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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)

２．聴覚の特性

計測システム研究室
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１. 音の特性

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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音の特性
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I0 ＝10-12 （W/m2）

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

(dB)

(dB)

(dB)

P0 =10-12W

１ｋHz純音

 
白色雑音

75dB
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音波の伝播

音源：点音源、線音源、面音源

反射・屈折・回折

3)回折波の発生は、波長が物差し

遮音・吸音

1)2つの媒質の境界面における反射率：

2)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：

遮音:重み； 吸音:厚み
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人間の聴覚器官の構造

２．聴覚の特性

人間の聴覚器官の構造

・外耳（耳介、外耳道）
・中耳（鼓膜、耳小骨）
・内耳（蝸牛の中）

0.7cm 2.7cm

全長約3.5cm
リンパ液で満た
されている。

2.1聴覚の構造
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外耳道の周波数特性

外耳道入口から鼓膜前面までの周波数特性を（音圧比）を男性７

 名について測定した結果について、平均値と標準偏差を示した。
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蝸牛の構造

左右の内耳から出た聴神経は、一部交差しながら数箇所の中継点を経て、

 聴覚中枢に達する。中枢を経るに従い、抑圧効果や順応現象が加わり、複雑な

 処理が行われる。音の音色などの高度の感覚は高次の聴神経系で行われる。

基底膜の表面には約2万5千本の聴神経（蝸牛神経）の末梢である有毛細胞が並んでい

 る。有毛細胞は基底膜の振動による機械的刺激を受けて、刺激量に応じた数の電気パル

 スを出す。これが聴神経を経て大脳を刺激して音の感覚を生ずる。内耳は、このようにして

 周波数分析と刺激の大きさの判定を行う。
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2.2聴覚の特性
可聴範囲：20Hz～20kHz
聞こえる音の大きさの範囲：最小2×10－5Pa、最大20Pa
（周波数によって異なる）

フレッチャーによる可聴範囲の調査結果
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感覚の音の大きさおよび高さ

周波数によって耳の最小
可聴値が異なるため、物理
的に同じ強さの音を与えて
も、感覚的には同じ音の大
きさには聞こえない。そこで、
音の大きさのレベルをその
音と同じ大きさに聞こえる
1kHz純音の音圧レベルの

数値で定義している。
(単位：phon）

音の大きさの等ラウドネス
曲線：各周波数の純音に
ついて、感覚的な大きさ
（phonの値）の等しい音圧

レベルの値を結んだもの。



10

感覚的な音の大きさを表す尺度
（加算可能な音の大きさの単位）

sone：1kHz、40phonの音の大きさを基準値1soneとする。

（正常な聴覚をもつ人がその音のn倍の大きさと感じる音の大きさをn（sone） とする。）

Phonとsoneの関係
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感覚上の音の高さを表す尺度

mel：1kHz、40(phon)の音の高さを1000(mel)とする。

（正常な聴覚をもつ人がその音のn倍の高さと感じる音の高さをn×1000（mel） とする。）

周波数とmelの関係

mel＝2410log10 （1.6×10－3 f 〔Hz〕＋1）
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２つの音によってマスキングされた部分は重なっている。その結果、B が加わっても面積は

 

A の

 みが存在する場合とさほど変わらず、音の大きさは少し増えるのみである。

マスキング領域

A と
 

B の２つの音が周波数軸上で、離れている場合

薄く影をつけた部分がマスキングされている部分である。音の大きさ（ラウドネ

 ス）は、これらの面積に比例するので、A のみが存在する場合よりも、B が追加

 された場合には約２倍の大きさに感じる。

２つの音の周波数が近い場合

（従来、これらの音のエネルギ(dB)は、上の図も下の図も同じ値である）

2.3マスキングと音の大きさ



13

騒音の測定には可聴周波数範囲の音圧レベルの絶対値測定が必要であ

 るが、耳の感度は周波数によって異なり、単に音圧の実効値をとった

 だけでは聴感的な音の大きさを表すことはできない。周波数により同

 じ音の大きさに聞こえる音圧レベルを表した曲線として、等感曲線

 （等ラウドネス曲線、ISO R226）がある。

騒音計

騒音計測
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2.4両耳効果
両耳受聴（バイノーラル）：両耳で音を聞くこと

ダイコティク受聴：両耳にそれぞれ別の音を同時に聞くこと
これにより両耳受聴効果が生じる。

音の方向定位、音像の定位、雑音と信号の分離

 
など

ダイオティク受聴：両耳で同時に同じ音を聞くこと

カクテルパーティ効果：雑踏やパーティ会場などにおいて、多数
の人の声の中から、目指す相手の声を聞き分ける
現象

これは高度な脳の機能など種々の機能によって実現されると考えられるがそ

 の中で両耳受聴による音の方向定位が最も重要な役割を果たしていると考え

 られる。
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1.音の方向定位
両耳に到達する音の音圧差と位相差（時間差）によって実現される。

反射音がなく音源から離れている場合
低い周波数

 
→

 
回折効果が小さい

 ので音圧差は無視できるが距

 離による位相差が生ずる。
高い周波数

 
→

 
位相差は識別でき

 なくなるが、頭・耳介などの回

 折効果により音圧差が生ずる。

低周波（1.5kHz以下）では主として位

 相差が、高周波では主として音圧差が

 方向定位に用いられる。
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フクロウ方向定位

森浩一、
フクロウの環境解析と聴覚の可塑性
日本音響学会誌、52-7, p.536 (1996)

メインフクロウ：
1)聞こえる音の上限は12kHz

両耳間距離4cm(4.25kHzの
 半波長)

2)音源定位精度：上下、左右

 とも

 

2°程度
3)耳が左右非対称、

 

5KHz以上

 の音では上からの音は右、下から

 の音は左に強く；
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生体の音源定位機構
ダミーヘッド

システム構成

水平面

正中面

S

定位原

 点

方向定位モデル

人間が音の方向定位を行うときは、これらの機能をそのまま利用するのではなく、

 頭を動かしたりして判別している。さらに頭の存在の影響で到来方向によって微妙

 に変化する音質の違いを記憶していることで経験的に方向定位が可能となる。

人間の頭部に近

 い音響特性を持

 たせた模型

φ

θ

Speaker

Rotorplatform
Sound device

2m

PC

Rail

Frame

Dummy head
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自己組織マップ
による方向定位

自己組織マップ音声スペクトル

両耳への音の到達時間差ITDと

 両耳間の観測信号スペクトル比

 ESRを自己組織化マップSOMの

 考えにもとづき，学習を行った．
これにより音源方向によって変

 わる特徴量の違いで，マップを

 作ることができ，作成した音源

 方向マップによって直感的に音

 源の方向が分かるシステムを構

 築できた．
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方向定位の結果

全体の正解数は390点中

 382点で正解97.9%となっ

 た．また，水平角αが

 70[deg] の際にあいまい

 な判定が3点確認された．

ここであいまいな判定というのは，正

 解の角度がラベル付けされたノードと

 別の角度がラベル付けされたノードの

 中間点のノードを勝者ノードに選んだ

 場合である．この判定は誤判定では

 なく，正解の角度を音源方向の候補

 に挙げている点であるといえる．
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独立成分分析による信号源分離

2.音源分離
（カクテルパーティ効果）
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音源信号 混合信号 分離信号
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CDWT＋ICAによる音声分離
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1)1)複素数離散ウェーブレット変換の計算複素数離散ウェーブレット変換の計算

(a) Decomposition Tree

(b) Reconstruction Tree
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2)2)高速高速ICAICAの計算流れの計算流れ

分離ベクトル
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分離信号

観察信号ベクトル

定義：
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Hyvarinen’s Fast-ICA（高速ICA）

特徴：
・計算速度が速い
・パラメータがなくでも収束が早い

:(.)F 非線形関数

:(.)f の微分(.)F
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Sound Source

Observed signal

S2

a11 (ω) a22 (ω)

a21 (ω)a12 (ω)
S1

x1 x2

３）スケーリング問題の修正３）スケーリング問題の修正
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Correcting scaling irregularity problem：

1))()((  QW

The amplitude instability of each frequency is corrected by the 
product of transfer function estimated in the ICA.
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・各周波数領域において、音声の位置が変わっている（順列問題）

異なる音声信号が混合されている

4)4)Permutation Permutation 問題問題

Sound1

Sound2

1  2 
Sound 1 Sound 2

Sound 2 Sound 1

Toyohashi University of Technology
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)()( 21  rr 

正常の場合

)()( 21  rr 

異常の場合

Source

Observe signal

S2

a11 (ω) a22 (ω)

a21 (ω)a12 (ω)
S1

x1 x2

評価基準：

スケーリングとPermutation問題を修正した後

逆複素離散ウェーブレット変換を行い分離音声が得られる

Permutation Permutation 修正基準修正基準

仮定: １つの音源はあるマイクに近い場所にあり、もう１つの音源
は他のマイクに近い場所にある。

修正基準：
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学習時:


 

部屋をいくつかの区域に分割しておき，事

 前に区域の中心位置からマイクロホンま

 での伝達特性（位置依存の補正パラメー

 タ）を計測しておく。



 

認識時:


 

話者位置を同定する。



 

推定した発話位置に対応する事前に計測

 した補正パラメータを選択する。



 

位置依存ＰＤCMNによって音声を補正して

 遠隔発話の音声認識と話者認識を行う。

（中川研究室）

遠隔発話の音声認識手法

3.ハンズフリーインタフェース
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認
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率

（
%

）

アレイ法 アレイ法＋投票法 アレイ法＋最大連合尤度法

CMNなし 発声毎CMN PICMN PDCMN

注：スピーカー再生音による音声認識シミュレーション実験

マルチマイクロフォンアレイ結果

マイクの配置図
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２．聴覚の特性

2.1聴覚の構造

2.2聴覚の特性

2.3マスキングと音の大き
 さ2.4両耳効果

1.音の方向定位、
2.音源分離、
3.ハンズフリーインタフェース
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レポートテーマ1：

「二つのマイクで実現できる音響システム」

自分の体験、知識、現有のシステムの調査
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