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1 はじめに 

受聴者本人の頭部伝達関数 (HRTF) を用

いることで, ヘッドホンなどで立体的な音を

呈示できる. HRTF のスペクトルに見られる

ピークやノッチをスペクトラルキュー (SC) 

と呼ぶ. SC には波長の関係から耳介形状によ

って生じる音の反射や回折が大きく影響して

いると考えられている. SC の中で, 特に仰角

方向の音像知覚の手がかりとして第 1 ノッチ 

(N1) が知られている[1]. 直接波に耳介表面で

の逆位相の反射波が干渉することで, 外耳道

入り口付近に N1 が発生するという仮説がい

くつか報告されており, Takemoto ら[2]は, 耳

介上の音圧分布を可視化し, 音源の仰角に応

じた 3 つの N1 生成メカニズムの仮説を立て

た. Mokhtari ら[3,4]は, 耳介形状の微小摂動解

析を用いて, HRTF の中で耳介形状の特性を

表す耳介伝達関数 (PRTF) を算出し, ピーク

とノッチの周波数感度が強い耳介箇所を明ら

かにした. また, 大谷ら[5]は, 耳甲介舟や舟状

窩での反射をなくすことで, PRTFに大きな影

響を与えることを示した.  

本稿では, これらの研究を発展させ, N1 の

生成メカニズムを明らかにするため, 局所耳

介表面の反射率の感度解析により, 耳介全体

の N1 の振幅感度パターンについて述べる.  

2 FDTD法を用いた PRTFの算出 

2.1 3次元耳介形状モデルの作成 

磁気共鳴画像 (MRI) 装置で撮像したヒト

の頭部データ[6]を, 1 辺 2 mm にボクセル化し

た. 次に, 右耳とその周囲のボクセルを直方

体で切り出した. 作成した右耳表面の耳介形

状モデルを Fig.1 に示す. モデルの外耳道入

り口は閉塞されている. モデル表面を構成す

るボクセルは 1786 個であった.  

2.2 局所耳介表面における反射率の設定 

 作成した耳介形状モデルの表面は, 音響的

にほとんど剛 (反射率：0.99) である. 耳介表

面を構成する 1786 個のボクセル 1 つずつに

対して, そのボクセルの表面のみ垂直方向の

反射率を 0.5 とし, 1786 パターン設定した.  

2.3 PRTFの算出 

 反射率を変更した耳介モデルの PRTF を算

出した. 算出には, 波動方程式を用いて音場

解析用に構築された時間領域有限差分 

(FDTD) 法[2,5]を用いた. 作成した耳介形状モ

デルを配置し, 音源位置を閉塞した外耳道入

り口の 1 つ外側のボクセル (Fig.1 の黄色) , 

受音点を頭部中心位置からの距離 1.0 m の正

中面上の仰角 0° ~ 70°とした. 距離はキルヒ

ホッフ・ヘルムホルツの積分定理[7]で近似し

た. 音源位置に 3 msのガウシアンパルスを印

加し, 受音点におけるガウシアンパルス応答

を算出した. 次に, 1 つのボクセルの反射率を

0.5 とした 1786 パターンと, すべてのボクセ

ルの反射率が0.99の耳介モデルを用いて得ら

れたガウシアンパルス応答から PRTF を算出

した. そして, PRTF の N1 を求めた. 正面の

PRTF の N1 は振幅値−22.57 dB であり, 反射

率変化前を基準とした 1786パターンのN1の

振幅変化量𝛥𝐴[dB]の範囲は, −14.42 dB ~ 6.32 

dB であった.  

 

 

  

 

 

 

 

 

3 結果と考察 

3.1 正面における N1の振幅感度マップ 

正中面 1.0 m における PRTF の N1 の振幅

感度マップを Fig.2 に示す. 仰角 0°, 10°, 30°, 

50°, 70°を (a) ~ (e) としている. これらの感

度マップは, 各ボクセルの反射率の変更によ

って生じた𝛥𝐴を表している. 反射率を下げ

ることで, 赤色のボクセルでは N1 が浅くな

り, 青色のボクセルでは N1 が深くなったこ

とを示している. また, 仰角ごとに基準とな

るN1の振幅値が異なる. そのため, 影響の大

きい箇所を見やすくするためにカラースケー

ルは個別で設定しており, (b) は基準となる 
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Fig.1 耳介形状モデル 
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N1が最も鋭く深いノッチとなったため, (b)以

外よりもカラースケールを広く設定した.  

Fig.2-(a) より, 仰角 0°において, N1 の振幅

の深さ生成には赤色箇所が重要であり, 逆に

青色箇所によって N1 の深さ生成が阻害され

ていると考えられる. 赤色箇所は, 耳甲介舟

や三角窩, 舟状窩, 珠間切痕に分布している. 

耳甲介舟と舟状窩が重要であるという結果は, 

大谷らの結果[5]と一致している. このマップ

は耳介全体における N1 の振幅感度をより詳

細に示すものである. また, 耳甲介舟と珠間

切痕は, 局所耳介表面の形状を微小変化させ

N1 周波数への影響を調べた Mokhtari らの先

行研究[4]と同様の結果となった.  

3.2 正中面上の N1の振幅感度マップ 

Fig.2-(a)~(e) より, 仰角 0° ~ 70°において,

全ての仰角において外耳道入り口位置付近以

外の耳甲介腔では灰色となった. (a) から (b) 

への変化は急であり, 三角窩や舟状窩での変

化は小さく, 青色箇所が耳輪や耳朶にランダ

ムに分布している. (c)~(e) では, 仰角上昇に

応じて耳甲介舟, 耳甲介腔の後ろ壁, 後耳介

溝へと移動した. 加えて, 三角窩付近の耳輪

では赤色が濃くなった. (a) と (c)~(e) では, 

三角窩や耳甲介舟, 耳輪, 耳輪脚, 耳甲介腔

の後ろ壁, 珠間切痕において逆のカラーパタ

ーンとなり, (c)~(e) では珠間切痕での影響は

小さい. また, 先行研究で挙げられた耳介箇

所に加えて, 三角窩も強い影響を与えること

がわかった.  

Takemoto らの仮説では, 音波の到来方向が

前下方 (仰角 0°以下) と前上方 (仰角 30° ~ 

70°) の 2種類で, N1の生成メカニズムが分か

なている. それは, 到来した音波と逆位相と 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

る耳介箇所が仰角とともに移動するが, 耳甲

介腔では音圧の節が生じるというものである. 

Fig.2 の感度マップの傾向は仮説と一致して

いる.  

4 まとめ 

 本稿では, 耳介表面での音の反射が, 耳介

伝達関数の第 1 ノッチの振幅生成に与える影

響を明らかにするために, 局所耳介表面の音

の反射率を半減させ, 耳介伝達関数の N1 の

振幅感度マップを作成した. その結果, N1 の

深さを生み出す箇所や深さ生成を阻害する箇

所がわかった. また, 三角窩もN1の深さに強

い影響を与えることが分かった.  

今後の課題は, N1 の生成メカニズムを明ら

かにするため, 複数のボクセルの反射率を変

えた際, 同様の傾向が得られるかを調べるこ

とである.  
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Fig.2 正中面 1.0 m における N1 の振幅感度マップ (a) 0°, (b) 10°, (c) 30°, (d) 50°, (e) 70° 
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