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概 要

ヒトは日々様々な音を聞いて生活している．生活に必要な音もあれば，騒音などの不必要
な音もある．一般に，老化とともに聴力は低下する．さらに，長時間騒音（定常騒音）に
暴露すると聴力の低下は加速する．また，短時間であっても非常に音圧レベルの高い騒音
（間欠・衝撃騒音）は聴力低下を加速させる．この問題を解決するためには，「アクティブ耳
栓」のような補聴技術が必要となる．その第一歩として，本稿は，定常・間欠・衝撃騒音
を選択的に低減するためにヒトの変調知覚メカニズムに基づいた騒音低減法を検討した．
従来の研究の多くは，定常騒音の低減と非定常騒音の低減は別に研究されてきた．これ

らの研究は，個別には十分に騒音を低減できるが，実環境のように様々な騒音が混じった
音に対しては，十分に騒音を低減できるとは言えない．また，同時に騒音を低減する手法
では，事前学習を用いて騒音低減をするため，決まった環境に対して十分に騒音を低減で
きるが．新しい環境では，再度，騒音を学習しなければならないため，決定論的に騒音を
低減できず，聴力を守ることができない．
音声の時間的包絡線には特有の特徴があることが知られている．さらに，音の包絡線の

スペクトルである，変調スペクトルは音声区間検出の研究にも応用されている．もし，騒
音の包絡線情報に特有の特徴があれば，その特徴を除去することで騒音を低減できるかも
しれない．そこで本稿は，騒音の特徴を明らかにするために，聴覚フィルタバンク出力に
おける特徴分析と変調フィルタバンク出力における特徴分析を行った．さらに，これらの
特徴を用いた騒音低減法を提案した．騒音低減法の評価として騒音低減レベルと相対的な
低減レベルと音質評価指標の原音と低減後の音の差を調べた．
聴覚フィルタバンク出力における特徴分析の結果，定常騒音のパワー包絡線は時間方

向の標準偏差が狭いことが明らかになった．間欠・衝撃騒音と音声のパワー包絡線は時間
方向に標準偏差が広いことが明らかになった．変調フィルタバンク出力における特徴分
析からは，定常騒音の変調スペクトログラムは極めて低い変調周波数成分だけを持つこ
とが明らかになった．間欠騒音の変調スペクトログラムは調波性を持つことが明らかに
なった．衝撃騒音の変調スペクトログラムはあらゆる変調周波数成分を持つことが明らか
になった．これらの特徴を除去するために以下の３つの処理をした．（1）定常騒音の除去
として，音声区間のパワー包絡線から非音声区間のパワー包絡線の直流成分を減算した．
（2）間欠騒音の除去として，L次のFIR帯域阻止フィルタ（Band-stop filter: BSF）を用
いた．（3）衝撃騒音の除去として，1次のバターワース型 IIR低域通過フィルタ（Low-pass

filter: LPFS）を用いた．騒音低減レベルでは定常騒音では 8 dB，間欠騒音では 6 dB，衝
撃騒音では，8 dBの低減ができることが明らかになった．また，相対的な低減レベルの評
価では SNRが−60～− 20 dBの間において 7 dBの騒音低減ができることが明らかになっ
た．ラウドネスの減少量の評価では，音圧レベルが 100 dBのとき，定常騒音で 50 sone，
間欠騒音で 20 sone，衝撃騒音で 50 soneの減少ができることが明らかになった．ラフネス
の減少量の評価では音圧レベルが 100 dBのとき，間欠騒音で 0.7 asper，衝撃騒音で 0.3



asperの減少ができることが明らかになった．このことから，変調スペクトル上の特徴を
利用することで，定常・間欠・衝撃騒音を十分に低減できることが明らかになった．
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第1章 序論

1.1 はじめに
地球に大気が覆うようになって，生物が誕生した．海の生物であったナメクジのような

ピカイアがシーラカンスに進化し，単弓類，サヘラントロプス，ヒトへと進化した．ヒト
は音を楽しみ，音に悩まされ，音によってコミュニケーションを行ってきた．ヒトと音は
切っても切れない重要な関係がある．ヒトは生活する上で様々な音を聞いている．音声や
音楽などの生活に必要な音もあれば，エアコンの音，車の音，電車の音など生活に不必要
な音である騒音もある．一般に聴力は老化とともに低下する（加齢難聴）が，長時間の騒
音（定常騒音）の暴露は聴力低下を加速させる．また，短時間であっても音圧レベルが非
常に高い騒音（間欠・衝撃騒音）の暴露はさらに聴力を低下させる [1]．聴力が低下する
と話者の話が聞こえず話の内容を理解することが困難になる．さらに，音の選択的聴取
も困難となり，騒音下での音声コミュニケーションが困難になる．一日に音圧レベル平均
70 dBの音を 40年間聴取すると 10%のヒトに無視できない聴力損失が現れることが知ら
れている [2]．例えば，騒音の音圧レベルが 3 dB上昇すると 20年後には無視できない聴
力損失が起きる．もし，騒音の音圧レベルを 3 dB下げることができれば無視できない聴
力損失が起きにくくなる．世界保健機関 (World Health Organization: WHO)が聴覚的に
許容される一日の騒音曝露量を示したガイドラインがある [27]．職業性の騒音暴露では，
LAeq,8h（A特性補正をした音の 8時間の平均エネルギーに等価な白色雑音の音圧レベル）
が 75 dB以下であれば，生涯に渡って暴露したとしても聴力障害は起きないとされてい
る．また，環境騒音及び娯楽による騒音暴露ではLAeq,24hが 70 dB以下であれば，障害
にかけて騒音暴露したとしても聴力障害にはならないとされている．しかし，日本におい
て，工場労働者，トラック運転手，農業，幼稚園教師，小学校教員，技術者において，一
日の騒音曝露量が 75 dBを超えている [4]．有職者のうち，一日あたりの騒音暴露量が 75

dBを超えているヒトは 30 %程度いる．また，主婦において一日あたり騒音暴露量が 75

dBを超えているヒトは 17 %程度いる．さらに，乗物においても騒音は暴露する．徒歩・
自転車，自家用車においては 75 dB程度の騒音を暴露している．バス，電車においては，
77 dBの騒音を暴露している．バスや地下鉄においては 80 dBを超えた騒音を暴露してい
る．このように，ヒトは日々様々な騒音に暴露し，聴力の低下を加速させている．
この問題を解決するためには図 1.1に示すような，生活に必要な音は通しつつ，生活に

不必要な音を選択的に低減する「アクティブ耳栓」のような聴力保護技術が必要となる．
この補聴技術は，難聴になるのを防ぐために，普段から装着し騒音を低減する．今まで，

1



様々な騒音低減法が考えられてきたが，騒音をすべて低減できる方法は実現できていな
い．その理由は，すべての騒音が定常ではないという点が挙げられる．間欠騒音は，一回
の騒音が数秒程度の長さで，間欠的にでる．衝撃騒音は，継続時間は極めて短い [2]．ま
た，非定常騒音はいつ騒音が到来するかわからない．そこで，いつ騒音が来ても聴力を守
れるために，決定論的に定常・非定常騒音を低減する手法が重要である．

図 1.1: 騒音環境下における聴力保護技術
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1.2 関連研究
騒音を低減する方法は，今まで多くの研究がある．マイクロフォンを複数利用して騒音

低減を行う手法 [5]，一つのマイクロフォンで騒音低減をするBollのスペクトル減算法 [6]

やスペクトル減算法を改良した手法 [7]- [15]，アクティブノイズコントロール (ANC) [16]，
アナログ的に耳栓を用いて騒音を低減 [17]する手法などが考えられる．
複数のマイクロフォンを用いた手法は，２つのタイプが有り，１つ目は，遅延和マイク

ロホンアレーである [18]．この手法は，複数のマイクロフォンを利用して超指向性マイク
ロフォンを作り，所要の音だけを取れるようにし，騒音を低減する．２つ目は，適応マイ
クロホンアレーである [19]．この手法は，騒音が死角になるようにマイクロフォンアレー
を構築することで，騒音低減する．
一方，単マイクロフォンで騒音を低減する手法としてBollのスペクトル減算法がある．

この手法は，騒音を定常音と仮定し，非音声区間から事前に推定された雑音スペクトルを
観測信号のスペクトルから減算することで騒音を低減する．この手法は定常騒音に対して
は非常に高い効果を持つ．しかし，衝撃騒音や間欠騒音といった非定常騒音に十分な効果
を持たない．このため，エアコンなどの騒音からは聴力を守ることができるが，電車や工
場内で起きる非定常騒音には対応することができない．ANCを用いた騒音低減法は，適
用フィルタを用いることで騒音を低減している．この手法は，定常騒音に対して非常に有
効だが，非定常騒音には十分に低減できない．
非定常騒音の低減法としてゼロ位相信号を利用した手法がある [20]．インパルス性雑音

から変換されたゼロ位相信号は原点周りにのみ大きな値を有する．音声信号のゼロ位相
信号は，周期的である．そこで，インパルス性雑音のゼロ位相信号の原点周りの値をイ
ンパルス性雑音の次の区間の原点周りの値に置き換えることで，騒音を低減する．また，
Yoshiokaらによる統計量を用いた騒音低減法がある [21]．この手法は，ベイジアン推定
法に基づいて非定常雑音を低減している．非定常騒音の低減法としてQuらによるウェー
ブレット変換を用いた騒音低減法がある [22]．この手法は，ウェーブレット係数を閾値処
理し，信号を再構成してノイズを抑圧する．しかし，これらの手法は，非定常騒音は十分
に低減できるが，定常騒音を低減することができない．
定常騒音・非定常騒音を同時に低減する手法として，非負スペクトル分解を用いた騒音

低減法がある [23]．この方法は，事前学習を用いて雑音特性を訓練することで，騒音を低
減する．しかし，この手法は，事前学習が必要なため，学習データによって騒音の低減す
る能力が変化するという問題がある．
耳栓を用いた騒音の低減法は，耳を守る点においては有効であるが，生活に必要な音も

同時に低減してしまうという問題がある．
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1.3 問題点
複数のマイクロフォンを利用する手法では，規模が大きくなり，日常生活で使用するこ

とができない．また．単マイクロフォンでは，従来の研究の多くは，定常騒音の低減と非
定常騒音の低減は別に研究されてきた．これらの研究は，個別には十分に騒音を低減で
きるが，実環境のように様々な騒音が混じった音に対しては，十分に騒音を低減できると
は言えない．また，同時に騒音を低減する手法では，事前学習を用いて騒音低減をする
ため，決まった環境に対して十分に騒音を低減できるが．新しい環境では，再度，騒音を
学習しなければならないため，様々な環境で騒音を低減できず，聴力を守ることができな
い．また，耳栓による騒音低減法は，聴力を維持する点では，非常に有効的であるが，音
声や音楽など生活に必要な音も同時に低減してしまうという問題がある．そこで，いつ騒
音暴露しても聴力を守れるように，定常・非定常騒音を低減する手法が重要である．

1.4 研究の目的
騒音暴露から聴力保護を行うにあたり，学習の必要な低減法は，様々な環境に対応する

ことができない．そこで，本研究は，騒音の暴露から聴力を守るために，定常・間欠・衝
撃騒音を決定論的に低減する手法を検討する．
ヒトは音の包絡線を知覚できる．音声の包絡線には，音声知覚において重要な特徴があ

ることが知らている [24]．また，音声の包絡線の周波数情報である変調スペクトルには 4

Hz付近にピークを持ち，16 Hz以下に非言語情報があることが知られている [25]．この
変調スペクトルを用いた研究に金井らの音声区間検出がある [26]．この研究は，音声とそ
の他の音を変調スペクトルを利用して判断している．もし，定常・間欠・衝撃騒音の変調
スペクトル上に特有の特徴があれば，その特徴を除去すことで定常・間欠・衝撃騒音を低
減できるかもしれない．本論文の目的は，定常・間欠・衝撃騒音を低減するためにヒトの
変調知覚メカニズムに基づいて騒音低減法を検討することである．

1.5 本論文の構成
本論文は，6章で構成される．図 1.2に本論文の構成を図示する．
1章は序論であり，本論文で対象とする研究課題と研究の目的を述べる．
2章は騒音低減法で利用する変調知覚メカニズムと変調スペクトルおよび，騒音低減法

の原理について述べる．
3章は定常・間欠・衝撃騒音の特徴を調べるために，各騒音の聴覚フィルタバンク出力

における特徴抽出と変調フィルタバンク出力における特徴抽出を述べる．
4章は３章で求めた騒音の特徴を打ち消す処理と騒音低減法について述べる．
5章は騒音低減法の評価方法および，評価結果について述べる．
6章は結論であり，本研究で明らからになったこと，残された課題について述べる．
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図 1.2: 本論文の構成
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第2章 騒音低減法の原理

2.1 ヒトの変調知覚メカニズム

2.1.1 変調知覚

Robertらは音声の時間的包絡線と音声認識の関係を調べた [27]．この研究では，音声
の微細構造を取り除くために，まず，音声を帯域分割し，振幅包絡線と微細構造に分け，
振幅包絡線を低域通過フィルタ処理する．そして，微細構造と白色雑音を入れ替え，各
帯域を足し合わせて雑音駆動音声を作る．このとき，音声の帯域分割数は 1, 2, 3, 4であ
る．聴取実験では，母音，子音の認識，書き取りを行った．この研究から，音声のスペク
トル情報が著しくくずれているにもかかわらず，帯域数が 3つ以上のときに高い音声認識
性能が示された．また，風間らは，狭帯域音声波形包絡線に現れる話者情報について検討
した [28]．その結果，狭帯域包絡線の帯域間相互相関行列には話者の個人性が含まれてい
ることを明らかにした．一方で，聴覚メカニズムを利用したRyosukeらの検討から，4～
8 Hzの変調周波数は言語知覚において重要で有ることが示された [29]．朱らは言語と話
者個性情報の知覚に関連する変調周波数帯域について研究を行った [25]．変調知覚モデル
の低域通過フィルタのカットオフ周波数を 1～30 Hzと変化させたときの言語情報と話者
の個人性について検討した．その結果，言語情報は，振幅包絡線の 4 Hzの成分が重要で
あり．また．個人性においては振幅包絡線の 16 Hz以下の成分が重要であることが示され
た．このように音声の包絡線には言語知覚や個人性などの重要な情報がある．
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2.1.2 音質評価指標

騒音の音質評価をするために，ヒトの知覚に基づいた音質評価指標がある [32]．音質評
価とは，ヒトから得た心理量と物理量を結びつけたものである．この指標は，音の大きさ
を表すラウドネス，音の甲高さを表すシャープネス，音のザラツキ感を表すラフネスなど
がある．これらなかで特に，ラフネスは振幅包絡線に関係する指標である．ラフネスは，
振幅包絡線と周波数の変動によって変化する．音の変調度が 1のときに一番ザラツキ感を
感じることが知られている．さらに，ラフネスは，臨界帯域と関係があることが知られて
いる．音の搬送波周波数（微細構造）が 1 kHz以下の場合，臨界帯域幅の 1/2の変調周波
数でラフネスが一番高い値になる．一方，搬送波周波数が 2 kHzより高い場合，変調周波
数が 75 Hzのときにラフネスの値が一番高い値になる．ラフネスは音圧レベル (SPL)の
影響が少なく，音圧レベルが 20 dB増加すると，ラフネスは 2倍になる．
Terhardtは上記の物理量とラフネスの関係から，下記のモデルを提案した．

R = A(dfm, fc)m
22

SPL−40
20 (2.1)

ここで，fmは変調周波数，fcは搬送波周波数．mは変調度，SPLは音圧レベルである．
一方，Fastlは時間マスキンパターンに基づいたラフネスのモデルを提案した．図 2.1に

音の包絡線のレベルと興奮レベルの模式図を示す．ここで，∆Lは興奮レベルの谷と山の
差である．音の変動に応じで，時間マスキンパターンを加味した興奮レベルが変動するこ
とが知られている．音の粗さは興奮レベルの変動に依存する．∆Lは，変調周波数が低い
ほど大きくなるが，低すぎるとラフネスの値は低くなる．また，変調周波数が高いと，時
間マスキングの影響で∆Lは小さくなる．このことから，Fastlのモデルでは，臨界帯域
ごとに∆Lを求め，すべての帯域の∆Lを足し合わせたものを，分析音の∆Lとして，次
式で定義されるラフネスを求める．

R = 0.3fm

∫ 24Bark

0

∆L(z)dz [asper] (2.2)

音圧レベルが 60 dB，搬送波周波数が 1 kHz，変調周波数が 70 Hzのときにラフネスが 1

と定義されている．
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図 2.1: 音の包絡線のレベルと興奮レベル
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2.1.3 変調知覚モデル

Duaらは，聴覚系における信号処理を記述するモデルを提案した [33]．図 2.2に変調知
覚に関する実験データを記述するために提案された拡張モデルを示す．信号は前処理と
して聴覚フィルタバンク（ガンマトーンフィルタバンク）よって帯域分割する．そして，
半波整流とカットオフ周波数 1 kHzの低域通過フィルタ処理を行う．次に適応され，線形
フィルタバンクがエンベロープの振幅変化をさらに解析すると仮定して，変調フィルタバ
ンクによってフィルタリングする．最後に内部雑音に加えられ，決定処理を行う．この処
理は信号を内部表現に変換する．

図 2.2: 変調知覚モデル
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2.2 変調スペクトルの概念
変調スペクトルとは，音の時間的包絡線のスペクトル情報のことである．図 2.3に音声

の変調スペクトルを示す．変調スペクトルは変調周波数が高ければ高いほど，分析した
音は早く変動し，変調周波数が低いと，分析した音は遅く変動することを表す．音声の場
合，変調スペクトルの 4 Hz付近にピークが立つことが知られている [24]．これは，ヒト
は一文字 0.25 secの速度でしゃべることを意味している．
図 2.4に変調知覚メカニズムを用いた変調スペクトル分析のブロック図を示す．はじめ

に原信号 s(t)を聴覚フィルタバンクにより，k個の周波数帯域 xk(t)に分解する．次に，各
帯域成分のパワー包絡線 e2k(t)を次式より求め，次式よで定義する変調スペクトル Ek(fm)

を得る．

e2k(t) = LPF
(
|xk(t) + j · Hilbert(xk(t))|2

)
(2.3)

Ek(fm) = |DFT(e2k(t))| (2.4)

ここで，kは聴覚フィルタバンクのチャンネル番号，Hibert(·)はヒルベルト変換，LPF(·)
はカットオフ周波数 64 Hzのローパスフィルタ，(·)2は二乗処理，DFTは離散フーリエ変
換，| · |は絶対値，fmは変調周波数である．変調周波数の上限は，LPFのカットオフ周波
数に対応し，64 Hzである．
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図 2.3: 音声の変調スペクトル
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2.3 騒音低減の原理
上記で説明したことを基にして，騒音低減法の原理を説明する．この手法は変調知覚

モデルに準じている．図 2.5に騒音低減法の原理の図を示す．はじめに，原信号 s(t)を帯
域通過フィルタバンクによって，k個の周波数帯域 xk(t)に分解する．次に，各帯域で変
調フィルタバンクを用いてパワー包絡線 e2k(t)を求める．各騒音のパワー包絡線上の特徴
を除去する．最後に，逆ガンマトーンフィルタバンクを利用して騒音が低減された音信号
y(t)を得る．
3章で帯域通過フィルタバンク出力の特徴と変調フィルタバンク出力に特徴を明らかに

する．4章で 3章で求めた特徴を利用した騒音低減法を実装する．5章で騒音低減法を評
価する．
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第3章 対象音源の特徴抽出

騒音低減法で利用する騒音の特徴を調べるために聴覚フィルタバンク出力における特徴
と変調フィルタバンク出力における特徴を調べる，

3.1 対象音源
表 3.1に分析対象音源を示す．fsは音源のサンプリング周波数である．分析では，サン

プリング周波数をすべて 44.1 kHzにした．騒音としてNOISEX-92 [34]に収録された雑音
データを利用した．定常騒音として白色雑音，ピンク雑音，バブル雑音を，間欠騒音とし
てマシンガン騒音を，衝撃騒音としてインパルス性雑音を使用した．音声信号として親密
度別単語了解度試験用音声データセット 2007（FW07）[35]から 4モーラ単語の男性音声
と女性音声を使用した．

3.2 聴覚フィルタの実装
聴覚フィルタバンク（聴覚末梢系の周波数分析処理）の一次近似としてガンマトーン

フィルタバンクがある．ここでは，聴覚フィルタの中心周波数を fkとして，次式で定義
されるガンマトーンフィルタのインパルス応答を利用する [36]．

gk(t) = at(N−1) exp(−2πbERBN(fk)t) cos(2πfkt+ ϕ)

(3.1)

aは振幅，tは時間，Nは次数，bは定数，ϕは位相である．等価矩形帯域幅 ERBN(fk)は，
聴覚フィルタの帯域幅であり，次式のように定義される．

ERBN(fk) = 24.7(4.37fk + 1) (3.2)

フィルタバンクの構成では，k個のガンマトーンフィルタを，次式で定義される ERBN-

numberに従って配置する．

ERBN-number = 21.4 log10(4.37fk/1000 + 1) (3.3)

ここで，ERBN-numberが 1∼35と並ぶように中心周波数 fkを求める．
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表 3.1: 特徴抽出に用いた音源

音源 fs [Hz] データサンプル数 時間 [sec]

白色雑音 19,980 1 235

ピンク雑音 19,980 1 235

バブル雑音 19,980 1 235

マシンガン雑音 19,980 1 235

インパルス性雑音 19,980 4 1

男性音声 48,000 400 1

女性音声 48,000 400 1

表 3.2に示す構成条件に基づき，ガンマトーンフィルタバンクを構築した．図 3.1にガ
ンマトーンフィルタバンクの周波数特性と等価矩形帯域幅を示す．横軸は周波数，縦軸は
フィルタゲインを示す．青色の点線は等価矩形帯域幅を，実線はガンマトーンフィルタの
周波数特性を示す．この図から，周波数が高くなるにつれ聴覚フィルタの帯域幅が広くな
ることがわかる．これは，ガンマトーンフィルタバンクが定Qフィルタの特性を持って
いるためである．
次に，聴覚フィルタバンクの出力の導出について説明する．各チャンネル出力 xk(t)は，

次式のように原信号 s(t)と k番目のガンマトーンフィルタのインパルス応答 gk(t)の畳み
込み演算から得られる．

xk(t) = s(t) ∗ gk(t) (3.4)

ただし，*は畳み込み演算子である．
最後に，構築したガンマトーンフィルタバンクの周波数特性ならびに信号の再合成の精

度を次式で定義される SNRを用いて評価する．

SNR = 10log10

∫ T

0
s2(t)dt∫ T

0
(s(t)− ŝ(t))2dt

(3.5)

ただし，s(t)は原信号，ŝ(t)は再合成音である．
評価には，200個の音声刺激を利用した．評価の結果，SNRの平均は 19.7 [dB]であっ

た．このことから，本稿で構築したガンマトーンフィルタバンクは分析合成系として十分
な周波数分析・信号再合成の能力をもつことが確認できる．
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表 3.2: ガンマトーンフィルタバンクの構成条件
チャンネル番号 k 中心周波数 fk [Hz] 等価矩形帯域幅 ERBN(fk)

1 26 27

2 55 30

3 87 34

4 123 38

5 163 42

6 207 47

7 257 52

8 312 58

9 374 65

10 442 72

11 518 81

12 603 90

13 698 100

14 803 111

15 921 124

16 1051 138

17 1196 154

18 1358 171

19 1539 191

20 1739 212

21 1963 237

22 2212 263

23 2489 293

24 2798 327

25 3142 363

26 3525 405

27 3951 451

28 4426 502

29 4955 560

30 5544 623

31 6200 694

32 6930 773

33 7743 861

34 8649 958

35 9657 1067
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3.3 聴覚フィルタバンク出力における特徴

3.3.1 聴覚フィルタバンク出力の特徴抽出方法

ガンマトーンフィルタバンクの出力から，信号の各周波数成分の時間変動の特徴を分析
するために，次式で定義されるチャンネル出力のパワー x2

k(t)の時間平均とその標準偏差
を調べる．

µk =
1

T

∫ T

0

x2
k(t)dt (3.6)

σk =

√
1

T

∫ T

0

(x2
k(t)− µk)2dt (3.7)

ただし，T は分析区間長であり，1, 000 [ms]とした．音楽や雑音などのデータ長が長い場
合は，1, 000 [ms]の分析長で 250 [ms]ずつシフトしながら（1/4オーバーラップ），平均
と標準偏差を求める．
ガンマトーンフィルタバンクの出力から，信号の周波数方向の特徴を分析するために，

チャンネル方向のスペクトル傾斜を調べる．ここでは，次式の評価関数が最小となるよ
うに µkの平均レベルをスペクトルとみなして，一次回帰分析によりスペクトル傾斜を求
める．

E =
∑
k

(10 log10(µk)− (αk + β))2 (3.8)

3.3.2 聴覚フィルタバンク出力の特徴抽出結果

表 3.1の音源に対して，ガンマトーンフィルタバンクによる周波数分析ならびに変調ス
ペクトル分析を行った．
まず，各音源に対するガンマトーンフィルタバンクによる周波数分析の結果をみる．図

3.2(a1)∼図 3.2(a9)に各音源に対する時間方向のパワーの平均とその標準偏差を示す．図
3.2(a)の横軸はガンマトーンフィルタバンクのチャンネル kを，縦軸は音信号のパワーを
示す．図 3.2(a)より白色雑音，ピンク雑音，バブル雑音といった定常騒音は標準偏差が小
さいことがわかる．一方、マシンガン雑音，インパルス性雑音，男性音声，女性音声は標
準偏差が他の音源のものより大きいことがわかる．
図 3.2(b1)∼図 3.2(b9)にスペクトル傾斜の分析結果を示す．図 3.2(b)の横軸はガンマ

トーンフィルタバンクのチャンネル kを，縦軸はパワーレベル [dB]を示す．また，赤色
の破線は一次回帰分析により得られたスペクトル傾斜を示す．図 3.2(b)より，音声のスペ
クトルは帯域性をもつため，スペクトル傾斜を求めたときの誤差は他のものより大きく
なっていることがわかる．また，男性音声，女性音声，ピンク雑音では，スペクトル傾斜
がほぼ平坦であることがわかる．バブル雑音，マシンガン雑音ではスペクトル傾斜が右下
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がり（αが負の値）になっていることがわかる．白色雑音，インパルス性雑音ではスペク
トル傾斜が右上がり（αが正の値）になっていることがわかる．なお，ガンマトーンフィ
ルタバンクは定Qフィルタの特性をもつため，白色雑音のように平坦なスペクトルをも
つ成分は，フィルタバンクの出力上では右上がりの傾斜をもつことに注意されたい．
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図 3.2: ガンマトーンフィルタバンク出力から求めた特徴：(a) 時間平均と分散，(b) スペ
クトル傾斜
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3.4 変調フィルタバンク出力における特徴

3.4.1 変調フィルタバンク出力の特徴抽出方法

ガンマトーンフィルタバンク出力の時間変動の分析方法（変調スペクトル分析）につい
て説明する．まず，ガンマトーンフィルタバンクの出力から，次式を利用して各周波数帯
域のパワー包絡線を求める．

e2k(t) = LPF
(
|xk(t) + j · Hilbert(xk(t))|2

)
(3.9)

この方法は，信号の瞬時振幅の計算に基づいたものであり，パワー包絡線に含まれる高周
波成分を取り除くための後処理として低域通過フィルタを利用している．次に，次式を利
用して，パワー包絡線の離散 Fourier変換から変調スペクトルを求める [37]．

Ek(fm) = |DFT(e2k(t))| (3.10)

ここで，DFTは離散フーリエ変化である．

3.4.2 変調フィルタバンク出力の特徴抽出結果

図 3.3～図 3.9に音源の変調スペクトログラムを示す．図中の横軸は変調周波数 Hz，縦
軸はガンマトーンフィルタバンクのチャンネル，色の濃淡は変調周波数 0 Hzでスペクト
ルレベルを 0 dBとしたときの変調スペクトルである．図 3.3は，白色雑音の変調スペク
トログラム，図 3.4は，ピンク雑音の変調スペクトログラム，図 3.5は，バブル雑音の変
調スペクトログラム，図 3.6は，マシンガン雑音の変調スペクトログラム，図 3.7は，イ
ンパルス性雑音の変調スペクトログラム，図 3.8は，男性音声の変調スペクトログラム，
図 3.9は，女性音声の変調スペクトログラムを表す．これらの結果から，白色雑音，ピン
ク雑音，バブル雑音などの定常騒音は直流成分付近の変調周波数成分だけをもつことがわ
かる．マシンガン雑音などの間欠騒音は調波性をもつことがわかる．また，今回の音源に
関しては 8 Hzを基本変調周波数とする調波性が現れた．インパルス性雑音はあらゆる変
調周波数成分をもつことがわかる．
男性音声と女性音声は変調周波数 4 Hz付近にスペクトルのピークをもつ傾向があるこ

とがわかる．
この結果より，定常騒音はパワー包絡線の直流成分を除去することで，間欠騒音は変調

スペクトル上の調波性を除去することで，衝撃騒音は，変調スペクトルの高い変調周波数
成分を除去することで，定常・間欠・衝撃騒音を低減できると考えられる．
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図 3.3: 白色雑音の変調スペクトログラム

18



0 20 40 60
Modulation frequency [Hz]

5

10

15

20

25

30

35

C
ha

nn
el

 n
um

be
r

-25

-20

-15

-10

-5

0

M
od

ul
at

io
n 

sp
ec

tr
a 

[d
B

]

図 3.4: ピンク雑音の変調スペクトログラム
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図 3.5: バブル雑音の変調スペクトログラム
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図 3.6: マシンガン雑音の変調スペクトログラム
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図 3.7: インパルス性雑音の変調スペクトログラム
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図 3.8: 男性音声の変調スペクトログラム
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図 3.9: 女性音声の変調スペクトログラム
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第4章 騒音の特徴を利用した騒音低減

4.1 騒音低減法
図 4.1に変調スペクトルに着目した騒音低減法のブロックダイアグラムを示す．はじめ

に原信号 s(t)をガンマトーンフィルタバンクにより，k個の周波数帯域（チャンネル信号）
xk(t)に分解する．次に xk(t)からパワー包絡線 e2k(t)とキャリア ck(t)を求める．そして，
パワー包絡線 e2k(t)に対し，次の三つの手順で騒音成分を低減する：(1) 定常騒音成分の
除去，(2) 間欠騒音成分の除去，(3) 衝撃騒音成分の除去．これらの騒音の特徴を打ち消
したパワー包絡線を振幅包絡線に戻し，キャリアと掛けあわせることでチャンネル信号を
復元する．最後に逆ガンマトーンフィルタバンクにより，騒音が低減された信号 y(t)を得
る．ここで，図 4.1の各ブロックにて，(·)2は二乗処理，Mean(·)は時間方向の平均処理，
HWR(·)は半波整流処理，BPF(·)は帯域阻止フィルタ，LPFS(·)は音声の変調スペクトル
の概形に合わせた低域通過フィルタを示す.

図 4.2にマシンガン雑音に対するそれぞれの騒音の特徴を除去する処理を行ったパワー
包絡線を示す．図 2.2(a)はガンマトーンフィルタバンクの出力のパワー包絡線である．図
4.2(b)はパワー包絡線の直流成分を除去したパワー包絡線である．図 4.2(c)は変調スペク
トルの調波性を除去したパワー包絡線である．図 4.2(d)は変調スペクトル上の高い変調
周波数成分を除去したパワー包絡線である．
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図 4.2: 騒音低減法にマシンガンノイズを入れたときのパワー包絡線：(a) ガンマトーン
フィルタバンクの出力，(b) 変調スペクトルに含まれる定常騒音の特徴の除去，(c) 変調
スペクトルに含まれる間欠騒音の特徴の除去，(d) 変調スペクトルに含まれる衝撃騒音の
特徴の除去
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4.2 変調スペクトルの直流成分の除去
定常騒音の聴覚フィルタバンク出力の特徴は，時間平均の標準偏差が小さいく，変調

フィルタバンク出力における特徴は，極めて低い変調周波数成分を持つことである．この
ことを踏まえて，定常騒音の特徴を打ち消すために変調スペクトルの直流成分を減算す
る．ここでは，パワー包絡線 e2k(t)の非音声区間の平均値を次式から求める．

µk =
1

TN

∫ TN

0

e2k(t)dt (4.1)

ただし，TN は非音声区間の時間長である．定常騒音の特徴を打ち消したパワー包絡線を
次式のように求める．

qk(t) =

{
e2k(t)− µk (e2k(t) ≥ µk)

0 otherwise
(4.2)

4.3 変調スペクトルの調波性の除去
間欠騒音の変調スペクトル上の特徴は，調波性を持つことである．このことから，図

4.1の半波整流処理されたパワー包絡線の変調スペクトルの基本周波数 fcを自己相関で求
める．そして，次式の L次の FIR帯域阻止フィルタ（Band-stop filter: BSF）を用いて，
振幅包絡線に畳み込むことで特徴を打ち消す．

H(z) = b0 − rLz−L (4.3)

ただし，b0 = 1，r = 0.995，L = fs/fcである．図 4.3(a)に変調スペクトルの基本周波数
を 8 Hzとして作成したBSFの例を示す．

4.4 変調スペクトルの高域成分の除去
衝撃騒音の変調スペクトル上の特徴は，あらゆる変調周波数成分を持つことである．こ

のことを踏まえて，図 4.1の帯域阻止フィルタの出力の変調スペクトルを音声の変調スペ
クトルの概形に似せるように，低域通過フィルタを設計する．そして，衝撃騒音のパワー
包絡線に次式に示す低域通過フィルタを畳み込み，音声を残しつつ，衝撃騒音を低減する．

H(z) =
b0 + b1z

−1

1 + a1z−1
(4.4)

ここで，低域通過フィルタは 1次のバターワース型 IIRフィルタを用いた．カットオフ周
波数は音声の変調スペクトルの概形に合わせてチャンネルごとに定めた．例としてカット
オフ周波数が 5 Hzのときの係数は，b0 = 0.07，b1 = 0.07，a1 = 0.85である．図 4.3(b)に
カットオフ周波数を 5 Hzとして作成した低域通過フィルタの例を示す．
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第5章 提案法の客観評価

前章では騒音を低減する手法について述べた．本章では，騒音低減法の評価について述
べる．

5.1 騒音を入力としたときの騒音低減レベル

5.1.1 評価方法

騒音低減法を評価するために，次式で定義される騒音低減レベルNRを調べた．

NR = 10 log10

∫ T

0
s2(t)dt∫ T

0
y2(t)dt

(5.1)

ただし，s(t)は原信号，y(t)は騒音が低減された信号である．
使用音源は表 3.1から，定常騒音として白色雑音，ピンク雑音，バブル雑音を，間欠騒

音としてマシンガン雑音を，衝撃騒音としてインパルス性雑音を，白色・マシンガン・イ
ンパルス性雑音を混ぜた騒音 (WMI)を用いる．各音源を 1秒ずつ 0.5刻みで 10回切り出
しそれらの平均値を評価値とする．
ここで，騒音の音圧レベルを 60, 80, 100 dBとしたときの騒音低減レベルを調べた．

5.1.2 評価結果

各音源に対する騒音低減レベルの評価結果を求めた．図 5.1に各音源の音圧レベルが 60，
80，100 dBのときの騒音低減レベルを示す．図 5.1の横軸は各騒音の音圧レベルを，縦
軸は各音源の低減されたレベルを示す．図 5.1(a)は騒音の音圧レベル 100 dBの場合，図
5.1(b)は騒音の音圧レベルが 80 dBの場合，図 5.1(c)は騒音の音圧レベルが 100 dBの場
合の騒音低減レベルの結果である．各騒音の紺色の棒グラフは変調スペクトルの直流成
分だけを除去したもの，青色の棒グラフは変調スペクトルの調波性だけを除去したもの，
緑色の棒グラフ変調スペクトルの高域成分だけを除去したもの，黄色の棒グラフはすべて
の処理をしたものを示す．図 5.1(a)，図 5.1(b)，図 5.1(c)より，音圧レベルの変化による
騒音低減レベルの変化はないことが分かった．図 5.1より，定常騒音では変調スペクトル
の直流成分の除去が，間欠騒音では変調スペクトルの調波性の除去が，衝撃騒音では変調
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スペクトルの高域成分の除去が騒音の低減に最も効果的であった．また，騒音からすべて
の変調スペクトル上の特徴を除去することで，定常騒音で 8 dB，間欠騒音で 6 dB，衝撃
騒音で 8 dB，WMIで 6 dBの低減が明らかになった．
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図 5.1: 騒音を入力としたときの騒音低減レベル：(a) 騒音の音圧レベル 100 dBの場合，
(b) 80 dBの場合，(c) 60 dBの場合

27



5.2 音声と騒音を混ぜた混合音における騒音の相対的低減レ
ベル

5.2.1 評価方法

音声と騒音が混ざった混合音から騒音がどれだけ低減できるかを評価するために混合音
における騒音の相対的低減レベルNSを調べた．

NS = 10 log10

∫ T

0
s2s(t)dt∫ T

0
(ss(t)− y(t))2dt

− SNR (5.2)

ただし，ss(t)は音声信号，y(t)は原信号，T は信号の時間長である．使用音源は表 3.1か
ら，音声として，１秒の男性音声と女性音声を１つずつ用いた．定常騒音として白色雑
音，ピンク雑音，バブル雑音を，間欠騒音としてマシンガン雑音を，衝撃騒音としてイン
パルス性雑音を，白色・マシンガン・インパルス性雑音を混ぜた騒音を用いる．各音源を
1秒ずつ 0.5刻みで 10回切り出しそれらの平均値を評価値とする．
ここで，騒音の音圧レベルが 60 dBのときに音声の音圧レベルを 40, 50, 60, 70 dB，騒

音の音圧レベルが 80 dBのときに音声の音圧レベルを 40, 50, 60, 70 dB，騒音の音圧レ
ベルが 100 dBのときに音声の音圧レベルを 40, 50, 60, 70 dBとなるような SNRを設定
した．

5.2.2 評価結果

各音源に対し，騒音低減前と騒音低減後の音声の SERから騒音の相対低減レベルを求
めた．図 5.2(a)は音圧レベル 100 dBの場合，図 5.2(b)は音圧レベル 80 dBの場合，図
5.2(c)は音圧レベル 60 dBの場合の騒音のときの相対的低減レベルの結果である．図 5.2

の横軸は SNRの値を，縦軸は相対低減レベルNSを示す．図 5.2より SNRが−60 ～ −20

dBにおいてどの騒音も 5 dB程度の相対的低減レベルを示した．しかし，SNRが−10 ～
10 dBにおいて騒音の相対的な低減レベルが下がっている．特に SNRが 10 dBのときの
騒音の相対的低減レベルは−5 dBと騒音が増加していることが分かった．
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図 5.2: 混合音における騒音の相対的低減レベル：(a) 騒音の音圧レベル 100 dBの場合，
(b) 80 dBの場合，(c) 60 dBの場合
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5.3 音質評価指標

5.3.1 評価方法

次に，低減前の騒音と低減後の騒音で音の大きさがどれだけ減少するかを評価するため
に次式で示すラウドネスの減少量 LRからを調べた．

LR = Lorg − Lsup (5.3)

ここで，Lorgは低減前のラウドネスの値，Lsupは低減後のラウドネスの値である．もし，
ラウドネスが減少すれば，騒音が聴覚に与えるダメージが低減できたと言える．
低減前の騒音と低減後の騒音で甲高さがどれだけ減少するかを評価するために次式に

示すシャープネスの減少量KRを調べた．

KR = Korg −Ksup (5.4)

ここで，Korgは低減前のシャープネスの値，Ksupは低減後のシャープネスの値である．も
し，シャープネスが減少すれば，低減後の騒音は甲高さが減少したと言える．
最後に，次式に示すラウドネスの時間変動を評価するラフネスの低減前と低減後の減少

量RRを評価することによって，騒音が低減できたかを調べた．

RR = Rorg −Rsup (5.5)

ここで，Rorgは低減前のラフネスの値，Rsupは低減後のラフネスの値である．もし，ラ
フネスが減少すれば，騒音の時間変動が小さくなったと言える．

5.3.2 評価結果

図 5.3～図 5.5に各音質評価指標の低減前から低減後の減少量を示す．図 5.3はラウド
ネスの減少量，図 5.4はシャープネスの減少量，図 5.5はラフネスの減少量の結果である．
横軸は騒音の音圧レベル，縦軸は各指標の減少量である．
図 5.3より，音圧レベル 100 dBのとき，定常騒音である白色雑音，ピンク雑音，バブ

ル雑音のラウドネスでは 50 soneの減少が，間欠騒音であるマシンガン雑音と衝撃騒音で
あるインパルス性雑音では 20 soneの減少が確認できた．また，音圧レベルの上昇に伴っ
て，ラウドネスの減少量が増加していることが確認できた．
図 5.4より，音圧レベルが 100 dBのとき，定常騒音である白色雑音，ピンク雑音，バ

ブル雑音のシャープネスでは 0.1 acumの減少を，間欠騒音であるマシンガン雑音と衝撃
騒音であるインパルス性雑音では 0 acumの減少が確認できた．また，音圧レベルの上昇
に伴って，ラウドネスの減少量が増加していることが確認できた．また，シャープネスの
減少量は騒音の音圧レベルの変化に依存しないことがわかった．
図 5.5より，音圧レベルが 100 dBのとき，定常騒音である白色雑音，ピンク雑音，バ

ブル雑音のラフネスでは 0.05 asperの減少が，間欠騒音であるマシンガン雑音では 0.73

asperの減少が，衝撃騒音であるインパルス性雑音では 0.25 asperの減少が確認できた．
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図 5.3: ラウドネスの減少量
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図 5.4: シャープネスの減少量
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図 5.5: ラフネスの減少量
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5.4 考察
騒音の特徴と騒音低減法の評価結果について考察を述べる．
定常騒音の特徴は，時間方向の標準偏差が小さく，変調スペクトル上では極めて低い

変調周波数成分を持っていることが明らかになった．このことから，定常騒音のパワーエ
ンベロープは，時間でほとんど変動がなく，直流成分だけを持っていると考えられる．間
欠騒音の特徴は，変調スペクトル上に調波性を持っていることが明らかになった．今回の
結果に関しては 8 Hz を基本変調周波数とする調波性を持っていた．このことから，今回
用いた間欠騒音の音源は．1/8で secごとに突発的な騒音があると考えられる．衝撃騒音
の特徴は，変調スペクトル上にあらゆる変調周波数成分を持っていつことが明らかになっ
た．衝撃騒音の特徴はガンマトーンフィルタバンクのガンマ関数の特性であると考えられ
る．音声の変調スペクトル上の特徴は，4 Hz付近に変調周波数成分が多いという特徴を
持っていた．これは，先行研究の結果と一致した [24]，
騒音低減法の評価結果から，一日に音圧レベル平均 70 dBの音を 40年間聴取すると

10%のヒトに無視できない聴力損失が現れることが知られている [2]．3 dB音圧レベルが
高くなると，20年後には無視できない聴力損失が起きる．3 dB音圧レベルを低くするこ
とができれば，80年間聴取することできる．今回の騒音低減レベルの結果は，定常騒音
では 8 dB，間欠騒音では 6 dB，衝撃騒音では 8 dB程度の低減ができた．これは，十分
な低減量だと考えられる．
騒音の相対的低減レベルの結果から，定常・間欠・衝撃騒音ともに，SNRが 0 dBより

SNRが高いときに騒音の相対的低減レベルが下がり，SNRが 10 dBのときにマイナスに
なってしましまった．これは，騒音を低減するために用いた帯域阻止フィルタと低域通過
フィルタが音声にダメージを与えてしまったと考えられる．
音質評価指標の結果から，シャープネスはほとんど変化がなかった．これは，ガンマ

トーンフィルタバンク出力のチャンネル方向に処理をしていないため，変化しなかったと
考えられる．

5.5 まとめ
本章では変調知覚メカニズムを利用することにより，定常・非定常騒音を低減できるの

か検討した．変調スペクトル分析から，騒音が持つ特徴を確認し，各騒音の特徴を打ち消
す処理を行った．騒音低減レベル，相対低減レベル，音質評価指標を利用して，騒音低減
法を評価した．その結果，騒音低減レベルの評価にて，定常騒音では 8 dB，間欠騒音で
は 6 dB，衝撃騒音では 8 dB程度，騒音を低減できることが分かった．相対的な低減レベ
ルの評価では SNRが−60～ − 20 dBの間において 7 dBの騒音低減が確認できた．ラウ
ドネスの減少量の評価では，音圧レベルが 100 dBのとき，定常騒音で 50 sone，間欠騒
音で 20 sone，衝撃騒音で 50 soneの減少が確認できた．ラフネスの減少量の評価では音
圧レベルが 100 dBのとき，間欠騒音で 0.7 asper，衝撃騒音で 0.3 asperの減少が確認で
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きた．このことから，変調スペクトル上の特徴を利用することで，定常・間欠・衝撃騒音
を十分に低減できることが明らかになった．特に，従来の方法では難しかった，間欠騒音
で 6 dB，衝撃騒音で 8 dBの低減が確認できた．
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第6章 結論

6.1 本研究で明らかになったこと
本研究は定常・間欠・衝撃騒音を低減するためにヒトの変調知覚メカニズムに基づいた

騒音低減法を検討した．そのために，以下の２つのことを行った．

• 騒音と音声の特徴を抽出するために，聴覚フィルタバンク出力における特徴および，
変調フィルタバンク出力における特徴を明らかにした．

• 騒音低減法の有効性について明らかにした．

1点目では，騒音と音声の特徴を抽出した．聴覚フィルタバンク出力における特徴の抽出
の結果，定常騒音のパワー包絡線はパワーの変化が少ないことが明らかになった．間欠・
衝撃騒音と音声のパワー包絡線は変動が大きいことが明らかになった．変調フィルタバン
ク出力における特徴を抽出した結果，定常騒音の変調スペクトル上の特徴は非常に低い
変調周波数成分のみを有していることが明らかになった．間欠騒音の変調スペクトル上の
特徴は調波性を有していることが明らかになった．衝撃騒音のの変調スペクトル上の特徴
は，変調スペクトルが概ね平坦であることが明らかになった．これらの結果から，騒音の
聴覚フィルタバンク出力と変調フィルタバンク出力における特徴を明らかにした．
2点目では，求めた特徴を利用して騒音低減法を提案し，その評価を行った．評価には，

騒音低減レベル，相対的な低減レベル，ラウドネス，シャープネス，ラフネスを用いた．
その結果，騒音低減レベルの評価にて，定常騒音では 8 dB，間欠騒音では 6 dB，衝撃
騒音では 8 dB程度，騒音を低減できることが分かった．相対的な低減レベルの評価では
SNRが−60～− 20 dBの間において 7 dBの騒音低減ができることが分かった．ラウドネ
スの減少量の評価では，音圧レベルが 100 dBのとき，定常騒音で 50 sone，間欠騒音で
20 sone，衝撃騒音で 50 soneの減少ができることが分かった．ラフネスの減少量の評価で
は音圧レベルが 100 dBのとき，間欠騒音で 0.7 asper，衝撃騒音で 0.3 asperの減少でき
ることが分かった．このことから，変調知覚メカニズムに基づくことで，定常・間欠・衝
撃騒音を十分に低減できることが分かり，騒音低減法の有効性を明らかにした．
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6.2 残された課題
本研究の残された課題は以下の 4点である．

• 相対的な騒音低減レベルの改善すること

• 定常騒音を低減するために事前にパワーエンベロープの直流成分を推定すること

• リアルタイムで騒音を低減すること

• 残響を考慮すること

1点目では，音声と騒音の SNRが 10 dBより高いときに，騒音が増加してしまう．本研
究では，変調スペクトル上の調波性を除去するために L次の FIR帯域阻止フィルタと変
調スペクトルの高域成分を除去するために低域通過フィルタを用いた．この２つのフィル
タは SNRに関係なく一定である．そのため，SNRが高いときに音声にダメージを与えて
しまう．そこで，騒音低減法のはじめに段階で，SNRを推定し，騒音低減を行うかどう
かの判断をすることで，この問題が解決できると考えられる．
2点目では，定常騒音を低減する際，騒音区間から事前に求めたパワーエンベロープの

直流成分を利用している．しかし，実環境においては，音声区間と非音声区間を検出する
必要がある．
3点目では，聴力を守るためにはリアルタイムで低減する必要があるが，今のプログラ

ムでは処理に時間がかかってしまう．この問題を解決するためには，ガンマトーンフィル
タバンクを IIRフィルタで設計する必要がある．
4点目では，残響を考慮していない点である．本研究では，雑音のみに焦点をおいて検

討してきた．しかし，実環境において，騒音だけでなく残響も問題になる．そこで，騒音
と残響を同時に低減する手法が必要になる．Flanaganらはマイクロフォンアレーを用い
て残響除去を行った [38]．しかし，この手法は装置が大きくなるという問題がある．一方，
鵜木らは，残響信号のパワーエンベロープから残響除去するためのMTFコンセプトに基
づく方法について検討した [39]．この手法はMTFに基づいており，パワーエンベロープ
から残響を除去する．この手法を提案法に取り入れることで．雑音・残響下においても有
効に使うことができると考えられる．
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