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1 まえがき

現在の拡張現実には画像処理やGPSの座標を用いて
情報を付与するものがある．音声を用いたものでは骨
伝導スピーカーや超指向性スピーカーによる特定の場
所での情報提示や音声によるナビゲーションシステム
など，音声情報を出力の方法として用いるものばかり
で，幅広い周囲環境を知るのに音声情報を用いる研究
はあまり行われていない．しかし，音声情報を利用し
周辺環境を知ることが出来れば，得られた情報を視覚
的に表現する等の方法で提示することで聴覚障害者へ
の危険予測や，視覚から得られる情報が減る暗闇の中
での危険予測等へ役立てることが出来る．
従来の音源方向，音波到来方向推定の研究ではマイ

クロホンアレイを用いた方法や複数の指向性マイクを
用いたもの [4]があり，３つ以上のマイクロホンを用い
た手法が多く見られる．しかし，人間は２つの耳から
受け取る音声情報で音像定位を行うことが出来る．そ
のことから，両耳からの２つの音声情報を用いれば音
源方向が推定出来る可能性がある．
人間の音像定位法を参考に音源方向を推定するには，

人間が聞いている音声と同等の情報を持った音声を得
る必要がある．そこで，本研究では音声の収録にバイ
ノーラルマイクを使用する．
バイノーラルマイクで録音した音声から音源方向推

定を行うために，人間の音像定位に関係する要素につ
いて知る必要がある．

1.1 人間の音像定位法

水平面内にある音源の方向近くの手がかりとしては，
両耳信号の差が用いられる．両耳信号の差は両耳間伝
達関数と呼ばれ，両耳信号をフーリエ変換しその信号
同士の割算で得られる．しかし，人間の聴覚システムは
音像定位を両耳間の複雑な信号差で詳細に評価するの
ではなく，簡単に認識できる特性から必要な情報を引
き出して行っていると考えられる．それら音像定位に使
用される情報として，両耳間時間差 (Interaural Time
Difference：ITD)・両耳間レベル差 (Interaural Level
Difference：ILD)がある．ITDの代表的なモデルとし
てｃを音速，頭の半径を aとして

ITD =
a(sin θ + θ)

c
(1)

とするものがある．
また，音の空間情報を再現する手法に頭部音響伝達

関数 (Head Related Transfer Function:HRTF)がある．
HRTFには両耳間時間差や両耳間レベル差の他にも音
源から両耳までの伝達系の周波数特性を含んでいるた
め音の空間情報を高精度に再現できる．しかし，HRTF
は耳介や頭部の形状等によって個人差が出てしまうた
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め受聴者自身が測定したHRTFを使用することが望ま
しい．

1.1.1 両耳間レベル差：ILD

音像が片側からもう一方に移動するまで知覚する方
向は両耳間レベル差にほぼ線形的に依存していて，ILD
はどんな周波数でも 10～15dbになれば，音像が片方
の耳に完全に移動するとされている [1]．

2 HRTFの測定およびモデル作成

2.1 HRTFの測定方法

音像方向推定に使用するモデルを作成するために
HRTF の測定を行う．本研究では HRTF の個人特性
に対応するために実際にHRTFの測定を行った．測定
は壁に吸音材を使用し反響等の影響を抑えた部屋で行っ
た．被験者にバイノーラルマイクを装着させ，椅子に
座わらせた状態で，頭部の高さに合わせスピーカーか
らTSP信号を出力し測定した．被験者を中心に距離を
2ｍ，角度は正面を 0度として時計回りに 30度間隔で
12方向の測定を行い，インパルス応答はTSP信号を使
用し 8回の同期加算を行い SN比を高めた後，逆 TSP
信号を畳み込み求めた．

2.2 HRTFを用いた ITDのモデル作成

本研究ではHRTFを用いて ITDモデルを作成し，そ
れをもとに音源方向の推定を行う．ITDを使用した水
平面上の角度の推定には式 (1)の計算法を用いることが
出来る．しかしながら，両耳に届く音声情報は HRTF
の影響を受け音声が変化する事，伝達経路の違いによ
る到達時間差からある事から実際の ITDと水平角の関
係を理論的に求めるのは難しい．本研究ではHRTFを
用いて ITDと水平角の関係を求め，計算した近似式に
より水平角を推定する．
音声区間の検出は実験的に求めた閾値を用い，図 1

のように閾値より大きなデータが入ったときを音の発
生と判定する．音声データが閾値を越えた点より 512
点遡った点から 1024点分の両耳への入力データを抜き
出し ITDの検出を行う．

図 1. 音の発生検出

ITDは両耳間の信号の位相差といえ，抜き出した両
耳からの入力データの相互相関を計算することで求め

Copyright     2011 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.3-123

6U-5

情報処理学会第73回全国大会



ることが出来る．図 2はそうして求められた水平角と
ITDの関係を示したグラフである．
ITDと水平角の近似式は式 (1)の ITDのモデルから，

正面を 0度とすると ITDの値が 0度～90度へ向けて高
くなり，90度～180度へ向けて低くなる一次式になる
と考えられる．近似式は線対称な音源に対しても異な
ると言うHRTFの特徴から左右異なるものと考えられ
るため，前後左右別々に最小二乗法を用い式 (2)～(5)
のように求めた．
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図 2. 正面０から右側 90度までの水平角と ITDの関係

ITDL−front = 0.3967× αL + 0.40000 (2)

ITDL−rear = −0.4000× αL + 75.5000 (3)

ITDR−front = 0.4000× αR + 1.00000 (4)

ITDR−rear = −0.3900× αR + 73.9000 (5)

3 作成したモデルを使用した音源方向推定の評価

3.1 実験方法

実験はHRTFの測定と同様，壁に吸音材を使用し反
響等の影響を抑えた部屋で行った．実験にはサンプリ
ング周波数 44.1[kHz]のホワイトノイズを使用し，実
験環境の暗騒音は 30.6dB(A特性)，50.6dB(C特性)で
あった．供試音は被験者の頭部に高さをあわせたスピー
カーから出力され，正面を向き椅子に座った被験者に
装着したバイノーラルマイクによって録音される．録
音したデータに対して実験的に求めた閾値を用い，音
声の発生点を求める．音声の発生点から 512点遡った
点から 1024点を抜き出して ITDを求め，作成したモ
デルから音源方向の推定を行う．

3.1.1 実験結果と考察

図 3，図４に録音した音声の方向と推定結果の関係を
示す．図の横軸は測定した音声の音源方向を示し，縦軸
は本研究の手法で推定した方向を示している．収録し
た音声の音源方向と推定した方向が一致した場合，グ
ラフの左下から右上に向かう対角線上に○が表示され
る．図 3は左側，図 4は右側に音源があるときの推定
結果である．図 4を見ると推定結果と実際の音源方向
の誤差は±30度に多く見られる．30度というのは本研
究で使用した水平角と ITDの関係式から，ITD約 12
点の誤差になる．使用したデータのサンプリングレー
トは 44.1[kHz]なのでほぼ 0.27[ms]の誤差となる．こ
のような誤差が生じた事，その他に正しい結果から離
れてしまう事に関しては ITDのモデル作成時のHRTF
の精度・測定数が十分では無かったこと，実験に使用

した音声データから ITDが正しく検出できなかったこ
とが原因と考えられる．
ITDが正しく検出できない理由としては音声データ

の音源方向とは逆の音声が先に閾値を越えてしまいそ
こを音声の発生点としてしまう事，HRTFによって音
源から発せられた音声情報が変化してしまい，ITD検
出時に相関が正しく求められなかったことが考えられ
る．また，ITDのモデル作成に使用したHRTFの精度
についてはより適切な測定環境での計測を行う事で改
善することが出来ると思われる．
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図 3. ITDモデルを用いた実験結果（L）
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図 4. ITDモデルを用いた実験結果（R）

4 あとがき
本稿では，測定したHRTFを用いて ITDのモデルを

作成し音源方向を推定することを目指した．HRTFを
測定した環境での音源方向推定実験ではこの結果から
あらかじめ測定した HRTFを用いてモデルを作成し，
音源方向の推定を行う事が可能であると考えられる．
HRTFを用いての音源方向推定のためのモデルが作成
可能であることが確認された事から，最適なHRTFの
補間を行うことが出来れば従来のバイノーラルマイク
を用いた音源方向推定に関する研究で行われていたよ
うに，細かい間隔ですべての方向の ITD,ILDを計測す
るのではなく，少ない点数でHRTFを測定し，モデル
を作成することで少ないHRTFのデータから全方位に
対するモデルを作成することが出来るため，個人の体
質に合わせて音源方向推定モデルの作成を行うことが
容易になると考えられる．
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