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1＿はじめに

ヘッドホン受聴では音像の頭内定位や正面方向

の音像が水平面から上昇して知覚されることが知

られている．

これらの問題を解決するために，われわれは音

源信号にHRTFを畳込むだけでなく，ヘッドホン

装着による外耳道伝達関数の変化を補正する方式

を提案し，頭外の任意の方向に音像を制御できる

ことを示したtl］．
本研究では，ヘッドホン再生において，外耳遣

伝達関数補正フィルタ（Hc）が音像の頭外定位およ

び上昇角知覚に及ぼす影響を音響心理実験により

検証する．

2．外耳道伝達関数補正フィルタHc

音源信号Sを空間Rで放射したときの受聴者の

外耳道入口での音圧をPl，鼓膜での音圧をP2と

する（Fig．1）．ヘッドホンからPlを再生して，鼓膜
での音圧がP2　と等しくなるようにするには，pl

に式（りで表されるHcを掛けて再生すればよい［日．

Hc＝H（EC）／iHPXH（EC＿HP））

＝HRTF（ED）／（HRTF（EEC）×HPXH（ECjIP））

（1）

ここで，H（EC）：外耳遺伝達関数，HP：ヘッド

ホンの伝達関数，H（EC＿HP）：ヘッドホンを装着し

た状態での外耳遺伝達関数．HRTF（ED）：鼓膜での

頭部伝達関数，HRTF（EEC）：外耳遺入口における
頭部伝達関数．

式（1）を実頭で測定することは一般に困難であ
る，本研究では外耳道伝達関数が忠実にシミュレ

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を用いて求めた［2】．

P l（entrance of earcanal）

P2（eardrum）
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3．Hcの効果検証実験
Hcが音像の頭外定位および上昇角知覚に及ぼ

す影響を検証するために音響心理実験を行った．

3．1実験方法

音源信号は広帯域ホワイトノイズ（20～20000Hz）
である．HRTFは被験者自身の試聴室内での実測

値（フィルタ長：8192）を用いた．ターゲット方向

は，水平面内の5方向（0：0，±30，±1200）である．
刺激は，5方向のHRTFXHc処理の有無の合計10

種類である．被験者には，同じターゲット方向で

Hc　ありとなしの刺激を対にしてステレオインサ

イドホン（松下Rp－HJ535）から提示した．刺激対は
ランダムな順に10回提示した，また，各刺激対に

おける前後の順もランダムとした．回答方法は2

点比較法とマッピング法を併用した．刺激対に対

する被験者のタスクは次の2つである．まず，1）

2点比較法でどちらの音像が頭部中心から離れて

いるか，どちらの音像が水平面に近いかを回答し，

さらに2）マッピング法で2つの刺激の音像の位

置を水平面と矢状面上にプロットした．被験者は

成人男性7名である．

3．2　実験結果1－2点比較法の結果－

1もblelに全被験者の2点比較法の回答から求め

た検定結果を示す．ここでは，Hcありの刺激が

Hcなしに比べて有意に遠方に，あるいは水平面に

近く定位したかを検定している．

音像の距離については，Hcありの刺激は，ター

ゲット方位角00（有意水準1％），および±120D（有

意水準0．1％）で，Hcなしの刺激よりも遠くに定位

されている．しかし，方位角±300では有意な差
があるとはいえない，

一方，音像の上昇角に？いては，Hcありの刺激
は，全てのターゲット方位角において，Hcなしの
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刺激よりも水平面に近く定位されている，従来よ

り水平面からの音像の上昇が指摘されている正面

方向についても，有意水準1％で水平面に近く定

位されている．

3，3　実験結果2　－マッピング法の結果－

Fig．2は，全刺激に対する水平面への回答を被験
者ごとに示した一例である．ここで，（）はHcあ

りの刺激に対する回答，×はHcなしの刺激に対

する回答である．被験者Aの場合，ターゲット方

位角が±300では，Hcなしの場合は頭の表面付近

に定位しているが，Hcありでは頭の表面から約

10cm程度外側に定位している．00の場合は，Hc

なしでは頭内に定位しているが，Hcありでは頭の

表面付近に定位している．±1200の場合は，Hc

なしでも頭外（頭の中心から10－20cm）に定位して
いるが，Hcを用いることで35－40cm程度まで距離

が増加している．
被験者Bの場合は，全体的に被験者Aよりも遠

くに音像を定位している．ターゲット方位角が±

30Cの場合は，Hcありとなしで顕著な差は観察で

きないが，OUおよび±1200の場合は，Hcを用い

ることで60cm程度まで臣巨雛が増加している．
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Fig．3は，ターゲット方位角0ゝ－J）刺激に対する

矢状面（この場合は正中面）への回答を被験者ごと
に示した一例である．被験者Aの場合，Hcなし

では60〕付近に音像がl二昇しているが，rlcありで

は水平面上に定位している．被験者Bの場合でも，

Hcなしでは15－30し付近に音像が上昇しているが，

Hcありではほぼ水平面＿日こ定位している．

4．まとめ

外耳遺伝達関数補正フィルタ　Hcを用いること

により，ヘッドホン再生でも音像が頭外に定位さ

れること，また従来のヘットホン再生で間題とな

っていた正面方向の音像の上昇が生じず，水平面

上に定位されることを示した．
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