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逆フィルタを用いて広い領域を制御する

音場再由システムに関する研究＊

神沼　充伸

内容梗概

受聴者の頭部周辺を制御できるような広い制御額域をもつ音場再現システムの

構築を目指している。このようなシステムを実現するためには複数の制御点を用

いて収録のための音場空間と等価な空間を作るような多チャンネル音場再現シス

テムを用いることが有効な手法の一つである。しかしながら、多チャンネルの系

をもつ音容再現システムは、その挙動に対する知秩の不足や、制御に用いる逆フィ

ルタの設計が困難であることから実現されなかった。本研究では多チャンネル音

場再現システムを実現するために、多数の経路をもつ安定した逆フィルタを実環

境において設計するための手法を検討した。虜討の結果、再鄭こ用いる音源や制

御点の数や配置は逆フィルタの安定性や音場再現システムの再現精度に大きく寄

与することが明らかになった。更に、試験的に受聴音の頭部周辺を制御できるよ

うな音場再現システムを構築した。この結果、本研究による音場再現システムは

実環境において良好な定位感を示し、受聴者の頭部の水平面に対する回転運動に

対しても頑健であった。
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第1章　序論

1．1．背景

計算機の処理能力の向上に伴ってその膨大な演算量のため不可能と思われた高度

な音空間の制御も実現できるようになってきた0これらの技術は音場制御（Sound

FieldCo血rol）と呼ばれている。その一つである任意の空間に所望の音場を再生

したり、仮想的な音を合成する音場再現合成の技術は100年来に渡って研究さ

れてきた「夢の技術」である。音場再現合成は、例えばコンサートや講演会など

の会場に足を運ばなくても、これらの場所で録音した音楽や音声などを自宅の部

屋などで再生したり、遠隔地にはなれた部屋の画像や音をつなぐことによってお

互いが同じ空間を共有しているような感覚を得るなど、聴覚に対して仮想的な音

環境を作り出すことができる。この音場再現技術では「元の音場と完全に等価な

音を別の音場で再生する」といったことを如何にして実現し得るかといった間蓮

が存在する。

音場再現技術の最も普及した例は娯楽のためのオーディオ装置である。1877年、

T・A・Edisonによってドラム式の蓄音機が発明され音の録音がはじめて可能となっ

た0この後、1888年、E・Berlinerによって円盤塑のSPレコード（スタンダードプ

レイレコード）が開発された。1948年には塩化ビニルを主原料としたLPレコード

（ロングプレイレコード）が発明され一般にも多く普及するようになった。一方、

1957年には1チャンネル伝送路方式（モノフォニック）に代わりL，Rの2チャン

ネルで膚号を伝送するステレオ方式が開発され、2スピーカを用いた臨場感あふ

れる再現方式が手軽に家庭で利用できるようになる。このような音の高品質化は

その後の研究において大きな位置をしめるようになってくる。例えば近年になっ

1
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て実現された手法として、ディジタルオーディオの実用化であるPCM録音再生

技術が挙げられるoPCMのアイデアは1953年、当時の電電公社の電気通信研究

所から発表されたが、トランジスタだけを用いた回路では膨大なシステムとなる

ため実現することは困難であった0しかし1968年にNHK技術研究所で回転ヘッ

ド式のVTRを用いたPCMテープレコーダが製作され、1982年にはコンパクト

ディスク、1987年にはディジタルオーディオテープレコーダ（DAT）がそれぞれ

発売された0更に画像、音の符号化の国際標準化実用技術であるMPEGをもと

に映像、音を録画、録音し再生するDVDが発表され、ドルビーサラウンド【1】の

ような2チャンネルを越えるマルチチャンネルの音場再生技術が脚光を浴びるよ

うになった【2】r3牌。

一方、音場シミュレータなど建築音響などの工業分野において音響設計に用い

られている技術も存在する0例えば数値シミュレーションから合成する音場がど

の程度正確かを実際に調べるため仮想音場を作成したり、建築後の建築物の評価

になどに用いられている0また最近では高臨場感通信技術【5胴【朋や人工現実

感生成技術などへの応用も検討されている剛10】。これらの技術は人間の聴覚特

性や再現音場の伝達特性などを考慮し、3次元空間音場に対する厳密な再現を行
うことを目指している。

3次元空間音場において発生した音は受聴者の両耳に直接伝達されたり、室内

ならば壁や床、天井などからの反射音としても伝達される。両耳鼓膜に到達した

音響信号は音刺激となり、その結果、受聴者は以下のような特性を持った聴覚事

象を知覚する【11】。

・時間：リズム感、逐次感、持続感

・空間：方向感、距離感、拡がり感

・質：大きさ、ピッチ、音色

3次元の厳密な音場再生を行う技術では、受聴者のこのような知覚に対し音像の

時間的、空間的、質的性質を忠実に伝えなければならない［12】。このような3次

元の音場再生技術に対する要求を解決するため、多くの手法が捷案されてきた。

2
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初期の頃わ3次元の音場再生技術は、複数のマイクロホンを用いて原音場にお

ける音を収音し再生する方式のものである01933年にアメリカのペル研究所にお

いて3チャンネル方式（3チャンネルで入力ー3チャンネルで出力）による立体再生

の実験が行われ、音源の定位が可能であることが示唆された【2】。このように原音

場において複数のマイクロホンによって収音し、再現音場においてマイクロホン

と同じ位置（あるいは方向）に配置されたスピーカから出力する手法は【13】マルチ

スピーカ方式と呼ばれている0マルチスピーカ方式による音場再現システムは、

建築分野などで音場シミュレータとして用いらており、最近では高性能なDSPを

用いた信号処理によって原音場の特性である残響を付加するようなシステムが提

案されている【14】【15】【16】【17】【18】【1恥また近年ではNHK技術研究所により、ス

ピーカウォールと呼ばれる300個以上のスピーカを用いたシミュレータも発表

されている【20】。マルチスピーカ方式はホイへンスの原理を理論基盤としてるた

め、残響が極めて少ない主においてだけ実現が可能である【11】。また、広い範囲

を厳密に再現するためには多くのマイクロホンやスピーカが必要となるため用途

が限定されてきた。

一方で小規模なシステム構成で受聴者に対し厳密な音場再生を行うための手法

として、受聴音の耳元の2点を厳密に制御するだけでよいという発想が1960年代

後半に現れてきた0当時は2チャンネルステレオ方式によるシステムの片側のチャ

ネルに電気的な遅延回路を入れることでスピーカの2つのスピーカの外側に音像

を定位させることが実現された【21】。その後、ダミーヘッド（Dum叩H蠍1：胴体

を持つ場合はHATS，HeadAndTbrsoSidatorと呼ばれる）と呼ばれる人の頚の

形をしたシミュレータを用いて原音場の音を収録する手法が脚光を浴びてきた。

これは、ダミーヘッドの耳道の奥（人間の鼓膜に相当する位置）に取り付けられ

た2本のマイクロホンによって収音された音をヘッドホンで受聴することによっ

て、受聴音は原音場においてダミーヘッドが受聴した音をあたかもその場所で受

聴しているような体験ができるシステムである（図1．1）。このようなヘッドホン

受聴による音場再現システムはバイノーラル方式の主たる手法として知られ、シ

ステム構成が簡単で高い効果が得られるため多くの読みがなされてきた【22】【23】。

ヘッドホンによるバイノーラル方式は、頭内定位、ダミーヘッドと受聴者の頚部
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図1・1バイノーラル方式の音場再現システム（ヘッドホン）

形状の違いによる誤差、受聴者の頭部が移動、回転した場合の対処、ヘッドホン

の特性、ヘッドホンから受聴者の鼓膜までの特性とダミーヘッドの外耳道の特性

が二重に含まれてしまうなどの原理的問題を抱えているため家庭に普及するまで

には至っていない。しかしながら、ディジタル信号処理により残響感を付加した

り、磁気センサーを用いて頭部回転を検知することにより頭部の回転運動と連動

して頭部伝達関数を禰正するなどの手法が提案されており【叫【25ト携帯用の音場

再現システムとして発展が望まれる。またバイノーラル方式の考え方を受聴者か

ら離れた位置に置かれたスピーカによって実現する試みも同じように進められて

きた。スピーカを用いた音場再現システムはシステム理論を用いて部屋の伝達系

を考慮し両耳の2点を制御することでヘッドホンによるバイノーラル方式のシス

テムと同様の出力が得られる。このようなスピーカとシステム理論の組み合わせ

による音場再現システムは、ヘッドホンによるバイノーラル方式と区別するため

にトランスオーラル方式と呼ばれている【26】。図1．2に音源3個を用いた場合の

トランスオーラル方式のシステムを示す。トランスオーラル方式ではダミーヘッ

ドを用いて原音場の音を収音し、スピーカと受聴者の耳元の間の伝達系のクロス

4
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トークをキャンセルするようなフィルタに信号を通過させた後にスピーカから送

出する（図1・2）0このようなフィルタを作成するためには、伝達系qブの影響を

キャンセルする逆システムをフィルタ巧‘とすることで実現できる。トランスオー

ラル方式による音場再現システムは、再現する部屋の伝達特性やマイク、スピー

カの特性も逆フィルタの伝達特性として含めることが可能であるため、システム

理論的にはヘッドホンによるバイノーラル方式と同様の効果が得られる。しかし

実環境において逆フィルタが再現音場の伝達特性を完全に含むことは、室内の温

度変化などによる伝達特性の時変性や、ダミーヘッドと受聴者の頭部形状の違い

による誤差などの面から困難である。また残響が多く存在する部屋においては逆

システムが収束し得ず、その計算量も膨大なため、実際にはマルチスピーカ方式

と同様に無響室での実現に留まっていた。このような問題点を抱えながらも、そ

のシステム構成の手軽さからOSSに代表されるような異なるホールの主観評価

のための音場再凍技術として用いられてきた【27】【28】。また、近年になってトラン
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図1・3境界昔場制御による音場再現システム

スオーラル方式のシステムを一般家庭用の音場再現システムとしてステレオダイ

ポール方式が登場した0この方式は2個の音源を用い、トランスオーラル方式の

ような逆システムを有している0逆システムは剛球モデルによる伝達関数の推定

と、正則化によるフィルタタップの短縮を実現しており、残響が存在する室内に

おいても良好な音像定位感を示している0更に受聴者の正面に近接して置かれた

特異なスピーカの配置によって波面を構成できるため、頭部のわずかな移動にも

対応できる【29脾耶明32J【33】r3句0ステレオダイポール方式による音場再現シス

テムはDVDのゲーム専用機の簡易音源としての需要をもとに発売され、今後の
発展が注目されている。

1997年に伊勢は任意の位置に配置された複数の再現用のスピーカを用いてあ

6



る境界上の音圧と音庄勾配を制御することで、境界内の音庄を制御し得ることを

指摘した。この原理（境界音場制御）による音場再現システムが伊勢により提案さ

れている【35】。図1．3に境界音場制御による音場再現の概念を示す。この手法で

は原音場（PrimaryField）の任意の空間（制御したい領域：以下では目標音場と記

述）の境界上、或いは境界を挟んだ面上に離散的にマイクロホンを配置し、原音

場の音を収音する。一方、再現音場（SecondaTyField）では、任意の位置に複数

のスピーカを配置し、再現したい領域（3次元的に原音場と同じ体積をもつ空間：

以下では制御領域と記述）の境界上に原音場と同じ位置にマイクロホンを配置し

て制御点とし、スピーカとマイクロホンとの間の伝達関数を求めておく。更にこ

れら伝達関数の逆システムとなる逆フィルタを作成する。収音された昔は逆フィ

ルタによってフィルタリングされトランスオーラル方式と同じように境界上に設

置された制御点において音庄と音庄勾配を制御できるため、境界内の音場は原音

場における目標音場と制御領域の音場は理論上は一敦する。境界音場制御による

音場再現システムは、マルチスピーカ方式のように収音用のマイクロホンと制御

領域のスピーカの位置を一致させる必要がないため、音源の位置に対する制約が

なくなる。また音源や制御点を増加することにより、バイノーラル方式と比較し

て広い領域を制御することも可能となる。境界音場制御の原理による音場再現シ

ステムはホイへンスの原理による波動理論的手法と、トランスオーラル方式で用

いているシステム理論的手法の中間的な位置付けがされている。

以上、音場再現システムの現状についてその歴史と共に記してきた。音場再現

システムは目的に応じて異なる発展をしてきたが、近年になり、計算能力の向上

や、波動理論、システム理論などの融合により新たな発展を見せつつある。表1．1

にそれぞれの音場再現システムの特徴をまとめる。現状では、ステレオダイポー

ル方式のように簡易で従来の手法より有利な能力をもつシステムも登場している

が、その用途は家庭用オーディオやゲーム機など娯楽の分野に偏っており、積極

的に音像定位感を生成する機能を利用したものはあまり見られない。これは再現

領域を広くすることによりシステムの規模が膨大になるといった問題点が未だに

解決していないことが原因と思われる。今後の発展に期待したい。

7



表1．1音場再現システムの比較

名称　　　　基本理論・制御領域　　空間的な再現能力・

モノフォニック　　波動　　　なし　　　　　なし　　‘

ステレオ　　　波動　　　なし　　　　拡がり感

マルチスピーカ　　波動　スピーカに　　方向，拡がり感

囲まれた内部

バイノーラル　システム　両耳の2点　　　方向，距離，

拡がり感

トランスオーラル　システム　両耳の2点　　　方向，距離，

拡がり感

ステレオダイポール　システム　両耳の2点＋　　方向，距離，

その周辺領域　　拡がり感

境界音場制御　　波動＋　制御領域を　　方向，距離，

システム　自由に決定可　　　拡がり感

8



1．2．研究の目的と本論文の構成

現在の音場再現システムには2つの大きな流れがある。一つは個人の娯楽

のためのシステムで、ヘッドホンによるバイノーラル方式や2個のスピーカによ

るステレオダイポール方式などが知られている。これらはコスト削減や個人用に

限定していることから厳密な音像定位感を得ることは困難であり、受聴者の動作

に対する制約も多い。もう一つは、建築会社などが音場シミュレータとして用い

ているマルチスピーカ方式と呼ばれる大規模なシステムである。マルチスピーカ

方式では、受聴者に対する制約は少ないものの、距離感が再現できず、システム

の規模も大きい。また、境界音場制御による音場再現システムでは、理論的には

厳密な音像定位が得られるものの、システムの規模の大きさから実現は困難であ

りシステムの構築に関する知識も乏しい。

本研究ではこれらの問邁に着目し、限定された室内、例えば車内などで用いる

ことができ、システムが中規模で厳密な音像定位が得られ、受聴者に対する自由

度もマルチスピーカ方式と同程度の音場再現システムの構築を目指し、実現のた

めの基礎的な研究を行う。これらの目的を達成するために以下の方略を用いる。

1．2チャンネルを超える複数の制御点を制御したい領域の境界上に近接して配

置することにより広い領域の制御を目指す。

2．制御領域を頭部の周辺、すなわち受聴者が椅子に座った状態で頭部を移動す

る範囲に限定する。

3．1，2を実現するための逆フィルタ設計法を検討する。

4．1，2を実現するために音源や制御点の適切な数を検討する。

5．1，2を実現するために音源や制御点の適切な配置を検討する。

2章では本研究で用いた基礎的な原理と、構築する音場再現システムの構成およ

び実現手法について述べる。特に2．5節は、逆フィルタを設計する際に用いる逆

問題の解法について数学的な定義と位置付けについて述べると共にその手法を紹

介する。3牽から5章では音源と制御点の数や配置に閲し、逆フィルタの安定性

への寄与や、再現精度への影響について理論的、実験的に検証した。特に5章は

広い領域を制御するための音場再現システムを実環境において構築しその性能を

9



評価した06章では5章で構築したシステムの性能向上を目指し、広い領域を制

御できるような逆フィルタの設計手法を検討した。
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第2章　音場再現システムの概要

2．1．原理

2・1・1システム論的な手法（トランスオーラル方式）

ヘッドホンを用いて音場制御する場合はダミーヘッドで収録した音をそのまま

耳元で出力すればよかった。この手法では1．1節で述べたようにダミーヘッドの

HRTFと受聴者のHRTFの差異による誤差は存在するものの、信号処理を用いな

くともある程度の音像定位感が得られる。これに射しトランスオーラル方式では

音源を受聴者から離れた場所に置く代わりに逆フィルタを用いて音源から受聴す

る点までの伝達特性を相殺するため、システム論的にはヘッドホンで再生するバ

イノーラル方式と等価な出力を得ることができる。囲2．1に1個の音源と1点の

受聴点による音響伝達系を示す。任意の周波数の入力膚号ズ（z）がシステムに入

力されると、逆フィルタガ（z）によってフィルタリングされスピーカから出力さ

れる0更に、室内伝達系G（z）を通過し耳元の膚号であるy（z）となる。このと

き、システムガ（z）G（z）が1となるように逆フィルタ∬（z）を設計することによ

りズ（z）＝y（z）となるので受聴者から離れた位置に音源を設置してもヘッドホ

ンを用いて耳元で音を再生した場合と全く同じ倍号を得ることができる。システ

ム静的な手法ではヘッドホンを用いた場合と同じように最小で2個のスピーカを

用いて2点の制御点を制御すれば良いことになる【36】。

2．1．2　波動理論を用いた境界制御

原音場において音源を内部に含まない閉曲面βで囲まれた領域Ⅴを再現さ

れるための領域として考える。このとき音庄に関するヘルムホルツ方程式（∇2＋

11
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入力信号

∵！薮車

図2・1音場再現システムの音響伝達系

た2）p（γ）＝0を積分方程式として表現したキルヒホッフーヘルムホルツ積分方程式

（Kirchhoif－Helmholtsidegralequation）は以下のように与えられる。

似巾）警－p（γ）響〉脹（言（β）；；：（2・1）
ただし、γ、βはそれぞれ境界上の点と境界内の点の位置ベクトル、犯は境界に

対する法線ベクトル、p（β）は任意の境界内の点における複素音庄を表す。また、

C（巾）は位置ベクトルγとβの関係を表すグリーン関数岡であり、以下のよう
に表現される。

C（可β）＝
既p（一弼γ－βけ

4可γ－βI
（2．2）

グリーン関数は自由音場内において点rに点音源がある場合のβにおける音庄を

示す0式（2・1）において、G（rI8）8ま点音源（モ）ポール音源‥mOnOPOlesource）、

12
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∂G（再）／∂乃は2重音源（ダイポール音源‥申polesource）と呼ばれている。この

とき原音場の再現したい領域Ⅴの閉曲面gと再現音場の領域Ⅴ′の閉曲面g′の

境界条件を一敦させることにより2つの閉空間の内部の音場を一敦させることが

できる【35】【3司。

これを実現させるための手法として考えられたのが、ぶの境界条件（音源の強

さ）をβ′の境界面上に配置した制御用の音源（スピーカ）によって制御する手法で

ある。式（2．1）によれば、積分内の第1項は強さが音庄勾配卸（γ）／ぁの大きさに

等しい点音源、第二項は強さが音庄一p（γ）と等しい2重音源に置き換えることが

できる。すなわち領域ぶ′の境界面上に点音源と、2重音源を配置して領域βの境

界面上の音源の強さを制御することにより、等価的に境界条件を制御できるため

その内部の音場も制御できることが判る。しかしながら音源の強さは観測するこ
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とが困難であり、音源を連続的に配置することも困難であるため実現は難しかっ

た0古家らは境界値問題における解の一意性から、音庄と音庄勾配は互いに独立

ではなく音庄が決まれば音庄勾配も決まる量であるため、実際には領域g′の境

界面上の音庄だけを制御量とすることにより領域の内部も制御できることを指摘

している【39】。

図2・2に境界制御の概念図を示す0再現される領域（原音場）の境界上にマイク

を設置し、境界上の音圧を収音する0再現音場ではこれらの収音点と同じ位置に

スピーカを配置し、境界面上の音庄を制御する0このとき収音点とスピーカを配

置した点の音庄が－敦することにより、境界内部の音場も等価になるため、音響

的に広い等化空間が得られる0このとき受聴者は制御領域の内部であれば自由に

移動することが可能となる0しかし実際には、制御領域ぶ′の境界面上に級密にス

ピーカを配置しなければならないため、広い範囲の領域を制御するためには多く

のスピーカが必要となるといった制約が存在する。

2・1・3　境界音場制御による音場再現

伊勢は境界上に音源を置かずにシステム静的な手法を用いて境界上に制御点を

配置し、境界の外（離れた位置）に音源を配置することによって境界上の音庄を制

御する手法を提案したr35】。式（2・1）において、閉曲面βをⅣこの微小な南武‖こ

分解する0このときそれぞれの微小な面を卯＝1，‥・，Ⅳ）内では音如（γ）と

音庄勾配斬γ）仰が一定であると仮定した場合、以下のように離散化が可能と

鈷警一叫＝言（β）；；ニ

g£＝几C（仰β

タ；＝几讐㌘∂β
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図2．3境界音場制御による音響伝達系

観凛徳萄

訝藍畢蓮

である。このときグリーン関数の面積分凱戒は境界の相対的な配置から決まる

定数となり、音庄p（γi）および音庄勾配卸（r‘）／∂几が求められるべき変数となる。

このようにグリーン関数を定数、音庄p（γ‘）および音庄勾配卸（r‘）／∂柁を制御量と

考えることにより制御領域の境界上に音源を配置するといった制約は無くなり、

システム静的な手法を用いて境界上に制御点を設置し、複数の場所に設置された

音源を用いてその制御点における音庄と音庄勾配を制御すればよい（図2．3）。こ

のとき境界値問題に関する理論では2．1．2節で述べた解の一意性により境界面上

の音庄を制御するだけで昔庄勾配を制御することが可能となるが、システム理論

的にはこのような逆問題が必ずしも解ける保証がないことは注意しなければなら

ない。これら逆問題の解の存在は音源や制御点の数や配置、室内伝達特性などに
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大きく影響される0境界音場制御による音場再現システムでは境界上にスピーカ

を置く必要がなくなるため領域の大きさに対する自由度が高くなる。しかし境界

上を連続系と同じような精度で制御するためには、制御したい領域の境界面に制

御点を級密に配置する必要がある0すなわち制御領域を広げるためには多くの制

御点と音源を用意しなければならない。

2・2・音場再現システムにおける処理の流れ

1・2節では中規模の大きさのシステムで広い範囲（頭部付近）の制御左目指すと

いう目標を立てた0本研究ではこのための手段として、トランスオーラル方式の

音場再現システムをもとに、音源と制御点を増やしていくことにより徐々に制御

領域を広げていくことを考える0本研究における処理の流れは従来のトランス

オーラル方式による音場再現システムとほぼ同じである。しかし音源と制御点が

増えることによりシステムの伝達の経路も増えるため、演算量が莫大になってし

まう0この間題を解決するために、周波数領域において逆フィルタの設計および

フィルタリングをすることによって演算量の削減を計る【40】。これら逆フィルタ

の設計法に関しては2．4節で詳しく述べることにする。

図2・4に本研究で作成した音場再現システムの処理の流れを示す。図中、左側

のフローは音場再現のための処理を示し、右側の処理は逆フィルタ設計のための

処理を示す0原音場に設置されたマイクによって音を収音（鮎cor血g）された音

信号坤）は、折り返しを防ぐためのアンチエリアシングフィルタ（LPF：サンプ

リング周波数の半分以下の通過域）を通過後、A／D変換器（A／DConwrter）に

よって離散的な膚号∬（循）（－∞≦乃≦∞）として計算機内に取り込まれる。この

∬（可は無限数列であるため実際に計算するためには矩形窓により適当な長さの

有限信号∬（乃），（乃＝1，2，‥・，Ⅳ）として切り出す必要がある0更に‡（可は椚汀

によって周波数応答信号ズ（た）（た＝1，2，・‥，FFT長）に変換する。一方、逆フィ

ルタは測定されたインパルス応答を用いて周波数領域にて設計される。更に、帯

域通過フィルタを用いて不安定要因となる零点の除去を行い、時間領域に変換し

てフィルタの近似精度を上げる長めのシフト（血統）を実行した後、再び周波数

16
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図2．4音場再現システムの処理の流れ
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信号呵た）（た＝1，2，・‥，FFT長）に変換する0この道フィルタの周波数応答信号

ガ（た）とズ（桝こついて、ズ（た）叫た）を計算することで出力信号の周波数応答であ

るy（た）を計算する0このように逆フィルタ（2・4節参照）との畳み込み演算を周波

数領域の掛け算に置き換えることで、計算時問の短縮を図ることができる（2．4．2

節を参照）0更に、y（た）をIFFTによって時間信号のy（几）（乃＝1，2，…，FFT長）

として短時間の時間領域信号（再現音）を作成する0最期に、重複加算法（0verl叩

addmethod‥付録A・1参照）を用いて出力信号y（n）（－∞≦n≦∞）を再構成
する。

2．3．伝達特性の測定

図2・5のような室内伝達系を考えたとき、スピーカから出力された音は直接

披としてマイクに到達する成分と壁からの反射波として伝えられる1次、2次な

どの反射成分とが存在する0仮にスピーカから音声などを出力すれば、マイクに

おいて音声に部屋の残響など室内伝達特性が加わった青信号を観測することにな

る0このような室内伝達特性を表す伝達関数C（z）は、スピーカからインパルス

音を発生させたときマイクで観測されるインパルス応答を用いて表すことができ

る0今、インパルス応答を標本化して得られた離散数列を（g（0）頑1），…）とし

たとき、伝達関数G（z）はこの数列をz変換した式によって以下のように求めら
れる。

G（z）＝∑タ（宜）z‾‘
虚＝0

（2．4）

室内伝達特性は静的なシステムであり、温度による変化などを除き時間的な変化

が存在しない0このように任意の系が線形時不変であるならばその系への任意の

入力信号に対する応答を入力信号と系のインパルス応答（lmpulBereBPOnSe）との

畳み込み演算によって計算することができる0これらの原理は3章以降のシミュ

レーションの計算に用いている。

電気音響的にインパルス応答を測定する手段としては、

1・時間的に幅の狭いパルスをスピーカから出力してその応答を測定する
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図2．5室内における音の伝達系

2・パルスの代わりにM系列雑音やピンクノイズのようなすべての帯域にわたっ

て大きなエネルギーをもつ信号を用いてその応答を測定し、クロススペクト

ル法などを用いて伝達特性を計算する

3・TSP（TimeStretchedPulse）のような時間的に瞬時周波数が均等に遷移する

ような信号を用いて測定する【叫匝2】【43】

などの手法が提案されている【36】。本箱の実験では主にTSPを用いたインパルス

応答の測定を行っている。
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2．4．逆フィルタの設計

2．4．1逆フィルタと安定性

図2・1に示した室内伝達特性G（z）を相殺す・るような特性をもつ逆フィルタ月セ）

は、以下のように計算することができる。

月セ）＝⊥
G（z）

また入力信号と受聴者の耳元までのすべての伝達特性は、

ズ（z）∬（z）G（z）＝y（z）

で表される。式（2・5）を式（2．6）に代入すると、

瑚（あ）G（g）＝y（z）
すなわち、

ズ（z）＝y（z）

（2・5）

（2・6）

（2．7）

（2．8）

となり、原信号ズ（z）と耳元で再現された信号y（z）が一改している事がわかる。

しかし実際には式（2・5）を実現するような逆フィルタを設計することは、G（z）＝0

となるzの存在（零点）により極めて困難である0このような伝達関数G（z）の逆

フィルタガ（g）が有限の応答長で実現可能であるためには、G（z）のすべての零

点が複素z平面上の単位円内に含まれていることが条件となる。このような条件

を満たしているフィルタを因果性（仏闇誠吋）を満たしているといい、このような

伝達特性をもった系を最小位相系（minumum－Phasesystem）と呼ぶ。しかしなが

ら、室内音場など実環境における音響伝達系の多くは非最小位相系となるため、

有限応答のフィルタを用いて逆フィルタを実現することはできない。このため近

似的な美瑛方法として最小二乗解を用いた手法（付録A・5・2）が知られており、不

必要な零点の除去、シフト（付録A・3）による両側応答のフィルタへの変換、雑音

の付加によるゲイン調整などにより逆フィルタを安定なフィルタとして計算する

手法が知られている【36】。
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2．4．2　多チャンネル系の逆フィルタの設計

多くの音源と制御点を必要とする多チャンネルシステムによる音場制御を実現

するためには、現実的な計算量で多くの伝達系を含む逆フィルタの設計を行なう

必要がある。このような複数の音源および受音点をもつ音響系の逆システムを設

計する方法は、大別して周波数領域における計算方法と時間領域における計算方

法の二種類が挙げられる。前者は計算量が少なく従来にも音源と受音点の数を共

に2点とし、各周波数毎に逆行列を計算する手法などが試みられている【叫。し

かしこの場合には逆システムがFIRシステムで設計できる保証がなく、特に音源

と受音点の数が増えるとその逆システムは極めて不安定になる。時間額域におけ

る計算方法については最小二乗法による近似的なFIRフィルタの設計方法が知ら

れている【45】【46】【47】。また音源の数を受音点の数よりも大きくすることにより、

時間領域における厳密な解としてFIRフィルタを設計するMINTと呼ばれる方

法もある【48】【49】。いずれも音源および受音点の数が増えるにつれ、逆行列の演算

に膨大な計算量を必要とする。

音源の数が受音点の数より大きいと、周波数領域において計算したときの逆シ

ステムの解は無数に存在する。田中らはその中でも最小ノルムとなる解を選択す

ることにより音響系の逆システムを設計する方法を提案している【50】。最小ノル

ム解を用いた逆フィルタ設計では計算量が少なくてすむという利点の他に、音源

の数を増やすことにより安定した逆フィルタを設計し得るという利点がある。

図2．6に音場再現のための音源〟個、受音点Ⅳ個の音響系を示す。豆番めの

スピーカ（音源）からブ呑めのマイクロホン（受音点）への伝達関数q‘（山）により

構成される行列をG（＝【qi（山）】∈CⅣ×〟‥Ⅳ×〟次元複素行列）、入力信号

ズ（∈CⅣ）の要素であるろ（u）から豆番目の音源への信号哉（u）を送出する逆シス

テムガわ（u）により構成される伝達関数行列を∬（＝【鞄（山）】∈C〟×Ⅳ）、j番め

のマイクロホンによって観測される信号名（u）によって構成される出力ベクトル

を烹（∈CⅣ）としたとき、伝達系には以下の関係が成り立つ。

一■■　、

ズ＝（；∬ズ （2．9）

また巧（∪）（＝名（∪）／ろ（∪））によって構成されるベクトルを叫＝勘（u）】∈C〃）
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図2・6音源〟個一受音点Ⅳ個の音場再現システムの音響伝達系

とすれば、Gとガの間には次式の関係が成り立つ。

¢月「＝．D
（2・10）

このとき〟＝ⅣかつGが正則ならば、ガ＝仁一1かとすることで一意にガを
求めることができる。

音源の数より受音点の数が大きい（Ⅳ＞叫ときは、Gの列ベクトルの集合に

よって構成される部分空間に解が含まれない場合が存在するので解不能となる。

このような場合は最小二乗解を計算することで、実際の解を行列引こよって作

られる部分空間に射影した近似的な解を計算できるoGの列が線形独立ならば、
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∬の最小二乗推定値彦は以下のように一意に決定することができる【51】。

扁＝（G†G）‾1G†β　　　　　　　（2．11）

ただし、C†はGの共役転置行列である。一方、音源の数が受音点の数より大き

い（Ⅳ＜〟）ときは連立方程式の解ベクトルの要素数が次元数より大きいため、

解を一意に計算することができない。このように、一意に解が定まらない問題を

解く場合、一般道行列［52】を用いることによって特定の条件の一意な解を計算す

ることができる（付録A．5）。例えば、音源の数が受音点の数より大きい場合は次

式のように最小ノルム解（付録A．5．3）による逆システムが設計可能であることが

わかる【50】。

彦＝G†（GC†）‾1上）　　　　　　　（2．12）

なお本論文では、最小ノルム解によって設計された逆システムを用いたフィルタ

を最小ノルム型逆フィルタ、Gが正則の場合の逆システムを用いたフィルタを逆

行列型逆フィルタと呼ぶことにする。

2・4・3　条件数（逆フィルタの安定性の評価）

一般に、線形方程式A芳＝ぁの解ベクトル訂（∈C〟）の安定性を議論するため

「条件数‥COnditionnumber」と呼ばれる指標が提案されている。条件数cond（A）

は駆動ベクトルむ（∈CⅣ）、係数行列A（∈CⅣ×〟）の変動に対する解ベクトル∬の

最大誤差拡大率井仙∽を計算することにより線形方程式の不安定さを表し、行列

Aの最大特異債均職∽と最小特異値呵m如の比によって以下のように計算できる。

COnd（A）＝P，n。X＝10logl。（fC，，WJfCmin）【dB］　　　（2．13）

条件数は駆動ベクトルあや係数ベクトルAの微小な変化に対する最悪の場合の

誤差拡大率を示しており、佗棚／㍍血わは実数でその最小値は1になる。すなわち、

条件数が大きい値をとるほど線形方程式の解ベクトルは不安定となる【53】。線形

方程式の解ベクトルはAの一般道行列A‾を用いて、

才＝A‾む
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のように表せることから、Aを伝達関数行列G＝こ置き換えてみれば、逆システ

ムの安定性の問題として考えることができる0すなわちcond（G）を計算すること

により逆システムの安定性を調べることができる。

2・4．4　逆フィルタ設計の問題点

多数の伝達系をもつ逆フィルタの設計において問題となることが明らかな要素
をここで紹介する。

FFTポイント長

周波数領域で逆フィルタを設計する場合はインパルス応答信号にFFTをかけ

るときに、信号の後ろに0点系列を加える処理を行う0これ古ま、DFTの対象と

なる倍号が周期性の信号の一周期の区間であることが前提となっているためであ

る00点系列を加える処理では付加する数が多いほど折り返し歪を低減すること

ができ、再現精度が向上することが指摘されている【叫。

逆フィルタ長

逝フィルタ長に関係する要素は、1・インパルス応答長、2．FFTポイント長、3．

安定性の3つである0逆フィルタのタップ長が大きければ複雑な伝達系も表現で

きるが、逆フィルタによる再現音の遅延が大きくなることや、コストが高くなる

などの問題も生じるため逆フィルタは短く設計できる方がよい。

周波数帯域

A／D変換時にかけるアンチエリアシングフィルタ（LPF）により、インパルス

応答膚号には高域成分のゲインが低く抑えられている0これら高域成分は逆フィ

ルタ設計時に異常に高いゲインとなる0また低域（特に200Hz以下の成分）では、

波長が長くそれぞれの制御点における信号の違いが少ないため線形独立性が悪く

なる。よってこれら余分な周波数成分を除去するための帯域通過フィルタをかけ
る必要がある。
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2．5．離散的逆問題の解法

本研究で用いる逆フィルタは、実環境における設計が極めて困難であり、これ

らの計算には逆問題に関する数学的知識が必要である。そこで本節では離散的逆

問題の入力推定開港を解く手法について数学的側面から解説する。

2．5．1　逆間見の定式化

ある点から放射された音波の別の点での状態を知るためには2点間の伝達系が

既知であれば容易に計算できる。このように任意のシステムが既知であるとき、

それに入力を与えることよって出力を求める問題を順問題（forwardproblem）と

よぶ。この間邁に対し、制御点での音庄が目標値と等しくなるように入力値を決

定していくような、出力結果からシステムに関する入力、システム定数、システム

の境界条件を推定、あるいは同定する問題を逆問題（backwardproblem，inⅧrSe

problem）と呼んでいる0逆システムを用いた音場再現システムはこれら逆問題

の中でも入力推定開港にあたるもので、システムの出力から推定した逆システム

を用いてシステムの入力値を推定する0ところで、本研究で扱う音波のような物

理的現象は偏微分方程式によってモデル化されることが多い0例えば、入力∬（り

に作用素A（β，f）を与えたときの場の状態をy（β）としたとき、これらの関係は第

1種の非適切フレドホルム型積分方程式によって以下のように記述することがで

上あA（埴（り＝y（β），β≦β≦J　　（2．15）

実際の場を解析する（数値解を求める）ためには問邁を離散化する必要がある。

このためには求積法（甲山r甜h汀e）【55】を積分に適応することが有効である。いま

求積法における重み関数を‡在駐1とすると、任意の関数J仲）血は重み関数と
の積の稔和であらわすことができる。

上む′00＝真性㈲

25

（2・16）

L



ここで勘は連続的な変数∬を等間隔の分点でサンプリングした大きさnのベクト

ルである0分点（ち駐1を定義して、式（2・16）を式（2・15）に適用すると、

∑坤頼沌）句＝y（β），ただし町虫勅） （2・17）

が得られる。βの離散化は任意の選点（β‘）毘1上での値を用いることで成立させ

る。すなわち、

∑叫た（βゎち）∬ブ＝y（β‘）
j＝1

（2．18）

とすることによって離散化が可能である。この手法によって、式（2．15）は線形系

の連立一次方程式である、

A昔＝む （2．19）

によって近似することができる。このように離散化された偏微分方程式の逆問邁

を離散的逆問題と呼ぶ。これら逆問題には、

●順問題の設定の変更によって逆開港を構成できる

・逆開港自体にも何らかの物理的な意味が存在する

・順問題の「出力」は逆問題では既知のものとして与えられる

などの特徴が挙げられる【56】。なお本節で扱う逆問題とは特に断らない限り離散

的な逆問題のことを指すこととする。

2．5．2　非適切性

第一種フレドホルム塑積分方程式とその逆問題を考える際にいくつか注意すべ

き条件がある。それぞれの条件は数学的に、一意性、安定性、存在として知られ

ており、これらの条件が属する間邁を適切（Ⅵ叫pose血鰯）と呼ぶ。適切である

とは、

1．解が存在して一意的である
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2．与えたデータの近似によって解も近似される

ことであり、これらの条件が成立しない開港を非適切と呼ぷ。この概念は19世紀

後半から20世紀の初めの頃にアダマール（HdamaJd）によって言明されたもの

である。このアダマールの意味での適切性は第一種フレドホルム型積分方程式の

ような非適切（iu－pOSe血ess）な問題では無視し得ない重要な概念である【57】。こ

れらの条件を簡単に紹介する。

解の一意性

順開港に対する逆問題の解が一意に存在するとは、観測されたデータに対して

入力が一通りに決定するかという条件である。例えば、音源数が制御する点の数

よりも大きく、入力がいかようにも決定できるような場合には入力が一意に決定

しない。解が一意に決定しない場合（解が複数存在する場合）はノルム最小などの

条件を用いて解を一意に決定するといった手法が知られている。

解の存在

与えられた観測データを満たすような入力が存在するかという条件である。解

が存在しない場合（観測データが解空間に含まれない）は最小二乗などの条件を

用いて解空間に射影したものを解とするなどの手段が用いられるが、実解とは大

きく異なる性質をもつ場合が多い。例えば、室の残響時間が著しく大きく、室内

伝達特性が時間的に収束しないときは出力から入力を求めることは非常に困難と

なる。

解の安定性

観測データの近似により解が大きく変化するとき、不安定であるという。例え

ば測定誤差などにより観測データが目標値と変わった場合に解の値が大きく外れ

る場合がある。このような場合、観測データのS／Nを改善したり観測行列の正則

化などの処理を行うことにより安定化が図られる。
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図2・7入力値推定問題（ノイズを考慮せず）

A∬甲

2・5・3　ノイズを考慮しない逆問題の解法【57】

N次元の場の状態ベクトル訂（∈CⅣ）に対し、観測行列A（∈CⅣ×〟：Cは複素

空間）によって観測ベクトルy（∈C〟）が与えられたとき（図2．7）の観測方程式は

以下のように記述することができる。

A訂＝y　　　　　　　　　（2．20）

このときAはごをyへ写像する射影行列としての働きをする。yをもとに£に最

も近い釜を与えるような写像（逆変換）β（∈C〟×〃）を与える問題を考えると、

式（2・20）は連立一次方程式であるため、逆問題を解くには状態ベクトルと同じ数

の連立一次方程式をもとにその解を求めればよい事がわかる。このときAが正

方行列の場合は逆行列（付録A・4）、非正方行列の場合は一般逆行列（付録A．5）を

それぞれ用いることで逆変換行列βを求めることができる。音場制御のための

室において、温度変化や風などの現象がまったく存在せず、更に録音機器などが

常に一定の特性を有していればノイズの無い系として計算することができる。本
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図2．8入力値推定問題（ノイズを考慮）

論文の3牽から5章にかけてはノイズを考慮しない系を仮定している。

2．5．4　ノイズを有する環境における逆問題の解法【57】

実際の音場の伝達系は観測行列および観測ベクトルは音源と受音点との幾何的

な位置にだけに依存しておらず、測定音場と再現音場の時間的変化による誤差や、

ハードウェアによる測定誤差など多くのノイズを含むことが多い。このようなノ

イズを含んだ伝達系の逆システムを求めるには予めノイズを考慮した入力値推定

問題を検討する必要がある。

場の離散的状態ベクトルランダムなノイズれが観測ベクトルを含む複素空間

C〟に含まれる場合を想定する（図2．8）。このとき、n（∈C〟）がA正に対する付

加的なべクトルと考えることによって、βはノイズを考慮しない場合と同様に

決定論的な手法で求めることができる。このような決定論的な手法を用いて、逆

行列を計算する前に正則化を行うことで安定な逆フィルタを求める単純正則化法
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が知られている0今、観測行列Aがフルランクでない場合、正則化パラメータ

（regularizationp乱rameter）と呼ばれるβを用いて以下のような単純正則化一般逆
行列が定義される。

A才＝（A†A＋β∫〟）‾1A†（〟＜Ⅳ）　　　（2．21）

A才＝A†（AA†＋β∫Ⅳ）●1（〟＞〃）　　　（2．22）

この手法はβの億を適当に決めて正則化することにより、A†AおよびAA†の逆

行列を計算できるようになるため、安定した解が求まる。正則化の手法としては

他にも打ち切り特異債分解（付録A・23）で解く手法などが知られているが、単純

正則化法を用いるほうが計算量が少なく簡便である0本論文では6章において単

純正則化法を用いた逆フィルタについて検討する。
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∈＝＝∵二∵＝二

第3章 音場再現システムにおける

源数の検討

書

3．1．　はじめに

本章から6革までに渡り、多チャンネル音場再現システムのための安定した逆

フィルタの作成に閲し、重要と思われる構成要素について理論的、実験的に考察

する。本章では音場再現システムの再現音出力のための音源の数が逆フィルタの

安定性や再現音の再現精度にどのように寄与するかを検討し明らかにする。

音源を増やすことにより確率的に極配置が分散されるため、最小ノルム解を用

いて安定した逆フィルタの解が得られることが期待できる。これは観測された伝

達関数によって構成される観測行列の線形独立性が高まるためであり、これまで

にも線形独立性に着目した音場制御の研究も行なわれている【58】【59】。またMINT

により決まるフィルタ係数長に比べて逆フィルタのフィルタ係数長が余剰な場合

には制御点を拡張できることが示されており、その計算過程において最小ノルム

解が用いられている【60】。しかし、最小ノルム解を音場制御システムのフィルタ

係数としてそのまま用い、ノルムが最小となる性質を積極的に利用している研究

はこれまでにはない。本研究では音源を増やすことにより線形独立性を高めると

いう狙いもあるが、フィルタ係数のパワーを最小に抑え安定なシステムを得ると

いう狙いもある。すなわち冗長な数の音源を有する逆システムの無数にある解の

中からノルムが最小となる解を選び、それをフィルタ係数として用いることによ

り最小ノルム解の利点を最大限に生かそうというものである。
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3．2．安定性の向上

2・4・2節で述べたように〟＞Ⅳの場合、行列Gは一次従属となるが最小ノルム解

を用いることによって唯一の解を決定することができる0ところが、ra叫G）＜Ⅳ

の場合は（2・12）式における（GG）－1の各成分が∞になってしまうため、最小ノ

ルム解を用いても解を決定することができない0実環境において（GC）－1＝0

となることは稀であると思われるが、多くの残響を有する部屋における伝達特性

を測定した場合や、偏った音源配置を用いた場合などは最小ノルム解を用いても

（GG「1巴0になる可能性は高く、検討すべき事項であるoAsano阿らは計算機

シミュレーションを用いて、制御のための音源を伝達系の線形独立性が最も高く

なるような候補点から配置する手法を捷案している0一方、実環境のように複雑

な伝達系の逆システム設計では、単純に音源の数を増加させることによって確率
的に安定性が向上する。

3・3・計算機シミュレーションによる安定性の検討

最大8個の音源を用いて、2点の受音点で収録した室内伝達関数（2・3節を参照）

をもとに、伝達関数Gの条件数cond（G）について調べた○図3．1にそれぞれ音源

の数が2個（逆行列型）、4個および摘（最小ノルム型）の場合（音源配置は表3．1

を参照）の周波数（100Hz～6kHz）のcond（C）の計算結果をデシベルで示す。

図3・1（a）のように音源2個の場合は400Hz～1kHzの間に2箇所、1kHz以上

では数10箇所で条件数の億が10dB以上となっている0これらの周波数では伝達

関数Gの列ベクトルの億が棲めて類似しているためGの線形独立性が低くなっ

ている0これは伝達系において共通の零点が存在していることが原因と考えられ

る0一方、囲3・1（b）のように音源4個の場合は400Hz以上の周波数において、2

kHzと3kH摘近に約8dBの条件数が観測されているが、それ以外の周波数では

ほぼ平坦な特性が得られている0音源2個では例えば480馳、800Hヱ、3．5kHz

付近で際だったピークが観測されるが、音源4個では同じ周波数において際だっ

たピークは見られない0このようなピークの減少は、音源の数の増加に伴いG

の線形独立性が高くなることに起因する0図3・1（c）のように音源を8個まで増や
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表3・1音源配置（図3・6の音源番号を参照）
音源数　使用したスピーカ

2個　S2，S7

3個　S2，S4，S7

4個　S2，S3，S6，S7

5個　Sl，S3，S4，S6，S7

6個　Sl，S2，S3，S6，S7，S8

7個　Sl，S2，S3，S4，S6，S7，S8

8個　Sl，S2，S3，S4，S5，S6，S7，S8

すと更に安定した特性が得られており、400Hz以上の周波数では420Hzと800

Hzで5dBを越えているだけで、他の周波数ではより平坦でより小さな値となっ

ている0また、音源の数がいずれの場合も、400Hz以下の周波数では条件数の値

が徐々に高い債にな．っている。これは受音点の配置が波長に比べて接近している

場合、互いの伝達関数が極めて近い値になることが原因と考えられる。

図3・2（a）および（b）に、音源を2個から8個まで1個ずつ増やしたとき（表3．1

の音源配置）の、400Hzから6kHzまでの条件数の平均値（dB）および標準偏差

を示す0音源2個のとき条件数の平均値が4．5dB以上、標準偏差は3を越える

のに対し、音源5個を適えたあたりから平均値が2．5dB、標準偏差は0．5を下回

り、それ以降もわずかながら値が低くなっている。条件数の平均値が小さくなる

ことは逆システムの安定化を示し、標準偏差が小さくなることは逆システムが平

坦な周波数特性に近付くことを示している。これらの計算結果は、いずれも音場

再現系としては好ましい。なお、音源配置についてすべてを試みることは現実的

ではないため、音源をHATSの正中面を中心に左右になるべく同じ数だけ分散さ

せることを前提とし、音源が4個以下の場合については2、3の配置の中から最

適と思われるものを選択した。今回の計算結果は最小ノルム型の逆システムでは

音源の数を増加させていくことにより、安定した逆システムを設計できる例を示

したものであるが、偏りのある音源配置では必ずしも同じ結果でないことが予想
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される。

3．4．計算機シミュレーションによる再現精度の検討

音源の数と再現信号の精度の関係を調べるため、実環境で収録した伝達系を用

いて計算機シミュレーションを行なった。

3．4．1伝達関数の収藤

音響実験室（残響時間約0・2秒）において、8個のスピーカ（口径約14cm、2ウェ

イ、同軸型）を2．60mの幅に0．24～0．32mの間隔で、約1．1mの高さになるよう

に金属性のパイプに固定した。更にスピ⊥ヵの正面約1．94mの位置に、耳介が

スピーカと同じ高さになるようにHATS（HeadAndTbrsoSim山ater、B＆K社製

二吋pe4128）を配置し、HATSの耳介近傍にマイクロホン（エレクトレットコンデ

ンサ型）を設置した上でスピーカとマイクロホンの間のインパルス応答をTSP法

【42】により測定した0なお、逆フィルタ設計に用いるインパルス応答触回（れ＝0

～9599）と音場再現の精度計算に用いる伝達関数あわ申ま別の日に測定した。

図3・3のような伝達系を想定して逆フィルタを設計する。はじめに前節で測定

したインパルス応答恥【可を32768点のFFTにより周波数領域に変換した。次

に最小ノルム解（（2．12）式）を用いて各周波数毎の逆フィルタを周波数領域で計算

し、最後に逆FFTによりFFTポイントと同じ長さの時間領域の逆フィルタを求

めた。

3．4．2　再現精度の計算

囲3・3のような音場再現システムの伝達系に閲し、各停号および伝達系の関係

は以下のように表される。

私【乃】＝∑（∬1【几】＊ん漣】＊蝕【れ】

＋∬2【司＊んi2h】＊乱直】）
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あ【乃】＝∑（∬1【司＊れ1【叶碩轟】

＋∬2【れ】＊転2【几】＊鮎【可） （3．2）

ただし、＊は畳み込み演算、〟（＝2～8）は音源の数、∬1回、わ拍車ま2つの受音

点で観測された原信号、毎1【司、毎2【可は逆フィルタ、軌【司、あ【司は再現信号を表

す。このとき、再現精度β（u）は以下の式を用いて計算する。

β（∪）＝10logl。
lズ1（u）暮2＋I為（山）l2

ズ1（可一系（∪）l2十l為（〟）一名（〟）l2

同様に、時間領域における波形の再現精度eは以下の式により計算する。

e＝＝10loglO

∑慧（l∬1抑2＋l∬2州2）
∑慧（l∬1【可一瑚刺2＋】∬2【可一あ回l2）
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また原信号抽ト∬掴として、中心にピークを持つ100Hz～6k鮎のバンドパ

スフィルタのインパルス応答を用いた。

3．4．3　計算結果

図3・4に音源2個（逆行列型）、4個および8個（最小ノルム型）の場合（表3．1の

音源配置）の周波数毎の再現精度（SNR）を示す0横軸は周波数（100Hz～6kHz）、

縦軸は（3・3）式によって計算した結果である0図3・4（a）のように音源2個（逆行列

型）の場合の再現精度は、1kHz以下ではOdB～60dB、1kHz～6kHzでは＿30

dB～60dBの範囲で激しく変化しており、周波数毎の変動が大きい。一方、図

3・4（b）のような音源4個（最小ノルム型）の場合は、1kHz以下では20dB～40dB

程度、1kHz～6kHzまではOdB～50dBの変動幅となっている0また図3．4（c）の

ような音源8個（最小ノルム型）の場合では音源4個の場合よりも小さい変動幅と

なっており、2kHz以上の周波数域において再現精度が向上していることがわか

る0このように最小ノルム型逆フィルタでは逆行列型逆フィルタに比べて、周波

数毎の変動が少なく平坦で安定した再現精度が得られている。また、音源の数に

関わらず低い周波数では30dB前後の再現精度が得られているのに対し、2kHz

を越えたあたりから20dBを下回る周波数が多く存在する。これは高い周波数に

おける波長の短さに起因し、恥何と鋸可の間の誤差によって位相のずれが大き
くなることが原因と考えられる。

図3・5に時間波形の比較による再現精度の計算結果を示す0横軸は音源の数、

縦軸はe（（3・4）式）によって音源2個から8個まで（表3・1の音源配置）を計算した

結果である0図3・5では、音源を2個から8個に増加することにより、10dB以上

再現精度が向上している0すなわち音源の数を増加することによって再現信号の

誤差が小さくなり、再現精度が向上することが判る0これは前章における逆フィ

ルタの安定性の結果とも一敦する。
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3．5．水平面方向の音像定位実験

む2型、＆2型音場再現システムの水平面における音像定位感を評価するため、

水平面の音像定位に関する主観評価実験を行なった。

3．5．1　刺激音の作成

観測者（Ob㌍mr）の周囲12方向のいずれか1方向から音が聞こえるような状

況を想定して刺激音を作成する。まず、図3．6に示す音響実験室において、観測
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者の頭部中心から約1・5m程度の距離になるように、正面を0。、右側面を90。と

して3600を300間隔で12個のスピーカを配置する0これらのスピーカはいず

れも観測者の耳の高さと同じになるように調整されている。また、マイクロホン

を3・4・1節で用いたものと同じ粂盾設置した0次に、これらのスピーカから出力

した3種類の音（男性話者による英語，バイオリン、サックス）をマイクロホンで

収録し、3・4・1節で設計した逆フィルタに畳み込み、すべての方向について刺激時

間10秒の再琴音（標本化周波数48址k、信号精度16bit）を作成した。なお、フィ

ルタ設計と原信号収録における観測者は同一である。

3．5．2　実験方法

被験者から見て正面に配置した8個のスピーカから、前節で作成した刺激音を

出力する0また刺激音の到来方向の参考として、原音場における音刺激を収録す

るために用いたスピーカを被験者の周囲に収録時と同様の位置に設置する。

被験者は正常な聴力を有する男女8名（男性7名、女性1名）とする。刺激音は、

被験者周囲に配置されたスピーカから原音を捷示する場合と、正面に配置された

スピーカから再現音を提示する場合とがあり、全ての刺激音を無作為順に被験者

に提示する。刺激は12方向、3種類の音源の原音と再現音を各々2回ずつ提示す

る0被験者はヘッドレストに頚を乗せた状態で受聴して、刺激音が聞こえた方向

を解答用紙に記入する。この解答用紙には部屋と、原音場において原信号を出力

したスピーカの配置が印刷してあり、被験者は聞こえた位置に×をマークする。

3．5．3　実験結果

囲3・7（a）、（b）に音源4個と音源8個の場合の音像定位実験の結果を示す。横軸

は刺激音の提示方向、縦軸は被験者が回答した方向であり円の中心が観測された

方位、円の大きさは被験者8人全貞の回答の頻度をあらわす0実験結果は縦軸に

対して100毎に集計されており、その位置に回答された回数が多いほど円が大き

くなる0破線は刺激音の捷示方向と被験者の回答方向が－敦する位置を示し、2本

の点線は両耳を結ぶ線に対して音像定位が折り返した位置を示す。また表3．2に
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表3．2知覚方位の正当率

音源　　む2型　＆2型　原音

正当率【％】亜．10　48．㈹＿80．鮒

は音源4個の場合、音源8個の場合および原音を被験者の周囲に配置したスピー

カから出力した場合のそれぞれの評価について、正しい方向に回答された刺激音

の正当率を計算した結果を示す。

実験の結果、図3．7（a）、（b）に示される音源4個および8個の場合では、前方

の定位感に関しては良好な結果が得られている。また音源が4個から8個に増え

ることによって、後方からの刺激に対する知覚がより正確になっていることが判

る。これは表3．2の結果にも示されており、音源が4個から8個に増えることに

よって8ポイント程度の正当率の向上がみられる。しかしながら、いずれの場合

にも後方からの再現音が、両耳を結ぶ線に対して折り返した前方の位置に聞こえ

てしまう誤りが存在している。このような誤りの原因として、逆フィルタを設計

時に測定した伝達関数と音場再現時の伝達関数の差による影響や、後方の音像定

位の聴覚的なキューが存在する8kHz～12．5kHzの周波数【61】が本システムでは

含まれていないことなどが挙げられる。
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第4章　音場再現システムにおける制

御点数と制御点配置の検討

多数の受音点をもつ音場再現システムでは、制御点や受音点の数が制御点近傍の

再現精度と逆システムの設計に与える影響を調べる必要がある。本章では計算横

シミュレーションを用いて、制御点の数を増加させた場合の制御点近傍の再現精

度と逆システムの安定性について議論する。

4．1．制御点を増加した場合の制御点近傍の再現精度

制御点を増加した場合の制御点近傍の再現精度について、計算機シミュレーショ

ンを用いて考察する。

4．1．1　計算条件

図4．1（d）のような原音場（自由音場）で音を収録し、縦4・5mX横3・9m、反射

率0．1で上下の壁は考慮しない部屋（再現音場‥図4．1（a））において、複数の音源を

用いて原音場の音を再現した場合を想定する。原音場の受音点は、図4．1（a）、（d）

に示される（1．95，2・55）の座標を中心とする半径0・1mの円上（図4・1（c））に、側面

方向を中心としてなるべく当間隔に配置する。これらの受音点の数は2個（M2、

M5）、4個（Ml、M3、M4、M6）、6個（Ml～M6）および12個（M2、M5を含み30

0毎、12方向）とした。次に図4・1（d）のように座標（1・95，2・55）を中心とする半径

1．3mの円上に正面を00、右側面を900として00から1800まで100毎に音源

（点音源）を移動させ、このとき受音点によって疲測された周波数毎の音庄を鏡像

法（一次反射まで考慮）を用いて計算した0
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再現音場では、原音場における受音点と同じ座標に図4．1（c）のように制御点を

配置し、制御点の周囲（図4．1（a）：□の位置）に配置した場合について検討する。

音源は16個とし、各制御点で複数の伝達関数が接近した値になることを避ける

ため、部屋の壁から0．4m～1．Om離れたところに、0．3m～0．9mの間隔で壁に

沿うように配置した。これら音源と制御点の問の伝達系【qi（∪）】。（図4・1（a）：ロの

位置から制御点までの伝達系）を鏡像法【621（一次反射まで考慮）を用いて計算し、

周波数毎に最小ノルム解（（2・12）式）を用いて伝達系の逆フィルタ【旦メ（∪）】。を設

計した。以上で求めた原信号と逆フィルタを畳み込むことにより、各音源におけ

るシステムの応答を求めた。きらに制御領域の音庄を計算するため、図4．1（b）の

ように制御点を配置した円と同じ中心をもつ直径0．34mと0．06mの円の間を制

御される頭部の周辺領域とした。この領域内において図4．1（b）のように2つの円

の間につくった0．025m間隔の格子点βi（査＝1，…，138）を計算点として、原音場

における複素音庄P（β‘ル）と再現音場における複素音庄β（βゎU）の比を用いて、

制御点近傍の再現精度昂を以下の式のように定義して計算した。

昂＝10loglO
∑讐‰∑慧IP（β‘ル）I2

∑慧。∑慧IP（βゎU卜β臼わ〟）l2

ただし、計算した周波数の範囲は150Hz～4000Hzである。

（4．1）

4．1．2　計算結果

囲4．2に150Hz～亜00Hヱの周波数毎の制御点近傍の再現精度を示す。制御点

が2個の場合はすべての周波数において、20dB以下の再現精度しか得られてい

ない。これは2個の制御点では広い領域の音場を制御し得ないことを示している。

一方、制御点が増加するにつれて、計算した領域の再現痛度が向上している。例

えば、150Hzでは制御点が4個の場合の再現精度は35dB程度だが、制御点が6

個を越えると50dBを上回る高い再現精度が得られている。また図4．2では、す

べての制御点数の場合において周波数が高くなることにより、再現精度が低下し

ている。しかしながら、制御点の数を増加することにより、800Hz～3000Hzの
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図4・2制御点を増加させた場合の周波数と制御点近傍の再現精度の関係

周波数において再現精度の向上がみられる○例えば1000Hzの計算結果では、制

御点が4個では5dB、6個では10dB、12個では40dB近くまで再現精度が向上

している0これらの結果から、制御したい領域において級密に制御点を配置する

ことで、波長の短い周波数まで制御が可能となることがわかる。

4・2・制御点を増加した場合の逆システムの安定性

実環境で測定した伝達系を用いて逆フィルタを設計する場合、量子化誤差や伝

達系の時変性の影響のため、逆システムの安定性を考慮する必要がある。本節で

は制御点を増加した場合に逆システムが不安定になることを示すため、4．1．1節で

求めた再現音場の伝達系について、制御点を増加した場合の逆システムの安定性
を調べる。

48



100

宅80‥‥
■．∴■

L

琶60‥‥
＝I

5　40‥‥
⊂工＝＝＝二

壱l－・－
820・：‥：二

罰
12

－
■■∫ l■■

・：……・∴・「ご’■ナ11・・●i●・●∴∴…‥…；l■■り●りI

よ定三・r∴一」二を二・ヱ㌫ニ憲二華
F帽quenCy［Hz】

図4．3制御点を増加させた場合の周波数と条件数の関係

4．2．1　計算条件

図4．1（b）のように、再現音場において制御点を配置する円の周囲に音源を配置

し、音源と制御点の間の伝達系【qi（u）】。を計算する。この【qi（u）】。を式（2・13）

に代入することにより、制御点の数が2個、4個、6個および12個の場合につい

て音源と制御点の間の伝達関数【qi（u）】。の周波数毎の条件数を計算する。

4．2．2　計算結果

図4．3に150Hz～4000Hzの周波数毎の条件数を示す。制御点が2個の場合は

すべての周波数において10dB以下の条件数となっており、【qi（山）】。の解ベクト

ルが安定していることがわかる。一方、制御点の数が増加するにつれて、特に低

い周波数で条件数が高くなっている。例えば、最も波長の長い150Hzにおいて、

制御点が4個の場合の条件数は20dB付近まで上昇している。さらに、制御点が

6個の場合は30dB以上、12個の場合は70dB以上の条件数となっている。こ
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れらの結果から、制御点の数を増加することにより条件数が高くなり、【qi（u）】。

の線形独立性が低くなることがわかる0これは波長の長い周波数では、制御点の

配置が波長の長さに比べて接近しているため、伝達関数が極めて近い値になるこ

とが原因と思われる0一方、周波数が高くなるにつれて条件数は低下していき、

2000馳以上の周波数では20dBを越えることがない0これは、波長に対して制

御点の間隔が十分に長くなることにより、伝達関数の線形独立性が高くなること

に起因する0本節の結果と4・1節の結果は、逆フィルタの設計において制御点近

傍の再現精度を向上させることと、解の安定条件を満たすことは相反する事象で

あることを示している0すなわち実環境における逆フィルタ設計では、制御点を

増加するだけで高い再現精度が得られるとは限らない。

4．3．　まとめ

本研究で捷案した音場再現システムを用いて、波長の短い周波数を制御するた

めには、制御点の数を増やすことで制御する間隔を狭くすることが有効であった。

一方、制御点を増加することで伝達関数の線形独立性が低くなるため、逆システ

ムが不安定になるという問題も存在した0これらの問題を解決するためには、ス

ピーカの数を増やすことや（前章）、伝達関数に微小な雑音を加えて線形独立性を

保つ手法（6章）などを検討していく必要がある。
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第5章 音場再現システムにおける

源配置の検討

書

5．1．　はじめに

境界音場制御の原理【35】では、ある領域内の音場制御を行なうために音響的に

透明な点音源を境界上に設置せずに、逆フィルタ設計により任意に配置された二

次音源を用いて境界上の点の音庄を制御することで境界内の音場を制御し得るこ

とを指摘している。一方、Kirdhoffの積分定理によるHuygens－Ftemelの原理の

数学的解釈（例えばt63】など）では、ある波源から放射された披を波源とは別の点

で観測したとき、その観測点での彼の振幅に影響すると考えられる素元披は、改

源と観測点の間にある部分からの寄与は大きく、観測点を挟んで反対の側からの

寄与は小さいことが指摘されている。このことは、境界上の点から嘩射された音

波によって境界の内部に進行する音源（境界上の素元波）を構成するためには、実

際の波源（二次音源）から供給される音波の伝播方向に境界内に向かう成分が多く

含まれている必要があることを示唆している。本章ではこの知見を確認し多点制

御系の音場再現システムに通用するため、二次音源の制御点に対する配置に着目

し、二次音源を制御領域の前方に配置した場合と、制御領域の周囲に配置した場

合とを比較検討する。

5．2．計算機シミュレーションによる検討

制御領域に対する音の到来方向（原音場における受音点からみた音の到来方向）

と、再現音場における再現のための音源の配置が制御点近傍の再現精度に与える

影響について、計算機シミュレーションによる検証を行なった。
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5．2．1計算条件

4章の図4・1（a）と同様の条件の音場を用いる。まず原音場において部屋の中心

付近（部屋の左下の座標を（0，0）としたとき（1．95，2．55）の位置）を中心とする半

径0・1mの円上に6点の受昔点（図4・1（c）：○の位置）を配置した0次に図2（d）の

ように座標（1・95，2・55）を中心とする半径1．3mの円上に正面を0。、右側面を90

0として00から1800まで100毎に音源（点音源）を移動させ、このとき受音点

によって観測された周波数毎の音庄を鏡像法（一次反射まで考慮）を用いて計算
した。

再現音場では、原音場における受音点と同じ座標に囲4．1（d）のように制御点を

配置し、再現用の音源（点音源）を制御点の前方（図4・1（a）：△の位置）に配置した

場合と、制御点の周囲（囲4・1（a）：口の位置）に配置した場合について検討する。

音源はそれぞれ16個とし、各制御点で複数の伝達関数が接近した値になることを

避けるため、部屋の壁から0・4m～1・Om離れたところに、0．3m～0．9mの間隔で

壁に沿うように配置した0これら音源と制御点の間の伝達系【qi（u）】J（図4・1（a）：

△の位置から制御点までの伝達系）および【q‘（u）】よ図4．1（a）‥□の位置から制御

点までの伝達系）を鏡像法（一次反射まで考慮）を用いて計算し、周波数毎に最小

ノルム解（（2・12）式）を用いて伝達系の逆フィルタ凧初］′および凧（∪）】。を設

計した。以上で求めた原信号と逆フィルタを畳み込むことにより、4章と同様に

各音源におけるシステムの応答と制御領域の昔庄を求めた。なお計算した周波数

の範囲は150Hz－800Hzである。

5．2．2　計算結果

図5・1に原信号の到来方向毎の制御点近傍の再現精度を示す。横軸に原音場に

おける音源の方位角、縦軸には制御点近傍の再現精度昂を示す。音源を制御領

域の前方に配置した場合は、方位角が1000を越えたあたりから再現精度が20dB

を下回り、1800では、ほぼOdBまで低下する○一方、音源を制御領域の周囲に

配置した場合は、全体的に22dB前後の再現精度が得られている。以上の結果か

ら制御領域の前方に音源を配置した場合と比べて、制御領域の周囲に音源を配置
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図5．1原信号の到来方向毎の制御点近傍の再現精度

した場合は原信号の到来方向に影響されず、原音場における受音点の周辺の領域

の音場に近い音場が得られることがわかる。

5．3．水平面の音像定位感の評価実験

実環境におけるシステムの実現性を調べるため、図5．2のような試験的なシス

テムを作成し、被験者の主観評価による音像定位実験を行った。

5．3．1　インパルス応答の収録と逆フィルタの設計

残響時間約0．2秒の室を再現音場として用い、図5．2（a）、（b）のように配置され

たスピーカ（口径約14cm、2ウェイ、同軸型）と、受聴位置に配置したMS（Hed

AndTbrsoSiHrulator、B＆K社製Type4128）の表面に取り付けられたマイクロホ

ン（エレクトレツトコンデンサ型）との間の伝達関数を測定する。はじめに、部屋
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図5・2伝達関数の測定および受聴試験におけるマイクロホンとスピーカの配置

の中央付近に設置した椅子の上にHATSを置き、椅子に取り付けられているヘッ

ドレストの位置にMSの頭部が置かれるように調節した0このH膿Sの頭部

表面に耳介と同じ高さ（約1・1m）になるようにマイクロホンを取り付ける。計算

時間の短縮のため、頭部を回転しても音像定位感が崩れないように設計するため

の最小の制御点数を予備実験によって調べたところ、6点以上の制御点が必要で

あった0このため制御点の数を6点とし、外耳道入口付近に設置したマイクロホ

ン（外耳道入口から1cmほど外側）を中心にして左右に3本ずつ約5．5cmの間隔

で配置した0次に再現音を再生するスピーカ16個を、受聴者の前方（図5・2（a））と
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受聴音の周囲（図5．2（b））に配置した。これらのスピーカは0．3m～1．4m程度の間

隔でMSの耳介と同じ約1．1mの高さに調節してある。以上の条件で設置され

たマイクロホンとスピーカとの問のインパルス応答を測定した。測定は65536点

のTSP信号【42】を用い4回の同期加算を行ない、（2．12）式により150Hz～4000

Hzの帯域制限をかけた逆フィルタを各々の条件について作成した。

5．3．2　刺激音の作成

被験者の周囲12方向（3600）のいずれか1方向から昔が聞こえるような状況を

想定して刺激音を作成する。まず、伝達関数を測定した部屋において、図5．2（c）

のようにスピーカとHATSを乗せた椅子を配置した。スピーカはHATSから約

1．5m外側に、正面を00、右側面を舗○として全方位を300間隔で水平面12

方向に配置した。これらのスピーカはいずれもHATSの耳と同じ高さに調整さ

れている。また、マイクロホンを5・3・1節で用いたものと同じ条件で設置した（図

5．2（c））。次に、これらのスピーカからマイクロホンまでの伝達系を5．3．1節と同

様の条件で測定し、2種類の音（男性話者による英語、無響室で録音されたオーケ

ストラ）を畳み込んで原信号とした。これら原信号に、5．3．1節で設計した逆フィ

ルタに畳み込み、12方向について刺激時間6秒の再現音（標本化周波数亜kHz、

膚号精度16bit）を作成したム

5．3．3　実験方法

被験者から見て前面に配置した16個のスピーカおよび周囲に配置した16個の

スピーカから、5．3．2節で作成した刺激音を出力する。刺激音の到来方向の参考と

して、原音場における音刺激を収録するために用いたスピーカを被験者の周囲に

収録時と同様の位置に設置する。被験者は正常な聴力を有する男性10名とした。

刺激音は原信号を作成する時に用いたスピーカ（図5．2（c））から原音を捷示する場

合と、再現音を捷示するために配置されたスピーカ（図5．2（a）および（b））から再

現音を提示する場合とがあり、全ての刺激音を無作為順に被験者に捷示する。刺

激は12方向、2種類の音源の原音と再現音を各々2回ずつ提示する。被験者はへツ
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ドレスト付近に頭部を置いた状態で受聴しはじめ、刺激音捷示中に聞こえている

方向を振り向いて刺激音の到来方向を確認した後に、その方向を解答用鰍こ記入

する0この解答用紙には部屋と原音場において原信号を出力したスピーカの配置

が印刷してあり、被験者は聞こえた位置に×をマークする。

5．3．4　実験結果

囲5・3（a）にスピーカを受聴者の前方に配置した場合、図5．3（b）に受聴者の周囲

に配置した場合の定位実験の結果を示す0横軸は原膚号を出力したスピーカの方

位、縦軸は被験者によって回答された方位であり、円の中心が被験者の回答した

方位に位置する0円の大きさは被験者10人全点のその方向に対する回答の頻度

を表す0縦軸に対して100毎にプロットされており、その位置に知覚された回数

が多いほど円が大きくなる0破線は刺激音の捷示方向と被験者の回答方向が一敦

する位置を示し、2本の点線は両耳を結ぷ線に対して音像定位が折り返した位置

を示す0スピーカを受聴者の前方に配置した場合、－60。から60。までの定位感

は正確に再現されているが、側面から後方にかけての定位感はほとんど再境され

ていない0一方、スピーカを受聴者の周囲に配置した場合は、後方の定位感も正

確で前後の知覚の折り返し誤りが存在しない○これらの結果は、音源を受聴者の

周囲に配置することで、実環境においても頭部周辺の広い領域を制御する昔場再

現システムが実現できることを示している0さらに、頭部周辺の領域を制御する

ことで受聴者の頭部の回転運動を許容し得たため、極めて良好な音像定位感が得

られたと思われる0また図5・3（b）において、刺激方向と全く関連のない方向に知

覚されている場合が存在するが、これは再現音に若干のエコー感が含まれていた

ことが原因と思われる。

5．4．　まとめ

多数の制御点によって広い領域を制御する音場再現システムでは、再現に用い

る音源の配置により再現精度が異なる0これは原信号の到来方向が再現精度に影
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図5．3水平面の音像定位実験の結果
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響することに起因する0この問題に対し、制御する領域の周辺に音源を置くこと

で、原膚号の到来方向にあまり影響されないことがわかった0また、頚部の周辺

の領域を制御することにより、従来法では不可能であった頭部回転運動を許容す

る音場再現システムを構築することができた0再現音には若干のエコー感が存在

したが、これらを解決する手段として、逆フィルタのタップ長を大きくすること

や、6章で紹介するような伝達関数に微小な雑音を加えて線形独立性を保つ手法

などを検討していく必要がある0また別のアプローチとして逐次的な逆フィルタ

の計算手法r64】を用いることなども試みている。
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第6章　正則化一般逆行列を用いた広

域制御の検討

6．1．　はじめに

前章までの検証に用いた逆フィルタは、伝達特性が理想的なものであるとの仮

定の下に作成されたものであった。しかしながら実環境の室においては、伝達特

性を正確に求めることは困難であり、このような伝達特性をもとに作成された逆

フィルタはタップ長も大きく、再現音の音質も悪かった。これらの開港を解決す

る手段として2．5．4節で述べた正則化法が知られている。浜田らによるステレオ

ダイポール方式の逆フィルタでは、最小二乗解を計算する際に、行列の対角成分

に微小なノイズを加算することにより逆フィルタのタップ長を短かく設計する手

法を捷案している。本章では、はじめに6．2節において正則化法を用いた逆フィ

ルタについて述べ、ノルム最小型一般逆行列に適応させる。次に6．3節で実環境

で測定したインパルス応答を用いて逆フィルタを作成し実現の可能性を調べる。

最期に、6．4節において広域の制御のための手法を検討する。
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6．2．正則化法を用いた逆フィルタ

逆フィルタのタップ長が短くなることは実用化を検討する場合の大きな長所と

なる0また、伝達特性に含まれるさまざまなノイズの影響を低減する効果もある。

これらの効果を得るための一つの手法として、浜田らは逆システムを最小二乗解

として解く際に正則化法を用いることを捷案している。今、再現音をスピーカか

ら出力したときの信号をり（z）、室内の伝達関数をG、目標信号をd（z）としたと

き、最小二乗解を求めるための誤差信号e（z）は以下のように表される。

e（z）＝d（zトG（z）り（z）　　　　　　　（6．1）

一般的に最小二乗解を求めるときは式（A・10）のように式（6・1）の二乗誤差を最小

にするように解を決定する0すなわち評価関数Jねmを、

Jねm＝e†e　　　　　　　　　（6．2）

を最小にするような設計を目指している0一方、単純正則化法を用いて最小二乗

解を求めるとき、評価関数Jregを、

Jreg＝e†e＋伽†甲　　　　　　　　（6．3）

のように定義する0このときのβは正則化パラメータ（Regularizationparameter、

または時定数）であり正の実数を取る。式（6．3）の第一項は”performanceerr。r”と

呼ばれており目的の信号の再現精度に影響する。また第二項は”e放）rtPenalty”と

呼ばれており、測定信号に含まれるノイズの影響によるスピーカからの出力信号

のパワ‾の増大をβによって抑制することができる【33‖34】。eの備にかかわら

ずβ＝0のときは式（6・3）の値は一般的な最小二乗解と等価であるが、βが大きい

ときには”performanceerror”は悪化するものの逆フィルタの出力瑚、さくなる。

更に、インパルス応答測定時の誤差を抑えることができる0このような評価関数

を用いて最小二乗解を計算するには以下の式が用いられる。

月セ）＝昨†（z）G（z）＋β∫「1G†（z）　　　　（6・4）

このとき、∫はM次の単位行列であり、式（6．4）は2．5．4節で述べた単純正則化法

による最小二乗型一般道行列の解法を用いている0浜田らの手法では任意の室内
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における厳密な音場再現は望めないものの、短いフィルタ長を効果的に作ること

ができる。

最小二乗一般道行列の単純正則化では制御点における誤差が最小で無くとも

フィルタ長を短く設計するという方略であった。一方、本稿のように両耳の2点

を制御するだけでなく、頭部全体を包み込むような制御を行う場合は、少ない制

御点でより広範囲で厳密な再生を行えるように、制御したい領域全体のS／Nを向

上させるような設計法が必要である。本稿で提案してきた周波数領域で最小ノル

ム解を計算する逆フィルタの設計法において、正則化法を適応したとき任意の周

波数における逆フィルタ私印（u）∈C〟×Ⅳは、任意の周波数における伝達関数

をG（u）∈CⅣ×〟を用いて以下のように表すことができる。

∬ふ（u）＝♂（u）（C（u）♂（u）＋β∫）‾1 （6・5）

ここでβは正則化パラメータ、∫はN次の単位行列を表す。ただし∫は美空間上

の鱒列とする。式（6・5）によって与えられる逆フィルタの制御点における再現精度

は、前章までの最小ノルム解を用いた逆フィルタよりも悪くなる。これは正則化

により解が最小ノルム解の存在する解空間とは別の解空間にずれるためである。

しかしながら、フィルタ長を短く設計できるため実用化の可能性が拡がり、更に

伝達関数に含まれるノイズが低減されていることから音質の改善が期待できる。

尚、本痕では式（6．5）を正則化ノルム最小型一般道行列と呼ぶことにする。

本章で目指すような広域の音場制御を厳密に行うためには、時定数βを以下に

決定していくかが重要な課蓮である。β巴0の場合は∬r印は最小ノルム解に極

めて近くなるが、室や伝達特性の測定に用いた機器による突発的なノイズが残る

ため、これらの特性を含む逆フィルタは本来の目的である室内伝達特性の逆シス

テムとは異なる特性をもってしまう。一方、βが大きすぎると室の伝達特性まで

低減されてしまうため、逆フィルタから再現時の壁や頭部の反射など影響をキャ

ンセルする特性が消えてしまい制御できなくなる。そこで本章ではβを決定する

一手法として制御したい領域の再現精度を向上させるような手法を提案する。
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6．3．逆フィルタの設計

式（6・5）の実現の可能性を確認するために、実環境で収録したインパルス応答

を基に逆フィルタを作成する。

6．3．1伝達特性の測定

残響時間約0・2秒の室にスピーカ（口径約14cm、去ウェイ、同軸型）を配置し、

図6・2に示すような位置にマイクロホン（エレクトレットコンデンサ塑）を配置し

たHATSを部屋の中央に設置して、音源とマイクロホンとの間の伝達系を測定す

る。はじめに、部屋の中央付近に設置した椅子の上にHATSを置き、床に対して

垂直になるようにHATSの位置を調節した。このときHATSの頭部は椅子に取り

付けられているヘッドレストから30cm以上離れるようにした0このHATSの頭

部表面に耳介と同じ高さ（約1・1m）になるように約3。mの感覚で16本のマイク

ロホンを配置した（囲6・2－恥p）。また耳介より5cm高い位置にも5。mから7．5

Cmの感覚で8本のマイクロホンを取り付けた（図6・2亜g叫。更に頭部から離れ

た音場を調べるため、HATSの頭部の中心から半径約17cmの円上に異なる高さ

で16本ずつ2掛こ分け合計32本のマイクロホンを網状の金具に取り付けて配置

した0再現音を再生する24個のスピーカはHATSの周囲（図6・1）に配置した。こ

れらのスピーカは0・3m～1・4m程度の感覚でHATSの耳介と同じ約1．1mの高さ

に調節してある0以下の条件で設置された58個のマイクロホンと24個のスピー

カとの問のインパルス応答を測定した0測定は65536点のTSP停刊42】を用い4

回の同期加算を行ない、（2・12）式により150Hz～4000Hzの帯域制限をかけた逆

フィルタを各々の条件について作成した。

6．3．2　逆フィルタの設計

6・3－1節で測定したインパルス応答をもとに逆フィルタを設計する。再現のため

の音源として、音源数8個の場合（図6・1の8とラベルされているスピーカ）およ

び音源数16個の場合（図6・1の8とラベルされていないスピーカ）を用いた。また
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図6．1スピーカの配置
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HATS

HATS　　地

図6．2マイクロホンの配置
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図6．3逆フィルタ（β＝0，最小ノルム解）

制御点として6個のマイク（図6．2の白抜きの円）を用いた。これらのスピークと

マイクの間で測定されたインパルス応答を32768点のFFTにより周波数領域に

変換し、正則化ノルム最小一般道行列（（6．5）式）を用いて各周波数毎の逆フィル

タを周波数領域で計算し、最後に逆FFTによりFFTポイントと同じ長さの時間

領域の逆フィルタを求めた。なおβはβ＝0、β＝10‾5、β＝10‾4、β＝10‾3、

β＝10－2、β＝10－1の場合についてそれぞれ計算した0

図6．3～6．8にスピーカが8個の場合の逆フィルタの例を示す0横軸はそれぞれ

の計算条件における逆フィルタの時間応答を表し、縦軸は振幅を表す。図6・3は

β＝0のとき、すなわち最小ノルム解による逆フィルタである0最小ノルム解に

ょる逆フィルタでは逆フィルタの振幅成分の絶対値がタップ数16000点付近で1

を越えている。これはフィルタに対する入力信号が入力系（スピーカ、アンプ等）

のダイナミックレンジの限界に近かった場合、音が上限値を越えてしまうことを

示しており、システム静的には不安定なフィルタといえる。これに対し、正則化

した場合（図6・4～6・8）は逆フィルタの振幅成分の絶対値が1未満であるため、ど
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んな入力に対してもシステムとして安定である0また、βが大きくなるにつれて

振幅の最大値が小さくなり、振幅最大値に対する裾野の収束も早くなっている。

以上のことから、正則化を用いることによりノルム最小一般道行列による逆フィ

ルタも、フィルタの安定性と収束性を向上させ得ることが判る。

6・4・時定数の遣いによる再現精度

本節では広い制御領域で再現精度を向上させるような時定数の決定法を検討
する。

6．4．1　アルゴリズム

時定数を計算する手法としてフィルタ長をはじやに設定し、このフィルタ長に

収束するように時定数の値を決定することが考えられる○これに対し本稿では、
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図6．9時定数と逆フィルタの決定

広い領域を制御することを優先するため制御点以外に観測点（制御したい領域に

含まれる）を設け、この観測点での再現精度が最も高くなるときの時定数をβと

する。

図6．9に最適なβをもとめるアルゴリズムを示す。はじめに再現用のスピーカ

から、制御点および制御領域内に配置した戟測点までのインパルス応答を測定す

る。制御点で測定されたインパルス応答はまずβ＝0として逆フィルタを計算し

このときの耕測点での再現精度を初期値軸とする。次に適当な探索アルゴリズム

を用いて決定されたβをもとに逆フィルタを計算し前回の値句と今回の値e杵1

を比較し、句＜e叫の問は処理を繰り返す。再現精度を計算する際に用いる観測

点の目標信号はバンドパスフィルタの応答信号などを目的に応じて与える。この
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手法ではβと同時に逆フィルタも計算できるが、逐次再現精度を計算する必要が

あるため計算量が多くなるという問題点が存在する。またコストを削減するため

には観測点をできるだけ少なくすることが必要である。

6．4．2　再現精度の計算

6・4・1節を実現するためにはβの最適値を求める必要がある0しかしながら、β

の億はその目的（再現精度、制御領域の広さ、フィルタ長の何れを重視するか）に

よって大きく変わる。ここでは6・3・1節で測定したインパルス応答のうち、制御

点以外の観測点におけるインパルス応答を用いてそれぞれの点での再現精度を計

算し、βの違いによる再現精度の推移を調べる0図6・10のような音場再現システ
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表6．1観測点

点数（M）　　　　　　　　　観測点（マイク）

10点　　　　m表面で耳介と同じ水平面の制御点以外の観測点

18点　1＋HATS表面で外耳道の上部5cmに取り付けた8本の戟測点

32点　　　　　　HATSから離れた円上に配置された観測点

50点　　　　　　　　　制御点以外のすべての観測点

ムの伝達系に閲し、各信号および伝達系の関係は以下のように表される。

汽【司＝∑（dl【れ】＊転伽】＊gli【可＋…＋屯【可＊ち6【れ】＊触回）
i＝1

（6．6）

（6．7）

ただし、＊は畳み込み演算、〟（＝10～50）は観測点の数、dl【可，…，壷【司は6つ

の制御点で観測された原信号、毎【れ】，…，毎回は逆フィルタ、印可は観測点に

おける再現信号を表す。このとき、再現精度eは以下の式により計算する。

1〟　　　　∑慧（け函】暮2）
e＝面∑10loglO観　　∑慧（lri【可一旬刷2）

（6．8）

ただし、瑚申ま制御点での目標信号とし、中心にピークを持つ150Hヱ～4kHzの

バンドパスフィルタのインパルス応答を用いた。

6．4．3　計算条件

6．3．1節で測定したインパルス応答と6．3．2節で計算した逆フィルタを用いて再

現精度を計算する。音源は16個および8個で6点の制御点を制御した場合を想定

し、そのときの周辺領域における観測点での再現精度を式（6．8）を用いて計算す

る。計算する観測点は、10点、18点、32点、50点のそれぞれの場合について計

算した（表6・1）0
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6．4．4　計算結果

はじめに図6・11に正則化法を用いた場合の制御点での再現精度を示す。横軸は

時定数βの億を対数軸として表し、縦軸は式（6．8）による再現精度を表す。また、

最も左にある点はβ＝0のときの結果である0制御点における再現精度はβ＝0

の点を最大として、音源の数に関係なくβの債が増加するに従い再境精度が低下

していき、βが0・1を越えたあたりからは再現精度がほとんどOdBに近い値と

なっている0これは6・2節で指摘したように制御点においては正規化によって解

が本来の解空間と別の空間に含まれるようになることが原因と考えられる。次

に図6・12～6・15までに制御点以外の戟測点におけるβと再現精度の関係について

示す0いずれの場合においてもβ＝0からβの値が大きくなるにつれて徐々に再

現精度が向上し、β＝0・01付近で再現精度eが最大となる0更にβを増加させて

いくと再現精度は逆に低下する0例えば図6・12における音源8個の結果では、最

小ノルム解による逆フィルタではeは－3dB程度であるのに対し、正則化法を用

いβ＝0・01の場合はeは2dBまで向上している。これらの結果から正則化の際
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にβの値を適切に決定することにより、制御点での再現精度は低下するものの制

御点周辺の再現精度が向上することが判る。これは伝達関数を正則化することに

より観測点でのインパルス応答に含まれる測定誤差や、マイクの特性や収録機器

によるノイズなどによる影響が低減できたことが要因と思われる。何故ならば、

これらのノイズは制御点ではキャンセルできるが、それぞれの観測点では全く違

う特性をもっているため、逆フィルタに制御点でのノイズの逆特性が含まれるこ

とによって逆に制御点周辺の再現精度が低下していると考えられるためである。

音源数によっても再現精度の推移が異なる。図6．12において音源が16個の場

合は最小ノルム解による逆フィルタではeは2dB以上である。この値は音源8

個で正則化法を用いた場合（β＝0．01）とほぼ同じ億である。このことから、広い

範囲を制御する場合は正則化法を用いることによって、少ない音源でも音源数を

多くして最小ノルム解で計算した場合と同じ程度の再現精度が得られることが判

る。また図6．12の音源16個で正則化法を用いβ＝0．01の場合は、再現精度が約

3dBと最小ノルム解の場合と比較してあまり向上していない。これは音源が16

個の場合は任意の周波数における伝達関数によって作られる行列Gが数学的に

十分安定していることが要因と思われる。

6．5．　まとめ

本章では広い領域の制御を与えるシステム構築のための提案と基礎的な検討を

行った。本手法による音場再現システムを試験的に作成し、再現音を出力したと

ころ、正則化法を用いた逆フィルタによる再現音は最小ノルム解による逆フィル

タによる再現音と比較してノイズやエコーがほとんど消えており極めて良好な音

質が得られた。しかしながら、βが大きくなるにしたがって音質が低下し、制御

領域が極端に狭くなるといった現象を確認した。今後は正則化法で求めた逆フィ

ルタによる音像定位試験（方向感、距離感に関する試験）や音質評価試験等を行っ

ていく必要がある。
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第7章　まとめ

以上、6章に渡り、広い領域を制御できる音場再現システムを実現するため筆

者が手がけてきた一連の研究について述べてきた。本研究ではこのような音場再

現システムを構築するための一つの手段として、多チャシネルの伝達系を制御し

得る音場再現システムの実現を目指し、システム実現のための逆フィルタの設計

について設計のための条件（音源、制御点など）と設計アルゴリズムの2点から検
討した。

3章では多チャンネルー2点制御のトランスオーラル方式の音場再現システムを

基準に音源数を増加させることにより、再現精度の面で性能が向上することを明

らかにした0これらは逆フィルタの安定性の向上とフィルタ長の削減などを試み

るときに役立つ知見である04章では円周上に配置された制御点を用いて、その数

と配置に関する考察を計算機シミュレーションを用いて行った。その結果、制御

点が増加するに従い観測行列の線形独立が低くなるため逆フィルタの安定性は低

下するが、制御点間の距離が短くなることにより高い周波数での制御も可能とな

ることが判った0この知見により逆フィルタを設計するとき、安定性と再現帯域

の幅はトレードオフ関係にあることが明らかとなった。5章では音源の配置によ

り広い領域の制御が可能な場合と不可能な場合が存在することを明らかにした。

更に、本研究で目指してきた広い領域を制御できる音場再現システムを初めて構

築し、音像定位試験などの主観評価実験を通してその性能と優位性を示した。6

章では、システム規模の縮小や音質の向上のための検討として正則化法による逆

フィルタの作成方法を検討した。6章はフィルタ設計の一手法である正則化法を

試験的に実現したものであり、今後の研究によってはより高度で効果的な設計法

に発展させられる可能性がある06章で行った検討は逆間邁を解くために捷案さ

れている多くのアルゴリズムの内の一つである正則化法をノルム最小型一般道行
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列に適用したものである。

本論文の検討により2点を越える制御点をもつ音場再現システムが実環境にお

いて実現できることが明らかとなったが、実用化に向けては更に2つの問題点が

存在する。一つは従来法と比較して音質がやや低いことである。今回作成した音

場再現システムでは再現領域を150Hz～亜00Hzといった狭い帯域に限定してい

るが、実際に制御できているのは500Hz～2000Hz程度までと考えられる。こ

れは4章でも述べたように安定したフィルタの設計と制御点の間隔の広さが相反

する事象であることに起因する。この間邁を解決するためには帯域ごとに異なる

条件で設計する手法が有効であると思われる。

もう一つは広い領域を制御しうるように計算する逆システムの解法が完全に検

討されていないことである。例えば、正則化法には単純正則化のほかにも一般正

則化といった自由度が極めて高い手法も存在する。この手法を用いた場合はefbれ

pen如吋項を決定するためのアルゴリズムを検討する必要もある。そのほかにも、

確率的な手法（最尤法、ペイズ法、カルマンフィルタなど）【56】など本論文では紹

介し切れなかった手法も数多く存在し、これらの手法の多くは未だに逆フィルタ

の解法として用いられていない。入力値としての音源の推定開港を解くために何

れの手法が通しているかは、今後のテーマの一つと思われる。
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理学溝座、音響グループを始めとする修士課程に在籍された皆さんには大変なご

助力を頂きました。まず、システムのハードウェアの設置は音情報処理学講座を

3年前に修了した錦戸さん（現：パイオニア）と本田さん（現：シャープ）によるも

のです。また、主観評価実験の準備やテスト運用には榎本君（現：京都大学工学研

究科博士課程後期在籍）、前田君（現：日本ビクター）、立蔵君（現：音情報処理学講

座博士課程後期在籍）、二宮さん、永田君、三野君が協力してくれました。一部の

実験装置の作成には、杉村君（現：NTTデータ通信）、杉本君（現：三洋電機）、中

山君（現：NTT）、西浦君（現：音情報処理学講座博士課程後期在籍）が忙しい中で

手を貸してくれました。その他、実験には上記の方々以外にも多くの学生の皆さ

んに協力していただきました。数が多いので一人一人は記述しきれませんが、本

研究は皆さんのご助力なしには実現できませんでした。厚く御礼申し上げます。

国際会議発表のための英文作成でお世話になった方々もおられます。本学客負

数授のデイ・ウオーマン教授には、英語論文の書き方ならびにプレゼンテーショ

ンの方法などに閲し詳細な御指導を頂きました。アレッサンドレ・ジラルジさん

（現：L＆H）、山本英里さん（現：和歌山大学）、パニコス・イラクレウスさんは原

稿の締め切り間近で困っているとき何度となく助けて頂きました。厚く御礼申し

上げます。

その他にも御助力頂いた方々がおられます。音情報処理学講座秘書の、山本真

由美さん、河さん、青田さんには煩雑な事務処理で助けていただきました。音場

再現システムのデモの作成では、滝口さん（現：日本ⅢM）がサックスを吹き、山

本俊一郎君（現：NTT）がギターを弾いてくれました。筆者の前勤務先である（株）

三菱化学ピーシーエル、病院システムグループの各位、ならびに現勤務先である
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日産自動車（株）電子情報研究所の各位には、本稿作成に疎い御理解と援助を頂き

ました。皆様、本当に有難うございました。

最期になりましたが、前職の退職と本学への入学に際し理解を示し、資金を提

供して頂いた母に感謝します。
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付鐘

A．1．重複加算法

周波数領域でのフィルタリング処理では入力信号を一旦周波数領域の信号に変

換する必要が生じる。しかしDFTにより大量のデー．タを一度に処理することは、

計算機の処理能力が有限なことから不可能である。また、双方向通信のように逐

次的に入力データを処理し、時間的な遅延を低減する必要がある場合も存在する。

重複加算法では入力信号を等間隔の隣接したブロックに区分し、逐次的な処理を

行う。

入力数列∬（几）を凡の間隔で分割し、任意のブロックを∬‘（乃）（豆：ブロック番号

）と表すことにする。このとき、入力数列∬（兜）と∬‘（可は、

勅＝〈；（几）誓ぷ氾
≦（豆＋1）〃ト1）

∬（托）＝∑ネ（乃）
i＝0

或いは、

（A・1）

（A．2）

として表される0これら入力信号を、時間領域の逆フィルタん（れ）（1≦れ≦賎）

を用いてフィルタリングしたときの応答信号y（m）は、無限数列∬（れ）と有限数列

ん（几）の直線畳み込みと考えられるので、

y（れ）＝九わ）＊∬（乃）＝∑九（れ）招‘（氾），（陀＝0，1，…）

ただし、＊は畳込み演算を表す

（A．3）

と記述することができる。式（A．3）に対する直線畳込みが有限数列に対する畳込

みの絵和として得られることを意味する。重複加算法では以下の手順を繰り返す

ことで計算する。

1．ん（m）および∬i（れ）をⅣ点（〃＝爪＋賎－1）FFTで周波数領域に変換し、周

波数応答∬（u），薫（u）とする。
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2・叫u）為（u）＝彗（山）を計算しⅠⅣTによって時間額域の信号飢（乃）に変換する。

3・信号眺（乃）の後ろから賎－1個の信号と恥1（れ）の前半部分職－1個の信号

をそれぞれ重なり合った信号を加算する

A．2．TSP法

青島【41】は高域と低域を減衰させたパルス信号に、位相を周波数の二乗に比例

させて円状シフトするフィルタ茸（た）をかけることで、大きなエネルギーをもつ

時間引き延ばしパルス（Timestretchedpulse）を作り、音響系の伝達関数の模擬

に利用することを提案した【41］【42】。

既p（メαた2）　　　た＝0，…，〃／2

ガ（た）＝　eXp（－ブα（Ⅳ－た）2）た＝叩2＋1，…，Ⅳ－1　（A．4）

αた2＝2m訂　　　mは適当な整数

A・3・シフト（遅延の付加）

伝達関数G（z）が非最小位相系であるとき、1／G（z）のインパルス応答を安定な

数列として表すと非因果性の両側応答となる。周波数領域で計算した場合、非因

果成分である左側の応答成分は折り返して右側に発生する。この部分は物理的に

存在が不可能であるが、逆フィルタを適当なmサンプル分だけ遅延（シフト）さ

せることにより、これら非因果性の成分を逆フィルタに含めることができるr36】。

本稿においてはm＝ダ町長／2として逆フィルタを設計している一。

A・4・逆行列（正方行列の場合）

〟＝Ⅳのとき観測行列Aは正方行列である。ra止（A）＝〟ならばAは正則

であり、Ker（A）＝（0）となるため、式（2．20）より逆変換BGまAの逆行列によっ
て与えられる。

∬＝A－1y
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すなわち、

β＝A－1 （A．6）

このとき茸、yはともに複素空間CⅣに含まれるため、AおよびA‾1は同じ空

間内で線形変換を行う射影行列である。

A・5・一般逆行列（非正方行列の場合）

〟≠Ⅳのとき、式（2．20）の解はyがAの部分空間に含まれる場合は解を持つ

がA芳＝0を満たす∬の存在によって解ベクトルを一意に決定できない。一方、

yがAの部分空間に含まれない場合は解ベクトルとしての∬が存在しない。しか

しながら、解の一意性や存在が保証されない一般の行列に対しても、逆行列に近

い性質を持った行列が存在することが知られている。式（2．20）において解∬を求

めるために、

∬＝A‾γ　　　　　　　　　　　　（A．7）

がひとつの解をもつ場合、A‾（∈C〟×〃）をAの一般道行列という。A－がAの

一般道行列であるための必要十分条件は、

AA‾A＝A （A．8）

である。このように一般道行列はAが正方行列でない場合にも定義することがで

きる【52】。一般道行列は〟とⅣ－の大きさや、Aの独立性によって一意解を定め

る手法が異なる。以下では非正方行列の一般道行列を紹介する。

A．5．1　反射型一般逆行列

観測行列Aの一般道行列A‾が、さらに、

AJAAJ＝AJ

を満たすとき、AJをAの反射型一般道行列とよぶ。
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A．5．2　最小二乗型一般逆行列

式（2・20）の観測行列A（∈CⅣ×〟）がⅣ＞〟の場合はyがAの部分空間に含

まれないため解が存在しない0このときどんなごに対しても血＝yが成立しな

いので式（A・7）における訂は近似解義を求めるしかない。このような近似解を求

める手法として、式（2・20）について以下のようにIly－血112が最小になるよう

にA‾を決定することによって解（最小二乗解）を定めることが捷案されている。

釜＝A「臥（釜：血n川y－A∬ll2））　　　　（A．10）

ここでA「は最小二乗型一般逆行列（1eastsquareSgeneralizedinverse）と呼ばれ

ている。このとき、AとA「の間には、

（AAH†＝AAr

の関係がある。

（A・11）

A．5．3　ノルム最小型一般逆行列

式（2・20）の観測行列A（∈CⅣ×〟）がⅣ＜〟の場合はyがAの部分空間に含ま

れるがA諾＝0を満たす∬が存在することによって解ベクトルを一意に決定できな

い。ノルム最小型一般逆行列は存在するすべての解の中でノルムが最小となる解

（最小ノルム解）を用いることで解を一意に決定する0今、ra叫A）＝Ⅳ＜〟

のとき、Aの転置行列の部分空間S（A†）とAの零空間Ker（A）が直交すること

を仮定すれば、A●Aは直交射影行列となるので、

（A‾A）†＝A‾A

が成立する。A－A＝Pとすると、

〆＝タ⇔llP£ll引I才Il

（A．12）

（A．13）

であり、〆＝クのとき解ベクトル∬の平方和が最小になる0（A・8）式及び（A・12）

式を同時に満たす一般道行列はノルム最小型一般道行列（minimumnormgeneri
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a鮎edinⅥ邪e）と呼ばれ、

∬＝A†（AA†）‾1む　　　　　　　（A．14）

A孟＝A†（AA†）‾1　　　　　　（A．15）

として表現することができる【52】。A．5節（A．13）式は最小ノルムによる解ベクト

ルのパワーが最小となることを示している。これは、各音源からの出力を最小と

するフィルタが設計できることを意味しており、音庄のダイナミックレンジを広

くとれるという点で好ましい効果である。

A・6・一般逆行列の解法（ムーア・ペンローズ一般逆行

列）

反射型、最小二乗型、ノルム最小型の一般道行列はそれぞれ特殊な条件下にお

いて成立するが、どんな場合においても一意解が定義できるものではなかった。

例えば、ra止（A）＜m叫叫〟）のように行列Aがフルランクで無いときには最

小二乗解や最小ノルム解が計算できない。このような場合、特異債分解を用いて

特異億の逆変換により一意な解を定めることができる。観測行列Aの特異値を

Krとする特異債分解を、

r弧k（A）

A＝　∑：埠叫可，（托r＞0，r＝＝1，2，…，ra血（A））

とするとき、A＋は以下のように定めることができる。

r姐k（A）

A＋＝　∑：吋1vr‘J王

（A・16）

（A．17）

一般的な条件で解を定義した行列として、や－ア・ペンローズー般逆行列（Moore

andPenrosegeneraLzedinv耶e：以下MP一般逆行列と記述）が知られている。

MP一般道行列はA＋と表され、ra叫A）≦Ⅳおよびra叫A）≦〟のいずれか、

あるいは両方とも成立している場合においても、

∬＝A＋y
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表A．1MP一般逆行列の解法

A∈CⅣ×〟の条件　　解法　　　　　　　　名称

ra止（A）＝Ⅳ＝〟

r鮎止（A）＝〟＜Ⅳ

r鮎止（A）＝Ⅳ＜〟

ra皿k（A）＜血n（〃，〟）

A＋＝（A）‾1　　　　逆行列

A＋＝（A†A）－1A†　　最小二乗解

A＋＝A†（AA†）－1　　最小ノルム解

A＋＝∑慧（A）佗声ru王特異債分解を用いた手法

が成り立つ。MP一般道行列の必要十分条件はA＋について以下のすべての式が

成立していることである。

AA＋A＝A

A＋AA＋＝A＋

（A＋A）†＝A＋A

（AA＋）†＝AA＋

（A・19）

（A・20）

（A．21）

（A．22）

これは反射型、最小二乗型およびノルム最小型のすべてのを条件を兼ね備えてい

ることを意味する。このようにMP一般道行列は解の存在について観測行列Aの

要素に影響されないため多く用いられている。MP一般道行列を計算するには表

A．1のような場合分けに従うと良い。

A・7・打ち切り特異債分解（TSVD）

ノイズを有する行列の逆開港を計算する直接的な方法の1つとして付録A．6で

述べた特異債分解を途中で打ち切る手法が知られている。これは（A．17）式を、

A＋＝∑¢1町戒　　　　　　　　（A．23）

として、犯≦血血（A）のところで展開を打ち切り、悪条件となる特異値成分れ≦

r≦r弧k（A）を除いた近似解を求めることで正則化を図るものである。この手法
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は打ち切り特異債分解（trunCatedsingulauvaluedecomposition：TSVD）と呼ばれ

ている。TSVDによる近似では打ち切り項数が大きくなるに従い、近似が発散し

ていくことが知られている【56】。
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