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混入下の対象騒音推定法
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内容梗概

本研究は，尾外における低周波環境騒音計測に際して問題となる風雑音対策に焦

点在当てて ，J.凪雑音混入 Fの観測結果から対象騒音を推定する手法について，主と

して実験的に考察を行ったものである

第 1章序論

近年，都市型の近隣騒音問題が新しくクローズアップされており，これに対しては

従来の環境基準がなじまないという問題点と共に，低周波空気振動に関する環境基

準がないという問題点が指摘されている 、この低周波音(一般に 90'"'-' 100 Hz以下)

に関しては，これによる心理的，生理的，及び物理的影響に関する評価方法が国際

的にも確定されていない O また，その計測法，計測器の規格についても未確定であ

るo この様な状況下で，我が国では 1997年に，低周波音の計測法と計測器の規格に

関しての「実用規格Jが制定されたところである

さて，この低周波音の屋外での測定に際して，自然風による風雑音がマイクロホ

ンに混入することにより，対象音の計測が困難になるという問題がある。一般の騒

音測定時には騒音計用ウインドスクリーンを装着する。これは，マイクロホンの下流

偵IJに発生する乱流を主原因とする，風雑音の比較的周波数の高い成分の軽減にかな

りの効果がある。 しかし，低周波域で問題となる風雑音の主成分はマイクロホンの

と流側で発生した圧力変動の流下によるとされる これは，ウインドスクリーンの装

着のみに上って効果的に軽減させることは一般に困難である O このため，風の影響軽

減のためにマイクロホンを地表近くに配置する計測法や，複数個のマイクロホンの

使用に基づく相関法の適用，対象音の ON/OFFによる観測パワー差に基づく推定法

の適用など，様々な計測法が提案されている これらの手法はそれぞれ得失があり，

未だ研究課題は多い。近年，風力発電所風車の低周波騒音計測に関する国際規格の

検討のために，我が国においてもこれに関する実験的検討が行われている O これを

特例として，広く屋外での低周波音計測に際しての風雑音対策の標準化も求められ

ている O 本研究は，以上の状況の下に，新たな対象音推定法を主として実験的に考

察したものである。

第 i章では，以上の様な本研究の背景と目的を述べ，次章以降の概要とともに本

論文の構成について述べている

第 2章 ベイズ ・フィルタと同期検波法に基づく 推定法

ー寧では、!乱雑音下の低周波音計測法としてはあまり知られていない，しカおも対照



的と見られている之種類のj乱雑音対策法:ディジタル信号処理に基づくベイズ ・ノィ

ルタ‘及びアナログ電子同路の信号処理に基づく rr:i]期検波に焦点を『てている

初めに、非負領域で揺らぐパソ一変量において，ベイズの推定原理に基づく -般理

論を考察している ベイズ・ブイルタ法の具体化に関しては，特に手法を簡易化する

也場から，線形相関の低次情報のみを用いるガウス分布近似に基づく推定法と 、ガン

γ 分布近似に基づく推定法を考察している 次いで，これと対照的に正負に倍らぐ

瞬時奇圧変量に着目し，周期性対象信号にのみ有効となる同期検波法の適用を考察

している J 自然風下の音響伝搬環境での同期検波法の適用に際しては，特にコヒー

レンシの低下問題に対して，検出した位相揺らぎに着目する対象音の -推定法会持

察している 本章で考察した 2種類の風雑音対策法の有効性を確認するため，野外

の自由音場での正弦波純音を用いた実験により，低周波音の距離減衰特性を計測し

た結果をぶしている 提案手法による計測結果を JIS暗騒音補正法，および，遠方測

疋点とのパツー差に基づく推定結果と比較して本 2手法の有効性を示している

第 3章 風速情報を利用したカルマン・フィルタに基づく推定法

風雑音対策として，風雑音の直接的な原閃である風と j乱雑音との関係そのものに

着目する立場からの研究はほとんど見受けられない 本章では， γ イクロホン近傍の

風速変動と風雑音問の相関特性に着目して，風速情報を積像的に利用する 一手法と

して，公知のカルマン ・フィルタ理論の適用に基づく対象音推定法を考察している口

まず，手法の簡易性に重点を置き，マイクロホンのプリアンプ出力を観測値として

用いることにより，平均 Oのj司りに正負に揺らぐ瞬時音圧をガウス分布で近似して

捉える o 次に，実験結果から，風雑音音圧の分散を風速の関数として近似的に捉え

る、風雑音下の対象音推定に際しては，時々刻々に観測される風速情報に基づいて，

この予め捉えた風速と風雑音分散との関係を利用する ρ ここでは，測定すべき対象

音に関する事前情報が得られない場合を考え，初めに推定すべき信号として風雑青

を設定する O 具体的には， 一定期間の観測値の蓄積と時々刻々の風速情報を基に，カ

ルマン ・フィルタを適用して，まず観測値に混入した風雑音を推定する 、次いで，観

測値からこの風雑音推定値を減じることにより，風雑音に埋もれた対象音を推定す

る手法会考察している円本手法の有効性を風雑音の混入する屋外で帯域雑音を観測

した結果に適用して確認している 本手法の適用に際しては，実用的立場から，対

象音の定常性が期待できる場合とそうでない場合について検討している o

第 4章 風速情報を利用した条件付き平均に基づく推定法

低周波騒音の計測に際しては、定常放射音を用いて音響伝搬特性を計測する場合

プムの放水音などのほ:r-定レベル青を計測対象とする場合も比較的多い 本
軍では、実用性に重点を置き、この様な定常性の強い対象音レベル計測の際に有効
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とftる，風速情報に基づく 2種類の簡易的対象音推定法を考察している

初めに，風速と風雑音音圧レベル問の相関関係を基礎に，風雑音のオーバーオー

ルでの平均 2乗音圧を風速に上る条件付き分布で表わす 実用的には，この条件付

き平均のみを事前に学習する 風雑音下の対象音観測に際しても風速を同時観測す

る これに基づき，観測結果を風速の条件付き平均で捉える こうして，風速情報

を基に，パワー加算の原理に基づいて対象音の手均を推定する手法を検討している

次に，風速と風雑音スペクトル聞の相関関係に基づき，スペクトル領域での簡易推

定法を検討している。まず，風雑音の短時間ごとのパワースペクトノレを風速の条件

付き分布で表す。実用的には，この条件付き平均のみを用いて，パワースペクトル加

算の原理に基づく対象音推定法を検討している。パワースペクトルの算出に際して

は，振幅方向に飽和した欠損観測値から，もとのスペクトルを推定する一手法につ

いても検討を加えて，実験的にもその有効性を確認している O 提案した 2種類の簡

易推定法を， 一部は前章での実験結果に適用して有効性を確認し，また，新たに自

然風下においてー定レベルの低周波帯域雑音の観測を行った結果にも適用してその

有効性を確認している。

第 5章 風雑音の特徴成分抽出に基づく推定法

本章では，実用的立場から，騒音計測に多用されるオクターブ， 1/3オクターブな

どの帯域音圧レベル計測を取りとげ， 2種類の簡易的な風雑音対策法を考察してい

るζ 低周波音計測に関する我が国における「実用規格Jが 1997年に定められた。こ

の中で，オクターブ帯域音圧レベルを測定する場合が具体的に規定され，今後，低

周波音測定の実際の場においてこの計測法の比重が増すと考えられる。

まず，風雑音のオクターブ帯域レベル聞にかなりの相関関係、が存在することの実験

的検証を基礎にして，風雑音の卓越する帯域レベノレ値を基に他の帯域に混入する風雑

音を捉える n これにより，風雑音下の対象音計測に際しては，マイクロホンに混入す

る風雑音推定の手掛かりを，結果的に得られるオクターブ帯域レベル観測値自身の

中に特徴的に見出して活用しようとする 一簡易的手法を検討している O また，これ

と対照的に， γ イクロホン近傍の風速と風雑音問に潜在する高次相関情報を抽出し

J 反映させた，拡張型回帰理論の導入に基づく対象音の一推定法を考察し，実用的

には，低次統計量のみを用いる簡易手法を設定している r 両手法の有効性は，まず，

予め具値の既知な対象音と風雑音とを計算機上で音J玉加算した合成観測値に適用し

J 確認している G 次いで， rJ然風下の実観測に適用した推定結果を基に両手法の有
効性を比較検討している この結果、結果的に得られる観測値から風雑音の特徴周

波数帯域成分が有効に分離検出される場合l上、前イ雪の手法が後者の手法に比べて精

度よく対象古ーが推定できることを示し両手法の相補的適用の検討を提案している
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第 6章 風雑音の超低周波成分に基づく推定法

本章では， t~ 然風による風雑音のパワースペクトル成分が超低周波域に卓越して

存在することに着目している -般には司測定に際して妨害となる超低周波成分を

遮断して計測することが行われている ここでは，積極的にこの卓越成分を利用す

る対象音推定法を考察していそ

初めに，通常の騒音計測に多用される，ウインドスクリーンを装着した JIS精密騒

吾計の“1/:2インチ型“コンデンサ γ イク uホンを用いて計測した風雑音のパワース
ペクトルに着目している 次いで，この風雑音の超低周波域ωスペクトル成分と風雑
音の音圧レベルとの聞に強い相関特性があることを実験的に検証している o これに基-

づき，まず，マイクロホンに混入する風雑音の超低周波スペクトル成分を条件とし

て，パソースペクトルでの条件付き平均のみを利用する対象音の簡易的推定法を検討

しているリ次に，この超低周波成分の観測に基づき，時々刻々の風雑音の平均 2乗音

ぼの揺らぎをガンスノ分布で近似して捉えている 》これに基づき，ベイズ ・フィルタの

適用により時々刻々の対象音を推定する一手法を検討している。パワースペクトルで

の推定法の有効性は，本手法に上る対象音推定結果を，第 4章での風速情報を利用し

たパワースペクトノレにおける推定法による結果と比較して確認されている弓次いで，

ベイズ ・フィルタの適用による推定結果を， ー定日寺区間毎の条件付き、手均によるユネ

ノレギ』ー平均差のみを用いる簡易的推定拡による結果と対比して，その有効性を確認

している o その結果，風速情報を必要としない本手法の実用性の一端が確認された o

第 7章結 きふ
ロ問

本章では，以上の各章における研究成果を要約し，本研究のまとめを述べると共

に今後の研究課題について展望している p
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第 1章

序論

1.1背景と目的

騒音が人間に与える影響についてはしばしば問題となり，今日，法的にも

規制や基準 [1)"，[3)が設けられ より良い音環境を目指すための社会的合意が

作られている。具体的な「人の健康を保護し，生活環境を保全する上で維持

されることが望まししリ環境基準や規制基準としては，環境騒音，道路交通

騒音，新幹線騒音，航空機騒音などの他，工場騒音，建設作業騒音，深夜営業

騒音など，騒音の種別ごとにその測定法，評価法の基準値，規制値が設定さ

れている O しかしながら，近年，新しくクローズアップされている都市型の近

隣騒音問題への適用などにおいて，従来の産業騒音への基準や評価，規制を

そのまま適用することが困難で馴染まないという問題点が指摘されると共に，

低周波空気振動に関する環境基準がないという問題点が指摘されている [4lc

低周波音(一般に 90'"'-' 100 Hz以下)に関する苦情[.5)"，[9)に関しては， i発生

立がうるさしリ ，i気分が悪し¥Jなどの心理的 ・生理的影響面と「建物のがたつ

きJなどの物的影響面とに区分される O その発生源としては送風機，振動ふ

るいなど，工場の機械によるものが最も多いとされ，その他，橋梁やダムの

放流などの多岐にわたる発生源が報告されている O この様な低周波音を原因

とする心理的，生理的，及び物理的影響に関する評価方法に関しては，国際

規格案(ISO/DP7196、ISO/DIS7196.2)が提案され，我が国での研究，検討も

行われている [51171.191~Illlcしかし，現在この評価方法は未確定であるゥさら

こ，低JdiJ~皮青の具体的 tt. 計測法や計測総の規格についても ，未だ，国際的に

確定されていない実情であり，我が凶でも 1997年に至って，これらに関して

の「実用規格」が制定されたところである[12]，[1:3)



さて，この低周波音測定法に関して対処すべき課題の一つに風雑音の混入

問題がある。すなわち，屋外では自然風が存在することが普通であり，これを

原閃とする風雑音がマイクロホンに混入して対象音の計測が困難となる問題

[ 14]"，[17]である O 一般の騒音測定時には騒音計用ウインドスクリーン [18]，[19]の

装着により風雑音の混入を軽減させることが行われる O しかし，風速がある程

度を越えるとウインドスクリーンによる軽減効果も期待できず，測定が不可能

となる場合すらある O 特に，風雑音の周波数スベクトル成分が低周波域で大き

く現れるため，低周波音計測に際しては，微風下の対象音計測に際しても問題

となることがある。このため，前述の実用規格 [12]や低周波音に関する専門

委員会 [20]においても， i騒音計測用の防風スクリーンを装着しでも風雑音の

低減効果は少ないのが普通であるから，風のない時に測定するのが望ましいJ

としている。 しかしながら，風の存在する条件下でも対象とする低周波音を

測定しなければならない場合(例えば，風車発電機の騒音計測 [21])があり，ま

た，風による音響伝搬への効果そのもの [22]，[2;3]を計測しなければならないこ

ともある O さらに，環境騒音のモニタリングなどにおいては，風雑音の混入

した観測結果から環境騒音のみの大きさを推定，評価したい場合もある O

この様な場合の風雑音対策法として，特別なウインドスクリーン [24]"，[26]を

装着する他に，マイクロホンを地表面近傍に配置して風の影響を直接軽減さ

せようとする手法 [14116l，人工的な M-系列信号音や断続放射音を利用する方

法 [27108l，更に，複数マイクロホンの利用に基づく相関法 ・クロススベクトル

法 [29]，[30]などの各手法が提案され，それぞれについて有効性が評価されてい

る [161A710 しかしながら，ワインドスクリ ーンのみでは除去しがたい風雑音

成分の存在 [31]や，マイクロホンを本来の測定点に配置できない原理的な難

点があったり，人工音源が利用できない場合や，複数マイクロホンの配置によ

る測定系の複雑化の問題など，各手法それぞれに得失があり，未だ，かなりの

研究課題が残されている O また，近年，風力発電所風車の騒音計測に関する

国際規格検討のため，我が国においてもこれに関する実験的検討が行われる

[:32]などを特例として，広く厚外での低周波音計測に際しての風雑音対策の標

準化も求められている

;) 



自然風による風雑音はその発生要因と周波数域により大きく てつに分けら

れる [26]・[:3:3] 気流に伴う圧力変動がマイクロホンの上流側で発生し，これが

流下して観測される周波数の比較的低い成分と，気流中にマイクロホンを設

置することによりこのド流側に発生する乱流を原因とする周波数の比較的高

い圧力変動成分である 後者の風雑音成分は，まだ基本的に問題点を残すも

のの，マイクロホンにウインドスクリーンを装着することによりかなり軽減

される O しかし，低周波域で問題となる前者の風雑音成分は これの装着の

みによって効果的に軽減させることは一般に困難である O 従って，ウインドス

クリーンの使用による方法以外の風雑音対策を研究する必要性は大きいと考

えられる o

特に，この風雑音に関する研究状況としては層流下での理論的研究 [34]，[:3.5]

が早くから見受けられるけれども，自然風による風雑音問題には適用できず，

最近でもそのほとんどが実験的考察のみを主としている段階である O

本研究は，以上の様な背呆から，屋外における低周波環境騒音計測に際し

て一般に問題となる風雑音対策に焦点を当て，風雑音混入下の観測結果から

対象騒音を推定する手法について主として実験的に考察する。

1.2論文の構成

本論文は本章を含め七つの章から構成されている。第 2章では，風雑音下

での低周波音推定法として，対照的と考えられる 2種類の手法:ベイズ ・フィ

ルタ法と同期検波法を考察している O 第 3章では，マイクロホン近傍の風速

情報を利用する一推定法として，カルマン ・フィルタ理論の適用に基づく方法

を考察している O 第 4章では，オーバーオール計測とパワースベクトル計測

での，風速情報による条件付き平均に基づく簡易的対象音推定法を考察して

いる O 第5章では，騒音計測に多用される帯域音圧レベル (BPL)計測に対し，

風雑音の特徴抽出に基づく 2種類の簡易的対象音推定法を考察しているコ第

6章では，風雑音の超低周波成分を利用する，条件付き平均とベイズ ・フィル

タを用いる 2種類の簡易的対象音推定法を考察しているつ最後に，第 7章に
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おいて，本研究の成果をまとめ今後の課題を検討している 以下，第 2章か

ら第 6章までの各章ごとに論文の内容を概説する O

第 2章では，低周波音計測ではあまり知られない しかも対照的と見られる

2種類の風雑音対策法 :ディジタル信号処理に基づくベイズ ・フィルタ法(カル

マン ・フィルタ [36]"，[39]を含む)と，アナログ信号処理に基づく同期検波 [40]，[41]

法を考察する O

雑音に汚された観測値から信号のみの検出が可能となるためには，もとも

と，観測値と信号との問に何等かの相関が存紅しなければならない。いま，定

常と捉えるなら，との低次，高次の線形，非線形相関情報をどの様に抽出し，

これを如何に雑音対策に利用するかが問題である O 本章で具体的に考察する

ベイズ ・フィルタ法と同期検波法は，本報告が操作の簡易化にも焦点を置くこ

とから，し吋ミれも風雑音対策として低次の線形相関情報のみを主として利用

した簡易的手法である O

初めに，簡易ベイズ ・フィルタ法と同期検波法の両者を低周波音計測領域で

の風雑青対策へ適用するため，両手法の特徴や互いのか法論的対照性に留意

してその理論設定を行う。特に，ベイズ ・フィルタ法においては非負の振幅領

域で揺らぐパワー変量に着目し，簡易化を目指すとはいえ，公知のカノレマン ・

フィルタを特別な場合として含む一般理論を新たに提案する O 理論の具体的

適用に際しては，手法を簡易化する立場から，揺らぎの分布をガウス分布で

近似することに基づく対象音の動的推定法と，ガンマ分布で近似することに

基づく動的推定法を考察する。また，同期検波法においては振幅が平均周り

の正負に揺らぐ瞬時音圧変量に着目し，特に，風雑音下での適用法として検

出した対象音信号の位相揺らぎにも着目した推定法を考察する O

本手法の有効性は，両手法が低周波音計測における風雑音対策法への利用と

しては未だ研究の初期段階にあることから，最も単純な音響伝搬特性 [42]"，[44]

をぷす実際の自由音場における低周波音計測実験に適用して確認している

H.5]"'H 7] 

~ :~章では，マイクロホン近傍の風速変動と風雑音問の相関特性に着目し，

風速情報を積極的に利用する具体的 一手法として，カルマン ・フィルタ [36]"，n9J

4 
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の適用に基づく対象音の動的推定法を考察する

風雑音による圧力変動が平均 2乗音j五[4刈H9)で計測される場合，特に IEの

状態変量としては平均周りの振幅揺らぎ幅が平均そのものへ強い相関を生ず

ることから，マイクロホン近傍の正変量風速とマイクロホンによって検出

れる風雑音との聞にはかなりの相関のあることが推察される c 事実，自然風

のマイクロホン近傍風速と風雑音との聞の相関特性についての実験報告は

くからかなり示されている(例えば文献 [14]，[50]など)。しかし，風雑音対策と

して風雑音の直接的な原因である風と風雑音との関係そのものに着目し，風

速情報を利用する立場からの研究はほとんど見られない

もともと，空間的にも時間的にも極めて複雑な様相を示す風と，これが風

雑音としてマイクロホンに与える効果を厳密に取り扱うことは原理的にも困

難と考えられる C しかし， γ イクロホン近傍の風速と風雑青との聞の相関は

かなり大きいことから，近似的にもこれらの関係を捉えて活用する価値は大

きいと考えるの他方，航空機騒音などの環境騒音のモニタリングに際しては，

観測点での風速も併せて記録される場合も多く，この利用によるより積極的

な風雑音対策を検討する実用的価値は大きいn

本章では，平均の周りに正負に揺らぐ瞬時音圧変量に着目する。初めに，マ

イクロホンに混入する風雑青をガウス分布で近似して捉え，同時に観測され

る風速情報を利用し，短時間ごとのこの風雑音の分散を風速で条件付けられ

た条件付き分布として捉えておく。支た，風雑音の変動を自

ム方程式として捉えておく。風雑音下における対象音推定に際しては，測定す

べき対象音の事前情報が得られない場合を考え，風雑音と対象音の混合した

観測値から，まず推定すべき信号として風雑音を設定する o 次いで，観測値か

らこの風雑音推定値を減じることにより風雑音に埋もれた対象音を推定する c

本手法の有効性は，自然風下において一定平均レベルの帯域雑音の観測を

行った結果に適用して確認している 151L1521c

第 4章では，定常性の強い対象音を計測する際に有効となる，風速情報に

基づく 2種類の簡易的対象音推定法を考察する η

低周波青の計測に際し，定常放射音を用いた音響伝搬特性の計測の際や，ダ

ムの放水音，ふるいなどの振動性機械音，温風乾燥機音などの'定レベル音

ろ
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を対象とする場合も比較的多い c 本章では，実用性に重点を置き，この様な

定常性の強い対象音レベル計測の際に有効となる推定法を考察する c

前章までは，騒音計測で通常用いられる周波数帯域全体(オーバーオール

[.53).[.54) )における音圧レベル (SPL[.55))計測を基本に考えてきた。ここでは，風

速と風雑丘スベクトル問の相関情報の利用による風雑音対策の研究がほとん

ど見られないことから，まず，風速 SPL聞の相関特性と共に，風速 風雑

音パワースペクトル聞においてもかなり強い相関関係の見られることを実験

的に検証する。これらの実験結果に基づき，推定法の基礎となる風速情報に

よる条件付き平均として，通常のオーバーオールでの平均 2乗音圧量を用い

る方法と共に，新たに FFT解析に基づくスベクトルレベル (SL[56))での条件

付き平均を用いる方法を考える O 一般に 低周波対象音と風雑音のスベクト

ル成分が重なり，このことが風雑音対策を困難にしてし1るO しかしながら，両

者のパワースベクトルの聞に何らかの特徴差が見られることも多く，この様

な場合には， 一旦，スベクトル領域において対象音成分を推定した後 SPLを

算出する手法も有効と考えられる o

初めに，オーバーオールにおける平均 2乗音伍での対象音推定の基礎とな

る，短時間ごとの風雑音の平均 2乗音圧を風速の条件付き平均として捉え，条

件付きパワー加算の原理のみを用いた対象音推定法を検討する O 次いで，短時

間ごとの風雑音のパワースベクトルを風速の条件付き平均として捉え，条件

付きスベクトル加算の原理のみを用いた対象音推定法を検討する。他方，実

際の屋外実験では，予測外の強い風雑音の混入などにより観測データが測疋

レンジを越えてしまい，振幅方向で打ち切られた欠損観測値が得られること

が多いO 平均 2乗音圧量における様な時間平均の伴う処理では短時間の欠損

観測値の影響は比較的薄められるのに対し，スベクトル算出には大きな影響

が生じることもある O この様な場合に対するスペクトルの一推定法について

も検討を加える O この有効性の 一端は実験的にも確認している [57!?15810

考察した 2種類の簡易推定法の有効性は部，前章での実験結果に適用

し，また，新たに自然風下において 一定レベルの低周波帯域雑音の観測を行っ

た結果に適用して確認している[.51).[.52).[59).[60)r 

第5章では，実用的立場から騒音計測に多用される lオクターブ， 1/3オク
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ターブ [61Jなどの帯域青圧レベル (BPL[.56J)計測を取り上げ，風雑青の特徴成

分抽出に基づく 2種類の風雑音対策法を考察する

低周波音の具体的な計測法については，未だ、，国際的に確定されていない

芙情がある しかし，騒音計測の実際の場においてはオクタープ BPLを計測

することが多い O 我がi司における測定に関する実用規格 [12Jにおいても建

物のがたつきに関連する測定量」としてはオクターブ BPLを人体に対する

影響に関連する測定量Jとしては必要に応じてオクターブ BPLを測定すると

規定されているわここでは，風雑音下におけるこの様なオクターブ BPL計測

に対する対象音推定法を，実用的には低次統計量のみを用いて検討するつ

まず，マイクロホンに混入する風雑音推定の手掛かりを，結果的に得られ

る(対象音+風雑音)の BPL観測値自身の中に特徴的に見出して活用しよう

とする一簡易的手法を検討する O 具体的には，風雑音の BPL聞にかなり大き

な相関関係が存ιすることの実験的検証を基礎にして，風雑音の卓越成分が
観測される特徴帯域での BPLを基に他の帯域に混入する風雑音 BPLを推定

することを基礎とする。支た，これと対照的に，マイクロホン近傍の風速と

風雑音 BPL聞に潜在する高次相関情報を抽出して反映させた拡張型回帰理論

の導入に基づく 一対象音 BPL推定法を考察する O 本推定法では，風速による

風雑音 BPLの条件付き てj7-均をよりきめ細かく抽出することが重要となる。こ

こでは，出来るだけ普遍的な枠組をまず理論的に見い出して 実測データが

個々に持つ特殊性をその枠組み内の各ノぐラメータの内にのみ反映させる手法

を設定する O

本手法の有効性は，まず，別に観測した真値の既知な帯域対象音と風雑音の

みの帯域観測値との計算機上での音圧加算による合成観測値に適用して推疋

した結果と，次いで，風雑音下における対象音の実観測値に適用して推定し

た実験結果から確認している [62l，[6310

第 6章では，自然風による風雑音のパワースペクトル成分が超低周波域 [64J

に卓越して存在する実験結果(第 4章及び文献 [14]， [31]. [6.5]など)に着目し，

この超低周波成分に基づく簡易的推定法を考察する。

オーノ〈ーオールでの SPL計測に際して，風の周波数成分が「直流まで延び

ている j ため， 介安にt-tI r測定に必要な周波数井手域以下を遮断」して計測する
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ことが勧められている [66J また，前章における様な BPL計測では，帯域フィ

ルタを用いることによって自ずから対象周波数範囲外の風雑音成分を除去し

ている しかしながら，対象周波数範囲外の超低周波域に大きく現れる風雑

青の周波数成分こそが自然風による風雑音の特徴を最も表しているとの考え

の下に，ここではむしろ，この成分を積極的に観測して活用する D

初めに，通常の騒音計測に多用されるウインドスクリーンを装着した "1/2

インチ型"コンデンサマイクロホンを用いて，周波数特性 "fiat[67J" (使用マイ

クロホンの場合:10 Hz '""'-' 20 kHz)において超低周波域に観測される風雑音ス

ベクトルの特性に着目する O 周波数特性 "flat引範囲外の超低周波域では利伊

が減衰しているにもかかわらず，実験結果による風雑音スベクトルのピーク

が 4'""'-' 6 Hz付近に現れる。この帯域での対象音成分や暗騒音成分が比較的少

ないことから，この栴域成分を“指標刊として自然風による風雑音が捉えられ

ると考える O

支ず，この 4'""'-' 6 Hz帯域での風雑音の BPL(以下，指標 BPLと略す)と他

のスベクトル成分間に強い相関特性があることを実験的に示し，指標 BPLを

条件としてパワースペクトルでの条件付-き分布で風雑音を捉えることを試み

るO これに基づき，簡易的にスベクトル加算の原理のみを用いた対象音推定

法を検討する O 次いで，この指標 BPLに基づき，風雑音の非負領域での平均

2乗音圧変量の揺らぎを条件付きガンマ分布で近似して捉えることを試みる O

これにより，マイクロホンに混入する低周波域での時々刻々の風雑音の揺らぎ

を，混入する風雑音自身の超低周波域成分の観測により推定することが可能

となるのさらに，対象音の平均 2乗音圧値の揺らぎもガンマ分布で近似して

捉えることに基づき，簡易的にベイズ・フィルタの適用により時々刻々の対象

音を推定する一手法を検討する O

本手法の有効性は，自然風下において 一定レベルの低周波帯域雑音の観測

を行った結果に適用し， 一定時区間ごとの条件付き平均のみを用いる簡易的

推定法による結果とも対比して検討している [6f3J"，[70J。

、
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第 2章

ベイズ・フィルタと同期検波法に基づく
推定法

2.1まえがき

雑音に汚された観測値の中から対象信号のみの検出が可能となるためには，

もともと，観測値と対象信号との聞に何等かの相関が存在しなければならず，

l次の線形相関から高次の非線形相関情報まで多様に存在する相関情報をど

の様に抽出し，これを雑音対策に如何に利用するかが問題となる O 本章では

この様な相関情報を利用する風雑音対策として，特に原理的側面と適用の簡

便さに重点を置き，主として線形相関の低次情報のみを利用する対照的な 2

種類の手法を考察する J すなわち，低周波音計測としては余り知られないベ

イズ・フィルタ法と同期検波法である O 特に，ベイズ・フィルタ法においては，

簡易化を目指すとはいえ，公知のカルマン・フィルタを特別な場合として含む

様な統一形態を新たに提案する O

典型的な対照性を見せる風雑音対策法として，ベイズ・フィルタ法と同期検

波法の両手法の方法論との原理的側面にまず着目する O 一般に定常過程では，

変動の瞬時値が全く不明な場合でもその各種統計情報は安定して事前に既知

となり，従って予測にすらこれらを利用することができる(例えば，白色雑音

ですら，平均，分散値，ガウス分布特性，信号との統計的独立性など，その各

統計的性質は事前情報として既知となり，これらは平滑や予測の信号処理に

しばしば利用されている)。もともと上述の相関情報には，雑音平滑化のため

の平均機能が何等かの形で付随している この平均演算を時間平均の意味に

解するとき，相関は時間経過における変動ノぐターンの周期性検出に役立つ。も
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し，統計的集合平均の意味に解するとき，雑音問有の統計情報を予め分離表

現することができる c このことは，この雑音が予めもつ各種の統計情報をき

め細かくかっ多く利用するほど，合成波のうちから，逆に埋もれた信号の有

効情報がきめ細かく抽出できることを意味する F

a)簡易型ベイズ ・フィルタ法はこの線に沿い集合平均における雑音の低次

統計量のみを雑音対策に主に用いるのに反し，同期検波法はまず信号に着

して時間平均におけるその周期性検出に基盤をおき，その後で雑音の平滑化

を行う O

b)前者はどちらかと言えば，理論的色彩の強い逐次アルゴリズム型式のディ

ジタル ・フィルタであり非周期性の信号検出にも有効さを発揮できる O これに

反し，後者は，実験的色彩の強い積分型式のアナログ・フィルタであり周期性

の信号検出にのみ有効性を発揮する。

c)状態変量として，後者の同期検波法では正負両領域内変動の音圧波形に

着目するのに対し，前者の簡易ベイズ ・フィルタ法は正領域変動の音響ノミワー

に着目する O 従って，後者におけるパワ一変動ノぐターンは前者における音圧変

動に比しかなり援やかか，又は一定値を示すこととなる。

d)特に，簡易ベイズ ・フィルタ法の設定においては-，パワー変量の揺らぎ形

態として非負変量が特にもつ次の 2種類の基本拘束にまず目を向けねばなら

なし

(i)平均を Oに近づけたとき必ず平均まわりの揺らぎ幅(例 :分散)も Oにな

らなければならないという，平均と揺らぎ形態聞にはある種の相関性が潜在

する 従って，平均まわりのパワー揺らぎ形態はその平均情報からいくらか

推定でき，逆に平均まわりのパワー揺らぎ形態をきめ細かく調査することが

平均自身をより大きな確度で推定できることに連なる C

(ii)暗騒音と対象騒音のパワー加算において各変量が負値となることはでき

介い。観測した合成波のパワー変動から対象音のパワー変動を推定するとき，

暗騒音の揺らぎ形態は単なる誤差ではなく，それどころか，これと無関係に

は対象音を抽出できない々すなわち，この両者間にはある種の拘束性が潜在

する 従って，この暗騒音の揺らぎ情報を低次は勿論高次まできめ細かく利

用することが 逆に埋れた対象音の有効情報をきめ細かく浮彫りに抽出でき

ることに連なる O

ハU
'
E
E
E
A
 



すなわち，同じ簡易型ベイズ・フィルタ法と占ってもパワー変量がもっこの

2種類の基本拘束に積極的に対応するのか消極的に対応するのか，によって異

なった 2種類の方法論が見出される 後者の路線上に公知のカルマン・フィル

タの適用がある u そして，平均レベルがその周りの揺らぎ幅より支配的な大き

さを示すときは，パワー変量であっても上述の基本拘束が弱まり，このカルマ

ン・フィルタの近似的利用も有効性を増すのである O 本章ではこれらの 2種類

のベイズ ・フィルタの比較検討以外に，両者の統ーを図った簡易ベイズ ・フィ

ルタ理論も新たに設定する

2.2簡易型ベイズ・フィルタ法

2.2.1一般理論

騒音環境は，公知のごとく，宅などの閉じた空間では SEA法 [71)に支えら

れ，野外などの開いた空間でも近似的に，パワーシステムとしてしばしば考察

できる [72]。本章でも，対象音や風雑音の状態変量としてパワー変量に着目す

るO 一般に，対象音は風雑音に比べて秩序的時間変化を示すため，その発生

機構や実測データの解析から時系列的変化様式を，予めシステム方程式とし

て設定できる O 本章では，手法の有効性を検証する目的で，特に既知の音響

伝搬特性をもっ自由音場において， 一定レベルの正弦波低周波音を対象音と

して風雑音の混入下で測定する O すなわち，そのシステム方程式は，第た時

刻における対象音のパワースケールでの変量を l'kにとり，直ちに，

l'k+l 二 ，2'k ヲ (2.1 ) 

で与えられる。観測方程式は，対象音 .Z'k と風雑音 υkがパワー加算されて合

成音仰となることから，直ちに次の様に設定する O

Y k = X k +1--'k . (2.2) 

ー月支に， S/N比が小となって Ykがほとんど風雑音 Vkによって支配的に占め

れてくると，両者の単なる平均処理のみでは信頼度のあるれを推定をする

ことは困難となる内さらに，パワーのような正変量においては， 2.1節で触れ

11 



た係に、ド均とそのまわりの揺らぎ形態、は互いに独立では有り得ず，また， 一

定値を/式す l'kは， (2.2)式で、仙の揺らぎ、の最小値より常に下位になければな

らない これらのことは l'kを精度よく推定するには，時々刻々の逐次推定を

動的に行う必要があり，その上 Ykの平均のみならず揺らぎの端をも無視せず，

その分布全体にも目を向けねばならないことを意味する O

まず，Ykの観測データを逐次摂取することが九の推定精度に如何に影響す

るかを，Ykの全揺らぎ分布情報を用いて表すことができるベイズの推定原理

[7:3]に着目する

P(l'k・川丸一d P(YkIXわれ d
P(xkl九)==-P(zk|九 d. (2.3) 

P(則的c-d P(Ykl丸一1) -'-"'1-"'-

ここに，Ykは時刻 kまでにおける観測値情報の集合{.!!l，Y2， • • • Yk}を表す。今，k時

刻でYkを摂取しないときの 2種類の(予測)分布P(xkl丸一d，P(YkIYk-dをおのお
の重み関数とする正規直交関数叫1)(日)(i = 0、l，2， )と 'P~2)(Yk) (η=  0，1，2ヲ ) 

をまず導入する O

μl)(:rk) 'P ~/l)(九 )P(l'kPk-d dいん， (2.4α) 

μ)(yud)(UK)P(州-[)dYk = ，onnl ぅ (2.4b) 

ただし i' 0、η=η'=0の場合に着目して， vil)(ZK)二 lぅ vi2)(yk)=1を

得る o このとき Xkと仇の結合確率密度分布 P(九、則的cーdは次の様に級数
展開表示できる。

P(Xk，Ykl丸一d= P(九|れ司ー dP(Yklれ-d LLA州)~l)(Xk)バ:)(Yk) . (2..1) 

ここに，各展開係数は， (2.4a)， (2.4b). (2.2)式を用いて，

Ain全('P ~ 1) ( X k ) c.p ~2) (y k ) 1丸一1)= ('P P ¥ .T k ) 'P ~2) ( X k十九)1丸一1)， (2.6) 

の様に J'k、l'kの統計的性質から評価でき，A1D二 .10η =0 (i， nヂ0)かつ Aoo= 1 
であり， .411 は <fk・仲間における通常の線形相関情報に対応する c (2.5)式を

(:2.:3 )式に代人して，結局ベイズ原理は次の様に展開表示されるつ

P(J'kl}~.) = P(，ckl) k-d{l + L L 九y~1)(xd c.p~2)(Yk)}' (2.7) 
(m.n) :;t(0.0) 



a・4・

これは，k時点で仰を隈取，デ一夕処理して子孔jYf?刊)(仇)σの〉形で利用寸す『ること が'

，1'川.

たらオす-二とを意味する ここに .t川.冶kの推定に本質的役害割|リlを果たすす『ものは線形

相関ムA七1Jや高次の各種非線形キ相目関↑情青報 4んm(μl.lηlヂO引)の存ゐι:である もし九‘ ν似人
間に{P何ロ可J等のキ相日関もないときは，たとえ仰の逐次観測を積み上げても .l'J..:の推

定精度において改善が期待できないことを意味する c

さて，任，意の如何なる連続関数も閉区間では，ワイエル、ンュトラスの多項ェ

近似 [74]が可能となる 3 今 l'kの任意連続関数を N 次多項式んいた)で近似

するものとする O このとき，これを (2.4a)の叫1)(九)により直交展開表示して

次式を得る O

fN(れ)= L l N i y ~ 1) (.r k ) (2.8 ) 
t二り

ここに，係数 lNiはん(ハ)が特定されたとき予め事前に決定され得る O

すなわち，実用上閉区間で定義された統計的々任意騒音評価量 fN(Xk)(全

fん(ハ)P(xJ..:1九)dXk)は， (2.7)、(2.8)式から直ちに，

ん(Xk)= I: L lNiAiη cp~2} (Yk) (2.9 ) 
η=0 i=O 

の様に Ykの摂取と共に逐次推定できる D 推定法の具体化 に際し，操作の

簡易化を目指して，特に上の (2.9)式において N = 1， fN ( X k ) =れ及び

N = 2， fN(Xk) = (Xk一九)2なる 2種類の場合のみに着目する G すなわち，対

象音れ及びその分散に関する風雑音下での状態推定アルゴリズムは， (2.6)エ

の下に次の様に陽に表示される O

れ(全J J'f..:・川 (2.10α) 

叫 J(.rk一九)2P(l、kIYdd:rk)
二九十九lI:九

η=0 九=0

Am=(dl)(IK)d)(ZK十円)IYk-1) (i二 L2) . (2.10c) 

ただし，各係数 (¥0、l11、l:20、Cn、仁、:22は (2.8)式に沿い，前もって次の直交展開

係数として左右の対応から直接算定しておくことができる O

ik=「10+「llfjl)(;11・) (2.110) 

、J、，，
‘
.
 

唱

'Eta-



(Xk一九)2=fzo+「21Jil)(凡)十 fm41)(IK) (2.11b) 

2.2.2ガウス分布近似による予測

2.1節で指摘した様に 1:ト vトUんにはともに正変量なるための基本拘束があ

るC しかし，物理的意味より操作性を重視するときは，この拘束を無視して，

各変量は個々にガワス分布特性を示すとして解析を進めることができる(平均

がそのまわりの揺らぎ幅より十分大になるときは，この操作的手法は大き f

有効性を発揮する)。すなわち，

P(l'kIYk-r) = N(Xk; X~ ， 凡)、心全 (xkl 丸一 1)、 八=((Xk -X~)21九-1)ぅ (2.12α)

P(vkl比一d= N(υk;九ぅ Rk)1 V全(川、 Rk= ((Uk -1h)2) ， (2.12b) 

P(Ykl丸一d= N(Yk; Y'k， βk)， Yk全(Ykl丸一1)= Xk + Vk， ] 
> (2.12c) 

βk二((以 -Y'k)2IYk_l) =八+Rk、 j

であり，ここに，N(Uk;α，b) =仰 {-(U-α)2/b}/V2高(ガウス分布)である。 (2.4a)ぅ
(2.4b)式から， (2.10)ヲ(2.11)式に必要な3種類の直交関数dl)(れ)，叫1)(れ)ヲ <p~2)(Yk) 

は，おのおのエルミート多項式 (75)"-"[77): 

dl)(山 (2.13α) 

v叫d山;yF引1り円)(い仇zれ山k (2.13b) 

dd州山)代υ(ωy仇件k (2.13c) 

として具体化される o (2.13a)、(2.13b)式を (2.11)式に代入して，れの 1次及

び、 2次に関する次のエルミ ート直交展開表示を得る。

rk二 5jtEK+(flr書) (2.14α) 

( J'k十
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この 2極類の展開係数 C¥)(j = 0、1).('2) (j = 0、l、2)は容易に次の様に決定 C

れる J

口。=心 ll1二J工、 i
> (2.1.5) 

じ0=八+(心一人):l、に1 二2vr;(心一人)、(ぺ22二.firk . J 

また (2.10c)式は，エルミート多項式の加法定理 [7.5)を用いて次の様にれとり

個々の各統計量に分離・展開表現され得るペ

レ方自Hi(Y)Hη(l'd tJ~己)IYk-1) 

二方市民(V;)札幌11十定I11)|丸一1)
=方方針~) (芸)九一J(定)J(Hi (:・1i)比一J(zr)HJF;止)IYk-L) 

=示方会 (~)(会)n-) (会)J(Hi (:;戸冗♂反ふ石J:;rIぺh;りヤ)H川H爪nト一-j(~
i凶川6的) 〈川Hκ川Jベ(υ:正石石芯:?k)》〉 (円t戸二=1，2幻). 川2引M川

(ρ2.1は3a叫)ヲ(ρ2.1は3b川)式を (ρ2.4a吋)エ式℃に代入し更に U川kに関する (ρ2.1ロ2b川)式のガガ、ウス性と
それを重みとするエルミ一ト多項式の直交関係[げ[7.5符.5)卜"'[ρ77η]を用いて，おのおの:

〈川凡叫叫(frY百ん)川Hι九一寸Jl

〈何州κ刷(U;可石占記芯:;?υ川勺吋kつ))ト〉ト二叫ん仏仏Oし J

を得る O すなわち.rト Uk，Ykがともにガウス分布を示す今の場合 XkヲYk問の

線形及び非線形相関情報 (2.16)式は結局次式の様に単純な表示に変形される O

4i九二仏(戸/何r (2.18) 

こうして，訟の逐次観測に伴う対象音 Xkの逐次推定アルゴリズムは，今の場

合， (2.10a)、(2.10b)式から(2.1.5)式を用いて次の様に導出される D

九二、ぺ+八ογ (Yk-.fk -Vk) ; (2.19α) 

Pk = rk -r:οJI. (2.19b) 

1.5 



これは，特に九 =0のとき公知のカルマン・ フィルタの状態推定式と全く

致している すなわち，状態推定に関する 2.2.1節の一般理論は，カルマン・

フィルタの理論を一つの特別な場合と して内包している O

2.2.3ガンマ分布近似による予測

2.1節で指摘した様に，正変量としての基本拘束を解析の当初から反映させ

ようとするのであれば，カルマン・フィルタとは全く異なった状態推定法を新

たに見出さねばならない O これは各正変量の平均値が低くなるほど益々重要

な方法になると思われる。具体的には， (2.12)式に対応して各変量に次のガン

マ分布 [78Jをまず採用する O

P(:rkl丸一d= Pr(九 ;J1;?Jm;)t rm;=(r;)z/八、 zs;=z;/zm;、 (2.20α) 

P(川)= PrCVk; vSゎ umk)、umk二(九)2/RK- usk二百k/vmk ， (2.20b) 

P(Ykl丸一d ニ Pr(Yk; ν Sk' ν m~) ぅ νmk=(バ)"2/ρk， ySk νk/νm;う (2.20c) 

ただし，Pr(Uk;αぅ b)= Ubー1 exp{ -U/α} / r( b)αb (ガンマ分布)である O ガンマ

分布の特徴パラメータ xmk'vmk，νm;は定数であり，各 k時刻で各平均値

Tk， Vk， Yk→0のとき必ずrkヲ弘、 βk→0となり，これは正変量が本来もつ基
本拘束を定量的に反映する O また，もとの観測方程式が (2.2)式で与えられる

点に着目すれば， (2.20)式の仮定は， (2.12)式の仮定とは異なり， 2種類の母

数のみで簡易的に分布表現するための近似表示である (2個の母数を導入すれ

ば，揺らぎ分布の平均的位置とそのまわりの揺らぎ幅といった，分布全体の基

本部分を近似表現できる)0 (2.4a)ー (2.4b)式から (2.19)、(2.11)式に必要な 2種

類の直交関数はおのおのラゲール多項式 [79J: 

バ1¥中 (2.21α) 

Albi-)=/ l ((与)2 _ 2(.rri1k + 1)去十 xmk川+1)}ぅ (2.21b)
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として具体化される o (2.21a)、(2.21b)式を (2.11)式に代入してュkの l次及び

2次に関するラゲール直交展開表示を得る

Xkニバ:lJq;よけいo十九 (:2.2:2α) 

(仁Cι、ラ2幻 C2
(いよl'k一2れ刈kり)2= / 、k-J + 〉

¥/2xm'k(川 k+ 1) C.Si:)2 "K' l vr可 J'S'k ぷ可 J'SZ J 

十20+ C21日+川mizmい~} (2.226) 

この各展開係数 C1j(j = 0ぅ1)、仁王j(j = 0、i、2)は容易に次の様に決定される c

ClO二 xr巧x.)'k， Cll -V;南下S;?

C20 =巧-2 xmk xS'k{れ -C，ni'k + 1) J'.)'k} -xmk(:rrn'k + 1) xS'k 2 う

C21 = 2yf;可パ{九-C，m'k + 1)バi:}

じ2=ゾ2:rmk(川十 1).rSi: 2 

(2.23 ) 

次に， (2.10c)式を具体的に算定するため，まずその中の L円-1)(会)tこ着目
する o すなわち，ラゲール多項式の定義と 二項定理16)を用いて，xk， vk個々の

ラゲール多項式に分離された形に次の様に展開表現される O

L~mZ-1) 
(会)=主(叩(~)占 fj;22(主主+会出

r}

=主(-1)"1(~)ι口:;jSCHfY2(長)
r2 (会)T}

ーr2
(去)
r} -r2 

=主(f(;;)UJ::;::主。(;;)(:三)寸志)Tl -r2 
/γ2¥ ，r(xm:k十川 (xm:--1) ( Xk '¥ Z(-l)「3()T L門 (~;"，) 

r3=0 
¥行)'3

・

r(ym'k十九) ¥XSk) 

「r2(-l)「4fl一叶 741F(
川十円-7'2l L~山一 1)(主)• (2.24) 

rF。¥九)
.... 
r(umk +川 r4 ¥u，(hJ 

ここに Xkの平均，分散に関する推定アルゴリズムに必要な線形 ・非線形相

関量Ain(i = L 2)は， (2.24)式を (2.10c)式に代入し，Ik. Vk個々のラゲール多

項式がもっ直交関係 (2.4)式を用いて具体化できる《ただし，前節の場合とは



異なり， (2.18)式の様な単純な表現形式にまとめることが困難であるので，以

下に推定アルゴリズムの簡易形式に必要なんη のみを個々に具体化 しておく C

411 ¥ I~けな xSk
11-\1--~ ヲ

νmk y0ic 
(2.25α) 
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(xmk+1)xrη;/zsh2 
A22ニペ

¥;1;..-/C ~/ ;1;..-/C 
(;1;::) 

(νmk + 1)νm:vs;/ 
こうして，前節の (2.19)式に対応して，れと Pkに関する推定アノレゴリズムが

(2.23 )、 (2.25)式を用いて次の様に導出される。

(2.25d) 
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との様に，それを導出する途中の計算過程の複雑さにもかかわらず，結果の

推定アルゴリズム形式は，かなり単純化されている O

2.3同期検波法

2.3.1同期検波法と検出位相情報の活用

公知のごとく，加算性雑音下における確定周期信号の検出に対しては同期

検波法が有効である O ここでは，特に，自然風による伝搬系の揺らぎのある，

かつ，風雑音混入下へ適用した場合について検討するハ



S(t)¥¥ 
/開indNoise N(t) 

e))))--- ーが)~一一 Background
づ〈/ /ノー Noise Ns(t) 
ウ¥¥F

V1 ( t ) ， • • • ， Vn ( t ) : Direct and reflectional 
components 

Fig. 2.1 Schematic djagralll showing sourcf' signal S( t)、directand re-
flected propagation signals vi (t)γ・¥九(t)ヲ windnoise N(t) and back-
ground noise N B (t) 

般に，音が風の存在する大気中を伝搬する場合 音の伝搬速度の揺らぎ

に伴い，位相揺らぎ、のみならず， Fig. 2.1に凶示する様にマルチパスによる

渉効果により対象音のレベルが変動する [2310これは音響信号が純音性であ

ればあるほど大きく現れ，特に，位相揺らぎによるコヒーレンシの低下は同

期検波法を適用する際の検出精度に影響を与える O 本節では，風雑音下の正

弦波低周波音を推定する一手法として， 2チャンネル同期検波法[81]を導入し，

これに適当な平均時間(時定数)の設定と位相揺らぎ情報を併せて用いること

により，推定精度の向上を計ることを検討する O

今，音響伝搬系の入力として，振幅 As，角周波数 ω の正弦波信号 S(t)= 

.4s cos 叫が与えられたとき，風雑音下の伝搬系を通過することにより振幅と

位相遅れに揺らぎを生じて出力 V(t)が得られるとする。

V(t)二 A(t)cos{ωt+B(t)} (2.27) 

マイクロホンにおいては，これに風雑音 N(t)が加わって，結局，次の様に観

測信号 vF(t)が得られる O

W(t) = V(t) + IV(t) (2.28 ) 
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ここに，.4(t). B(t)は，それぞれ，時間と共に変動する振幅及び位相遅れで

ある《

次に，入力信号月(t)と位相差が 6及びd"+(汁/2)を持って同期する 2個の方

形波参照信号 Rdt)‘R2(t)を各チャンネルに加え，対応する観測信号を時刻 t1

からたまでの平均時間 T(=t2-tdで同期検波すれば， 二つの出力 X、Yは次

の様に表される O

X二げ W(t)R1(t)dt=川)+川)ぅ
(2.29) 

Xs(t)二十fv(t)RI(帆

Yニトfw州 t)dt=た(t)+χ(札
(2.30) 
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R1(t) = sgn[cos(ωi + d")]， R2(t) = sgn[cos(ωt+d"+三)]， (2.31) 

である O ここに，Xs(t)、χ(t)はいわば信号成分であり ，Xe(t)、に(t)は風雑音に

よる誤差成分である O

さて，正弦波信号にガウス性雑音が重畳した入力に対しての同期検波出力

については理論的に算出されている 18210 しかし，伝搬系の揺らぎが伴い，か

つ，ガウス性とは限らない雑音の重畳した (2.29).(2.30)式の検波出力を厳密

に評価するのは困難であるため，ここでは，騒音計測の実用的視点からこれ

を近似的に評価する O まず，上式の同期検波出力において，加算性風雑音 Nt

に起因した成分 Xe(t)、Ye(t)は，風雑音の基本波成分と参照信号周期に比べて

十分長い平均時間を採るならば，入力信号と雑音との無相関性により無視す

ることができる O 他方では，検出すべき信号，/(t)の振幅及び位相遅れの揺ら

ぎは風の変動を要因とすることから，これらの揺らぎが緩やかであると見な

せるぐらい適当に平均時間を小さく選び得るならば，A(t)‘B ( t )は局所時間内

で定数と見なし得る (A(t)= G. B(t)二 φ) 以上の条件のもとで，平均時間 T

を参照信号の周期九の整数 (m)倍に近似し，簡単のためれとして，参照信

号Rt{t)の立ち上がりと同期する時刻を採れば，出力)(.Yは具体的に次の様
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f~ 計算結果となる J

X ~ 2m ri1+Jr/ω2G ) 
ごす I G cos(ωt + 0) = ~ cos( -6 +ψ)、| 
.1 Jtl π i  

i (2.:3:2) 
γ竺‘ m ri1+(π州 2G |
T Jtl一(π川 Gωs(ωt+φ)= =-=-州-6+ゆ). J 
J t 1 - (7r / 2w) 汁 J

ただし，

t1二 -l(6+E)‘ T~ 111九=竺土 (rn>> 1)ぅw 、 LI W 
( :2.:3:3) 

である O 二つの同期検波出力は極座標 (T¥ B)表示を用いて，点 P(G、α)と表

される O ここに，

IY¥ 
G = ';/)C2十Yペ α=-6 +ゆ =tan-l(-)、 (2.34) ¥XJ 

である o Gは検出すべき信号の振幅であり，位相遅れは，ゆ =α+6+2ηπ(η 二

0、l、2、・・・)で表される O また，P(G、φ)点は平均時間 Tに比べ緩やかに変動し，

~値のまわりに揺らぐことになる O

さて， (2.29)、(2.30)式の誤差のうち，加算性風雑音による成分 Xe(t)，に(t)は

J直の周りの正負に揺らぎ，検出結果の長期の平均を取ることにより Oに近

づくことが期待される O 他方， Xs(t)、Ys(t)のうちにも，検出すべき信号と参

照信号との聞のインコヒーレンシーによる誤差成分が含まれ，真値よりも負

の側に揺らぐことになる。いま，この大きさを厳密に.評価しようとするなら，

その主要因である風の強さと方向の時間的のみならず，空間的分布に関しで

も，それらの揺らぎを考慮、しなければならず，事実上不可能となる O しかしな

がら，いま，本手法で検出した (2.34)式のうち，特に-，位相角の変動自体に，

実際の伝搬経路を通してシステムの揺らぎを最も敏感に反映した情報が含ま

れていることに着目する D すなわち，検出した位相角の揺らぎに着目し，こ

れに 一定の評価規範を導入し，検出結果自体を評価することにより幾らかで

も精度の向上を図ろうとするのである O

具体的に，検出データタIJPJ(Gj、φj)(j = 1、2、3，・・・)のうち， J番目の検出位

相角 φJとその前後の位相角的-1.φ]+1との聞の各変化幅がある値 ε以下であ

る場合の検出結果のみを選択する o すなわち，i = 2. ~3 ぅ 4 ， ' .・，)-1に対して次

の条件，

101ー lーム1<ε .IOz -Oz十1Iくε. (2.3.5) 



を満足する Pl(Gl、φ1) のデータのみを選び出すのである C このことは，対象音

の伝搬経路全体を通して影響する風速変動の効果が一定範囲内に納まる条件

での検出結果を選択することに相当する戸

2.3.2回路構成

ここで用いた同期検波法はアナログ信号処理を主体として，その検波出力

を時々刻々 A/D変換しつつ，パーソナルコンピュータによって P(Gヲゆ)を算

出する O 実験に際して制作した同期検波回路を Fig.2.2に示している。実際

には同図の回路を 2チャンネル使用するわ図において， (2.29)， (2.30)式におけ

る観測信号と参照信号の掛算操作は 2つの交互に動作するアナログ・スイッチ

と反転加算器(ローパス・フィルタの差動入力で兼用)で演算し，積分および

平均化操作はローパス・フィルタで近似演算している 3 本回路の検出精度，ダ

イナミックレンジ等の実用性は可聴周波数域での屋外実験に適用して十分

効であることを確認している [8310なお，低周波音検出の際の設定すべき平均

Input of 
Observed 
Signal 

Input of 
Reference 
Signal 

IPA 

CMP 1.2: 

ASW 1，2: 

LPF 1.2 

Inverter Pre-amplifire 

Comparators 

Analogue Swiches 

Low-pass Filters 

Fig. 2.2 Circuit diagranl of the coherent detector of single channel. 
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時間 Tとしては，同期検波凪路のローパス ・フィルタの時定数で近似し，便宜

上，騒音計の JIS規格・‘slow(緩)日の 2乗平均の時定数 [84]に対応するように

1.0秒と設定した。同期検波回路の出力は A/D変換後，必要に応じて音圧レ

ベル (SPL)を算出しその結果を D/A変換して騒音波形記録用のレベルレコ ー

ダに出力する O なお， SPL (dB)算出のための基準値は，音圧レベル既知の純

音 (1kHz)を同期検波して，この出力から逆算して得た。この方法による精度

については実験的に確認している [8310

2.4実験的考察

2.4.1実験方法

本手法の有効性を確認するため，最も単純な伝搬特性を示す野外の自由音

場で低周波音計測を行った O 風雑音の混入した観測データを基に音の距離減

Low-frequency Mi c. 1 Thermocouple Type Mi c. 2 Mi c. 3 
Speaker Anemometer 

1 m I 5 m I 5 to 30 m 40 m 

-・ • 
Constant 「山↓Leve 1 50und 
of 32 Hz 1.2m ー+{L/R 3l 

-{>#3 #4 
Open field ground 

-・・フフ 77 アヲ宇勺戸'~rrrr" "，，""-rr ヲーュゥτrrrr ヲちτr7 ーー「ー乃ラヲヲちウワ・ 7" 7r.パーT/'ア/ラ宇ヲ//っFノ下ヲウづ ってF ヲF

Personal 
Computer with 
A/D and D/A 

問ic.1 to Mic. 3: Precision 50und Level Meters with 1/2" 
Condenser Microphones， without Windscreens. 

L/R 1 to L/R 3 Level Recorders. 

5ignals帝1to #6: Inputs to Data Recorder. 

Fig. 2.3 ExperIlnental arrangenlent of llleasuring a space attenuation 

ぐharacteristicfor low-frequency acoustic signal contaminated with wind 

n01 

2:3 



技特性を調べるため，建造物による反射の影響がない展望の開けた a)広犬丈

建設用地と b)サッカー ・グラウ ンドの 2か所で実験を行った。

低周波音の測定は，従来，可聴音の測定に準じて行われていることか らマ

イクロホン(ウインドスクリーンは不装着)は地上 1.5rnに設置した18510この受

青点の高さ程度においては 1m/s程度の風速でも，ウインドスクリーン不装

着時の低周波音の測定では，無風時 i3dB程度の対象音の測定が困難になる

との報告もある11610なお，測定時の平均風速は 2m/s程度であった。音源に

は低周波スピーカー (ONKYO、SL-1)を使用し，これから 5、10、15、20，25、40m

離れた 6地点で放射音を測定した c Fig. 2.3にその実験系統図を示している。

2.4.2距離減衰特性計測へのベイズフィルタ法の適用結果

ここでは，スピーカーから放射した 40Hzの正弦波低周波音を対象音とし

たO 観測点での対象音の瞬時値は常時吹きつける風による雑音に汚されて不

明であり，風雑音の全くない状況下で予め対象音のみを計測しておくことは

できなかった O いま，対象音と して正弦波音を特に選んでいることから，その

パワーは一定である O 従って， (2.1)式の様に単純化した場合のシステム方程

式を適用して，風雑音対策としての本手法の有効性を検証する実験を行った。

本手法の状態推定アルゴリズムにおいては，風雑音の統計情報を利用するこ

とから，風速がほぼ定常状態のとき低周波音を放射しない場合の風雑音のみ

を予め測定しておいた O

Fig. 2.4は， a)建設用地で，風雑音に汚された低周波音の観測データに対

し，本手法を適用した結果の音の距離減衰特性を示している o 横軸は，ス ピー

カーから の距離 (m)，縦軸はSPL(dB)値を表している。風雑音対策の簡易苅Ij

ベイズ ・フィルタ法としては， 2.2.1節において統一的方法論をまず提案し，そ

れが簡易的に 2種類の方法論に具体化できることを述べた。それは，パワー

変量のもつ基本拘束を踏まえたガンマ分布を (.S)式の P(xkl丸一d.P(Ykl九一d

に採用する方法と，その基本拘束が弱まり近似的利用としてガウス分布をそ

れらに採用する方法である Fig. 2.4の結果からは，両者 (0)、(・)の差異はそ
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Fig. 2.4 Estinlated signal levels by using two kinds of the proposed 

estimation theory and by using J1S correction method for background 

n01se. 

れほど顕著に現れてはいないO 両手法の結果はほぼ倍距離 6dBの減衰特性

(図中の実線)を示し，よく自由音場の伝搬特性を裏付けている。比較のため，

雑音対策として通常よく用いられる 1SO.J1Sのパワー平均での暗騒音補

適用した場合(・)も併わせて示した。対象音が風雑音に完全に埋もれた状態，

を

風例えば 15ぅ20う25m の地点では，単なる平均処理による暗騒音補

雑音の揺らぎ統計情報を少しでも多く利用した簡易型ベイズ・フィルタ法の有

よりも，

対象音のレベルが低くなり風雑音の支配性が

より高

しかし，

この簡易手法では十分な効果を示さなく f

次の統計情報の使用による推定法の導入が不可欠であると考えられる G

り，

効性がよく伺われる O

強い遠地点になると，

2.~.3 距離減衰特性計測への同期検波法の適用結果

2.5 



本節では，風雑音に埋もれた音響信号の検出法として同期検波法を用いた実

験結果について述べる O 同期検波出力の A/D変換サンプリング間隔はローパ

ス・フィルタの時定数を1.0秒と設定していることから，便宜的にこれ以下の

0.1秒とした o この時間内に SPL値を算出し，必要に応じてその結果を D/A

変換後レベルレコーダに出力する c

芙験はサッカー ・グラウンドで行い， 地上高1.2m に設置した低周波スピー

カー (ONKYOヲSL-l)から 32Hzの低周波音を放射して対象音とした O これ

を風雑音下で検出した実験結果の一部を Fig. 2.5に示している O 図におい

て， a)は，音源から 20mの地点(地上高 1.5m)で観測した騒音計の出力レベ

ル波形 (slow特性，ウインド ・スクリーン不装着)を示し， b)は，この(風雑

音)+ (信号)の観測値からから，本手法を用いて対象音レベルを検出した結果

を示す。このとき，風速は約 2'""4 m/sの範囲内で変動していた。図から本手

法を用いることにより， 一定の揺らぎを示しつつも安定した平均値を検出できる

Fig. 2.5 Exalnples of an observed sound (signal + wind noise) and the 
C'sti111ated signal [ro111 the observed sound by using the proposed syn-

ぐhronousdetection llwthod. 
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参考として，検出結果の平均値に基づいてこの観測点

最大 --22.3dBとなる c

なS/N比においては対象音の有無に基づく暗騒音補正法の適用も

難となる

たお，

こおける S/N比を算出すれば，

ことが分かる

この様

般には[村

、11均一12.0dB， 

風雑音対策と して同期検波法を適用することの有効性を確認

1，000秒間の観測結果と本手法による検出結果とを，特に，風速の

大きさに対する散布図として示したものである。実験に際して，音源からの放

音源から 5m離れた点で風雑音混入下

Fig. 2.6は，

するため，

射音レベルは任意の一定値に設定し，

の対象音を観測した D 観測点が音源に比較的近いことから，対象音のレベルは

定と考えられる O 風速は，マイクロホンから約 1111離れた点の地上高

1.5 m点でトランジスタ式微風速計 (RIONAM-03、時定数約l.0秒)を用いて対

ほぼ」定と考えられる対象音が，

ほぼ

風速図において，象音と同時に計測したO

S/ 
検出レベルが揺らいではいるものの，本手法によ

風速が大きくな

また，完全に風雑音に埋もれることが示される O

特に，

比が相当悪い状況下でも，

り対象音のレベル値を検出している効果が示される O

が大きくなるにつれて，

10，000 Samples for 
1，000 sec. 

Obscrvcd Sound 決 \~;~i~.!s，':γ;心ムト;
ペヶ、:~~~ ・~:.It' ~:.二，:.S"語、・ 1・

円:，~.:~<~:~.i~b~通ぶ繍鋭渓!?
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Fig. 2.6 Scatter diagram of the observed sound and th 

as a function of wind speed. 
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ると，検出レベルが低い方に揺らぐ傾向が示される O これは信号成分の位相

揺らぎによるコヒーレンシの低下が原因であると考えられる O

本手法により計測 した距離減衰特性を Fig.2.7に示している。図は，音源

から 5.10ヲ20及び 40lTI離れた各測定点(おのおの，地上高1.5lTI)において検

出した信号を，更に長時間平均し 1m点での信号レベルを基準として，その

減衰量 ・ を示したものである D なお，実験を通して，音源から 40m離れた

観測点では，対象音のマイクロホン入力ノミワ一成分は極めて小 さく，そのほ

とんどが風雑音による成分と見なすことができたO したがって，参考のため，

平均的に風の効果が各観測点でほぼ同じとの仮定の下に， 40 m 点での長時間

C 
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Fig. 2.7 Distance attenuation chara.cteristics measured by using the syn-

chronous detectioll lnethod and by using the method of average power 
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のパワー平均値と，同じ時区間での 5司 10、20111観測点でのパワー平均値との

差から対象音を推定し，減衰量を算出した結果を図中(企)に示してる、実験

の結果，本手法によって検出，算出した減衰特性は実線に示す逆自乗員IJによく

沿っており，その有効性が確認できる J

なお，同期検波回路の瞬時出力は Fig.2.5-b). Fig. 2.6のごとく揺らいでお

り，これを (2.34)式により極座標表示したのが Fig.2.8である O 同図 的 にお

いて，音源、から離れるにつれ，検出振幅と位相の揺らぎ幅が如何に広がって

行くかを定量的に読み取ることができる D この揺らぎは 2.3.1節で考察した

様に，正弦波信号が伝搬系を通過するときに受ける (2.27)式の振幅，位相変

調の結果を反映すると共に， (2.29)ヲ (2.30)式の同期検波出力における，加算

性風雑音による誤差の揺らぎと ，検出すべき信号と参照信号との聞のインコ

ヒーレンシーによる誤差の揺らぎ、が含まれる O 後者の誤差は長期間の平均を取る
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Fig. 2.8 Polar coordinate expression of the detected results of the ob-

jectivぞ soundby using the proposed signal estimation method and the 

results filtered by using the phase infoIlnatiol1. 
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ことにより低減させることが期待できないため，検出信号自身の位相情報を

用いて (2.:35)式によるフィルタリングを行う。位相角の変化幅として ε=1 (0) 

およびε=0.1 (0)を便宜的に選んだ結果を，それぞれ， Fig. 2.8-b)，c)に示し

ている この結果，図的の位相角方向，振幅方向共にかなり広範囲に変動す

る全検出データ列のうち位相方向の変動幅が小さいデータ列だけを取り出す

ことによって，図 b)，c)の様に，結果的には位相角方向のみならず，振幅方向

にも揺らぎ範囲の集中したデータが得られ，本手法の効果が示されている。

2.4.4推定結果の検討

2.4.2節での簡易型ベイズ ・フィルタによる風雑音対策の初期的試みとして

行った実験結果においては，対象音が風雑音に完全に埋もれた状態で、行った 2

種類の推定結果が， JI8又は 180の暗騒音補正法よりも有効であることが不

された。2種類の簡易フィルタ:ガウス分布で近似した推定法と，ガンマ分布

で近似した推定法とでは明確な差が出なかった。しかし，どちらかと言えばガ

ンマ分布を採用した場合の方がいくらか距離減衰特性をより良く説明してい

るように思われる O ここでは簡易性を重視し，風雑音の統計情報として，、11

均と分散しか利用していない o さらに，高次統計情報まで多く 利用すればガ

ンマ分布を採用した手法の方が良好となることが考えられる O これについて

は推定アルゴリズムの複雑化が避けられないことから今後の課題としたい。

他方，風雑音対策として同期検波法の効果は前節の実験を通して確認され

た。しかしながら，ベイズ ・フィルタ法は対象音が不規則性の波形を示す場ム

にも適用可能であるのに対し，本手法は対象音が正弦波状，又は，周期性波

形の場合に対してのみ有効であり，適用が限定される。同期検波法を自然風

下での正弦波伝搬音の検出に適用する際のコヒーレンシ低下の問題に対して

は，検出した信号の位相揺らぎに着目する 一種のフィルタの有効性も一部確

認された O しかしながら，より遠距離伝搬での計測に適用するためには，伝

搬経路全体での局所的な風速揺らぎも考慮、しなければならず，このままでの

適用には限界があり，今後の課題としたい

nu 
、，、J
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2.0むすび

本章では，低周波環境騒音計測における風雑音対策として，これまで余り

知られていない，しかも対照的なベイズ・フィルタ法と同期検波法の 2種類の

手法を考察した。

簡易ベイズ・フィルタ法においては，特に，パワー変量がもっ平均とその周

りの揺らぎに関する基本拘束にまず留意した。平均がその周りの揺らぎ幅よ

り十分大きいときには，物理的意味よりも操作的手法として工学的有効性を

持っと考えられるガウス分布近似に基づく推定法が可能となり，公知のカノレ

マン・フィルタを特別な場合に含んだ推定理論を新たに設定した。また，平均

と揺らぎの拘束性を重視する 一推定法として，ガンマ分布近似に基づく，カル

マン ・フィルタとは異種のフィルタも提案し，推定アルゴリズムを具体的に見

出した。周期性対象音のみに有効となる同期検波法においては，自然風によ

る伝搬系の揺らぎのある，かっ，風雑音混入下へ適用した場合について，実

用的立場から検討した。特に，同期検波法を適用する際の検出精度に影響を

与える位相揺らぎによるコヒーレンシの低下に対して，検出した信号の位相

情報自身に着目する一手法を提案した。両手法とも観測値と信号聞における

i 次相関のみを利用した簡易的雑音対策法となっている O 前者は，振幅揺らぎ

に関する集合平均でのパワー変量に着目した逐次アルコリズム形式のディジ

タル ・フィルタであるのに対し，後者は，周期性検出に直結する時間平均での

立圧変量に着目したアナログ信号処理を基礎としたフィルタである O

簡易ベイズ ・フィルタ法と同期検波法の 2種類の手法の有効性は，最も単純

か伝搬特性を示す建設用地と運動場において，音の距離減衰特性を計測する

実験により確認した O しかし，本研究は，低周波音計測における風雑音対策

法としては，まだ原理的一試みの段階であるに過ぎない O 本手法を他の多く

の複雑な実音環境へ適用し，その有効性と限界を確認して行く l必要がある O

具体的に，

1.低次相関のみを利用した簡易フィルタとしてではなく，高次相関量をも積

極的に活用し 更に精密な推定法を見い出して行くこと o

2.対象騒音自体が複雑な揺らぎパターンを示していたり，非定常性を示す場

町

E
'
A
、，、J
•• 



合などの実際的状況へも適用可能な手法を見い出して行くこと c

:3.風の空間的揺らぎや風雑音の非定常性が問題となる状況に適用可能犬

法を見い出して行くこと。

4他方，実用的には許容誤差内で積極的な近似を持ち込むことにより，簡易

化を目指して行くこと O

などが今後の問題点として残されている。

:3:2 
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3.1まえがき

風雑音の直接的な原因である風と風雑音との関係そのものに着目して，風

速情報を直接利用する風雑音対策はほとんど見られない。一般に，航空機騒

音などの環境騒音のモニタリングに際しては，計測点近傍の風速，風向も併

せて観測されるのが普通である O しかしながら，これらの情報が積極的に風

雑音対策として活用されることは少なく，風が強いときの騒音観測データを

風雑音混入の疑いがあるとして識別するための参考として用いられるのが実

情である O

もともと，空間的にも時間的にも極めて複雑な様相を持つ自然風と，これが

風雑音としてマイクロホンに与える効果との関係を厳密に取り扱うことは困

難と考えられる O しかしながら，マイクロホン近傍の風速と風雑音の音圧レベ

ル(SPL)との聞の相関はかなり大きく，事実，早くから，大熊 [14]や Strasberg

[50]によっても示されており，前章での実験結果 (Fig.2.6)においても 一部確

認できる O 従って，近似的にもこれらの関係を捉えて，風雑音対策として利用

する試みは有用であると考える o 風速情報の利用により，観測データ内に混入

する風雑音を評価し対象音が推定可能となるならば，その実用的価値は大き

いと 言えよう。本章では，マイクロホン近傍の風速と風雑音問の相関特性に

して，風速情報を積極的に利用する

ルタ理論 [:36]"，n9]の適用に

法として，公知のカルマン・フィ

推定法を考察する Oづく新たな対象

:33 



カルマン・フィルタ理論の適用に際して，ここでは，前章の同期検波法で着

したのと同様にマイクロホン出力の音圧変量に着目し，対象音，風雑音及び

(対象音+風雑音)の観測値各変量をガウス分布で近似して捉える O まず，マイ

クロホン近傍の風速とマイクロホンに混入する風雑音の同時観測により，風

雑音の瞬時音圧の揺らぎを，風速で条件づけられた条件付き分布として捉え

ておくつ次いで，風雑音下における対象音推定に際しては，同時に観測する風

速情報に基づき，予め得られた風雑音の分布情報を用いて，風雑音の混入し

た観測値から対象音のみを推定しようとする。

推定法の具体化に際しては，測定すべき対象音の事前情報が得られない場

合に対する試みとして，初めに推定すべき信号として風雑音を設定する O す

なわち， 一定期間の観測値の蓄積と時々刻々の風速情報を用いて，まず混入し

た風雑音を推定する O 最後に，観測値からこの風雑音推定値を減じることに

より風雑音に埋もれた対象音を推定することを試みる O

3.2マイクロホン近傍の風速変動と風雑音変動

問題とする風雑音は，自然風の存在する野外などにおいて騒音計測を行な

う場合に，風を要因とする圧力変動がマイクロホンに検出される成分である。

これは，第一の成分:気流がマイクロホンに妨げられることにより主として

マイクロホンの下流側に生ずる圧力擾乱が原因となる成分と，第二の成分:

マイクロホンより上流側で発生した圧力変動が気流と共に流下して観測され

る成分とに大別される [26]，[33]。前者は比較的周波数の高い成分であり，これ

は風速と強い関係がある O 例えば，風速 10m/sにおいて， 12 mm径の円筒状

マイクロホンでは 160Hz， 90 mm径のウインドスクリーンを装着した場合に

は20Hz，の様にその周波数も予測される [2610他方，後者は比較的周波数の

低い成分であり，直接の原因となる自然風により発生流下する渦やガスト [86]

を風速との関係において，前者の様に予測することは困難である O しかしえ

がら，上述した様に，実験的には低周波域での風雑音 SPLが風速と相関を持

つことが確認されている c

ちろん，マイクロホンの構造や観測点を取り巻く物理的環境が 一様とは

:34 



zえず，風向の違いによる風雑音の違いも考えられる D しかし，風向のほぼ
定な風を考え，ウインドスクリーンの装着や平均 2乗音圧での計測を前提と

すれば，風向の揺らぎによる効果の軽減が期待できる ，、 従って，ここでは初期

的試みとして風速情報のみに着目する U

以上の視点から，初めに，風速と風雑音問の相関情報に着目し，騒音計測と

|司時に観測する風速情報を用いてマイクロホンに混入する風雑音を捉えよう

とする O いま，前章のベイズ ・フィルタにおける様に，正領域のみに揺らぐ対

象音と風雑音の 2種類の変量を取り扱うことになれば，低次統計量のみを対

象した推定アルゴリズムにおいてすら，かなり複雑な形式となることは避け

られない。従って，手法の簡易性に重点を置く立場から，マイクロホンのプリ

アンプ出力を観測値として用い，平均 Oの周りに正負に揺らぐ瞬時音圧を考

察変量とする O

まず，マイクロホン近傍の風速を ωで表わし，このときマイクロホンによって

観測される風雑音の瞬時音圧を υで表わす。いま 風速がある値 ω=α を取ると

き，同時に観測される風雑音 υの分布形態を条件付き確率分布P(υ|ω=α)とし
ム ム っ

て捉える O 具体的に，平均を いい))(~ (ulα)) ，分散を ¥l(α)(~ ((υ-(υ(α)))21α) ) 

と表わし，これらの低次統計量のみを示すなら，

(υ(α)) =ムudP(υ|山二 α)、 (3.1 ) 

V(←1:，(V一(u(α)))2dP(υ|ω=α)ぅ (3.2)

の様に計算される O ただし，いま，音圧観測を行うことからいい))= 0であ

るO この様にして，自然風と風雑音のみの計測を通して，予め必要範囲内の

任意の風速に対する風雑音の分布情報を捉えておく。これにより，対象音の市

計測に際しては，同時に得られる風速情報を基礎に，対象音に重畳する風雑

奇の大きさや変動形態を評価することも可能となる O

3.3風速情報の利用に基づくカノレマン ・フィルタ

いま，音圧変量を採ることから，対象音，風雑音，及びこれらの合成観測「

は平均 Oの周りに正負に揺らぐ、ここにおいても，厳密には各変量が一般に

3.5 



非ガウス特性を示すとして，前章 2.2.2節の考察に沿い，高次統計量をも反映

させた状態推定法を設定しなければならないc しかしながら，本研究は風速

情報を用いる新たな推定法としての初期的試みであり，また，簡易性にも重

点を置くことから，ここでは，非定常に揺らぐ時々刻々の各状態、を平均，分散

の低次統計量のみで表現するガウス分布で近似して捉える O これによって，公

知のカルマン・フィルタの適用が可能となり これを用し¥て対象音を推定する

簡易手法を設定する O

主ず，離散時刻 tにおける対象音を Xt，これと独立な風雑音を υt，さらに，

両者の合成による観測値をめで表せば，公知の音圧加算の原理より次の観測

方程式が得られる O

Yt二 Xt十Ut. (3.3) 

ここに，各変量は平均:仇全 E[Yt]= 0、Xt全E[l'd= 0， Vt全E[Vt]= 0であり，

分散 :Yt全E[y;]， Xt全E[x;]，只全 E[υnのガウス分布とする。
さて，本章では，対象音が非定常な変動特性を示す場合を考察する。従って，

ここでは，前章における様な対象音の定常性に基づくシステム方程式 (2.1)を

直ちにとることはできない。また，測定すべき対象音の事前情報が得られな

い場合を試みる O そのため，対象音のない状況下で事前に学習可能な風雑音

の動的特性を捉えることを試みる。具体的に，いま，時々刻々変動する風雑立

のシステム方程式を公知の 1次自己回帰 (AR)モデルで近似的に捉える O

υt+ 1 = F(Ut + G(Ut . (3.4 ) 

ここに，Utは Utと独立なシステム入力であり，平均 0，分散 1(Ut全E[Ut]= 

O、Ct全E[ut
2
]= 1)のガウス性白色雑音と仮定する O また，Ftおよび Gtはシ

ステムの特徴ノぐラメータであり，あらかじめ風速と風雑音のみの観測値を用

いて決定される O まず，パラメータ Ftを，変動する風速の大きさに係わらな

い，相続く風雑音 υt，Ut+lの問の統計的な関連の度合を示す定数 F(二円)と

して捉える O すると ，Fは風雑音の時系列観測値から得られる自己相関係数

p山

Pu (n十1) 
F(=Ft)=(11=0.1.2J-) 

ρL ( 71 ) 
C3..') ) 

p
n
u
 
、〈J
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他方， ハラメ ータ Gtは時々刻々変動する風速情報を用いて表わそうとする

支ず，あらかじめ (3.2)式から任意の風速に対して風雑音の分散が計算される

風速変動はサンプリング時間幅に比べて緩やかであり，風雑音の分散の変動

特性に対して局所定常性が仮定できる内すると，時刻 tにおける風速 Wf を観

測することにより，時々刻々の風雑音の分散日 =V(ωdが近似的に (:3.2)式を

用いて捉えられる (u= 0)。

vt = V(wd =ムポdP(υ|ω=ωd. (3.6) 

ここに Vは時刻 tにおける風速が ω=ωtの値を取るときの風雑音音庄の確

率変数である O 次に， (3.4)式の関係を用いれば，パラメータ Gt= G(\/ ~) が同

時刻における風速情報を用いて次の様に捉えられる:

Gt = G(只)= (1 -F)何 (3.7) 

さて，対象音と風雑音の合成された実際の観測値から対象音を推定するに

先立って，以上で考察した観測方程式 (3.3)，および，システム方程式 (3.4)に

基づき， 一旦，風雑音のみを推定するため，公知のカルマン ・フィルタを利用

する O まず，局所定常が仮定される適当な時間幅(時刻 t-k+1から tまでと

する)に対する観測値 k個の時系列集合 {Yt-k+l，・・ .Yt-l， Ydから観測値の j口

所的分散を計算し，これを近似的に Mとする:

町二;tzj (38) 

次に，同時に観測される風速情報同を用いて (3.6)式から風速の分散 Mが算

出される O すると，対象音の局所的分散が観測方程式 (3.3)の関係を用いて算

出され，これを近似的に .¥'"tとする:

Xt = yt -\~ . C3.9) 

以上の結果を用いれば，風雑音の瞬時の推定値 Vtを逐次求める公知のカル

マン ・フィルタが以下のごとく構成される O

Ut 。t+ Pt)':t-1{Yt -(Vt + it)} • 
FDt-l + Gt-1 Ut-l、

Pt (.11t-
1 + ~>( t-1 ) -1 . 

(3.10) 

Jlt FZpt-1+G7-lU-l 



Yt 

vation 

Yt 
...... .. 
Gt-1， 

~ L二」ωay
lGt = G( Yt) I~GI 
eq. (3. 7) 

Fig. 3.1 Block diagraln of the proposed estinlation lnethod for the ob-

jective sound by using the Kahnan五lterin which the tin1e-varying gain 

PtX-1 and system pararneter Gt-1 are n10nlentarily renewed with the 

information on wind speed. 

ここに Vtは風雑音の t-1時刻における予測値であり ，Pt， Mtはそれぞれ，

推定誤差分散および予測誤差分散である。また Utー]ニ 0，Ut-1二 lである O

これにより，風速変動が緩やかであるという仮定の下に，風速情報と観測値

から風雑音の瞬時値が推定される O この様にして得られた風雑音の瞬時推定

値を用いるなら，対象音の推定値れは観測方程式 (3.3)式から次の様に算出

れることになる O

Tt = Yt -υt . (3.11) 

以上の考察で設定した対象音推定のフィルタ構造を Fig.3.1に示 している O

図において，風雑音の混入する対象音の時々刻々の観測値めから，一旦，風

雑音二九を推定し，その後，対象音んを算出するフィルタの主要部と，フィル

タの構成要素 Pt，.X-t-
1および Gt-1が，時々刻々の騒音観測値めと風速観測値

引を用いて更新される本手法の概要を示している門最終的に，この様にして

得られた対象音の時々刻々の音圧推定値から騒音計の時定数 4・fast'ぅ又は "slow"



こ対応する SPLを求めることは容易である J

本手法では，局所的定常性を仮定しているとは言え，対象音の変動特性が

未知なまま，風雑音の条件付き分布と動特性を基礎として，時々刻々に得られ

る騒音観測値と風速情報から対象音を逐次推定するのである O ここではr@i

次の統計情報を用いて推定法の精密化を目指すのではなく，音圧変量をガウ

ス分布として近似している G しかし，風速の同時観測に基づいて推定に必要

なパラメータを時々刻々変更することにより，カルマン ・フィルタの一応用と

して推定精度の向上を図ろうとするところに特徴がある O

3.4実験的考察

3.4.1実験方法

風速情報の利用に基づく本推定法の有効性を確認するため，風雑音の混入

する観測値を用いて対象音を推定する野外実験を行なった O 風速観測はトラ

ンジスタ式微風速計 (RION1AM-03、時定数約 l秒)を用い，騒音観測は精密騒

立計にウインドスクリーンを装着 (RION、NA-61WS-02)して行った。騒音計の

周波数応答特性は“自a.t"(10 "v  20ぅ000Hz)を用いて，低周波域の風雑音を含め

て計測する様にした。

風速プロ ープおよび騒音計マイクロホンは Fig.3.2に示す様に支持金具を

用いて固定し，装置の移動等によって配置が変わらない様にした。実験は建物

の犀上において実施し，計測部は，付近に障害物のない，コンクリート床上

1.5 111の地点に設置したO 初めに，マイクロホン近傍の風速とマイクロホンで

観測される風雑音との関係を捉えるため，暗騒音の無視できる条件下で風速

と風雑音のみの観測を行った。次いで，本推定法の有効性を原理的に確認する

ため，対象音として中心周波数 100Hzの lオクタ-プ帯域雑音をスピーカー

から放射し，風雑音の混入する騒音観測値を風速観測値と同時に摂取した c

風速およびマイクロホンの音圧出力は PCTvIデータ ・レコーディングシステム

(NF. RP-882)を用いて記録し，この再生信号を A/D変換して，時系列形式に

おける風速と騒音の観測値対データを得た なお， SPL算出のための基準値



Microphone 

with 

Wind speed 

probe 

Fig. 3.2 An observation assen1bly of the microphone with windscreen 

and the wind speed probe. 

は，レベル既知の骨子域雑音を音圧観測して， A/D変換値を逆算して得た。

本手法では，予め (3.6)式の風速 ωtの関数としての風雑音の音圧分散

vt = V(ωt)を知っておくことが!必要となる。風雑音を音圧で観測した一例を
Fig. 3.3に示している O 図は，マイクロホンの出力(音圧の相対値)と同時刻

の風速観測波形を 2ms (500 Hz)のサンプリング間隔で摂取して示したもので

ある O この様に摂取された瞬時観測値を用いて，まず，風雑音音圧変動の包

絡線波形と風速波形との聞の遅延関係を統計的に知るために，便宜的に 0.1

秒間ごとの風雑音実効値と，対応する 0.1秒間ごとの風速平均値を求め，各

、000個 (500秒間)のデータを基に相関係数を計算した結果，風雑音音圧変

動はアニ1.4(s)程度の後に得られる風速観測値と最大の相関を持つことが分

かった。この遅延時間には，風速プロープの時定数約 1秒による効果が大き

現われていると考えられる O さて，風速 Wtの関数としての風雑音の音圧分

散\~ = ¥'(Wt)を求めるため，まず，上の様に得られた風雑音のサンプル値約

90万個 (30分間)から， 0.1秒間ごとの風雑音の分散(相対値)を算出しておく 《

次に，便宜的に風速を 0.2111/Sごとの ω[J]クラス:

0.2(j -1) 三ω[J1 く 0.2) (j = 1. 2. ・・ ) ‘ (3.12) 
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Fig. 3.3 An exalnple of the wind noise in sound pressure and the wind 

speed observed with the observation assE'lnbly in Fig. 3.2. 

Average 

logVニ1.36+ 0.495ω 
(
8
3〉
ω
〉
一
百
万
』
)
与

ωυ
匂
何
百
司
〉

6 7 F 
tJ 4 3 2 。

vafl-

VVillU speeu ω(叫s)
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に[?(分し， 上述の遅延時間を考慮、に入れて各風速クラスごとに風雑音の分散

j)平均を求める この様にして得られた風速と風雑音の分散との回帰関係を

Fig. 3.4に/)ミしている この結果から ，本実験では，時刻 tにおける風雑音

の分散を時刻 t+ァにおける風速観測値を用いて次式で捉える :

log ~ ~ = 1.36 + 0.495ωt+T : 
(3.13) 

~ = 1I(ωt+T) = 22.9 x 100.495 lUt+r . J 

次に， (3.:3)式で表わされ る風雑音のシステム方程式のパラ メータを算出す

るため，まず，風雑音の自己相関係数を検討する o Fig. 3.5は風雑音の観測

結果中，任dEfの 3箇所から音圧値を各々連続 10、000個 (20s)摂取 して，この 3

例について自己相関係数を計算した結果を示している O 図において，遅延の

初期次数では 3例 ともほぼ同-傾向となることが認められ るのいま ，遅延初

期に対してこれらの自己相関係数の平均を取り， (3.5)式に基づいて，特徴ノぐ

ラメータ Fを求めた結果，F = 0.903が得られた 念のため，自己相関係数

の遅延次数 2との間の特徴ノミラメータ f[2](=ρ山I+ 2)/ρu (n ))を求めた結果，

F[2] = 0.864が得られた O ここに，F[2] ~ F2 と確認されることから ，本実験で

は F= 0.903を用い るO この結果と (:3.13)式により算|出される Mを用いれば，

(:3.7)式によりシステム方程式の残る特徴ノぐラメータ G が算出 され ることに

なる C 以七により，マイクロホン近傍の時々刻々の風速観測によりシステムの

E-+にω。u同ω H ヨJ J 
.5 

o ロ

二三EFLて44
+-J 

c匂 。.......... 
80 --"100 ιq4 J 

ι4 --. 
O U 

TIJne delay (1川)。
ヨー.5
〈

Fig. ;j..5 :¥ utocorrelation anれlysisof wind-induced noise based on three 

di f[(-"rent continuous Salllpled data of 10.000 (20 s). 
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特徴ハラメ ー タを更新する (:3.10)式のフィルタが具体的に構成され，対象庁

の推定が可能となる

3.--1.2対象音の推定結果

本手法のイf効性を確認するため，風雑音下の 一定レベルの対象音を推定寸

る原理的な実験を行った 3 なお，本手法は対象音の変動特性が未知な場合にも

適用可能としているけれども，予め対象音の定常性が明かな場合には，この

既知情報を推定原理に組み入れることが推定精度向上に結び付くとも考えら

れる 従って， (:3.9) 式の対象音分散 ~Xt の算出に必要な (3.8)式の γ;の算出に
際して，以下の 3つの法を月jいて推定結果を比較する D 方法 1)推定時刻直前

の比較的風速の小さし¥(便宜的に風速観測値が 21n/s以下とした)，従って，J:凪

雑音の小さいと考えられる i秒間(.500個)の観測値 Ykを用いる方法。方法 2)

風速の大小に係わらず，推定時刻を中心に l秒間の観測値 Yk.500個を用いる

)j法。庁法 :3)風速の大小に係わらず，推定時刻を中心に 0.2秒間の観測値 Yk

100個を用いる方法。なお，具体的推定に際しては，上記の M算出のためと，

風速情報の遅延時間 7二1.1(ぉ)に相当する観測値数を加えた 一定区間の観測

値(例えば方法 lにおいてはし200個)を計算機上に記憶し，新たな観測値摂

取，推定値算出と共に逐次更新する方法を採った。

Fig. 3.6に，方法 1)による逐次推定の音圧波形での一例を示している O 図

において，上側の波形は観測波形(対象音+風雑音)を示し，これを基に風速

情報を用いて本手法によって逐次推定された風雑音の波形を中間に示し，最

終的に逐次推定された対象青の瞬時波形を下側に示している。この結果，こ

こでは，対象膏として定常青を用いていることから，風雑音の重畳するかな

り不規則な観測奇波形から，より定常的な特性を示す対象音波形が推定され

ていることが確認でき，本手法の有効性の-端が示されているの

Fig. 3.7は，青圧レベル (SPL)波形にて観測値と方法 1)による推定値を，

|叶時に観測したマイクロホン近傍の風速と共に 10分間に渡って示したもので

ある 音圧波形から SPLを算出するに際して，低周波音計測では 一般に平均

13 
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Fig. 3.6 Example of continuous estimation of objective noise by using 
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ここでは変動特性を詳細にしかし，時間を l秒とした "slow"特性を用いるべ

便宜的に 0.1秒の平均時間(“fast..にほぼ同じ)を採っている

りS/N比が悪化すると推定値も揺らぎつつも，

見るため， 凶に

-定レ風速が大と fおいて，

風速 2111/ S以ドでは相

観測値が対象音の真値に近いと考えられることから

いま，ベルの対象彦を推定していることが示される J

対的に風雑音が小さく，

このときの観測結果から求めた平均 .¥1smαll=74.51 (dB)と比較する O 推定結果

の平均 M est.=74.56 (dB)は観測値の平均 M obs二 75.27(dB)に比べて

ほぼ等しく，本手法の有効性が確認できる D

Msmallに

マイクロホン近傍の風速が混入風雑音と相関があることを確認して

風速に対して前述の方法 1)'"'-' 3)を用いた推定結果を比較す

るo 風速医問ごとの推定結果の平均値を Fig.3.8に示している O

一方，

し1ることから，

風

速区間によっては(特に風速大の領域では)サンプル値が少なく平均の信頼性

しだた
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に問題が残されている O しかし，ここでは，この様なことが実際の測定環境

でも起こりうるとして単純に比較する O 図において，風速 2.5r-v 4.0 In/sにお

いては推定方法 1)"'-' 3)とも，ほぼ良好な結果が得られることが確認される門

3.4.3推定結果の検討

本実験を通して，常時風が吹いて風雑音が全く混入しないという状況はな

く，対象音の真値は不明であった。従って， Fig. ~3. 7では，風速 2m/s以下で

の観測値の平均 Msmαu=74.51 (dB)を近似的な真値として示している O 図にお

ける，方法 1)による推定値の平均は JISに許される許容誤差範囲 1dB以内

という条件を満たす良好な結果を示している口しかしながら，この方法では，

風速が小さいときの統計量を学習してこれを推定法に反映させており，対象

立がほぼ一定レベルのとき以外にはこの方法は使えないO

Fig. 3.8においては，対象音が一定レベル以外のときにも，この変動が比較

的緩やかな場合に適用可能な方法 2)，3)による推定結果を示し，方法 1)によ

る推定結果と比較している O 図において，風速 2.5r-v 4.0 m/ sにおいては，方
法の違いによる差は小さく，何れの方法による推定結果も良好であることが

確認される O しかしながら，風速がこれ以上になると，方法 2)ぅ3)による場合

では，方法 1)による場合よりも風雑音の除去効果が小さくなり，急速に推定

が不可能となっていくことが示される O

以上の推定結果は，混入する風雑音レベルが時々刻々と変動する状況下で，

fs-おかつ，対象音に関する事前の統計量が得られない場合に対する手法とし

ては，初期的な有効性を示していると考えられる O なお，対象音が一定レベ

ルではない場合でも，対象音に関する変動特性が幾らかでも予見されるなら，

風雑音の変動特性との対比においてより適切な (3.8)式の計算方法を見いだし

て，これを推定法に反映させることにより推定精度の向上を図ることも可能

と考えられる O この点は，風速情報と風雑音の間の関係を如何に精密に捉え，

如何に利用するかの問題とも関係し，さらに研究する必要がある。
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おむすび

本章では，風速情報の利用による風雑音対策がほとんど見られない中で， マ

イクロホン近傍の風速情報を利用するカルマン・フィルタに基づく新たな対

象音推定法を考察した。もともと，自然風を原因とする低周波風雑音と風速

聞の関係を厳密に取り扱うことは困難と考えられる O とのため，本研究では，

マイクロホン近傍の風速情報とマイクロホンに混入する風雑音との間の相関

情報に着目し，風雑音を風速で条件付けられた条件付き分布で捉えた。これ

に基づき，風速情報を積極的に利用する 一風雑音対策法を考察した c 具体的

には，推定法の簡易化のため，まず，対象音と風雑音の各状態変量として瞬時

音圧を用い，各分布をガウス分布で近似して捉えた c 次いで，推定原理の基

本としてはカルマン ・フィルタを用い，時々刻々の風速情報の摂取によりフィ

ルタのパラメータを逐次変更する新たな推定万式を設定したO

本手法の有効性を確認するための実験においては，初めに，屋外における

風速と風雑音の同時観測データを用いて，風雑音の音圧分散を風速の関数と

して近似的に捉えると共に，風雑音の動特性に関する l次自己回帰モデノレを

具体的に設定した。次いで，風速情報を利用する風雑音対策の初期的試みと

して，風雑音の混入する観測値から一定レベルの対象音を推定して本手法の

有効性を確認したO

本研究の結果，自然風の存在する野外での低周波音計測に際して，マイク

ロホン近傍の風速情報を同時に摂取し，積極的にこれを利用することの有効

性が示された。一般に，環境騒音のモニタリングなどに際して風速も併せて

観測されることが普通であり，この様な場合，本手法の適用は極めて容易と

t?'るO なお，本手法は，対象音に対する予見が得られないときでも，その変動

特性が風速変動に比して緩やかな特性を示すなら適用可能となり，風雑音

の対象音推定法としては柔軟性に富むと考えられる O

今後の課題として，航空機騒音の計測などの具体的な応用研究が残されて

いる。さらに，風速と風雑音問の相関情報のより綿密な検討のほか，より高

次の統計量まで含む精密な推定法との比較検討など，推定精度の向上に関す

る研究も残されており，今後の課題としたい



第 4章

風速情報を利用した条件付き平均に基
づく推定法

4.1まえがき

前章でも述べた様に，風雑音の直接的な原因である風と風雑音との関係そ

のものに着目して，風速情報を直接利用する風雑音対策はほとんど見られな

いο いま，測定すべき対象音に関する事前情報が得られない場合には，事前に

学習できる可能性の高い風雑音自身の統計的性質や動特性に着目して何らか

の推定法を設定しなければならない。この様な試みとして，前章では時々刻々

の風速情報の利用を風雑音推定の足掛かりとしてカルマン・フィルタの利用に

よる対象音推定法を考察した O しかしながら，低周波音の計測に際し，定常

放射音を用いた音響伝搬特性の計測の際や，ダムの放水音，ふるいなどの振

動性機械音，温風乾燥機音など [9]の一定レベル音を対象とする場合も比較的

多い。本章では，実用性に重点を置き，風雑音下のこの様な定常性の強い対

象音レベル計測の際に有効となる，風速情報に基づく 2種類の簡易的対象音

推定法を考察する o

第 lの方法として，自然風下での一定対象音の音圧レベル (SPL)値の直接推

定に布効となる手法を検討する。すなわち，オーバーオール [53]，[.54]での平均

2乗音圧 [49]変量において，風速を条件とする条件付き平均のみで風雑音を捉

え，対象音推定には条件付きパワー加算の原理のみを使用する簡易法である c

第 2の方法では，まず，風速と風雑音ノぐ ワースベクトル聞にかなりの相関関

係があることに基づき，簡易的に風雑音ノぐワースペクトルを風速による条件

付き平均として捉える 次に， パワースベクトル加算の原理に基づき， 一旦，

18 



対象音のパワースベクトルを推定する F その後，最終的な対象音の SPL値を

算出する簡易法を検討する J 一般に，風雑音スベクトルの主成分が低周波域

にあることから，低周波対象音の周波数域と重なって風雑音対策を悶難にし

ている D しかし，両者のパワースベクトルの聞に何らかの特徴差が見られる

ことも多く，この様な場合には特に後者の手法が有効であると考えられる

他方，第 2の手法ではパワースペクトルの算出が不可欠である O 騒音計測

の現実においては，騒音計やデータレコーダなどの測定レンジの不適切な設

定や予測を越えたレベルの入力により，信号が飽和して記録されることがあ

るO 前者の SPLでの推定法においては，振幅方向でで、の短時間の飽和は凶f弘as引t

凶、叫S吋low"などの時定数による時間平均が行われることによつてこの影響は軽減

される O しかしながら，後者のスペクトル領域での推定法においては，パワー

スベクトルの算出に大きな影響を受けることがある。したがって，この様な場

合に対する ースベクトル推定法についても検討する O

4.2平均 2乗音圧(オーバーオーノレ)における対象音
推定法

前章でも示した様に，マイクロホン近傍の風速と風雑音 SPLとの間の相関

はかなり大きいO ここでは，低周波音が SPLで計測さ;れる通常の計測方式を

考え，状態変量としては平均 2乗音圧を採る O いま，対象音は一定レベルを

仮定していても，風雑音，及び対象音と風雑音の合成による観測値は時々刻々

に変動し非負領域内で揺らぐc この観測値から，風速情報を利用した対象音

の簡易推定法を検討する O

まず，マイクロホンによって観測される不規則瞬時音圧を p(t)と表わし，騒

音計の“fast、¥“slow"などの時定数を Tとする o 簡単のため，任意の時区間 T

での風雑音の SPL値を L(dB)と表し，平均 2乗音圧を戸と表わせば， SPL 

値 Lは次の様に計算される n

~2 rT 

L = 10 log三、 P2=示Ip2( t) dt 
P6 1 JO 

(4.1 ) 

ただし，Po=20 (μPa)は基準音圧である D 一般には，データが膨大となるため

イクロホンの音圧出力をそのまま記録することはほとんどなく， SPL値が

49 



記録されることが多いc この場合には，ここで使用する平均 2乗音圧変量F
は L(dB)から逆算することによって得ることになる c

さて，同一の時区間 Tにおいて， (4.1)式と同様に表される平均 2乗音圧で

の対象音支と風雑音 V，及び風雑音混入下の観測値Yの聞には，対象音と風

雑音の独立性により，公知のパワー加算が成り立つ O

Y=x+v. (4.2) 

いま，上式の関係を基に風雑音混入下の観測値Yから対象音支のみを推定し

ようとする。このとき，厳密には第 2章における様に，対象音と風雑音とが非

負領域内のみで揺らぐ一般の場合に対して， 2種類の正変量の加算関係を基

に高次統計量をも反映させて設定された状態推定アルゴリズムを用いて対象

音を推定しなければならないO しかしここでは，対象音がほぼ一定レベルを

不すという条件の下に，第 3章と同様にマイクロホン近傍の風速情報を利用

する。これにより，混入風雑音を推定することを基礎にして，便宜的ではあっ

ても各変量の条件付き平均のみを用いた以下の簡易的推定法を試みる O

いま，風速がある値ω=α を取るとき，同時に観測される風雑音のみの平均

2乗音圧変量Vの分布形態を条件付き確率分布 P(VIω=α)として捉える O 本

手法では簡易的にこの条件付き平均のみを用いる G すなわち，平均を (V(α))
と表せば，

(V(α)) = 1: V dP(VIω=α) ( 4.3) 

と計算される。本手法では，対象音の推定に先立って，マイクロホン近傍の風

速と風雑音の同時計測により，この条件付き平均を学習しておく。

さて，風雑音混入下の対象音観測に際しても，同時刻の風速観測値を基に条

件付き平均を算出する。風速が ω=α を取るとき，同時に観測される(対象立

+風雑音)観測値の分布形態を条件付き確率分布 P(YIω=α)として捉える O

この条件付き平均 (Y(α))は，

(Y(α)) =λ Y dP(Ylw =α) (4.4 ) 

の係に得られる c
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結局，上式で表される観測値の条件付き平均と，事前の学習による風雑音

のみの条件付き平均である(4.:3)式を用いれば， (4.2)式の加算関係から風速が

ω=α のときの対象音の平均推定値(支(α))淑が次の様に求められる O

(X(α))‘= (Y(α)) -(V(α)) (4.5 ) 

との推定値が風速の下限 ω=αlから上限 ω=α2までの変動範囲に渡って伊

られるなら，これを風速の変動範囲について平均することにより，最終的に

的とする対象音の推定値()()*が求められる:

(~X)* = 1 (Q2 (支(ω))*dω(  4.6) 
α2-α1 J αl 

すなわち，本手法では，予め得られた風雑音の条件付き分布に基づいて，対

応する風速の大きさ毎に対象音の平均値を推定するのである O 第 2章におけ

る推定理論においては，低次から高次の各相関量を理論的に算定しつつ逐次

の推定を行う手法を考察した O また，第 3章における推定法では，音圧変

においてガウス分布で近似したことによる推定法の簡易化と，風速情報の利

用による精度向上を試みた。これらに対し，本手法は時々刻々の推定値は得ら

れなくとも，対象音がほぼ 一定である条件の下にこれを推定するための，風

速と混入風雑音の相関特性に基づく平均処理のみに着目した簡易法である O

4.3パワースベクトルにおける対象音推定法

従来，自然風による風雑音のパワースペクトルは，ウインドスクリーンの j口

波数域での風雑音除去効果を評価検討するために示されることが多い。特に，

文献 [25]，[50]においては，風速をパラメータとして風雑音除去効果のスベク

トル特性が示されている O いま，この風速と風雑音ノξワースベクトル聞の関

係に着目すれば，風速の変動と共に，パワースベクトルレベル (SL)が，ほぼ

同じパターンを保って変動し，両者の間にかなりの相関があることが予測さ

れる O これに基づき，本節では，これまでほとんど見受けられない，マイクロ

ホン近傍の風速情報により風雑音スベクトルを推定することに基づく風雑立

対策を検討する 3 また，振幅方向に飽和して記録された信号から元のパワー

スペクトルを推定するー方法を検討する c
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~.3.1 ハワースヘクトルにおける対象音推定法

測定対象の低周波音と風雑音の主要成分が同一周波数域に存在することが，

e般の周波数フィルタの使用による風雑音対策を困難にしている O しかし，対

象音と風雑音は発生原因もメカニズムも異なり，そのスベクトル聞には何ら

かの差異が存在するのが普通である D 従って，直ちに時間領域に目を向けるの

ではなく，周波数領域において両者を分離する方法の設定も可能であると考

えられる o このときには，“slow"などの時定数により平均化された前節での

2乗音圧変量におけるよりも，この時間でのスベクトル変量における方が情

報量も豊富となり，よりきめ細かな対象音推定法の設定が可能となると考え

られる。

いま， (4.1)において不規則瞬時音圧 p(りから算出される平均 2乗音圧 p2

は，同じ任意の時区間 Tでの音圧データから算出されるパワースベクトル成

分S(f)と公知の関係 [491，

p2 =げ〆(t)dt =吋守(f)df 1 ( 4.7) 

がある O ここに Kは各変量聞の変換係数である。すなわち， (4.2)式での加算

関係に対して，同一の音圧データから算出される対象音，風雑音，両者の混入

する観測値の各ノぐワースペクトル成分を，それぞれ，Sx(f)ぅ8v(f)及びSy(f)

と表せば，次のパワースベクトルでの加算関係が成り立つ O

y(.f) = Sx(f) + 8v(f) ( 4.8) 

さて，不規則に変動する風雑音のスベクトル成分とマイクロホン近傍の風

速との相関性を積極的に活用するため，風速がある値 ω=α を取るときの風

雑音スベクトル成分の分布を条件付分布 P(8v(乃|ω=α)により，予め学習し

ておく。具体的に，この条件付き平均値を (Sv(f)1α)と表わせば，

(Sv(.f)Iα) =よ心(f)dP(ら(仰 =α)1 
の様に計算される c

(4.9 ) 

本節では，対象音のレベルとスベクトル特性が共に一定の場合を考える c 干

の様1と場合でも 風速がある程度以上に揺らぐときには，単純に周波数解析を
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行うのみでは対象音のスヘクトルを推定することは閃難であるつここでは，風

雑斉混入下の対象音の観測に際しても，マイクロホン泣傍の風速を同時に観

測し，この風速情報を活用する すなわち 風速が r 二 O のときの観測値の

パワースベクトル成分の分布を条件付分布 P(8y(f)lw==α)として捉えるむこ

の条件付き平均値を(月y(f) Iα)と表わせば，これは上式と同様に計算される C

(σ仇州ら川Y川州川州(υω川fη川州)川|

いま，対象音スペクトルの推定に際し，簡易的に風速情報に基づく条件付

き平均である(4.9)、(4.10)式のみを利用する O 具体的に，風速が山 =α のと

き， (4.8)式の加算の関係を基にして，対象音ノミワ ースベクトル成分の推定値

(8x Cf) Iα))本が次の様に算出される。

(8x Cf)1α))‘二 (8y(f) Iα) -(SvCf)1α) (4.11) 

すなわち，風速情報に基づき，まず，周波数成分毎に対象音を推定する O この

とき，対象音の特徴成分の存在など，風雑音と対象音の聞に何らかのスベク

トルの差が存在するとき，これに対するきめ細かい処理も可能となる O いま，

風速が ω=α のとき， 一旦，周波数領域で推定したこの結果から，平均 2乗

音庄支ホ|α は以下の様に算出される O

xiα=吋 (Sxcnlα)*df (4.12) 

最終的に目的とする風速変動の上下限の範囲に渡る推定値は，この結果から，

前節(4.6)に沿って容易に算出される O

4.3.2振幅飽和観測値からのパワースペクトル推定法

前節の様に，周波数領域での対象音推定法を適用する場合 時々刻々のスペ

クトルは揺らいでいるとはいえ，少しでも正確に見出すことは不可欠である o

風雑音の音圧波形は，例えば第 2章， Fig. :3.3の様に急激な変動を示すことが

ある O この様な場合，測定レンジの不適切な設定などにより，信号が飽和して

記録されてしまうことがある。いま， 4.2節における様に平均 2乗音圧変量を

用いる場合においては，振幅方向での短時間の飽和の影響は時間平均により軽

減されることが期待される c しかしながら，ここで用いようとする推定法にお
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いては，パワースペクトル自身の算出に大きな影響を受けることがある。従っ

て，この様な観測値から元のパワースペクトルを推定する一手法を検討する O

(1)振幅飽和観測データか らの平均及び標準偏差の推定

いま， Fig. 4.1-a)に示される様な平均 μ，標準偏差 σをもっガウス性不規

則信号.r(t)が同図 b)に示される様に，その振幅の一部が下限 α1，上限 α2で

飽和した波形 Xt (t)として観測されたとする c すると，この観測波形 Xt(t)か

ら原信号 x(t)の平均値及び標準偏差は次の手順により算定される O

まず，Xt(t)の確率密度関数Pt(X)を，次の様にガウス分布 N(x)とディラック

のデルタ関数 8(t)を用いて表現する O

Pt(X) = N(x)u(x) + s18(X-αd + s28(X --α2) . (4.13) 

ただし

の)= { ~ α1く zく α2
Z 三α1，X どα2

州)=木仰{_iZJ)~} ， 

グ1二 1:N(x)dx ， F2=L N(z)dz 
ここで，振幅制限を受けた信号の一次，

代入することにより，

次モーメントは，定義式に上式を

x(t) 

O 

Xt (t) 

O 
αl 

4・・

t 

a) Original random signal 

b) Signal with amplitude limitation 

Fig. 4.1 An original signal and observed signal with amplitude limitation . 
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となるっここに，

←fN(I)dz=1-J1-J2?(416)  
←f 川 )d戸川(αd-N(α2)} +山 (4.17)

I2=ffN(r)dz 

=σ2{(α1-μ)N(αd -(α2一μ)lY(α2)}+ 2μ11 + (0.2 -μ2)10 ， (4.18) 

であることを考慮すると 結局，振幅制限を受けた信号の一次?二次モーメン

トは次の様に表現される O

m1σ2{N(αd -N(α2)} +μ(1 -β1 -02) +β1α1 + s2α2 ， (4.19) 

町二 σ2N(αI)(α1+μ)一σ2N(α2)(αz十μ)+(σ2+μ2)(l-t11-s2)十slα?+32G;.(420)

従って，上 2式より， μ，σに関する連立方程式が次の様に得られる O

f(μ?σ)=σ2{N(αd -N(α2)} +μ(1 -s1 -s2) 
+s1α1 + s2α2 -m1 := 0 ， 

g(μヲσ)=σ2N(αd(α1+μ) -σ2N(α2)(α2+μ) 
+(σ2+μ2) (1 -s1 -s2) + s1αi + s2α;-m2二 O

(4.21) 

上式において， α1，α2は予め知ることができ，また rn1'm2' sl' s2は観測

データより直接得ることのできる統計量である O 従って，数値計算手法を用い

ることにより，上式の非線形連立方程式を μ，σに関して解くことができる O

具体的に， 2階微分まで考慮、した修正ニュートン・ラフソン法 [88Jを用いるこ

とにより，次の手続きからその近似根を得ることができる O

いま， (4.21)式の根 μ，σに対する初期近似根を μ1，σ1とする。このとき，こ

の初期近似根を旬、おだけ修正した近似値をそれぞれμ2=μ1+匂ヲ σ2σ1十お

とするとき，この修正値旬、おは次の線形連立方程式の解として得られるつ

f んμf ん f r んσf んσfl r r 1 r r/ ¥ 1 
一一一一一一~ .t 一一一一一一一~ 11 dμ1  f(μ、σ)1 

2f~ι2ん /(T 2ん 2fμ11Vf-" 1 1 J¥f-"， Vj 1 
I I I == - I I . (4.22) 

gμμ .g gμ.g gσσ .g gμ(T . g I I r _ I I _f . _ ¥ I 
一一一一一一- g(T 一一一一 1 1 dσ1  g(μσ) 1 gμ 2gμ 2gσ 2gσ 2gμ|し J L g~þl.a) J 

乃.')



ここで，ん‘んγ・¥などは μ=州、 σ=σ1での μ、σに関する偏微分係数を表

すものとする c εを予め与えた収束を判定するためのある小さな正数として，

もし 10μ1>ε または 10σ1>ε ならば，μ1+0μ，σ1+0σをμ1，σ1に置き換え，

μ，σの新たな近似根とする O 以上の手jI頃を繰り返すことにより非線形方程ェ

(1.21)をμ，σに関して解くことができる O

(2)振幅飽和観測データからの簡易ノえワースペクトル推定

まず，簡易相関関数算出法を用いる O いま ガウス分布特性を示す定常不規則

過程においてァだけ離れた 2時点での関数値をそれぞれ X1= x(t)ぅX2= X(t+ァ)

とし Xlとれの聞の相関係数を p(ァ)とすれば，条件付確率密度関数は次の

傑に表される 18910

1 r {X2一μ-(Xl -μ)ρ(ァ)}21p(x2lxd = r.::- 仰卜 「一一""Jf/¥'JJ I . (4.23) 
~a-\/1 -p(ァ)2 .l L 2(円/ト p(T)2)2 

これにより ，Xl = ~となるとき，これからァ離れた時刻での条件付平均値

m(乙ァ)は次式のごとく求められる O

m州(ιCT)γ什)二 lι::: zh2州 Z引刈1け)凶dω仇州叫凡zむ州叫21ルι|レιZ町l=e戸=寸(代とト日一寸μ州ア)+叩μ 付

これより，条件付き平均に基づく相関関数が算出される [9017[9110

(乙ァ)-μ 
p(ア)=5-μ(4.25) 

この方法では，相関関数を算出するために信号振幅に関する完全な情報を必

要とせず，不規則信号がある条件 fに一致した時点からァだけ離れた時点に

おける観測値列から算出した平均値のみを知ればよい簡便さに特徴がある O

て， (4.23)式の条件付確率密度関数p(x2lxdが下限 α1，上限 α2で振幅飽

和して観測されたとき x}ことでの条件付確率密度関数は， (4.13)式と同様に

次の様に表される O

pc(.r山

ただし，

1
1

ハU

f
i
l
J
E
-
-
、

一一
、、BE
，，F
、，&

α1く X2く α2

h 三(}1・1・2ど()2

( (1'2 -m(ι ァ))2i 
川1'2)=万万;仰t-¥ ~ ~ ~-~~ ~' -J J J 
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~伊

人J1= 1に;Y札川叩川戸ベ収机(い川Eらω2リ)仏 Jゐ2= 1ム.Y，に川山YC(1'2山山川(いい川よ1'2川、2
すなわち， ( 1 )項と同様にすれば，振幅飽和観測データから飽和の影響を除去

した条件付き平均 nl，(乙ァ)を推定することができる O 結局， (l)項で求めた μ

とこの m(乙ァ)を用いて (4.25)式の相関係数が算出される。なお，最も少数の

観測値から相関関数を算出するためには，条件値ごとして次の最適値 coptが

設定できる場合であることが示されている [9210

ら μ土dσ (4.27) 

実際にはサンプル間隔ムt毎の離散観測値を用いることになり，上の手)1頃で

求めた相関関数に離散フーリエ余弦変換を施せば目的のパワースペクトルが

推定できる [9310

PT=|Co +2〉;1CCOS12竺)+ CMcos(け)Iムtl 出 V¥M ) ， -，.， ¥ I J 

Cr = p(rムt)，ムf= 土ー・
2Mムt

(3)振幅飽和観測データからのパワースペクトル推定例

(4.27) 

ここでは，振幅飽和観測値から元のパワースベクトルを推定するシミュレー

ンヨン実験結果の一例のみを示す。まず， 三角級数モデル [94]を用いて 10Hz 

から 50Hzまでの周波数を含んだガウス性不規則信号をコンピュータで発'--'-

させて振幅制限を受けないデータ列とした O このデータタIjから，下限及び

限で振幅に制限を与えて，別に振幅飽和データ列を作った (α1二一0.2守的=2.5

1=0.41，β2=0.01 )。

データ列からパワースベクトルを算出した結果と本手法によりスペクト

ルを推定した結果を Fig.4.2に示している。図において， a)は，振幅制限を

受けない元のデータに FFTを施してパワースベクトノレを求めた結果である O

他方，振幅が飽和して観測されたデータに直接 FFT法を適用した結果を図中

b)に示している O 元のスベクトルに比べ，低周波域，高周波域にスベクトル

が広がって算出されていることが示される O これに対して，同図 c)に，振幅

飽和のデータに本手法を適用してパワースペクトルを推定した結果を示して
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Fig. 4.2 The power spectra. for the sirnula.tion da.ta.: a.) ca.lcula.ted by 

using the FFT method for the origina.l da.ta. (true va.lues)、b)ca.lcula.ted 

by usi時 theFFT method for the a.mplitude lin1ited da.ta.， c) estima.ted by 

using the proposed method for the sa.me limited da.ta.. (αl二 -0.2ぅα2=2.5ぅ

sl=0.41， s2=0.01.) 

いる O なお，このとき， FFT法では 1フレーム 512点のデータにて 16フレー

ムの結果を平均した。また，本手法の場合は 8，192(512 x 16)点のデータを用

いたO

この結果，本手法による推定結果は元のスペクトル波形に近く，特に，低周

波域及び高周波域において現れた振幅飽和の影響を取り除く効果が確認でき

るO なお，とこでは，振幅が飽和して観測される元の波形がガウス分布に従

うとした O より幅広い分布特性に対応する方法の設定などは今後の課題とし

たいO

本節では，風速情報を利用したパワースベクトルでの対象音推定法を適用

する際の，振幅飽和観測データに関する一対策法を検討した。すなわち，信

号がほぼガウス分布に従う場合，振幅飽和して観測された信号から元の信号

のパワースベクトルを推定する一手法を検討しその有効性を示した。これに

より，振幅飽和の観測値データをも活用して，パワースベクトルでの推定法

適用することが可能となる O

，コ



-1.4実験的考察

4.4.1実験方法

4.2節，及び 4.:3節で考察した対象音推定法の有効性を確認するため，次の

}i法を採った O まず，前章のカルマン・フィルタに基づく推定法とも比較する

ために，平均 2乗音圧変量(オーバーオール)での推定法を同一の観測データ

(実験 Iとする)に適用した O また， パワースベクトルでの推定法の有効性を

確認するために，新たに，建物屋上での自然風の下で低周波域にスペクトル

成分をもっ対象音をスピーヵーから放射して，前章と同様の計測システムを

用いて，これとマイクロホン近傍の風速を同時観測する実験を行った(実験 II

とする)。この観測データには，平均 2乗音圧での推定法も適用して両手法を

比較検討した O

実験 Iでのデータの使用に際しては， PCMデータレコーダ (NFぅRP-882)に

記録された音圧信号をレベル・レコーダ(RION、LR-04)に入力し，このレコ ー

ダによる“slow"特性でのアナログ演算による SPL(dB)出力信号をサンプリン

グ間隔 0.1秒で連続 A/D変換する方法を用いた。従って，平均 2乗音圧値は

(4.1 )式の逆算によって算出した。同時に記録された風速データは再生信号を，

同じく 0.1秒間隔でサンプリングした O

新たに行った実験 IIでは，初めに，対象音を放射しない状況下で風雑音と

風速を約 10分 (620秒)間毎の 9区間に分けて連続観測を行った O この間，風

速は平均 3.4m/sの周りに 0.8"'-' 10.6 m/sの範囲で揺らいで観測された。次い

で，観測点から 3m離れた点に設置したスピーカーから一定レベルの帯域雑

音を放射して，同じく約 10分間毎 8区間の連続観測を行った。この間の風速

は1.0"'-' 11.6 ln/sの範囲で揺らいで観測され，その平均は 4.0m/sとなった O

数値処理の基礎となる A/D変換は観測結果の各区間毎に連続して行い，音圧

信号に対しては 1ms (1 kHz)の，風速信号(時定数約 1秒)に対しては 0.1s (10 

IIz)のサンプリング間隔としたO なお， SPL算出のための基準値は，第 3章

:3.4.1と同様にレベル既知の帯域雑音を音圧観測して，これを逆算して得た口

支た，パワースベクトルレベル SL算出の基準値はこれを FFT解析して得ら

れる離散ノぐワースペクトル値の和を求め，これから逆算して得たO

9 



-t.-!.2平均 2乗音圧における対象音推定結果

実験 Iにおいて，暗騒音の無視できる条件の下で同時観測された風雑音 SPL

(Slow特性)と風速の記録波形の一例を Fig.4.3に示している O 図において，

低周波領域を含む騒音計測に際しては，標準的なウインドスクリーン (9cm径

のウレタンフォーム)を装着するのみでは， 風速 4I"V 5 m/s程度の微風下にお

いても 70I"V 80 dBに達する風雑音の混入が避けられないことが確認できる o

いま，この dB値データによる風雑音波形と風速波形からサンプリング間隔

0.1秒で連続摂取したサンプル値各 5，000個 (500秒間)を用いて相互相関係

数を計算した結果，風雑音観測値はア二 0.6(s)程度後に得られる風速観測値

と最大 0.87程度の相関係数を持つという結果が得られた(この遅延時間には，

騒音計の“slow"特性による時定数および風速プロープの時定数の影響が含ま

め風速観測値をァだけシフトさせて得られる時刻この結果から，れる)。

k = 1，2，...、fのデータ対 (Vk，同)からなる集合を ZMと表す。すなわち，

(4.28) 

予め (4.4)式に対応する風雑音の条件

ZM二{(V1，ωr)， (Vゎω2)、・ぅ (Ve，ωe)}

さて， (4.5)式による推定に先立ち，
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芙験結果に基づくここでは，ィ、Iき平均値を算出しておくことが必要となる

と同様に，便宜的(3.12)エデータ処理の簡易性から以下の方法を採る。いま，

に 0.2In/ s毎の風速クラス ω[j]

(jニ 1，2う・ 0 ・)ぅ

を設定する。(4.28)式の集合 ZMにおいて，風速が任意の風速区間叫i]内にあ

る η 個の観測値対からなる部分集合 ZMIω[，]を用いて，風雑音観測値に関する

0.2(j -1)三ω[J]< 0.2j 

平均値(¥/(ω[i] ) )が算出される O

ZMIω[t] = {(Vk11ωkJεω[i]) 1 (V k2 1ωk2εω[i] )ぅ (Vkn，ωknευJ[i])}ぅ (4.29 ) 

(4.30 ) 

Fig. 4.4は Fig.4.3の風雑音および風速のサンプル値対 (Vk，同)15，000組

(25分間)に基づいて作成した相関散布図である O 図中・)は風速クラス毎の

(V(ω[i] )) = (V k 1 + V k2十? ・ぅ Vkn)/η . 

この結果をデータベースとして、LL均風雑音 (V(ω[i] ) )の dB値を示している r

記憶しておく。

次に，実験 Iにおいて，風雑音混入下の帯域雑音を対象音として観測した結
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Fig. 4.5 Observation of the objective signal (one oct. band noise with 

the center freq. of 100 Hz) contaminated with wind noise and the wind 

d near the microphone. 

果を Fig.4.5に示している O 図において，風雑音がかなり変動し，比較的大

きいレベルの一定対象音を観測しているため，波形の底部付近のレベルが対

しかし，風速揺らぎの下限がほぼ一定と

風雑音の最低レベルも一定となると考えられ，

にはその判断は困難となる。

この観測結果を用いて Fig.4.4における条件付き平均の算出過程と同

データ対(Yk、ωk)を用いて各風速クラス毎に観測値の平均 (Y(ω[i 1) ) 

sp 

風速情報なし

象音の真値と見なすこともできる O

なるときには，

いま，

様にして，

を算出する O

Fig. 4.6はこの相関散布図を示したもので，風速区間毎の観測値の平均を

dB値で表し(の)で示している O 図において，この実験例では，風速が 2m/s 

を越える付近から風雑音の影響が表れていると判断できる。対象音がほぼ一

定レベルであるときには，本図からも，風速情報利用の有効性が確認される。

て， Fig. 4.4において事前に学習した風速情報に基づく風雑音の条件付

き平均 (ヤ(ω[i] ) )と，上図で算出された条件付き平均 (y"(ω[1]))を用いれば， (4..5) 
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Fig. 4.6 Correlation diagram between the wind speed and the observed 
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Fig. 4.7 Estimated results of the objective noise by using the proposed 

111ethod frorTI the observed sound in Fig. 4.6 with the wind noise in Fig. 

各風速クラスに対する対象音 (支(ω[i1))滋が次式によって推定さ

4.4. 

式に対応して，

(4.31) (Y(ω[il)) -(V(ω[i]) ) 一(X(ω[ i 1 ) )本

れる。
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Fig. 4.7はその推定結果を示したものである内図中(口)は風雑音が混入し

た観測値を， (・)は風雑音の推定値を，さらに， (0)は本手法による対象音の

推定結果をそれぞれ示している。本実験では，手法の初期的な有効性を確認

するため，定常音を用い，さらに，比較的音源に近いところで観測している O

対象音の揺らぎは小さいと考えられ，風速の小さいときの観測値

を真値と見なすことができる(図中の一点鎖線)。

凶において，風速範囲 2r--.; 4 m/sにおいては極めて良好な推定結果が得ら

れていることが確認される O 風速がこれを越える付近から推定誤差が大きく

ln/s付近以上では推定が不可能となっている o

として， Fig. 4.4及び Fig.4.6の散布図からも明らかな様に，

風速時のサンプル数が少なく，実験で算出した条件付き平均値の統計的な信

このため，

これらの原因の一つ

この付近以 の

4. なり，

頼性が少ない点があげられる O

4.4.3パワースベクトルにおける対象音推定結果

初めに，新たに行った実験 IIでの風雑音音圧と風速の同時観測データの一

データ 9区間のうちの 1区間 620秒(約 10分間)を Fig.4.8に示例として，

<l)/"一¥

包g
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風速と音圧変動の相関関係が明らかである門ここでは，風雑

音の変動を騒音計の時定数 "slow"の短時間毎のパワースペクトル変動で捉え

図において寸

このデータ

民間 (620秒)の "slow"特性でのオーバーオール SPL値を用いて，風速との相

正相関係数を計算した結果，風雑音は T= 0.7 (s)程度後に得られる風速観測

値と最大 0.82程度の相関係数を持つという結果が得られたっ

f?お，風速の大きさとの相関関係を利用して風雑音対策とする c

FT解析を

している O パワースペクトルに関

この様にして得られた風雑音音圧観測値に対して連続

ー例を Fig.4.9に/千了って算出したル(f)の

さて，

(
白
ガ
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∞
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~ 

しては p~ に対するレベル (SL) 値で，オーバーオールに対しては音圧レベル

(SPL)値で示している O なお， FFT解析に際しては， (1)サンプリング周期を

1 kHzとしたことから，低周波音計測に用いられる“slow"特性での時定数を考

慮し， 1フレームのデータ数を 1、024点(1.02秒間)とし， (2) Hamrningウイン

ドウを用いて， (3)スベクトルの時間変動を詳細に捉えたいことから，フレー

ム周期を 0.5秒と設定した。すなわち，時系列データ l、024点のうち，順次，

初めの 500点を捨て，残る 524点に新しい 500点を加えて連続 FFTを行ったO

いま，風速情報を用いないで 全 9区間の観測データを用いて前図の様

に得られたパワースペクトル成分 Sv(f)の散布図を Fig. 4.10に示してい

るO この様に分布する風雑音スベクトルの統計情報を用いて，風雑音下の

対象音スペクトルを推定する方法を設定することも考えられる O しかし，こ

こでは，マイクロホン近傍の風速とこの様な風雑音スベクトルの間に相関

関係、があることを予測し，この関係を捉えて対象音スベクトルの推定に活用する O
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Fig. 4.10 Scatter diagram of the power spectra of the wind noise under 

breezy conditions: 11、160frames with fran1e periods of 0.5 SE'C. for 93 

fllinutes. The wind speed varied from 0.8 to 10.6 m/s around its average 

of :3. 1 1n/s 
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まず，風速観測値を予めア二 0.7(s)だけシフトさせて， FFTのフレーム長に

近い 1秒間の平均風速 ωをフレーム周期 0..5秒毎に算出し，

スベクトル Sv(f)とのデータ対 f組からなる集合んを得る O

同時刻のパワー

(4.:32) Zs = {(8vCf)ト ωd、(ヌvCfh.U'2)、・・¥(8"，(ハ卜ω()}. 

(:3.12 )式と同様に，便宜的に 0.21n/s毎の風速クラス即[J]ここでも，

(j = 1. 2，・)0.2(j -1)三ω[J]く 0.2j

を設定する O いま，任意の風速クラス ω[i]を条件とする rn組のデータからな

る部分集合を Zslω[i]とする O

ZSIW[i] = {( Sv Cf)U1ヲωU1εω[i])、(Sv(f)旬、 ω112ξω[t]). . . .、 (SvCf)um，ωUmε叫])} 

(4.33 ) 

これより， (4.9)式に対応する条件付きパワースペクトルの平均値(Sv(f)1ωω
が算出される O

(4.:34 ) (8v(f)1ω[リ)= (8v Cf)U1 + SV(f)U2十 十万V(f)um )/m 

しスペクトルから算

前節 Fig.4.4におけるオ

風速情報を用いて Fig.4.10のパワ

この結果，た上式の条件っき平均を示している O

Fig. 4.11 ~こ，
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風速との風雑音スベクトル'においても，ルでの相関関係と同様に，パーオ

相関が明瞭に捉えられる O

しているに10 Hz以下ではゲインが低図において，本マイクロホンでは，

また，風も係わらず，数 Hz以下に風雑音スペクトルのピークが表れている O

速の増加，減少と共にスペクトル形状が全体としては同じ様なパターンを保

そのレベルが増減していることも確認できる O 風速が 4ln/s程度を

100 Hz近傍以上の周波数域で不規則な雑音成分が表れている。そ

ちつつ，

越えると，

約 l秒の時定数を持つ風速センサでは捉えられない，瞬間ーつに，のの原

これを要因としてウインドスクリーンが動いたこ

いま，本図の様な関係

的なガスト成分の増加と，

とによるマイクロホンとの聞の擦過音が考えられる。

風速情報からマイクロホンに混入すがデータベースとして蓄えられるなら，

実用的価値は大きいと

考えられる O

前図の様に，風速と周波数成分毎の (Sv(f)1ω[i])をデータベースとす

かなり多数のデータを記憶することになる o このため，

る風雑音スベクトルの平均が推定されることになり，

さて，

この風雑音るとき，

の条件付きスペクトル平均を風速の関数として近似的に提えておくことも処

理の簡易化から有効である。
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Fig. 4.12は，風速が :3.9'"'"' 4.1 (111/ S )のときの典型的な風雑音パワースベク

トルの散布凶である ここでは，低周波域 10'"'"'100(Hz)のみに着目し，また，

周波数軸を対数で表している 3 図中， (0)はパワースベクトルの平均値をスベ

クトルレベル SL(dB)で示している)

いま，簡単のため，風速クラスを ω と表し，このときの風雑音の条件付き

平均スペクトルレベルを Lv(f、ω)と表して，次の様な多項式で近似する

Lv(fぅω)会Ao(ω)+ A1(ω) 1n(f) + . . . + Aη(ω) {ln (f) } n . ( 4.35 ) 

ここに，係数 Ao(ω)ヲA1 (-w)) . . . ) An (ω)は風速 ωの関数である O いま，具体的

に， f=10'"'"'100 (Hz)までの低周波領域に対し，上式の多項式近似として 2次

(η=2)近似を選び，最小 2乗法によるあてはめを行った O その結果，風速クラ

ス範囲 3'"'"'6m/ sで比較的良い近似が得られたっ

Lv(jぅω)竺 Ao(ω)+ A1(ω) 1n(f) + ib(w){ln(f)}2 (10三f三100)ぅ (4.36) 

Ao(ω:::: 94.4 -:3.4 7ω 、 i
A1 (ω) 三一12.8+ 4.08ω 、 〉
A2(ω) 竺 -0.752-0.464ω 、j

( 3:三ω三6). (4.37) 
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Fig. 4.13 A pproximate expression of the average power spectrum of th 

wind noise as a function of the wind speed by the enlpirical formu1a. 
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Fig. 4.13にその結果のみを示 している、図において(・)は実験データによ

る平均パワースベクトル(dB)を示し，実線は上式による近似曲線 Lv(fヲω)を

マイクロホン近傍の風速情報から，風雑音のパワースペク示す。以上の様に，

トルの平均値 (Sv(f)Iω[i] )又はそのレベルの関数近似値~ Lv(f，ω)が明瞭に捉え
られることが実証される。

さて，低周波対象を風雑音の混入下で観測した全 8区間のデータに対して，

Fig. 4.9と同様にして連続 FFT解析を行って Sy(f)を算出した。

風速情報を用いないで Fig.4.10と同様に得られたパワースベクトル成分

内(f)の散布図を Fig.4.14に示している O この様に分布する Sy(f)の統計情

報を用いて，対象音のスペクトノレを推定する方法も考えられる。

これに基づ
会
C

、F
、ーーーしかし

風速情報を利用して簡易的に対象音のスペクトルを推定する Oこでは，

いま，観測音のパワースベクトルと風速情報を用いて， (4.32) '""( 4.34)式と

同様にして条件付平均 (Sy(f)1ω[心を算出した結果を Fig.4.15に示している O
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Fig. 4.15 Average power spectra of the observed sound conditioned by 

the wind speed. 

スベクトルとそのレベルを一定としていいま，対象音のパワこの結果，

どの様に観測値に影響を与えているか

が明瞭に示される。特に，低周波域での風速による風雑音の効果が特徴的に

この図からも，通常のアナログフィルタによる信号処理により風

るため，風雑音が風速の大小によって，

捉えられる O

雑音成分を除去することが困難であることが確認される O なお，風速が 4m/s 

程度を越えると， 300 Hz近傍で不規則な雑音成分が表れている。その主な原

Fig. 4.11でも検討したガスト成分の増加による瞬間的な擦過音による因は，

と考えられる。

ここにおいて， (4.11)式に沿って， Fig. 4.11のデータベースと Fig.4.14の条

件付き平均ノぐワースペクトルを用いて，対象音の条件付き平均ノぐワースベク

次式の様に推定される Oトル (8x (J) IW[i]l綜が風速情報 ω[i]毎に，

(4.38) v(f) Iω[i] l (Sx Cf) Iω[i] l取二 (Sy(f)1ω[i]l-( 

法により対象音の平均ノぐワースペクトルを推定した結果を Fig.4.16に

o Hz以下での低周波域において，

本

風雑音が

71 

示している。図において，特に，
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Fig. 4.16 Estimated power spectra of the objぞctives~ïgnal ba 

conditional average power spectra in Figs. 4.11 and Fig. 4.14. 

かなり除去されていることが確認される。なお，風速が 5m/s程度を越えて，

周波数域 200'"'""' 300 Hz以上の領域で雑音成分が除去されないまま残っている O

この成分は低レベルのため推定全体としての影響は少ないと考えられる O

前図の観測結果を周波数成分毎に積分して，風速クラ

ス毎の対象音推定値を算出している O しかし，ここでは，パワースベクトル

としての推定効果を評価するために，まず，風速方向で平均する O すなわち，

連続する風速クラス ω[α]'"'""'ω[α+九]についての推定スベクトルの平均:

さて， (4.12)式では，

川))[Qα+h] = ~(βx(川])*+川)1ω[α+1])*+. . .+(SX(わ|叫α+川?州
を算出する O 同様にして， Fig. 4.15における(風雑音+対象音)の条件付き、[1

均パワースペクトルについての同じ風速クラスについての平均 (Sy(f))[α.α+h]

を算出する。

Fig. 4.17に，風速クラス 2'"'""' .5 m/sに対して以上の様にして算出された

いx(.[))ら5]及び (Sy(f))[2，5]を示している O いま，対象音の真値が不明なため，
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Fig. 4.17 A verage spectnllll of objective signal estimated by the proposed 

method: (Sy(f))[2，5] and (Sx(f))ふ]denote the average spectra of ob-
served sound and estimatf'd objective signal respectively， and (Sy (f) 11.2) 

denotes the reference Spf'ctruln. The corresponding SPL values are shown 

as LY1[2，5]' LX*I[2，5] and LY11.2 respectively. 

100 

80 
(
向
ガ
)
凶
仏
∞

For a wind speed ra.nge of 2 ~ω 三 .5 (m/s): 

Ave日 geof Lx.(ω)二 84.5(dH)J 

Variance of L x・(叫=0.115 (dB2) 

L'l(ω)主

GO 

5 4 3 2 ハU 7 8 6 

Wjnd speed (mjs) 

Fig. 4.18 EstiInated SPL of the objective signal by the proposed method 

as a function of wi吋 speed: Ly(w)， Lv(w) and Lx・(ω)denote the 
rved sound、thewind noise and the estin1ated objective signal re-

reference level is sho¥vn bv a hroken line・

市

h
uo
 

73 

pectively. Th 



風速の小さいときの観測値を近似的な真値と見なして，風速クラス1.2m/sで

の (月y(川11.2)を参考として図中に示している。また，この平均値から (4.12)

式に沿って算出した各オーバーオール値 Lx・1[2，5]=84.8(dB)， LYI[2，5]=91.2 (dB)， 

LY11.2=84.2 (dB)も図示している。図において，低周波域の 40'"'-' 80 Hzでは，

推定スペクトルがほぼ参考スベクトルに一致していることが確認できる O さ

らに， S/N比が悪い 5'"'-' 40 Hz域の周波数域では，風雑音のスベクトルレベ

ル (SL)を約 15dB程度減少させる効果を示している O

本実験の場合，最終的な SPL値で評価すれば，約 LYI[2，5]=91dBの観測値か

ら誤差 1dB以内で約 Lx・1[2，5]85dBの対象音が推定されたことが示される O こ

れは，風雑音の卓越的なスベクトノレ成分を減少させ，対象音に特徴的なスベ

クトル成分を分離されることができた効果が現れたことによる O 以上の結果

から本手法の有効性が確認される O

他方， Fig. 4.18は，風速の大小による本手法の有効性を検討するため， Fig. 

4.11， Fig. 4.15， Fig. 4.16の実験結果を用いて (4.12)式に沿って，それぞれ，各

風速クラス(簡単のため ωと表す)毎の SPL値 Lv(ω)ぅLy(ω)，Lx..(ω)を比較し

たものである O 図においても，風速が小さく真値に近いと考えられるレベル

LY11.2と比較して，風速が 2'"'-' 5.5 rn/s程度までの範囲では，本手法によって

かなり良好な推定結果が得られていることが確認できる O

4.4.4推定結果の検討

実験 Iでは， 4.2節の風速情報による平均 2乗音圧(オーバーオール)での条

件付き平均に基づく簡易的な対象音推定法を，前章の風速情報を用いるカル

マン ・フィルタ法での同一データに適用した。(1)本手法では，風雑音の学習

時点と計測時点で算出される条件付き平均の統計的な精度と安定性が欠ける

ことも原因し，風速 5m/s程度以上では Fig.4.7において明らかなように，推

定が全く不可能となっている o (2)これに対し，カルマン ・フィルタの利用に

よる前章の結果 Fig.3.8では，部分的にも対象音が推定できることが確認で

きる o (3)また，本手法は原理的に，対象音がほぼ 一定レベルであることを適

用条件とする ーか，前章の手法では，この制約を設けていない点にも特徴が

i-1 
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ある 以上の問題点にもかかわらず，本手法では，風速情報を単純に (4.:31)式

の加算関係に利用することにより，かなり良好な推定結果を得ている。対象

立レベルが一定で，ある程度の大きさがある場合には，手法の簡易性から本

手法の適用に大きな利点がある G

実験 IIでは， 4.3節の風速と風雑音のパワースペクトルと聞の相関情報を利

用する手法の有効性を Fig.4.17及び Fig.4.18で確認した O 本手法の利点を比

較するため，風速情報を用いないで，単純に，対象音パワースペクトルの、11

均推定値 (Sx(f))権を求める試みを行った。いま， Fig. 4.14及び Fig.4.10での

観測値及び風雑音のパワースペクトルの平均を，それぞれ (Sy(f))，(Sv(.f))と

すれば，(Sx(f))*は以下の様に推定されるつ

(Sx(f))ホ =(Sy(f))一(Sv(f)) (4.40 ) 

その結果を Fig.4.19に示している O 図において， 80 Hz付近以下の低周波域

では風雑音 SLにおいて 2'"'" 3 dB程度除去している効果が確認される O また，
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Fig. 4.20 Estimated SPL level of objective signal by the previously re-

ported static method: Ly ( ω叫)ト、 Lv( 1ωρ ) and Lx.ベ中(れ1刈i

sound， the wind noise and the estimated objective signal respectively. 

The reference level is shown by a broken line. 

近似的な対象立最終的な SPLでの対象音の推定値 Lx.二 88.2(dB)が得られ，

値 LYI1.2=84.2(dB)との誤差は 4dBとなっている O

風速情報を利用する本

しかしとれに対して，の

百lじ低周波域では風

雑音 SLにおいて 2'"" 15 dB程度の除去効果が確認でき，最終的な SPL値で

の推定誤差は 0.6dBであった。この結果の比較からも本手法の優位性は歴然

法の結果 Fig.4.17においては，

と確認される O

実験 IIでの同一データに 4.2節の平均 2乗音圧での簡易

風速 4その結果を Fig.4.20に示している O

条件付き平均の統計的な精度と安定性が欠けることから，

本手法

何らかの

ln/s以上となると，

部分的に対象音が推定不可能となっている O この点で 4.3節のパワースベクト

ルによる条件付き平均での推定法による結果 Fig.4.18と比較すれば，

卓越的なスベクトル成分が検出できる場合には，

図において，

次に，比較のため，

推定法を適用した。

が柔軟性に富み，

データ処理の簡易性の利点から評価しかし，

進かに前者が優れている O

が得られる利点がある p

すれば，

推定イ

風速情報を利用する

2種類の条件付き平均による風雑音対策の有効性と手法の得失が確認された p

」定レベルを示す場合に対して，対象音が以上の結果，
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~..5 むすび

自然風下の低周波音計測に際 して，定常放射音の計測や，ダムの放水音，機

械音などのほぼ一定レベル音を対象とする場合も比較的多い O 本章では，こ

の様な 一定レベル音を対象とする，風速情報を利用した簡易的な 2種類の風

雑音対策法を検討したO

第 lの方法は，オーバーオールでの平均 2乗音圧変量において，風速を条件

とする条件付き平均のみで風雑音を捉え，対象音推定には条件付きパワー加

算の原理のみを使用する簡易法である O 他方，新たに，風速と風雑音パワー

スベクトル間の相関関係を実証したっ第 2の方法は，これに基づき風雑音ノ。

ワースベクトルを風速による条件付き平均として捉え，スベクトル加算の原

理のみを使用する簡易法である O ここでは， パワースペクトル算出に際して

問題となる，振幅飽和観測値から元のパワースベクトルを推定する 一手法も

検討した。

各手法の有効性は，前章での実験 I及び，新たに行った実験 IIにより縫認

した。この結果，対象音のレベル， パワースペクトルが共にほぼ一定のとき

には，風速情報に基づく パワースベクトルの条件付き平均を用いる第 2の手

法の優位性が示された。

本研究の結果，風雑音対策として風速情報を利用する方法がほとんど見受

けられない中で，対象音がほぼ 一定レベルであるなら，この利用により， (l) 

風速と風雑音の平均 2乗音圧，又は， (2)風速と風雑音のパワースベクトル聞

の相関特性を利用して，簡易的に対象音の平均レベルがかなり効果的に推定

できることが実証された。

今後の課題として以下の諸点の検討が残されている O すなわち，本手法で

は，簡易的に対象音の平均レベルのみを推定している。これは，騒音エネル

ギの時間平均に基づく等価騒音レベル (Leq)評価量 [95] とも直接対応すると 三

える D しかし，推定法として単純に平均値のみを利用するため， S/N比が悪

たってくると，計測器のバイアスの揺らぎやキャ リプレーションの影響を敏

感に受けるなどの実用上の限界もある D この点では，対象音や風雑音に関す

る動特性をシステム方程式に反映させてきめ細かく，時々刻々対象音を推定す

.... ，ーヲ
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る，前章でのカルマン ・フィルタの優位性も明らかである O 従って，対象音の

性質や手法の簡易性，推定精度の限界などの面で，各手法の合理的な使い分

けや相補的な使用法の検討が必要と考えられる。さらに，振幅の飽和した観

測値から元のスベクトルを推定するアルゴリズムの実行を DSPなどの信号処

理プロセッサの活用によってより高速化する実用上の問題も残されている O
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第 5章

風雑音の特徴成分抽出に基づく推定法

5.1まえがき

低周波音の具体的な計測法については，未だ国際的に確定されていないと

二う実情がある O しかし，実際の計測においては lオクターブ毎の音圧レベ

ル(オクターブ帯域音圧レベル，オクターブBPL[.56))を計測することが多い。

最近 (1997年)制定された，我が国における測定に関する実用規格 [12)におい

ても， r建物のがたつきに関連する測定量」としてはオクターブBPLを測定す

る人体に対する影響に関連する測定量」としては必要に応じてオクターブ

BPLを測定すると規定された。他方，同じ実用規格において，屋外でのこの

計測に関して， r騒音計測用の防風スクリーンを装着しても風雑音の低減効果

は少ないのが普通であるから，風のない時に測定するのが望まししリとされ

ている O しかしながら，風のあるときにも低周波音を測定しなければならな

い場合もあり，低周波音計測の実際的立場から，オクターブ BPL計測での簡

易的風雑音対策に関する研究の必要性が大きいと言える O

本章では，以上の背景から，騒音計測に多用される 1オクタープ， 1/3オク

ターブなどの BPL計測を取り上げ，簡易的な 2種類の風雑音対策法を実験的

に検討する O すなわち，まず， (i)マイクロホンに混入する風雑音を推定する

手掛かりを，結果的に得られる(対象音+風雑音)の観測結果自身の中に見

いだして活用しようとする，新たな一簡易的風雑音推定法を検討する。また，

これと対照的に， (ii )マイクロホン近傍の風速と風雑音問に潜在する高次相関

情報を抽出して反映させた拡張型回帰理論の導入に基づく 一対象音推定法を

倹討する。
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，J.2風雑音の特徴 BPLを利用した推定法

いま，中心周波数 1mの 1オクターブ， 1/3オクターブなどの周波数帯域を

HJmと略記する o この帯域において，風雑音混入下の対象音(対象音+風雑

青)を観測した瞬時音圧を PYBJm (t)と表すc この BPL値を LYBJmと表し，こ

れに対応する平均 2乗音圧値を YBJmと表わせば (4.1)式と同様に，

V~. rT 

Ly BJm = 10 log弓jEぅ YBJm ニキ I~ p~ B J m ( t) dtぅ
YO L JV 

の関係がある O ここに ，Tは .ι'fas“t
p内0=2却o(ωμPa吋)は基準音圧である。いま，対象音BPL値 LXBJm及び風雑音BPL

値 LVBJmに対応する平均 2乗音圧を，それぞれ XBJm及び VBJmと表せば，風

雑音下の対象音観測値は対象音と風雑音問の独立性に基づき公知の加算関係

で表される O
k型旦

YBJm (= p~ 10 10 ) = ~)(BJm + VBJm . (5.1 ) 

この観測値 YBJmから，不規則に揺らぐ風雑音成分 VBfmを如何に除去し，対

象音成分XBJmのみを推定するかが問題となる O 本研究では，風雑音混入下の
a 定レベルの対象音 BPL値を推定する基本的な問題を考え，特に手法の簡易

化を目指し，風雑音に関する低次の統計情報のみを用いる場合を考える。

初めに，第 4章 Fig.4.11における様な風雑音のスペクトル計測結果におい

て，風速の大小変動に伴い，周波数の広い帯域に渡ってスペクトル成分のレベ

ル (SL)変動がほぼ同様な大小変動を示す事実に着目する。これによれば，風

雑音のある帯域でのレベル変動と他の帯域でのレベル変動との聞にかなり強

い相関関係があることが予測される O

いま，風雑音の卓越成分が観測される帯域 BJ，を便宜的に“特徴帯域"と呼

び，特徴帯域での風雑音 BPL がある時刻にある値 LVBJ• =α を取るとき，こ

れを参照して同時刻における別な帯域 BJkでの風雑音の平均 2乗音圧値 VBh
の揺らぎを条件付確率分布関数 P(YShILv BJ.二 a)で捉える O 具体的に，この条

件付き平均 (YBhILvBJ.=α)のみを示せばこれは直ちに次の様に算出される，

(1川

。



|司係に， h凪雑音混入下における対象音の観測に際しでも，風雑音の特徴帯域で

の BPL値の同時摂取に基づき，これが同じある値 LyBJ，二 G を取るとき，月IJ

の帯域 BJkにおける観測音(風雑音+対象音)の平均 2乗音圧 Y8Jkの揺らぎ

を，条件付確率分布関数 P(Y8hIL}"8Jt二 0)で捉える o 同じく，この条件付き平

均 (Y8hILy 8Jt =α)のみを示せば直ちに次の様に算出されるつ

(Y8Jk IL町 =α)= 1: YI3川 (Y8hIL町二α). (5.3) 

さて，風雑音成分の卓越する特徴帯域での観測値 LYBJtは，風雑音が大きけ

れば大きいほど，当然，この内に占める風雑音成分は大きくなる O いま，その

ほとんどが風雑音で占められるとすれば，次の様に近似できる O

LI/ 8J，竺 LyBJ， (LXBj，<< LVBJ，) (5.4 ) 

すなわち，この場合， (5.:3)式のうちに混入する風雑音の条件付き平均値を，

事前に算出可能な (5.2)式を用いて近似推定できる口

結局，風雑音の特徴帝域における BPL値 LY8Jt=αが観測されたとき，帯

域 BJkでの対象音の条件付き平均 2乗音圧の推定値(XBJkILy BJt二 α)本が， (5.4) 

ムの近似を条件としつつ (5.1)式の加算関係から算出される O

(X8h ILyBJt=α)* = (Y8JkILYBJt=α) - (VBfk ILy 8Jt二 α)

ど (YBhILy8Jt=α) - (V8JJLv8Jt二 α) (5.5) 

tの推定法は，簡易的に条件付き平均のみを用いているけれども，風雑音の

借域スベクトル聞の相関特性を活用しようとする，全く新しい試みである。

本手法が適用可能か否かの要件は (5.4)式を満足する風雑音の特徴帯域が伊

られるかどうかである O この点では，人工的な帯域雑音信号を使う音響伝搬

特性の測定などでは，信号帯域以外の帯域に比較的容易に特徴帯域が設定出

ーるものと考えられる。また，一般に，風雑音の周波数ノぐワースベクトル成

分は超低周波域でかなり大きく，風雑音が大きいときには，この帯域では対

象音や暗騒音パワーよりも支配的になると考えられることから，特に実用性

を目指してこの超低周波域を風雑音の特徴帯域とすることも考えられる n



5.3風速 一風雑音聞の高次回帰関係を利用した推定法

ここでは前節と対照的に，マイクロホン近傍の風速 ωの観測に基づき，風

速と風雑音の BPL聞の相関関係を用いて風雑音混入下の対象音を推定する手

法を検討する O

まず，風速がある値 ω 二 β を取るときの帯域 Bfkでの風雑音の揺らぎを条

件付き確率分布関数 P(VBfklω=J)で捉える O また，風雑音混入下における対

象音計測においてもマイクロホン近傍の風速を観測し，同様に，風速が ω=s

である 時の帯域 Bfkにおける(対象音+風雑音)の観測値の揺らぎを条件付

き確率分布関数 P(YBfkIω=めを用いて捉える O 具体的に，これらの条件付き

手均 (VBfkIω=s)及び (YBfkIω=めのみを示すなら，それぞれ直ちに次の様に
算出される O

(均山=sめ)二 l: ~川P門(均恥f九山k

(YBik川f九川klμω二 βめ)二1: YBfkdP町(YB恥B町臥f九山k
(5.6) 

(5.7) 

本節の推定手法では，この条件付き平均を如何にきめ細かく抽出するかが

最も重要となる O それには，個々の実測データが特徴的に示す特殊性をまず重

視して実験的に算定する第 3章，第 4章での手法と，これとは別に，出来る

だけ普遍的な枠組をまず理論的に見い出して，実測データが個々に持つ特殊

性はその枠組み内の各パラメ ータの内にのみ反映させる手法とがある O 後者

においては， (5.6)式を例に取り，風速 ω と風雑音 V聞に存在する低次から高

次への相互相関情報を反映させた階層型の拡張型回帰理論を導入する。すな

わち，この場合の回帰関数は次のごとく与えられる。まず， ω とVの同時分

布 P(V，ω)を予め統計的な 2変量 Hermite直交展開表現しておく O

P(V，ω)=正叫[=(11tぺ二仰[=(11V)2]
νL7了σ1(1“υω 〉乙7rσv 山υ

(ド1+江貯A仏ω川川川mnIJAηJnH7札17

4ι問 =t恥叫mイ(ωつiffケwつ~) H ηイ(l ;f V ) ¥ 
m ¥d古川/

2 

(5.8α) 

(.5.8b) 



ただし， μv(全(V));μ 1(， (全 (LL')); σ千(全((1'ー μγ)2))及び σ:(全((U' -μlL ) 2) ) 

は各平均及び分散である門町こ， (5.8a，b)式の周辺分布:p(←にp(¥'， w) d¥ 
を算定した後， ω値をイ壬，意に固定した lの条件付き分布が導出される O

P(VIω) =‘A 仰[=(ぺー2μv) ~l
V L7fσV LO 

1+玄乞会iE7Hm(1Uーん)Hη(V-μ~) 
¥ I .， [J ，.， J ' σω m +π>lVlIl:1lよ

1+主詰川ωどっ
(5.9 ) 

結局，目的の Vに関する条件付き平均値の理論的枠組みが予め次のごとく設

定され得る(分母 A10 = A 20 = 0) 0 

2m=13吉川守主)
(VIω=s)=μv+σV' VT~: V

w (.5.10) 

1+乞W143芸Hm(竺7h)
V In; Vw ω=β 

ここに，Amo(mどめは ω 自身に関する歪度，尖度，・・などの μω 周りの草

次モーメント量であり， Vとω聞の低次及び高次相互相関情報は各ノぐラメー

タA叫の内にのみ反映されることとなる O

この様にして，風雑音下における対象音の条件付き平均 2乗音庄の推定値

(.¥' ik Iω=が)本は (5.1)式の加算関係を用いて，直接次の様に得られる O

(~\' fkω=β)本=(九|ω=s)-(Vfk Iω=s) . (5.11) 

上の推定法は，風速 w と風雑音 V聞の低次，高次の相互相関情報を反映さ

せた回帰関係に基づく推定法として設定している O しかし，実用的に低次統

計量のみを使用する場合には，マイクロホン近傍の風速情報を利用する第 4

4.2節における，風雑音音圧レベル (SPL)との相関情報の利用に基づく推

定法と同 一路線上にある手法といえる D

3 



3.4実験的考察

5.4.1実験方法

本手法の有効性を確認するため，風雑音のみの観測に基づく解析，及び，既

知対象青と風雑音の合成観測値に基づく対象音推定を行った。さらに，本手法

を屋外での風雑音混入下の対象音の実観測値に適用して対象音推定を行った。

j乱雑音のみのデータ，及び，風雑音の混入する帯域対象音のデータは，マ

イクロホンとこれに治具で固定したトランジスタ式微風速計からなる計測ア

センブリ(第 3章， Fig. 3.2参照)を用いて観測された，第 4章 4.4.1節，実験

IIでの観測結果を用いた。すなわち，風雑音及び対象音は，“1/2インチ"コ

ンデンサマイクロホンに直径約 9cmのウインドスクリーンを装着した精密

騒音計(リオン製 NA-61ぅWS-02)を用い， プリアンプの周波数特性 "fiat"00 

Hz "-J 20 kHz)にて観測した音圧出力を PC‘Mデータレコーディングシステム

(NF製 RP-882) にて記録したO 風速は， トランジスタ式微風速計(リオン製

AM-03，センサ時定数約 1秒)を用いて，風速出力を同様に記録した。風雑音

及び風雑音混入下での対象音観測は建物屋上にて実施し，対象音としてはス

ピーカーから放射された一定レベルの帯域雑音を用いた。計測データは便宜

的に 620秒間を l区間として，風雑音のみの計測に関しては 9区間に，また，

風雑音 Fの対象音計測に関しては 8区間に区分して用いた。

本研究では，特に，計算機上で音圧合成した(風雑音+対象音)の観測値か

ら対象音のみを推定する実験を加える O すなわち，真値の既知な対象音を， 5.2 

節での風雑音の特徴 BPLに基づく推定法と， 5.3節での風速情報の利用に基

づく推定法とによって推定することにより，両手法の得失をより精密に比較

する C 風雑音の影響を受けない対象音のデータ列(真値)は，室内にてスピー

カーから放射された 一定レベルの帯域雑音音圧を観測し，これを 1kHzのサ

ンプリング周波数で約 10分間 A/D変換することによって得た。これと，風雑

青のみの音圧データ列とを計算機上で順次加算し音圧合成の観測値列を得た c

4 
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Loud Speaker Wlnd Speed Sensor 

Mlcrophone 

MeaSUrE!ment 
Assembly 

Plersonal Computer 
with A!D Converter 

Fig. 5.1 Experirnental block diagrarn of the lneasurelnent of low-

frequency octave BPL in wind noise. 

周波数帯域幅は，低周波音計測の実用規格 [12]によって 1オクターブとし

部超低周波域と低周波域外の高域を含む 5帯域 (Bfm: fm = 16， 32ぅ63ぅ125ぅ

250 (Hz))を選んだ。各構域での BPL値(及び，対応する平均 2乗音圧値)につ

いては， a)通常の BPL計測で行われる処理と同様に，アナログ音圧信号を帯

域毎のフィルタ (NF製 FV-664)で癒波して得た出力をまず得て，これを A/D

変換(サンプリング周波数 1kHz) した後，“slow"特性に対応する値を算出す

る万法と， b)音圧データ列を直接 FFT解析(サンプリング周波数 1kHz，デー

タフレーム 1、024点，フレーム周期 0.5秒， Hammingウインドウ)した後，近

似的な“slow"特性値を算出する方法の 2つの方法を適宜用いた O なお，帯域

間圧レベル BPL，及び FFTによるパワースペクトルレベル SL算出のための

基準値は第 4章 4.4.1と同様にして得た。Fig.5.1に実験系統図を示している O

5.4.2風雑音の 2種類の相互相関特性

初めに，任意区間の 10分間についての風雑音オクタープ BPL及び風速の

時間変動波形を Fig.5.2に示している c 図において，風雑音の各オクタープ

BPLが風速の大小と共に同様々大小変化を示していることが確認できるつ v

5 



:;i/内~品川川ヘ~阿川山
EZjhん附!引い品川hN.'B32"旬
語訳Fぬ1¥~jLl.. L Lll ，削胤~.I ll^品k tÂ~ Bf..? ..... 
ト~ uu  ~ (1 'lW 'I'J'V1f(恥州~川4 ・'U ìIII欄凡~I I "'I " 司riW -U<.J町

60 h\j~ AL.I JL.. J.lL .1 
ド刷J 'I.JI-、品川叫貼M剛~ιJ 同町~lmこJ .lJ 125ζ 

?!WL- 4 ぃ~こB250 こ
子い叩ズル~内山内

Time (s) 

Fig. 5.2 Exanlple of observed octave BPLs (LVB16 "-' LVB250) of wind 

noises and the wind speed in the vicinity of the lnicrophone. 

Table 5-1 The averages and standard deviations of the observed 

wind speed and the octave band wind noises for every 10 lninutes 

data. 

Descri ption Data block number 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

μω(m/s) 3.21 2.54 3.34 3.48 3.47 3.40 ~L 52 3.69 3.75 

σω(m/s) 1.12 1.09 1.49 1.37 1.29 1.31 1.38 1.45 1.31 

L(VB16) (dB) 80.3 76.2 81.0 81.8 82.4 81.2 80.8 82.7 82.8 

(Lv B16) (dB) 71.8 65.7 71.4 73.7 74.5 72.9 72.9 74.4 74.9 

σLv B16 (dB) 10.4 10.7 11.0 10.5 10.2 9.9 10.0 10.9 9.9 

L(VB32) (dB) 75.5 71.4 76.7 77.7 78.1 77.2 76.2 78.7 78.8 

(LV832) (dB) 66.5 62.8 66.5 68.7 69.2 67..5 67.6 69.6 69.6 

σLVB32 (dB) 9.4 8.3 10.3 10.1 10.1 9.8 9.6 10.3 10.0 

Lcv B63) (dB) 68.4 64.2 70.3 70.9 71.:3 71.0 69.4 72.0 72.4 

(LVB63) (dB) 60.1 .57.6 60.4 62.0 62.4 60.9 61.1 63.1 63.0 

σLVB6:'> (dB) 7.6 6.0 8.7 R.6 月.9 R.6 8.1 9.1 9.0 

I"u': average of wind speed LV. σωstandard deviation of w， L(V B!m): 
BPL of average of ~ílヨ Jm 、 (LVBJm): arithmetic average of LVBJm' 

σLνBfm: standard deviation of LγBJm・

。6



風速と風雑音 BPL(比較的レベル

の各平均と標準偏差を Table5-1に/示し

風の息やガストなどの状況は判断できか

の様な観測結果の 10分毎 9区間について，

の大きい帯域 B16、832‘B63のみ示す)

この表の風速データからは，

ほぼ同様な風であったことが確認される C計測の約 2時間に渡って，

ている U

いまでも，

J~ る，

雑音の特徴帯域での BPLと他の帯域での BPL聞の相関特性を確認する O

2.1節での手法の基礎とえ本研究で新たに提案するまず，さて，

、、、
h
v
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B250 
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Fig. 5.3 The linear cross-correlation coe伍cientsbetween the character-

istic (reference) BP L (Lv B16) and other BP Ls (Lv B32 rv Lv B2ωof the 

octave band wind noises. 
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∞ マコ
ト斗
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Characteristic band level Lv 816 (dB) 

40 

Fig. 5.4 C'orrelaLioll diagram between thf' characterist ic (reference) BPL 

(LVBL6) a吋 other BP Ls (L....， B32 and Lv B125) of the octavぞ bandwind 

nOlses・
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Fig. ，).2において，帯域 B16での風雑音レベルが最も大きく観測され，観

測値への暗騒音の影響も小さいと考えられることから，ここでは B16を風雑

、ま

ffの特徴帯域とする

この特徴帯域における LVB16と他の帯域での LVBh(人=32γ ・¥250)との聞

の線形相互相関係数 C{LVB16ヲLVBfk}に着目し， Fig. 5.2での 0.1秒毎 620秒

間のデータ列から算出した結果を Fig.5.3に示している O

時間ほぼ Oで相関係数が最大となり，このとき C{LVBl6.1LVB32}では 0.96であ

風雑音自身の BPL聞に，特に低周波域ではかなり大きな相関

関係が確認される O もちろん，あらゆる風雑音に共通する特性とは言えない

までも，低周波音が環境騒音として問題となる様な住宅地での状況としては，

ぃ，1において，遅延

この様に，るO

程度の違いはあっても同様な傾向があると考えられる O

風雑音 BPL聞の相関散布図の一例として， Fig. 5.2における帯域 B32及び

B125の 2帯域 BPL値のみを抜き出して，帯域 B16の BPL値に対する各 BPL

11直の散布図を作成した結果を Fig.5.4に示している c

2.2節での手法の基礎となる，マイクロホン近{傍芳の風速 ω と風雑音 BPL

LVBfん打m間の線形相互相関係数 C{ω肌，LVBfr作m}

秒間デ一夕安如列Iリ1;6カか瓦ら得られた結果を Fig.5.5に示している O 図において，風速の

遅延時間ァ=1.4(s) (遅延時間は主として風速センサの時定数によると考えら

で相関係数が最大となり， このこのとき C{ω1LVBfm}では 0.80である。

次に，
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Fig. 5.6 Correlation diagram between the wind speed and the octave 
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Table 5-2 Two kinds of the linear cross-correlation coe白cients:(1) 

the characteristic BP L (Lv Bωand other BPLs (Lv B32 r-v Lv B2叫

of the octave band wind nois句、 (2)between the wind speed and 

Lv B250) of the win d noises、forevery 10 octave BPLs (Lv B16 

minutes data. 
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Cross-correlation 
coe伍cients

C{LVBI6， LVB32} 
C{LVB16， LVB6ω3} 
仁C{LVBH:iれうLv 81'2.お之お5

「C'{LVBI6ふ，LVB2お抑5印O}
C{ω， LVB16} 
C{ω，LVB32} 
C{ω、LVB63}
C{山 ，LVBI25} 
C{ω， Lv B250} 

C{LVB16、LvBfk}: cross-correlation coefficient between the time series 

data of LVB16 and that of LVBfk' C{切，LVBfm}: cross-correlation 
coefficient between the time series data of ωand LVBfm・

長時間の観測データを用いてもかなり大きな相関係数を持つことロ口
4
n
l
 

様に，

、
1/性が確認される Dマイクロホン近傍の風速情報を活用するが確認でき，

クからの相関係ヒ最大の相関係数がやや小さいこと，ド19.5.3と比較して，

周波数帯域での興味ある特徴差も確認されることの他，数の減少が緩やかえ

細部の検討については今後の課題としたい内

9 

けれど
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4 例として， Fig. .5.2での L¥/B16及び LvB125の2帯域 BPL値を選び，ァ=1.4 

(日)だけ遅延させた風速 ωに対して作成した相関散布図を Fig.5.6に示して

いる

上述の 2種類の相関特性 Fig.5.3. Fig. 5.4は，他の区間についてもほぼ同様

の傾向を示すことを確認しており，区間毎の各相互相関係数の最大値のみを

Table 5-2に示している O 表において， 一例として，帯域 B32に着目すれば，

LVB16と LvB:32 との相互相関係数 C{LVB16、LVB32}は 0.90"'-' 0.97の範囲にあ

り，他方， ω と LVB32との相互相関係数 C{ω，Lv B32}は 0.82"'-' 0.86の範囲で

ある o 従って，これらの相関関係を用いた風雑音の推定法としては，この帯域

では前者の利用が有利となる O しかし，相関係数の大小関係は帯域 B125，B250 

では逆転している O この様に，両相互相関係数の傾向には興味ある違いも見

られるけれども，これらの詳細に関しては今後の検討課題としたいO

なお，各相関係数の算出に際しては，JIS及び前述の実用規格[12]における

"slow"特性に対応する BPL値を用いたO 本来，不規則に変動する風雑音の特

性をより詳細に検討しようとするなら，この BPL値を算出する時定数自体に

も検討を加えるべきであるけれども，ここでは低周波音計測の実際的立場か

ら“slow"特性での時定数 l秒を用いた。また， Fig. 5.4及び Fig.5.6の散布図

におけるように，風雑音の各 BPL間，及び風速と風雑音 BPLとの間には非線

形関係が見られる O いま，事前に風雑音以外の暗騒音成分を除去したり， 一旦

非線形変換を行ってから相関係数を算出するなどの方法を採れば，より大きな

相関係数が得られると考えられる O しかし，ここでは各変量聞の関係を簡易

的に明らかにする目的から，公知の線形相関係数を機械的に算出して示したc

以 kの解析結果により，風雑音の特徴帯域での BPL値を用いて他の帯域で

の風雑背の BPL値を統計的に捉えようとする手法，及び，マイクロホン近傍

の風速観測値を用いて風雑音の BPL値を統計的に捉えようとする手法の各正

、せ性が確認できる O

3.4.3風雑音の 2種類の条件付き平均

前節で確認した相関関係に基づき，対象音推定の簡易手法に不可欠となる

ハUハ
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Fig. 5.8 Conditional average of octave BPLs (Lv 816 r-v Lv B250) of the 

wind noise on knowing the wind speed in the vicinity of the microphone・

風雑音の 2種類の条件付き平均を算出する O まず， Fig. 5.4を参照しつつ，特

徴帯域における BPL値のある値 α を代表値として，便宜的に 1dB幅のクラ

スを設定し， (5.2)式の条件付き平均(VBfkILv Bf.二 α)に対応する値を各クラス

毎に算出する O いま，測定の長時間に渡って暗騒音レベルが必ずしも一定では

ないことを幾らかでも考慮し，ここでは，各区間毎 9区間について算出した

朱件付き平均値のうち，最大値と最小値を除外し，残る 7区間についての平

均を用いた o レベル値で表したその結果を Fig.5.7に示している O

同様に， Fig. 5.6を参照しつつ，風速のある値 βを代表値として，便宜的に

0.21n/s幅のクラスを設定し， (5.6)式の条件付き平均 (VBhlw二 3)に対応する
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Fig. 5.9 Examples of thE' extended type regression analysis applied to the 

凶 ationshipbetween the wind speed and octave BPL (ce凶erfrequency 

of 63 Hz) of the wind noi開 withtheir scatter diagram 

値を各クラス毎に算出する O 上と同様に，最大，最小値を除外した 6区間に

ついての条件付き平均を算出し，前図と同じくレベル値で表した結果を Fig.

5.8に示している。

また，実験的に直接算定した上の手法とは別に， (，5.10)式の 一般理論により，

風速と dB領域で直接観測した風雑音問の関係をより精密に捉えた結果の一

例を散布図に重ねて Fig.9-a)， b)に示している M ただし，Vとして LVB63を

採用し，実用性を配慮、して分母は 3次 (A:30)，分子は 4次 (A11 rv A4dまで変
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化させ， a)では最初の 10分間のみ，b)では 90分間のデータから算出した

最小 2乗誤差による評価の結果は，風速に対しては 3次モーメント(..130)を

用いた場合，風雑音に対しては 3次まで (A 11 rv A.:31)を用いた場合と 4次まで

のモーメント (Allrv A4dを用いた場合がほぼ同じ結果となり，風速一風雑青

問のiロ]帰関係をよく捉えていることが示される G

いま ，簡易性に重点を置く立場からは，特徴帯域における BPL観測値，ま

たは，マイクロホン近傍の風速観測値を得ることにより， Fig. 5.7及び Fig.5.8 

の結果から必要な帯域 BJmでの風雑音の平均レベルを実験的に推定すること

が可能となる O ただし，本図のこれらの特性はもちろん普遍的なものではな

く，計測環境，システムなどの違い毎に事前学習が必要であると考えられる O

5.4.4合成観測値による対象音 BPLの推定結果

風雑音混入下の観測では対象斉の真値が得られにくく，真値との一致性か

ら手法の有効性を確認することは困難である。したがって，始めに，各 620秒

間(サンプリング周波数 1kHz)の真値が既知の対象音音圧値列と前述 9区間

中の任怠区間(第 5区間を選んだ)の風雑音音圧列とを計算機上で加算，合

成して得た値を観測値列として，これから既知対象音を推定した。

(i)特徴 BPLの利用による推定

まず，合成観測値系列から，前節と同様に特徴帯域での観測値を条件として

(5.3)式の条件付き平均 (Y8ikJLy 8ft =α)に対応する値が容易に算出できる O そ

の算出結果をレベル値で表し，破線で表す真値とともに Fig.5.10に示して

いる。図において，風雑音の特徴帯域での BPL値 LYB16を基に， 他の帯域で

の(対象音+風雑音)のBPL観測値中に混入する風雑音成分の占める度合い

の違いが捉えられる。ここにおいて， (5.4)式を適用条件としつつ， (5.5)式の

関係に Fig.5.10及び Fig.5.7の条件付き平均を適用すれば直ちに対象音の条

件付き平均値が推定できる O

その推定結果をレベル値で表し，破線で表す各帯域での真値とともに Fig.

5.11に示している。図において，LYB16 = 90 (dB)付近以下で， S/N比がマイナ

ス数 dB程度になるまでの領域では，帯域 B6.3、B125及び B250については十分
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Fig. 5.10 Conditional average of octave BPLs (LYB32 rv LYB2ωof the 
observed simulation sound (acoustic signal + wind noi問)condi tioned on 
knowing the characteristic BPL (Ly B16) 

(

回

目

)

)

80ト …一-B63

i 三.1.3!:??;Jit--::;:1fli--JよjAミ1.
ι 
急60 一三~五五三日主計二~二日二汽

40 60 80 100 

Characteristic band level Lv B16 (dB) 

Fig. 5.11 Estimated results of the acoustic signal from the observed 

simulation sound (acoustic signal + wind noise) in Fig. 5.10 by using the 
proposed method (i) with the characteristic BPL (LYB日 )and Eq. (5.5) 

fj....精度で推定値が得られている O データの度数が極端に少ない領域 LYB16> 90 

(dB)では推定精度は全般に低下している C 他方，帯域 B32では LYB16の増大

とともに SjN比が急激に悪化しており -10dB付近より悪い領域では推定が不

十分となっている《

(i i )風速情報の利用による推定

ここでも，合成観測値列から前節と同様にして， (，5.7)式の条件付き平均
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Fig. 5.13 Estimated results of the acoustic signal from the observed 

imulation sound (acoustic signal + wind noise) in Fig. 5.12 by using the 
proposed method (ii) with the wind speed ωan d Eq. ( 5 .11 ) 

(YBik Iwこめに対応する値がまず算出できる O その算出結果をレベル値で表し，

破線で表す真値とともに Fig.5.12に示している c 図においても，各帯域での

(対象音+風雑音)の BPL観測値の中に占める風雑音の混入する度合いの違

いが，マイクロホン近傍の風速観測値を基に捉えられることが示される O こ

の結果と Fig.5.8の条件付き平均を用いれば (.5.11)式に対応する対象音の九

件付き平均が直ちに推定できる O

この方法による推定結果をレベル値で表し，破線で表す真値と共に Fig.

5.13に示している O 図において，風速 ωが 6..5ln/ s付近以上では標本データ
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の度数が極端に少なく，推定精度の低下が見られる O それ以下では前項と同

様，構域863、8125及び B250については十分な精度で推定値の得られているこ

とが示される O しかしながら，ここでも ，帯域 832では風速の増大とともに

S/N比が悪化し， ωが 5"，6m/s付近以上では推定が困難となっている。

前手法での観測結果 Fig.5.11とFig.5.13の結果は，横軸に取っている LYB16

と ωとの違し1から，このままでの詳細な比較はできない。しかし，推定レベ

ルの変動範囲などから ，(i)における前手法が本手法よりも良い結果を得てい

ると考えられる O

5.4.5実観測に基づく対象音推定結果

本研究での 2種類の対象音推定法の有効性は前項の実験結果により確認で

きたと考える O しかし，実際に自然風の下に観測された，風雑音の混入する

対象音観測値から対象音を推定して両手法の有効性を検証する O

本実験では， 620秒間を 1区間とする全 8区間の観測値に対して， 0.5秒毎

の連続 FFT解析で得られたパワースベクトルデータ列から算出した近似的

BPL値列を用いている O 対象音推定は，前項と同様の各帯域 B32'.・" B250に

ついて行っており，それぞれ有効性を確認している。しかしことでは，風雑音

〆'園、、

白
"0 

、----....:l 

80 r…・

~ 60 ト… ... . ......... . . . .. . . . ..~ ….. Estimation 
凶 Windnoise 

40 60 80 100 
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Fig. 5.14 Estimat代1results of the objective band noise LXB63 from the 

act ually observed sound Ly B63 contaminated with the wind noise by 

using the proposed 111ethod (j) with characteristic BPL (LyB16) and Eq 

(5.5 ) 
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Fig. 5.15 Estimated results of the objE'ctive band noise LXB63 from the 

actually observed sound Ly B63 contanlinatE'd with the win d noisE' by 

using the proposed lnethod (ii) with thf' wind speE'dωand Eq. (5.11) 

が低いレベルからかなり高いレベルにまで混入して現れて，手法の有効性が

判別し易い帯域 B63のみを取り!こげる L

まず， (i)特徴 BPLの利用による推定結果を Fig.5.14に，また， (ii )風速↑同

報の利用による推定結果を Fig.5.15に示している O 各図において，横軸の

特徴帯域レベル LYB16又は風速 ωの小さい領域では，混入する風雑音が小さ

く，各観測値が対象音の真値に近いと見なすことができ，両手法による推定

結果はいずれも S/Nが-5'"'-'-8dB付近以下で真値を捉えようとする結果が得ら

れていることが示される O しかし，両手法による推定結果はいずれも S/Nが

-10 dB付近に近づくと推定が困難となることが示され，合成観測値による推

定結果とほぼ一致する。

5.4.6推定結果の検討

Fig. 5.11とFig.5.13は，予め真値の既知な対象音と風雑音とを，計算機上

で合成して得られた疑似観測値を用いて対象音を推定した結果である O これ

は，自然風の下での観測では対象音の真値が得られず，厳密な比較が困難と

介るためであった。しかし，疑似観測値とはいえ，無風下の対象音として室内

において実際にスピーカーから放射した帯域雑音を音圧変量で観測し，同じ

音圧変量で観測した風雑音を用いての音圧変量で、の加算 (1kHz
1 
620秒間)に基
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Table 5-3 A verages of BPLs estirnated by using two kinds of the 

proposed estimation methods in Figs. 5.11 and 5.13. 

Band BPL (dB) 
o bservation True (signal) Method (i) Method (ii) 

B32 79.0.5 72.47 72.75 74.77 

B63 7凡28 77.33 77.29 77.53 
B125 74.83 74..58 74.56 74.62 
B250 61.84 61.24 61.23 61.35 

B32 I"'-.J B250 82.54 80.08 80.10 80.68 

Method (i): estimated results based on the characteristic BPL. 

Method (ii): estimated res山 sbased on the wind speed. 

づくことから，ほぼ，自由空間での対象音観測実験と見なし得る O

Table 5-3は，この Fig.5.11 ヲ5.13両図における観測値，真値，推定値の各

亘の平均を比較したものであるの推定結果の数値は，各クラス毎のデータの

度数を重みにして，平均 2乗音圧での重みつき平均を算出してレベル表示し

ている O 表において，全体の帯域 B32'" B63での推定レベル値では，方法 (i)

の特徴 BPLを利用する推定法と，方法 (ii)の風速情報を利用する推定法の

法とも 1dB以内の誤差で対象音を推定していることが分かる o しかし，帯

域毎の細部について見れば，特に帯域 B32において，方法 (i)による推定法の

方が，方法 (ii)による推定法よりも精度が良いことが顕著である O この結果

は， 5.4.3節で解析した，条件付き平均として利用する各変量聞の相互相関特

性 Fig.5.3 '"'--' Fig. 5.6 1及び， Table 5-2から予測されることに一致する O

他方，屋外での自然風下の対象音観測の実データに基づく推定結果 Fig.5.14， 

5.15においても，ほぼ， S/N比 -10dBまでの両手法の有効性 と適用限界が確

認できる O

実験を通して，方法 (i)の方が比較的良い結果が得られている C しかしな

がら，手法 (i)が適用できるためには，対象音のスベクトル特性と風雑音のス

ベクトル特性との聞に違いがあり，風雑音下の対象音計測時にも風雑音の特徴

的な BPLが計測可能であることが必要条件となる p 他方，手法(1i)では，こ

の様な種類の制約は不要となる 一方，風速センサの違いやその配置状況など，

計測システム同有の違いが推定結果により大きく影響してくると考えられる口
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方法 (i)で比較的良い結果が得られた理由は，特に"本手法で新た着目，提

案した風雑音自身の BPL聞にかなり大きい相関関係が見られることによる

この関係は，実用上極めて意義のある知見と考える G しかし，これが普遍的

か否かの検証は今後の課題としたい。

5.5むすび

低周波音の測定の実際においては，オクターブ帯域音圧レベル(オクター、

BPL)で計測されることが多く，我が国での実用規格 [12Jでもこのことが規疋

されたO 本章では屋外でのこの様な BPL計測において，自然風による低周波

風雑音の混入する観測結果から対象音成分のみを推定する手法に関して，実

用的立場から，低次統計量の条件付き平均のみを用いる 2種類の簡易法を提

案し，その有効性の実験的検討を行った。具体的に 2種類の簡易法は， (i )新

たに，風雑音の特徴的 BPL観測に基づき，他の帯域に混入する風雑音の平均

BPL値を推定し，対象音の平均 BPL値を推定する手法，および¥(ii)マイク

ロホン近傍の風速計測に基づき，同様に対象音の平均BPL値を推定する手法

である O

初めに，マイクロホン近傍の風速と風雑音のみの実測結果を用いて， (a)風

雑音特徴帯域BPLと他の帯域での BPL聞の相互相関特性を解析し， (b)風速

と風雑音 BPL間の高次回帰関係を含めて相互相関特性を解析した。この結果，

2種類の相関係数は共にかなりの大きさが示されること，また，約 2時間に

渡る解析結果から，比較的安定した特性が示されることを確認し，本推定法

の立脚点を検証したO

両手法の有効性は，まず，予め真値が既知な対象音と風雑音との音圧合成に

よる疑似観測値から対象音を推定して確認された。さらに，実際の風雑音混

入下で対象音を観測した結果から対象音を推定して両手法の有効性を確認し

た。具体的に，風雑音が対象音を数 dB程度上回る観測値まで，かなり良好に

対象音を推定できることを検証した c 検討した 2つの手法の中， (i)特徴BPL

の利用による手法が (ii)風速情報の利用による手法よりも，若干，推定精度
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の点で優れていることが確認された。しかしながら，手法 (i)の適用に際して

は，風雑音ドの対象音計測時においても，風雑音の特徴的な BPLが抽出可能

であることが必要条件となる O 他方，手法 (ii )では，この様な種類の条件は不

要であるととが対照的な特徴である O

本研究の結果，低周波音計測法の実際で規定された BPL計測に対して，風

雑音下での簡易的 2種類の対象音推定法の有効性が実証された。今後の課題

として，

1.特に，風雑音自身の各 BPL聞にかなり大きな相関関係が見受けられるこ

となど，風雑音に関するより精密なメカニズムの検討を行う。

2.より高次の統計量を用いた推定法を設定する O

3風雑音と対象音の時間領域における動的特性を含めた推定法を設定する O

4.ここに提案した 2種類の推定法の長所を相補的に統合させる手法を設定

する。

などが残されている O

ハUハU
T
B
i
 



第 6章

風雑音の超低周波成分に基づく推定法

6.1まえがき

前章では，犀外でのオクタ ーブ帯域音ぽレベル (BPL)計測における簡易的

風雑音対策法を考察した O このとき，風雑音の BPL聞にかなり大きな相関関

係が見られることを確認した。本章では，この知見と共に，自然風による風

雑音ノミワ ースベクトルの超低周波域に卓越して観測される成分に着目し，こ

れと他の帯域に広がって観測される風雑音成分との相関関係の検証に基づく

簡易的風雑音対策法を考察する。

さて，低周波音測定に関する実用規格 [12]では，扱う周波数範囲として，超

低周波音のオーバーオールを 1.4'"'-' 22.4 Hz，低周波音のオーバーオールを 1.4

'"'-' 90 Hzと規定している O 一方，通常の騒音計測に多用される精密騒音計は

.JIS規格 [96]において，周波数範囲 20'"'-' 12，500 Hzにおいて 0.7dB以下の誤差

であることを規定しており，上述の超低周波域を除く低周波域が含まれてい

る。さらに，実用の精密騒音計ではこの JIS規定より広い周波数範囲で特性

を保証している場合が普通である。

他方，屋外での騒音計測に際して通常使用されるウインドスクリ ーンでは

風雑音の低周波成分の除去は困難である(例えば文献 [31])。従って，自然風

でのウインドスクリ ーンを装着した精密騒音計による通常の騒音計測に際し

て，部分的ではあってもマイクロホンの検出信号自体には風雑音の超低周波

成分が含まれる。この事実は，第 4章の Fig.4. 9、Fig;.4.10などにおいても確

認できる。このことから，文献 [66]における様に， 一般の SPL計測に際して

は，風の周波数成分が「直流(近く)まで延びているJため測定に必要な周
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E
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ハ
U

噌

E
E
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波数帯域以下を遮断J して計測することが勧められている。もちろん，前立

における様な BPL計測では，帯域フィルタを用いることにより対象周波数範

囲外に存在する風雑音成分の超低周波成分を自ずから除去している c この様

に， 一般には，風雑音の超低周波成分を遮断して計測が行われる O

本章では，この超低周波域に観測される風雑音の成分こそが自然風による

低周波風雑音の特徴を最も表しているとの考えの下に，この成分を風雑音対

策として積極的に活用する O まず， (i)風雑音の超低周波成分と他のスベクト

ル成分間に強い相関特性があることの検証に基づき，この超低周波成分によ

るパワースベクトルでの簡易的な対象音推定法を検討する O 次いで， (ii)オー

ノミーオールでの風雑音の平均 2乗音圧を風雑音の超低周波成分による条件付

きガンマ分布として近似して捉え，非負変動領域での変量に対するベイズ・

フィルタ法に基づく簡易的対象音推定法と，より簡易的な短時間での条件付

き平均の利用による対象音推定法を検討する p

本章での対象音推定の信号処理手)1慎自体は，これまでの各章で検討した方

法と基本的には一致する O しかし，ここでは，通常は計測への妨害成分とし

て遮断，除去される風雑音の超低周波成分を，逆に風雑音対策に利用しよう

とする点に新たな着想、がある。また，マイクロホン近傍の風速情報を基に風

雑音対策を行うことと，マイクロホンによって結果的に検出される風雑音自

体の超低周波成分に関する情報を基に風雑音対策を行うことは，物理的なlL

脚点での大きな違いがある O この着想、に基づく風雑音対策の有効性が確認さ

れるなら，従来の風雑音対策とは全く異種の手法が見い出されることになり，

今後のこの分野での研究に少なからぬ影響を与えると考えられる O

6.2風雑音の超低周波成分と SPLとの相関特性

風雑音の低周波成分の要因としては，気流中のマイクロホン下流側に発生

する乱流列を原因とする圧力変動によるよりも，マイクロホン上流から流下

する乱流による圧力変動による方が支配的であることが指摘されている(例え
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ば，文献 [31])。この自然風に伴う流下乱流の観測時間差を利用して風速を計

測する最近の実験的研究も見られる [97] いま，この乱流の大部分が，山川樹

木などの自然物，人工的建造物など，気流中の物体や大地などとの作用によっ

て生ずると考えられることから，測定点が固定されるなら，その大きさは風

速，風向とも相関を持ち，周波数特性にも個性が表れると推測される O しか

し，自然風によるこの乱流の大きさや周波数特性に関する理論的取り扱いは

難であるため，とこでは，結果的に観測された風雑音のパワースベクトル

から，その中に占める特に超低周波成分と他の周波数成分との相関特性を市

験的に捉える コ

まず，本研究で使用している標準的なウインドスクリーンを装着した精密

騒音計 (RIONぅNA-61WS-02)のつ/2インチ型"コンデンサマイクロホン(周

波数特性 10~ 20，000 Hz)を用いて計測された，超低周波域の風雑音スペクト

ルに着目する O

100 r ~' 

80 

~60 
∞ 句
、--"

民40

20 

o 100 

Freq. band 

of 4 I"V 6 Hz 

200 300 

F requency (Hz) 

Fig. 6.1 A reference ir凶 asonicfrequency rar 

LJI 

400 500 

noise indicated as the scatter diagram of 8L of the wind noise in a breeze 

CωO吋 i比tion(re-insertion of Fig. 4.10) 
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4'""6 、，，1において，第 4章の Fig.4.10を再掲したものである rFig. 6.1は，

しかし，それ以上では徐々にレベルが低下している。Hz付近にピークが現れ，

り大きなレベルを示してい本研究で対象とする低周波域 10'"" 90 Hzではかえ

ピーク値以

いる O 本図の FFTによる周波数分解能はほぼ 1Hzであり，

文献 [31]中では，超低周波域まで平坦特性を持つセラミックマイクロ

ホンを用いて観測した風雑音のスペクトル解析結果 (Br札el& Kj町、 4147、風速

2 '"" 3 Hz付-近にスペクトルのピー

の周波数ではレベルが急激に減衰して

直流分は表示して

なお，ることが分かる r

いない

これによれば，5.8 m/s)が示されており，

クが見られる O 本研究で用いているコンデン

サマイクロホンでは 10Hz以下の超低周波域でゲインが低

高い側に観測されることが説明される O

この文献での結果と比べても，

する特性を考え

ピークが周波数の若れば，

便宜的に Fig.10中に示す超低周波帯域 4'"" 6 Hzを“指標帯域"と呼いま，

この指標 BPLと風雑立

各スベクトル成分との相関関係を検証する O

まず，この帯域での BPLを“指標 BPL" と呼ぶっ

Xは，今体，

び，

~l~~ t臥lA^~.. L4 ~川川川l • Ai 
t ;;i~f '~ Y ~川l~ ~~'1'~ ~げ w

80 

60 

})ωω
〔
]
∞

100 O 

6.2 An exan1plぞ ofthe wind noise observation: The SPL of wind 

[or overall frequency日時巴 its BP L (4 '" 6 Hz) and the wind speed 
hown. The SPL and BPL values are calculated from the SL in Fig. 

6.1 for 10 rninutes・

19. 

1101 

ar 
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Fig. 6.2は，風雑音の上述の指標 BPLとオーバーオールでの SPLの時間変

風

Fig. 6.1のパワースペクトルデータ列 10分間について算出し，

計測したマイクロホン近傍の風速と共に示したものである c

速，風雑音の指標 BPL，及び 8PLが同様な変動を示し，それぞれの聞にかた

同時に

円 lにおいて，

動を，

りの相関関係が存在することが予測できる O

Fig. 6.3は， Fig. 6.1の全 FFTデータ(約 93分間， 0.5秒毎日、160フレー

ム)を使用して， Fig. 6.2の様にして得られる指標 BPLとSPLデータ対によ

る散布闘を示したものである O 関において，指標 BPL(Ref. BPL) 55 dB付近

以上では条件付き平均に対応する BPLの 1dBクラス毎のパワー平均の dB値

ほぼ直線上に並んでいることが分かる。BPL55 dB以下では， 8PLが(0)が，

60 dB付近で，ほぼ一定となっている O

風雑音と無相関の暗騒音が相対的に顕著となり，この暗騒音レベルを捉えて

する指標 BPLが大きいときにも SPLが

とれは風雑音の小さい領域において，

いると考えられる O 部分的には，

あまり大きくない点が散見される O すなわち，風雑音の超低周波成分が大き

くてもその他の高域成分があまり多くない場合である O その出現率しかし，

は極めて少ないため，この解明は今後の課題としたい。

向 lの特性は，風雑音の測定環境，風の違いなどによっても異なると考えられ，

100 

80 

60 

(
白
℃

)
A仏
∞

100 60 80 

Ref. BPL (dB) 

40 

Fig. 6.3 (11・oss-correlationcharacteristics bebveen the reference BPL (4 

to 6 IIz) and the SPL (overall) of the wind noi忙 Theaverage S P L 

ぐonditionedby the reference BPL is shown in (0). 
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Fig. 6.4 Cross-corre1ation characteristics between the wind speed ob-

served in the vicinity of the illicrophone and the reference BPL: Th 

average BP L conditioned by the wind speed is sl 

品遍的な特性とは言えないO しかしながら，約 2時間(そのうち， 620秒毎 9

I)<~ 間， 93分間を切り取っている)の風雑青の連続観測の結果から考えて，測定

環境が固定されるなら， 一定時間内でかなり安定して得られる特性とも考え

られる C

マイクロホン近傍の風速と指標 BPLの関係を見るために， Fig. 6.4に散布

凶をぶしている。図において，風速 0.2m/sクラス毎の，風雑音の指標帯域ノ。

ワ一平均の dB値を(・)で示している O 風速1.5m/s程度から 4"-' 5 m/s程度

の範囲では，比較的明瞭に風速と風雑音の指標 BPL問の相関特性が示されて

いる。風速 1nl/s付近と 5"-' 6 ln/s以 kでは，この特性を議論するにはサンプ

ル数も少なく無理もあるつしかし，風速が大きくなるに従って，観測レベルの

増加が緩やかになっていく傾向が分かる。この傾向は前章の Fig.5.6， Fig. 5. 

における中心周波数 16Hzのオクターブ帯域 Bl6等と同様な傾向である O 本

手法では風速情報を用いないことから，細部の検討は今後の課題としたい。

C て， 一般の低周波環境騒音において，ここで指標帯域として着目する様え

超低川波域の青源は余り多くないハいま，風雑音が大きいときにこそ風雑立

可策が必要となり， Fig.6.:3より，風雑音が大きいほどこの指標 BPLも大きく
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fi"る すなわち，対象音の観測時にも この指標帯域成分が分離観測される

可能性が大きく，風雑音が大きいときにはその可能性もさらに増すことにた

る この点では，前章での BPL間の相関に基づく推定法で適用条件とした，

対象音と同じ帯域において，なお，風雑音下の対象音計測時にも風雑音の特

徴的な BPLが計測可能であることに比べるなら，遥かに制約の少ない現実的

な手法であると考えられる 、いま との様な超低周波域に混入する風雑音の

す百十票日PL"をJrjいて定レベルの対象音計測時に有効な簡易的対象音推定

法を検討する 2

6.3パワースベクトノレにおける相関特性に基づく推定法

まず，風雑音のみの観測において，風雑音のパワースベクトル成分を Sw(.f)

と表し， )凪雑音の超低周波域に卓越する flf"'-Jんでの得域ノミワースベクトルを

SWrbと表す。この構域での青圧レベルを前項の憾にい指標 BPL引と l呼び，LW7'b 

と表すと次の関係で表される [5610

.s'Wrb r 12 
LW7'b二 10log-7ぅ九l1'dJ= Iル(f)df. 

Po J 11 
(6.1 ) 

ここに，PO = 20(μPa)である。 次に，指標 BPLがある値 LWrb=αを取ると

きの計測対象周波数域にある風雑音スペクトル Sw(f)の揺らぎを LWrbによ

る条件付き分布 P(Sw(f)ILw7'b=α)で捉える c この条件付き平均を簡単のた

めに (SwCf、αWrb))と表せば，これは次の様に計算される。

ム r
(Sw(f，αWrb)) ~ I Sw(J) dP(Sw(f)ILwrb =α) . (6.2) 

いま，風雑音混入下のー定レベル対象音観測に際してもこの指標 BPLを観

測する O まず，観測音(対象音+風雑音)のパワースベクトル成分を Sy(J)と

去し， (6.1)式と同様にして，このときの指標 BPLを LYrbと表すっ次に，指標

BPLがある値 LYr'b=α を取るときの計測対象周波数域にある観測音スベク

トル♂γ(f)の揺らぎを L}-rbによる条件付き分布 P(Sy(f)ILYrb=α)で捉える u

この条件付き平均を簡単のために (Sy(.f.Qy吋))と表す:

(S}-(.f川))全λら(f)dP(叫(川 (6.:3 ) 
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さて，この条件付き分布の低次統計量のみを利用する簡易的な対象音推定

法を考える R いま，対象音のパワースペクトルを月x(刀と表し，風雑音混入

ドの対象音観測に際して，指標 BPLがある値 LYrb二 αを取るとき，この対象

庁の条件付き平均を (Sx(f，αYrb))と表す。すると ，対象音と風雑音の独立性に

より次の加算関係が成り立つ。

(Sy(fヲαYrb))= (Sx(f，αyγb))+(Sw(f、αYrb)) (6.4 ) 

ここで，指標帯域に存在する対象音成分及び他の暗騒音成分が小さいと仮定す

れば，風雑音が比較的大きいとき，対象音観測時の指標帯域成分 LYrbにはこの帯

域に占める風雑音成分 LWrbが支配的となる (LYrb竺 LWrb)。すると，対象音観測

時に混入する風雑音スベクトルの条件付き平均(ヌw(λαYrb))が，事前に学習し

ておいた (6.1)式の(ヌW(.f，αWrb))で近似できる((ヌw(f，αYrb))竺 (SW(λαWrb)))。

結局，風雑音混入下の対象音スベクトルの平均推定値(月x(f，αYrb))本が，超低

周波域での指標 BPLに基づき次の様に得られる o

(Sx(f、αYrb))本二竺 (SYCfぅαYrh))-(Sw(jぅαWrb)). (6.5) 

こうして得られた推定値から，計測対象とする周波数域 fervんでの SPL値

Lx.(αYrb)が容易に算出される O

()C(αYrb) )本 f
L *x (αYrb) = 101og1o ¥--¥ ~~ I2 ヲ (X(αYrb))本 =I (Sx(f，αYrb))*df 

p~ Jh 
(6.6 ) 

対象音推定のアルゴリズム自体は第 4章の 4.3.1節と 一致するが，風速情報に

代えて，マイクロホンに混入する風雑音自身の超低周波成分を対象音を推定

する基礎として使用することの有効性を検証する必要がある O

6.~ 簡易型ベイズ ・ フィルタ法

前節では，風雑音の指標 BPLの利用による， 一定レベルの対象音推定に有

効なノぞワースベクトル領域で、の一手法を検討した 本節では，対象音が変動

する場合に対する推定法設定のための基礎として，風雑音の平均 2乗音圧変

量を‘指標 BPLによる条件付きガンマ分布近似として捉え 非負変動領域で
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の変量に対するベイズ・フィルタ法に基づく簡易的対象音推定法と，より簡易

的11.短時間での条件付き平均の利用による対象音推定法を検討する》

まず，風雑斉の瞬時音圧を PUとし，風雑音の平均 2乗音圧変量 u全克を考

えるついま，離散時刻んにおけるこの平均を可，分散をじと表す。

Vk全(川)、 Vk全((Vk -可)2). ( 6.7) 

さて，時刻 kにおいて， (6.1)式で表される風雑音の指標 BPL値がある値

Lwぺk αを取るとき，非負領域に揺らぐ U の確率密度分布を次の条件付き

ガンマ分布で近似する O

P(υklLw州二 α)= Pr(Vk;S山町J，kIL巾 J，k α)

=r(mJ)rr-lpxp(ーかILWc'.k二 α
m (UE)2 
v，k二一一一一
Yk 

パ l'k
')u.k 一一一一

η2 u.k 

(6.8α) 

(6.8b) 

すなわち，マイクロホンに混入する風雑青 U をガンマ分布で近似し，この分

布パラメ ータ mv.kおよび Sv.kを，風雑音自身の指標 BPL値に基づいて推定

し，時々刻々の揺らぎを捉えようとする O

次に，対象音の平均 2乗音圧を zで表し，風雑音混入下のこの観測値の、11

均 2乗音圧を νと表わす。いま， 一定レベルの不規則雑音を対象音とすれば，

システム方程式，観測方程式は，第 2章の 2.2.1節， (2.1)ぅ(2.2)式と同様に表

される O

l' k + 1 = l' k ( 2 . 1) 1 νk 二 1~k十Vk (2.2) 

同節， (2.3)式のベイズの定理以降で展開される一般理論に従えば，対象音の

平均，分散に関する一般推定式 (2.10)、(2.11)が得られる。

いま， 2.2.3節と同様に，対象音 Z と風雑音混入下の観測値 yの予測分布を

ガンマ分布で近似する O

P(.rk I日-d= Pr(九勺k・m:k)3m;，k=(z;)2/fk: ，q;k=z;/T〈k‘ (2.20(1')
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P(Ykl九-d= Pr(Yk: .可決、 m~.k) 、 rn~.k = (yjJ2/ρk ~ ふ =νZ/m~六 . (2.20c') 

ただし，Ykは時刻 kまでの観測値の集合であり，八、 βkはそれぞれ l'、yの

予測分散である O

2.2.3節に従って推定アルゴリズムを具体化すれば， (6.8)式の条件付き平均

を用いて，次の様に対象音の推定値 xklL¥川 k=α が算出される O
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ClO = m;，k Sふう Cu -Jm;，k S;，k ， 

ι。=2l-2m:ks;k{れ-(7n;:，k + 1) S;.k} -m;.k(m.;.k + 1) S;.k 2 ， 

C21 二 2Jrn;.ksiJK一 (m;，k+l)S;，k}， 

C22ニゾ2mLK(m;，k+1)Sふ2

(2.23') 

および，

L~l~ . k -1) 
(毛)=主(叩(DU山:山主主+誌が
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二主(→)7luhjj;;11主(;:)(;jf)r2(さ;)T2(詰)
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さらに，

Al1二 (2.25α') 
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一一A
 
JI?缶百(仰い1)山一(市川一(m;け1)(号)}1 c 

(2.256') 

A22二
(m;.k+1)1n;k /Jヲ'r.k¥2

(m;，k + 1)吋大¥，q;，k/ (2.25d') 

以上，風雑音の超低周波成分を新たに利用する，簡易ベイズ ・フィルタに基

づく対象音推定法を，第 2章の 2.2.3節に沿って設定してその結果のみ示したO

推定アルゴリズムの簡易化を目指し，本節でもガンマ分布での近似を行った。

しかし，実用的観点からは，推定アルゴリズムをより簡易化する工夫が必要

であると考える O

6.5実験的考察

6.5.1実験方法

ここでは，第 4章、 4.3節での，風速情報を用いたパワースベクトルでの対

象音推定法と比較するために， 4.4.1節，実験 IIのデータを用いた。

験方法の要点は以下の通りである o (1)騒音，風速の観測は，第 3章， Fig. 

:3.2の計測アセンブリを用いた v (2)使用コンデンサマイクロホンは "flat“特
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性 10"'-' 20.000 Hzであり， 10 Hz以下ではゲインが急速に低下する o (3)直径

9 Clnのウレタンフォーム製ウインドスクリーンを装着した"(4)風速はセンサ

時定数約 l秒のトランジスタ式微風速計を用いて計測した。(5)マイクロホン

の音圧出力は 1kHz，風速出力は 10Hzのサンプリング周波数でそれぞれ AjD

変換した o (6)音圧波形のパワースペクトル算出は FFTにより ，Halnmingウイ

ンドウ， 1プレーム l、024点(約 l秒)，フレーム周期 0.5秒とした。

すでに， 6.2節で述べた様に， Fig. 6.2 "'-' 6.4においてこの実験結果を使用し

ている。

6.5.2ハワースベクトルにおける相関特性に基づく対象音推定

6.5.2.1超低周波成分と風雑音パワースベクトル間の相関特性

第 4章の Fig. 4.11では，マイクロホン近傍で観測した風速情報を用い

て， Fig. 6.1に再掲した 11司160フレームによる風雑音のパワースペクトル

を用いて，風速の条件付きパワースベクトルの平均を算出した結果を示し

た O ここでは，この風速情報の利用に代えて条件とする (6.1)式での LWrbに

80 

宅60
~ 40 
r.n 

20 
I ， 。 100 200 300 

Frequency (Hz) 
400 500 

80 

60号
40 ~ 
r.n 

Fig. 6..S The calculat<寸resultsof average power spectra of the wind noise 

coucli t ioned bv t he reference BP L (4 "'.J 6 IIz) of t he ¥vind noisf' i tself. 
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身の超低周波域Fig. 

fe rv .h: 1 -.， 6 (Hz)について各スペクトル毎に算出したむ

ついての 1dB区間毎のクラスを設定し， 11.160本のパワースベクトルから，

(6.2 )式(パw(f，oWrb))に対応するクラス内のパワースベクトル平均を算出し

この LWrbに次に，

こおける風雑音6.1 まず，対応する指標 BPL値を，

たG

風雑音自身の指標 BPL(Ref. BPL)を

基に風雑音のパワースペクトルの平均が捉えられることが実証される。一例

Fig. 6.5はその結果を示したもので，

オFig. 6.3において，指標 BPL80 dB付近に着目すれば，

ルでの SPLが83dB付近であることから 指標 BPL成分を除いた低周波域に

オーノくとして，

そのスベクトル形状が木

スとして記憶しておくことにFig. 6.，5により読み取られる O 本図をデータべ

対象音測定時に混入する風雑音の平均パワースベクトルが，

ほぼ同程度の風雑音が混入していることが分かり，

風速情報より

を用いることなく 推定できることになる ζ

6.5.2.2対象音の推定結果

風雑音下の対象音観測時にも指標帯域での BPL値 LYrb~ LWrbを観さて，

Overall freq. 

10 f l I vVind speed in mjs. J 瓜

J Ii ¥111¥ ^ • '" I V1. ("、¥10 1.... J¥ 1¥ .A I 門1¥. r ¥/" vj ^ A M I 1 r 
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測する いま， 一定レベルの帯域雑音を対象音として，これを観測した結

に本手法を適用する門まず，観測波形の 一例を Fig.6.6に示している O ここ

では，パワースペクトル領域での推定法を検討するため，指標 BPL及び SPL

は FFTスベクトルから算出している c もちろん，指標 BPLは通常の SPL計

測に際してアナログフィルタによりマイクロホン出力から容易に抽出できる G

内 Iにおいて，参考のために示しているマイクロホン近傍の風速変動と，指

標帯域での BPL変動とが，ほぼ同様な変動をしていることが明らかである C

い支，この様な超低周波域での暗騒音成分や対象音成分が小さいとき，加え

て，風雑音が大きいときには，この指標 BPLの様に対象音や暗騒音と明確に

分離されて検出される可能性は大きい。

Fig. 6.7は，第 4章， Fig. 4.14のパワースベクトルから指標 BPLを条件

として算出した条件付き平均である O この様にして，風速情報を用いるこ

と無しに，対象音計測に際して混入する風雑音の様子が周波数領域で捉え

られる O なお，混入風雑音の大きい領域で不規則に見られる， 300 Hz以上のスベ

80 

号60

~ 40 
r.n 

20 

O 100 

/ ， 

200 300 

Frequency (Hz) 
400 

80 

6oe 
40 ...4 
cn 

Fig. 6.7 The calculated results of average power spectra of the observed 

sound (t he object ivf' sound and t he wjnd noise)ぐonditionedby the refer-

ence B P L of the () bserved sound i tself (9，920 frarnes at the frarne periods 

of .5 sec. [or 82.7 ll1In.). 
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クトル成分の現れ方が， Fig. 4.15の風速による条件付き平均の場合と若干異

なる様にも見られる、この点は，風雑音の現象解明とも関係すると思われる

が，今後の課題としたい

さて，本手法では， Fig. 6.5、6.7の様に捉えられた条件付き平均から， (6.5) 

式に沿って，指標 BPLと周波数成分毎に対象音の平均推定値 (8x(f、αYrb))単を

算出する O ここでは，周波数毎の推定効果を見るために(4.38)式に沿って，指

標 BPLクラス毎の推定結果を平均するコ

Fig. 6.8は，その結果を示したものである O 図において，特に着目する低

周波域の 80Hz以下で，J!乱雑音のパワースペクトルを軽減させている効果が

確認できる O この実験においては，対象音の 100~ 160 Hz領域でのピークが

優位を占めて，観測値 SPL値 89.6dB から，推定値 8~5.0 dBが得られ，対象音

の近似的真値(風雑音の小さいときの観測値)84.1 dBを 1dB以内の誤差で推

定していることが示されている O
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Fig. 6.8 Estirnated results of objective sound power spectrum compo-

nents by using the proposed rnethod: The power spectra of the observed 
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hows the power spectrU111 observed at srnall wind speed. 

115 



6..5.2.3推定結果の比較検討

法による第 4章における風速情報に基づく前

4.17とを比較すれば，

本手法による推定結果と，

前手法に.よる方が良い結果が得

風速が

見，推定結果 Fig.

17においては

風速範囲 2---5 m/sのみにつ

4. Fig. しかしこれは，

大きく推定誤差が大きいところを除外して，

られている様に判断される c

100 

80 

(自
)
)
A仏
∞

80 70 60 40 

60 

90 100 

Ref. BPL (dB) 

Fig. 6.9 The estimation acωra.cy of thC' proposed rnethod as a function 

of the reference BPL. 
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Fig. 6.10 The estIIna.tion accuracy as a function of the wind speed by 

using the p付 viousInethod in the sec. 4.3.1 (re-insertion of Fig. 4.18). 
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いて、ド均した結果であり，これに対 して 本手法による結果では，推定結果の

:悪化する領域の結果も合めて全体を平均していることの違いによる

本手法による推定結果(バx(よαγrb))"'を用いて， (6.6)式に沿って，指標 BPL

の値 OYrb毎に算出した SPL推定値 LX.(o.Yrb)をFig.6.9に示している o Fig. 

6.10は，風速情報よる推定結果，第 4章の Fig.4.18を比較のために再掲した

ものである。両図における指標 BPLと風速との関係は Fig.6.4の散布凶にぷ

される O 比較に際しては 非線形性により風速から指標 BPLを見る効果と，

逆ーに，指標 BPLから風速を見る効果に違いがある c なお，風速 2'"'-' 4.5 111/ s， 

BPL 70 '"'-' 85 dB程度の範囲では直線的関係があり，この範囲で比較する限り

ほぼ同等の推定結果が得られている O この結果，自然風による超低周波域の

風雑音成分を利用 した a 風雑長対策の有効性が確認できる。

6.5.3簡易型ベイズ・フィルタ法に基づく対象音推定

6.5.3.1超低周波成分による風雑音の条件付き権率

本手法では，まず (6.8)式において，風雑音自身の指標 BPL値 LWrb，kに基

づき，風雑音の平均 2乗音圧 υを条件付きガンマ分布で近似する。いま，風雑

立の観測結果から ，LWrb.kに対して便宜的に 1dBの区間でクラスを設定し，

各クラスに落ちる U の度数分布を算出した結果を Fig.6.11に示している。

凶において，非負領域に分布する平均 2乗音圧 U が，風雑音が小さく，指標

BPL (Rcf. BPL)が小さいときには Oへと集中し，風雑音が大きくなるにつれ

て，平均 Vkが大きくなり，その分散凡も大きくなる様子が読み取られる O こ

の凶により，本手法の基礎となる，風雑音の分布を風雑音自身の指標 BPLに

より捉えようとする本手法の立脚点が検証される O

，風雑音の物理メカ ニズムからその分布形状に関するモデルを検討す

や寸である今しかし，いまそのメカニズム解析が困難であることから，この非

負領域での風雑音 uの分布を基礎的なガンマ分布で近似して捉えようとする。
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Fig. 6.11 Relative frequency distribution of the wind noise in the mean 

quare sound pressure conditioned by the reference BPL calculated from 

the s叩pe氏ctra山nFig. 6.l. The wi山nd

around its めでra.geof 3.4 l11/S for the observation tirne of 93 minutes 

Fig. 6.12は， Fig. 6.11での BPLクラス毎の度数分布に，ガンマ分布

Pr(L'; SUl n2u)を当てはめて算出した分布パラメータ Su‘mvを示したものであ
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6.12 Parameters of Gamma distribution calculated fro111 the fre-

quency distribution in Fig. 6.11 with their least-squares五tof parabolas 

as a function of the reference BPL. 

Fig. 

mvについてはリニアスケールで Svに対しては対数スケールで

各パラメータを関数近似する O 本来，

ただし，るO

、11均が 0に近づここで，している。

分散も 0に近づく非負領域変量での基本拘束を用いるべきであるけ

便宜的に BPL値 LWrbの関数として 2次多項ェ

くとき，

を用いたここでは，れども，

その結果:乗近似を当てはめる O最小

mv二 α1LWrb 2 +α2 LWrb +α3ヲ

(6.10) 

log Sv = b1 LWrb 2 + b2 LWrb + b3 ， 

α3ニ1.725x 10ヲα2 = -4.865 x 10一

b2二 2.000X 10-
1 ， 

α1 = 3.645 X 10-3、

.150 X 10-4
ヲ b3 = --1.197 x 10うb1 =一

の近似式が得られた。

この (6.10)式に基

これを (6.9)式に反映させる D

Fig. 6.13はこ の近似の結果である O すなわち，風雑音下の対象音推定に際

して，観測値 Ykと共に指標 BPL値 Lw内kを摂取する毎に，

づし1て混入する風雑音の分布をまず近似推定し，
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Fig. 6.13 Approxin1a.te expression of the conditional proba.bility distri-

bution function of wind noise by using Ga.mma. distribution a.s a. function 

of the reference BPL. 

6.5.3.2対象音の推定結果

本推定法では，観測値仙の摂取と共に風雑音の指標 BPL値 LWrb.kを摂取す

るC これを用いて，前述の風雑音の分布ノぐラメ ータを算出し，混入する風雑
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音の統計量を逐次更新することに特徴がある とのとき，風雑音の条件付き

平均値 mバvlLw7bk も推定され，これを観測値と比較することにより時々刻々

の対象音の条件付き平均値札IL~'\/rb.k も推定する 。

， I サ l

Xk ILWrb，k = Yk一 ?ηv.)vILwrb，k . 、、
•. 
，，
，
 

.
f
Eム
l
i
 

ρ

ハU
f
sEE

、

すなわち， 一時刻前の推定値からシステム方程式を用いて算出される予測値

心とこの推定値を比較して単純な評価を加えることができる O 例えば，極端

11'開きがあるときは過大な雑音入力があるとの判断によって，統計量の更新

を行わないことなどである c

本手法による対象音の推定結果を Fig.6.14に示している O ここでは，

例として， (6.11)式における社ILwγb.kのレベル値に対して t限 90dB， 下限 70
dBを設けて，この範囲外の場合は一時刻前の統計量を継続して用いる評価を

加えたO 図は，サンプリング間隔 5秒毎に推定を行い， 50分間の推定結果を

示している O

図において， 50分間の観測値の平均 SPL:9l.4 (dB)から対象音の平均
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SPL: 84.8 (dB)を推定しており，前節と同様に，対象音の近似的な真値(風速

の小さいときの観測値)84.1 dBに近い良好な推定結果が得られた。

6..5.3.3推定結果の比較検討

いま，比較のために，本簡易ベイズ・フィルタを全く用いないで， (6.11)エ

のみによる 5秒間隔毎の単純推定を 50分間行った結果を Fig.6.15に示して

いる o (6.11)式において，瞬時々々には，推定された風雑音の条件付き平均値

muSv ILwrb.kが観測値 Ykを越えることが多く，この場合には対象音が推定不口

能となる。図から確認することは困難であるけれども， 600時点中， 102時点

で推定が出来ず，グラフが不連続となっている O この単純推定された 498時点

に対する企~ILwrb.kの平均レベルは，図中に示される 86.8dBである O これは，

Fig. 6.14の結果より 2dB悪くなっている O この結果からも簡易ベイズ ・フィ

ルタ法の有効性が示される O

また，平均エネルギー [95]の考え方から，以下の短時間での条件付き平均に

よる簡易推定法を試みる O 時々刻々サンプリングされる指標 BPL値 LWrb.kの

適当な短時間内の η 個の平均を αvLWrbと表わし，これを条件として (6.8)式

から推定される風雑音%の Tに対する平均値を αvv' この間の観測値の平均

を αvYと表す。

αuLWrb 山 gl土叫μ ヲ ωJよむv=mv8ふ札S丸U
η j=l PO 

(6.12) 

これにより，対象音の短時間平均の簡易的推定値 αvXlavLwrbが算出される O

αυxlωWrb竺ωU一ω v αvY -mvS (6.13) 

この，短時間の条件付き平均による推定結果を Fig.6.16に示している O こ

こでは，平均時間を Fig.6.14， Fig. 6.15と対応させて 5秒間 (0..5秒毎のデー

タ 10伺の平均を用いる)とした O この結果，図の例では 600時点すべてにつ

いて αuXla，.LWrbの推定が可能となり，その平均レベルは 85.3dBと算出された c

近似的な真値 84.1dBに比べて誤差 1dBを若干上回り，簡易ベイズ ・フィル

タ法よりも少し精度が悪い結果となっている仰
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Fig. 6.16 Estimated results of the objective sound under the wind noise 

by using the simple estIInation method with the short time conditional 

average in eq. (6.13) 

簡易ベイズ ・フィルタ法では，対象音の特性をシステム方程式によって推定

アルゴ リズムに反映させている D また， Fig. 6.14では，瞬時の条件付き平均値
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.2L|LLhb k を算出評価し，これを推定アルゴリズムに反映させており，この結果

良好な精度を得ていると考えられる c 他方，短時間平均による簡易的推定法の

結果 Fig.6. 16では，その単純さにも係わらず，風雑音の指標 BPLを用いるこ

とによって比較的良好な推定結果が得られていると考えられる O しかし，SjN 

比が悪化すれば，第 4章の 4.5節でも指摘したことと同様に，計測器のキャリ

プレーションなどの影響を直接受けて，この手法による推定は困難となる。

以上の結果，風雑音の超低周波域に観測される成分を指標として，簡易ベ

イズ ・フィノレタ法を適用して対象音を推定する本手法の有効性が確認された。

6.6むすび

超低周波域に卓越して表れる風雑音のパワースペクトル成分を利用する風

雑音対策は，これまでほとんど見受けられない C むしろ，低周波音の計測に

妨害となるこの成分は遮断，除去されるべき対象であった。しかし，本研究で

は，この卓越成分こそが自然風の特徴を最も表しているとの考えの下に，こ

の成分を風雑音の指標として利用する風雑音対策を考察した。具体的な対象

立推定の方法自体は基本的にこれまでの各章で考察したか法に一致する O し

かしながら，本手法は，風速情報を用いたり，対象音と同じ周波数帯域で，な

お卓越する風雑音成分の存在を条件とする様な推定法とは全く異種の着眼点

に基づく推定法となっている O

初めに，超低周波域の 4"" 6 Hzに観測される風雑音成分に着目し，これを

指標帯域音圧レベル(指標 BPL)として，オーバーオールでの風雑音音圧レベ

ル (SPL)との相関関係を検証した。次に，指標 BPLを条件とする風雑音の条

件付き平均パワースベクトルによって風雑音を捉えたO これに基づくパワー

スベクトルでの対象音推定法を検討し，風速情報を用いる手法と実験的に比

較してその有効性を検証した門また，風雑音の平均 2乗音圧を，指標 BPLを

条件とする条件付きガンマ分布で近似して捉えたO これに基づく，簡易ベイ

ズ・フィルタの適用による対象音推定法を検討し，より 簡易的な短時間の条件
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イナき平均による推定法とも実験的に比較してその有効性を検証した。

本研究の結果，通常の精密騒音計を用いる屋外での低周波音計測において，

対象周波数域外に卓越して混入する風雑音の超低周波成分を利用する風雑立

対策の有効性が確認された。今後の課題として，

1.風雑音の超低周波成分と低周波域成分とのより精密な関係を明らかにする O

2.航空機騒音などのレベル変動を伴う対象音推定法の実際的研究を進める O

3.都市部，平地部など，計測環境と風雑音との関係を，風雑音の周波数成分

との関連も含めて類型的に捉える O

などが残されている O
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司司F

第 7章

女士 ラム
11'口 両問

本研究は，自然風の存在する屋外での低周波音計測に際して不可避的に風

雑音が混入して対象音の計測が困難となる問題に対して，風雑音の混入する

観測値から対象音のレベルを推定する手法を主として実験的に考察した。

ここで問題とする低周波風雑音の主要成分は，気流と共に流下する乱流を

要因とする圧力変動成分が支配的であり，通常のワインドスクリーンの装着の

みでは除去することが困難である O また，この風雑音の周波数スベクトル成

分が低周波域で大きく現れるため，測定対象とする低周波音の周波数域と重

なって，通常の周波数フィルタのみの使用によってこれを除去することは原理

的にも困難である O このため，低周波音計測に関する我が国での実用規格に

おいては，屋外での低周波音は風のないときに測定するのが望ましいとして

いる O しかしながら，近年，自然風下での風力発電所風車の騒音計測に関す

る国際規格制定のための実験的検討も進められるなど，低周波音計測におけ

る風雑音対策の研究の必要性が増している O

以上の背景の下に行った本研究の各章での成果を次に要約する。

第 l章の序論に続く，第 2章では，低周波音計測における風雑音対策として

は余り知られない，対照的な 2種類の手法， (1)簡易ベイズ・フィルタ法と (2)

同期検波法を考察した。初めに，両手法の特徴や互いの方法論上における対

照性に留意してその理論設定を行ったO 簡易ベイズ・フィルタ法においては，

非負領域で揺らぐパワー変量に対して，手法を簡易化する立場から，ガウス
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分布近似に基づく対象音推定法と ガンマ分布近似に基づく推定法を具体化

した。また，同期検波法においては，平均周りの正負に揺らぐ音圧変量を対

象とし，自然風下でのコヒ ー レンシ低下による検出レベル低下の問題に対し

て，検出した対象音信号の位相揺らぎに着目した推定法を検討した。両手法

の有効性は，最も単純な伝搬特性を示す建設用地と運動場において，音の距

離減衰特性を計測する実験によって確認 した。

第 3章では，マイクロホン近傍の風速情報を積極的に利用する 一手法とし

て，カルマン・フィルタの適用に基づく対象晋推定法を考察した c これは，風

雑音対策として風雑音の直接的な原因である風と風雑音との関係そのものに

着目し，風速情報を利用する立場からの研究がほとんど見受けられないこと

による O 初めに，マイクロホンに混入する風雑音の正負に揺らぐ瞬時音圧変且

をガウス分布で近似した。短時間毎のこの風雑音の分散を，同時に観測される

風速情報を利用し，風速による条件付き分布と して捉えた。これに基づくカル

マン・フィルタの具体的適用に際しては，以下の手順を考察した。まず，風雑

音の動特性を風速情報を用いて表される l次自己回帰モデルによって記述し

た。これにより，時々刻々の風速情報の摂取によりカルマン・フィルタのパラ

メータを逐次変更する方式を設定した。風雑音下における対象音推定に際し

ては，測定すべき対象音の事前情報が得られない場合を考え，風雑音と対象

音の混合した観測値から，まず推定すべき初段信号として風雑音を設定した。

最後に，観測値からこの風雑音推定値を減じることにより風雑音に埋もれた

対象音を推定する手法を検討したO 本手法の有効性は，屋外における自然風

において一定レベルの帯域雑音の観測を行った結果に適用して確認した。

第 4章では，定常性の強い対象音を計測する際に有効となる，マイクロホン

近傍の風速情報に基づく風雑音混入下の簡易的な 2種類の対象音推定法を考

察した。振動性機械音など，計測対象とする低周波音がほぼ一定レベルを不

す場合も比較的多い。風雑音下におけるこの様な定常性の強い対象音レベノレ

PLの計測に際して，風速の 2種類の条件付き平均， (i)オーバーオールでの

平均 2乗音圧量における条件付き平均と (ii)FFT解析に基づくパワースベク

トルでの条件付き平均を用いる簡易的対象音推定法を考察した。初めに，オー
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ノくーオールにおける平均 2乗音圧での対象音推定の基礎となる，短時間毎の

風雑音の平均 2乗音圧を風速の条件付き平均として捉え，条件付きパワー加

算の原理のみを用いた対象音推定法を検討した心次いで，短時間毎の風雑回

のパワースベクトルを風速の条件付き平均として捉え 条件付きパワースベ

クトル加算の原理のみを用いた対象音推定法を検討したO このとき，計測の

実際でしばしば起こる振幅方向で打ち切られた欠損観測値から元の波形のス

ペクトルの'推定法についても検討を加えた o 2種類の条件付き平均に基づ

く簡易推定法の有効性は，第 3章での実験結果と，新たに自然風下において

低周波帯域雑音の観測を行った結果に適用して確認した。

第 5章では，低周波音計測法の実用規格でも規定された，オクタープ帯域立

圧レベル BPL計測を取りとげ，風雑音の特徴成分抽出に基づく 2種類の風雑

立対策法を考察した。低周波音の計測法については，国際的にも未だ規定され

ていない。しかし，実際の計測においてはオクターブ BPLを計測することが

多く，我が国における実用規格においても，オクタープ BPLの測定が規定さ

れた O ここでは，風雑音下におけるこの様な BPL計測を取り上げ，実用的に

は低次統計量のみを用いる 2種類の対象音 BPL推定法として， (i)風雑音の

BPL間の相関関係に基づき，風雑音の卓越成分が観測される帯域での BPLを

基に他の帯域に混入する風雑音 BPLを推定することを基礎とした手法と (ii)

マイクロホン近傍の風速と風雑音 BPL聞に潜在する高次相関情報を抽出して

反映させた拡張型回帰理論の導入に基づく 一対象音 BPL推定法を考察したO

本手法の有効性は，まず， (1)無風下での観測による真値の既知な帯域対象立

と風雑音のみの帯域観測値とを計算機上で合成した観測値に適用して詳細に

評価し，次いで， (2)風雑音下における対象音の実際の観測値に適用して確認

した。

hチマ・ 6章では，通常，計測に対する妨害成分として遮断される，風雑音の超

低周波成分の利用による簡易的な 2種類の対象音推定法を考察した。初めに，

通常の騒音計測に多用されるウインドスクリーンを装着した精密騒音計を用

いて，計測対象周波数域の外での超低周波域に観測される風雑音成分と，他の

スベクトル成分間に強い相関特性があることを実験的に示した勺この実証に
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基づき，まず， 4 '"" 6 Hz帯域での風雑音の BPLを指標として， ( i )指標 BPL

を条件とするパワースペクトルでの条件付き平均を用し1たパワースベクトル

での対象音推定法を検討した O 次いで， (ii )この指標 BPLに基づき，風雑吾

の非負領域での平均 2乗音圧変量の揺らぎを条件付きガンマ分布で近似して

捉え，さらに，対象音，観測音の平均 2乗音圧値の揺らぎもガンマ分布で近

似して捉えることにより，簡易的にベイズ・フィルタの適用により時々刻々の

対象奇を推定する 一手法を検討した，本手法の有効性は，自然風下において

ー定レベルの低周波帯域雑音の観測を行った結果に適用し， 一定時区間毎の

条件付き平均のみを用いる簡易的推定法による結果とも対比して確認した。

本論文は，以上の第 2章以降の各章において検討した様に，屋外の低周波音

計測において自然風による風雑音の混入する観測値から対象音を推定する←

法に関して，主として実験的に研究した成果をまとめ;to上述した様に，近年

の知見によれば，本研究で対象とした自然風による風雑音の低周波成分の七

要部が，マイクロホンの気流上流側で発生した乱流が流下して観測される圧

力変動であるとされる O これは，マイクロホンの気流下流側に発生する乱流対

策の様に，単にウインドスクリーンを大型化したり，形状や材質の選定など

ハー ドウェア的工夫のみでは除去することが悶難である。このため，本研究で

は，風雑音と対象音の統計的性質や動特性の違いに着目したり，マイクロホ

ン近傍の風速情報を活用したり，さらに，結果的にマイクロホンに混入する

風雑音成分自身の利用による対象音のソフトウエア的推定法を考察し，各立

で示した様な一定の成果を確認した。各手法の要点を以下に簡単に整理する O

1.風速情報が得られず，超低周波域での風雑音成分が検出できない場合。

1.風雑音の定常性が比較的強く，刻々の対象音の推定値とこの分布情報

を必要とする場合:第 2章， 2.2簡易型ベイズ ・フィルタ法の適用の

検討。

ii.対象音が純音性で，その周期情報が得られる場合:第 2章， 2.3同期

検波法の適用 O

111.オクターブ帯域音圧レベルを測定する場合 :第 5章， .5.2風雑音の特

徴BPLを利用した推定法適用の検討。

II.マイクロホン近傍の風速情報が得られる場合，
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1.対象音が一定レベルとは限らない場合:第 3章，風速情報を利用した

カルマン・フィルタの適用 O

ii.対象音が一定レベルの場合:第 4章， 4.2平均 2乗音圧における推定

法の適用 O

111.オクターブ帯域音圧レベルを測定する場合:第 5章， 5.3風速一風雑

音聞の高次回帰関係を利用した推定法の適用。

1V.風雑音』対象音問のパワースベクトルに差異がある場合:第 4章， 4.3 

パワースベクトルにおける推定法の適用 O

III.超低周波域の風雑音成分が検出できる場合。

1.対象音が一定レベルとは限らない場合:第 6章， 6.4簡易型ベイズ・

フィルタ法の適用 O

ii.対象音が一定レベルの場合:第 6章， 6.3パワースペクトノレにおける

推定法の適用 O

可能なら，風速情報の利用による手法と超低周波域の風雑音成分の検出によ

る手法を併用することがより効果的と考えられる O

各章でも今後の問題を示した様に，さらに研究しなければならない課題は

残されている。特に，

l.実用的立場から簡易性を失わない様に配慮しつつ，風速，及び超低周波域

に混入する風雑音自身の情報に基づく，高次統計情報も含めた，よりきめ

細かい推定法を見い出して行く。

2.実用面では，風の性質の違いと風雑音との関係，計測環境による違いなど

を類型的にでも捉えて行く。

3.また，計測対象として航空機などの移動音源，非定常音源に対する推定法

の実際的適用を図る O

の各項を今後の重要な課題としたい。
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