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概要：3次元計測された頭部形状をもとに，境界要素法を用いて個人の頭部伝達関数
を推定する手法と，推定された頭部伝達関数の実測結果との比較について報告する．
境界要素法を無限領域の問題に適用するとき，解の一意性について配慮をする必要が
ある．その方法について述べ，プログラムとして情報シナジーセンターの並列計算機
でインプリメントした．頭部伝達関数の推定結果は，実測結果と大局的な傾向に一致
をみることができた．

1 はじめに

頭部伝達関数 (Head-Related Transfer Function，以下では HRTFと書く)は，頭の中
心に相当する 1点と，外耳の適切な点 (理想的には鼓膜上)の間の伝達関数であり，通
常は自由空間 (音の反射のない空間)において定義される．HRTFは，両耳に到達する
音から得る空間的な情報の知覚において重要な役割を果たすことが知られている1)．ま
た，ある方向の HRTFを音源信号に畳み込んで聴取者の両耳に提示すれば，音源信号
がその方向から聞こえるように知覚させることが可能である2)．現在では，ヘッドホ
ンを用いた 5.1chのサラウンド音場の再生などにこの原理が応用され，民生用の機器
にも組込まれている3)．また，著者らのグループでは，反射をもつ一般的な音場にお
ける両耳音圧を，聴取者の移動を考慮して提示できる聴覚ディスプレイの原理を考案
し4)，その原理に基づいて実時間動作するシステムの基礎的なインプリメンテーショ
ンを行っている5)．この原理では，聴取者の全周方向の HRTFが必要となる．
定義からわかるとおり，HRTFは個人と音源の位置に依存する．すなわち，ある聴

取者が音から得る空間的な知覚を，HRTFの合成に基づいて制御しようとするならば，
理想的には，何らかの方法で，その HRTFをその個人に対し全方向にわたって得なけ
ればならない．特定のダミーヘッドや被験者を対象にして計測された HRTFのデータ
ベース，あるいはそれに準じたものはいくつか存在する6)–8)ものの，あらゆる個人に
対してHRTFを計測するのは，被験者への身体的負担や計測を行うための設備・装置の
制約などから現実的ではない．このため，個人ごとの HRTFを推定するための手法が
必要とされる．有限方向の HRTFから任意方向の HRTFを補間する手法が提案されて
おり9)–11)，ある方向の HRTFを得るという意味では推定手法ということができるだろ
う．しかし，補間のもととなる HRTFは何らかの方法で得なければならない．福留12)

や戸嶋ら13)は，被験者の頭部を型取りしたダミーヘッドを作成して，HRTFの測定を



行っている．戸嶋らはさらに，型取りしたダミーヘッドを用いて計測した HRTFと被
験者本人の HRTFの実測結果を定量的に比較した上で，聴取実験による比較も行って
いる．この手法では，被験者への身体的負担の面では軽減が期待できるものの，計測
を行う空間 (無響室など )は必要である．
上記の音響測定に基づく頭部伝達関数の推定手法の問題点を解決する可能性のあ

る手法として，頭部形状を 3次元計測し，それをデータとして境界要素法 (Boundary

Element Method，以下 BEMと書く)などを用いて HRTFを推定するものがある．頭
部形状の 3次元計測は比較的短時間で終了するため，被験者にかける身体的負担も少
なく，数値計算によって HRTFを推定するため，測定で用いる特別な空間も必要とし
ない．このことから，本手法は，他の手法よりも簡便に HRTFを得られるという点で
有望と考えられる．この手法に関する研究としては，古くは大野木らによる頭部まわ
りの音場の数値計算14)，塩谷15)や吉田ら16)による耳介の伝達関数に関する検討があ
る．また，近年では，コンピュータの演算能力の向上に伴い，HRTFをより高い周波
数帯域まで計算する研究も行われている．代表的なものとして，Kahanaet al.による
もの17)や，Katzによる検討18),19)などがある．Otaniet al.は，任意の方向の HRTFを
高速に計算する方法を提案している20)．しかし，これらの検討では，頭部形状の 3次
元計測の精度との関連は明らかにされておらず，推定結果と実測結果との精度の比較
が十分にされているとはいえない．一方，Taoet al.は，頭部形状の簡単化と，計算誤
差の影響を考察している22)．Teraiet al.は，計算に用いた頭部形状と同様のモデルを
プラスチックで作成し，実測結果と推定結果の比較を行い，よい一致がみられること
を報告している21)．これらの研究では，実際の被験者の HRTFを比較対象としていな
いため，HRTFとしての実用性を明らかにするまでには至っていない．
以上の研究を踏まえ，本報告では，3次元計測で得られたダミーヘッドと被験者の

頭部形状をもとに，BEMによる HRTFの推定を行うこととする．推定された HRTF

と，実際の被験者を対象とした実測結果との比較を行い，その差について考察すると
ともに，頭部形状の違いによって生じると考えられる HRTFの差を，数値的に推定で
きるかどうかについて検討を行う．また，本稿では，計算手法の概略を説明し，BEM

を用いた HRTFの推定において注意すべき点を述べる．

2 BEMを用いたHRTFの推定

2.1 境界積分方程式

本稿で解析の対象とする聴取者の頭部周りの音場は，図 1に示されるような系に抽
象化できる．音場を計算する領域を Ωとし，境界を Γとする．自由空間を対象とする
ため，Ωは無限の領域をもっている．Γ上の点 rpにおける法線ベクトル npの向きは，
Ωからみて外向きになるように設定する．Ω内に音源がないと仮定したとき，次に示
す Kirchhoff-Helmholtzの境界積分方程式が成立する．
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図 1 開空間音場の概念図
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}
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となる．ただし，rp ∈ Γ，rP ∈ Ωである．すなわち，式 (1)は境界上の点について成
立する式で，表面境界積分方程式と呼ばれる．C(rp)は，rpにおける境界形状の滑ら
かさによって決まる定数で，rpから Ωを見込んだ立体角を 4πで割った値となる．rp

が滑らかであれば，1/2となる．式 (2)は，Ω内の点について成立するもので，内部境
界積分方程式と呼ばれる．両式中の Gは Helmholtzの Green関数であり，3次元問題
では，

G(rp, rq, ω) =
e−jk|rp−rq |

4π|rp − rq| (3)

となる．
境界 Γを，解析する音の波長に比べて十分に小さいM 個の要素 Γi(i = 1, · · · , M)

に離散化して，境界条件を適用した上で式 (1)を要素を構成する節点に対して計算し
て連立させると，境界 Γ上の節点の音圧あるいは音圧傾度が求められる．それを式 (2)

に代入して，Ω内の音圧を求める．節点数をNとすると，係数行列の組立てや連立方
程式の計算には，特別な方法を用いなければ O(N3)の計算量が必要となる．すなわ
ち，節点数が 10倍となれば，計算にかかる時間は数千倍のオーダーとなる．

HRTFを計算するためには，音源が Ω内になければならないが，相反則を適用する
ことにより，上記のような系を考慮すればよいことがわかる．このことについては，



後の 2.3節で述べる．BEMを用いた音場解析の詳細については，文献23),24)を参考に
されたい．

2.2 解の一意性の問題

無限領域をもつ問題を BEMで解析するときには，解の一意性の問題 (Uniqueness

problem)に注意しなければならない．具体的には，無限領域問題における境界積分方
程式は，図 1では塗りつぶされている境界 Γの内側を領域としてもつ閉領域問題のも
つ固有周波数で一意な解をもたない，というものである．これにより，無限領域をも
つ問題では，境界上の音圧を求めるときに，式 (1)をそのまま用いることはできない．
これは境界積分方程式がもつ数学的な問題であり，物理的な問題ではない．
この問題の解決法は，大きく分けて 2つある．1つは，A. J. BurtonとG. F. Millerが
提案した方法25)である．これは，式 (1)の両辺を点 rpの法線方向 npで偏微分した式，

1
2
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}
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(4)

と，式 (1)自身を適切な係数 κで線形結合した式を用いれば，解の一意性が保証され
るというものである．ただし，式 (4)では，rp 上で境界が十分に滑らかであること
を仮定している．この式は，式 (1)を法線方向に微分したものなので，NDF (Normal

Derivative Form)と呼ばれる．これに対し，式 (1)は BF (Basic Form)と呼ばれる．もう
1つは，H. A. Schenckが提案したもの26)で，境界積分方程式と，境界内の幾つかの点
における内部積分方程式を連立させるという方法であり，CHIEF(Combined Helmholtz

Integral Equation Formulation)と呼ばれている．Burtonらの方法は，数学的に洗練され
ているが，境界積分方程式をさらに微分するため，特異性の高い関数の数値積分が必
要となるのが難点である．その一方で，Schenckの方法は，数値的にはインプリメン
トしやすく，SYSNOISEなど，商用の BEM解析ソフトでも採用されているが，境界
内に置く付加点の位置や数について注意が必要であり，場合によっては，付加点を設
けても解が発散してしまう場合がある．これを避けるために，Wu et al.は，境界内部
に設けた点ではなく，小さな「領域」において満たされる方程式を境界積分方程式に
連立させることを提案している27)．
本稿では，上記の得失から，Burtonらの方法をインプリメントした．特異積分の数

値計算手法に関しては，様々な検討がなされているが，インプリメントの容易さから，
Kirkupのもの28)を適用した．

2.3 相反則の適用

音場における相反則は，A点に置いた音源によって B点に生成される音圧は，B点に
音源を置いたときに A点に生成される音圧に等しいというものである．これを，HRTF



の計算に適用すると便利である．
HRTFを計算する場合，定義にしたがえば，音源を領域 Ω内の一点に置き，両耳の

音圧を計算することになる．音源の位置が変われば，境界上の音圧や音圧傾度は変化
するため，音源の位置が変わるたびに境界上の音圧や音圧傾度を解き直す必要がある．
しかし，ここで相反則を適用すれば，外耳道入口に位置に音源を置き，受音点を Ω内
の点としても，計算される音圧は同じはずである．この場合，境界面が振動している
とみなせるので，受音点を変えるときに境界上の音圧や音圧傾度を計算し直す必要は
ない．Teraiet al.は，相反則を適用して HRTFを計算し，実測とよい一致がみられる
ことを確認している21)．
本稿でも，相反則を適用して HRTFを計算した．つまり，音源を外耳道入口に置い

て，様々な受音点において計算された音圧を，頭部中心相当位置に点音源がつくる音
圧で割ったものを HRTFの推定値とした．

2.4 呼吸球の放射音場の計算

作成したプログラムの動作を確認するため，理論解のわかっている呼吸球の放射音
場の計算を行った．一定速度 Uで振動する半径 aの呼吸球が，球の中心より距離 rの
位置につくる音圧 P (r, ω)は次式のようになる．

P (r, ω) = U
a

r
ρc

jka

1 + jka
e−jk(r−a) (5)

ただし，ρ, cはそれぞれ空気の密度と空気中の音速で，k = cωは波数を表す．これに
したがい，半径 0.1 mの呼吸球の表面上の音圧を計算した結果を図 2に示す．横軸は
周波数で，縦軸は相対レベルである．実線は理論解を示しており，×は式 (1)のみを
用いて計算した結果，○は 2.2節で述べた Kirkupの方法で計算した結果である．直径
0.2 mを一波長とする音の周波数である約 1700 Hz付近で，×は理論値から大きくは
ずれているのに対し，○は理論値とよく一致している．このことから，作成したプロ
グラムで，解の一意性の問題に対処できることが確認された．

3 HRTFの推定結果と実測結果の比較

3.1 頭部形状の 3次元計測

HRTF推定のためのデータとなる頭部形状の 3次元計測について述べる．頭部形状
は，ミノルタ製の光学式 3次元計測装置 VIVID300を用いて行った．測定系の概略を
図 3に示す．測定対象は，被験者 2名とダミーヘッド (高研 SAMRAI)である．光学式
の 3次元計測装置は，レーザー光が当たらない，または反射しない部分の形状は計測
できないため，計測の際には頭部を回転し，水平方向 45◦おきに 8回，頭頂部を 1回
の計 9回の測定を行った．一方向の測定にかかる時間は 0.6 sであり，頭部の回転を考
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図 2 呼吸球の表面上の音圧の計算値と
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慮しても全体の測定は 30分前後で終了する．各方向から測定された 3次元形状を，あ
らかじめ測定対象に付けた目印 (シール)をもとに貼り合わせた．
被験者に関しては，頭髪がレーザー光を反射しないため，ゴム製のスイミングキャッ

プをかぶって計測を行った．それでも計測ができない部分については，貼り合わせ後に
適切な大きさの要素で穴埋めした．特に，外耳道内部にはレーザー光が届かないため，
外耳道入口はふさいだ．このような手順で作成したデータを，要素モデルと呼ぶこと
とする．測定結果は，一辺が約 1 mmの三角形の要素で構成され，要素数は約 200000

となる．要素数 200000では計算コストが莫大となるので，これを適宜平滑化して要
素数を減らした．例として，要素数を減らした後のダミーヘッドと被験者 1の要素モ
デルを図 4に示す．

(a)ダミーヘッド (b)被験者 1
図 4 要素モデル (シェーディング表示)



3.2 HRTF推定の条件

ダミーヘッドについては，要素数を 9610まで減らした要素モデルを用いて計算を
行った．被験者1については，Teraiet al.の検討結果21)を参考に，要素数を 3012，5142，
7626に削減した要素モデルを作成し，計算する周波数によって異なる要素数のモデル
を用いた．
相反則より，外耳道入口が振動しているものとし，水平面上に頭部中心から 1.5 m

離れた受音点を 0◦から 357.5◦まで 2.5◦おきに設置した．方位角は，正面前方を 0◦，
正面後方を 180◦とし，被験者の右方向を 90◦，左方向を 270◦とした．本稿の計算結
果は，左耳の外耳道入口が振動しているものとするため，90◦方向は音源が耳と反対
側にあり，270◦は音源と耳が同じ方向にあることを意味する．
境界条件は，頭部を含め全ての面を音響的に剛とした．これは，音圧傾度を 0に設

定することに対応し，音響インピーダンスを無限大に設定することを意味する．ただ
し，首の底面は，測定範囲の関係で便宜的に生じる境界面なので，吸音の境界条件と
して，平面波の音響インピーダンス ρcを設定した．要素は一定要素とした．この場
合，要素数と節点数は一致する．

3.3 HRTF測定の条件

測定は，東北大学電気通信研究所先端音情報研究分野にある球状スピーカアレイを
用いて行った．推定時には，外耳道入口はふさいだものとしているため，測定時もダ
ミーヘッドまたは被験者の耳はふさいだ状態とした．外耳道入口をふさぐことによっ
て，HRTFの推定/測定結果には，外耳道による共振の影響が表れないと考えられるが，
適切な補正を行えば，このような状態で得られる HRTFは有用であることが知られて
いる29)．また，推定時には，頭部形状のみをデータとして用いているため，胴体など
の影響は表れない．実測結果をこれに対応させるため，ダミーヘッドについては，頭
部のみを用いて測定を行った．被験者については，吸音材料を胴体にあて，胴体から
の反射を極力抑えた条件で測定を行った．測定は，方位角 5◦ごとに行った．

3.4 推定結果と実測結果の比較

ダミーヘッドについては 9500 Hzまで，被験者 1については 4000 Hzまでの周波数
帯域で HRTFの振幅特性を方位角にわたって比較したものを，それぞれ図 5，図 6に
示す．それぞれの図で，(a)は実測結果，(b)は推定結果を示している．
図 5(a)をみると，方位角が 0◦(360◦)から 200◦付近まで変化するにしたがって，周

波数特性のディップの位置が 2000 Hz付近から徐々に高くなっている様子がうかがえ
る．この変化は，推定結果にも表れており，ダミーヘッドの HRTFのもつ特徴を推定
できていることがわかる．方位角が 100◦から 200◦付近，つまり音源が後方にある場
合の，ディップやピークの周波数軸上の位置の方位角による変化にも，実測結果と推



定結果の間に傾向の一致がみられる．図 6(a)では，方位角が 150◦付近で，低周波数
帯域の盛り上がりがみられる．また，方位角 250◦付近で，4000 Hz付近にゆるやかな
ディップがみられる．これらの傾向は，図 6(b)でも同様にみられる．被験者 1のHRTF

のもつ大まかな特徴については，推定結果と実測結果の間には一致がみられるといえ
る．これらの特徴は，ダミーヘッドと被験者 1で異なるものであり，推定結果はその
違いを大まかに推定しているといえる．本稿で用いたプログラムを用いることにより，
個人の HRTFを推定できる可能性が示唆された．
その一方で，音源の方位角が 90◦付近にあるとき，つまり音源と耳が逆方向にある

ときに，図 5でも図 6でも，HRTFの実測結果と推定結果の間には大きな差がみられ
る．特に，推定結果には，実測結果にみられない周波数特性のディップが 4 kHz付近
にみられ，そのディップの位置は方位角の減少につれて高い周波数にシフトしている
ようにみえる．
これらのことから，HRTFの実測結果と推定結果には大まかな傾向の一致がみられ
るものの，方位角によっては大きな差がみられるところがある．この原因としては，
計算時に与える境界条件や 3次元形状の微妙な計測誤差など，様々なものが考えられ
る．しかしながら，人体表面の音響特性を，音響インピーダンスで規定するのは極め
て難しく，そこに個人差を含めることは現実的ではないと思われる．現実性を考慮し
ながら，実測結果と推定結果にある差の原因について検討を深めていきたい．
本稿における計算は，情報シナジーセンターの並列計算機 (par)のバッチジョブと

して行った．ジョブのクラスは p16である．ダミーヘッドのモデルについて，HRTF

の 1 Hzあたりの成分を計算する時間は約 100分であった．

4 まとめと今後の課題

本稿では，3次元計測と境界要素法による HRTFの推定について述べた．HRTFの
推定結果を実測結果との比較を行い，実測結果のもつ大局的な傾向を推定できている
ことが明らかとなった．また，頭部形状の違いによって HRTFに生じる差も，大局的
ながら推定されており，この方法で個人の HRTFを推定できる可能性が示された．
その一方で，実測結果と推定結果が一致しない部分もあった．推定条件は，実測の
条件を正確に反映しているとは言えない．この差をなくすことができれば，本稿の手
法の有効性はより高くなるといえる．そのためには，境界条件，実測時の胴体部分の
影響など，様々な要因について検討を深める必要がある．
本稿では並列計算機での計算結果を示したが，HRTFをより高い周波数まで高速に

計算するには，スーパーコンピュータでのインプリメンテーションが不可欠である．
現在のところ，ベクトル化において十分な性能を出すには至っていないが，2.2節で
述べた手法をベクトル化に適したアルゴリズムに変換することが困難である．早急に
ベクトル化を実現し，境界要素法によって音場を高速に計算できるプログラムとして，
ユーザの方々の利用に供することができるものとしたい．
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(a)実測結果
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(b)推定結果
図 5 ダミーヘッドの HRTFの推定結果と実測結果 (振幅特性，～9500 Hz)
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(a)実測結果
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(b)推定結果
図 6 被験者 1の HRTFの推定結果と実測結果 (振幅特性，～4000 Hz)
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