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Abstract 

Sound quality metrics (SQMs), such as loudness, sharpness, roughness, and fluctuation strength, have been used for 
modeling sensory pleasantness and annoyance, for product sound design, and for soundscape analysis and as SQMs for 
these purposes. Moreover, the ability to convey appropriate SQMs is considered essential in creating more desirable 
products and environmental sounds. SQMs can be modeled computationally. In particular, those related to temporal 
properties i.e., roughness, and fluctuation strength, have been modeled on the basis of time-domain auditory filters. The 
classical models of SQMs use the temporal variation of specific loudness measured using a loudness meter on the basis 
of ISO 532B:1975. 

The international standards ISO 532-1:2017 and ISO 532-2:2017, provide two loudness models called the Zwicker and 
Moore-Glasberg models, respectively. The Zwicker model calculates the loudness for stationary and time-varying sounds, 
while the Moore-Glasberg model calculates only the loudness for stationary sounds. Moreover, these models have 
differences in regard to the auditory filter; the Zwicker model uses the Bark frequency scale based on an auditory filter 
with a symmetric shape whereas the Moore-Glasberg model uses the equivalent rectangular bandwidth (ERB) scale based 
on an asymmetric filter. 

In regard to the ERB scale, it was derived in psychoacoustics studies on auditory filters, it covers the appropriate 
bandwidth of the auditory filter by taking into account the asymmetrical shape of the auditory filter and off-frequency 
listening. On the other hand, the Bark scale does not take these auditory characteristics into account. A physiology study 
showed that 1 ERBN-number corresponds to approximately 0.9 mm of the cochlea length, demonstrating the physiological 
and psychological importance of ERB scale. Since perceived sound is processed by the brain via the auditory filterbank, 
the SQMs models should incorporate an elaborate auditory filterbank based on the ERB scale. 

The Moore-Glasberg model is a stationary loudness model (based on long-term spectra) and can be used directly only to 
define sharpness. The model uses a rounded-exponential (roex) auditory filterbank that is defined in the frequency domain 
as a frequency-specific gain without specifying the exact impulse response. It is, therefore, difficult to use this model as 
a basis for constructing other SQMs model, e.g., classical roughness and fluctuation-strength models, from the time 
variability of loudness. 

In this study, SQMs models were derived that utilize a time-domain auditory filterbank and involve a two-part calculation 
of specific loudness and modeling of SQMs. In particular, to calculate specific loudness, a time-domain GTFB or GCFB 
is employed instead of the roex auditory filterbank used in the Moore-Glasberg model. Minute changes in specific 
loudness, which are essential for modeling SQMs, are captured by the time-domain filterbank. Furthermore, the impact 
of asymmetric auditory-filter shapes on SQMs estimations was investigated using the GCFB and the GTFB. The specific 
loudness is then used to model loudness, sharpness, roughness, and fluctuation strength. 

To obtain loudness, the summation of specific loudness was calculated; to obtain sharpness, calculation of the specific-
loudness centroid was calculated; and to obtain roughness and fluctuation strength, they were calculated from the 
difference between the peaks and dips in the time direction of the specific loudness.  

The proposed loudness model and the Moore-Glasberg model were compared in terms of the root-mean-squared error 
(RMSE) of loudness, after which the RMSEs of the three other SQMs models were compared with perceived SQMs. It 
was found that the proposed loudness model can be regarded as a time-domain model for calculating loudness based on 
the Moore-Glasberg model, as indicated by its very small RMSEs. In addition, it was found that the proposed sharpness, 
roughness, and fluctuation-strength models could explain actual SQMs better than the previous SQMs model, as 
evidenced by their lower RMSEs. 

Keywords: Sound quality metrics, timbre, specific loudness, gammatone auditory filterbank, gammachirp auditory 
filterbank 
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第 1章

序論

1



1.1 はじめに
我々が目を閉じた状態で音を聴くと，その音がどのような物から発せられてい

るかをある程度正確に予測できると思う．この能力は，私たちの経験や感覚など
の．もともとヒトが持っていたり，日々の生活によって培われてきたものである．
例えば，車が走行中の音を聴けば，それが馬の足音だと勘違いすることはないだ
ろう．また，未知の音であっても，何かが回転している音なのか，何かをたたい
ている音なのか，またはこすっている音なのかといった予測ができるはずである．
では，我々は一体どのようにして音を知覚しているのだろうか．音は外耳，中耳，
内耳を通り最後に脳によって解釈して音として知覚する．耳の構造や脳の音の処
理に関する研究は進んでいるが，未だにその全体像は解き明かされていない．
音の基本的属性に，「音の三要素」がある [1]．これらの属性は，主観的な音の大

きさを表すラウドネス，主観的な音の高さを表すピッチ，そしてこれら以外の主
観的な要素すべてをまとめた音色で構成されている．いくつかの音を誰かに聞か
せ，音が大きい順番に並び替えてと尋ねると，並び変えることが可能であろう．同
様の質問を音の高さについても行うと，こちらも並び替えることが可能であろう．
しかし，音色についてはどうであろうか．今から聞かせる音を音色の高い–低い，
もしくは大きい–小さい順番に並び替えてくださいと尋ねると，ほとんどのヒトが
答えられないはずである．では，なぜ答えられないのか．これは，音色と一言で
言っても，その実態は，ラウドネス，ピッチ以外の様々な，感覚をひとまとめにし
ているからである．ラウドネスやピッチが一次元の特徴として定義される一方で，
音色は多次元で構成されている [2]．では，多次元な音色を一次元に絞って判断さ
せてみよう．例えば，音を甲高く感じる順番で並べてくださいや，ざらざらして
いる順番に並べてくださいと言われれば，答えることができるはずである．その
ため，音色の研究は音色という多次元的な現象を説明する要素に分けるところか
ら始まる．
音の研究の多くは，ラウドネスやピッチなどに焦点を当てている．しかし，音色

も音の要素として重要である．もし，ヒトが音色知覚をないがしろにしていたな
らば，トラックの音と普通自動車の音の違いも判らなかったはずである．さらに，
誰がしゃべっているのかという判断もつかなくなってしまう．逆に言い換えれば，
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音色の研究が進めば，ヒトと同じようなプロセスで話者判断や異常音検知などに
も応用できる．また，自分の声の音色を保存しておけば，喉の手術によってしゃ
べられなくなった際に，自分の声の再現などもできるようになるかもしれない．
音色研究では，意味微分法（SD法：Semantic Differential Method ）を用いて

音色評価尺度を整理，体系化を目的とした研究と，明らかとなった音色評価尺度
を数値化し，音の音色の評価を目的とした研究がある．前者の研究では，音楽や
騒音，人工音を用いて SD法と因子分析を用いて，主要な音色因子を調べた [2–4]．
その結果，音の快・不快にかかわらず音色因子として迫力因子，金属因子，美的
因子が共通の因子として抽出されている．一方で，ヒトが音から感じる音色を数
値化しようという立場からの検討もある [5]．迫力因子にかかわる音色の指標とし
てラウドネス，金属因子にかかわる音色の指標としてシャープネス，美的因子に
かかわる指標の指標としてラフネスや変動強度がある．以下にそれぞれの指標を
まとめる．

ラウドネス 主観的な音の大きさ

シャープネス 主観的な音の甲高さ

ラフネス 主観的な音のざらつき感

変動強度 主観的な音の変動感

これらの音色指標は音質評価指標とも呼ばれている．音色と音質は似た概念であ
り，音質は騒音などの音を評価するときに使われる言葉である．つまり，音質評
価指標は，音色を評価するために指標である．ただし，ラウドネスは，本来音色
に含まれないが通例として音質評価指標の一部とされている．
ラウドネスやシャープネス，ラフネス，変動強度などの感覚は，製品のサウンド

デザイン [6–8]，サウンドスケープ分析 [9–11]，製品の故障判断 [12–14]などに利用
されている．また，ラウドネスやシャープネス，ラフネス，変動強度は，Table 1.1

に挙げるように音の快 ·不快さのモデル化にとって重要な指標となっている．これ
らの研究は，物理量から音質評価指標を求め，その音質評価指標を用いている．
上記の研究が進めば騒音低減法への応用も考えることができる．Fig. 1.1に不快

音を快音に変換する騒音低減モデルの処理体系を示す．この処理体系では，ま入
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力音の快不快さを音質評価指標を用いて分析する．そして，音の不快さにかかわ
る音響特徴を明らかにし，その音響特徴を打ち消す処理を時間領域と周波数領域
の両方で行う．最後に音を合成することで，音から不快さを取り除くことが可能
となる．このような不快音を快音に変換させる研究ついて考えると，入力と出力
だけではなく，その途中にあるブラックボックスつまりは，ヒトの聴知覚メカニ
ズムの解明が鍵となる．
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Table 1.1: Pleasantness/Unpleasantness model

Pleasantness/Unpleasantness model Author Metrics

Model of Sensory Pleasantness [15] Aures Loudness

Sharpness

Roughness

Tonality

Psychoacoustic annoyance model [5] Fastl & Zwicker Loudness

Sharpness

Roughness,

Fluctuation strength

BTL-scaling the unpleasantness [16] Ellermeier, Mader, Roughness

and Daniel Sharpness

Probabilistic choice models [17] Zimmer, Ellermeier, Roughness

and Schmid Sharpness

Noise annoyance model [18] Morel, Marquis-Favre, Loudness

and Gille Sharpness

Roughness

Fluctuation strength
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Fig. 1.1: Processing system of noise suppression method focusing on timbre
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上記で挙げたシャープネスやラフネス，変動強度のモデル化には，聴覚末梢系の
特性を取り入れて検討されてきた [5]．シャープネスやラフネス，変動強度は一般
にZwickerが提案したラウドネスの計算モデル [19]を元に構築されている [20–22]．
Zwickerは聴覚末梢系の情報表現（エキサイテーションパターン）からラウドネス
は算出できるとし，ラウドネスの計算モデルを提案した [23]．その結果，計算され
たラウドネスは主観評価結果とよく一致していることが分かっている．また，ラ
ウドネスの計算モデルを用いて構築された音質評価指標の計算モデルも，音質評
価指標に対する主観評価結果とよく一致していることが分かった [20–22]．しかし，
Zwickerのラウドネスの計算モデルで使われている聴覚末梢系モデルとヒトの聴覚
末梢系の特性は一致していないことがのちの研究で明らかとなっている [24]．
Moore & Glasbergは，ヒトが知覚するラウドネスをモデル化するのだから，ヒ
トの知覚経路と同じようにラウドネスを計算すべきという立場で，精緻化された
聴覚末梢系モデルを用いてラウドネスの計算モデルを提案した [25,26]．その結果，
ヒトの聴覚末梢系の機能とよく対応のとれたモデルとなり，聴覚末梢系での情報
表現とラウドネスとの関係が明らかとなった．Moore & Glasbergの研究でもある
ように，ヒトが知覚する感覚をモデル化するには，精緻化された聴覚末梢系モデ
ルを用いて計算すべきである．人間の聴覚は非常に複雑で，周波数，強度，時間
の経過による感度の変化など，多くの因子に依存している．精緻化された聴覚末
梢系モデルを用いてこれらの特性を正確にモデル化することで，ヒトの音色知覚
により近い音質評価が可能となる．また，精緻化された聴覚末梢系モデル使うこ
とで，いままではわからなかった，ヒトが音から知覚する様々な音色を理解する
ことが可能となる．この聴覚末梢系の特性を考慮することで，音質評価指標を通
じて，より深い音の理解が可能となる．
以上の点から，本研究では，精緻化されたラウドネスの計算モデルを用いて音

質評価指標のモデル化を行う．従来のモデルでは明らかになっていなかった聴覚
機能と音質評価指標との関係の解明をめざす．
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1.2 本研究の背景
1.2.1 音色の定義
音色という言葉を聞いてまず初めに思いつくのが，“物理的に異なる二つの音が，

たとえ同じラウドネス及びピッチであっても異なった感じに聞こえるとき，その
相違に対応する属性”（JIS Z 8106:2000）ではなかろうか．この定義はもともと，
Helmholtzの “バイオリン，フルート，クラリネット及び歌声が，同じ音符を同じ
高さで演奏されるとき，バイオリンの音をほかのものと区別する要因を音色と呼
ぶ”という話からきている．しかし，この定義では，ピッチがない音，例えば民族
楽器などでは音色の比較ができなくなるといった問題がある．また，ピッチが明
確な楽器の場合，ピッチやラウドネスが違っても，トロンボーンとクラリネット
を判別することができるが，JIS Z 8106:2000の定義では，音色を用いることがで
きない．
難波は，このような問題点を踏まえて，以下のように音色を定義している [27]．

1. 音源が何であるか認知（識別）するための手掛かりとなる特性

2. 音を聞いた主体が音から受ける印象の諸側面（多次元的属性）の総称で感情
的色彩をおびる．この音色的印象は種々の音色表現語で記述しうる．

また，木村は，音色には狭義の性質と広義の性質があるとした [2]．狭義の音色は，
音響スペクトルによって決まるラウドネスやピッチ以外の音の性質を指し，これ
は，JIS Z 8106:2000と同じような定義であることがわかる．一方で，広義の音色
では，狭義の音色に加えて，ラウドネスやピッチも加えた音の印象すべてを指す
と定義した．
本稿では，木村の広義での意味の音色を音色として扱い，この音色の中には，ラ

ウドネスやシャープネス，ラフネス，変動強度を含み，これらを音質評価指標と
呼ぶ．
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Fig. 1.2: Structure of the peripheral auditory system
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1.2.2 聴覚末梢系の生理的知見
Fig. 1.2に聴覚末梢系における音の知覚経路を示す．音は耳介（Pinna）と外耳

道（Auditory canal）から構成される外耳を通り鼓膜（Eardrum）を振動させる．
鼓膜の振動はツチ骨（Malleus），キヌタ骨（Incus），アブミ骨（Stapes）を伝わ
り，蝸牛（Cochlea）と呼ばれる器官に入力される．音は蝸牛によって周波数分析
され，帯域ごとに聴神経（Auditory nerve）を経由し脳に信号が伝達される．この
時，蝸牛内では，基底膜と呼ばれる膜の上を音が進行していく．この音が基底膜上
を伝わっていく考え方は進行波説として呼ばれている [28]．基底膜には，その位
置によって共振周波数が異なっており，ある特定の周波数が大きく振動する部位
がいくつも並んでいる．この共振周波数の違いによって，音は周波数分解される．

外耳

耳甲介腔では，5,000 Hzあたりで共鳴現象が起き，5,000 Hz周辺の周波数はそれ
以外の周波数と比べて 10倍ほど大きくなる．また，外耳道は，音響管とみなすこ
とができ，2,500 Hz付近で共鳴現象が起きる．耳介，耳甲介腔および外耳道を経由
した音は鼓膜までに，2,000∼7,000 Hz付近で，低域と高域に比べて音圧が 30∼100

倍ほど大きくなる．
Fig. 1.3に外耳の周波数特性を示す．図中の横軸は周波数，縦軸は音圧レベルを
示している．また，拡散音場，自由音場において多少周波数特性が異なっており，
それぞれの特性を示している．これらの特性はKillion, Berger & Nuss，Kuhn，お
よび Shawによって測定された特性の平均値である [29–32]．

中耳

空気の比音響インピーダンスはおおよそ 400 Pa·s/mであり，猫における蝸牛の
比音響インピーダンスは 1.5 × 105 Pa·s/mであり，直接振動を伝達することは非
効率である．鼓膜の蝸牛の入り口（前庭窓）との面積には 35:1の関係があり，耳
小骨は，この面積比によるインピーダンスマッチングを行っている．Fig. 1.4に中
耳の周波数特性を示す．
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Fig. 1.3: Transfer characteristics of the ear canal (free and diffuse sound fields) [33]
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Fig. 1.4: Transfer characteristics of the middle ear [33]
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1.2.3 聴覚末梢系の音響心理学的知見
マスキング

マスキングとは JIS Z 8106:2000において “(a)他の（マスクする）音の存在に
よって，ある音の聴覚閾値が上昇する現象．(b) (a)の現象による聴覚閾値の上昇
量．単位は，デシベル，単位記号は，dB．”と定義されている．マスキング実験に
おいて，聞くべき音をマスキと呼び，ほかの音をマスクさせる音のことをマスカ
と呼ぶ．マスキングは，マスキとマスカが同時に提示されたときに起きる同時マ
スキングとマスカとマスキが時間的にずれた時に起きる継時マスキングがある [2]．
同時マスキングの代表的な検討として，マスキングパターンがある．マスキン

グパターンは，マスカを固定した状態で，マスキの音圧レベルや周波数を変化さ
せた時の，聴覚閾値（dB）をプロットしたものである [34]．また，このグラフは
マスキングオージオグラムとも呼ばれている．Wegel & Laneは．マスカとマスキ
に純音を用いた．その結果，マスカの周波数とマスキの周波数が近い場合，うな
りが生じてしまい，マスキングパターンは複雑なものとなった．この問題を解決
するためにEgan & Hakeは，マスカに純音の代わりに狭帯域雑音を使用した [35]．
狭帯域雑音には，周波数変調や振幅変調が含まれているため，マスキング実験に
おいてうなりによるマスキングパターンの複雑化を解決することができた．この
実験によって，低域側の傾斜は急峻であり，高域側の傾斜は緩やかであることが
分かった．この結果は，低域側の音は，高域側の音をよくマスクすることを意味し
ている．このようなマスキングの低域側から高域側への伸びは upward spread of

maskingと呼ばれている．

臨界帯域を用いた聴覚フィルタの特徴づけ

Fletcherは純音（マスキ）と狭帯域雑音（マスカ）を用いて聴覚フィルタの臨界
帯域を調べた [36]．マスカとその中心周波数を持つマスキを同時にヒトに聞かせ
る．そうすると，マスキのみを聞かせた時に比べて，マスキングの影響でマスキ
の検出閾値が上昇する．マスカの帯域幅を広げると，それに伴ってマスキング閾
値が帯域幅で変化するため，マスキの検出閾値が上昇する．しかし，一定の帯域
幅を超えるとマスキの検出閾値が上昇しなくなる．これは，聴覚フィルタの帯域
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幅をマスカの帯域幅が超えると，聴覚フィルタによってマスカ音が帯域制限され，
マスキの検出閾値に影響しなくなることに起因していると考えられる．Fletcherは
この時のマスカの帯域幅を聴覚フィルタの臨界帯域幅（CBW）と名付けた．
一方，Zwickerは臨界帯域幅の概念はラウドネスにも適応できるとし，4つの純音

で構成される複合音のラウドネスとその複合音の中心周波数（500, 1,000, 2,000 Hz）
を持つ純音のラウドネスをマッチングさせ臨界帯域幅を測定した [37]．この時，臨
界帯域幅は複合音の最高周波数と最低周波数の差の関数として，評価された．そ
の結果，最高周波数と最低周波数の差が小さいときは，ラウドネスは一定であっ
たが，ある一定の最高周波数と最低周波数の差を超えるとラウドネスは増加した．
また，複合音でなく狭帯域雑音を使用した実験においても同様の結果が得られた．
Zwickerは，ヒトの可聴域を 24個の臨界帯域が隣接するように並んだ聴覚モデル
を提案した [38]．この時 Zwickerは，臨界帯域に 1から 24の番号を付け，この時
の帯域の周波数幅をBarkと名付けた．のちに，Zwicker & Terhardtによって，臨
界帯域の番号を基準とした周波数軸 z上の値を臨界帯域レートと呼び，以下のよ
うな数式で表された [39]．

CBW =25 + 75(1 + 1.4f 2
k )

0.69 (1.1)

z =13 arctan (0.76fk) + 3.5 arctan (fk/7.5)
2 (1.2)

fkは聴覚フィルタの中心周波数である．この尺度はBark尺度と呼ばれ，この尺度
を用いた聴覚フィルタバンクとして，1/3オクターブ帯域を用いたものがある．

Greenwoodによる臨界帯域の推定

Greenwoodは，Békésyの基底膜上の共振周波数の位置は対数になっているとい
う考えのもと，マスキングパターンを調べ，基底膜の位置とそこでの共振周波数
の関係を示した [40,41]．その結果，基底膜上の位置 xと周波数 f の以下は以下の
ようになった．

f = Ag(10
agx − bg)) (1.3)

パラメータAg，ag，bgは動物の種類ごとに調整することで，この式のまま使うこ
とができる．ヒトのパラメータはAg = 165.4，ag = 0.06であり，bg = 1である．
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この関係は，死体や，様々な動物から得られた生理学データをよく説明できた．ま
た，この検討から，臨界帯域は基底膜上の 0.9 mmに相当することが明らかとな
り，臨界帯域は以下のようにあらわすことができる．

CBW = 0.9agAg ln(10)(
fk
Ag

+ 1) (1.4)

等価矩形帯域幅を用いた聴覚フィルタの特徴づけ

Moore & Glasbergは，等価矩形帯域幅（ERB）を用いた聴覚フィルタのフィルタ
形状の推定を行った [42]．その結果，Bark尺度とは異なり，中心周波数が500 Hz以
下であっても，聴覚フィルタの帯域幅が狭くなることが明らかとなった．また，Bark
尺度と同様にERBレートと周波数を関連づける式を導き出した．さらにMoore &

Glasbergは，rounded exponential（roex）フィルタを用いて，音圧レベルを考慮
した聴覚フィルタの形状推定を行った [43]．その結果，roexフィルタを用いた聴
覚フィルタの音圧依存性についても数式で表すことができた．その後，Moore &

Glasbergは，実験に使用するイヤフォンや，外耳，中耳の伝達特性を補正した新
たな聴覚フィルタのフィルタ形状の推定法を提案した．この推定法には，ノッチ
ノイズデータから聴覚フィルタのフィルタ形状をより正確に導き出すことができ
ることが示された．この時，ERBレートは ERBN-numberと呼称が変わり，以下
の式のように定義される [44]．

ERB =24.7(4.37fk/1, 000 + 1) (1.5)

ERBN-number =21.4 log10 (4.37fk/1, 000 + 1) (1.6)

ERBN-numberは，Hartmannによって，Mooreらの研究所の所在地であるCam-

bridgeにちなんで“Cam”という単位がつけられている [45]．この関係は中心周波数
が高周波数の聴覚フィルタの推定からも同じであることが実証されている [46,47]．
Fig. 1.5にGreenwoodの検討により明らかとなった臨界帯域とBark尺度とERB

尺度の比較を示す．図中の横軸は周波数であり，縦軸は聴覚フィルタの帯域幅を
表している．この結果より，Greenwoodの臨界帯域とERB尺度がBark尺度と比
べて，よく対応が取れていることがわかる．この結果より，ERB尺度は心理学及
び生理学の両方から有効性が示されている [48]．
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Table 1.2: Type of auditory filter

Filter name Defied Filter shape

Roex filter Frequency domain asymmetry

Gammatone filter Time domain symmetry

Gammachirp filter Time domain asymmetry

聴覚フィルタのモデル化

roexフィルタは，聴覚フィルタのフィルタ形状の推定に使用された．このフィ
ルタは，聴覚フィルタのフィルタ形状の非対称性が考慮されている．しかし，周波
数領域でフィルタのピーク周波数を中心に低域 ·高域側で独立に定義されているた
め，フィルタのインパルス応答を持たない．そのため，時間方向の特性についての
検討が難しい．そこで，Pattersonらはインパルス応答を持つ聴覚フィルタとして
ガンマトーン聴覚フィルタを提案した [49]．現在においても，ガンマトーン聴覚
フィルタは，聴覚研究において様々なところで使用されている．このガンマトーン
聴覚フィルタに聴覚フィルタのフィルタ形状の非対称性を考慮したガンマチャー
プ聴覚フィルタが Irino & Pattersonによって提案された [50]．Irino & Unokiは分
析合成できる聴覚フィルタとして解析的ガンマチャープフィルタを提案した [51]．
さらに，解析的ガンマチャープフィルタを無限インパルス応答で実装した聴覚フィ
ルタを提案した [52]．Irino & Pattersonは解析的ガンマチャープフィルタでは聴
覚の時間特性が表現できないとして，圧縮型ガンマチャープフィルタやダイナミッ
ク圧縮型ガンマチャープフィルタバンクを提案した [53,54]．Table 1.2に現在聴覚
フィルタのモデルとして使われている聴覚フィルタを示す．

エキサイテーションパターン

Moore-Glasbergは，roex聴覚フィルタバンクを使用することで，さまざまな周波
数や音圧レベルに応じた聴覚系の神経活動の分布を求められることを示した [43]．
この神経活動の分布もしくは基底膜振動のことは，エキサイテーションパターン
と呼ばれている．マスカが起こすエキサイテーションパターンをそのままマスキ
ングパターンだと解釈して，マスキングパターンはエキサイテーションパターン
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のレベルをを全体的に高くしたり低くしたりと平行移動させたものだと考えるこ
とができる．

1.2.4 音質評価指標に関するヒトの知覚
各指標について説明する．

ラウドネス

ラウドネスは，“小さい”から “大きい”までの尺度上で表される聴覚の属性の一
つである．ラウドネスは，Stevensによって検討されてきた心理尺度法の一つであ
り，比例尺度である．比例尺度は，ラウドネスの順序，差に加えてその比までに
意味を持たせている．ラウドネスの単位は “sone”であり，1,000 Hzの純音で，音
圧レベル 40 dBの時のラウドネスが 1 soneと定義されている．
Stevensは，物理刺激の強さと様々な感覚的主観量がべき乗の関係で結ばれるこ
とを示した（Stevensのべき乗則）．次式にラウドネスN と音の強さ Iもしくは音
圧レベル P としたときのべき乗の関係を示す．

N = hIα = h′P 2α (1.7)

ここで，hとh′は，条件によって決まる定数であり，αはべき指数である．1,000 Hz

の純音におけるべき指数の平均値は 0.296である [55]．
しかし，最小可聴値付近では，ヒトが知覚する主観的なラウドネスと比較して，

Stevensのべき乗則を用いて計算されたラウドネスは，大きいことが知られている．
これは，最小可聴値付近では血流などの生体雑音によって音がマスクされるため
におこる．また，生体雑音以外にも，ピンク雑音や 1/3オクターブ雑音などをマ
スカとして純音におけるラウドネスを測定すると，最小可聴値付近でのラウドネ
スは，それぞれ異なったふるまいをする．このような純音のラウドネスが別の音
のラウドネスによって減少してしまうことをパーシャルラウドネスと呼ぶ．
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ラウドネスレベル

ラウドネスレベルは，ある音のラウドネスと等しいラウドネスに聞こえる1,000 Hz

の純音の強さをレベルで表したものである．ラウドネスレベルの単位は “phon”で
あり，心理量であるラウドネスとは異なりラウドネスレベルは物理量である．例
えば，音圧レベル 60 dBの 1,000 Hzの純音のラウドネスと等しいラウドネスの音
は 60 phonである．
Fletcher & Munsonは 1,000 Hzの純音を基準として様々な純音のラウドネスと

比較した [56]．この時，Fletcher & Munsonは基準音の音圧レベルごとに同じラウ
ドネスになる様々な純音の音圧レベルをプロットし，線でつないだ．この線は等ラ
ウドネスレベル曲線と呼ばれている．Robinson & Dadsonも同様の実験から等ラウ
ドネス曲線を求めた [57]．さらに，この曲線は ISO226:1987として規格化された．
しかし，この特性には大きな誤差が含まれるとして，Suzukiらは，実験参加者数
を増やすため，世界各国の研究室と協力し聴取実験を行い，2003年に ISO226:1987

は全面改訂され，ISO226:2003として規格化された [55]．

シャープネス

シャープネスは，ヒトが感じる音の甲高さを表す指標である [5]．シャープネス
の単位は “acum”である．Bismarckは，定常音を対象とした音色の言語属性を調
査し，定常音の音色を言語属性によって特徴付けるいくつかの尺度を使って一意
に説明できるか判断した [58]．分散が最も大きい因子がシャープネスであり，定常
音の音色はシャープネスが最も重要であることを明らかにした．また，Bismarck

は，スペクトルの形状とシャープネスの関係を調査し，シャープネスとスペクト
ル重心の関係を明らかにした [20]．このことから，シャープネスは周波数方向の
特徴が重要であることがわかる．

ラフネス

ラフネスは，ヒトが感じる音のざらつきを表す指標である．ラフネスの単位は
“asper”である．Terhardtは，振幅変調音及び周波数変調音に対して，ラフネスと
変調度，変調周波数，音圧レベル，キャリア周波数との関係を調査した [59]．その
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結果，ラフネスは変調周波数 70 Hzにピークを持つ帯域制限された形状を持つこ
とが明らかとなった．また，ラフネスは，周波数依存性を持っており，聴覚フィル
タバンクの帯域幅が 140 Hz以上では，ラフネスは 70 Hzでピークを持つ．一方，
聴覚フィルタの帯域幅が 140 Hz以下では，ラフネスは，帯域幅の半分の周波数で
ピークを持つことが明らかとなった．このことから，ラフネスは，時間方向の特
徴が重要であることがわかる．

変動強度

変動強度は，ヒトが音から感じる変動感を表す指標である．変動強度の単位は
“vacil”である．Terhardtは，変動強度についても，ラフネスと同様に，変調度，
変調周波数，音圧レベル，搬送波周波数の関係を検討した．その結果，変動強度
は変調周波数 4 Hzにピークを持つことが明らかとなった [59]．このことから，変
動強度はラフネスと同様に時間方向の特徴が重要であることがわかる．

1.2.5 ラウドネスの計算モデル
ラウドネスやシャープネス，ラフネス，変動強度などの音質評価指標はラウド
ネス密度から推定することができる [5]．ここでは，これら音質評価指標の計算モ
デルの大前提となる，ラウドネス密度を計算することのできる，ラウドネスの計
算モデルについて説明する．

Zwickerのラウドネスの計算モデル

ラウドネスは音の強さから求まるものではなく，エキサイテーションパターン
から求まるものだとして，ラウドネスの計算モデルをZwickerは提案した [23]．こ
のラウドネスの計算モデルは ISO 532B:1975として規格化されている [19]．この
ラウドネスの計算モデルを元として臨界帯域フィルタバンクとして時間領域の 1/3

オクターブフィルタバンクを用いてラウドネスを算出する方法もある．このモデル
は定常音に対してのみ使えるラウドネスの計算モデルであるが，時変動音に適応で
きるラウドネスの計算モデルも検討された [60]．このラウドネスの計算モデルは，
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ISO532-1:2017として規格化されている [60]．この方法で実装されたラウドネスの
計算モデルはZwickerモデルと呼ばれる．計算の基本的な流れは ISO 532B:1975と
同じであるが，聴覚非線形時間減衰処理を追加することで，時変動音に対応した．

Moore-Glabsergのラウドネスの計算モデル

Moore & Glasbergは精緻化された聴覚末梢系モデルを用いたラウドネスの計算
モデルを検討した [25,61]．Moore & Glasbergのラウドネスの計算モデルは ISO532-

2:2017として規格化された [33]．このラウドネス計算法は周波数領域の聴覚フィル
タバンクを用いてモノラル音とバイノーラル音のラウドネスを算出する．この方法
で実装されたラウドネスの計算モデルはMoore-Glasbergモデルと呼ばれる．基本
的な計算の流れは ISO 532B:1975と同じである．ZwickerモデルとMoore-Glasberg

モデルの違いは，周波数スケール（Bark尺度またはERB尺度 [62]）や聴覚フィル
タの形状（対称または非対称）などの違いがある．また，Zwickerモデルは古い規
格の等ラウドネスレベル曲線（ISO226:1987）に対応しているが，Moore-Glasberg

モデルは新しい等ラウドネスレベル曲線（ISO226:2003）に対応しているという点
も異なっている．

1.3 本研究の動機と立ち位置
音の質感を客観的に評価する指標として，ラウドネスやシャープネス，ラフネ

ス，変動強度などの音質評価指標がある．これらの音質評価指標は，Bark尺度に
基づいたフィルタバンクを利用したZwickerモデルを用いて計算されたラウドネス
密度をもとに推定されている [5]．しかし，Zwickerモデルで使用されているBark

尺度に基づいたフィルタバンクは，生理学的に得られた蝸牛内の周波数を分解す
るための聴覚フィルタバンクと完全に対応していないことが知られている．また，
これまでの心理物理学の実験から，ヒトの聴覚フィルタの形状は音圧レベルに依
存して非対称になることが分かっているが，この Zwickerモデルではこの特性が
考慮されていない．そのため，このラウドネスの計算法では聴覚末梢系での音の
表現が正しく行われているか疑問が残る．このラウドネス計算法を用いて算出さ
れた音質評価指標では，ヒトの音色知覚を真に理解することができない．
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一方，Moore-Glasbergモデルは，生理学と心理学の両方から重要性が示された
ERB尺度を用いている．また，Moore-Glasbergモデルに使われている roex聴覚フィ
ルタは聴覚フィルタのフィルタ形状の非対称性を考慮している．Moore-Glasberg

モデルを用いた音質評価指標の計算モデルが構築できれば，音質評価指標の計算
におけるERB尺度の有効性や聴覚フィルタのフィルタ形状の非対称性の重要性を
明らかにすることがでる．しかしながら，Moore-Glasbergモデルで使われている
roex聴覚フィルタは，周波数領域でフィルタのピーク周波数を中心に低域 ·高域
側で独立に定義されているため，フィルタのインパルス応答を持たない．そのた
め，ラフネスや変動強度といったラウドネスの時間変動から計算される指標に適
応することが難しい．時間シフトしながらラウドネスを計算することは可能だが，
ラウドネスの微小な時間変化を捉えることが難しい．そのため，時間領域で計算
するラウドネスの計算モデルを提案することが重要となる．音質評価指標をモデ
ル化する手法として，機械学習もあげられる．機械学習を用いて音質評価指標を
モデル化することで，，高い推定精度を実現可能であるが，ヒトがどのように音質
を知覚しているかは不明のままとなってしまう．そのため，本研究の趣旨である “

我々は一体どのようにして音を知覚しているのだろうか．”とはずれてしまう．
本研究の新規性は音質評価指標の計算において，従来のBark尺度フィルタバン
クを用いた Zwickerモデルの代わりに，ERB尺度を使用し，聴覚フィルタの非対
称性を考慮したラウドネスの計算モデルを中心としたアプローチにある．また，こ
の研究の独創性は，時間領域で定義された聴覚モデルを使用して人間が音の質感
をどのように知覚しているかを解明しようとする点にある．
本研究では，Fig. 1.6に示すように，精緻化された聴覚末梢系モデルを用いて算

出されたラウドネス密度を中心に，入力信号の物理特徴と音質評価指標との関係
について取り扱う．そのために，（1）Moore-Glasbergモデルと同程度に時間領域の
聴覚フィルタを用いたラウドネスの計算モデルでラウドネスを計算できるか，（2）
ERB尺度や，聴覚フィルタのフィルタ形状の非対称性が音質評価指標の計算に与
える影響は何かに焦点を当てて検討する．
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Fig. 1.6: Hierarchical structure of auditory-sensation models. The 1st block

represents the auditory filterbank, the 2nd block represents the specific loudness

calculation, and the 3rd block represents the loudness, sharpness, roughness, and

fluctuation-strength calculations.
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1.4 本研究の目的
本研究では，「ヒトが知覚する感覚をモデル化するには，精緻化された聴覚末梢

系モデルを用いて計算すべきである」という立場をとり，精緻化された聴覚末梢
系モデルを用いて音質評価指標の計算モデルを構築する．音質評価指標を構築す
るにあたり，ラウドネス密度の時間変化が重要となりMoore-Glasbergモデルでは，
表現が難しい．本稿では，この問題を解決するために，時間領域で定義される聴
覚フィルタとして，GTFBとGCFBを使用してラウドネス密度を計算するモデル
を構築する．GTFBとGCFBのどちらの聴覚フィルタも聴覚フィルのモデルとし
て様々な聴覚研究に用いられている．特にGCFBは roexフィルタと同様に音圧レ
ベルに依存した聴覚フィルタのフィルタ形状の非対称性を考慮している．
構築したラウドネス密度の計算モデルを用いて音質評価指標の計算モデルを構
築する．これによって，Bark尺度と ERB尺度の違いによる音質評価指標の推定
に与える影響や，聴覚フィルタ形状の非対称性が，音質評価指標の推定に与える
影響を明らかにすることができる．
本研究の目的は，ヒトが音の質感を知覚している様相を時間領域で定義される聴
覚モデルを用いて解明することである．本研究では（1）定常音のMoore-Glasberg

モデルを元に，時間領域で定義される聴覚フィルタバンクを用いたラウドネスの
計算モデルを構築し，このラウドネスの計算モデルとMoore-Glasbergモデルが同
程度にラウドネスを算出できるか評価する．（2）音質評価指標に関する主観評価結
果を構築した音質評価指標のモデルが説明できるかを評価する．Fig. 1.7に本研究
で明らかにすることを図示する．
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Fig. 1.7: Research issues
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1.5 本論文の構成
本論文は，7章で構成される．Fig. 1.8に本論文の構成を図示する．

第1章:

本研究の背景について述べ，その問題点を指摘した．また，本研究の立ち位置
を明確にし，目的を述べた．

第2章:

本研究に関連する研究を述べる．音質評価指標についての知見について説明す
る．最後に本研究の方針について説明する．

第3章:

定常音のMoore-Glasbergモデルに基づいた時間領域で定義された聴覚フィルタ
バンクを用いたラウドネス密度の計算モデルを構築する

第4章:

第 3章で構築したラウドネス密度計算モデルの出力であるラウドネス密度を用
いて音質評価指標の計算モデルを構築する．先行研究によって明らかにされた音
質評価指標の主観評価結果とモデル出力を比較することで，提案した音質評価指
標の有効性を確かめる．

第5章:

音圧を変化させたときのラウドネス密度と各音質評価指標の密度を比較するこ
とで，聴覚フィルタのフィルタ形状の非対称性が音質評価指標の計算モデルに与
える影響を調べる．
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第6章:

本論文によって明らかになったことを要約し，今後の展望について述べる．
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Fig. 1.8: Thesis organization
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第 2章

従来研究
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2.1 音質評価指標の計算モデル
2.1.1 ラウドネスの計算モデル
ISO532A:1975規格では，広帯域音のラウドネスの計算モデルが記述されてい

る [19]．Stevensのべき乗則を用いて，3種類のオクターブ帯域（1オクターブ，1/2
オクターブ，1/3オクターブ帯域）のラウドネスレベルを計算する．ただし，低い
音圧レベルにおけるラウドネスレベルは計算することができない．
ZwickerはBark尺度に従った聴覚フィルタを用いたラウドネスに計算モデルを

提案した [19]．また，このモデルは ISO 532B:1975にラウドネスの計算法として
規定された．このモデルは，時間領域の 1/3オクターブフィルタバンクを臨界帯
域フィルタバンクとして使用してラウドネスを計算している．このモデルは次の
ようにラウドネスを計算する．(1)音場を補正し，外耳と中耳の特性を伝達する．
(2)各臨界帯域のエキサイテーションパターンを計算する．(3)各聴覚フィルタに
対するラウドネス密度を計算する．(4)ラウドネス密度を合計する．各臨界帯域の
励振パターンは，Bark尺度に従って構築された 1/3オクターブのフィルタバンク
を使用して帯域幅を分割することによって得られる．このモデルは，パーシャル
ラウドネスの考え方を取り入れることにより，低い音圧レベルにおけるラウドネ
スの計算にも適応することができる．
Zwickerは ISO 532B:1975のラウドネスの計算モデルを改良し，時間変化音の計
算にも適応できるようにした．このラウドネスの計算モデルをZwickerモデルと呼
ぶ．計算方法は基本的に ISO 532B:1975と同様だが，以下の 5つの改良がおこな
われた [60]． (i)1/3オクターブフィルタを用いた聴覚フィルタバンクの改良，(ii)

エキサイテーションと内部雑音の比からラウドネス密度を計算する改良，(iii)ラ
ウドネスとラウドネスレベルの関係の改良，(iv)聴覚における非線形時間減衰処
理の追加，(v)ラウドネス密度を合計する際の 2次漏れ積分処理の組み込み．
Moore & Glasbergは精緻化された聴覚末梢系モデルを用いてラウドネスの計算
モデルを提案した [61]．このラウドネスの計算モデルをMoore-Glasbergモデルと
呼ぶ．このラウドネスの計算モデルは，ERBN-number尺度に従った聴覚フィルタ
を使用することで，蝸牛における周波数分解能との対応がよく取れたモデルとなっ
ている．また，ノッチノイズ実験より明らかになった聴覚フィルタの非対称性も
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考慮されている．このモデルは，ISO 532-2:2017にラウドネスの計算法として規
定された [33]．このモデルはモノラルおよびバイノーラル音を対象にラウドネス
を計算することができる．モノラル音の基本的な計算は ISO 532B:1975と同様で
ある．Moore-Glasbergモデルは，周波数尺度（Bark尺度：Zwickerモデル，ERB

尺度：Moore-Glasbergモデル）と聴覚フィルタの形状（対称：Zwickerモデル，非
対称：Moore-Glasbergモデル）が Zwickerモデルと異なる．
これらのラウドネスの計算モデルから算出されたラウドネスはあくまでも推定
値である．本稿では，主観的なラウドネスと分けるため，ラウドネスの計算モデ
ルによって計算されたラウドネスを算定ラウドネスと呼ぶ．

2.1.2 シャープネスの計算モデル
Bismarckは，ラウドネス密度とシャープネスの関係を明らかにし，その後，Zwicker
のラウドネスの計算モデルを用いて算出されたラウドネス密度N ′(z)を用いたシャー
プネスの計算モデルを提案した [20]．Bismarckのシャープネスの計算モデルを以
下に示す．

SB =0.11

∫ z=24 Bark

z=0
N ′(z)gBz/Bark dz∫ z=24Bark

z=0
N ′(z) dz

(2.1)

gB =

 1 if z ≤ 15 Bark

0.2 exp (0.308(z/Bark dz− 15)) + 0.8 otherwise
(2.2)

Fastl & ZwickerはBismarckのシャープネスの計算モデルを一般化した [5]．Aures

は Bismarckのシャープネスの計算モデルの重み gBをラウドネス依存モデルに修
正した [63]．Auresのシャープネスの重み関数 gAを次式に示す．

gA = 0.078
exp (0.171z/Bark)

z/Bark

N/sone

ln (0.05N/sone + 1)
(2.3)

SwiftとGeeは，Moore-Glasbergモデルを用いて計算されたラウドネス密度から
シャープネスの計算モデルを提案した [64]．ISO532B:1975を用いて算出されたラ
ウドネスの計算モデルを用いたBismarckとAuresのシャープネスの計算モデルは
DIN45692:2009で標準化されている [65]．
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これらのシャープネスの計算モデルから算出されたシャープネスはあくまでも
推定値である．本稿では，主観的なシャープネスと分けるため，シャープネスの
計算モデルを用いて算出されたシャープネス値を算定シャープネスと呼ぶ．

2.1.3 ラフネスの計算モデル
Terhardtは結果から，物理量とラフネスをつなげるラフネスの計算モデルを提

案した [66]．Terhardtのラフネスの計算モデルを次式に示す．

RT = A(fmod, fc)m
22

P−40
20 (2.4)

ここで，fmodは変調周波数，fcは搬送波周波数，mは変調度，P は音圧レベルで
ある．また，Aは搬送波周波数ごとに変調周波数とラフネスの関係を表した関数
である．Auresは，異なる臨界帯域に対する変調度とラフネスの関係に基づいてラ
フネスの計算モデルを提案した [67]．

RA = c

n∑
i=1

r′i∆z
ρ(i−1),i + ρi,(i+1)

2
(2.5)

各臨界帯域のラフネス r′iは変調度（mi）のべき乗の関数として表現される．ρ(i−1),i

は臨界帯域間のエンベロープの相関係数であり，無変調の狭帯域雑音や広帯域雑
音などの音に対しても適切なラフネスの推定ができるように導入されたものであ
る．このモデルはDaniel & Weberによってラフネスに対する主観評価結果に合う
ように最適化された [68]．Duistersは，Daniel & Weberのラフネスの計算モデル
を元にして，ERB尺度に基づくラフネスの計算モデルを提案した [69]．このモデ
ルはDaniel & Weberのモデルよりもラフネスに関する主観評価結果と一致した．
一方でWidmann & Fastlは，時間的マスキングパターンの山と谷の差∆L(z)がラ
フネスの知覚に関係することを発見し [70]，ISO 532B:1975を改良したラウドネス
メータを用いて算出したラウドネス密度の時間変化を用いたラフネスの計算モデ
ルを提案した．次式にWidmann & Fastlのラフネスの計算モデルを示す．

RW = 0.3fmod

∫ z=24 Bark

z=0

∆L(z)dz (2.6)

これらのラフネスの計算モデルから算出されたラフネスはあくまでも推定値で
ある．本稿では，主観的なラフネスと分けるため，ラフネスの計算モデルによっ
て計算されたラフネスを算定ラフネスと呼ぶ．
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2.1.4 変動強度の計算モデル
Terhardtは変動強度の計算モデルを提案した [59]．

FT =
m22

P−40
20

1 + ( fmod

13
)2

(2.7)

Fastlは Terhardtの研究で使われた変調周波数より低い周波数まで変動強度につ
いて調べた [22]．その結果，変動強度は変調周波数 4 Hzにピークを持つ帯域通過
フィルタのような特性を持つことが明らかとなった．この結果をもとに，Fastlは
時間マスキングパターンに基づいた変動強度の計算モデルを提案した．次にFastl

の変動強度の計算モデルを示す．

FF =
0.008

∫ z=24 Bark

z=0
∆L(z)dz

fmod

4
+ 4

fmod

(2.8)

Vecchiは変動強度と変調周波数の関係からDaniel & Weberのラフネスの計算モデ
ルを元として，変動強度の計算モデルを提案した [71]．Fastlは，時間的マスキン
グパターンと変動強度の関係を明らかにし，変動強度の計算モデルを提案した [22]

これらの変動強度の計算モデルから算出された変動強度はあくまでも推定値で
ある．本稿では，主観的な変動強度と分けるため，変動強度の計算モデルによっ
て計算された変動強度を算定変動強度と呼ぶ．

2.2 課題
Fastlの研究は，ラウドネス密度から音質評価指標が計算できるという一貫した

視点を持っていた．このことは，音質評価指標の計算モデル化においてラウドネ
ス密度が重要であることを意味している．また，Duistersの研究はERBN-number

尺度を用いることで聴覚感覚モデルの精度が向上することを示唆している．
ここで，ラウドネスやシャープネス，ラフネス及び変動強度の計算モデルは，ラ

ウドネス密度に基づくことが望ましいと考える．また，音は脳で一貫して処理さ
れるため，その前段階である聴覚末梢系モデルには精巧な聴覚フィルタバンクが
必要であると考える．
このような音質評価指標のモデルを実現するためには以下の問題があげられる．

Moore-Glasbergモデルを用いた音質評価指標の計算モデルの研究はシャープネス
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に限定されており，ラウドネスの時間変化から得られるラフネスや変動強度のモ
デル化は困難である．フレーム単位のラウドネスの計算も可能であるが，具体的
なラウドネスの微細な変化を捉えることが困難であるため，具体的なラウドネス
を算出するためのインパルス応答を持つ時間領域の聴覚フィルタとして用いる必
要がある．
Moore-Glasbergモデルをベースに音質評価指標の計算モデルが構築できれば，

次の疑問を明らかにすることができる．（A）聴覚末梢系の情報表現と音質評価指
標との対応付けが可能になる．（B）音圧レベルの変化に対する聴覚フィルタの形
状の非対称性が音質評価指標に及ぼす影響を明らかにできる．
(A)については，心理学と生理学の検討によって示された，ERB尺度の周波数

分解能と蝸牛の機能と対応関係から，聴覚末梢系の聴覚フィルタバンクの各中心
周波数における音質を決定することができる．これにより，聴覚末梢系における
情報表現と聴覚感覚を対応付けることができる．
(B)については，音圧レベルに応じて非対称になる聴覚フィルタの形状は，蝸牛

内で低周波音が高周波数へ広がることを upward spread of maskingを変化させる．
この特性は，音圧レベルを変化させたときの音質評価指標に影響を与えているは
ずである．

2.3 研究方略
これらの検討を行うために，以下に示す順序で精緻化された聴覚末梢系モデル

を用いて計算された算定ラウドネス密度を中心に，入力信号の物理特徴と音質評
価指標との関係について調査する．
（1）ラウドネス密度の計算モデルの構築
はじめに，時間領域で定義された聴覚フィルタバンクとして，GTFB及びGCFB

を用いてラウドネス密度の計算モデルの構築を構築する．GTFBとGCFBは roex

聴覚フィルタと同様に聴覚フィルタ形状の推定に使われたものであり，音圧レベル
が低い場合は，GTFBとGCFB及び roex聴覚フィルタは同程度に聴覚フィルタを
推定することができる．一方，音圧レベルが高いときは，音圧依存の聴覚フィルタ
形状の非対称性を考慮したGCFBと音圧依存の聴覚フィルタ形状の非対称性を考
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慮した roex聴覚フィルタは同程度にヒトの主観評価結果を説明できる．このこと
から，Moore-Glasbergモデルで使われている roex聴覚フィルタの代わりにGTFB

やGCFBを使用して，Moore-Glasbergモデルと同程度にラウドネス密度を計算す
ることがことができると考えられる．聴覚フィルタのフィルタ形状の非対称性を考
慮していないGTFBと聴覚フィルタのフィルタ形状が非対称性を考慮したGCFB

を用いてラウドネス密度を計算することには，音質評価指標の推定に聴覚フィル
タのフィルタ形状の非対称性がどのように影響しているか調べるという狙いがあ
る．
（2）音質評価指標の構築及び評価
次に，（1）で構築したラウドネス密度の計算モデルを用いて，音質評価指標の計算
モデルを構築する．ここでは，従来のモデルを参考に，構築したラウドネス密度の
計算モデルより算出したラウドネス密度に合わせたパラメータの設定を行う．こ
の時のパラメータ設定には，Fastl & Zwickerの検討により明らかになった音質評
価指標に関する主観評価結果 [5]をもとにフィッテングを行う．構築した音質評価
指標の計算モデルの出力及び従来の音質評価指標の計算モデルの出力と音質評価
指標に関する主観評価結果を比較することで，構築した音質評価指標の計算モデ
ルの有効性を評価する．
（3）総合考察
最後に，GTFB及びGCFBを用いた音質評価指標を比較することで，聴覚フィル
タのフィルタ形状の非対称性が音質評価指標の推定にどのような影響を与えるか
調査し考察する．この検討によって，聴覚フィルタのフィルタ形状の非対称性が
音質評価指標の推定にどのような影響を与えるか明らかにすることができる．
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第 3章

聴覚フィルタバンクを用いたラウドネ
ス密度の計算
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3.1 ラウドネス密度の算出
Fig. 3.1に時間領域で定義された聴覚フィルタ（ガンマトーン/ガンマチャープ

聴覚フィルタ）を用いたラウドネス密度の計算ブロックダイアグラムを示す．ま
ず，観測信号 s(t)を外耳 ·中耳の特性を模したフィルタで補正し，聴覚フィルタ
によってK個の帯域に分割される．分割された信号に半波整流と漏洩積分処理を
行うことで時間領域のエキサイテーションパターン Ek(t)を得る．次に，エキサ
イテーションパターンからラウドネス密度N ′

k(t)を求める．最後に，ラウドネス
N(t)はラウドネス密度N ′

k(t)の総和計算から求められる．なお，図中のHWRは
半波整流処理，(·)2は二乗処理，LPF(·)は低域通過フィルタ処理である．

3.2 外耳 ·中耳の特性を模したフィルタによる補正
Fig. 1.3に外耳のフィルタ応答を示す．横軸は周波数、縦軸はフィルタの利得で

ある．青の実線は自由音場における外耳道フィルタであり，赤の破線は拡散音場
における外耳道のフィルタである．自由音場，拡散音場のフィルタはラウドネス
の計算モデルの使用者が自由に選択することができるが，本稿では自由音場の外
耳道フィルタを用いて検討する．Fig. 1.4に中耳フィルタの周波数特性を示す．横
軸は周波数、縦軸はフィルタの利得である．これらのフィルタはMoore-Glasberg

モデルで使われているものと同じである．
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Fig. 3.1: Block diagram of specific loudness calculation using gammatone auditory

filterbank (GTFB) or gammachirp auditory filterbank (GCFB).
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3.3 聴覚フィルタによる帯域分割
3.3.1 ガンマトーン聴覚フィルタバンク
次式で定義されるガンマトーンフィルタのインパルス応答 [49]を利用して，ガ

ンマトーン聴覚フィルタバンク（GTFB）を構築する．

gtk(t) = at(M−1) exp (−2πbERBN(fk)t) cos (2πfkt+ ϕ), (3.1)

ただし，aは振幅，tは時間，M = 4は次数，b = 1.019は定数，fkはフィルタの
中心周波数，ϕは位相である．等価矩形帯域幅ERBN(fk)ならびにフィルタの中心
周波数 fkは次式のように定義される．

ERBN(fk) =24.7(4.37fk/1, 000 + 1) (3.2)

fk =
(
10

ERBN-number

21.4 − 1
) 1, 000

4.37
(3.3)

ここで，添え字Nは健聴者の実験から導かれたことを示す．GTFBはSlaneyによっ
て提案された 4つのカスケードの 1ゼロ 2極型ガンマトーンフィルタを用いてい
る [72]．GTFBはERBN-numberが 1.8 Cam (k = 1)から 38.9 Cam (k = K = 372)

まで0.1 Cam刻みになるように配置されている．この聴覚フィルタの配置はMoore-

Glasbergモデルと同様である．

3.3.2 ガンマチャープ聴覚フィルタバンク
解析的ガンマチャープフィルタは，GTFBにおける聴覚フィルタ形状の非対称

性を説明するもので，Irino & Patterson によって提案された [50]．また，この
聴覚フィルタバンクには，圧縮特性を考慮した圧縮ガンマチャープ聴覚フィルタ
(compressive gammachirp auditory filter)，動的圧縮ガンマチャープ聴覚フィル
タ (dynamic-compressive gammachirp auditory filter)も提案されている [54, 73]．
Moore-Glasbergモデルで規定された roex聴覚フィルタバンクは，聴覚フィルタ形
状の非対称性を考慮しているが，圧縮特性は考慮していない．Moore-Glasbergモ
デルと同じ処理を行うために，ラウドネス密度の計算には，圧縮特性を考慮して
いない解析的な gammachirpフィルタを使用する．
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ガンマチャープ聴覚フィルタバンク（GCFB）は，次のように定義される実係数
を持つ解析的ガンマチャープ聴覚フィルタのインパルス応答を用いて構築される．

gck(t) = at(M−1) exp (−2πbERBN(fk)t) cos (2πfkt+ c ln(t) + ϕ) (3.4)

ここで，cは周波数変化 (チャープ)の係数を表し，ln(·)は自然対数演算子を表す．ガ
ンマチャープ聴覚フィルタとガンマトーン聴覚フィルタのインパルス応答 (式 (3.1))

との違いは，チャープ項 c ln (t)だけである．c = 0のとき，チャープ項 (c ln (t))は
消滅し，ガンマトーン聴覚フィルタと同じ周波数特性になる．式 (3.4)を複素イン
パルス応答に変換し，フーリエ変換すると，ガンマチャープ聴覚フィルタの周波
数特性は次のように表される．

|Gc(f)| =
|Γ(M − jc)| exp (cθ(f))

|2π
√

(bERBN(fk))2 + (f − fk)2|
(3.5)

=aΓ|GT (f)| exp (cθ(f)) (3.6)

θ(f) = arctan

(
f − fk

bERBN(fk)

)
(3.7)

ここで，f は周波数，aΓ は振幅を表す．θ(f) は fk 付近で非対称性があるので，
exp (cθ(f))は非対称関数である．cが負のとき，exp (cθ(f))は低域通過フィルタ
（LPF）になり，cが正のとき，exp (cθ(f))は高域通過フィルタ（HPF）になる．こ
れにより，ガンマチャープ聴覚フィルタの低域/高域の非対称性を制御することが
できる．また，次式のように cを音圧レベルの関数とすることで，聴覚フィルタの
レベル依存性と非対称性を付加することができる．

c = 3.38− 0.107Psk (3.8)

ここで PskはGTFBの各フィルタの出力による音圧レベルを表す．cは加重移動
平均を用いて ERBN-number方向に平滑化される．
本稿で使用するガンマチャープ聴覚フィルタのチャープ項 exp (cθ(f))は，無限

インパルス応答 (IIR)フィルタの最小位相フィルタをカスケードして設計されてい
る [74]．GCFBはERBN-numberが 2.6 Cam (k = 1)から 36.9 Cam (k = K = 344)

まで 0.1 Cam刻みで変化するように配置される．
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3.4 エキサイテーションの算出
内有毛細胞と聴神経の応答を模擬するために，GTFB及びGCFBの出力に半端

整流処理，LPFによる漏洩積分処理，二乗処理を施すことで，そのエキサイテー
ションパターン Ek(t)を得る．漏洩積分器の伝達特性HLPF(ω)は次式で示される
2つの LPFをカスケード接続した 2次 LPFとして定義される．

HLPF(ω) =
aLPF

1− exp (−2πfc/fs) exp (jω)
(3.9)

aLPF =
1

1− exp (−2πfc/fs)
(3.10)

ここで，fsはサンプリング周波数で 44, 100 Hz，ωは角周波数（2πf），fcは漏洩
積分器のカットオフ周波数で 1, 200 Hzである．aLPFは漏洩積分器の振幅である．
Fig. 3.2に roex聴覚フィルタバンクとGTFBを用いて計算したエキサイテーショ

ンパターンを示す．また，Fig. 3.3に roex聴覚フィルタバンクとGCFBを用いて
計算したエキサイテーションパターンを示す．このエキサイテーションパターン
は周波数 1.000 Hz，音圧レベルを 40, 60, 80 dBと変化させたときの結果である．
図中の横軸は ERBN-numberであり，縦軸はエキサイテーションレベルである．
Fig. 3.2より，入力信号の音圧レベルが 40 dBの時は，roex聴覚フィルタを用い

たエキサイテーションパターンとガンマトーン聴覚フィルタを用いたエキサイテー
ションパターンはおおよそ同じであることがわかる．音圧レベルが 80 dBの時の
エキサイテーションパターンの高域側のスロープをみると，roex聴覚フィルタを
用いたエキサイテーションパターンに比べて，ガンマトーン聴覚フィルタを用い
たエキサイテーションパターンのほうが急峻であることがわかる．これは，ガン
マトーン聴覚フィルタが音圧レベルに依存した聴覚フィルタのフィルタ形状の非
対称性を考慮していないためだと考えられる．
Fig. 3.3より，入力信号の音圧レベルが 40 dBの時は，roex聴覚フィルタを用い

たエキサイテーションパターンとガンマチャープ聴覚フィルタを用いたエキサイ
テーションパターンはおおよそ同じであることがわかる．音圧レベルが高くなる
と，ガンマチャープ聴覚フィルタを用いたエキサイテーションパターンが高域側
に移動していることがわかる．これは，ガンマチャープ聴覚フィルタのフィルタ
形状が非対称になるにつれガンマチャープ聴覚フィルタの中心周波数が低域にシ
フトすることに起因すると考えられる．
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3.5 エキサイテーションパターンからラウドネス密度へ
の変換

Moore-Glasbergモデルと同じ式を用いて，エキサイテーションパターン Ek(t)

からラウドネス密度N ′
k(t)に変換する．N ′

k(t)はEk(t)から次の 3つの条件にした
がって計算される．

• Condition of Ek(t)/E0 < ETHRQ,k

N ′
k(t) =QN

(
2Ek(t)/E0

(Ek(t)/E0 + ETHRQ,k)

)1.5 (
(GEk(t)/E0 + A)α − Aα

)
(3.11)

• Condition of ETHRQ,k ≤ Ek(t)/E0 < 1010

N ′
k(t) = QN

(
(GEk(t)/E0 + A)α − Aα

)
(3.12)

• Condition of Ek(t)/E0 > 1010

N ′
k(t) = QN

(
Ek(t)/E0

0.99 · 10−3

)0.2

(3.13)

ここで，第一条件 (3.11)は，エキサイテーションが可聴最小値付近にあるときの
ラウドネス密度を表す式であり，第二条件 (3.12)は，スティーブンスのべき乗則
で説明できるエキサイテーションパターンからラウドネス密度への変換式である．
第三の条件 (3.13)は，エキサイテーションが非常に大きい（Ek(t)/E0 > 1010）と
きのラウドネス密度を表す．QN はラウドネス係数を表し，GTFBを使用する時
は 54.6× 10−3，GCFBを使用する時は 54.8× 10−3，ETHRQ,kは可聴レベル，Gは
蝸牛増幅の低レベルゲイン，αは Stevensのべき乗則のべき指数，Aは人間の聴覚
系の入出力特性を示す．QN は，次章で説明する構築されたラウドネスの計算モデ
ルを用いて計算したラウドネスが基準音に対して 1 soneとなるように設定した．
Fig. 3.4に ETHRQ,k，Fig. 3.5に Gを示す． 図中の横軸は ERBN-numberであり，
縦軸は各パラメータの値である．また，Fig. 3.6に α，Fig. 3.7にAを示す．αと
Aは，Gの関数で定義される．Moore-Glasbergモデルで指定した roex聴覚フィル
タバンクとGTFBやGCFBで指定したフィルタバンクの形状は異なるため，これ
らのフィルタバンクで計算した比ラウドネスの面積も異なる．そこで，αにGTラ
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ウドネスモデルで 0.049，GCラウドネスモデルで 0.047を加え，Moore-Glasberg

モデルによって計算される算定ラウドネス密度と構築されたラウドネス密度の計
算モデルによって計算される算定ラウドネス密度の面積を一致させた．
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Fig. 3.4: The function relating the excitation level at threshold ETHRQ
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Table 3.1: Sound signal used for evaluating specific loudness

Frequency [Hz] Sound-pressure level(s) [dB]

100 40, 60, 80

1,000 40, 60, 80

2,000 40, 60, 80

4,000 40, 60, 80

3.6 ラウドネス密度の比較
Moore-Glabsegモデルを用いて計算した算定ラウドネス密度とGTFB及びGCFB

を用いて計算した算定ラドネス密度が同程度であるかを確かめるために，それぞれ
のモデルから算出した算定ラウドネス密度の比較を行う．評価方法として，Moore-

Glabsegモデルを用いて計算したラウドネス密度に対しての二乗平均平方根誤差
（RMSE）を求めた．
評価には純音の音圧レベルを変化させたときの算定ラウドネス密度を比較する．

評価刺激のパラメータをTable 3.1に示す．ここで，評価刺激のサンプリング周波
数は 44,100 Hzとし，時間長は 1秒とした．Moore-Glasbergモデルを用いて算出さ
れた算定ラウドネス密度は長時間スペクトルから求まるものである．一方，GTFB

及びGCFBを用いて算出された算定ラウドネス密度は時間の関数として求めてい
る．そのため，GTFB及びGCFBを用いた算定ラウドネス密度は時間平均するこ
とで，Moore-Glasbergモデルのラウドネス密度と比較した．また，定常部で時間
平均をするため，求まった算定ラウドネス密度の前後 0.1秒を除いた 0.8秒で時間
平均した．
Fig. 3.8，Fig. 3.9，Fig. 3.10，Fig. 3.11にGTFBを用いて算出した算定ラウド
ネス密度とMoore-Glasbergモデルによって算出された算定ラウドネス密度を示す．
図中の横軸はERBN-numberであり，縦軸は算定ラウドネス密度を表している．ま
た，Fig. 3.8，Fig. 3.9，Fig. 3.10，Fig. 3.11はそれぞれ，評価刺激が 100，1,000，
2,000，4,000 Hzの時の算定ラウドネス密度である．実線はMoore-Glasbergモデ
ルを用いて算出された算定ラウドネス密度であり，破線はGTFBを用いて計算さ
れた算定ラウドネス密度である．
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Fig. 3.8，Fig. 3.9，Fig. 3.10，Fig. 3.11より，音圧レベルが低いときは，Moore-

Glabsegモデルで計算した算定ラウドネス密度とGTFBを用いて計算された算定ラ
ウドネス密度はおおよそ同じである．一方で，音圧レベルが高くなるに付随して，そ
の差も大きくなるように見える．また，評価刺激の周波数に対応したERBN-number

より低いERBN-numberでの算定ラウドネス密度は，Moore-Glabsegモデルで計算
した算定ラウドネス密度とGTFBを用いて計算された算定ラウドネス密度には大
きな差がないことがわかる．
Fig. 3.12に，音圧レベル及び周波数を変化させたときのMoore-Glabsegモデル

を用いて計算した算定ラウドネス密度に対してのGTFBを用いて計算された算定
ラウドネス密度とのRMSEを示す．図中の横軸は，周波数であり，縦軸はRMSE

である．この結果を見ると，音圧レベルが高くなるについてRMSEも付随して高
くなっていることがわかる．また，周波数が高くなるにつれRMSEが高くなって
いる．
これらの結果は，GTFBのフィルタ形状は左右対称であり，音圧レベルにフィ
ルタ形状は依存しないためだと考えられる．Moore-Glasbergモデルで使わている
roex聴覚フィルタは音圧レベルに依存した聴覚フィルタのフィルタ形状の非対称
性を考慮している．この違いが算定ラウドネス密度の計算結果の違いとなったと
考えられる．
Fig. 3.13，Fig. 3.14，Fig. 3.15，Fig. 3.16にGCFBを用いて算出した算定ラウド
ネス密度とMoore-Glasbergモデルによって算出された算定ラウドネス密度を示す．
図中の横軸はERBN-numberであり，縦軸は算定ラウドネス密度を表している．ま
た，Fig. 3.13，Fig. 3.14，Fig. 3.15，Fig. 3.16はそれぞれ，評価刺激が 100，1,000，
2,000，4,000 Hzの時の算定ラウドネス密度である．また，実線はMoore-Glasberg

モデルを用いて算出された算定ラウドネス密度であり，破線はGCFBを用いて計
算された算定ラウドネス密度である．
Fig. 3.13，Fig. 3.14，Fig. 3.15，Fig. 3.16より，音圧レベルが低いときは，Moore-

Glabsegモデルで計算した算定ラウドネス密度とGCFBを用いて計算された算定
ラウドネス密度には大きな差がないように見える．一方で，音圧レベルが高くなる
と，GCFBを用いて計算された算定ラウドネス密度のピークは，ERBN-number

の高いほうに遷移していることがわかる．また，評価刺激の周波数に対応した
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ERBN-numberより低いERBN-numberでの算定ラウドネス密度は，Moore-Glabseg

モデルで計算した算定ラウドネス密度とGCFBを用いて計算された算定ラウドネ
ス密度で異なっていることがわかる．
Fig. 3.17に，周波数及び音圧レベルを変化させたときのMoore-Glabsegモデル

を用いて計算した算定ラウドネス密度に対してのGCFBを用いて計算された算定
ラウドネス密度とのRMSEを示す．図中の横軸は，周波数であり，縦軸はRMSE

である．この結果を見ると，音圧レベルが高くなるについてRMSEも付随して高
くなっていることがわかる．また，周波数が高くなるにつれRMSEが高くなって
いる．
これらの結果は，GCFBのフィルタ形状の非対称性は音圧レベルに依存している

が，その非対称性は roex聴覚フィルタとは異なっているためであると考えられる．
GCFBのフィルタ形状はの非対称性は，音圧レベルが高くなると，ガンマチャー
プ聴覚フィルタの最大振幅の周波数が低域に遷移する．また，ガンマチャープ聴覚
フィルタの左右の裾は音圧レベルが高くなると，低域側に移動する．しかし，roex

聴覚フィルタは，フィルタの中心周波数を中心に，低域側の裾のみが低域に遷移
するように定義されている．このようなフィルタ形状の違いによって，算定ラウ
ドネス密度の算出結果が異なったと考えられる．
ラウドネスの知覚は，対数であり，ラウドネス密度も対数として考えることが

できる．Fig. 3.9，Fig. 3.10，Fig. 3.11の縦軸を見ると，音圧レベル 80 dBの時の
Moore-Glasbergモデルの算定ラウドネス密度の最大値はおおよそ 4 sone/ERBで
あり，この音が 2倍に聞こえるときは 8 sone/ERBとなり，1/2に聞こえるときは
2 sone/ERBとなる．このことを踏まえると，GTFBやGCFBを用いた算定ラウ
ドネス密度の計算モデルから算出された算定ラウドネス密度とMoore-Glasbergモ
デルから算出された算定ラウドネス密度の違いは，大きくないと考えられる．
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Fig. 3.9: Specific loudness at 1,000-Hz sinusoidal signal calculated from GT
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54



5 10 15 20 25 30 35

ERB
N

-number [Cam]

0.0625

0.25

1

4

16

S
p

ec
if

ic
 l

o
u

d
n

es
s 

[s
o

n
e/

E
R

B
]

Moore-Glasberg model: SPL 40 dB

Moore-Glasberg model: SPL 60 dB

Moore-Glasberg model: SPL 80 dB

GT loudness model: SPL 40 dB

GT loudness model: SPL 60 dB

GT loudness model: SPL 80 dB
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Fig. 3.11: Specific loudness at 4,000-Hz sinusoidal signal calculated from GT
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56



100 Hz 1,000 Hz 2,000 Hz 4,000 Hz

Frequency [Hz]

0

0.5

1

1.5

R
M

S
E

40 dB

60 dB

80 dB

Fig. 3.12: RMSE with specific loudness calculated from the GT specific loudness

model and the Moore-Glasberg model

57



5 10 15 20 25 30 35

ERB
N

-number [Cam]

0.0625

0.25

1

4

16

S
p

ec
if

ic
 l

o
u

d
n

es
s 

[s
o

n
e/

E
R

B
]

Moore-Glasberg model: SPL 40 dB

Moore-Glasberg model: SPL 60 dB

Moore-Glasberg model: SPL 80 dB

GC loudness model: SPL 40 dB

GC loudness model: SPL 60 dB

GC loudness model: SPL 80 dB

Fig. 3.13: Specific loudness at 100-Hz sinusoidal signal calculated from GC

specific-loudness model and Moore-Glasberg model
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3.7 3章の総括
本章では，音質評価指標の計算モデルの前提となるラウドネス密度の計算モデル

の構築と評価を行った．構築したラウドネス密度の計算モデルはMoore-Glasberg

モデルに基づいて時間領域で定義される聴覚フィルタバンクを用いた．評価の結
果，構築したラウドネス密度の計算モデルから算出された算定ラウドネス密度は
Moore-Glasbergモデルから算出された算定ラウドネス密度を基準としてRMSEが
1程度であった．ラウドネスが対数知覚であることを考えれば，この誤差は小さい
と考えられる．
次章では，本章で構築したラウドネス密度の計算モデルを前提としたシャープ

ネス，ラフネス，変動強度の計算モデルの構築を行う．算定シャープネスは，ラ
ウドネス密度の重心の計算によって，算定ラフネスと算定変動強度は，ラウドネ
ス密度の時間変動から計算される．
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4.1 音質評価指標の計算モデル
Fig. 4.1に構築する音質評価指標の計算モデルのブロックダイヤグラムを示す．

3章において構築したラウドネス密度の計算モデルを用いて，観測信号 s(t)からラ
ウドネス密度N ′(t)が計算される．そして，得られたラウドネス密度N ′(t)をラウ
ドネス積分すると算定ラウドネスが計算され，N ′(t)の重み付き重心を計算するこ
とで，算定シャープネスを計算する．また，算定ラフネスと算定変動強度はN ′(t)

を時間方向に分析することで計算される．

4.2 ラウドネスの計算
Fig. 4.2にラウドネスの計算モデルのブロックダイヤグラムを示す．GTFBを

使ったものをGTラウドネスモデル，GCFBを使ったものをGCラウドネスモデ
ルと呼ぶ．算定ラウドネスN(t)は次式で定義される算定ラウドネス密度の総和か
ら得られる．

N(t) = 0.1
K∑
k=1

N ′
k(t) (4.1)

このラウドネスの計算モデルから算出された算定ラウドネスはあくまでも推定値
である．
Fig. 4.3にラウドネスレベルを 0から 120 dBまで変化させたときの，周波数

1,000 Hzの純音に対するMoore-Glasberg，GTラウドネス，GCラウドネスモデル
を用いて計算した算定ラウドネスを示す．横軸はラウドネスレベル phonであり，
縦軸は算定ラウドネス soneである．黒の破線はMoore-Glasbergモデルから算出
された算定ラウドネスであり，青の点線はGTラウドネスモデルから算出された
算定ラウドネスであり，赤の実線はGCラウドネスモデルから算出された算定ラ
ウドネスである．
ラウドネスレベルが 80 phon以上の場合，GTラウドネスモデルの算定ラウド

ネスはMoore-Glasbergモデルの算定ラウドネスよりも低く計算されていることが
わかる．しかし，80 phon以下では，GTラウドネスモデルの算定ラウドネスは
Moore-Glasbergモデルの算定ラウドネスと一致する．GCラウドネスモデルの算
定ラウドネスは，全ラウドネスレベルにわたってMoore-Glasbergモデルの算定ラ
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ウドネスとほぼ同じである．これらの結果は，Moore-Glasbergモデルで使われて
いる roex聴覚フィルタのフィルタ形状が左右非対称であるのに対して，ガンマトー
ンフィルタのフィルタ形状は対称であることが起因していると考えられる．一方，
ガンマチャープフィルタのフィルタ形状はMoore-Glasbergモデルで使われている
聴覚フィルタと同様に音圧に依存して非対称になることから，Moore-Glasbergモ
デルとGCラウドネスモデルの算定ラウドネスは同程度になったと考えられる．
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Fig. 4.1: Block diagram of proposed computational models of sound quality met-

rics
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Fig. 4.2: Block diagram of proposed loudness model

68



0 20 40 60 80 100 120

Loudness level [phon]

0.001

0.004

0.016

0.063

0.25

1

4

16

64

256

1024

L
o

u
d

n
es

s 
[s

o
n

e]

Moore-Glasberg model [10]

GT loudness model

GC loudness model

Fig. 4.3: Relationship between loudness level and loudness. The input signal is a

1,000 Hz sinusoidal signal.

69



4.3 シャープネスの計算モデル
構築するシャープネスの計算モデルは，Bismarckのシャープネスの計算モデ

ル [20]を改良した，ラウドネス依存性を考慮したAuresのシャープネスの計算モ
デル [63]に基づいて設計されている．
Fig. 4.4にGTFBまたはGCFBを用いたシャープネスの計算モデルのブロック

ダイヤグラムを示す．GTFBを用いたものをGTシャープネスモデル，GCFBを
用いたものをGCシャープネスモデルと呼ぶ．シャープネス S(t)は次式で定義さ
れるN ′

k(t)から重み付き重心を計算することによって得られる．

S(t) =Qs

∑K
k=1 qs,k(t)N

′
k(t)ERBN-number∑K

k=1 N
′
k(t)

, (4.2)

qs,k(t) =
ws,k

∑K
k=1 N

′
k(t)

ERBN-number× ln
(

N(t)+20
20

) , (4.3)

ここで．Qsはシャープネス係数を表し，GTFBを用いた場合は 2.29×10−3，GCFB

を用いた場合は 2.23× 10−3，qs,k(t) はラウドネスに応じて変化する重み，ws,k は
重み関数を表す．Qsは，構築するシャープネスの計算モデルを用いて計算した算
定シャープネスが基準音に対して 1 acumとなるように設定した．また，ws,kは，
Fastl & Zwickerの研究から引用されたシャープネスに関する主観評価と本モデル
の出力との間の二乗平均平方根誤差（RMSE）を最小化するようにフィッティング
した．ws,kは次式によって定義される．

ws,k =1.19× 10−3ERBN-number3

− 4.90× 10−2ERBN-number2

+ 7.17× 10−1ERBN-number

− 2.01.

(4.4)

このシャープネスの計算モデルから算出された算定シャープネスはあくまでも推
定値である．
Fig. 4.5にシャープネスの重みを示す．図の横軸は周波数であり，縦軸はシャー

プネスの重みである．シャープネスの重みを比較するために，Bark尺度に基づい
たシャープネスの計算モデルの重みはBark尺度から周波数に変換してプロットし
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た．ERB尺度に基づいたシャープネスの計算モデルの重みも同様に，ERB尺度か
ら周波数に変換してプロットした．また，それぞのシャープネスの計算モデルの
重みが 1,000 Hzで 1となるように正規化した．
構築したシャープネスの計算モデルの重みとFastl & Zwickerのシャープネスの

計算モデル（FZモデル）の重みを比較する．構築したシャープネスの計算モデルの
重みは周波数が 500 Hz以下においてシャープネスをより低く，周波数が 2,000 Hz

以上ではシャープネスをより高くする形状となっている．一方，FZモデルの重み
は周波数が 4,000 Hz以上のみシャープネスを高くする形状となっている．
構築したシャープネスの計算モデルの重みと Auresモデルの重みを比べると，

Auresモデルの重みは 800 Hz以上で急激に増加しており，低域側は一定であると
ころに違いがある．こちらもFZモデルと同様で，高域側でよりシャープネスが高
くなるように重み付けされている．
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Fig. 4.4: Block diagram of proposed computational model of sharpness (proposed

sharpness model)
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4.4 ラフネスの計算モデル
ラウドネスの計算モデルの違いにより，ラフネスを計算するためのFastlのモデ

ル [21]は直接使用できない．そのため，本研究で構築するラフネスの計算モデル
は，Daniel & Weberのラフネスの計算モデル [68]をベースに，対数変換した時間
マスキングパターンのピークとディップの差∆LR,k(t) がラフネスに関係するとい
う Fastlの知見を取り入れたものである．
Fig. 4.6に構築するラフネスの計算モデルのブロックダイヤグラムを示す．GTFB

を用いたものをGTラフネスモデル，GCFBを用いたものをGCラフネスモデル
と呼ぶ．構築するラフネスの計算モデルは，はじめに，構築したラウドネスの計
算モデルを用いて，観測された s(t)からラウドネス密度N ′

k(t)を求める．次に，ラ
フネス固有の帯域通過フィルタを用いてラウドネス密度の帯域を制限し，ヒルベ
ルト変換とLPFを用いて帯域制限されたラウドネス密度の上下の包絡線を求める．
これらの包絡線にレベル変換を適用して，ピークとディップの差∆LR,k(t) を求め
る．正規化相互相関 ikと ik−10は，それぞれ k番目の帯域制限されたラウドネスレ
ベルと k± 10番目 (1 Cam)の帯域制限ラウドネスレベルから計算される．最後に，
ラフネス密度R′

k(t)を∆LR,kと ikと ik−10を用いて計算し，その面積を計算するこ
とによりラフネスR(t)を求める．
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4.4.1 ラフネスの帯域通過フィルタ
ラフネス固有の帯域通過フィルタ BPFR,itkは，Fastl & Zwikerの研究から引用
されたラフネスの主観評価結果にしたがってシグモイド関数を用いて最適化され
る．帯域通過フィルタの中心周波数 CF,kと帯域幅WB,kはそれぞれ次式で定義さ
れる．

CF,k =
69.2

1 + exp
(
−(ERBN-number− α)/β

) , (4.5)

WB,k =1.58CF,k, (4.6)

ここで，α = 4.58と β = 1.48は定数である．これらのパラメータは，搬送波周波
数とエンベロープ周波数が変化する音に対して，Fastl & Zwikerの研究におけるラ
フネスの主観評価結果と，構築するラフネスの計算モデルを用いて計算されたラ
フネスとの間のRMSEを最小化するように決定された．帯域通過フィルタは，次
のように定義する．

BPFR,k(t) = at(M−1) exp (−2πWB,k(CF,k)t) cos (2πCF,k + ϕ), (4.7)

ここで，フィルタの次数は 3である．
帯域制限されたラウドネス密度N ′

BP,k(t)は次式で定義される．

N ′
BP,k(t) = BPFR,k

(
N ′

k(t)−H0,k

)
, (4.8)

ここでH0,kはN ′
k(t)の直流成分である．

4.4.2 ラウドネス密度におけるピークとディップの差
帯域制限されたラウドネス密度の上側包絡線L′

R,Upper,k(t)と下側包絡線L′
R,Lower,k(t)

はそれぞれ次式で定義される．

L′
R,Upper,k(t) =LT

(
LPF(|N ′

BP,k(t) + jHilbert(N ′
BP,k(t))|)

)
, (4.9)

L′
R,Lower,k(t) =− LT

(
LPF(| −N ′

BP,k(t) + jHilbert(−N ′
BP,k(t))|)

)
, (4.10)
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ここで，LPFはカットオフ周波数 7 Hzの 9次 IIRバターワースLPFである．カッ
トオフ周波数は，ラフネスが最大になる変調周波数である 70 Hzの 1/10に設定
した．Duisterのラフネスの計算モデルでは，ラフネスの計算に変調度を用いてい
るが，構築するラフネスの計算モデルはFastl & Zwickerの知見を取り入れ，変調
度を使う代わりに，ラウドネス密度を対数変換し，次式で定義される∆LR,k(t) を
使う，

∆LR,k(t) =
(
L′
R,Upper,k(t)− L′

R,Lower,k(t)
)
WCalib,k(t), (4.11)

WCalib,k(t) =
LT

(
N ′

k(t)
)

max
(
LT(N ′

k(t))
) , (4.12)

ここで，LT(·)は Fig. 4.3のラウドネスとラウドネスレベルの関係から作成したレ
ベル変換関数を表す．データ欠損点は線形補間を用いて補間し，関数を完成させ
る．WCalib,k(t)は．各時刻におけるラウドネスレベルの最大値が 1になるようにす
る重み付け関数である．この補正項は，ラウドネス密度における上包絡線と下包
絡線のレベル変換により，信号レベルが小さい場合に∆LR,k(t) が高く計算されす
ぎるのを防ぐために導入した．

4.4.3 正規化相互相関の計算
ピンク雑音やホワイト雑音のような音では，ざらつき感がほとんど感じられな

い．しかし，このような雑音をラフネスの計算モデル入力とするとラフネスは大
きく計算される．このような問題を解決するために，離れた聴覚フィルタ間の正
規化相互相関 iを計算し，構築するラフネスの計算モデルに組み込む．iは，次式
で定義される離れた聴覚フィルタ間で計算されるN ′

BP,k(t)の時間変動から計算さ
れる．

i = max
(∫ 0.01

τ=−0.01
x(t)y(t+ τ)√
VxVy

)
, (4.13)

ここで，τ と V はそれぞれラグと分散を表す．GTFBまたはGCFBから計算され
るN ′

BP,k(t)の時間変化には，フィルタ間で時間遅れがある．そこで，iを 1サンプ
ル単位で 10 msまでシフトさせ，最大 iをチャネル kにおける相互相関の値とす
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る．ここで，ik−10は xをN ′
BP,k−10(t)，yをN ′

BP,k(t)としたときの iの結果である．
一方，ikは，xがN ′

BP,k(t)で，yがN ′
BP,k+10(t)のときの iの結果である．

4.4.4 ラフネス密度とラフネスの計算
ラフネス密度R′

k(t)は wR,k, ∆LR,k(t), ikを用いて以下の 3つの条件にしたがっ
て計算される．

R′
k(t) =


(wR,k∆LR,k(t)ik)

2 k ∈ [1, 10],

(wR,k∆LR,k(t)(ik−10ik))
2 k ∈ [11, K − 11],

(wR,k∆LR,k(t)ik−10)
2 k ∈ [K − 10, K],

(4.14)

ここで，wR,kはFastl & Zwickerの研究から引用したラフネスの主観評価結果と一
致するように最適化した重み付け関数である．R(t)は次式で定義されるラフネス
密度の面積計算から得られる．

R(t) = QR

K∑
k=1

R′
k(t), (4.15)

ここでQRはラフネスの係数を表し，GTFBを用いた場合は 3.15× 10−3，GCFB

を用いた場合は 3.20× 10−3である．これらの値は，構築するラフネスの計算モデ
ルを用いて計算した算定ラフネスが基準音に対して 1 asperになるように設定した．
ラフネスの計算モデルから算出された算定ラフネスはあくまでも推定値である．
Fig. 4.7に構築したラフネスの計算モデルと基となったDaniel & Weberのラフ

ネスの計算モデル (DWモデル)の重みを示す．二つのラフネスの計算モデルの重
みを比較するために，横軸は周波数で表している．また，縦軸はラフネスの計算
モデルの重みであり，DWモデルと今回構築したラフネスの計算モデルの重みの
最大値が 1となるように正規化したものである．二つのモデル重みを比べると，今
回構築したラフネス重みのピークは 200 Hz付近にある一方で，DWモデルのラフ
ネスの重みは 1,000 Hz付近にある．この二つの重みの違いは，ERB尺度を使用す
るのかBark尺度を使用するのか，変調度を使用するのかラウドネス密度の山と谷
の差を使用するのかによる違いであると考えられる．どちらのモデルも主観評価
に合わせるため重みのフィッティングを行っているため，この違いは大きな問題に
ならないと考えられる．
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4.5 変動強度の計算モデル
Fig. 4.8に構築するラフネスの計算モデルのブロックダイヤグラムを示す．この

モデルは構築されたラフネスの計算モデルと同様のアプローチで構築したもので
ある．パラメータは変動強度に応じて変更された．主な違いは，変動強度が高く
なる変調周波数の範囲である．構築されたラフネスの計算モデルは構築したラウ
ドネスの計算モデルを用いて構築された．GTFBを用いたものをGT変動強度モ
デル，GCFBを用いたものをGC変動強度モデルと呼ぶ．

4.5.1 変動強度の帯域通過フィルタ
帯域制限されたラウドネス密度N ′

rmBP,k(t)は次式で定義される．

N ′
BP,k(t) = BPFF

(
N ′

k(t)−H0,k

)
(4.16)

帯域通過フィルタは，2次の IIRバターワースLPFと 2次 IIRのバターワースHPF

をカスケード接続したものである．カットオフ周波数はそれぞれ 5 Hzと 2 Hzで
ある．

4.5.2 ラウドネス密度におけるピークとディップの差
帯域制限されたラウドネス密度の上側包絡線L′

F,Upper,k(t)と下側包絡線L′
F,Lower,k(t)

はそれぞれ次式で定義される．

L′
F,Upper,k(t) =LT

(
LPF(|N ′

BP,k(t) + jHilbert(N ′
BP,k(t))|)

)
, (4.17)

L′
F,Lower,k(t) =− LT

(
LPF(| −N ′

BP,k(t) + jHilbert(−N ′
BP,k(t))|)

)
, (4.18)

ここで，LPFはカットオフ周波数 0.4 Hzの 9次の IIRバターワース LPFである．
ピークとディップの差∆LF,k(t)は次式で求められる．

∆LF,k(t) =
(
L′
F,Upper,k(t)− L′

F,Lower,k(t)
)
WCalib,k(t), (4.19)

WCalib,k(t) =
LT

(
N ′

k(t)
)

max
(
LT(N ′

k(t))
) , (4.20)

ここで，LT(·)は 4.4.2節で説明した関数と同じである．
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4.5.3 変動強度密度と変動強度の計算
変動強度密度 F ′

k(t)は∆LF,k(t), ikを用いて以下の 3つの条件にしたがって計算
される．

F ′
k(t) =


∆L0.6

F,k(t)i
2
k k ∈ [1, 10],

∆L0.6
F,k(t)(ik−10ik)

2 k ∈ [11, K − 11],

∆L0.6
F,k(t)i

2
k−10 k ∈ [K − 10, K],

(4.21)

ここで，ikと ik−10は構築するラフネスの計算モデルと同様に式 (4.13)から求める．
F (t)は次式で定義される変動強度密度の面積計算から得られる．

F (t) =QF

K∑
k=1

F ′
k, (4.22)

ここでQF は変動強度の係数を表し，GTFBを用いた場合は 3.02× 10−2，GCFB

を用いた場合は 3.00× 10−2である．これらの値は，構築する変動強度の計算モデ
ルを用いて計算した算定変動強度が基準音に対して 1 vacilとなるように設定され
た．この変動強度の計算モデルから算出された算定変動強度はあくまでも推定値
である．

4.6 音質評価指標の計算モデルの評価と結果
構築する音質評価指標の計算モデルの有効性を判断するため，従来の聴覚計算

モデルについても同様の評価を行い，その結果を構築する聴覚計算モデルの結果
と比較した．構築する質評価指標計算モデルの入力は定常音であると仮定してい
るため，対象とする感覚の大きさは時間とともに変化しない．そこで，構築する
聴覚計算モデルの出力の平均値を評価に用いた．

4.6.1 ラウドネスの計算モデル
構築したラウドネスの計算モデルによって推定された算定ラウドネスがMoore-

Glasbergモデルから算出される算定ラウドネスと同程度かどうかを 1,000 Hz純音
以外の様々な周波数の純音を用いて評価する．構築したモデルから計算される算
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Table 4.1: Sound signal used for evaluating proposed loudness model

Frequency [Hz] Sound-pressure level(s) [dB]

100 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80

1,000 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80

3,000 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80

定ラウドネスを，既存の ISO 532-2で規定されるラウドネスと比較した．比較評
価の項目は音圧レベルに対するラウドネスとした．
評価では構築したラウドネスの計算モデルで計算された算定ラウドネスとMoore-

Glasbergモデルで計算された算定ラウドネスを比較した．異なる周波数に対する算
定ラウドネスを評価した．ラウドネスの評価に用いた評価信号（純音）をTable 4.1

に示す．
これらの評価刺激は，ISO 532-2:2017の付録に記載されている評価刺激と同一

である．構築したラウドネスの計算モデルによって推定された算定ラウドネスの
計算には 0.5秒の評価信号を使用し，推定された算定ラウドネスの前後 0.1秒を除
いた 0.3秒の定常区間における時間平均ラウドネスを用いて計算した．また，評価
刺激のサンプリング周波数は 44,100 Hzとした．

音圧レベルを変化させた純音に対するラウドネス

Fig. 4.9，Fig. 4.10，Fig. 4.11に評価刺激の周波数が 100, 1000, 3000 Hzの時
のラウドネスの計算結果を示す．図中の横軸は音圧レベル，縦軸は算定ラウドネ
スである．評価刺激の周波数が 3,000 Hzでは，ほかの周波数の時の結果と比べて
Moore-Glasbergモデルの結果との誤差が大きくなった．ただし，RMSEの値は 1

程度であり，評価刺激の周波数が 3,000 Hzの算定ラウドネスの最大値が 30 soneで
あることから，この誤差は十分に小さいと考えられる．その他の周波数では，構
築したモデルの結果は，Moore-Glasbergモデルの結果とおおよそ一致した．これ
らの結果より，構築したラウドネスの計算モデルはMoore-Glasbergモデルの時間
領域版であるといえる．
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Fig. 4.9: RMSEs of both versions of proposed loudness model when the input
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4.6.2 シャープネスの計算モデル
構築したシャープネスの計算モデルの両バージョン（GTシャープネスモデル

とGCシャープネスモデル）を，従来のシャープネスの計算モデルであるFastl &

Zwickerのモデル（FZモデル）とラウドネスに依存するAuresのモデル（Auresモ
デル）と比較した．従来のモデルの入力には ISO532B:1975に規定されたラウドネ
スの計算モデルを用いて算出した算定ラウドネスを使用した．シャープネスは，3

つの異なる雑音とラウドネスについて評価した．シャープネス値は，構築された
シャープネスの計算モデルの 2つのバージョンから，0.3秒の定常区間における算
定シャープネスの時間平均をとることによって計算された．

帯域騒音に対するシャープネス

刺激の初期セットは，狭帯域（NB）雑音，高域通過（HP）雑音，低域通過（LP）
雑音からなる．NB雑音の一覧はTable 4.2に，HP雑音とLP雑音の一覧はTable 4.3

に示す．これらの音刺激の振幅は，構築したラウドネスの計算モデルを用いて計算
した 0.3秒間の定常区間における算定ラウドネスが 4 soneになるように調整した．
Fig. 4.12にNB雑音を入力信号としたときの算定シャープネスの計算結果を示

す．Fig. 4.12の横軸はNB雑音の中心周波数であり，縦軸は算定シャープネスであ
る．図中の黒い実線はシャープネスに対する主観評価結果である．Fig. 4.12より，
FZモデルは，2,000 Hzより高い中心周波数を持つNB雑音で主観評価結果より高
くシャープネスを推定していることがわかった．Auresモデルは，1,000 Hzより高
い中心周波数を持つ NB雑音で主観評価結果より高くシャープネスを推定してい
ることがわかった．構築したシャープネスの計算モデルは，4,000 Hz付近までは
FZモデルとおおよそ同じ推定値を算出していることがわかった．一方 4,000 Hz以
降では，構築したシャープネスの計算モデルの推定値は，FZモデルの推定値と比
べて主観評価結果と近いことがわかった．GTシャープネスモデルとGCシャープ
ネスモデルのシャープネスの推定には違いがないことがわかった．
Fig. 4.13にHP雑音を入力信号としたときの算定シャープネスの計算結果を示

す．Fig. 4.13の横軸はHP雑音の低域側の周波数であり，縦軸は算定シャープネス
である．図中の黒い実線はシャープネスに対する主観評価結果である．Fig. 4.13
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より，FZモデルより算出された算定シャープネスは，2,000 Hz以下では主観評価
結果より高く推定されていることがわかった．Auresモデルより算出された算定
シャープネスは，主観評価結果より，全周波数において高く推定されていること
がわかった．構築したシャープネスの計算モデルより算出された算定シャープネ
スは，1,000 Hz以下では主観評価結果とよく一致していることがわかった．一方，
構築したシャープネスの計算モデルより算出された算定シャープネスは，1,000 Hz

以上の周波数では，主観評価結果より低く推定されていることがわかった．
Fig. 4.14に LP雑音を入力信号としたときの算定シャープネスの計算結果を示
す．Fig. 4.14の横軸はLP雑音の高域側の周波数であり，縦軸は算定シャープネス
である．図中の黒い実線はシャープネスに対する主観評価結果である．Fig. 4.14

より，FZモデルとAuresモデルより算出された算定シャープネスは 2,000 Hz以上
では主観評価結果より高く推定されていることがわかった．構築したシャープネ
スの計算モデルより算出された算定シャープネスは 2,000 Hz以下では主観評価結
果とよく一致していることがわかった．一方，構築したシャープネスの計算モデ
ルより算出された算定シャープネスは，2,000 Hz以上の周波数では，主観評価結
果より高く推定されていることがわかった．
Fig. 4.15は，雑音の種類を変えた場合の算定シャープネスの結果を示しており，
縦軸は，シャープネスの主観評価結果の結果と 4つのシャープネスの計算モデル
から得られた値とのRMSEを表している．構築したシャープネスの計算モデルの
RMSEは，GTシャープネスモデルとGCシャープネスモデルのいずれのもFZモ
デルやAuresモデルよりも低いことがわかった．さらに，構築されたシャープネ
スの計算モデルから得られた算定シャープネスは，シャープネスの主観評価結果
とほぼ一致することがわかった．

ラウドネスを変化させた純音に対するシャープネス

2つ目の刺激セットは，500，1,000，2,000，4,000，8,000 Hzの 0.5秒間の正弦波
信号で，ラウドネスは 2，7，14，28 soneであった．RMSEを用いて，4つのシャー
プネスの計算モデルから得られたシャープネス値と，Fastl & Zwickerの研究から
引用したシャープネスの主観評価結果との差を定量化した．
Fig. 4.16は，ラウドネスレベルを変えたときのシャープネスの結果を示してお

88



り，縦軸はシャープネスの主観評価結果と 4つのシャープネスの計算モデルから得
られた値とのRMSEを表している．構築するシャープネスの計算モデルのRMSE

は，FZモデルや Auresモデルの RMSEよりも低いことがわかった．さらに，構
築されたシャープネスの計算モデルから得られたシャープネスの値は，シャープ
ネスの主観評価結果とほぼ一致することがわかった．GCシャープネスモデルの
RMSEはGTシャープネスモデルのRMSEと比較して低いことがわかった．これ
は，GCFBのフィルタ形状の非対称性がシャープネスの推定によい働きを与えた
ためだと考えられる．
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Table 4.2: Narrow-band noise with loudness of 4 sone used for evaluating proposed

sharpness model

Center frequency [Hz] Bandwidth [Hz]

250 104

350 109

450 114

570 122

700 133

840 145

1000 162

1170 182

1370 207

1600 239

1850 277

2150 325

2500 386

2900 460

3400 559

4000 685

4800 867

5800 1111

7000 1426

8500 1851

10500 2463
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Table 4.3: High and low-pass noise with loudness 4 sone used for evaluating pro-

posed sharpness model

High-pass noise Low-pass noise

Low freq. [Hz] High freq. [Hz] Low freq. [Hz] High freq. [Hz]

250

10,000 200

350

350 450

450 570

570 700

700 840

840 1,000

1,000 1,170

1,170 1,370

1,370 1,600

1,600 1,850

1,850 2,150

2,150 2,500

2,500 2,900

2,900 3,400

3,400 4,000

4,000 4,800

4,800 5,800

5,800 7,000

7,000 8,500

8,500 10,500
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4.6.3 ラフネスの計算モデル
構築したラフネスの計算モデルをWidmannのラフネスの計算モデル（WFモデ

ル），Danielのラフネスの計算モデル（DWモデル）と比較した．ラフネスの知覚
は，変調周波数，音圧レベル，中心周波数，変調度によって変化する．評価では，
これらのパラメータを組み込んだ信号を用いた．これらの評価刺激は，従来モデ
ルの評価に用いたものと同じである．
ラフネス値は，構築されたラフネスの計算モデルから時間平均ラフネスをとっ

て計算した．RMSEは，ラフネスの主観評価結果と 4つのラフネスの計算モデル
の予測値との誤差を評価するために用いた．

変調周波数を変化させた変調音に対するラフネス

振幅変調（AM）信号と周波数変調（FM）信号を用いて変調周波数を変化させ
たときのラフネスを評価した．AM信号は，1,000 Hzの正弦波搬送波を 0.2秒持
続させ，変調周波数 10，20，30，40，50，60，70，80，90，100，200 Hzで変調
度 1.0の振幅変調を行った．FM信号は，1,500 Hzで 0.2秒の正弦波搬送波を用い，
10，20，30，40，50，60，70，80，90，100，200 Hzで 700 Hzの周波数偏差で周
波数変調された．これらの信号の音圧レベルは 70 dBとした．
Fig. 4.17と Fig. 4.18は，AM信号と FM信号について，変調周波数を変えて 4

つのモデルから得られたラフネスの結果を示している．横軸は変調周波数，縦軸
は正規化したラフネスである．黒い実線は，Fastl & Zwickerの研究 [5]から引用
したラフネスの主観評価結果を示している．
AM変調音の結果（Fig. 4.17）を見ると，WFモデルは 70 Hz以下の変調周波数
での算定ラフネスをラフネスの主観評価結果より低く推定しており，他のモデル
はラフネスの主観評価結果に近い値を推定している．本研究で構築したGTラフ
ネスモデルとGCラフネスモデルは，70 Hz以上の変調周波数において，ラフネス
の主観評価結果と比較して低い結果を推定した．RMSEが最も小さい計算モデル
はDWモデルで，GCラフネス，GTラフネス，WFモデルの順であった．
FM変調音の結果（Fig. 4.18）を見ると，WFモデルの推定結果が 70 Hzにピー
クがあることがわかった．DWモデルの推定結果が 60 Hzにピークがあることが
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わかった．GTラフネスモデルとGCラフネスモデルの推定結果が 50 Hzにピーク
があることがわかった．
主観評価結果と各モデルによって推定された算定ラフネスを比較する．WFモデ
ルの推定結果は，70 Hz以下において主観評価結果より低いことがわかった．DW

モデルの推定結果は，20 Hzから 60 Hzの間で主観評価結果より低いことがわかっ
た．GTラフネスモデルの推定結果は，20 Hzから 60 Hzの間で主観評価結果より
高いことがわかった．また，GTラフネスモデルの推定結果は，80 Hzから 200 Hz

において主観評価結果より低いことがわかった．GCラフネスモデルの推定結果
は，80 Hzから 200 Hzにおいて主観評価結果より低いことがわかった．
RMSEが最も小さいモデルはGCラフネスモデルで，GTラフネスモデル，DW

モデル，WFモデルの順であった．

音圧レベルを変化させた変調音に対するラフネス

AM信号と FM信号を用いて音圧レベルを変化させたときのラフネスを評価し
た．AM信号は，1,000 Hzの正弦波搬送波を 0.2秒持続させ，変調周波数 70 Hzで
変調度 1.0の振幅変調を行った．FM信号は，1,500 Hzで 0.2秒の正弦波搬送波を
用い，70 Hzで 700 Hzの周波数偏差で周波数変調した．これらの信号の音圧レベ
ルは 40，50，60，70，80 dBとした．
Fig. 4.19と Fig. 4.20は，AM信号と FM信号について，音圧レベルを変えて 4

つのモデルからラフネスを推定した結果である．横軸は音圧レベル，縦軸は正規
化ラフネス．黒い実線は，Fastl & Zwickerの研究 [5]から引用したラフネスの主
観評価結果を示す．
AM変調音の結果（Fig. 4.19）は，WFモデルの結果がラフネスの主観評価結果
よりも低く見積もられていることを示している．RMSEが最も小さいモデルはGC

ラフネスモデルで，GTラフネスモデル，DWモデル，WFモデルの順であった．
FM変調音の結果（Fig. 4.20）より，WF，GCラフネス，GTラフネスモデルの
推定結果は，ラフネスに関するリスニング実験の推定結果よりも低く，DWモデ
ルの推定結果は，ラフネスに関する主観評価結果の推定結果よりも高いことを示
している．RMSEが最も小さいモデルはWFモデルで，GTラフネス，GCラフネ
ス，DWモデルの順であった．
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Fig. 4.17: Relative roughness was calculated using four roughness models (WF,

DW, proposed GT roughness, and proposed GC roughness models) for various

modulation frequencies. AM signal was 1,000-Hz sinusoidal carrier with 0.2-sec

duration with 1.0 modulation index amplitude modulation and sound-pressure

level of 70 dB.
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Fig. 4.18: Relative roughness was calculated using four roughness models (WF,

DW, proposed GT roughness, and proposed GC roughness models) for various

modulation frequencies. FM signal was 1500-Hz sinusoidal carrier with 0.2-sec

duration with frequency deviation of 700 Hz and sound-pressure level of 70 dB.
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Fig. 4.19: Relative roughness was calculated using four roughness models (WF,

DW, proposed GT roughness, and proposed GC roughness models) for various

sound-pressure levels. AM signal was 1,000-Hz sinusoidal carrier with 0.2-sec du-

ration with 1.0 modulation index amplitude modulation at modulation frequencies

of 70 Hz.

101



40 45 50 55 60 65 70 75 80

Sound-pressure level [dB]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

R
el

at
iv

e 
ro

u
g

h
n

es
s 

[%
]

Auditory perception [5]

WF model, RMSE: 4.72

DW model, RMSE: 9.89

GT roughness model, RMSE: 4.76

GC roughness model, RMSE: 8.71

Fig. 4.20: Relative roughness was calculated using four roughness models (WF,

DW, proposed GT roughness, and proposed GC roughness models) for various

sound-pressure levels. FM signal was 1,500-Hz sinusoidal carrier with 0.2-sec du-

ration with frequency modulated at 70 Hz with frequency deviation of 700 Hz.
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搬送周波数と変調周波数を変化させた変調音に対するラフネス

変調周波数と搬送波周波数を変えた AM信号のラフネスを評価した．刺激は
1,000，2,000，4,000，8,000 Hzの正弦波搬送波で，変調周波数 10，20，30，40，
50，60，70，80，90，100，200 Hzで変調度 1.0の振幅変調を 0.2秒持続させた．音
圧レベルは 60 dBとした．
Fig. 4.21に Fastl & Zwickerの研究 [5]から引用したラフネスの主観評価結果に
対する，中心周波数に対する 4つのモデルのRMSEを示す．横軸は中心周波数，縦
軸はRMSEである．すべての中心周波数のRMSEの平均が最も小さかったモデル
はDWモデルで，GC，GT，WFラフネスモデルがそれに続いた．

変調度を変化させた変調音に対するラフネス

変調の度合いを変えた AM信号のラフネスを評価した．刺激は，0.2秒持続の
1,000 Hzの正弦波搬送波と，変調度が 0.20，0.30，0.40，0.50，0.60，0.70，0.80，
0.90，1.0の振幅変調，変調周波数 70 Hzで構成された．音圧レベルは 60 dBと
した．
Fig. 4.22は，変調度の関数としてのラフネスの推定結果を示している．横軸は
変調度，縦軸はラフネス．黒い実線は，Fastl & Zwickerの研究から引用したラフ
ネスの主観評価結果を示す．4つのモデルは，ラフネスの主観評価結果よりも高
いラフネスを推定した．RMSEが最も小さかったモデルはGCラフネスモデルで，
DW，WF，GTラフネスモデルがそれに続いた．
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Fig. 4.21: Relative roughness was calculated using four roughness models (WF,

DW, proposed GT roughness, and proposed GC roughness models) for various

center frequencies. Stimuli had 0.2-sec duration with 100% amplitude modulation

with sound-pressure level of 60 dB.
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4.6.4 変動強度の計算モデル
構築した変動強度の計算モデルの両バージョン（GT変動強度モデル，GC変動

強度モデル）を，従来の変動強度の計算モデル（Fastlモデル）と比較した．変動
強度の知覚は，変調周波数，音圧レベル，変調度によって変化する．そこで，評
価刺激にはこれらのパラメータを取り入れた．これらの評価刺激は，従来モデル
の評価に用いたものと同様の信号である．
算定変動強度の代表値は，算定変動強度の定常部を切り出し時間平均した値を

用いた．RMSEは，変動強度の主観評価結果と 3つのモデルの予測値との誤差を
評価するために用いた．

変調周波数を変化させた変調音に対する変動強度

変調周波数を変化させたAM信号と FM信号の変動強度を評価した．AM信号
は，1,000 Hzの正弦波搬送波を 4秒間持続させ，変調周波数 0.25，0.5，1，2，4，
8，16，32 Hzで変調度が 1.0の振幅変調行った．FM信号は，1,500 Hzで 4秒間
の正弦波搬送波を用いて，700 Hzの周波数偏差で 0.25，0.5，1，2，4，8，16，32

Hzで周波数変調された．これらの信号の音圧レベルは 70 dBに設定された．
Fig. 4.23とFig. 4.24は，変調周波数を変えたAM信号とFM信号の変動強度の

推定結果である．横軸は変調周波数，縦軸は変動強度である．黒い実線はFastl &

Zwickerの研究から引用した変動強度の主観評価結果を示す．
AM変調音の結果（Fig. 4.23）から，4 Hz以下の変調周波数において，構築し

た変動強度の計算モデルの算定変動強度は，変動強度の主観評価結果よりも高く
推定していることがわかった．一方，4 Hz以上の周波数では，構築した変動強度
の計算モデルの算定変動強度は，主観評価結果よりも低く推定していることがわ
かった．RMSEが最も小さいモデルはFastlモデルであり，次いでGC変動強度モ
デル，GT変動強度モデルであった．
FM変調音の結果（Fig. 4.24）から，変調周波数が 4 Hz以上では，Fastlモデル

の推定結果が変動強度の主観評価結果よりも高いことを示している．それに対し，
本研究で構築した変動強度の計算モデルは，主観評価結果とよく一致しているこ
とがわかった．RMSEが最も小さいモデルはGC変動強度モデルで，GT変動強度
モデル，Fastlモデルの順であった．
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Fig. 4.23: Fluctuation strength was calculated using three fluctuation-strength

models (Fastl, GT fluctuation-strength, and GC fluctuation-strength models) for

various modulation frequencies. AM signal was 1,000-Hz sinusoidal carrier with 4-

sec duration with 1.0 modulation index amplitude modulation and sound-pressure

level of 70 dB.
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Fig. 4.24: Fluctuation strength was calculated using three fluctuation-strength

models (Fastl, GT fluctuation-strength, and GC fluctuation-strength models) for

various modulation frequencies. FM signal was 1500-Hz sinusoidal carrier with

4-sec duration with frequency deviation of 700 Hz and sound-pressure level of 70

dB.
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音圧レベルを変化させた変調音に対する変動強度

次に，音圧レベルを変化させたAM信号の変動強度を評価した．刺激は，1,000

Hzの正弦波搬送波を 4秒間持続させ，変調周波数 4 Hzで変調度 1.0の振幅変調を
加えたものである．音圧レベルは 50，60，70，80 dBとした．
Fig. 4.25と Fig. 4.26は，AM信号と FM信号について，音圧レベルを変化させ
たときの 3つのモデルから変動強度を推定した結果を示している．横軸は音圧レ
ベル，縦軸は変動強度である．黒い実線は，Fastl & Zwickerの研究から引用した
変動強度の主観評価結果を示す．
AM変調音の結果（Fig. 4.25）を見ると，音圧レベル 50 dBから 60 dBでは，3

つのモデルの推定結果には違いがみられなかった．一方，60 dB以上の音圧レベ
ルでは，Fastlモデルと比べて，本研究で構築した変動強度の計算モデルはより主
観評価結果と近い値を算出した．最もRMSEが小さかったモデルはGC変動強度
モデルであり，次いでGT変動強度モデル，Fastlモデルであった．
FM変調音の結果（Fig. 4.26）を見ると，WFモデルの推定結果が全音圧レベル
において変動強度の主観評価結果よりも高いことがわかった．本研究で構築した
ラフネスの計算モデルの推定結果は，音圧レベルが高くなるにつれ変動強度も高
くなったが，その変化は主観評価結果よりも急峻であった．RMSEが最も小さい
モデルはGC変動強度モデルで，GT変動強度モデル，Fastlモデルの順であった．

変調度を変化させた変調音に対する変動強度

次に，変調度を変化させたAM信号の変動強度を評価した．刺激は，1,000 Hz

の正弦波搬送波を 0.2秒持続させ，変調度が 0.20，0.30，0.40，0.50，0.60，0.70，
0.80，0.90，1.0で振幅変調し，変調周波数は 4 Hzとした．音圧レベルは 70 dBと
した．
Fig. 4.27は変調度に対する変動強度の推定結果を示している．横軸が変調度，縦
軸が変動強度．横軸は変調度，縦軸はゆらぎの強さ．黒実線はFastl & Zwickerの
研究 [5]から引用した変動強度の主観評価結果を示す．RMSEが最も小さいモデル
はFastlモデルであり，次いでGC変動強度モデル，GT変動強度モデルであった．
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Fig. 4.25: Fluctuation strength was calculated using three fluctuation-strength

models (Fastl, GT fluctuation-strength, and GC fluctuation-strength models) for

various sound-pressure levels. AM signal was 1,000-Hz sinusoidal carrier with

4-sec duration with 1.0 modulation index amplitude modulation at modulation

frequencies of 4 Hz.
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Fig. 4.26: Fluctuation strength was calculated using three fluctuation-strength

models (Fastl, GT fluctuation-strength, and GC fluctuation-strength models) for

various sound-pressure levels. FM signal was 1,500-Hz sinusoidal carrier with 4-sec

duration with frequency modulated at 4 Hz with frequency deviation of 700 Hz.
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Fig. 4.27: Fluctuation strength was calculated using three fluctuation strength

models (Fastl, GT fluctuation-strength, and GC fluctuation-strength models) for

various modulation index of AM signal. Stimuli were sinusoidal carrier of 1,000-Hz

with 4-sec duration with modulation frequency of 4 Hz and sound-pressure level

of 60 dB.
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4.7 音質評価指標の計算モデルについての総括
本稿では，GTFBやGCFBを使用したラウドネス密度の計算モデルによって計算

された算定ラウドネス密度を用いた音質評価指標の構築及び評価を行った．シャー
プネスの計算モデルは，Auresのラウドネス依存のモデルに基づき構築された．ラ
フネスの計算モデルは，Daniel & Weberのラフネスの計算モデルに基づき Fastl

のラフネスに関する知見を取り入れて構築された．変動強度の計算モデルは，構
築したラフネスの計算モデルと同様のアプローチで構築された．
音質評価指標の計算モデルは，従来モデルの評価でも使用された評価刺激を入

力信号として，音質評価指標に関する主観評価結果と比較することで評価された．
また，本研究で構築した音質評価指標の計算モデルは従来モデルと比較すること
で，本研究で構築した音質評価指標の計算モデルの有効性を評価した．評価の結
果，構築したラウドネスの計算モデルは，Moore-Glasbergモデルと同程度のラウ
ドネスを算出した．構築したシャープネスの計算モデルは，従来モデルと比較し
てシャープネスの推定精度が高いことがわかった．構築したラフネスの計算モデ
ルは，従来モデルと比較して，ラフネスの推定精度が同程度以上であることがわ
かった．構築した変動強度の計算モデルは，従来モデルと比較して，変動強度の
推定精度が同程度以上であることがわかった．
GCFBを用いた音質評価指標の計算モデルは，GTFBを用いた音質評価指標の

計算モデルと比較して，音圧レベルを変化させた場合の評価においてRMSEが小
さくなる傾向があった．これは，音圧レベルの変化に依存した聴覚フィルタのフィ
ルタ形状の非対称性が音質評価指標の推定に影響を与えたためだと考えられる．
本研究で構築した音質評価指標の計算モデルは，従来モデルと同程度以上の推

定精度をもつことから，構築した音質評価指標の計算モデルの有効性が確認され
た．また，ERB尺度を用いることとや聴覚フィルタのフィルタ形状の非対称を考
慮することの重要性が示された．
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第 5章

総合考察
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5.1 はじめに
本章では，Bark尺度と ERB尺度の違いや，聴覚フィルタのフィルタ形状の違

いが音質評価指標の推定へ与える影響について考察する．

5.2 時間領域で定義された聴覚フィルタバンクを用いた
ラウドネスの計算モデル

本節では，時間領域で定義された聴覚フィルタバンクを用いたラウドネスの計
算モデルについて考察する．
GTFBを使用したラウドネス密度計算モデルのラウドネス密度の計算結果（Fig. 3.8，

Fig. 3.9，Fig. 3.10，Fig. 3.11）とGCFBを使用したラウドネス密度モデルのラウ
ドネス密度の計算結果（Fig. 3.13，3.14，3.15，3.16）を見ると，Moore-Glasberg

モデルから算出した算定ラウドネス密度と構築したラウドネス密度の計算モデル
から算出した算定ラウドネス密度で音圧レベルが低いときは，おおよそ同じ算定ラ
ウドネス密度が算出された．一方で，音圧レベルが高いときは，Moore-Glasberg

モデルから算出したラウドネス密度と構築したラウドネス密度の計算モデルから
算出したラウドネス密度の形状は異なっていた．これは，roex聴覚フィルタのフィ
ルタ形状と GTFB及び GCFBのフィルタ形状の主に中心周波数から離れた裾の
フィルタゲインの違いが影響していると考える．
本研究で構築したラウドネスの計算モデルから算出された算定ラウドネスと

Moore-Glasbergモデルから算出された算定ラウドネスを合わせるために，エキ
サイテーションパターンからラウドネス密度を計算する際の，スティーブンスの
べき指数 αを修正した．この修正によって，音圧レベルが高いときの構築したラ
ウドネス密度の計算モデルから算出した最大ラウドネス密度と，Moore-Glasberg

モデルから算出した最大ラウドネス密度は異なったと考える．
Fig. 4.9と Fig. 4.10と Fig. 4.11の結果を見ると，Moore-Glasbergモデルとの

RMSEは小さいことから，今回構築した時間領域で定義される聴覚フィルタバン
クを用いたラウドネスの計算モデルはMoore-Glasbergモデルの時間領域版とみな
せるものと考える．
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5.3 精緻化された聴覚末梢系のモデルを用いた音質評価
指標の計算モデル

5.3.1 ERB尺度とBark尺度の違いが音質評価指標の推定に与え
る影響

本節では，ERB尺度と Bark尺度の違いが音質評価指標の推定に与える影響に
ついて考察する．
Fig. 1.5に示したように，ERB尺度とBark尺度の違いは主に，低域周波数にお
ける聴覚フィルタの帯域幅である．このことから，ERB尺度と Bark尺度の違い
が音質評価指標の推定に与える影響は低域周波数に大きく出ると考えられる．
シャープネスについて考えると，ERB尺度とBark尺度の違いはシャープネスの

重みの違いとしても現れるはずである．Fig. 4.5を見ると，FZモデルもAuresモデ
ルも低域での重みは一定であるが，構築したシャープネスの計算モデルの重みは，
500 Hz以下で重みが小さくなっている．この重みは，低い周波数を持つ音の算定
シャープネスをより低くするように働くことを意味している．この違いは，ERB

尺度とBark尺度の低域での違いに起因していると考えられる．また，シャープネ
スの計算モデルの評価では，異なる雑音に対するシャープネスの結果（Fig. 4.15）
を見ると，GTFBや GCFBを用いたシャープネスの結果は，従来のモデルの算
定シャープネスネスよりRMSEが小さい．これは，人間の蝸牛の機能に対応する
ERB尺度の周波数分解が，聴覚感覚の推定を改善することを示唆している．
異なる雑音に対するシャープネスの結果のうちLP雑音を用いた評価結果（Fig. 4.14）

を見ると，従来のシャープネスの計算モデルの結果と比べて，本研究で構築した
シャープネスの計算モデルの結果は主観評価結果と近い．この評価で使用した LP

雑音は，下限周波数を 200 Hzと固定し，上限周波数と徐々に高く変化させた音で
ある．つまり，聴覚フィルタの低域の周波数分解能が重要となる評価となってい
る．そのためこの評価の結果から，ERB尺度の低域での周波数分解能の高さが，
算定シャープネスの推定精度の向上に貢献したと考えられる．
ラフネスについて考えると，ERB尺度と Bark尺度の違いはラフネスの重みの

違いとしても現れるはずである．Fig. 4.7を見ると，DWモデルの重みは 1 kHzを

116



中心とした帯域通過フィルタのような形状をしている．一方で，今回構築したラ
フネスの重みを見ると，300 Hz付近を中心とした帯域通過フィルタのような形状
をしている．こちらもシャープネスの重みと同様に，ERB尺度と Bark尺度の低
域での違いに起因していると考える．
Fig. 4.17や Fig. 4.18に示した AM音や FM音を用いた変調周波数を変化させ
たときのラフネスの評価では，Bark尺度と用いたラフネスの計算モデルの結果も
ERB尺度を用いた今回構築したラフネスの計算モデルの結果のRMSEはおおよそ
同じであった．ラフネスの知覚は主に，ラウドネスの時間方向の変動によって決
まるものであり，Bark尺度と用いたラフネスの計算モデルも ERB尺度を用いた
今回構築したラフネスの計算モデルも，ラウドネスの時間方向の変動に大きな差
がなかったためだと考える．
Fig. 4.23やFig. 4.24に示したAM音やFM音を用いた変調周波数を変化させた

ときの変動強度の評価結果からもラフネスと同様に，Bark尺度を用いた変動強度
の計算モデルの結果とERB尺度を用いた変動強度の計算モデルの結果には，大き
な差がみられなかった．
これらの結果は，音質評価指標におけるBark尺度と ERB尺度の違いが，特に

周波数方向に関連する音色の推定精度に影響を与えることを示唆している．

5.3.2 聴覚フィルタのフィルタ形状の非対称性が音質評価指標の推
定に与える影響

本節では，聴覚フィルタのフィルタ形状の非対称性が音質評価指標の推定に与
える影響について考察する．
聴覚フィルタのフィルタ形状の非対称性は音圧レベルに依存することが知られ

ている [44]．そのため，聴覚フィルタのフィルタ形状の非対称性が音質評価指標
の推定に与える影響は音圧レベルを変化させたときの音質評価指標の推定精度に
影響すると考える．
Fig. 4.16のGTFBとGCFBを使用したシャープネスの計算モデルの結果を比較
すると，全体的に聴覚フィルタのフィルタ形状の非対称性を表現できるGCシャー
プネスモデルの結果のほうがRMSEが小さくなった．聴覚フィルタのフィルタ形

117



状の非対称性は，エキサイテーションパターンにおける高域への広がりに影響を
与える．さらにラウドネス密度は，このエキサイテーションパターンから計算さ
れる．このことから，音圧レベルが高くなるに付随して，ラウドネス密度も高域へ
広がる．シャープネスはラウドネス密度の重心から計算されることから，ラウド
ネス密度も高域へ広がりはラウドネス密度の重心を高域側へ変化させる．この効
果によって，音圧レベルを変化させたときのシャープネスのRMSEが対称なフィ
ルタ形状を持つGTシャープネスモデルに比べて聴覚フィルタのフィルタ形状の非
対称性を表現できるGCシャープネスモデルのほうが小さくなったと考えらえる．
Fig. 4.19の GTFBと GCFBを用いたラフネスの計算モデルの結果を見ると，

GCラフネスモデルの結果のほうがRMSEが小さくなった．この結果もシャープ
ネスの結果同様に，GCFBの聴覚フィルタのフィルタ形状の非対称性が音圧レベ
ルを変化させたときのラフネスの推定精度の向上につながったと考えられる．一
方で，Fig. 4.20に示す FM音を用いた結果では，GTラフネスモデルの結果のほ
うがRMSEが小さくなった．これは，聴覚フィルタのフィルタ形状の非対称性が
ラフネスの推定結果を逆に低下させてしまったと考えられる．しかし，この結果
は最大値を 100となるように正規化したことによってラフネスの推定結果が見か
け上，低下している可能性がある．
Fig. 4.25及び Fig. 4.26のGTFBとGCFBを用いた変動強度の計算モデルの結

果を見ると，この二つのモデルの結果には大きな差がないことがわかる．変動強
度が最大となる変調周波数は 4 Hzであり，聴覚フィルタの帯域幅と比べてその周
波数はとても低い．聴覚フィルタのフィルタ形状の非対称性が変動強度の推定に
大きな影響を与えなかったと考えられる．
聴覚フィルタのフィルタ形状の非対称性が音質評価指標の推定に与える影響に

ついてまとめると，聴覚フィルタのフィルタ形状の非対称性は，音圧レベル変化
させたときの音色の知覚に影響していると考えられる．
本研究で構築した音質評価指標の計算モデルのすべての評価結果をまとめて考

えると，従来モデルの評価結果と比較して，構築した音質評価指標の計算モデル
の結果は，主観結果に対するRMSEが小さい．以上のことから，本研究で構築し
た音質評価指標の計算モデルは，従来の音質評価指標の計算モデルよりも，ヒト
か感じる音質を説明できること考えられる．
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第 6章

結論
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6.1 本論文で明らかにされたことの要約
本論文では，「ヒトが知覚する音色を解明するためには精緻化された聴覚末梢系

のモデルを使うべき」という立場のもと，様々な音質を推定するために，時間領域
で定義される聴覚フィルタを用いた音質評価指標の計算モデルの構築を行った．そ
して，定常音のMoore-Glasbergモデルを元に，時間領域で定義される聴覚フィル
タバンクを用いたラウドネスの計算モデルを構築し，このラウドネスの計算モデ
ルの出力と定常音用のMoore-Glasbergモデルの出力が同様であるかを評価した．
また，音質評価指標に関する主観評価結果を構築した音質評価指標の計算モデル
が説明できるかを評価した．結論として以下に示すことが明らかとなった．
（1）時間領域で定義される聴覚フィルタバンクを使用しても，Moore-Glasberg

モデルと同程度にラウドネスを計算可能であることから，今回構築したラウドネ
スの計算モデルはMoore-Glasbergモデルの時間領域版といえる．
（2）精緻化された聴覚末梢系モデルを使うことは，シャープネスやラフネス，

変動強度などの音質評価指標の推定誤差を小さくすることに寄与する．
以上のことから，時間領域での聴覚フィルタバンクの利用がMoore-Glasbergモ

デルと同等の性能を発揮することが可能であり，聴覚末梢系モデルの精緻化が音
質評価の精度を高める重要な要素であることを明らかにした．これにより、音質
評価指標の計算モデルの開発において、これらの要素が重要な役割を果たすこと
が明らかとなった．

6.2 今後の展望
以下に本研究の今後の展望を列挙する．

6.2.1 本研究成果の利点と限界
本研究では，精緻化された聴覚末梢系のモデルを用いて音質評価指標の構築及
び評価を行った．音質評価の精度を高めるためには聴覚末梢系のより詳細なモデ
リングが重要であることを示している．
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本研究の利点は，精緻化されたモデルを使用することによって，実際の聴覚の
挙動により近い形で音質評価を行うことができ，その結果として推定誤差を減少
させることが可能になったことである．これにより，より正確な音質評価指標の
計算が可能となり，音色知覚の科学的な理解や，音響機器の開発，音質改善への
応用などに貢献することが期待できる．
本研究の限界は，構築した音質評価指標の計算モデルは定常音の評価にしか適

応できない点である．聴覚末梢系では，入力音の音圧レベルに依存した圧縮特性
があることが知られている [62]．また，今回のモデルでは，同時マスキングしか考
慮していない．しかし，フォワードマスキングとバックワードマスキングなど継
時マスキングの影響が音質評価指標の推定精度に影響することが考えられる．こ
れらの時間方向の聴覚特性を本音質評価指標の計算モデルは考慮していないため，
本モデルは時変動音の評価に適応することができない．例えば，シャープネスは，
Ueda & Akagiらの検討から，振幅包絡線の影響を受けることが知られている [75]．
また，Daniel & Stephenによる，音の立ち上がりと立下りの形状が異なるダンプ
音とランプ音に対するラフネスの評価から，ダンプ音とランプ音は明確にラフネ
スの主観評価結果が違うことが知られている [76]．こういった音に対する評価をす
るためには，時変動音に対応した音質評価指標の計算モデルの開発が重要である．
Moore-Glasbergモデルはバイノーラルのモデル [61]であるが，今回研究したラ

ウドネスの計算モデルは，モノラルで構築した．そのため，両耳での音色知覚に
ついて検討することができない．例えば，音質評価師匠は，音圧レベルに依存す
るが，知覚レベルでは，ラウドネスの変化に対応する．両耳のラウドネスは，左右
のラウドネスを単純に足し合わせたものでないことが知られている．よって，バ
イノーラルラウドネスの計算モデルを使用することで，左右で音圧レベルの違う
音に対して，音質評価指標の推定精度が向上すると考えられる．

6.2.2 聴覚末梢系の時間特性の考慮
聴覚末梢系では，入力の音圧レベルに依存した圧縮特性があることが知られて

いる [53]．しかし，今回のラウドネスの計算モデルに用いたGCFBは聴覚の圧縮
特性が表現できないことを Irino & Pattersonは指摘している．時変動音に適応し
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たラウドネスの計算モデルを構築するためには，Irino & Pattersonが提案した圧
縮型ガンマチャープフィルタ [53]やダイナミック圧縮型ガンマチャープフィルター
バンク [54]を用いるほうが良いと考えられる．また，Dauらは聴覚末梢の圧縮特
性を考慮した聴覚末梢系のモデルを提案している [77,78]．このような圧縮特性を
聴覚フィルタとは別のモデルとして定義して用いることも良いかもしれない．
Mooreらは時変動音に対応したラウドネスの計算法を提案した（Moore-Glasberg-

Schlittenlacher法）[26, 79]．この計算法は，Moore-Glasberg法にヒトの時間に関
する聴覚特性を考慮した自動利得制御回路を組み込むことで実現された．また，こ
の計算法は ISO 532-3として規格化された [80]．このような聴覚特性を考慮した自
動利得制御回路を今回提案したラウドネスの計算モデルに組み込むことで時変動
音に対応できると考えられる．このようなラウドネスの計算モデルを検討するこ
とで，ランプ音やダンプ音などの時間包絡線が立ち上がりと立下りで非対称な音
に対するラフネスや，振幅包絡線を変化させたときのシャープネスなどを説明で
きるかもしれない．

6.2.3 個人の聴覚特性に合わせた音質評価指標の計算モデルの検討
ラウドネスやシャープネス，ラフネス，変動強度などの聴覚感覚は，個人差が

ある．今回構築した音質評価指標はすべて平均的な特性を用いて構築してる．例
えば，ヒトは歳を取れば，聴力が低下し，ラウドネスの知覚もそれに伴って変化す
る．ほかの聴感に関しても聴力低下に伴って変化するはずである．また，聴力低下
に伴って聴覚末梢系においては，聴覚フィルタの帯域幅が広がることが知られて
いる [81]．また，聴覚フィルタの圧縮特性が変化することも知られている．聴力低
下を模擬した聴覚末梢モデルを用いたラウドネスの計算モデルをMoore-Glasberg

は検討している [82]．このようなラウドネスの計算モデルを参考に聴力低下を考
慮したラウドネスの計算モデルを検討することで，個人の聴力に基づいた音色知
覚を明らかにできると考えられる．
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6.2.4 騒音の評価
難波ら（2011）は，さまざまな環境音を対象としたラウドネスレベルの計算法

を提案した [83]．この方法は，125 msごとに ZwickerモデルやMoore-Glasbergモ
デルを用いてラウドネスレベルを計算し，計算されたラウドネスレベルを強さの
次元に変換し，時間平均し，ラウドネスレベルに戻すことで，時間変動音のラウド
ネスレベルを求める．この方法によって計算されたラウドネスレベルは，Zwicker

モデルやMoore-Glasbergモデルから計算されたラウドネスレベルや等価騒音レベ
ル，N5と比較して主観値との相関値が高いことが示された．このことからエネル
ギー的に算出した全体のラウドネスレベルと主観的評価の間に良い対応関係があ
ることがわかった．しかし，この方法では，ラウドネスレベルを一回強さの次元
へ変換してから平均を求めてラウドネスレベルに戻すという計算を行っているこ
とから，なぜ主観値と一致するのかという点が疑問として残る．
ラウドネス N とラウドネスレベル L にはラウドネスレベルが 40 phon から

120 phonの間であれば以下のような関係が成り立つことが知られている．

L = 40 + 10 log2 N (6.1)

この関係に基づけば，モデルによって計算されたラウドネスの平均値をラウドネ
スレベルに変換することでも，難波らと似た計算を行うことができると考えられ
る．このような計算をすることで，ある長時間の時変動音の全体のラウドネスレ
ベルを求めることができるようになる．

6.2.5 今後への期待
本研究では，聴覚末梢の特に周波数スケールに着目した．このような，ヒトの

聴知覚にそくした研究は近年徐々に増えてきており，例えば，異常音検知であった
り，ディープフェイクの検知などである．音のことを考えれば，必ずそこにはヒ
トがいて最後はヒトの聴知覚に行き着くことになる．これらの音研究に対して本
研究の成果が一助となればと考えている．
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が行き詰まりを感じた時にいただいた助言は．この研究を続ける上で非常に役立
ちました．
上江洲安史博士，鳥谷輝樹博士をはじめ，研究室のすべてのメンバーに対して，

たくさんの質問や貴重なコメントをいただいたことに深く感謝します．彼らから
の質問は，私自身が気づかなかった研究の隙間を明らかにし，私の研究をより強
固なものにするのに非常に役立ちました．
副テーマの研究を行うにあたり，御指導御鞭撻を賜りました東京工業高等専門

学校情報工学科小嶋徹也教授に感謝の意を表します．副テーマ研究に関する会議
で，小島教授からいただいた的確な質問は，私の研究にとって非常に価値がある
ものでした．さらに，自分では思いつかないような多くのアイデアを提供してい
ただき，これが大きな助けとなりました．
また，これまでの長い道のりを支え，面倒を見てくださった家族への感謝の気

持ちを忘れることはありません．彼らの絶え間ない支援と愛情があったからこそ，
困難な時期も乗り越え，研究を続けることができました．
家族の理解とサポート，そして研究室のメンバーからの刺激的な交流が，私の

航海という名の研究活動を豊かなものにし，多大な成長を促してくれました．こ
れらすべての方々への深い感謝の意を表し．今後の研究と人生において彼らの期
待に応えるよう努力していきます．
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