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Abstract

Forthepurposeofthesoundimagecontrol，adirectionalloudspeakerarrayusing

two-dimensional(2-,)digftalfilterisveryusefuLThispaperpresentsamethodofthe

wavefrontsynthesisusingone-dimensional(l-D）lowpass-typewidebandconstantdelayIIR

orFIRfilterwithlowerdegreesasthecomponentsof2-Dfilter・BandpassMFDpolynomial

havingwiderdelay-bandthanlowpassoneiSemployedasthedenominatorofthellRfilter

orthenumeratoroftheFIRfilter・Foreitherfilter，asetofcolnplexmirror-image

zerosareusedtomakethepassbandamplitudeflat，ｂｅsides，multipｌｅｚｅｒｏｓａｔｚ=－land

apairofrealmirror-imagezerosintheneighborhoodcanbeusedｔｏｆｏｒｍｔｈｅｓｔｏｐｂａｎｄ

ａｎｄａｌｓｏｔｏｅｑＵａlizethepassbandwidthtotheextentoftheconstantgroupdelay、In

thewavefrontsⅦthesis，eachl-Dfiltersectionisconstrucｔｅｄｂｙａｃａｓｃａｄｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

ｗｉｔｈａｆractionaldelayandatennofintegerunitsdelay・ＩｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｌｌＲｆｉｌｔｅｒ，

ｅｉｔｈｅｒｏｆｅｖｅｎｏｒｏｄｄｄｅｇｒｅｅｉｓａｖａｉｌableTheproposedmethodproducesthel-Dfilter

withconsiderablyloworderbecause，ｉｎｔｈｅＦＩＲｆｉｌｔｅｒ，negativerealzeroesoftheMFD

polynomialcontributetowarddegradingtheamplitudeinthestopbandDesｉｇｎｅｘａｍｐｌｅｓ

ｆｏｒｂｏｔｈｏｆＩＩＲａｎｄＦＩＲｆiltersaregivenforillustratingtheeffectiveness．

１．はじめに

近年の科学}支術の進歩，経済の発展に伴い，情報の高度な利用法や生活の質の向上が今まで以上

に望まれるようになり，それに関連する新しい技術の展開が始まっている．オーディオ．音響の分

野でも最近はディジタル技術を利用して多彩な展開がきれており，大画面映像を用いる放送や、Ⅶ

システムのような立体映像提示システムでは高臨場感の実現のために，立体映像の持つ奥行き感と

同じように音像に対しても奥行き感を入れること力泌要とされるようになって来ている．本研究で

は，この音像移動の実現を目的として，直線状スピーカアレーと２次元ディジタルフィルタで構成

きれる指向`性アレースピーカを用いて行う波面合成の問題を扱う．波面合成のための指向性アレー

スピーカの設計方法を大別すると，図１に示すように,２次元周波数域設計法と時間一空間域設計

法の２種類があり,前者についてはその設計法は確立きれているが,後者については十分ではない．

本研究は後者の方法を採り上げて，波面合成のために，２次元ディジタルフィルタを構成する1次

元フィルタに対して従来法より一定遅延域の広い特性をIIR,FIRフィルタとも設計する方法を検討

する．
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図１指向性アレースピーカによる音像移動のシステム

２．帯域形、多項式と広帯域一定遅延特性

本研究では,広帯域一定遅延特性の実現のために,帯域形の遅延最大平坦(Ｍ１D)多項式を採用する．

N次の帯域形l圧D多項式は,帯域中心周波数foと一定遅延のパラメータ「｡を指定して固有値問題を

解いてその係数biを求めることができ，遅延パラメータで0を負値に置いて固有値と中心周波数ｆｏ
を適切に選定することにより，低域に広い一定遅延域，すなわち低域形の一定遅延特性を実現する

ことができる．そのような固有値としては正の実数で値の最大のものを選べば良い．また，中心周

波数foについては値が大きくなるにつれて一定遅延域が高域に広がるが,低域側で一定遅延からの
ずれが起きるので，このずれの量がある許容値にあるときの一定遅延の帯域幅を￣定遅延域幅fBと

定義して用いる．遅延パラメータでoの選択範囲は，ＩＩＲフィルタでは極位置の制限によりで0=0～
-0.5であり，ＦＩＲフィルタでは特に制限がないのでてo=0～-Nである．また，帯域形Ⅷ多項式は
低域形１，多項式の1/2の次数でほぼ同じ一定遅延醐冒を与えることができる．

３．広帯域一定遅延IIRフィルタの設計

ＩＩＲフィルタの伝達関数H(z)を式(1)とし，分母Q(z)に帯域形１，多項式を用いて広帯域な低域

形一定遅延特`性のIIRフィルタを設計する方法を述べる．

Ｈ(z)＝ん月(2)Ｂ(2)/Ｑ(z)，月(z)＝{(１－２，z－１)(１－zFIz-1)}ﾙ(1＋z－１)"蔓，
〃〃 Ⅳ Ⅳ

（１）
Ｂ(z)=Ⅱ(1-z,iz-')(l-z7lz-')，ｇ(2ノニェムz-'=Ⅱ(1-ziz-リ

ノーｌ ノーo ノーｌ

次数がN=4の場合外帯域形lH1D多項式Ｑ(z)の一定j星延域幅はfB=0.358の広苔であり，これをフィ

ルタの帯域とする.式(1)において,Ｐ,(z)は阻止域形成のためにnz個の単位円上z=-1の多重零点と
その近傍に配置される－組(､r=1)の負の実鏡像零点対から成る直線位相多項式,Ｐ２(Z)は通過域振幅

を平坦にするための､p組の単位円に関する複素鏡像零点から成る直線位相多項式である.通過域振
幅の形成は，分母Ｑ(z)と分子のＰ,(z)を与えて，Ｈ(z)の振幅力帯域中心ｆ＝foで平坦になるように

P2(z)を決定する方法で行う．すなわち，振幅二乗関数Ｈ(z）Ｈ(z-1)からＰ２(z)以外の部分を

ご(=ｚ＋z-1-2cos(2坑))の関数に導いた上でとのぺき級数に展開し，その打ち切りによりＰ２(z）

の零点を求めるという方法である．実際には，分母のl圧D多項式が帯域形であるためにf=0付近の
低域で振幅が低下するという問題があるので，ｆｏ=０として振幅平坦近似を行った．本研究では，広
帯域一定遅延で振幅平坦なIIRフィルタを低次数で，できるだけ対称なインパルス応答を有するよ

うに設計するために,Ｐ２(Z)は最小次数である､p=２とし,Ｐ,(Z)は，、z=l(奇数次)又は２(偶数次)とお
き励振幅の帯域幅を振幅が0.5に低下した周波数と定義してこれが一定遅延域幅に等しくなるよう

にZrの位置(､r=1)を決めた．図２に偶数次の設計例を示す．インパルス応答の主パルスのピーク点
が指定の一定遅延量(て=3.6)と一致し，かつ，そのピーク点に関して波形がほぼ左右対称に得られ
ている．
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図２偶数次一定遅延IIRフィルタの設計例(N=4,丁0=-0.4）

高次数フィルタの設計も与え，￣定遅延域幅fBが0.4を超えて広くなるにつれ極めて高い分母次

数が要求きれるが(fB=0.45に対してN=60,ｆＢ=0.47に対してN=200)，分子次数の増加は緩やかなの

で，フィルタの遅延量はそれほど大きくはならない．

４．広帯域一定遅延FIRフィルタの設計

Ｎ次の帯域形１，多項式をFIRフィルタに用いる場合,その遅延パラメータはてO=0～-Ｎと広い範

囲で設定が可能であるが,波面合成で必要なで0の指定範囲は幅ｌでよい．そこで本研究では，図３

に示すように，最大一定遅延域幅fTの大きさを，「0について０．５の重なりを入れて複数のグルー
プ(N=4の場合は４つ)に分け，各グループにおけるfoの極小値を用いた場合の最大一定遅延域幅の

最小値を各グループでの一定遅延域幅fBと決めた(表１)．表ｌから，グループ2以上で一定遅延域

幅ｆＢ＝0.4以上を実現することができることが分かる．さらに，Ｎ=６のグループ
5(fo=0.375,fB=0.454),６(fo=0.417,fB=0.468)，Ｎ=８のグループ８(fo=0.437,fB=0.472)の場合はｆＢ＞
0.45である．広帯域一定遅延フィルタの設計に際しては，所望のfBを満たすように,次数Ｎとその

中のグループを選定する．

表ｌ遅延グループのfoと一定遅延域幅fB(N=4）０．５
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図３最大一定j星延域幅fTと中'し､周波数fo(N=4）

ここで用いる帯域形l胚D多項式の零点の－部はｚ平面上の負の実軸上に位置し，これが阻止域で

の振幅低下に寄与することから，ＩＩＲフィルタの場合とは異なって他に阻止域での零点配置を必要

としない.伝達関数H(z)は,次式のように,帯域形IWD多項式Q(z)と通過域振幅を平坦にするため

の直線位相多項式P2(Z)だけで構成する．
Ｈ(z)＝凪(z)Q(z） （２）

振幅平坦近似の方法は’1Ｒフィルタの場合と同様で，Ｑ(z)を与えてＨ(z)の振幅力滞域中心ｆ＝ｆｏ

で平坦になるようにP2(Z)を決定する．低次数でｽﾞ赫なインパルス応答を得るために，分子のp2(Z）

を最小次数､，=２として設計をスタートし，振幅の帯域幅fcが一定遅延域幅fBにほぼ等しくなるよ
うに､pを増加してP2(z)を決める．図４に設計例を示す．インパルス応答の主パルスのピーク点が
指定の￣定遅延量(て=8.2)と一致し，かつ，そのピーク点に関して波形がほぼ左右対称に得られて

いる．
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図４－定遅延FIRフィルタの設計例(N=4,グループ3,でo=-1.2,,p=7）

広帯域一定遅延ＩＩＲフィルタとの比較を行い，一定遅延域幅がそれほど広くない場合(グループ

1,N=4,fB=0.358)だけ両者がほぼ同等であるが,それ以上に広い一定遅延域幅の場合はFIRフィルタ
の方が低次数で設計でき有利であることを示した

2-DOigitalFilter

５．波面合成

図５に示す直繍犬スピーカアレーと２次元デジ

タルフィルタとで構成きれる指向性アレースピー

カで行う波面合成について述べる.以下では,ＩＩＲ

フィルタを主に述べる．

仮想音源点の位置を，スピーカアレー(間隔D，

個数Ｗ１)の真正面方向の距離roの点Ｐとしたと
き，中央のスピーカを基準とした各スピーカの出

力に必要な遅延量でw(n2)は式(3)で表すことがで
きる．ただし，サンプリング間隔Ｔで規格化して

ある.これは￣股に分数遅延であり，これを図５

の各1次元フィルタの群遅延として設定する．

Ｉ
図５指向'性アレースピーカと仮想音源点

rｑ１ｌ

『"("2)=-,ＦTｧ三万ｎｂ ｈ－等等，ｃＴ．

ｃ:音速(＝340[m/s]）（３）

式(3)による一定遅延は各フィルタのインパルス応

答における主パルスの中心位置に対応すると考え，

図６に示すように，１次元フィルタのインパルス応

答を，まず遅延量M/2(MIIＲフィルタでは分子の次
数，ＦＩＲフィルタでは伝達関数の次数)だけ進ませた
上で整数の遅延Ｌだけ進ませる．従って，一定遅延

ﾌｨﾙﾀの伝達関数はzL+÷H(z)となり,その一定

ナ

-(■/２

図６－定遅延フィルタによる遅延設定
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(IIRフィルタ）（４）『(ん)＝Ｔｏ－Ｌ

ｒ(()=-種｡-号－１(F､ﾌｨﾙﾀ）(5)
となる.式(3)と式(4)又は式(5)を等値することによ

りＬとで0の値が決定できる(図6)．ただし，ＩＩＲフ
ィルタでは0>Ｔ０>-0.5であるから，波面合成に必要

０
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，

図７１次元IIRフィルタのインパルス応答
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な遅延の幅ｌを実現するため，偶数次の他に奇数次

フィルタが必要で,その場合の応答はさらに1/2だけ進ませるので,一定j星延γ(/b)は次式となる．

丁(/b)＝γO－０Ｓ－Ｌ（IIRフィルタ） （６）

図７に，設計した１次元IIRフィルタのインパルス応答を示す．

図5でフィルタとスピーカの間に置かれた係数乗算器Wh2,,2=-N2/2～N2/2は有限|固のスピーカでビ
ームの整形を行うための空間窓であるが，本研究では，従来不十分であったエッジ整形を改善する

ために，次式の二乗余弦ロールオフ特性Sn2（,｡:ロールオフ率)に距離の減衰による補正を加えた空
間窓を設計して用いた．

ⅦﾊﾆF手RｒＭＭ’７１
ただし，ＩＣは図５の指向性アレースピーカからの空間応答において，ビーム端方向と正面方向の無
限遠点での振IIJ副上が0.5となる値に設定した．規格化係数ｋについても正面方向の遠方での空間応

答が１となるように決めた．図８に図７のIIRフィルタ用に設計した空間窓の振幅特性を示す．

最後に，設計された図５のシステムに対するシミュレーションとして，図９に示すようなインパ

ルス列応答を求め，これによりスピーカアレーから放射された音響波信号が1皮面合成きれて指定の

ro=0.5[m]の位置に仮想音源点として形成きれる様子力確認できる．

1.5
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図９設計した図５のIIRフィルタのシステムに

対するインパルス列応答の空間分布

（ro=0.5[m],D=0.068[m]，Ｎ２=14）

図８１１Ｒフィルタ用の空間窓の振幅特性

（ro=0.5m,D=0.068111,N2=14,,0=0.497
,k=0.183）

６．まとめ

帯域形M1D多項式をそれぞれ分母と分子に用いて低域形の広帯域一定遅延で振幅平坦なIIRフィ

ルタとFIRフィルタを低次数で対称なインパルス応答を持つように設計する方法を与えた．両フィ

ルタは低次の帯域形１V、多項式を用いる場合は同等の一定遅延域'１１圓の特性を与えるが，より広い一
定遅延域幅の特性とするためには，ＩＩＲフィルタの場合はそれに比例する形で帯域形Ⅷ多項式の
次数を高くする必要があるが，ＦＩＲフィルタの場合は次数はほとんど上げずに分数遅延のグループ

を高位に切り替えるだけでよいという違いがあり，ＦＩＲフィルタが低次数の点で有利となる．これ

らの広帯域一定遅延のIIRとＦＩＲフィルタを用いた波面合成の方法を与え，従来法よりピームエッ
ジ整形を改善した空間窓を用いたシミュレーション例を示して，本論文で提案する方法の有効性を

確認した．今後の課題として，帯域形M、多項式を本来の帯域形の広帯域一定遅延特性のフィルタ
に用いてより高域に広帯域化することの検討が残きれている．
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学位論文審査結果の要旨

平成１６年２月３曰に開催された第１回学位論文審査会、及び２月９曰に行われた口頭発表と第２回学

位論文審査委員会で審査した結果、以下の通り判定した。

従来､直線状スピーカアレーと２次元ディジタルフィルタを用いた音像移動の実現の試みとして､各スピー

カに接続される１次元フィルタを一定遅延の低域形ＭＦＤ（最大平たん群遅延）多項式を用いたフィルタで

構成して行う波面合成の方法が検討されているが、本論文では、低域形を用いた場合より一層の広帯域な－

定遅延特性を得るために帯域形ＭＦＤ多項式を採用して、低域形振幅平たん特性のIIR並びにＦＩＲフィルタ

を偶・奇数次とも設計して用いる方法を提案している。両フィルタとも振幅の帯域幅を一定遅延域幅に等し

く設計することで対称インパルス応答を実現している。また、両フィルタの比較を行い、一定遅延域幅がそ

れほど広くない特性では両者はほぼ同程度に低次数で設計できるが、一定遅延幅が広い特性ではＦＩＲフィル

タの方が次数の低さで有利であることを明らかにしている。波面合成の設計例では、より良好なビーム形成

のために空間窓の改良を与えている。

以上の研究成果は、音像移動の実現に向けて大きく貢献するものであり、また、開発したフィルタ設計技

術は波形データを扱う信号処理分野での応用も期待される。従って、本論文は博士（工学）に値するものと

判定する。
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