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特集 オーディオ

1. まえがき

既に多くのタイトルがリリースされている

DVD-VideoにおいてAC-3やDTSなどのサラウンド

サウンドを再生するためのマルチチャンネルシス

テム(所謂ホームシアタ)が普及しつつある。1999

年の DVD-Audio の登場そして，2000 年末からの

サラウンドによる音楽タイトルのリリース開始に

より，今後マルチチャンネルオーディオの需要が

増加するものと予想されている。しかし，従来の

マルチチャンネル対応の AV アンプで最適な再生

状態を得るためには，ユーザが使用するスピー

カ，試聴環境に応じて多数のパラメータをマニュ

アルで設定する必要があり，多大な労力を必要と

する。各種パラメータを自動的にかつ高精度に設

定することが可能になれば，マニア層のみならず

一般ユーザ，に対しても大きく貢献し，マルチ

チャンネルオーディオの裾野の拡大につながる。

今回，各種パラメータの自動設定を行う手法を開

発したので報告する。

自動音場補正システムの開発
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要 旨 マルチチャンネル･オーディオにおける最適なリスニング環境の創生を目的と

した自動音場補正システムを開発した。

最適リスニング環境は，各スピーカと受聴位置間で，周波数特性，レベル，タイムアラ

イメントがほぼ一様になることで得られる。本システムでは，音場測定用マイクロフォン

を搭載し，最適リスニング環境を得られるように上述のパラメータを自動的に補正するこ

とを可能にした。

フィールドテストで検証した結果，高い精度でこれら３つのパラメータを補正している

ことを確認した。

Summary The authors have developed an automatic sound field correction system in order

to achieve an optimum listening environment for multichannel AUDIO.

The optimum listening environment is obtained by controlling the frequency characteristic,

the sound pressure level, and the time alignment between each loudspeaker and the listening

position to become almost uniform. This system has a microphone to measure the sound field

and it can create the optimum listening environment by correcting the above mentioned param-

eters automatically.

As a result of inspections during a field test, it was confirmed that these 3 parameters were

corrected with high accuracy.
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2. 自動音場補正システム

2.1 概要

マルチチャンネルオーディオの再生において

は，各スピーカと受聴位置間の周波数特性，再生

レベル，タイムアライメントを一様に揃えること

が推奨されている(1),(2)。これを実現するために，

本システムでは，受聴位置付近に置かれたマイク

ロフォンによりこれらの特性を測定し，最適な状

態へ自動的に補正する。ここで設定されたパラ

メータによりオーディオ信号を実時間信号処理す

る。このイメージを図 1に示す。

2.2 システム構成

図2に示すように測定，分析，実時間処理は全

てDSP内部で演算を行う。測定に用いるノイズ信

号はあらかじめRAMにセットされている。本シス

テムでは音場測定用マイクロフォンが搭載されて

おり，A/Dを介してDSPと接続されている。DSPは

 

図 1 自動音場補正イメージ

図2 システム構成

マイコンなどからの自動補正スタートの命令を受

け，測定を開始する。出力するスピーカの制御も

全てDSPで行う。測定が全て完了し，パラメータ

が決定した時点でDSPは信号源をノイズ信号から

AUDIO信号に切り替え実時間処理を開始する。な

お，周波数特性補正はユーザがセットした目標特

性に近くなるように自動的に補正される。なお，

図2でのD/A以降からスピーカまでのパスは実際

にはスピーカの個数分だけ存在する。本システム

ではTI社製DSP C6701(浮動小数点DSP，1GFLOPS)

を 1 個用いこれらの処理を行っている。

2.3 自動補正アルゴリズムの流れ

自動補正アルゴリズムは以下の順で進められる。

Step1  周波数特性補正

Step2　レベル補正

Step3  タイムアライメント補正

各ステップは，それ以前のステップで決まった
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パラメータを全てセットした状態で行う。周波数

特性補正部で生じるレベル，位相のずれを考慮す

ると周波数特性補正用のフィルタ係数の決定は，

レベル，ディレイを決める前段に行うことが望ま

しいため上述の自動補正アルゴリズムを用いて調

整を行った。

2.4 周波数特性補正 (GEQ：Graphic Equalizer)

周波数特性補正には測定用信号としてピンクノ

イズを用いた。測定時には，スピーカから出力さ

れる信号を音場測定用マイクロフォンで取り込

み，帯域分割フィルタを通し，各帯域のパワーを

計算で求める。求めたパワーをもとに各帯域のゲ

インを決定する(図3)。第1回目の測定時にはGEQ

には全バンドに0dBの係数，第2回目以降は前回

の計測で求めた係数を設定する。この計測は各

チャンネル独立に行われる。

本システムでは各チャンネルに対し，1回の粗

調整，3回の微調整という計4回の測定を行い，最

終的な GEQ の係数を算出している。

2.5 レベル補正(トリム)

高精度レベル調整を行うためには，GEQによる

レベル変動が各チャンネルによって異なるので，

レベル補正は GEQ 係数後に行わなければならな

い。そこでGEQのパラメータをセットした状態で

テスト信号を各スピーカから出力する。レベル補

正に用いたテスト信号はTHXで推奨しているフィ

ルタ(メインチャンネル:バンドパス , サブウー

ファ:ローパス)にピンクノイズを通したものとし

た(3)。マイクロフォンで得られた信号を C 特性

(JIS規格：C1505-1998準拠)に近似したフィルタ

に通してパワーを求める計算を行い，全てのチャ

ンネル間でこのパワーが同一になるようにトリム

値を決定した(図 4)。

2.6 タイムアライメント補正 (ディレイ)

従来から行われているインパルス応答により各

スピーカとマイクロフォン間の到達時間を計測す

 

 

 

  

  

 

 

図3 周波数特性補正

図 4 トリム補正
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る方法は，低域に集中する応答を示すスピーカ

(例えばダイポールスピーカ)の正確な立ち上がり

開始時間を算出することが困難である。本手法で

はテスト信号として，低域から高域にかけて一様

に減衰するスペクトル成分を持ち，時間軸上で時

間0付近にエネルギーが集中している指数パルス

を導入した。このようなスペクトル成分を持つこ

とにより，低域に集中する暗騒音下でも高いS/N

で計測が可能となることに加え，サブウーファの

ような緩やかな立ち上がり特性を持つスピーカに

対して特に効果を発揮する。さらに時間軸上で時

間 0 付近にエネルギーを集中させることにより，

立ち上がり検出を容易にする。また，応答の最大

値をとる点を到達時間とするのではなく，応答の

一次微分係数の絶対値に適切なスレッショルドを

設定することにより，真の立ち上がり開始時間の

検出を狙いとしている(図5)。各スピーカからマ

イクロフォンまでの到達時間を測定した後，各

チャンネルの適正なディレイ量を算出する。

 

 

 

 

 

図5 到達時間測定系

図6 信号処理ブロック

2.7 実時間信号処理

本システムにおける実時間信号処理には大きく

1. 周波数特性補正のためのグラフィックイコ

ライザ(GEQ)，

2. 各チャンネルレベル補正のためのトリム

3. 各スピーカからマイクロフォン位置までの

到達時間を補正するためのディレイ

の 3つの機能がある(図 6)。

本システムでは，上述の3つのパラメータを自

動的に設定する。なお，GEQ はメイン 5チャンネ

ルに対して適用し，サブウーファは補正しない仕

様とした。

GEQは各スピーカに設定した目標特性に近づくよ

うに設定される。目標特性はデフォルトで全てフ

ラットとしたが，ユーザの好みに応じてチャンネル

ごとに変えることも可能である。トリムは全てのス

ピーカ再生レベルが聴感上等しくなるように設定さ

れる。ディレイは全てのスピーカが音響的に等距離

になるように各チャンネルの遅延時間を設定する。
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3. フィールドテスト

3.1 周波数特性補正

G E Q による補正精度の確認のために部屋，ス

ピーカを変えて測定実験を行った。補正結果例を

図7に示す。補正後は全帯域に渡り，ほぼフラッ

トな特性が得られていることが確認できる。

測定条件

スピーカ：PIONEER 製　S-LH3

場所：総合研究所内会議室

(部屋サイズ:L3.1 × W7.0× H2.7[m])

3.2 レベル補正

マイクロフォン位置での音圧レベルを 75dBC に

し，アンプのボリュームを-25～+10dB変化させた

時の DSP 内部での音圧測定値を求めた。このとき

の暗騒音レベルは約50dBCであった。結果を表1に

示す。表中のTI測定値はDSP内部でのパワー計算

結果を示している。以下の結果からS/Nが10dB程

度で 1dB以内の誤差で安定した結果が得られた。

測定条件

スピーカ：PIONEER 製　S-AX10

場所：総合研究所試聴室

3.3 タイムアライメント補正

5つのスピーカに対してタイムアライメント補

正値を求めたときの，立ち上がり開始時間の最大

誤差とスレッショルドレベルの関係を調べた。ス

ピーカは全てLH-3(PIONEER製)で場所は総研試聴

室である。スレッショルドレベルの0dBは一次微

分係数の絶対値の最大値としてある。スレッショ

ルドを適正に選ぶことにより各チャンネル間数cm

の誤差でタイムアライメントを設定することが可

能になる(図 8)。この値は聴覚による検知限以下

となった。

図7 GEQ補正結果

表1 レベル補正実験結果

図8 タイムアライメント補正結果

単位:dB
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4. まとめ

マルチチャンネルオーディオにおける最適な

リスニング環境の創生を目的として自動音場補

正システムを開発した。本システムをさまざま

な環境下でフィールドテストをした結果，実用

に耐えうるだけの高い精度で音場補正が可能と

なった。従来，マルチチャンネルシステムに熟練

したユーザしか設定し得なかった音場補正用の

各種パラメータを自動的に設定できるシステム

を実現した。

本システムを適用した再生システムでの試聴

結果では，音場の一体感，および音像定位の明確

さなどの点に於いて優位な効果が認められた。
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