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本稿は、2019年 6 月 29 日～30 日に東京国際フォーラムで開催された「OTOTEN 2019」

のセミナー『ダミーヘッド (HATS)応用技術』の前編『ウエアラブルオーディオ測定技術

について』―ヘッドホン・イヤホン暴露音圧から、ハイレゾ、骨伝導、ノイキャン測定

までー、の内容をベースに一部加筆したものです。次号に掲載予定の後編『バイノーラ

ル収音と最新収音機材について』―ASMR 収音、骨伝導収音、固定収音からウオーキン

グ収音までーと併せてご覧いただけると幸いです。   

 

1. はじめに 

ポータブルオーディオ機器や、オーディオ機能を持つスマートホン等の通信機器の普及により、

室内はもとより野外でもヘッドホン/イヤホン等で再生することも多くなってきました。その結果、

騒音下での受聴を容易にするため、ノイズキャンセル（以下 NC）機能が付加されたり、小型加

振器を内蔵した骨伝導ヘッドホン/イヤホン等も用いられる様になってきました。一方で、CD の

クオリティーを超えるハイレゾソースにも対応したヘッドホン/イヤホンも登場し、オーディオの

カテゴリーもこれまでの”ホームオーディオ”、”パーソナルオーディオ”、”ポータブルオーディオ”

等に加え、”ウエアラブルオーディオ”と呼ぶに相応しい製品も増えてきました。その結果、従来

の無響室でのスピーカやマイクロホンによる測定に加え、平均的人間の各部寸法や聴覚系、発音

系を模擬した、人工耳や人工口を搭載したダミーヘッド(以下 HATS)を用いた測定も一般的にな

ってきました。その場合の測定プラットフォームとしては、人間の平均的な頭部形状

（IEC60318-7[1]）、耳殻形状（IEC60268-7[2]）、聴覚系音響インピーダンスを模擬した音響カッ

プラ（IEC60318-4[3]）搭載の HATS を用いた測定が、実使用状態に近い測定結果の得られる測

定・評価方法として一般化しています（図-1） 
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－ヘッドホン・イヤホン暴露音圧から、ハイレゾ、  
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図-1 ホームオーディオ、パーソナルオーディオ、ポータブルオーディオ そしてウエアラブルオーディオへ
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2. ヘッドホン・イヤホン暴露音圧  

21 世紀初頭から、ヘッドホン/イヤホンで大きい音を長時間受聴することにより生じる、いわ

ゆる“ヘッドホン難聴“が問題となりました。これを解決するため、ヨーロッパを中心として

EN50332-1[4],-2[5] 等の「暴露（最大）音圧」測定法が規定されました。そしてその後、IEC の

安全規格である TC108 で審議され、IEC62368-1[6]中でも規定されるに至りました。測定法の

詳細については、拙文「ヘッドホン/イヤホンの音圧規制について ―欧州音圧規制から世界音圧

規制へ－」[7]をご参照下さい。測定系（IEC60268-7[2]で規定）のブロック図を図-2 に、また測定

音源であるノイズ信号（Simulated Program signal：IEC60268-1[8]規定）のスペクトル分布を

図-3 に、測定風景を図-4 に示します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

その後 IEC62368-1 Ed.2, (10.6 Safeguards against acoustic energy sources) では、暴露（最

大）音圧の概念に加え、高音圧にさらされる時間である「暴露時間」の概念が加わりました。同

様の考え方に基づき、2015 年 2 月に WHO (世界保健機構:World Health Organization)から、「聴

力損失で危険な 10 億人の人」というタイトルで、ヘッドホン難聴（騒音性難聴）に対するリス

(IEC60318-7)(IEC60318-7)(IEC60318-7)

 

図-2 ヘッドホン・イヤホン暴露音圧測定系ブロック図

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ）

図-4 測定風景例

図-3 ヘッドホン・イヤホン暴露音圧測定用ノイズ信号
（Simulated Program signal ）
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クについての勧告が出されました[9]。今後の課題としては、① 製品を用いた時の、個人の暴露時

間をどのように測定・管理するか、② 可聴域音のみならず、高周波（含むハイレゾ）音源も「ヘ

ッドホン難聴」の要因の一つと考えた場合、暴露音圧の測定法をどうするか、③ 最近のブルー

ツース等無線電送のヘッドホン/イヤホンの暴露（最大）音圧を、送信側と関連づけてどのように

規定するか等、多くの課題があります。 

 

3. 「ハイレゾ」対応ヘッドホン/イヤホン測定・評価技術 

近年、CD よりサンプリング周波数や量子化ビット数の多い、ハイレゾ音源ソースが容易に入

手できる様になってきました。これらを再生する場合、ヘッドホン/イヤホンもハイレゾ対応の

製品が効果的ですが、それらの設計/製造を行う場合、従来の測定系は可聴域が主であったため、

ハイレゾ対応の測定器が存在しませんでした。サザン音響では、早い段階からハイレゾ対応の

音響カップラの研究開発に着手、JEITA RC8140-1B[10]準拠のハイレゾ対応音響カップラ：

Type5150J を業界に先駆けてリリース（図-5）しました。これを SAMAR Type4500 に搭載し

た時の 0°方向 HRTF とその自由音場補正特性の一例を図-6 に、また”ハイレゾ対応のリアルタ

イム”自由音場補正機能付きのマイクアンプ電源：Type5070 の外観を図-7 に示します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このように JEITA RC1234-B では、上記の HATS を用いた測定結果に自由音場補正を施す必

要がありますが、カナル型イヤホンの周波数特性測定を行った場合の補正前（HATS 周波数特

性）と補正後の（自由音場周波数特性）を比較したものを図-8,-9 に示します。 

 

図-7 Type5070 2ch.リアルタイム自由音場補正
EQ付ローノイズセンサー・マイクアンプ/電源

周波数帯域(2～200kHz～)

図-6 HRTF測定結果と自由音場補正値
JEITA RC-8140B-1準拠

（SAMAR HATS Type4500HR 0°deg）

図-5 Type5150J (20～80kHz～)
1/4in 測定用マイク搭載（CCLD）

JEITA RC-8140B-1準拠
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4. ノイズキャンセリングヘッドホン/イヤホンの測定技術 

ノイズキャンセリング(以下 NC)ヘッドホン/イヤホン製品の初期は、各社の表記がまちまちで、

どの程度の NC 効果があるのかを比較するのが困難でした。同様の効果をパッシブな構造のみで

実現するイヤーマフ等の測定[11]では、測定法が物理測定ではなく官能試験のため、一般的ではあ

りませんでした。一方 NC 性能を物理量で測定/評価する方法が海外の規格にありますが、多数

個のノイズ源スピーカを同一平面上にのみ配置する方法のため拡散性を担保できず、測定結果に

問題がありました。そこで、新たな NC 性能の測定法が、JEITA RC-8142A[12]として規定されま

した。測定には、各測定点での音響エネルギー密度が等しく、かつあらゆる方向から等確率で平

面音波が到来する拡散音場が必須で、実際の拡散音場を実現した残響室も用いられますが、条件

を満たす残響室も多くないため、疑似拡散音場の使用も認められています。そこで JEITA 

RC-8142A では、従来の水平面（X 軸,、Y 軸方向）以外に、垂直（Z 軸）方向の拡散性をも考慮

した測定法となっています。図-10 は、試作した疑似拡散音場内の音響エネルギー密度分布の実

測例を、図-11 は測定基準点における各軸方向に到来する 180°方向の平面音波の偏差を示したも

ので、これらの結果から広帯域に渡って拡散状態を満たしていることが分かります。 
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図-8 HATS周波数特性例：カナル型イヤホン
(自由音場補正：Off)
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図-9 HATS周波数特性例：カナル型イヤホン
(自由音場補正：On)
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図-10 試作疑似拡散音場の
各部音響エネルギー密度分布

図-11 試作疑似拡散音場における
3軸方向到来平面波の偏差(基準点)
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実際の測定に使用できる疑似拡散音場としてサザン音響の Type1010/1020 が有り、後者は移動

可能な他に、測定に用いる HATS の上下動が可能なため、音場外に出た頭部に被測定 NC ヘッド

ホン/イヤホンを容易に正しく装着が可能なため、再現性の良い測定が可能です（図-12）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-13 は、Type1020 で実際の NC ヘッドホンを測定したもので、0dB は非装着時の正規化音

圧レベル、NC Off はヘッドホン筐体のみの NC 特性(dB)を、NC On は NC 機能を動作させた時

の NC 特性(dB)を示しています。図より分かるように、概ね 800～1kHz 以上は筐体の遮音性で

特性は決まり、それ以下の周波数で電気的な NC 効果が発揮されていることが分かります。高域

では、逆に NC 機能をアクティブにする結果、電気的ノイズが外来ノイズを上回る場合があるこ

とも分かります。このように、NC ヘッドホン/イヤホンは、筐体の遮音特性をベースとし、遮音

量の少ない中低域で効果を発揮することが分かります。従って、ヘッドホン/イヤホンは筐体の

みならず、イヤーパッド、イヤーチップの選択も NC 特性に大きな影響を与えます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

特に NC イヤホンのイヤーチップ素材と構造は、実際に本機で特性を測定すると大きな差が出

ることから、NC イヤホンの特性に大きな影響を与えることが分かります。 
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図-12 小型疑似拡散音場：Type1020 の構造とHATS上昇状態
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図-13 NCヘッドホンの小型疑似拡散音場における測定例（非装着/NC on/NC off） と装着例
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5. 骨伝導デバイスの測定・評価技術 

近年さらにポータブルオーディオ機器等を野外でも使用する機会が増えたことから、騒音下で

の受聴を容易にするため、小型加振器を内蔵した骨伝導ヘッドホン/イヤホン等も用いられる様に

なってきました。骨伝導を応用した音響機器には様々なタイプがありますが、人間の耳殻や外耳

道周辺を加振すると耳道壁面が振動して音波が生成し、頭蓋骨の振動伝搬経路とは異なる、いわ

ゆる軟骨伝導による音波生成のプロセスが細井らにより明らかにされています [13]。サザン音響

の HATS システムの聴覚構造は、上記でも述べた人間の耳殻や外耳道周辺構造と似た構造になっ

ており、耳殻モデル部や外耳道周辺を直接加振すると、実耳同様に音波が生成し[14]～[16]骨伝導デ

バイスの測定が可能です（図-14）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

軟骨伝導の場合、デバイスと耳部との接触や加圧状態で感度はもとより特性も変化することか

ら、被測定デバイスを適切かつ自由に保持/移動可能なよう、測定ヘッドは種々の被測定物を適切

に保持できる構造としました。また上下、左右、前後と、各軸に対する回転の 6 自由度の、自由

に加圧可能な装置（Type4540）の構造を使用例と共に、図-15 に示します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

測定結果の一例として、耳殻部に押し当てて加圧する骨伝導タイプの”集音器”（図-16）を同

装置に取り付け、加圧の程度と人工耳出力音圧の周波数特性について測定を行った結果を図-17

に示します。測定結果のグラフは、下から耳介部より 10mm 離した状態（非接触時）、耳珠に僅

かにタッチ（接触時）した状態、250gf、500gf、1500gf、1000gf で加圧した状態の合計 6 条件

で音圧周波数特性の測定を行った結果を示したものです。 
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図-14 軟骨伝導音波の生成と電気（機械）音響変換系および SAMAR HATSの聴覚構造

図-15 軟骨伝導デバイス測定用加圧/保持装置の構造と実際の使用例
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上記実験の測定結果より、この”集音器”は耳珠に接触すると中低域では音圧が 10dB 程度上

昇し、加圧する事によりさらに 10dB 程度音圧が上昇する事が分かりました。纏めますと 

① 接触していない状態でも、筐体及び加振部から音が生成している。 

② 低・中域では加圧すると音圧が上昇し、伝達効率が改善される。 

③ 高域では加圧による音圧上昇は微少で、非加振時と同等の音圧レベルである。  

総合的には、必要十分な音声帯域を有し、騒音下では耳に押し当てることにより一層明瞭に聞

こえることも分かりました。 

 

6. 次世代測定用 SYSTEM HATS の開発 

従来の HATS には様々なタイプがあり、音質評価用として耳道入り口にマイクロホンが取り付

けられているタイプ、イヤーシミュレータ（人工耳）がビルトインされているタイプ、またヘッ

ドセットのマイク測定等では、人工口がビルトインされて声が出るタイプ、というように様々な

用途毎の HATS を必要としていました。しかし、後日イヤーシミュレータをハイレゾ対応のもの

に変更したり、声を出せるようにしたり、また音質評価のために耳道入り口に 1/2in.や 1/4in.の

マイクロホンを取り付けたいという希望があっても、これまでの HATS では不可能に近く、諦め
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図-16 実験に用いた骨伝導タイプ”集音器” の取り付けと加圧状況

図-17 実験に用いた骨伝導タイプ”集音器” の特性例
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ていたのが実情でした。そこで、要求される最新の性能に見合った音響カップラ（人工耳）/人工

口音源を、システムカメラの交換レンズ等と同じ様に、容易に交換/搭載可能なシステム HATS

が望まれていました。この要求に応えて登場したのがサザン音響の SYSTEM HATS SAMAR 

Type4700 [17]と SAMURA Type3700（図-18,-19）です。これにより、用途に依りいくつもの HATS

を取り揃える事が不要になりました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

上で述べたイヤーシミュレータやマイクロホンの交換以外にも、人工口の発音部（スピーカ）

を交換する事も可能で、ハイレゾ仕様の発音部を搭載した SAMAR 4700 の口部から放射される

音波の、指向特性（ポーラパターン）例を図-20 に示します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SYSTEM HATS 4700/3700 を用いた、スマートホンの音響特性（図-21）、歯の切削時放射音

（含超音波）のシミュレーションによる音波の拡散状況や特性測定[18]（図-22）、また身体に装着

するフェイスマスクの音波透過性能等の音響特性測定[19]（図-23）、イヤーマフによる風雑音軽減

特性と高域透過性等測定[20]（図-24）等の、様々なウエアラブル製品の音響特性測定も可能にな

ってきました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

5kHz5kHz

  

50kHz50kHz 630Hz

図-18 SYSTEM HATS Type4700の口部閉止/開口状態 図-19 SYSTEM HATS Type3700

図-20 Type4700HR 放射音波のポーラパターン例 （630Hz、5kHz、50kHz）

図-21 スマートホンの音響特性測定の様子 図-22 歯の切削時放射音（含超音波）
のシミュレーション実験
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7. おわりに 

これまで、近年のオーディオ、通信機器のウエアラブル化に伴って誕生した、新たな音響機器

の測定に HATS が用いられること、また広く身に着ける、音に関係のある製品の開発にも有効で

あることを述べてきました。今後ますます多くのウエアラブル機器が誕生してきますが、製品と

測定は車の両輪の関係にあるので、それら機器開発の助けになる測定機器を開発して行きたいと

考えています。 
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