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小特集—インパルス応答を「測る」「聴く」「創る」—

屋外拡声システムの評価における
インパルス応答*

佐 藤 逸 人（神戸大学）∗∗・大 島 俊 也（空港支援機構）∗∗∗・栗 栖 清 浩（TOA）∗∗∗∗
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1. は じ め に

本稿では，屋外拡声システムの評価におけるイ
ンパルス応答について解説する。
屋外では音の伝搬経路が時間変動するため，屋
内のように正確なインパルス応答を測定すること
はできない。本稿ではその不正確さを前提として
インパルス応答を用いた評価を議論するという位
置づけをご理解願いたい。
次に，本稿における「屋外拡声システム」につい
て述べる。夕方 5時ごろに屋外にいると，「みなさ
ん，家に帰る時間です」といった放送や，「夕焼け小
焼け」のような時刻を知らせるメロディがどこか
らともなく聞こえてくることがある。これらの放
送は「防災行政無線」と一般に呼ばれるシステムを
使って行われる。このシステムは防災，応急救助，
災害復旧に関する情報を伝えるため設置されてい
るが，システムが正しく作動するかを確認する目
的もあって，このような定時放送が行われている。
防災行政無線には，同報系と移動系の 2種類が
あるが，本稿では同報系について取り扱う。同報系
防災行政無線のシステムの仕組みを図–1に示す。
まず，市役所などに設置された親局から，音を無
線通信で子局に伝送する。音を高所から広範囲に
放射するために，子局は 15m程度の高さのポー
ルや櫓（やぐら）とそれに取り付けられた無線通
信の受信・復号装置及び拡声装置で構成されるこ
とが多い。子局から放射された音は，スピーカの
性能，周辺の障害物の有無，気象条件に依存し一
概には言えないが，数百m先まで届く。
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本稿では，この同報系防災行政無線のシステム
を屋外拡声システムと表記する。なお，競技場，遊
園地，自然公園等でも屋外で拡声システムが運用
されているが，各スピーカまでの音の伝送が有線
接続になる等の違いはあるものの，本稿の内容の
多くはそれらのシステムにも当てはまると考えら
れる。以降，2章では屋外拡声システムの性能評
価に影響する要因とインパルス応答の関係につい
て述べ，3章では屋外拡声システムのインパルス
応答の測定について実例を交えて述べる。

2. 屋外拡声システムの性能評価に影響する要
因とインパルス応答の関係

2.1 屋外拡声システムの性能評価

屋外拡声システムの性能の評価方法，つまり屋
外拡声システムが音による情報をどれだけ正しく
情報の受け手（聴取者）に伝えられるかを定量化
する方法について考えてみよう。
屋外拡声システムに入力された音がひずむこと
なく聴取者まで伝送されれば，その屋外拡声シス
テムは最高の性能を持つことになる。しかし，実
際には伝送の途中で情報を含む音（信号音）が減
衰したり，妨害音が増えたりする。聴取者に届く
音のうち，信号音の聴き取りに有効な音と妨害音
のエネルギーの比率を求めることができれば，屋
外拡声システムの性能を定量化することができる。
インパルス応答には，このエネルギーの比率の計
算に必要な情報が多く含まれている。
ただし，屋外拡声システムに入力された信号音
自体が聴き取りにくいものであれば，いくらシス
テムの性能が高くても，聴取者に正しく情報を伝
えることができない。実際に，親局から生放送で
情報を伝送する場合，発話者とマイクとの距離や
発話の強さが適切でないために，拡声された放送
が聴き取りにくくなることがあるようである。ま
た，親局から子局への無線通信を行う際にも，ア
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図–1 屋外拡声システムの構成モデル図

ナログ方式では雑音の混入，ディジタル方式では
人の音声の特徴を考慮した符号化1によって，子局
の拡声装置に入力される音が変わる。これらの要
因の影響はインパルス応答では評価できないため，
以下では子局のスピーカから聴取者の位置（聴取
点）までの音の伝搬経路（図–1の音響伝搬系）を
評価の対象とする。

2.2 評価に影響する要因

屋外拡声システムのスピーカから放射された信
号音は，以下の (1)から (3)の要因により音圧レ
ベルが減衰して聴き取りにくくなる。(1)は周波
数に依存しないが，(2)と (3)は高い周波数で減衰
量が大きいという特徴がある。

(1) 距離減衰
(2) 空気吸収
(3) 障害物による遮蔽
また，以下の (4)から (6)の要因により，妨害
音が聴取者に届く。具体的には (4)と (5)の要因
による残響音やエコー，更に (6)の要因による騒
音が妨害音となり，信号音が聴き取りにくくなる。

(4) 人工物や自然物（樹木，地形など）による
反射

(5) 複数の子局からの音の重畳
(6) 道路交通騒音などの暗騒音
これらの要因の影響は，スピーカ近傍（例えば
スピーカ軸上 1mの地点）と聴取点のインパルス
応答をそれぞれ測定することにより評価できる。
(1)から (3)は，スピーカ近傍で測定したインパ
ルス応答と比較して聴取点におけるインパルス応
答の第 1音（最初に到来する音）がどの程度減衰
しているかを分析2すれば評価できる。
1音楽やサイレンのような音声以外の音の場合，符号化方
式によっては音程が外れる等の品質劣化が生じる場合が
ある。

2スピーカの指向性の影響を受けない評価を行うためには，
スピーカ，その近傍における測定点，聴取点を一直線上
に配置して測定する必要がある。

(4)と (5)は，第 1音を含む初期に到来する音
（第 1音からの遅れ時間が 50ms程度）とその他
の音のエネルギーの割合を聴取点におけるインパ
ルス応答から算出すればその影響を定量化できる。
ただし，特に複数の子局からの音が聴取点に到来
する場合，第 1音よりも遅れて到来した音の方が
強くなり，その音が信号音の明瞭性を決定するこ
とがある。このような場合の評価方法については，
文献 [1]が参考になる。
(6)はインパルス応答そのものには関係ないが，
屋外拡声システムの性能評価においては重要であ
る。屋外拡声システムの運用時におけるスピーカ
近傍での信号音の音圧レベルが既知であれば，二
つのインパルス応答の相対関係から聴取点におけ
る信号音の音圧レベルの予測が可能であり，暗騒
音の音圧レベルとの差を分析することにより (6)

の影響を評価できる。

2.3 気象の影響

屋内では音の伝搬経路が時間によらず一定であ
ると仮定できることが多いが，屋外では気象の影
響が大きくそのような仮定はできない。
気象の影響は多岐に渡り，2.2節で述べた (1)か
ら (6)の要因すべてが何らかの形で影響を受ける。
気温と湿度が空気吸収に及ぼす影響 [2]や，音の
長距離伝搬における気温と風速の垂直方向の分布
の影響 [3]は詳細に研究されている。降雨あるい
は降雪については，大気中を伝搬する音に対する
影響は小さく無視できる程度 [4, 5]であるが，地
表面の含水量が変わったり雪が積もったりすると
吸音率が変わる [6, 7]ため，主に反射音の影響が
変わることが考えられる3。
上述した大局的な気象条件の影響はある程度予
測できるが，音の伝搬経路における局所的な風の

3音の伝搬経路以外の影響として，牧ら [8] はスピーカへ
の雪の付着によってスピーカからの直接音の音圧レベル
が 20 dB 程度低下することを示している。
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影響は時間変動も速く，予測はほぼ不可能である。
音源から聴取点方向に風が吹く順風の場合，風速
の垂直方向の分布によって音が下向きに屈折する
ため聴取点に到達する信号音が強くなり，また音
の媒質である空気が聴取点方向に動くため信号音
が聴取点に早く到達する。逆風の場合はこの逆で，
信号音が弱く，遅く到達する。屋外では風速と風
向きが時々刻々と変動するため，結果としてイン
パルス応答を構成する個々の音の振幅だけでなく
時間構造も揺らぐことになる。更に，スピーカと
聴取点の距離が長くなるほど，局所的な風の影響
は積分されて大きくなり，測定結果の揺らぎが大
きくなると考えられる。
以上より，インパルス応答とそれに基づく拡声
システムの評価は，屋外では音源と聴取点の位置
が同じでも測定するたびに異なると考えなくては
ならない。実際に，気象の影響により音声了解度
が大きく変わる [9]ことが報告されている。従っ
て，理想的には，様々な気象条件で定点測定を行
い，評価がどの程度の範囲に収まるかを把握する
必要がある。

3. 屋外拡声システムのインパルス応答の測定
事例

3.1 屋内における測定と異なる点

屋内における測定と異なる点として，音の伝搬
経路長が数百m程度になること，音の伝搬経路が
不安定であること，暗騒音の時変動が大きいこと，
周辺住民への配慮が必要であることが挙げられる。
伝搬経路長が長く測定信号の音圧レベルが大き
く減衰することと暗騒音の時変動が大きいことか
ら，測定における SN比，つまり測定信号と暗騒音
の音圧レベル差を確保することが難しくなる。屋
内であれば，暗騒音の音圧レベルが低い夜間に測
定を行うことも可能だが，屋外では近隣住民に対
する配慮が必要であるため夜間の測定は不可能で
ある。更に，音の伝搬経路が不安定であることか
ら，インパルス応答の同期加算による SN比の改
善は期待できない。従って，雑音に対して頑健な
測定法を用い，できるだけ大きい音量でスピーカ
から測定信号を放射することが必要になる。
雑音に対して頑健なインパルス応答の測定法と
して Swept-Sine法が挙げられる。Swept-Sine法
の詳細については，文献 [10]や文献 [11]を参照願

いたい。屋内では通常の Swept-Sine信号で問題
なく測定できることが多いが，屋外では Logarith-

mic Swept-Sine（以下，Log-SS）信号 [12]を用い
ることが第 1選択肢として考えられる。Log-SS信
号を用いることにより，暗騒音の音圧レベルが高
い低周波数帯域における SN比の改善や，スピーカ
への過大入力による高調波ひずみを除去し易い4と
いう利点がある。
Swept-Sine信号の最適な継続時間については，
一概には決定できない。継続時間を長くするほど
SN比の改善が期待できるが，その一方で音の伝
搬経路の時間変動に長くさらされることになるた
め，必要以上に測定信号の継続時間を長くするこ
とは避けなければならない。
なお，スピーカから遠い聴取点では空気吸収によ
り高周波数帯域でも SN比が低くなるため，Log-

SS信号では測定が難しい場合も考えられる。周波
数帯域ごとに見た SN比が一定になるように最適
化した Swept-Sine信号として，Band-wise Min-

imum Noise Swept-Sine（BMN-SS）信号 [13]が
提案されている。BMN-SS信号では事前測定が必
要だが，必要な SN比を定めれば測定信号の継続
時間が必要十分な長さに最適化されるという利点
もあり，こちらも選択肢として考えられる。
また，屋外拡声システムの子局には，空気吸収
によって減衰する高周波数帯域を予め増幅してお
くための周波数補正装置（イコライザ）が内蔵され
ている場合がある。音声は高域減衰型の周波数特
性を持つが，測定信号は一般に周波数特性が平坦
であるため，音声よりも高周波数帯域が相対的に
強くなる。従って，子局内の拡声装置に測定信号
を直接入力すると，内蔵されたイコライザによっ
て高周波数帯域のパワーアンプやスピーカへの入
力が過大となり，最悪の場合，拡声装置を破壊し
てしまう危険性がある。既設の子局を測定に利用
する場合は，イコライザの有無を事前に調査し，
イコライザがあってこれをバイパスできない場合
は，測定信号の再生レベルを徐々に上げながらパ

4Swept-Sine信号には周波数が時間と共に上昇する周波数
上昇型とその反対の周波数下降型の二つがある。Log-SS
信号を用いると高調波成分は主応答と時間的に分離して
測定されるが，屋外におけるインパルス応答の時間長を
考えると，高調波成分が直接音よりも時間的に前に現れ
る周波数上昇型の方が高調波ひずみを除去する上で有利
である。
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図–2 音源と測定点の配置（図中の矢印はスピーカの取り付け向き）

ワーアンプの入力電圧や出力電圧を確認すること
が必要である。
屋外において Swept-Sine信号のようなサイレ
ンに似た音を大音量で再生すると，非常事態が発
生したと周辺住民が誤解し，驚きや不安を与える
ことになる。従って，事前に音を鳴らす理由とそ
の時間について周辺住民に周知徹底することが必
要不可欠である。このような周辺住民へのストレ
スを避ける方法として，定時放送を利用したクロ
ススペクトル法によるインパルス応答の測定 [14]

も提案されている。
クロススペクトル法を屋外拡声システムのイン
パルス応答の測定に適用する場合，子局の拡声装
置に入力される音（入力信号）と，その信号がス
ピーカから放射されて聴取点まで伝搬した音（出
力信号）の二つが必要である。入力信号は，親局
から送信された無線通信を受信機で受信すること
により取得する5。定時放送を利用する場合，音声
や音楽が入力信号になる6。クロススペクトル法の
詳細については，文献 [15]を参照願いたい。
クロススペクトル法ではある一定の長さの時間
窓をシフトさせながら入力信号と出力信号を切り
出すことを繰り返し，入力信号と出力信号のクロ
ススペクトル及び入力信号のパワースペクトルの
平均をそれぞれ計算する。しかし，屋外では音の
伝搬経路が不安定であることから，時間窓を長く

5無線通信がディジタル方式の場合，受信した信号を復号
するためには専用の機器が必要になり，この方法での入
力信号の取得が不可能な場合がある。この場合，屋外拡
声システムの設置者等に依頼して入力信号のデータを入
手する必要がある。

6入力信号に含まれる周波数成分に対してのみインパルス
応答が得られる。また，入力信号が強い周期性を持つ場
合，その周期に相当する遅れ時間の位置に本来は存在し
ないパルスが生じてしまう。

したり平均回数を多くすることが正確なインパル
ス応答の推定につながるとは限らない点に注意す
る必要がある。

3.2 Swept-Sine法を用いた測定事例

平成 23年度総務省第 3次補正予算による「多様
な通信・放送手段を連携させた多層的な災害情報
伝達システム研究開発」[16]において実施された
インパルス応答の測定 [17]を例として紹介する。
図–2に音源位置と測定点を示す。音源は既設子
局のスピーカであり，3個の折返しホーン（レフ
レックスホーン）スピーカが図中の矢印の方向に向
けて取り付けられていた。この子局のパワーアン
プに測定信号を直接入力することにより，スピーカ
から各測定点までの音の伝搬経路のインパルス応
答を測定した。測定時における子局付近の気温は
21◦Cから 22◦C，風速は 1から 2m/s程度，風向
は西南西であった。ただし，当然ながら音の伝搬
経路全体で同様の風が吹いていたかは不明である。
周波数上昇型の Log-SS信号（サンプリング周
波数 48 kHz，約 22秒）を測定信号とし，合計 8回
の測定を連続して行った結果を図–3に示す。図–

3(a)，(b)，(c)は，それぞれ P2，P3，P5におけ
るインパルス応答である。500Hzを中心周波数と
する 1/1オクターブバンド帯域における結果であ
る。これらの測定点はスピーカの軸上ないしそれ
に近い位置にあり，スピーカとの間に障害物がな
いので直接音が届く。スピーカから最も遠い P5

においても，500Hz帯域における測定信号と暗騒
音の SN 比は 20 dB程度と十分確保できていた。
縦軸は P1（スピーカ軸上 1m）におけるインパル
ス応答のピーク値を基準とした音圧レベルである。
周囲の地形は概ね平坦だが，いずれの測定点に
おいても直接音に後続するパルスが多く見られ，子
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図–3 各測定点におけるインパルス応答（500Hz，1/1オ
クターブバンド）

局の南にある人工物（住宅）と自然物（樹木，丘）
からの反射の影響だと考えられる。8回の測定を
測定点ごとに比較すると，インパルス応答の概形
としては大きな差は見られない。その一方で個々
のパルスに着目するとやはり揺らぎが見られる。
揺らぎの例として，P1から各測定点までの直接
音の減衰量をそれぞれのインパルス応答から求め
た結果を図–4に示す。ここでは，インパルス応答

図–4 インパルス応答から算出した直接音の減衰量（破線
は距離減衰の理論値）

のピークから ±5ms の範囲のパルスの 2 乗積分
値を直接音のエネルギーと見なした。図中の破線
は，それぞれの測定点までの距離減衰の理論値を
示す。
スピーカからの距離が 100m程度以下の P2と

P3では測定間の差は小さく，最大値と最小値の差
はそれぞれ 1.7 dBと 2.8 dBであった。また，P2
と P3では距離減衰の理論値が直接音の減衰量と
ほぼ一致している。500Hzにおける空気吸収は，
気温 20◦Cの場合，1 km当たり 3 dB弱（ただし
湿度 20%以上）であるため，100m程度の距離で
あれば無視できる。従って，P2と P3では，直接
音については風の影響を受けずに比較的正確な測
定ができていたと考えられる。
一方，スピーカから 468mと遠く離れた P5で
は減衰量にばらつきが見られ，最大値と最小値の
差は 11.1 dBと大きくなった。また，距離減衰の
理論値よりも最大で 14 dB程度過剰に減衰する場
合があったが，これは空気吸収で説明できる量で
はない。この結果は，音の伝搬距離が長くなると，
風によって測定結果が大きくばらつくことを如実
に示している。

3.3 クロススペクトル法による測定事例

3.2節で紹介した測定は気象が安定した条件で
行われたが，2.3節で述べたように様々な気象条件
で測定を行うことが理想的である。本節では，周
辺住民にストレスを与えずに長期間の定点測定が
可能なクロススペクトル法による測定事例を紹介
する。
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図–5 屋外拡声システムの長期無人計測システム

屋外拡声システムを対象としたクロススペクト
ル法によるインパルス応答の測定事例としては，
森ら [14]によるものがある。森らは，Swept-Sine
法とクロススペクトル法の測定結果を比較し，卓
越する反射音について，直接音を基準とした相対
的な音圧振幅と遅れ時間が概ね一致することを示
した。
また，大島ら [18]は 7か月の長期定点測定を行
い，複数の子局からの拡声音が日によってどの程
度異なるかを調査した。ここでは，気象条件によ
る測定結果のばらつきについて示すために，大島
らの事例を詳しく紹介する。
この事例では，図–5に示す長期無人計測システ
ムを測定点に設置し，定時放送（継続時間 60 sの
ピアノ曲）について，親局から送信された無線通
信を受信機で受信したものを入力信号，マイクロ
ホンで録音したものを出力信号として，両者を 2

チャンネル同時に録音した。
この事例では，含まれる周波数が限定される入
力信号を用いた場合でも，測定点に到来する音の
遅れ時間と強さを分析できるように，式 (1)で定
義される周波数重み関数 ψ(f)を用いた一般化相
互相関関数 RGCC(τ)を用いて検討している。

RGCC(τ) = F−1 [ψ(f)Gxy(f)] (1)

ただし，F−1 はフーリエ逆変換，f は周波数，τ
は入力信号に対する出力信号の遅れ時間，Gxy(f)

は入力信号 xと出力信号 yのクロススペクトルで
ある。
入力信号がホワイトノイズのような信号で，全周
波数帯域で SN比が十分に高い理想的な条件では，
ψ(f)を 1/Gxx(f)（Gxx(f)は入力信号のパワー
スペクトル）とすれば，RGCC(τ)はインパルス応

図–6 分析時間窓と平均区間のとり方

答と一致する。しかし，実際には入力信号に含ま
れない周波数成分や SN比の低い周波数成分の影
響で，インパルス応答の波形が乱れる。ここでは，
ψ(f)を 1/

√
Gxx(f)Gyy(f)（Gyy(f)は出力信号

のパワースペクトル）として，入力信号と出力信
号の相関が高い（SN比が高い）周波数帯域を強
く重み付けする方法7で算出したRGCC(τ)の結果
を紹介する。以下では，この方法によるRGCC(τ)

を RScot(τ)と記述する。
多くの場合，RScot(τ)はインパルス応答と完全
には一致しない。しかし，定時放送のように含ま
れる周波数が限定される信号を入力信号としても，
RScot(τ)は SN比が低い周波数成分の影響を受け
にくいため，波形が乱れず音の遅れ時間の抽出が
容易になる。また，SN比がある一定の範囲内であ
れば，RScot(τ)の振幅は SN比と対応する。従っ
て，暗騒音の物理特性が大きく変わらない場合は，
RScot(τ)の振幅を音が強く届いているかどうかの
相対的な目安として考えることができる。
経験的に数 s程度で生じると想定した音の揺ら
ぎを分析するために，継続時間 60 sのピアノ曲に
対して，図–6に示すような時間窓で入力信号と出
力信号を切り出して，Gxx(f)，Gyy(f)，Gxy(f)

7この場合，RGCC(τ)のパワースペクトルはコヒーレンス
関数である。コヒーレンスは周波数成分ごとの入力信号
と出力信号の相関の強さを示し，0 から 1 の値を取る。
一般に測定点における SN比が高くなるほど 1に近づく。
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図–7 測定点と周囲の屋外拡声システムの子局の位置

の平均処理をそれぞれ行うことにより，RScot(τ)

を約 2 sごとに求めた。なお，ある測定点におい
て最も近い子局までの距離が例えば 340m以上あ
る場合，少なくとも τ が 1 s以上であることを考
慮して，出力信号を 1 s時間的に前にシフトして
RScot(τ)を計算し，後から τ に 1 sを加える操作
を行っている。
定点測定は 4点で行われたが，その中から図–7

に示す測定点における結果を紹介する。この測定
点から 1 km程度の範囲に，屋外拡声システムの
子局が 11か所設置されている。
図–8に RScot(τ)のパターンの代表例を三つ挙
げる。(b) と (c) の例ではパルスが複数確認され
たが，実際に録音データを聴いてみると複数の子
局からの音がずれて聴こえており，RScot(τ)のパ
ターンと実際の状況が対応することが確認できた。
屋外拡声システムからの音が聴き取りにくいとさ
れる理由の一つとしてエコーが挙げられるが，こ
の測定結果はその問題点を明確に示している。
図–8にはそれぞれのパルスの遅れ時間から推定
した音源と思われる子局を付記している。三つの
図を比較すると，日によってパターンは大きく異
なり，(a)では最も近い子局 Aに対応するパルス
のみが卓越するが，(b)と (c)では子局 Aのパル
スがかなり小さく，やや遠い子局B及びCからの
パルスの方が大きい。3.2節でも示したが，数百
m程度離れた子局からの音は気象の影響を大きく
受けることが分かる。

図–8 RScot(τ) の時間変化と気象条件による違い

4. お わ り に

本稿では，屋外拡声システムの評価におけるイ
ンパルス応答について，影響を及ぼす要因をまと
めると共に測定事例を紹介した。屋外では気象に
代表される外乱要因が多いため正確なインパルス
応答は測定できないが，エコーによって聴き取り
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にくい，あるいは日によって聴こえ方が違うといっ
た経験的に知られている問題点を見える形として
示す程度であれば，定時放送を利用するといった
制限が多い方法でも十分に可能である。
しかしながら，測定事例はわずかといっていい
状態である。今後の屋外拡声システムのインパル
ス応答の測定とそのデータ蓄積による様々な技術
の発展に本稿が役立てば幸いである。
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