背景のもと，本論文では上半球正中面におい

て4種類の継続長(0.25ms, 0.5ms, 1ms, 2ms)の初期HRIRを

作成し，振幅スペクトルを分析した．さらに，2つの音響

心理実験により，初期HRIRにより知覚される音像の上昇

角と距離を検証した． 

 

2. 初期 HRIR 

2.1. HRIR の測定方法 

20代の4人の男性被験者(HRM, ISI, OOT, TKH)および1

人の女性被験者(SKW)の上半球正中面における 7 つの上

昇角(0°–180°，30°間隔)の HRIR を無響室で測定した．こ

こで上昇角は，矢状面(本実験では正中面)内の正面方向を

起点とした角度で，前方が 0°，上方が 90°，後方が 180°

である(Morimoto and Aokata 1984)． 

直径80mmのスピーカ(FOSTEX FE83E)を上半球正中面

に30°間隔で設置して測定用信号を提示した．スピーカか

ら被験者の頭部中心までの距離は 1.2mである．測定用信

号は swept sine wave (218サンプル)で，サンプリング周波数

は48 kHzである．被験者の外耳道入口で測定用信号を収

録するため，耳栓型マイクロホン(飯田 2017a)を用いた．

マイクロホンの振動板は被験者の外耳道入口に位置し，

blocked-entrances condition (Shaw and Teranishi, 1968)とみな

せる．このような測定条件において，式(1)により HRTF

を求めた． 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻%,' 𝜔𝜔 = 𝐺𝐺%,' 𝜔𝜔 𝐻𝐻(𝜔𝜔)  (1) 

ここで，𝐻𝐻(𝜔𝜔)は被験者のいない自由空間において被験者
の頭部中心に相当する位置で測定したインパルス応答

	𝑓𝑓(𝑡𝑡)のフーリエ変換であり，𝐺𝐺%,' 𝜔𝜔 は自由空間において
被験者の外耳道入口で測定したインパルス応答𝑔𝑔%,' 𝑡𝑡 の
フーリエ変換である．添字の l,rはそれぞれ左耳，右耳を

表す．このようにして求めたHRTFを逆フーリエ変換して

HRIRを求めた． 

2.2. 初期 HRIR の作成方法 

以下のアルゴリズムにより初期HRIRを作成した． 

(1) HRIRの振幅の絶対値が最大となるサンプル(Smax)を

検出する． 

(2) Smaxを中心として4項，2N(時間軸上で前にN，後ろ

に N)サンプルの Blackman-Harris窓で HRIRを切り出す．

本研究では，Nは12, 24, 48, 96サンプルの4種類とした．

これらはそれぞれ0.25, 0.5, 1, 2msに相当する． 

さらに，矩型窓で切り出すことにより比較用のHRIRを

作成した．切り出しの終了点はSmaxから時間軸上で後ろへ

256 サンプル以降で初めてゼロクロスするサンプルとし

た．以降，これを全区間HRIRとよぶ． 

Fig.1に全区間HRIRと初期HRIRの算出例(被験者HRM

の正面方向)を示す．全区間HRIRでは Smaxから約 4msで

応答が収束している．初期 HRIR(0.25ms)では，応答の最

初の正のピークだけが含まれ，0.5msでは最初の正のピー

クと負のピークが含まれている．しかし，窓の影響で負の

ピークの絶対値は全区間HRIRより小さい．1msでは2つ
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めの正のピークまで含まれるが，その絶対値は全区間

HRIRより小さい．2msでは後期の微細な応答以外はほと

んど含まれている． 

また，Fig.2 に被験者 HRM の正中面 7 方向の全区間

HRTFと初期HRTFの振幅スペクトルを示す．振幅スペク

トルは 512サンプルの FFTにより求めた．周波数分解能

は 93.75 Hzである．全区間HRTF(実線) では，いずれの

上昇角でも多数のノッチとピークが観察される．従来報告

されているように(飯田 2017b)，前方や後方のノッチは深

く，上方では浅い．ノッチ周波数は前方から上方になるに

つれ高くなり，ピーク周波数は上昇角に依存せずほぼ一定

である． 

初期 HRTF(0.25ms)では，ノッチが 1個(0°–120°)もしく

は2個(150°,180°)生じたが，その多くは浅く，周波数も全

区間HRTFとは一致しない．ピークは2個(0°–120°)もしく

は3個(150°,180°)生じたが，そのレベルは全区間HRTFよ

り低くなる傾向がある． 

初期HRTF(0.5ms)では，1–3個のノッチが生じたが，全

区間HRTFのノッチとは一致しない．ピークは3–4個生じ

た．最も周波数の低いピークについては，全区間 HRTF

のピーク(P1)とほぼ一致するが，それより周波数の高いピ

ークについては，多くの場合一致しない． 

初期 HRTF(1ms)では，スペクトルの微細構造は異なる

が，ノッチとピークの概形は全区間HRTFと同様であり，

これらの周波数は全区間HRTFとほぼ一致した．ただし，

ピークのレベルはやや低くなる傾向がある．60°において

非常に鋭いノッチが発生したが，これは他の被験者では見

られなかった． 

初期 HRTF(2ms)のスペクトルは微細構造も含めて全区

間HRTFとほぼ一致した． 
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Fig. 1. Examples of the full-length HRIR and 
the early HRIRs for front direction of subject HRM. 
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  Fig. 2. Examples of the amplitude spectra of the full-length HRTFs and the early HRTFs for the seven vertical angles for 

subject HRM. The solid lines and the broken lines indicate the full-length HRTFs and the early HRTFs, respectively. 
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3. 実験 1：音像の上昇角の知覚精度 

上半球正中面において，初期HRIRにより知覚される音

像の上昇角を検証した． 

3.1. 実験方法 

実験システムは，ノートPC (Panasonic CF-R8)，オーデ

ィオインタフェイス(RME Fireface 400)，アンプ(Marantz 

PM4001)，オープンタイプヘッドホン(AKG K1000)，耳栓

型マイクロホン，マイクロホンアンプ(Roland M-10MX)で

構成した．実験は防音室で行った．室の内法は4.6m (W) × 

5.8m (D) × 2.8m (H)で，暗騒音は19.5 dB(A)であった． 

被験者本人の全区間HRIRおよび2.2節の方法で作成し

た4種類の継続長(0.25, 0.5, 1.0, 2.0ms)の初期HRIRを用い

た．目標方向は，上半球正中面内7方向(0°–180°，30°間隔)

である．被験者は2.1節でHRIRの測定を行った5人(HRM, 

ISI, OOT, SKW, TKH)である． 

外耳道入口を開放した状態における鼓膜での音圧 P を

再現するため，閉塞した状態の外耳道入口での信号

(S×HRTF)に以下に示す補正フィルタG (Møller et al., 1995)

を施してヘッドホンから提示した． 
 
	 	 	 𝑃𝑃 𝜔𝜔 = 𝑆𝑆 𝜔𝜔 ×𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 𝜔𝜔 ×𝐺𝐺 𝜔𝜔 , 	 	 	 	 (2) 

	 	 	 𝐺𝐺 𝜔𝜔 = 1
𝑀𝑀 𝜔𝜔 ×𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 𝜔𝜔 ×

𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒	𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐 𝜔𝜔 +𝑍𝑍ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑜𝑜𝑐𝑐𝑒𝑒 𝜔𝜔
𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒	𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐 𝜔𝜔 +𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑡𝑡𝑟𝑟𝑜𝑜𝑐𝑐 𝜔𝜔

 (3) 

	 	 	 	 	 	 ≜ D
E F ×GHI F ×𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻 𝜔𝜔 , 	 	 	 	 (4) 

ここで，Sは音源信号，M×PTFはヘッドホンから耳栓型

マイクロホンまでの伝達関数，Zear canalとZheadphoneはそれぞ

れ外耳道およびヘッドホンのインピーダンス，Zradiationは外

耳道から外側をみた放射インピーダンスである．Gの第2

項はPDR (pressure division ratio)とよばれ，Møller et al.はこ

れが1となるヘッドホンをFEC(free-air equivalent coupling 

to the ear)ヘッドホンと定義した．本実験では，彼らがFEC

ヘッドホンとみなせるとしたK1000 (AKG)を用いた． 

M×PTFの補正は200 Hzから17 kHzの周波数帯域で以

下のように行った．被験者は防音室の中央に座り，耳栓型

マイクロホンを外耳道に装着した．マイクロホンの振動板

は2.1節のHRIR測定と同様に外耳道入口に位置した．被

験者にヘッドホンを装着してM系列信号(48kHzサンプリ

ング，12次，繰返しなし)を提示し，耳栓型マイクロホン

までの伝達関数M×PTFを測定した．さらに，ヘッドホン

を装着したまま，その位置を変えないようにして耳栓型マ

イクロホンだけを取り外した(耳介はヘッドホンに覆われ

ていない). このようにして求めて補正フィルタGにより，

ヘッドホンから耳栓型マイクロホンまでの200 Hzから17 

kHzまでの代表的なpeak-to-peakレンジは約20 dBから約

3 dBまで低減した. 

音源信号は 200Hzから17kHzの広帯域ホワイトノイズ

である．刺激は被験者の左右の外耳道入口で 63 dB SPLと

なるように提示した．刺激の提示時間は 1.2秒(立上がり，

立下がりそれぞれ0.1秒を含む)である． 

回答方法は，被験者が目標方向を推測することを避ける

ため，マッピング法とした．ノートPCの画面上に正中面

を示す円周と前後上下を示す矢印を表示した．被験者のタ

スクは，知覚した上昇角を円周上にマウスでクリックする

ことである．頭内定位した場合はチェックボックスに印を

入れた． 

1回の試行で35刺激(5種類の継続長×7方向)をランダム

な順で被験者に提示した．1試行の所要時間は約7分であ

る．各被験者に対して10試行ずつ実験を行った．つまり，

被験者は各刺激に対して10回ずつ回答した． 

3.2. 回答分布 

Fig. 3に全区間HRIRおよび初期HRIRに対する5人の

被験者の回答を示す．縦軸は回答した上昇角，横軸は目標

上昇角(以降，目標方向とよぶ)である．円の直径は回答の

頻度に比例し，回答方向は5°間隔で丸めている． 

全区間HRIRでは，いずれの被験者においても，ほとん

どの回答は目標方向付近に分布した．ただし，被験者OOT

の回答は目標方向 60°と 120°において，TKH の回答は目

標方向150°において，それぞれ90°付近に分布した． 

初期 HRIR(0.25ms)では，多くの回答は全区間 HRIR と

同様の分布をしなかった．被験者HRMのほぼすべての回

答は後方に分布し，ISI, OOT, SKWの回答は一部を除き広

い範囲に分布した．被験者TKHのほぼすべての回答は前

方から上方に分布した．一方で，HRM以外の4名の被験

者では，120°の回答は全区間HRIRとほぼ同様の分布をし

た．他にも，HRMの180°，ISIの0°，SKWの90°と150°，

TKHの150°では全区間HRIRと同様の分布をした． 
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Fig. 3. Responses to the full-length HRIRs and the early HRIRs. The ordinate represents the responded vertical angle, and the abscissa 
represents the target vertical angle. The diameter of each circle is proportional to the number of responses with a resolution of 5°. 
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初期HRIR(0.5ms)でも，多くの回答は全区間HRIRと同

様の分布をしなかった．被験者 HRMでは 0°，90°，120°

において，それぞれ目標方向と 180°付近の両方に回答が

分布し，ISIでは 60°–120°において全区間HRIRと比較し

て広い範囲に回答が分布した．被験者OOTでは，0°の回

答は前方から上方に分布し，180°の回答は 180°と 0°の両

方に分布した．被験者SKWの0°では前方から斜め上方に

分布した．一方で，被験者HRMの 60°と 180°，ISIの 0°

と90°，OOTの30°と120°，SKWの30°–90°，TKHの90°

では全区間 HRIR と同様の分布をした．このように，

0.25msと0.5msでは全区間HRIRと同様の分布をしない場

合が多いが，120°を中心とする上方では全区間HRIRと同

様の分布をする傾向がみられた． 

初期HRIR(1ms)と初期HRIR(2ms)では，ほとんどの回答

は全区間HRIRと同様の分布をした． 

3.3. 平均定位誤差 

被験者，HRIRの継続長，および目標方向ごとに平均定

位誤差を求めた(Table 1)．また，全区間HRIRと初期HRIR

の間に有意差があるか否かを検証するため Tukey の多重

比較検定を行った(Table 2)．ここで，平均定位誤差は目標

上昇角と回答した上昇角の差の絶対値の平均と定義する． 

全区間HRIRでは，平均定位誤差は水平面上の0°, 180°

では小さく，水平面から上昇した30°から150°では大きく

なる傾向がみられた．これは，従来報告されている傾向

(Carlile et al. 1997; Majdak et al. 2010)と同様である． 

初期 HRIR(0.25ms)では，多くの被験者および目標方向

において全区間 HRIR より大きな値となった．ただし，

HRM 以外の 4 名の被験者では，120°においては全区間

HRIRと同等であった．いずれの被験者においても1–6方

向で全区間 HRIRとの間に有意差があり，特に 0°と 180°

では多くの被験者に共通して有意差があった．全被験者の

回答においては，0°–90°および180°で全区間HRIRと有意

差があった(p<0.01)． 

初期HRIR(0.5ms)でも，多くの被験者および目標方向に

おいて全区間HRIRより大きく，特に 0°では ISIを除く 4

名の被験者では大きな値となった．しかし，120°において

は被験者OOT, SKW, TKHでは全区間HRIRと同等であっ

た． 被験者HRM, ISI, OOTでは，0°を共通として1–2方 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

向で全区間HRIRとの間に有意差があった．全被験者の回

答においても 0°で全区間HRIRと有意差があった(p<0.01)． 

初期HRIR(1ms)と初期HRIR(2ms)では，ほとんどの被験

者および目標方向において，平均定位誤差は全区間HRIR

と同等であった．いずれの被験者，および全被験者におい

0 30 60 90 120 150 180
full-length 0.5 24.2 27.7 25.5 4.5 16.5 3.1
0.25ms 178.3 144.9 98.5 100.0 73.4 35.3 0.7
0.5ms 70.9 43.3 32.3 40.8 39.3 24.6 3.3
1ms 2.8 37.8 35.4 28.6 9.7 17.6 5.8
2ms 0.5 30.7 32.8 26.6 7.1 20.2 4.7

full-length 2.8 11.8 23.5 29.3 16.4 18.4 3.1
0.25ms 3.3 45.8 51.7 32.3 18.3 41.0 21.6
0.5ms 5.2 18.2 36.9 30.6 31.2 43.1 9.6
1ms 3.3 14.3 22.6 36.0 18.9 38.7 2.8
2ms 3.3 11.6 11.8 31.0 22.8 31.6 3.4

full-length 0.6 40.3 30.5 3.1 34.1 37.8 0.4
0.25ms 50.1 57.7 60.1 20.4 24.3 54.8 59.1
0.5ms 29.2 37.0 39.3 9.6 30.3 43.5 40.3
1ms 5.1 45.3 34.1 2.5 30.2 34.5 2.2
2ms 3.0 41.9 30.4 2.5 34.3 28.9 0.5

full-length 1.9 20.3 33.3 23.5 30.2 20.3 6.3
0.25ms 55.5 23.3 46.7 28.3 11.8 13.3 63.3
0.5ms 20.7 24.5 28.9 15.3 28.8 28.9 14.4
1ms 4.4 20.8 25.6 19.8 20.1 31.0 11.4
2ms 1.7 22.9 27.3 15.4 22.2 33.8 6.0

full-length 2.7 25.4 12.7 35.1 30.2 61.7 7.2
0.25ms 11.4 21.6 30.1 60.5 33.2 60.9 96.7
0.5ms 14.1 9.4 19.4 54.0 25.7 48.3 16.9
1ms 4.7 12.3 18.6 40.1 32.6 49.8 10.2
2ms 5.7 20.6 8.3 33.2 34.4 61.6 3.6

full-length 1.7 24.4 25.5 23.3 23.1 30.9 4.0
0.25ms 59.7 58.7 57.4 48.3 32.2 41.1 48.3
0.5ms 28.0 26.5 31.4 30.1 31.1 37.7 16.9
1ms 4.1 26.1 27.3 25.4 22.3 34.3 6.5
2ms 2.8 25.5 22.1 21.7 24.2 35.2 3.6

SKW

TKH

All
subjects

HRIR Target vertical angle [°]

HRM

ISI

OOT

Subject

Table 1 Mean vertical localization error for each subject, 
HRIR and target vertical angle. 

 

Table 2 Results of Tukey’s multiple comparison test 
between the full-length HRIRs and the early HRIRs for 

mean vertical localization error. 

0 30 60 90 120 150 180
0.25 ms ** ** ** ** ** *
0.5 ms ** **
1 ms
2 ms

0.25 ms ** *
0.5 ms *
1 ms
2 ms

0.25 ms ** * ** * *
0.5 ms **
1 ms
2 ms

0.25 ms ** **
0.5 ms
1 ms
2 ms

0.25 ms **
0.5 ms
1 ms
2 ms

0.25ms ** ** ** ** **
0.5ms **
1ms
2ms

Target vertical angle [°]

HRM

ISI

OOT

All
subjects

SKW

TKH

Early
HRIR

Subject
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ても，すべての目標方向において全区間HRIRとの間に有

意差は認められなかった． 

以上まとめると，被験者と目標方向を問わず全区間

HRIR と統計的有意差のない平均定位誤差が得られる

HRIRの継続長は 1msおよび 2msといえる．0.25msおよ

び0.5msにおいては，多くの被験者および目標方向におい

て，全区間HRIRより大きな平均定位誤差となった．ただ

し，HRMを除く 4名の被験者では，120°においては全区

間HRIRと同等の平均定位誤差が得られた． 

3.4. 前後誤判定率 

Table 3 に全被験者の回答から求めた前後誤判定率を示

す．ここで，前後誤判定率は上半球正中面において目標方

向と異なる四分円に音像を知覚した率と定義する．さらに，

全区間HRIRと初期HRIRの間に統計的有意な差があるか

否かを検証するためにカイ2乗検定を行った(Table 4)． 

全区間HRIRでは，目標方向0°, 180°においては0%であ

った．原理上，前後誤判定率は上方付近で高くなるが，60°

で40%，120°で20%であった． 

初期 HRIR(0.25ms)では，すべての方向において全区間

HRIRより高かった．0°, 180°では24%, 26%であった．こ

れは3.2節で述べたように0°を後方に回答したり，180°を

前方から上方に回答したりしたためである．他の 4方向で

は24%–58%であり，30°(p<0.01), 60°(p<0.05), 150°(p<0.05)

で有意差があった(0°と180°では，全区間HRIRで0％であ

ったため検定ができない)． 

初期HRIR(0.5ms)でも 0°, 180°で前後誤判定が発生し，

それぞれ8%, 4%であった．120°, 150°では全区間HRIRよ

り高く，150°で有意差(p<0.05)があった． 

初期HRIR(1ms)では，0°と180°においては0%であった．

しかし，30°, 120°, 150°で全区間HRIRより高く，30°, 120°

で有意差(p<0.05)があった． 

初期HRIR(2ms)でも 0°と 180°においては 0%であった．

しかし，120°, 150°で全区間HRIRより高く，120°で有意差

(p<0.01)があった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5. 頭内定位率 

全被験者の回答から求めた頭内定位率をTable 5に示す．

全区間HRIRでは，120°および150°で頭内定位が発生した

が，他の方向では発生しなかった．初期 HRIR(0.25ms)で

はすべての方向で発生した．1ms および 2ms においては

全区間HRIRとほぼ同等であった． 

 

 

 

 

 

 

 

4. 実験 2：音像距離の知覚精度 

実験1終了後，被験者から音像距離が異なる場合がある

との内観報告があった．そこで，1ms および 2ms の初期

HRIRは音像距離においても全区間HRIRと同等か否かを

検証した． 

4.1. 実験方法 

被験者本人の全区間HRIRおよび2.2節の方法で作成し

た 2種類の継続長(1, 2ms)の初期HRIRを用いた．目標方

向は正中面内3方向(0°, 90°, 180°)である．実験システム，

音源信号および被験者は実験1と同様である． 

シェッフェの一対比較の浦の変法を用いて音像距離を

評価した．被験者に2つの刺激を対にして提示し，先に提

示された刺激の音像距離に対し，後に提示された刺激の音

Table 3 Ratio of front-back confusion for each HRIR 
and target vertical angle. 

 
0 30 60 90 120 150 180

full-length 0.00 0.02 0.40 - 0.20 0.14 0.00
0.25ms 0.24 0.32 0.58 - 0.24 0.24 0.26
0.5ms 0.08 0.02 0.40 - 0.28 0.26 0.04
1ms 0.00 0.06 0.38 - 0.34 0.16 0.00
2ms 0.00 0.02 0.40 - 0.38 0.20 0.00

All
subjects

Subject HRIR Target vertical angle [°]

Table 4 Results of chi-square tests between the full-length 
HRIRs and the early HRIRs for ratio of front-back confusion. 

Table 5 Ratio of inside-of-head localization for each 
HRIR and target vertical angle. 

0 30 60 90 120 150 180
full-length 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.06 0.00
0.25ms 0.06 0.16 0.10 0.06 0.08 0.14 0.18
0.5ms 0.06 0.04 0.02 0.08 0.02 0.04 0.04
1ms 0.02 0.00 0.00 0.02 0.04 0.02 0.00
2ms 0.02 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00

All
subjects

Subject HRIR Target vertical angle [°]

0 30 60 90 120 150 180
0.25ms - ** * - * -
0.5ms - - * -
1ms - * - * -
2ms - - ** -

Subject Early
HRIR

Target vertical angle [°]

All
subjects
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像距離が近いか遠いかを回答させた．ここで，非常に近い

場合は-2.0，どちらでもない場合は0.0，非常に遠い場合は

+2.0とした．ノート PCの画面上に-2.0から+2.0まで 0.1

刻みの目盛りのついた数直線とスライダーバーを表示し，

音像距離の違いに応じて，マウスでスライダーバーを目盛

りに合わせるよう被験者に指示した． 

9刺激(3種類の継続長×3方向)から72種類(9P2)の刺激対

を作成した．そのうち 36対をランダムな順に並べたもの

を 1試行とし，各被験者は練習試行 1試行を含む 11試行

の実験を行った．ただし，練習試行は分析から除外し，各

刺激対に対する5回の回答を分析した． 

4.2. 実験結果 

Fig. 4に全被験者の回答を用いて求めた音像距離の尺度

値を示す．エラーバーは標準誤差を示す．音像距離は，継

続長よりもむしろ目標方向に強く影響を受け，前方から上

方，後方となるにつれ近くなった．継続長の影響について

みると，初期HRIRの音像距離は全区間HRIRのそれと比

較して0°では近くなり，90°と180°では遠くなった．しか

し，その差は標準誤差の範囲内であった． 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

継続長および目標方向を要因とした 2 元配置の分散分

析を行った(Table 6)．その結果，継続長には主効果が認め

られず，目標方向には主効果が認められた(p<0.01)．要因

間の交互作用は認められなかった．Tukey の多重比較検定

を行った結果，全区間, 1ms, 2msのいずれにおいても，目

標方向間(0°と90°, 0°と180°, 90°と180°)で音像距離に有意

な差が認められた(p<0.01)．ただし，1msおよび2msにお

ける90°と180°の間の有意水準は5%であった． 

以上より，目標方向0°, 90°, 180°においては，1msおよ

び2msの初期HRIRで知覚される音像距離は全区間HRIR

と同等であると考えられる．なお，目標方向間で音像距離

に有意な差が認められたことについては，今後の研究課題

としたい． 

 

 
 

5. 考察 

初期 HRIR の継続長と上昇角知覚精度の関係について

考察する． 

5.1. 考察 1 

実験 1において，継続長 0.25msと 0.5msの初期 HRIR

の平均定位誤差は 0°を含む複数の方向で全区間 HRIR と

統計的有意差が認められた．一方，1ms と 2ms では被験

者と目標方向にかかわらず，全区間HRIRと有意差は認め

られなかった．まず，この理由について考察する． 

被験者HRMの目標方向0°を例にとると，Fig.4 に示し

たように 0.25ms と 0.5ms では後方への回答が多く，1ms

と2msでは全区間HRIRと同様の回答であった．HRTFの

振幅スペクトル(Fig.2)をみると，0.25msと0.5msでは全区

間HRTFに存在する明確なノッチ(N1, N2)が生じなかった．

一方，1msではスペクトルの微細構造は異なるものの，主

要なノッチやピークの概形が全区間HRTFと一致し，2ms

では微細構造も含めて全区間HRTFとほぼ一致した．この

ように 0.25msと 0.5msではスペクトル上に上昇角知覚の

手掛かりが生じず，1ms と 2ms では生じたことが上昇角

知覚精度に影響を与えたと考えられる． 

5.2. 考察 2 

HRMを除く4名の被験者については，120°では0.25ms

でも全区間HRIRと同等の平均定位誤差が得られた．この

理由を考察する． 

従来，上方のHRTFのノッチは前方や後方と比較して浅

く，不明瞭であることが報告されている(飯田 2017b)．

Variance
Source

Degrees of
Freedom

Sum of
Squares

Mean Sum
of Squares F-Statistics P-value

Main Effect A
(Length of HRIR) 2 0.0220 0.0110 0.3453 0.7084

Main Effect B
(Target vertical angle) 2 5.5260 2.7630 86.9025 2.0E-28

A vs.B Interaction 4 0.0915 0.0229 0.7196 0.5794

Error 216 6.8675 0.0318

Total 224 12.5070

Table 6 Two-way ANOVA table. 

Fig. 4. Scale value of the distance of a sound image. 
The error bar denotes the standard error. 
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Fig.5 に 5 人の被験者の 120°の全区間 HRTF と初期

HRTF(0.25ms)の振幅スペクトルを示す．全区間 HRTF の

スペクトルをみると，被験者 ISIと SKWにおいては N1

が浅く，N2も16 kHz–17 kHz付近にあるため，刺激の周

波数帯域(200 Hz–17 kHz)には実質的にはノッチは存在し

ない．OOTとTKHでは，N1とN2は存在するが，OOT

ではN1の帯域幅が狭くN2は浅い．TKHでは，N1とN2

が繋がって広い窪みとなった．一方，被験者HRMのスペ

クトルには明確なN1とN2が存在する． 

0.25msの HRTFでは，いずれの被験者においても顕著

なノッチは生じなかったが，ノッチ以外については全区間

HRTFと同様のスペクトル形状であった．したがって，全

区間 HRTF で明確なノッチが存在しない場合は，0.25ms

のスペクトルは全区間HRTFと類似のものになる．これが

4名の被験者の平均定位誤差が全区間HRIRと同等となっ

た理由であると考えられる． 

試みに，0.25ms の 120°の平均定位誤差の順で被験者を

並べると式(5)のようになる．全区間 HRTF でノッチが浅

い被験者では平均定位誤差が小さく，ノッチが明確な被験

者では平均定位誤差が大きくなる傾向がみられる． 
SKW(11.8°) < ISI(18.3°) < OOT(24.3°) < TKH(33.2°) < HRM(73.4°)

    (5) 

 

 
 

 

 

6. 結論 

本研究では，上半球正中面 7 方向(0°–180°，30°間隔)に

おいて 5 人の被験者の HRIR を測定し，4 種類の継続長

(0.25ms, 0.5ms, 1ms, 2ms)の初期HRIRを作成した．その振

幅スペクトルの分析と音像の上昇角および距離に関する

音響心理実験を行い，以下の結果を得た． 

(1) 0.25msおよび0.5msの初期HRTFでは1–3個のノッ

チが生じたが，全区間HRTFのノッチとは一致しなかった．

1ms では全区間 HRTF と同様のノッチとピークが生じた

が，スペクトルの微細構造は異なった．2msの振幅スペク

トルは微細構造も含めて全区間HRTFとほぼ一致した． 

(2) 0.25msおよび0.5msの初期HRIRでは，平均定位誤

差は多くの被験者および目標方向において全区間 HRIR

より大きくなった．0.25msでは0°–90°および180°で，0.5ms

では 0°で統計的有意差が認められた．一方，1ms と 2ms

では平均定位誤差は全区間HRIRとほぼ同等であり，7方

向のいずれにおいても有意差は認められなかった． 

(3) 1ms および 2ms の初期 HRIR の音像距離は全区間

HRIRのそれとほぼ同等であり，統計的有意な差は認めら

れなかった． 

以上より，初期 1msの HRIRには主要なノッチやピー

クの概形の情報が含まれ，上半球正中面において全区間

HRIR と同等の音像定位(上昇角および距離の知覚)を実現

できることが示唆された． 

最後に，実用面において重要な点を付記しておきたい．

初期HRIRは耳介の特性を主とし，胴体からの反射が含ま

れていないため，受聴者個人のノッチやピークの特性(周

波数，レベル，先鋭度)を受聴者の耳介形状から推定でき

る可能性がある．従来の研究では，正面方向HRTFのノッ

チとピークの周波数を耳介形状から推定する方法が提案

されているが(Iida et al. 2014, Spagnol and Avanzini 2015, 

Mokhtari et al. 2015, 2016)，正面以外の方向の周波数を推定

する方法は確立されていない．また，ノッチやピークのレ

ベルや先鋭度の推定方法も確立されていない．初期HRIR

を利用することで，これらの問題が解決され，HRTFの個

人化が進展することが期待される． 
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実施した． 
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