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アムクロンのTEF‐ 20は、ETC、 EFC、 FTCのいずれも可能
なフィールド測定システム・TEF・の最新世代。RS232インターフ
エースによリマッキントッシュやlBMコン′じ ブルのコンピュータ
ーをホストコンピューターとして、スタジォ、劇場、会議室等の音●
特性、音響機器の測定を、周囲のノイ太 関係なく瞬時にして行な
えるそのパワーに、ますます層きをかけています。
フルダウンメニュー方式により、面倒なコマントを打ち込むことな
く、高精度なクラスターアラインメント用の測定、RT∞ 測定等の
操作が可能な上、専用のファンクションキーにより測定をスピード
アツプ。ETCカープ、NCカープ等を一瞬にして表示することがで
きます。

様々なモートを備え、スタジオ、SRから、街頭、空港、工場でのノイ
ズ測定等、あらゆる瀬J定ニーズに対応するTEF‐ 20は、既に
」BL、 ALTEC等のスピーカーメーカー間でもDSPデータフ
ォーマットの基準システムになっており、ラスウェガス・ヒルトンホ
テル、フォード社等様々な分野での音響測定スタンダードとして高
い実績を持っていまち 今回はこのパワフルな測定ツールの大特
集。その全貌をc‐紹介いたします。
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TEFは TDSと してll発 .

システム o誕生 そして2o+へ
より,ヽ型に 高速に システム20露生

多彩な測定モー■ワン ボタンブッシュの操作爆 ‐m:」・
T[Fと

``何
なの力 どこか違うのカ

書はユ方体。そのすべての面倒 定するTEF.
時眈 周波数の関係をつきつめる.

晨!定 における不確定性を極限まで排除する
周波数と時間を上手に制御するTDS理蔵
時間の窓 距離の窓 そしてTDS梅円体.

フィルターの窓を最適に設定することが肝心
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●I TEFと
`よ

時間 (Tmの ェネルギー(E■or9y)周波数(Froquenoy)の 略称でt
豪注2:ETCと は ェネルギー/時間カープ(Eno19y T me Curvo)の 略称で 時間領雄で表した音響エネルギーの大きさで,
巌注3:EFCと {ょ ェネルギー/周 波数カープ(Eoo,9y F,oquenoy Cu`ve)の 略称【 周波数領域で表した書瞥エネルギーの大きさで,
豪注4:FTOと

`ょ

月波数/崎門カープ(「 oloo● oy T me Co`vめ のll称(時間錬量で表したI・ 波数でヽ
豪注2-4の詳細は9ページをご覧ください   楽Amo`onは 米国C,own社の海外向けブランド名で,
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フイ…ル
小型・軽量・多機能サウンドラボTEF・20のすべて。
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RS232

1.
小型でパワフルな測定システム、TEF¨20の概要。

‐20とは何なのか

ソフトウェアベースの発展性。
可搬性に優れたコンパクト設計。
アムクロンのサウントラボTEF 20は、DSPベースのハートウェ

アと専用のソフトウェア「サウントラれ から構成される音響特性

測定システムで、ホストコンピューターとしてはIBM― PCもしくは

マツキントッシュのコンピューターを使用、l U X320m/m、4 7kg

というコンパクトネスとロープライスからは想像もできないキャパ

ビリティを誇つています。使用するコンピユーター次第ではその処

理速度をスピードアップすることができ、また、ソフトウェアベース

ですから、八―ジョンアップによつてその機能を限りなく拡張してい

ぐ とが可能。いつまでも最新システムであり続けま■

時間、日波数画領域をカバーした方法議、
TDS理鵬が不可能を可能にした。

そもそも、音響機器の特性測定 分析は、従来無響室で行なわれる

のが普通でした。しかし、大型の音響システムや既に設口済みの機

器は無薔室に持ち込めませんし、現場で無響室と同じ条件で測定

することなど不可能れ しかし、TEFの登場がそれた可能にしま

した。TEFの設計思想であるTDS理論は、これまでの測定シス

テムになかつた独自のアプローチを採り入れることにより、直接音、

間接音、残響音を任意に切り取つて組み合わせての表示や、時間

遅れや位相乱れの検出を可能にしました。時間、周波数両ドメイン

にわたつて、測定の・窓・を制御しなからデータを収集するので、測

定環境を選ぶことなく、日日のノイズの中でも迅速かつ正確に測定

して、機器や音響空間の問題点を即座に把握することができるよう

になったのです。

高度な測定・分析を身近に。

視覚的な説得力か魅力のシステム。

タイム ディレイ スペクトロメトリーの頭文字を採ったこのTDS
理論については後で詳述することにします。ともかく、これによって、

これまできわめて困難であつたスピーカークラスターのアラインメ

ントや、会議の明瞭度、残響特性、NC評価といった数々の分析

が、すばやく正確に行なえ、しかもわかりやすく表示できるようにな

りました。従来、高価で難解な測定機器を使用する一部専円技術

者にしかできなかった高度な測定・分析が、ミキシングエンジエア

はもとより、建築設計者や音薔コンサルタントをはじめ、誰にでも

簡単にできるようになつたわけです。分析結果はIBM‐PCやマツ

キントッシュのテaプレイとリンクさせて表示することができます

が、その視覚的なわかりやすさゆえに、例えば建築や音●システム

のフレゼンテーションにおいても、クライアントに対する説得力は

飛日的に向上しました TEFが音書業界をはじめ、広く産業界の

スタンタートとなるに至った秘密は、そこにあるのです。また、測定

データはASC‖フォーマツトでの格納が可能であり、各種アプリ

ケーションソフトによるプロセツシンクにも万全に対応します。

」BLやア,レテック、コミ・
~テ

イ、レンカスノヽインツといつたスピー

カーメーカーの間ヽ コンピューターとDSPによるデータフォ

ーマツトの基準システムをTEFとする合意が取り交わされた事

実も、そのワン・アントオンリーのパワーと高い信頼性を物語る

ものと言えるでしよう。

TEFIJIE化するアナライザー。
豊富なオプシヨン・ソフトウエア。

アムクロンのTEF20/Sound L bは ニーズに合わせてパワ

ーアツプする、いわば進化するアナライザーです。例えばアツプグ

レードオプションの一つ、TEF20Hlで はより迅速なDSPが可

能になつており、オブション ソフトウエア「ソヽイパーシグナル」との

コンピネーションにより、高度なワークステーシヨンとして機能する

ことができます。これは、無構室での声や楽器の音薔データをもと

に、数々のシミュレーション・データを使つて、それが現場の環境で

はどのように,くかをイミュレートすることができるユニークなパ

ージョンです。
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それは1967年第33回AESにおけるRハイザーの論文から始まつた。
開発ヒストリ

TEFはTDSと して出発。

TEFシステムは、カリフォルニアエ科大学のジェツト推進研究所

のスタッフだったリチヤード:ヘイサーの発明になるもので、この考

え方は、1967年 10月 のAESにおいて発表された当初、そのものす

ばりTOSと 呼ばれていました。TEFと呼ばれるようになつたの

は1979年からです。これまで見てきたとおり音の移動に伴う時間違

れを補正しなから周波数測定を行なうこの方法は、TEFシステム

の根幹となる理論であるわけですか、長いあいた、一人の人物を除

いてこの方法を採用する人はいませんでした。その人物とはセシ

ル・ケイブルで、1977年、彼はTDSを 踏まえた実験結果を発表、

初期反射に起因する周波数特性の乱れとフィードバックとの因果

関係を明らかにしました。これがSyn―Aud-00n社のトン、キヤ

ロライン デイビスの目にとまり、自分たちのセミナーで講演してく

れないかと要請されます。このデモンストレーションによつて、

TDSへの関心かにわかに高まり、78年にはSyn― Aud‐COn自
身が、TDSの便い方を教授するセミナーを開く権利を獲得、この

セミナーやバンフレットによつて、TDSへの関心はますます高まつ

ていきました。

1979年、Syn‐Aud-00nはヘイザーの開く研究会のスポンサ

ーとなるに至り、これを機にETCが一般化、TDS測定はTEF
と呼ばれるようになります。当初は既製の波形/FFTスペクトラム

アナライザーや100kHZオフセットオシレーターといつた機材が組

み合わせて使用されておりました。2つのアナライザーを接続し、

大まかなETC、 EFCはできましたが、FTCは手でプロッティン

グしなければならず、3Dに至つてはまたヘイサーの研究室で眠つ

ている状態だつたのです。

システム10誕生、そして12+へ。

そして1979年、クラウン社がカリフォルニアエ科大学から、TEF機
器製造のパテントを獲得、テクロンTEFシステムiOが誕生しまし

た。入念な開発プログラムを経て開発されたシステム10は、重量

13kg、 幅457X高さ266× 築術き660mmのポータブルな一体型シ

ステムで、リアルタイムアナライサーと同じくらいポビュラーな測定

機となっていきます。

システム10は、メモリー容量64kBの Z80マイクロプロセッサーに

基づきCP/M OSにおいて動作する汎用マイコンで、プログラム

やデータの管理は2菫のFDDによつて行なつておりましたが、マ

イコン技術の飛躍的な発展に伴い、‐ ノヽシテイを lMBに増強し

たシステム12+としてグレードアップ、より高速な処理とイージー

オペレーションを実現しました。

より小型に,高速に、システム20誕生。

現在のシステム20が完成したのは1990年 12月のことです。重量わ

すかに4 5kgaUサィズ、実行き000mのDSPベース超小型ユニ

ットで RS 2020シリアルリンクによりいかなるコンピユーター

をもホストとして使用できるフレキシブルなシステムとなりました。

機器やマイクからの入力信号はADOによって即座にデジタル化

され 以下の過程ではDSPによつてすべてがデジタル領域で処

理されます。TEF測定にあたつては、ホストコンピューターからコ

マントを送り、TEFが ll定結果をホストに送り返して、表示やさら

なる処理、ストレージを可能にします。
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TEF開発年表
1067年  リチャードヘイサー、第30回AFSにて

'タ
イムディレ

イ・スベクトロメトリーによる音●罰定」論文発表。
「TDSによって、理論的には如何なる環境下でも素早
く無薔室測定か実現できる。Jとした。

1971年  ヘイサー、ETCに関して「スピーカー信号到着時間の
決定」

“

成を発表。

10フ年  セ勁 レ・ケ 7jレ、TDS理論に基づいたはじめての実

験を行ない、初期反射に燿国する周波数特性の乱れと

フィードバックの国果関係を説明。
これに,日したSyn‐Aud‐ Oon社の主宰、ドン、キャ

ロリン デイヴイスが ケー71レとともにTDSのデモン

ストレーションを全米で展開、TOSへの関心か―気

に高まる。

1973年  Syn‐ AuO‐OonかTDSセミナーを行う権利を得る。

1979年  Syn‐Aud‐OonI球り・TEF・という用語が使われ始

“

。

FF■波形アナイ サーコ 変オフセット発振器を組み

合わせた最初のTEFアナライサ嚇 られる。精度は

低し‐ からもETC、 EFCの測定が可能となった。

1980年  クラウン社、TDSの特許を保有するカリフォルニアエ

業大学より、専用のTEF測定書製性の許可を与えら

れる。

秋、クラウン社のTech「 on事業献 TEF10発表。

ポータフル ■ゃリーの謝定器。

(■き

"kg、

48omW× 27cmH× 60omD)
信号処理=アナログ ′ヽ―ドウェア

ァータ処理=内蔵コンピューター(Z00.RAM61kB
CP/M)
プログラム′データ保存=2X5・ FD

1986年  TEF,発 表。(TEF10よ り10%軽■、30%安価)

ソフトウェア ′ヽックージ(ETC′EFO/30/
PFC′ NPP)Easy TEF(FFTI AutO TEF
TEF RCH.Poa疇V-8ox― Res,Wo「 kbench
Window

1988年  TEF12+発表。

信興 =アナログ ′ヽ―トウェア

7~夕処理 (スピード0倍)=内 蔵コンピューター

(RAMlMB.00S‐

“

ke CP/M oompaJb e.
cache memorye備 )

プログラム′テータ保存=HD
1039年秋 信号処理を、従来のアナログ領域からDSP使用によ

る→ りヽ レ籠域へ移すことの検討開鶴 これにより、よ

り個コストでより早し拠 理が可能とい 0
19∞年1調 TEF20発表。(■さ5k8.lUX31CmD)

信号処理=TEF20のDSP上で行われ、RS232でホ

スト・コンピユーターとシリアル リンクする。

データ処理=ホスト コンL― ターOBM′ Mac)上
で走る、「サウントラれ レワトウェアによる。

ソフトウェア ′ヽックージ:ETC.EFC,PFC.
STL RASTl%ALoon3日 、ヽ EDT
NC curve,NLA

ヒビノ株式会●IAVC販売事業部 東京都港区港南3514〒 103 03 0710 4061 FAX00 0740 4360
大阪會彙耐 ∞●8!""FAX08蒻 ,臨 福岡宮彙所′殴

'7,●
55 FAX虚 4P`585 札幌言業所′0 聰 ]]]FAXO■ 758“ 3
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3.あらゆる用途に対応するパワーと精度で―歩抜きんでるTEF。
20は、何ができるのか

その地点のNC値を測定・演算し、NCカープを表示することがで

きます。

■明贖凛

子音明瞭度損失率 (%ALcons=Peroentage of
A「●cu ation Loss of Oon30nants)、 会話伝達指数

(STI=Speech T「ansmission lndex)といった、きわめ

て複雑な計算も迅速に行ない、その値を表示する一方、

ExCel ent(優 )、 Oood(良 )、 Fai「 (可 )、 Poo「 (否 )といつ

たわかりやすい言葉による評価も可能です。また、周囲ノイズ

を考慮に入れた場合と入れない場合のいずれかを選択すること

も可能です。

■NLA
ある地点での騒音レベルの変化を、l分～24時間のレンジで測定

するNLA(Nolse Leva Ana ysis)も 可能。さらに、オフシ

ョンのキットにより、AC電庄のふらつき等を記録することも可能

れ

TDS理薔に薔づく測定機は丁EF‐20だけ。
比較してわかるTEF‐2口のメリツト。

TEF‐ 20に何ができるのかを、きつとこ紹介してみましたが、その

能力をもっとよく知つていただくには、世に数多く出回る測定機と本

機とを比較してみるのがベストかもしれません。RTA、 FFT等の

理論に基づき、各社それぞれに工大を凝らした、完成度の高い製

品ばかりではありますが、以下のようにそれぞれの限界を検証して

みることにより、TEF 20の持つ類まれなパワーをこ理解いただ

けるものと思います。

日正弦波スイープ、ビンクノイズは るRTA方式

周波数特性のみの測定には有効ですが、位相情報、時間情報まで

はカバーできません。また、直接音、間接音を区別なく取り込み、ノ

イズも取り込んでしまうため、正確な音響測定を行なう上では限界

がありま丸

■インパルスによるシン勿 時 ンネルFFT方式

時間領域でもデータを収集でき、TEF同様のデータを得ること

ができる優れた方式ですが、レスポンス表示がリニアスアールであ

るため滅衰振動か明確にならま 表示のダイナミックレンジも限ら

れてしまいま九 また、周囲のノイズが多い場合、これらを平均化し

て無視するための時間がかかつて迅速な測定ができす、インパル

スのクレストフアクターが大きい為測定のSN比が稼げない、

各瞬間における全エネルギー量を表示できないなどの問題点が

残りま丸

■擬収ランダムノイズや正弦波スイープ、音楽等のプログラムソ

ースによるデュアルチャンネルFFT方式

これらも時間領域でデータを収集でき、TEF同様のデータを得

ることができる優れた方式ですが、やはり周囲ノイズを平均化する

時間がかかりすきる上に、測定マイク用のフリアンプが必要である

ため、そのキャリブレーションの精度が測定精度に影菫してしまう

おそれがあります。また、予測やシミュレーションが不可能であると

いう弱点もありま■

多彩な測定モード、

ワン・ボタンブッシユの操作性。

TEF 20は、IBMもしくはマツキントッシュにおいて運用される専

用ソフトウェア「サウントラボ」をベースにしていますが、それではこ

の「サウントラボ」、いったいいかなる能力を持つているのでしよう

か。ここでは、TEF-20の備える豊富な能力について、こ紹介する

ことにします。

「サウントラボ」ソフトは、行なうべき測定をTEF-20に 教え、

TEF-20が受け入れたり生成したりしたテータを視覚的な情報に

変換する役割を持つています。こうしたTEF-20と「サウントラボ」

のコンピネーションをベースに、クラスターアラインメントやディレ

イラインのための測定や、NCカープ表示、明瞭度の測定等、様々

な測定用途に応えることができます。しかも、すべてのモードかワン

ポタン プッシュのイージーオペレーションこ 数々の専用キー、シ

ン71レな英語によるコマンド、便利なフルダウン メニューによって

誰にでも簡単に操作でき、特別に煩雑なトレーニングを行なう必

要がありません。TEF 20を使つて行なえる主な測定は、以下のと

おりです。

■周波数持性

TE■ 20のTDS測定は、従来機と比して16倍ものデータを収集

することができ、広い帯域の測定を行ないなから、低域のテイテイ

ールをも維持することができます。

■クラスターフラインメント

フィードバツクを起こすことなく最大のケインでスピーカークラスタ

ーをドライプするためには、クラスターを正確にアラインする必要

がありま魂 TEF 20のタイムレスポンスETC測定は、最高8192

ポイント、最高15msecといったきわめて短い時間の緻密な測定

にも対応。明瞭度の高い、パワフルなSRをサポートします。

■ティレイライン

SR会場でスピーカークラスターが分散している場合でも、TEF―

20のタイムレスボンス測定によつて、それぞれに最適なディレイタイ

ムを決定することができ、ポイントツースによるエキサイシ ングな

SRを実現します。

■イコライゼーシヨン

リピートモードでEFC測定を行なうことにより、システムを、より

容易に より正確にイコライセーションすることができます。

■初期反射

聴感上のエネルギーを増加させたり、あるいは逆に明瞭度を悪くし

たリフィードバックの原因になつたりする様々な反射音の状態を

ETC測定によって分析することができます。

■残●

音の明瞭度に大きく影響するリバープレーション。その残響時間

RT6oとその減衰曲線を表示して、音響コントロールをサポートし

ます。

■NC測定

オクタープ′ヽントことのノイズレベ,レを把握するNC(Noise
CrtteHa)カ ープは 各種産業での環境ノイズ測定における基準

となりつつあります。TEF‐ 20では、l回のキーストロークだけで

ψ

フ
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システムの発展
下のシステム図で明確なとおり、前機種にくらべTEF‐ 20ははるかにシン7Jレなシステムとなっていま魂
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タイムレスポンス(ETC)

1回のキ…ストロ…クで、これだけのデータ収集が可能です。
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周波数特性丁DS測定
TEF20ま、従来機に比して16倍ものデータを収集できま丸 広い帯域にわたって測定を行ないなからも、低域のデイテールを維持できます。
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IBMによるTDS

タイムレスポンスETC測定
TEF20は 、測定ポイントを5■から8:9はで変

`は

t6‐とができ3●.これにようζ以下のようなきわめて長い時間、短い時間の正僣な表示が可能υまりま魂
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TDS理論を踏まえたTEFよ、時間、周波数双方の領域を考慮に

入れることにより、直接音、反射音、残響音を別個に、あるしヽま組み

合わせて表示したり、時間遅れ、位相の乱れを検出したりすること

ができ、しかも周囲のノイズに左右されず、迅速なシステムチェッ

ク、音響チェックができる唯―のシステムなのです。コンサート会場

の音響コントロールやシステムチェック、産業環境のノイズ測定、ス

タジオ設計等々、音に関わるあらゆるシーンで、TEFか測定ツー

ルのスタンタートとなつている理由が、そこにありま義

それでは、TEFをこれほどまでにパワフルなツールとしているこ

のTDS理論とは何なのか、その概要と背景、その開発に至るビス

トリーなどを以下にこ紹介することにしましょう。

4.TEFシステムの設計思想を支えるコンセプト、TDS理論。
めぐる諸概念

TEFとは何なのか、どこが遭うのか

TDSに ついてご説明する前に、そもそもTEFについて、そして

TEFをめくる様々な概念についてご説明した方が、よりいつそう

理解を深めていただけると思います。

TEF分析とは、そもそも入力と出力を持つ 2ポートシステムの試

験のために開発されたものであり、測定の 3つの次元、すなわち

時間lTime)、エネルギー(Energy)、 周波数(Frequency)、

このTEFの いかなるコンピネーションをも可能にするものです。

最も一般的なコンピネーションはエネルギーvs周波鶴 つまり周

波数特性です。こ存じのとおり、これは、図 1のようにX軸に周波

数、Y軸にエネルギー(振幅)をとつたグラフで表わされますか、私

たちはこの「工杓レギっ 4司波数力→ 、Ene「 gy F「 e口uency
Cu「veの頭文字をとってEFCと呼んでいまち 出力電圧vs時

間のコンピネーションも一般的こ これはインパルスレスポンスと

呼ばれており、図 2のように、X軸に時間、Y軸に出力電圧をとつた

グラフになりま寃 この場合 インパルスが与えられた後、出力電圧

がどう変化していくかを見ることはできますが、総エネルギーの一

部しか測定することができません。

図3は、図 2の測定データを別の形で表わしたもので、「エネルギ

ー/時間カープ」Ene「gy Time Cu「 veの頭文字をとつて

ETCと呼んでいるものですが、これならばトータルのエネルギー

を測定することができ、被験機器について、いつそう豊富な情報を

提供してくれます。それに、縦軸はボルトではなくdB目盛になって

いるため、細部まで簡単に見ることができます。
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図3:エネルギー′タイム カープ(ETC)

図4:周波数/タイム カープ(FTC)
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図1:周波数特性カープ
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図2:インパルス特性
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3次元表示

次は周波数と時間のコンピネーションによるカース 図 4がそれ

で、F「e口 uency Time Curve、 FTCと呼んでいます。これ

はあまリー般的ではありませんが、X軸に周波数、Y軸に時間をと

つてエネルギーの残量をdBの輪郭で表わすものです。

さて、こうしたTEF3つ の次元を組み合わせたのが3次元(3

D)ディスプレイ0その形状からウォーターフォール(滝)ディスプ

レイとも呼ばれており、横軸に周波数、縦軸にエネルギーをとるの

はEFCと同じですが、手前から興へ行く軸が追加されており、これ

か時間を表わしています。これなら、被験機器のあらゆる次元にお

ける特性を一度に見ることができるわけです。

一般的に言つて、従来の測定機は時間と電圧又は周波数というパ

ラメーターに固定されたものが多かったのですがJEFは、TE F
3つのパラメーターとエネルギーを自由に組み合わせることがで

きる点に特長があります。つまり、いかなる条件下でも測定が行な

えるわけです。TEFは、例えばFFTのように時間の領域ではなく

周波数の領域でデータを集めますが、これによリノイズの排除能力

が向上し、ノイズレベルの大きな環境においても有効な測定を行な

うことができ、測定結果の表示もスピードアップしていま●.きわめ

て小さな信号レベルでも万全に測定できるため、被験機器をクリツ

プさせたりしてノンリニアな状態にしてしまう心配がありません。

音 は立方体 、その すべ ての面を測定 する TEF。
ここでTEF三 つの測定次元について、もっと考えてみることにし

ましょう。ここにガラスの立方体があるとします。立方体ですから、高

さ、長さ、奥行の 3つの次元を持つています。そしてこの中に、由が

ったワイヤーを入れてみましょう。図 6がその様子ですが、図 7の

ように、高さと幅の面から見ると、ワイヤーの高さかどのように変

わつていくかをみることができます。しかし、その奥行方向はどうな

っているかはわかりません。そこでこれを90度回転させると、今度

は奥行はわかつても、長さ方向で高さかどう変化するかはわからな

」o181

ec ron

くなります。ですから、この 1つの次元を一度に見るためには、図6

のように立方体を45度回
=さ

せ、さらに手前に傾けてやればよい

わけです。ただ、これだと、読み取る値は実際の値はり小さくなって

しまいま九 紙に左から右ヘー本の線を言いて目の高さに持ち、紙

を回転させると、線は実際より短く見えるのと同じです。しかし、ど

れくらいの角度でそれを回転させているかをきちんと知つていれ

ば、見かけに惑わされることなく真の値を決定することができるわ

けです。

音もまた、こうした立方体を形成していると考えると、その次元は

それぞれ時間、エネルギー、周波数となります。立方体を三つの面

の頂点から見れば、高さVS幅、高さvs奥行、幅vs奥行の3つの

次元を一度に見ることができま■ 同じように、このTEF立方体

で、エネルギーvs時間(ETC)、 エネルギーvs周波数(EFC)、

周波数∨S時間(FTC)のすべてを測定することができるわけで

丸 図 9がそのTEF立方体です。よく時間領域、周波数領域など

と言いますが、このそれぞれの測定の縦軸(X軸)の次元かトメイ

ン、領域ということになるわけです。TEF。この測定の 3つの次

元については充分に理解しておくことが大切ですか、ここでは特に

周波数と時間の関係について検証します。

時間と周波数の関係をつきつめる。

時間と周波数。これは実のところ、同じことを建う言い方で表わし

ているのですも例えば振り子の動きを表わす時、「振り子が右から

なへ、左から右へ1/2秒で動いているJと言うと、同期がi/2秒だと

いうことで、これは時間領域での言い方れ また、「振り子がなか

ら左へ、左から右へ2HZの頻度で動いている」とも言うことができ

ます。つまり「l往復するのに1/2秒かかる」ことと「 l秒間に2往復

する」ことは同じ事象を時間と周波数の異なつた側面から述べたも

ので、いずれの言い方も正しいわけです。

時間領域での考え方と周波数領域での考え方は相互に関連して
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います。周期は1/F、 つまりHZで表わした周波数分の lとイコー

ルであり、周波数は1/T、 つまり秒で表わした時間分の lとイコー

ルです。例えば20Hzの正弦波の場合、その周期は1/20、 つまり

005秒であり、そのサイクルをOl秒とした場合、周波数は1/01、

10Hzとなるわけれ

さて、こんなに単純な例ではなく、時間領域のパターンが複雑で

様々に異なる同期を持つ音楽信号の場合にはどう表わせばいい

のかと言うと、もちろん、時間と周波数の根本的な関係は変わりま

せんが、数学||には若干複雑になります。時間と周波数の関係を数

学的に表現したものがフーリエ変換(FouHer Transform)
です。複雑な信号において、時間領域での言い方を周波数領域で

の言い方になおすのがフーリエ変換であり、そのコを行なうのが逆

フーリエ変換です。例えばインパルスレスポンスのような時間領域

での信号は、フーリエ変換によつて周波数鎮域で0表わし方、つま

り周波数特性という形で言いかえることができるわけです。図10、

llは同じ信号を、時間領域、周波数領域それぞれの表わし方で示

したものです。図llは、図10の正該波をフーリエ変換したもので、

線の高さが振幅を表わしているわけです。

複雑な信号の測定にはFFT、 すなわち高速フーリエ変換を利用

したアナライザーが用いられますヽ これは時間領域における信号

のサンフルを採つて、これに特殊なフーリエ変換を行なつて周波数

領域における表わし方、つまリスペクトラムとして示すものです。

TEFアナライサーももちろんこれが可能ですが、周波数特性の測

定には使用しておら玉 代わりこ同期掃ヨフイルターによつて周波

数領域での lll定を行なつています。また、TEFアナライザーによる

ETC測定は、周波数領域で集めたデータを、逆フーリエ変換1漱

つて時間領域に置き換え、表示したものに他なりません。

ン

υ2次元立方体。これでは奥行きかわからない。

エネルギー

実行き

図8:2次元立方体。今度は長さかわからない。

tsIS : TEFiE6

長さ
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図12:必要な周波数をスイLプするフィルター

測定における不確定性を極限まで排除する。

さて、TDSを理解していたたくためには、時間と周波数の問題に

関連して、もうひとつ不確定性の原理という考え方について見てお

く必要があるでしよう。我々が何かの量を測定する時、どれぐらい

細かく検出できるのか、つまり分解能には限界があります。もし 1

msという分解能にて時間領域の測定を行なう場合、lmsより速

いものについてはそのlE部を見ることができません。周波数領域

でも同じで、l kHZという分解能にて測定する場合には lkHZ
以下の細都を見ることはできません。その結果、例えば500Hzの

分解能で周波数特性を測定した図12のように、山や谷は平滑化さ

れ、細都まではわからないということになるわけです。音楽信号の

ように時々刻々変化する量を測定する場合、そのデータは結局あ

る時間の幅の中での測定値でしかありえません。もし瞬間瞬間の

本当のデータを預1定しようとすれば、測定機には無限大の帯域幅

が必要になってしまうでしよう。先述のように、周波数と時間は相互

に関連しているわけですが、測定において原理的に運けることので

きないそうした不確定性を克服するには、一方の領域における分

解能が常に他方の分解能に影薔していることを理解し、周波数と

時間、いすれの領域がその測定に有効かをフレキシブルに考え、調

整できるシステムとすることが必要になります。TEFのアナライザ

ーは、こうした考え方に立つこと{球り、周波数領域で測定しなから

も、単なる時間領域測定では到達しえない精度を獲得しているの

です。

周波数と時間を上手に制御するTDS理哺。

さて、こうした背景を踏まえて、TDS理論について見ていくことに

しましょう。TEFのシステムがベースにしているTDSテクニツ

クとはTime De ay spectromet「 yの略ヽ スピーカーか

らの直接音や、反射音等、時間的に違れたスペクトラタの遅延を補

正して測定する方法をさしており、直接音のみ、直接音十間接音、

間接音のみを自由に表示することができます。「サウントラボJで周

波数特性測定を行なう場合、そこで使われるのはこのTDS理論

なのです。

例えばスピーカーの周波数特性を行なう場合に従つて、TDSの
原IBを見ていくことにしましよう。ますTEFアナライザーは、メニュ

ーにて設定された開始/停止周波数に従うてスイーフ正弦波のテス

ト信号を発生しま,この出力がスピーカーに送られ、測定マイク

の出力はTEFの入カヘ戻されます。戻つてきた信号は、テスト信

号と同期したフイルターを通るのですが、このフイルターがキーボ

イントです。スピーカーからマイクヘの信号の移動に要する時間分

の周波数が補正された形になつており、そのバントワイズやスイー

プレートはメニューによつて設定されるようになつているので●.フ

ィルターに対する、この独自のアプローチがあつてこそ、TDSが可

能になるわけで九

とはいえ、信号の移動に要する時間の補正は TDSプロセスの持

つノヽワーのほんの一端でしかなく、その本当の実力は、例えばスピ

ーカーからの直接音といつた知りたい信号だけを ll定して、あとは

"1除

できる点にこそあると言えるので九 例えば図14では、20Hz

幅のフィルターが毎秒10000HZでスイープしています。もちろんこ

れは便宜上四角形にしただけで、実際には図15のように両エツジか

3dB落ちる山型をしています。ここで、周波数fは今、左からフィル

ターのブヽントワイズに入ろうとしており、真中の図ではフイルター

のスイープが高くなつて、■こチューニングされています。右の図で

はフィルターのスイープはそのままで、fが出ていこうとしています。

フィルターは幅20HZでスイープしており、スイープレート、つまリフ

ィルターが毎秒スイープするスピートが10000HZですから、フイル

ターが20HZをスイープするのには2msかかることになります。知

りたい周波数fは、2msの間だけフイルターの中にあるわけです。

この一瞬のことを、時間の窓、タイムウイントーと呼んでおります
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永 フィルターはこの2msの窓に入つた信号のみを受け取り、例

えば反射音のような他の要素は

"1除

してしまう設定になつている

わけです。

図15は、反射音がフイルターによつてどのように排除されるかを示

すもので●.この場合、フィルターは7 35msの 遅延用に設定され

ており、窓は2ms、 つまり直径2msの窓になつています。すると、

フィルターが設定された時間の± l ms以内に到着した信号だけ

が窓に入ることができま丸 フィルターは8 85msの 運延用に設定

されていますから、885士 l、 つまり7 35ms-9 85msの間に到

着した信号だけが受け入れられ、あとはり1除されることになるわけ

です。スピーカーからの直接音は3 85msで窓の中央にやってきま

すが、反射音がきりぎりでここに飛び込むためには9 95ms以 内に

到着しなければなりませ/v.この図で反射音が通る道筋は15フイー

ト、13 20msですから、フィルターの窓か開いている間には到底入

り込むことができず、
"1除

されてしまいま丸 すなわちここでは、反

射音を無視してスピーカーの直接音だけが見事に測定できたわけ

れ まさに無薔室測定そのものです。

時間の憲、距離の憲、そしてTDS構円体。

時間の窓を設定することにより、いかにして、必姜な信号のみが測

定できるのかがこ理解いただけたでしょうかもところ0この時間の

窓という考え方には、実のところ距離の窓という考え方も含まれて

います。これは 時間の窓の時間内に音が移動する距離によつて決

定されるものこ 例えば時間の窓が2msだとすると、音の速度は

毎秒‖30フイートですから、2msでは226フイート移動することに

なりま●.これを距離の窓と考えるわけです。つまり、±110フィー

ト(226フィートの1/2)以内の道筋を持つ音|よ 測定の対象になつ

てくるということで●.例えばもしマイクの0565フイート後方に反

射する壁があると、スピーカーからの音がマイクを通り過きて壁に

反射して戻つてきますから、直接音と反射音の差は113フィートと

なつて、反射音は窓の端にかかつてしまうことになります。図1フから

19を見なから、反射音が測定にどう影薔してくるのかを考えてみま

しよう。図17は反射音のない特性、図18は、窓の端に反射音がかか

つている場合の特性で九 窓のエッジはフィルターのOdB落ちの

ポイントに相当し、これによつていくぶんか反射の影響が抑えられ

ていますハ 反射面をもつと離せば、フィルターはもつと減衰してく

れるはすで●.図 19は、反射音が完全に窓の中へ入つてしまつてい

る場合ですか、これではもう測定など意味がなくなってしまいます。

反射経路

移動時間13 23msec

10 kHz/sec―

f

T‐ 1

mi‖isecond

図13

_ゞ′ヽントワイズk_

中心周波数
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/⌒ 距離の窓は、マイクにもスピーカーのまわりにもあります。図15の

例にまた戻りますが、ここでもしスピーカーから0565フイートの位

置に反射面があると、この反射も測定に影書してきます。このよう

に、反射面があつてはならない範囲を考えていきますと、2つの距

離の窓は、図13のように、ちようと立体的な情円を形成しま魂 これ

をTDS楕円体と呼んでいます。ここでは楕円体の上部に反射面

があって、これは図18のように影響してきますが、この構円体の境

界面上のとこに反射面があつても、同じような影書が出てきまち こ

の橋円体はフイルターの減衰特性によつて形成され、その大きさは

,離の窓によつて決定されるものであり、窓が大きくなれば当然楕

円体も大きくなります。また境界面からの反射音は3dB落ちとな

つて、積円体の中であれば減葉の影響を受けません。

測定の分解能は、このように時間の窓と距離の窓という2つの窓

に左右され、きさほどの例ならば、時間の窓を2msに設定するこ

とにより、反射音を無視して必要な周波数の測定だけが可能になつ

たわけですか、反射音を完全に排除するために周波数の分解能が

犠牲になってしまうケースもあります。またキャビネットに2つのユ

ニットのあるスピーカーを考えてみますと、どちらかのコニツトかも

う一方よりわすかに前に出ている場合、その信号はわず州こ先に到

達します。窓が 2 mSである場合、この両¬~ッ
ト間の非常に短い

時間||な差は検出できなくなつてしまうのです。しかし、この場合に

は、時間の分解能をlaかくして、つまり時間の窓を小さくしてやれ

ば、一方のトライバーを清円体の外に出してしまったのと同じ効果

が得られることになりま丸

TEFシステムの基本的接続例

図16:TDS楕円体
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フィルターの窓を最適に設定することがET心。

ところで、先述のように、時間と周波数の関係は相互的な性質があ

りました。不確定性原理のことも思いたしてください。時間の分解

能を細かくしすぎると、周波数の分解能が低下してしまうので魂

時間の窓が2mSの時、周波数の分解能は1/70002、 500Hzでした

71N、 両ユニットの特性を正確に測定するために時間の分解能を0

1msにしたとすると、周波数の分解能は何と10000Hzにまで落ち

てしまいます。これでは最低のスピーカーでも最高の特性になって

しまいます。

このように、時間と同波数の関係は、時間と周波数双方の分解能に

よつてもたらされるもの以外の何ものでもありません。不確定性の

原理は、どの領域を市J御しているか、どのようにデータを処理して

いるか、あるいはテスト信号に何を使っているかに関わりなく、すべ

ての測定システムにあてはまるものなのです。

しかしTEFアナライツーなら、この時間と周波数の関係を最適に

調整することができます。何を測定するのか、どのような条件の空

間で測定するのかを考慮しなから、適tDなスイープレートを設定

し、また適切なスイープレートとバントワイズを設定して時間、周波

数双方の分解能のパランスをとることができるシステム。この設計

思想こそが、TEFを他の方式から大ま 弓|き離す最も大きな特長

なので丸

したがって、実際の測定においてますしなければならなしにとは、時

間、距離、周波数の分解能を決定すること、そしてTDSフィルター

のスイープレートとバントワイズを設定することであり、このスイー

プレートとバントワイズのコンピネーションこそか測定分解能を決

定するので九 各パラメーターはマニユアルでも設定できますか、

コンピユーターによる自動セツトアツプの方が便利でしよう。スイー

ブレートとバントワイズのコンピネーションは、文字通り無限のパ

ターンが用意されていますが、どれがベストかは、一般にスイープ

を速くした方が良いということを目安に決めるとよい●ンよう。逆に

スイープレートを遅くしてしヽナば、コンピューターはこれに応して自

動的にバントワイズを小さくし、要求される分解能を維持します。ス

イープレートを遅くし、バントワイズを狭めていくことにより、測定

のSN比は最も高くなりますが、このキヤパビリティ1訂EFの大き

なメリットと言えるでしよう。周囲に雑音がほとんとない状態では、

スイープを非常に速くしてOHz-20kHzの レンジを1秒以下で

測定することができます。アンピエントノイズが大きい場合、スイー

プを遅くし、バントワイズを狭くしてノイズを

"1除

するわけです。

実際のメニュー画面、そしてその後の操件の流れにつしては、13ペ

ージできっとこ紹介しておりますので、こ参照ください。

さて、これで、TEF TDSを めくる概念についてこ理解いただけ

たものと思います。では、このTDS理論 こヽのように生まれ、発展

してきたのか。最後に、その歴史をさくつてみることにしましよう。
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図17:通常の周波数特性。反射なし。
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図18:ウィンドウ端に反射音が飛び遂んだ場合の特性
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操作の―例と表示例
「サウントラボ」をスタートさせた時、最後に使用した時のセツテイ

ングがそのまま保存されていますので、再スタートさせ、各種バラ

メーターをメニューにて設定していきます。例えばスピーカーの周

波数特性を行なう場合の操件手順のこく一部をこ紹介しましよう。

ます入カメニューで
'セ

ツトアツカ を選択、フリアンプ、チヤンネル

Aを選択して、例えばB&K4007であれば54dBといつたように、

マイクゲインを選択します。次にバラメーターメニューにて「タイム

レスポンスJを 選択し、開始周波数を100Hz、 停止周波数を

24kHzこ、スイープ時間をl秒、受け取り追lFを Omsとします。512

までのサンフル数を設定、ウィンドウをウ ミヽンク」とします。これ

て、タイムスバンは9ims、 すなわちETCタイムテストはなの

Omsから右の9 1mSまで行なわれることになります。ディスプレ

イメニューで「タイムレスボンス」を選び、オートスケーリングをオ

ンにします。これで、スイープを1秒間行なうと、ETC測定が行な

われ、図20のような表示になります。0～3msの間には何も表示か

ありませんか、これはスピーカーからマイクヘの移働に要する時間

を表しているわけです。その他、いくつかのデイスフレイ例を挙げ

ておきました。
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図20:ETCタイムセット
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図23:複数の測定を比較するオーバーレイモード
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HARDWARE SPECIFICAT10NS
プロセッサー
メモリー          RAM84K× 24ノンフログラマカ レROM 32K× 3ビツト フログラマブルROM 8K× 24ビツト
DSP           モトローラXSP55001ZL2'
D′Aコンバーター     ]5ビツト ,僣オリ 一ヽサンフリング
A′ Dコン′‐ ター     11ビツト ,脩オー′← サンフリング(2ch同時サンフリンの
テーターフォーマット    IEEEフ ローテインクポイント
電 気 的 仕 様
周波数特 I● 10Hz～21kHz ±0 2dB(ラ イン DC結合)

10Hz-21kHz ±10d日 (ライン DO結合)

コネクター
●lIレベル
最大●流

4ビン01N
TT“コン′ヽチプル D005Vロ ンノクレベリレ
24mA

マ イク入 力
入力摯
カップリング
コネクター
グイン
入カインピーダンス
最大入力■圧
ポーラライジンク電圧

2、 ソフトウェア _rE択
ACのみ
3ビンXL日 ,2ホツト
ソフトウェアにコ

“

OdB 4段階コ節
6 31kΩ
iV RMS
O+43V内部ジャン′

…

択

ラ イン入 力
入力歎
カッフリング
コネクター
入カインピータンス
最大入力●●

2ソフトウェアにて選択
AO/DOス インチ切棘 え
BNC
DC:2MΩ  AC,MΩ
]V RMS

テ ス ト出 力
コ杉 ター
レベル

BNC
iV RMS(■ 5mV)フロントバネ′

ソース

電源スイツチ 彎諏インジケーター レベルインツケーター リセットスイツチ

蘇
壺

432W× 44H× 3]ID(mm)
4 73kg

推 奨 PC

マイクロフロセッサー

RAM
モニター

PC′ 一ヽジョンのソフトウェア

(31以上 EGA VOAグ ラフィック烈更D
20M Hz田 6マス コプロセッサー
最 4ヽlMB推 奨2MB
VeA高 離 農カラーモニター(ECA中 劇 摯度VOAも 可 )

最小40MB推 霙00MB

テムにおいてのみ動作。

′ヽ―ドディスク
インターフェース

フアインダー システム
RAM
′ヽ―ドディスク

マツキントッシュHシリーズ S E30
3 0 0以 上
2MB(4M曰 マルチフアインダー付 )

最」●OMB推 彙∞MB
レーサーライターを含む,"ヽ レ全シリーズをサポート

O◎ ″ 霊

「

O③ O◎ 圃圃
Ｔ
４４
エ

圏 固円
|
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※デモ機の用意がこさいま魂 お気軽にこ連絡下さい。

●TEF‐20 PC仕 様

●TEF-20 Mac仕 様

●TEF‐ 20 Both仕様

¥ 985,000-
¥ 985,000-
¥1,045,000.―
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TEFシステムは、以下のとおり世界中のサウントシーンで

測定機のスタンダード!Йっています。

ラスベガス ヒルトン         台衆目籠格暉

力…ベンターズホーム崚会       バィォニァ ェレクトロニクス

スッ ―ヽドーム            トランプ カジノ

マーキユリー レコード        ABC
NBC               ショゥロ

ナガ ル ′に

""ラ
ジオ     ノーⅣレグムACC

ポィズ州立大学           目朦

"踪

オリンビックス

フラウプンクト             テルコエレクトロニクス

キャ″ 自動●●■嘔      ラスコリーナス スタジオ

クライスラー コーボレーション     メリーランドスタジオ

ジョージア技薔物理学院        マクダ剌レダクラスコーボレーション

フォート自口車工業         ヒ ス̈航空豪

」BL                 AT&T
ces               ステ_フ ミラー ′〈ンド

シュアフラサース          パーデコー大学

ナッシュビル ネットワーク       ボストン アコースライクス

エレクトロポイス            コミュニティライト&サウンド


