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発刊にあたって

　「音響テクノロジーシリーズ」の第 1巻「音のコミュニケーション工学 ―マ

ルチメディア時代の音声・音響技術 ―」が刊行されてから 20 年が経過した。

本シリーズは，日本音響学会が刊行する書籍のシリーズとして，「音響工学講

座」に続く 2番目のシリーズである。またその後，日本音響学会では，新たに

「音響入門シリーズ」，「音響サイエンスシリーズ」の編集が開始され，音の世

界への入門から応用まで，科学から技術まで，広くウィングを広げつつある。

　「音響工学講座」が，大学や専門学校で音響工学を学び，あるいは現場で音

響学を応用した仕事に従事する研究者・技術者を対象として，学術分野別に筋

の通った教科書として統一的に編集されたシリーズであるのに対して，「音響

テクノロジーシリーズ」は，その時々の音響工学に関係する最先端の分野をと

りあげ，その技術を深く理解すべく編集されたシリーズである。東倉洋一初代

編集委員長は，これを「従来の研究分野別の構成とは異なり，複数の分野に横

断的に係わるメソッド的なシリーズ」と述べている。「音響工学講座」のよう

に分野別のシリーズを縦糸，本シリーズのように分野は違えども共通に応用で

きる技法や手法をまとめたシリーズを横糸，と喩えられることもある。丈夫な

縦糸と横糸が偏りなく，しっかりと組み合わされることによって，直面する課

題の解決に耐えうる盤石の知識基盤が構築できる。

　「音響テクノロジーシリーズ」は，シリーズ名に「テクノロジー」をうたっ

ている。テクノロジーとは，実用的な目的のために，知識を応用することやそ

の方法，理論，体系を意味する。本シリーズが扱う音響学は，かかわる分野が

非常に幅広い。音波の発生と伝搬は物理現象であり，音波の知覚と認識は，心

理学や生理学の領域にある。音楽音響の分野に至っては，楽器の発音機構の理
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ii　　　発 刊 に あ た っ て　

解には非常に高度な物理的知識が必要であると同時に，芸術の分野にまで踏み

込むこともある。そのため，音響学は現代の科学技術の各所に役立てられ，応

用されている。本シリーズではこれまで，音のトランスデューサやディジタル

処理技術，心理学的測定法のように，音響工学や音響心理学の根幹をなすテー

マから，音を用いたイメージング技術やアクティブコントロールのような音の

工学的応用を深く掘り下げたテーマ，さらには非線形音響のように最新のト

ピックを取り扱ってきた。今後は，知識や技術のボーダーレス化に伴い，音響

技術の国際化も重要な視点となるだろう。また，広く考えれば，音響学が担う

べき役割は，単なる科学技術の領域にとどまらず，人間や社会のシステムにお

ける位置づけが重要となってくる。そのようなことも鑑み，今後も実学と直結

した音響学の魅力を本シリーズで伝えていきたい。最後に，本シリーズの発刊

にあたり，企画と執筆に多大なご努力をいただいた編集委員，著者の方々，な

らびに出版に際して種々のご尽力をいただいたコロナ社の諸氏に深く感謝す

る。

　　2017 年 2 月

 音響テクノロジーシリーズ編集委員会

 編集委員長　坂本　慎一
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ま　え　が　き

　頭部伝達関数は，ヒトが音の空間特性（特に方向感や拡がり感）を知覚する

にあたって中心的な役割を果たす物理量である。頭部伝達関数を応用すること

により，時間と空間を超えて 3次元的に音を再現したり，任意の仮想音空間を

創造したりすることが可能となる。実際にそのようなシステムが開発されつつ

ある。

　それにも関わらず，頭部伝達関数の全貌を修得するのに適した書籍はいまの

ところ見当たらない。筆者自身を省みても，これまで「空間音響学」において

頭部伝達関数の概要を述べ，「音響工学基礎論」において 3次元音響に関わる

ディジタル信号処理の一端を紹介したが，これらの記述は断片的であるといわ

ざるをえない。

　このような背景のもと，本書では頭部伝達関数の基礎から応用までを視野に

入れ，古典から最先端に至る知見を以下のような構成で記述した。

　まず序章では，頭部伝達関数の定義や座標系など，本書を読み進めるにあ

たって必要となる基礎的な項目を述べ，さらに現時点での研究の到達点をまと

めた。この章を読むだけでも頭部伝達関数を巡る研究や技術開発の概要を理解

できるよう記述した。

　2章と 3章では，それぞれ水平面内および正中面内の音源による頭部伝達関

数と方向知覚について，基礎から最新の研究成果まで詳しく述べた。4章と 5

章では，頭部伝達関数の個人差，その克服方法（頭部伝達関数の個人化方法），

任意の 3次元方向への音像制御方法について，最新の知見を中心に述べた。こ

れらは本書の中核となる章であり，頭部伝達関数の本質を明解に記述するよう

心掛けた。
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iv　　　ま　　え　　が　　き　

　6章から 8章では，これまであまりまとまった議論がなされなかった，頭部

伝達関数と方向決定帯域，音像距離，音声了解度との関連について述べた。

　9章から 11 章では，頭部伝達関数の測定方法，分析・信号処理方法，さら

にデータベースについて，それぞれ説明した。読者が自ら測定，分析を進めら

れるように，できるだけ具体的に記述した。

　12 章と 13 章では，3次元音響システムへの応用として，基本原理を詳しく

説明したあと，開発が進められているいくつかの 3次元聴覚ディスプレイを紹

介した。

　さらに，8つの節からなる付録を設け，本文では触れられなかった周辺の知

見を記した。必要に応じて参照してもらえれば幸いである。

　あとがきでは本書のまとめと今後の展望を記した。

　各章末に「引用・参考文献」を設けて，引用した論文と書籍を列挙したの

で，さらに詳しく学習したい読者にはぜひ原典をひもといていただきたい。

　本書の刊行にあたっては，多くの方にご協力いただいた。特に，神戸大学の

森本政之名誉教授，東京大学の坂本慎一准教授，東北学院大学の岩谷幸雄教

授，千葉工業大学の竹本浩典教授，苣木禎史教授には原稿に対して有意義なご

意見をいただいた。また，飯田研究室の石井要次君と田中直子さんには，デー

タ整理や文献整理でご協力いただいた。ここに記して深く感謝申し上げる。

　本書が，頭部伝達関数や 3次元音響システムに関心のある学生諸君の学習

に，さらに技術者，研究者の実務に役立つものとなり，この分野の研究開発が

一層進むことが筆者の真の希望である。執筆には細心の注意を払ったが，もと

より浅学非才の身，お気づきの点があれば，ご指導，ご叱正いただければ幸い

である。

　2017 年 早春 津田沼にて

 飯田　一博　
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　ヒトはたった 2つの耳で 3次元空間の音の方向と距離を知覚している。幾何

学的には，n次元空間における物体の位置を同定するには n＋1個の観測点が

必要である。位置（方向と距離）ではなく方向だけに議論を絞ったとしても，

2つの観測点（両耳）で 3次元空間の方向を同定することはできない。一体わ

れわれは，何を手掛かりにして音の方向を知覚しているのだろうか。この素朴

な問いが頭部伝達関数の研究の出発点である。

　音の方向を同定する簡単な方法として，例えば首を左右に振るなど，頭の向

きを変えることが思い浮かぶ。音が正面から聴こえてくるように頭の向きを変

えれば，その方向が音源方向である。しかし，ヒトは頭を動かすことなく音の

方向を知覚できる。むしろ，音の方向を同定するために自発的に頭を動かすこ

とはまれである1），†。獲物のたてる音によってその方向を同定して捕獲するメ

ンフクロウでさえ，頭を動かすことを手掛かりとはしていない2）。

　ヒトが音の方向を知覚するうえで中心的な役割を果たしているのは頭部伝達

関数（head―related transfer function, HRTF）である。普段われわれが聴いて

いる音は否応なく頭部伝達関数の影響を受けている。日常生活において頭部伝

達関数の影響を受けないのは（音波を外耳道入口に直接放射する）ヘッドホン

やイヤホンによる受聴と（受話器を耳介に当てる）電話での通話ぐらいであ

る。したがって，ヒトの方向知覚メカニズムを解き明かすうえで，頭部伝達関

数の研究は必要不可欠といえる。

1 序　　　　　章

†　肩付番号は各章末の引用・参考文献を示す。
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2　　　1 .　序　　　　　　章　

　また，頭部伝達関数を応用した 3次元音響システムにより，ある音場を時間

と空間を超えて再現したり，任意の音場を生成したりすることが可能になる。

つまり，高精度な音の仮想現実（virtual reality, VR）や拡張現実（augmented 

reality, AR）の実現が期待できる。

　このように，聴覚の空間知覚の研究においても，3次元音響システムの開発

においても，頭部伝達関数は重要な役割を担っている。それでは，頭部伝達関

数の基礎から応用を巡る議論を始めよう。

　

1 .1　頭部伝達関数とは

　まず，頭部伝達関数を定義する。音波は鼓膜に届く直前に頭や耳介，あるい

は胴体の影響を受ける。このような，頭部周辺による入射音波の物理特性の変

化を周波数領域で表現したものを頭部伝達関数という。音源が受聴者の正面方

向にある場合の頭部伝達関数の振幅特性を図 1 .1に示す。ここで，縦軸の

0 dBは頭や耳介がない場合の音圧振幅である。±10 dBを超える特徴的な山

（ピーク）や谷（ノッチ）がいくつか存在する。このように，入射音波の強さ

は周波数によっては 10 倍を超えたり 1/10 より小さくなったりする。人は，

このようなピークとノッチの影響を受けた音を普段聴いているのである。

　頭部伝達関数 Hl, rは式　（1 .1）で定義される。

, , , ,
, , ,

, , , ,
H s r

F r

G s r
,

,
l r

l r
a b ~

a b ~

a b ~
＝^

^

^
h

h

h
 （1 .1）

図  1 .1　正面方向の頭部
伝達関数の振幅特性
の一例
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　1 .2　頭部伝達関数と頭部インパルス応答　　　3

　ここで，Gl, rは自由音場における音源から受聴者の左右の外耳道入口もしく

は鼓膜までの伝達関数†，Fは自由音場における受聴者がいない状態での音源

から受聴者の頭部中心に相当する位置までの伝達関数である。添え字 l, rは耳

の左右，sは受聴者，aは音源の側方角，bは上昇角，rは距離，~は角周波数

をそれぞれ表す。ただし，距離 rは 1 mを超えると頭部伝達関数には影響し

ない5）。つまり，頭部伝達関数は，自由音場を基準として，受聴者の頭や耳介

などの存在によって生じる音圧の変化を周波数の関数として表したものであ

る。したがって，頭部伝達関数の相対振幅が正であることは，頭や耳介の存在

によって自由音場と比較して音圧振幅が増大し，逆に負であることは減少する

ことを意味する。なお，頭部伝達関数の位相特性については，両耳間の相対的

な位相差さえ保たれていれば方向知覚において重要ではないことが示されてい

るため6），本書では扱わない。

　頭部伝達関数は音波の入射方向により異なる。それは頭部や耳介の形状が前

後左右上下のいずれについても非対称であるからである。この入射方向依存性

を手掛かりとして，ヒトは音の方向を知覚している。その詳細については 3章

で詳しく述べる。また，入射方向が同じでも，受聴者の頭部や耳介の形状に

よって頭部伝達関数は異なる。3次元音響再生の実用化にとって，この個人依

存性が大きな壁となって立ちはだかるのであるが，その詳細と解決への取組み

については 4章で詳しく述べる。

　

1 .2　頭部伝達関数と頭部インパルス応答

　先に述べたように，頭部伝達関数は頭部による音波の物理特性の変化を周波

数領域で表したものであるが，時間領域で表現したほうが便利な場合もある。

†　頭部伝達関数の定義において，観測点を外耳道入口ではなく鼓膜位置とする考え方も
ある3）。しかし，頭部伝達関数を測定する際にマイクロホンを鼓膜の直前に設置する
ことは技術的に困難であり，また，外耳道内の伝達関数は入射方向に依存しないの
で4），閉塞した外耳道入口で定義されることが多い。
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4　　　1 .　序　　　　　　章　

なお，時間領域で表現したものを頭部インパルス応答（head―related impulse 

response, HRIR）という。頭部伝達関数と頭部インパルス応答はフーリエ変換

対の関係にある。

　式　（1 .1）で頭部伝達関数を定義したが，実際には式　（1 .2）のように，頭部

インパルス応答を測定し，それをフーリエ変換によって求めることが多い。

, , , ,
, , ,

, , , ,
H s r

f r t

g s r t

F

F
,

,
l r

l r
a b ~

a b

a b
＝^

^

^
h

h

h

66 @ @  （1 .2）

　ここで，gl, rは自由音場における音源から受聴者の左右の外耳道入口もしく

は鼓膜までのインパルス応答，fは自由音場における受聴者がいない状態での

音源から受聴者の頭部中心に相当する位置までのインパルス応答，Fはフー

リエ変換である。

　音源が受聴者の正面方向にある場合の頭部インパルス応答を図 1 .2に示す。

入射方向にもよるが，応答はおおよそ 2～ 3 ms以内で収束する。

　

1 .3　音 源 と 音 像

　つぎに音像の概念を説明する。音源（sound source）から発せられた音波が

鼓膜に到達すると，ヒトにはさまざまな感覚が生まれる。音波によりヒトが知

覚したものの総体を音像（sound image）あるいは聴覚事象（auditory event）

という。音源は物理的な存在であるが，音像は知覚現象により生じる心理的な

存在である。音像には，時間的性質（残響感，リズム感，持続感など），空間

図 1 .2　 正面方向の頭部イン
パルス応答の一例
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　1 .4　座　　標　　系　　　5

的性質（方向感，距離感，広がり感など），質的性質（大きさ，高さ，音色な

ど）があるが，音像の空間的な位置，すなわち音像の方向と距離を知覚するこ

とを音像定位（sound image localization）という。

　日常生活では音源の位置に音像を定位することが多いが，つねに音源位置に

音像を定位するとは限らない。例えば狭帯域信号に対しては，音源が前方にあ

るのに後方に定位したり，逆に後方の音源を前方に定位したりすることがあ

る。また，音源方向に関わらず特定の方向にしか知覚しない場合もある。音像

の距離についても実際の音源距離とは異なることがある。これらの現象につい

ては 3，6，7章で詳しく述べる。

　一方，仮想現実や拡張現実のように，意図的に音源とは異なる位置に音像を

定位させる場合もある。例えば，ヘッドホンを用いた 3次元音響再生システム

では，物理的な音源位置は左右の耳の近傍であるが，音像を 3次元空間の任意

の位置に生じさせることを目的としている。

　

1 .4　座　　標　　系

　座標系についても説明しておこう。読者には，図 1 .3に示す方位角（azimuth）

zと仰角（elevation）iを用いる球座標系（spherical―coordinate system）が馴

染み深いと思われる（地球儀の経度が方位角，緯度が仰角に対応する）。

　しかし，方位角と仰角は聴覚の方向知覚メカニズムとは良く対応しない。聴

覚の方向知覚メカニズムは，左右方向の知覚と前後上下方向の知覚で異なり

（2，3章参照），これらと対応の良い座標系を用いるのが妥当である。そこで，

本書では図 1 .4に示す耳
じ

軸
じく

座標系（interaural―polar―axis coordinate system）

をおもに用いる。

図 1 .3　球 座 標 系
i

z
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あ　と　が　き

　頭部伝達関数の基礎と 3次元音響システムへの応用について，筆者の力の限

りをつくして執筆した。

　改めて振り返ると，頭部伝達関数の研究が本格的に始まった 1960 年代から

この 50 年の間に，世界のさまざまな国の研究者が多くの研究成果を上げた。

特に，頭部伝達関数の基礎についての知見はかなり蓄積されたといってよい。

　しかしながら，その応用面では大きなブレークスルーは見当たらない。現時

点で，コンシューマ向けに実用化された本当の意味での 3次元音響システム

は，世界のどこにも存在しないといってよいだろう。その理由は，頭部伝達関

数の個人差問題を克服できていないからである。

　Sottek and Genuitは 1999 年 3 月の DAGA meeting（Berlin）で以下のような

Blauertのシナリオを紹介している†。

　Blauert showed a scenario on personalization of HRTF, “A person who enters 

a multimedia shop is scanned by a camera and some instants later his/her 

individual HRTF set is ready to be sold for the use in advanced 3D 

applications”.

　その後，18 年が経過しようとしているが，このシナリオはいまだ実現され

ていない。現時点では，残念ながら「特定の受聴者にしか実感できない 3次元

音響システム」の域を出ていない。

　一方で，頭部伝達関数の個人化方法の研究は活発に進められている（本書で

取り上げた研究のほかにも世界中で多くのチャレンジがある）。いずれ，ス

†　R. Sottek and K. Genuit：Physical modeling of individual head―related transfer 
functions, DAGA, Berlin（1999 .3）
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マートホンのカメラで撮影した頭部や耳介の画像から受聴者に適した頭部伝達

関数が生成され，ネット経由で受聴者に届けられる日が訪れるだろう。これな

ら眼鏡を作るよりもずっと簡単である。

　折しも 2016 年は VR元年といわれ，3次元音響システムへの期待は高まっ

ている。VRはエンターテインメントのみならず，専門性の高い教育・訓練，

ヒトの知覚や認識の研究，ロボットや機器の高精度な制御，建築や都市の設

計，臨場感の高いコミュニケーション，新しい芸術表現など，幅広い分野で社

会や生活を向上発展させるポテンシャルを持っている。このような社会的要請

を追い風にして「誰にでも実感できる 3次元音響システム」は 10 年以内に実

現できるのではないかと筆者は予想している。

　それでは，今後の研究の進展を楽しみにしていったん筆をおくことにする。
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