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Abstract— We built an acoustical telepresence robot named 
TeleHead, which has a user-like dummy head and whose 
movement is synchronized with the user's head movement in 
real time. An accurate-shape user-like dummy head im-
proves sound localization accuracy, but making an accu-
rate-shape user-like dummy head for all users is not realistic. 
We are trying to simplify TeleHead’s head shape by taking 
the effect of head movement into consideration. In this work, 
we made two types of simplified dummy heads, a ball-like 
dummy head and a ball-like dummy head with a user-like 
pinna. At first, we compared HRTF between dummy heads. 
Dummy heads are acoustically different between each other. 
Effect of pinna is large and in case of using user-like pinna, 
HRTF is more similar than the other. Then, we used the 
dummy heads in sound localization experiments. The expe-
rimental results show that the pinna is very important for 
sound localization in the median plane. Head movement can 
improve sound localization and subjects can localize sound 
with another person’s pinna. The results indicate the possi-
bility of using a ball-like dummy head with a generic pinna 
for acoustical telepresence robots.  
 
1. はじめに 
究極の通信技術は，使用者があたかも遠隔に居る

かのように感じる技術であり，それをテレプレゼン
ス技術と呼ぶ[1]. テレプレゼンスロボットとは，そ
のテレプレゼンス技術を支えるために，遠隔におい
て使用者の代わりに動くロボットである．使用者が
完全に遠隔に居るかのような感覚を得るためには，
使用者が遠隔に意図通りの作用を及ぼすことと，使
用者に遠隔の感覚を正確に伝えることの，双方向の
技術を実現する必要がある．遠隔に身体を持つこと
は，遠隔において環境に物理的に作用できる可能性
を意味する. 他のあらゆる信号処理的通信手段は，原
理的にこの可能性を持ち得ないか，または，目的と
する環境への作用を達成するための新たな装置が必
要と考えられる．したがって，テレプレゼンスの実
現にはロボット技術が重要な役割を果たすと言える． 

これまでに，力覚や触覚を中心として様々なテレ
プレゼンスが試みられてきた．筆者らは，環境理解
という意味において重要な役割を果たし，また，コ
ミュニケーションにおいても重要な位置を占める聴
覚・音響のテレプレゼンスロボットの製作を試みて
いる．聴覚は，空間的には全方位に対して機能し，
周囲への警戒をはじめとする環境の把握に重要な役
割を果たしている．このように，聴覚による音環境
の理解は，環境把握にとって重要であり，テレプレ

ゼンス技術によって環境を伝達しようとするとき， 
音環境の伝達は欠かせない． 

 
Fig. 1 Acoustical telepresence robot: TeleHead. It has a 

user-like dummy head and synchronizes with user's head 
movement in three degrees of freedom. 

身体を持つことの利点は，遠隔において環境へ直
接影響を与えることのみではない．人間は自らの身
体を通して環境を理解する[2]．音環境の理解におい
ても，自己の音響的性質の果たす役割は大きい．特
に自己の頭部形状に由来する頭部の音響的性質であ
る，頭部伝達関数（Head-Related Transfer Function: 
HRTF）は音源の方向同定，すなわち音像定位におい
て大きな役割を果たすことが知られている[3]．さら
に，有効な手がかりは受動的な身体情報だけではな
い．積極的に頭部を動かすことも音像定位を行う上
での重要な手がかりとなることが知られている[4，
5]．頭部運動を考慮したバイノーラルシステムも考
案されている[6-8]．このように遠隔に身体を持ち， 
能動的に動くことが出来るロボット技術は様々な側
面でテレプレゼンス技術の実現に欠かせないもので
ある． 
筆者らはダミーヘッドを使用者の頭部運動に追従

動作させることにより，頭部形状および頭部運動の
双方の効果を得ようと考えている．これまでに，使
用者と同形状の頭部を持ち，使用者の頭部運動に追
従する，音響テレプレゼンスロボット，テレヘッド
を製作した（図 1）．また，頭部形状および頭部運動
の効果を音像定位実験で確認した[9]．また，ロボッ
トを用いる方法は，音環境の伝達という側面だけを
見ても，HRTF やダミーヘッド録音を利用した音環境
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の再現手法[10]と比較して，音源の性質や運動を事前
に知る必要がなく，メリットがある．しかも，HRTF
を測定することの困難さ[11]，およびその困難さを克
服し，容易な測定を可能にするために必要な専用の
測定系[12]，あるいは HRTF の個人性による定位感の
低下問題[13，14]も回避することができる．以上のよ
うに音響テレプレゼンスの実現にロボティクスを用
いることは，現実的かつ多くのメリットがある． 

 

Fig. 2 Outline of TeleHead. TeleHead is synchronized with 
the user's head movement and the sound collected with mi-
crophones in the dummy head is transmitted to the user by 
headphones. Blue lines are the flows of head posture data. 

Red lines are the flows of acoustical signal. 

一方で，ロボティクスを使うことのデメリットも
考える必要がある．筆者らはこれまでに，騒音や追
従軌道，遅延の問題について，それぞれ議論を行っ
てきた[15，16]．本稿では頭部形状を使用者個人にカ
スタマイズして製作しなければならない点に注目し，
どの程度の簡略化が現実的に可能であるか検討する．
まず，簡略化ダミーヘッドの HRTF について，実頭
と比較する．次に，そのダミーヘッドを用いて，音
像定位実験を行い，頭部運動の有無や簡略化の条件
を変化させ，頭部形状簡略化の可能な範囲について
考察する． 

 
2. テレヘッド 
2.1 テレヘッドの概要 

 
Fig. 4 Simplified dummy head with accurate pinna. Its 
front view (top panel) and side view (bottom panel). 

テレヘッドの外観は図 1 に示したとおりである．
使用者の頭部形状を象って製作したダミーヘッドが
3 個のモータによって，Yaw，Roll，Pitch の 3 方向に
駆動するようになっている．テレヘッドの概要を図 2
に示す．赤い矢印で表されているのが，音の流れで
ある．ダミーヘッドの外耳道入り口で集音した音信
号をアンプとヘッドホンを通じてそのまま使用者に
提示する．使用者の HRTF の効果が，使用者に酷似
したダミーヘッドによって自動的に加味される仕組
みである．青い矢印は頭部運動情報の流れである． 
ヘッドホンに 3 次元姿勢センサとして Fastrak
（Polhmus）を装着し，120 Hz で使用者の頭部姿勢を
検出する．テレヘッドはこの情報に基づいてダミー
ヘッドを PC によって制御した．制御周期は 10 ms
である．騒音は人間の聴感度の高い 1-4 kHz の範囲で
最大 24 dB SPL であり， 静かな図書館程度の騒音で
ある．また，頭部運動に対する追従性能は安定して
いるが，遅延時間が約 80 ms ある．遅延時間と騒音
が現状のテレヘッドではトレードオフの関係にあり， 
聴覚の心理物理実験を行う都合上，遅延時間を長く
し，騒音を最小化した． 
2.2 簡略化ダミーヘッド 
 本稿で論じる簡略化ダミーヘッドの形状について，
図 4，5 に示す．図 4 の写真のように，ラグビーボー
ル状の本体の側面に耳介を貼り付けた形で製作した．
本体の幅 155mmは図 1 の写真で用いた精密に使用者
の頭部形状を再現したダミーヘッドの両耳間の幅と
等しい．正面は厚さ約 1mm のシリコン，内壁は厚さ
約 4mm 程度の FRP 樹脂である．また，図 5 の中心
部分はマイクロホンを接続するための音響インピー
ダンスの高い素材部分であり，ロボットの振動がマ
イクロホンに音として伝わることを防止する．耳介
部分は取り外しや変更が可能な構造になっており，
外した場合は図 5 の様な耳介無しのダミーヘッドと
なる．図１の写真にあるような精密ダミーヘッドは
頭部全体の型取り，MRI や光三次元計測に基づく修

 
Fig. 5 Ball-like dummy head (no pinna). 
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正，が必要であり，計測のみでは制作不可能である
し，型取りのみでは十分な効果が得られなかった
[17,18]．これらの手順による製作には，高いスキル
をもった職人が必要となる．一方，今回制作したダ
ミーヘッドは，耳介つきのもので，特に本人の耳介
を模した耳介を使用する場合は耳介の型取りが必要
となるが，それ以外には使用者の頭部の写真数枚で
十分である．型取りによる耳介の制作は使用者にと
っては数 10 分の負担であり，制作者にとっても 1 日
程度の負担で制作可能である．従って，本稿で取り
上げる簡略化ダミーヘッドは，精密なダミーヘッド
と比較して，格段に制作過程が簡略化されたもので
ある．以降，まず音響的性質の再現性について測定
し，次に知覚的効果について実験した結果を述べる． 
 
3. HRTF 測定 
3.1 測定方法 
実頭とダミーヘッドの頭部伝達関数（HRTF）は，

頭部の中心から音源までの距離を1.2mとして，無響

室内で測定した．HRTFは音源から自由音場における

頭部中心位置までの伝達関数 sp centerH − と，音源から

左右の外耳道入り口までの伝達関数 sp l−H ・ sp rH −

の比で表し，周波数ωと頭部中心位置から見た音源

の相対位置（方位角，仰角，距離）＝（θ，φ，r）
を変数として，式(1)の様に表される． 

( , , , )
( , , , )

( , , , )
sp l or r

sp center

H r
HRTF r

H r
ω θ φ

ω θ φ
ω θ φ

−   −

−

=
  

(1) 

実頭の測定では，測定方位は全方位角と仰角-40～
90°で合計143点を測定点とした．各測定点は，正中

面と水平面は10°おきに，その他の点は隣り合う測定

点との間の仰角と水平角が最大でも20°以内に収ま

るように設定した．これは，HRTF の測定時間を90
分以内に納めて，被験者の負担を減らすためである．

ダミーヘッドは長時間の測定に耐えられるので，全

方位角と仰角-40～90°で5°おきに1873点，ないし10°
おきに469点を測定点とした．実頭の測定点はダミー

ヘッドの測定点のサブセットとなっている．  
 HRTF の測定には，実頭やダミーヘッドの左右の

外耳道入り口付近をシリコン印象材でそれぞれ型取

りした耳栓に装着した小型コンデンサマイクロホン

（Panasonic，WM62-AT102）を用いた．即ち，実頭

もダミーヘッドも外耳道をマイクロホン付きの耳栓

で塞ぐ状態で HRTF を測定した[10]． なお，いずれ

の場合も，測定を開始する前に，レーザポインター

を用いて両耳珠と鼻頭の位置が常に同じ位置にくる

ように位置あわせを行った．ダミーヘッド測定時に

はテレヘッドの駆動部等の電源は落とした．また，

測定の最初と最後に正面からのHRTFを測定し，大き

な誤差が途中に発生していないことを確認した．音

源はサンプリング周波数 48 kHzの最適化引き延ば

しパルス（TSP）信号[19]を使用し，10回の平均をと

った．HRTF は512点のFFTで算出した． 
 
 
 

3.2 測定結果 

 
Fig. 6 Results of HRTF measurement for subject 1’s real head, the 
ball-like dummy head, that with subject 1’s pinna, that with subject 
2’s pinna, and that with subject 3’s pinna. 

 HRTFの測定結果を図6に示す．正面のHRTFを表し

ている．横軸は周波数であり，縦軸は仰角である．

正面を0度とし，-40度から90度（真上）までのゲイ

ンが色で示されている．暖色の領域でゲインが高い．

音像定位の観点からは，6～13kHzあたりに斜めに伸

びている低ゲイン領域の形状が重要であるとされて

いる．一番上の実頭の測定結果と比較して，上から2
番目の耳介無しの例は大きく異なっている．また，

その他の3枚は耳介有りの簡略化ダミーヘッドの

HRTFを表しており，3段目のものは，実頭の耳介を

象った耳介を装着したものである．耳介形状が等し

いダミーヘッド・実頭間のHRTFは比較的近いことが

分かる． 
 次に，HRTFをスペクトル差で表したのが表1であ

る．スペクトル差は式(2)で示される． 

∑ ∑ −=
d dji

FFT
HRTF NNHHD /)/|)(|( 2

ω ω
 

（2） 

ここで，d は方向，ωは周波数， , はそれぞれ，

周波数と方向についてそれぞれの測定点数， およ

び は

iH

jH ),( dHi ω ， ),( dH j ω を省略したものである．

実頭を RH，簡略化ダミーヘッド DH で表している．

RH や DH の後ろの数字は耳介形状であり，RH1 の耳

介形状を模した耳介を装着した簡略化ダミーヘッド

Table 1 Spectral differences between HRTFs [dB] 

  RH2 RH3 DH1 DH2 DH3

RH1 7.38 7.90 7.50 7.87 7.66 

RH2 - 8.67 8.85 8.48 8.30 

RH3   - 8.23 8.30 6.42 

DH1     - 6.79 6.63 

DH2       - 6.59 
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が DH1 である．また，耳介無しの簡略化ダミーヘッ

ドは DH0 と表記することにする．表 1 には載せてい

ないが，DH0 は RH と約 10dB の差があり，図 6 から

明らかであったが，DH0 は実頭と音響的に大きく異

なる形状であると言える．逆に DH1，DH3 は音響的

に近い HRTF となった． 
 
4. 音像定位実験 
音像定位実験とは，被験者がある条件下において提

示された音に関して，その音源の方向を正しく把握

しているかどうかを調査する実験である． スピーカ

等の実音源を用いる場合は，スピーカ位置と回答位

置が近いほど音像定位精度が高いと結論できる．ま

た，HRTF を用いた仮想音源を用いる場合では，実

験者が意図した音像位置を音の提示位置と考えて音

像定位精度を測定する．聴覚にとって，音像定位機

能は最も基本的機能の１つと考えられるため，音像

定位実験の結果は音刺激を提示するシステム全体と

しての質の定量的評価と言える．実音源や仮想音源

といった条件に依存せず，人間が直接に音を聴いた

場合と同程度の音像定位精度が得られる系があると

すれば，音像定位に関して十分に高品質な音響バー

チャルリアリティを実現した系であると結論できる．

また，音像定位精度の比較により，系の質を比較す

ることも可能である． 
 
4.1 実験方法 
 実験の写真を図 7 に示す．図 7 から分かるように，
本稿では，正中面にスピーカを配置した音像定位実
験を行った．頭部形状の簡略化は HRTF が使用者と
ロボットで不一致となるという影響をもたらす．こ
れは主として正中面の音像定位精度に影響を与える
と考えられるため，頭部形状簡略化の影響を測るに
は正中面の音像定位実験を行うことが妥当と考えた．
スピーカは 15 度間隔で-45 度から 75 度まで 9 個を設
置した．ただし，-40 度から 80 度までの場合や，-50
度から 70 度までの場合もあり，被験者はこれを知ら
ない．ダミーヘッドの中心からスピーカまでの距離
は 1.2 m とした．この距離は頭部近傍における HRTF
変化の影響を受けない距離である[17]．刺激音は，持
続時間 5 s，音圧 65 dB SPL 程度の白色雑音で，刺激
間隔は 8 s とした．再生毎に生成し直し，また，音量
も±5dB 程度の範囲で変化させることで，音質，音量
等による学習効果を回避した． 
 実験条件は頭部形状と頭部運動について変化させ
た．音像定位には頭部形状と共に頭部運動が深く関
わっていることが分かっており，頭部形状の簡略化
も頭部運動と切り離して考えるのは合理的でない．
被験者は 3 名，いずれも成人男性（30 代 2 名，40 代
1 名）で，聴力は事前にオージオメータで測定し正常
であることを確かめた．頭部形状の条件は 3 通り．
ただし，ダミーヘッドは耳介のみ精密に再現したも
のを，各被験者に対して製作したため，合計 4 体で
ある． 
1． ラグビーボール状のダミーヘッド（DH0） 
2． DH0 に被験者 1，2，3 の耳介を接続したもの

（DH1/2/3） 

 

 

 
Fig. 7. Photograph of the setup for sound localization experiments. 
TeleHead with simplified dummy head is set in the anechoic room. 
Loudspeakers are set in the median plane from -45 deg to 75 deg at in-
tervals of 15 degrees 1.2 m in front of TeleHead.   

4.2 実験結果 
 実験結果の生データを図 8 に示す．頭部運動あり
の条件である．最上段は各被験者の耳介形状を模し
た耳介を接続したダミーヘッドによる結果，最下段
は耳介無しのダミーヘッドによる結果である．中段
のブロックはそれ以外，つまり，Subject1 にとっては，
DH2とDH3，Subject2にとっては，DH1とDH3など，
他者の耳介を装着したダミーヘッドを用いた結果で
ある．横軸は音刺激の提示方位（角度）であり，縦
軸は回答方位である．いずれも正面を 0 度とした．
マイナスは下方向，プラスは上方向である．従って，
提示方位と回答方位が一致する場合，即ち正解は常
に対角線上となる．各被験者において，元々の定位
精度が異なることもあり，生データにはばらつきが
見られるが，傾向として，最下段の DH0 を使用した
場合の定位精度が低いことが読み取れる．また，い
ずれの被験者においても最上段，つまり，被験者の
耳介形状を模した耳介を装着した場合の定位精度が
高いことも読み取れる．提示方位と回答方位の一致
度を相関係数で表したものを図 9，10 に示す．図 9
は被験者毎，図 10 は被験者間をまとめて検定した結
果も示しているが，その結果も生データからの印象
と一致している． 
 
4.3 精密ダミーヘッドとの比較 
 テレヘッドにおいては，被験者の頭部形状を精密
に模したダミーヘッドも用意している．図 1 は精密
ダミーヘッドを装着した写真であり，被験者 1 の精
密ダミーヘッドを DH1a と表す．精密ダミーヘッド
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と簡略化ダミーヘッドの差を評価する．DH1a は，音
響的（HRTF）には RH1 と約 4.6dB の差異であった．
また，音像定位実験の生データを図 11 に示す．この
時の，正中面音像定位における相関係数は頭部運動
無しで 0.94，有りで 0.98 であった．この精度は，実
頭で直接聞いた場合の定位精度と概ね同程度である．
このように精密ダミーヘッドは確かに効果がある．
しかし，簡略化ダミーヘッドは，特に使用者の耳介
を装着した場合で，しかも頭部運動がある場合につ
いて，精密ダミーヘッドに近い性能を発揮する場合
があることが分かる． 

 
 
Fig. 8. Results of sound localization experiments in synchronized (head-movement) condition. Top panels show the results using dummy heads 
with a user-like pinna. Bottom panels show the results using the ball-like dummy head. The others show the results using the dummy heads 
with a nonuser-like pinna.  Left column shows the results for subject 1, center column shows those for subject 2, and right column shows 
those for subject 3. 

 
5. おわりに 
1． ラグビーボール状の簡略化ダミーヘッドを制作した． 
2． 簡略化ダミーヘッドには耳介の装着が可能であり，使

用者の形状を模した耳介を作成し，HRTF 測定と音像

定位実験を行った． 
3． HRTF に関して，使用者の耳介を使用した簡略化ダミ

ーヘッドの場合は，実頭の場合と近い数値となった． 
4． 音像定位実験の結果は，頭部運動有りかつ被験者と耳

介形状が一致している場合に，もっとも高い音像定位

精度となった． 
5． 耳介無し条件では，常に低い音像定位精度となり，特

に頭部運動無しの条件では，実験結果がほとんど意味

を成さなかった． 
6． 精密ダミーヘッドと比較した場合，音響的には近い精

度とはならなかったが，耳介形状一致で，頭部運動有

り条件での定位実験の結果は良好であった．これは頭

部運動によって，頭部形状を簡略化可能となる可能性

を示唆している．  
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