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1.　緒言

1.1　背景と目的
　視覚障害者は，日常生活の上で視覚以外から多く
の情報を集めなければならない。白杖などでは，自
分の近くの情報しか知ることができず，遠くの情報
はほとんどの場合，音によって知ることになる。外
出時に風が強く吹いている場合，風音が大きくなり，
周囲の状況が把握しづらく危険である。特に台風の
時に，視覚障害者を避難させるのはお互いの連絡が
取りづらく困難であり，健常者が誘導して避難させ
ている1）。そのような中で，私達の研究に協力して
くれている盲学校の教員（視覚障害者）から，風の
音を消すことができる装置に対する研究の要請が
あった。このような装置が完成すれば，それは視覚
障害者のみならず，風の強い場所で作業をする人な
どにとっても非常に有用なものになると思われる。
そこで，風音を消すための装置の実現方法を研究す
る。
　風音には，高周波音と低周波音の 2 種類が存在す
る2）。高周波音の風音は，強風の日に聞くことがで
き，「ヒューヒュー」と聞こえる音である。「風切り
音」と呼ばれているものは，高周波音の風音に該当
し，建物の壁や窓の隙間で生じることが多い。また，
木立や高層建築の近くでは明確な境界がなくても空
中からこのような音が聞こえることがある。低周波
音の風音は，風があるところであれば簡単に聞くこ
とができ，「ゴーゴー」や「ゴソゴソ」と聞こえる
音である。この 2 つの風音の中で，特に風が耳に当

ることによって起こる「ゴソゴソ」という低周波音
が周囲の環境音を聞こえなくしている。また，これ
は風の流れが耳道に進入することによって生じると
も考えられている3）。本研究で主として対象とする
のは，この「ゴソゴソ」という低周波音である。

1.2　これまでの研究結果
　まず，扇風機を用いて風音に含まれる周波数が調
査され，200Hz以下の低周波領域に集中しているこ
とが分かった。そして，風音の除去方法として音響
マイクで用いられているウインドスクリーンの音響
特性が調べられ，風音は低減しながら通常音はほと
んど低減されないことが分かった。そこで，ウイン
ドスクリーンとほぼ同等の材料（スポンジゴム）で
耳カバーが作製され，この耳カバーによる風音の
低減の効果は確認された。しかし，台風時のような
強風に対して耳カバーは十分な効果を得られなかっ
た4）。その原因は，風がウインドスクリーンに用い
られていた素材を突き抜けて耳道へと侵入したこと
と，ウインドスクリーンを装着したときにそれ自体
の構造上の問題で隙間ができてしまいそこから風が
侵入したことによるものであると推察された。そこ
でウィンドスクリーンに用いられていたスポンジが
連続気泡であったことから，連続気泡のスポンジと
独立気泡のスポンジを用意し，気流の通過性を調べ
ると独立気泡のスポンジであれば風の進入を防ぐこ
とが分かった。しかし，風の進入を防ぐことができ
る代わりに音響に影響を与え，スポンジを通過する
音を低減させてしまうことも分かった5）。
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1.2.1　風音の周波数分布
　家庭用の扇風機を利用し，マイクによって風音を
録音した。風音の測定は風量（「微」［3m/s］，「弱」
［4m/s］，「強」［5m/s］），距離300［mm］で行っ
た。風音は主に200［Hz］以下の低い周波数領域に
存在し，20～100 ［Hz］で最大となりそれ以降では
周波数が高くなるにつれて振幅が減少している。20
［kHz］まで振幅を調べたが，1［kHz］以上でも振
幅は減少し続けていた。また，風速が高いほど風音
は大きかった。

1.2.2　ウインドスクリーンの特性
　マイクにウインドスクリーンを装着し，風音の録
音を行った。ウインドスクリーンを装着することで
全ての周波数範囲で振幅が小さくなり，新しい音も
発生しなかった。ウインドスクリーンを装着した場
合と装着していない場合で通常の音波に影響がない
か調べる実験を行った。ウインドスクリーンを装着
することによる振幅の変化は，ほとんど生じなかっ
た。

1.2.3　製作した耳カバーの特性
　作製した耳カバーは風速 8m/s程度では，風音を
低減し周囲の音を聞きやすくなった。しかし風速
19m/s程度の風に対しては，周囲の音を聞き取れる
程には風音を低減することはできなかった。また，
円筒部に風が当たることで「サー」という音が聞こ
えることがあった。

1.2.4　気流の通過性の検証
　耳カバーにしたウインドスクリーンは，連続気泡
のスポンジであったことから風の一部を通過させて
いた可能性があった。そこで連続気泡・独立気泡の
スポンジに対して気流の通過性を検証した。実験は，

図 1　風量とスペクトラムの差異

図 2　ウインドスクリーンによる風音の低減

図 3　通常の音波での振幅の差異

図 4　作製した耳カバー

（a）スポンジ無し
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塩ビパイプの内部に風速計を固定し，塩ビパイプの
両端面にスポンジを貼り付けることで，扇風機を風
源とした風がスポンジを通過するかを調べた。
　連続気泡のスポンジは，風速を20分の 1 程度にま
で低減したが完全に風を止めることはできなかっ
た。独立気泡のスポンジでは，今回実験した風速で
あれば完全に風を止めることができた。

1.3　本研究の内容
1.3.1　音響特性実験方法の改善
　昨年度までの研究では，ウインドスクリーンやス
ポンジゴムの効果を調査する音響性能実験データに
ノイズが多く，また音波の干渉も見られ，正確なデー
タが得られているとは言い難かった。そこで実験機
材や測定方法を改善した。

1.3.1.1　測定環境及び装置の改善
　狭い実験室内で測定していたので直接受信波と周
囲からの反射による音波との干渉の影響が考えられ
た。そこで，十分に広い場所（廊下や大型教室）へ
と測定場所を変更した。連続波では，壁面からの反
射波等と干渉がおきやすいので 3 サイクルの正弦パ
ルス波を信号波として，繰返し周期100［ms］で用
いることにした。スピーカーとマイクは床面に近く

（床上12cm）置かれており，床面からの反射波が干
渉しやすくなっていたので，マイクの位置が床より
高い位置に固定されるようにマイク台を作製した。
前任者の実験では，スピーカーやマイクは小型の簡
易的なものだったので音響測定器材を一通り準備し
た。

1.3.1.2　データ解析方法の改善
　デジタルオシロスコープで記録したデータは，高
周波のノイズが多かった。そこで記録したデータに
対し移動平均法を用いることで高周波のノイズ対策

全データ長
とした。また，FFTをかけた値に

値を持つデータ長
を乗じることで測定時の振幅とほぼ等しくなるよう
にし，実験値同士の比較を行えるようにした。

1.3.2　スポンジゴムの密度による比較
　これまでの実験では，正確さは不十分であったが，
次のことが示唆されていた4）。すなわち，独立気泡
のスポンジを用いることで風の進入を止めることが
できるが，代わりに通常の音を低減してしまうこと
がある。これは，実験に使用した独立気泡のスポン
ジの密度が連続気泡のものの密度に比べて高いこと
によるものだと考えられた。そこで，スポンジの密
度の違いによって音響にどのような影響を与えるの
かを調べ，耳カバーに適した素材を選定することに
した。

2.　音響特性実験方法の改善

2.1　音響特性測定環境及び装置の改善
2.1.1　干渉対策
　これまでの実験データの顕著な例を以下に示す。

（b）独立気泡のスポンジ

（c）連続気泡のスポンジ

図 5　気流の通過性実験

図 6　昨年度の周波数特性（5ｍ）
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　以前の実験方法では，特定の周波数の感度が高い
などの特性が見られず，複数の周波数で感度の凹凸
が見られた。これは，測定上の問題であり，おそら
く音波の干渉が生じていると想定された。
　当初は，狭い実験室内で測定していたので壁面や，
実験テーブル等からの反射による音波との干渉が起
きていると考えられたので，十分に広い場所（廊下
や大型教室）へと測定場所を変更したが，測定空間
を広くするだけでは音波の干渉対策には効果が少な
かった。次に述べる送信波のパルス化等の技術をと
りこみ，結果としてやや広めの教室を使用すること
にした。その際，机と椅子整理し片隅に寄せた。
　連続波では，壁面からの反射波等と干渉がおきや
すく，送信波がノイズに埋もれて見分けがつかなく
なりやすいと考え，3 サイクルの正弦パルス波を信
号波として，繰返し周期100［ms］で用いることに
した。これによって，残響波と測定波の干渉する確
率を下げることができた。

2.1.2　測定位置の正確化
　前任者の実験では，スピーカーとマイクは床面に
近く（床上12cm）置かれており，床面からの反射
波が干渉しやすくなっていた。今回は，マイクの位
置が床より高い位置に固定されるようにマイク台を

作製した。床からスピーカーの中心までの高さが
99cmの位置にあるので，マイクの中心位置が同じ
く床から99cmの位置になるように作製した。また
水準器を用いて常にマイクが水平になるようにし，
一定方向を向くようにアングルに固定した。

2.1.3　実験装置および実験機材の変更
　実験装置配置図を図10に示す。

　実験では，スピーカーの表面からマイクの表面（マ
イクカバー装着時は，マイクカバーの表面）までの
距離を 0cmから120cmまで20cm間隔で離してゆき
測定を行った。対象周波数は100Hz，200Hz，300 
Hz，500Hz，700Hz，1000Hz，2000Hz，とした。
　マルチファンクションジェネレータ（MFG）か
ら出力し，それをパワーアンプに入力する。MFG
の出力レベルはおよそ，1Vppとした。また出力
した信号波は 3 波の正弦パルス波を切り返し周期
100msとした。アンプは電圧を増幅し，信号波をス
ピーカーに入力した。また，電圧の増幅率は約13倍
程度とした。
　スピーカーはアンプから送られた信号波を音とし
て出力した。
　マイクはスピーカーから発信された信号波を受信
し，レコーダーに信号を送った。マイクとスピーカー

図 8　変更後の送信波（1000Hz）

図 9　マイク台略図

図10　実験装置配置図

図 7　距離特性図（100Hz）



― 12 ―

平成23年２月

土佐龍司・茂木良平

は直線上に向かい合わせておいた。レコーダーは前
置増幅器として使用され，マイクからの信号波を増
幅し，デジタルオシロスコープに信号を送った。
　オシロスコープでレコーダーから送られた信号波
の波形を表示し，その波形をパソコンで編集できる
形式で保存した。また，保存するデータのポイント
数は6400点とした。前任者の実験では，スピーカー
やマイクは小型の簡易的なものだったので，今回，
音響測定器材を一通り準備した。特に，マルチファ
ンクションジェネレータとスピーカーの間にアンプ
を追加したことと，マイクを小型モノラル（φ=7
～8mm）から中型ステレオマイク（φ=30mm）に
変更したことが重要だったと考える。使用した実験
機材を表 1 に示す。

2.2　データ解析法の改善
2.2.1　移動平均処理
　デジタルオシロスコープで記録したデータは，高
周波のノイズが多かった。そこで記録したデータに
対し20点の移動平均法を用いることで，測定する対
象周波数の15～30倍程度より高域の周波数成分の振
幅を平滑化し，高周波のノイズ対策とした。

表 1　実験機材仕様

機材 会社 型番 仕様

MFG エヌエフ回路設計
ブロック WF1973

最高周波数：30MHz（正弦波）
最大出力電圧：20Vpp開放

アンプ YAMAHA S A700

定格出力（20Hz～20kHz）：90W＋90W8Ω，105W
＋105W6Ω
実用最大出力：140W＋140W8Ω，160W＋160W6Ω
周波数特性　100kHz（±1.0dB）CD DIRECT 
AMP ON時，20Hz～20kHz（±0.5dB）
最大許容入力：2.2V（CD etc，1kHz 0.019％ THD）

スピーカ YAMAHA NS B700

インピーダンス：6Ω
再生周波数：65Hz～50kHz（10dB）～100kHz（30dB）
許容入力：30W
最大入力：120W

マイク オーディオテクニカ AT9940
周波数特性：40～19000Hz
感度：－36dB（0dB＝1V/1Pa，1kHz）

レコーダ ローランド EDIROL
R 09

フォーマット：MP3
サンプリング周波数：441/18kHz
ビット数：24bit

デジタルオシロ
スコープ IWATSU DS8844

周波数帯域：150MHz
メモリ長：100kポイント
FFT演算機能搭載

（a） 移動平均処理前

（b） 移動平均処理後

図11　移動平均処理
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2.2.2　FFT
　記録した測定データは移動平均処理を行った後に
FFTを用いて周波数解析を行い，対象周波数の振
幅値をその電圧とした。また，FFTをかけた値に
　 全データ長

を乗じることで測定時の振幅とほ
値を持つデータ長
ぼ等しくなるようにし，実験値同士の比較を行える
ようにした。全データ長は，16384個とし，値を持
つデータ長は正弦波の 3 サイクル分のデータ長とし
た。また，主対象受信波のすぐ後ろに残響等の不要
波が存在したので，主対象受信波以外の振幅値はゼ
ロとして周波数解析を行った。その結果，FFT解
析結果が比較的単純な特性になり，振幅を読み取る
ことが容易になった。

3.　スポンジゴム密度による音響特性の測定

　密度の異なる 2 種類のスポンジ（独立気泡）を用
いてマイクカバーを作製し，それを装着することで
スポンジ密度が音響にどのような影響を与えるのか

を調査した。

3.1　実験に使用したスポンジ
　今回の実験に使用した 2 種類のスポンジ（密度
31kg/m3の低密度スポンジと密度197kg/m3の高密
度スポンジ）は，どちらも独立気泡のスポンジであ
り，風の進入を防ぐことができることを確認した。
スポンジの厚さは，どちらも 5mmでマイクカバー
はスポンジとマイクとの間にあまり隙間が生じない
ように箱型とした。

3.2　測定結果

3.2.1　マイクカバーを装着していない場合の音響
特性

　まず，マイクカバー無しで音の記録を行った。そ
のデータの周波数解析結果を図14に示す。この図か
ら，近距離では比較的急勾配で減衰し，遠距離では
緩やかな勾配で減衰していることが分かる。ただし，
概ね，距離が 2 倍になると 6dB程度減衰しており，
振幅は距離に反比例している様子が分かる。また，
近距離では高い周波数ほど振幅の減衰が少ないこと
が分かる。これが使用したスピーカーとマイクで構
成される音場の持つ特性であると考えられる。

（a）　データ処理された波形（0cm，1000Hz）

（b）　（a）を周波解析した結果（0cm，1000Hz）

図12　FFTによる周波数解析

（a）低密度スポンジ

（b）高密度スポンジ

図13　作製したマイクカバー
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3.2.2　低密度スポンジの音響特性
　図15は低密度スポンジによるマイクカバーを装着
した時の各距離，各周波数での振幅である。図16は，
スピーカーからマイクまでの距離を20cm，40cmと
したときの各周波数での振幅を示したものである。
この図からも低密度スポンジによるマイクカバー
は，200Hz～500Hzの周波数の音の低減が10db以上
低減させるのに対して，700Hz以上の高い周波数で
は振幅の低減は10db以下となっている。よって低密
度スポンジには高い周波数よりも低い周波数を低減
させやすいという特性をもっていることが分かる。

3.2.3　高密度スポンジの音響特性
　図17は高密度スポンジによるマイクカバーを装着
した時の各距離，各周波数での振幅である。100Hzの
振幅は低密度スポンジと大差ないが，特に2000Hz
の減衰が顕著であり，高周波領域での減衰が大きく
なっていることを伺わせる。図18は，距離を20cm，
40cmとしたときの各周波数での振幅を示したもの
であり，高周波領域の減衰量が顕著である。ただし，
200Hz～500Hzの振幅は低密度スポンジより 5dB
ほど減衰量が少ない。以上，高密度スポンジは，
500Hz以下の周波数での振幅の低減は 5db程度で
あるが700Hz，1000Hzでは10db程度。2000Hzでは
15dbほども低減された。よって，低い周波数より
も高い周波数を低減させやすい特性を持っているこ
とが分かる。

4.　結言

4.1　音響特性実験方法の改善
①測定場所を十分広い場所へと変更し，スピーカー
とマイクの位置を床から約 1ｍの高さに設置する
ことで，壁面や床面等からの反射による音波の干
渉が起こりにくくすることができた。

図14　マイクカバー非装着時の距離特性

図15　低密度スポンジ装着時の距離特性

図16	 低密度スポンジによるマイクカバー装着時と非装
着時での距離20，40cmにおける周波数特性

図17　高密度スポンジ装着時の距離特性

図18	 高密度スポンジによるマイクカバー装着時と非装
着時での距離20，40cmにおける周波数特性
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②送信波を連続波から 3 サイクルの正弦パルス波
（繰返し周期100［ms］）に変更することで，周囲
からの反射波等との干渉を起こりににくくするこ
とができた。
③デジタルオシロスコープで記録したデータに20点
の単純移動平均処理を用いることで，高周波のノ
イズが消え解析結果が，より明瞭なものになった。
④受信波形から残響等の不要波を除去することで，
FFT解析後に対象周波数成分の振幅を読み取る
ことが容易になった。

全データ長
⑤FFTをかけた値に　　　　　　　　を乗じるこ

値を持つデータ長
とで，測定時の振幅とほぼ等しい振幅値を読み取
れるようになり，各実験値を比較できるようにし
た。
2）スポンジゴムの密度による比較
⑥低密度スポンジは，低い周波数を低減させやすい
が高い周波数は低減させにくく，高密度スポンジ
は高い周波数を低減させやすいが低い周波数を低
減させにくい性質を持っていることが分かった。

⑦除去したいと考えている風音は低い周波数領域
（200Hz以下）に存在するので，低密度スポンジ
が耳カバーの材質に適していると考えられる。
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