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要 旨

聴覚特性に基づくマスキングを用いた小型スピーカによる音声

強調

安藝 遼

携帯電話で音楽を聞く場合，音が小さいため聞こえにくい，またはテレビやミュージック

プレイヤで聞く音声と比べて音質が異なって聞こえることがある．これらの原因として，携

帯電話はスピーカのサイズが非常に小さいため定格入力の限界が低いことが挙げられる．し

たがって，携帯電話の音を大きくするためにアンプの出力を上げることができない．また，

携帯電話で音楽を再生した場合，音が鳴りにくい周波数帯域があるため音質が異なることが

挙げられる．そこで，従来再生される大きさより大きく聞こえるように対象の音声を聞きや

すくする音声強調方法がある．しかし，この方法では携帯電話のアプリケーションによって

有効でない場合がある．

本研究では，小型スピーカに適した音声強調を行い，対象のアプリケーションの音が従来

再生される大きさより大きく聞こえるようにする．提案手法では，携帯のスピーカーの特性

から目的のアプリケーションごとに元の信号に対して，音がより大きく聞こえるような処理

をする．

設計したディジタルフィルタが正常に処理できていることを計算機シミュレーションに

よって確認している．また，処理した音声を被験者実験により評価し，従来再生される音よ

り大きく聞こえることが確認できたためシステムが有効であることを確認している．

キーワード 小型スピーカ，ディジタルフィルタ，聴覚特性，音声強調
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Abstract

Speech enhancement by loudspeakers using auditory property

based masking

Ryo AKI

When listener listens music on a mobile phone, it is difficult to listened the sound.

Sound quality on a mobile phone is worse than televisions and music players. These

problems are attributed to major two factors. One is the lowness of the limit of rated

input due to the smallness speakers, the output an electric signal to amplifiers can’t be

raised in order to turn up the volume. The other is low frequency reproduction capability

compared with televisions and music players. The methodology with emphasis a sound

of target to listened the loud had been proposed. However, this method is not effective

in some cases of the application on mobile phones.

In this paper, the method of speech enhancement suitable for loudspeakers to lis-

tened a loud sound have proposed. In the proposed method, source signal is processed

depend on each target applications to listened loud exploiting a characteristic of mobile

phone speaker.

The process of designed digital filter verified from the computer simulation and the

processed source signal’s sound is the confirmed by subject rating. In addition, subject

rating result shows the high effectiveness of proposed method for loudspeakers.

key words loudspeakers，digital filter，speech enhancement，auditory property
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第 1章

序論

1.1 研究の目的とその背景

近年，携帯電話の普及率の増加により，携帯電話の用途は従来の音声通話以外にもミュー

ジックプレイヤ，ワンセグ視聴，時計・アラームなど様々なエンターテインメントとして

のアプリケーションが要求され，変化している [1]．そのため携帯電話で使用されているス

ピーカには，音響特性の向上，低消費電力化，小型・薄型化などが求められ，従来使用して

いた周波数帯域の狭い圧電スピーカから周波数帯域の比較的広いダイナミックスピーカが現

在多くの場合，使用されている [2][3]．しかしながら，同じ音声をテレビやプレイヤなどの

スピーカで再生したものと聞き比べると，携帯電話で再生した音声と音質が異なって聞こえ

る．また，携帯電話で音楽を再生すると音量が小さいため，外方向のスピーカに近寄らなけ

れば聞こえにくかったり，外部の音にマスクされ聞こえないことがある．テレビやプレイヤ

などに内蔵されているスピーカの場合，スピーカのサイズが大きいため定格入力の限界も高

く，音が小さければ電気信号を増幅させるアンプの出力を上げることで，電力のエネルギー

量を増やし音を大きくすることができる [4]．しかし，携帯電話のスピーカの場合，スピー

カを収納するスペースに限りがあるため，スピーカのサイズが φ10mm～20mm程度と非常

に小さい．そのため，定格入力の限界が低く，大きい音を出せない．携帯電話で音量を上げ

ようとアンプの出力を上げると定格入力の範囲を超え，音声波形が変形してしまい弾性歪み

が生じてしまう．弾性歪みが生じた音声を再生すると音割れといった音質劣化が起こり，受

聴者に不快感や違和感を与えてしまう．そのため，アンプの出力を上げ，電力のエネルギー

量を増やす方法で音を大きくすることはできない．そこで，目的の音声の周波数成分を抽出
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1.2 本論文の構成

し強調することで，強調した音声が聞き取りやすくなり大きく聞こえる音声強調という処理

方法が提案されている．音声通話の場合，周りの雑音があっても人の声だけを強調すること

で，聞き取りやすくなることが確認されている [5]．しかしこの場合，人の声だけを強調す

るため，ミュージックプレイヤやワンセグ視聴のように楽器音や機械音など様々な音声が含

まれている音声には有効ではない場合がある．なぜなら，受聴者や音声の種類によっては人

の声より楽器音や機械音などの背景音を重視している場合があるからである．そこで本研究

では小型スピーカに適した処理方法を提案し，携帯電話でよく使用されるアプリケーション

を対象とした音声強調を行い，聴覚特性を基に音が大きく聞こえるシステムを提案する．

1.2 本論文の構成

本論文の構成を示す．

第２章では，携帯電話のスピーカの問題点をモニタースピーカの周波数特性と比較し説明

する．

第３章では，提案する聴覚特性に基づく音声強調システムについて説明し，計算機シミュ

レーションの評価と被験者実験による客観的評価の結果について述べる．

そして最後に，これまでの実験結果から第４章で本論文のまとめと今後の課題について述

べる．
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第 2章

小型スピーカの問題点

2.1 はじめに

携帯電話に内蔵されている小型スピーカは，テレビやプレイヤなどに内蔵されているス

ピーカに比べ，サイズが非常に小さいため，定格入力の限界が低く大きい音を出せないこと

がある．また，テレビやプレイヤなどで再生した音声と携帯電話で再生した音声を聞き比べ

ると音質が異なって聞こえる．そこで本章では，本研究で扱う小型スピーカの周波数特性を

モニタースピーカの周波数特性と比較し，小型スピーカの問題点を説明する．モニタース

ピーカとは，一般的なオーディオスピーカと違い，広範囲な周波数帯域の再生のバランスが

良く，フラットな音声を再生することができるスピーカである [6]．測定に使用した録音環

境を表 2.1に示す．小型スピーカは，実際に携帯電話で使用されているものを使用している．

入力信号には，白色信号とスイープ信号の 2種類を用いて周波数特性を測定する，

表 2.1 録音環境

小型スピーカ N901is(NEC製)内蔵スピーカ

モニタースピーカ YAMAHAモニタースピーカMSP5A

マイク BEHRINGER ECM8000

録音ソフト DSSF3(吉正電子製)

サンプリング周波数 48000Hz

量子ビット 16bit
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2.2 白色信号による小型スピーカとモニタースピーカの比較

2.2 白色信号による小型スピーカとモニタースピーカの比較

入力信号を白色信号とした場合の小型スピーカの周波数特性を測定した結果を図 2.1に示

し，モニタースピーカの周波数特性を測定した結果を図 2.2に示す．

図 2.2からモニタースピーカは，ほぼ全ての周波数帯域がバランスよく出力され，音声が

フラットな理想的なスピーカであるということが確認できる．図 2.1から小型スピーカは，

周波数帯域ごとの出力のバランスが悪く，約 1000Hz以下の周波数帯域は鳴りにくいという

ことが確認できる．そのため小型スピーカで再生した音声は，高い周波数帯域が低い周波数

帯域をマスクしたり，鳴ってない周波数帯域があるため，テレビやプレイヤなどで再生され

た音声と音質が異なって聞こえることが確認できる．
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図 2.1 白色信号による小型スピーカの周波数特性
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2.3 スイープ信号による小型スピーカとモニタースピーカの比較
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図 2.2 白色信号によるモニタースピーカの周波数特性

2.3 スイープ信号による小型スピーカとモニタースピーカの

比較

次に白色信号を使用して，周波数特性を測定する場合，スピーカから出ている音か外部の

騒音なのかを録音時に判断することができないため，目と耳で確認できるスイープ信号を使

用する．スイープ信号とは，徐々に周波数が変化する信号で，輝度・クロマ信号の周波数帯

域の測定やフィルタ特性，エイリアシングノイズのチェックを行う場合に使用する信号であ

る．スイープ信号を使用することで，どの周波数から音として鳴り出すのか目と耳で判断で

きる．スイープ信号を用いて小型スピーカの周波数特性を測定したものを図 2.3に示し，モ

ニタースピーカの周波数特性を測定したものを図 2.4に示す．

図 2.3から小型スピーカは，約 550Hzから音が聞こえだし，他の周波数帯域の再生に強

弱があることが確認できた．図 2.4からモニタースピーカは，約 50Hzから音が聞こえだし，

他の周波数帯域の再生に強弱がほとんどないことが確認できた．
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2.3 スイープ信号による小型スピーカとモニタースピーカの比較
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図 2.3 スイープ信号による小型スピーカの周波数特性

-50

-40

-30

-20

-10

0

100 1000 10000

Po
w

er
 [

dB
]

Frequency [Hz]

図 2.4 スイープ信号によるモニタースピーカの周波数特性
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2.4 まとめ

2.4 まとめ

本章では，白色信号とスイープ信号の 2 種類の信号を用いて小型スピーカとモニタース

ピーカの周波数特性の比較を行った．その結果，小型スピーカの問題点として低い周波数帯

域に比べ，高い周波数帯域は鳴りやすいということが検証できた．また，周波数帯域によっ

て音声を再生しにくい周波数帯域があることを聴覚で確認できた．そのため小型スピーカで

音声を再生した場合，テレビやプレイヤで再生した音声と音質が異なることを検証できた．

次章では，本章で検証した小型スピーカの問題点に考慮し，提案する小型スピーカに適し

たシステムについて説明する．
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第 3章

聴覚特性に基づく音声強調システム

3.1 はじめに

本章では，提案する小型スピーカに適した聴覚特性に基づく音声強調システムについて説

明する．まず，提案する小型スピーカに適したシステムのアルゴリズムとシステム構成につ

いて説明する．次にシステムのアルゴリズムに基づく処理方法について説明し，処理に用い

る高速フーリエ変換と高速フーリエ逆変換の実験，処理方法について説明する．最後に，計

算機シミュレーションによる評価と被験者実験による客観的評価を行い，提案するシステム

の有効性を評価する．計算機シミュレーションによる評価では，入力信号の対象を白色信号

とし，被験者実験では，入力信号を対象とするアプリケーションごとの音声として有効性の

評価を行う．また本研究では，対象とするアプリケーションの音声をミュージックプレイヤ，

音声通話 (ハンズフリー)，ワンセグ視聴の 3種類とする．

3.2 システムのアルゴリズム

提案する小型スピーカに適した音を大きくするアルゴリズムについて説明する．携帯電話

の小型スピーカの周波数特性からも分かるように携帯電話で音声を再生すると鳴りにくい，

または鳴っていても音量が小さすぎて聞き取れない無駄な周波数帯域が低い周波数帯域と高

い周波数帯域にある．その無駄な周波数帯域を削ることで削った周波数帯域の電力値を聞き

取れる周波数帯域に使用でき，聞き取れる周波数帯域の電力値を増やせるため，電力のエネ

ルギー量を一定のまま音を大きくすることができる．鳴りにくい，または鳴っていても聞き
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3.3 システム構成

取れない無駄な周波数帯域を削るため，音質に変化はない．提案する小型スピーカに適した

処理方法のアルゴリズムを図 3.1に示す．

鳴りにくい，鳴っていても聞こえない
                                    周波数帯域を抽出 抽出した周波数帯域の電力の

                エネルギー量を使用

削った電力値のエネルギー量分
                                大きくできる

音が大きくなる

エネルギー量は一定

Step.1

Step.2

Step.3

図 3.1 アルゴリズム

このアルゴリズムを基に小型スピーカに適したシステムを構成し，音を大きくする．

3.3 システム構成

提案するシステムは図 3.2に示すように，ディジタルフィルタの設計方法と高速フーリエ

変換 (FFT)，高速フーリエ逆変換 (IFFT)，スピーカ，マイクで構成されている．まず，本

システムでは音声を入力する前に，提案するシステムのアルゴリズムに基づく小型スピーカ

に適したディジタルフィルタを設計するため，点線の四角で囲まれた動作を行い，対象とす

るアプリケーションごとの音声強調フィルタを設計する．次に，入力信号を FFTで周波数

領域に変換したものと設計した音声強調フィルタを畳み込み，周波数帯域ごとの音圧の処理

を行う．最後に処理を行った信号を IFFTで時間領域信号に変換し，評価する．
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3.3 システム構成

小型スピーカ
の周波数特性録音

アプリケーション
ごとの周波数帯域

スイープ信号

対象の音声信号

バンドパスフィルタ 音声強調フィルタ

  A特性

ディジタルフィルタの設計方法

F
F
T

I
F
F
T

対象の音声信号

図 3.2 提案するシステム構成図

3.3.1 1/3オクターブ分析

システムのアルゴリズムで説明した無駄な周波数帯域を削るバンドパスフィルタを 1/3

オクターブ分析で設計する．1/3オクターブ分析とは，ISOの規格にある 1000Hzを基準に

1/3オクターブごとに周波数の分析を行う，また，それぞれのバンドの中心周波数から上下

限遮断周波数を求め処理を行う分析方法である．本研究ではバンド数を 1Hz～24000Hzま

での 30バンドとする．中心周波数 fm の下限遮断周波数 f1 を式 (3.1)から求め，上限遮断

周波数 f2 を式 (3.2)をから求める [7].

f1 = fm ÷ 6
√

2 (3.1)

f2 =
6
√

2 × fm (3.2)

また，上限遮断周波数と次のバンドの下限遮断周波数の間に周波数が存在してしまうため，

バンドごとの処理を行うことができない．そこで，上限遮断周波数と次のバンドの下限遮断

周波数を同じ周波数にすることで，上限遮断周波数と下限遮断周波数の間に周波数が溢れな

いようにする．また 0Hzは直流成分としているため，0Hzのパワースペクトルを 0とする

[8]．中心周波数から求めた上下限遮断周波数を付録 Aの表 A.1に示す．次に小型スピーカ

のアプリケーションごとのバンドパスフィルタの設計方法について説明する．
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3.3 システム構成

3.3.2 バンドパスフィルタ

まず，提案するシステムのアルゴリズムで説明した無駄な周波数帯域を削るバンドパス

フィルタの通過域を小型スピーカの周波数特性と対象の音声ごとの周波数帯域から決定す

る．小型スピーカの周波数特性から通過域の最小通過周波数 ω1を決定し，対象の音声ごと

の周波数帯域から通過域の最大通過周波数 ω2を決定する．

ω1の決定方法だが，小型スピーカの周波数特性を基に今回は音として聞こえ出した周波

数を通過域の ω1と決定する．そこで ω1のパワーである −30dBを最小可聴値 (聴覚しきい

値)とし，パワーが −30dB 以下の周波数は音として聞き取れないため削る．しかしミュー

ジックプレイヤ用のバンドパスフィルタは，主に強調する音声を歌声と設定したため，基音

の高い歌声では ω1 を変更することでより効率的に無駄な周波数帯域を削ることができる．

ハイパスフィルタでミュージックプレイヤ用の音声を処理し，音質に影響がない中心周波数

をミュージックプレイヤ用の ω1と決定する．ω1の決定方法を図 3.3に示す．

小型スピーカの周波数特性
スイープ信号

-50

-40

-30

-20

-10

0

100 1000 10000

P
ow

er
[d

B
]

Frequency[Hz]
ω1

図 3.3 最小通過周波数 ω1の決定方法

ω2の決定方法だが，扱う音声ごとにより効率的に無駄な周波数帯域を削るため，扱う音

声信号をローパスフィルタに通し小型スピーカで再生した結果，音質に影響がない中心周波
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3.3 システム構成

数を通過域の ω2と決定する．扱う音声ごとに ω2を変更するのは，ミュージックプレイヤ

の場合と音声通話の場合だと含まれる最大周波数が異なるためである．ω2の決定方法を図

3.4に示す．

対象の音声ごとの周波数帯域
対象の音声信号

-50

-40

-30

-20

-10

0

100 1000 ω2

P
ow

er
[d

B
]

Frequency[Hz]

図 3.4 最小通過周波数 ω2の決定方法

これにより決定した ω1，ω2 を基にバンドパスフィルタの通過域の決定方法を図 3.5 に

示す．

小型スピーカの周波数特性

対象の音声ごとの周波数帯域

スイープ信号

対象の音声信号

バンドパスフィルタ

 

-50

-40

-30

-20

-10

0

100 1000 ω2

Po
w

er
[d

B]

Frequency[Hz]

ω1

図 3.5 バンドパスフィルタの通過域の決定方法
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設計した扱う音声ごとのバンドパスフィルタの最小・最大通過周波数を表 3.1に示す．

表 3.1 設計したバンドパスフィルタの最小・最大通過周波数
X

X
X

X
X

X
X

X
X

X
X

X
X

X
X

X
XX

対象の音声

通過域の周波数
最小通過周波数 最大通過周波数

ミュージックプレイヤ用 中心周波数 1000Hz 中心周波数 16000Hz

音声通話用 中心周波数 630Hz 中心周波数 10000Hz

ワンセグ用 中心周波数 630Hz 中心周波数 16000Hz

次に，扱う音声ごとに設計したバンドパスフィルタに重み付けを行う聴覚特性について説

明する．

3.3.3 聴覚特性 (A特性)

人間の聴覚には，同じ音の大きさでも周波数が変われば，音の大きさが変わって聞こえる

音響心理工学の等ラウドネス曲線で表される特性がある．この聴覚特性を用いた信号処理の

例では，MP3等の音声圧縮技術がある [9]．等ラウドネス曲線とは，1000Hzの音の大きさ

を基準とし，周波数を変化させながら同じ音の大きさに聞こえる周波数の音圧レベルをプ

ロットした曲線である [10]．JIS規格にある等ラウドネス曲線を基に補正値をプロットした

A特性を図 3.6に示す [11]．

図 3.6から人間の聴覚特性について以下の 2点がわかる．

• 低音が極端に感度が悪くなる．

• 2000Hz～5000Hzは，非常に感度が良い．

本研究では，後者の聴覚特性に着目し，設計したバンドパスフィルタに重み付けすることで，

音が大きく聞こえる音声強調フィルタを設計する．また，人間の耳の構造上，約 3000Hzの

周波数が外耳骨で共振する周波数とされているため，この特性も考慮し音声強調フィルタを

設計する [12]．
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図 3.6 A特性

3.3.4 音声強調フィルタ

次に、アプリケーションごとに設計したバンドパスフィルタに A特性を基に重み付けを

行い，特性の異なる音声強調フィルタを設計する．音声強調フィルタの設計方法を図 3.7に

示す．

A特性の曲線だが，周波数帯域ごとの値を使用しているため実際は曲線ではなく、周波数

帯域ごとに不連続な波形になる．そのため，重み付けを行い設計するフィルタも周波数帯域

ごとに不連続である．周波数帯域ごとに不連続なフィルタで処理を行っているが，スプライ

ン補間で周波数ごとに連続にしたフィルタで処理した音声と比較した結果，音質の変化がほ

ぼなかったため，不連続なフィルタでも問題ないことを確認している．

設計した音声強調フィルタを図 3.8，3.9，3.10 に示す．図 3.8 は，A 特性を基に聴覚上

感度の良いとされる 2000～5000Hzのパワーを +6dB 強調することで音が大きく聞こえる

フィルタである．図 3.9は，A特性と耳の構造を基に図 3.8で示されるフィルタの約 3000Hz
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のパワーを +3dB強調することで，音が大きく聞こえるフィルタである．図 3.10は，2000

～5000Hzの周波数帯域のパワーを −6dB減衰させることで，2000～5000Hz以外のパワー

を強調できるため，音声がフラットになり音が大きくなるフィルタである．この設計した音

声強調フィルタを使用することで，処理を行った音声は入力範囲 (16bit)を超える場合があ

るが，適切な正規化を行うことでエネルギー量は一定のままである．入力範囲に満たない場

合も同様である．
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]
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A特性
バンドパスフィルタ

G
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n

図 3.7 音声強調フィルタの設計方法
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図 3.8 A特性を基に音声を強調するフィルタ
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図 3.9 A特性と耳の構造を基に音声を強調するフィルタ
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図 3.10 A特性を基に音声をフラットにするフィルタ

3.4 システムの検証

1/3 オクターブ分析で決定したバンドごとの周波数帯域を処理するために，入力信号を

FFT で周波数領域に変換し，バンドごとに音声強調フィルタを畳み込み，音圧を処理し

IFFTで時間領域信号に変換する．そのため，FFT → IFFT を行った場合に信号に歪みが

発生してはならない．そこで，FFT後の信号を周波数領域に変換し，IFFTによって時間領

域信号に変換した時，処理前と処理後の信号に振幅以外の変化がないことを検証する必要が

ある．検証には計算機シミュレーションを用いて，入力信号と FFT→処理→ IFFTを行っ

た信号を比較し，変化がないことを検証する．

FFT→ IFFTの検証方法

まず，FFT→ IFFTについて動作の検証を行う．検証を行う FFT環境を表 3.2に示す．

表 3.2の条件で FFT→ IFFTを行った信号と行う前の元の信号に変化がないことを検証
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3.4 システムの検証

表 3.2 FFT環境

FFTプログラム FFTW

サンプリング周波数 48000Hz

窓関数 ハミング窓

する．また，FFTに使用した窓関数 ω(x)は，式 (3.3)で求められる．

ω(x) = 0.54 − 0.46 cos 2πx, if(0 ≤ x ≤ 1) (3.3)

FFT→ IFFTの検証結果

FFT→ IFFTの検証には白色信号を使用する．入力信号を図 3.11に示し，FFT→ IFFT

を行った信号を図 3.12に示す．
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図 3.11 FFT→ IFFT前の信号
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図 3.12 FFT→ IFFT後の信号

図 3.11と図 3.12の波形を確認して，入力信号と FFT→ IFFTを行った後の信号に変化

がないことが確認できる．

3.4.1 FFT→処理→ IFFTの検証方法

次に，FFT後に処理を行った場合の検証方法について説明する．検証には，入力信号とし

て振幅 1の 440Hzの正弦波を使用し，440Hzの周波数の音圧を 2倍にするフィルタを畳み
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3.4 システムの検証

込み，時間領域と周波数領域の結果を検証する．実験環境は先で用いた表 3.2と同様である．

FFT→処理→ IFFTの検証結果

検証結果を時間領域信号と周波数領域で確認した．時間領域信号の結果を図 3.13，3.14

に示し，周波数領域の結果を図 3.15，3.16に示す．
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図 3.13 制御前の振幅 1の正弦波 (440Hz)
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図 3.14 制御後の振幅 2の正弦波 (440Hz)
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図 3.15 制御前の振幅１の正弦波 (440Hz)
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図 3.16 制御後の振幅２の正弦波 (440Hz)

FFT後の実部を xre とし，虚部を xim としたパワースペクトル (Power)を式 (3.4)から

求めた．

Power = (xre)
2 + (xim)2 (3.4)

図 3.13の正弦波の振幅を 2倍にしたものが，図 3.14である．図 3.13，3.14から FFT後
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に 440Hzの正弦波の振幅を 2倍に処理し，振幅以外に変化がないことが確認できる．また，

図 3.15，3.16の結果から周波数領域のパワースペクトル以外の変化がないことが確認でき

る．これらの結果から，入力信号と FFT→処理→ IFFTを行った信号に振幅以外の変化が

ないことを検証した．

次に設計した音声強調フィルタの検証を行い，システムの有効性を評価する．

3.5 有効性の評価

提案するシステムの有効性の評価方法として，計算機シミュレーションによる評価と処理

した音声による評価の 2点で行う．計算機シミュレーションによる評価方法として，入力信

号を設計した音声強調フィルタで処理し，バンドパスフィルタで設定した通過域以外のカッ

トと音声強調フィルタで設定した周波数帯域ごとの音圧の処理を検証し，評価する．音声に

よる評価方法として，システムのアルゴリズムの検証と設計したバンドパスフィルタ，音声

強調フィルタで処理した結果を被験者実験で評価する．

3.5.1 計算機シミュレーションによる評価

設計した音声強調フィルタの計算機シミュレーションによる評価として，バンドパスフィ

ルタで設定した通過域以外のカットと聴覚特性を基に設定した周波数帯域の音圧の処理につ

いて周波数領域で確認し，正常に処理していることを検証する．検証には図 3.8，3.9，3.10

で示した異なる特性の音声強調フィルタを使用する．計算機シュミレーションの環境を表

3.3に示す．入力に使用した白色信号を周波数領域に変換した結果を図 3.17に示す．

表 3.3 計算機シミュレーション環境

サンプリング周波数 48000Hz

入力信号 白色信号

FFTプログラム FFTW
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図 3.8で示したフィルタで処理した音声を周波数領域に変換した結果を図 3.18に示す．図

3.18から設定した 2000～5000Hzの周波数帯域の音圧を+6dB に処理できていることが確

認できる．図 3.19で示したフィルタで処理し音声を周波数領域に変換した結果を図 3.19に

示す．図 3.19 から，図 3.9を基に中心周波数 3150Hzの音圧だけを+3dB に処理できてい

ることが確認できる．図 3.10で示したフィルタで処理した音声周波数領域に変換した結果

を図 3.20 に示す．図 3.20から設定した中心周波数 2000～5000Hzの音圧を −6dB に処理

できていることが確認できる．図 3.18，3.19，3.20から異なる特性を持つ音声強調フィルタ

を使用してもバンドパスフィルタで設定した通過域以外のカットと設定した周波数帯域の音

圧を制御できていることが確認でき，設計した音声強調フィルタで正常に処理できることを

検証した．

次に，音声による評価を行う．
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図 3.17 入力した白色信号
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図 3.18 A特性を基に強調した白色信号
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図 3.19 A特性と耳の構造を基に強調した白色信号
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図 3.20 A特性を基に減衰させた白色信号

3.5.2 音声による評価

音声による評価項目を示す．

• バンドパスフィルタによる音質の変化検証

• アルゴリズムの検証

• 音声強調フィルタによる音声の検証

まず，音声による評価として設計したバンドパスフィルタによる音質の変化がないか，原

音を再生したものと聞き比べ評価する．次に，原音をそのまま再生するより提案する手法で

処理した音声の方が音が大きくなるかシステムのアルゴリズムについて検証を行う．最後

に，対象の音声信号に作成した音声強調フィルタで処理した音声が大きく聞こえるか評価す

る．入力に使用する音声を 1～7の音声とする．1，2の音声は，音声通話の状況を想定し人

の声を録音した音声である．3～6の音声は，ミュージックプレイヤを想定した音声である．

7の音声は，ワンセグの音声を想定した音声である．また，小型スピーカから再生される音

声を聞く距離は，実際の使用時を想定しているため決めていない．人によっては，近付いて
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3.5 有効性の評価

聞く人もいたし，1mぐらい離れて聞く人もいたため，その影響がどのようになるかも検証

する．被験者実験による環境を表 3.4に示す．

表 3.4 被験者実験の環境

人数 5人

性別 男性

年齢 20歳代

• 対象の音声信号

1. 男性の声 (音声通話)

2. 女性の声 (音声通話)

3. J-pop：男性歌手 (ミュージックプレイヤ)

4. J-pop：女性歌手 (ミュージックプレイヤ)

5. 演歌：男性歌手 (ミュージックプレイヤ)

6. 演歌；女性歌手 (ミュージックプレイヤ)

7. 会話とテレビの背景音 (ワンセグ視聴)

バンドパスフィルタによる音質の変化の検証

設計したバンドパスフィルタによる音質の変化がないか原音と聞き比べを行い検証する．

検証方法として，1～7の入力信号をそのまま再生したものとバンドパスフィルタを通し無

駄な周波数帯域をカットした音声の音質の変化について検証を行う．

• 評価項目

A．音質は変わらない

B．少し変わったが聞いていても違和感なく聞ける

C．かなり変わり原音とは全然違う音声になった
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3.5 有効性の評価

バンドパスフィルタによる音質の変化の検証結果と考察

評価結果を表 3.5に示す．

表 3.5 バンドパスフィルタによる音質の変化の検証結果
P

P
P

P
P

P
P

P
P

P
P

P
P

入力音声

評価項目
A B C

1の場合 3人 2人 0人

2の場合 4人 1人 0人

3の場合 4人 1人 0人

4の場合 4人 1人 0人

5の場合 4人 1人 0人

6の場合 4人 1人 0人

7の場合 5人 0人 0人

計 28票 7票 0票

この結果からどの音声もバンドパスフィルタによる音質の変化がほとんどないことが確認

できる．特に 7 の場合は，他のバンドパスフィルタよりも通過域が広いワンセグ用のバン

ドパスフィルタを使用しているため，他のバンドパスフィルタに比べ音質に変化がないとい

うことがこの結果から確認できる．音質が変わったと答えた人にどのように音質が変わった

か聞くと「少し楽器の音が無くなった」という意見や「全体的に高音になったような気がす

る」という意見があった．しかし，そう思う人もいれば音質に変化がないように聞こえたと

いう人もいたため，聞く人が音を聞いている時に歌声に集中して聞くのか，楽器の音に集中

して聞いているのかといった違いによる評価結果だと考えられる．6の音声の場合，原音が

音割れしている音声だったため，バンドパスフィルタを通すことで音割れが聞こえなくなり，

「音質が良くなった」という意見もあった．また，「スピーカの近くで音声を聞くと音質が変

わったように聞こえるが 50cm程度離れると変わらない」と意見もあった．
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アルゴリズムの検証

次に，システムのアルゴリズムが携帯電話に適しているか検証するため，バンドパスフィ

ルタを通しパワーを相対的に大きくした音声と原音をそのまま再生した音声の音の大きさに

ついて検証を行う．

• 評価項目

A．音の大きさは変わらない

B．少し大きくなったような気がする

C．大きくなったとすぐにわかる

アルゴリズムの検証結果と考察

評価結果を表 3.6に示す．

表 3.6 アルゴリズムの検証結果
P

P
P

P
P

P
P

P
P

P
P

P
P

入力音声

評価項目
A B C

1の場合 0人 2人 3人

2の場合 2人 2人 1人

3の場合 1人 0人 4人

4の場合 4人 1人 0人

5の場合 0人 0人 5人

6の場合 0人 2人 3人

7の場合 3人 1人 1人

計 10票 8票 17票

この評価結果から無駄な周波数帯域を削り，削った周波数帯域のエネルギー量を聞き取れ
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る周波数帯域に使用するというシステムのアルゴリズムが小型スピーカに適していること確

認できる．特に，5の場合だと全員が大きくなったと評価した．これは，5の音声は演歌な

ので楽器音や機械音があまり含まれてなく，主に歌声だけであることからバンドパスフィル

タで削った結果歌声だけを強調でき音が大きく聞こえたのだと考えられる．逆に 4 の場合

は，原音に楽器音や機械音，歌声と含まれていて原音自体が他の音声に比べると音が大きく

聞こえるように加工された音声だったため，同じ処理を行っても 5の場合のようにはならな

かったと考えられる．

音声強調フィルタによる音声の検証

評価方法として，それぞれの音声を A～Dに示す扱う音声ごとの音声強調フィルタで処理

し，音声ごとに最も音が大きく聞こえた処理を選択する．

• 処理した音声

A. 設計したバンドパスフィルタを通し相対的に大きくした音声

B. 図 3.8で示したフィルタを使用し処理した音声

C. 図 3.9で示したフィルタを使用し処理した音声

D. 図 3.10で示したフィルタを使用し処理した音声

音声強調フィルタによる検証結果と考察

評価結果を表 3.7に示す．

この結果から音声によって，バンドパスフィルタを通し相対的にパワーを増やした音声よ

り本システムで設計した音声強調フィルタで処理した方が音が大きく聞こえることがわかっ

た．また，Cの処理を行った 3，4，5，6の場合だと音声が音割れを起きてしまうことが確

認でき，Cの処理をミュージックプレイヤに使用することはできないということが確認でき

た．また，Bの処理を行った音声が最も多いことから 2000～5000Hzを強調することで音が
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3.6 まとめ

表 3.7 音声強調フィルタによる検証結果
P

P
P

P
P

P
P

P
P

P
P

P
P

入力音声

処理した音声
A B C D

1の場合 1人 0人 0人 4人

2の場合 0人 4人 1人 0人

3の場合 2人 1人 音割れ 2人

4の場合 1人 4人 音割れ 0人

5の場合 4人 0人 音割れ 1人

6の場合 3人 2人 音割れ 0人

7の場合 0人 2人 3人 0人

計 11票 13票 4票 7票

大きくなることが確認できた．しかし，Bの処理を行った音声は周波数帯域のパワーを変え

るため，音質が少し変わってしまう．2番目に音が大きく聞こえた Aの処理を行った音声な

ら音質もほとんど変わらず，音を大きくできるということが確認できた．また 3番目に音が

大きく聞こえた Dの処理を行った音声だが，1，3，5の場合に評価を得たことから主に男性

の声が含まれている音声に対して有効であることが確認できた．また，バンドパスフィルタ

による音質の変化の検証結果で述べたのと同様に，人によって大きく聞こえる処理方法が異

なることから，ミュージックプレイヤの場合だと歌声が大きくなったから音が大きく聞こえ

たと思ったり，楽器の音や背景音のような BGMが大きく聞こえたから音が大きく聞こえた

というように人によって捉え方が異なるのだと考えられる．

3.6 まとめ

小型スピーカで音声を再生する場合，エネルギー量を増やして音を大きくできないという

問題からエネルギー量を一定のまま音を携帯電話に適した音を大きくするシステムのアルゴ
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3.6 まとめ

リズムの提案を行い，アルゴリズムに基づくバンドパスフィルタを設計し，バンドパスフィ

ルタに聴覚特性を重み付けし設計した音声強調フィルタで音声の処理を行った．システムの

有効性を評価するため，計算機シミュレーションによる評価と音声による評価を行いシステ

ムの有効性を評価した．計算機シミュレーションによる結果は正常に動作できていることが

確認できた．しかし，音声による評価を行った結果，音声や受聴者によってシステムの有効

性に差があることが確認できた．そのため，A 特性以外の重み付けの方法を考える必要が

ある．
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第 4章

結論

4.1 本研究のまとめ

携帯電話で音楽を再生すると音量が小さく，外方向のスピーカに近付かなければ聞こえに

くいという問題がある．その原因である小型スピーカの問題点を検証し，小型スピーカに適

したシステムのアルゴリズムとアルゴリズムを基にシステムの処理方法を提案した．また，

提案したシステムの処理方法で携帯電話に適したディジタルフィルタを設計し，音が大きく

聞こえるようにした．設計したディジタルフィルタの計算機シミュレーションによる評価と

音声による評価を行い，システムの有効性を評価した．しかし，受聴者や音声によってシス

テムの有効性に差があるといった問題や実際にシステムを実装した場合のことを想定できて

ないという問題がある．今後，これらの問題を解決する必要がある．

4.2 今後の課題

今後の課題として 3点挙げられる．

まず 1点目として，バンドパスフィルタの通過域の最大通過周波数の決定方法が聴覚によ

る主観的な決定方法だったため，より適切な決定方法にする必要がある．

次に 2点目として，今回は対象の音声ごとにバンドパスフィルタを手動で選択しなければ

ならないため，携帯電話のマイクを使用し，周波数解析を行い自動でバンドパスフィルタを

選択できる方法を検討する．また，実装にあたり処理はフィルタを通すだけなので処理時間

はほとんどかからないと考えられるが，自動でバンドパスフィルタを選択する際，どのくら

– 30 –



4.2 今後の課題

い時間が必要なのかを検証する必要がある．ハンズフリーの場合などでは，リアルタイム

で処理できなければならないため，バンドパスフィルタを選択することに時間がかけられ

ない．

最後に 3 点目として，今回は設計したバンドパスフィルタに A 特性を重み付けしたが，

周波数帯域の音圧を変化させるため，音質が多少変化してしまうという問題点がある．そこ

で，音声通話の場合だとフォルマント強調を使用すれば音質にほぼ変化を与えず音を大きく

できると考えられる．しかし，音楽のように複数の音が含まれているミュージックプレイヤ

やワンセグなどの場合の処理方法を考えなければならない．A特性以外の重み付けを行うこ

とで，本研究で生じたシステムの有効性の差を軽減できると考えられる．
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付録A

中心周波数と上下限遮断周波数

第 3章 3.3で使用した 1/3オクターブ分析における中心周波数と上下限遮断周波数の範囲

を表 A.1に示す．

表 A.1 中心周波数と上下限遮断周波数
バンド数 中心周波数 下限遮断周波数 上限遮断周波数

1 中心周波数以外 (低音) 1 35

2 40 35 44

3 50 44 56

4 63 56 70

5 80 70 89

6 100 89 111

7 125 111 140

8 160 140 178

9 200 178 224

10 250 224 280

11 315 280 353

12 400 353 445

13 500 445 561

14 630 561 707

15 800 707 898

16 1000 898 1122

17 1250 1122 1403

18 1600 1403 1781

19 2000 1781 2227

20 2500 2227 2806

21 3150 2806 3535

22 4000 3535 4454

23 5000 4454 5612

24 6300 5612 7071

25 8000 7071 8908

26 10000 8908 11136

27 12500 11136 14030

28 16000 14030 17817

29 20000 17817 22449

30 中心周波数以外 (高音) 22449 24000
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付録B

フーリエ変換

B.1 フーリエ変換の特徴

フーリエ変換は信号解析に使用される一般的な方法である．ある任意の時間信号を周

波数領域で表したものである．フーリエ変換には，離散周期信号を扱う離散フーリエ変換

(Discrete Fourier Transform，DFT)，離散フーリエ変換によって周波数領域に変換した

信号を時間領域信号に変換する離散フーリエ逆変換 (Inverse Discrete Fourier Transform，

IDFT)，離散フーリエ変換の数値計算を効率よく行う高速フーリエ変換 (Fast Fourier

Transform，FFT)，高速フーリエ変換によって周波数領域に変換した信号を時間領域信号

に変換する高速フーリエ逆変換 (Inverse Fast Fourier Transform，IFFT)がある．

B.2 フーリエ変換の手順

フーリエ変換の計算手順について説明する．周期信号は三角多項式での近似が可能であ

る．これを無限級数で表すと，

f(t) =
1

2
a0 + a1 cos t + a2 cos 2t +…+ b1 sin t + b2 sin 2t +… (B.1)

のような式になる．ただし，a1，a2，…，an，b1，b2，…，bn は定数である．この式は次の

ように表すことができる．

f(t) =
1

2
a0 +

∞∑
n=1

(an cos nt + bn sin nt) (B.2)

式 (B.2)を f(t)のフーリエ級数と呼ぶ．
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B.2 フーリエ変換の手順

周期を T とした関数は，−T
2 ≤t≤T

2 の範囲の信号の周期的な繰り返しになる．このよう

な周期を持つ関数は ω0=
2π
T
とおくと

f(t) =
1

2
a0 +

∞∑
n=1

(an cos nω0 + bn sin nω0) (B.3)

と表すことができる．さらにこの式をオイラーの公式を用いて複素指数として表すと

f(t) =

∞∑
n=−∞

cnejnω0t (B.4)

が得られる．ただし，cn は，

cn =
1

T

∫ T

2

−
T

2

f(t)e−jnω0tdt (B.5)

と表すことができる．Cn は，正弦波および余弦波のスペクトルを表す．フーリエ変換はこ

れを使用したもので，信号を周波数成分に分解する．信号 f(t) に対してフーリエ変換を行

うと，

F [f(t)] =

∫
∞

−∞

f(t)e−jω0tdt (B.6)

となる．
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