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*Transfer functions of simple pinna models which are composed of a rectangular plate and three 
rectangular cavities -Ⅱ: Comparison of transfer functions between the simple pinna models and the 
actual pinnae -, by TSUCHIYA, Hiroki, SAKAGUCHI, Shinji, ISHII, Yohji (Chiba Institute of 
Technology), TAKEMOTO, Hironori (NICT), and IIDA, Kazuhiro (Chiba Institute of Technology). 

1 はじめに 
頭部伝達関数には個人差が存在する．した

がって，精度の高い 3 次元音像再生を実現す

るためには，受聴者に適合する頭部伝達関数

を提供する必要があり，写真などから得たシ

ンプルな耳介寸法データより受聴者に適合す

る頭部伝達関数を提供する方法[1]の確立が

望まれている． 

著者らは，単純化した耳介モデルを用いて，

前後・上下方向知覚の手がかりである頭部伝

達関数の第 1，第 2 ノッチ(N1，N2)[2]の推定

方法について検討を進めている(Fig. 1)． 

 

 

 

 

 

Fig. 1 耳介モデルを用いた頭部伝達関数の 

個人化方法 

 

前報[3]では，頭部伝達関数と同様の伝達関

数が得られる耳介モデル化方法について検討

した．Takemoto et al.[4]が提案した Three-step 

model を基に被験者の実耳の寸法に対応させ

た種々の耳介モデルを作成し，その伝達関数

を頭部伝達関数と比較した．その結果，モデ

ルや音源方向によっては，頭部伝達関数と類

似した伝達関数が得られることを示した． 

本報では，耳介モデルの種類と被験者を増

やし，上半球正中面において頭部伝達関数と

類似した伝達関数が得られるモデル化方法に

ついて，さらに詳細な検討を行った． 

2 複数の被験者による検討 
前報では，被験者 A の実耳に対応させた耳

介モデルを作成し，その伝達関数が頭部伝達

関数と類似することを示した．本研究では，

新たに 4 名の被験者(B~E)を追加して検討を

進めた． 

耳介モデルについては，前報のモデルの中

で最も多くの方向 (7 方向中 5 方向 )で

NFD(Notch Frequency Distance)[5]が，その弁別

閾である 0.2 oct.以内[6]となったモデル A-3

に加えて，3 つの窪みの長さ(x6～x8)を実耳介

の寸法に合わせたモデル A-6 の計 2 種類を作

成した(Table 1)．ただし，被験者 3 名(B，C，

D)においては，下から 1 段目と 2 段目の窪み

の深さが同じであったため，その耳介モデル

は，実質的に two-step modelとなった(Fig. 2)． 

 

Table 1 耳介モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 実耳と耳介モデルの対応 

 

2.1 伝達関数の測定方法 

測定は無響室で行った．測定音源には，

swept-sine 信号を用いた．音源信号のサンプ

リング周波数は 48000 Hz である．音源方向は，

外耳道入口を通る矢状面内の仰角 7 方向(0 - 

180°，30°間隔)である．音源から外耳道入

口までの距離は 1.2m である．耳介モデルは

真上から見て窪みが前方に向くように 5°傾

け[4]，真横から見て上端が後方に向くように

被験者に合わせて 22 - 39°傾けて配置した． 

モデル
窪みの各段の

縦の長さ
窪みの各段の

深さ
外耳道入口の

位置

A-3 均等 実耳
最下段の窪みの

左から4mm下から7mm

A-6 実耳 実耳
最下段の窪みの

左から4mm下から7mm
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2.2 測定結果 

モデル A-3 と A-6 でほぼ同様の結果が得ら

れたので，ここではモデル A-6 の伝達関数の

一例（正面および真後ろ）と頭部伝達関数を

Fig. 3 に示す．なお，頭部伝達関数と耳介モ

デルの伝達関数は，比較しやすいように 15 

dB ずつずらしてプロットした． 

 正面方向では(Fig. 3(a))，このモデルのスペ

クトル形状は，いずれの被験者においても，

総じて頭部伝達関数の実測値と類似している．

P1 については（そもそも個人差は少ないが），

頭部伝達関数のそれと近い周波数に生じてい

る．N1 は，いずれの被験者においても，頭部

伝達関数と比べてやや低い周波数に生じてい

る．その理由としては，実耳介の窪みに外接

する直方体でモデル化したため，実際よりも

やや大きな窪みとなっていることが考えられ

る．N2 については，概ね頭部伝達関数に近い

が，やや低い周波数に生じる被験者(B, D)と

やや高い周波数に生じる被験者(C)がいた． 

 真後ろの場合も(Fig. 3(b))，このモデルのス

ペクトル形状は，いずれの被験者においても，

総じて頭部伝達関数と類似している．P1 につ

いては，被験者 A，B，C は頭部伝達関数の

周波数に近いが，D，E では，やや高くなっ

ている．N1 については，被験者 C ではやや

高いが，他の 4 名の被験者では，頭部伝達関

数に近い周波数に生じている．N2 については，

被験者 A，C，E では，頭部伝達関数に近い周

波数に生じている．しかし，被験者 B では，

頭部伝達関数と比べ高く，被験者 D では低い

周波数に生じている． 

3 おわりに 
本研究では，5 名の被験者の実耳に対応し

た耳介モデルを作成し，その伝達関数を測定

した．頭部伝達関数と比較したところ，N1・

N2 周波数推定の可能性を示す結果が得られ

た．この耳介モデルの妥当性を検証するため

に，今後，モデルの伝達関数を用いた音像定

位実験を行う予定である． 
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Fig. 3 頭部伝達関数(実線)とモデル A-6 の 

伝達関数(破線) 

(△: P1 ○: N1 ●: N2) 
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