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� はじめに

スタジオや車室内などの比較的小規模な閉
空間音場を評価するため�先行研究により�音
源位置や音の反射の様子を可視化する音場評
価ツール‘������������	
 ����� ����	
����’
が提案された ���。
������では� 音場の空間情報を把握するた

めに� 近接した四点において測定したインパ
ルスレスポンスから� 三軸方向 ��� �� �方向�

の音響インテンシティを算出し� それらを合
成した三次元インテンシティの大きさのピー
クを� 室内における有効な反射音 �仮想音源�

と考え� 室の写真画像を球に貼り付けたもの
に投影する。
しかし� 反射音の算出� つまり音響インテ

ンシティのピーク検知の方法は様々であり�

信号処理の方法によって� 結果に差が出てく
ることが考えられる。
そこで本報では� 反射音を求めるためのい

くつかのピーク検知の方法について比較検討
を行う。
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������について

��� 近接四点法ついて

本研究では� 音場の空間情報を把握するの
に有効な近接四点法 ���によって�閉空間にお
ける反射音情報を得る。近接四点法では� 直
交座標軸上の近接する四点 ��� �� �� ��にマイ
クロホンを配置し� 有限差分近似を用いて各
点間 ����� ���� ���間�での音圧と粒子速度を
求め� 三方向 ����� ���� ����の瞬時インテン
シティ� さらにヒルベルト変換により� その
包絡を取ったエンベロープインテンシティを
算出する ������。包絡を取ることによって� 反
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射音のエネルギーの大まかな流れを掴むこと
ができるのである。このエンベロープインテ
ンシティを元に� 室内の反射音を検出する。
����� に測定に使用したマイクロホンプ

ローブ� �����は三方向の瞬時インテンシティ
�細線�とエンベロープインテンシティ�太線�

の例を示す。
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��� ピーク検知方法について

これまでは� 三方向のエンベロープインテ
ンシティレベルを合成した三次元インテンシ
ティレベルについて�最初のピークレベル �つ
まり直接音�から任意のレベル ���'～��'!(�

までの範囲における局所的なピークを検出し
ていた。



また� 任意の周波数を切り出すための�$)

フィルタを畳み込んだインパルスレスポンス
から� 上記の手順で算出したエンベロープイ
ンテンシティレベルを� そのままピーク検知
の対象としていた。
しかし� この方法では�

�*��三方向のインテンシティが合成されて
しまうため� 各方向ごとの反射音の情報が分
からなくなる。
�(��ピーク検知の際にフィルタのサイド

ローブの影響 �重ね合わせ�によって誤った
ピークが生じ� それが反射音として検出され
る。
という問題点があった。
そこで今回は� 以上の二点を踏まえて
�*��三方向のエンベロープインテンシティ

レベルごとに独立にピークを検知し� 各方向
でピークの場所が一致したら一つのピークと
して合成� 一致しなければ別のピークとして
分離する。
�(��エンベロープインテンシティとフィル

タのヒルベルト変換との相互相関を求め� そ
の後半部を反射音の情報と考え� ピーク検知
の対象とする。
という新たなピーク検知の方法を導入す

る。
ここで �(�について� 実関数 ����のヒルベ

ルト変換 ����は次式で与えられる �+�。
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すると� 解析信号 ����� ���� の振幅包絡
����� 瞬時位相 ����はそれぞれ次式で定義さ
れる。
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よって ����は次式で表される。
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このように� ヒルベルト変換を用いること
で ����のエンベロープ ����を求めることが
できるのである。
例えば� 本報で用いた� 中心周波数 +''.��

/次のオクターブバンドパスフィルタの時間
応答 �細線�とそのヒルベルト変換 �太線�の
振幅特性は�����のようになる。
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このように� ヒルベルト変換により� フィ
ルタのサイドローブの影響が取り除かれるた
め� 誤ったピークが検知されにくくなる。
また� 信号 ����に対して ����を �だけ遅延

させたとき� 両信号の相互相関関数 ������は
次式で求められる �1�。
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相互相関関数は� 二つの信号の相関関係を
求めるためのものであり� 二信号間の類似度
や時間差の推定に用いられる。もし� 二信号
が完全に異なり� 互いに独立ならば� � に関
わらず相互相関関数は 'に近づく。
ここでは� 相互相関関数を求めることが�

フィルタのインパルスレスポンスが波形の
中にどのような割合で含まれているかを推
測することになる。
つまり�

・合成インテンシティか方向別インテンシ
ティか
・エンベロープインテンシティとフィルタ
のヒルベルト変換との相関をとるか否か
という二点に着目して� ピーク検知方法の

比較検討を行う。



� 実験

無響室内のある特定の場所に音源 �スピー
カ�を� そこから約 ���#の位置� 正面方向に
マイクロホンプローブを設置し� 近接四点法
による測定を行った。上記のような信号処理
の結果� 音源位置が正しく推定されるか� 反
射音の情報がピーク検知の方法の違いによっ
てどのように算出�表示されるかを確かめる。
測定には ���信号を用い� サンプリング周波
数は �23.�� マイク間隔は約 ��4�#とした。

� 結果及び考察

測定したインパルスレスポンスからエン
ベロープインテンシティを算出し� 比較を行
うため� 以下の四通りの方法でピーク検知を
行った。
�	��合成インテンシティレベルを用い�フィ

ルタとの相関を取らない
� ��方向別インテンシティレベルを用い�

フィルタとの相関を取らない
����合成インテンシティレベルを用い�フィ

ルタとの相関を取る
�!��方向別インテンシティレベルを用い�

フィルタとの相関を取る
ここで� マイク間隔から適用周波数限界

�～約 �3.��を考慮し� フィルタは中心周波
数 +''.�のオクターブバンドパスフィルタ
とした。
�	�～�!� の信号処理の結果を� それぞれ

�����～����4に示す。
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���� 4 �	��!�

�����～����4は三方向のインテンシティレ
ベル �5�薄線�� 6�細線�� 7�点線��およびそ
れらを合成したインテンシティレベル �5�6�

7�太線��とピークの位置 �8	3�○印��を示
したものである。ここで� 三軸の向きは� 5



が音源方向� 6が左壁方向� 7が天井方向で
ある。
インテンシティレベルに着目してみると�

方向別の方が合成よりもピーク数が多く� 各
方向の反射音情報が抽出されていることが
分かる。しかし� ����+のように� フィルタと
の相関を取らずに各方向の反射音情報を抽出
しようとすると� ピーク数が増大し� その中
には先に述べたようなフィルタのサイドロー
ブによって生じたピークが含まれている。特
に� 全体的な波形の減衰部にも多数のピーク
が現れており� その影響が出ていると考えら
れる。
次に� � �� �!�の場合の������による表示

結果を� それぞれ ����2� ����/示す。

���� 2 �	��
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����2� ����/はそれぞれ � �� �!�の場合の
ピーク検知結果を������で表示させたもの
であり� 中心付近に多数見られる黒丸が仮想
音源�中心部の小さな白丸が音源位置である。
四つのどのピーク検知方法の場合も� 仮想音
源は白丸の位置に集中しており� おおよその
音源位置の推定が可能である。しかし� 仮想

音源数は多い順に � �� �!�� �	�� ���となり�

方法によってばらつきが見られる。特に � �

に関しては� ����+� ����2から明らかなよう
に� 他の三つの方法に比べて仮想音源数が著
しく多い。無響室内であるため� ほぼ音源位
置にしか存在しないはずの仮想音源が壁面に
多数投影されており� これは正しい結果とは
言えない。
フィルタとの相関に着目してみると� やは

り相関を取った方が取らない場合と比較して�

波形全体が滑らかで� フィルタのサイドロー
ブの影響が減じられていることが分かる。

� むすび

四つのピーク検知方法について比較検討を
行った。その結果� 方向別にピークを検出し�

エンベロープインテンシティとフィルタとの
相関を取る方法が� 合成及び方向別の反射音
情報の抽出� 及びフィルタのサイドローブの
影響の軽減が可能で� 音源情報も得られるや
すいということが示された。
今後の課題としては� 鏡像法によるシュミ

レーションや相関法を用いたピーク検知の方
法について検討し� 反射音の可視化手法の精
度を上げることが挙げられる。
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