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音響再生装置の伝達周波数矧隼補E'とよる音質改善 :再生音

における高度感性情報の再現とjitterが音質に及ぼす妨害

ImprovementoftheSoundQualityofHighOrderSensationsbytheCom-
pensationofTransferFunctionandtheDisturbunceCausedbylitter

石 川 智 治十 小 林 幸 夫II, 正会員 宮 原 誠 I

TomoharuIshikawat,YukioKobayashiHandMakotoMiyaharaT

あらまし 音響再生装置の伝達周波数特性 (振幅･群遅延周波数特性)の平坦化を行い,その再生音を評価した.特に

高度感性情報再現に重点をおいた.その結果,従来オーディオ評価語に関する音質は改善されたが,高度感性情報に関す

る音質は劣化した.その原因追求の実験の結果,特性補正のために用いたDSP装置に起因する物理要因が高度感性情報再

現を劣化させているに違いないことが明らかになった すなわち,高度感性情報再現のためには,音響再生装置の伝達周

波数特性平坦化以前に考慮すべき重要な物理要因が存在していることが明らかになった.そのひとつは再生されたアナロ

グ信号の中に観測される時間方向の伸び縮みひずみ (jitter)であることを確認した.これまでの研究もふまえて検討する

と,想像をはるかに越える小量のjitterでさえも高度感性情報再現を損ねると考えられる.

キーワード:音質評凪 高度感性情軌 伝達周波数特性の平坦化 無ひずみ伝送,DSP,jitter

1. ま え が き

線形の通信理論に基づけば,音響再生装置に第一に要求

される性能は無ひずみ伝送条件 (振幅周波数特性が平坦,

群遅延周波数特性が平坦 :位相周波数特性が線形)を満足

することである.これまでに,上記の性能向上を目指した

様々な音響再生装置の開発が行われてきた1)2).また近年,

ディジタル技術の急速な進歩により,DSP(DigitalSignal

Processor)などが開発され,それらを用いた音響再生装置

の伝達周波数特性補正に関する研究3)～ 6)が行われてきた.

本論文は,DSPを用いて伝達周波数特性を平坦 (振幅周

波数特性,かつ群遅延周波数特性を平坦 :直線位相)に補

正,すなわち,無ひずみ伝送条件をほぼ満足させた音響再

生装置の再生音の音質を評価する.次に,高度感性情報再

現の立場から,音楽再生における音響再生装置のDSPを

用いた伝達周波数特性の平坦化について議論を行う.
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2. 音響再生装置の伝達周波数特性の平坦化

2.1 伝達周波数特性補正の考え方

DSPを用いて音響再生装置の伝達周波数特性 (振幅･群

遅延周波数特性)を平坦に補正するという考え方は,線形

システム理論に基づいており,音響再生システム全体を電

気通信的に等価回路に置き換えて議論している.2.2節の

理論が成立するためには,等価回路は最小位相推移回路7)

である必要がある.そのための必要条件は,機械振動的に

はほぼピストン運動領域と推測され,非線形な動作や最小

位相推移の範囲外と考えられる寄生振動や分割振動は振動

板上の定在波や共振であり,電気信号での補正,すなわち,

ボイスコイルの動きでは制御が困難であるため,補正から

除去されるべきである.また,最小位相推移系であること

はシステムの安定性を保証するための必要条件と考えられ

る.したがって,伝達周波数特性 (振幅 ･群遅延周波数特

悼)の補正は最小位相推移の範囲内で行う (付録).

2.2 伝達周波数樽性の補正理論

測定される音響再生システムの伝達関数をH(jw)とする

と入力X(3'W),出力Y(jw)に対して以下のようになる･

Y(jw)-H(,ju)X(ju) (1)

H(jw)- 諾 岩 (2)

伝送系を有限個の素子によるものと限定すると,H(jLJ)は

jwの実係数有理分数式であり,分母のX(jw)の零点は左
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半面にある (Hurwitz形)･ラプラス平面では,H(S)の分
母の根はすべて左平面に限られることと同じである.ただ

し,Y(ju)とX(jLU)は互いに素である･この時,Y(jLJ)
の零点は一般に左右両平面に存在するが,Y(jLJ)の零点の
内,虚数軸を除いて左平面,右平面に存在するものを集め

た因子をそれぞれYl(jLJ),Y2(ju)とすると

Y(jLJ)-Yl(ju)Y2(jw) (3)

と分解され,この分解はY(jLJ)が決まれば一意的に定ま
る.したがって

H(jLJ)-
Y(jLJ)_Yl(jLJ)Y2(-jLJ) Y2(jw)
X(jLJ) X(jLJ) Y2(-jLJ)

-Hl(jLJ)･H2(jLJ)

Gi

Sid

4

5

･t

.t

となる.

ここで･Hl(ju)- Yl(jux)(?U()13'U)･H2(ju)-叢望 Tで
あり,Hl(jw)はH(jLJ)よりも位相回転の少ない特性であ
るため,同一の振幅周波数特性を有し,最小移相部分であ

る8).したがって,Hl(jLJ)を補正フィルタに用いる.すな

わち,求めたい補正フィルタ特性F(ju)は,次式の逆フィ
ルタHILl(ju)によって得られる.

F(jLJ)-Hlll(jw)

-lHll1(jLJ)lexp(i/Hlll(jLJ)) (6)

2.3 補正フイ)〆レク設計方法

(6)式で得られたデータにハミング窓を掛けて逆フーリ
エ変換したものからFIRフィルタ係数を求め,これらを

DSPに転送し,補正フィルタを実現させる.

実際の補正フィルタ係数は,次の手順で得る.

(1)振幅 ･群遅延 ･位相周波数特性を周波数分解能 1Hz

で測定する.

(2)測定した特性から寄生振動や分割振動が生じていると

考えられる周波数とクロスオーバ周波数,バスレフの九を

確認する.

(3)その後,特性上で激しい位相回転が生じていない,す

なわち,DSPで制御が困難な寄生振動や分割振動が特性

上に含まれていない (排除された)と判断できる範囲まで,

周波数分解能を粗くして測定する.

(4)取り除けない位相回転は近傍の値から外挿し,その測

定結果を,DSPで補正が有効な最小位相推移の範囲内と

する.

測定はBr正el良Kj;er社のBIく2012を使用し,1.周波数

範囲,2.周波数分解能,3.正弦波スイープ時間,4.平均化

回数を測定対象に合わせて設定する.また,補正フィルタ

係数を求める時と音楽聴取時とのハードウェア性能の違い

による影響を除くために,DSPの伝達周波数特性F(jw)
は,F(ju)-1となるフイ)i,夕係数を設定し,測定する (以

級,DSPの伝達周波数特性はF(jLU)と記述).
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2.4 音響再生システムの構成と使用機器

音響再生システムの構成を図1に,実験装置,および測

定器等を表 1に示す.これらの機器は,特殊なものではな

く,･.市販されていた一般的 (平均的)なものである.

speaker

l . ･ l周 12 IllL∃

二二 :壬_

図 1 音響再生システムの構成 (片チャネルのみ示す)

Blockdiagram ofthesoundsystem･

表 1 使用した音響再生システム,測定器とその周辺機器

Soundandmeasurementsystem,andperipheraleqlllP-

ment.

(音響再生システム)

cD transport装置
DSP装置

D/Aconverter装置

PremainAmplifier

Speaker

(フィルタ係数転送時に使用)
DSPControlSoftware

Computer

(特性測定時に使用)

AudioAnaly2;er

A/Dconvefter装置

NECCD-10

SONY SR-DXIOOO

AccuphaseDC-91

NECA_lox

YAMAYANS-1000M

SONY丈oyerSR_DXIOOO

AppleMacintoshQuadra80O

Brael& Kja≧rBK2012
WadiaWA4000

以上の音響再生装置の伝達周波数特性 (振幅･群遅延周

波数特性)の測定を補正前後で行った.

2.5 音響再生装置の伝達周波数特性補正前後測定結果

無響室でない場合のBr正el良K.匝rBIく2012測定指示

(TSRmode)に従い,スピーカ (ミッドレンジユニット)

の正面軸上50cmにおいて測定した補正前の振幅周波数特

性,群遅延周波数特性を図2,図3に,平坦化を目的とし

て補正を行った振幅周波数特性,群遅延周波数特性を図4,

図5に示す.なお,測定は周波数範囲:20Hz～22.05kHz,

周波数分解能:27.56Hz,正弦波スイープ時間:16S,平均

化回数 :16回で行った.なお,foは40Hz,クロスオーバ

周波数は500Hzと6kHzである.

図2-図5より,伝達周波数特性 (振幅 ･群遅延周波数

特性)はかなり平坦に補正されている (振幅周波数特性 :

±2dB以内,群遅延周波数特性 :±1ms以内)9)ことがわ
かる.

3.評 価 実 験

3.1 評価実験場所

評価場所はJAISTのAV評価室 (H:3.4m,W:5.3m,

D:8m,残響時間は125,250Hzで0.4S,500-2kHzで

0.3S,4kHzで0.4S)で行った.

映像情報メディア学会誌Vol.55,No,3 (2001)



図 2 補正前の振幅周波数特性

Originalmagnituderesponse.
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図 3 補正前の群遅延周波数特性

Originalgroupdelayresponse.
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図 4 補正後の振幅周波数特性

Compensatedmagnituderesponse･

3.2 評価用音源

今回実験に用いた評価用音源を表2に示す.選択した評

価用音源は,高度感性情報を含む音源として複数のCDの

中から探し出したもの10)である.

表 2 評価用音源

Resources.

音源No. タイトル.曲名 .演奏者 .cD番号

音源 1 IJeSIJarmeSduJacqueline(○fFenbach):

(Violoncello)WernerThomas,ORFEO,
C131851A,No.1

音源 2 REQUⅠEM,PieJesu(Faure):

(conductor)CarloMariaGiumini,
(soprano)KathleenBattle,
DeutscheGrammaophon,F35G20085,No.4

音源3 EAGI,ESHEI,I,FREEZERSOVER:

"hotelcalifornia",GREFFENGEFD-24725,

3.3 評価実験方法

評価項目は既発表の評価語群11)12) (収集した音質評価語

(1322語,192種類)から,EJ法によりまとめた35語の

表 3 35個の代表評価語

35representativeassessmentwords.

代表評価語 (35語)

高度感性情報評価語1⊥ Holographic音場感,空気感,実在感細ーかい表情の再現,解像度,深々さ,気品

静寂感,まとまり,自然さ,滑らかさ,安定感

抜け,雌動感 .生命感,繊細憾 ,柔らかい

厚み .こく,温かさ,響き,透明度

従来用いていた評価語 スピード感,力感,量感,歪感,S/N感再生帯域,4ch音場感,線の細さ

圧迫感 .威圧感,くっきりさ,軟らかさ,艶

被験者は,評価の信頼性13)を考慮し,多くの人々の中か

ら,事前に評価教育 :代表評価語の意味を深く理解するた

めの説明とディスカッションを行った成人9名とした.そ

の結果,被験者自身の評価の安定性と評価の信頼性は向

El,上した･評価は,DSPにF(ju)-1のフィルタ係数を設定

した時の再生音を規準とし,DSPにF(ju)-H~1(ju)
の補正フィルタ係数を設定した時の再生音について行い,

聴取位置は左右2つのスピーカ間隔 (1.4m)の中心から

垂直の方向に約3.5mで行った.なお,聴取位置は補正前

と後で変えていない.また,評価尺度は,ITtT-Rの7段

階評価【+3:非常に良い,+2:良い,+1:やや良い,0:同

じ,-1:やや悪い,-2:悪い,-3:非常に悪い]14)を用いた.

なお,評価用音源の提示順序はランダムに行い,再生は基

本的に始めから終りまで行った.提示回数および提示時間

は被験者が評価完了するまで何度も繰り返した.

4.評価実験結果及び考察

音響再生装置の伝達周波数特性は平坦に補正されたにも

関わらず,総合評価は7段階評価の"0"であった.この理

由を詳細に考察するために,各評価語の評価結果について

有意差検定も行った.

4.1 評価結果の有意差検定

各評価語の評価結果の有意差検定は,1群七一検定 (両側:

有意水準5%以下)を用いた.その結果,評価の有意差が

認められた評価語及びその評価値 (平均)を表4に示す.

表 4 1群t一検定の結果

Resultofi-test.

表4より,有意差が認められた評価語の内,"量感","力

感","再生帯域","くっきりさ"等の評価値は良い.表3

代表評価語)を用いた.それらを表3に示す. より,これらは従来のオーディオ再生の評価によく使用さ

研究速報□音響再生装置の伝達周波数特性補正による音質改善 :再生音における高度感性情報の再現とjitterが音質に及ぼす妨害 (145)471



れてきた評価語である.

また逆に評価値が悪い"自然さ","繊細感","静寂感"

は,表3より高度感性情報に関連する評価語である.した

がって,DSPを用いた音響再生装置の伝達周波数特性 (振

幅･群遅延周波数特性)の平坦化は,従来オーディオ評価

語に関連する音質を改善させるが,高度感性情報評価語に

関連する音質をあまり改善させないばかりか,逆に劣化さ

せる場合がある.

以上より,DSPを用いた音響再生装置の伝達周波数特性

(振幅･群遅延周波数特性)の平坦化は高度感性情報再現

度の改善とは独立であり,伝達周波数特性を平坦に補正す

る以外に考慮すべき重要な物理要因･特性が存在している

と考えられる.また,評価が逆に悪くなる場合は,その重

要な物理要因･特性がDSP装置を用いたために劣化して

いる可能性があると考えられる.この音質劣化の原因とな

る物理要因･特性を追求するために,次の追実験を行った.

5.DSP装置の有無による高度感性情報再現ゐ違

いの評価実験と高度感性情報再現に重要な物理

要因の考察

図1において音響再生システムにDSP装置を挿入せず,

CDtransportのディジタル信号出力をそのままD/A変

換した時の再生音を規準として,図1の構成のままの音響

再生システムを用いてDSPにF(jw)-1のフィルタ係数

を設定した時の再生音を評価した.評価実験場所,音源や

方法,音源等は3章と同様の条件で行った.従来音響理論

では,DSP装置は理想伝達関数を実現しているため,音質

の変化はないと考えられる.それにも関わらず,得られた

評価結果は,仝評価語 (35語)における7段階評価で,良

くても"o"であり,総合評価は"-1"であった.この結果

を更に詳細に考察するために,1群t一検定も行ったところ,

"自然さ","実在感","細かい表情の再現"∴ 躍̀動感 ･

生命感"等の高度感性情報評価語 (表3)の評価が,DSP

装置をハードウェア上のシステムとして挿入することによ

り,悪くなることが明らかになった.一方,従来オーディ

オ評価語 (表3)については,殆どの評価が劣化していな

いことが明らかになった.

以上より,高度感性情報再現のためには,DSP装置を用

いて音響再生装置の伝達周波数特性 (振幅 ･群遅延周波数

特性)の平坦化を行う以前に,考慮すべき重要なDSP装置

に起因する物理要因が存在していることが明らかになった.

ここで,高度感性情報再現に重要な物理要因を探求する

ために,更に追実験を行った.具体的には,図1の音響再生

装置を用い,インパルスを入力し,アンプ出力波形を測定

した.測定はアドバンテスト社製 FFTAnalyzer:R9211

を用い,サンプリング周波数 :256kHz,量子化レベル:

16bitで行った."波形の時間的位置をできるだけ正確に

掴むため,波形が鋭く変化するピークディップ部分に注目

し,13個を選出し,そのピークディップが1サンプル(約

472(146)

4FLS)以上ずれない"という条件を与えて観測した.その結

莱,50回の試行のうち,条件を満足した回数はDSPがあ

る場合が5回,DSPがない場合が30回であった.一般的

に.誤差は正規分布であると仮定されるが,最悪の場合も

考慮して,誤差が一様分布であると仮定すると,DSP装置

が時間伸び縮みひずみ (jitter)を6倍にしていると観測さ

れたことになる.すなわち,このことが高度感性情報再現

を劣化させている原因のひとつであると考察される.

上記結果は,高度感性情報再現における我々の一連の研

究15)～20)の中で,jitterが高度感性情報再現を劣化させて

いることのひとつの実証例であるとも考えられる.この

実証以外にも,我々は数nsオーダの僅かなjitterでさえ

ち,高度感性情報再現を大きく劣化させていることを多く

の実験を通して明らかにしてきている19)20).具体的には,

与UDIOPRECISION社のAudioAnalyzer‥SYSTEM
TWOCASCADEを用いて,ディジタル･オーディオ･イ

ンタフェース上で数nsオーダのjitterを故意に発生させる

ことにより,高度感性情報再現が大きく劣化する (7段階

評価で非常に悪い:"13")こと19)辛,ディジタル入出力装

置の違いによりjitter量が大きく異なり(7段階評価でや

や悪い:"-1"-悪い:"-2"の違いがある),そのjitter量

が高度感性情報再現の劣化度合と比例関係にあること20)を

明らかにしている.

すなわち,音響再生システムにDSP装置をハードウェ

ア上のシステムとして挿入することに起因して,時間伸び

縮みひずみ (jitter量)が増加し,高度感性情報再現を損

ねていると考察している.

6.検 討 とま とめ

我々は,高度感性情報再現に注目して,高忠実な音楽再

生という非常に難しい問題に取り組んできた結果,2つの

仮説を立てるに至っている21).仮説1は精密な波面再生で

あり,仮説2は再生された音像へのエネルギー集中である.

ここで,我々の数多くの実験的研究15)-20)から,現段階の

｢精密な波面再生の実現｣という意味は,例えば,2wayス

ピーカシステムのWooferとTweeterユニットの前後位置

関係を,各ユニットの直接昔を聴きながら0.1mm以内の

精度で調整した場合に,多くの評価者が音楽再生時に身体

を前後 ･左右に大きく動かしても音像,そして高度感性情

報再現が殆んど変わらないと評価しているという実験的事

実によるものである.よって,2wayスピーカシステムの

woofer･Tweeterの前後位置関係の調整は,静的な波面再

生を実現していると推測しており,その時間精度は,従来

の常識を遥かに越える程に精密であるということである.

したがって,仮説1で言及している精密な波面の再生を損

ねる原因のひとつとしては,ディジタル機器で生じるjitter

が関係していると考えられ,それが高度感性情報再現 (特

に"空気感 "ll)) を損ねること19)20)を明らかにしつつある.

したがって,本論文で得た結論,すなわち,音響再生シ
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ステムにI)SP装置をハードウェア上のシステムとして挿

入することに起因して,高度感性情報再現が劣化する原因

がjitterであることは,我々の研究で至った仮説1に対す

るひとつの実証例であると考えられる.しかしながら,こ

の発見は,従来オーディオ評価語に注目して研究開発を進

めていく上では,現われて来ず,高度感性情報再現に注目

した結果,得られた事実である.

また,昔から巷では(1)クリック音を聴けば,音響再生装

置の音質がわかる･(2)良い音の再生のためには ｢Speaker

の伝達周波数特性にこだわるな｣などといわれて来た.本

論文で得た結論は,このことの正当性を,ある一面で示し

ている.すなわち,音響再生装置の無ひずみ (高忠芙)伝

送は,まず,周波数領域上で振幅･群遅延周波数特性の平坦

化を検討すべきであるが,それ以上に,音楽再生における

音の重要な情報はTiIJランジェント部分に存在することから,EJ′

詳細に過渡音の再現性を時間領域上で検討すべきである.

また,ミキシング,マスタリング等の録音現場では,例

え音響再生装置の伝達周波数特性 (振幅 ･群遅延周波数特

悼)が同一であっても,DSP装置の違いから音質が異なっ

てしまうという事実が存在し,それは経験的に常識である

と聞いている.本論文はこの事実を実証したともいえよう.

今後は,仮説 1の精密な波面再生に関する定量的測定や

実験的に明らかになりつつある仮説2のエネルギー集中に

関連する物理要因の定量的測定を行い,高度感性情報再現

を可能にする音響再生装置の開発を目指す.これらに関す

ることは次の機会に報告したい.

本研究は,日本学術振興会 ･未来開拓推進事業"未

来映像音響制作 と双方向臨場感通信を目的とした高品

位 Audio-VisualSystem の研究 "プロジェクトJSPA-

RflTF97POO601の援助により行った.また,本研究を

進めるにあたり,多大な御教示を頂きましたソニー株式会

社顧問,スタート ラボ社長 中島平太郎様,DSP装置の使

用に際し,御指導頂きましたソニーサウンドコミュニケー

ション株式会社 高田寛太郎様,cAVカンパニー 米田道

昭様,評価実験に御協力頂いた皆様に深く感謝致します.

<付 銀>

寄生振動とは,スピーカが主として高音域において,ボ

イスコイルの動きに1:1に対応しないで振動するものと解

釈できる.また,分割振動は,ボイスコイルから離れた周

辺部に行 くほど位相が遅れることと,エッジ付近でのイン

ピーダンスの不整合のために反射されて戻ってくることに

よって生じる定在波である.

我々がここで示したいことは,DSPによる信号の制御,

すなわち,ボイスコイルの動きでは制御できない振動は,

制御対象としないということである.寄生振動は全く制御

できないが,分割振動はある程度制御できる可能性はある.

しかし,このような非線形現象は正弦波スイープによる周

波数特性と実際の音楽信号が入力された場合では,異なっ

た動作をすると考えられる.したがって,寄生振軌 分割

振動の制御はしないように信号処理した.
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