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1 はじめに 
音源信号に頭部伝達関数（HRTF: Head- 

Related Transfer Function）が畳み込まれたバイノ

ーラル信号によって立体音像空間を再現する

場合に、HRTF やバイノーラル信号再生系の音

響的な厳密さが重要視されている。しかし、受

聴者の頭部運動に追従する動的バイノーラル

信号を用いると、HRTF やバイノーラル信号再

生系に要求される音響的厳密性を緩和できる。 

本稿では、複数箇所で実施した HRTF の計測
[1]を通じて、HRTF の音響計測に係る問題点と

HRTF の比較尺度について論じる。また、様々

なバイノーラル信号を用いた一連の音像定位

実験の結果[2]に基づいて、静的バイノーラル信

号と動的バイノーラル信号が再現する立体音

像空間の差異についても論じる。これらを通じ

て、HRTF の計測とバイノーラル信号による音

像定位を巡る諸問題について論考する。 

2 頭部伝達関数計測の miss と myth 
2.1 頭部伝達関数 

HRTF は、頭部がある場合の位置 S (ro, θ, φ)

にある音源から外耳道入口Eに置いたマイクロ

ホンまでの音響伝達関数 HE (S, ω) を、頭部が無

い場合の同じ音源から頭部中心位置 O に置い

たマイクロホンまでの音響伝達関数 HO (S, ω)で

除した伝達関数 HE (S, ω)/HO (S, ω)で与えられる。 

HE を HO で除するのは音響系と電気系の諸

特性を相殺するためである。また、HRTFE (S,ω)

を離散フーリエ逆変換して得られるインパル

ス応答は HRIR（Head-Related Impulse Response）

と呼ばれる。 

 r は S から E までの距離、rc は S から O まで

の距離だが、両耳間距離は 0.15 m 程度であり、

rc= r として差し支えない。マイクロホンは無指

向性と仮定して HO (S, ω) は真正面の 1 点で代

用する場合が多い。 

2.2 頭部伝達関数の計測系 

 HRTF を計測するシステムの基本部分は Fig. 

2 に示すようなもので、音源となるラウドスピ

ーカから頭部中心位置および外耳道入口にお

いたマイクロホンまでの音響伝達関数すなわ

ち音響インパルス応答を正確に測ることが重

要である。音波は媒質の圧力変化という物理的

な現象であり、様々な物理量に影響を受ける。

マイクロホンは十分に感度が高く、それらの影

響を検出できるために、音響計測は測定系の物

理的な状態が正直に反映される。 

 そのため、音響計測に際しては、可能な限り

反射物体を除去すること、電気音響機器と電気

音響変換器のダイナミックレンジを考慮した

適切な電圧信号のレベル配分、ハム等の電磁雑

音の低減と計測空間の暗騒音を下げることが

最低限必要である。これに加えて、HRTF の計

測には正確な音源と受音点の相対位置の設定

が必要である。 
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2.3 反射波成分 

 Fig. 3は、3箇所のHRTF計測サイトにおける、

真正面から出力した TSP (Time Stretched Pulse) 

信号を頭部中心位置に設置したマイクロホン

で受音し加算平均した TSP 応答信号のスペク

トログラムの一例である。(a)では反射はほとん

ど認められないが、(b)では2つの強い反射波が、

(c)では弱いながら 1 つの反射波が認められる。

(a)(b)は無響室であるが(c)は通常の部屋の床・

壁・天井にポリエステル不織布吸音材（ササク

ラ, 厚さ 50 mm, 密度 22 kg/m3）を貼り付けただ

けの部屋である。(b)の計測サイトではフレーム

に多数のスピーカを設置した球状スピーカア

レイを用いており、このフレームやスピーカコ

ーンからの 6.3～16.7 ms の遅延を伴う反射波が

生じている。このように、無響室を使用してい

るからといって安心してはいけない。 

 HRIR として用いられているインパルス応答

の長さは 512 点程度なので、遅延時間の長い反

射波成分の影響は受けないが、48 kHz でサンプ

リングしている場合 10.7 ms 以下の短い遅延時

間を持つ反射波成分はインパルス応答長に含

まれてしまう。このような反射波成分があると

いわゆるカラーレーションが生じ、HRTF の振

幅スペクトルは波打つ。その結果、水平面 HRTF

の方位周波数パターンを描くと縦縞が現れ

縞々になる。それを防止するために、しばしば

HRIR に窓をかけて反射波成分を取り除くこと

が行われるが、HRIR に含まれるべき応答の一

部を無視することになる。 

 また、頭部中心位置にマイクを置いたときの

周囲の状況と、実頭やダミーヘッドを置いたと

きの状況とが大きく異なると、音響系の相殺が

機能せず、面妖な HRTF が得られてしまう。特

に、反射物の有無や計測室の温度には最大限の

注意を払うべきである。頭部中心位置での耳栓

マイクのインパルス応答を計測する際に、被験

者を座らせる椅子の上に約 80 cm のマイクロホ

ンスタンドを立て、その椅子を吸音材で覆わず

に測定してしまったことがある。そのときは、

椅子の座面からの数 ms の遅延を持つ強い反

射波がインパルス応答に混入し、結果は惨憺た

るものとなり、再計測を余儀なくされた。 

2.4 高調波歪 

 Fig.3 に示されるように、いずれのスペクトロ

グラムにも TSP 信号の主成分の他に、より急峻

に周波数変化する高調波歪成分が現れている。

(a)では 3 次高調波歪成分が主成分の-55 dB、(b)

では 3 次高調波歪成分が主成分の-60 dB、(c)で

は 2 次、3 次、4 次高調波歪成分も見え、最も

強い 3 次歪成分は主成分の-50 dB 程度である。

これらの歪は主として小型のラウドスピーカ

で発生しているものであり、信号の S/N を向上

させようとして入力音圧を上げる前に、精査が

必要である。 

2.5 雑音 

 Fig.3 に示すように、(a)と(b)には低域に断続

的な強い雑音成分が、(b)と(c)には定常的な弱い

雑音成分が現れている。低域の雑音成分は無響

室のような密閉空間に生じる建築物や空調器

の振動によるもの、あるいは信号ラインに混入

したハム雑音である。前者の本質的な低減は困

難であるが、後者は努力次第で除去できる。一

方、高域の雑音成分は様々な成因によるもので、

努力次第で除去できる。(b)では収音系の改善に

よって、(c)では部屋の蛍光灯を消灯することに

よって高域雑音は除去できた。これらの雑音対

策は、ケースバイケースで対処せざるを得ない。 
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Fig.3 三箇所の HRTF 計測サイトにおけるＴＳＰ応答信号波形とスペクトログラム 
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2.6 被測定物の位置合わせ 

HRTF の計測時にマイクロホンや頭部の位置

を正確に定めることは、データの再現性を確保

するために重要である。著者らはレーザーポイ

ンタを用いて実頭やダミーヘッドや頭部中心

マイクの位置合わせを行っていたが、最近は、

レーザー墨出し器を用いて位置合わせを短時

間で確実に行っている（Fig. 4）。 

しかし、一旦設置すると動かないダミーヘッ

ドやマイクロホンと異なり、実頭は HRTF の計

測中に頭部位置を固定することは容易ではな

い。頭部を全く固定しない場合には、95 分間に

渡る HRTF 計測時に頭部は大きく動く。また、

後頭部を保持するサポート具を用いた場合で

も頭部は動く。Fig. 5 は、後頭部を保持した状

態で 60 分間に渡る HRTF 計測の最初（θ = 0°）

と最後（θ = 360°）に 2回測定した真正面のHRTF

を比較したものである。ダミーヘッドの HRTF

はほとんど一致するのに対して、実頭ではスペ

クトルノッチの周波数が異なり、頭部が動いて

いたことがわかる。 

頭部の位置が変化すると HRTF は変化するの

で、固定具の影響を評価した上で頭部を固定す

るか、常に頭部位置を補正するか、頭部が動か

ないうちに HRTF の測定を終えるか、あるいは、

誤差があるのを承知の上で計測データを利用

するか、である。 

2.7 HRTF の比較尺度 

 二組の HRTF の差は平均振幅スペクトル距離

SD (Spectral Distance) を尺度として評価する場

合が多い。音声情報処理の分野では、多数の実

データによってこの SD の有効性が実証されて

いる。しかし、実測した HRTF の SD は 4～8 dB

と狭い範囲の値しかとらないし、そこには計測

系の誤差や位置ずれに伴う誤差が 3 dB 以上含

まれるために、頭部形状の違いを HRTF の SD

で評価することは難しい。 

 また、下丘より下位の神経核では聴覚フィル

タ帯域内での情報処理が行われているために、

聴覚フィルタの帯域幅で積分した聴覚系内ス

ペクトルを用いると音の聴こえ方をうまく説

明できることが多い。音声の聴覚系内スペクト

ルは物理的なスペクトルとは様相が大きく変

化するが、HRTF スペクトルはもともと低ケフ

レンシー成分しかないので、Fig.6 に示すように

聴覚フィルタ処理を行っても大きな変化はな

い。対数周波数軸や ERB-rate 上で等間隔にと

ったスペクトルに基づいて SDlog や SDerbも算出

できるが、変化に乏しい低域周波数が強調され

る SDlogや、スペクトルが平滑化される SDerb は、

いずれも 3～5 dB と通常線形周波数軸より算出

される SD より狭い範囲の値しか採らない。こ

のように、SD という物差しを当てると HRTF

は似たり寄ったりなのである。 

 さらに、聴覚は音声信号の位相差には鈍感だ

が、バイノーラル信号の位相差には敏感で、音

像の聴こえ方の違いを HRTF の SD だけで評価

することは難しい。ITD を含めた物差しや、特

徴抽出という困難はあるが、飯田らが提案する

ような HRTF スペクトルの構造と知覚手がか

りを踏まえた物差し[3]の検討も必要である。 
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Fig.5 ダミーヘッドと実頭の真正面 HRTF 

Fig.6 対数 HRTF と ERB 平滑した HRTF 
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3 バイノーラル再生の myth と miss 
市販のダミーヘッドで収録したバイノーラ

ル信号や、 HRTF を畳み込んで合成したバイノ

ーラル信号をイヤホンで聴くと、確かに立体的

な音像が頭の外から聴こえるが、その立体音像

空間はしばしば歪む。その理由は、用いた HRTF

が受聴者自身の HRTF ではないこととや音響再

生系が音響的に不完全であることが原因と言

われている。そして、HRTF をいかに受聴者に

適合させるか、電気的なバイノーラル信号をい

かに忠実に再生するか、といった観点から、多

くの研究がなされ、HRTF の個人適応化法や選

択法やヘッドホン特性の補正法やバイノーラ

ル受聴に適したヘッドホンなどが提案されて

いる。これらは、バイノーラル信号を物理的に

正しく再生するための音響的な視点である。 

しかし、これらのほとんどは、静的バイノー

ラル信号を用いた音像定位実験に基づいて検

証されている。古くから知られているように、

受聴者の頭部運動に追従させた動的バイノー

ラル信号を用いると、再生される立体音像空間

の様相は大きく変わる。すなわち、自分で頭部

を動かすと、他人のダミーヘッドを使っても、

縮小ダミーヘッドを用いても、他人の HRTF を

畳み込んでも、ステレオマイクを用いても、ヘ

ッドホンの実耳応答特性を補正しなくても、

FEC ヘッドホンでなくても、頭部運動と音像運

動に 100 ms 程度遅延があっても、再生立体音像

空間の歪は激減する。 

動的バイノーラル信号を用いても、ヘッドホ

ンの片側を逆相接続した場合と、他人の頭部運

動に追従したステレオマイクの出力をバイノ

ーラル受聴した場合には、立体音像空間は歪む。

Fig.7 は、左ドライバを逆相接続した HDA200

を用いて、自分の HRTF を畳み込んだ合成バイ

ノーラル信号で水平面の音像定位実験を行っ

た結果である。頭部を動かすと音像は頭外に出

るものの、HDA200 とは思えないほど頭部の近

傍に定位しその位置は曖昧であった。Fig.8 は

300 mm 離したステレオマイクロホンをテレヘ

ッドに装着して自分が頭部を動かした場合と、

他人が頭部を動かした場合の水平面の音像定

位実験結果である。他人が頭部を動かすと音像

は動いて聴こえるが、その動きは自分が頭を動

かした場合と全く異なり、音像空間の歪は大き

い。仕組みは不明であるが、音像の知覚に運動

系が深く関与していることは間違いない。 

 どの程度の音像定位精度が必要かはアプリ

ケーション次第であるが、その精度を獲得する

ためには音響的な厳密さを向上させる方法だ

けでなく、聴き手の情報処理の仕組みを利用す

る方法もある。立体音像の妥当な聞こえを生じ

させるために必要な手がかりは何か、どのよう

なメカニズムでその手がかりから音像の位置

を計算しているのか、という聴覚的な視点につ

いてはまだまだ未解決問題が山積している。 

4 まとめ 
 HRTF の計測に際しては音響計測の基本を忘

れてはならない。また、HRTF の SD は HRTF

を形成する頭部形状の差や HRTF によって生成

される音像の定位性能の差を必ずしも反映し

ない。この三者を結びつける適切な物差しの探

求が必要である。さらに、音像定位精度を改善

するためには音響的視点とともに聴覚的な視

点も大切である。 
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Fig.7 逆相接続した HDA200 による音像定位 

Fig.8 他人が動かしたステレオマイクによる音像定位
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