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研究成果の概要（和文）：前方や後方，上下などのさまざまな方向からの音を再現する立体音響を実現するためには，
人間の頭部伝達関数を推定する必要がある。従来，音響信号処理の分野では，TSP（Time Stretched Pulse）信号を用
いて頭部伝達関数を求めていたが，この方法では多方向の頭部伝達関数を一つひとつ測定しなければならず，測定に長
時間を有していた。本研究では，制御工学の分野で研究が進められている多変数システム同定理論を用いて頭部伝達関
数を推定する新しい方法を提案した。57方向の三次元空間多方向同時推定実験を行い，得られたデータを用いて頭部伝
達関数のモデリングを行い，提案法の有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：We proposed a method of simultaneous estimation for head-related transfer 
functions (HRTFs) using a multi-input single-output (MISO) system identification method. A set of 
multi-directional HRTFs can be regarded as an MISO system, and identified as an MISO finite impulse 
response model by applied the least squares method. The effectiveness of the proposed methods was 
verified through the simultaneous estimation experiments of 57 direction HRTF sets of the dummy head and 
sound localization experiments of 16 subjects. Through the experiments it is verified that the HRTFs 
estimated simultaneously were nearly equivalent to HRTFs measured one direction by one direction.
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１．研究開始当初の背景 
 人間の両耳に入射する音には，到来方向，
音源から両耳までの距離や，音が伝搬する音
場の影響などといった空間的な情報が含まれ
ており，それらは音源の方向や距離を知覚す
るのに役立っている。このような音の空間情
報を高精度に再現することができれば，任意
の方向や距離に音像を定位できるような立体
音響システムの実現が可能になる。音の空間
情報を高精度に再現する方法の一つとして，
人間の頭部伝達関数（Head Related Transfer 
Function : HRTF）をあらかじめ測定しておき，
任意の音源信号にたたみ込んだ後に，ヘッド
ホンで提示するという方法が知られている。 
頭部伝達関数は，自由空間における音源と
受聴者の外耳道入口に設置した受音点の間の
伝達関数であり，その周波数特性は，音源か
ら両耳に直接到達する音や，耳介や頭部，肩
などで反射・回折した音などによって決定さ
れる。すなわち，受聴者の体と頭部の三次元
形状によってその周波数特性が変化するので，
頭部伝達関数は個人性を有する。また，頭部
伝達関数は音源の方向によっても変化するの
で，上下左右などのすべての方向についての
頭部伝達関数が必要となる。 
従来，頭部伝達関数は TSP（Time Stretched 
Pulse）信号を用いて測定されてきた。しか
しこの測定法では，多方向の頭部伝達関数を
一つずつ測定する必要があり，測定に長い時
間を要することが問題であった。また，測定
されたそれぞれの方向に対応する多数の頭
部伝達関数の数は，8個から多いものでは100
個を超えることもあり，それらを立体音響の
合成に用いることは一般に困難であった。 
従来のTSP法による頭部伝達関数の測定の
問題点を解決するために，TSP 法を改良した
研究が提案されているが，多くの方向（たと
えば，水平 72 方向，垂直 13 方向）の頭部伝
達関数を同時に測定することは困難であっ
た。 
以上のように，これまで国内外で提案され
てきた頭部伝達関数の求め方は，インパルス
応答や周波数応答の「測定」に基づくものが
ほとんどであった。そのため，頭部伝達関数
を測定しようとすると，被験者は長時間（場
合によっては90分以上）同じ姿勢のままで，
測定実験を受けなければならなかった。これ
は被験者にとっても苦痛であるし，長時間の
実験中に頭部が動いたりして，正確な測定が
難しかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では，制御工学の分野で研究されて
いる多変数システム同定法を用いて頭部伝
達関数を推定する方法について検討するこ
とを目的とした。特に，システム同定を行う
際に重要である，システム同定入力の設計法
について検討し，多入力システム同定のため
の新しい同定入力設計法を提案することを
めざした。また，スペクトルキューと呼ばれ

る頭部伝達関数の特徴量に着目し，パラメト
リック頭部伝達関数を用いた頭部伝達関数
の推定法について検討した。 
今後，より豊かな高臨場感音響を実現する
ためには，聴取者の個人性に適応的に対応で
きる音響システムの開発が重要である。その
ためには，短時間で聴取者の頭部伝達関数を
推定する技術が必要になる。特に，テレビへ
の応用を考えたとき，現在は 5.1 チャンネル
方式のように，スピーカを前後左右に配置し
て高臨場感を実現しているが，頭部伝達関数
を高精度に推定する技術が確立されれば，個
人個人の特性に合わせて，前面だけに設置さ
れたスピーカだけを用いて前後左右から聞
こえてくるような音を再現することが可能
になる。 
 
３．研究の方法 
本研究ではつぎの４点に注力した。 
(1) 多方向のモデリング：水平 24 方向の頭部
伝達関数の同定実験を行い，予測誤差法
と呼ばれるシステム同定法を適用する有
効性を示してきたが，この方向を最終的
には 72 方向まで増やして実験を行った。
また，水平方向だけでなく，垂直方向に
ついても同時に頭部伝達関数の同定実験
を行った。このように，水平・垂直方向
の数を増加させてシステム同定実験を行
い，頭部伝達関数を高精度に同定するこ
とをめざした。この問題を通して，音響
システムをモデリングするためのシステ
ム同定実験の計画法についての，より一
般的な理論の構築を行った。 
(2) 多入力同定信号の選定：多入力システム
同定実験を行うためには，互いに無相関
な入力信号を複数個準備する必要がある。
これまで制御工学の分野における多変数
同定実験では，多くても 6 程度の入力数
が多く，24 入力や 72 入力といった多数
の同定入力を作成する理論的な研究はあ
まり行われてこなかった。本研究では，
音響系のモデリングのための無相関な M
系列信号の作成法について多変数システ
ム同定実験に対して有効な多数の入力信
号の作成法に関する理論研究を行った。 
(3) スペクトルキューを利用したモデリン
グ：より多くの方向に対する頭部伝達関
数を同定することは重要な課題であるが，
得られたモデルを利用する立場に立つと，
より簡単なモデルで表現できたほうが便
利である。そこで，スペクトルキューと
呼ばれる音響系の特徴量を用いたモデリ
ング法について検討した。 
(4) 音像定位実験による検証：提案する方法
により得られた頭部伝達関数を用いて立
体音響信号を作成し，音像定位実験を行
い，得られたモデリング結果の有効性を
検証した。 
 
 



４．研究成果 
(1) NHK 放送技術研究所において，24, 57,72
方向の三次元空間多方向同時同定実験を
行い，得られたデータを解析した。音源
から片耳までを多入力 1 出力システムと
みなして，予測誤差法の一種である最小
二乗法を用いて頭部伝達関数を推定した。
推定の結果，音源から反対側の耳までの
推定精度が少し不足することがわかり，
頭部伝達関数の線形補間を用いた正則化
項を最小二乗法に導入した「正則化最小
二乗法」の適用を行い，精度の向上を図
った。 
(2) 多入力システム同定実験を行うための入
力信号の設計法を検討し，新しい入力信
号設計法を提案した。この新しい入力信
号を用いて，再度，三次元空間多方向同
時同定実験を行って，得られたデータを
解析した。その結果，従来，われわれが
提案していた入力を用いた場合よりも高
精度な同定結果が得られることを確認し
た。この多入力システム同定入力の設計
法は音響系のモデリングを目的としたも
のであるが，一般的な多入力システム同
定のための入力信号に関する新たな知見
を得ることができた。 
(3) パラメトリック頭部伝達関数を用いた頭
部伝達関数の推定方法について検討した。
この方法は，方向近くの手がかりである
スペクトラルキューと呼ばれる量に着目
し，これをスペクトルのピークやノッチ
をパラメータで表現したパラメトリック
モデルで推定するものである。この推定
法を実験データへ適用し，その有効性を
明らかにした。 
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