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1. 音とその分類

音とは

聞こえる音と聞こえない音

波動の音と光との違い

音に関連した技術分野

音に関する研究

音は疎密波である

可聴領域：20Hz-20ｋHz

1)光は電磁波の一種類、音は疎密波、2)刺激源と情報源

1)音解析、2）音の低減と制御、3)音声認識、4)音声合成

物理学、電気・電子工学、情報工学、心理学、医学、建築学など

音の歴史

信号・画像計測特論(１)

１. 音の特性

計測システム研究室
 

章
 

忠
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信号・画像計測特論(1)

担当
 

計測システム研究室
 

章
 

忠

参考書: 電子･情報工学入門シリーズ

音響・音声工学、古井貞煕著、近代科学社(1997）

授業：時間割とおり行う

授業の内容はHomepageで公開し、Downloadができる。
http://is.pse.tut.ac.jp/
User name: keisoku
password:   kougi

http://is.pse.tut.ac.jp/
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１.
 

音の特性
２.

 
聴覚の特性

３.
 

音響センサ
４.

 
音響心理評価技術

５.
 

音響信号処理技術
６.

 
音声の特性と解析

７.
 

音響デザイン
８.

 
テスト(レポート）

授業の内容
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1.1
 

音とその分類

1)音とは

音は疎密波である。
音波は疎密波である。
音響は通常音を指している。

例えば、振動するものによって空気に振動が伝わり、密度の濃いと

 薄い状態となって伝えてくるのが音(波）である。また、音(波）は媒質

 粒子の振動方向と振動の伝搬方向が一致している縦波である。

音は波、
音波は波動、
音響は音を研究する音響学、をそれぞれ強調する



5

2)聞こえる音と聞こえない音

＊増田良介著「初めてのセンサ技術」により

人間の耳が聞こえない音を超音波という。
例えば、コウモリは自ら超音波を発してその反射音を聴くことで，暗闇を飛び

 回れる。

超音波は人間が聞くことを目的としない音波である。



6

液体中の超音波伝搬の例

パルス超音波を水中に放射して標的（海底、魚群、潜水艦、浮遊物など）
からの反射波を受信する。

周波数：30kHz～200kHz、探知可能距離：数km以内
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胎児

臍帯

超音波検査・エコー検査は、超音波を対象物に当ててその反響を映像化

 することで、対象物の内部の状態を非破壊的に調査することのできる画像

 検査法の一種である。近年、特に金属材料などを対象として、レーザーを

 用いて超音波を励起・計測するレーザー超音波計測が行われている。

 レーザー超音波計測により非接触での検査が可能となった。医療におい

 ては、この検査をもとにした超音波診断をおこなうことがある。

超音波検査の例

新生児をエコー検査する様子

胎児超音波検査例

＊フリー百科事典『ウィキペディア（Wikipedia）』
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3)波動の音と光との違い

光－視覚系

音－聴覚系

人間は外界からの光や音
といった波動現象を視覚や
聴覚という人間の受容器官
で受け止める。

２つの波動の違い

光－視覚系：
刺激源（光源）と情報源
が異なる。

音－聴覚系：
通常は刺激源（音源）
と情報源は一致する。
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光や音とも波動現象：

光は電磁波の一種類であり、
空気中の伝播速度
3x108m/s

音は振動による疎密波であり、
空気中の伝播速度

 
340m/s

超音波も振動による疎密波
である。
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４）音の分類
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可聴周波数範囲 ：
 

20 Hz ～ 20 kHz
音の波長：1.7cm～17m （λ= c / f）

)(607.05.331)/(
273

)(5.331 CsmKTc  

（
 

約θ＝15゜Cで340m/s）

聞こえる範囲は周りの物の大きさ

空気中の音速：

1.2 音の特性

音は耳に聞こえる、空気中の波動である。

１）音の基本性質
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音速は伝わる媒質によって異なる。

日本計量協会編、コロナ社「騒音と振動の計測」により
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音の発生原因
１．物体の振動による場合
２．空気力学的な気流の特殊な効果による場合

音の３大要素
・音の大きさ→

 
振幅の大きさ

・音の高さ
 

→
 

周波数の高低
・音の音色

 
→

 
波形の複雑性

音圧p(t)

大気圧（105Pa)

max2 p 実効値
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音圧と音圧レベル

音圧p(t,x,y,z) （瞬時音圧）

実効音圧：
 

（T：p(t)の周期）

日常の音圧：0.1Pa（10-6気圧）
（聞こえる範囲

 
10-5Pa～100Pa）

音圧レベル：
 

（dB）

p0 ＝2.0×10-5 （Pa）

音の大きさ：おもに音の音圧によって決める
音の大きさレベル：1kHz純音の音圧レベル(dB)、単位：phon

（40phnoの音の大きさは1kHz純音の音圧レベル40dBと同じ）

1Pa=1N/m2=10μbar


T

e dttp
T

p
0

2 )(1

)log(20)log(10
0

2
0

2

p
p
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音響パワーと音の強さ

音響パワー：音源から１秒間放射される音のエネルギー量を音響パワ

ーというP（W)

音響パワーレベル：
 

（dB）

P0 =10-12（W）

音の強さ：単位面積を単位時間に通過するエネルギーを音の強さという

I(W/m2)
（W/m2）

音の強さレベル：

 
(dB)

I0 ＝10-12 （W/m2）

：媒質の音響インピーダンス（固有音響抵抗）

)log(10
0P

PLP 

c
pI


2



)log(10
0I
ILI 

cR 
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２）生活環境での音の大きさ

通常
 

、すなわち空気中の音圧レベルと音の強
さレベルの数値はほぼ同じである。

pI LL 
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３）音波の伝播

音の距離減衰：
点音源

 
→

 
音源から距離の2乗に反比例して減衰
音圧レベルは音源からの距離が2倍に
なるごとに6dBずつ減少。

線音源
 

→
 

音圧レベルは3dBずつ減少。

面音源
 

→
 

距離によるレベル変化はない。

音源：点音源、線音源、面音源

媒質による音の吸収：媒質の粘性による粒子運動のエ
ネルギー減衰。
（距離の減衰に比べ小さいため普通は無視できる。）
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４）反射・屈折・回折

・反射現象

2つの媒質の境界面における反射率は以下の式となる。

（反射率：反射エネルギーと入射エネルギーの比）

：2つの媒質のインピーダンス（固有音響抵抗）

垂直入射：
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・屈折現象

2つの媒質の境界面に斜めに入射した音波の入射角θ1

と屈折角θ2の間には上式が成り立つ。

音の透入率は（1-γ）で求められる。垂直入射の場合：

2
21

21

)(
4

RR
RRt




ここで、
 
である。cR 
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音の屈折現象は大気中や水中に温度差がある場合に音速の違い
 により生じる。

音速が大きくなる場合：
地表よりも上空のほうが

温度が高い。

音速が小さくなる場合：
地表よりも上空のほうが

温度が低い。

風の影響がある場合：
上空にいくに従って風速が
大きくなる場合は風上に無
音帯は発生する。
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・回折現象

陰になった場所にも音が伝わる現象は可聴周波数の音の波長が身のま

 わりの物体の大きさとほぼ同じ程度であるため、光よりも顕著に生ずる。
低周波騒音を遮蔽することが難しい理由は波長の長い低音が特に回折

しやすいためである。

(a)小さい穴の場合、点音源となり弱い球面波で伝播
(b)大きい穴の場合、強い直接波が通り、縁に沿って回折波が入り、

影は不明確
(c)塀が高いほど良い

回折波の発生は、波長が物差し
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５）室内音響

室内音響学・建築音響学：講演や演奏をしやすく、どの位置でも聞きやすく
音の定位が容易であるなどの種々の条件を満
たした空間を構成するための学問

音は波動としての性質と粒子としての性質をもつ。

｢幾何音響学｣：音をエネルギー粒子の流れとしてとらえる見方

｢波動音響学」：音を波動としてとらえる見方

音の波長に比べて寸法が大きいホールなどでは幾何音響的なとらえ方で

 の技術処理が可能であるが、部屋の寸法が波長に近くなる周波数領域で

 は波動性による定在波現象が起こるため、家庭のリスニングルームでは

 幾何音響的なとらえ方はむずかしい。
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６）遮音・吸音

空気中を伝わる音波が壁などの表面にぶつかる場合
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透過損失（透過率のデシベル表示）：

透過率は遮音効果を表すもので、大きいほど透過エネルギーの減少の程度は大きい。

透過率τおよび透過損失Rは音の周波数と入射角の関数であり、

壁材料の面密度によって変わる。

垂直入射の場合：

M：壁体の面密度（kg／m2）
f： 周波数（Hz）

透過損失に関する質量則

dB
P
PR

t

i )log(10)1log(10 


dBMfR 44)log(18 

遮音
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吸音材：音を熱などとして吸収する割合の高い材料

・高い周波数の音をよく吸収するもの：グラスウール、布などの多孔質材料

・共鳴現象を利用したもの：スタジオの壁や天井などで使用する穴のあいた板

・低音の音を吸収するもの：ホールなどで壁を２重にし、板の振動を熱エネル
ギーに変えて吸音効果を出している。

・軽量化が求められているもの：２重壁、２重窓などの持つ吸音効果を利用す
ることで遮音効果を高める。

空気伝搬音：窓から侵入する騒音のように空気を媒体として伝わる音
固体伝搬音：足音や機械の振動のように構造物を伝わって放射される音

騒音防止には空気伝搬音と固体伝搬音で別々の対策が必要となる。

吸音
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高速道路遮音吸音壁

家の吸音壁

グラスウールという吸音材

吸音構造の例
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0 500 1000 15000
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0.6
0.8
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0 500 1000 15000
0.2
0.4
0.6
0.8
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周波数(Hz) 周波数(Hz)

吸
音
率

吸
音
率

・特定周波数の音を吸音
・孔に抵抗材（多孔質材など）を

配置で広帯域化

・２つの周波数を吸音
・制振性が高い材料により広い周波数を吸音
・抵抗材なしで広い周波数を吸音

開発した技術従来技術

もう一つの
振動系を付加

共鳴器型吸音 特願No.PR011105
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「残響室」：可能なかぎり音の吸収を少なくした硬い壁で
囲まれた実験室

「無響室」：反射を最小にするための吸音材を壁、
床、天井などに張りつけた実験室

「拡散音場」：室内のあらゆる点で音のエネルギー密度
が一定で、あらゆる方向から到来する音の
強さが等しい状態の音場

「自由音場」：音響測定のために作った無響室などの特
殊な環境での音場
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残響現象

室内音響におけるもっとも基本的な現象は残響現象である。

残響時間：室内の音源が停止したのち、
音のエネルギーが最初の定常
状態から60dB減衰するまでの

時間（室内の平均音響エネルギー
が定常状態の100万分の1に減少

する時間）

残響時間T＝0.161（V／Sα）

 
〔s〕

V：部屋の体積〔m3〕、S：部屋の表面積〔m2〕

α：部屋の平均吸音率

室内の音のエネルギーの成長と残響
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反射音：音の広がりや奥行き感を与え、臨場感を出すうえで
重要な役割を果たす。

室内で聞く音：直接音と反射音（初期反射音、多重反射音）

ハース効果：最初にある方向からの音を聞くと、別の方向か
ら数十ms程度遅れてやってきた同じ音も、最初

の方向からきた音のように感じる心理効果。
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７）音に関連した技術分野
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８）音の歴史
紀元前300～500年

 
ピタゴラス、プラトン、アリストテレス

音楽の研究：弦の振動、音の協和

17世紀

 
ガッサンディ、メルセンヌ

空気中での音速の測定
弦の振動などの音関連の実験的研究
ニュートン
音の伝播速度を理論的導出
ニュートン、オイラー
振動現象を解析する力学
（ニュートン-オイラーの運動方程式）

18世紀

 
ラグランジュ

一般座標の導入によるラグランジュの運動方程式
マクスウェル
電気音響学の誕生の基礎

・エネルギーに対する解釈の拡張
（ラグランジェ-マクスウェル方程式）

・力学系と電磁系との等価性の証明
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19世紀

 
ラプラス

断熱変化の場合の体積弾性率を用いた正しい音速測
ヘルムホルツ、レイリー
音の物理学の体系化

ヘルムホルツ：生理音響学、心理音響学の分野を開拓

レイリー：“Theory of Sound”は音響振動論の名著

音響・音声工学は物理学、電気・電子工学、情報工学
心理学、医学、建築学などの分野と密接に関係する。
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１. 音とその性質

1.1
 

音とその分類

1.2 音の特性

１）音とは、２）聞こえる音と聞こえない音、 3)波動の音
 と光との違い、４）音の分類

１）音の基本性質、２）生活環境での音の大きさ、３）音
 波の伝播、 ４）反射・屈折・回折、 ５）室内音響、 ６）遮
 音・吸音、 ７）音に関連した技術分野、 ８）音の歴史
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