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1 はじめに
没入型聴覚ディスプレイ装置 “音響樽”[1]の内部で
演奏することにより、あたかもホールで演奏している
ような音の響きを波面として物理的に再生すること
を目的とする音場シミュレータが提案されている [2]。
本稿では、音場再現精度の低下の原因となるフィード
バックを抑制することが可能な音場シミュレータを実
現し、その性能を室内音響指標により検証する。

2 音場シミュレータシステム
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(a) 原音場
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(b) 再生音場

　　Fig. 1 音場シミュレータシステムの概念図

音場シミュレータの概略図をFig.1に示す。再現対象
となる原音場において音源信号をU、音源からBoSC
マイクロホン [1]までの伝達関数を [Fj ] = [Dj +Rj ](∈
C1×M )とする。ただし、[Dj ]は直接音成分、[Rj ]は
反射音成分である。また再生音場には音源（楽器を想
定）からの音響信号を収音するためのマイクロホン
（以下、楽音用マイクロホン）を設置し、その出力信
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号 X̂ と残響生成用フィルタ [Qi](∈ C1×N )を実時間
で畳み込んだ信号 [Si](∈ C1×N )をスピーカから再生
することで、原音場と同じ残響を有する音場を再現
する。以上の条件から残響生成用フィルタ Q[i]を求
めると

[Qi] =
[Rj ][Gij ]−1

D̂0 + [Rj ][Gij ]−1[Gi0]
ejωτ1 (1)

となる。ここで指向性をもつ楽音用マイクロホ
ンを音源に近くに設置することにより D̂0 >>

[Rj ][Gij ]−1[Gi0]が成り立ち、また音源から楽音用マ
イクロホンへの伝達特性は遅延 τ2のみ、すなわち周
波数振幅特性は平坦と考え D̂0 = e−jτ2ωを仮定する。
さらに反射音成分 [Rj ]を τrだけ前方に時間シフトし
た信号を [R′

j ] = [Rj ]ejωτr，逆システムによる遅延を
τhとすると、実際に設計する残響生成用フィルタ [Q′

i]
は

[Q′
i] ; [R′

j ][Hji] = [Rj ][Gij ]−1ejω(τr−τh) (2)

となる。ただし [Gij ](∈ CN×M )は再生音場における
i番目のスピーカから境界面 S′ 上の j 番目のマイク
ロホンへの伝達関数マトリクス、[Hji](∈ CM×N )は
逆システムの伝達関数マトリクスである。
音響樽内に設置した演奏音収音用マイクロホン（以
下、楽音用マイクロホン）の位置で、音波をキャンセ
ルするように逆システムを設計する手法 [3]を採用す
る。この手法によりフィードバックの抑制が原理的
には可能であることはすでに確認した [4]。本稿では
フィードバックキャンセラを実装した音場シミュレー
タを実現し、その性能について室内音響指標を用い
て評価する。

3 音場シミュレータの評価実験
3.1 実験条件
原音場として残響時間約 1.5sの多目的ホールのイン
パルス応答を測定し、反射音成分の開始時刻を 25ms
として残響生成用フィルタを作成した。また式（2）
の [Hji]は、2048点で切り出したインパルス応答を
FFT長 8192点で周波数軸上に変換後、正則化パラ
メータ法を用いて遅延数 2048点（約 42.7 ms）として
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フィルタ長 4096点の逆システムとして設計した [5]。
Fig.2に音場シミュレータの計測図を示す。床面から
145cmの音響樽壁面に楽音用マイクロホンとして、小
型の無指向性マイクロホン（DPA-4060）を１つ設置
し、音響樽中心、高さ 120cmに設置した BoSCマイ
クロホンを評価点とした。
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Fig. 2 再現精度計測システム図

3.2 実験結果
計測した音場シミュレータのインパルス応答から、
オクターブ帯域別の残響時間と、反射音エネルギー
として初期反射音エネルギー Ler、残響音エネルギー
Lrevを算出した。直接音エネルギーを直接音到達時刻
から 10msまでのエネルギー、初期反射音エネルギー
を 25～100msのエネルギーと直接音エネルギーの比、
残響音エネルギーを 100ms以降のエネルギーと直接
音エネルギーの比とした。残響時間を Fig.3に示す。
Fig.3より、フィードバック制御した場合には原音場
とシミュレーション音場との残響時間の誤差は小さい
が、フィードバック制御なしの条件では、500Hz以下
の帯域で誤差が大きいことがわかる。
次に反射音エネルギーを Fig.4に示す。残響時間と
は異なり、初期反射音エネルギーおよび残響音エネル
ギーはフィードバック制御の有無にかかわらず、2kHz
以下の帯域において原音場の応答と大きな差異が見
られる。これは定式化において D̂0の周波数振幅特性
が平坦であると仮定したことが原因と考えられる。そ
こで初期反射音エネルギーと残響音エネルギーの総
和が原音場とフィードバック制御時の再生音場で等し
くなるように楽音用マイクロホンの入力信号の周波
数振幅特性を補正した場合について検討する。
楽音用マイクロホンの入力信号の周波数振幅特性
を補正した場合の初期反射音エネルギーおよび残響音
エネルギーを Fig.5に示す。補正によりフィードバッ
ク制御における初期反射音エネルギー、残響音エネ
ルギー共に原音場の特性に近づき、音場が概ね良好
に再現できることが確認できる。

4 むすび
フィードバック制御を行うことにより残響時間、初
期反射音エネルギー、残響音エネルギーなどの室内
音響指標に関して原音場に近い音場シミュレータを
実現できることを確認した．
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Fig. 3 オクターブ帯域別の残響時間
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(a) 初期反射音エネルギー
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(b) 残響音エネルギー

　　
Fig. 4 反射音エネルギーの比較（補正前）

Frequency [Hz]
100 1k 10k

L
-r

ev
 [

d
B

]

-25

-20

-15

-10

-5

0

再生音場(FBなし)
原音場

再生音場(FBあり)

(a) 初期反射音エネルギー
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(b) 残響音エネルギー

　　
Fig. 5 反射音エネルギーの比較（補正後）
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