
 

 

07-01038 

大空間を一元的に制御する次世代型超臨場感音響再生システムに関する研究 

広 林 茂 樹 富山大学大学院理工学研究部(工学)教授 

あらまし 

一般的な音場創生システム(SoundField Generation System)は, 再生時に再生音場の残響の影響が加わるため，

音場創生システムの効果が低下する. そのため, 再生前に再生音場の残響の影響を軽減することが求められ

る. 本論文は, 筆者等によって提案されているパワーエンベロープ逆フィルタ処理を音場創生システムの前

処理に用いることによって, 再生音場の影響を軽減するシステムを提案した. 本システムは, 波面合成など

他の手法に比べ、1ｋHz 以上の高周波数の改善効果や, 1 つの制御点で広い空間が制御できる可能性がある. 
そこで, 実験では, 一元的処理効果を検証するため, 音響ホールで周波数の改善効果や, 制御領域について客

観評価を行った.  

１ はじめに 

音響ホールの設計には事前にその音響効果を入念な検証が行われる. しかし, 既存ホールの音響効果を改

善するには, 物理的にホールの形状や部材の改修を伴う建築的な補正を行わなければならないが, これらの

工事を行うには多額の費用がかかるため容易に行えない[1]. また, 最近の大画面テレビの普及によって, 一
般家庭なリビングルームでも, それに伴う多チャンネルのスピーカシステムの導入など, より臨場感を求め

られるようになってきた. そこで, 電気音響的な制御により, ホールの機能拡大や音場改善をする技術を開

発し, 再生音場の影響を軽減するシステム原音に忠実な再生が求められるようになってきた.  
これら再生音場の影響を軽減する技術には, 様々な手法がある. S.T. Neely と J.B. Allen 等は, 単一マイクロ

フォンから受音された室内伝達特性の最小位相成分のみを取り除いて, 回復信号を求める最小位相逆フィル

タ法[2]を提唱している. 音場伝達特性が最小位相特性を有する場合には効果的に残響を抑圧できる. しかし, 
残響時間の増加に伴い非最小位相成分も一般的に増加するため伝達系に与える影響が大きくなる. すなわち，

非最小位相成分の最小位相化による位相歪の増加によって回復精度が低下するため, 長い残響時間を有する

室内環境で残響の影響を軽減することは難しい.  
一方, 音場を制御する方法として, 三好等によって, 複数のマイクロフォンを用いた音場逆フィルタ理論

(MINT法)[3][4]が提唱されている. また, MINT法を応用した逆フィルタ処理では, Semi-Blind MINT法[5]が提

案されている. 音源の数に対しマイクロフォンを 1 つ以上多く配置することによって, 非最小位相成分の影

響を強く受けた伝達特性でも, 音源信号を正確に復元できる. しかし, 音源から各々のマイクロフォンに至

る伝達特性の零点が重複する場合や接近する場合は解が発散する. また, タップ長の増加に伴い, 解を求め

るための逆行列演算に膨大な時間を要し, 継承的な演算の増加に伴い計算誤差が大きくなる. 神沼等は最小

ノルム解に基づく逆フィルタ理論[6]を提案しているが, 残響時間の増加に対しては対策が講じられていない. 
伊勢はキルヒホッフ-ヘルムホルツ積分方程式を用いて残響を抑圧するのではなく, 音場を制御することで

音源の再現を試みている[7]が, 複数のマイクロフォンと複数のスピーカが必要であり, 高周波域ではその再

現性が低い. また, 及川等も波面合成法による音場制御と音場再現を試みている[8]が, これも複数のスピー

カが必要であり, 1kHz 未満では高い改善効果を得るの難しい. このように, 広い制御領域を得るためには, 
高周波数域での制御が難しく, 多チャンネルを前提としたシステムであり, 制御範囲も点制御が基本である

など, 人の移動などの環境変動要因に対しては, その都度適応的な対応が必要とされる.  
そこで, 本論文では, ブラインド残響抑圧処理の目的で開発したパワーエンベロープ処理を, 再生音場の

影響を軽減させる音響再生システムに応用することに着目した. 特に, 著者等によって提案されているパワ

ーエンベロープ逆フィルタ処理は, 高周波数域での改善効果が見込めること[9]や, 信号の包絡線に着目した

処理のため, 観測場所による違いも少ない可能性もある[10]. また, エンベロープたたみ込みモデルに比べ, 
処理対象の帯域内のスペクトル数が少ない信号では明瞭度改善効果は劣るが, 様々な楽器が混ざった音楽信

号に代表されるような帯域内に多くのスペクトルを持つ混合音では高い改善効果が見込める[9].  
本論文では, 著者等によって提案されているパワーエンベロープ逆フィルタ処理を再生音場の影響を軽減
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する音響システムに応用し, 周波数の改善効果や, 制御範囲について定量的に検証する.  

２ 提案システム 

２-１ パワーエンベロープ畳み込み処理 

 著者等によって提案されているパワーエンベロープ逆フィルタ処理はパワーエンベロープたたみ込みモデ

ルを変調雑音を用いてモデル化している. また, フィルタバンクによって狭域化された信号のパワーエンベ

ロープ逆フィルタ処理は, 高周波数域での制御も信号の逆フィルタ処理に比べ容易である. 最近では, この

パワーエンベロープ処理の利点に着目した改善, 応用研究も盛んに行われている[11][12][13][14][15].  
再生音場において観測される信号は, 観測信号 y(t)は次式の通り, 音源信号 x(t)と室内インパルス応答 h(t)

のたたみ込み演算によって表される. パワーエンベロープたたみ込みモデルでは, 音源信号と室内インパル

ス応答をそれぞれ変調雑音信号でモデル化している[16]. ここで, 各変調雑音信号の変調前の雑音信号が互

いに無相関であると仮定すると, 観測信号 y(t)のパワーエンベロープは（2 乗集合平均）は, 観測信号 y(t)の
パワーエンベロープは音源信号 x(t)と室内インパルス応答 h(t)のそれぞれのパワーエンベロープのたたみ込

みで記述できる[16].  
h(t)は, 一般に最小位相ではないが, h(t)のパワーエンベロープはほぼ単調な指数関数のように減衰し, 最小

位相特性に近い. 従って, 音源信号のパワーエンベロープ特性 )(ˆ ωxP は,  

               )()(    )(ˆ 1

min
ωωω −≈

hyx
PPP            (1) 

のように観測信号y(t)のパワーエンベロープの周波数特性Py(ω)と室内インパルス応答h(t)のパワーエンベロ

ープの周波数特性Ph(ω)の最小位相逆特性 )(1
min

ω−
h

P の積で近似できる. 著者らがパワーエンベロープ処理

を提案した当初は, この室内インパルス応答h(t)のパワーエンベロープがほぼ指数関数減衰するため, 指数関

数で近似し, ブラインド音源回復を行って, 音源波形の概略を推定していた. しかし, このパワーエンベロー

プを室内インパルス応答から正確に抽出すれば, 再生音場の影響をより軽減し, より正確な音源信号を再生

することができる可能性がある.  
２-２ 前処理への応用 
目的音場の室内伝達関数Himag(ω)を測定し, 音源信号S(ω)に次式のように乗算することにより, 目的音場を

再現した信号X(ω)(目的信号)を創出することが可能である.  

        )()(    )( ωωω imagHSX =                 (2) 

しかし, 再生音場でX(ω)を再生すると, 再生音場の室内伝達関数Hreal(ω)の影響も加わり, 目的音場の残響感

が再生音場の観測点において正しく再現されない. すなわち, 再生音場のリスナには次式の信号Y(ω)が受聴

される.  

    
)()()(            

)()(    )(
ωωω

ωωω

realimag

real

HHS
HXY

=
=

             (3) 

このように, 音源信号に目的音場と再生音場の2つの伝達関数が2重に重畳された観測信号となる. ここで, 
X(ω)とY(ω)を一致させるためには, 事前にX(ω)から再生音場の室内伝達関数の影響を軽減する必要がある.  
図1に提案システムの概要を示す. 音場創生システムを用いて音源信号に対して目的音場の残響を付加し

た信号X(ω)に対し, あらかじめ再生音場の室内伝達関数Hreal(ω)の影響を軽減するシステムを構成することに

より, 次式に示す補正信号 )(ˆ ωX を得ることができる. ただし, 再生音場のリスナは, )(ˆ ωX に再生音場の室

内伝達関数Hreal(ω)が加わるため, 目的音場の音を聞くことができると推測できる.  

             )(/)(    )(ˆ ωωω realHXX =               (4) 

以上のように, 目的信号から事前に再生音場の影響を軽減して出力することで, リスナは目的音場の響き

を仮想的に聞くことができることはよく知られている. 荒井らは, 式(4)に示されるような再生音場の影響を

あらかじめ軽減する方法として, 残響によって影響を受けやすい母音などを事前に抑圧し, 子音等で重要な

部分をマスクしないように制御することを提案している[17]. これは, ほぼエンベロープの逆フィルタリン
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グを前処理に応用することと等しい. しかし, 基本的にエンベロープを用いた逆フィルタ処理では, 帯域毎

に多数のスペクトルが存在する信号に対してモデル式との誤差が生じる[9].  
本論文では, 図1に示すように, 式(4)を前述したパワーエンベロープ逆フィルタ処理の式(1)を用いて実現

した. パワーエンベロープ逆フィルタ処理は多数のスペクトルを有する信号に対して高い改善効果があるた

め, 様々な楽器や歌声が混ざった音楽信号にも有効である[9]. また, エンベロープ逆フィルタ処理やパワー

エンベロープ逆フィルタ処理は, 信号の微細構造信号を用いていないため, 観測点の変化による影響も少な

いなどの利点も考えられる.  
計算手順は, 目的信号X(ω)をエンベロープとキャリア(微細構造信号)にわけ, 目的信号X(ω)のパワーエン

ベロープに対し, 再生音場の室内伝達関数Hreal(ω)のパワーエンベロープを用いて逆フィルタ処理を行い, 目
的信号のキャリアと合成した. なお, 目的信号と再生音場の室内伝達関数のエンベロープの抽出には, それ

ぞれの信号のヒルベルト変換後の絶対値信号をとり, さらに低域通過フィルタ(cut-off frequency をfcとする)
を通して求める.  

３ 評価実験 

 本論文は, パワーエンベロープ逆フィルタ処理を用いて再生音場の残響の影響を軽減することにより, 室
内において広い制御領域を持つ音場制御システムを提案するものである. すなわち, 包絡線処理に基づいて

室内の残響の影響を軽減することにより, 従来の制御方法に比べ少ない制御点で, より広い制御領域を得る

ことができる可能性がある. 本論文では, まず, 包絡線処理を用いて逆フィルタ処理を行うことで, 室内の広

い空間を制御できることを明らかにするため, 多数の室内インパルス応答を測定(多数のリスナを想定)し, 
その中から一つの室内インパルス応答を用いて包絡線処理を行った. まず, 残響を軽減する代表的な手法で

ある最小位相逆フィルタ処理と比較して, 提案システムが室内において広い制御領域を持つことを明らかに

した. また, 提案システムは目的音場で観測される信号を再生音場で観測できるようにするものであるため, 
目的音場と再生音場の室内インパルス応答の残響時間に影響される可能性がある. そこで, 提案システムの

制御領域を検証した後に, 目的音場と再生音場の残響の違いによる提案システムへの影響を検証した.  

 
 
  
３-１ 室内インパルス応答の相関係数による評価 
室内インパルス応答は観測点によって伝達特性が異なるが, 室内インパルス応答の包絡線は, ほぼ同様の

形状をしているため, 包絡線処理に基づいた残響抑圧処理は室内の広い範囲を制御できる可能性がある. そ
こで,室内インパルス応答の包絡線の形状を比較するため, 図2に示す富山大学敷地内にある黒田講堂内部で, 
図 2(b)の図面に従ってマイクロフォンとスピーカを配置し, サンプリング周波数 44.1 kHz の swept-sine 信号

[18]を用いて室内インパルス応答を測定した. 本論文では, フィルタバンクを用いて評価を行うため, 測定し

た室内インパルス応答のサンプリング周波数を 32 kHz にした. なお, それぞれの環境で測定した室内インパ

ルス応答の数は図 2(b)の黒田講堂で合計 42 箇所である. 実験では, それぞれの環境で測定した室内インパル

図１ 提案システムの構成 
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ス応答をフィルタバンクを用いて帯域分割し, それぞれの帯域で得られた時間波形, エンベロープ, パワー

エンベロープの相互相関係数をコンピュータシミュレーションによって計算した. 実験に用いたフィルタバ

ンクは, 帯域幅を 500 Hz(32 分割)とし[18], エンベロープの算出に関しては, ローパスフィルタの fcを 10 Hz
とした. 本論文では, エンベロープの 2乗前にローパスフィルタを施しているため, これを 2乗したパワーエ

ンベロープでは, 倍角定理より fcが 20 Hz に拡張される. これはパワーエンベロープ逆フィルタ処理の帯域

幅を検証した鵜木等の実験結果と一致するものである[19].  
 

 
 

図 2：黒田講堂における室内インパルス応答の測定場所(a)黒田講堂の内部(b)測定場所

  
３-２ 黒田講堂におけるパワーエンベロープ逆フィルタ処理による制御領域の評価  
室内インパルス応答は観測点によって伝達特性が異なるが, 室内インパルス応答のエンベロープやパワー

エンベロープは,ほぼ同様の形状をしている. すなわち, 包絡線処理に基づいた残響抑圧処理は室内の広い範

囲を制御できる可能性がある. そこで図 2 の黒田講堂において測定した室内インパルス応答を用いて, 最小

位相逆フィルタ処理, エンベロープ逆フィルタ処理, パワーエンベロープ逆フィルタ処理の同じ室内におけ

る制御領域の評価を行った. なお, 計算機シミュレーションでは, フィルタバンクの帯域幅を 500 Hz(32 分

割)とし, エンベロープ抽出時のローパスフィルタの fcを 10 Hz とした. 実験では, 帯域における改善効果を

調べるため, 変調周波数 10Hz を用いて変調した変調雑音信号を音源とし[16], 測定した各室内インパルス応

答から一つを逆フィルタ処理に用いて音源信号から再生音場の影響を軽減した. その後, 各観測点の室内イ

ンパルス応答を用いてたたみ込み処理を行うことで, 各観測点毎の観測信号を作成した. 各逆フィルタ処理

の回復指標は, 一般的に残響音声における了解性とその包絡線変化には高い相関性がある[20]ことを利用し

て, 回復指標値(Improvement Index: Ip )として, 次式の指標を用いた[16] [21] [22].  
 

{ }
{ }

)dB(
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)(ˆ)(
log10     
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2

10
dtte

dttete
I T

x

T

xx
p

∫
∫ −

−=     (5) 

式(5)の ( )tex は音源信号のエンベロープを示しており ( )texˆ は回復信号のエンベロープを示している. また, T

は分析時間である. 分析時間は, 信号の前半部分と後半部分には十分な残響が加わっていないため, 平衡状
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態である3秒から6秒の部分を切り出してシステムの改善値を求めた. 本論文では, 目的信号から再生音場の

影響を取り除く方法として, パワーエンベロープ逆フィルタ処理のほかに, 最小位相逆フィルタ法とエンベ

ロープ逆フィルタ法についても, 提案システムと同様に評価しているため, 式(5)の ( )texˆ は 3 種類存在し, そ

れぞれのシステムによって得られた処理信号の Ipを全て改善値と表記している.  
図 3から図 8に, 黒田講堂における各逆フィルタ処理による各観測点の帯域毎の改善値を示す. 図 3から図

8 は, 図 2 (b)の P1で測定された室内インパルス応答を用いて逆フィルタ処理を行っており, 図中では対応す

る測定場所を黒色のバーで示している. また,  図 3 から図 8 には,低域から広域までを 0-500 Hz, 501-1000 Hz, 
1001-2000 Hz, 2001-4000 Hz, 4001-8000 Hz, 8001-16000 Hz に分割して, 各逆フィルタ処理の改善値を示してい

る. また,(a)に最小位相逆フィルタ処理, (b)にエンベロープ逆フィルタ処理, (c)にパワーエンベロープ逆フィ

ルタ処理による改善値を示している. なお, 図 3 から図 8 の x 軸と y 軸は, 図 2(b)の図面と対応しており, z 軸
は式(5)による改善値を dBで示している. 図 3では, 逆フィルタ処理に用いた室内インパルス応答の測定場所

において, (a)最小位相逆フィルタ処理は約 5.8 dB, (b)エンベロープ逆フィルタ処理は約 4.1 dB, (c)パワーエン

ベロープ逆フィルタ処理は約 8.5 dB の改善値である. また, 空間全体の平均値は,それぞれ, (a)最小位相逆フ

ィルタ処理が約 7.0 dB, (b)エンベロープ逆フィルタ処理が約 3.0 dB, (c)パワーエンベロープ逆フィルタ処理が

約 6.6 dB の改善値である. 図 4 では, 逆フィルタ処理に用いた室内インパルス応答の測定場所において, (a)
最小位相逆フィルタ処理は約 12.0 dB, (b)エンベロープ逆フィルタ処理は約 10.5 dB, (c)パワーエンベロープ逆

フィルタ処理は約 13.3 dB の改善値である. また, 空間全体の平均値は,それぞれ, (a)最小位相逆フィルタ処理

が約 7.0 dB,(b)エンベロープ逆フィルタ処理が約 7.9 dB, (c)パワーエンベロープ逆フィルタ処理が約 10.9 dB
の改善値である. 図 5 では, 逆フィルタ処理に用いた室内インパルス応答の測定場所において, (a)最小位相逆

フィルタ処理は約 12.5 dB, (b)エンベロープ逆フィルタ処理は約 9.2 dB, (c)パワーエンベロープ逆フィルタ処

理は約 13.0 dB の改善値である. また, 空間全体の平均値は, それぞれ, (a)最小位相逆フィルタ処理が約 6.0 
dB, (b)エンベロープ逆フィルタ処理が約 6.8 dB, (c)パワーエンベロープ逆フィルタ処理が約 9.8 dB の改善値

である. 図 6 では, 逆フィルタ処理に用いた室内インパルス応答の測定場所において, (a)最小位相逆フィルタ

処理は約 14.3 dB, (b)エンベロープ逆フィルタ処理は約 11.1 dB, (c)パワーエンベロープ逆フィルタ処理は約

15.2 dB の改善値である. また, 空間全体の平均値は,それぞれ, (a)最小位相逆フィルタ処理が約 6.3 dB, (b)エ
ンベロープ逆フィルタ処理が約 8.9 dB, (c)パワーエンベロープ逆フィルタ処理が約 11.0 dB の改善値である. 
図 7 では, 逆フィルタ処理に用いた室内インパルス応答の測定場所において, (a)最小位相逆フィルタ処理は

約 16.2 dB, (b)エンベロープ逆フィルタ処理は約 8.9 dB, (c)パワーエンベロープ逆フィルタ処理は約 14.6 dBの

改善値である. また, 空間全体の平均値は,それぞれ, (a)最小位相逆フィルタ処理が約 5.9 dB, (b)エンベロープ

逆フィルタ処理が約 7.9 dB, (c)パワーエンベロープ逆フィルタ処理が約 11.5 dB の改善値である. 図 8 では, 
逆フィルタ処理に用いた室内インパルス応答の測定場所において, (a)最小位相逆フィルタ処理は約 16.0 dB, 
(b)エンベロープ逆フィルタ処理は約9.4 dB, (c)パワーエンベロープ逆フィルタ処理は約14.0 dBの改善値であ

る. また, 空間全体の平均値は, それぞれ, (a)最小位相逆フィルタ処理が約 4.9 dB, (b)エンベロープ逆フィル

タ処理が約7.8 dB, (c)パワーエンベロープ逆フィルタ処理が約 10.0 dBの改善値である. 図 3から図 8より, 包
絡線処理は空間全体を制御しており, 特に, 高周波数域において, 最小位相逆フィルタ処理よりも高い精度

で制御していることがわかる.  
図 9 から図 14 に, 図 3 から図 8 と同様に, 図 2(b)の P2で測定された室内インパルス応答を用いた各逆フィ

ルタ処理の観測点毎の各帯域毎における改善値を示す. 図 9 では,逆フィルタ処理に用いた室内インパルス応

答の測定場所において, (a)最小位相逆フィルタ処理は約 11.1 dB, (b)エンベロープ逆フィルタ処理は約 3.5 dB, 
(c)パワーエンベロープ逆フィルタ処理は約 8.4 dBの改善値である. また, 空間全体の平均値は, それぞれ, (a)
最小位相逆フィルタ処理が約 6.9 dB, (b)エンベロープ逆フィルタ処理が約 3.7 dB, (c)パワーエンベロープ逆フ

ィルタ処理が約 8.3 dB の改善値である. 図 10 では, 逆フィルタ処理に用いた室内インパルス応答の測定場所

において, (a)最小位相逆フィルタ処理は約 11.9 dB, (b)エンベロープ逆フィルタ処理は約 9.9 dB, (c)パワーエン

ベロープ逆フィルタ処理は約 13.9 dB の改善値である. また, 空間全体の平均値は, それぞれ, (a)最小位相逆

フィルタ処理が約 6.9 dB, (b)エンベロープ逆フィルタ処理が約 9.8 dB, (c)パワーエンベロープ逆フィルタ処理

が約 13.0 dB の改善値である. 図 11 では, 逆フィルタ処理に用いた室内インパルス応答の測定場所において, 
(a)最小位相逆フィルタ処理は約 14.1 dB, (b)エンベロープ逆フィルタ処理は約 7.8 dB, (c)パワーエンベロープ

逆フィルタ処理は約 13.5 dB の改善値である. また, 空間全体の平均値は, それぞれ, (a)最小位相逆フィルタ

処理が約 5.8 dB, (b)エンベロープ逆フィルタ処理が約 7.8 dB, (c)パワーエンベロープ逆フィルタ処理が約 11.1 
dB の改善値である. 図 12 では, 逆フィルタ処理に用いた室内インパルス応答の測定場所において, (a)最小位
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相逆フィルタ処理は約 14.4 dB, (b)エンベロープ逆フィルタ処理は約 11.4 dB, (c)パワーエンベロープ逆フィル

タ処理は約 14.5 dB の改善値である. また, 空間全体の平均値は,それぞれ, (a)最小位相逆フィルタ処理が約

6.4 dB, (b)エンベロープ逆フィルタ処理が約 9.9 dB, (c)パワーエンベロープ逆フィルタ処理が約 12.7 dB の改

善値である. 図 13 では, 逆フィルタ処理に用いた室内インパルス応答の測定場所において, (a)最小位相逆フ

ィルタ処理は約 15.7 dB, (b)エンベロープ逆フィルタ処理は約 9.0 dB, (c)パワーエンベロープ逆フィルタ処理

は約 14.1 dB の改善値である. また, 空間全体の平均値は, それぞれ, (a)最小位相逆フィルタ処理が約 4.7 dB, 
(b)エンベロープ逆フィルタ処理が約8.5 dB, (c)パワーエンベロープ逆フィルタ処理が約12.2 dBの改善値であ

る. 図 14 では, 逆フィルタ処理に用いた室内インパルス応答の測定場所において, (a)最小位相逆フィルタ処

理は約 15.5 dB, (b)エンベロープ逆フィルタ処理は約 8.5 dB, (c)パワーエンベロープ逆フィルタ処理は約 12.5 
dB の改善値である. また, 空間全体の平均値は, それぞれ, (a)最小位相逆フィルタ処理が約 4.7 dB, (b)エンベ

ロープ逆フィルタ処理が約 7.5 dB, (c)パワーエンベロープ逆フィルタ処理が約 9.6 dB の改善値である. 図 9
から図 14 より, 逆フィルタ処理に用いる室内インパルス応答の観測点を変更しても, 図 3 から図 8 と同様に, 
パワーエンベロープ逆フィルタ処理は, 空間全体で高い改善値を得ていることがわかる.  

 
 
 
 
 

 

     
 

図 3：黒田講堂の測定場所 P1における各逆フィル

タ処理の改善値(0 - 500 Hz) 
図 4：黒田講堂の測定場所 P1における各逆フィル

タ処理の改善値(501 - 1000 Hz) 
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図 5：黒田講堂の測定場所 P1における各逆フィル

タ処理の改善値(1001 - 2000 Hz) 
図 6：黒田講堂の測定場所 P1における各逆フィル

タ処理の改善値(2001 - 4000 Hz) 
 
 
 

     
 
図 7：黒田講堂の測定場所 P1における各逆フィル

タ処理の改善値(4001 - 8000 Hz) 
図 8：黒田講堂の測定場所 P1における各逆フィル

タ処理の改善値(8001 - 16000 Hz) 
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図 9：黒田講堂の測定場所 P2における各逆フィル

タ処理の改善値(0 - 500 Hz) 
 
 

図 10：黒田講堂の測定場所 P2 における各逆フィ

ルタ処理の改善値(501 - 1000 Hz) 
 

 
 

     
 
図 11：黒田講堂の測定場所 P2 における各逆フィ

ルタ処理の改善値(1001 - 2000 Hz) 
図 12：黒田講堂の測定場所 P2 における各逆フィ

ルタ処理の改善値(2001 - 4000 Hz) 
 
 

573



 

 

     
 

図 13：黒田講堂の測定場所 P2 における各逆フィ

ルタ処理の改善値(4001 - 8000 Hz) 
 
 

図 14：黒田講堂の測定場所 P2 における各逆フィ

ルタ処理の改善値(8001 - 16000 Hz) 
 

４ まとめ 

本論文では, 室内の残響の影響を軽減する代表的な手法である最小位相逆フィルタ処理, 包絡線処理に基

づくエンベロープ逆フィルタ処理, 著者等によって提案されているパワーエンベロープ逆フィルタ処理を用

いて, 各逆フィルタ処理による空間内の制御領域を定量的に評価した. その結果, 最小位相逆フィルタ処理

は, 逆フィルタ処理に用いる室内インパルス応答の測定場所のみが制御領域であることに対し, パワーエン

ベロープ逆フィルタ処理は, 室内の広い空間を制御領域に持つことを明らかにした. また, 本システムは, 制
御が容易な低周波数域だけでなく, 空間内の場所による違いが大きいとされる高周波数域においても, 高い

精度を得ることができることを確認した.  
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