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耳介形状による受聴者個人の正中面頭部伝達関数生成の試み
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あらまし 3次元音響再生や音の VRの実現をめざして,頭部伝達関数(HRTF)の個人化の研究が国際的に進めら
れている。本研究では,上半球正中面の初期 HRTFの各離散周波数における振幅レベルを目的変数,受聴者の耳介
形状パラメータを説明変数とした重回帰分析により,個人の HRTFを生成することを試みた。その結果,耳介形状
から生成したHRTFに は,実測初期 HRTFに ある特徴的なノッチやピークが観察された。これにより,HRTFデー
タベースなしでの個人の HRTF生成の可能性の一端が示された。
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Abstract In order to address the individual differences in the head-related transtbr functions (HRTFs) of different listeners,

the individualization of the HRTF has been investigated. In the present study, multiple regression analyses were carried out as

objective variables of the amplitude level of each discrete fiequency of the early HRTFs in the upper median plane and as

explanatory variables of fourteen anthropometric parameters of the pinnae. The results showed the potential of generation of the

individual HRTFs from the listener's anthropometry of the pinnae without any HRTF database.
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1.は じめ に

頭 部 伝 達 関 数 (HRTF:head― related transfer
function)に は顕 著 な個 人差が 存在 す る [ll.本 人の

HRT「 を再現すると受聴者は目標方向に音像を知覚す

るが,他 人の HRTFを 再現すると頻繁 に音像の前後誤
判定や頭内定位が生 じる[2]。 これは 3次 元音響再生や

音のバーチャル リア リテ ィ(VR)の 実用化 を阻害す る

主たる要因の 1つ である.不特定多数の受聴者に対 し
て音の VRを 実現するには HRTFの 個人差の克服は避
けて通れない .

受聴者 に適合する HRTFを 提供す るために様 々な研
究が進められているが ,以 下の 2つ に大別で きる .
1)で きるだけ多 くの受聴者 に適合するで きるだけ

少数の ロバス トな HRTFを 選出する .
2)各受聴者に適合する個別の HRTFを 選出 もしく
は生成する .

1)に おいて,Moller θ′″.[3]は 20名 の被験者に

対 して,本 人を含む 30名 の提供者の HRTFを 用いて
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ヘ ッドホン再生により音像定位実験 を行い,最 も音像
定 位 誤 差 が 小 さ くな る提 供 者 を選 出 し,Typical
subjectと 呼んだ.ラ ンダムな提供者の HRTFの 前後
誤判定率の平均値が 36.3%で あるのに対 し,Typical
subjectの HRTFに 対する前後誤判定率は 21.2%で あ
つた。さらに,わ れわれは上半球正中面において,100
名の HRTF提 供者 と 74名 の被験者を用いて,不特定
多数の受聴者に精度の高い音像定位を実現するのに必

要な複数(6-10種類程度)の ロバストな HRTF(Typical

HRTF)を 選出した[4].
一方 2)に ついては,筆 者が知る限 り以下のような
方法が提案 されてきた .

1ヽ 受聴者の耳介形状に近い耳の HRTFを 用いる[5].
2標 準的な HRTFを 受聴者の耳介形状に応じて周波
数軸 上で仲縮 (scaling)す る[61.

CI受 聴 者 の 耳 介 形 状 を 用 い て PCA(Principle

Cornponent Analysis)に より HRTFを 合成する[7,8].
.こ 受聴者の耳介形状か らスペクトラルキューを推定



し,そ れに近い HRTFを データベースか ら選出する[9]
0試 聴によリデータベースから選出する[10,11].
これらのうち,実用化をめざして現在 も継続 して研
究が進められているのは0と 0で ある.Cは HRTFを
複数の周波数の関数に分解 し,そ のうちの主要な関数
で再構成する際に,音源方向と個人の耳介形状に由来
する重み係数を掛ける[8].し か し,こ の重み係数の推

定に課題が残されている.

一方0で は,ま ず HRTFを 複数の ノッチ とピー クに
分解 して ,必 要最 小限の ノッチ とビー クの構成 (Nl,
N2,Pl,P2)を 明 らかに した[12,13].ノ ッチや ピー ク
の周波数については,概 ね弁別閾内(0.1-0.2オ クター
ブ )の 誤 差 で耳 介形状 か ら推定 可能 にな って きたが

[9,141, ノッチや ピー クの レベルの推定 は解決すべ き

課題 として残 されている .

本研究では, これ ら従来の方法 とは異なる,新 たな
個人化 HRTFの 生成方法を提案 し,そ の可能性 を検証
した。

2.提案法 の考 え方
提 :案 法 (GAP: Generation of the Amplitude
SpeCtrunl frOm the Pinna anthropornetry)‐ で`0ま , ノッ

チや ピークに限定せず,可聴域の各離散周波数におい
て,HRTFの 振幅 レベルを受聴者の耳介形状か ら推定
し,個 人の HRTFの 振幅スペク トルを生成する。
Fig。 1に HRTFデ ータベー スか らランダムに選んだ
被験者 10人 の HRTF(正面方向)の振幅 スペ クトルを示
す。4 kHz以 上で顕著 な個 人差が観察 され る。 この帯
域では,波長 との関係か ら耳介形状の個人差が強 く影
響 していると考えられ る.

ここで,離 散化 した(例 えば 48000Hz/512=93.75
Hz間 隔 )各 周波数において,HRTFの 振幅 レベルを耳
介形状で説明することを考える。 Fig.1の 各周波数に

おいて,縦軸に沿 った音圧 レベルの分布を受聴者の耳
介形状か ら推定する。このような推定モデル (例 えば重

回帰モデル)を 一旦構築すれば,HRTFデ ー タベースが
な くて も,偏 回帰係数 と受聴者の耳介形状 デー タだけ
で個人の HRTFを 生成することが可能 になる .
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Fig. I Individual difference of the amplitude spectrum of
the HRTF tor the front direction among ten subjects.

3.HRTFの 前 処 理
HRTFの ノッチや ピー クは耳介で生成 され ることが
知 られている[15,16].ま た,耳介の影響は HRTFの 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 る。 したがって,HRIRの 初期部の振
幅スペ ク トルは耳介形状 と相関が高い と考えられ る .

さらに,振 幅の絶対値が最大 となるサ ンプルの±lms
の範囲を切 り出 した HRIRで も通常の HRIRと 同等の
音像定位精度が得 られ ることが報告 されている[17].

そこで,無響室で測定 した成人男女 27名 (54耳 )の
上半球正中面 7方 向 (上 昇角 :0°-180■ 30° 間隔 )の
HRIRに 以下の前処理を施 した [17].
1)HRIRの 振 幅の絶 対値が最 大 とな るサ ンプル
(驚ぃ)を 検出する .

2)SI… を中心 として 4項 ,96(時間軸上で前 に 48,
後 ろに 48)サ ンプルの Blackman― Harris窓で初

期 HRIRを 切 り出す(fs:48 kHz).
3)512サ ンプルの FFTに より振幅スペ ク トルを
算出す る(周 波数分解能 :93.75 Hz).

初期 HRTFの 算出例を Fig.2に 示す.初 期 HRTF(破
線 )で は微細 なスペ ク トル変動が消滅 し,主 要な ノッチ

や ピー クの概形が保持 されていることが観察 され る .
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Fig.2 Example of the amplitude spectrum of the early
HRTF (broken line) and the full-length (usual) HRTF

(solid line).

4.耳 介 形 状 パ ラ メ ー タ
初期 HRTFを 測定 した 54耳 について,14箇所の耳
介形状パラメータ(11~均 4)を 求めた。従来の多 くの研究

で用い られている耳介形状パラメータ[5,91に は次の 2

つの問題があった。1)外 耳道入口と各部位 との位置関

係を表 してない.2)各 部位の計測が容易ではない .

本研究では,Fig.3に 示すように,ま ず外耳道入口を

原点 (′ 0)と して ′1′ 12の 2次元座標を求めた。ρl_烈 2は
Cl(耳 輪の内側境界線 ),C2(対 輪 ),C3(耳 甲介の外側境界

線 )と ,原 点を通 る L昇 角 120°-270° (30° 間隔 )の 直線 と

の交点である。′0か ら′1-ヵ 2ま での距離を 均~■ 12と し

た。χ13は 耳介の傾 き,114は 耳甲介腔の深 さである .

・ 1、 13は 被験 者の耳介写真および横顔の写真か ら計測

し,■ 14は ノギスで計測 した。計測結果を Table lに 示

す.■ 13を 除 き Max/Minは 1.5-2.6で あった。■13の 個
人差は大きく,Max/M inは 10.0で あつた。
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Fig.3 l:l anthropometric parameters of the pinna.

Table I Pinnae dimensions of 5.1 ears Imm]

重相関係数 を周波数の関数 として表 した例 を Fig.5

に示す (上昇角 0° ).周 波数により差異はあるが,重相
関係数は概ね 0.3-0.7で あった。

各上昇角の 20 kHz以 下 の重相関係数の平均値 は
0.53-0.61と な り(Table 2),上 方で高 く,前 方や後方
でやや低 くなる傾 向がみ られた。 これは,上方 と比べ
て,前 方や後方のスペク トルの起伏が激 しいことに依
ると考 えられる .

0      4      8     12     16     20     24

FrequenW IkHz〕

Fig.5 An exanlple of multiple correlation coefficient as a

function of frequency for vertical angle of O° .

Tablc 2 Multiple corrclation coefficicnt avcraged

over 93.75 Hzto 19、 968.75 Hz.
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5.重 回帰 分析 に よ る HRTF推 定
初期 HRTFの 振幅 レベルを目的変数,14種類の耳介
形状パラメータを説明変数 として,各上昇角の各離散
周波数で重回帰分析を行った(式 (1)).

14
ヽ¬

ソ(S,β ,/)=2α t(β ,f)χι(S)+b(β√)(1)
:=■

ここで,s,β J,α
"χ"bは
被験者 ,上 昇角 (0° -180° ,30°間

隔 ),離 散周波数 ,偏 回帰係数 ,耳 介形状パ ラメー タ ,

定数を表す。総当た り法を用いて,自 由度調整済み決
定係数が最大 となる耳介形状パ ラメー タを選択 した。

Fig.4に 正面方向の振幅 レベルの実測値 と推定値の関

係の例 を示す。(a)3kHzは 第 1ピ ー ク(Pl)付近であ り,

個人差は小 さい。(b)12kHzで は被験者によリノッチの

場合 もあればピー クの場合 もあ り,個 人差が大 きい .

重相関係数はそれぞれ 0.57お よび 0.60で あった .

重回帰 分析 によ り推定 した振幅 スペ ク トルの例 (2

耳 )を Fig.6に 示す。初期 HRTFの 実測値 (実線 )に み ら
れ る特徴的なノッチや ピー クが推定値 (破線 )で も観察

される.詳 しくみ ると,第 1ピ ーク(Pl)に ついては ,
周波数 ,レ ベル ともに精度 よく推定で きているが,P2
の レベルには推定誤差がみ られる。 またノッチについ

ては,Nl,N2と もに周波数 は精度 よく推定 されている
が,レ ベルには推定誤差がみ られ る。
さらに,ス ペク トルの推定精度 を定量的に検証するた

め SD(spectral distortiOn,式 (2))を 算出 した。 ここで

〃RTら ,〃RTら ,ノ はそれ ぞれ推定 HRTF,実 測 初 期
HRTF,離散周波数を示す。
各上昇角における 54耳の SDの 平均値 は 3.2-4.2dB
であった(Table 3).ス ペク トルが平坦 な上方では低 く,

ノッチや ピー クが顕著 な前方や後方では高 くなる傾向

がみ られた。

20 logro
〃RT鳥 (1)

RTFれ (1) ll

Table 3 SD between the measured early HRTF and the
generated HRTF averaged over 5,1 ears (93.75 Hz to

19,968.75 Hz ), in decibcl
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Fig.6 Examples of the amplitude spectrum of the
measured early HRTFs (solid line) and the estimated

HRTFs (broken line) in the upper median plane.

6.ナ イ ー ブな 被 験 者 の HRTF生 成
重回帰分析に用 いていないナイー ブな被験者 に対す

る HRTF生 成精度を検証 した。 27名 (54耳 )の 被験者
の うち,24名 (48耳 )の 初期 HRTFを 重回帰分析に用
い,残 りの 3名 (6耳 )を ナイーブな被験者 として HRTF
を生成 した.ナ イーブな被験者の HRTFは ,そ の耳介
形状パ ラメータと,48耳 の重回帰分析で得た偏回帰係
数を用いて生成 した。

生成 したナイーブな被験者の HRTFの 一例 (Fig.6の
重回帰分析 と同じ 2耳 )を Fig.7に 示す.Fig.6の 推定
値 と比較すると精度はやや低 下したが ,特 徴的な ノッ
チや ピー クは再現 されている .

(b)Ear:9068

0°

120°

150°

0 1000 *onoo*0J.'ro.o,:,"r1uono 10000 11000

Fig.7 Examples of the amplirude spectrum of the
measured early HRTFs (solid line) and the generared

HRTFs (broken line) of a naive subject.

各上昇角における 6耳 の生成 HRTFと 実測初期 HRTF
の SDの 平均値は 4.2-6.4dBで あつた(Table 4).Table
3と 同様にスベ ク トルが平坦な上方では低 く, ノッチ
や ピー クが顕著な前方や後方では高 くなる傾向がみら

れた。また,SDが 大 きな値 となる耳は,そ の耳介形状
パラメータが中央値か ら離れている傾向があった。今

後 , さらに詳細な原因の分析 と対策を進めたい。

Table 4 SD between the measured early HRTF and the
generated HRTF averaged over 3 naive subjects (6 ears),

in decibel.
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7.結論
正中面の初期 HRTFの 各離散周波数における振幅 レ
ベルを受聴者の耳介形状か ら推定 す ることに よ り ,

HRTFデ ータベースな しで個人の HRTFの 振幅スペ ク
トルを生成することを試みた。その結果,以下の知見
が得 られた。

1)耳 介形状か ら重回帰分析により推定 した HRTFに
は,実測初期 HRTFに ある特徴的なノッチや ピー クが
観察 された.ピ ー ク・ ノッチの周波数 については概ね
精度 よく推定 されたが , ノッチの レベルについては推

定誤差が観察 された .

2)重 回帰分析に用いた被験者の推定 HRTFと 実測初
期 HRTFの 平均 SDは 正中面 7方 向で 3.2-4.2dBで あ
った。

3)耳 介形状パ ラメータか ら生成 したナイーブな被験
者の HRTFの 精度は 1)の 推定精度 と比較するとやや
低下 したが ,特徴的な ノッチや ピークは再現 された .

4)ナ イーブな被験者の生成 HRTFと 実測初期 HRTF
の平均 SDは 正中面 7方 向で 4.2-6.4dBで あつた。
以上より,HRTFデ ー タベースな しでの個人の HRTF
生成の可能性の一端が示 された。

8.今後 の 展 開
今後 , さらに以下の取組みが必要である .

]物 理的な HRTF生 成精度の向上 .特 に生成誤差の
大 きい耳の原因分析 と対策 .

21 NFD (Notch Frequency Distance)191や  INLD

(Notch Level Distance)な ど上昇角知覚の手掛か

りに着 目した物理指標 による生成精度の評価 .

0音 像定位実験 による生成 HRTFの 知覚面での精度
の検証 .

[耳 介形状データの簡易計測方法の確立 .
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