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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　異なる位置に配置された複数のスピーカを測定するための装置であって、
　スピーカに対してテスト信号を発生させる、テスト信号発生器（１０）と、
　前記テスト信号に応答して前記複数のスピーカのうちの１つのスピーカによって発射さ
れた１つまたは複数のスピーカ信号に応答して、複数の異なる音響信号を受信するように
構成されている、マイクロホン装置（１２）と、
　前記マイクロホン装置によって記録された音響信号の集合が、前記テスト信号に応答し
た前記複数のスピーカの各スピーカと関連するように、前記複数のスピーカによる前記ス
ピーカ信号の発射を制御し、前記複数の異なる音響信号を処理する、制御器（１４）と、
　スピーカごとに少なくとも１つのスピーカ特性を決定するために、スピーカごとに前記
音響信号の集合を評価し、前記スピーカに関する前記少なくとも１つのスピーカ特性を用
いてスピーカ状態を示す、評価器（１６）と、
を備え、
　前記評価器（１６）は、前記スピーカと前記マイクロホン装置間の音響信号のインパル
ス応答の最大値の時間遅延値と空気中の音響速度を用いることによって、前記スピーカに
関する前記スピーカ位置と前記マイクロホン装置との間の距離を算出するように構成され
、
　前記マイクロホン装置は、３つの空間軸に配置された３対のマイクロホンを備えるマイ
クロホンアレイを備え、
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　前記評価器（１６）は、
　前記３対のマイクロホンによって受信された信号を用いることによって、または、前記
３つの空間軸が互いに交差する点に配置された更なるマイクロホンを用いることによって
、全方向圧信号を導出し、
　サンプルにおいて、前記全方向圧信号の最大値に及ぶ、第１の長さを有する、前記全方
向圧信号を用いて、前記マイクロホンアレイとスピーカとの間の距離を算出し、
　サンプルにおいて、少なくとも直接音の最大値と初期反射を含む、第３の長さを有する
マイクロホン信号であって、前記第３の長さは前記第１の長さより長い、前記３対の個々
のマイクロホンからのマイクロホン信号を用いて、前記スピーカのインパルス応答または
伝達関数を算出し、
　サンプルにおいて、初期反射までの値を含み、初期反射が含まれない、または窓関数の
サイド部分によって決定される減衰状態において初期反射が含まれる、第２の長さを有す
る信号であって、前記第２の長さは、前記第１の長さより長く、前記第３の長さより短い
、すべてのマイクロホンからの信号を用いて、前記スピーカからの前記音響の到来方向を
算出する、
ように構成されたことを特徴とする、装置。
【請求項２】
　前記制御器（１４）は、前記音響信号の集合が、前記音響信号の集合の受信の直前に前
記スピーカテスト信号を発射した前記特定のスピーカと関連するように、順次的な方法で
前記テスト信号を発生させ、順次的な方法で前記音響信号を受信するように、前記テスト
信号発生器（１０）および前記マイクロホン装置（１２）を自動制御するように構成され
た、または、
　前記制御器（１４）は、前記音響信号の集合が、前記音響信号の集合の特定の周波数バ
ンドと関連する又は符号多重化されたテスト信号の特定の符号系列と関連する、前記特定
のスピーカと関連するように、並列的な方法で前記テスト信号を発生させ、前記音響信号
を分離するように、前記テスト信号発生器（１０）および前記マイクロホン装置（１２）
を自動制御するように構成された
ことを特徴とする、請求項１に記載の装置。
【請求項３】
　前記制御器（１４）は、基準測定データを決定するために、スピーカへのデジタル／ア
ナログ変換器（５１）のアナログ出力および前記マイクロホン装置が接続されるアナログ
／デジタル変換器（５２）のアナログ入力が直接接続され、前記テスト信号（７０）を用
いて基準測定を実行するように構成され、
　前記評価器（１６）は、前記スピーカ特性として前記スピーカに関するインパルス応答
または伝達関数を決定するために、前記基準測定データを用いて、前記複数のマイクロホ
ンのうちの選択されたマイクロホンに関する伝達関数またはインパルス応答を決定するよ
うに構成されたことを特徴とする、請求項１または請求項２に記載の装置。
【請求項４】
　前記評価器（１６）は、前記音響信号の集合を用いて、スピーカによって発射された音
響に関する到来方向を算出するように構成され、前記評価器は、
　前記テスト信号の集合を、全方向信号（Ｗ）および空間において少なくとも２つの直交
方向に関する少なくとも２つの粒子速度信号（Ｘ，Ｙ，Ｚ）を有するＢフォーマット信号
に変換し（４０）、
　複数の周波数ビンの周波数ビンごとに、到来方向の結果を算出し、
　前記複数の周波数ビンに関する前記到来方向の結果を用いて、前記スピーカによって発
射された前記音響に関する前記到来方向を決定する（４６、４７）、
ように適合されたことを特徴とする、請求項１～請求項３のいずれかに記載の装置。
【請求項５】
　前記評価器（１６）は、マイクロホンごとにインパルス応答を算出し、
　各インパルス応答の最大値をサーチし、
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　各音響信号に関する窓を掛けたフレームを得るために、窓の中心、または前記窓の中心
のまわりの窓長の５０パーセントの範囲内の窓のポイントが、各インパルス応答の前記最
大値、または、前記最大値に相当する前記マイクロホン信号の時間に位置づけられるよう
に、各インパルス応答または前記インパルス応答とは異なるマイクロホン信号に前記窓を
適用し、
　前記時間領域からスペクトル領域に各フレームを変換する、
ように構成されたことを特徴とする、請求項４に記載の装置。
【請求項６】
　前記評価器（１６）は、仰角ごとおよび方位角ごとに値を有する実際の空間出力密度を
算出することによって、前記到来方向を決定し、
　異なる仰角および方位角に対して平均ゼロの白色ガウス分布マイクロホン雑音を仮定し
ている複数の理想的な空間出力密度を提供し、
　前記実際の空間出力密度に最もよく適合する前記理想的な空間出力密度に属している前
記仰角および方位角を選択する（４７）、
ように構成されたことを特徴とする、請求項４に記載の装置。
【請求項７】
　前記評価器は、機能するスピーカとして、期待されたスピーカ特性と等しい前記少なく
とも１つのスピーカ特性を有するスピーカを示すために、そして、機能しないスピーカと
して、前記期待されたスピーカ特性と等しい前記少なくとも１つのスピーカ特性を有して
いないスピーカを示すために、前記少なくとも１つのスピーカ特性を、前記期待されたス
ピーカ特性と比較するように構成されたことを特徴とする、請求項１～請求項６のいずれ
かに記載の装置。
【請求項８】
　リスニング空間の異なる位置に配置された複数のスピーカを測定する方法であって、
　スピーカに対してテスト信号を発生させるステップ（１０）と、
　前記テスト信号に応答して前記複数のスピーカのうちの１つのスピーカによって発射さ
れた１つまたは複数のスピーカ信号に応答して、マイクロホン装置によって複数の異なる
音響信号を受信するステップと、
　前記マイクロホン装置によって記録された音響信号の集合が、前記テスト信号に応答し
た前記複数のスピーカの各スピーカと関連するように、前記複数のスピーカによる前記ス
ピーカ信号の発射を制御し、前記複数の異なる音響信号を処理する、制御するステップ（
１４）と、
　スピーカごとに少なくとも１つのスピーカ特性を決定するために、スピーカごとに前記
音響信号の集合を評価し、前記スピーカに関する前記少なくとも１つのスピーカ特性を用
いてスピーカ状態を示す、評価するステップ（１６）と、
を備え、
　前記評価するステップ（１６）は、前記スピーカと前記マイクロホン装置間の音響信号
のインパルス応答の最大値の時間遅延値と空気中の音響速度を用いることによって、前記
スピーカに関する前記スピーカ位置と前記マイクロホン装置との間の距離を算出するステ
ップを備え、
　前記マイクロホン装置は、３つの空間軸に配置された３対のマイクロホンを備えるマイ
クロホンアレイを備え、
　前記評価するステップ（１６）は、
　前記３対のマイクロホンによって受信された信号を用いることによって、または、前記
３つの空間軸が互いに交差する点に配置された更なるマイクロホンを用いることによって
、全方向圧信号を導出するステップと、
　サンプルにおいて、前記全方向圧信号の最大値に及ぶ、第１の長さを有する、前記全方
向圧信号を用いて、前記マイクロホンアレイとスピーカとの間の距離を算出するステップ
と、
　サンプルにおいて、少なくとも直接音の最大値と初期反射を含む、第３の長さを有する
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マイクロホン信号であって、前記第３の長さは前記第１の長さより長い、前記３対の個々
のマイクロホンからのマイクロホン信号を用いて、前記スピーカのインパルス応答または
伝達関数を算出するステップと、
　サンプルにおいて、初期反射までの値を含み、初期反射が含まれない、または窓関数の
サイド部分によって決定される減衰状態において初期反射が含まれる、第２の長さを有す
る信号であって、前記第２の長さは、前記第１の長さより長く、前記第３の長さより短い
、すべてのマイクロホンからの信号を用いて、前記スピーカからの前記音響の到来方向を
算出するステップと、
を備えたことを特徴とする、方法。
【請求項９】
　コンピュータ・プログラムがコンピュータ上で動作するときに、コンピュータに請求項
８に記載された方法を実行させる、コンピュータ・プログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、リスニングエリアの異なる位置に配置されたスピーカのための音響測定、特
に、リスニングエリアにおいて三次元配置で配置された多数のスピーカの効率的な測定に
関する。
【背景技術】
【０００２】
　図２は、ドイツのエルランゲンにあるフラウンホーファーＩＩＳのリスニングルームを
示す。このリスニングルームは、リスニングテストを実行するために必要である。これら
のリスニングテストは、オーディオコード体系を評価するために必要である。リスニング
テストの比較可能かつ再現可能な結果を保証するために、図２に示されたリスニングルー
ムなどの、標準化されたリスニングルームでこれらのテストを実行することが必要である
。このリスニングルームは、勧告ＩＴＵ―Ｒ　ＢＳ　１１１６―１に準拠する。この部屋
において、５４個という多数のスピーカが、三次元スピーカ・セットアップとして載置さ
れる。スピーカは、天井から懸吊された２層全周性のトラス、および、壁上のレール・シ
ステムに載置される。多数のスピーカは、高い適応性を供給し、そのことは、学術的な研
究と現在及び将来の音響フォーマットの研究の両方のために必要である。
【０００３】
　この種の多数のスピーカについて、それらが正しく動作していることやそれらが適切に
接続されていることを検査することは、時間のかかる、煩わしいタスクである。一般的に
、各スピーカは、スピーカボックスで個々の設定を有する。加えて、特定のオーディオ信
号を特定のスピーカに移すことを可能にするオーディオマトリクス（ａｕｄｉｏ　ｍａｔ
ｒｉｘ）が存在する。さらに、特定の支持体に固定して取り付けられたスピーカは別とし
て、すべてのスピーカが正しい位置にあることを保証することはできない。特に、図２で
床に立っているスピーカは前後にも左右にもシフトすることができて、従って、リスニン
グテストの始めに、すべてのスピーカがそれらがなければならない位置にあること、すべ
てのスピーカがそれらが有するべき個々の設定を有すること、そして、オーディオマトリ
クスが正しくスピーカ信号をスピーカに割り当てるために特定の状態にセットされること
を保証することができない。このようなリスニングルームが複数の研究グループにより使
用されることは別として、電気的および機械的な故障が時々起こりうる。
【０００４】
　特に、以下の典型的な問題が生じる。これらは、以下の通りである。
　●スイッチを入れられない、あるいは、接続されないスピーカ
　●誤ったスピーカに送られた信号、誤ったスピーカと接続された信号ケーブル
　●オーディオ・ルーティング・システムで、あるいは、スピーカで誤って調節された１
つのスピーカのレベル
　●オーディオ・ルーティング・システムで、あるいは、スピーカで誤って設定された等
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化器
　●マルチウェイ・スピーカの単一のドライバの破損
　●スピーカが誤って位置付けられる、方向付けられる、あるいは、物体が音響経路を妨
げている。
【０００５】
　通常、リスニングエリアのスピーカ・セットアップの機能を手動で評価するために、か
なりの時間が必要である。この時間は、各スピーカの位置および方向を手動で検査するた
めに必要である。加えて、各スピーカは、正しいスピーカ設定を見つけ出すために、手動
で検査されなければならない。一方で信号ルーティングの電気的な機能性を、他方で個々
のスピーカを検査するために、リスニングテストを行うのに非常に熟練した人が必要であ
る。そのテストでは、一般的に、各スピーカがテスト信号によって励磁され、次に、熟練
した聴取者が、彼の知識に基づいて、このスピーカが正しいかどうかを評価する。
【０００６】
　この手法が非常に熟練した人が必要であるという事実のために費用がかかることは、明
らかである。加えて、この手法は、すべてのスピーカの検査が、一般的に、ほとんどまた
は全てのスピーカが正しい位置に置かれ、正しくセットされることを表すという事実のた
め、時間がかかるが、他方で、発見されない１つの又はいくつかの欠陥がリスニングテス
トの意義を無効にしうるので、この手法を省くことができない。最後に、たとえ熟練した
人がリスニングルームの機能解析を行う場合であっても、エラーは、それどもなお除外さ
れない。
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学会誌、第５５巻、第６号、ｐｐ．５０３－５１６、２００７年（Ｖ．Ｐｕｌｋｋｉ，“
Ｓｐａｔｉａｌ　ｓｏｕｎｄ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｒｅｃｔｉｏ
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ｎａｌ　ａｕｄｉｏ　ｃｏｄｉｎｇ”，　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＡＥＳ，ｖｏ
ｌ．５５，ｎｏ．６，ｐｐ．５０３－５１６，２００７．）
【非特許文献６】Ｏ．ティールガルト、Ｒ．シュルツ－アムリン、Ｇ．デル　ガルド、Ｄ
．マーネ、Ｆ．キュッヒ著、「方向オーディオ符号化パラメータに基づいた反響する環境
における音源定位」、第１２７回ＡＥＳコンベンション、ニューヨーク、ＵＳＡ、２００
９年１０月９～１２日（Ｏ．Ｔｈｉｅｒｇａｒｔ，Ｒ．Ｓｃｈｕｌｔｚ－Ａｍｌｉｎｇ，
Ｇ．Ｄｅｌ　Ｇａｌｄｏ，Ｄ．Ｍａｈｎｅ，　ａｎｄ　Ｆ．Ｋｕｅｃｈ，“Ｌｏｃａｌｉ
ｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｏｕｎｄ　Ｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　Ｒｅｖｅｒｂｅｒａｎｔ　Ｅ
ｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　Ａｕｄｉｏ　Ｃ
ｏｄｉｎｇ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ”，　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ＡＥＳ　
１２７ｔｈ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ，　Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ，　ＮＹ，　ＵＳＡ，　２００
９　Ｏｃｔｏｂｅｒ　９－１２．）
【非特許文献７】Ｊ．メリマー、Ｔ．ロッキ、Ｔ．ペルトネン、Ｍ．カルヤライネン著、
「方向室内応答の測定、解析及び視覚化」、第１１１回ＡＥＳコンベンション、ニューヨ
ーク、ニューヨーク州、アメリカ、２００１年９月２１～２４日（Ｊ．Ｍｅｒｉｍａａ，
　Ｔ．Ｌｏｋｋｉ，　Ｔ．Ｐｅｌｔｏｎｅｎ　ａｎｄ　Ｍ．Ｋａｒｊａｌａｉｎｅｎ，“
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，　Ａｎａｌｙｓｉｓ，　ａｎｄ　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
　ｏｆ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　Ｒｏｏｍ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ，”　ｐｒｅｓｅｎｔ
ｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ＡＥＳ　１１１ｔｈ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ，　Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ
，　ＮＹ，　ＵＳＡ，２００１　Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２１－２４．）
【非特許文献８】Ｇ．デル　ガルド、Ｏ．ティールガルト、Ｆ．キュッヒ著、「方向オー
ディオ符号化のためのネスト化マイクロホンアレイ処理」、オーディオ及び音響学への信
号処理の応用に関するＩＥＥＥワークショップの学会誌（ＷＡＳＰＡＡ）、ニューパルツ
、ニューヨーク州、２００９年１０月（Ｇ．Ｄｅｌ　Ｇａｌｄｏ，　Ｏ．Ｔｈｉｅｒｇａ
ｒｔ，　ａｎｄ　Ｆ．Ｋｅｕｃｈ，“Ｎｅｓｔｅｄ　ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ　ａｒｒａｙ
　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｆｏｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ａｕｄｉｏ　ｃｏｄｉｎｇ”，　ｉｎ　Ｐｒｏｃ．　ＩＥＥＥ
　Ｗｏｒｋｓｈｏｐ　ｏｎ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃ
ｅｓｓｉｎｇ　ｔｏ　Ａｕｄｉｏ　ａｎｄ　Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ　（ＷＡＳＰＡＡ），　
Ｎｅｗ　Ｐａｌｔｚ，　ＮＹ，　Ｏｃｔｏｂｅｒ　２００９，　ａｃｃｅｐｔｅｄ　ｆｏ
ｒ　ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ．）
【非特許文献９】Ｆ．Ｊ．フェイ著、音響インテンシティ、エセックス：エルゼビア・サ
イエンス株式会社、１９８９年（Ｆ．Ｊ．Ｆａｈｙ，　Ｓｏｕｎｄ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
，　Ｅｓｓｅｘ：　Ｅｌｓｅｌｖｉｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ　Ｌｔ
ｄ．，　１９８９．）
【非特許文献１０】Ａ．ジルツレ、Ｍ．ライストナー著、「フラウンホーファーＩＩＳの
新しいリスニングテストルームの室内音響特性」、第１２６回ＡＥＳコンベンション、ミ
ュンヘン、ドイツ、２００９年（Ａ．Ｓｉｌｚｌｅ　ａｎｄ　Ｍ．Ｌｅｉｓｔｎｅｒ，“
Ｒｏｏｍ　Ａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｅｗ　Ｌｉｓｔ
ｅｎｉｎｇ－Ｔｅｓｔ　Ｒｏｏｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ　ＩＩＳ，”　
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ＡＥＳ　１２６　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ，　Ｍｕｎ
ｉｃｈ，　Ｇｅｒｍａｎｙ，２００９．）
【非特許文献１１】ＳＴ３５０ポータブル・マイクロホン・システム、ユーザーマニュア
ル、“ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄ．ｃｏｍ／”（ＳＴ３５０　Ｐｏｒ
ｔａｂｌｅ　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ　Ｓｙｓｔｅｍ，　Ｕｓｅｒ　Ｍａｎｕａｌ．　“ｈ
ｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄ．ｃｏｍ／”．）
【非特許文献１２】Ｊ．アホネン、Ｖ．プルキ、Ｔ．ロッキ著、「方向オーディオ符号化
のための通信会議の応用とＢフォーマット・マイクロホンアレイ」、第３０回ＡＥＳ国際
学会：インテリジェントオーディオ環境、２００７年３月（Ｊ．Ａｈｏｎｅｎ，　Ｖ．Ｐ
ｕｌｋｋｉ，　Ｔ．Ｌｏｋｋｉ，“Ｔｅｌｅｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉ
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ｏｎ　ａｎｄ　Ｂ－Ｆｏｒｍａｔ　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ　Ａｒｒａｙ　ｆｏｒ　Ｄｉｒ
ｅｃｔｉｏｎａｌ　Ａｕｄｉｏ　Ｃｏｄｉｎｇ”，　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ
　ＡＥＳ　３０ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ：　Ｉｎｔｅ
ｌｌｉｇｅｎｔ　Ａｕｄｉｏ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，　Ｍａｒｃｈ　２００７．）
【非特許文献１３】Ｍ．カリンガー、Ｆ．キュッヒ、Ｒ．シュルツ－アムリン、Ｇ．デル
　ガルド、Ｊ．アホネン、Ｖ．プルキ著、「方向オーディオ符号化における応用のための
平面マイクロホンアレイの解析及び調整」、第１２４回ＡＥＳコンベンション、アムステ
ルダム、オランダ、２００８年５月１７～２０日（Ｍ．Ｋａｌｌｉｎｇｅｒ，　Ｆ．Ｋｕ
ｅｃｈ，　Ｒ．Ｓｃｈｕｌｔｚ－Ａｍｌｉｎｇ，　Ｇ．Ｄｅｌ　Ｇａｌｄｏ，　Ｊ．Ａｈ
ｏｎｅｎ　ａｎｄ　Ｖ．Ｐｕｌｋｋｉ，“Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ａｄｊｕｓｔｍｅ
ｎｔ　ｏｆ　ｐｌａｎａｒ　ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ　ａｒｒａｙｓ　ｆｏｒ　ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　Ａｕｄｉｏ　Ｃｏｄｉｎｇ”，　ｐｒｅ
ｓｅｎｔｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ＡＥＳ　１２４ｔｈ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ，　Ａｍｓｔ
ｅｒｄａｍ，　Ｔｈｅ　Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，　２００８　Ｍａｙ　１７－２０．）
【非特許文献１４】Ｈ．バルツェルト著、ソフトウェア技術の教科書（ソフトウェア開発
）、１９９６年、ハイデルベルク、ベルリン、オクスフォード：スペクトルアカデミシャ
ー出版（Ｈ．Ｂａｌｚｅｒｔ，　Ｌｅｈｒｂｕｃｈ　ｄｅｒ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ－Ｔｅｃ
ｈｎｉｋ　（Ｓｏｆｔｗａｒｅ－Ｅｎｔｗｉｃｋｌｕｎｇ），　１９９６，　Ｈｅｉｄｅ
ｌｂｅｒｇ，　Ｂｅｒｌｉｎ，　Ｏｘｆｏｒｄ：　Ｓｐｅｋｔｒｕｍ　Ａｋａｄｅｍｉｓ
ｃｈｅｒ　Ｖｅｒｌａｇ．）
【非特許文献１５】“ｈｔｔｐ：／／ｅｎ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ／ｗｉｋｉ／Ｎ
ａｓｓｉ％Ｅ２％８０％９３　Ｓｈｎｅｉｄｅｒｍａｎ　．　．　．　ｄｉａｇｒａｍ”
、２０１０年３月３１日アクセス（“ｈｔｔｐ：／／ｅｎ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ
／ｗｉｋｉ／Ｎａｓｓｉ％Ｅ２％８０％９３　Ｓｈｎｅｉｄｅｒｍａｎ　．　．　．　ｄ
ｉａｇｒａｍ”，　ａｃｃｅｓｓｅｄ　ｏｎ　Ｍａｒｃｈ，　３１ｓｔ　２０１０．）
【非特許文献１６】Ｒ．シュルツ－アムリン、Ｆ．キュッヒ、Ｍ．カリンガー、Ｇ．デル
　ガルド、Ｊ．アホネン、Ｖ．プルキ著、「方向オーディオ符号化を用いた空間音響の解
析及び再生のための平面マイクロホンアレイ処理」、第１２４回ＡＥＳコンベンション、
アムステルダム、オランダ、２００８年５月（Ｒ．Ｓｃｈｕｌｔｚ－Ａｍｌｉｎｇ，　Ｆ
．Ｋｕｅｃｈ，　Ｍ．Ｋａｌｌｉｎｇｅｒ，　Ｇ．Ｄｅｌ　Ｇａｌｄｏ，　Ｊ．Ａｈｏｎ
ｅｎ，　ａｎｄ　Ｖ．Ｐｕｌｋｋｉ，“Ｐｌａｎａｒ　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ　Ａｒｒａ
ｙ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｒｅｐｒｏｄ
ｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｕｄｉｏ　ｕｓｉｎｇ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａ
ｌ　Ａｕｄｉｏ　Ｃｏｄｉｎｇ”，　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　１２４ｔｈ　
ＡＥＳ　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ，　Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，　Ｔｈｅ　Ｎｅｔｈｅｒｌａｎ
ｄｓ，　Ｍａｙ　２００８．）
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　本発明の目的は、リスニングエリアの異なる位置に配置された複数のスピーカの機能を
検査するための改良された手法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　この目的は、請求項１に記載の複数のスピーカを測定する装置、請求項１１に記載の複
数のスピーカを測定する方法、請求項１２に記載のコンピュータ・プログラムまたは請求
項１３に記載のマイクロホンアレイによって達成される。
【００１０】
　本発明は、電気的装置を使用してリスニング空間に配置されたスピーカの機能の検査を
適合させることによって、リスニングテストの効率および精度を非常に改善することがで
きるという発見に基づく。この装置は、スピーカのためのテスト信号を発生させるための
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テスト信号発生器と、複数の個々のマイクロホン信号を拾うためのマイクロホン装置と、
マイクロホン装置によって記録された音響信号の集合が各スピーカと関連するように、ス
ピーカ信号の発射を制御し、かつ、マイクロホン装置によって記録された音響信号の処理
のための制御器と、スピーカごとに少なくとも１つのスピーカ特性を決定するために、ス
ピーカごとに音響信号の集合を評価し、かつ、少なくとも１つのスピーカ特性を使用して
スピーカ状態を示すための、評価器とを含む。
【００１１】
　評価器が、ＯＫ状態／ＯＫでない（ｎｏｎ－ＯＫ）状態を示し、訓練されていない人が
ＯＫでないスピーカを個々に検査することができて、機能する状態にあることが示された
スピーカを信頼することができるので、本発明は、それが訓練されていない人によってリ
スニング空間に位置付けられたスピーカの検査を実行することを可能にするという点で、
有利である。
【００１２】
　加えて、本発明は、その個々に選択されたスピーカ特性の高い適応性を供給し、個々の
スピーカのためのスピーカ状態の完全なピクチャを集めることができるように、好ましく
は、いくつかのスピーカ特性を使用することができ、さらに計算することができる。これ
は、好ましくは順次的な方法で、各スピーカにテスト信号を供給することによって、そし
て、好ましくはマイクロホンアレイを使用して、スピーカ信号を記録することによってな
される。それ故、信号の到来方向を算出することができ、その結果、スピーカが三次元の
方式で配置されるときでも、部屋のスピーカの位置を自動的に算出することができる。特
に、後者の特徴は、好適な発明システムにより提供される高精度の観点からみて、一般的
に、熟練した人によってさえ条件を満たすことができない。
【００１３】
　好ましい実施形態において、マルチスピーカテストシステムは、仰角および方位角に関
して±３°の許容差の範囲内の位置を正確に決定することができる。距離精度は±４ｃｍ
であり、各スピーカの振幅特性を、リスニングルームの個々のスピーカの±１ｄＢの精度
で記録することができる。好ましくは、そのシステムは各測定を参照と比較して、許容差
外で作動しているスピーカを確認することができる。
【００１４】
　加えて、処理を含んでスピーカごとに１０秒ほどという妥当な測定時間のため、本発明
のシステムは、多数のスピーカが測定されなければならないときでも、実際に適用できる
。加えて、スピーカの方向付けは、特定の構成に限られていないが、測定概念は、任意の
三次元の方式のありとあらゆるスピーカ配置に関して適用できる。
【００１５】
　本発明の好ましい実施形態は、図を参照して以下に述べられる。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】図１は、複数のスピーカを測定するための装置のブロック図を示す。
【図２】図２は、９つのメイン・スピーカと、壁および異なる高さの２つの全周性トラス
上の２つのサブ・ウーファおよび４３個のスピーカのセットアップを有する典型的なリス
ニングテストルームを示す。
【図３】図３は、三次元のマイクロホンアレイの好ましい実施形態を示す。
【図４ａ】図４ａは、ＤｉｒＡＣプロシージャを使用して音の到来方向を決定するための
ステップを示すための系統図を示す。
【図４ｂ】図４ｂは、図３のマイクロホンアレイのマイクロホンを使用して異なる方向の
粒子速度信号を算出するための式を示す。
【図４ｃ】図４ｃは、中心のマイクロホンがないときに実行される、Ｂフォーマットのた
めの全方向性の音響信号の計算を示す。
【図４ｄ】図４ｄは、三次元位置測定アルゴリズムを実行するためのステップを示す。
【図４ｅ】図４ｅは、スピーカに関する実際の空間出力密度を示す。
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【図５】図５は、スピーカおよびマイクロホンのハードウェア・セットの系統図を示す。
【図６ａ】図６ａは、基準のための測定順序を示す。
【図６ｂ】図６ｂは、テストのための測定順序を示す。
【図６ｃ】図６ｃは、特定の周波数範囲で、許容差を満たされていない振幅特性の形で、
典型的な測定出力を示す。
【図７】図７は、いくつかのスピーカ特性を決定するための好ましい実施態様を示す。
【図８】図８は、典型的なパルス応答および到来方向の決定を実行するための窓長を示す
。
【図９】図９は、距離、到来方向およびスピーカのインパルス応答／伝達関数を測定する
ために必要なインパルス応答の部分の長さの関係を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　図１は、リスニング空間の異なる位置に配置された複数のスピーカを測定するための装
置を示す。その装置は、スピーカのためのテスト信号を発生させるためのテスト信号発生
器１０を含む。模範的に、Ｎ個のスピーカが、スピーカ出力１０ａ、…、１０ｂでテスト
信号発生器と接続される。
【００１８】
　加えて、その装置は、マイクロホン装置１２を含む。マイクロホン装置１２は、複数の
個々のマイクロホンを有するマイクロホンアレイとして実行することができ、あるいは、
順次適合されたテスト信号に対するスピーカによる順次応答が測定される異なる位置間を
順次移動することができるマイクロホンとして実行することができる。というのも、マイ
クロホン装置は、１つまたは複数のテスト信号に応答した複数のスピーカのうちの１つの
スピーカによって発射された１つまたは複数のスピーカ信号に応答して音響信号を受信す
るために構成されるためである。
【００１９】
　加えて、制御器１４は、マイクロホン装置によって記録された音響信号の集合が１つま
たは複数のテスト信号に応答して複数のスピーカの各スピーカと関連するように、複数の
スピーカによるスピーカ信号の発射を制御するために、そして、マイクロホン装置によっ
て受信された音響信号を処理するために供給される。制御器１４は、信号線１３ａ、１３
ｂ、１３ｃを介してマイクロホン装置と接続される。マイクロホン装置が順次的な方法で
異なる位置に移動可能なマイクロホンを１つ有するだけであるとき、１つの信号線１３ａ
で充分だろう。
【００２０】
　加えて、測定するためのその装置は、スピーカごとに少なくとも１つのスピーカ特性を
決定するために、スピーカごとに音響信号の集合を評価し、かつ、その少なくとも１つの
スピーカ特性を使用して、スピーカ状態を示すための評価器１６を含む。評価器は、制御
器から評価器への単方向接続でありえる、または、評価器が制御器に情報を供給するため
に実行されるとき、双方向接続でありえる接続線１７を介して制御器と接続される。この
ように、評価器は、スピーカごとに状態表示情報、すなわち、このスピーカが機能するス
ピーカであるか、または、欠陥のあるスピーカであるかを供給する。
【００２１】
　好ましくは、制御器１４は、特定のシーケンスがスピーカごとに適用される自動測定を
実行するために構成される。具体的には、制御器は、テスト信号を出力するためにテスト
信号発生器を制御する。同時に、制御器は、測定サイクルが始まるとき、マイクロホン装
置およびマイクロホン装置と接続された回路により受信された信号を記録する。スピーカ
テスト信号の測定が完了するときに、マイクロホンの各々によって受信された音響信号は
、それから制御器によって処理され、例えば、テスト信号を発射している、または、より
正確には、テスト中の装置であった、特定のスピーカに関連した制御器によって保存され
る。前に述べたように、テスト信号を受信した特定のスピーカが、実際上、テスト信号に
対応する音響信号を最後に発射した実際のスピーカであるかどうかが検査されることにな
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る。これは、好ましくは指向性マイクロホンアレイを使用してテスト信号に応答してスピ
ーカによって発射された音響の距離または到来方向を算出することによって検査する。
【００２２】
　あるいは、制御器は、いくつかのまたは全てのスピーカの測定を同時に実行することが
できる。この目的のために、テスト信号発生器は、異なるスピーカのための異なるテスト
信号を発生させるために構成される。好ましくは、テスト信号は、少なくとも部分的に相
互に直交的である。この直交性は、周波数多重で異なった重なりなしの周波数バンドを、
符号多重で異なった符号を、または、その他この種の実施態様を含むことができる。評価
器は、特定のタイムスロットが特定のスピーカに関連付けられる順次的な実施態様と類似
して、特定のスピーカに特定の周波数バンドを、または、特定のスピーカに特定のコード
を関連付けることなどによって、異なったスピーカのための異なったテスト信号を分離す
るために構成される。
【００２３】
　このように、制御器は、音響信号の集合が、マイクロホンアレイによって音響信号の集
合の受信の直前に、スピーカテスト信号を発射した特定のスピーカと関連するように、テ
スト信号発生器を自動的に制御して、例えば順次的な方法で、テスト信号を発生させるた
めに、そして、順次的な方法で音響信号を受信するために、マイクロホン装置により拾わ
れた信号を処理する。
【００２４】
　オーディオ・ルーティング・システム、スピーカ、デジタル／アナログ変換器、アナロ
グ／デジタル変換器、および三次元のマイクロホンアレイを含む完全系の系統図が、図５
に示される。具体的には、図５はオーディオ・ルーティング・システム５０、テスト信号
入力をスピーカにデジタル／アナログ変換するためのデジタル／アナログ変換器を示す。
ここで、デジタル／アナログ変換器が５１で示される。加えて、三次元のマイクロホンア
レイ１２に配置された個々のマイクロホンのアナログ出力と接続される、アナログ／デジ
タル変換器５２が与えられる。個々のスピーカは、５４ａ、…、５４ｂで示される。シス
テムは、オーディオ・ルーティング・システム５０を制御するための機能を有する遠隔制
御５５、および測定系のための接続されたコンピュータ５６を含むことができる。好まし
い実施形態の個々の接続は、図５で示され、「ＭＡＤＩ」は、マルチチャンネル・オーデ
ィオ／デジタル・インターフェースを表し、「ＡＤＡＴ」は、アレシス・デジタル・オー
ディオ・テープ（Ａｌｅｓｉｓ－ｄｉｇｉｔａｌ－ａｕｄｉｏ－ｔａｐｅ）（光ケーブル
・フォーマット）を表す。他の省略は、当業者に周知である。図１のテスト信号発生器１
０、制御器１４、および評価器１６は、図５のコンピュータ５６に好ましくは含まれる、
または、図５の遠隔の制御プロセッサ５５にも含まれうる。
【００２５】
　好ましくは、測定概念は、通常、スピーカおよび制御を供給しているコンピュータで実
行される。従って、全部の電気的および音響的信号処理チェーンは、リスニング位置のマ
イクロホン装置が測定されるまで、コンピュータからオーディオ・ルーティング・システ
ム、スピーカにわたる。これは、この種の信号処理チェーンにおいて生じうるすべてのあ
りうるエラーを取り込むために好ましい。デジタル／アナログ変換器５１からアナログ／
デジタル変換器５２への単一の接続５７は、スピーカとマイクロホン装置との間の音響の
遅延を測定するために使用されて、図１の評価器１６に図７で示された基準信号Ｘを供給
するために使用されうる。その結果、伝達関数または、代わりに、選択されたスピーカか
ら各マイクロホンへのインパルス応答は当技術分野で周知のように畳み込み演算によって
算出されうる。具体的には、図７は、図１に示された装置によって実行されたステップ７
０を示し、そこで、マイクロホン信号Ｙが測定され、基準信号Ｘは測定され、それは図５
の短絡接続５７を使用することによりなされる。その後、ステップ７１において、伝達関
数Ｈは、周波数領域値の除算によって周波数領域において算出されることができる、また
は、インパルス応答ｈ（ｔ）は、畳み込み演算を使用して、時間領域において算出される
ことができる。伝達関数Ｈ（ｆ）は、すでにスピーカ特性であるが、模範的に図７で示さ
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れたような他のスピーカ特性も算出されうる。これらの他の特性は、例えば、時間領域イ
ンパルス応答ｈ（ｔ）であり、それは伝達関数の逆ＦＦＴを実行することによって算出さ
れうる。代わりに、複素数の伝達関数のマグニチュードである振幅応答は、同様に算出さ
れうる。加えて、周波数の関数としての位相、または、周波数に関する位相の一次微分で
あるグループ遅延τは、算出されうる。異なるスピーカ特性は、インパルス応答のエネル
ギー分布を示すエネルギー時間曲線などである。追加の重要な特性は、スピーカおよびマ
イクロホンの間の距離であり、ＤｉｒＡＣアルゴリズムを使用して算出され、マイクロホ
ンの音響信号の到来方向は追加の重要なスピーカ特性である。そして、そのことは後ほど
述べられる。
【００２６】
　図１のシステムは、各スピーカの位置および振幅特性を測定することによって、上述の
様々な問題の発生を検査する、自動マルチスピーカテストシステムを示す。すべてのこれ
らのエラーは、図１の評価器１６によって実行された後処理ステップによって検出可能で
ある。この目的のために、評価器が、図３で示された三次元のマイクロホンアレイから個
々の音圧マイクロホンによって記録されたマイクロホン信号から室内インパルス応答を算
出することが好ましい。
【００２７】
　好ましくは、１つの対数的サインスイープが、テスト信号として使用される。ここで、
このテスト信号はテスト中の各スピーカによって個々に再生される。この対数的サインス
イープは、図１のテスト信号発生器１０によって発生され、好ましくは考慮されたスピー
カごとに等しい。全てのエラーに関してチェックするためのこの１つのテスト信号の使用
は、そのことが、処理を含んでスピーカごとに約１０秒までに全テスト時間を有意に減少
させるので、特に利点がある。
【００２８】
　好ましくは、インパルス応答測定は、そのテスト信号が、低周波に関してもより良いＳ
Ｎ比、高周波においてそれほど大きくないエネルギー（高音用スピーカが信号に破損を与
えない）、より良い波高率（ｃｒｅｓｔ　ｆａｃｔｏｒ）、および小さい非線形性に関し
て重要でない挙動に関する実際の音響測定において最適であるので、対数的サインスイー
プが使用される図７に関連して述べられるように形成される。
【００２９】
　あるいは、最長系列（ｍａｘｉｍｕｍ　ｌｅｎｇｔｈ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ）（ＭＬＳ）
も使用できるが、対数的サインスイープが、波高率および非線形性に対する挙動のため、
好ましい。加えて、高周波における大量のエネルギーは、スピーカに損傷を与えるかもし
れず、そのこともまた、この信号が高周波においてより小さいエネルギーを有するので、
対数的サインスイープに有利である。
【００３０】
　図４ａ～図４ｅは、到来方向の推定の好ましい実施態様を示すために後述される。但し
、ＤｉｒＡＣは別として、他の到来方向アルゴリズムも同様に使用されうる。図４ａは、
７つのマイクロホン、処理ブロック４０およびＤｉｒＡＣブロック４２を有するマイクロ
ホンアレイ１２を図式的に示す。具体的には、ブロック４０は、各マイクロホン信号の短
時間フーリエ解析を実行して、その後、全方向性の信号Ｗを有し、かつ、互いに直交する
３つの空間方向Ｘ、Ｙ、Ｚのための３つの個々の粒子速度信号Ｘ、Ｙ、Ｚを有するＢフォ
ーマットへの、これらの好ましくは７つのマイクロホン信号の変換を実行する。
【００３１】
　方向オーディオ符号化（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ａｕｄｉｏ　ｃｏｄｉｎｇ）は、ダ
ウンミックス信号および補助情報、すなわち到来方向（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｒ
ｒｉｖａｌ）（ＤＯＡ）および音場の拡散度（ｄｉｆｆｕｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏ
ｕｎｄ　ｆｉｅｌｄ）に基づいて空間音響を取り込んで、再生する効率的なテクニックで
ある。ＤｉｒＡＣは、離散短時間フーリエ変換（ＳＴＦＴ）領域において機能する。そし
て、それは信号の時間的スペクトル表示を供給する。図４ａは、ＤｉｒＡＣ解析を用いて
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ＤＯＡを得るための主ステップを示す。通常、ＤｉｒＡＣは、入力としてＢフォーマット
信号を必要とする。そして、それは空間の１点において測定された音圧および粒子速度ベ
クトルから成る。アクティブ・インテンシティ（ａｃｔｉｖｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）ベ
クトルを算出することは、この情報から可能である。このベクトルは、測定位置の音場を
特徴づけているエネルギーの正味流量の方向およびマグニチュードを示す。音響のＤＯＡ
は、その方向の反対をとることによってインテンシティ・ベクトルから得られ、例えば、
標準球面座標系の方位角および仰角によって表される。当然、他の座標系は、同様に適用
されうる。必要なＢフォーマット信号は、図３において示された７つのマイクロホンから
成る三次元のマイクロホンアレイを使用して得られる。ＤｉｒＡＣ処理のための圧信号は
、図３の中心マイクロホンＲ７によって取り込まれるが、粒子速度ベクトルの成分は、３
つの座標軸に沿った向かい合ったセンサ間の圧差から推定される。具体的には、図４ｂは
、３つの成分Ｕｘ、Ｕｙ、およびＵｚを有する音響速度ベクトルＵ（ｋ，ｎ）を算出する
ための式を示す。
【００３２】
　模範的に、変数Ｐ１は、図３のマイクロホンＲ１の圧信号を表し、例えば、Ｐ３は、図
３のマイクロホンＲ３の圧信号を表す。類似して、図４ｂの他のインデックスは、図３の
対応数に対応する。ｋは周波数インデックスを示し、ｎは時間ブロックインデックスを示
す。すべての量は、空間の同じ位置において測定される。粒子速度ベクトルは、２つ以上
の次元に沿って測定される。Ｂフォーマット信号の音圧Ｐ（ｋ，ｎ）に関して、中心のマ
イクロホンＲ７の出力が使用される。あるいは、中心のマイクロホンが利用できない場合
、図４ｃに示されたように、Ｐ（ｋ，ｎ）は、利用できるセンサの出力を結合することに
よって推定されうる。同式はまた二次元および一次元の場合に関しても効力を有する点に
留意する必要がある。これらの場合、図４ｂの速度成分は、考慮された次元のために算出
されるだけである。Ｂフォーマット信号が正確に同一の方法で時間領域において割り出さ
れうる点に更に留意されたい。この場合、すべての周波数領域信号は、対応する時間領域
信号によって置換される。マイクロホンアレイを有するＢフォーマット信号を決定すると
いう他の可能性は、粒子速度成分を得るために方向センサを使用することである。実際に
、各粒子速度成分は、双指向性マイクロホン（いわゆる８の字マイクロホン）を用いて、
直接測定されうる。この場合、図３の向かい合ったセンサの各対は、考慮された軸に沿っ
て向いている双指向性センサに取って代わられる。双指向性センサの出力は、直接所望の
速度成分に対応する。
【００３３】
　図４ｄは、一方で方位角、一方で仰角の形で、ＤＯＡを実行するための一連のステップ
を示す。第１のステップにおいて、マイクロホンの各々のためのインパルス応答を算出す
るためのインパルス応答測定は、ステップ４３において実行される。最大値が８０で示さ
れる図８に模範的に示されるように、各インパルス応答の最大値で窓関数処理（ｗｉｎｄ
ｏｗｉｎｇ）が次に実行される。窓を掛けた（ｗｉｎｄｏｗｅｄ）サンプルは、次に図４
ｄのブロック４５で、周波数領域に変換される。周波数領域において、ＤｉｒＡＣアルゴ
リズムは、例えば、２０個の周波数ビンまたはそれ以上の周波数ビンの各周波数ビンにお
いてＤＯＡを算出するために実行される。初期反射（ｅａｒｌｙ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
）までの最大値８０の直接音だけが、好ましくは初期反射を除いて、使用されるように、
図８のＦＦＴ５１２で示されるように、好ましくは、例えば５１２サンプルだけのほんの
短い窓長が、実行される。この手法は、より良いＤＯＡ結果を供給する。というのも、残
響のない個々の位置からの音響だけが使用されるからである。
【００３４】
　４６に示されるように、決定されたＤＯＡごとに、測定された音響エネルギーを表すい
わゆる空間出力密度（ｓｐａｔｉａｌ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ）（ＳＰＤ）は、そ
れから算出される。
【００３５】
　図４ｅは、０°に等しい仰角および方位角に関するスピーカ位置のための測定されたＳ
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ＰＤを示す。ＳＰＤは、測定されたエネルギーのほとんどが、スピーカ位置に対応する角
度の周辺に集中されることを示す。理想的なシナリオ、すなわちマイクロホン雑音がない
所では、スピーカ位置を得るためにＳＰＤの最大値を決定することは十分であるだろう。
しかしながら、実際の応用では、ＳＰＤの最大値が、測定最大誤差のため正しいスピーカ
位置に必ずしも対応するというわけではない。従って、ＤＯＡごとに、平均ゼロの白色ガ
ウス型分布マイクロホン雑音を仮定している理論的なＳＰＤが、シミュレートされる。理
論的なＳＰＤを（模範的には、図４ｅで示される）測定されたＳＰＤと比較することによ
って、対応するＤＯＡが最も見込みのあるスピーカ位置を示す、最も適した理論的なＳＰ
Ｄが決定される。
【００３６】
　好ましくは、反響しない環境で、ＳＰＤは、特定の方位角／仰角を有する時間／周波数
ビンに関するダウンミックスオーディオ信号出力によって算出される。この手法が反響す
る環境において実行されるときに、または、初期反射が同様に使用されるときに、長期の
空間出力密度は、時間／周波数ビンに関するダウンミックスオーディオ信号出力から算出
される。そのために、ＤｉｒＡＣアルゴリズムによって得られた拡散度は、特定の閾値以
下である。この手法は、２００９年１０月９日、ＡＥＳ学会誌７８５３、Ｏ．ティールガ
ルトらの「方向オーディオ符号化パラメータに基づいた反響する環境における音源定位」
で詳しく説明される。
【００３７】
　図３は、３対のマイクロホンを有するマイクロホンアレイを示す。第１の対は、第１の
水平軸のマイクロホンＲ１およびＲ３である。マイクロホンの第２の対は、第２の水平軸
のマイクロホンＲ２とＲ４からなる。マイクロホンの第３の対は、２つの直交の水平軸に
直交である垂直軸を示しているマイクロホンＲ５およびＲ６からなる。
【００３８】
　加えて、マイクロホンアレイは、３つの直交の空間軸のうちの１つの対応する空間軸で
マイクロホンの各対を支持するための機械的支持体からなる。加えて、マイクロホンアレ
イは、リスニング空間のマイクロホンアレイの位置決めのためのレーザ３０を含み、レー
ザ光線が水平軸のうちの１つと平行または一致するように、レーザが機械的支持体と固定
して連結される。
【００３９】
　マイクロホンアレイは、好ましくは、付加的に、３つの軸が互いに交差する位置に位置
付けられた第７のマイクロホンＲ７を含む。図３に示したように、機械的支持体は、第１
の機械的な軸３１および第２の水平軸３２および第３の垂直軸３３を含む。第３の水平軸
３３は、マイクロホンＲ５およびマイクロホンＲ６とのコネクションによって形成された
「仮想」垂直軸に関して、中心に位置付けられる。第３の機械的な軸３３は、ロッドが水
平軸３１および３２と平行である上部の水平ロッド３４ａおよび下部の水平ロッド３４ｂ
に固定される。好ましくは、第３の軸３３は、水平軸のうちの１つに固定されて、特に、
接続点３５の水平軸３２に固定される。接続点３５は、第７のマイクロホンＲ７および隣
接したマイクロホン、例えば３対のマイクロホンのうちの１対のマイクロホンであるマイ
クロホンＲ２などに関する受信間に位置づけられる。好ましくは、マイクロホンの各対の
マイクロホン間の距離は、４ｃｍと１０ｃｍの間、あるいは、より好ましくは、５ｃｍと
８ｃｍの間で、最も好ましくは、６．６ｃｍである。この距離は、３つの対の各々に関し
て等しくありえるが、これは必要条件ではない。かなり小さいマイクロホンＲ１～Ｒ７が
使用され、細い取付け物が音響の透明性を確実にするために必要である。結果の再現性を
供給するために、一つのマイクロホン、および、全体のアレイの精密な位置決めが必要で
ある。後者の要件は、固定されたクロス・レーザ・ポインタ３０を使用することによって
満たされるが、前者の要件は安定した取付け物で達成される。正確な室内インパルス応答
測定を得るために、平坦振幅応答によって特徴づけられるマイクロホンが好ましい。さら
に、結果の再現性を提供するために、異なるマイクロホンの振幅特性は整合されるべきで
あり、時間において有意に変化するべきではない。アレイにおいて配置されたマイクロホ
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ンは、高品質全指向性マイクロホンＤＰＡ　４０６０である。この種のマイクロホンは、
Ａ特性重み付けの一般的２６ｄＢＡ、基準２０μＰａおよび９７ｄＢのダイナミックレン
ジの等価雑音レベルを有する。２０Ｈｚと２０ｋＨｚとの間の周波数範囲は、名目上の曲
線から２ｄＢの間にある。取付け物は、真鍮で実現され、それは必要な機械的な剛性と、
同時に、拡散の欠如を確実にする。双指向性８の字マイクロホンと比較した図３のアレイ
の全指向性音圧マイクロホンの使用は、個々の全指向性マイクロホンが、高価な双指向性
マイクロホンと比較してかなり安価であるという点で、好ましい。
【００４０】
　測定系は、特に基準条件に対するシステムの変化を検出するために示される。従って、
図６ａに示したように、基準測定がまず実行される。図６ａおよび図６ｂの手順は、図１
において示される制御器１４によって実行される。図６ａは、サインスイープが再生され
、７つのマイクロホン信号が６１で記録される６０でスピーカごとの測定を示す。停止６
２が次に行なわれ、その後、測定は、解析され６３、保存される６４。基準測定のために
、すべてのスピーカが正しく調整されて、正しい位置にあるという点の手動の検査の後に
、基準測定が実行される。これらの基準測定は、ただ一回だけ実行される必要があり、何
度も使用することができる。
【００４１】
　テスト測定は、好ましくは、各リスニングテストの前に実行されなければならない。テ
スト測定の完全なシーケンスは、図６ｂに示される。ステップ６５において、制御器の設
定値は、読み取られる。次に、ステップ６６において、各スピーカは、サインスイープを
再生することによって、そして、７つのマイクロホン信号を記録することによって測定さ
れ、その後、停止する。その後、ステップ６７において、測定解析は実行され、そして、
ステップ６８において、結果は基準測定と比較される。次に、ステップ６９において、測
定された結果が許容差範囲内にあるかどうかが決定される。ステップ７３において、結果
の視覚的表示を実行することができ、ステップ７４において、その結果を保存することが
できる。
【００４２】
　図６ｃは、図６ｂのステップ７３による結果の視覚的表示のための例を示す。許容差チ
ェックは、基準測定のまわりに上下限を設定することによって実現される。許容値は、測
定の初めのパラメータとして定義される。図６ｃは、振幅特性に関して測定出力を視覚化
する。曲線３は基準測定の上限であり、曲線５は下限である。曲線４は、現在の測定であ
る。この例において、範囲中央の周波数の誤差が示され、それは７５で赤いマーカーでグ
ラフィカル・ユーザー・インターフェイス（ＧＵＩ）において視覚化される。下限のこの
侵害は、フィールド２にも示される。同じように、方位角、仰角、距離および極性に関す
る結果は、グラフィカル・ユーザー・インターフェイスに示される。
【００４３】
　続いて、複数のスピーカを測定する際にスピーカごとに算出される３つの好ましい主な
スピーカ特性を示すために、図９について説明する。第１のスピーカ特性は、距離である
。距離は、マイクロホンＲ７によって発生したマイクロホン信号を使用して算出される。
この目的のために、図１の制御器１４は、基準信号Ｘの測定および中心のマイクロホンＲ
７のマイクロホン信号Ｙを制御する。次に、ステップ７１で概説されるように、マイクロ
ホン信号Ｒ７の伝達関数が算出される。この計算において、ステップ７１において算出さ
れたインパルス応答の図８の８０などの最大値のサーチが実行される。その後、最大値８
０が生じるこの時間は、対応するスピーカとマイクロホンアレイとの間の距離を得るため
に、音響速度ｖによって乗算される。
【００４４】
　この目的のために、マイクロホンＲ７の信号から得られたインパルス応答の短い部分だ
けが必要であり、それは図９の「第１の長さ」として示される。この第１の長さは、０か
ら最大値８０の時間まで及ぶのみであり、この最大値を含むが、初期反射または拡散残響
を含まない。あるいは、他の同期もテスト信号とマイクロホンからの応答との間で実行す
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ることができるが、マイクロホンＲ７のマイクロホン信号から算出されたインパルス応答
の第１の小部分を使用することは、効率および精度のため好ましい。
【００４５】
　次に、ＤＯＡ測定のために、全７つのマイクロホンのためのインパルス応答が算出され
るが、第１の長さより長いインパルス応答の第２の長さだけが、使用されて、この第２の
長さは、好ましくは、初期反射まで及ぶだけであり、好ましくは、初期反射を含まない。
あるいは、例えば窓形状８１によって図８に示されるように、初期反射は、窓関数のサイ
ド部分で決定された減衰した状態の第２の長さに含まれる。サイド部分は、１．０に近づ
く窓の中央の部分の窓係数と比較して、０．５より小さい、または、さらに０．３より小
さい窓係数を有する。ステップ７０、７１によって示されるように、個々のマイクロホン
Ｒ１～Ｒ７のためのインパルス応答は、好ましくは算出される。
【００４６】
　好ましくは、窓は、各インパルス応答またはインパルス応答とは異なるマイクロホン信
号に適用される。ここで、窓の中心、または窓の中心を中心として窓長の５０パーセント
の範囲内の窓の１点は、音響信号ごとに窓を掛けたフレームを得るために、各インパルス
応答の最大値またはその最大値に対応するマイクロホン信号の時間に位置づけられる。
【００４７】
　スピーカごとの第３の特性は、マイクロホンＲ５のマイクロホン信号を使用して算出さ
れる。というのも、このマイクロホンは、図３で示されたマイクロホンアレイの機械的支
持体によってそれほど影響を受けないからである。インパルス応答の第３の長さは、第２
の長さより長くて、好ましくは、初期反射だけでなく、拡散反射も含み、リスニング空間
のすべての反射を有するために、０．２ミリ秒など相当な時間にわたって及ぶ。当然、部
屋が全く反響しない部屋であるとき、マイクロホンＲ５のインパルス応答は、かなり０に
近いだろう。しかし、いずれにせよ、図９の下部で示されるように、距離測定のためには
、短長のインパルス応答を使用すること、ＤＯＡ測定のためには、中程度の第２の長さを
使用すること、および、スピーカ・インパルス応答／伝達関数を測定するためには長い長
さを使用することが、好ましい。
【００４８】
　いくつかの態様が装置に関連して説明されたにもかかわらず、これらの態様が対応する
方法の記載を示すことも明らかである。ここで、ブロックまたは装置は方法ステップまた
は方法ステップの機能に対応する。類似して、方法ステップに関連して説明された態様は
、対応するブロックまたは項目の記載または対応する装置の機能を示す。
【００４９】
　特定の実現要求に応じて、本発明の実施形態は、ハードウェアにおいて、または、ソフ
トウェアにおいて実行することができる。実施態様は、各方法が実行されるように、プロ
グラミング可能な計算機システムと協動する（または協動することができる）、そこに格
納された電子的に読み込み可能な制御信号を有する、デジタル記憶媒体、例えばフロッピ
ー（登録商標）ディスク、ＤＶＤ、ＣＤ、ＲＯＭ、ＰＲＯＭ、ＥＰＲＯＭ、ＥＥＰＲＯＭ
またはＦＬＡＳＨメモリを使用して実行することができる。
【００５０】
　本発明によるいくつかの実施形態は、本願明細書において説明された方法のうちの１つ
が実行されるように、プログラミング可能な計算機システムと協動することができる電子
的に読み込み可能な制御信号を有するデータキャリアを含む。
【００５１】
　通常、本発明の実施形態は、コンピュータ・プログラム製品がコンピュータ上で動作す
るときに、プログラムコードがその方法のうちの１つを実行するために機能するプログラ
ムコードを有するコンピュータ・プログラム製品として実行することができる。プログラ
ムコードは、例えば機械読み取り可能なキャリアに格納されることができる。
【００５２】
　他の実施形態は、機械読み取り可能なキャリアに格納され、本願明細書において説明さ



(16) JP 5659291 B2 2015.1.28

10

20

30

40

50

れた方法のうちの１つを実行するためのコンピュータ・プログラムを含む。
【００５３】
　換言すれば、発明の方法の実施形態は、従って、コンピュータ・プログラムがコンピュ
ータ上で動作するときに、本願明細書において説明された方法のうちの１つを実行するた
めのプログラムコードを有するコンピュータ・プログラムである。
【００５４】
　従って、本発明の方法の更なる実施形態は、そこに記録されて、本願明細書に説明され
た方法のうちの１つを実行するためのコンピュータ・プログラムを含んでいるデータキャ
リア（またはデジタル記憶媒体またはコンピュータ可能な媒体）である。
【００５５】
　従って、本発明の方法の更なる実施形態は、本願明細書において説明された方法のうち
の１つを実行するためのコンピュータ・プログラムを示しているデータ・ストリームまた
は信号のシーケンスである。データ・ストリームまたは信号のシーケンスは、例えば、デ
ータ通信接続を介して、例えばインターネットを介して転送されるように構成されること
ができる。
【００５６】
　更なる実施形態は、本願明細書において説明された方法のうちの１つを実行するために
構成されたまたは適合された、処理手段、例えばコンピュータまたはプログラム可能な論
理回路を含む。
【００５７】
　更なる実施形態は、本願明細書において説明された方法のうちの１つを実行するための
コンピュータ・プログラムをそこにインストールしているコンピュータを含む。
【００５８】
　いくつかの実施形態では、プログラム可能な論理回路、例えば論理プログラミング可能
デバイスは、本願明細書において説明された方法の機能のいくつかまたは全てを実行する
ために使用されうる。いくつかの実施形態では、論理プログラミング可能デバイスは、本
願明細書において説明された方法のうちの１つを実行するために、マイクロプロセッサと
協動することができる。通常、方法は、好ましくは、ハードウェア装置によって実行され
る。
【００５９】
　上記実施形態は、本発明の原理のために、単に図示しているだけである。装置および本
願明細書において説明された詳細の修正変更が他の当業者にとって明らかであるものと理
解される。従って、間近に迫った特許クレームの範囲のみによって制限され、本願明細書
において実施形態の記載および説明として示された具体的な詳細によっては制限されない
という意図である。
【００６０】
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