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1 はじめに 
頭部伝達関数(HRTF: Head-Related Transfer 

Function)を鼓膜上で再現することによって任

意の方向に音像を制御することができる[1]．

ヒトは HRTF に含まれる情報のうち，左右方

向では両耳間差，前後・上下方向ではスペク

トル[2-4]を方向知覚の手掛かりとしている．

さらに，4kHz 以上の最初のノッチ(N1)，およ

びその次のノッチ(N2)がスペクトラルキュー

として重要な役割を果たしていることが知ら

れている[5](Fig. 1)．また，N1, N2 は，耳介の

主な 3つの窪み(耳甲介腔, 耳甲介舟, 舟状窩)

によって生成されることが報告されている

[6]．しかし，N1, N2 は，個人差があるため，

他人の HRTF を用いた場合，頭内定位や前後

誤判定などの現象がしばしば発生する[1]．し

たがって，精度の高い 3 次元音像制御を実現

するためには，各受聴者に適合した HRTF を

用いる必要がある． 

HRTF の個人化については，写真などから

得た耳介形状データから N1, N2 を推定し，適

合する HRTF を生成する方法や，既存のデー

タベースからノッチ周波数の近い HRTF を選

択する方法などが検討されている[7]．しかし，

従来提案されている HRTF データベース[例

えば 8,9]には，スペクトラルノッチや耳介形

状の個人差情報を定量的に記述したものはな

く，これらを備えたデータベースの構築が望

まれる． 

本研究では，①耳介形状情報，②頭部伝達

関数，③N1, N2 情報からなるデータベースを

構築し，これを用いて耳介形状および正中面

内のスペクトラルノッチの個人差について考

察した． 

2 耳介形状の個人差 
耳介形状の個人差については，これまで多

くの研究機関において検討が進められている 

Fig. 1 HRTF の振幅スペクトルと N1, N2, P1 

 

[8,10,11]．本研究では，スペクトラルピーク・

ノッチの形成に寄与する耳甲介腔, 耳甲介舟, 

舟状窩を含めた耳介の各部位(Fig. 2, Table 1)

の寸法を111名(222耳)の耳型からデジタルノ

ギスで計測した．ただし，耳介の傾き(x13)に

ついては，21 名について両耳の写真を撮り，

横断面と耳介の内寸(x9)をとる線分のなす角

により求めた． 

計測結果を Fig. 3 に示す．計測値の分布範

囲は耳介部位により異なり，10‐30mm とな

った．耳介の傾きについては，10‐40°の広

い範囲に分布した． 

また，それぞれの耳介部位の個人差の分布

について，「計測値が正規分布している」とい

う帰無仮説を立て，シャピロ－ウィルク検定

を行った．その結果，耳介の内寸(x9)を除き，

有意水準 5%で帰無仮説は棄却されなかった．

x9 では，有意水準 5%で帰無仮説が棄却され

た．x9 では計測値が大きい方に偏って分布し

ている． 

Table 2 に各耳介部位の計測値の統計量を

まとめた．まず，平均値についてみる．耳介

全体の大きさに関する部位(x1, x5)の平均値

は，それぞれ 34.4, 65.7mm であった．cavity

の幅に関する寸法(x2‐x4)の平均値は，それ

ぞれ 19.3, 8.5, 25.5mm であった．耳介の内寸
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(x9)の平均値は 44.5mm であった．また，各窪

みの長さ (x6‐ x8)の平均値は， 21.1, 5.7, 

17.7mm であった．耳介の傾き(x13)の平均値

は 25.4°であった． 

次に，個人差の大小を評価するため，変動

係数 CV(式 1)を求めた． 

 

ここで，σは標準偏差，x
＿

は平均値である． 

CV は 0.07‐0.32 の範囲にあり，耳介部位

により違いがみられた．最も CV が大きい耳

介部位は，耳介の傾き(x13)であり，次いで耳

甲介舟の長さ(x7), 耳底線から珠上切痕の幅

(x11)であった．最も CV が小さい耳介部位は，

最大耳長(x5)であり，次いで最大耳幅(x1)，お

よび耳甲介腔の長さ(x6)であった． 

窪みの幅に関する耳介部位(x2‐x4)につい

てみる．最も CV が大きい耳介部位は珠間切

痕の最大幅(x3)であり，次いで耳輪の最大幅

(x4)，耳甲介腔の最大幅(x2)であった． 

窪みの長さに関する耳介部位(x6‐x9)につ

いてみる．窪み全体の長さである耳介内寸

(x9)の CV は小さい(0.09)が，耳甲介舟の長さ

(x7)は大きい(0.30)． 

次に，耳甲介腔について着目する．耳甲介

腔は，HRTF の 4kHz 付近に存在するピーク

(P1)(Fig. 1)の生成に特に寄与することが報告

されている[6]．耳甲介腔の最大幅(x2)，長さ

(x6)，および深さ(x10)は，いずれも CV が小

さく，P1 の個人差が小さいことと対応してい

る． 

さらに，岡松ら[12]は，耳介を 3 つの直方

体の窪みで構成した耳介モデルを用いて，そ

れぞれの窪みの幅が N1, N2 周波数に与える

影響について検討し，珠間切痕の最大幅(x3)

が N1, N2 周波数に影響を与えることを報告

している．x3 の個人差をみると，平均値

(8.5mm)に対する最大値(12.0mm)および最小

値(3.8mm)の比はそれぞれ 1.41 および 0.45 で

あった． 

3 上半球正中面の HRTF の個人差 
耳介形状を計測した 111 名の被験者のうち，

76 名に対して HRTF の測定，および N1, N2

の抽出を行い，HRTF の個人差について検討

した． 

ここで，音源方向は，正面 0°から真後ろ 

 Table 1 計測箇所の名称 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 計測箇所 
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Fig. 3 各耳介部位の計測結果 

 

Table 2 各耳介部位の計測値の統計量 
計測箇所 平均値 [mm] 最大値 [mm] 最小値 [mm] 標準偏差 [mm] 変動係数

x1 34.4 43.4 28.4 2.9 0.08
x2 19.3 26.1 13.4 2.2 0.11

x3 8.5 12.0 3.8 1.6 0.19
x4 25.5 36.8 16.8 3.2 0.13
x5 65.7 83.2 53.5 4.7 0.07
x6 21.1 26.7 16.6 1.8 0.08
x7 5.7 10.3 1.7 1.7 0.30

x8 17.7 25.0 10.4 2.8 0.16
x9 44.5 52.6 33.8 4.0 0.09

x10 13.5 17.7 9.3 1.6 0.12
x11 6.5 13.0 1.5 1.9 0.29

x12 5.8 9.3 2.8 1.3 0.22
x13 25.4 [deg.] 40 [deg.] 10 [deg.] 8.1 [deg.] 0.32  
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計測箇所 名称
x1 最大耳幅
x2 耳甲介腔の最大幅
x3 珠間切痕の最大幅
x4 耳輪の最大幅
x5 最大耳長
x6 耳甲介腔の長さ
x7 耳甲介舟の長さ
x8 舟状窩の長さ
x9 耳介の内寸
x10 耳甲介腔の深さ

x11
耳底線から

珠上切痕の幅

x12
最大耳長をとる線分内の

耳輪の長さ
x13 耳介の傾き
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180°までの上半球正中面内の 7 方向(30°間

隔)である．HRTFl,rは式 2 によって求めた． 

 

 

 

ここで，F(ω)は無響室で測定した，受聴者が

いない状態での音源から受聴者の頭部中心位

置に相当する位置までの伝達関数であり，

Gl,r(ω)は無響室で測定した，音源から外耳道

までの伝達関数である． 

 

3.1 N1, N2 の抽出方法 

 N1, N2 の抽出には，飯田ら[13]が提案した

方法を用いた．これは，頭部インパルス応答

の初期応答部分(約 1‐2 ms)を時間窓で切り

出し，それをフーリエ変換する方法であり， 

N1, N2 を容易に抽出することができる． 

3.2 N1, N2 の周波数の個人差 

N1, N2 周波数の分布を Fig. 4 に示す．いず

れの方向においても，4000‐6000Hz に亘る個

人差があった．仰角と N1 周波数の関係(Fig. 4 

(a))については，音源方向が 0°から 120°付

近になるにつれて高くなり，そこから 180°

に向かって低くなる傾向がみられる．N2 周波

数(Fig. 4 (b))については，音源方向が 0°から

120°付近になるにつれて高くなるが，120°

から 180°の間の変化は小さい． 

各音源方向における全被験者(152耳)のN1, 

N2周波数の平均値および標準偏差をFig. 5に

示す．各音源方向において N1, N2 周波数の標

準偏差は 1000‐1500Hz であった． 

各音源方向の N1, N2 周波数の分布につい

て，「計測値が正規分布している」という帰無

仮説を立てシャピロ－ウィルク検定を行った．

その結果，N1 周波数では 60°を除いた方向

で有意水準 5%で帰無仮説は棄却されなかっ

た．N2 周波数では 60, 120‐180°を除いた方

向で，有意水準 5%で帰無仮説は棄却されな

かった．N1, N2 周波数の 60°では，有意水準

5%で帰無仮説が棄却された．N1, N2 いずれ

においても，低い周波数に偏って分布してい

る．また，N2 周波数の 120°では有意水準 5%

で，150°および 180°では有意水準 1%で帰

無仮説が棄却された．120°では，低い周波数

に外れ値があり，150°では低い周波数に偏っ

て分布し，180°では高い周波数に偏って分布

している．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 上半球正中面の N1, N2 周波数の分布

(a)N1 周波数，(b)N2 周波数 
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Fig. 5 上半球正中面における全被験者の N1, 

N2 周波数の平均値および標準偏差 

 

次に，音源の仰角と全被験者の N1,N2 周波

数の平均値の関係(Fig. 5)を各被験者の N1,N2

周波数にも適用できるか否かを検討した．こ

れが適用できれば，例えば個人の正面方向の
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(b) N2 
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N1,N2 周波数を求めることで，他の仰角の

N1,N2 周波数を容易に推定できるようになる．

Table 3 は，上半球正中面における全被験者

(152 耳=76 名×2 耳)の N1,N2 周波数の平均値

(Fig. 5)と個々の耳のN1,N2周波数の相関をと

った結果である．非常に強い相関(r>0.8)とな

ったのは N1,N2 ともに全体の 80%であった．

また，相関がある(r>0.6)となったのは N1 で

は 96%，N2 では 97%であった．したがって，

全被験者のN1,N2周波数の仰角依存性の平均

値を個人に適用できる可能性が高い．相関が

0.6 未満となった被験者については，今後，詳

細な分析を進める． 

 

Table 3 上半球正中面における全被験者の

N1,N2 周波数の平均値と個々の耳の N1,N2 周

波数の相関 

N1 N2 N1 N2 N1 N2
0.9 ≦ r ＜ 1.0 86 65 57 43 57 43
0.8 ≦ r ＜ 0.9 36 57 24 38 80 80
0.7 ≦ r ＜ 0.8 20 12 13 8 93 88
0.6 ≦ r ＜ 0.7 6 12 4 8 97 96
0.5 ≦ r ＜ 0.6 2 2 1 1 99 97
0.4 ≦ r ＜ 0.5 1 2 1 1 99 99
0.3 ≦ r ＜ 0.4 1 2 1 1 100 100
0.2 ≦ r ＜ 0.3 0 0 0 0 100 100
0.1 ≦ r ＜ 0.2 0 0 0 0 100 100
0.0 ≦ r ＜ 0.1 0 0 0 0 100 100

累積度数 [%]耳の数 割合 [%]
相関係数 の範囲

 
 

4 まとめ 
耳介形状の個人差について検討し，以下の

ことを示した． 

1) 最も個人差が大きい耳介部位は，耳介

の傾き(x13)であった． 

2) 窪みの長さに関する耳介部位で個人差

が大きい箇所は，耳甲介舟の長さ(x7)

であった． 
3) 窪みの幅に関する耳介部位で個人差が

大きい箇所は，珠間切痕の最大幅(x3)

であった．  
次に，上半球正中面内での N1, N2 周波数の

個人差について検討し，以下のことを示した． 
4) いずれの仰角においても，N1, N2 とも

に 4000‐6000Hz に亘る個人差があっ

た． 
5) N1 周波数は，0°から 120°になるにつ

れて高くなり，そこから 180°に向かっ

て低くなる傾向があった． 
6) N2 周波数は，音源方向が 0°から 120°

になるにつれて高くなるが，120°から

180°の間の変化は小さかった． 
7) 全被験者(152耳)のN1,N2周波数の平均

値と，個々の耳の N1,N2 周波数の間で

相関分析を行った結果， 全体の 80%に

0.8 以上の相関がみられた． 
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