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相反法による頭部伝達関数の高速計測 

—被測定者が変装した場合— 
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概要：相反法を用いることにより，観測点数にかかわらず頭部伝達関数 ( HRTF: Head-Related Transfer Function ) を一

瞬で計測できる．我々が開発した相反法による HRTFの高速計測システムを用いて，頭部に装身具を装着した場合の
HRTFを計測し，各装身具が HRTFに及ぼす影響を明らかにした． 
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1. はじめに  

頭部伝達関数  ( HRTF: Head-Related Transfer Function )  

は，音源から外耳道入口までの音響伝達関数であり[1]，頭

部形状や頭部周辺の音響環境が変わると，HRTF も変化す

る．例えば，Wersényi らはダミーヘッドの頭部に眼鏡やウ

ィッグを装着した場合の HRTF を計測し，対側耳の高周波

帯域に影響を及ぼすことを確認した[2]．また，Mokhtari ら

は頭部形状を変化させた場合の HRTF をシミュレーション

し，対側耳の中周波数帯域に影響を及ぼすことを確認した

[3]．そして，Pörschmann らはダミーヘッドの頭部に野球帽

や HMD を装着した場合の HRTF を計測した[4]． 

我々が開発した相反法による HRTF の計測システムを用

いると，頭部に装身具を装着した場合の HRTF を極めて短

時間で計測することができる．さらに，従来法では計測す

ることができない，頭部近傍の HRTF も計測できる[5]． 

本稿では，実頭を再現したダミーヘッドに装身具を装着

し，相反法によって頭部近傍から遠方までの HRTF を計測

した結果について述べる． 

2. 相反法による HRTF の高速計測システム 

2.1 ハードウェア 

相反法による HRTF の高速計測システムを図 1 に示す．

計測は防音室で行い，サンプリング周波数は 48 kHz，計測

信号は 65,536 点の MAO-TSP 信号[6]とした．DA 変換器 

(DASmini-E2000, COMEX) の出力電圧信号をヘッドホンア

ンプ (AT-HA21, audio-technica) を介して電力増幅し，耳栓

スピーカ (MT006B, Foster Electric) を駆動した．耳栓スピ

ーカから放射した TSP 信号音は，小型 ECM (Electret  
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Condenser Microphone, EM-258, Primo) で受音し，プリアン

プ (MA-BOX, COMEX) で電圧増幅して AD 変換した． 

2.2 ソフトウェア 

 インパルス応答の計測には MAO-TSP 信号を用いた．具

体的には，3 周期の MAO-TSP 信号を放射し，2 周期目から

インパルス応答を算出した[7]．そして，反射波を除去する

ために，主応答附近を矩形波と余弦波を組み合わせた 192 

点の窓で切り出し，頭部インパルス応答とした[5]． 

3. HRTF の計測 

3.1 方法 

 被験頭は，図 2 に示す 3D プリンタで実頭形状を再現し

たダミーヘッド[8]とした．計測条件は，何も装着しない

Naked，マスクをかけた Mask, 鬘を被せた Wig, 野球帽を

被せた Cap, 毛糸帽を被せた Beanie, HMD をかけた HMD

とし，HRTFNaked，HRTFMask，HRTFWig, HRTFCap, HRTFBeanie, 

HRTFHMDを計測した．直線マイクロホンアレイは，頭部正

面方向から時計回りを正として水平角 θ = 0，90，180，270 ° 

 

図 1: HRTF の高速計測システム 
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に配置した．ダミーヘッドを 15 ° 毎に回し，観測点は頭部

中心からの距離 r が 0.15m から 1.15 m まで 0.2 m 間隔の

6 点 × 24 方位の合計 144 点とした． 

HRTF の基準点は頭部中心とした．ただし，観測点が頭

部に近いほど，観測点から頭部中心までの距離と観測点か

ら外耳道入口までの距離の差が大きくなり，HRTF の振幅

が真値からずれる．その差を緩和するため，HRTF の振幅

は逆二乗則に基づいて補正した[5]． 

3.2 結果 

各条件において，4 方位 24 点の HRTF の計測にかかった

時間は約 4 秒であった．そして，計測者の移動，ダミーヘ

ッドの回転，吸音材の再設置などにかかる時間を含めた場

合，全観測点の HRTF の計測にかかった時間は約 5 分であ

った．r = 0.15 と 1.15 m における右耳の |HRTFNaked| と 

|HRTFMask| および |HRTFCap| の差である Δ|HRTFMask| およ

び Δ|HRTFCap| のコンター図を図 3 に示す．また，r = 1.15 

m における θ = 0 と 270 °の |HRTFNaked|， |HRTFMask|，

|HRTFCap| を図 4 に示す． 

r が 1.15 mの Mask 条件では，θ = 0 ° の |HRTF| には変

化は無かったが，θ = 270 ° の |HRTF| では，6 kHzのスペ

クトルノッチ ( N1 ) が浅くなり，13 kHz以上のゲインが 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

下がった．一方，Cap 条件では，θ = 0 ° の |HRTF| に 7 ~ 8 

kHz に複数のスペクトルノッチが出現し，θ = 270 ° の 

|HRTF| では，N1 が 5 kHzに下がり浅くなるとともに，N2

は 8.5 kHzに下がった． 

Naked 条件と各条件との |HRTF| の差は特定の θ で大き

くなり，r が短いほど顕著に大きくなった．特に影響が大き

かったのは Cap，Beanie，HMD 条件であった． 

図 4: 黒線: |HRTFNaked|, 青線: |HRTFMask|, 赤線: |HRTFCap| 
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図 2: ダミーヘッド ( 左から Naked, Mask, Wig, Cap, Beanie, HMD ) 

図 3: 右耳の|HRTFNaked|およびΔ|HRTFMask|，Δ|HRTFCap|のコンター図 (上段: r = 0.15 m，下段: r = 1.15 m ) 
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4. 考察 

 装身具の着用に伴う |HRTF| の変化は，先行研究[2-4]の

結果と同様，特定の θ と周波数で大きくなった．頭部に装

着した各装身具の形や大きさに依存した特定の波長で吸音，

反射，回折が複雑に生じたと考えられる．そして，r が短い

ほど |HRTF| が顕著に変化したのは，外耳道入口と観測点

の間に装身具が入る範囲が広がるためと考えられる． 

5. まとめ 

 相反法を用いてダミーヘッドに装身具を装着した場合の

HRTF を計測した．その結果，装身具を装着すると特定の

方位と周波数で HRTF に影響し，音源距離が短いほどその

影響が大きくなることを確認した． 
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