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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)

４. 心理音響評価技術

計測システム研究室
 

章
 

忠
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3.1音響センサ

2.マイクロホン

(a)変換方式による分類：

動電型、静電型、圧電型

（ｂ）駆動力による分類：
(1)音圧（圧力）マイクロホン：
(2)音圧傾度マイクロホン：音響インテンシティマイクロホン

音圧マイクロフォン静電型
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音響インテンシティマイクロホン：
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3.2最新のマイクロホン

3.3将来のマイクロホン

（1）光ファイバマイク （2）光MEMSマイク

（２）レーザマイクロホン：
レーザービームを当て、直接その振動を検出する。

(1)パラメトリックマイクロホン

鋭い指向性をもつ強力な超音波を空間に発し、その変
調の度合いによって特定方向の音を捉える。
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音楽の聴取や人との会話など，日常生活に音の存在は不可欠である．ま

 た，音から得ている情報や，音によって与えられる楽しみは計り知れないも

 のがある．このような音が美しく，また明瞭に聞こえるように，楽器音の音色

 や電話などの音質向上を目指し，多くの研究が行われてきた．
一方，日常生活の中で利用している自動車，掃除機，エアコン，OA機器

 などの機械からも音が発生している．これらの機械の音は，本来の機能の

 副産物として発生したものであり，その音は騒音として受け止められること

 が多い．しかし，アクティブノイズコントロール等でこのような騒音を完全に

 消すことは不可能であり，また完全な無音状態が人間にとって快適である

 ともいえない．そのため，騒音レベルを下げるとともに，音質を不快でない

 音に変えようと改善する試みが行われるようになってきた．そこで音質をい

 かに評価するかは大きな課題となる．
ここでは，音質評価技術を重点において紹介する．音質評価技術は、工

 学、医学、心理学などの広い分野を駆使した技術であり、これから成長する

 技術といえ、その解釈は統一されていない，という現状にある ．

4.1背景

４. 心理音響評価技術
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1930 年代 純音ラウドネスの測定/ H. Fletcher, W.A. Munson 

1940 年代 ラウドネスへの時間効果の測定 / W.R.Garner

1950 年代
聴覚の生理学的研究の開始/G. Bekesy 
純音ラウドネスの再測定/ D.W. Robinson, R.S. Dadson

 ラウドネスの計算方法/ L.L. Beranek

1960 年代
ラウドネスの計算方法/S.S.Stevens 
ラウドネスとマスキング/E. Zwicker

 ラウドネスに及ぼす時間構造の影響/ E. Zwicker

1970 年代
ラウドネスの計算方法/ E. Zwicker

 シャープネスの提案/ G. Bismarck 
ラフネスの提案/ E. Terhardt

1980 年代
変動強度の提案/ H. Fastle

 好ましさの提案/ W. Aures

4.2．心理評価量の計算

1)心理音響評価の歴史
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心理音響評価量 単位 評価対象

ラウドネス sone 音の大きさ：
定常音については ISO 532B で規格化

ラウドネスレ

 ベル
phon ラウドネスを対数表示

シャープネス acum 音の高さ：低域と高域の音のバランスが高域

 側に偏ったときに感じる

ラフネス asper 粗さ、 ざらざら、ぶるぶる

 ラウドネスが短い周期で変動する時に感じる

変動強度 vacil 変動感

 
滑らかさの逆：ラウドネスがゆっく

 りとした周期で変動する時に感じる

トーナリティ tu 純音感：音の中にどれだけ純音成分が多く含

 まれているかを表す

AI % 語音明瞭度

 語音の明瞭性を評価するための評価量

2)心理音響評価量
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3)ラウドネス

バイク2 台が順に通過する音の分析結果＊

＊小野測器技術レポート、音質とは、小野測器ホームページ

実例
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人間が音の大きさを感じ方に影響するものとして、次の３つ
 の現象が挙げられる。

(１)耳の周波数特性
 (２)スペクトルマスキング

 
（周波数軸上で起こる現象）

 (３)テンポラルマスキング
 

（時間軸上で起こる現象）

ラウドネスの計算をする場合、この3つの現象を考慮する必
 要がある。

ラウドネス計算の基となる考え方
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ラウドネスの計算に重要となる要素のひとつが聴覚の周波数特性である。

 人間の耳は、純音に対する等ラウドネス曲線からわかるように、2kHz か
 ら4kHz で感度が良く、低音で感度 が悪くなる特性を持っている。

（１）耳の周波数特性(復習）
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臨界帯域(Bark)

E.Zwickerは様々な方法で聴覚フィルタの中心周波数とバンド幅の関係を測定し，1961年

 に聴覚フィルタの中心周波数とその周波数における臨界帯域の関数を発表した． つまり、

 臨界帯域(Bark)とは，E.Zwickerが提案した可聴周波数領域において臨界帯域幅に相当

 する周波数帯域が，等間隔になるような周波数尺度のことである．

2)
7500

arctan(5.3)
1000

76.0arctan(13 ffBark 

f:周波数(Hz)

周波数軸からBark軸への変換式：
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マスキングとは、ある音が聞こえているときにもう一つの音を聞かせると、2 番目の音は

 

1 
番目の音によってかき消され（マスクされ）聞こえなくなってしまう現象である。

特徴：スペクトルマスキングのカーブの形は周波数によって異なる。また、音圧が異なると

 カーブの形が異なる。すなわち、スペクトルマスキングは非線型で複雑な現象である。また、

 マスキングによって生じるカーブはバンドバスフィルタのような形をしている。このフィルタの

 通過帯域幅に相当する範囲を、臨界帯域（単位：Bark）と呼ぶ。

（2）スペクトルマスキング

（Spectrum Masking）

この範囲に新たに音が加わっても音の

 大きさは増えない。また音によっては完

 全にかき消されて聞こえない場合もある
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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。

スペクトルマスキングと音の大きさ

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）
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これらの現象を考慮して音の大きさを計算するために、ISO 532B 
ではラウドネスをチャートを使って求めている。周波数マスキン

 グを模擬するためには、上図 のようなモデルを用いる。周波数マ

 スキングカーブはその音よりも高い周波数に向かうカーブのほう

 が低い周波数に向かうカーブよりも傾きが緩やかで周囲に及ぼす

 影響が大きいため、高周波側のカーブのみを考慮している。

スペクトルマスキング用チャート
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（3）ラウドネスの計算

ラウドネスの計算のフローチャート

 を示す．このフローチャートからわか

 るように，ラウドネスの計算は他の心

 理音響評価量とも密接に関係してお

 り，あらゆる心理音響評価量の基本

 ともいえる重要な項目である．

1/3オクターブ

1/3オクターブ

臨界帯域

dzNL
Bark


24

0

'

'N

ラウドネスの計算式：

[sone]

：ラウドネス密度
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上図に示すのはラウドネス計算のチャートである．横軸は臨界帯域を基にした周波数であ

 り，縦軸は臨界帯域ごとのラウドネスである．
ラウドネスを求めるにはまず 1/3 オクターブ分析を行い，その結果を，図示のようなチャート

 に書き込む．そして描かれたカーブの下方の面積を計算し，面積に対応するラウドネスを読

 
み取る．音圧や音場の状況に応じて ISO 532B では 様々なチャートを用意している．そして

 音の状況に適したチャートを使用してラウドネスを求める．

ラウドネス計算のチャート

便利なラウドネス計算チャート
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dB = 75
N[sone] = 15

1000Hz純音 白色雑音

dB = 75
N[sone] = 31

ラウドネスの計算例
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シャープネスは、音の高さを表すパラメータであり、高い音と低い音のバラ

 ンスによって決まる。シャープネスの計算は、ラウドネスの データを

 もとにして行う。

(1)

 
ラウドネスのスペクトルを描く

(2)

 
スペクトルの面積の重心を求め、中心の位置を計算する

周波枢軸上の左側（高音側）にいくほど Sharpness が高くなる

4）シャープネス

シャープネス計算の基となる考え方

シャープネス計算は、基本的に各データ下側の赤い矢印（⇔）の長さを求める。
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Sharpness計算式:

N’ ：各臨界帯域のLoudness
g(z) ：各臨界帯域にかかるウェイト
z :各臨界帯域の番号

シャープネス計算

しかし、中心に位置だけでは、聴感と多少合わない場合がある。これを補正する

 ために、重み係数を使用する。ラウドネスに対し、周波数ごと（臨界帯域ごと：

 critical-band rate）に重み係数をかけ、その後にラウドネススペクトルの重心を求

 める。

'N )(' zg z：ラウドネス密度 ：重み係数 ：臨界帯域数
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シャープネスの基準：シャープネスの基準となる音は、1kHz を中心とした狭帯域雑

 音で、帯域幅が1 Bark の音圧レベル60dB である。この時、シャープネスは1 acum
 となる。

シャープネスの重み係数の式













51.381.01.00056.000012.0)8',14
,1)(',14

234 zzzzzgz
zgz
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1000Hz純音
 

白色雑音
dB = 75 dB = 75

Sharpness = 1.04 Sharpness = 2.46

シャープネスの計算例
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人間は、音の大きさが変動する場合と、周波数が変動する場合（高さ）に変動感を感じ

 ることができる。この変動の周期が非常にゆっくりの場合には変動感（ふらつき感）を

 あまり感じず、変動の周期が、ある程度速くなると変動感を強く感じる。一番変動感を

 
強く感じるのは、 一秒間に４回の速さで変動をする場合（変調周波数が ４Hz）と言わ

 れる。さらに変動の周期が速くなると、変動感は次第に小さくなっていく。

5）変動強度

変動強度計算の考え方



23

変動強度の基準：変動強度の基準となる音は、1 kHz の純音を変調周波

 数 4 Hz で 100% AM 変調し、音圧レベルを 60 dB とした音である。この

 時、変動強度は 1 vacil となる。

変動強度の計算では，ラウドネスの時間履歴にどれだけ変動成分が含まれ

 ているかを調べる．つまり，変動強度はラウドネスが変調周波数 ４Hz に近い

 場合に変動強度が大きくなるように次式で定義されている．

変動強度の計算

 
modmod

24

0

/4)4/(

min'
max'log

fHzHzf

dzN
N

F

Bark





'N modf：ラウドネス密度 ：変調周波数
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変調周波数4Hz
F = 1.0

変調周波数1Hz
F = 0.6646

音の変動感に関係する数値

dB=60

山と谷を聞き分けられる

 ⇒変動感を感じる
山谷を聞き分けられるが谷がだいぶ埋まった

 ⇒変動感を感じる （変動強度最大）

変動強度の計算例
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ラフネスの場合も、音の大きさや周波数が変

 調している場合に感じる。ただし、その変調周

 波数はもっと高く、一秒間に７０回ほど（変調

 
周波数が 70Hz ）の速さで変調をする場合に最

 も「粗い」と感じる。音を「粗い」と感じると

 き、人間の聴覚では、その音の変調を聞き取っ

 ている。しかし、変動している音の一つ一つを

 分離して聞き取ることができないため、変動感

 ではなく粗さ感として感じる。
ラフネスの計算では、ラウドネスの時間履歴

 にどれだけ変動成分が含まれているかを調べる。

 ラウドネスが変調周波数

 

70Hz に近い場合に、

 
ラフネスが最も大きくなります。

6） ラフネス

ラフネス計算の考え方と計算式

 
Bark

dzN
NfR

24

0
mod min'

max'log

：ラウドネス密度'N modf ：変調周波数

(asper) 
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音の粗さに関係する数値

変調周波数70Hz
R = 1.0

変調周波数20Hz
R =0.2182 dB=60

ラフネスの計算例
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変調周波数 4Hz
谷がだいぶ埋まったが ⇒変動

 感を感じる （変動強度最大）

変調周波数 70Hz

変調周波数 1Hz
山と谷を聞き分けられ、

 ⇒変動感を感じる

変動があるが山谷を聞き分け

 られない 。⇒ざらざら感じる
（ラフネス最大）

変調周波数 200Hz
変動があることも分からなく、

 平坦になる。 ⇒滑らかに聞こ

 える

変動強度とラフネスとの関係

ラウドネス

ラウドネス

ラウドネス

ラウドネス
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掘削機の音と、シンフォニー（ベートーベン、交響曲第５番第４楽章より）

 は全く異なる音であるが、音の評価に使われている１／３オクターブ分析を

 行った場合、それらのスペクトルは図示のようにほぼ同様のスペクトルに

 なっている。

＊小野測器技術レポート、音質とは、小野測器ホームページ

実例＊

掘削機の音（A)とシンフォニー音（B)のスペクトラム
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シンフォニー音 掘削機音

上の図はラフネスのスペクトルを表したものである。値

 が高いほど音の「粗さ」が大きいことを表し、シンフォ

 ニーの音と掘削機の音の差を「粗さ」の差で明確にとら

 えることができる。

ラフネスでの比較
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4.3 心理評価実験

1）官能評価

試供音：

人体の心拍周期のゆらぎを示すパワース

 ペクトルはきわめて1/fゆらぎに近い。また、

 1/fゆらぎを持つ音楽などを聴くと、リラーク

 スができ、α波が増加する報告もある。

(アンケート）



31

評価アンケート調査表

基準
眠たくない

 

眠い
－3 －2    －1 0 1 2 3

澄んでいる

 

こもっている
－3 －2    －1 0 1 2 3

リラックス

 

緊張
－3 －2    －1 0 1 2 3

迫力がない

 

迫力がある
－3 －2    －1 0 1 2 3

うねりがある

 

うねりがない
－3 －2    －1 0 1 2 3

静か

 

騒がしい
－3  －2    －1 0 1 2 3

柔らかい

 

硬い
－3 －2    －1 0 1 2 3

暖かい

 

冷たい
－3 －2    －1 0 1 2 3

自然

 

人工的
－3 －2    －1 0 1 2 3

丸い

 

とがっている
－3 －2    －1 0 1 2 3

快適

 

不快
－3 －2    －1 0 1 2 3

評価アンケート調査
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dB = 80 被験者
 

25名
音を聞かせた時間

 
30秒

-3 -2
-1

0
1

2
3

快音

中間音

不快音0

2

4

6

8

10

12

14

16

人数

快音

中間音

不快音

実験内容：

快適

不快

試供音とアンケート結果と関係

音響評価量とアンケートとの相関関係
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ラウドネスと快適・不快との相関関係

シャープネスと快適・不快との相関関係
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ラフネスと快適・不快との相関関係

変動強度と快適・不快との相関関係
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・ラウドネスとシャープネスが大きいほど
 不快と感じる

・ラフネス・変動強度はあまり快・不快と関
 係がない

快音 中間音 不快音

評価結果
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2）脳波による評価

α波：安静な状態

（8-13Hz)

θ波：浅い睡眠のとき
（4-7Hz)

β波：緊張や不安、イライラのとき
（14-30Hz)

脳波について

快適な音楽を聴くとα波が増加するという結論



37

気持ちのよい音を聞いたときに

 αが増加、これに対してβが減

 少することは期待されている。

評価パラメータの計算

1)脳波のパワースペクトル：

2)α、θ、
 

β波のパワースペクトル比（％）：

中間音 不快音快音

3)試供音：

α波の変化とアンケートとの関係
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β波とラウドネス
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α波とラウドネス β波とラウドネス

結果：ラウドネスが大きいほど、α波が減少し、
β波が増加する傾向は見られる。

脳波による評価結果
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3）結果と考察

官能評価では
・ラウドネスとシャープネスが大きいほど不快と感じる。
・ラフネス・変動強度はあまり快・不快と関係がない。

脳波による評価では
・ラウドネスが大きいほど、α波が減少し、β波が増加

する傾向は見られる。

快音 中間音 不快音

これらの結果を図で表現すると

音質の総合評価ができるではないか
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(a) 音圧レベル (b)

 

NS指標

空力騒音は車種によって異なり，通常音圧レベル(A特性[dB]) を使って評価

 している．しかし，音圧レベルで評価するとき，その音圧レベルの高さの順位

 とフィーリングの順位とが対応しない場合が散見される．これは，音質が車種

 によって異なり，音圧は高くても耳障りではない場合や，その逆の場合もある

 ためである．これはダミーヘッドを用いて風洞実験により空力騒音を計測し，

 人間の聴覚特性を考慮した音響心理評価量のラウドネスとシャープネスを適

 切に組み合わせて新しい評価指標であるNS指標を開発した例である．

＊土井久史，小池勝，自動車の空気騒音分析に最適な評価指標の開発，三菱自動車テクニカルレビュー，No.14，pp.41-46(2002)

心理音響評価量の応用例
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欧米の自動車メーカーの研究動向は日本のメーカーとは
 異なる。日本のメーカーの場合、音質評価指標は各社が独
 自のものを提案し標準化の動きがあまり見られない。これに
 対して、欧米の場合はラウドネス、ラフネス、シャープネスな
 どの新しい一般的な指標を用いて音質を評価しようとしてい
 る。これらが果たして世界標準になるかどうかはまだ分から
 ないが、今後注目していく必要がある。

個々の音質評価量は音の異なる側面を評価しているが、
 音の総合的な評価指標はまだ見られていない。今後、この
 分野での研究は活発で行うだろうと推測される。

4.4 まとめ
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４. 心理音響評価技術

4.1背景

4.2心理評価量の計算

1)心理音響評価の歴史、2)心理音響評価量、 3)ラウド
 ネス、 4）シャープネス、 5）変動強度、 6） ラフネス

4.3 心理評価実験
1）官能評価、 2）脳波による評価、 3）結果と考察

4.4 まとめ
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レポートテーマ2：

「心理音響評価技術について」

自分の体験、知識、文献および現有技術の調査
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