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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)
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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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心理音響評価量 単位 解説

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
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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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2)音の解析

定常信号の解析法

非定常信号の解析法

目的：音の特徴抽出

・短時間フーリエ変換
・ウィグナー分布
・ウェーブレット解析

・フーリエ変換・音などの解析
・設備機器の設備診断
・生体などの状態診断

など

１)騒音の低減と制御

目的：実際の空間における音の状態の制御

騒音問題
・空調設備からの騒音
・自動車、飛行機内部

騒音低減

 
など

騒音低減・制御法

・
・
遮音･吸音
アクティブノイズ制御

5.1音響信号処理技術に関する研究
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4)音声合成

3)音声認識

音の特徴抽出

知的判定・認識

目的：人間と機械の会話

目的：未来のロボット

・ニューラルネットワーク
・ファジー推論

・

・フーリエ変換

・音声・音楽の合成

など

・無人案内システム
・車のナビゲーション
・翻訳システム

など

音声合成法

・

ウェーブレット解析

・翻訳システム
ウェーブレット解析

・フーリエ変換
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5.2能動的騒音除去技術

拡声通話系、ハンドフリー通話系
などの技術開発が盛んに行われ
ている。

拡声通話系
・受音系（送話系）
・伝送系
・再生系（受話系）

問題点：
・音声のパワーが小さいと雑音
の影響が大きくなる。

・受話スピーカの音声が送話マ
イクロホンにより受音され音
響エコーや発信現象（ハウリ
ング）が発生する。

通話品質の劣化要因

ハウリング･ループの発生
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1)音響エコーキャンセラー

音響エコーキャンセラー：スピーカ・マイクロホン間の音響結合
を除去する。

入力

出力

誤差

h(t)の推定が精度よく行

えれば、受話スピーカか
らの音声は完全に消去
することができる。

・音場のエコー（室内インパルス応答）は適応フィルタのタップ数が多くなる。
→

 

並列処理、帯域分割法など

・音場のエコーは人の移動などの周囲環境の変化や、室内温度の変化など
で微妙に変化するため常時h(t)を推定する必要がある 。

→

 

最急降下法、LMS法、学習同定法など
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2)マイクロホンアレー

適応形雑音抑圧マイクロホンアレイ：
小規模、小素子数のマイクロホンアレイを用いて使用する音場

における雑音到来方向にたいして感度の低い指向性パターンを
自動的に形成する。

マイクロホンアレイとFIRフィルタによる雑音抑制

問題点：音声も歪んでしまう。

（中川研）
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4つのマイクロホン素子による適応形雑音抑圧マイクロホンアレイ

音声の劣化を監視し、ある許容値以下に保ちながら、雑音成分を最小

 化する最適フィルタを導出する。

感度指向性パターン

雑音到来方向の感度が低下
した指向性パターンが実現さ
れている。
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ALEとは適応線スペクトル強調器のことで周期的な信号
 と非周期の雑音が混合した信号をALEにかけると周期的
 な信号のみ抽出する適応フィルタの一種である

nZ


1h

nZ

 n

2h Mh

en

nZ

ny

1ny 2ny
Mny 

Lz 1z 1z

雑音

周期信号
入力

誤差

出力

L個の遅延器 +
-

適応フィルタ

3)ALEによるノイズ除去
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ALEの特徴：

パルスノイズを付加

1100点過ぎから
 波形が乱れる

ALEALEの性質を実証の性質を実証
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 設計構図設計構図

DWT Z-1

Z-1

Z-1

ADF

ADF

ADF

level-1

Low-level

level-n

level-2 Z-1

ADF IDWT

遅延器
適応フィルタ

ALE

DWTを用いたALEの設計：
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5.3能動的騒音制御技術

能動的騒音制御：
騒音の周波数と振幅は同じだが位相が180°ずれた音をつくり、

スピーカから出力して騒音と干渉（破壊的干渉）させて、消音する
方法である。

ダクト内
伝達関数

制御用フィル
タの伝達関数

このダクトの装置を使った

 実験から、従来の消音器

 が苦手としていた500Hz以

 下の騒音を10～15dBほど

 下げられることが確認され

 ている。
しかし、逆位相の音がマ

 イクに回りこんでハウリン

 グを起こすことがある。

（１）1次元的な騒音制御(空調ダクト、トンネルなど）

ダクトの騒音制御法
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（２）3次元的な騒音制御(自動車や飛行機のエンジン音など）

自動車や飛行機のエンジン音は周期音に近いため、エンジン音
の低減には有効と見られている。

吸音材や遮音材などで覆

 う方法は車体や機体を重く

 し燃費などを悪くする。
一方、能動的騒音制御の

 方法はマイクロホン、スピー

 カおよびDSP装置があれば

 実現できる。しかし、システ

 ム自体のコストが高くなる問

 題点がある。

（３）イアプロテクタ

ヘッドホンの内側に小さなマイクロホンを埋め込んで入ってくる騒音を測

 定し、それと逆の位相の音をつくってヘッドホーンから流せば外部からの周

 期的な騒音は能動的に打ち消すことができる。

実験：30～800Hzの周波数帯域を対象として、普通の防音ヘッドホンが5～10dB 
の騒音防止効果であったのに対し、この方法による消音ヘッドホンでは20～

 25dBの騒音低減効果があった。
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5.4信号処理による騒音削除
(章研)

S1 (t)   音源

 
S２

 

(t)

x1 (t) 観測信号

 
x２

 

(t)

散ウェーブレット変換

（時間⇒時間・周波数）

観測信号のスペクトル

 を無相関化

周波数領域の
独立成分分析

逆ウェーブレット変換

目的信号y(t)

（時間領域）

),()(),( ksAkx  





  dtsAtsAtx )()()(*)(

),()(),(ˆ kxQkx  

),(ˆ)(),( kxHku  

)(tu

:)(
:)(




Q
H 分離行列

無相関化行列

1)時間・周波数領域の独立成分分析
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時間・周波数領域の独立成分分析の特徴：

Ｆ
ａ
ｓ
ｔ
Ｉ
Ｃ
Ａ

 

周
波
数
領
域

u1 (ω,k)

u2 (ω,k)

非
ガ
ウ
ス
性

高い

低い

逆
ウ
ェ
ー
ブ
レ
ッ
ト
変
換

分
離
信
号

),(1̂ kx 

),(2ˆ kx 

),(1 kx 

),(2 kx 

無
相
関
化

u2 (t)

u1 (t)
ス
ペ
ク
ト
ル

分
離
信
号
の

Fast-ICAアルゴリズム

・周波数ごとに非ガウス性の高いほうをu1 (ω,k)として出力

音声

ス
ペ
ク
ト
ル

混
合
信
号
の

パーミュテーション
の問題
・周波数によって、

 u1 (ω,k)に雑音が入る

しかし、
雑音の非ガウス性が
高い時がある。

・雑音に比べて

非ガウス性が高い
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観測信号（マイク）音源
S1 (t)

S2 (t)

X1 (t)

X2 (t)

CDWT+ICA

0 2 4 6
-5

0

5

A
m
pl
it
u
de
[V
]

Time[t]

分離された信号１

分離された信号2

0 2 4 6
-5

0

5

A
m
pl
it
u
de
[V
]

Time[t]

0 1 2 3 4 5 6-4

0

4

A
m

pl
itu

de
(V

)

Time(t)

0 1 2 3 4 5 6-4

0

4

A
m

pl
itu

de
(V

)

Time(t)

0 1 2 3 4 5 6-4

0

4

A
m

pl
itu

de
(V

)

Time(t)

0 2 4 6
-5

0

5

A
m
p
lit
u
d
e
[V
]

Time[t]SNR=SNR= 4.01dB4.01dB

SNR=SNR= --1.31dB1.31dB SNR=19.5dBSNR=19.5dB

ノイズから分離された結果ノイズから分離された結果
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  dt 
a

bt
ψ ts

a
1b)WT(a, * 






 

 




t

M

t

aM

(a<1)

t

aM

(a>1)時間波形

縮小 拡大

AWの拡大・縮小

Wavelet変換(WT)







 

 
0dt (t) ψAdmissibility condition  :

s(t) ：入力信号, ψ(t) ：
 

AW, ψ*(t) ：
 

ψ(t)の複素共役,
a:スケールパラメータ, b:シフトパラメータ

直交AW：ハール関数、Daubechiesウェーブレット

 

など

非直交AW:ガボール関数、メキシカンハット

 

など

2)ウェーブレット変換によるノイズ除去 (章研)
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0 128 256 384 512

20.00

     0

-20.00

0 128 256 384 512

-1

-2

-3

-4

-5

-6

-7

-8

Fig.5 Original signal

(MW is Daubichies 8)

5/29

ノイズ除去の原理：









)(0
)(ˆ




d
dd

d

1)Soft Thresholding:

Nlog2 

2)スパイクノイズ除去

jjj  

|,|1 j

kj
j d

N 

  2)|(|1 jj
kj

j d
N











)(0
)(ˆ




d
dd

d
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音楽ノイズ除去の例

0 256 512 768 1024
–0.12

0.00

0.12

Fig.29 レコード音楽におけるパルスノイズの例

1) Thresholding value jjj  
|,|1 j

kj
j d

N    2)|(|1 jj
kj

j d
N



26/29
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5.5 3次元空間の音場制御

3次元空間全体の制御はできないが、複雑な反射音が存在する一般室内

 での広帯域ランダム騒音を音場内の複数点で抑圧することができる多点

 騒音制御の研究が行われている。
音場逆フィルタ処理理論：室内反射音に起因する振幅・位相の歪を取り除く音

 場逆フィルタ処理を用いて生成した騒音制御信号を、音場内に設置したスピーカ

 から放出することで複数点で観測される室内騒音の大幅な低減を実現するもので

 ある。

多点騒音制御
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2点騒音制御実験
500Hz以下の低周波騒音を30dB
程度抑制できることが確認された。

騒音の低減された領域
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5.6音場制御による音響再生

音場のシミュレーション

反射音や残響音などの音響特性や実際の空間における音
の状態を制御し、ある特定の音場を再生したり、新たに作り出
すこと。

ハイブリッド・シミュレーション

再生したいホールの反射音や
残響音などの音響特性を模型
のホール内でインパルス応答
として測定し、これと無教室で
録音した音楽などの信号とた
たみ込み演算によって合成す
る手法である。
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5.音響信号処理技術

1)音響エコーキャンセラー、2)マイクロホンアレー、
 3)ALEによるノイズ除去

1)時間・周波数領域の独立成分分析、
2)ウェーブレット変換によるノイズ除去

5.3能動的騒音制御技術

5.5 3次元空間の音場制御

5.1音響信号処理技術に関する研究

5.2能動的騒音除去技術

5.4信号処理による騒音削除

5.6音場制御による音響再生
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