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研究成果の概要（和文）：両耳での音圧情報を再現することによって立体的な音響再生を行う聴覚ディスプレイを実現
することが可能である。両耳での音圧情報には耳介形状に起因する個人差が含まれており、聴覚ディスプレイの高精度
化には両耳での音圧情報の個人差を補償する必要がある。しかし、この個人差を生じさせる要因は明らかにされていな
い。そこで、本研究では、耳介のどの部位が知覚上重要な個人差を生じさせているのかを明らかにするために、耳介周
辺の音場を数値シミュレーションと耳介模型による測定によって詳細な検討を行った。検討の結果、耳介上部の形状が
個人差を生じさせる主要な要因の１つであることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Virtual auditory display that presents spatial auditory information to a listener 
can be realized by reproducing sound pressures at a listener's both ears. Sound pressures observed at both
 ears have inter-individual variations caused by pinna shapes. Therefore, to enhance the accuracy of virtu
al auditory display, inter-individual differences of sound pressures at both ears should be compensated to
 each listener. However, it is yet to be revealed which part of pinna yield the inter-individual variation
s. This work investigated a sound field around the pinna using numerical simulation and measurement using 
physical model of pinna in order to clarify which part of pinna contribute to a generation of perceptually
 important inter-individual variation. The results revealed that the shape of an upper part of pinna is on
e of the major factor that yield the inter-individual variation of the sound pressures at the ears.   
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年，高臨場感バーチャルリアリティシ
ステムの実現が大きく期待されているが，こ
れを実現する上で聴覚情報は極めて重要な
ファクターである。高臨場感音再生技術を実
現するための有望なアプローチとして，音源
から両耳までの音響伝達関数を表す頭部伝
達 関 数 （ HRTF: Head-Related Transfer 
Functions）を用いた聴覚ディスプレイ（VAD: 
Virtual Auditory Display）がある(Blauert, ‘83)
が，聴覚ディスプレイの高精度化にはヒトの
頭部・耳介形状に起因する HRTFの個人差を
補償する必要がある(Møller, ’96)。 
 
(2) VADで使用される HRTFと受聴者自身
の HRTFが異なる場合に音像定位精度が大
きく低下することが先行研究によって指摘
されてきた(Wenzel, ‘93)が，受聴者の頭部運
動に追従可能な動的 VAD では音像定位精
度が大きく改善されることを申請者らは示
してきた。しかし，「高臨場感」という大き
な観点から見れば動的 VAD の使用だけで
は不十分であり，やはり使用される HRTF
と受聴者自身の HRTFのマッチングの問題
が解決されなければ VAD の真の高精度
化・高臨場感化は実現できないと考えられ
る。一方で，申請者は数値解析による HRTF
シミュレーションという，HRTF の生成メ
カニズムを探求可能なツールを開発してき
ており，これまでに，耳介表面の音圧分布
を算出するなどの予備的検討を行ってきた
が，さらに数値解析及び拡大模型による測
定の両面からより詳細な検討を行うことで，
HRTFの生成メカニズムを明らかにし VAD
で使用される HRTFを各受聴者個人に対し
て最適化するための知見を得ることができ
ると考えられる。 
 
(3) また，日本国としても総務省による「ICT
成長力懇談会」の最終報告書である”xICT”ビ
ジョン(‘08年)において，実現が期待される技
術の一つとして高臨場感コミュニケーショ
ンが掲げられている。これに関連して総務省
では超臨場感フォーラムを起ち上げ，平成 20
年度からは研究予算を計上しており，国を挙
げて高臨場感技術の研究開発に取り組む体
制が構築されている。 
 
 
２．研究の目的 
本研究期間内に行う事項は以下の４点であ
った。 
(1) 耳介近傍音場と HRTFの予備的解析 
耳介の複雑な形状はその表面や近傍に複
雑な音場を形成し，その結果として HRTFの
複雑な時間構造/周波数特性が生み出される。
本研究の目的は HRTFの特徴を生み出すメカ
ニズムを明らかにすることであるが，まず数
値解析による計算値の妥当性の検証（下記(2)
及び(3)）を行うために，被験者 1名の耳介コ

ンピュータモデルの作成と境界要素法
(Boundary Element Method: BEM)を用いて予
備的な条件における耳介近傍音場と HRTFの
算出を行う。 
 
(2) HRTFの計算値の妥当性の検証 
本研究では，数値解析を利用することで，
測定では詳細な検討が不可能であった HRTF
の生成メカニズムの詳細の解明を目指すが，
そのためには，数値解析により算出される耳
介表面音圧の妥当性の検証を行う必要があ
る。特に，本研究における数値解析では，人
間の皮膚表面を音響的に剛とする予定であ
るが，高周波数域において皮膚を剛とみなせ
るかどうかは不明であり，その妥当性を確認
する必要がある。このために，  
①実耳に対する HRTFの測定 
②実寸大実耳モデルに対する HRTFの測定 
を行い，数値解析による計算値と比較するこ
とで，計算値の妥当性を示す。 
 
(3) 耳介近傍音場の計算値の妥当性の検証 
ここでは，耳介表面を含む近傍音場の計算
値の妥当性を示す。HRTF は小型のマイクロ
ホンを外耳道入口に設置することで測定可
能であるが，現状で入手できるマイクロホン
が耳介の寸法に比して充分な小ささを持た
ないため，耳介表面や近傍の音場を正確に測
定することが困難である。そこで，正確な測
定データを得るために， 
①拡大耳介モデルの作成及びそれに対す
る耳介近傍音場の測定 

を行い，数値解析による計算値と比較するこ
とで，計算値の妥当性を示す。 
 
(4) HRTFの生成メカニズムの解明 

HRTF の特徴を生成するメカニズムを明ら
かにするために，耳介キャビティ内で生じる
音響物理現象と HRTFの特徴の関連を詳細に
検討する。ここでは，数名の被験者の耳介コ
ンピュータモデルを作成し，各モデルに対し
て， 
①耳介表面の音圧の算出 
②HRTF（外耳道入口で観測される音圧波
形）の算出 

を行うとともに，耳介の細部の影響をより明
確に明らかにするために，数値解析により 
③耳介各部位を吸音性とした場合の HRTF
及び耳介表面音圧の算出 

を行い，これらの結果を詳細に観察・比較す
ることで 
・HRTF の特徴（周波数特性上に現れるピ
ーク・ノッチ）の生成メカニズム 
・HRTFの個人差を生む要因 
を解明する。 
 
 
３．研究の方法 
(1) HRTF と耳介表面及び近傍音場の数値解
析：耳介コンピュータモデルの作成と HRTF



と耳介表面と周辺音場の予備的解析を行い，
次項で行う HRTFの実測値との比較に必要な
データ作成を行う。  
 
(2) 実耳及び実寸大実耳モデルによる HRTF
の測定： 数値解析による HRTF の計算値の
妥当性の検証を行うために，実耳に対する
HRTF の測定及び実寸大実耳モデルに対する
HRTF の測定を行い，数値解析による計算値
と比較することで，計算値の妥当性を示す。 
 
(3) 拡大耳介モデルの作成：耳介表面及び近
傍音場の測定のための拡大実耳モデルの作
成を行う。具体的には，MRI撮像や光学 3次
元スキャナで得られる耳介形状データを数
倍に拡大することで，実寸の数～１０倍の大
きさを持つ耳介コンピュータモデルを作成
し，それを光造形装置に入力することにより
拡大耳介モデルを作成する。 
作成した拡大耳介モデルを用いて，耳介表
面及び近傍音場の測定を行い，初年度に数値
解析により算出した耳介表面及び近傍音場
の計算値と比較を行うことで，その妥当性を
検証する。 

 
(4) 複数名の耳介コンピュータモデルの作成: 
HRTF の個人差の要因を明らかにするために，
複数名の耳介コンピュータモデルを作成す
る。先行研究(渡邉ら, 2010)により示唆されて
いるように HRTFに個人差を生じさせやすい
耳長などのマクロな寸法においてばらつき
の多い被験者数名を選定する。 
前項で作成した複数名の被験者の耳介コ
ンピュータモデルを解析対象として HRTF及
び耳介表面及び近傍の音場の数値解析を行
い，耳介キャビティ内で生じる音響物理現象
と HRTFの特徴の関連を詳細に観察・比較す
ることで，HRTF の特徴の生成メカニズム及
び HRTFの個人差を生む要因を解明する。 
 
 
４．研究成果 
(1) 耳介近傍音場と HRTFの予備的解析 
磁気共鳴画像装置（MRI）を用いて被験者１
名の耳介モデルの作成を行った。この際，外
耳道入口は閉塞した状態とし，１波長当たり
６要素以上となる離散化精度となるように
モデルを作成した。また，耳介表面は音響的
に剛とした。 
 
(2) HRTFの計算値の妥当性の検証 
BEMによって算出したHRTFと実寸大モデルを
用いた実測による HRTF の比較を行った。そ
の結果、約 16 kHz 以下の帯域で，両者が良
好に一致することが示唆された。16 kHz 以上
の帯域では周波数特性上に現れるピークや
ノッチ（谷）が両者の間で異なる場合が見ら
れたが，音像定位には 8-16 kHz のオクター
ブバンドにおける特性が寄与しているとの
報告があるため，聴感上の影響はないと考え

られる。 
 
(3) 耳介近傍音場の計算値の妥当性の検証 
耳介表面音圧の測定を行うために，５倍拡大
耳介モデルを作成した。しかし，これを用い
た HRTF の測定結果は，測定後の波長の調整
を行ったとしても実寸大モデルの結果と整
合せず，正確な測定を行うことができなかっ
た。この原因は拡大モデルを用いた場合の音
速の不整合に原因があると考えられる。しか
し，前項で述べたように，実寸大モデルによ
り実測した HRTF と数値シミュレーションに
より算出した HRTF は良好に一致しているた
め，計算値が一定の妥当性を有すると考えら
れる。 
 
(4) HRTFの生成メカニズムの解明  
BEM と上述の耳介モデルを用いて耳介近傍
音場（耳介表面音圧分布）と外耳道入口にお
ける HRTFを算出した。算出結果より，特に
高域においては，HRTF の値が，外耳道入口
近傍に設置する受音点の微妙な違いによっ
て大きく異なることが示唆された。 
耳介の一部分を吸音性とした数値シミュ
レーションを行った結果，これらの部位を吸
音性とすることで，HRTF の特性及び耳介表面
音圧分布に変化が見られ，特に耳介上部の構
造が HRTF の特性に影響を及ぼすことが示唆
された。これらの部位は個人による形状の差
が大きく，これらの部位の形状が HRTF の個
人性を生じさせていることが明らかとなっ
た。 
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