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1 はじめに
これまでに境界要素法 (Boundary Element

Method : BEM)に基づいて，点音源に対する
頭部伝達関数 (Head-Related Transfer Function
: HRTF)を高速に算出する計算法を開発してき
た [1, 2]．本計算法は，BEMの計算過程を音源
位置に依存しない部分 (pre-process)と依存する
部分 (post-process)に分割し，post-processの計
算量を最小化する事によって実現される．このよ
うな計算法と頭部のコンピュータモデルを用い
る事により，任意の音源位置に対する HRTFを
高速に算出可能となる．
本計算法を用いれば音源の位置だけでなく点/

面/線音源といった音源のタイプに関しても pre-
process終了後に設定可能であり，本稿ではその
方法について述べる．
一方，HRTFには距離依存性があり，剛球モ

デルや実測を用いて検討が行われてきた（例え
ば [3]）．本稿では，HRTFの距離依存性につい
て点/面音源に対するHRTFの数値計算を用いて
検討する．

2 点/面/線音源に対するHRTFの算出法
BEMにおいて最も計算時間を費やす計算過程

は連立方程式を解いて境界要素上の音圧 P̂を算
出する部分である．BEMの定式化に基づけば，
連立方程式は次のように表せる [1]．

(
1
2
IM + Gn + jωρGY

)
P̂ = gA (1)

従来のBEMでは，領域内の任意の点 sにおけ
る音圧は (1)式で表される連立方程式の解を用
いて，

P (s) = gs − (Gns + jωρGsY) P̂

と表される．
境界条件と受音点が一定で音源位置のみが変

化するような計算条件を想定した場合，次の手順
により計算速度の向上が可能である．まず，pre-
processとして連立方程式
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(
1
2
IM +Gn+jωρGY

)T

QT =(Gns+jωρGsY)T

を解き，境界要素から受音点までの伝達関数を
表すベクトルQを得る [2]．ここで，T は転置を
表す．次に，post-processとしてQを，

P (s) = gs − Qg

に代入する事で P (s)を算出する．ここで，gs及
び gはそれぞれ音源-受音点間及び音源-境界要素
間の伝達関数であり，次に示す 3種の音源タイプ
に対して算出可能である．

• 点音源

gs =
e−jkrs

4πrs
, g =

e−jkr

4πr

• 線音源

gs =
1
4j

H2
0 (krs), g =

1
4j

H2
0 (kr)

• 面音源
gs = e−jkrs , g = e−jkr

ここで，jは虚数単位，k(= ω/c)は波数，rs は音
源-受音点間距離，rは音源-境界要素間距離, H2

0

は第 2種 0次Hankel関数である。このようにし
て，事後的に定義される音源のタイプ及び位置
に対するHRTFを高速に算出可能である．

3 点音源に対するHRTFの距離依存性
本節では，前節で述べた数値計算法を利用し

て，音源距離に依存しない面音源に対するHRTF
と比較することにより点音源に対するHRTFの
距離依存性について検討を行う．本稿では、それ
ぞれを”面音源 HRTF”及び”点音源 HRTF”と
呼ぶこととする．

B&K HATS 4128Cの頭部コンピュータモデ
ル（28,000要素Fig.3左図）を用いて、面音源を
配置した場合と頭部中心から 0.1 ∼ 3.0 m (0.01
m毎)に点音源を配置した場合の外耳道入り口に
おける 12 kHzまでの応答を算出した．Fig.1に
水平角 30度 (右前方)，頭部中心からの距離 3.0，
1.0，0.5，0.1 mに点音源を配置した場合及び同
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Fig. 1 HRTFs for plane and spherical waves.

じ方向に面音源を配置した場合の右耳における
HRTFを示す．音源距離 3.0 mの点音源 HRTF
は面音源HRTFとほとんど差がないが，頭部に
近づくにつれて両者の差は大きくなる．特に頭部
中心からの距離が 0.1 m（体表から約 0.01m)の
場合は高帯域におけるノッチ（谷）の位置がずれ
ている．2種類の音源による差を定量的に表すた
めに，Fig.2に点音源 HRTFと面音源 HRTFの
スペクトル距離 (SD)を示す．音源方向は水平角
30, 120, -30, -120 度，点音源の距離は 0.1 m∼
3.0 mを対象とした．いずれの音源方向の場合で
も音源距離が 1.0 m以下になると SDの値すなわ
ち両者の差が増大するものの，1.0 m以上の距離
では差の変化は小さく距離依存性が小さい．

Fig.3に今回計算を行った全ての音源距離に対
する点音源 HRTFのコンター図 (水平角 30度)
を示す．なお，面音源 HRTFは距離に依存しな
いため省略する．Fig.3からは，音源距離が 1.0 m
以上の場合は点音源HRTFもほとんど変化は見
られないが，1.0 m以下では高域のノッチの現れ
る周波数と深さが変化していく様が見てとれる．
比較のために，Fig.4に外耳のみのモデル（8,340
要素Fig.4左図）を用いて同様の条件で計算した
応答を示す．この図においても高域におけるノッ
チの現れる周波数と深さはFig.3と同じように変
化しており，音源を頭部に近付けた場合に特に
高域で変化が現れるのは耳介の影響であること
が分かる．これは，音源が頭部中心に近づくに
つれて耳介からみこんだ音源方向が大きく変化
し [4]，また耳介の影響が高域において顕著に現
れるためと考えられる．

4 まとめ
これまでに提案してきたHRTFの高速計算法

を用いて線音源及び面音源に対するHRTFを算
出する方法について述べた．さらに、点音源と
面音源に対する HRTF を比較することにより，
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Fig. 2 Spectral distances of HRTFs between
plane and spherical wave sources.

Fig. 3 HRTFs as a function of source distance.

Fig. 4 Outer ear’s transfer functions as a func-
tion of source distance.

HRTFの距離依存性について検討を行った．そ
の結果，水平角 30度において頭部中心からの方
向を一定として点音源の距離を変化させた場合，
1.0 m以下では音源距離によって特にノッチの位
置や深さが変化するが，逆にそれ以上の距離で
は，距離依存性の無い面音源HRTFの特性に近
く，また距離依存性が弱い事を数値計算によって
確認した．
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