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要 旨

特性の 異な る スピ ー カ の 音質を再現す る

信号補正法

高野 容輔

理想的な 音質で 音楽 を再生し よ う と す る 場合， そ れ に 適し たスピ ー カ を使用す る 必要が あ

る ． し か し ， 一般に 普及し て い る スピ ー カ で は ， 理想的な 音質で の 再生に 適さ な い 場合が あ

る ． ま た， スピ ー カ は ， 一つ 一つ 異な る 伝達特性を持っ て お り ， 同じ も の は 存在し な い ．

そ こ で ， 任意の スピ ー カ で ， 理想的な 音質で の 再生に 適し たスピ ー カ を再現す る こ と に よ

り ， 一般に 普及し て い る スピ ー カ で 理想的な 音質で の 楽 音再生を目指す ．

本研究で は ， 観測信号を所望信号に 近付け る よ う に デ ィジ タ ルフ ィルタ の パ ラ メ ー タ を自

動的に 更新す る 学習機能を持っ た適応フ ィルタ を構成す る こ と に よ り ， 任意の スピ ー カ で 所

望の スピ ー カ の 伝達特性を再現す る 方法を提案す る ． ま た， 計算機シ ミ ュレー シ ョ ン を行い ，

そ の 有効性を検証す る ．

キー ワー ド 適応信号処理， 適応フ ィルタ ， デ ィジ タ ルフ ィルタ
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Abstract

Signal correction method for reproduces tone quality of

speaker with defferent characteristic.

Yousuke TAKANO

When music is reproduced by ideal tone quality, it is necessary to use a suitable

speaker. However, the speaker widespread in general might be unsuitable to the re-

production by ideal tone quality. Moreover, the speaker has a different transmission

characteristic, and the same one doesn’t exist. Suitable speaker for reproduction by

ideal tone quality is reproduced by arbitrary speaker. and aims at the tone reproduc-

tion by ideal tone quality with the speaker widespread in general.

This research, it proposes the method of reproducing the transmission characteristic

of the speaker of the desire with an arbitrary speaker by composing the adaptive filter

with learning function to which parameter of digital filter is automatically updated

to bring observation signal close to desire signal. Furthermore, this signal processing

system by this method is simulated by computer.

key words Adaptive Signal Processing, Adaptive Filter, Digital Filter
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第 1章

序論

1.1 本研究の 背景と 目的

理想的な 音質で 音楽 を再生し よ う と す る 場合， そ れ に 適し たスピ ー カ を使用す る 必要が あ

る ． たと え ば ， 高い 周波数成分を多く 含む音楽 を再生す る 場合に は ， 高周波域ま で 忠実に 再

生可 能な スピ ー カ を使用す る 必要が あ る ． ま た， 低い 周波数を多く 含む音楽 の 再生に は ， 低

周波域ま で 忠実に 再生す る こ と が で き る スピ ー カ を用い る 必要が あ る ． し か し ， こ の よ う な

スピ ー カ は ， 高価 な 場合や サ イズが 大き く 設置が 困難な 場合な ど の 問題が あ る ． ま た， 一般

に 普及し て い る スピ ー カ で は ， 理想的な 音質で の 再生に 適さ な い 場合が あ る ．

そ こ で ， 任意の スピ ー カ で ， 理想的な 音質で の 再生に 適し たスピ ー カ を再現す る こ と に よ

り ， 一般に 普及し て い る スピ ー カ で 理想的な 音質で の 楽 音再生を実現す る 方法を考え る ． し

か し ， スピ ー カ は 一つ 一つ が 異な る 伝達特性を持っ て お り ， 同じ も の は 存在し な い ． ま た，

入力信号に 含ま れ る 周波数成分に よ っ て 伝達特性が 変化 す る 場合が あ る ．

本研究で は ， 観測信号を所望信号に 近付け る よ う に デ ィジ タ ルフ ィルタ の パ ラ メ ー タ を自

動的に 更新す る 学習機能を持っ た適応フ ィルタ を構成す る こ と に よ り ， 任意の スピ ー カ で 所

望の スピ ー カ の 伝達特性を再現す る 方法を提案す る ． ま た， 計算機シ ミ ュレー シ ョ ン を行い ，

そ の 有効性を検証す る ．

1.2 本論文の 概 要

本節で は ， 本論文の 概 要に つ い て 述べ る ．
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1.2 本論文の 概 要

第２章で は ， 本研究で 使用す る デ ィジ タ ル信号処理の 基礎技術で あ る ， デ ィジ タ ルフ ィル

タ と 適応信号処理に つ い て 述べ る ． ま た， 計算機に よ る シ ミ ュレー シ ョ ン を行い ， 適応アル

ゴ リ ズム の 比較 を行う と と も に ， 本研究で 使用す る 適応アルゴ リ ズム を検討す る ．

第３章で は ， スピ ー カ の 構成や 特徴， 音波の 発生原理に つ い て 述べ る と と も に ， スピ ー カ

が 観測信号に 与え る 影響に つ い て 説明す る ． ま た， 伝達特性が 時間と と も に 変化 す る シ ステ

ム の 同定に 適し た適応アルゴ リ ズム を計算機シ ミ ュレー シ ョ ン に よ り 明らか に す る ．

第４章で は ， 特性の 異な る スピ ー カ の 音質を再現す る 信号補正法に つ い て の 説明を行い ，

計算機シ ミ ュレー シ ョ ン を行う こ と に よ り 検証を行う と と も に ， 問題点を明らか に す る ． ま

た， 問題点に 対応す る 手法を提案し ， 検証を行う ．

第５章で は ， 計算機に よ る シ ミ ュレー シ ョ ン 結果 をも と に 本手法の 評価 を行う ．
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第 2章

デ ィジ タ ル信号処理

2.1 ま え が き

デ ィジ タ ル信号処理は ， 連続的な 値を持つ アナ ロ グ信号を離散的な 値を持つ デ ィジ タ ル信

号に 変換す る こ と に よ り ， 計算機上で デ ー タ の 処理を行う 技術で あ る ． 近年， 計算機技術の

進歩と 共に デ ィジ タ ル信号処理技術も 大き く 進歩し ， 音響の 分野の みな らず 多く の 分野で 利

用さ れ ， そ の 重要性は 大き な も の に な っ て い る ．

本研究の 基幹技術で あ る デ ィジ タ ルフ ィルタ や シ ステ ム 同定も デ ィジ タ ル信号処理の 一分

野で あ る ．

本章で は ， デ ィジ タ ルフ ィルタ に つ い て 述べ た後， デ ィジ タ ルフ ィルタ を用い て 未知の パ

ラ メ ー タ を推定す る 機能を持つ 適応フ ィルタ に つ い て の 説明を行う ．

2.2 デ ィジ タ ルフ ィルタ

フ ィルタ と は ， 何らか の 処理が 加 わ っ た信号を処理す る こ と に よ り ， 必要な 信号を得る た

め に 使用す る デ バ イスで あ る ．

デ ィジ タ ルフ ィルタ は ， 有限長の イン パ ルス応答を持つ FIR(Finite Impulse Response：

有限長イン パ ルス応答) フ ィルタ と 無限長の イン パ ルス応答を持つ IIR(Infinite Impulse

Response：無限長イン パ ルス応答) フ ィルタ に 大別す る こ と が で き る ．

本節で は ， 本研究で 使用す る フ ィルタ が 有限長で あ る こ と か ら， FIR フ ィルタ の 説明を

行う ．
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2.2 デ ィジ タ ルフ ィルタ

2.2.1 FIR フ ィルタ

FIR フ ィルタ は ， イン パ ルス応答の 継続時間が 有限の フ ィルタ で あ る ． 従っ て ， 入力信号

が 0 に な れ ば ， イン パ ルス応答の 継続時間が 過 ぎ た時に 出力も 0 に な る ． FIR フ ィルタ に

は ， 直接形， 転置形， 縦続形， 格 子形等の 構成方法が あ る ． こ の 中で 最も 良く 使わ れ て い る

も の が ， 直接形の 構成で あ る ． 図 2.1 に 直接形 FIR フ ィルタ の ブ ロ ッ ク図を示す ．

z-1

z-1

z-1

z-1

+

*

*

*

*

*

+

+

+

x(t)

x(t-1)

x(t-2)

x(t-N)

w(0)

w(1)

w(2)

w(3)

w(N)

y(t)

x(t-3)

図 2.1 FIR デ ィジ タ ルフ ィルタ

x(t) は 入力信号， y(t) は 出力信号， z−1 は 単位遅延演 算子を表す ．

直接形 FIR フ ィルタ で は ， 各 タ ッ プに お け る 入力信号と 係数 w(n) の 積の 和が ， 結果 と し

て 出力さ れ て い る ．

こ の フ ィルタ の 入出力関係は ，

y(t) =

N∑

n=0

w(n) · x(t − n) (2.1)

で 与え られ る ． こ こ で ， 係数 w(n) は イン パ ルス応答で あ る ．

FIR フ ィルタ は ， タ ッ プ付き 遅延線フ ィルタ ， あ る い は ト ラ ン スバ ー サ ルフ ィルタ と も 呼

ば れ る ．
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2.3 適応信号処理

2.3 適応信号処理

信号処理で は ， 観測さ れ た信号に フ ィルタ を用い る こ と に よ り ， 望ま し い 信号が 出力さ れ

る よ う に 処理を行う ． こ の と き ， フ ィルタ の 特性を決定す る パ ラ メ ー タ が 変化 し な い 場合は ，

時間の 経過 に か か わ らず 処理を行う こ と が で き る ． し か し ， 観測信号の 統計的性質が 時間と

共に 変化 す る 場合は ， パ ラ メ ー タ が 固定の フ ィルタ リ ン グで は 対応す る こ と が で き な い ． そ

こ で ， 処理に 使用す る フ ィルタ の パ ラ メ ー タ を， 時間と 共に 変化 す る 信号の 特性に 応じ て 能

動的に 更新す る 機能が 必要と な る ．

こ の よ う な ， シ ステ ム の 特性を必要に 応じ て 変化 さ せ る 機能を有す る 信号処理を適応信号

処理と 呼び ， こ れ を実現す る シ ステ ム を適応フ ィルタ と 呼ぶ ．

2.3.1 適応フ ィルタ

適応フ ィルタ と は ， 自己設計す る 装置で あ る と 言え る ． 調整可 能な パ ラ メ ー タ を持ち，

扱っ て い る 信号の 推定し た統計的性質に 基づ き ， そ の パ ラ メ ー タ 値が 自動的に 更新さ れ る ．

こ こ で ， 適応フ ィルタ の 一例と し て ， FIR 形の デ ィジ タ ルフ ィルタ で 構成さ れ た未知の

シ ステ ム の 特性を決定し て い る パ ラ メ ー タ (イン パ ルス応答)を推定す る シ ステ ム を考え る ．

図 2.2 に シ ステ ム の ブ ロ ッ ク図を示す ． こ こ で ， 図 2.2 の 変数に つ い て の 説明を表 2.1 に

示す ．

こ の と き ， 未知シ ステ ム の 入出力関係は ，

d(t) =
N−1∑

i=0

w(i)x(t − i) (2.2)

で あ り ， 適応フ ィルタ の 入出力関係は ，

y(t) =
N−1∑

i=0

h(i)x(t − i) (2.3)

と 表す こ と が で き る ． ま た， 出力誤差は

e(t) = d(t) − y(t) (2.4)

と 表す こ と が で き る ．
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2.3 適応信号処理

問題は ， 推定系の パ ラ メ ー タ で あ る h(i) に よ り 未知系の パ ラ メ ー タ で あ る w(i)を推定す

る こ と で あ る ． そ の ため に は ， 推定の ため の 何らか の 基準 (評価 量)を設定し な け れ ば な ら

な い ． 最も 効果 的な 方法は ， 未知系パ ラ メ ー タ w(i) と 推定系パ ラ メ ー タ h(i) の 距離を評価

量と す る こ と だ が ， w(i) は 未知で あ る ため こ れ らの 情報を評価 量に 利用す る こ と は で き な

い ． そ こ で ， 式 2.4 で 定義さ れ た出力誤差 e(t)を評価 量と し ， こ れ を最小に す る 方法が 考え

られ る ．

Unknown system

Adaptive Filter

w

h

N

N

+
+

-

y(t)

d(t)

e(t)x(t)

図 2.2 適応フ ィルタ を用い たブ ロ ッ ク図

表 2.1 図 2.2 に お け る 変数の 説明

t 時間

N イン パ ルス応答長

x(t) 時間 t に お け る 入力信号

wN 未知シ ステ ム の フ ィルタ 係数 (w = [w(0), w(1), · · · , w(N − 1)]T )

hN 適応フ ィルタ の フ ィルタ 係数 (h = [h(0), h(1), · · · , h(N − 1)]T )

y(t) 未知系の 出力信号 (所望信号)

d(t) 推定系の 出力信号

e(t) 出力誤差

[]T は 転置を表す ．
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2.3 適応信号処理

2.3.2 適応アルゴ リ ズム

各 時間で 観測さ れ る 入力信号と 観測信号の 出力誤差を用い ， パ ラ メ ー タ を更新す る こ と に

よ り 最適解 を得る 計算手法を適応アルゴ リ ズム と 言う ．

式 2.4 で 定義さ れ た出力誤差信号 e(t) の 2乗平均値を評価 量と し て ， こ れ を最小に す る h

を考え る ．

図 2.2 に お い て ， 入力信号 x(t) に 対す る 未知系の 出力 y(t) は ， 式 2.5 の よ う に 表さ れ た．

y(t) =
N−1∑

i=0

w(i)x(t − i) (2.5)

式 2.5 で 表さ れ る y(t) は ，

y(t) = hT
NxN (t) (2.6)

と 表す こ と が で き る ． ただ し ， hN， xN は ，

hN = [h(0), h(1), · · · , h(N − 1)]T (2.7)

xN = [x(0), x(1), · · · , x(N − 1)]T (2.8)

で ， 定義さ れ る ．

こ こ で ， 出力誤差の 2乗平均値を J と し て ，

J = E[e2(t)]

= E[(d(t)− y(t))2 ]

= E[(d(t)− hT
NxN (t))2] (2.9)

と す る ． ただ し ， E[·] は 期待値を表す ．

図 2.2 で は ， 未知系の 出力 y(t) と 推定系の 出力 d(t) の 2乗平均値が 最小と な る よ う に 適

応フ ィルタ の パ ラ メ ー タ を更新す る ．

以下 に ， 適応アルゴ リ ズム の 基本的な パ ラ メ ー タ 更新の 手順を示す ．

1. 時間 t = 0 と し て 、 パ ラ メ ー タ hN の 初期値を設定す る 。

(通常 hN の 初期値は hN = 0)
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2.3 適応信号処理

2. 時間 t に お け る 未知系の 出力 y(t) と 出力誤差 e(t)を計算す る ．

3. xN (t) と e(t)を用い ， 各 種適応アルゴ リ ズム に よ り 修正量 ∆hN(t) を計算し ， 式 2.10

に よ り パ ラ メ ー タ hN (t)を修正し て hN(t + 1)を得る ．

hN (t + 1) = hN (t) + α · ∆hN(t) (2.10)

こ こ で ， α は パ ラ メ ー タ の 修正率を制御す る 量で あ る ステ ッ プゲ イン を表す ．

4. 上記 2.， 3. の 操作を繰り 返す ．

こ れ らの 更新手順の う ち， 過 程 3. の 具体的な 修正量∆hN の 算出方法が ， 各 種適応アルゴ

リ ズム を特徴づ け る 部分と い え る ．

表 2.2 に 代表的な 適応アルゴ リ ズム の 特徴を示す ．

表 2.2 代表的な 適応アルゴ リ ズム の 特徴比較

適応アルゴ リ ズム 特徴 演 算量

LMSアルゴ リ ズム · 安定性が 高い 2N

· 有色信号で は 収束特性が 劣化 す る

学習同定法 · 高速な 収束特性 3N

· 有色信号で は 収束特性が 劣化 す る

RLSアルゴ リ ズム · パ ラ メ ー タ が 時不変な らば 良好に 収束 2N2

· パ ラ メ ー タ が 変化 す る と 不安定

2.3.3 LMSアルゴ リ ズム

LMSアルゴ リ ズム は ， 1960年に Widrow と Hoff に よ っ て 開 発さ れ た方式で あ る ． こ の

アルゴ リ ズム は ， 広い 意味で ， ２乗平均誤差を最急降下 法に 基づ い て 最小に す る 一方式で あ

る と い え る ．

時間 t に お け る 入力信号の 状態を表す ベ クト ル x(t)を，

x(t) = [x(t), x(t − 1), x(t − 2), · · · , x(t − N)]T (2.11)
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2.3 適応信号処理

と お く と ， 時点 t の 誤差 e(t) は ，

e(t) = d(t) − h(t)T x(t) (2.12)

と ， 表現で き る ．

LMSアルゴ リ ズム の パ ラ メ ー タ 修正量は ，

wN (k + 1) = wN (k) + α ∗ e(k)xN (k) (2.13)

で 与え られ る ．

α は ステ ッ プゲ イン を表す ．

2.3.4 学習同定法

学習同定法は ， 1967 年に 野田と 南雲に よ り 発表さ れ た． 学習同定法は ， 別名 NLMS

（ Normalized-LMS） アルゴ リ ズム と も 呼ば れ て い る よ う に ， LMSアルゴ リ ズム の 係数修正

項をフ ィルタ の 状態ベ クト ルノ ルム で 正規 化 し た形に な っ て い る ．

あ る 時間 t に お い て ， 推定系の 出力 d(t) が 未知系の 出力 y(t) に 等し い と 考え る と ，

y(t) = hT
NxN (t) (2.14)

と 表す こ と が で き る ．

し か し ， 適応フ ィルタ の パ ラ メ ー タ hN は wN に 等し い と は 限らな い ． hN = wN を満た

す ため に は ， す べ て の 入力信号に 対し ， 式 2.14 が 成立し な け れ ば な らな い ． そ こ で ， 式 2.14

を満たす 解 集合の 代表ベ クト ルを hN(t) と す る ． こ の 開 集合は ， 式 2.14 よ り ， 入力ベ クト

ル xN (t) に 直交し て い る と 言え る ． 更に ， wN は こ の 解 集合に 含ま れ て い る の で ， hN (t) は

あ る 点か ら xN (t)方向に パ ラ メ ー タ 修正し たと き ， も っ と も wN に 近い 点で あ る と 言え る ．

従っ て ， hN (t)を wN に 更に 近づ け る ため に は ， 適当に 定め たあ る 点よ り も wN に よ り 近

い hN(t + 1)を次の 修正パ ラ メ ー タ の 初期値と す れ ば 良い ． 以上の こ と に よ り ，

hN(t) = hN (t) + hN (t + 1) − hN (t)

= hN (t) +
(wN − hN(t))

T
(hN (t + 1) − hN (t))

||hN(t + 1) − hN (t)||
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2.3 適応信号処理

·
hN(t + 1) − hN(t)

||hN(t + 1) − hN(t)||
(2.15)

と な る ． ただ し ， || · || は ， ベ クト ルの ユー クリ ッ ド ノ ルム を表し ， 要素の ２乗和の 平方根

と 定義す る ． こ こ で ，

hN (t + 1) − hN (t)

||hN(t + 1) − hN (t)||
=

xN (t)

||xN (t)||
(2.16)

(wN − hN(t))
T
xN (t) = d(t) − y(t) = e(t) (2.17)

が 成立す る ため ， 式 2.15 は

wN (k + 1) = wN(k) +
xN (k)

||xN(k)||2
e(k) (2.18)

の よ う に 変形で き る ． 学習同定法は ， 式 2.18 の 修正ベ クト ルに ステ ッ プゲ イン を掛 け

wN (k + 1) = wN(k) + α
xN (k)

||xN (k)||2
e(k) (2.19)

で 与え られ る ．

2.3.5 計算機シ ミ ュレー シ ョ ン

本研究で 使用す る 適応アルゴ リ ズム の 決定を目的と し ， FIR型で 構成さ れ た未知系シ ステ

ム の パ ラ メ ー タ (イン パ ルス応答)を推定す る 適応フ ィルタ を構成し ， LMSアルゴ リ ズム と

学習同定法の 比較 を以下 の 条件で 行う ．

• 入力信号 (図 2.3参照)：

−1 ≤ r(t) ≤ +1

• パ ラ メ ー タ (図 2.4参照)：

h(i) = r(i)e−0.050i

• 評価 量：ERLE(Echo Return Loss Enhancement)

ERLE = 10log10
E[y2(t)]
E[e2(t)] [dB]

ただ し ， r(·) は 乱数を表す ．
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2.3 適応信号処理

図 2.7 に 各 手法を用い た際の 評価 量に 対す る 収束特性を示す ． ま た， 図 2.5 と 図 2.6 は 各

手法を用い た際の 所望信号と 観測信号を表す ．

シ ミ ュレー シ ョ ン の 結果 ， ど ちらの 適応アルゴ リ ズム を使用し た場合で も ， 推定系の 出力

が 未知系の 出力に 近づ く 様子が ， 図 2.5 と 図 2.6 に よ り 観測さ れ た． こ の と き ， 図 2.7 か ら，

学習同定法の 方が LMSアルゴ リ ズム よ り も 良い 収束特性が 得られ る こ と が わ か っ た．

し たが っ て ， 本研究で は 学習同定方を用い たシ ステ ム を構成す る ．

– 11 –



2.3 適応信号処理

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

A
m

pl
itu

de

Sample number

図 2.3 入力信号

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 20 40 60 80 100

R
es

po
ns

e

Sample

図 2.4 未知系パ ラ メ ー タ

– 12 –



2.3 適応信号処理

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

A
m

pl
itu

de

Sample number

LMS estimation
unknown system output

図 2.5 未知系出力と LMS アルゴ リ ズム に よ る 推定信号

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

A
m

pl
itu

de

Sample number

NLMS estimation
unknown system output

図 2.6 未知系出力と 学習同定法に よ る 推定信号

– 13 –



2.3 適応信号処理

0

5

10

15

20

25

30

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

E
R

LE

Sample number

LMS

NLMS

図 2.7 評価 量に 対す る 収束特性

– 14 –



第 3章

音響装置

3.1 ま え が き

現在， 楽 音の 再生に は 電気音響変換器を用い たスピ ー カ が 用い られ て い る ．

本章で は ， スピ ー カ の 構成や 特徴， 音波の 発生原理に つ い て 述べ る と と も に ， スピ ー カ が

観測信号に 与え る 影響に つ い て 説明す る ． ま た， 伝達特性が 時間と と も に 変化 す る シ ステ ム

の 同定に 適し た適応アルゴ リ ズム を計算機シ ミ ュレー シ ョ ン に よ り 明らか に す る ．

3.2 スピ ー カ の 分類

音響機器の 多く は 電気と 音の 変換に 機械 振動の 助け を借り て い る ． 電気エ ネ ルギー で 機械

振動を起 こ し ， こ れ に よ っ て 音波を発生さ せ る も の が スピ ー カ で あ る ．

スピ ー カ は ， 電気か ら音響への 変換方式と 音響の 放射方式に よ っ て 分類す る こ と が で き る ．

電気か ら音響への 変換方式に は ， 動電形， 電磁形， 静電形が あ る ．

• 動電形

磁界 と 電流に よ る 電磁エ ネ ルギー を利用す る 方式で ， ダ イナ ミ ッ クスピ ー カ と し て 最も

広く 用い られ て い る ． 強く て 均一な 磁束に 直交し て ， 振動板に 直結し たコイルを置き ，

コイルに 音声電流を流す と 振動板に そ の 電流に し たが っ た振動が 起 こ る ．

• 電磁形

音響振動電圧が 磁界 の 強さ に 変換さ れ ， 磁性材料で 作られ た振動場案を吸引し て 機械 振

動が 生ず る ．
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3.3 動電形直接放射スピ ー カ

• 静電形

振動板と 固定電極の 間に 電圧を加 え たと き に ， 両極間に 働く 静電気力に よ っ て 変換を行

う 方式で あ る ．

音響の 放射方式で 分類し た場合， 直接放射スピ ー カ と ホ ー ン スピ ー カ に 分け られ る ．

• 直接放射スピ ー カ

中心部の 駆動点か らみた面積率を大き く す る ため 円錐形の 振動板を用い る ．

• ホ ー ン スピ ー カ

小さ な 振動部か ら低音特性と 効率と を改 善す る ため に ホ ー ン 系の 道波菅を通し て 空間に

音響を放射す る ．

3.3 動電形直接放射スピ ー カ

現在一般に 普及し て い る スピ ー カ の ほと ん ど が こ の 動電形直接放射スピ ー カ (ダ イナ ミ ッ

クスピ ー カ ) で あ る ．

こ の 方式の スピ ー カ が 普及し て い る 理由と し て ，

• 低音で の 台振動に 耐え られ る

• 感度周波数特性が 良い

• 電気イン ピ ー ダ ン スが 純抵抗に 近い

• コー ン 製作技術の 進歩

• 磁石鋼が 進歩し 大き な 磁気エ ネ ルギー が 得られ る よ う に な っ た

等が あ げ られ る ．

ダ イナ ミ ッ クスピ ー カ は ， 磁石と 鉄で 作られ た磁界 の 中に ボ イスコイルが あ り ， こ れ に 振

動板が 取り 付け られ て い る ． ボ イスコイルに 電流の 変化 を与え る こ と に よ り 電流と 磁界 の 直

角 方向に 力が 発生し ， 振動板に 伝え られ る ． こ れ に よ り ， 振動板前後の 空気は 加 圧あ る い は

減圧さ れ て 空気の 疎密波， 即ち音を発生す る ．
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3.4 スピ ー カ が 観測信号に 与え る 影響

振動数の 小さ い 低音を再生す る 場合， スピ ー カ は 空気をゆ っ く り と 大き く 振動さ せ る 必要

が あ る ． そ の ため ， 振動板を可 能な 限り 大き く し ， か つ 大振幅で 振動す る よ う に し な け れ ば

な らな い ． 一方， 高音域で は ， 振幅は 小さ く と も 高速に 振動さ せ る 必要が あ り ， 振動板は 可

能な 限り 軽く す る 必要が あ る ．

つ ま り ， 低音再生の 条件と 高音再生の 条件は 相矛盾し て お り ， 一つ の スピ ー カ で 全音域を

再生す る こ と は ほぼ 不可 能と い っ て い い ． そ こ で ， 低音専用の スピ ー カ と 高音専用の スピ ー

カ を用い ， さ らに 中音域を受け 持つ スピ ー カ を加 え た 3way の シ ステ ム が 良く 使わ れ て い

る ． そ れ で も ， 低音域を人間の か 聴範囲で あ る 20[Hz] ま で 再生し よ う と す る と ， スピ ー カ

が 1m近い 大き さ に な っ て し ま う ．

3.4 スピ ー カ が 観測信号に 与え る 影響

スピ ー カ は そ れ ぞ れ 異な る 伝達特性を持っ て お り ， 同じ も の は 存在し な い ． こ れ は ， ス

ピ ー カ ボ ッ クスや 振動板の 構造や 材質， 表面積な ど の 違い に よ る 影響で 音が 変質す る ため で

あ り ， たと え 同じ 種類の スピ ー カ を用い ， 同じ 信号を入力し たと し て も ， 全く 同じ 音は 再生

す る こ と が で き な い ．

ま た， スピ ー カ は 入力信号に 含ま れ る 周波数成分に よ っ て 伝達関数が 変化 す る こ と が あ

る ． スピ ー カ は ， ボ イスコイルに 電流の 変化 を与え る こ と に よ り 電流と 磁界 の 直角 方向に

力を発生さ せ る こ と に よ り ， 振動板を駆動し て い る ． ボ イスコイルの 変位が 振動板に 加 わ る

と き ， 振動板は 必ず し も 並行移動す る の で は な く ， 波の よ う に 中心部か ら周辺部に 変位が 伝

わ っ て ゆ く ． こ の と き ， エ ッ ジ で 反射さ れ た波と の 干渉で 音が 変化 す る 場合が あ る ．

音楽 に は 様々 な 周波数成分が 含ま れ て お り ， 刻々 と 変化 し て い る ． 伝達関数の 再現を適応

フ ィルタ を用い て 行う 場合， 時間と と も に 未知系の パ ラ メ ー タ が 変化 す る シ ステ ム の 同定に

適し た適応アルゴ リ ズム を考え る 必要が あ る ．
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3.5 計算機シ ミ ュレー シ ョ ン

3.5 計算機シ ミ ュレー シ ョ ン

本研究で 用い る 適応アルゴ リ ズム が ， パ ラ メ ー タ が 時間と と も に 変化 す る シ ステ ム の 同定

に 適し て い る か を確認す る ため ， FIR型で 構成さ れ た時間と と も に パ ラ メ ー タ が 変化 す る 未

知系シ ステ ム の パ ラ メ ー タ (イン パ ルス応答)を推定す る 適応フ ィルタ を構成し ， 以下 の 条

件で シ ミ ュレー シ ョ ン を行う ．

3.5.1 シ ミ ュレー シ ョ ン 条件

• 入力信号 (図 3.1参照)：

−1 ≤ r(t) ≤ +1

• パ ラ メ ー タ (図 3.2， 3.3， 3.4， 3.5， 3.6参照)：

h(i) = r(i)e−0.050i

• 評価 量：ERLE(Echo Return Loss Enhancement)

ERLE = 10log10
E[y2(t)]
E[e2(t)] [dB]

ただ し ， r(·) は 乱数を表す ．

イン パ ルス応答を５種類生成し ， 400 サ ン プル毎に 変化 さ せ る ． 他の 適応アルゴ リ ズム と

の 比較 を行う ため ， LMSアルゴ リ ズム を用い た場合の 結果 を示す ．
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図 3.6 イン パ ルス応答５

3.5.2 シ ミ ュレー シ ョ ン 結果

図 3.7 に 時間と と も に 推定す る シ ステ ム の パ ラ メ ー タ が 変化 す る 場合の 各 適応アルゴ リ ズ

ム に よ る 評価 量に 対す る 収束特性を示す ．

入力信号の サ ン プル数が 400， 800， 1200， 1600 の ポ イン ト で パ ラ メ ー タ が 変化 し て い

る ． パ ラ メ ー タ が 変化 し た直後は 評価 量に 対す る 収束特性が 劣化 す る も の の ， 短時間の う ち

に 安定す る 様子が 観測さ れ た．
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第 4章

特性の 異な る スピ ー カ の 音質を再現

す る 信号補正法

4.1 ま え が き

スピ ー カ は 一つ 一つ が 異な る 伝達特性を持っ て お り ， 同じ も の は 存在し な い ． こ れ は ， ス

ピ ー カ ボ ッ クスの 構造， 振動板の 材質や 面積の 違い に よ る 影響で あ り ， たと え 同じ 種類の ス

ピ ー カ を用い ， 同じ 信号を入力し たと し て も ， 全く 同じ 音は 再生す る こ と が で き な い ． ま

た， 入力信号に 含ま れ る 周波数成分に よ っ て 伝達特性が 変化 す る 場合が あ る ． 任意の スピ ー

カ で ， 理想的な 音質で の 再生に 適し たスピ ー カ を再現す る こ と に よ り ， 一般に 普及し て い る

スピ ー カ で 理想的な 音質で の 楽 音再生を実現す る ため に は ， 任意の スピ ー カ で 所望の スピ ー

カ の 伝達特性を再現し ， 伝達特性の 変化 に も 対応す る 必要が あ る ．

本章で は ， 観測信号を所望信号に 近付け る よ う に デ ィジ タ ルフ ィルタ の パ ラ メ ー タ を自動

的に 更新す る 学習機能を持っ た適応フ ィルタ を構成す る こ と に よ り ， 任意の スピ ー カ で 所望

の スピ ー カ の 伝達特性を再現す る 方法を提案す る ． ま た， 計算機シ ミ ュレー シ ョ ン を行い ，

そ の 有効性を検証す る ．
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4.2 特性の 異な る スピ ー カ の 音質を再現す る 信号補正シ ステ ム

4.2 特性の 異な る スピ ー カ の 音質を再現す る 信号補正シ ス

テ ム

図 4.1 に ， 特性の 異な る スピ ー カ の 音質を再現す る こ と を目的と し た． 信号処理シ ステ ム

の 構成を示す ．

Adaptive Filter

D(t)

Transfer Function

Transfer Function

Y(t)

E(t)
x(t)

d(t) y(t)

Parameter
   calculation

Output error
   calculation

e(t)

z(t)

図 4.1 信号処理シ ステ ム

図中の D(t) は 適応フ ィルタ ， E(t) は 任意の スピ ー カ の 伝達特性， Y (t) は 所望の スピ ー カ

の 伝達特性を表す ． ま た， x(t) は 入力信号， y(t) は 観測信号， e(t) は 所望信号， z(t) は 出力

誤差を表す ．

図に 示し た適応フ ィルタ は ， 観測信号を所望信号に 近付け る よ う に デ ィジ タ ルフ ィルタ の

パ ラ メ ー タ を自動的に 更新す る 学習機能を持っ て い る ． 観測信号と 所望信号の 誤差を算出

し ， そ の 誤差が 最小に な る よ う に デ ィジ タ ルフ ィルタ の パ ラ メ ー タ を更新す る ．

本手法で は ， 入力信号 x(t) に 任意の スピ ー カ の 伝達関数 E(t)を適応し た信号 e(t) を所

望信号と し ， 観測信号 y(t) と の 出力誤差 z(t) = e(t) − y(t) を用い て 適応フ ィルタ の パ ラ

メ ー タ を更新す る ．
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4.3 計算機シ ミ ュレー シ ョ ン

こ こ で は ， 図 4.1 に 示し た特性の 異な る スピ ー カ の 音質を再現す る 信号処理シ ステ ム を，

計算機上で シ ミ ュレー シ ョ ン す る ．

4.3.1 シ ミ ュレー シ ョ ン 条件

入力信号に は ， 標本化 周波数 44.1[kHz] で サ ン プリ ン グし た異な る 周波数成分を含

む正弦波の 合成波と す る ． ま た， 処理中に 伝達特性が 変化 し た場合を想定し ， 400 サ

ン プル間隔 で 含ま れ て い る 周波数成分を変化 さ せ る ． 1[kHz]， 2[kHz]， 1[kHz]+2[kHz]，

2[kHz]+4[kHz]+5[kHz] の 正弦波を作成し ， 400 サ ン プルず つ 繋ぎ 合わ せ た波形デ ー タ を入

力信号と す る ．

スピ ー カ の 伝達関数 E(t)， Y (t) の パ ラ メ ー タ は ， 入力信号に 含ま れ る 正弦波をそ れ ぞ れ

の スピ ー カ で 実際に 再生し ， 観測し た信号と 入力信号か ら推定し たイン パ ルス応答と す る ．

ま た， スピ ー カ の 伝達関数 E(t)， Y (t) と 適応フ ィルタ の イン パ ルス応答長を 100 と す る ．

収束特性の 評価 量と し て ， ERLE(Echo Return Loss Enhancement)

ERLE = 10log10
E[z2(t)]

E[e2(t)]
[dB] (4.1)

を用い る ．

e(t) は 所望信号， z(t) は 観測信号と 所望信号の 差で あ る 出力誤差を表す ．

ま た， E[·] は 期待値を表す ．

ERLE は 所望信号と 誤差信号の ２乗平均値を dB 表現し た値で あ り ， 出力誤差の 減少に

と も な い 収束す る ．
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4.3.2 シ ミ ュレー シ ョ ン 結果

図 4.3.2 に 本手法を用い た際の 評価 量に 対す る 収束特性を示す ． ま た， 図 4.3.2 は 本手法

を用い た際の 所望信号と 観測信号を表す ．

図 4.3.2 よ り ， 観測信号が 所望信号に 近付い て 行く 様子が 観測さ れ た． ま た， 図 4.3.2 よ

り ， 入力信号の 変化 に 伴う 伝達特性の 変化 に も 追従し ， 短時間の 内に あ る 程度の 収束特性が

得られ る 様子が 観測さ れ た．

適応フ ィルタ に よ る パ ラ メ ー タ 更新中に 伝達特性が 変化 し た場合， 適応フ ィルタ は 変化 し

た伝達特性に 対応す る よ う に パ ラ メ ー タ を更新し て 行く ． し か し ， 変化 し た特性に 対応す る

ま で に 多少時間が か か る ． こ の 間， 入力信号に は 伝達特性が 変化 す る 前の パ ラ メ ー タ が 作用

し ， 必要以上の 増幅や 減衰が 行わ れ る ． こ れ に よ り ， 受聴者に 不快 感を与え る 可 能性が あ る ．

そ こ で ， 適応フ ィルタ の パ ラ メ ー タ をあ らか じ め 多数保持し て お き ， 伝達特性が 変化 し た

場合に ， 変化 し た伝達特性に 応じ たパ ラ メ ー タ を決定す る こ と に よ り ， 伝達特性の 変化 に 対

応す る 方法を提案し ， 検証を行う ．
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4.4 保持パ ラ メ ー タ に よ る 適応フ ィルタ の 再構成

適応フ ィルタ に よ る パ ラ メ ー タ 更新中に 伝達特性が 変化 し た場合に 対応す る ため ， 適応

フ ィルタ の パ ラ メ ー タ をあ らか じ め 多数保持し て お き ， 伝達特性が 変化 し た場合に 変化 し た

伝達特性に 応じ たパ ラ メ ー タ を決定す る 方法を検証す る ．

こ こ で 問題と な る の が ， パ ラ メ ー タ の 決定方法で あ る ． 保持し て い る パ ラ メ ー タ をラ ン ダ

ム に 使用し た場合， 無関係な パ ラ メ ー タ を選択し て し ま う こ と に よ り ， さ らに 収束特性が 劣

化 し たり ， 適当な パ ラ メ ー タ の 選択に 時間が か か り 収束に 時間が か か る 可 能性が あ る ．

本研究で は ， パ ラ メ ー タ の 決定方法と し て ， 保持し て い る 各 パ ラ メ ー タ 毎に 使用頻度に

よ る 重み付を行い ， パ ラ メ ー タ 決定の 基準に す る 方法をと る ． こ の 方法に よ り ， 適当な パ ラ

メ ー タ を選択す る 効率の 向上が 期待で き る ．

4.5 計算機シ ミ ュレー シ ョ ン

適応フ ィルタ に よ る パ ラ メ ー タ 更新中に 伝達特性が 変化 し た場合への 対策と し て ， 適応

フ ィルタ の パ ラ メ ー タ をあ らか じ め 多数保持し て お き ， 伝達特性が 変化 し た場合に 変化 し た

伝達特性に 応じ たパ ラ メ ー タ を決定す る 方法を用い た信号処理シ ステ ム の 検証を行う ため ，

以下 の 条件で 計算機シ ミ ュレー シ ョ ン を行う ．

4.5.1 シ ミ ュレー シ ョ ン 条件

入力信号と し て ， 図 4.2 で 示さ れ る 標本化 周波数 44.1[kHz] で サ ン プリ ン グし た正弦波の

合成波を用い る ．

適応フ ィルタ の パ ラ メ ー タ と し て ， 図 4.13， 図 4.14， 図 4.15， 図 4.16をあ らか じ め 保持

し て お き ， 入力信号の 変化 に 伴う 伝達特性の 変化 に よ っ て 誤差が 急激に 増加 し た場合に ， 変

化 し た伝達特性に 応じ たパ ラ メ ー タ を決定す る ． ERLE をパ ラ メ ー タ 変更を行う 際の 評価

量と し ， 評価 量の 最大値を算出し ， 評価 量が 最大値の 1/2以上減少し た場合に ， 適応フ ィル

タ をあ らか じ め 保持し て い る パ ラ メ ー タ を用い て 再構成す る ．
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図 4.13 保持パ ラ メ ー タ １
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図 4.14 保持パ ラ メ ー タ ２
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図 4.15 保持パ ラ メ ー タ ３
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図 4.16 保持パ ラ メ ー タ ４

4.5.2 シ ミ ュレー シ ョ ン 結果

図 4.5.2 に ， 処理中に 伝達特性が 変化 し た場合に あ らか じ め 保持し て い たパ ラ メ ー タ を使

用し て 変化 に 対応し た場合の 評価 量に 対す る 収束特性を示す ． ま た， 図 4.5.2 は 本手法を用

い た際の 所望信号と 観測信号を表す ．

図 4.5.2 よ り ， 本手法を用い た方が ， 学習同定法に よ る パ ラ メ ー タ 更新の みの 場合に 比べ ，

よ り 良い 収束が 得らる こ と が 解 っ た． ま た， 図 4.5.2 よ り ， 以前の 補正フ ィルタ の パ ラ メ ー

タ に よ っ て 必要以上の 増幅あ る い は 減衰が 行わ れ て い た現象が ， 緩和さ れ て い る 様子が 観測

で き る ． し か し ， パ ラ メ ー タ が 急に 変わ っ たこ と で ， 信号に ひ ず みが 発生す る と い う 問題が

発生し た．
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図 4.17 所望信号と 観測信号

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

E
R

LE

Number of sample

Normal

Re-composition

図 4.18 評価 量に 対す る 収束特性
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第 5章

結論

5.1 結論

本研究で は ， 伝達特性を再現す る こ と に よ り ， 任意の スピ ー カ で 所望の スピ ー カ を再現す

る 信号処理シ ステ ム を提案し ， 計算機シ ミ ュレー シ ョ ン に よ る 検証を行っ た．

計算機シ ミ ュレー シ ョ ン の 結果 ， 任意の スピ ー カ で 所望の スピ ー カ の 伝達特性を再現す る

こ と に 関し て は ， 適応フ ィルタ を用い て 対応す る こ と が で き た．

ま た， 処理中に 伝達特性が 変化 し た場合への 対策は ， あ らか じ め 保持し て い たパ ラ メ ー タ

を使用す る こ と に よ り ， 学習同定法に よ る パ ラ メ ー タ 更新の みの 場合よ り も 良い 収束が 得ら

れ た．

5.2 今後の 課 題

処理中に 伝達特性が 変化 し た場合への 対策と し て パ ラ メ ー タ 変更を行っ たが ， パ ラ メ ー タ

が 急に 変化 し たため ， 信号に ひ ず みが 発生し た． 現在の 収束特性を保っ たま ま ， ひ ず みを解

消す る シ ステ ム の 開 発が 必要と な る ． ま た， パ ラ メ ー タ の 決定方法に つ い て も ， 見直し を行

う 必要が あ る ．
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