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6.3 掃除機運転音を対象とした音の到来方向の推定とラウドネス

補正

本節では, 掃除機運転音を対象とした音の到来方向推定のための音圧レベル分布の測定結果と,

音圧レベル分布に対してラウドネス補正を実施した結果について述べる。

6.3.1 測定対象

Table 6.3.1 は, 本測定で対象とするコードレス掃除機 3 機種 (A, B, および C) である。各掃

除機はどの機種も, ハンドル, 延長パイプ, およびヘッドで構成されている。寸法や重量は機種に

よって異なるものの大きな差ではない。

Table 6.3.1 Cordless vacuum cleaners for measuring noise and distribution of sound pressure level.

A B C

Dimension

(mm)
250 245 1,232 240 218 1,175 308 255 1,012

2.1
Weight

(kg)
2.6 2.5

Model

Photo

Handle

Extension

pipe

Head
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6.3.2 測定構成

Fig. 6.3.1は, (a)が掃除機運転音の測定構成を示した写真, (b)と (c)が掃除機とマイクロホン

およびマイクロホンプローブの位置関係を正面と側面から示した図である。本測定構成は, 電気掃

除機の各種性能測定規格である JIS C9108:2017 [62]を参考とした (ただし, コードレス掃除機は

当該規格の非対象である)。

測定は, 半無響室で実施した。半無響室の中心に, 治具と紐を使ってハンドルを支持した掃

除機を設置する。このとき, 半無響室の床面と掃除機の延長パイプとの角度は 55 度とした

[Fig. 6.3.1(c)]。騒音計 (小野測器, LA−3560) は, 掃除機のハンドルの中心から直上に床面から

1,500 mmと, ハンドルの中心から側方に 1,500 mmとした (前者の位置を直上, 後者の位置を側

方とする)。側方に設置される騒音計の床面高さ [Fig. 6.3.1(b) の H] は, Table 6.3.1 に示した各

掃除機のハンドルの高さに依存する。

音の到来方向 (主たる音源位置)推定のための音圧レベル分布を測定するため, 前節の自動車走

行音の測定でも使用したマイクロホンプローブ (Fig. 6.2.1)を使用する。当該プローブの位置は,

床面高さ 1,200 mmかつ掃除機中心から側方に 750 mm[Fig. 6.3.1(b)]の 2点とした。音圧レベ

ル分布の分析範囲は, 当該プローブの仕様上, プローブ中央に設置されているカメラに映る範囲内

である。そのため, 掃除機全体が当該カメラ内に収まるよう, 側方に設置された当該プローブは水

平面から見下ろす角度 45度 (仰角 −45度)になるように傾けて設置した。当該プローブを構成す

る 4台のマイクロホンの間隔は 120 mmとした。この間隔のとき, 音圧レベル分布の分析周波数

範囲は 500 Hzから 4 kHzである。

当該プローブのカメラで撮影される動画あるいは静止画に音圧レベル分布をマッピングするこ

とで, 音の到来方向 (主たる音源位置)を評価する。このマイクロホンプローブで得られる応答は,

当該プローブと接続されている制御および分析用コンピュータにより録音される。
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Fig. 6.3.1 Photo and positions for measuring noise radiated from cordless vacuum

clearer and distribution of sound pressure level.
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6.3.3 測定条件

運転条件

各掃除機とも, 満充電の状態で運転音を測定した。運転モードは, 各掃除機で音が最大となる強

あるいはMAXとした。ただし, ヘッドにブラシが設置されている機種については, ブラシの回転

はなしとした。

運転音測定

掃除機の直上と側方に設置した騒音計により 10秒間の等価騒音レベル (LAeq)を測定し, これ

を運転音とする。

ここで, 側方に設けた運転音の測定点について述べる。各掃除機のハンドルには排気口が備えら

れているが, その位置は各掃除機で異なる。掃除機 Aの排気口は, ハンドル下方の左右に渡り設置

されている。掃除機 Bの排気口は, ユーザがハンドルを握ったときの右側に備えられている。こ

れは, 一般的に多い右利きのユーザが右手でハンドルを握ったとき, 排気口からの排風がユーザに

直接当たらないよう配慮されているためである。掃除機 Cの排気口は, 掃除機 Aと同様にハンド

ル下方の左右に渡り設置されているが, 排気口前に備えられているカバーにより, 排風を左側ある

いは右側に可変することができる (Fig. 6.3.2)。以上のように, 掃除機 3種で排気口の位置が異な

る。排気口からはハンドル内部に備えられているモータの音が放射されると考えられるため, 側方

で測定される音は排気口の位置により異なると考えられる。このため, 掃除機 Bと掃除機 Cにお

いて側方で測定される運転音は, 排気口の方向 (排気口側) と排気口と反対側の方向 (排気口反対

側)の 2種類を測定した。掃除機 Cについては, 側方の測定点は固定とし, 排気口前のカバーの位

置によって 2種類の条件を変更させた。
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(b) Right(a) Left

Cover

Exhaust port

Fig. 6.3.2 Exhaust port direction of vacuum cleaner C. The direction can be changed

to either left or right by cover.

音圧レベル分布測定

マイクロホンプローブを構成する 4 台のマイクロホンで得られる応答から, 最小分散法による

ビームフォーミング処理を用いて音圧レベル分布を求める [34]。当該プローブの仕様上, 求められ

る分布の範囲はプローブの中心に設置されているカメラの視野角に依存する。音圧レベル分布は,

掃除機全体の評価が可能な掃除機の側方を対象とした。また, 音圧レベル分布を求めるにあたり,

当該プローブを構成する 4台のマイクロホンのうち中央に配置されたマイクロホンの先端から掃

除機までの距離は 1.06 m[= 0.75/ sin(45◦)], 分析時間は 10秒とした。分析周波数範囲は, 後述す

る各掃除機の主たるピーク周波数を含む 1/3オクターブバンド中心周波数とした。分析時間の範

囲内において, 矩形窓で 0.1秒ごとに切り出した応答から移動平均回数 10回で音圧レベル分布を

時々刻々求め, 分析時間の範囲内で求められた複数の音圧レベル分布を各方向ごとにエネルギ平均

して音圧レベル分布を求める。この音圧レベル分布のうち最大の音圧レベルを得る角度 (仰角と方

位角) を, 音の到来方向 (主たる音源位置)とする。音圧レベル分布を測定するにあたり, 掃除機 B

と Cについては掃除機の排気口側と排気口反対側の 2条件を測定した。

6.3.4 運転音の測定結果

まず, 各掃除機の基本的な音響性能である等価騒音レベルを確認する。Fig. 6.3.3は, 騒音計で

測定された等価騒音レベルのオーバーオール値の相対値である。本図の A, B, および Cは掃除機

A, 掃除機 B, および掃除機 Cを示し, また Bと Cの添え字 eは排気口側, oeは排気口反対側の
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音であることを示す。Fig. 6.3.3(a)に示す掃除機直上の等価騒音レベルより, 掃除機 Aの等価騒

音レベルは 3機種の中で最大であった。これは, 掃除機そのものの騒音値が大きいだけではなく,

Table 6.3.1に示したように掃除機 Aの高さが他の 2機種よりも 60 mmから 200 mm長く, 音源

の 1つと考えられるハンドルと直上の測定点との距離が他の 2機種と比べて短いことも要因とし

て考えられる (掃除機高さと直上の測定点までの距離が短いことによる音圧レベルの増大量は, 半

自由音場を仮定したとき約 0.2 dBから 0.9 dB)。一方, Fig. 6.3.3(b)に示す掃除機側方の等価騒

音レベルより, 掃除機 Bの排気口側 (Be)の等価騒音レベルは 3機種 (全 5条件)の中で最大であ

り, 側方の等価騒音レベルが 2番目に高い掃除機 Aと比べて約 8 dBも高い。また, 同じ掃除機 B

でも排気口反対側 (Boe)の等価騒音レベルは排気口側 (Be)と比べて約 9 dB小さいことから, 掃

除機 Bは等価騒音レベルに対する排気口位置 (排気口からの放射音)の影響が大きい機種であると

判断できる。一方, 掃除機 C の排気口側 (Ce) の等価騒音レベルは排気口反対側 (Coe) の等価騒

音レベルと比べて約 1 dB高いものの, 排気口位置の違いによる等価騒音レベルの差は掃除機 Bよ

り小さく, その影響は小さい。

Fig. 6.3.4は等価騒音レベルの 1/3オクターブバンド中心周波数分析結果である。Fig. 6.3.4(a)

に示す掃除機直上の結果より, 各掃除機で異なる特徴が確認できる。掃除機 Aは 2 kHzと 5 kHz

以上のレベルが高く, 特に高周波数のレベルが高い傾向は他の 2機種と異なる。掃除機 Bは 2 kHz

のレベルが掃除機 Aと同程度に高く, 掃除機 Cは他の 2機種と比べて突出してレベルの高い周波

数は見られないことが確認できる。Fig. 6.3.4(b)に示す掃除機側方の等価騒音レベルについても,

各掃除機で異なる特徴が確認できる。掃除機 Aは 6.3 kHz以上のレベルが高い。掃除機 Bの排気

口側 (Be)は 1 kHz以上でレベルが高く, 特に 2 kHzが顕著である。また, 掃除機 Bの排気口反対

側 (Boe)と比べて 1 kHz以上で 10 dB以上もレベルが大きい。掃除機 Cの排気口側 (Ce)は排気

口反対側 (Coe)と比べてレベルは最大 2 dB高いことが確認できる。
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Fig. 6.3.3 Relative equivalent continuous A-weighted sound pressure levels. In ex-

planatory notes, subscript“e”shows measurement point in exhaust port direction, and

subscript “oe” shows that in opposite direction of exhaust port.
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Fig. 6.3.4 Relative A-weighted sound pressure levels of one-third-octave-band center frequencies.
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6.3.5 音圧レベル分布とラウドネス補正

Fig. 6.3.5から Fig. 6.3.9は, 各掃除機の側方から測定された音圧レベル分布とその分布に対し

て音の到来方向を考慮したラウドネス補正を実施した図である。各図とも, (a)はマイクロホンプ

ローブに設置されているカメラにより撮影された写真とある瞬間の音圧レベル分布の結果を重ね

た図, (b)は分析時間 10秒の音圧レベル分布をエネルギ平均した結果, (c)は (b)の結果に対して

音の到来方向を考慮したラウドネスの変化量を音圧レベルの変化量として補正 (ラウドネス補正)

したときの音圧レベル分布である。なお, (a)から (c)のカラーコンターは全て音圧レベルの相対

値を示しているが, (a)に示すカラーコンターと (b)と (c)に示すカラーコンターは両者で絶対値

比較ができないことに注意されたい [(b)と (c)は絶対値比較が可能]。また, (c)に示すラウドネス

補正は仰角 −60度より下方は補正していない。これは, 2.4.1項で述べたようにラウドネス補正値

を求める際の測定構成により, 仰角 −60度より下方はラウドネスの変化量の算出に不適のためで

ある。

まず, Fig. 6.3.5に示す掃除機 Aの結果について説明する。掃除機 Aの音圧レベル分布を事前

に分析した結果, 主なピーク周波数は 1600 Hz(マイクロホンプローブの仕様範囲内である 500 Hz

から 4 kHz 以内を対象) であったため, この 1600 Hz を含む 1/3 オクターブバンド中心周波数

1600 Hzの音圧レベル分布を分析した結果を Fig. 6.3.5に示している。Fig. 6.3.5の (a)と (b)よ

り, 主たる音の到来方向 (音源位置)はヘッドであることが確認できる。(b)に示す 10秒間の平均

結果は (a)と類似の傾向であることも確認できる。この (b)に対して音の到来方向を考慮したラ

ウドネスの変化量 (単一音源を仮定した Table 5.2.3の 1600 Hz)により補正した (c)より, 音源位

置はヘッドとハンドルの 2 ヶ所に増え, 掃除機全体でほぼ同色 (赤色) となることが確認できる。

これは, ラウドネス補正により主観的には音源位置が 2ヶ所あるいは音源がヘッドからハンドルに

渡る広い範囲 (掃除機全体)から音が到来していることを示唆する。また, ラウドネス補正により

ヘッドから到来する音のレベルは補正前と比べて約 3 dB大きくなる。以上より掃除機 Aの場合,

従来の分析方法による騒音低減のために対策すべき音源はヘッドのみとなるが, 本研究による音の

到来方向を考慮したラウドネス補正を実施することで対策すべき音源はヘッドとハンドルの 2ヶ

所となる。つまり, 従来の分析方法によりヘッドを対象とした騒音対策のみを実施しても音の大き

さの低減の程度は小さく, より効果的に音の大きさを低減するためにはヘッドとハンドルの両方の

対策が必要である。この結果は, 音の到来方向を考慮したラウドネス補正により主観的観点を取り

入れた新たな音響設計が可能であることを示唆する。

Fig. 6.3.6と Fig. 6.3.7に示す掃除機 Bの結果について説明する。掃除機 Bの音圧レベル分布

を事前に分析した結果, 主なピーク周波数は 2 kHz であったため, この 2 kHz を含む 1/3 オク
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ターブバンド中心周波数 2 kHzの音圧レベル分布を分析した結果を Fig. 6.3.6と Fig. 6.3.7に示

している。排気口側の結果である Fig. 6.3.6の (a)あるいは (b)より, 排気口側の主たる音の到来

方向 (音源位置)はハンドル, 排気口反対側の結果である Fig. 6.3.7の (a)と (b)より排気口反対

側の主たる音の到来方向 (音源位置)はハンドルとハンドルを含むやや下方にまで広がった方向で

あることがわかる。Fig. 6.3.6に示す排気口側の結果と Fig. 6.3.7に示す排気口反対側の結果で分

布の広がり方は異なるが, これは排気口からの放射音のレベルが高く, 排気口側の音圧レベル分布

では相対音圧レベルの範囲内 (6 dB以内)で到来する音が存在しないためである。この (b)に対

して音の到来方向を考慮したラウドネスの変化量 (単一音源を仮定した Table 5.2.3の 2 kHz)に

より補正した (c)より, 主たる音の到来方向 (音源位置)は排気口側と排気口反対側ともにヘッド

で変化はないが, ヘッドから到来する音のレベルはともに約 5 dB大きくなる。以上より掃除機 B

の場合, Fig. 6.3.5に示した掃除機 Aのようなラウドネス補正により音源位置の変化を確認するこ

とはできなかったが, 従来の分析方法で得られる到来音のレベルより主観的には約 5 dB大きい音

を感じていることが示唆される結果が得られた。

Fig. 6.3.8と Fig. 6.3.9に示す掃除機 Cの結果について説明する。掃除機 Cの音圧レベル分布

を事前に分析した結果, 主なピーク周波数は 1300 Hzであったため, この 1300 Hzを含む 1/3オ

クターブバンド中心周波数 1250 Hzの音圧レベル分布を分析した結果を Fig. 6.3.8と Fig. 6.3.9

に示している。Fig. 6.3.8 に示す排気口側の結果と Fig. 6.3.9 に示す排気口反対側の結果の両図

(a)あるいは (b)より, ともに主たる音の到来方向 (音源位置)はヘッドであることが確認できる。

この (b) の結果に対して音の到来方向を考慮したラウドネスの変化量 (Table 5.2.2 の 1250 Hz)

により補正した (c)より, 主たる音の到来方向 (音源位置)はヘッドで変化はないものの, ヘッドか

ら到来する音のレベルは約 3 dB大きくなる。以上より掃除機 Cの場合, 掃除機 Bと同様に掃除

機 Aのようなラウドネス補正により音源位置の変化を確認することはできなかったが, 従来の分

析方法で得られる到来音のレベルより主観的には約 3 dB 大きい音を感じていることが示唆され

る結果が得られた。

以上で述べたように, 従来の分析方法である音の到来方向推定のための音圧レベル分布に対して

音の到来方向を考慮したラウドネス補正を実施することで, 従来の方法では評価困難な音源位置や

範囲, およびそのレベルの変化を評価することができた。特に掃除機 Aでは音源数が従来の 1に

対して 2に増加した結果を得た。この結果は, 従来の分析方法では音の大きさの低減のために対策

すべき音源が不足しており, 効果的な対策が実施できていない可能性を示唆する。本研究で示した

音の到来方向を考慮したラウドネス補正は, 主観的観点から騒音低減のために対策すべき音源の検

討に活用可能な新たがな音響設計手法になると考えられる。
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Fig. 6.3.5 Correcting distribution of sound pressure level of vacuum cleaner A in con-

sideration of arrival direction of sound at 1600 Hz of one-third-octave-band center fre-

quency. (a) A certain moment before loudness correction; (b) average of 10 seconds

before loudness correction; (c) after loudness correction.
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Fig. 6.3.6 Correcting distribution of sound pressure level in exhaust port direction of

vacuum cleaner B in consideration of arrival direction of sound at 2 kHz of one-third-

octave-band center frequency. (a) A certain moment before loudness correction; (b)

average of 10 seconds before loudness correction; (c) after loudness correction.
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Fig. 6.3.7 Correcting distribution of sound pressure level in opposite of exhaust port

direction of vacuum cleaner B in consideration of arrival direction of sound at 2 kHz of

one-third-octave-band center frequency. (a) A certain moment before loudness correc-

tion; (b) average of 10 seconds before loudness correction; (c) after loudness correction.
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Fig. 6.3.8 Correcting distribution of sound pressure level in exhaust port direction of

vacuum cleaner C in consideration of arrival direction of sound at 1250 Hz of one-third-

octave-band center frequency. (a) A certain moment before loudness correction; (b)

average of 10 seconds before loudness correction; (c) after loudness correction.
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Fig. 6.3.9 Correcting distribution of sound pressure level in opposite of exhaust port

direction of vacuum cleaner C in consideration of arrival direction of sound at 1250 Hz of

one-third-octave-band center frequency. (a) A certain moment before loudness correc-

tion; (b) average of 10 seconds before loudness correction; (c) after loudness correction
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6.4 本章のまとめ

本章では, 音の到来方向を考慮したラウドネスの変化量を実際の製品音に対して適用した例につ

いて述べた。まず, 音の到来方向の推定に関する代表的な方法を概説した後, 自動車の走行音と掃

除機の運転音を対象としたラウドネスの変化量の適用 (ラウドネス補正)例を示した。ラウドネス

補正によって, 補正前 (従来の分析結果)と比べて音の到来方向の範囲拡大や到来方向数の増加, お

よび到来音のレベルの増大を確認することができた。特に音の到来方向数 (音源数)の増加は, 従

来の分析方法では音の大きさの低減のために対策すべき音源が不足しており, 効果的な対策が実施

できていない可能性を示唆する。本研究で示した音の到来方向と音源の分布幅を考慮したラウド

ネスを基礎とする音圧レベルの変化量は, 製品音に対する従来の評価指標である A特性音圧レベ

ルやラウドネスでは評価困難な, 主観的観点から音の大きさ (騒音)の低減を目的に改善すべき部

位や範囲の検討といった新たな音響設計への適用が可能である見通しを得た。
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第 7章

総括

本論文は, 音の到来方向と音源の分布幅を考慮したラウドネスの変化について検討した内容をま

とめたものである。本章では, ここまでの研究を各章ごとにまとめ, 最後に今後の課題を述べて総

括とする。

7.1 研究のまとめ

第 1章では, 既往のラウドネス研究の歴史に触れながら, 本論文に述べた音の到来方向と音源の

分布幅を考慮したラウドネス研究に至る背景について述べた。ラウドネスは 1930年代に純音ラウ

ドネスの測定結果が報告されて以降, 活発な研究がなされ, 2018年現在では 3つの ISO規格が制

定されている。一方, 規格化されている方法により計算されるラウドネスは全指向性が仮定される

マイクロホン 1点より取得される音から計算されるが, 人が聴取する両耳の音から計算されるもの

ではない。両耳で聴取される音は, 頭部や耳介などによる反射や回折の影響を受けるため, 左右の

耳に届く音に生じる時間差 (ITD)やレベル差 (ILD)などから推定される音の到来方向や音源の分

布幅の影響を受ける。よって, 従来規格の 1点より取得される音と両耳より取得される音は異なる

と考えられる。第 1章ではこの差異を指摘し, 本論文では主観的な音の大きさを評価するために必

要な音の到来方向と音源の分布幅によって変化する音の大きさに関する定量的な音響評価指標の

獲得を目的とした研究結果について述べることを示した。

第 2章では, 音の到来方向を考慮する上で重要な頭部や耳介などによる反射や回折の影響を受け

た両耳の応答, つまり頭部伝達関数 (HRTF)を概説した後, 本研究で一貫して使用するダミーヘッ

ドの HRTF の測定結果について述べた。ダミーヘッドの HRTF は, 音の到来方向によって変化

することを確認した。この変化については HRTFに関する多くの先行研究で明らかになっている

が, 主観的な音の大きさに着目すると, 主として音の強さに依存する音の大きさも音の到来方向に

より変化する可能性があることを示した。
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第 3章では, まず従来規格に基づくラウドネスの計算方法と本論文で使用した音の到来方向を考

慮したラウドネスの計算方法との違いについて述べた。従来規格のラウドネスは全指向性が仮定

されるマイクロホン 1点より取得される音から計算されるが, 人は音を両耳で聴取することから,

本研究ではダミーヘッドを使用したバイノーラル録音により取得される音から計算されるラウド

ネスを用いた。ダミーヘッドを用いることで, その両耳の応答は音の到来方向や音源の分布幅の影

響を受けることとなる。そして, この音の到来方向を考慮したラウドネスの計算方法を用いて, 4π

空間において単一方向から到来する音 (単一音源)を対象に, 音の到来方向によるラウドネスの変

化の検証と, 従来規格により計算されるラウドネスとの比較を目的に実施したダミーヘッドを用い

た測定と主観評価実験について述べた。測定の結果, ダミーヘッドの両耳で取得される音から計算

されるラウドネスは従来規格による評価点 1点から取得される音から計算されるラウドネスと異

なる結果を得た。つまり, 従来の評価点 (頭部中心)および計算方法によるラウドネスでは考慮さ

れない音の到来方向の影響は, 人が音の大きさを評価する上で重要である可能性が示唆された。ま

た, ダミーヘッドを用いた測定で得られた結果の傾向と主観評価実験で得られた結果の傾向が一致

することを確認した。よって, 音の到来方向によってラウドネスは変化すると判断できる。

第 4章では, 分布する音源 (分布音源)を対象に, 分布の幅と分布の中心角度によるラウドネスの

変化の検証を目的に実施したダミーヘッドを用いた測定と主観評価実験について述べた。測定の

結果, 分布音源を対象としたラウドネスは分布幅やその中心角度によって変化することを確認し,

分布音源によるラウドネスの変化は音の到来方向と関係していることがわかった。また, ダミー

ヘッドを用いた測定で得られた結果の傾向と主観評価実験で得られた結果の傾向が概ね一致する

ことを確認した。よって, 音源の分布幅やその中心角度によってラウドネスは変化すると判断で

きる。

第 5章では, ダミーヘッドを用いた測定によって得られた, 音の到来方向と音源の分布幅によっ

て変化するラウドネスの変化量を騒音評価に活用可能な音圧レベルに変換する方法を示し, 音の到

来方向や音源の分布幅をパラメータとした変化量をチャートで示した。また, このチャートの適用

方法を簡単な例で示し, 従来の方法で測定される音圧レベル, あるいは従来の規格で計算されるラ

ウドネスでは考慮されない音の到来方向と音源の分布幅は, 音の大きさの評価および音の大きさの

低減対象となる音源や音の到来方向を検討する上で重要であることを示した。このチャートに示

した変化量 (補正値)は, ラウドネスを基礎とする音の大きさに関する新たな音響指標として提案

できるものと考えられる。ラウドネスの変化量の適用における注意点として, 音源が複数存在する

場合 (複合音)における個々の音によるマスキングの考慮の要否が挙げられる。マスキングの考慮

不要と判断できる場合は, 各音の到来方向 (音源位置)に応じたラウドネスの変化量のエネルギ和

を複合音におけるラウドネスの変化量とすればよい。しかし, マスキングの考慮が必要と判断され

る場合, 各音の到来方向 (音源位置)に応じたラウドネスの変化量のエネルギ和をそのままラウド
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ネスの変化量として推定すると, 実際に感じる音の大きさの変化より大きい変化量を推定すること

になる。このマスキングの考慮が必要と判断されるような複合音を対象に, 音の到来方向を考慮し

たラウドネスの変化量を適用する際, 適用前後で定性的な音の大きさの大小の評価は可能だが, 定

量的な変化量の評価には適していない。よって, 本研究で取得したラウドネスの変化量はマスキン

グを考慮していないため, その厳密な適用範囲はマスキングの考慮が不要あるいはマスキングによ

る影響が小さいと考えられる音源 (単一あるいは狭帯域の周波数成分をもつ音源や, 各音の周波数

が大きく離れている複合音など)を対象とする場合である。

第 6章では, 音の到来方向と音源の分布幅を考慮したラウドネスの変化量を実際の製品音に対し

て適用した例を示した。第 5章で示したように, ラウドネスの変化量を音圧レベルの変化量に変換

可能であるため, 一般に騒音評価に利用される音圧レベルで補正することで, 音の到来方向とラウ

ドネスの議論が可能となる。本例では, 自動車の走行音と掃除機の運転音を対象とした適用例を示

した。ラウドネス補正によって, 補正前 (従来の分析結果)と比べて音の到来方向の範囲拡大や到

来方向数 (音源数)の増加, および到来音のレベルの増大を確認することができた。特に音の到来

方向数 (音源数)の増加は, 従来の分析方法では音の大きさの低減のために対策すべき音源が不足

しており, 効果的な対策が実施できていない可能性を示唆する。本研究で示した音の到来方向と音

源の分布幅を考慮したラウドネスを基礎とする音圧レベルの変化量は, 製品音に対する従来の評価

指標である A特性音圧レベルやラウドネスでは評価困難な, 主観的観点から音の大きさ (騒音)の

低減を目的に改善すべき部位や範囲の検討といった新たな音響設計への適用が可能である見通し

を得た。
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7.2 今後の課題

本研究では, 従来の規格によるラウドネスの計算方法では考慮されない, 音の到来方向と音源の

分布幅による影響を考慮したラウドネスについて検討した。本論文では, そのラウドネスの計算方

法と, 音の到来方向と音源の分布幅に応じたラウドネスの変化量を, 騒音評価に活用可能な音圧レ

ベルとしての変化量に変換する方法を示し, その変化量を定量的に示しチャート化した。第 4章で

述べた分布を有する音源を対象とした測定では, 測定室や測定機材などの都合上, 音源の分布条件

は仰角が 20 度から −20 度の範囲で実施した。しかし, 例えば鉄道車両の車内といった閉空間で

は, 本測定で設定した仰角の範囲を超過した方向 (例えば天井)にも音源は多数存在し分布を形成

していると考えられる。そのため, 閉空間内に存在するある評価点におけるラウドネスは, 4π 空

間に存在する音源の分布の影響を受ける。よって, 本論文に示した音の到来方向や音源の分布幅に

応じたラウドネスの変化量を実際の製品に適用するための課題の 1つとして, 分布音源を対象とし

た 4π 空間におけるラウドネスの変化量の取得が挙げられる。

また, 本論文では音の到来方向と音源の分布幅およびその中心位置をダミーヘッドや被検者の正

面を基準として定義した。しかし, 我々の日常生活では頭部を固定していないのが普通である。例

えば, 鉄道車両の乗客の頭部は通常は進行方向 (正面)にあるが, 隣に座る同乗者との会話や窓から

景色を見るために頭部を左右に動かすことがある。別の例では, 油圧ショベルに代表される建設機

械の操縦室ないの作業者は, 掘削時は下方を見るが, 掘削した土砂などの運搬時には上方を見る。

このように, ある製品を使用する際はその製品固有の頭部動作範囲が存在すると考えられる。この

頭部動作範囲と, その製品の音響的特性 (音の到来方向, 音源の分布幅, 音源の周波数特性など)を

把握することができれば, 本論文に示したラウドネス (音の大きさ)の変化量を応用することで, こ

の変化量を製品に応じた音の大きさの音響指標として提案することができると考えられる。この

ような製品に応じた音の大きさに関する音響指標の提案も, 今後の課題の 1つである。

以上のような課題解決のため, 今後も研究を進めていく所存である。



207

使用機材

第 2章　頭部伝達関数の測定

ダミーヘッド Brüel & Kjær Type 4100 (SN2419179)

スピーカ GENELIC 6010A

マイクロホン Brüel & Kjær Type 4190

Brüel & Kjær Type 4190−L−002

プリアンプ Brüel & Kjær Type 2669

Brüel & Kjær Type 2690

ターンテーブル Brüel & Kjær Type 5960

ターンテーブルコントローラ Brüel & Kjær Type 5997

オーディオインターフェイス RME Fireface UCX

第 3章　単一音源を対象としたラウドネスの評価

3.2節　ダミーヘッドを用いた測定

ダミーヘッド Brüel & Kjær Type 4100 (SN2419179)

スピーカ GENELIC 6010A

マイクロホン Brüel & Kjær Type 4190

Brüel & Kjær Type 4190−L−002

プリアンプ Brüel & Kjær Type 2669

Brüel & Kjær Type 2690

ターンテーブル Brüel & Kjær Type 5960

ターンテーブルコントローラ Brüel & Kjær Type 5997

オーディオインターフェイス RME Fireface UCX



208 使用機材

3.3節　主観評価実験

スピーカ GENELIC 8020C

騒音計 RION NL−32

オーディオインターフェイス RME M32DA

MADI RME MADIface

第 4章　分布する音源を対象としたラウドネスの評価

4.1節　ダミーヘッドを用いた測定

ダミーヘッド Brüel & Kjær Type 4100 (SN2419179)

スピーカ GENELIC 8020C

マイクロホン Brüel & Kjær Type 4190

Brüel & Kjær Type 4190−L−002

プリアンプ Brüel & Kjær Type 2669

Brüel & Kjær Type 2690

ターンテーブル Brüel & Kjær Type 5960

ターンテーブルコントローラ Brüel & Kjær Type 5997

オーディオインターフェイス RME Fireface XT

MADI DirectOut Technologies ANDIAMO 2

4.2節　主観評価実験

スピーカ GENELIC 8020C

騒音計 RION NL−32

オーディオインターフェイス RME Fireface XT

MADI DirectOut Technologies ANDIAMO 2
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第 6章　音の到来方向を考慮したラウドネス変化量の適用に向けた基礎検討

6.2節　自動車走行音を対象とした音の到来方向の推定とラウドネス補正

マイクロホンプローブ 小野測器 MI−5420

データステーション 小野測器 DS−3200

4chビームフォーミングソフトウェア 小野測器 BF−3100

バッテリ GODOX LP−750

6.3節　掃除機運転音を対象とした音の到来方向の推定とラウドネス補正

騒音計 小野測器 LA−3560

マイクロホンプローブ 小野測器 MI−5420

データステーション 小野測器 DS−3200

4chビームフォーミングソフトウェア 小野測器 BF−3100
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