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1 はじめに
没入型聴覚ディスプレイ“音響樽”を用いて，
演奏家が楽器を演奏した時にコンサートホール
などの室内音場を高い精度で再現する音場シミュ
レータの開発が行われている [1]。一般に音場シ
ミュレータは楽器の演奏音にリアルタイムに残
響を付加して再生するためフィードバックの問題
が存在するが，多数のスピーカから音場再生す
るシステムに従来の適応フィルタを用いてフィー
ドバックをキャンセルすることは難しい。そこで
本研究では，演奏音を収音するマイクロホン位
置で音圧が最小になるように逆システムを設計
する手法 [2]を採用し，音場シミュレータにおけ
るフィードバックを抑制することを目的とする。

2 音場シミュレータの概要
音場シミュレータの概略図をFig.1に示す。図
中の [Rj ](∈ C1×M )は原音場において測定した
音源からマイクロホンアレイまでの反射音成分
の伝達関数ベクトル，[Gij ](∈ CN×M )は音響樽
のスピーカから制御点までの伝達関数ベクトル，
[Hji](∈ CM×N )は [Gij ]の逆システムである。な
お，i = 1, ..., N, j = 1, ...,M であり，M は制御
点数，Nは音響樽内のスピーカ数である。音響樽
の壁面には演奏音を収音するマイクロホン（以下，
楽音用マイクロホンおよび Source Microphone）
が設置されており，その出力信号と原音場の反射
音成分 [Rj ]T および逆システム [Hji]を畳み込み
スピーカから出力することで原音場と同じ音場
を再現する。ところで音響樽内のスピーカから
楽音用マイクロホンへの音響経路がフィードバッ
クを形成するため，システムを不安定にしてハ
ウリングが生じたり，音場再生の精度が低下する
原因となる。そこで本研究では，楽音用マイク
ロホン位置で音波がキャンセルされるように逆
システムを設計する手法を採用することにより
フィードバックの抑制を目指す。

3 音場シミュレータへの実装と評価
3.1 実験条件
原音場として残響時間約 1.5秒の多目的ホール
を再現する音場シミュレータに逆システム設計
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によるフィードバックキャンセラを実装し抑圧量
を測定する。実験条件をFig.2に示す。測定した
原音場の伝達関数の反射音成分の開始時刻を 25
msとして，それ以前の信号を消去し [Rj ]とした。
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)を床面から 145 cmの音
響樽壁面に設置した。またリアルタイム畳み込
みシステムとしてDAWソフトウェア (Steinberg
Nuendo 6)を使用し，信号の入出力はオーディオ
インターフェース (RME HDSPe MADI FX)を
用いて行った。DAWソフトウェアは動作周波数
3.6 GHz，コア数 6のCPU(Intel Core i7 4960X)
と 64 GBのメモリを搭載した PCで実行した。
音響樽内に原音場の測定と同じ音源用スピー
カ (B&K Type4292)と 80chのマイクロホンア
レイを設置し，インパルス応答の測定を行った。
逆システムは正則化パラメータ法 [3]を用いて周
波数領域にて設計した 4096点 (サンプリング周
波数：48 kHz)の逆システムを用いた。
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Fig. 2 Block diagram of the measurement sys-
tem.
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3.2 実験結果
3.2.1 フィードバック抑制量の評価
楽音用マイクロホンにおいて測定したインパ
ルス応答から切り出した反射音成分をFig.3に示
す。なお，反射音成分の開始時刻は 50 msとし
た。Null Space非生成時に対してNull Space生
成時の波形は反射音成分は完全にキャンセルさ
れていないが，大幅に抑圧されていることがわか
る。反射音成分 (0.05～2秒)の抑圧量は 16.3 dB
であった。次に周波数応答を Fig.4に示す。Null
Space非生成時には 200～400 Hzに鋭いピーク
が複数存在することから，特に低域において大き
なフィードバックが生じていることがわかる。一
方Null Space生成時の周波数応答には鋭いピー
クがなく，フィードバック信号のピークを 30～
40 dB抑圧していることがわかる。

3.2.2 再現音場における残響特性の評価
音場再現精度を評価するためのマイクロホン
アレイ（80ch）の中で測定用スピーカから最も
近い位置のマイクロホンにより測定したインパ
ルス応答から 1オクターブバンド毎に残響時間
を計算した結果をFig.5に示す。Null Space非生
成時では中心周波数 125～500 Hzの帯域で残響
時間が原音場よりも 4秒以上長くなっているが，
Null Space生成時にはフィードバックが抑制さ
れ原音場との誤差が約 0.3秒以内となった。
残響時間の誤差が顕著な中心周波数 250 Hzの
帯域におけるインパルス応答を0.5 ms毎に平均化
したエネルギーをFig.6に示す。Null Space非生
成時にエネルギーが減衰しないのはフィードバッ
クが抑制されていないためと考えられる。一方，
Null Space生成時にはエネルギーが原音場と同
様の減衰をしている。これらの結果から，フィー
ドバック抑制により原音場の残響特性を再現可
能であるといえる。

4 まとめ
楽音用マイクロホンの位置で音圧がキャンセル
されるように逆システムを設計することにより
フィードバックを抑制する手法を音場シミュレー
タに適用し，フィードバック抑制性能の評価を
行った。その結果，本手法で音場シミュレータに
おけるフィードバックの十分な抑制が可能である
ことが明らかとなった。
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Fig. 3 Time waveform of the measured im-
pulse responses at a source microphone.
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Fig. 4 Frequency response of the measured im-
pulse responses at a source microphone.
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Fig. 5 Reverberation time.
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Fig. 6 Short-term energy at a control point
(center frequency: 250 Hz).
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