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パワーエンベロープ逆フィルタ処理を用いた
音場創成システムの高域改善
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Improvement on High Frequency Range of Sound Field Generation System using a

Power Envelope Inverse Filter
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In this paper, we develope the high presence Sound Field Generation System using a power envelope in-
verse filter proposed by the author, with a pretreatment of Sound Field Generation System, and performed
quantitative evaluation. In an experiment, reproduction signal was created approximating classical music
by computer simulation. Consequently, an objective evaluation experiment showed an improvement in the
results of approximately 2.7dB in the less than 4kHz band, and up to 8.6dB in the above 4kHz band.
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1. はじめに

近年，電気音響の技術の進歩により精度の高い音場制御
AFC(Active Field Control) (1) が可能となっている。そ
れらのシステムの中でも音場創成システム SFGS(Sound
Field Generation System)は，システム構成が容易なため
広く用いられている。SFGSは任意空間のインパルス応答
を畳み込み処理によって付加することで信号に残響を与え
るシステムである (2). しかし，SFGSは再生音場の影響が
考慮されておらず，再生時には信号を加工するために利用
されたインパルス応答と再生音場のインパルス応答が二重
にたたみ込まれ，明瞭度や響きが劣化される。
そこで著者らはパワーエンベロープ逆フィルタ処理 (3) (4)

を SFGSにおける再生の前処理に用いることに着目した。
一般的な信号の逆フィルタリングでは，波長の長い低周波
数域での制御が容易であるが，波長の短い高周波数域での
制御が難しい。筆者らによって開発されたパワーエンベロー
プ逆フィルタ処理では，高周波数域での制御が信号の逆フィ
ルタリングに比べ容易に実現できる。(5) (6) 本報告では，パ
ワーエンベロープ逆フィルタ処理に基づいて SFGSの再生
音場の影響を事前に軽減し，高い臨場感を創出するシステ

ムを提案し，その改善効果を定量的に調べた。

2. 残響抑圧システム

SFGSによる音場創成は目的音場の伝達関数 Himag(ω)
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を測定し，音源 S(ω)に次式のように乗算することにより，
目的信号X(ω)を創成する。

X(ω) = S(ω)Himag(ω) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

しかし，実際の再生音場では創成信号X(ω)に再生音場の
伝達関数Hreal(ω)の影響が加わるため，次式の信号 Y (ω)
が観測される。

Y (ω) = X(ω)Hreal(ω)

= S(ω)Himag(ω)Hreal(ω) · · · · · · · · · · · · · · (2)

そこで，目的の信号X(ω)と観測信号 Y (ω)を一致させる
ためには，あらかじめ再生音場の影響 Hreal(ω) の影響を
軽減するシステムを構築することで目的信号に近い再生音
X̂(ω)を得ることが可能である。

X̂(ω) = X(ω)H−1
real(ω)Hreal(ω)

= S(ω)Himag(ω) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

本報告では，(3)式の再生音場の伝達系の逆フィルタリン
グH−1

real(ω)を再生音場の伝達系からなるパワーエンベロー
プの最小位相逆フィルタリング処理に置き換えた。一般に
Hreal(ω)は最小位相系ではないが，そのパワーエンベロー
プは単調に減少し，最小位相系に近い。そこで，本処理で
は 250Hz幅のフィルタバンクを用いて狭域化を用い信号の
各帯域のパワーエンベロープのみを補正する。なお，ヒル
ベルト変換を用いたエンベロープ抽出にあたっては，ロー
パスフィルタ fc(cut off frequency)10Hzを周波数とした。
システム全体の概略を図 1に示す。提案するシステムで
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Fig. 1. Sound Field Generation System using

Power Envelope Inverse Filter

は，SFGSによって加工された信号に，パワーエンベロー
プ逆フィルタ処理を用いて，再生音場 (Real field)の影響
を事前に軽減することによって，より高い臨場感創出の可
能性がある。

3. 評価実験

実験を行うにあたり，富山県富山市にあるオーバードホー
ル (客席数 2,200席)と同市市民プラザホール (客席数 308
席)の室内インパルス応答を 32kHzサンプリングの TSP
信号 (2)を用いて 5回の同期加算によって測定した。本実験
ではオーバードホールの響きを市民プラザホールで再現す
ることを想定し，計算機シミュレーションを用いて評価し
た。実験には Chopin「英雄」の開始約 28秒間の部分から
約 2秒間を再生信号して用いた。また，出力信号を評価す
る指標として，一般的に残響音声における残響感と音声の
包絡線変化には高い相関関係があることから，次式の指標
を用いた (4) (5)

Ip = 10 log10

∫ T

0

{
ex(t) − ey(t)

}2
dt

∫ T

0

{
ex(t) − êx(t)

}2
dt

(dB)· · · · · · (4)

(4)式の ex(t)は目的とする信号のエンベロープ，ey(t)は
未処理の信号のエンベロープ，êx(t)は処理した信号のエン
ベロープ，T は分析時間である。(4)式によって得ることが
出来る値を回復値 (IP)とする。
図 2に信号の各帯域ごとの回復値を示す。図 2の横軸は

周波数，縦軸は回復値を示している。図 2から低域では回
復値が低いが，高域においては高い回復値を得ていること

がわかる。4kHz以下の帯域では約 2.7dB, 4kHzより高い
帯域では約 8.6dB となった。全体の回復値は約 7.2dB で
あった。
図 3に目的信号，未処理信号，処理信号のケプストラム

ロータイム処理 (約 0.02秒) によるスペクトル包絡を示す。
図 3 の横軸は周波数，縦軸は振幅を示す。図 3 から，約
4kHzまでは未処理信号と処理信号に違いはないが，それ
よりも高い帯域からは未処理信号よりも処理信号の方が目

的の信号に近い値を得ていることがわかる。
4. ま と め

本報告では，音場創成システムの精度向上のため，パワー
エンベロープ逆フィルタ処理を応用したシステム提案し，提
案システムを定量的に評価した。これまでの音場創成シス
テムでは，目的音場と再生音場のインパルス応答が 2重に

Fig. 2. Improvement index of using Power Enve-

lope Inverse Filter

Fig. 3. Envelope of power spectrum

たたみ込まれるため，目的とする信号を正確に再現するこ
とは困難である。そこで，広域的に制御できるパワーエン

ベロープ逆フィルタ処理を用いて再生前に残響を軽減する
ことに着目した。
実験では，提案手法を用いた処理信号，従来の SFGSで

創出された未処理信号をコンピュータシミュレーションに
よって作成し，それぞれの信号の回復値を求めた。実験の
結果，目的信号に対して，処理信号は全体の回復値として
約 7.2dBの回復値を得ることがわかった。帯域ごとの回復
値に着目すると 4kHz以下の帯域では約 2.7dB, 4kHzより
高い帯域では約 8.6dB の回復値を得ることがわかった。ま
た，ケプストラムロータイム処理による比較においても，処
理信号は未処理信号よりも目的の信号に近い包絡を得るこ
とがわかった。
（平成 19年 3月 12日受付，平成 19年 6月 1日再受付）
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