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第 1章

はじめに

1.1 研究背景
日本における視覚障害者数は約 31 万人であり [1]，そのうち中途視覚障害者は約

80% である [2]．視覚障害者は主に聴覚や触覚により情報を得ており，周囲の情報を
収集するための一助として点字や音声による誘導案内が用いられている．しかし，中
途視覚障害者を中心に点字の読み書きができない人は多く，点字識字率は 10%前後と
低いため [2]，多くの視覚障害者に対して音声による誘導案内が有効である．そして
近年，音像定位技術を用いた誘導案内への期待が高まっている．音像定位技術とは音
の位置（方向や距離）を知覚させる技術であり，頭部伝達関数（Head-related transfer
function: HRTF）といわれるある位置の音源から両耳までの伝達関数を用いて実装す
る [3]．音像定位技術を用いることで，誘導案内の説明を理解せずとも直感的に位置を
把握することが可能となる．しかし，音像定位技術の利用にはヘッドホンなどのデバ
イス装着が必要であり，前述の通り視覚障害者は聴覚により情報を得ているため，デ
バイス装着によって耳を塞ぐことへの抵抗感が強い [4]．そこで，耳を塞いでしまう気
導型デバイスの代替として，耳を塞がずに音像定位技術を利用可能な骨伝導デバイス
が有用であると考える．
気導型デバイスでは，デバイスから発せられる空気の振動を聴取している．一方，
骨伝導デバイスでは，デバイスが頭蓋骨を振動させ，その振動が直接内耳に伝わるこ
とで音を聴取していると考えられている [5–8]．視覚障害者へ正確な情報を伝えるた
めにも，誘導案内には高い音像定位精度が求められる．しかし，骨伝導は気導に比べ
音像定位精度が低い [9]．
骨伝導の音像定位精度が低い原因として，デバイスから外耳道内までの伝達特性に
よる信号の劣化が挙げられる．図 1.1 に骨伝導の伝達経路を示す．図 1.1 に示すよう
に，骨伝導の伝達経路は大まかに 3つに分類される [5–8]．
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1. 骨伝導デバイスから直接空気中へ漏れ出た音が通常の気導経路（外耳道→鼓膜
→耳小骨→蝸牛）を通って知覚（図中緑線）

2. 骨導音が生体内部を伝導する過程で外耳道内に気導音として放射され，通常の
気導経路（外耳道→鼓膜→耳小骨→蝸牛）を通って知覚（図中赤線）

3. 骨導音が外耳や中耳を経由せず直接内耳に到達し，蝸牛内の受容器官を刺激す
ることで知覚（図中青線）

このうち，2と 3の経路成分が十分に大きいため，1の経路成分はほとんど知覚に寄与
せず，健聴者においては 2 の経路成分の寄与が比較的大きい [10–12]．ここで気導型
デバイスの伝達経路について考える．気導型デバイスでは，デバイスから外耳道へ発
せられる空気の振動が通常の気導経路を通ることで音を知覚しており，骨伝導におけ
る 2の経路と似た経路を介している．このように健聴者において，気導と骨伝導では
似た経路を介して音を知覚しているにも関わらず，骨伝導の音像定位精度は低い．こ
のことから，この伝達経路の特性が骨伝導の音像定位精度を低くしている原因の 1つ
として考えられる．
骨伝導の音像定位精度が低いもう 1つの原因として，片耳への提示音が反対側の耳
にも届いてしまう現象であるクロストークが挙げられる．気導型イヤホンなどにおい
ては，クロストーク成分はほとんどなく，音像定位精度に与える影響はほとんどない
とされている [15,16]．一方，骨伝導では気導に比べクロストーク成分が大きく，音像
定位精度に悪影響を与えていると考えられている [9, 13,14]．そのため，骨伝導の音像

図 1.1: 骨伝導の伝達経路 [12]
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定位精度改善にはクロストーク抑制が必要である．[17]では，外耳道内に漏れ出るク
ロストーク成分を用いることで，骨伝導におけるクロストーク成分を抑制しており，
その有効性が示されている．これより，外耳道内にて観測される信号を用いることで
クロストークの抑制が可能であると考えられる．
以上より，骨伝導の音像定位精度改善には，デバイスから外耳道内までの伝達特性
およびクロストーク（以降まとめて「骨導特性」と呼ぶ）の補正が必要と考える．なお
本論文では，骨導特性は外耳道内にて観測される特性を用いることとする．骨導特性
の補正法としては，複数のスピーカーとフィルタ制御を用いて，ある所望信号を受聴
者の両耳で再現する技術であるトランスオーラルシステムが挙げられる．しかし，骨
導特性はデバイス装着位置の変化などの影響で測定毎に特性が変化するため，通常の
トランスオーラルシステムでは特性が変動した際に精度良く補正できない．そこで本
論文では，骨導特性の変動にロバストな補正法（ロバスト制御）を適用し，その有効
性を検証する．

1.2 研究目的
本論文では，ロバスト制御を用いた骨導特性補正の有効性調査を目的とする．なお，
ロバスト制御法としては 𝐻∞ 制御を用いる．補正精度に関しては，実測した骨導特性
を用いたシミュレーションを行い，観測点における信号の再現度を比較することで検
証する．また，音像定位精度に関しては音像定位実験を行い，定位の分布，正答率，平
均定位誤差や前後誤判定率を比較することで検証する．

1.3 本論文の構成
本論文の構成を以下に示す．第 2章では，本論文で用いる手法について述べる．第

3章では，ロバスト制御を用いた骨導特性補正の有効性を調査するために行ったシミュ
レーションおよび音像定位試験の条件，結果について述べる．第 4章では，本論文の
まとめおよび今後の展望について述べる．
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第 2章

手法

2.1 トランスオーラルシステム [18–21]
トランスオーラルシステムとは，複数のスピーカーとフィルタ制御を用いて，ある
所望信号を受聴者の両耳で再現する技術である．骨導特性の補正法としてトランス
オーラルシステムを適用する場合，骨伝導ヘッドホンとフィルタ制御を用いて，所望
信号を受聴者の内耳で再現するシステムとなる．ただし，本論文では外耳道内にて
観測した特性を用いるため，所望信号を受聴者の外耳道内にて再現するシステムと
なる．トランスオーラルシステムの構成を図 2.1 に示す．図 2.1 において 𝐻𝐿𝑙 , 𝐻𝑅𝑟

はデバイスから外耳道までの伝達特性であり，𝐻𝐿𝑟 , 𝐻𝑅𝑙 はクロストークの伝達特性，
𝐺𝑙𝐿 , 𝐺𝑟𝐿 , 𝐺𝑙𝑅, 𝐺𝑟𝑅 はフィルタである．各フィルタは次式より求められる．

𝐺𝑙𝐿 =
𝐻𝑅𝑟

𝐻𝐿𝑙𝐻𝑅𝑟 − 𝐻𝐿𝑟𝐻𝑅𝑙
(2.1)

𝐺𝑟𝐿 =
−𝐻𝑅𝑙

𝐻𝐿𝑙𝐻𝑅𝑟 − 𝐻𝐿𝑟𝐻𝑅𝑙
(2.2)

𝐺𝑙𝑅 =
−𝐻𝐿𝑟

𝐻𝐿𝑙𝐻𝑅𝑟 − 𝐻𝐿𝑟𝐻𝑅𝑙
(2.3)

𝐺𝑟𝑅 =
𝐻𝐿𝑙

𝐻𝐿𝑙𝐻𝑅𝑟 − 𝐻𝐿𝑟𝐻𝑅𝑙
(2.4)
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図 2.1: トランスオーラルシステム

2.2 𝐻∞ 制御 [22]
2.2.1 標準 𝐻∞ 制御問題
𝐻∞制御とは，ロバスト制御の代表的手法の一つである．標準 𝐻∞制御問題のブロッ

ク図を図 2.2に示す．図 2.2における 𝑮 は一般化プラントと呼ばれ，次式で示す入出
力信号を持つシステムとして定義される．[

𝒛
𝒚

]
= 𝑮

[
𝒘
𝒖

]
=

[
𝑮11 𝑮12
𝑮21 𝑮22

] [
𝒘
𝒖

]
(2.5)

ただし，𝒘 は外部入力と呼ばれ，目標入力や外乱など制御系に外部から加わる入力を
表し，𝒛は制御量と呼ばれ，偏差や制御入力・出力など制御によって小さくしたい量を
表す．また，𝒖は観測入力，𝒚 は観測出力であり，制御器からの出力および入力となる
量である．
ここで，一般化プラント 𝑮 に対し，制御器

𝒛 = 𝑲𝒚 (2.6)

を用いて閉ループ系を構成すると，外部入力 𝒘 から制御量 𝒛 までの伝達関数 𝚽は次
式で表される．

𝒛 = 𝚽𝒘 (2.7)

ただし
𝚽 = 𝑮11 + 𝑮12 (𝑰 − 𝑲𝑮22)−1𝑲𝑮21 (2.8)

である．𝐻∞ 制御では，この伝達関数 𝚽 の 𝐻∞ ノルムを小さくする制御器を設計す
る．つまり，ある正数 𝛾 が与えられたとき次式を満たす制御器を設計する．

∥𝚽∥∞ < 𝛾 (2.9)
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ここで，∥𝚽∥∞ は伝達関数 𝚽の 𝐻∞ ノルムを表し，図 2.3に示すようにゲインの最大
値となる．
𝐻∞ 制御では，具体的に 𝛾 を与えることで式（2.9）を満たす制御器を設計する．し

かし，与えられた 𝛾 に対して可解がどうかは解いてみるまで分からない．したがって，
式（2.9）を満たす最小の 𝛾 は解析的に求めることができず，𝛾 イタレーションと呼ば
れる二部探索法を用いて求められる．

図 2.2: 標準 𝐻∞ 制御問題

図 2.3: 𝐻∞ ノルム

2.2.2 乗法的摂動
𝐻∞ 制御問題を解くためには，一般化プラントのモデル化が必要となる．しかし，プ

ラントを正確にモデル化することは困難であり，モデル化誤差は避けられない．モデ
ル化誤差はプラントの不確かさと呼ばれ，閉ループ系の安定性に影響を与える．不確
かさの表現方法としては乗法的摂動および加法的摂動がよく用いられるが，本論文で
は乗法的摂動を扱う．
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実制御対象を 𝑷̃，ノミナルモデルの伝達関数を 𝑷とすると，実制御対象 𝑷̃は次式で
表され，𝚫のことを乗法的摂動と呼ぶ．

𝑷̃ = (𝑰 + 𝚫)𝑷 (2.10)

ここで，周波数 𝜔𝑖 (𝑖 = 0, 1, 2, · · · ) における実制御対象 𝑷̃ のゲインと位相の実測値
を 20 log{𝑔(𝜔𝑖)} [dB]，𝜃 (𝜔𝑖) [rad]とすると，乗法的摂動は次式より求められる．

𝚫( 𝑗𝜔𝑖) =
𝑷̃( 𝑗𝜔𝑖) − 𝑷( 𝑗𝜔𝑖)

𝑷( 𝑗𝜔𝑖)
, 𝑷̃( 𝑗𝜔𝑖) = 𝑔( 𝑗𝜔𝑖)𝑒 𝑗 𝜃 (𝜔𝑖 ) (2.11)

ただし，𝑷( 𝑗𝜔𝑖) はノミナルモデル 𝑷の周波数応答である．上式が示すように，乗法的
摂動は相対誤差に相当する．
一般化プラント同様に，𝐻∞ 制御問題を解くためには摂動のモデル化が必要となる．
摂動をモデル化した関数を重み関数 𝑾𝑡 とすると，重み関数 𝑾𝑡 は次式を満たすよう
設計することで，実測した乗法的摂動を含むモデル集合が得られる．

|𝚫( 𝑗𝜔𝑖) | ≤ |𝑾𝑡 ( 𝑗𝜔𝑖) | (2.12)

2.2.3 ロバスト安定化問題
考え得るすべての摂動に対して，閉ループ系が内部安定となるための制御器を求め
る問題をロバスト安定化問題と呼ぶ．図 2.4に示すような乗法的摂動 𝚫を含む閉ルー
プ系を考える．外乱 𝒅 から出力 𝒚𝑝 への伝達関数 𝑻 は次式で表され，これを相補感度
関数という．

𝑻 =
𝑷𝑲

𝑰 + 𝑷𝑲
(2.13)

ここで，図 2.5に示すように重み関数𝑾𝑡 を導入すると，閉ループ系が内部安定となる
ためには，スモールゲイン定理より次式を満たす制御器を設計すればよい．

∥𝑾𝑡𝑻∥∞ < 1 (2.14)
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図 2.4: 乗法的摂動を考慮した閉ループ系

図 2.5: ロバスト安定化問題を考慮したシステム構成

2.2.4 外乱抑制および目標値追従問題
図 2.6 に示すような外乱 𝒅 および目標値 𝒓 を入力信号とする閉ループ系を考える．
外乱 𝒅 および目標値 𝒓 から出力 𝒚 への伝達関数 𝑺は次式で表され，これを感度関数と
いう．

𝑺 =
1

𝑰 + 𝑷𝑲
(2.15)

∥𝑺∥∞ を小さくすることで外乱抑制能力および目標値追従性を高めることができる．
ここで，任意に外乱抑制能力および目標値追従性を変動させたいため，図 2.7に示す
ように重み関数𝑾𝑠 を導入すると，次式を満たす制御器を設計すればよい．

∥𝑾𝑠𝑺∥∞ < 1 (2.16)
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なお，
|𝑺 | < 1

|𝑾𝑠 |
(2.17)

である．

図 2.6: 外乱・目標値を入力とする閉ループ系

図 2.7: 外乱抑制・目標値追従問題を考慮したシステム構成

2.2.5 混合感度問題
2.2.3節よりロバスト安定性を高めるには

∥𝑾𝑡𝑻∥∞ < 1 (2.18)

を満たせばよく，2.2.4節より外乱抑制能力および目標値追従性を高めるには

∥𝑾𝑠𝑺∥∞ < 1 (2.19)
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を満たせばよいことが判った．しかし，感度関数 𝑺と相補感度関数 𝑻 には次式の関係
があるため，別々に条件を満たすことは困難である．

𝑺 + 𝑻 = 𝑰 (2.20)

そのため，図 2.8に示すようなシステムを考え，次式を満たす制御器を設計する．



[𝑾𝑡𝑻
𝑾𝑠𝑺

]




∞
< 1 (2.21)

なお，𝐻∞ 制御では与えられた正数 𝛾 に対し，次式を満たす制御器を設計する．



[𝑾𝑡𝑻
𝑾𝑠𝑺

]




∞
< 𝛾 (2.22)

図 2.8: 混合感度問題におけるシステム構成

2.3 𝐻∞ 制御を用いたトランスオーラルシステム [23]
2.1節で説明した通り，トランスオーラルシステムは所望信号を受聴者の両耳（骨伝
導では内耳）で再現する技術である．したがって，トランスオーラルシステムは目標
値追従問題として扱うことができる．また，骨導特性の測定毎による変動はプラント
の不確かさであり，ロバスト安定化問題として扱うことができる．よって，トランス
オーラルシステムへ混合感度問題を導入すると図 2.9に示すような構成となる．また，
図 2.8に示したような一般化プラント 𝑮 を定義することで，この混合感度問題は標準
𝐻∞ 制御問題として解くことができる．
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ノミナルプラント 𝑷，重み関数𝑾𝑡 , 𝑾𝑠 の状態空間モデルは次式のように書き表さ
れる． {

𝒙𝑝 (𝑛 + 1) = 𝑨𝑝𝒙𝑝 (𝑛) + 𝑩𝑝𝒖(𝑛)
𝒚𝑝 (𝑛) = 𝑪𝑝𝒙𝑝 (𝑛) + 𝑫 𝑝𝒖(𝑛)

(2.23)

{
𝒙𝑡 (𝑛 + 1) = 𝑨𝑡𝒙𝑡 (𝑛) + 𝑩𝑡 𝒚𝑝 (𝑛)
𝒛𝑡 (𝑛) = 𝑪𝑡𝒙𝑡 (𝑛) + 𝑫𝑡 𝒚𝑝 (𝑛)

(2.24)

{
𝒙𝑠 (𝑛 + 1) = 𝑨𝑠𝒙𝑠 (𝑛) + 𝑩𝑠{−𝒚𝑝 (𝑛) − 𝒘(𝑛)}
𝒛𝑠 (𝑛) = 𝑪𝑠𝒙𝑠 (𝑛) + 𝑫𝑠{−𝒚𝑝 (𝑛) − 𝒘(𝑛)} (2.25)

with

𝒖(𝑛) =
[
𝑢1 (𝑛)
𝑢2 (𝑛)

]
, 𝒚𝑝 (𝑛) =

[
𝑦𝑝1 (𝑛)
𝑦𝑝2 (𝑛)

]
,

𝒛𝑡 (𝑛) =
[
𝑧𝑡1 (𝑛)
𝑧𝑡2 (𝑛)

]
, 𝒛𝑠 (𝑛) =

[
𝑧𝑠1 (𝑛)
𝑦𝑠2 (𝑛)

]
,

𝒘(𝑛) =
[
𝑤1 (𝑛)
𝑤2 (𝑛)

]
式 (2.23)～(2.25)より，一般化プラント 𝑮 の状態空間モデルは次式のように書き表さ
れる． 

𝒙(𝑛 + 1) = 𝑨𝒙(𝑛) + 𝑩1𝒘(𝑛) + 𝑩2𝒖(𝑛)
𝒛(𝑛) = 𝑪1𝒙(𝑛) + 𝑫11𝒘(𝑛) + 𝑫12𝒖(𝑛)
𝒛(𝑛) = 𝑪2𝒙(𝑛) + 𝑫21𝒘(𝑛) + 𝑫22𝒖(𝑛)

(2.26)

with

𝑨 =


𝑨𝑡 0 𝑩𝑡𝑪𝑝

0 𝑨𝑠 −𝑩𝑠𝑪𝑝

0 0 𝑨𝑝

 , 𝑩1 =


0

−𝑩𝑠

0

 ,
𝑩2 =


𝑩𝑡𝑫 𝑝

−𝑩𝑠𝑫 𝑝

𝑩𝑝

 , 𝑪1 =

[
𝑪𝑡 0 𝑫𝑡𝑪𝑝

0 𝑪𝑠 −𝑫𝑠𝑪𝑝

]
,

𝑫11 =

[
0

−𝑫𝑠

]
, 𝑫12 =

[
𝑫𝑡𝑫 𝑝

−𝑫𝑠𝑫 𝑝

]
, 𝑪2 =

[
0 0 −𝑪𝑝

]
,

𝑫21 = −𝑰, 𝑫22 = −𝑫 𝑝 ,

𝒙(𝑛) =

𝒙𝑡 (𝑛)
𝒙𝑠 (𝑛)
𝒙𝑝 (𝑛)

 , 𝒛(𝑛) =
[
𝒛𝑡 (𝑛)
𝒛𝑠 (𝑛)

]
, 𝒚(𝑛) =

[
𝒚1 (𝑛)
𝒚2 (𝑛)

]
よって，式 (2.26)より，状態空間モデルに基づく 𝐻∞ アルゴリズムを用いて制御器を
設計することができる [24–27]．
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図 2.9: 混合感度問題を導入したトランスオーラルシステム構成

2.4 特異値分解法によるモデル化 [28]
𝐻∞ 制御を用いたトランスオーラルシステムのフィルタ設計には，プラントのモデ

ル化が必要となる．そこで本論文では，多入力多出力システムの状態空間モデルを直
接導出することができる特異値分解法を用いてプラントのモデル化を行う．
線形・離散時間の多入力多出力システムの状態空間モデルは次式で表される．{

𝒙(𝑘 + 1) = 𝑨𝒙(𝑘) + 𝑩𝒖(𝑘)
𝒚(𝑘) = 𝑪𝒙(𝑘) + 𝑫𝒖(𝑘)

(2.27)

ただし，𝒙(𝑘) は状態量，𝒖(𝑘) は入力，𝒚(𝑘) は出力である．式（2.27）で表されるシス
テムのインパルス応答行列は次式で表される．

𝒉(𝑘) =


0 𝑘 < 0
𝑫 𝑘 = 0
𝑪𝑨𝑘−1𝑩 𝑘 > 0

(2.28)

さらに，インパルス応答行列を要素としたハンケル行列を次式のように構成する．

𝑯0 =

©­­­­«
𝒉(1) 𝒉(2) · · · 𝒉(𝑖)
𝒉(2) 𝒉(3) · · · 𝒉(𝑖 + 1)
...

...
. . .

...
𝒉( 𝑗) 𝒉( 𝑗 + 1) · · · ℎ(𝑖 + 𝑗 − 1)

ª®®®®¬
(2.29)
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モデル化するシステムの可制御性行列 𝛀および可観測性行列 𝚪は

𝛀 =
[
𝑩 𝑨𝑩 · · · 𝑨𝑖−1𝑩

]
(2.30)

𝚪 =
[
𝑪 𝑪𝑨 · · · 𝑪𝑨 𝑗−1]T (2.31)

と表されるため，式（2.29）のハンケル行列は次式のように分解できる．

𝑯0 = 𝚪𝛀 (2.32)

ここで，ハンケル行列 𝑯0 の特異値分解を

𝑯0 = 𝑼0𝚺0𝑽
T
0 (2.33)

とする．ただし，

𝑼0 =
[
𝑼̂1 𝑼̂2

]
(2.34)

𝚺0 =

[
𝚺̂11 𝚺̂12
𝚺̂21 𝚺̂22

]
(2.35)

𝑽0 =
[
𝑽̂1 𝑽̂2

]
(2.36)

とし，それぞれ次数 𝑛で打ち切った 𝑼̂1, 𝚺̂11, 𝑽̂1 を採用することでモデル次数を決定で
きる．
可制御性行列 𝛀および可観測性行列 𝚪は

𝚪 = 𝑼̂1𝚺̂
1
2
11 (2.37)

𝛀 = 𝚺̂
1
2
11𝑽̂

T
1 (2.38)

のように実現でき，これらの第 1ブロック要素から 𝑩,𝑪 が得られる．
また，ハンケル行列 𝑯1 を

𝑯1 =

©­­­­«
𝒉(2) 𝒉(3) · · · 𝒉(𝑖 + 1)
𝒉(3) 𝒉(4) · · · 𝒉(𝑖 + 2)
...

...
. . .

...
𝒉( 𝑗 + 1) 𝒉( 𝑗 + 2) · · · ℎ(𝑖 + 𝑗)

ª®®®®¬
(2.39)

とすると，ハンケル行列 𝑯1 は可制御性行列 𝛀および可観測性行列 𝚪を用いて次式の
ように表される．

𝑯1 = 𝚪𝑨𝛀 (2.40)

式 (2.37), (2.38), (2.40)より，𝑨は次式より得られる．

𝑨 = 𝚺̂
− 1

2
11 𝑼̂1𝑯1𝑽̂1𝚺̂

− 1
2

11 (2.41)



14

第 3章

実験

3.1 骨導特性の測定
被験者毎の骨導特性の補正フィルタを設計するために，図 2.1 に示した骨導特性

𝐻𝐿𝑙 , 𝐻𝐿𝑟 , 𝐻𝑅𝑙 , 𝐻𝑅𝑟 に対応するインパルス応答 ℎ𝐿𝑙 , ℎ𝐿𝑟 , ℎ𝑅𝑙 , ℎ𝑅𝑟 を測定した．各イン
パルス応答 ℎ𝐿𝑙 , ℎ𝐿𝑟 , ℎ𝑅𝑙 , ℎ𝑅𝑟 は，被験者に骨伝導ヘッドホンを装着して貰い，両耳外
耳道内に小型のマイクを設置し，TSP信号を用いることで測定した．なお，本実験に
は 10 名の被験者が参加した．また，測定は無響室で行い，測定回数は 20 回とし，1
測定毎に骨伝導ヘッドホンを再装着して貰った．測定の簡略図を図 3.1に，測定機器
を表 3.1，測定条件を表 3.2に示す．
加えて，測定した骨導特性のばらつきを図 3.2 に示す．なお，青帯は骨導特性

𝐻𝐿𝑙 , 𝐻𝑅𝑟 のばらつきであり，赤帯は骨導特性 𝐻𝐿𝑟 , 𝐻𝑅𝑙 のばらつきである．図 3.2 よ
り，測定毎に骨導特性が変動しており，骨伝導ヘッドホン装着位置の変動によって骨
導特性が変動していることが分かる．

図 3.1: 骨導特性の測定
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表 3.1: 測定機器

Name Model Number Manufacture

BC Headphone OPENRUN Shokz
Microphone MB-2200M10 Ono Sokki

Microphone Amplifier SR-2210 Ono Sokki
Audio Interface OCTA-CAPTURE Roland

表 3.2: 測定条件

Number of Subjects 3
Method to Acquire IR Measurements up-TSP

Sample Rate (Hz) 48000
Samples per Frame 1024
Number of Runs 3

Duration per Run (s) 5
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(a)被験者 1

(b)被験者 2

(c)被験者 3

(d)被験者 4

図 3.2: 骨導特性のばらつき
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(e)被験者 5

(f)被験者 6

(g)被験者 7

(h)被験者 8

図 3.2: 骨導特性のばらつき（続き）
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(i)被験者 9

(j)被験者 10

図 3.2: 骨導特性のばらつき（続き）

3.2 フィルタ設計
3.2.1 ノミナルデータの決定
フィルタ設計において，トランスオーラルシステムでは基とする特性が必要であり，

𝐻∞ 制御を用いたトランスオーラルシステムではノミナルモデルが必要である．その
ため，複数の測定データよりフィルタ設計に用いるデータ（以降「ノミナルデータ」と
呼ぶ）を 1 つ決定しなければならない．ノミナルデータをデタラメに決定した場合，
外れ値を持つデータを選んでしまう可能性がある．そこで本論文では，次に示す手順
に従ってノミナルデータを決定し，トランスオーラルシステムおよび 𝐻∞ 制御を用い
たトランスオーラルシステムのフィルタ設計を行った．

1. 各測定データより，プラントの両耳にて観測される特性 𝑉𝑙 , 𝑉𝑟 を計算
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（プラントの構造は図 3.3参照）
𝑉𝑙 = 𝐻𝐿𝑙 + 𝐻𝑅𝑙 (3.1)
𝑉𝑟 = 𝐻𝐿𝑟 + 𝐻𝑅𝑟 (3.2)

2. 両耳にて観測される特性 𝑉𝑙 , 𝑉𝑟 より特性の中央値 𝑀𝑙 , 𝑀𝑟 を計算
3. 両耳にて観測される特性 𝑉𝑙 , 𝑉𝑟 と特性の中央値 𝑀𝑙 , 𝑀𝑟 の平均二乗誤差 𝐸𝑙 , 𝐸𝑟

を計算
4. 平均二乗誤差 𝐸𝑙 , 𝐸𝑟 の和が最小であったデータをノミナルデータとして決定

図 3.3: プラント構造

3.2.2 ノミナルデータのモデル化
2.4 節で述べたように 𝐻∞ 制御を用いたトランスオーラルシステムのフィルタ設計
には，プラントのモデル化が必要となる．そのため，2.4節の特異値分解法を用いてノ
ミナルデータのモデル化を行った．
モデル次数を 64, 128, 256 としてノミナルデータをモデル化した際の特性を図 3.4
に示す．ただし，青線は 𝐻𝐿𝑙 , 𝐻𝑅𝑟 の特性，赤線は 𝐻𝐿𝑟 , 𝐻𝑅𝑙 の特性であり，点線はノ
ミナルデータの元特性，実線はモデル化後の特性である．図 3.4より，モデル次数が
大きいほど特性の再現度が高いことが分かる．
モデル次数が大きいほど特性の再現度が高いことが分かったが，モデル次数が高い
ほど 𝐻∞ 制御を用いたトランスオーラルシステムのフィルタ設計に要する計算量が増
大してしまう．そのため，むやみに次数を大きくすることはできない．そこで本論文
では，モデル次数は骨導特性 𝐻𝐿𝑙 , 𝐻𝐿𝑟 , 𝐻𝑅𝑙 , 𝐻𝑅𝑟 すべてにおいて寄与率が 80%以上と
なる 128次とした．なお，プラントは 2入力 2出力システムであるため総次数は 512
次となる．
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(a) 64次

(b) 128次

(c) 256次

図 3.4: ノミナルデータのモデル化
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3.2.3 重み関数の設計
2.2 節で述べたように 𝐻∞ 制御では，ロバスト性および目標値追従性を重み関数

𝑾𝑡 ,𝑾𝑠 によって設定する．本論文で扱うプラントは 2 入力 2 出力システムであるた
め，ロバスト性および目標値追従性を各出力に対して設定したい．ここで，目標値追
従性に関しては各出力に対して重み関数𝑾𝑠 を設定できるため問題ないが，ロバスト
性に関しては各出力に対して 1つの重み関数𝑾𝑡 を用いて摂動を見積もらなければな
らない．
一般的に 𝐻∞ 制御では，考え得るすべての摂動に対して安定に制御するために重み
関数 𝑾𝑡 は最悪摂動を覆うように設計する．しかし，骨導特性の最悪摂動を考慮して
フィルタを設計すると，摂動を過度に見積り過ぎてしまい補正精度が著しく低下して
しまう．そこで本論文では，次に示す手順に従って重み関数𝑾𝑡 ,𝑾𝑠 を設計した．

1. 各測定データより，プラントの両耳にて観測される特性 𝑉𝑙 , 𝑉𝑟 を計算
（プラントの構造は図 3.3参照）

𝑉𝑙 = 𝐻𝐿𝑙 + 𝐻𝑅𝑙 (3.3)
𝑉𝑟 = 𝐻𝐿𝑟 + 𝐻𝑅𝑟 (3.4)

2. 3.2.2節より得たノミナルデータを 𝑷，各測定データを 𝑷̃として，プラントの両
耳にて観測される特性 𝑉𝑙 , 𝑉𝑟 の乗法的摂動 𝚫𝐿 ,𝚫𝑅 を計算

𝚫 =
𝑷̃ − 𝑷

𝑷
(3.5)

3. 乗法的摂動 𝚫𝐿 ,𝚫𝑅 の中央値 𝚫𝑚𝐿 ,𝚫𝑚𝑅 を計算
4. 摂動の中央値 𝚫𝑚𝐿 ,𝚫𝑚𝑅 の平均値 𝚫𝑀 を計算
5. 重み関数𝑾𝑡 は，MATLABの ucover関数を用いて平均値の摂動 𝚫𝑀 を覆うよ
うに設計

6. 重み関数𝑾𝑠 は，設計した重み関数𝑾𝑡 の逆数のゲインを調整することで設計

摂動および設計した重み関数を図 3.5に示す．なお，緑帯は左耳側の摂動のばらつ
き，黄帯は右耳側の摂動のばらつきであり，黒点線は平均値の摂動，青線は重み関数
𝑾𝑡，赤線は重み関数𝑾𝑠 である．図 3.5より，摂動のばらつきは大きく，左右で各周
波数における摂動の大小が異なることが分かる．また，重み関数 𝑾𝑡 が平均値の摂動
𝚫𝑀 を覆うように設計できていることが分かる．
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(a)被験者 1 (b)被験者 2

(c)被験者 3 (d)被験者 4

(e)被験者 5 (f)被験者 6

(g)被験者 7 (h)被験者 8

図 3.5: 摂動および重み関数
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(i)被験者 9 (j)被験者 10

図 3.5: 摂動および重み関数（続き）

3.2.4 フィルタの設計
3.2.1節より得たノミナルデータを用いて，トランスオーラルシステムによりフィル
タ設計を行った．トランスオーラルシステムにおけるフィルタ設計条件を表 3.3に示
す．また，3.2.2節および 3.2.3節より得たノミナルモデル，重み関数を用いて，𝐻∞ 制
御を用いたトランスオーラルシステムによりフィルタ設計を行った．𝐻∞ 制御を用い
たトランスオーラルシステムにおけるフィルタ設計条件を表 3.4に示す．
加えて，設計したフィルタの特性を図 3.6に示す．なお，青線は𝐺𝑙𝐿，赤線は𝐺𝑟𝑅，緑
線は 𝐺𝑟𝐿，水色線は 𝐺𝑙𝑅 の特性である．図 3.6より，多くの被験者において 𝐺𝑙𝐿 , 𝐺𝑟𝑅

の音圧レベルが 𝐺𝑙𝑅, 𝐺𝑟𝐿 に比べ大きいことが分かる．ただし，𝐻∞ 制御を用いたトラ
ンスオーラルシステムでは，𝐺𝑙𝐿 , 𝐺𝑟𝑅 と 𝐺𝑙𝑅, 𝐺𝑟𝐿 のレベル差が比較的小さくなって
いる．これは，𝐻∞ 制御を用いたトランスオーラルシステムでは安定性を保つために，
閉ループ系の 𝐻∞ ノルムを 1未満に抑えるようにフィルタを設計するためである．中
には被験者 8のように，𝐺𝑙𝐿 , 𝐺𝑟𝑅 と 𝐺𝑙𝑅, 𝐺𝑟𝐿 の音圧レベルが同程度となっている被
験者もいる．ここで図 3.5を確認すると，被験者 8の左右の摂動のレベル差が大きく，
左右で見積もらなければならい摂動の大きさが極端に異なることが分かる．これが 1
原因となり，被験者 8のフィルタでは 𝐺𝑙𝐿 , 𝐺𝑟𝑅 と 𝐺𝑙𝑅, 𝐺𝑟𝐿 の音圧レベルが同程度と
なってしまったと考える．

表 3.3: トランスオーラルシステムのフィルタ設計条件

Filter Order 8191
Modeling Delay 4196
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表 3.4: 𝐻∞ 制御を用いたトランスオーラルシステムのフィルタ設計条件

Filter Order 8191
Modeling Order 128 (all:512)

Weight Function Order 32

(a)被験者 1

(b)被験者 2

図 3.6: フィルタ特性
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(c)被験者 3

(d)被験者 4

(e)被験者 5

図 3.6: フィルタ特性（続き）
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(f)被験者 6

(g)被験者 7

(h)被験者 8

図 3.6: フィルタ特性（続き）
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(i)被験者 9

(j)被験者 10

図 3.6: フィルタ特性（続き）

3.3 フィルタによる骨導特性補正に関するシミュレーショ
ン実験

3.2 節にて設計したフィルタの補正精度を確認するためにシミュレーション実験を
行った．なお，3.1節にて被験者 1人につき 20回分骨導特性を測定したが，そのうち
10回分をフィルタ設計に用いる学習データ，残りの 10回分をシミュレーションに用
いるテストデータとした．
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3.3.1 条件
テストデータに対して設計したフィルタを適用することで，トランスオーラルシス
テムと 𝐻∞ 制御を用いたトランスオーラルシステムの補正精度を比較した．実験に用
いたシステムのブロック図を図 3.7 に示す．なお，𝐻𝐿𝑙 , 𝐻𝐿𝑟 , 𝐻𝑅𝑙 , 𝐻𝑅𝑟 はテストデー
タ，𝐺𝑙𝐿 , 𝐺𝑟𝐿 , 𝐺𝑙𝑅, 𝐺𝑟𝑅 は設計したフィルタであり，𝑠𝑙 , 𝑠𝑟 は所望信号，𝑣𝑙 , 𝑣𝑟 は両耳
にて観測される信号である．
まず，両耳にて観測される信号 𝑣𝑙 , 𝑣𝑟 の再現精度を確認するため，両耳の所望信号

𝑠𝑙 , 𝑠𝑟 として単位インパルス信号を入力した．2.1節で述べたように，トランスオーラ
ルシステムは所望信号 𝑠𝑙 , 𝑠𝑟 と両耳にて観測される信号 𝑣𝑙 , 𝑣𝑟 が等しくなるようにフィ
ルタを設計する．そのため，両耳にて観測される信号 𝑣𝑙 , 𝑣𝑟 の特性が入力信号 𝑠𝑙 , 𝑠𝑟 の
特性に近づくほどフィルタ精度が良い．ここで，本実験における所望信号は単位イン
パルス信号であり，インパルス信号の振幅特性および群遅延特性は平坦である．よっ
て，両耳にて観測される信号 𝑣𝑙 , 𝑣𝑟 の振幅特性および群遅延特性の分散より補正精度
を評価できる．分散は次式より求めた．

𝛼 =

√√√
1
𝑁

𝑁−1∑
𝑛=0

(
|𝑉 (𝑛) | − |𝑉̄ |

)2 (3.6)

ただし，𝑛 は周波数ビン，𝑁 は周波数点数，|𝑉 (𝑛) | は観測信号の振幅または群遅延で
あり，|𝑉̄ | は観測信号の振幅または群遅延の平均である．
次に，クロストークの抑制精度を確認するために，片耳だけに所望信号として単位
インパルス信号を入力した．クロストークの抑制精度は，次式より得たクロストーク
成分とダイレクト成分の比を比較することで評価した．

𝛽 =
1
𝑁

𝑁−1∑
𝑛=0

|𝐵1 (𝑛) |
|𝐵2 (𝑛) |

(3.7)

ただし，|𝐵1 (𝑛) | はクロストーク成分の振幅，|𝐵2 (𝑛) | はダイレクト成分の振幅である．
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図 3.7: シミュレーション実験のブロック図

3.3.2 結果
両耳にて観測される信号の振幅特性の分散を表 3.5 に示す．なお，表 3.5 は各テス
トデータに対してフィルタを適用した際に得られた振幅特性の分散の平均値である．
表 3.5より，𝐻∞ 制御を用いたトランスオーラルシステムの方が分散が小さく，フィル
タの補正精度が良いことが分かる．ここで，被験者 2と被験者 4を比較すると，被験
者 2の方が補正精度が改善されていることが分かる．これは，被験者によって測定毎

表 3.5: 観測信号の振幅特性の分散

Subject No
Left Amplitude Variance Right Amplitude Variance

Transaural 𝐻∞ Transaural Transaural 𝐻∞ Transaural

Subject 1 1.61 0.682 1.76 0.831
Subject 2 1.08 0.106 0.484 0.122
Subject 3 0.797 0.213 0.770 0.494
Subject 4 0.296 0.214 0.319 0.150
Subject 5 0.685 0.193 0.547 0.142
Subject 6 0.465 0.305 1.10 0.597
Subject 7 1.72 0.988 2.91 0.528
Subject 8 0.500 0.222 0.679 0.429
Subject 9 0.638 0.106 0.507 0.0847
Subject 10 0.435 0.312 0.947 0.285

Average 0.823 0.334 1.00 0.366
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の骨導特性の変動，つまり摂動にはばらつきがあるためである．また，3.2.3節で述べ
たように，左右で各周波数における摂動の大小が異なるが，ロバスト性および目標値
追従性を 1つの重み関数で見積もるように設計したことも原因として考えられる．
両耳にて観測される信号の群遅延特性の分散を表 3.6に示す．なお，表 3.6は各テス
トデータに対してフィルタを適用した際に得られた群遅延特性の分散の平均値である．
表 3.6より，𝐻∞ 制御を用いたトランスオーラルシステムの方が分散が大きく，フィル
タの補正精度が悪いことが分かる．ただし，被験者 5や被験者 7のように片側だけ補
正精度が改善された人もいた．
𝐻∞制御を用いたトランスオーラルシステムの群遅延特性が劣化した原因として，ノ

ミナルモデルのモデル化誤差が挙げられる．骨導特性をモデル化した際の群遅延特性
を図 3.8に示す．なお，青点線は元特性，赤実線はモデル化後の特性である．図 3.8よ
り，𝐻𝐿𝑙 , 𝐻𝑅𝑟 の群遅延特性は精度良く再現できている一方で，𝐻𝐿𝑟 , 𝐻𝑅𝑙 の再現度が低
いことが分かる．これは，図 3.4に示したように 𝐻𝐿𝑟 , 𝐻𝑅𝑙 の振幅特性は振動的である
ため，誤差なくモデル化するためには高いモデル次数を要するためである．また，特異
値分解法によるモデル化では振幅が大きい帯域を優先的にモデル化するが，𝐻𝐿𝑙 , 𝐻𝑅𝑟

の振幅は比較的小さいため上手くモデル化できなかった可能性も考えられる．
クロストーク成分とダイレクト成分の比を表 3.7 に示す．なお，表 3.7 は各テスト
データに対してフィルタを適用した際に得られたクロストーク成分とダイレクト成分

表 3.6: 観測信号の群遅延特性の分散 (sample)

Subject No
Left Group delay Variance Right Group delay Variance

Transaural 𝐻∞ Transaural Transaural 𝐻∞ Transaural

Subject 1 288 675 590 1221
Subject 2 65 172 67 129
Subject 3 33 62 43 78
Subject 4 40 58 57 79
Subject 5 56 113 129 96
Subject 6 25 98 43 74
Subject 7 125 184 206 128
Subject 8 239 809 305 771
Subject 9 61 188 84 143
Subject 10 18 456 45 279

Average 95 282 157 300
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の比の平均値である．表 3.7より，𝐻∞ 制御を用いたトランスオーラルシステムの方が
クロストーク成分とダイレクト成分の比が大きく，クロストークの抑制精度が悪いこ
とが分かる．ただし被験者 1, 3, 5, 6, 7, 8を見ると，片側だけであればクロストークの
抑制精度が良くなっており，個人差があることが分かる．
𝐻∞ 制御を用いたトランスオーラルシステムのクロストーク抑制精度が劣化した 1

原因として，クロストーク成分の摂動の過少な見積もりが挙げられる．2.2節で述べた
ように 𝐻∞ 制御では，摂動より得た重み関数𝑾𝑡 によりロバスト性を設定する．ここ
で図 3.2を確認すると，クロストーク成分 𝐻𝐿𝑟 , 𝐻𝑅𝑙 の振幅はダイレクト成分 𝐻𝐿𝑙 , 𝐻𝑅𝑟

に比べ 20dB 程低いことが分かる．そのため，クロストーク成分の摂動はダイレクト
成分の摂動に比べ，見積もるべき摂動（両耳にて観測される特性）に対して与える影
響が小さい．したがって，𝐻∞ 制御を用いたトランスオーラルシステムは，骨導特性
のダイレクト成分 𝐻𝐿𝑙 , 𝐻𝑅𝑟 は精度良く補正できるが，クロストーク成分 𝐻𝐿𝑟 , 𝐻𝑅𝑙 は
精度良く抑制できない手法になってしまったと考えられる．
また 𝐻∞ 制御を用いたトランスオーラルシステムのクロストーク抑制精度が劣化し
たもう 1つの原因として，群遅延特性の補正精度が悪かったことも挙げられる．
以上より，トランスオーラルシステムの振幅特性の補正精度改善に対しては，ロバ
スト制御の適用が有効であると考えられる．しかし，群遅延特性およびクロストーク
抑制の補正精度改善に対しては，ロバスト制御適用の有効性は確認できなかった．

表 3.7: クロストーク成分とダイレクト成分の比

Subject No
Left Crosstalk Ratio Right Crosstalk Ratio

Transaural 𝐻∞ Transaural Transaural 𝐻∞ Transaural

Subject 1 0.393 0.661 0.0193 0.0181
Subject 2 0.101 0.114 0.00861 0.0549
Subject 3 0.0347 0.0792 0.0525 0.0345
Subject 4 0.0208 0.0146 0.0288 0.0538
Subject 5 0.0378 0.0342 0.0672 0.0833
Subject 6 0.0231 0.0454 0.0198 0.0132
Subject 7 0.194 0.125 0.0753 0.148
Subject 8 0.148 2.92 0.0677 1.27
Subject 9 0.0624 0.0874 0.0512 0.159
Subject 10 0.0246 0.0812 0.0689 0.0781

Average 0.104 0.416 0.0197 0.0496
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(a) 𝐻𝐿𝑙 (b) 𝐻𝑅𝑟

(c) 𝐻𝑅𝑙 (d) 𝐻𝐿𝑟

図 3.8: モデル化後の群遅延特性

3.4 音像定位試験
3.2 節にて設計したフィルタの音像定位精度改善に対する有効性を調べるために音
像定位試験を行った．ただし，音像定位試験は以下に示す 4手法について行った．

1. フィルタなし（気導音）
2. フィルタなし（骨導音）
3. トランスオーラルシステムのフィルタ適用（骨導音）
4. 𝐻∞ 制御を用いたトランスオーラルシステムのフィルタ適用（骨導音）

3.4.1 条件
被験者に対して各手法を適用したバイノーラル音源をランダムに呈示し，知覚した
方向を回答して貰うことで音像定位精度の比較を行った．バイノーラル音源は，300
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～10000Hzまでに帯域制限されたホワイトノイズに，The RIEC HRTF Dataset [29,30]
における音響計測用マネキン KEMARの HRTF（厳密には HRIR）を畳み込むことで
作成した．呈示方向は 12方向（30◦ 間隔），呈示回数は 1セット各方向 3回とし，計
3セット試行した．ただし，骨伝導においては定位試験 1セット毎に骨伝導ヘッドホ
ンを再装着して貰った．ここで，本実験システムのブロック図は図 3.7 同様であり，
𝐻𝐿𝑙 , 𝐻𝐿𝑟 , 𝐻𝑅𝑙 , 𝐻𝑅𝑟 がテストデータではなく実際の骨導特性となるだけである．本実
験条件を表 3.8に，本実験にて用いた定位試験用アプリを図 3.9に示す．

表 3.8: 音像定位試験の実験条件

number of subjects 10
test sound White noise (band limited from 300-10000Hz)

HRTF The RIEC HRTF Dataset (KEMAR)
number of reproducing 12 × 3 × 3

AC Headphone Sennheiser, HD600
BC Headphone shokz, OPENRUN

図 3.9: 音像定位試験用アプリ
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3.4.2 結果
音像定位試験の定位分布図を図 3.10 に，正答率を表 3.9，平均定位誤差を表 3.10，
前後誤判定率を表 3.11に示す．ただし，図 3.10において横軸は提示した音源方向，縦
軸は被験者が知覚した音源方向であり，各円の大きさは回答回数である．また，黒実
線上に大きな円が並ぶほど定位精度が良く，黒点線上に大きな円が並ぶほど前後の誤
判定が多い．なお，骨伝導に比べ気導の正答率が低かった被験者 3, 5, 6は評価対象外
とした．
表 3.9～3.11より，トランスオーラルシステムに比べ 𝐻∞制御を用いたトランスオー
ラルシステムの方が高い正答率，低い平均定位誤差および前後誤判定率を得られてお
り，音像定位精度が高いことが分かる．一方で，骨導特性の補正前（フィルタなし）よ
りも補正後（トランスオーラルシステムおよび 𝐻∞ 制御を用いたトランスオーラルシ
ステム適用後）の方が骨伝導の音像定位精度が低いことが分かる．
骨導特性補正により音像定位精度が低下した 1原因として，補正後の所望特性をフ
ラットとしたことが挙げられる．本論文では，所望信号を受聴者の外耳道内で再現す
るよう，つまりデバイスから外耳道内までの伝達特性がフラットとなるようにフィル
タを設計した．しかし，図 3.11に示すように，音像定位精度の高い気導型ヘッドホン
におけるデバイスから外耳道内までの伝達特性はフラットではない．このことから，
過度に骨導特性を補正したため，補正後の音像定位精度が低下した可能性が考えられ
る．したがって，補正後の所望特性はフラットではなく，音像定位精度の高い気導型
ヘッドホンなどの伝達特性の方が望ましいと考える．
骨導特性補正により音像定位精度が低下したもう 1つの原因として，マイク装着位
置が挙げられる．マイク装着位置が変化した際の骨導特性の変動を図 3.12に示す．図
3.12より，マイク装着位置が変化することで測定される骨導特性が大きく変動してい
ることが分かる．このことから，測定時のマイク装着位置が悪く，上手く測定できな
かったデータから得られたフィルタを用いて骨導特性を補正をしたため，補正後の音
像定位精度が低下した可能性が考えられる．したがって，マイク装着位置のキャリブ
レーション法の確立が必要であると考える．
以上より，トランスオーラルシステムの音像定位精度改善に対し，ロバスト制御の
適用が有効であると考えらえる．一方で，骨伝導の音像定位精度改善に対し，所望特
性をフラットにしたトランスオーラルシステム適用は有効でない可能性が示唆された．
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表 3.9: 音像定位試験の正答率 (%)

Subject No AC BC BC Transaural BC 𝐻∞ Transaural

Subject 1 30.6 25.9 24.1 28.7
Subject 2 55.6 50.0 34.3 26.9
Subject 3 36.1 37.0 30.6 30.6
Subject 4 33.3 26.9 20.4 33.3
Subject 5 13,9 26.9 20.4 12.0
Subject 6 16.7 26.9 14.8 15.7
Subject 7 44.4 37.0 25.9 30.6
Subject 8 38.9 38.9 29.6 39.8
Subject 9 58.3 40.7 39.8 38.0
Subject 10 47.2 39.8 19.4 31.5

Average 37.5 35.0 25.9 28.7
Average (remove 3, 5, 6) 44.1 37.0 27.7 32.7

表 3.10: 音像定位試験の平均定位誤差 (deg)

Subject No AC BC BC Transaural BC 𝐻∞ Transaural

Subject 1 40.0 45.6 51.9 49.4
Subject 2 30.0 31.4 49.4 56.1
Subject 3 40.0 49.2 49.4 53.1
Subject 4 44.2 42.5 59.7 42.8
Subject 5 64.2 52.2 48.9 57.5
Subject 6 47.5 57.5 73.3 70.8
Subject 7 43.3 42.2 53.3 47.8
Subject 8 31.7 45.3 41.4 40.0
Subject 9 19.2 37.5 38.1 40.6
Subject 10 41.7 42.2 53.1 51.7

Average 40.2 44.6 51.9 51.0
Average (remove 3, 5, 6) 35.7 41.0 49.6 46.9
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表 3.11: 音像定位試験の前後誤判定率 (%)

Subject No AC BC BC Transaural BC 𝐻∞ Transaural

Subject 1 16.7 24.1 32.4 27.8
Subject 2 13.9 13.0 30.6 39.8
Subject 3 25.0 37.0 33.3 38.9
Subject 4 36.1 26.9 39.8 30.6
Subject 5 41.7 32.4 28.7 38.9
Subject 6 27.8 42.6 54.6 51.9
Subject 7 30.6 30.6 40.7 32.4
Subject 8 13.9 23.2 20.4 20.4
Subject 9 5.56 18.5 20.3 24.1
Subject 10 30.6 30.6 37.0 40.7

Average 24.2 27.9 33.8 34.5
Average (remove 3, 5, 6) 21.0 23.8 31.6 30.8
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(a)全被験者の結果

(b)被験者 3, 5, 6を除いた結果

図 3.10: 音像定位試験の結果
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図 3.11: 気導型ヘッドホンの伝達特性

図 3.12: マイク装着位置変化による骨導特性の変動
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第 4章

おわりに

4.1 まとめ
本論文では，骨伝導の音像定位精度の低い原因として考えられる骨導特性の補正法
としてロバスト制御の適用を提案し，その有効性調査を行った．なお，ロバスト制御
法としては 𝐻∞ 制御を用いた．
シミュレーション実験では，実測した骨導特性（デバイス装着位置の変化により変動
した特性）を用いてトランスオーラルシステムおよび 𝐻∞ 制御を用いたトランスオー
ラルシステムの補正精度比較を行った．その結果，𝐻∞ 制御を用いたトランスオーラ
ルシステムの方が振幅特性の補正精度が高く，ロバスト制御適用が振幅特性の補正精
度向上に有効であることが示唆された．一方で，群遅延特性の補正精度およびクロス
トークの抑制精度は低く，ロバスト制御適用の有効性は確認できなかった．これらの
原因としては，プラントのモデル化誤差やクロストーク成分の摂動の過少な見積もり
などが考えられる．
また音像定位試験では，補正フィルタの有無による音像定位精度の比較を行った．
その結果，トランスオーラルシステムに比べ 𝐻∞ 制御を用いたトランスオーラルシス
テムの方が定位精度が高く，ロバスト制御適用がトランスオーラルシステムの音像定
位精度向上に有効であることが示唆された．一方で，骨導特性補正前に比べ補正後の
音像定位精度は低く，所望特性をフラットとしたトランスオーラルシステム適用は骨
伝導の音像定位精度向上には有効でない可能性が示唆された．これは，補正後の所望
特性をフラットとしたことや，マイク装着位置変化による骨導特性の変動などが原因
として考えられる．
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4.2 今後の展望
本論文では，音像定位試験において呈示するバイノーラル音源をダミーヘッドの

HRTFデータセットを用いて作成した．しかし HRTFの個人性は強く，特性が異なる
他人の HRTFを用いた場合，前後誤判定が増え [31]音像定位精度が低下する．特にダ
ミーヘッドの HRTFを用いた場合，平均定位誤差 43◦，前後誤判定率 37.3～50.2% [32]
といったように音像定位精度が著しく低下する．そのため，高い音像定位精度を得る
ためにも本人の HRTFを利用する必要がある．よって，本人の HRTFを用いた際のロ
バスト制御適用の有効性調査が必要だと考える．
また，ロバスト制御適用により群遅延特性の補正精度およびクロストーク抑制精度
が劣化したため，これらを精度良く補正できる手法の検討が必要だと考える．
加えて，骨導特性補正により音像定位精度が低下したため，その原因として考えら
れる補正後の所望特性の検討や，マイク装着位置のキャリブレーション法の検討が必
要だと考える．
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