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概要

　人間や多《の動物は,両耳に到達した音を頼りに,その音がどの方向から到来した

のかを知覚することが可能である｡このように音源定位が可能であるのは,主として

両耳間における音の到達時間差や音圧差,頭部や耳介で音波が反射や回折するこどで

生じる周波数特性の変化などを手がかりとしているためと言われる｡定位の手がかり

となる音響特性を表すものに頭郎伝達関数(Head　Related　lヽransferFunction:HRTF)

と呼ぱれる伝達関数がある｡　HRTFは,音源から耳道内の1点までの伝達関数であ

る｡本論文では,音源から耳道入口までの伝途関数としてHRTFを定義する｡ヘツ

ドホン受聴で立体音場を再現する場合,HRTFと音源信号を畳み込み処理すること

で,忠実に立体音場を再現することが可能となる｡しかし,1EI】WFにk音波が頭郎や

耳介により反射,回折した影響を含むため,音源方向や個人によって特性が異なる｡

そのため,HRTFが測定された音源方向については忠実に立体音場を再現すること

ができるが,測定されていないその他の方向については再現することができない｡

また,聴取者とは異なるHKrFを用いた場合には,立体音場の再現精度は悪くなる｡

そのため,HRTFを利用する立体音場再現システムは,すべての聴取者,およびす

gての音源方向に対するHRjrFを備えていることが理想である｡しかし,そのよう

な要求はシステム資源の面からも,HRTFの測定の面からも現実的ではない｡本論

文では,限られた音源方向で測定されたHRTFから,他の音源方向のHRTFを推

定し,すべての音源方向のHKrFを補間する検討と,頭部や耳介といった物理的形

状からHRTFを推定する検討を行ない,HRjrFの音源方向依存および個人依存に関

わる問題の解決を図る｡

　まず姑めに,もっとも利用頻度が高い水平面内のE[RjrFに対して,限られた音源

方向で測定されたHyRTFから,他の音源方向の狂RTFを推定し,データを補間す

る検討を行なった｡補間手法として線形2点補間と主成分分析を用いた補間の2手

法を提案し,インパルス応答と振幅応答に対して補間手法を適用し検討を行なった｡
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客観評価および主観評価により補間結果を評価した｡インパルス応答の補間に対す

る客観評価尺度にはSignal　to　Deviation　Ratio　を,振幅応答の補間に対する客観評

価尺度には,SPectra1　Distortion(SD)をそれぞれ用いた.また主観評価として,音

源の移動感および方向定位感の評価を行なった｡客観評価および主観評価結果より

水平面上のHRTFは45°(8方位)もしくはそれ以下の角度間隔で測定されたHRTF

から補間可能であることが明らかとなった｡さらに,客観評価結果と主観評価結果

とを比較･対比させることで,SDが5.7dB以下であれぱ,聴感上,音源の移動感

が得られることが明らかとなった｡この結果より,従来,HRTFの再現精度の評価

には,主観評価実験を行ない検証する必要があったが,客観評価から,主観評価の

予測も含んだ評価が可能となった｡

　次に,水平面内での検討結果をふまえ,仰角方向のHRこrFをあわせた全方向の

HRTFについて補間可能性に関する検討を行なった｡補間手法として線形2点補間,

スプライン補間の2手法を用いて,水平方向およぴ仰角方向のHRTFに対する補

間可能性を客観基準と主観基準(方位に関する音源定位並びに高さの知覚)により評

価した｡その結果,水平方向45･間隔,仰角方向30･間隔もしくはそれ以下の角度間

偏で翻定したIHa?かち,任唇の方倆恥wE?が推完塙能で奈ゐこと俗唄らかと

なった｡

　続いて,頭部や耳介の形状から水平面上のHRTFを推定する検計を行なった｡

HKrFの振幅応答と頭部や耳介形状を重回帰分析により対応づけ,HRTFの振幅応

答の推定を行なった｡実験結果から,1　kHz　から8　kHz　の帯域のHRTFを合成し

た場合に,78標本の全方位(72方位)の平均でSDは3.3　dB　となった｡また,各身

体的特徴量がH】U7Fの主成分に及ぽす寄与率を求めたところ,両耳間距離や頭囲が

寄与することが明らかとなった｡さらに,重回帰モデルを用い,身体的特微量のみ

からIE{RTFの振幅応答を推定した｡,その結果,,SDは5.8dBとなり,水平面上の

KRTFの補間の検討と同等であった｡これにより,重回帰モデルを用いることによ

り,実際にHRjrFを測定することなく頭部や耳介の大きさを計測するだけでHRrF

が推定可能となることが明らかとなった｡

　以上より,本論文ではHRTFの音源方向依存および個人依存の問題について解決

手法を提案し,検討を行なった｡その結果,HRTFは水平方向45･,仰角方向30･

もしくはそれ以下の角度間隔で測定することで,任意方向からの音の到来を模擬す
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ることが可能となった｡また,頭部や耳介の形状からHRTFを推定することが可能

であることを明らかにした｡これらの検討結果から,限られたHRTFおよび身体

的特徴量の測定を行なうことによって,すべての音源方向およびすべての聴取者の

HKrFを作成可能となる｡従って,HRTFを利用するシステムは,少ないシステム

資源で,多数の聴取者および任意の方向からの音波の到来を模擬することが可能と

なった｡

　今後の課題として,さらに高精度にHRTFを推定する手法の検討が挙げられる｡

HRTFを高精度に推定するため,個人性や音源方向･距離がパラメータとして反映

されるモデル化を行なう必要があると考えられる｡また,音源定位･移動感･頭外

定位感といった主観評価と関遵する客観評価手法の検討や,HRTFおよび身体的特

徴量に関する大規複データベースの作成も今後検討する必要のある課題である｡
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1.1　聴覚における方向定位

　人間や多くの動物は,音によって様々な情報を得て,白らの行動に役立てている｡

音により得られる情報には,音の到来方向や距離といった情報が含まれ,その音が

どの方向から聞こえてくるのかといった情報から,動物は自らの身に危険が迫って

いるのか,獲物がいるのかという判断を行なっている｡また,我冷人間も,例えぱ

他人から呼ぴかけられた場合や,緊急車両のサイレンが聞こえてきた楊合など,そ

れらの方向を把握し,次の行動の助けとしている｡特に,視党では捉えることので

きない方向についても,音によって空間認知が可能となっていることから,聴党に

は広範囲のセンサとしての役割が備わっていると言うことができる｡

　音像の移動が知覚可能な最小の角度,すなわち方向知覚の弁別限は,最も小さい

場合でPである[1]｡また,水平面における弁別限は,正面および後方が小さく,両

耳付近の方位では,弁別限は大きくなり正面の3~10倍である｡また,正中面にお

いて,天頂に向かうにつれて弁別限は大きくなり,天頂方向では水平面の2~20倍

の弁別限であるといった報告がなされている[2]｡また,純音やクリック音を用いた

実験結果から,信号の周波数が1　kHz　の場合に,最も弁別限が小さくなることが報

告されている[3,4]｡

　このような音源定位が可能となる手がかりとして,水平面定位では主に両耳での到

途時間差(lnterauraI　Time　Diferences:　ITD)と音圧差(lnterauraH｡,eveI　Difrerences:

ILD)が挙げられる｡　ITDに関する初期の研究として,Rayleighによる報告[5]など

がある｡その後,すべての周波数において一定の位相差のある音を呈示した楊合の,

音像の移動についての報告[6,7,8]がなされ,どれだけのITDを知覚することがで
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きるのか,どれだけのITDを与えることで,音像が両耳間で遷移するのかといった

事柄が調査された｡信号に純音を用いた場合は,頭部を剛球と仮定したモデルを考

えると,球の半周に相当する波長において,両耳の位相差が180･となるため,両耳

に到達する信号の差が知覚できなくなる｡これに関して,例えぱPerrottらの研究

[9,10]によれば,1.6kHz以上の純音に対しては,ITDは知覚できないと言われてい

る｡　ILDに関しては,一方の耳に完全に音像が移動するILDの値について,Kietz

は,10~15　dB　[11],永井らは,7~10　dB　[121,　Pinheiroらは,10　dB　以上[13]

とそれぞれ報告しているが,完全に片側へ移動する限界を測定することは困難であ

ることも報告されている閃｡また,一方の耳に完全に移動するまでは,音像の移

動はILDにほぽ線形に依存している[71.このように水平面定位においては,ITD,

ILDともに音像の移動に寄与していることが分かる｡通常は,どちらか一方の差の

みを利用するのではなく,相互に利用しながら音源定位を行なっているが,1.5~

1.6　kHz　以下の音に対してはITDが,それ以上の周波数の音に対してはILDが特に

有効に働くと考えられている[14,15,161.

　1TD,iLD以外には,音の周波数成分による手がかりが考えられている｡中林に

よる研究匿|では,1オクターブバンド雑音を用い,水平面上で定位実験を行なっ

た結果,8~16　kHz　の高周波は,正しく知覚がなされるのに対し,それ以外の周

波数では,前方の音を後方に,もしくは後方の音を前方に誤ってしまうことが示さ

れた｡

　一方,上下方向の定位,特に正中面上での上下方向の定位に関しては,ITD,ILD

ともに差がほとんど無いことから,正中面定位は,頭部や耳介による影饗や,到達

した信号のスペクトル等を手がかりとして行なわれると考えられている｡GaJrdner

らは,正中面定位における耳介の役割を調査するため,耳甲介腔を部分的に塞いだ

状態での定位精度を評価した[18,191.その結果,耳甲介腔を塞ぐことで,正中面内

の定位精度が劣化することが報告されいる｡また,どのような帯域が上下方向の定

位の手がかりとなっているかについては,5　kHz　以上の帯域が正中面定位に重要で

あることが報告されている[20,21,22,23.,24,25]｡

　続いて聴党系と音源定位について述べる｡両耳に到達した音波は,外耳道を通り

鼓膜を介して内耳へ伝途される｡内耳では蝸牛内の基底膜により,音波は帯域分割

され,聴神経パルスとなり聴覚野へと伝送される｡神経パルスが聴覚野でどのよう
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に処理されているのかに関しては,勅物を使った調吏がなされている[26,271.これ

に対し,人間はこれまでに経験してきた音環境と比較し,定位を行なっているとい

う報告[28,29]がなされているのみで,基底膜により得られた神経パルスがどのよ

うに聴覚野で処理され,定位に結び付いているかについては,未だ明らかにはされ

ていない｡

　以上のように,音源定位は音の両耳間差,頭部や耳介などにより音波が反射や回

折するといった物理的な影響や､聴覚的に日常獲得してきた,音源位置の情報など

をもとに総合的に判断していると考えられている｡

1.2　両耳受聴における立体感

　1.1節で述ぺたように,音源定位は,頭部や耳介,肩といった体の影響によって

変化した音波をもとに行なわれている｡このことは,両耳へ到達した音を忠実に再

現することにより,ある音空間を再現することが可能となることを意味する｡この

ような音波を変化させるための一つの方法は,人の頭部や耳介の形状を模擬した

疑似頭と呼ぱれる人形を作成し,その耳道内郎に設朧した小型マイクロホンによ

り,音を収録することである｡疑似頭を使って収録した音を,空間的に離れた場所

にいる被験者にヘッドホンを通じて呈示する実験が,これまでに多数なされている

[28,30,31,32,33,34,35,36,37,38,391.その結果,被験者はヘッドホンで呈示され

た音から,方向を正しく判別することが可能であった｡この検討結果より,頭部お

よび耳介の形状を模擬した疑似頭と呼ぱれる装置を利用し音を収録することによっ

て,その音場を別の場所で再現することが可能であることが示された｡この技術は

バイノーラル録音と呼ぱれ,ホールなどの音響特性の評価や,放送,音楽といった

分野で利用されている[40].

　バイノーラル録音を行なうための疑似頭の音響特性は,聴取者と一致することが

望ましい｡そのため,バイノーラル録音で用いられる疑似頭についての検討も多く

なされている｡より多数の聴取者に対応するという設計指針からは,標準的な耳介

や頭部の形状を用いることが提案されている｡　4000名以上の被験者に対して測定さ

れた頭部や耳介形状から,平均的な形状を求め,疑似頭を設計する手法がBurkhむd

らにより報告されている[41]｡Fukudomeは52名の成人男性の頭部形状を測定し,

疑似頭の設計指針を報告している[421.また一方で,実際の頭部や耳介の形状をもと
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にするのではなく,頭部伝達関数(Head　Related　Transfer　FuJlction:HM`F)と呼ぱ

れる,頭部や耳介による音波への影響を表現した音響特性関数を設計指針に用いた,

人間の音響特性に近い音響特性が得られるような疑似頭の設計方法が,Hudde　and

Schroter[431やHamadaら[44],岡部ら[45,46,47ドこより提案されている｡HRjl`F

については次節で述べる｡

1.3　頭部伝達関数

　1.2節では,疑似頭を用いることで,音場を伝送することが可能であることを述ベ

た｡疑似頭によって得られる音響効果,すなわち音源と耳介との間での,音の時間

的,周波数的な変化を表すものを頭部(音響)伝達関数と呼ぷ.このHRTFは,音響

フィルタの一種で,頭部や耳介の形状,音源方向により一意に決定される｡Blauert

は,HRTFは単一音源に対して定義され,通常次の3種類があるとした[15]｡

1,自由宣間伝達関数:単一音源から耳道内の1点(主として鼓膜上)までの伝達関

　数と,単一音源から頭の中心に相当する自由空間中(披験者は存在しない)の

　1点までの伝途関数から導かれる伝達関数｡すなわち,単一音源から耳道内の

　1点までの伝達関数｡

2.単耳伝途関数:ある方向と距離の音源に対する自由空間伝達関数を基準とし

　た,他の方向,距離の音源に対する自由空間伝途関数｡ただし,原則として方

　位O°　･仰角O°,から平面波が入射する場合を基準とする｡

3.両耳間伝達関数:両耳道の測定可能な点における両耳音圧の関係｡通常,音源

　側の耳における音圧を基準音圧とする｡

このようにして決定されたHR江ヽFと,呈示したい音源とを畳み込むことにより,忠

実な立体音場蒋生が可能となる[37､48,49,50,51,52,53]｡なお,本論文で取り扱

うHRrrFは,耳道内の1点を耳道入口とした,上記の1の場合の伝達関数である｡

図1.1は,音源位置を被験者の正面とした揚合の,右耳で測定されたHRTFの周波

数応答である｡ここで,8~10　kHz　の帯域に存在する谷については,個人ごとの

違いが反映され,かつ仰角方向の知覚の手がかりである,といった報告がなされて

いる[54]｡
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　HRTFは,頭部や耳介によって音波が反射,回折することにより決定される伝途

関数であるため,音源の方向によって特性が異なる｡図1.2は,疑似頭(B&K　4128

型)に対して,右耳にて測定したHRTFの対数振幅応答を濃淡図で表したものであ

る｡図1.2(a)の横軸は音源の方位を(O°は正面,90゜は疑似頭の左側,180°は後方,

27o°は疑似頭の右側),縦軸は周波数を表す｡図1.2(b)の横軸は音源の仰角を(o°は

水平面上,90°は天頂),縦軸は周波数を表す｡これらの図より,HRTFの振幅応答

は水平方向およぴ仰角方向ともに,局所的には緩やかに変化するが,方向ごとに異

なる特性を持つことが確かめられる｡なお,このような極座標系ではなく,森本ら

の側方角と上昇角により定義される座標系[23]では,上昇角が等しい場合にぱ側方

角にかかわらずHRTFは高い類似性を示すという報告もなされている[55,56,57]｡

　また,頭部や耳介の形状は個人ごとに異なるため,HRTFは同一の特性を持つこ

とはない｡図1.3は,19歳から26歳までの男性8名に対して,右耳にて測定した水

平面上のHRTFの対数振幅応答を濃淡図で表したものである｡横軸は音源の方位を

(O°は正面,90°は被験者の左側,180･は後方,270･は被験者の右側),縦軸は周波数

である｡これらの図は,すべて相異なる濃淡図となっていることが分かる｡このこ

とからも,HRTFが個人ごとに特性の異なる伝達関数であることが確かめられる｡

　HRTFの特性を知ることは,空間知覚の研究に役立つぱかりでなく,様々なシス

テムヘのHRTFの応用が可能となる[58,59,60,61]｡そのためHRjrFの測定に関わ

る文献は多い[50,62,63,64,65,66,67]｡また,近年では,HM`Fの測定データを,

インターネット上で公開することも増えてきている[68,69,70,71,72,73]｡

5



20

　
巧
　
　
拘
　
　
5

マ
エ
£
`
Q
c
の
⊃
g
』
L

0
0

20

　
柘
　
　
拘
　
　
5

マ
エ
£
`
Q
C
Q
⊃
g
』
L

0
-45

90 　　　　180

Azimuth[de91

270 360

(a)水平面上のHRTFの周波数特性を濃淡表示

【
召
】
召
コ
老

0

-10

-20

-30

g)-40
芝

　　-50

　　-60

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

【
沼
】
召
コ
}
一
c
g
5
一

　　　　0　　　　　45　　　　90

　　　　Elevation【de9]

(b)正中面上(前方)のHM`Fの周波数特性を濃淡表示

　　回L2:方位･仰角ごとのHKrFの振幅応答

6



20

　
柘

マ
エ
£

　
　
拘
　
　
5

き
c
の
コ
g
』
L

0

20

　
拷

マ
エ
£

　
拍
　
　
5

t
c
の
コ
σ
き
L

0

20

　
拓

【
s
石
一
}

　
拍
　
　
5

､
{
ハ
}
{
`
Φ
コ
″
)
巴
h
.

0

20

　
柘

{
s
エ
£

　
　
抑
　
　
5

か
i
コ
i
』
L

0

0

0

0

○

90 　　180

Azimuth【deg】

(a)Subjeet　1

90 　　　　180

Azimuth【de9]

(e)Sul:りect　3

90 　　　　180

Azimuth【de91

(e)恥句ect　5

90 　　　　180

Azimuth{de91

(g)Su句ect　7

270

270

270

270

図1.31

360

360

360

360

20

　
柘

{
N
工
£

　
　
拘
　
　
5

な
c
Φ
コ
r
'
』
L

○

20

　
持

7
石
一
} 　
　
拘
　
　
5

t
c
Φ
コ
7
の
』
山

0

20

　
朽

7
エ
y
'
一

　
　
旬
　
　
5

汐
c
の
コ
r
｣
L

○

20

　
持
　
　
抑
　
　
5

耳
i
}
か
i
コ
i
｣
L

0

0

0

○

0

90 　　　180

Azimuth　Me9】

(b)Su句ect　2

90 　　180

Azimuth【de91

(d)Subject　4

90 　　i80

Azimuth【deg]

(f)Subject　6

90 　　180

Azimuth{de9】

　　　　　　　(h)Subject　8

:聴取者ごとのHRTFの振幅応答

7

270

270

270

270

360

360

360

360

E
忿
叡
1
1
i
l

　0

-10

J
J
J

-50

40



1.4　HRTFの応用範囲および問題点

　HRTFは,頭部や耳介における音波の反射や回折の影響を含む伝途関数である｡

そのため,自由空間内において,音源信号小,|が任意の方向蝕ヽら聴取者の耳道入

口へ到来する状況は,任意の方向6こて測定されたHRTF伺州と音源信号との畳込

み演算小,]*伺州により表すことができる.すなわち,H2RTFを用いることで,自

由空間内の任意の方向から音源信号の到来を生成することが可能であると言える｡

　この技術の応用として,聴覚バーチヤルリアリティシステム[74]や,5,1chサラウ

ンドをヘッドホンで再現するシステム,またコンピュータゲームのようなより臨場

感が要求されるエンターテイメントの分野が挙げられる[75]｡さらに,航空機の操

縦室のような激しい騒音環境下での三次元聴覚ディスプレイの実現に向けた検討も

なされている[76,77]｡しかし,HKrFを利用するシステムには,HRTFが方向お

よび個人に依存した伝途関数であることに起因する次のような問題点がある｡第1

に,すべての方向から音が到来するような状況を作り出すためには,任意の方向に

ついて,HRjTrFを用意する必要がある｡第2に,聴取者に適したHでRjlヽFを,聴取者

の数だけ用意しなくてはならない｡聴取者とは異なるHRTFを用いた場合には,正

しく定位が行なわれることも稀に生じるが,ほとんどの場合は定位精度が悪くなる

[78,79].このように無数の方向およぴ多数の聴取者用のHRTFを用意することは,

システム資源の面からも,実際にHKrFを測定する面からも,非常に困難である｡

　これらの問題点を解決するため,1.2節で述べた疑似頭がしぱしぱ用いられるが,

聴取者と疑似頭とで頭部や耳介の形や大きさが明らかに異なる場合には,疑似頭を

もとに測定して得られたHRTFを用いる効果はない｡そこで,可能な範囲で測定さ

れたHRTFや頭部の大きさといった身体的特徴量を用いて狂RTFを推定し,デー

タを補間する検討がなされている｡本論文では,このHRTFを推定し,データを補

間することをHIRTFの補間と呼ぷ｡　HRrFの補間に関して,次の3項目から研究が

進められている｡

1.方向およぴ距離に関する補間

2,伝途関数の補間を行なう領域(時間領域と周波数領域)

3.聴取者に関する補間
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　方向に関する補間として,少数の音源方向で測定したHRTFから,他の測定され

ていない方向のHLでRTFを推定する検討がなされている[80,81,82,83,84,85,86,87,

88,89,90]｡また,ある特定の音源距離で測定したHRTFから,音源距離が異なる

HミRTFを推定する検討もなされている[91,921.

　次に,伝達関数の補間を行なう領域に関しては,少数のパラメータを用い,狂RTF

の任意の周波数成分を推定する検討が挙げられる｡特定の周波数における振幅と位

相から,他の周波数の振幅と位相を推定する検討[93]や,通常Fmフィルタで表現

されるHRTFを,フィルタの次数を削滅する目的でI�フィルタ型で近似する手法

[94,95,96,　97,　98]が検討されている.また,Wavelet変換を用いたモデル化手法も

検討されている[99]｡

　最後に,聴取者に関する補間として,聴取者に適したHRTFを推定する検討がな

されている｡多数の測定データを分類し代表的なHRTFを聴取者に呈示する手法

[100,101]が提案されている.また,HミRjrFを実際に卵定するのではなく,頭部や耳

介の形状からHRTFを推定する検討[75,102,103,104,105]や,有限要素法や境界

要素法といった数値解析的なアプローチから,HRTFを求める試みも行なわれてい

る[106,107,108,109,110,111,n2,113].

1.5　本論文の目的および構成

　1.3節で述べたように,HRTFを利用するシステムは,HRjrFを測定した聴取者

および音源方向に対しては,忠実な音場の再現や音波の到来を模擬することが可能

である｡ここで,HミRこrFには1.4節で挙げた問題点があるため,HRrFを利用する

システムは,より多数の聴取者および音源方向のHRjrFを備えていなくてはならな

い｡しかし,システムを実現するには,膨大なシステム資源を必要としてしまう｡そ

こで本論文では,HRTFの方向依存および個人依存の問題点に対して,HRTFの測

定方向数の削減手法,ならびに頭部･耳介形状からのHRjrFの推定手法を提案し検

討を行なう｡これらの検討では,聴感上の性能を劣化させずにHKrFの測定方向数

を大幅に削滅すること,また,HRTFを実際に測定することなく,聴取者に適した

HRTFを推定することを目的とする｡これにより,少ないシステム資源で,多数の

聴取者およぴ任意の方向からの音波の到来の模擬が可能となる｡

　本論文の構成は以下の通りである｡まず,第2章では水平面上におけるHRTFの
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特性を示し,測定したデータから測定が行なわれていない任意の方位のHRrFを推

定する手法について述べる｡第3章では,第2章で示した水平面上の検討にあわせ

て,仰角方向についても,測定したデータから測定が行なわれていない任意の方向

のHRTFを推定する手法について述べる｡また,第4章では,HRTFが頭部およぴ

耳介の形状と密接に関係している点に着目し,頭部およぴ耳介の形状から,水平面

上の任意の方位のHでRTFを推定する手法について述べる｡最後に第5章で本論文の

まとめを行なう｡
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第2章

水平方向に関する頭部伝達関数の補間

2.1　はじめに

　頭部伝達関数(Head　Related　Transfer　Function:　狂RTF)を用いることにより,ヘツ

ドホンにて,立体音場を呈示することが可能となる｡HでRjrFは,頭部や茸介での音

波の回折や反射による特性の変化を表す伝途関数であるため,音源の方向ごと,お

よび個人ごとに異なった特性を持つ｡そのため,HRTFを利用する立体音場シミュ

レーションシステムでは,被験者本人のHRTFを用いることが必要であること,ま

た,HRTFが測定されている音源方向においてのみ,音源から両耳に到来する音波

を模擬することが可能であることが言える[37,49,51,114]｡ここで,シミュレーショ

ンシステムが聴取者依存であると考えた場合であっても,HRTFが測定されていな

い角度から音波が到来する伏況を作り出すためには,必要な音源方向のHRTFを新

たに測定するか,測定したHRTFから推定することにより,その角度のHRTFを

補間する必要がある｡　HRTFの補間が可能であれぱ,少数の測定したHKrFから全

方位のHRrFが作成できるため,シミュレーションシステムを構築する上で,デー

タ削減の有効な手段となるだけでな《,より滑らかな音像の移動感を得ることがで

きる.HRTFの補間には,線形手法による補間[80,81,83,86,88,89]や,極零モデ

ル化による補間[87,90]が報告されている｡ここで,E.　M,　Wenzel　らは,水平方向

30°間隔の線形補間を用いた補間の検討を行なっている[801.しかし,角度間隔を変

化させた場合の検討がなされていないこと,主観評価の結果から補間したHでRTFを

用いた場合に定位誤りが増加するといった問題点がある｡

　そこで本章では,限られた音源方位で測定したHRrrFから,任意の方位のH〕RTF

を推定する手法として,線形2点補間による手法,,および主成分分析を用いた手法を
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提案し,水平面上のHRTFに対してHRTFの補間可能性を検計する[1　15,　116,117]｡

さらに,HyRTFの補間方法として,インパルス応答の補間を行なう方法と振幅応答

の補間を行なう方法とを比較する｡そして,これらの補間方法により得られたHRTF

の性能を客観評価基準と主観評価基準(移動感ならびに方向定位感)により評価し,

水平面上のHRTFに対する,補間可能な測定角度間隔を明らかにする｡

　まず,2.2節にて,本章で用いたHRI`Fの測定条件,および測定結果について述ベ

る｡　2.3節では,HRTFの補間手法を提案し,2.4節において提案手法の有効性を検

証するための評価方法(客観評価および主観評価)を述4る｡2,5節において,評価

実験により得られた結果を述べ,最後に2.6節において,本章のまとめを述ぺる｡

2.2　頭部伝達関数の測定

　本論文では,HRTFを音源から被験者の外耳道入口までの音響伝達特性関数と定

義する｡ラウドスピーカ(BOSE,ACOUSTIMASS,口径63mm)から,0.1~20kHz

の帯城を持つ信号長o.1sのGolay信号[118]を出力し,外耳道入口に装着したコンデ

ンサマイクロホンとの間のインパルス応答を求めることにより[1191,補間手法を適

用するためのHRTFを測定した｡ラウドスピーカと測定被験者の配置を図2.1に示

す｡なお,HRjrFを測定した部屋の残響時間はO,3　s　で,暗騒音レベ'レは約34dB(A)

であった｡

　H]RTFは男性6名を対象に,水平面上を5･ごとに72点測定した｡測定はラウド

スピーカの位匿を固定として行なったので,方位角θ(O≦汐≦355)は図2.2のよう

に披験者の向きにより決まる｡ここで,被験者とラウドスピーカが正対する角度を

O°とする｡また,標本化周波数は44.1kHzである｡なお,測定された:IEILRTFに欠床面

や壁からの反射音を除外するため512点(11.6ms)とした｡

　測定したHRTFのー例として,ある被験者の右耳にて測定したHRIヽFのインパル

ス応答と振幅応答について,方位角をパラメータとして表示した結果を,図2.3,図

2.4に示す｡ここで,図2.4は,0dB~-40　dBまでの範囲の振幅応答を濃淡図で示

したものである｡このようにインパルス応答,振幅応答ともに,角度に関して局所

的に緩やかに変化する部分が多いことが分かる｡これらの測定結果からも,HRjでrF

のインパルス応答およぴ振幅応答の補間の可能性がうかがえる｡
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煩刈 =7･×|凡泌]|+(1-ア)×沢2囚|, (2.2)

(21)O≪r≪1
　-　-

ここで,玩回汗か]は測定されたHRTFのインパルス応答,ァはた1[n],みか]間

の内分比を表すパラメータである｡ァを変えることにより伺州冲か]間の任意の

角度のHM`Fのインパルス応答拓]を得る｡

　また,振幅応答の補間では式(2.2)を用いる.

O<r≪1
　一　一

散フーリエ変換(Discre七e　Fourier　Transform:DFT)により求める｡

2.3.2　主成分分析を利用した補間

　主成分分析(PrinciPaI　ComPonent　Analysis:PCA)　は,観測値間の相関関係を解析

し,全体の観測値の持つ変動を少数の合成変数の変動で説明しようとするもので,多

変量解析で用いられる手法である[L20]｡HRrFを主成分分析することにより,HRTF

15

ここで,匹囚|,|馬[刈|は測定されたHRTFの振幅応答,り刹柘[荊,賜[刈|

間の内分比を表すパラメータである｡rを変えることにより匹[荊,|柘[刈|間の

任意の角度のHRTFの振幅応答戸[刈を得る.なお,凧匯],柘[刈は512点の離

2.3　補間手法

　本節では,まず最も単純な手法である,線形2点補間によるHでRTFの補間法を提

案する｡さらに,Kistlerらによる,HRTFは少数の主成分重み和で表すことができ

るとの報告[1211を用いて,HRrFを主成分分析して得られる主成分重みに着目し

たHRTFの補間法を提案する｡

　なお,補間手法を適用する対象は,HRTFのインパルス応答およぴ振幅応答とす

る｡インパルス応答に対する補間は,振幅応答と位相応答を含めた周波数スペクト

ルの補間を行なうことと等価である｡よって,インパルス応答の補間と振幅応答の

補間との本質的な違いは位相応答を含むか否かである｡

2.3.1　線形2点補間

　線形2点補間は,インパルス応答の補間では式(2･.1)を用いて行なう.

巾]=浹1[伺十(1-ア)たか],



を少数の主成分重み和で表現することができる[115,121,122,123]｡本手法では,こ

の主成分重みに着目して補間を行なう｡

　実験では以下の手順に従い主成分分析を行ない,HRTFの補間を行なう｡

1.主成分分析をM個の測定方向のHRTFの集合に対して行なう｡零平均化HRTF

　を,インパルス応答に対しては式(2,3),振幅応答に対しては式(2.4)を用いて

　求める｡

瓦ぶ]

|凡[刈|

1具
=心回-こΣ似回
　　　M゛mエ1

M

=|凡[刈ト右Σ爪[荊

(2.3)

(2.4)

　ここで辰[昨凡[石]は,主成分分析に用いるHRTF集合の中のた番目(た=

　1,…,M)の方向のHRTFであり,それぞれHンRTFのインパルス応答およぴ

　振幅応答を表す｡なお,凡[Å]は512点のDFTにより求める｡

2.零平均化HRTFに対する共分散行列を,インパルス応答に対しては式(2.5),

　振幅応答に対しては式(2.6)によって求める｡

31j =ヤか淋Jドj=1,2,…,512
1£

　　　jij=会Σ|玖[剤|辰[右]|り=1,2,…,256
で,句は共分散行列Sの第i行丿列要素である｡

(2.5)

(2.6)

¥s

‰=

`卵4

心

3.共分散行列Sの因有ベクトルを求め,固有ベクトル行列Cを作る｡Cを用い

　て,第j4:番目の零平均化HRTF硝n]に対する主成分重み4クトルW1を式

　(2.7)により求める｡また川瓦[/]|に対する主成分重みベクトルW4は式(2.8)

　により求める｡

　　　　　　　　　　　　　　W1=C7辰　　　　　　　　　(2.7)

辰=(辰[11,伺2レ‥,伺512])7

ly&=C7盆&
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血1=(践[A]即気[£]レ‥証な[瓦6]|)7

ここで,Tは転置を表すものとする｡

4.任意の方位角阿rad】の主成分重み系列を求めるために,離散値フーリエ級数

　展開を利用する.これにより,方位丿徊の策p次主成分重みwφ]は,式(2.9)

　により求まる｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　誓

9[p]=

ao

a9

69

-

一

a{}十Σ(a9　cos　昶十&9　sin　919)
　　　9=1

　&f

上
財

Σり｡[p]
m=1

=公タズ叫J]cos(砂
=公jシご4[p]sin(V

(2.9)

伺

伺

叫｡[p]は,HRTF集合の中のm番目の測定方向にあたる方位角ね[rad]の第

7)次主成分重みである｡例として,図2.5に第1主成分重みと離散値フーリエ

級数展開の結果を,方位角をパラメータとして示す｡本手法では,この離散

値フーリエ級数展開により求まる値を,任意の方位角の主成分重みであると

する｡

5.同様の手順により,主成分重み系列を次元ごとに離散値フーリエ級数展開し,

　任意の方位角の主成分重み系列命,を求める｡

　　　　　ま,=(咄11,殉[2レ‥,u･φ],…,卿[祠)7　　(2,10)

ここで,jVはHRjrFを求める際に必要な次数を表す｡実験で用いる7Vの値は,

2.5節で述べる｡

6.任意の方位和?での,インパルス応答の零平均化HミRこrF　烏は式;(2.11)から,

　振幅応答の零平均化HKrF盆9は式(2,12)からそれぞれ求める.

　　　　　　　　　　　　　　恥=CWs　　　　　　　　　(2.11)
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瓦,=(み,[11,4[21,･･‥,4[5　121　)7

召'∂=Cly∂

丑,=(|仙[翔|,邸[y2]レ‥,|仙[石56]|)7

(2.12)

7』池に,任意の方位角θのHRTFのインパルス応答烏回を式(2.13)から,任

　意の方位軸のHRIFの振福応答烏[刈|を式(2.14)から,それぞれ得る｡

伺n]

匹[刈|

1具
=砧n]+上Σ心回
　　　M'm=1

川鳥[刈|+土{い気[刈|
　　　　肘mエ1

18

(2.13)

(2.14)



10

5

笠
0
一
Q
､
'
､
'
0
^
一
』 -5

-10

0

1　　　　　　/
　吸　　　　　　　　　　　　　　　　が

　゛‰物私｡がダ゛゜゜‘砂

　φ

　ダ
が

l　st　PC　wei9ht　◇

l　st　PC　wei　ht　b　　　　　　9　　y　　　　----｡
Fourier　Serles　Expansion

50

♂
が

%

今
N

100　150　200･　250　300　350

　　　Azimuth[deg]

図2,5:右耳HRTFの第1主成分重み(◇は第1主成分重み系列,点線は第1主成分

重み系列をフーリエ級数展開した結果)

19



2.4　実験

2.4.1　実験条件

　補間実験は,5oごとのIEIRTF計72個が得られるように,表2.1に示す5条件で行

なった｡例えぱ,条件1はo°から10･ごとに350･まで測定したM=36点のHRTFか

ら5°,15°,…,355°の計36個のHRTFを補間により求めることを表す｡

インパルス応答の補間

　インパルス応答の補間では,HでRこrFを図2ぷこ示される遅延時間成分と主応答成

分に分離した後,遅延時間成分と主応答成分それぞれに補間手法を適用する｡ここ

で,遅延時間は振幅応答に何ら影響を与えない部分であることから,インパルス応

答から適切な遅延時間を分離すれば,遅延時間を分離する前のインパルス応答の振

幅応答と,遅延時間を取り除いたインパルス応答の振幅応答との間の相関係数は1

となる｡これに対し,遅延時間を真値より長く求め分離した場合には,相関係数は

1を大きく下回る[124]｡そこで,式(2,15)を満たす最大のアを遅延時間とした｡

　召'

jEIrア

>0.997 (2,15)
Cov(亙,召'ア)

‰'(荊var(丑｡)

=(が[A]|川煩乃]レ‥川煩y256]|)7

=(匹[翔|川尽[石]レ‥,|尽[ゐ56]|)7

表2.1:補間データの条件

NO 間に用いる 数(M) 間点

1
λ
　
9
一
‐
　
Q
`
り
‘
4
`
　
押
0

データ間隔[deg]

iO(0,10,…,350)

15(0,15,…,345)

30(0,30,…,330)

45(0,45,…,315)

9o(0,90,180,27oj
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ここでが[刈μ=1,2,…,256は,測定したHRTF八回の振幅応答川尽[ぬ]lj=

1,2,…,256は,峠l-ア]の振幅応答である｡またO.997は予備実験により決定した

値である｡

　この手順にて求めた遅延時間を用いて,HRTFのインパルス応答を遅延時間成分

と主応答成分に分離した後,零詰めを行ない512点のインパルス応答とした｡この

零詰めした主応答成分に対して2.3節で述べた2つの補間手法を適用した｡また,補

間したHRj]?Fの遅延時間ヂは,測定したHRTFより求めた遅延時間ア1,がこ線形2

点補間を適用し求めた｡

ヂ゜rxア1+(1-7')×ア2, O<ア≪1
　-　- (2,16)

振幅応答の補間

　振幅応答の補間では,測定したHRj][`Fのインパルス応答に対し512点のDFTを

行なった後,振幅応答に対してのみ補間手法を適用する｡
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　ここでH瓦rFの位相に関して,KistlerらはHKrFを最小位相フィルタとしてモ

デル化を行ない,評価を行なった結果,HRTFは最小位相フィルタとしてモデル化

が可能であると報告した[12　11.そこで,本実験においても位相応答は補間対象とし

て取り扱わず,振幅応答に対してのみ補間を行なうこととし,HRTFの主応答成分

が最小位相フィルタとなるようにした｡最小位相フィルタは,振幅応答を逆フーリ

エ変換した後に,その逆フーリエ変換信号の自己相関を求め,Levinson-Durbin法

により求めた｡なお,振幅応答を精度良く再現するため,最小位相フィルタを求め

る際のフィルタのサンプル数は86点とした｡

　また,補間したHRTFの遅延時聞は,インパルス応答の補間と同様,式(216)に

より求めた値を用いた｡

2.4.2　評価基準

　補間の評価は,客観評価と主観評価により行なった｡

　客観評価尺度には,Signal　to　Deviation　Ratio(SDR)と,SPectra1　Distortion(SD)

を用いた｡SDRは測定したHRTFと補間したHRrFをインパルス応答で比較する

ため,HRTFの振幅応答と位相応答の両方の補聞精度を評価する尺度である｡一方,

SDはHKrFの振幅応答のみの補間精度を評価する尺度である｡

　次に,HKrFの補間により,滑らかな移動感が得られるか,また,測定されてい

ない方向の音源定位が可能かを検討するため,主観評価では,移動感と方向定位感

の評価実験を行なった｡なお,本章では,滑らかな移動感が得られることに重点を

匿いたため,まず移動感の主観評価実験を行ない,補間可能な最大の角度間隔を決

定した後,その角度間隔での方向定位感について評価を行なった｡

客観評価尺度

　SDRは式(2.17)を用いて求める.

　　　　　　　　　　　　　　Σハ2㈲
玖(1)

-

一

10　1og　‘刄--‘n£“

乞{小ト拓-11}2

1= 士1,0 [dB](2.17)
7

ここで,ハ回は測定したHRTFの主応答成分,叫,|は補間したHRTFの主応答成

分を表す｡また,刄は主応答成分の信号長を喪す｡1は,時間軸のずれを考慮する
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ために導入したパラメータで,求めた仙(z)j=士1,0の中で最大値をとるものを評

価値とする｡仙は値が大きい程,HRTFの補間精度が高いことを示している｡なお,

遅延時間成分については,いずれの補間法･補間対象の場合でも線形2点補間によ

り求めているので,主応答成分のみを対象としてSDRを計算した｡

　一方,SDは式(2.18)を用いて求める｡

巧
-

- ぐ
z
Σ
心

1
二
'
″
J

201og
|用剤
-

|煩Å]|

x
ー
/
/

[dB] (2.18)

ここで,|煩荊は測定したHRTFの振幅応答で川頂翔は補間したHRTFの振幅

応答である.jは周波数を表す｡巧が小さい程,HRTFの補間精度が高いことを示

している.なお･本実験では全帯域について評価を行なうため,7=256とし巧

を求めた｡

主観評価尺度

(1)移動感の主観評価

　評価には,0~20　kHz　の周波数成分を持つ定常白雑音を音源として用いた｡立ち

上がり,立ち下がり時間は,いずれも10　msである｡HRrrFを方位角がO･~355･ま

で5°おきに変化するように設定した7秒の呈示音を作成し,評価を行なった｡

　実験はHRTFを測定した22~25才の正常な聴力を有する男性6名を対象に,被

験者本人のHRTFを用いて行なった｡呈示はヘツドホン(AKG　K-240)を用いて行

なった｡呈示音圧は,各被験者が最も聴き易い音圧に各自で設定させた｡評価は,音

圧や方向が不連続ではなく,滑らかに頭部周辺を移動していくように呈示音が聞こ

えるかをMean　Opinion　Score(MOS)評価で行なった｡評価項目と評価点を表2.2に

示す｡

(2)定位の評価

　評価には,0~20　kHz　の周波数成分を持つ100　ms　の定常白雑音を音源として用

た｡立ち上がり･立ち下がり時間は,いずれも10　ms　である｡次に,HRTFを方位角

がO°~355°の間を5･間隔でランダムに変化するように設定し,1回分の呈示音を作

成した｡実験では,このように作成した呈示音を計12回被験者に呈示した｡なお,

白雑音と白雑音の間には,回答時間として予備実験より決定した1秒間の無音区間
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表2.2:移動感の評価値

評価点 評価項目

0 不連続感がある

や不連続感がある

普通

とんど不連続感はない

く不連続感はない

を設けた｡被験者はHRTFを測定した22~25才の正常な聴力を有する男性3名で

あり,被験者本人のHKrFを用い行なった｡呈示はヘッドホン(AKG　K-240)を用

いて行なった｡呈示音圧は,各被験者が最も聴き易い音圧に各自で設定させた｡回

答は,5･間隔の印を付けた円が描かれた回答用紙に,知覚した方向を印の上に記入

する方法で行なった｡このため回答方向は5°おきとなる｡

　実験結果は,正答率および前後知覚誤り率で評価した｡ここで,正答は呈示方向

から士10･までのずれを許容したものとした｡次に,前後知覚誤りは,前方に呈示し

た音が後方に知党されたり,後方に呈示した音が前方に知覚される現象であること

である.本実験では,回答の信頼区間を考慮して評価を行なうため,式(2.19)から

求まる平滑化標準偏差&㈲を導入した｡この平滑化標準偏差∂･(θ)の範囲外かつ,前

後が逆の士&(∂)の範囲内の回答を本論文における前後知覚誤りとした㈲2.7)｡

　　　　　　　　　　∂･(θ)=伊(∂-5)十･ア(θ)十･ア(6?十5)}/3　　　　　　　　(2.19)

ここで,θは方位角を表し,単位は度である｡また,べ∂)はθ方向の回答の標準偏差

で,θ方向における回答のぱらつきを表す.なお,本実験では11°≦(ア(θ)≦14°で

あった｡
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2.5　実験結果

　主成分分析による手法では,主成分重みの次数を決定するにあたり,SDRで40dB

以上,SDで1dB以下という条件で予備実験を行なった｡その結果から,主成分重み

の次数は,インパルス応答の補間で40,振幅応答の補間で35とした｡このとき寄与

率はともにほぽ1であった｡なお,このSDR,SDの値では,目視による波形の比較

ならびに,試聴による比較において,測定したHでRjrFとの差異は見られなかった｡

2.5.1　客観評価結果

　評価は測定した6名のHKrFを対象に行なった｡図2.8にSDRで評価した平均

を,図2.9にSDで評価した平均を示す｡なお,右耳のHミRTFを補間した場合と左

耳のHRTFを補間した場合とでは,結果に有意な差は見られなかったため,両図と

も右耳のHKrFを補間した結果についてのみ示す｡

　図2.8,図2.9より,インパルス応答の補間およぴ振幅応答の補間とも角度の間隔

が大きくなるに従って補間精度が悪くなることが分かる｡回2.3,図2.4より,HRTF

はインパルス応答,振幅応答とも局所的には方位角に沿って緩やかに変化する関数

である｡従って,選定した5条件の中で,10°,15°といった間隔の小さい条件では補

間精度が高《なる｡また,角度間隔が45･までは,線形2点補間は,主成分分析に

よる補間よりも精度が良いことが分かる｡

　次に最も補間精度の良かった条件1の角度間隔が10･の場合において,右耳HでRjrF

の方位角ごとの評価を図2.]L0,図2.11に示す｡図2.10,図2.11より,補間は正中

面(O°,　180°)や音源に近い角度(270°)付近での補間精度が高いのに対して,音源と

反対側に耳が位股する角度(90°)付近での補間精度が悪くなっている.これは,音

波が頭部を回折することによって生じるスペクトルの変化が複雑であるためと考え

られる｡

　客観評価結果から,SDR,SD･の評価では測定角度の間隔が小さな場合にHRrF

は精度の高い補間が可能であると言える｡しかし,どの程度のSDR,SDであれぱ

知覚上問題無いかについては,次節の主観評価結果とあわせて議論する必要がある｡
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2.5.2　主観評価結果

(1)移動感の主観評価

　図2.12に,補間したHRIFを用いた音像の移動感の主観評価結果を示す｡結果は

被験者6名の平均である｡図より,補間したHでRTFと測定したHFじrFとの評価の

差は大きく,有意水準5%でt検定した結果,すべて有意な差があった｡よって､補

間によりHRTFが劣化していると言える.しかし,MOS値が2(移動感が普通の場

合)以上の場合は,移動感が得られたものとして,有意水準5%でt検定した結果,

45°までは,補開手法,補間対象ともに有意に2を下回っているとは言えなかった｡

また,振幅応答を補間した場合は,角度間隔が90･であっても,有意に2を下回って

いるとは言えず,移動感が得られていると言える｡

　次に,客観評価の結果と移動感の評価を対比させる｡SDRの結果とMOS値の結

果の対比を図2.13に,SDの結果とMOS値の結果の対比を図2.14に,それぞれ示

す｡図2.13より,SDRとMOS値の相関孫数はO｡67,図2､14より,SDとMOS値の

相関係数は-0.75であった｡よって,SDはSDRよりも移動感の客観評価尺度として

適していると言える｡これをふまえて,SDとMOS値の関係に対し有意水準5%で

回帰分析を行ない,回帰式を求めた｡図2.15は,図2.14に回帰式を併せて示したも

のであり,図2.15の実線は回帰式による予測値である｡この予測値と,主観評価実

験で有意に2を下回っているとは言えなかった場合(45°までの全ての場合および90°

の振幅応答を補間した揚合)とを併せて考えると,SDで5.7dB以下であれぱ移動感

が得られると考えられる｡
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図2.12:　MOS　値による移動感の主観評価結果
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(2)音源定位による評価

　角度間隔45°までは,補間手法,補間対象に関わらず移動感が得られていた｡そ

こで,最大間隔である45°について,音源定位(方向定位感)の評価を行なった｡

　被験者3名の回答結果を図2.16から図2.20に濃淡図で示す｡濃い部分ほど回答数

が多いことを表す｡なお,補間したHRTFを用いた場合の方位角度O°,45･,…,315･

は測定したHRTFそのものであるので,被験者には呈示していない｡よって,図

2.17から図2.20中のo°,45°,…,315°については,回答数はOとなっている｡

　方位別に見ていくと,後方(180°付近)に関しての定位は比較的良好であったが,

側方(90°および270°付近)での定位結果が悪かった.

　次に,被験者3名の平均正答率と平均前後知覚誤り率を表2ぷこ示す｡正答率の結

果から,補間したHRjrFの正答率は測定したHRTFの正答率よりも低く,有意水準

5%でt検定したところ有意な差があった｡よって,補間によりHRTFが劣化した

ことが分かる｡有意水準5%でt検定した結果,インパルス応答の補間に対しては,

線形2点補間が主成分分析による補間よりも良い結果であった｡振幅応答に対して

は,線形2点補間と主成分分析による補間とは,有意な差が無かった｡また,イン

パルス応答を補間した場合と振幅応答を補間した場合とでは,有意な差は無かった｡

以上より,線形2点補間を用いた場合は,主成分分析による補聞と同等もしくはよ

り良い補間が可能と言える｡前後知覚誤り率を,有意水準5%でt検定したところ,

補間手法間およぴ捕聞対象間での有意な差は見られなかった｡これより,補間手法

については線形2点補間が主成分分析による補間と同等もしくはより良い補間精度

を持ち,補間対象はインパルス応答であっても,振幅応答であってもどちらでも良

いと言える｡

　続いて,移動感の評価結果と同様,客観評価の結果と正答率の結果を対比させる｡

SDRの結果と正答率の対比を図2.21に,SDの結果と正答率の対比を図2.22に,そ

れぞれ示す｡図2.21より,SDRと正答率の祖関係数はo｡28,図2.22より,SDと正

答率の相関係数は-O｡94であった｡よって,SDはSDRよりも正答率の客観評価尺度

として適していると言える｡これをふまえて,SDと正答率の関係に対し有意水準

5%で回帰分析を行ない,回帰式を求めた｡図2.23は,図2.22に回帰式を併せて示し

たものであり,回2.23の実線は回帰式による予測値である｡この予測値から,測定

したHRTFと同等の正答率を得るためには,補間したHRTFのSDは,3dB以下
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である必要があると考えられる｡

　なお,本人のHKrFを用いた場合でも,正答率が低かった(表2,3)｡この原因と

して,再生系の厳密な補正を取っていないこと,被験者に絶対的な角度で回答をさ

せたことが挙げられる｡
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図2.20:音源定位結果(主成分分析による振幅応答の補間)
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2.5.3　まとめ

　主観評価の結果から,補間したHRrFは角度間隔が45･においても移動感が得ら

れた｡客観評価と移動感の主観評価の結果を対応付げて考えると,5.7dB以下のSD

であれぱ移動感が得られると言える｡

　また,音源定位の結果から,線形2点補間と主成分分析による補間では,線形2

点補間の方が補間精度がより良いこと,補間対象がインパルス応答と振幅応答とで

は有意な差は無いことが明らかとなった｡以上の結果から,水平面上の音源定位の

大きな鍵と言われる丙耳間の時間差と音圧差成分は,45°間隔までは,線形近似可能

と言える｡さらに,主観評価結果から,水平面上のHIRTFは,位相を最小位相と置

き換えても定位性能に影響を与えないと言える｡

2.6　むすぴ

　本章では,限られた音源方位で測定した水平面上のHRrFから,測定されていな

い方位のHRTFを補間する問題について,線形2点補間を用いた手法,および主成

分分析を用いた手法を提案し,HRTFのインパルス応答およぴ振幅応答に対して補

間可能な角度を検計した｡

　客観評価の結果から,HミRrrFは測定角度間隔が小さい場合(10゜,15゜)においては高

い精度の補間が可能であり,間隔が大きくなるほど補間精度が劣化することが確か

められた｡主観評価の結果から,測定間隔が大きい場合(30°,45°)においても,滑ら

かな移動感が得られた｡さらに45･の場合において定位方向感の評価を行なった結

果,線形2点補間ぱ主成分分析を用いた補間よりも補間精度がより良いことが示さ

れた｡

　また,主観評価の結果から,インパルス応答を補間した場合と振幅応答を補間し

た場合との間で有意な差は無《,水平面上のHRIヽFは,最小位相フィルタとして構

成可能であることも確かめられた｡

　以上の結果から水平面上のHRTFは,45･以下の間隔で測定し補間を行なえぱ,滑

らかな移動感を与えるHでRTFが描定可能なことが示された｡
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第3章

水平方向および仰角方向に関する頭部

伝達関数の補間

3.1　はじめに

　第2章では,水平面上の頭部伝途関数(Head　Related　lransfer　F`unction:HRTF)に

対し,線形2点補間と主成分分析による補間の2手法を適用し,補間の検討を行なっ

た｡客観評価結果と音源の移動感および定位感による主観評価結果から45･聞隔で測

定したHURTFから推定されたHKrFを用いても滑らかな移動感が得られることを

明らかとした｡これにより,HRTFを利用するシステムにおいて,水平方向のデー

タ削滅が可能となった｡ここで,水平方向に加え仰角方向に関して,H2RTFの補間

が可能であれぱ,さらなるデータ削滅に繋がる｡仰角方向を含めたHKrFの補間に

関しては,E｡M.Wenze1らにより,水平方向30･間隔,仰角方向36･間隔の線形補

間を用いた検討が行なわれている[80]｡しかし,主観評価の結果,補間したHRTF

を用いた場合では,定位誤りが増加した｡また,HRrrFの振幅特性および群遅延特

性の特徴点を利用した補間手法も検討されている[82]｡しかし,これらの報告では

補間の角度間隔を固定とした検對であり,角度間隔を変化させた場合について検對

がなされていないという問題点がある｡

　そこで本章では,方位および仰角に関して,補間の角度間隔の違いによる補間精

度の検討について述べる｡補間の角度間隔は,一定の角度間隔とした場合だけでな

《,補間精度が最も良くなる角度の組合わせを,おおよそ30万通りについて調査し,

本提案手法の性能限界を明らかにする.補間精度は,客観評価(Spectra1　Distortion)

および主観評価(方位に関する音源定位実験および仰角に関する知覚実験)を用いて
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評価した｡

　まず,3.2節にて,本章で用いたHRIFの測定条件およぴ測定結果について述ベ

る｡　3.3節では,HKrFの補間手法を提案し,3.4節において提案手法の有効性を検

証するための評価方法(客観評価および主観評価)を述gる｡3.5節において,評価

実験により得られた結果を述べ,最後に,3.6節において,本章のまとめを述べる｡

3.2　頭部伝達関数の測定

　補間実験に用いるHRIFを,B&K　4128型の疑似頭および1名の被験者の疑似頭

を用いて2種類測定した｡ラウドスピーカ(BOSE,ACOUSTIMASS,口径63mm)

から,信号長0.3　s　のTime　Stretched　P必e(TSP)[125,1261を出力し,疑似頭の外

耳道入口に装着したコンデンサマイクロホン(SONY　ECM-77B)との開のインパル

ス応答を求めることにより,HRTFを測定した｡なお,マイクロホンは,マイクロ

ホンの振動面が外耳道入口に位匿するように,疑似頭の外耳道を塞ぐ形式で外耳道

内に設置した｡測定対象である疑似頭とラウドスピーカとの配薇を図3.1に示す｡こ

こで,第2章で行なったGolay信号を用いた測定では音源が疑似ノイズで,TSP信

号を用いた測定では時間に対し周波数が変化するスイープ音が音源であるが,得ら

れたインパルス応答間に差は無い｡次に,測定した方向を表3.1に示す｡この表中

の角度は,方位については,図3.2のように,0･は音源が正面に,90･は左,180･は

後方,270･は右に位匿することを意味する｡仰角については,0°が水平面上に音源

が位限することを意味し,負の角度は水平面より下に位置する場合を,正の角度は

水平面より上に位置する場合を意味する｡なお,水平面は鼻尖点と両耳珠点を含む

平面とした.測定されたHM`Fの標本化周波数は44.1　kHz,　信号長は11.6ms(512

点)である｡また,測定は図3.3に示すような環境で行なった｡この測定室は残響時

間が0.15　s　で,暗騒音レベルは22,0　dB(A)であった.

　測定したHRTFの振幅応答の例を図3.4から図3.8に示す｡なお,いずれの図も

表3.1:測定方向

方位(Azimuth) O=･から355･まで5･間隔で72方向

仰角(Elevation) -45･から90･まで5°間隔で28方向

合計 1945方向
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図3.2:方向の定義

43

90　゜

Azimuth

27ぴ



図3.3:測定室
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被験者の疑似頭の左耳にて測定されたHRTFの場合を示してある｡仰角を一定とし

て方位のみを変化させて表示した場合(図3.4,図3,5､図3.6)では,角度に関して局

所的に緩やかに変化する部分が多いことが分かる｡また,仰角が大きくなるにつれ

て,振幅応答の起伏が小さくなることが分かる｡次に,方位を一定として仰角のみ

を変化させて表示した場合(図3.7,図3.8)では,方位のみを変化させて表示した場

合と同様,角度に関して局所的に緩やかに変化する部分が多いことが分かる｡以上

のことからも,HRTFの振幅応答の補間可能性がうかがえる｡
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図3,5:測定したHRでrFの振幅応答(仰角0°)
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3.3　補間手法

　本章では,補間手法として線形2点補間およびスプライン補間を用い,HRTFの

振幅応答に対して補間を行なう｡第2章では,主成分分析による補間手法の検討を行

なったが,この主成分分析による補間手法は,離散値フーリエ級数展開を用いてい

るため,補間の角度間隔が一定でなくてはならない｡これに対し,本実験で補間に

用いる角度間隔は,3.4節で述べるとおり,不等間隔となる条件があり,離散値フー

リエ級数展開を用いることができない｡さらに,第2章の結果では,主成分分析に

よる補間手法の補間結果よりも線形2点補間の補間結果が精度の良い結果であった｡

以上より,本章の実験では,主成分分析による補間手法は用いないこととした｡な

お,第2章において,狂RTFは最小位相フィルタとして構成可能であることが確か

められたことをふまえ,補間実験の対象をHRTFの振幅応答のみとした｡

3.3.1　線形2点補間

　推定する振幅応答叫[荊は,2.3節で述4た式(2.2)により求めた｡

　　　　　沢[荊=rxl凡[荊十(1-r)×|凡囚|,　　0≦r≦1　　(2.2)

ここで川足[刈|,賜[荊は周波数Åでの測定されたHRTFの振幅応答,7･は|坑[荊,

賜[荊間の内分比を表すパラメータである｡rを変えることにより匹囚|､萍[荊

間の任意の角度のHRTFの振幅応答を得る｡なお,柘[仏jモf2[刈は512点のDFT

により求めた｡

3.3.2　スプライン補間

　スプライン補間は7V個のデータのうち,連続する2個のデーク点を通るA･-1(ゐ≪

Ⅳ)次関数を構成し,それらをできる限り滑らかに繋ぐための手法である.

　本実験では,一般的に広く用いられている3次スプラインによる補間を用いて

HKrFの補間を行なう｡3次スプラインは連続な関数で,区間上のいたるところで

連続な1階および2階導関数をもち,各小区間では3次以下の多項式で表される

ものと定義される[127]｡区間の両端での境界条件を与えることにより,3次スプラ

インは一意に定まる｡本実験では,スプラインの2階導関数が区間の両端でoと

なる自然境界を境界条件とした.ここでは,1?o<硯<‥･くら<‥･≪収に
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おいて,HRTFの振幅応答に対する3次スプラインを求め,補間を行なう｡区.間

[ら為士11,j=0,…,jV-1におけるHRTFの振幅応答は,次式の3次多項式で表

すことができる｡

jj(θ)=aj十≒(汐-ら)十弓(汐-ら)2十も(汐一∂j)3 (3.1)

ここで,り(∂)はHKrFの振幅応答|拓[荊,θj引?≦ら士1を表す｡また,ajは角度

邸こおけるHRrFの芦幅応答|み[刈|に等しい｡スプライン補間の定族から式(3.1)

の係数らら,もは,以降のように求められる[128]｡3次スプラインは遼続である

ことから,り+1(θj+1)=jj(ら+1).これよりみ=ら+1-θjとして,

aj+1
暉●--S

一 ゜j+|)j馬十c以y+もが

次に連続な1階導関数を持゜ことから,6士1(θ升1)=6(∂升1)｡これより

6j十1 一一 ≒十2らgj十3dβ

さらに連続な2階導関数を持9ことから,{ト1(θj+1)

も
一

-

Cj十1‾ら

　3!7j

こそれぞれ代入し,

一

一

-

-

2

J

-

一

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(aj　-　aj-1)(3.8)

式(3,4)を式(3.2),式(3.3)4

aj十1

みj十1

ぢ(尽1)｡これより

aj十りj十ヅ(≒十ら士1)
&j十!7j(cj十cj十l)

を得る.式(3,6)をりこついて整理すると,

6j =}(ら1-aj)一警(≒十ら1)
となり,この式(3.7)を式(3.6)に代入して,･

み-1cj-1+2(gj-1十応)cj+応cj十1=二(aj十1-
　　　　　　　　　　　　　　　　応
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馬-1

を得る.ここで,ajは角度らにおけるHM`Fの振幅応答|均j[刈|であるので,ら

が求まれぱ,6j,もも求まる.ここで,スプラインの境界条件河(So)=o,かつ
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3.4　実験

3.4.1　実験条件

　本実験では,水平方向および仰角について同時に補間した｡これは,求めたい角

度の近傍の2点もしくは4点の情報を用いて補間を行なうことである｡例えぱ,図

3.9に示すように,測定したHRTFの方向がM1,M2,M3,M4であるとすると,11

に相当する方向のHRTFを求めるには,MIとM2の2方向のHRTFを用いること

となる｡12,　13,　14についても11と同様に2方向のHRTFから求めることになる｡ま

た,15は,M1からM4までの4方向のHRTFを用いて求めることとなる｡

　補間は,水平方向に関しては,第2章の検討結果を踏まえて,45･間隔固定とし,

線形2点補間のみで行なうこととした｡

　また,仰角に関しては,角度間隔を固定した場合と,すべての角度の組み合わせ

の中から最も補間性能のよい組み合わせを選択する場合の2条件について,線形2

点補間とスブライン補間を用いて検討した｡

　仰角の角度間隔を固定した場合では,10°,15°,30°,45°,90oの5条件について

実験を行なった｡角度間隔を固定とした場合の補間に用いた方向とHRTFの数を表

3.2に示す｡

　また,す4ての組み合せから選択する場合では,天頂方向(仰角90゜)および最下

端(仰角-45°)を必ず用いることとしたため,組み合せの数は26G(71=1,2,…,6)

となる｡この組み合せの中より,最も性能の良い角度の組み合わせを,総当たりで

選びだした[129].なお,選択基準は3.4.2節で述べるSpectral　Distortion　とした｡
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表3.2:補間角度間隔と補間に用いた角度および方向の総数

角度間隔 総数

10° 方位:O°,45°,‥･,3150

角:-40o,-30°,‥･,90°

105

15° 方位:0°,　45°,　‥･,315°

角:-45°,-30°,‥･,90°

73

30° 方位:o°,45°,‥･,315°

角:-45°,-30°,0°ぐ‥,900

41

45° 方位:0°,45°ぐ‥,315°

角:-4S°,0°,45°,900

25

90° 方位:O°,　45°,　‥･,315°

角:'45°,0°,90°

17
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3.4.2　評価尺度

客観評価尺度

　B&K　4128型の疑似頭のHRTF,および1名の被験者の疑似頭のHKTrFを補間し

た結果について客観評価を行なった.補間精度の客観評価尺度として,式(2.18)の

Spectra1　Distortion(SD)を用いた.

巧
一

一

1
J
一
7
j
Σ
心

″
/
ー
x
､

20　1og
沢[刈|
-

|煩荊
x
ー
ー
ー
/
/

[dBI (2.18)

ここで川煩翔は測定したHでRjTFの振幅応答川刻荊は補間したHRTFの振幅

応答である｡また,評価する帯域をO｡3　kHz　から20.0　kHz　としたため,7=229,

八=O.3　kHz,　瓦9=20.0　kHz　となる｡なお,巧の値が小さいほど補間の精度が

局い｡

主観評価尺度

　主観評価尺度として,方位に関する定位実験と仰角に関する知覚実験の2実験を

行なった｡なお,実験に用いたHRrrFは,1名の披験者の疑似頭のHRTFである｡

(1)方位に関する定位実験

　方位に関する定位実験では,呈示音を0･から330･の間を30･間隔でランダムに変

化するように設定し,被験者に呈示した｡呈示した刺激音には,信号長200　ms　の

定常白雑音(立ち上がり･立ち下がり10　ms)を帯域制限せずに用いた.また,呈示

した仰角に関しては,-15°と15･めHRTFを用いたが,被験者には仰角に関する知

覚の回答は求めず,知党した方位のみを回答させた｡

　実験に際して,被験者には30･間隔で呈示される旨の教示のみを行ない,仰角に

ついての教示は行なっていない｡また,30･間隔で印を付けた円を描いた回答用紙

に,知覚した方位を印の上に記入する方法で回答させた｡このため回答方位は30°

間隔となる｡本実験では,知覚した角度を回答する際に,相対的な角度ではなく,絶

対的な角度で回答させているが,被験者それぞれが持つ,角度に対する感覚にぱら

つきがあるため,被験者間の差を少なくする目的でこの回答方法を採用した｡
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　なお,呈示音と呈示音の間には,3秒間の無音区間を設け,呈示回数は,各方位4

回で行なった｡

　実験結果は,正答率および前後知覚誤り率で評価した｡ここで,呈示方位と回答

方位が―致したものを正答とした｡また,前方(60･,30･,0･,300･,330･)に呈示し

た音を後方(120°　､　150V‥,240°)に,または後方に呈示した音を前方に知覚した回

答を前後知覚誤りとした｡

　被験者は,22~28才の正常な聴力を有する成人男性5名である｡この被験者ぱ,正

常な聴力を有する成人男性12名に対して,本実験条件と同一条件で方位に関する定

位の予備実験を行なった結果の上位5名である.旦示は,ヘッドホン(AKG　K-240)

を用いて行なった｡また,方位に関する定位実験すべてに渡って実験条件を披験者

間および旦示刺激間で統一するため,呈示音圧は80.0　dB(A)で行なった｡

(2)仰角に関する知覚実験

　仰角に関する知覚実験では,評価する仰角を,,35･,0･,35･,70･の4方向とし,評

価を行なった｡ここで,正中面以外では,仰角が変わるにつれて両耳間時間差が変

化するため,被験者が知覚実験の際に時間差を手がかりとして判別する可能性があ

る｡そこで,両耳間時間差による影饗を取り除くために,正中面上で行なうことと

した｡ここで,呈示に用いる方位に関しては,方位に関する定位の予備実験にて,正

面(O°)と後方(180°)では,前後知覚誤りがほとんど起きなかったこと,および正

面(O゜)と後方(180°)との方向弁別能力にほとんど差が無いという方向弁別能力の報

告[2]から,正面およぴ後方のどちらの場合であっても,同等の知党結果が得られ

ると考えられる｡また,補間により得られたHRTFをバーチヤルリアリティシステ

ム等へ適用した場合において,正面方向は聴覚情報以外に視覚情報が利用できるた

め,聴覚情報が主として利用される後方について,音源の知覚を評価することが有

効であると考えられる｡そこで本知覚実験では,呈示する方位は後方(180゜)のみと

した.刺激音は,信号長1sの定常白雑音(立ち上がり･立ち下がり10　ms)を帯域

制限せずに用いた｡

　実験は,基準音,評価音の順に呈示し,評価音が基準音と比較して,仰角をどう

知覚したかを,表3ぷこ示す評価項目で回答させた｡なお,基準音は測定したHKrF

の仰角O･とした｡基準音と評価音との間は3秒間の無音区間を設け,呈示回数は,
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　　表3.3:仰角の知覚の評価項目

評価項目

基準音と比較して高く知覚できる

基準音と比較して同じ高さに知覚できる

基準音と比較して低く知覚できる

各仰角10回で行なった｡

　披験者は,方位に関する定位実験を行なった,22~28才の正常な聴力を有する成

人男性5名で,ヘッドホン(AKG　K-240)を用いて呈示した.また,仰角に関する

知覚実験すべてに渡って実験条件を被験者間および呈示刺激間で統一するため,呈

示音圧は80.0　dB(A)で行なった.
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3.5　実験結果

3.5.1　客観評価結果

　客観評価結果を図3.10に示す｡図の横軸は補間に用いた狂RTFの方向数を,縦軸

はSDを表している｡また,図に示したSDは,補間実験に用いた2穫類のHRTF,

および補間手法により求めたすべての方向での平均SDである｡なお,左右それぞ

れのH]回Fの補間結果に差はみられなかったため,左耳HRjTrFの結果のみを示し

てある｡図より,線形2点補間およびスプライン補間ともに,補間に用いる角度の

間隔が大きくなるにつれて,補間精度が劣化することが分かる｡

　また,補間の角度間隔を一定とした場合(EquaUy),線形2点補間の結渠とスプラ

イン補間の結果とでは,補間に用いるHRTFの数が少ないほど,線形2点補間の性

能が良く,HRrFの数が増えると両手法での性能差はなくなることが分かる｡

　次に,角度間隔を一定とした場合(EquaUy)の結果と最適な角度を選択した揚合

(Optimal)の結果とでは,SDの差は約O,2　dB　しかなく有意な差では無い.また,常

に最適な角度を選択することは現実的ではない｡これらより,補間は角度間隔を一

定として行なって良いと言える｡

　以上のことから,HRTFの振幅応答に対しては,角度間隔を一定として,線形2

点補間を行なうことが有効であると言える｡
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3.5.2　主観評価結果

　評価に用いたHyRTFはぺ1)1名の披験者の疑似頭で測定したIEIRT町ほ下,測定

したHRTF),およぴ(2)1名の被験者の疑似頭で測定したHRTFの振幅応答に対

し,補間手法を適用して求めたHRTF(以下,補間したHRTF)の2種類である.こ

こでは,定位精度に着目し,第2章で検討した水平面上での補間の結果を考慮して,

補間したHRTFのSDが3dBとなる条件を選択する｡客観評価結果から,41方向

以下の条件で補間したHRこrFのSDは3dB以下となる｡よって,最大の方向数で

ある41方向(方位45o間隔,仰角30°間隔)で補間したHRTFを用いた.

　補間したHRTFは,振幅応答を逆FFTした後に,その逆FFT信号の自己相関を

求め,Levinson-Durbin法を用いて最小位相フィルタとした後,初期遅延時間を加

えた｡初期遅延時間は,2.4.1節で述4た式(2.15)により求めた｡

H

Hふ

-

一

-

-

>0.997 (2,15)
Cov(H,H｡)

V祈町V畝H｡)

(|煩八]|,β[/2]レ‥,|机/゜256]|)゛

(莽[五]|,匹[翔レ‥,匹[y256]|)'

ここで直[荊バ゜1･2,…,256は･測定したHRTF峠l]の振幅応答川拓[荊バ=

1,　2,　…,256は,八[n-ア]の振幅応答である｡補間したHRTFの初期遅延時間ヂは

上記の手順で求めた遅延時間を用いて,式(3.9)により求めた｡

　　　　　　　　　　チ=rxア1十(1-r)×ア2　,0≦r≦i　　　　　　　　　(3.9)

ここで,ア1,乃は補間に用いた2方向のHでRjrFの初期遅延時間,アは内分比である｡

7･の値を変えることにより,補間に用いた2方向の間の任意の角度の初期遅延時間を

得る｡

(1)方位に関する定位実験

　実験結果を,図3.11と図3.12に示す｡両回は,横軸が呈示した方位角度を縦軸が

知覚した方位角度を表す｡また円の大きさは回答数を表している｡なお,両図とも,

仰角-15･と15･の結果を同時に示してある｡　図3.11と図3.12を比較すると,どちら
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のHR?Fを用いた場合でも,横方向(60･~120･,240･~300･)で回答のぱらつきが

多いことが分かる｡

　次に,正答率および前後知覚誤り率の結果を仰角-15°の場合を表3.4に,15･の場

合を表3.5にそれぞれ示す｡被験者ごとに,正答率に対して呈示方位角度と用いた

HRjrFを因子とする2元配置の分散分析を行なった｡有意水準5%で検定を行なった

結果,すべての被験者で全方位に関して両HRTrFを用いた場合の定位結果には,有

意な差はみられなかった｡また,仰角による正答率の違いについて,測定したHRTF

に関して,披験者ごとに,呈示方位角度と呈示した仰角を因子とする2元配置の分

散分析を元に有意水準5%で検定した結果,有意な差が無いことが分かった｡補間

したHRTFの場合も同様に有意な差は見られなかった｡前後知覚誤り率について,

正答串と同様の検定を行なったところ,測定したHRTFを用いた場合の結果と補間

したHRTFを用いた湯合とでは,有意な差が見られた｡しかし,正答率と同様に,

仰角の違いでは有意な差は無かった｡

　ここで,実験の際に行なった教示および回答方法の影響の有無について,第2章で

斜られた定位妬篆を柄凧して賀俵した｡親定したRKrFをmいた場合の定位結栗に

ついて,第2章の定位結果を呈示方位から-10･~十15･のずれまでを許容するように

再集計して得られた正答率と,本実験により得られた定位の正答率との間で,同様

の分散分析を行ない検定を行なった｡その結果,正答率に有意な差はみられなかっ

た｡このことから,教示および回答方法による正答率への影響は無いと考えられる｡

　これより,袖間したHRTFと測定したHRTFを比較すると,正答率に有意な差

は無いため,袖間したHRTFは測定したHミRjl`Fと同等の定位性能を特つと言える｡

しかし,補間したHTRTFの場合は測定したHRTFと比較して前後知覚誤り率が有

意に増加した｡これは,袖間したHRTFでは,測定したHRTFと比較して呈示した

音像がぽやけたため,特に両耳方向(図3.11および図3,12の90°およぴ270°付近)で

の前後知党誤りが増加したためと言える.また,Kistlerらの報告[121]と同様,位

相は最小位相であっても良いと言える｡

(2)仰角に関する知覚実験

　実験結果を図3.13と図3.14に示す｡図はそれぞれ横軸が呈示した仰角,縦軸は知

党した結果を表す｡
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表3.4:方位に関する定位実験の正答率および前後知覚誤り率(仰角-15°)

表3.5:方位{

正答率 前後誤り率

測定したHRrF 63.8% 3.8%

補間したHKrF 55.8% 10.0%

こ関する定位実験の正答率および前後知覚誤り率(仰角15o)

正答率 前後誤り率

測定したHRTF 57.9% 5.4%

補間したHRTF 57.0% 9.6%

　図3.13および図3.14より,どの仰角について呈示しても,正しく知覚がなされて

いることが分かる｡披験者ごとに,各呈示仰角ごとの正答に対して,呈示した仰角

と用いたHRTFを因子とする2元配匿の分散分析を行なった｡有意水準5%で検定

を行なった結果,すべての被験者で測定したHRTFを用いた場合と補間したHRTF

を用いた場合とでは,有意な差はみられなかった｡ただし,1名の披験者に関して,

仰角35･での正答は,測定したHRTFおよぴ補聞したHRTF共に,他の仰角の正答

よりも有意に低かった｡

　以上より,仰角30･間隔で線形2点補間手法により補間したHRこrFは,測定した

H】UJ`Fと同等の仰角の知覚が可能であると言える｡
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3.5.3　まとめ

　主観評価の結果から,方位45゜間隔,仰角30･間隔で線形2点補間により補間した

HRTFは,測定したHJRTFと聴覚的に同等であると言える｡また,客観評価結果と

主観評価結果を対応づけて考えると,SDで平均3dB以下であれぱ,音源方向を正

しく知覚することが可能であると言える｡2.5.2節では回帰式による正答率の予測か

ら,3dB以下であれぱ測定したHRこ[`Fと同等の正答率が得られるとした｡本実験

で得られたSDは,2.5.2節の予測結果と一致する｡よって,SDで3dB以下であれ

ぱ,測定したHRTFと同等の音源定位が可能であると言える｡

3.6　むすび

　　本章では,限られた水平方向およぴ仰角方向で測定されたHKrFから,任意の方

づ自]のHRTFを袖間する問題について,(1)線形2点補間,および(2)スプライン補

　間を適用し,HR17Fの振幅応答に対する補間に必要な方向について検討した｡

　　客観評価の結果から,補間に用いるHRTFの方向数が多くなるにつれて,補間精

　度は高くなった.また,補間に用いるHRTFの方向数が多い場合(73､105方向の

　HRTF)では,両補間手法による性能差は見られなかった.これに対し,補間に用

　いるHKrFの方向数が少なくなると補間性能は劣化し,両補間手法での差も大きく

　なった｡また,角度聞隔を一定とした場合と最適な角度を選択する場合とでは,両

　者に大きな差は熊いため,最適な祖合わせを求めなくても,一定の角度間隔で補間

　を行なえば良いことが明らかとなった｡

　　主観評価の結果から,方位45°,仰角30･間隔でHミRTFの振幅応答に線形2点補間

　を適用し求めたHでRTFを用いた場合に,方位および仰角の知覚は,測定したHRTF

　と同等であることが確かめられた｡

　　以上により,41方向のHRTFを測定すれぱ,測定した1945方向のHRTFは再現

　可能であると言える｡
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第4章､

重回帰分析を用いた頭部伝達関数の

推定

4.1　はじめに

　第2章および第3章では,頭部伝達関数(Head　Related　Transfer　Rlnction:HRTF)

の方向に関する補間の検討を行ない,少数の音源方向で測定したHRTFから,任意の

音源方向のHRTFを推定することが可能であることを示した｡しかし,HRTFは頭部

や耳介などで,音波が回折･反射した特性の変化を表す伝達開数であるため,音源の方

向ごとに異なる特性を持つだけでなく,聴取者ごとにも異なる特性を持つ｡そのため,

H]ヨrrFを利用するシステムでは,聴取者ごとにHRTFを測定する必要がある｡しか

し,HRTFを一般的に利用するという観点では,個人ごとにHRjでrFの測定を行なうこ

とは現実的ではない｡仮に,HRTFを実際に測定することなく,聴取者ごとに適切な

HRrFが合成できれぱ,HRI`Fをより広く活用することができる｡このような問題に

対して,多くの測定データをもとに,汎用性のあるHM`Fを作裂する方法[100,101]

や,頭部形状から数値解析的に求める手法[106,107,108,109,110,111,112,113〕

などが提案されている｡しかし,汎用性のあるHR]7Fを適切に選択する手法が未確

立である[130]ことや,複雑な耳介の形状を3次元データ化することが困難である

と言った問題点がある｡

　ここで,HRTFが身体的特微量に依存することをふまえた,HRTFの推定法が検

討されている｡両時間距離と耳介形伏からHミRTFを推定する手法[75]や,耳介や胴

体での音波の反射に着目したモデルから仰角方向のHRTFを推定する手法[103]が

提案されている｡また,両耳間距離と頭部形状からlnteraural　Time　Difrerence(ITD)
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を推定する手法[104]や,耳介形状からHRTFを推定する手法[105]も検討されてい

る｡これらは,低周波領域では身体的特徴量からHRTFを精度良く推定できると報

告している｡そこで本章では,HンRTFが身体的特徴に依存することをふまえて,身

体的特徴との関係が深いHKrFの周波数帯域において,身体的特徴量とHRTFの

振幅応答との関係を調査した｡さらに,身体的特徴量とHRTFの振幅応答との関係

をもとに,広帯域のHRTFの振幅応答を推定することを試みた｡まず,4.2節にて,

本章で用いたHKrFと頭部･耳介形状の測定条件および測定結果について述べる｡

4.3節では,頭部･耳介形状からHRTFを推定する手法について述べ,4.4節におい

て推定手法の有効性を検証するための実験方法を述べる｡　4.5節において,実験によ

り得られた結果を述べ,4.6節において,本章を結ぶ｡

4.2　実験データの測定

　実験を行なうに当り,HM`Fと身体的特徴量を78名分測定した｡披験者は,年齢

が17~33歳まで(平均21.8歳)の男性63名,女性15名である.

4.2.1　頭部伝達関数の測定

　本実験では,HKrFを音源から外耳道入口までの伝達関数とする｡ラウドスピー

カ(BOSE　ACOUSTIMASS,　口径63mm)から,1.0　s　のTime　Stretched　Pulse(TSP)

信号[125,126]を出力し,被験者の外耳入ロに装着したコンデンサマイクロホン

(SONY　ECM-77B)との間のインパルス応答を求めることにより,HRTFを測定し

た｡なお,マイクロホンは,マイクロホンの振動面が外耳道入ロに位置するように,

被験者の外耳道を塞ぐ形式で,外耳道内に設置した｡測定は,図4.1に示す室内に

て,高さを水平面上とし,方位を5･間隔の72方向として行なった｡なお,この水

平面は,鼻尖点と両茸珠点を含む平面とした｡また,方位は,両耳間の中点を原点

として,0･は音源が正面に,90°は左,180･は後方,270･は右に音源が位置するよう

定義した(図4.2).HM`Fの測定は,残饗時間がO.3　s　の部屋にて行なった｡実験で

は,直接音のみを取り扱うこととしたため,反射音を除外した後に零詰めを行ない,

512点のインパルス応答とした｡標本化周波数は48.0　kHz　である｡

　続いて,測定したHRji`Fが個人に関して,どのようなぱらつきとなっているか,

対数振幅応答の分散を求め評価する｡角度a,周波数βこおけるHミRjrFの対数振幅
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応答の分散玖/は次式により求める｡

巧,/
一

一 辻Σ{2o　loglo　l柘,｡[月ト

r
ノ
l
l
､

1
-

78

78

20　1oglo　l馬j[翔

1
1
､
r
-
ノ

(4.1)

なお,対数振幅応答は512点のDFTにより求めた｡図4.3は,78名の右耳で測定し

たHRTFの対数振幅応答の分散を濃淡図で表したものである｡ただし,分散が64

を超えた場合は,すべて同じ色で表した｡図4.3から,特に1　kHz以下の帯域では

分散が小さいことから,個人による特性の変動が他の周波数域と比較して小さいと

考えられる｡なお,本実験に用いたHRTFの一部については,

4

　　　　　　　http://www.itakura.nuee.nagoya-u.aejp/HRTF/

こて取得可能である｡
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4.2.2　身体的特微量の計測

　H瓦rFは頭部や耳介の形状に依存すると考えられる｡そこで,KEMARダミー

ヘツド作製時に定められた基準点[州を参考に,図4.4に示す

　(1)耳介(縦)

　(2)耳介(横)

　(3)耳甲介腔(縦)

　(4)耳甲介腔(横)

　(5)頭郎･耳介距離

　(6)両耳間距離

　(7)頭囲(前)

　(8)頭囲(後)

　(9)頭部(縦)

の9狸類の身体的特徴を計測した.ここで,(7)~(9)については,頭部に接する経

路で測定を行なった｡ただし,頭髪による影響が含まれている｡また,身体的特徴

は,HRTFの測定で定義した水平面を基準平面として計測した｡これらの計測結果

を表4ぷこ示す｡
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4.3　手法

　HRTFの振幅応答と身体的特徴量とを対応づける手法には,重回帰分析を用いた｡

重回帰分析は,2個以上の説明変数から一つの目的変数を推定するための回帰分析

法である｡ここで,重回帰分析では説明変数が独立,または説明変数間での相関が

低くなけれぱならない｡測定した身体的特徴量間の単相関係数を求めたところ,す

べての場合で単相関係数はO｡5よりも小さかった｡これより,身体的特徴量間の相

関は中程度もしくはそれ以下であることから,本実験では説明変数として身体的特

徴量をそのまま用いた｡また,目的変数はHRTFの対数振幅応答を主成分分析して

求めた主成分重みとした｡

4.3.1　HRi`Fの主成分分析

　主成分分析は,観測値間の相関関係を解析し,全体の観測値の特つ変動を一つま

たは少数個の総合的指標で説明しようとするもので,できるだけ損失無しに情報を

圧縮することを目的とした多変量統計解析法である｡これにより,膨大な変量のあ

るHRTFの振幅応答を,少ない変数で特徴づけることができる｡ここで,HRTFの

振幅応答からHRTFの合成を行なった際に,負の振幅応答の推定値となる場合が生

じたため,本実験ではHKrFの対数振幅応答を用いることとし,以下の手順により

主成分分析を行なった｡なお,HRrFの振幅応答を主成分分析した場合に負の推定

値となる条件を除外した実験結果と,HRTFの対数振幅応答を主成分分析した場合

の実験結果との比較は4.5.3節で述べる｡

1.ある角度剖 こおいて,零平均化HRTFを式(4.2)を用いて求める.

　　　201ogl坂1[荊=201･gl旅4荊一上ダビ201･g肺,｡[荊　(4.2)
　　　　　　　　　　　　　　　訂m｡1

ここで|拓｡[荊は,分析に用いるHM`F集合の中の友人目のHM`Fの振幅応

答で,かま周波数を表す｡なお,塙｡囚は512点のDFTにより求める.また,

訂は分析に用いるHRTFの総被験者数である｡

2.零平均化HKrF　I こ対する共分散行列を,式(4.3)によって求める.

句=嘉芸{2ologl坂｡[荊×2olog匹｡[が}

　　　　　　72

(4.3)
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×

○

(4.6)

=0,‥･,9) (4.7)
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　ここで,句は共分散行列Sの第i行丿列要素である｡なおバjおよびん右は,

　評価する帯域ごとに値が変わる｡

3.共分散行列Sの因有ベクトルを求め,因有ベクトル行列Cを作る｡Cを用い

　て,2ologl烏｡[翔に対する主成分重みを式(4.4)により求める.

　　　　　　　　　　　　　　Wり=Cr盆り　　　　　　　　(4･4)

lyり

　-

丑り

゜(切り[11,…μ″り[Ⅳ])T

=(2ologl烏｡L脳,…,2ologl鳥｡囚|)7

こでTは転置を表すものとする｡
`W･

心

この手順で求めたg�n](71=1,‥･,Ⅳ)を日的変数として取り扱う.

4.3.2 重回帰分析による主成分重みの推定

　被験者A･の身体的特徴量をら(1=1,…,9)とすると,重回帰分析により,ある角

度剖こおける第n主成分重みは,次式で表すことができる｡

籾∂,友[711=

で病Jま重回帰係数,らは誤差で,

　　　9

ふ､十Σふら十ら
　　　lz1

(4.5)

主成分重みの次数71ごとに求める｡ε｡を最小

以下の操作を行なう｡

　　　　　　　　　9

扨∂,m[n]-β0れ-ΣβlnzlA,
　　　　　　　　　1=1

x
x
ー
ノ
ノ

　Σ心｡回

Σ切∂,m[n]zlm

φ
毎
参

Σ切∂,m[71]z9m

¥一

心

2乗誤差基準により最小化するため,

£

とおいて,各重回帰係数で偏微分を行なう
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とおくと､式(4,8戸気

　　　　　　　　　　　　　　(X7X)B=X7W　　　　　　　　　　　(4,9)

のようにおける｡ここで両辺にX7Xの逆行列をかけると,最終的に次の式が導か

れる｡｡

　　　　　　　　　　　　　　jEi=(X7X戸X7W　　　　　　　　　　(4jO)

この操作により,各被験者のmlTFの対数振幅応答の主成分重みと身俸的特徴量か

ら構成される行列X,IFを用いて,被験者によらず一定の回帰孫数3を推定するこ

とができる｡このようにして求めた重回帰式を用いて,身俸的特徴からHRTFの対

数振幅応答の主成分重みiり[n]を求めることができる｡

仙り回゜

　　　9

ゐ､十Σふら
　　　1=1

(4.11)

このtみo[n]と,式(4.4)の因有4クトル行列Cを用いて零平均化HRTFを求め,平

均値を加算することでHミRTFの対数振幅応答を合成することができる｡
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4.4　実験

4.4.1　実験条件

　本実験では,HRTFの対数振幅応答を主成分分析し,各次数の主成分重みと身体

的特微量とを重回帰分析によりそれぞれ対応づける｡主成分分析および重回帰分析

は,測定した78名のデータ(肘=78)に対して行なった｡また,図4ぷこおいて

1kHz以下の帯域では個人による変動が少ないこと,および計測した身体的特徴量の

大きさを考慮して,1.0　kHz　から8.0　kHz　までの帯域と,1.0　kHz　から12.0　kHz　ま

での帯域の2条件に対して,主成分重み`Wりを各角度ごとに求めた.なお,実験

には78名分の右耳で測定したHRTFに対し,512点のDFTをすることで求めた振

幅応答を用いた｡

4.4.2　評価尺度

　HKrFの振幅応答の専現度合は,2,4.2節で述4た式(2.18)のSpectraI　Distor-

tion(SD)により評価した｡

石/ 一

-

J
Σ
心

I
一
'
j 叫泌影使)2(8y　{斑句L　t　　'j
(2j8》

ここで川堺句}は喬定したHRTFの振檻窓答で∩組犬)けま合成し九狂RTFの振幅
応答である｡fは評善する帯域により異な駅LO　kHz　から8､O　kHz　の場合で/=玖

L9　kHz　から12j　kHz=の場合でj=II7であるレまた｡硲の値が小さいぽど合成

の耕度が高いと言える｡
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4.5　実験結果

4.5.1　重回帰分析に基づくHRTFの振幅応答の合成

　主成分重みに関して,第5次主成分までを用いれぱ,主観的に十分な再現精度が

あるとの報告[115,1211,およぴ予備実験において第6次ぷ降の主成分と身体的特徴

量との重相関係数が低かったことをふまえて,実験に用いるHRTFの振幅応答の主

成分重みの次数は,第5主成分(Ⅳ=5)までとし,第6次以降の成分は用いないこ

ととした｡

　ここで,主成分の次数削減のみによるHM`Fの振幅応答の精度の変化は,この第

5主成分までを用いた場合で,72方位かつ78名の平均で,1.0　kHz　から8.0　kHz　の

帯域では,式(2.18)のSDは1.6　dB(累積寄与率82.0%)であった.また,1.0　kHz

から12　,0　kHz　の帯域の場合では,SD　2,5　dB　(累積寄与率75.5%)であった.

　図4.5にLO　kHz　から8.0　kHz　の帯域のHKrFの対数振幅応答を合成した場合,

およびi.0　kHz　から12.0　kHz　の帯域のE[RIrFの対数振幅応答を合成した湯合にお

ける78名の平均SDを方位角ごとに示す｡これより,どちらの帯域においても,右

茸が音源から最も遠ざかる40･~140･の範囲では精度が悪くなっていることが分か

る｡この音源から遠ざかる角度では,HRTFは回折波や反射波により構成されるた

め,HRTFは複雑な特性となる｡そのため,精度の良い合成が困難になったと言え

る｡また,帯域幅が広いほど精度の高い合成が難しくなっていることが分かる｡上

限帯域が上がるにつれて,より小さな部位の影響が出てくるため,今回計測した部

位だけでは,広帯域での対応づけが不十分であると言える｡

　次に,図4.6に1.0　kHz　から12.0　kHz　の帯域の290°のHRTFの対数振幅応答を

合成した例を示す｡図には比較のため測定したHRTFの振幅応答も同時に示してあ

る｡図4.6は比較的精度良く合成できた被験者の場合である｡この結果のように,帯

域幅が広い場合であっても,右耳と音源との距離が近《なる方位では,精度良く合

成できていることが分かる｡
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4.5.2　HRI`Fの振幅応答に対する身体的特徴の寄与率

　HRTFの振幅応答の合成実験において,比較的精度の良い合成ができた1.0　kHz

から8.0　kHz,　270･の重回帰モデルについて,どの身体的特徴がHyRTFに影響を及

ぽしているかを,偏相関係数の寄与率から調査した｡

　まずtりとz11の偏相関係数を求めるために,心,1およびz14を残りの変数から予

測する次の2つの重回帰モデルを考える｡

uJ∂み[n]

;む1友

-

-

-

-

　　9

co+Σclzl&+狗c
　　ツ
do十Σd,ら十t･1
　　1=2

(4ユ2)

ただしゐ=1,2,…,78とする｡最小2乗法により求めた重回帰式の予測誤差を,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

　　　　　　　　　　　　恥゜扨り-(co+Σclzlみ)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y2
　　　　　　　　　　　　1J1=z11-(do十Σd,ら)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lz2

とおくと,変数処と,4の偏相関係数は,

7'こ

土
9
土
花

1
-

78

SU&･為

席Jこ

4-耐2

t･｡-ザ

Σ(4-句(4-i)

AI‰　沁AI‰

(4,13)

(4.14)

ju&u&

jlJ1り&

ju1りk

-

駄

-

-

一

-

一

-

-

一

となり,このアが゛u4,1とz1ルの偏相関係数となる.これをもとに偏相関係数の寄与率

を算出した｡

　表4.2に,HRjでrFの振幅応答の第1から第3主成分について,寄与率が高い身体

的特微を示す｡この結果より,第1主成分に対しては両耳間距離,第2主成分に対

しては頭囲,第3主成分に対しては耳介の影響が大きいことが分かる｡
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表4.2:　HRTF　の振幅応答の各主成分重みに対する身体的特徴とその寄与率

第1主成分 両耳間距離　　o｡68 頭囲㈲)0,14 頭囲(後)　0,12
第2主成分 頭囲(後)　　0,36 頭囲㈲)0,33 両耳間距離　O｡22
第3主成分 耳甲介腔(横)0.29 耳介(横)0.23 頭囲㈲)　0.19

　ここで,第1主成分は,音圧に関するパラメータと言われ,方位に関して三角関

数的な振る舞いをする[115,1211.また,,頭部の水平方向を円または楕円と捉え,両

耳間距離が円の直径に,頭囲が円周に対応するとみなせば,方位に関係のある特徴

量であると言える｡以上により,表4.2の結果は,合理的であると考えられる｡図

4.7に,両耳間距離と第1主成分の大きさの分布を示す｡図より,両耳間距離の平均

(145.7mm)より大きい場合には負の重み,小さい場合には正の重みとなる頼向にあ

ることが分かる｡

　また,いずれの主成分に対しても,水平方向の身体的特徴量が寄与していること

が分かる｡逆に,水平面上のHKrFの振幅応答を合成する際には,頭部･耳介距離

や耳介の縦の長さなどは,用いる必要が少ないと考えられる｡
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4.5.3　HRTF測定外被験者への適用

　本節ではHRTFを測定することなく,身体的特徴から合成可能かを調査する｡こ

こでは,70名分のHRTFから重回帰モデルを作成し,回帰係数β,を求め,残りの8

名分のHRTFをこの回帰係数β,および身体的特徴より合成し評価した｡モデルの作

成に用いたHRTFと評価に用いたHRTFは,重複の無い71通りの組合せで選択し

た｡また評価帯域を,

(1)下限周波数は1.0　kHzに固定｡上限周波数は8.0　kHz,　12.0　kHz

(2)下限周波数はO,0　kHz　に固定｡上限周波数は4,0　kHz,　8,0　kHz,　12.0　kHz,　16.0

kHz,20.0　kHz,　22.0　kHz,　24　kHz

の9条件とした[102]｡HJRjrFの対数振幅応答を合成するにあたり,す4ての渠件に

おいて主成分重みは第5次まで用いた｡

　図4.8に1.0　kHz　から8.0　kHz　の場合の方位角ごとのSDを,図4剖こ1.0　kHz　か

ら12.0　kHz　の場合の方位角ごとのSDを,それぞれ示す｡なお,結果は71通りの

平均である｡両図より,重回帰モデルの作成に用いたHRTFの合成精度は,1.0　kHz

から8.0　kHz　の場合で全方位での平均SDは3.4　dB,　1.0　kHz　から12.0　kHz　の楊合

で全方位での平均SDは4.7dBとなり,78名のE[RjrFでの実験結果と同等の精度

と言える｡また,身体的特徴より合成した揚合の精度は,1.0　kHz　から8.0　kHz　の

場合で全方位での平均SDが3.8　dB,　1.0=kHzから12.0　kHz　の場合で全方位での平

均SDは5.2dBとなった｡

　図4.8,図4.9より,身体的特徴のみからHRTFの振幅特性を合成した場合,重

回帰モデルの作成に用いたHRTFの振幅特性を再合成した場合と比べて,合成精度

が落ちることが明らかとなった｡また,測定した被験者の場合と同様に,音源と遠

くなる角度では精度が悪くなることが分かる｡しかし,右耳と音源が最も近くなる

270°周辺では,高い精度の合成ができていることが分かる｡

　次に,図4.10に下限周波数をO｡O　kHz　とし,上限周波数を変化させた場合の実験

結果を示す｡図中のSDは,全方位に渡る平均値である｡図より,上限周波数が高《

なるにつれて,合成精度が悪くなる.ここで,水平面上のHRTFの補間の報告〔81]

では,0.0　kHz　~22.05　kHz　の帯域において,SDが5.7dBであっても,音像の移動

感が得られた｡図4.10より,補間の報告と最も条件の近い,上限周波数が22.0　kHz

の場合では,重回帰モデルの作成に用いたHRTFの振幅特性の合成精度は,全方位
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の平均SDで5.4dBとなり,音像の移動感を得ることが可能であると言える｡こ

れに対し,身体的特徴のみからHKrFの振幅特性を合成した場合は,全方位の平均

SDが5.8dBであった｡ここで,補間の報告の平均SDと本実験結果の平均SDに

有意な差があるかどうか,有意水準1%でt検定した結果,両者には有意な差は見

られなかった｡これにより,身体的特徴量のみからHRrFの振幅特性を合成した場

合においても,音像の移動感を得ることが可能であると予想される｡

　また,主成分分析にHRTFの振幅応答を用いて,下限周波数を0.0　kHz　に固定し

た(2)の条件で同様の実験を行ない,負の推定値となる条件を除外しSDを求めた.

HミRTFの対数振幅応答を用いた場合の実験結果と比較した結果,狂RTFの振幅応答

を用いた場合は,同等かそれ以下の合成精度であった｡これより,HRTFの対数振

幅応答を用いることが有効であることが明らかとなった｡
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4.5.4　まとめ

　客観評価の結果から,帯域幅が広くなるにつれて,合成の精度は劣化し,対応付

けが困難になることが明らかとなった｡また,身体的特徴量のみから合成した場合

では,さらに精度が劣化することが明らかとなった｡　しかし,第2章で述べた水平

面上のHRrrFの補間の報告と比較した結果,身体的特徴量のみから合成した湯合で

あっても,補間によりHRTFを合成した報告結果と有意な差はないことが確かめら

れた｡

　次に,身体的特徴量の寄与率の調査結果からは,9箇所の身体的特徴量の内,両

耳間距離と水平方向に関する特徴量が,HRTFの振幅応答に寄与することが分かっ

た｡この原因としては,今回対象としたH]RTFが水平面上のものに限られていたた

めであると考えられる｡

4.6　むすび

　本章では,HRTFの振幅応答と両耳間距離などの身体的特徴とを関追づけ,身体

的特徴からHでRTFの振幅応答を推定することを検討した｡

　実験では,右耳のE[RTFの振幅応答の主成分重みと身体的特徴とを,重回帰分析

を用いて関遮づけることにより,HでRTFの振幅応答の推定を行なった｡推定の精度

をSpectra1　Distortion(SD)により評価した結果,LO　kHz　から8.0　kHz　の帯域では,

平均3.3　dB,　1.0　kHz　から12.0　kHz　の帯域では,平均4.6dBのSDをそれぞれ

得た｡

　さらに,重回帰分析の結果を用いて,計測した身体的特徴量の内,どの特徴量が

HRTFの振幅応答の主成分に寄与するかの調査を行なった｡その結果,9種類の身

体的特徴量の内,両耳間距離と水平方向に関する特徹量が寄与することが明らかと

なった｡これにより,水平面上のHKrFの振幅応答を身体的特徴量から推定するに

は,両耳間距離およぴ水平方向に関する特徴量を計測し用いることが有効であると

言える｡

　また,実際にH]RjrFを測定していない被験者に対し,身体的特徴量のみからHRTF

の振幅応答を推定した｡ここで,0.0　kHz　から22.0　kHz　の帯域での合成結果を,水

平面上のHRrrFの補間の報告結果と比較したところ,両者に有意な差はな《,本手
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法により,主観的に有効なHRTFの振幅応答が得られたと考えられる｡

　以上から,HRTFおよび身体的特徴量に関する多数の測定データを用いて,重回

帰モデルを作成することにより,実際にHRTFを測定することなく,身体的特徴量

からRRTFを求めることが可能であると言える｡
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第5章

結論

　頭部伝達関数(Head　Related　Transfer　Rlnction:　1ヨ【ミRこrF)にt,音源方向および個人

に依存する伝達関数であることから,あらゆる音源の方向および,聴取者すべてに

ついてHRTFの測定を行なわなくてはならないといった問題点がある｡そこで本論

文では,方向に関する問題に関して,限られた方向で測定されたHRTFをもとに,

測定されていない方向のH】□Fを推定し補間する検討を行なった｡また,個人依存

に関する問題に関して,頭囲や耳介の大きさといった身体的特徴量から,HmTヽFを

推定する検討を行なった｡

　まず方向に関する問題に関して,第2章にて,水平面上のHRこrFについて補聞可

能性を検討した｡補間手法には,線形2点補間および,主成分分析を用いた補間の

2手法を用いた｡水平面上のHRTFのインパルス応答と周波数応答を補間対象とし

て,これら2手法によるHRTFの補間実験を行なった｡補間手法により得られた

HRTFを,客観基準と主観基準(移動感ならびに方向定位感)により評価した.客観

評価および主観評価結果より水平面上のHRTFは45゜(8方位)もしくはそれ以下の

角度間隔で測定されたH]班ヽFから補間可能であることが明らかとなった｡また客観

評価により両補間手法を比較したところ,線形2点補間は主成分分析による補間手

法と比ぺて,精度の高い補間が可能なことが明らかとなった｡さらにインパルス応

答を補間した結果と振幅応答を補間した結果の間には,補間精度の有意な差はなく,

位相は最小位相であっても良いことが明らかになった｡

　次に,客観評価結果と主観評価結果とを比較･対比させることで,SPectra1　Dis｡

tortion(SD)による振幅応答の歪みが,5.7　dB以下であれぱ,聴感上,音源の移動

感が得られることが明らかとなった｡この結果より,従来,HR]?Fの再現精度の評
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価には,主観評価実験を行ない検証する必要があったが,客観評価から,主観評価

の予測も含んだ評価が可能となった｡さらに同じ客観評価基準を用いることで他の

研究との性能比較も容易に行なうことが可能となった[83､871.また,HM`Fの測

定が困難な音源方向であっても,本章の結果から推定が可能となった｡これにより,

より滑らかな音源の移動感を呈示するために,音源方向の角度間隔が微小な場合の

E[RTFデータを作成することが可能となった[1　3　11.

　続く第3章では,第2章で行なった水平面上のHKrFの補間の検討に加え,仰角

方向のH〕RTFを含んだ,全方位のHRTFについて補間可能性に関する検討を行なっ

た｡補間手法には,線形2点補間および,スプライン補間の2手法を用いた｡HRTF

の振幅応答を補間対象とし,これら2手法により得られたHKrFを,客観基準と主

観菰準(方位に関する音源定位および仰角に関する知覚)により評価した｡客観評価

および主観評価結果より,HRTFは,水平方向45･間隔,仰角方向30･間隔もしくは

それ以下の角度間隔で測定したHRTFから補間可能であることが明らかとなった｡

検討結果より,任意方向のHRjrFを41方向のHRTFで表現することが可能である

ことが示された｡また,客観評価結果より,HKrFは一定の角度間隔で測定しても

良いこと,および線形2点補間はスプライン補間と比較して,より精度の高い補間

が可能なことが明らかとなった｡

　次に,HRTFが個人に依存した音饗特性関数であるという問題点に関して,第4

章では,頭部および耳介の物理的形状からHRTFを推定する検討を行なった｡

　実験では,重回帰分析により,頭囲や耳介の長さといった身体的特徴量と,水平

面上のHRTFとの関係を調査し,身体的特徴量からHRTFを推定する検討を行なっ

た｡実験結果から,計測した身体的特徴量の大きさに密接に関わるような周波数帯

域である1.0~8.0　kHzの帯域のHRTFを推定した湯合には,78標本の全方位(72

方位)の平均でSDは3.3　dB　となり,精度の良い対応付けが可能であることが明ら

かとなった｡さらに,各身体的特徴量がHR]?Fの主成分に及ぽす寄与率を求めたと

ころ,水平面上のHKrFに対しては,両耳間距離や頭囲が寄与することが確かめら

れた｡

　また続いて,重回帰モデルと身体的特徴量のみから,実際にHRTFを測定するこ

となく,聴取者に適したHRrFが推定可能かどうかについて評価を行なった｡この
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結果,0.0~22.0　kHz　のHRミrFを重回帰モデルと身体的特徴量のみから推定した場

合には,SDで5.8dBとなった｡この結果と第2章で聴感上有効であるとしたSDと

の間に有意差があるか否かを有意水準1%でt検定した結果,両者に有意な差はな

いことが確かめられた｡これにより,第4章にて検討した重回帰モデルを用いるこ

とにより,実際にHRTFを測定することなく頭部や耳介の大きさを計測するだけで

HRTFが推定可能となることが明らかとなった｡

　以上より本論文では,HRTFの方向依存性および個人依存性に関する問題点につ

いて述べ,解決手法を提案し検討を行なった｡第2傘,第3章において,HRTFの方

向依存性に関した検討を行なった｡その結果,水平方向では,8方向のHRこrFを測

定することで,水平面上の任意方向からの音の到来を模擬することが可能となった｡

また全方位に関しては,水平･仰角方向を含む41方向のHKrFを測定することで,

空間内の任意方向からの音の到来を模擬することが可能となった｡また,第4章で

は,個人依存に関して,頭部や耳介の大きさといった身体的特徴量からHRTFを推

定する手法について提案し検討を行なった｡その結果,9種類の身体的特徴量のみ

を測定することで,聴取者に適したHRTFが推定可能となった｡

　これらの検討結果から,HミRjrFを用いたシステムは,限られたHRTFおよぴ身体

的特徴量の測定を行なうことによって,すべての方向およびすべての聴取者のHRTF

を用意することが可能となったと言える｡

　今後の課題として,まず,本論文で検討したよりもさらに高精度に狂RTFを推定

する手法の検討が挙げられる｡HRこrFを高精度に推定するため,HRTFを頭部や耳

介の影響ごとに分離するなどし[132,133,134],個人性や音源方向･距離がパラメー

タとして反映されるモデル化を行なう必要があると考えられる｡また,音源定位･

移動感･頭外定位感といった主観評価と関連する客観評価手法の検討や,H】ぞrFお

よぴ身体的特徴量に関する大規模データベースの作成も今後検討する必要のある課

題である｡
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