
41巻 2号 (1989.2) 生 産 研 究 145

=川[川Il川日日日日HIlll=llllll川IIHH=HHlllH=lH=l川=HlHHH1日llllll川Illl川川l=IlHl日日日日川川=llHl研 究 速 報

UDC534.835:534.84

ハイブリッド･シミュレーションによる室内音響の模型実験
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HidekiTACHIBANA,HirooYANOandYoshitoHIDAKA

1.ま え が き

コンサー トホールや劇場などの設計のために,スケー

ルモデルによる音響実験がしばしば行われる.このよう

な音響模型実験では,主として各種の聴感的物理量の測

定によって音響効果の予測を行っている1)･2).しかしそれ

だけでなく,設計段階でホールの音を実際に耳で確かめ

ることができれば,設計の信頼性は格段と向上する.

そのような目的のために,これまでにも速度可変の

データレコーダを利用して,音楽などの音源信号を超音

波用スピーカから模型内に高速再生し,それをいったん

録音した後に再びもとの速度に戻して再生するという方

法が試みられてきた.しかしこのようなアナログ技術の

みによる方法ではSN比,周波数特性等の点で限界が

あった.

一方,最近ではディジタル技術の飛躍的な発達により,

各種の信号処理がきわめて容易となった.そこで,模型

実験 とディジタル信号処理技術 を組み合わせたハイブ

リッド･シミュレーション手法が実現可能となってきた.

すなわち,この方法では,複雑な波動現象である室内の

音の伝搬特性は模型実験によってインパルス応答として

測定し,それと無響室録音の音楽など任意の信号とをコ

ンピュータを利用して合成する.

このような手法については,すでにEIsらが最初の試

み3)を発表しているが,われわれも音響模型実験に関す

る研究の一環として,1/10縮尺模型を対象として同様の

シミュレーション技術の開発研究を行っている.

そこで,本報ではこのシミュレーション手法のうち,

まず聴感評価用の音響信号を合成する際に必要なインパ

ルス応答の測定,および長時間信号のたたみ込み演算の

方法等について検討した結果を述べる.この手法による

聴感実験およびシミュレーション精度の検討結果等につ

いては別途報告する予定である.
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2.ハイブリッド･シミュレーションの原理

周知のように,線形 ･時不変な系の物理特性はすべて

インパルス応答に含まれている.そこで図 1に示すよう

に,ホール内の音源から受音点に至る音響システムのイ

ンパルス応答が正確に測定できれば,それから必要な物

理パラメータを計算したり,また任意のサンプル音 との

たたみ込み演算により,ホールの音響特性を含んだ音を

聞 くことができる.

ここで,インパルス応答の求め方としては,最近では

音線法に基づ くコンピュータ ･シミュレーションによる

方法も試みられているが,現時点では,複雑な境界条件

をもつホールのインパルス応答を波動性まで含めて計算

できるまでには至っていない.そこで,材料の吸音率や

媒質の音響吸収などに関する相似則を満たすことにより,

波動性を含めて音場をシミュレー トすることができる模

型実験の長所と,いったんインパルス応答を求めておけ

ば,柔軟性のある処理ができるというディジタル信号処

理の長所を組み合わせたのがハイブリッド･シミュレー

ションの手法である.

さて,模型内のインパルス応答の測定および合成した

評価音の被験者への提示方法としては,いくつかの方法

が考えられるが,ここでは,最も基本的なバイノーラル

方式として,ダミーヘッド (擬似頭)による収音,ヘッ

ドホンによる受聴の方法を用いることとした.すなわち,
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模型ホール内の客席に模型ダミーヘッドを置き,音 源か

ら両耳を通してのインパルス応答を測定する。この応答

をもとに合成した信号をヘッドホンを通して再生すると

いう方法である。現在その基礎的な段階の実験として,

直径15mmの 球に両耳に相当する二つの1/6in.コンデン

サマイクロホンを埋め込んだきわめて単純な模型ダミー

ヘッドを試作し,使 用している。

このシミュレーション手法では,縮 尺模型および模型

ダミーヘッドの精度が問題となるが,こ こではひとまず

それらが十分な精度をもつものとし,イ ンパルス応答の

測定およびたたみ込み演算による信号合成に重点をおい

て,具 体的な信号処理方法について検討した結果を述べ

る。

3.模 型内のインパルス応答の測定

インパルス応答の沢1定方法としては,矩 形パルスなど

のインパルスを用いる直接法,ス イープパルス4)を用い

る方法,広 帯域ノイズやM系 列信号"などを用いる相互
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(a)

相関法などがある。これらの方法はそれぞれ特徴をもっ

ており,実 験の目的 ・内容によって適 ・不適がある。

本研究では,ホ ールなどの室内模型内のインパルス応

答を浪1定するための音源について,周 波数特性,出 力,

指向特性,再現性などを検討した結果,現時点ではスパー

ク放電音源が最も適当であることがわかった6)η.

試作したスパーク放電音源の音圧波形とそのエネル

ギースペクトルを図 2に示す。スペクトルは平坦ではな

いが,測 定に必要な周波数帯域内で極端なディップ点は

ない。したがって,こ のパルス音に対する応答が十分な

SN比 で測定できれば,逆 フィルタ処理により周波数特

性の補正が可能である。

その方法としては,ま ず補正目標帯域 (音源の周波数

特性と1/10縮尺室内音響模型実験で重要な周波数帯域

を考慮し, lkHz～ 80kHzと した)を 通過帯域とする直

線位相FIRバ ンドパスフィルタを設計する。つぎに,図 2

のパルスを入力したときに,こ のバンドパスフィルタの

インパルス応答が出力されるようなフィルタ (逆フィル
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夕)を求める (図3)。最終的に,模 型内で測定したイン

パルス応答にこの逆フィルタをたたみ込むことにより,

必要な帯域の情報を含むインパルス応答が得られる。

4 信 号処理と測定システム

ニつの時間信号のたたみ込みにはFFTを 用いるが,音

楽や音声信号のデータは
一般に長大となるため, 1回 の

FFTで 処理することは実際には無理である。そこでこの

ような長時間信号とインパルス応答をたたみ込む方法と

して, overlap―add method  あ る| ヤゝま  overlap―save

methodが工夫されているの。そのうちここでは前者の方

法を用いることとした。この方法は原信号をFFT可 能な

長さ (セグメント)に 分割し,そ れらの分割信号とイン

パルス応答とのたたみ込みを順次行い,最 後にそれらの

結果を加算接続する方法である。その場合,原 信号を分

割する長さとしては,イ ンパルス応答の演1定時間長と同

じとした。

以上に述べたたたみ込み演算は大型計算機を用いて

行ったが,そ のプログラミングにあたっては,演 算の効

率化をはかるために,1)三 角関数のテーブルの作成,2)

基数 8の実数型ルーチンの使用,3)正 変換は周波数間引

き型,逆 変換は時間間引き型としてビット逆転操作を省

く,な どの方法鋤を採用した,

図 4に沢1定および信号処理システムを示す。この中で,

インパルス応答の測定はパーソナルコンピュータ (NEC

PC98XL)を 使用し,12bit ADコ ンバータ (最高サンプ

リング周波数400kHz)を 通してのデータの取り込み,お

よび同期加算処理を行う。また音源信号は,いつたんディ

ジタルオーディオテープレコーダ (DAT)に 録音したあ

と,DATイ ンターフェース (MTT DA1 98B)を 介して

ディジタルデータの形でPC98XLに 転送する。

つぎにこれらのデータをフロッピーディスクを介して

生研・計算機室の大型計算機 (FACOM M380Q)に 転送

し,前 述の逆フィルタ処理およびたたみ込み演算を行う.

その結果を再びPC98XLに 転送し,そ のままディジタル

データの形でDATに 転送する。最終的にこのテープを再

生することにより,ホ ールの音響特性が付加された音を

聞くことができる.

たたみ込み演算の実例として,次 章で述べる実験で用

いたデータ長などのパラメータと演算時間を表 1に示す。

この例でわかるとおり,ホ ールなどの聴感評価実験に必

要な20～30秒程度の長さの信号についても,前 述のアル

ゴリズムを用いることにより,比 較的短時間でたたみ込

み演算が可能である。
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図 4 測 定 。信号処理システム
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サンプリング周波数

インパルス応答の長さ

音源信号の長さ

セグメントの長さ

FFTの 長さ

FFTの 計算回数

32 kHz

65536(2.Os)X2ch

1 0 4 8 5 7 6 ( 3 2 . 8 s )

65536

131072

正変換 :2回

(インパルス応答,2 ch)

16回 (音源信号, l ch)

逆変換 :32回

(たたみ込まれた信号, 2 ch)

約1 2 0秒( F A C O M , C P U  T I M E )

表 1 た たみ込み演算の例

(2 chインパルス応答とl ch音源信号の場合,

時間 ・周波数は実物換算値)

(a )  Le f tMic rophone
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図 5 模 型ダミーヘッドにより浪1定した 1/10縮尺コンサート

ホール模型のインパルス応答

ることがわかった。

しかし,実 験技術 として確立するためにはまだまだ検

討の余地があり,理 想的なインパルス応答を測定するた

めの音源および受音システムの改良,SN比 の改善など

について,今 後さらに研究を進める予定である。

(1988年11月29日受理)
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5.縮 尺模型コンサートホールにおける実験例

インパルス応答の測定時間長としては,少 なくとも残

響時間程度の長さは必要と考えられる。そとで,第
一段

階の実験として,1800人収容のコンサートホールの 1/10

縮尺模型において,サ ンプリング周波数320kHzで 216の

長さ (実物換算で2.048s)のインパルス応答を演l定した。

予備実験として,前 述のスパーク放電音源を用い,同 期

加算の回数を変えて測定したインパルス応答から楽音を

合成した結果,十 分なSN比 を得るには200～300回の同

期加算が必要であることがわかった.256回の同期力日算を

行った場合,測 定所要時間は模型ダミーヘッドの片耳に

つき約10分である。このようにして演1定した模型ダミー

ヘッドの両耳 (L,R)に ついてのインパルス応答の例

を図 5に示す。

以上に述べた方法による聴感評価実験はまだ行ってい

ないが,試 聴実験の結果,従 来のアナログ手法によった

場合に比べて音質がはるかに改善され,ホ ール内の場所

による聴感的印象の違いなどが十分識別できることが確

認された.

6.あ  と  が  き

ホールなどの音響設計の段階で,縮 尺模型を用いて音

響効果を実際に耳で確かめるための方法として,模 型内

のインパルス応答を測定し, これと無響室などで録音し

た音楽や音声信号をたたみ込む手法について基礎的検討

を行った。その結果,実 用的な処理時間で評価用信号が

合成できること,ま た各種の条件の違いによる音の変化

を調べるうえで,こ のシミュレーション手法が有効であ




