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1 はじめに
スピーカーアレーを用いた多点制御型音場再現技

術は非常に多くのチャンネルを要するので，伝送する

チャンネル数を空間符号化によって削減する必要があ

る．我々は今までに音源抽出に基づく空間符号化方式

を提案し，静止音源に対して実験及び性能評価を行っ

てきた [1, 2, 3]．本報告では移動音源を対象とした空
間符号化手法について研究する．符号化原理について

は従来の提案法を元に，移動音源の抽出に基づいた手

法を検討する．

2 移動音源の抽出原理
先の研究 [1, 2, 3] では M 個のチャンネル信号

xj(n)(j = 1...M)はN 個の音源信号 si(n)(i = 1...N)
に室内インパルス応答 gji(n)を畳み込んだものとし
て表していた．∗は畳み込み演算を表す．

xj(n) =
N∑

i=1

gji(n) ∗ si(n) (1)

移動音源の場合は室内インパルス応答が音源位置に

よって変化していると考えられる．ゆえに，音源位置

を Fp[Hz]でサンプリングしている場合，(1)式は以下
のように変形される．

xj(n) =
∑

p

N∑
i=1

g
(p)
ji (n) ∗ [w(n − Fs

Fp
p)si(n)] (2)

ここで，g
(p)
ji (n)は時刻 p(= floor(Fp

Fs
n))における室

内インパルス応答，Fs は音声のサンプリング周波数

[Hz]，w(n)は (3)式のように示される窓関数である．

w(n) =


1 + Fp

Fs
n (−Fs

Fp
≤ n ≤ −1)

1 − Fp

Fs
n (0 ≤ n ≤ Fs

Fp
− 1)

0 (otherwise)

(3)

チャンネル信号 xj(n)に逆フィルタ h
(p)
ij (n)を畳み込

み、pごとに窓を掛けることによって，音源信号 s′i(n)
が抽出される．

s′i(n) =
∑

p

w(n− τ0 −
Fs

Fp
p)

M∑
j=1

h
(p)
ij (n) ∗ xj(n) (4)

逆フィルタは z領域において，室内インパルス応答
のMoore-Penrose擬似逆行列によって算出される．
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H(p)(ω) = [G(p)(ω)]+D(ω) (5)

但し，

H(p)(ω) =


H

(p)
11 (ω) . . . H

(p)
N1(ω)

...
. . .

...
H

(p)
1M (ω) . . . H

(p)
NM (ω)

 (M×N)

G(p)(ω) =


G

(p)
11 (ω) . . . G

(p)
M1(ω)

...
. . .

...
G

(p)
1N (ω) . . . G

(p)
MN (ω)

 (N×M)

D(ω) =


e−jωτ0 . . . 0

...
. . .

...
0 . . . e−jωτ0

 (N×N)

で，[ ]+はMoore-Penrose擬似逆行列，τ0は符号化

遅延 [points]を示す．

一方，抽出した音源信号 s′i(n)に室内インパルス応
答 g

(p)
ji (n)を畳み込むと，チャンネル信号 x′

j(n)が復
元される．

x′
j(n) =

∑
p

N∑
i=1

g
(p)
ji (n)∗ [w(n−τ0−

Fs

Fp
p)s′i(n)] (6)

抽出した音源信号を伝送することによって，伝送チャ

ンネル数が M 個から N 個に削減される．これは，

N << M の時には特に有利である．

3 符号化実験

3.1 室内インパルス応答の測定

名古屋大学工学部 7号館 410号室の可変残響室に
おいて室内インパルス応答の測定を行った．部屋の配

置図を図 1に示す．マイクロホンアレーとスピーカー
の高さは 1.3mである． 図 1の太い矢印で示した範
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図 1: マイクロホンアレーとスピーカーの配置図

囲を音源の移動区間とした．移動距離 1.0mを 2mm
ごとに区切った計 501点の音源位置において，24個
のマイクロホンまでの室内インパルス応答の測定を実



行した．測定条件を表 1に示す．音圧レベルはスピー
カーから 1mでの値である．

表 1: 測定条件
残響時間 300ms

室温 15.9◦C

暗騒音レベル 19.3dB(A)

音圧レベル 85.2dB(A)

サンプリング周波数 48kHz

TSP信号の長さ 16384点

同期加算 8

フィルタ次数 14400

3.2 移動音源の作成

(2)式に基づいて移動音源を模擬するチャンネル信
号 xj(n)を作成した．作成条件を表 2に示す． サン

表 2: 作成条件
si(n) sin波 雑音 音声 楽音

音源数 (= N) 1

音源の長さ 4sec

Fs[Hz] 12kHz

帯域 1000Hz 50-5000Hz

残響時間 1.2sec

Fp[Hz] 125Hz

移動速度 3.6km/h

プリング周波数が測定時の 1/4なので，残響時間は測
定時の 4倍になる．上の移動条件では pが 1増加す
ると，音源位置が 8mm離れた隣の測定位置に移るこ
とになる．

3.3 逆フィルタの算出

逆フィルタの算出は測定した音源位置ごとに計 501
回繰り返した．算出手順を以下に述べる．まず，g

(p)
ji (n)

を DFT変換し，G(p)(ω)を求めた．次に，(5)式に
従って H(p)(ω)を導出した．このとき，e−jωτ0 には

FIRバンドパスフィルタをDFT変換したものを用い
た．最後に IDFT変換をして h

(p)
ij (n)を算出した．算

出条件を表 3に示す． BPFの遅延時間が符号化によ
表 3: 算出条件

残響時間 1.2sec

DFT points 28800

標本化周波数 12kHz

BPFの帯域幅 50–5000Hz

BPFの遅延時間
10ms, 20ms, 40ms, 80ms

160ms, 320ms, 640ms

フィルタ次数 14400

る遅延時間に相当する．

3.4 実験結果

s′i(n)の抽出がどれだけ正確かを (7) 式に示す SN
比 [dB]によって評価する．

SNR = 10log10

∑
i

∑
n

{si(n)}2

∑
i

∑
n

{si(n) − ais
′
i(n + τ0)}2

(7)

但し，aiは si(n)と s′i(n)のゲインを等しくするため
の係数である．

ai =

∑
n

si(n)s′i(n + τ0)∑
n

{s′i(n + τ0)}2

ドライソースと符号化遅延時間ごとに SN比を算出
した結果を，図 2に示す．音源に関わらず，符号化遅
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図 2: 音源及び符号化時間ごとの SN比

延時間が 10msのとき信号は全く抽出されておらず，
長くなればなるほど抽出精度が向上している．一方，

全体的に抽出精度が SNR20dB程度で飽和している傾
向がある．これは他の音源位置からの残響音が抽出の

妨害をしているためであると考えられる．

4 まとめ
移動音源の抽出に基づく空間符号化方式を提案し，

実験を行った．SN比により波形歪みを評価したとこ
ろ，符号化遅延が長ければ，ある程度の抽出精度を達

成できることが分かった．

今後の課題として主観評価実験を行うことによって

知覚的な歪みを評価する必要がある．また，提案手法

では非常に多くの室内インパルス応答の測定を要する

ので，実用化に向けて測定の手間を省くための処理法

を検討する必要がある．
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