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信号の保護にもとづく音響システムの測定法の拡張について
信号依存応答とランダム応答計測のための制約の緩和について
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あらまし 音楽などの信号を保護することにより、インパルス応答、信号依存応答、ランダム応答を測定する方法を
提案している。本報告では、先に提案した方法で必要であった条件を緩和し、音楽などの入力信号をほぼそのまま用
いることを可能にする。先に提案した方法では、離散フーリエ変換に対応する信号の周期性を厳密に満たすために、
ループミュージックの使用あるいは、切断した音楽の断片を繰り返すことが必要であった。ここでは、分割する区間
長を十分に長くすることにより、信号の保護という条件を破壊しない範囲で切断した信号の両端を滑らかに整形する
ことにより、周期性を実用上問題ない程度に満たすこととした。実際の音響システムを用いた実験により、提案した
方法の実現可能性が示された。定式化による設計法の明確化とツールへの実装は今後の課題である。
キーワード 音響計測、インパルス応答、信号依存応答、ランダム応答、音楽
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acoustic system measurement method

Reducing requirement for signal-dependent and random response measurement
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Abstract We propose an extension of a signal safeguarding-based acoustic measurement method that enables using any
sounds, such as music recordings, to test acoustic systems. This article removes restrictions in our previous proposal of a
signal safeguarding-based acoustic measurement method. Our previous proposal required strict periodicity in safeguarded
test signals because of the periodic nature of discrete Fourier transform. We propose substantially lengthening the test signal
segment and smooth-shaping segment edges without deteriorating the safeguarding and practically made segment as a periodic
signal. Preliminary tests using an existing acoustic system illustrated the feasibility of the proposed method. Formulation of
the method and clarification of the design procedure is the next research topic.
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1. は じ め に
音楽などの信号を保護することにより、インパルス応答、信
号依存応答、ランダム応答を測定する方法を提案している。本
報告では、先に提案した方法 [1], [2] で必要であった条件を緩
和し、音楽などの入力信号をほぼそのまま用いることを可能に
する。本資料では、緩和に必要なアイデアを簡単な実装を用い

たシミュレーションを通じて説明する。方法の理論的な定式化
と、対話的ツールへの実装については、別に報告したい。

2. 信号の保護による音響系の測定：基本
ここでは、先に提案した方法を前回の研究会資料 [2]の一部
を再掲して説明する。この説明に基づいて、次の節で緩和に必
要なアイデアとそのための拡張内容について説明する。
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周期 𝑁 の離散周期信号 𝑥 [𝑛] を、離散時間の線形時不変シス
テム（インパルス応答を ℎ̃[𝑛] とする）に入力して得られる出力
の離散周期信号を �̃�[𝑛] とする。ここで 𝑛は、離散時刻を表し、
周期信号であることを明記するために ˜を記号に付すことにす
る。また、それぞれの離散フーリエ変換を 𝑋 [𝑘]、𝐻 [𝑘]、𝑌 [𝑘]
と表すことにする。ここで 𝑘 は、離散周波数を表す。こうして
定義した、𝑋 [𝑘]、と 𝑌 [𝑘] を用いて 𝐻 [𝑘] を次のように表すこ
とができる。

𝐻 [𝑘] = 𝑌 [𝑘]
𝑋 [𝑘] . (1)

音楽などの実際のコンテンツは、次のような場合、周期信号
として扱うことができる。一つは、信号の前後にインパルス応
答の（実質的な）長さ以上の長さの無音区間を接続した場合で
ある。このように加工した信号の始端と終端を接続して周期信
号としてインパルス応答と畳み込んだ信号は、周期信号となる。
もう一つは、ループミュージックのように同一の単位を複数
回（例えば 𝐿 回）繰り返すとき、インパルス応答の（実質的な）
長さが繰り返しの単位よりも短い場合である。この場合には、
二回目の繰り返し以降は、繰り返しの終端と二回目の始端を接
続することで、𝐿 − 1個の周期信号として扱うことができる。
このような状況では、式 4を用いて入力信号と出力の観測結
果から線形時不変応答に対応する 𝐻 [𝑘] を求めることができる。
ただし、実際には観測に伴う雑音が存在するため、|𝑋 [𝑘] | が小
さい場合には、求められる 𝐻 [𝑘] に大きな誤差が含まれる。

2. 1 信号の保護
|𝑋 [𝑘] |が小さいことで問題が生じているのであるから、|𝑋 [𝑘] |

が小さくなることを防げば良い。例えば |𝑋 [𝑘] | がある閾値 𝜃𝐿

よりも小さくならないようにすれば良い。具体的には、次のよ
うにして信号を加工する1。

𝑋s [𝑘] =


𝜃𝐿𝑋 [𝑘]
|𝑋 [𝑘] | for 0 < |𝑋 [𝑘] | < 𝜃𝐿

𝑋 [𝑘] 𝜃𝐿 ≤ |𝑋 [𝑘] |
, (2)

ここで、もし 𝑋 [𝑘] = 0となる場合には、𝑋s [𝑘] = 𝜃𝐿 とする。
𝑋s [𝑘] を離散逆フーリエ変換 F −1 [ · ] することで、信号 𝑥s [𝑛]

を得る。このようにして処理された信号を、以下では保護され
た信号（safeguarded signal）と呼ぶことにする。

𝑥s [𝑛] = F −1 [𝑋s [𝑘]] . (3)

保護された信号 𝑥s [𝑛] を対象とするシステムに入力して得ら
れた出力を �̃�s [𝑛] と表し、その離散フーリエ変換を 𝑌s [𝑘] と表
すことにし、保護されたインパルス応答の離散フーリエ変換
𝐻s [𝑘] を次式で求める。

𝐻s [𝑘] =
𝑌s [𝑘]
𝑋s [𝑘]

. (4)

2. 2 ランダムおよび時変成分の分離
観測雑音 𝑑 [𝑛] が存在するときには、保護された特性には観
測雑音による影響 𝐷 [𝑘] が加わる。観測雑音は観測毎に独立で

（注1）：これは一例である。 |𝑋[𝑘 ] | ≥ 𝜃𝐿 であれば良いので、𝑋[𝑘 ] = 𝜃𝑙𝑒
𝑗𝜑 と

しても良い。ここで 𝑗 =
√
−1 であり 𝜑 は [0, 2𝜋 ) に一様分布する乱数である

あると仮定し、次式により保護された時不変応答 𝐻sTI [𝑘] と、
観測雑音による影響 |𝐷sTV [𝑘] |2 を 𝑀 回の観測に基づいて求め
ることにする。

𝐻sTI [𝑘] =
1
𝑀

𝑀∑
𝑚=1

𝐻
{𝑛𝑚 }
s [𝑘] 　 (5)

|𝐷sTV [𝑘] |2 =
1

𝑀 − 1

𝑀∑
𝑚=1

���𝐻 {𝑛𝑚 }
s [𝑘] − 𝐻sTI [𝑘]

���2 , (6)

ここで {𝑛𝑚} は、異なった観測を区別するための指標である。
実際の音響システムでは、スピーカーを保護するメッシュス

クリーンやバスレフのポートの気流などによる乱流雑音、室内
の微風などの空気の流れによる位相変調などにより、信号に依
存するランダム成分が発生することがある。ここで求められる
観測雑音による影響 |𝐷sTV [𝑘] |2 には、これら（信号に依存する
ランダム成分）も含まれている。さらにスピーカーのボイスコ
イルの温度上昇によるシステムの感度変化があった場合、その
影響も含まれる。

2. 3 信号依存時不変成分の分離
対象となる音響システムに非線形性が含まれている場合、信

号に依存した成分が発生する。この成分はランダムではないの
で、前の節の処理では取り除かれない。まず、同じ周期を有す
る異なった周期信号の集合 ΩP = {𝑥{𝑝}s [𝑛] | 𝑝 = 1, . . . , 𝑃} を考
える。𝑝 は、異なった周期信号を区別するための指標である。
ここで、𝑝 番目の周期信号を用いて（例えば前の節での平均
により）求められた保護された特性を 𝐻

(𝑝)
s [𝑘] と表すことと

する。異なった周期信号により生ずる信号に依存する応答は、
相互に独立であると仮定する。それらを用いて、保護された
線形時不変応答 𝐻sLTI [𝑘] と、信号に依存する成分による影響
|𝐻sSDR [𝑘] |2 を次式により求める。

𝐻sLTI [𝑘] =
1
𝑃

𝑃∑
𝑝=1

𝐻
(𝑝)
s [𝑘] (7)

|𝐻sSDR [𝑘] |2 =
1

𝑃 − 1

𝑃∑
𝑝=1

���𝐻 (𝑝)
s [𝑘] − 𝐻sLTI [𝑘]

���2 . (8)

3. 信号の保護による音響系の測定：制約の緩和
この提案した方法の最も重要な条件は、信号の離散フーリエ

変換の絶対値が小さくなり過ぎないように閾値を設定して底上
げをするところにある。その際、切り出した信号を周期信号で
あるとみなすことで、切断の影響を無視することを可能にして
いる。このようにすることで、それぞれの区間を独立に扱い、
異なる信号から求められたインパルス応答の違いから（システ
ムの非線形性に主に起因する）信号依存応答を求め、同じ信号
の繰り返しから求められたインパルス応答の違いから（システ
ムの時間変化や、暗騒音、システムのランダム変動に起因する）
ランダムあるいは時変応答を求めていた。以前の提案では、こ
の独立性を厳密に保証するために、ループミュージックあるい
は、元の音楽を切断したものを繰り返すという制約が生じて
いた。
ここでは、信号の保護のポイントである「離散フーリエ変換

の絶対値が小さくなり過ぎないようにする」を大きく劣化させ
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ない範囲でこれらの制約を緩和する。切断した区間の両端にお
いて信号が滑らかに 0に近づくようにすることで、同一区間を
周期的に繰り返した信号から周期の長さで信号を切り出さなく
とも、切断した信号を周期信号と見なすことができる。また、
切断する区間の長さをシステムのインパルス応答の（パワーに
基づく）持続時間よりも十分に大きくするすると、切断された
前の区間により生ずるシステムの応答の影響を無視することが
できる。このような区間に、例えば音楽信号を分割し、それぞ
れの区間の信号を（周期信号であるとみなして）信号を保護し、
それらを接続したものを測定用信号とすれば良い。分析の際に
は、区間の位置合をした後に、試験信号と測定されたシステム
の出力を切り出し、両端が滑らかになるように整形した後、そ
れぞれからインパルス応答を求め、平均を線形時不変応答とし、
それぞれの区間で求められた応答と線形時不変応答との差（の
二乗平均値）を、測定時におけるシステムの線形時不変応答か
らの逸脱として求めれば良い。
さらに、こうして用意した（近似的な方法により保護された）
試験信号を複数回再生することで、逸脱を、システムの信号依
存応答と、ランダムおよび時変応答とに分離することができる。
以上が、緩和の概要である。このような方法で求めた線形時不
変応答を用いることで、整形の影響を補償し、解を改良できる
可能性がある。この可能性については、別の機会に検討したい。

3. 1 切断と整形による信号の保護への影響
ここでは、具体的な音楽信号を例として、信号の区間への分
割および整形と、切断された信号の保護への影響を調べる。音
楽信号としては、RWC研究用音楽データベース [3]に収録され
ている曲（Prologue）を用いた。
図 1に、閾値を周波数依存として作成した保護信号と整形の
影響、を示す。ここで青は保護されていない信号の離散フーリ
エ変換の絶対値、赤は保護された信号の離散フーリエ変換の絶
対値を示す。図の赤が覆っている部分の下には青がある。ここ
で、閾値は、当該の周波数の ±1/6オクターブに含まれる成分
の絶対値の二乗平均から-10 dBとしている。(a)は、厳密な実
装によるもの、(b)は、切断区間の両端を 5 ms幅で滑らかに整
形したもの、(c)は、50 msで整形したものである。整形には、
6次の余弦級数 [4]を用いた。(b)では厳密な実装とほとんど変
わらないが、(c)では、赤線で表現されたものに極端に値が小さ
いものが認められる。以下では、整形の幅を 5 msとして検討
を行う。なお、ここでは切断の区間長を 218 = 262144サンプル
としている。用いた標本化周波数 44100 Hzでは 5.94秒に相当
する。
図 2に、信号の保護によって等価的に生ずる雑音の離散フー
リエ変換の絶対値を併せてしめす。信号のスペクトル形状に
類似しているため、目立たない音色の雑音になっている。静か
な場所での再生では、この雑音ははっきりと聞こえるが、コン
サートなどの休憩時間での測定のような状況では、暗騒音に埋
もれる程度のレベルである。

4. 測 定 例
前節での検討により、整形の幅を 5 msとすることで、信号の
保護を保ったまま、単に切断した試験信号と収録されたシステ

(a)

(b)

(c)

図 1 Absolute values of discrete Fourier transform representations. The
blue line in each plot represents the original value. The red line
represents the safeguarded ones. (a) Strict implementation, (b) Edge
shaping with 5 ms transition, and (c) Edge shaping with 50 ms transi-
tion.

ムの応答の離散フーリエ変換の比を求めることで、線形時不変
システムに対応するインパルス応答を求めることができる可能
性が示された。ここでは、実際の音響システムを用いて、この
方法の実現可能性を調べる。

4. 1 測定対象とするシステム
測定に用いた機器を以下に示す。

マイクロフォン Earthworks M50、全指向性 1/8インチコンデ
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図 2 Absolute values of discrete Fourier transform representations. The
blue line in each plot represents the original value. The red line repre-
sents the values of equivalent noise generated by safeguarding. This
shows the results with edge shaping.

ンサマイクロフォン。50 kHzまで± 1 dB以下の平坦な特性。
スピーカ IK Multimedia iLoud Micro Monitor。小型のモニター
用パワードスピーカ。
騒音計 CUSTOM SL-1340U, IEC 61672-1 Class2準拠
オーディオインタフェース PreSonus STUDIO 2|6 USB
収録用システム Apple PowerBookPro 14” M1 Max 64GB。
再生、収録用アプリケーション 再生：QuickTime Player。収
録：Amadeus Pro。
測定は、郊外の住宅街にある家屋の約 7 m2の和室で主に行っ
た。この和室は約 25 m2 のリビングに隣接しており、襖を開放
することで約 3 m2 の開口部で接続されている。前の節で触れ
たような状況を想定し、通常の生活騒音がある状態で測定して
いる。今回は結果を見やすくするために。マイクロフォンをス
ピーカーの前面 22 cmに設置した。
図 3に、前回の研究会で報告したツールを用いて測定した今
回対象とするシステムの応答を示す。マイクロフォンとスピー
カーとの関係など、以下の測定と同じ条件としている。

4. 2 信号の再生と収録
1 kHzを中心とする帯域雑音を用いて、較正用の信号を記録
した。同じ設定で QuickTime Playerから測定用のモノラルの試
験信号を左右両チャンネルから同時に再生した。左チャンネル
の出力はスピーカーに接続され、オーディオインタフェース
の左チャンネルには、収録用のマイクロフォンを接続した。右
チャンネルの出力は、オーディオインタフェースの右チャンネ
ルに接続した。
今回は、試験信号を 3 回再生し、収録された信号とループ
バックされた信号を同時に記録した。なお、最初の再生では、
実験者の動作により、収録中にマイクが揺れる場面があった。

4. 3 信号の整列と分析
まず、ループバックされた信号を用いて、最初の区間分の試
験信号との相関をとることで、時間軸を整合させた。その後、
48個の区間から構成される試験信号と収録された信号から、両
端を処理した後にそれぞれの離散フーリエ変換の比として線形
時不変成分の周波数応答を求め、インパルス応答を求めた。

図 3 Measurement results of the tested system. This measurement used the
acoustic measurement tool based on signal safeguarding [2].

図 4に、平均として求められた線形時不変システムに対応す
るインパルス応答を (a)に示す。(b)には、平均する前の一回の
測定結果を併せて示す。48 回の平均により、暗騒音などに起
因するランダムな成分のレベルが低下している。この測定結果
と、前回報告したツールを用いた測定結果である図 3とを比較
すると、同一であることが分かる。
図 5 に周波数応答を示す。(a) は、測定結果をそのまま表示

している。(b)は、ツールと同様に、1/3オクターブ幅で平滑化
したものである。(c) は、二つの測定の間の対応する区間毎の
差から求められたランダムおよび時変応答を加えて表示してい
る。(b)の結果は、図 3の最上段に表示されている周波数応答
とほとんど同じである。これらの結果は、本資料で提案した音
楽などの信号を、ほぼそのまま用いて音響特性を測定する方法
の実現可能性を示すものである。

5. お わ り に
ここでは、以前に提案した音楽などを用いて音響システムを

測定する方法にあった制約を緩和する方法について紹介した。
ここで紹介した方法を用いることで、以前の方法で必要であっ
た、ループミュージックの使用や、そうでない場合には、切断
した区間の繰り返しという制約を外し、音楽全体を、ほぼその
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(a)

(b)

図 4 Average impulse response and individual responses. (a) shows the
average impulse response and (b) shows dB representations of the av-
erage and an example individual response.

まま用いることができる。本資料では、方法の背景にあるアイ
デアを簡単に説明し、実際の音響システムを用いて収録した信
号により、提案した方法の実現可能性を示した。ここで提案し
た方法の定式化と設計手順の明確化を行い、測定用のツールと
して実装することは今後の課題である。
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