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USBオーディオインタフェースを用いた頭部伝達関数の 

高速計測システム 
 

寺島眞生†1 森川大輔†1 平原達也†1 

 

概要：頭部伝達関数を高速に計測する手法として相反法があり，観測点の数に関係なく両耳の頭部伝達関数を 20 秒
で計測することができる．本研究では，USB オーディオインタフェースを用いて頭部伝達関数の高速計測システム
を構築した．システムの操作性を重視し，可用性のあるマイクロホンアレイの製作と計測用 GUI の製作を行い，直

接法では計測が困難な距離方向の HRTFを計測した． 
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1. はじめに  

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

音源位置から耳までの音響伝達関数であり，その時間領域

表現を頭部インパルス応答  ( hrir: Head-Related Impulse 

Response ) という．HRTF は個人の頭部形状，耳介形状，音

源位置などによって大きく変化する． 

一般的に，HRTF は観測点に設置したラウドスピーカか

ら両耳に装着した耳栓マイクロホンまでの音響インパルス

応答を計測し，算出する．この方法は，直接法と呼ばれる．

直接法では，観測点の数が増えると計測回数が増え，HRTF

を計測するのに時間がかかる．例えば，東北大学電気通信

研究所の 18 個のラウドスピーカからなるスピーカアレイ

と回転椅子を用いた計測システムでは，観測点 1292 点の

HRTF を計測するのに約 45 分かかる．直接法による長時間

の計測では，被験者の姿勢維持が困難であるため，頭部の

位置ずれによる計測誤差が生じやすい． 

そこで，HRTF を高速に計測する手法が検討されている．

金井らは部分空間法によって多方向の HRTF を同時に計測

する手法を提案している[1]．また，Zotkin らは，相反法によ

って多点の HRTF を同時に計測する手法を提案している[2]． 

相反法は，直接法のラウドスピーカとマイクロホンを入

れ替えてインパルス応答を計測する手法である．すなわち，

外耳道に埋め込んだ超小型スピーカ （ 耳栓スピーカ ） か

ら音源位置に設置された小型マイクロホンまでの音響イン

パルス応答を計測する．この相反法は，複数の観測点にマ

イクロホンを設置すれば，多点の観測点の HRTF を同時に

計測できる． 

我々も，動電型のドライバユニットを耳栓スピーカとし

て用いた相反法による 48 ch の HRTF の高速計測システム

を構築した[3]．そして遠隔場の HRTF の計測を行い，その
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性能を直接法と比較した．また，直接法では計測が困難な

条件の HRTF を計測できた[4]．しかし，マイクロホンアレ

イの可用性が低いこと，システムが CUI で構成されている

ことなど，システムの操作性における問題があった． 

本研究では，USBオーディオインタフェース ( USB-AIF )

を用いて，距離方向の HRTF の高速計測システムを新たに

構築した．また，距離方向計測用マイクロホンアレイの製

作，GUI の製作を行い，操作性の向上を図った． 

2. USB-AIF を用いた高速計測システムの構築 

2.1 ハードウェア 

構築した計測システムを図 1 に示す．AD/DA 変換器とし

て使用した USB-AIF ( OCTA-CAPTURE, Roland ) は，8 チ

ャンネルの入出力があり，マイクプリアンプが内蔵されて

いる．OCTA-CAPTURE を 2 台同期接続すると最大 16 チャ

ンネルの入出力となるが，完全なクロックの同期がとれな

いことわかったために，1 台のみで構築した．サンプリン

グ周波数は 48 kHz，量子化精度は 16 bit とした．計測信号

は 65,536 点の Log-TSP 信号とした[5]． 

距離方向の HRTF を計測するマイクロホンアレイは，機

械的に頑丈で可用性のあるものを新たに製作した．このマ

イクロホンアレイは，マイクロホンを 0.1 m 間隔で正確に

配置したもので，寸法は図 2，外観は図 3 である． 

耳栓スピーカ ( HS-930i ドライバ, CREATIVE ) の駆動電

圧は 0 dBV ( 1.0 V ) とし，耳栓スピーカから放射された信

号音は，各観測点のエレクトレットコンデンサマイクロホ

ン ( EM-258, Primo ) で受け，マイクロホンアンプ ( AT-

MA2, audio-technica ) で 50 dB 増幅した．AT-MA2 の出力を

OCTA-CAPTURE に入力し，各チャンネルが同一レベルに

なるように内部プリアンプのゲインを調整した． 
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2.2 ソフトウェア 

計測したTSP応答波形からインパルス応答波形を算出し

た．インパルス応答波形は，図 4 に示す 156 点の窓を掛け

て切り出し，全長を 512 点とした．頭部中心位置で計測し

たインパルス応答波形は，各観測点で計測した時間差だけ

窓部をシフトさせて切り出した．外耳道入口位置で計測し

たインパルス応答波形は，各観測点の頭部中心位置で計測

したインパルス応答波形と同じ区間の窓で切り出した． 

 HRTF は，式 ( 1 ) で示すように観測点から外耳道入口位

置Eまでの伝達関数𝐻Eを頭部中心位置Oまでの伝達関数𝐻O

で除することで算出した． 

 
𝐻𝑅𝑇𝐹(𝜔, 𝑟, 𝜃, 𝜑) =

𝐻E(𝜔, 𝑟, 𝜃, 𝜑)

𝐻O(𝜔, 𝑟, 𝜃, 𝜑)
 (1) 

ここで，𝜔は周波数であり，𝑟，𝜃，𝜑は頭部中心位置を原点

とした音源位置の極座標である．音源位置から外耳道入口

位置までの距離を𝑟Eとすると，遠隔場では𝑟 ≈ 𝑟Eである．hrir

は，HRTF を逆フーリエ変換して時間領域に戻すことで算

出した． 

上述したように頭部中心位置と外耳道入口位置で計測

したインパルス応答波形はそれぞれ各観測点で同じ区間の

窓で切り出したので，距離の差による時間差は相殺される．

そのため各観測点の hrir は，頭部中心位置で計測したイン

パルス応答波形の時間差だけ円状シフトさせて補正した．

また，TSP 応答計測時に OCTA-CAPTURE の内部プリアン

プを同一レベルとなるように合わせたため，各チャンネル

の内部プリアンプの設定値を用いてそれぞれ hrir のレベル

差を補正した． 

TSP 応答波形の計測から HRTF 算出までを速やかに行う

ために，図 5 に示す GUI を製作した．この GUI では，計測

条件を選択して計測を開始し，TSP 応答波形，インパルス

応答波形，スペクトログラム，スペクトルを確認すること

ができる．また，頭部中心位置と外耳道入口位置のそれぞ

れの TSP 応答波形の計測が終われば，HRTF を算出して確

認できる． 
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図 1 計測システム 

図 2 距離方向計測用マイクロホンアレイの寸法 

図 4 インパルス応答波形の切り出し窓 図 3 距離方向計測用マイクロホンアレイの外観 
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3. ダミーヘッドの HRTF 計測 

3.1 HRTF の計測結果 

構築したシステムを用いて，3D プリンタで実頭形状を再

現したダミーヘッド[6]の頭部正面方向 0.2 m 地点から 0.9 m

まで 0.1 m 間隔の計 8 点の HRTF を両耳で計測した．TSP

応答波形の計測にかかった時間は約 1.4 秒であった．頭部

中心位置の TSP 応答波形を計測し，ダミーヘッドを設置し

て，外耳道入口位置の TSP 応答波形を計測し，HRTF を算

出するのにかかった時間は，両耳合わせて 20 秒であった．

右耳の HRTF のコンター図の一例を図 6 に示す．同図に示

されるように，約 1.2 kHz，4 kHz，13 kHz にスペクトルの

ピーク ( P1, P2, P3 ) があり，約 700 Hz，1.6 kHz，8 ~ 9 kHz

にスペクトルのノッチ ( N1, N2, N3 ) がある．観測点の距

離が頭部に近づくと，P1, P2, P3 のゲインは高くなり，その

帯域幅が広がった．また，N1 と N2 は深くなり，帯域幅が

狭くなった．そして，N3 のうち，8 kHz のノッチは浅くな

り，9 kHz のノッチだけが残った． 

また，近接場において hrir に時間差が生じた．例えば頭

部中心位置から 0.2 m 地点と 0.9 m 地点の hrir では，62.5 µs

の時間差が生じた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 考察 

計測した HRTF のコンター図と大谷らが BEM で算出し

たダミーヘッド ( 4128C, Brüel & Kjær ) の頭部モデルの

HRTF のコンター図[7]を比較した．BEM で算出した HRTF

のコンター図は，式 ( 1 ) から距離減衰によるレベル差を

減じている．そこで，図 6 に示す HRTF から距離減衰によ

るレベル差を減じて比較した．BEM で算出された HRTF の

コンター図にも P1，P2 と N2，N3 が出現しており，その周

波数は同様であった．しかし N1 は確認できず，また，P3

も出現したがその周波数は異なった．これらはダミーヘッ

ドの差によるものと考えられる． 

近接場において生じた時間の誤差は，観測点から頭部中

心位置𝑟と外耳道入口位置𝑟Eまでの距離が，𝑟 < 𝑟Eとなって

いるためであると考えられる．このように，近接場の HRTF

の計測方法と算出方法は𝑟 ≠ 𝑟Eであることを考慮する必要

がある．例えば，基準点を外耳道入口位置とする方法[7][8]が

提案されており，それを再検討する必要がある． 

4. まとめ 

USB-AIF を用いて，操作性のよい HRTF の高速計測シス

テムを新たに構築し，問題なく HRTF を 20 秒で計測でき

ることを確認した．なお，近接場における基準点の決め方

については再検討する必要がある． 
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