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1. はじめに 
残響時間の算出は室内インパルス応答に基づいて算

出が行われることが多い[1,2]。しかし、TSP 信号[3]や

ESS（Log-TSP）信号[4,5]、M 系列[6]などの、固定スペ

クトルを持つ従来信号を用いて測定したインパルス応

答は、帯域ごとに雑音レベルが大きく異なるという問

題があり、さまざまな不都合を発生させる。例えば、詳

細は後述するが、残響時間測定においては、必要な雑

音レベルを実現するために、長時間の測定信号が必要

となる。 

筆者らは近年、この問題を解決するために、CSN 信

号[7]を用いて全周波数帯域の雑音レベルを一定とする

方法を提案した[8]。しかしCSN 信号はすべての周波数

の SN 比を個別に制御するため、制約条件が厳しく、測

定信号長が長くなる場合があった。本稿では、CSN 信

号の問題点を解決するために、オクターブ帯域ごとに

SN 比の制御を行い、全帯域で一定の雑音レベルを実現

する、新しい適応形の測定信号、band-wise minimum 

noise (BMN) 信号[9]について、その最短性を証明し、性

能評価結果を報告する。 

以下、第 2 節ではインパルス応答測定原理について

述べ、第 3 節では残響時間測定における従来の測定信

号の問題点を指摘する。第 4 節では全周波数帯域の雑

音レベルを一定とするための方法を説明し、第 5 節で

は最短信号長で雑音レベルを一定とする BMN 信号を

導出する。第 6 節で BMN-SS 信号の具体的な合成手順

と測定手順を説明し、第 7 節では BMN 信号の有効性

を示す実験結果を報告し、第 8 節でまとめる。 

2. インパルス応答測定原理 

図１(a)(b)に周波数領域で表したインパルス応答の測

定原理を示す。𝑘 は離散周波数番号を表す。図 1(a)に

示すように、測定信号𝑆ሺ𝑘ሻを被測定系に入力して、そ

の出力を逆フィルタ1 𝑆ሺ𝑘ሻ⁄   に通すことで被測定系の

インパルス応答の等価量である周波数特性 𝐻ሺ𝑘ሻが求

められる。ただし、図 1(b)のように、環境雑音𝑁ሺ𝑘ሻ（定

常雑音と仮定）が加わる場合は、測定結果に 

𝑁ሺ𝑘ሻ 𝑆ሺ𝑘ሻ⁄  の雑音成分が付加される。 

 𝐻ሺ𝑘ሻ ൅ 𝑁ሺ𝑘ሻ 𝑆ሺ𝑘ሻ⁄  (1) 

以下では、観測信号に付加される𝑁ሺ𝑘ሻを「環境雑音」

と呼び、一方、測定結果に付加される 𝑁ሺ𝑘ሻ 𝑆ሺ𝑘ሻ⁄  を

「雑音成分」と呼んで区別する。 

3. 残響時間測定における従来の測定信号の問題点 

残響時間 𝑇ଷ଴は、周波数帯域分割したインパルス応

答ℎ௣ ሺ𝑛ሻ  から計算した残響曲線 𝑟௣ሺ𝑛ሻ  （ただし、𝑝 
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は帯域番号) の-5dB から-35dB の部分の回帰直線より

推定される。そして、𝑇ଷ଴が精度良く求められるために

は、各帯域のインパルス応答の雑音レベルが、インパ

ルス応答波形の瞬時パワーの最大値より-45dB 以下で

あることが要求されている[2]。以下、全対象帯域にお

いて雑音レベルが-45dB 以下である条件を「-45dB 条件」

と呼ぶ。 

さて、固定スペクトルを有した従来の測定信号で測

定した場合には、環境雑音のスペクトル𝑁ሺ𝑘ሻに依存し

て、周波数帯域によって雑音レベルが異なるという問

題点が発生する。図 2 に、TSP 信号を用いて測定した、

帯域別室内インパルス応答の瞬時パワーの例を、最大

値で正規化して示す。 

図 2(b)より、1000Hz 帯域では雑音レベル（雑音成分

(図では、おおよそ 1 秒以降)の瞬時パワーの平均値）は、

ほぼ -45dB となっている。しかし、図 2(a)に示す 125Hz

帯域では、雑音レベルは-45dB より大きな値となってい

る。従って、-45dB 条件を満たすためには、測定信号長

を長くして雑音レベルを低下させることが必要である。 

一方、図 2(c)に示す 8000Hz 帯域では、雑音レベルは

-45dB を大きく下回っている。このことは、一見、高性

能であるように見えるが、これらの帯域の雑音レベル

を低減するために必要以上の信号エネルギー、すなわ

ち、必要以上の長さの測定信号が使われている。 

このように、従来の信号で測定した場合には、帯域

によって雑音レベルが高すぎたり、また、過度に低す

ぎたりし、その結果、長時間の測定信号が必要となる

という問題点があった。この問題に対して筆者らは、

先に、全ての帯域で過剰な品質を持たず、-45dB の雑音

レベルを実現することで、測定時間を短縮する測定方

法を提案した[8]。 

4. 全帯域の雑音レベルを一定とする測定方法 [8] 

図 3 に雑音レベルが-45dB であるときの帯域 𝑝のイ

ンパルス応答測定結果の瞬時パワーのモデル図を示す。

この時のインパルス応答のエネルギー(瞬時パワーの

総和) を𝐸ுሺ𝑝ሻと表すと、その値はインパルス応答瞬

時パワーの傾き(減衰率)によって異なるため、各帯域 

𝑝  によって異なる。そして、この帯域の SN 比、

𝑆𝑁𝑅஽ሺ𝑝ሻは次式のように表される。 

 𝑆𝑁𝑅஽ሺ𝑝ሻ ൌ
𝐸ுሺ𝑝ሻ

𝐸ே
ൌ

𝐸ுሺ𝑝ሻ

10ିସ.ହ ∙ 𝐿
  (2) 

このことを逆に言えば、第𝑝番目の帯域において、式(2)

で表される SN 比 𝑆𝑁𝑅஽ሺ𝑝ሻ を実現すれば、雑音レベ

ルは-45dB となる。以下、この 𝑆𝑁𝑅஽ሺ𝑝ሻ を「所望 SN

比」と呼ぶ。 

さて、式(1)で表される雑音成分 𝑁ሺ𝑘ሻ 𝑆ሺ𝑘ሻ⁄  のパワ

ースペクトルは、 
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𝑁ሺ𝑘ሻ 𝐻 𝑘 ൅
𝑁ሺ𝑘ሻ 𝑆ሺ𝑘ሻ⁄

図 1 インパルス応答測定原理 
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図 2 従来信号で測定した帯域別インパルス応答

の瞬時パワーと雑音レベル。黒破線は-45dB 

図 3 雑音レベルが-45dB である時の帯域 p のイ

ンパルス応答瞬時パワーのモデル図 
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 𝐸ሾ|𝑁ሺ𝑘ሻ 𝑆ሺ𝑘ሻ⁄ |ଶሿ ൌ 𝑃ேሺ𝑘ሻ 𝑃ௌሺ𝑘ሻ⁄  (3) 

と表される。ただし、 

 𝑃ேሺ𝑘ሻ ൌ 𝐸ሾ|𝑁ሺ𝑘ሻ|ଶሿ  E[·]:期待値  (4) 

 𝑃ௌሺ𝑘ሻ ൌ |𝑆ሺ𝑘ሻ|ଶ    (5) 

である。従って、周波数𝑘における測定結果の SN 比

𝑆𝑁𝑅ሺ𝑘ሻ  は、系の応答𝐻ሺ𝑘ሻと雑音成分のパワー比と

して、 

 𝑆𝑁𝑅ሺ𝑘ሻ ൌ
|𝐻ሺ𝑘ሻ|ଶ

𝑃ேሺ𝑘ሻ 𝑃ௌሺ𝑘ሻ⁄
 (6) 

と表される。よって、所望 SN 比を実現する CSN 信号

のスペクトルは、式(6)を𝑃ௌሺ𝑘ሻについて解き、

𝑆𝑁𝑅ሺ𝑘ሻを𝑆𝑁𝑅஽ሺ𝑝ሻとした次式で与えられる。 

 𝑃஼ௌேሺ𝑘ሻ ൌ
𝑃ேሺ𝑘ሻ

|𝐻ሺ𝑘ሻ|ଶ
𝑆𝑁𝑅஽ሺ𝑝ሻ    𝑘 ∈  𝐾௣ (7) 

ただし、𝐾௣ は第𝑝番目の帯域の離散周波数範囲を表す。 

なお、式中における |𝐻ሺ𝑘ሻ|ଶと 𝐸ுሺ𝑝ሻ  と𝑃ேሺ𝑘ሻ 

は、短時間の事前測定を行うことで、その大まかな推

定値を求めて使用する。 

5. 雑音レベルを一定とする最短の測定信号： 

BMN 信号 

CSN 信号を用いて所望 SN 比を実現すれば、全帯域

の雑音レベルを -45dB 一定とすることができる。しか

し、CSN 信号は、オクターブ帯域での所望 SN 比を実

現するために、すべての離散周波数𝑘 において所望SN

比を実現する。このことは、要求が強すぎて、測定信号

の短縮という観点からは最適ではない。 

5.1. 所望 SN 比を実現するための測定信号の条件 

第𝑝番目の帯域成分の SN 比、𝑆𝑁𝑅ሺ𝑝ሻは、|𝐻ሺ𝑘ሻ|ଶ 

と雑音成分のパワースペクトル 𝑃ேሺ𝑘ሻ 𝑃ௌሺ𝑘ሻ⁄  を、そ

れぞれ第𝑝番目の帯域の周波数範囲で総和を取ったも

のの比として 

 𝑆𝑁𝑅ሺ𝑝ሻ ൌ
∑ |𝐻ሺ𝑘ሻ|ଶ௞∈௄೛

∑ ሼ𝑃ேሺ𝑘ሻ 𝑃ௌሺ𝑘ሻ⁄ ሽ௞∈௄೛
 (8) 

と表される。 

ここで、SN 比が所望 SN 比であるとすると、次式を

得る。 

 𝑆𝑁𝑅஽ሺ𝑝ሻ ൌ
∑ |𝐻ሺ𝑘ሻ|ଶ௞∈௄೛

∑ ሼ𝑃ேሺ𝑘ሻ 𝑃ௌሺ𝑘ሻ⁄ ሽ௞∈௄೛
 (9) 

この式は第𝑝番目の帯域の SN 比を 𝑆𝑁𝑅𝐷ሺ𝑝ሻ とする

ために必要な測定信号のパワースペクトル𝑃ௌሺ𝑘ሻ の条

件式を表している。すなわち、この式を満たすパワー

スペクトル𝑃ௌሺ𝑘ሻ を持つ測定信号を用いれば、各帯域

において所望 SN 比 𝑆𝑁𝑅஽ሺ𝑝ሻ が実現される。 

ただし、式(9)を満たす𝑃ௌሺ𝑘ሻ は一意ではない。言い

換えれば、式(9)を満たす測定信号は無数に存在する。

前節で述べたCSN 信号もその一つである。そこで、次

項では式(9)を満たす信号の中で最短時間となる測定信

号を導出する。 

5.2. 所望 SN 比を実現する最短の測定信号 

MN 信号（雑音成分を最小化する測定信号）の原理

[10,11]に基づけば、ඥ𝑃𝑁ሺ𝑘ሻ  に比例したパワースペク

トルを持つ測定信号は、同一のエネルギー ∑ 𝑃ௌሺ𝑘ሻ௞  

を持つ測定信号の中で、雑音成分エネルギー 

∑ ሼ𝑃ேሺ𝑘ሻ 𝑃ௌሺ𝑘ሻ⁄ ሽ௞   を最小にする。一方、この測定信

号は、所望の雑音成分エネルギーを実現する最短時間

の測定信号でもある（証明は付録１）。よって、第𝑝番

目の帯域において式(9)を満たす（言い換えれば、式(11)

の分母の雑音成分エネルギーを実現する）最短時間の

測定信号のパワースペクトルは、ඥ𝑃𝑁ሺ𝑘ሻ  に比例した

信号として、 

 𝑃ௌሺ𝑘ሻ ൌ 𝐶ሺ𝑝ሻ ∙ ඥ𝑃ேሺ𝑘ሻ (10) 

𝐶ሺ𝑝ሻ：𝑘 ∈ 𝐾௣ の範囲で定数、 

と表すことができる。 

式(10)を式(9)に代入すると、 

 𝑆𝑁𝑅஽ሺ𝑝ሻ ൌ 𝐶ሺ𝑝ሻ
∑ |ுሺ௞ሻ|మೖ∈಼೛

∑ ඥ௉ಿሺ௞ሻೖ∈಼೛
     (11) 

となる。これを𝐶ሺ𝑝ሻ に関して解けば、 

 𝐶ሺ𝑝ሻ ൌ 𝑆𝑁𝑅஽ሺ𝑝ሻ
∑ ඥ௉ಿሺ௞ሻೖ∈಼೛

∑ |ுሺ௞ሻ|మೖ∈಼೛
    (12) 

となる。 

よって、各帯域𝑝で SN 比 𝑆𝑁𝑅஽ሺ𝑝ሻ を実現し、雑
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音レベルを-45dB とする最短時間の測定信号のパワー

スペクトルを 𝑃஻ெேሺ𝑘ሻ と表すと、式(10)(12)より、 

 
𝑃஻ெேሺ𝑘ሻ ൌ 𝐶ሺ𝑝ሻ ∙ ඥ𝑃ேሺ𝑘ሻ 

ൌ 𝑆𝑁𝑅஽ሺ𝑝ሻ
∑ ඥ௉ಿሺ௞ሻೖ∈಼೛

∑ |ுሺ௞ሻ|మೖ∈಼೛
ඥ𝑃ேሺ𝑘ሻ      

(13) 

と表される。この、各帯域ごとに雑音最小化信号に比

例するスペクトルを持つ信号を band-wise minimum 

noise (BMN) 信号と呼ぶ。 

 BMN信号は雑音レベルを-45dB一定値とするだけ

でなく式(2)の分母の雑音レベルを所望の値にすること

で、各帯域における雑音レベルを任意の値に制御可能

であることを付記しておく。 

6. BMN-SS 信号の合成手順と測定手順 

式(13)からわかるように、BMN 信号のパワースペク

トル𝑃஻ெேሺ𝑘ሻ  を得るためには、雑音のパワースペク

トル𝑃ேሺ𝑘ሻ  および系の周波数特性𝐻ሺ𝑘ሻ  が必要であ

る。そこで最初に短時間での事前測定を行い、これら

の推定値を求める。 

① 環境雑音を 1-2 秒程度録音して、そのパワースペ

クトルの推定値𝑃෠ேሺ𝑘ሻ を求める。 

② 系の事前測定を行い、室内インパルス応答の推定

値ℎ෠ሺ𝑛ሻ、およびそれを DFT した系の周波数特性の大ま

かな推定値𝐻෡ሺ𝑘ሻを求める。 

この事前測定では、あまり高い SN 比は要求されな

い。例えば、𝐻෡ሺ𝑘ሻ に雑音成分が-10dB 含まれており、

式(13)の分母項が 1.1 倍になったとしても、その誤差は

0.5dB(≒10･log10(1.1)) 程度である。従って、-45dB の

雑音レベルを実現する本測定と比べて、信号長は、十

分に短いもので良い。 

③インパルス応答の推定値ℎ෠ሺ𝑛ሻ を帯域分割し、図 3

に示したエネルギー𝐸ுሺ𝑝ሻ を得る。そして、式(2)より、

所望 SN 比 𝑆𝑁𝑅஽ሺ𝑝ሻ を得る。 

④ 式(13)の 𝑃ேሺ𝑘ሻ 、𝐻ሺ𝑘ሻ  の代わりに、𝑃෠ேሺ𝑘ሻ、

𝐻෡ሺ𝑘ሻ を用いて計算し、BMN 信号のパワースペクトル

𝑃஻ெேሺ𝑘ሻ を得る。 

⑤パーセバルの関係に基づいて、次式により測定信

号の実効長 J を計算する。 

 𝐽 ൌ
ଵ

஺೐೑೑
మ ∙

ଵ

௅
∙ ∑ 𝑃஻ெேሺ𝑘ሻ

௅ିଵ
௞ୀ଴    (14) 

ただし、𝐴௘௙௙ は測定信号の実効値を表す。 

⑥パワースペクトル𝑃஻ெேሺ𝑘ሻ  を持つ掃引正弦波

BMN-SS を合成する。合成方法の詳細は参考文献

[10,12]を参照されたい。 

⑦ インパルス応答を測定する。 

7. 音場実験 

BMN-SS 信号の有効性を検証するために、実音場に

おけるインパルス応答測定実験を行った。 

7.1. 実験条件 

実験条件を表 1、図 5 に示す。BMN-SS 信号と比較を

行うために、従来の代表的測定信号である TSP、ESS、 

図 4 BMN-SS 信号の合成と測定の手順 

① 環境雑音測定
𝑃෠ே ሺ𝑘ሻ

② 系の事前測定

ℎ෠  ሺ𝑛ሻ、𝐻෡  ሺ𝑘ሻ

③ 所望SN比
SNRୈ 𝑝 :  式(2)

④ BMN信号パワースペクトルの計算
𝑃஻ெே ሺ𝑘ሻ: 式(13)

⑤ 実効長 𝐽:  式(14)

⑥ BMN‐SS信号 𝑠஻ெேሺ𝑛ሻ の合成

⑦ インパルス応答測定

表 1 実験条件 

部屋容積 460m3 （講義室）

スピーカ BOSE MM‐101

サブウーファ YAMAHA  NS‐SW300

測定信号 BMN‐SS,  TSP, ESS, CSN‐SS 

測定信号音圧レベル 5m の距離で 約80dB

環境雑音レベル 約60dB

サンプリング周波数 48kHz

帯域分割 1/3 オクターブバンド

対象の周波数範囲 63Hz ～ 8000Hz
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および CSN 信号を用いた測定も行った。このとき、

TSP、ESS 信号の振幅と実効長は、BMN-SS 信号と同

一の値とし、各測定信号のエネルギーを等しくした。

また、CSN 信号に関しては、雑音レベルを-45dB 一定

とするために必要な信号長を評価した。 

7.2. 実験結果 

図 4 に示した手順に従って室内音響系のインパルス

応答測定を行った。事前測定（手順①②）した𝑃෠ேሺ𝑘ሻ、

|𝐻ሺ𝑘ሻ|ଶ を図 6(a)(b) に示す。次に、ℎ෠ሺ𝑛ሻ から所望SN

比𝑆𝑁𝑅஽ሺ𝑝ሻ を計算し（手順③）、その結果を図 6(c)に

示す。一般的に低周波数帯域ではインパルス応答長が

長く、そのエネルギー（図 3 の𝐸ுሺ𝑝ሻ が大きいため、

低域での所望 SN 比が大きくなっている。 

次に、𝑃෠ேሺ𝑘ሻ、ห𝐻෡ሺ𝑘ሻห
ଶ
、𝑆𝑁𝑅஽ሺ𝑝ሻ を用いて、BMN

信号のスペクトル𝑃஻ெேሺ𝑘ሻ を計算した（手順④）。そ

の結果を、図 6(d)に示す。𝑃෠ேሺ𝑘ሻ および 𝑆𝑁𝑅஽ሺ𝑝ሻ の

低周波成分が大きいため、𝑃஻ெேሺ𝑘ሻ  は低周波数帯域

に大きなエネルギーを持っている。 

次に、測定信号の実効長 J を計算し（手順⑤）た結

果、J =261690 サンプル(≈ 5.5 秒)であった。そして、測

定信号長 L は J の 2 倍、523380 サンプル (≈ 11 秒) と

して、BMN-SS の時間信号 𝑠஻ெேሺ𝑛ሻ を合成した（手

順⑥）。 

図 7(a)に合成したBMN-SS 信号 𝑠஻ெேሺ𝑛ሻ の波形を

示し、図 7(b)にスペクトログラムを示す。また、図 7(c)

には比較のために ESS 信号のスペクトログラムを示し

た。BMN-SS 信号は ESS 信号と比べて低域の掃引時間

が長く、低域により大きなエネルギーを持っているこ

とがわかる。 

図 7(d) に BMN-SS 信号を用いて測定（手順⑦）し

たインパルス応答時間波形を示す。図 8 に BMN-SS 

信号を用いて測定したときの 125 Hz 帯域、1000 Hz 帯

域、8000 Hz 帯域 の帯域別インパルス応答瞬時パワー

を示す。図より、いずれの帯域においても雑音レベル

はほぼ-45dB（破線）となっている。 

7.3. 従来法との比較評価 

図 9 に BMN-SS、および、従来信号である TSP、ESS

を用いて測定したインパルス応答の、1/3 オクターブ

バンドごとの雑音レベルを示す。図より、BMN-SS で

測定した結果は、対象とする周波数帯域である 63 Hz 

～ 8000 Hz 帯域において、雑音レベルがほぼ−45 dB に

制御されている。これに対して、同じエネルギーで測

Height 3.4m

12.7m

10
.7
m

Speaker

Microphone

5m

図 5 配置図 

図 6 事前測定結果とBMN 信号のスペクトル 𝑃஻ெேሺ𝑘ሻ 

図 7  (a) BMN-SS 波形、(b) そのスペクトルグラム、(c) ESS

信号のスペクトルグラム、(d) 測定したインパルス応答波形 

J 
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定した TSP および ESS の測定結果は、高周波数帯域

では雑音レベルが −45dB よりも大きく下回っており、

過剰品質な測定結果となっている。その反面、低周波

数帯域では雑音レベルが −45 dB より大きく、残響時

間𝑇ଷ଴ の測定条件を満たしていない。  

図 9 において、ESS 信号による最大雑音レベルは、

80Hz帯域で約-35dBである。この雑音レベルを 10dB低

減して-45dB とするためには、信号長を 10 倍にする必

要がある。言い換えれば、BMN-SS 信号は、ESS 信号

に比べて 1/10 の信号長で-45dB 条件を満たしている。

同様に TSP 信号の最大雑音レベルは、80Hz で約-19dB

であり、-45dB 条件を満たすためには、信号長を 400 倍

にする必要がある。 

また、CSN 信号を用いた結果は、ほぼ-45dB 一定の

雑音レベルが得られたので、図 9 へのプロットは省略

した。このとき、CSN 信号が必要とした信号長は、BMN

信号に比べて約 4 倍であった。 

このように BMN 信号を用いることで-45dB 条件を

満たすための信号長を大幅に短縮することができる。

ただし、BMN-SS 信号では環境雑音の録音、予備事前

測定や信号合成などの事前の準備時間が必要である。

今回、この準備時間は約 4.4 秒だった（環境雑音の録音

時間が 2 秒、系の応答の事前測定は 1.4 秒、BMN 信号

合成のための計算時間は約 1 秒）。一方、-45dB 条件を

満たすための信号長は、BMN 信号長は 22 秒（2 周期）

であるので、合計測定時間は、26.4 秒となる。これに

対して、10 倍の信号長を必要とする ESS の測定信号長

は約 220 秒となる。このように、BMN 信号は準備時間

を含めても大幅な測定時間の短縮となっていることが

確認できた。 

7.4. 環境条件に対する考察 

BMN 信号の有効性は環境条件に依存する。前項で

の実験条件では、図 6(a)に見られるように環境雑音が

80Hz 付近に大きな成分を持っていた。このことが、固

定スペクトルを持った ESS 信号を用いた測定に悪影響

を及ぼし、図 9 に示したように 80Hz 付近で雑音レベル

が増大した。 

一方、図 10(a)(b)は、他の室内での測定結果である。

この環境では、図 10(a)に示すように、音響系の応答

ห𝐻෡ሺ𝑘ሻห
ଶ
が 160Hz 付近で低下している。その結果、該

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Time (s)

-50

0
(a) 125Hz band

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Time (s)

-50

0
(b) 1000Hz band

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Time (s)

-50

0
(c) 8000Hz band

図 8 BMN 信号で測定したインパルス応答の帯域別

瞬時パワーと雑音レベル。黒破線は-45dB 
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図 9 各測定信号による測定結果の帯域別雑音レベル 
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図 10 他の環境条件における測定結果 
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当周波数帯域の SN 比が低下し、固定スペクトルを持

った ESS 信号を用いた測定では、図 10(b)に示すよう

に、最大雑音レベルが約-34dB まで上昇している（矢印

部）。この場合も、BMN を用いると約 1/10 の信号長の

短縮が可能である。また、CSN 信号に対する BMN 信

号の信号短縮効果は約 1/2 であった。 

図 10(c)(d)は、平均的な室内騒音の一つである Hoth

雑音[13]を環境雑音として用いたシミュレーション結

果である。Hoth 雑音は”平均的な”雑音であるので、

図 10(c)に示すように、スペクトルに起伏がない。この

場合、同様に起伏の無い固定スペクトルを持つ ESS 信

号との適合性が良く、最大雑音レベルは、-39dB（矢印

部）と、前記の実測結果より小さなものとなっている。

しかし、この場合でも、BMN 信号は ESS 信号に比べ

て、約 1/4 の信号長短縮効果を持つ。また、CSN 信号

に対する BMN 信号の信号短縮効果は約 1/6 であった。 

以上のように、従来の固定スペクトルを持った測定

信号は、環境雑音のスペクトルや音響系の周波数特性

の影響を受け、周波数ごとに雑音レベルが上昇大きく

変動する。また、適応形信号の一つであるCSN信号は、

周波数ごとの SN 比制御という制約が強いため、最短

の信号とはなりえない。これに対して、BMN 信号は、

周波数帯域単位で SN 比制御を行うもので、環境雑音

や系の特性に依存せず、一定の雑音レベルを最短の信

号で実現し、その結果、従来信号に比べて大幅な測定

時間の短縮を達成する。 

8. むすび 

本論文では、インパルス応答の帯域ごとの雑音レベ

ルを任意に制御できる最短の測定信号、band-width 

minimum noise (BMN) 信号を提案した。まず、雑音レベ

ルを制御可能な測定信号が満たすべき条件式を示し、

その中で、最短信号長を持つ BMN 信号のスペクトル

を導出した。 

音響インパルス応答から残響時間𝑇ଷ଴を算出するた

めには、全ての周波数帯域の雑音レベルが-45dB 以下と

いう条件（-45dB 条件）が必要である。従来の測定信号

を用いて測定した場合、帯域によって雑音レベルが大

きく異なることが多く、そのため、-45dB 条件を満たす

ためには、長時間の測定信号が必要とされた。 

この問題に対して、雑音レベルを全帯域で-45dB と制

御することの有効性は知られていたが、そのための最

適な測定信号は知られていなかった。本論文では、信

号最短性が保証された BMN 信号を用いて、全帯域の

雑音レベルを-45dB 一定に制御することで、-45dB 条件

を満たして𝑇ଷ଴を測定するための最短の測定信号を実

現できることを示した。 

BMN 信号は事前に環境雑音と被測定系の大まかな

周波数特性を測定し、その結果を反映させて合成する

適応形測定信号である。そのため、特定の周波数成分

が大きい環境雑音下や、特定の周波数帯域の感度が低

下した音響系における測定であっても、全帯域一定の

雑音レベルを実現することができる。 

実際の室内環境でインパルス応答測定を行った。そ

の結果、-45dB 条件を満たすために必要な信号長は、従

来の固定スペクトルの測定信号である TSP (線形 SS)と

比べて、約 1/200、ESS に比べて、約 1/10 と大幅な測

定信号短縮効果を確認した。また、全帯域の雑音レベ

ルを-45dB とする従来信号である CSN と比べても 1/2

～1/4 となり、BMN 信号の最短性が確認できた。 
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付録：最小の雑音成分エネルギーを与える測定信号と最

短の測定信号の等価性 

ある周波数範囲Kで定められたエネルギー𝐸ଵを持つ

測定信号を𝑆ଵሺ𝑘ሻ と表す。すなわち、 

 ∑ |𝑆ଵሺ𝑘ሻ|ଶ௞∈௄ ൌ 𝐸ଵ    (A1) 

また、信号𝑆ଵሺ𝑘ሻ を用いて測定した場合の周波数範囲

K の雑音成分のエネルギー𝐸ே は、 

 𝐸ே ൌ ∑ ሼ𝑃ேሺ𝑘ሻ |𝑆ଵሺ𝑘ሻ|ଶ⁄ ሽ௞∈௄     (A2) 

と表される。 

さて、エネルギーが𝐸ଵ  である測定信号𝑆ଵሺ𝑘ሻ（式

(A1)の関係を満たす𝑆ଵሺ𝑘ሻ  ）の中で、最小の雑音成分

エネルギー𝐸ே௠௜௡  を与える測定信号を𝑆௠௜௡ሺ𝑘ሻ  と表

す。すなわち、𝑆௠௜௡ሺ𝑘ሻ に関して、以下の関係が成立

する。 

 
∑ |𝑆௠௜௡ሺ𝑘ሻ|ଶ௞∈௄ ൌ 𝐸ଵ    (A3) 

 
𝐸ே௠௜௡ ൌ ෍ሼ𝑃ேሺ𝑘ሻ |𝑆௠௜௡ሺ𝑘ሻ|ଶ⁄ ሽ

௞∈௄

൑ ෍ሼ𝑃ேሺ𝑘ሻ |𝑆ଵሺ𝑘ሻ|ଶ⁄ ሽ
௞∈௄

 
(A4) 

ここで、𝑆௠௜௡ሺ𝑘ሻと同じ雑音成分のエネルギー

𝐸ே௠௜௡を与える任意の信号を 𝑆ଶሺ𝑘ሻ と表す。すなわち、 

 ∑ ሼ𝑃ேሺ𝑘ሻ |𝑆ଶሺ𝑘ሻ|ଶ⁄ ሽ௞∈௄ ൌ 𝐸ே௠௜௡   (A5) 

また、𝑆ଶሺ𝑘ሻ のエネルギーを𝐸ଶ と表す。 

 ∑ |𝑆ଶሺ𝑘ሻ|ଶ௞∈௄ ൌ 𝐸ଶ      (A6) 

この時、次式で定義される測定信号𝑆ଶ
ᇱሺ𝑘ሻ  

 𝑆ଶ
ᇱሺ𝑘ሻ ൌ ට

ாభ
ாమ
𝑆ଶ ሺ𝑘ሻ     (A7) 

を考えると、そのエネルギーは、 

 ∑ |𝑆′ଶሺ𝑘ሻ|ଶ௞∈௄ ൌ 𝐸ଵ   (A8) 

となる。 

𝑆ଶ
ᇱሺ𝑘ሻ のエネルギーは𝐸ଵ であるので、その雑音成

分エネルギーは𝐸ே௠௜௡より大きい。すなわち、式(A4)の

関係が成立する。 

 𝐸ே௠௜௡ ൑ ∑ ሼ𝑃ேሺ𝑘ሻ |𝑆ᇱଶሺ𝑘ሻ|ଶ⁄ ሽ௞∈௄     (A9) 

そして、式(A7)、式(A5)の関係を用いれば、 

 

 

𝐸ே௠௜௡ ൑ ෍൞𝑃ேሺ𝑘ሻ ቮඨ
𝐸ଵ
𝐸ଶ
𝑆ଶ ሺ𝑘ሻቮ

ଶ

൘ ൢ
௞∈௄

 

ൌ
𝐸ଶ
𝐸ଵ

෍ ቄ𝑃ேሺ𝑘ሻ ห𝑆ଶ ሺ𝑘ሻห
ଶ

⁄ ቅ
௞∈௄

 

ൌ
𝐸ଶ
𝐸ଵ
𝐸ே௠௜௡ 

(A10) 

となる。両辺を𝐸ே௠௜௡で除すと、 

 1 ൑ 𝐸ଶ 𝐸ଵ⁄    (A11) 

となり、  

 𝐸ଵ ൑ 𝐸ଶ     (A12) 

が成立する。  

このことより、測定信号𝑆௠௜௡ሺ𝑘ሻのエネルギー𝐸ଵ 

は同じ雑音成分エネルギー𝐸ே௠௜௡を与えるどのような

信号𝑆ଶሺ𝑘ሻ  のエネルギー𝐸ଶ  よりも小さいこと、すな

わち、𝑆௠௜௡ሺ𝑘ሻは 𝐸ே௠௜௡を与える信号の中で最小エネ

ルギーの信号であることがわかる。そして、同一実効

値の測定信号を考えた場合には、最小エネルギーの信

号𝑆௠௜௡ሺ𝑘ሻは最短の測定信号となる。 

 


