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小特集—頭部伝達関数とその応用—

マイクロホンアレイと頭部伝達関数に基づく
バイノーラル信号収音再生法の設計理論*

サルバドル セザル，坂 本 修 一，トレビーニョ ホルヘ，
鈴 木 陽 一（東北大学電気通信研究所）∗∗
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1. は じ め に

何等かの方法で収音した信号を，その場にいた
であろう聴取者の両耳に生成される音圧，すなわち
バイノーラル信号として再現する方法をバイノー
ラル信号収音再生法と呼ぶ。本稿は，近年活発に
研究が進む，マイクロホンアレイ収音信号と聴取
者個々人の頭部伝達関数（以下HRTF）の連成に
より両耳信号を再現する新しいバイノーラル信号
収音再生法について述べる。なお，本稿はAcous-

tical Science & Technology（AST）誌掲載の総
説論文 [1]に基づいて，システム構築に関する部分
を中心に要約したものである。詳細は原論文を参
照されたい。
バイノーラル信号収音再生法の中で最も古典的
な方法はダミーヘッド録音である。しかし，この
方法は，HRTFの個人性 [2]の反映が困難であり，
かつ，音の方向定位をより正確に行う上で重要な
役割を果たしている聴取者の動き [3–5]に起因す
るバイノーラル信号の動的変化が実現できないと
いう問題点が存在する。これに対し，聴取者個々
人の形状に合ったダミーヘッドを聴取者の動きに
応じて機械的に動かすTeleHead [6]も提案されて
いるが，収音後に聴取する場合に聴取時の動きに
対応できないという問題がある。
これに対し，マイクロホンアレイで収音した信
号を処理することで，聴取者個々人に適した音空
間情報を再現することができれば，聴取時の聴取
者の動きは電子的に反映可能である。これにより，
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聴取者の動きを反映したリアルな 3次元音空間情
報再生が複数の聴取者に対し，実時間のみならず
収音後でも可能となる。MTB（motion tracked

binaural）[7]はこのようなコンセプトに基づいて
構築された最初の例と考えられる。
このようなマイクロホンアレイを用いたバイノー
ラル信号収音再生法において，リアルな音空間情
報を実現するには聴取者個々人のHRTFを精密に
合成することが重要となる。そのためには，各人
のHRTFを全方位にわたり密度高く与えたデータ
セットが必須となる。近年の測定及び計算技術の
向上により，そのようなHRTFデータセットの準
備も困難ではなくなっており [8, 9]，実際に様々な
研究機関において HRTF データセットが公開さ
れ，手軽に利用できるようになってきた [10, 11]。
このような背景から，マイクロホンアレイ収音
信号と聴取者の HRTF データセットを連成させ
て両耳信号を再現する新しいバイノーラル信号収
音再生法の研究が盛んになっている。この方法は，
聴取者の動きを反映したリアルな音空間情報の再
生がいつでも誰にでも実現できるという優れた特
徴を持つ。以下，この新しいバイノーラル信号収
音再生法について，従来研究を概観し，一般的定
式化と分類，解説を行う。

2. 3次元聴覚ディスプレイとバイノーラル信
号収音再生法

バイノーラル信号を聴取者に提示する技術は聴
覚ディスプレイ（auditory display）の中でも音空
間情報を提示する 3次元聴覚ディスプレイの一類
型と考えられる [12, 13]。3次元聴覚ディスプレイ
で提示される音空間情報は，実際に収録した情報
の場合もあれば，バーチャルなものの場合もある。
バイノーラル信号合成法も例外ではないが，実音
場再生でもバーチャル提示の場合でも，典型的に
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は，モノフォニックな音源信号にその音源の位置
から耳までの伝達関数を反映させることにより出
力信号を合成する。
一方，本稿が対象とする一連のバイノーラル信
号収音再生法では，前段で述べた方法とは全く異
なるアプローチを取る。両耳信号が，部屋やホー
ルなどの特性も含めた音空間情報と，聴取者個々
人が持つ HRTF 特性との組み合わせにより形成
されると考えて音空間情報の再現を行う。ここで，
前者はマイクロホンアレイで収録される情報で，
後者は個々人の HRTF データセットから得られ
るもの，言うなれば，聴取者の頭部や胴体によっ
て生じる指向特性である。以下，このような考え
に基づき論述を進める。

3. HRTFデータセットとマイクロホンアレ
イを用いたバイノーラル信号収音再生

バイノーラル信号収音再生法は，(1) HRTFモ
デル化法，(2)マイクロホンアレイ収音信号モデ
ル化法の 2種類に大別できる。
(1)は，ある聴取者の HRTFデータセットから
頭部や胴体によって生じる指向特性を求め，アレ
イの個々のマイクロホン入力信号の重み付けフィ
ルタの線形接合としてその指向特性を再現する手
法である。従って，算出された重みフィルタは，
HRTFデータセットにおいて，個々のマイクロホ
ンの位置から HRTF の測定位置への伝達関数に
相当する。SENZI [14–16]，VAH（virtual artifi-

cial head）[17, 18]，バイノーラルビームフォーミ
ング [19–23] 等がこの形の提案である。
一方 (2) は，HRTF データセット中の個々の

HRTFに掛け合わせるべき信号をアレイへの入力
信号から計算する。言うなれば，HRTFの測定位
置にバーチャル音源を配置して，その駆動信号を重
ね合わせの理 [24]に基づいてアレイ入力信号から
算出することに相当する。そのため，個々のHRTF

の測定位置からアレイの各マイクロホンの位置への
伝達関数を求める。バイノーラルアンビソニック
ス [25–29]はこの代表例である。また，BPLIC [30]

などの収音手法とADVISE [31]などの再生手法を
組み合わせて実現することも可能となる。
以下，両手法について，マイクロホンとHRTF

の位置が離散的な場合の定式化を行う。この場合，
マイクロホンと HRTF の数の多少によって解く

表–1 バイノーラル信号収音再生設計法の分類

手法

HRTF モデル化法
マイクロホン
アレイ収音信号
モデル化法

マイクロホン数
<HRTF 測定数
（M < L）

優決定系 劣決定系

マイクロホン数
>HRTF 測定数
（M > L）

劣決定系 優決定系

図–1 バイノーラル信号収音再生法の概念図

べき式の性質に違いが生ずる（表–1）。ちなみに，
連続的な場合の定式化については AST誌総説論
文 [1]に記載した。なお，これ以降は周波数領域に
おいて定式化を進めるが，煩雑さを避け，周波数
は陽に記載しないものとする。

3.1 離散的な条件でのバイノーラル信号収音再

生法の定式化

本節では，とある境界面 A 上の任意の点 �a で
収録された音圧 p と，別の領域面 B 上の任意
の点 �b で測定された HRTF データセット h =

{hleft, hright}とを用いて，聴取者のバイノーラル
信号 ϕ = {ϕleft, ϕright}を導出するための一般式
の記述を行う。任意の連続した領域A，B上のそ
れぞれのすべての点で p，hが得られているもの
とすると，バイノーラル信号 ϕは次式のように一
般化して表現することができる。

ϕ =

∫
�b∈B

∫
�a∈A

h(�b)C†(�a,�b)p(�a)d�ad�b (1)

ここで，上線は複素共役を，†は逆変換を表す。C

は収音点 �a と HRTFの測定点�bとの音伝搬特性
の変換関数を表しており，Aと B の領域の形状，
特性に依存したものとなる。この式は，バイノー
ラル信号 ϕの導出が，C† を求める逆問題として
定式化されることを示している。
式 (1)は収音点もHRTFも領域上のすべての点
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で連続に得られている場合を想定している。しか
しシステムを構築する際には，HRTFの測定点も
マイクロホンアレイ上の収音点（マイクロホンの
位置）も離散化されることから，式 (1)を離散化
して表現することが必要になる。すなわち，アレ
イ上に配置したM 個のマイクロホンで収録され
た音信号と，空間上の L 点で測定された HRTF

を用いてバイノーラル信号を合成することとなる。
概念図を図–1に示す。このような条件において，
バイノーラル信号，

ϕ =
[
ϕleft ϕright

]�
(2)

は，

ϕ = h�C+p (3)

として離散化される。ここで，�は転置行列を表す。
式 (3)において，M 個のマイクロホンで収音さ
れた音信号は次式で表すことができる。

p =
[
p1 p2 · · · pM

]�
(4)

ここで，pm（m = 1, 2, . . . ,M）は，境界面A上
の任意の位置 {�am}m=1,2,...,M 上に離散的に配置
されたマイクロホンで収音された音圧である。一
方，HRTFに関しても，

h =

[
hleft

hright

]�

=

[
hleft
1 hleft

2 · · · hleft
L

hright
1 hright

2 · · · hright
L

]�
(5)

と行列を用いて表現できる。ここで，hleft
� ，及び，

hright
� （� = 1, 2, . . . , L）は，領域面 B上に離散的
に配置された任意の点 {�b�}�=1,2,...,Lから両耳まで
のHRTFを表している。先にも述べたように，C
はすべての�amと�b�との間の音伝搬特性の変換行
列であることから，本論文で取り扱うバイノーラ
ル信号収音再生法の本質は，この行列の擬似逆行列
C+を求めることと言い換えることができる。C+

を求める際に，HRTFに着目して算出したL×M

行列のCHRTFを用いる手法がHRTFモデル化法
であり，マイクロホンアレイでの収録音に着目し
て算出したM ×L行列であるCmicを用いる手法
がマイクロホンアレイ収音信号モデル化法となる。
これらの二つの手法の信号処理の概略を図–2に示
す。以下，それぞれの手法について詳述する。

3.1.1 HRTFモデル化法

HRTFモデル化法では，マイクロホンアレイ収
音信号に HRTF から算出された重みフィルタを
かけることでバイノーラル信号 ϕを算出する。こ
れを式に表すと以下のようになる。

ϕ = w�p (6)

ここで重みフィルタwは，

w =

[
wleft

wright

]�

=

[
wleft

1 wleft
2 · · · wleft

M

wright
1 wright

2 · · · wright
M

]�
(7)

で表現され，

CHRTFw = h+ εHRTF (8)

を解くことにより次のように求められる。

w = C+
HRTFh (9)

なお，C+
HRTFは，�b�から�amまでの音響伝達関数

を表す行列であることに注意する必要がある。式
(9)，(6)と，式 (3)を見比べると，式 (3)で求め
るべきC+ は次式となる。

C+ = C+
HRTF

�
(10)

3.1.2 マイクロホンアレイ収音信号モデル化法

一方，マイクロホンアレイ収音信号モデル化法で
は，HRTFデータセットに含まれる個々のHRTF

に対する駆動信号を，アレイ収音信号から求める
ことでバイノーラル信号 ϕを算出する。これを式
に表すと以下のようになる。

ϕ = h�u (11)

ここで

u =
[
u1 u2 · · · uL

]�
(12)

で表される式 (11)中の駆動信号 uは，

Cmicu = p+ εmic (13)

を解くことで次式のように求められる。

u = C+
micp (14)

なお，C+
mic は，C+

HRTF とは逆に，�am から�b� ま
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図–2 マイクロホンアレイ収音信号（A上の pm）と HRTFデータセット（B
上の h�）により構成される 2 種類のバイノーラル信号収音再生法の構成図

での音響伝達関数を表す行列であることに注意し
たい。式 (14)，(11)と，式 (3) を見比べると，式
(3)で求めるべきC+ は次式となる。

C+ = C+
mic (15)

もし，CHRTFとCmicが同一空間上で定義され
る，すなわち，マイクロホンが存在する領域Aと
HRTFを測定した領域 Bが同じで，かつ，マイク
ロホン数M と HRTFの測定点数 L が同じ場合，
式 (10)と式 (15)から，次の関係が導出される。

CHRTF = Cmic
�

(16)

しかし，実際にシステムを構築する際には，マイ
クロホン数と HRTF の測定数は必ずしも等しく
なるわけではない。このような場合，数の多少と
用いる手法の違いによって，いずれか一方が劣決
定系となり，もう一方が優決定系となる（表–1）。

4. 球状マイクロホンアレイを用いたバイノー
ラル信号収音再生法

前節で定式化したバイノーラル信号収音再生
システムを実現する上で，マイクロホンアレイの
形 [32, 33]と，HRTFデータセット [10, 11] の測
定位置のいずれも球状にすることが一般的である。
特に，収音用球状アレイでは，バイノーラル信号
収音再生法で重要な役割を果たす擬似逆行列を安
定して求められることから，剛球上にマイクロホ
ンを等密度に配置したものが多い [32, 33]。その
ような球状アレイを用いることで，全方向にわた
り等しい空間解像度で操作が可能であることに加
え，波動方程式を解く際に空間解像度をスケーラ

図–3 本論文で使用する球座標系
原点はマイクロホンアレイ中心，及び，聴取者の頭部中
心である。

ブルに変更することが可能となるため，目的に応
じた音空間再現を実現することができる [34]。特
に後者は重要な利点であり，マイクロホンアレイ
とHRTFデータセットに応じて，収音側と再生側
で適切な空間解像度を独立に選択することができ
る [19–23, 25–29] 。これ以降，この空間解像度を
次数 ν とする。
これ以降の定式化に用いる球座標系を図–3に示
す。空間上の点 �rは，半径 r，方位角 θ ∈ [−π, π]，
仰角 φ ∈ [−π

2 ,
π
2 ]を用い，�r = (r, θ, φ)と表され

る。方位角と仰角を一つの変数Ω = (θ, φ)で表せ
ば �r = (r,Ω)となる。
半径 aの剛球上にマイクロホンを配置した球状
アレイにおいて，位置 �am = (a,Ωm) に配置さ
れたマイクロホンで収音した音圧は式 (4)の pに
おける pm として表される。一方，無響室内に設
置された半径 bのスピーカアレイにおいて，位置
�b� = (b,Ω�)に設置されたスピーカから測定され
た左右耳の HRTFは式 (5)の hleft

� と hright
� で表

される。これらから C+
HRTF と C+

mic を解析的に
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求める際は，剛球による音の散乱モデル [34]から
CHRTFとCmicを求めた上で，擬似逆行列を計算
して求めることになる。ただし，擬似逆行列が安
定して求まらないことがあるため，Tikhonovの
正則化法 [35]を用いて求めることが多い。この部
分の詳細に関しては，AST誌総説論文 [1]の第 4

節を参照されたい。
上記の手続きを HRTF モデル化法で実現する
と，式 (9)のC+

HRTF = [cHRTF+
m� ]の個々の要素は，

cHRTF+
m� =

exp(−jkb)

b
αmβ� ×

�√L�−1∑
ν=0

(2ν + 1)Rreg
ν (a, b, k)Pν(cosΘm�)

(17)

と表されることになる。ここで，Θm�は，マイク
ロホン位置�amとスピーカ位置�b�とのなす角であ
る。式 (17) 中，総和項の角度成分は，ν 次のル
ジャンドル多項式 Pν によって定まることが分か
る。一方，距離成分は次に示す正則化フィルタに
よって定まる。

Rreg
ν =

|Rν |2
|Rν |2 + λ2

× 1

Rν

Rν =
hν(kb)

ka2h′
ν(ka)

(18)

ここで，λは正則化パラメータであり，hν は次数
ν の第 2種球ハンケル関数である。また ′ は微分
を表す。式 (17)中の αm と β� は，連続場での表
現である式 (1)における d�aと d�bを離散化したも
のと考えることができる。更に，この αm，β�は，
いずれも正で，

∑
m αm =

∑
� β� = 1と正規化さ

れた値となる。また，球面上の空間サンプリング
に依存するため，球状マイクロホンアレイのマイ
クロホンの配置や，HRTF測定点の空間的な配置
に大きく関係する。
一方，マイクロホンアレイ収音信号モデル化法
では，式 (14)のC+

mic = [cmic+
�m ]の個々の要素は，

cmic+
�m =

exp(jkb)

b
αmβ� ×

�√M�−1∑
ν=0

(2ν + 1)Rreg
ν (a, b, k)Pν(cosΘm�)

(19)

と表されることになる。式 (17)と同様に，式 (19)

の角度成分は ν次のルジャンドル多項式Pνで表さ
れ，距離成分は式 (18)で表される。更に，HRTF

モデル化法と同様に，αmと β�は球面上の空間サ
ンプリングに依存した値となる。
以上に示した 2種類のバイノーラル信号収音再
生法は，球座標系で実現されている様々なバイノー
ラル信号収音再生法の理論的基盤を与えるもので
ある。前者のHRTFモデル化法はCHRTFを対角
化する手法であり，バイノーラルビームフォーミ
ング [19, 22] として知られているのに対し，後者
は Cmic を対角化する手法でありバイノーラルア
ンビソニックス [25, 27, 28] として知られているも
のである。

5. バイノーラル信号収音再生法実装例

本節では，マイクロホンの個数M とHRTFの
測定点数 Lを変えたときの音空間再現精度を検証
する。使用するマイクロホンアレイ（a）とHRTF

測定位置（b）の球の半径は，それぞれ 8.5 cm，1.5m
とした。マイクロホンの位置と HRTF の測定位
置は，正 20面体の各面を等分割する手法に基づい
て決定した [14–16, 36]。決定した配置の例を図–

4(a)に示す。図中の白い点がマイクロホンの位置
を表し， ×印が HRTF測定点を示す。
このような配置で，マイクロホンアレイを剛球
と仮定して各マイクロホンの収音信号を解析的に
求め [37]，境界要素法を用いて HRTF を計算し
た [9]。その上で，各マイクロホン数，HRTF測定
数で図–4(a)中の水平面上に記載した円上にイン
パルス音源を配置した際のバイノーラル信号を合
成し，同じくその点から測定したHRTFと比較し
た。誤差がなければこれらは一致することになる。
ターゲットとなるバイノーラル信号を図–4(b)

に示す。また，各手法で合成されたバイノーラル
信号を，図–4(c)～4(h)に示す。なお，擬似逆行列
を求める際の正則化パラメータ λは 1 × 10−3 に
設定した。
マイクロホン数と HRTF測定点が同数（M =

L）の場合，CHRTFとCmicは同じ次元数の正方行
列となるため，図–4(e)と図–4(f)を見ると分かる
とおり，両手法での合成結果は同一となる。それ
に対し，マイクロホン数がHRTF測定数より少な
い（M < L）場合，CHRTFは優決定系となる一方
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図–4 2 種類の手法で実現したバイノーラル信号収音再生法の空間再現精度
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でCmicは劣決定系となる。図–4(c)と図–4(d)と
の比較から分かるとおり，高周波数領域において
HRTFモデル化法では大きな合成誤差が観測され
ることになる。反対に，マイクロホン数がHRTF

測定数より多い（M > L）場合，CHRTF が劣決
定系になる一方で Cmic が優決定系となる。その
結果，図–4(g)と図–4(h)に示されるとおり，逆に
マイクロホン収音信号モデル化法において高い周
波数領域で合成精度が低下する。

6. ま と め

本稿では，マイクロホンアレイとHRTFデータ
セットを用いて聴取者の両耳の信号を合成するバ
イノーラル信号収音再生法について概観した。こ
の方法は，マイクロホンの位置とHRTFの測定点
との音伝搬特性の変換関数を対象に，その逆を求
める逆問題として定式化される。定式化において
は，HRTFから聴取者の指向特性を求めてマイク
ロホン入力信号の重み付けフィルタとして表現す
る HRTFモデル化法と，HRTFの測定位置に配
置したバーチャル音源の駆動信号として表現する
マイクロホンアレイ収音信号モデル化法の二つの
アプローチがあることを述べ，マイクロホンの個
数と HRTF の測定数の関係で合成される音空間
の精度が異なることを示した。これらの結果をま
とめると表–2のようになる。
本稿で述べたバイノーラル信号収音再生法を更
に進めて，人工的に残響を付加したり，ある方向の
音を強調，抑制するといった，様々な空間特性を付
加，編集するような手法へと展開することも可能
である。これは，本稿で扱った変換行列CHRTF，

表–2 バイノーラル信号収音再生における 2種類の手法の
定式化

手法

HRTF モデル化法
マイクロホン
アレイ収音信号
モデル化法

定式化

CHRTF は HRTF

データセット hと線
形結合：CHRTFw =

h+ εHRTF

Cmicはマイクロホン
アレイ収録信号 pと
線形結合：Cmicu =

p+ εmic

合成
アルゴリズム

1) 重みフィルタ：
w=C+

HRTFh

2) バイノーラル信
号：ϕ=w�p

1) 駆動信号：u=

C+
micp

2) バイノーラル信
号：ϕ=h�u

Cmic にパラメータを加えて操作することに相当
する。このような観点に基づき，近年の関連研究
では，CHRTF，Cmic の最適な表現法を模索する
試みが続いている。マイクロホンアレイ信号のス
パース性を減らす圧縮センシング [38]などはその
一例であり，HRTFデータセットの空間特性を損
なうことなく，アレイの指向特性を最適化するな
どいった手法が提案されているのが現状である。
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