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1，はじめに

音源信号に外耳道入口で測定したHRTFを畳込
んでヘッドホンやインサイドホンから呈示する3

次元音像定位方式が盛んに研究されている【1］・し
かし，従来の研究は特殊な機能や形状を有するヘ

ッドホンやインサイドホンを必要としていた・

本研究では，通常のステレオインサイドホンを

用いることを前提として，ステレオインサイドホ

ンの挿入による外耳遺伝達関数の変化分を予め擬
似頭を用いて求め，それをデジタルフィルタで補

正することによる，新たな3次元音像定位方式を

検討する．

2，音像定位方式

2．1音像定位の原理
音源信号Sが空間Rで放射されたとき，受聴音

の外耳道入口での音圧をPl，鼓膜での音圧をP2

とすると，それぞれ以下の式で表される（Fig・1）・

pl＝SXRXHm（EEC）　　　　　　　（1）

P2＝SXRXHRTF（ED）

＝SXRXHRTF（EEC）×H（EC）　　　（2）

ここで，S：音源信号，R：室の伝達関数，

HmF（ED）：鼓膜位置で観測した頭部伝達関数，

HRTF（EEC）‥外耳道入口で観測した頭部伝達関数，

H（EC）：外耳道伝達関数・
ステレオインサイドホンでPlを再生した場合

の受聴者の鼓膜での音圧P3は，

P3＝PlXSIPXH（EC＿SIf）　　　　　　（3）

ここで，StP：ステレオインサイドホンの伝達関

数，H（EC＿SIP）‥ステレオインサイドホンを装着

した状態での外耳遺伝達関数．

いま，P3がP2と等しくなるための補正フィル

タをHcとすると，式（1）－（3）より，Hcは式（5）のよ

うになる．

P2＝P3×Hc　　　　　　　　　　　　　　（4）

Hc＝H（EC）／〈SIPXH（EC＿SIP））　　　（5）

したがって，PlにHcを掛けてステレオインサ

イドホンから再生すれば，原音場における受聴者

の鼓膜位置での音圧が再現できる・

2．2補正フィルタHcの算出方法
Hc　を求めるにあたって，受聴者のH（EC）と

H（EC＿SIP）を測定することは困難であるので，ダ
ミーヘッドを用いて測定した．本研究では，外耳

道伝達関数が比較的忠実にシミュレートされてい

ることと，pinnaの形状がヒトのそれに類似である

ことからKEMARを用いた【2］．

H（EC）は，式（6）によりHRJF（ED）とHRTF（EEC）
に分けて求めた．

H（EC）＝HRTF（ED）／HRTF（EEC）　　（6）

HRTF（ED）は鼓膜位置に設置したKEMARのマ
イクロホンを用いて測定した．mTF（EEC）は，

KEMARの外耳道に納まるように作成したハンド

メイドのear－micを用いて測定した．ear－micはオ

ーダーメイド耳孔型補聴器を参考にして被験者毎

に外耳道の型を採取し，その逆型にシリコンと直
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径　5mm　の小型コンデンサーマイク（松下

WM－64ATlO2）を注入して作成したものである【3］・

従来の研究より，H（EC）には方向依存性はほとん
どないと考えられるが，水平面と正中血で

HRTF（ED）と　HRTF（EEC）を300　間隔で測定し，

H（EC）を算出した．

H（EC－SIP）は，KEMARの外耳道入「封こステレオ
インナーホンを挿入して測定用信号（M系列信号）

を放射し，鼓膜位置に設置したKEMARのマイク

ロホンで受音して求めた．

Hcの測定結果の一例をFig．2に示す．入射方向

の違いによるHcの差異は高域において若干認材）

られるが，15kHz程度までは入射方向に独立であ
るとみなせる．

3．音響心理実験

本方式の妥当性を検証するために，水平面とiE

中面における音響心理実験を行った．

3＿1実験方法
実験に用いた刺激は，広帯域ホワイトノイズ（20－

20000Hz）にmTFとHcを畳込んだものである・
HRTFとHcは，水平面内12方向（被験者の正面を

0ウとし，時計廻りで全周30ロ間隔）および正中面

内7方向（被験者の正面を00とし，真後ろまで30

間隔）で測定した．HRTFはear－micを用いて各被
験者の外耳道入口で測定した．

実験は，水平面内と正中面内に分けて行った．
試聴室内でステレオインサイドホン（松下RP－

HJ535）から各刺激をランダムな順に10回提示し
た．提示音圧レベルは70dBAである．これは，
ステレオインサイドホンの出力をlEC318準拠の

カブラで受音し，ラウドネスの両耳加算式t4］で求
めた値である．刺激の継続時間は3秒，間隔は7

秒である．回答方法はマッピング法で，知覚した

音像の方向を方位角と仰角によって記入するよう
指示した．被験者は男性4名である．

3．2　実験結果

Fig．3に回答の一一例（被験者ID）を示す・（a）は水平
面内のHRTFを畳込んだ刺激に対する方位角の回

答，（b）は正中面内のHRTFを畳込んだ刺激に対す
る仰角の回答である．

水平面内の刺激に対する回答の方位角は，00ぉ
よび300の刺激に対して，耳軸について対称な後

方に誤判定している場合がみられるが，概ね提示

方向付近に定位しているといえる．また，回答の

仰角は00付近に集中し，水平面内に定位していた・

正中面内の刺激に対する回答の仰角は，Odの刺
激に対して後方に誤判定が生じる場合があるが，

その他の刺激に対しては，精度よく定位できてい

る．また，回答の方位角は，00付近に集中し，正

中面内に定位していた．

以上の結果は，本方式による3次元音像定位の
可能性を示唆している．

4．まとめ
通常のステレオインサイドホンを用いることを

前提として，外耳遣伝達関数変化の補正フィルタ
HcとHRTFを用いた3次元音像定位方式を提案し，

音響心理実験により水平面および正中面でその昔

像制御精度を確認した．
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