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研究成果の概要（和文）：健常成人を対象に、2-40Hzにおける数種の周波数で音量を変調したピンクノイズを聴
取したときの、反応課題の反応速度と脳波事象関連電位の測定を行った。脳波事象関連電位は、ピンクノイズの
変調周期毎にP50が計測され、聴覚野で受容されることを確認した。このような音響要素を含む環境音を検出す
る方法として、環境音データセットESC-50で示されたカテゴリに対応する環境音を、自己相関分析により周期的
な音量変化を抽出し、音響スペクトル指数の値により周期的な音量変動のあるピンクノイズを含む環境音を検出
できることを確認し、生体影響の視点から意味付けした環境ノイズ評価アルゴリズムを構築した。

研究成果の概要（英文）：Reaction speed and EEG event-related potentials were measured in response 
tasks performed by healthy adult participants hearing pink noise modulated in volume at several 
frequencies in the 2-40 Hz range.In EEG event-related potentials, P50 was measured at each 
modulation cycle of the pink noise and was confirmed to be accepted in the primary auditory cortex.
As a method for detecting environmental sounds containing such acoustic elements, we extracted 
periodic volume changes from environmental sounds corresponding to the categories indicated in the 
environmental sound data set ESC-50 by autocorrelation analysis, and confirmed that environmental 
sounds containing pink noise with periodic volume changes can be detected by the values of sound 
spectral parameters.Using this method, an environmental noise evaluation algorithm was developed to 
give a semantic meaning from the viewpoint of biological effects.

研究分野：ヒューマンインターフェース

キーワード： 環境音　脳機能　生活騒音
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題では、認知機能に影響のある音響要素を生体計測により評価し、そのような音響要素が日常生活環境に存
在することを確認した。また、このような音響要素を環境音の中から抽出するための手法として、数秒のサウン
ドサンプルからでも抽出できるアルゴリズムを提案し、日常生活において生体に影響がある環境音の検知を行
い、周辺の音環境が適しているか状況に応じて評価する手法の一例を示した。日常生活下の行動コンテキストに
合わせて、このようなアルゴリズムを適用することにより、オンラインでの環境音評価が可能なシステムを構築
でき、安全で快適な音環境へのナビゲーションや空間制御への応用に繋がる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
 
人は周囲の環境刺激から情報を読み取ることにより，安全性の確保をはじめとした，生活上の
様々な目的を達成する．人は，それら環境刺激を適切に受容し処理することで快適で効率的な社
会生活を送ることが出来るが，不必要な刺激や過剰な強度の刺激が入力されることにより快適
な生活が妨げられる場合もある． 
従来の環境音の評価方法として，”うるささ”や”不快感”などの心理面への影響を捉える方
法，もしくは健康被害や有病率などの観点から疫学的に影響を調査したものが主要な方法とし
て用いられている[1]-[6]．特に，騒音という視点からは，健康被害があるとされない大きさの音
や，うるささや不快感が生じない音の影響についてはあまり考慮されてこなかった．近年，心血
管疾患との関連など，環境音が生体に与える影響のメカニズムについて言及した研究も見られ
るようになり，夜間に死亡した場合，死亡する 2 時間前の騒音暴露レベルが心臓関連の死亡率
と有意に関連することを示し急性の心疾患障害の原因になる可能性を問う研究も報告されてい
る[7]．しかし，このような心身への影響が，音源のどのような特性によって引き起こされてい
るかについては未だ不明瞭な点が多い．また，呼吸の周波数成分のピーク値変動係数を用いて音
質評価を行なった研究や[8]，騒音曝露時の唾液アミラーゼ濃度の変化を測定し，ストレスの定
量化による音質評価への応用などが行われており[9]，音が生体に与える影響を調査した研究が
散見されているが，いずれも調査対象となる音には従来から騒音と定義されている音が用いら
れており，うるささや不快感を伴わない音の影響については考慮されていない．筆者らが以前に
行った実験では，連続的な音刺激に対する生体反応の経時的な変化をみた．同一間隔で発音され
続ける 1000Hz の純音が提示回数を重なるごとに徐々に脳波事象関連電位(ERP)の P50 の振幅
を減少させていくことが確認され，同一音の連続的な入力が，一次聴覚野への入力を徐々に抑制
していく作用を持つことが示唆された[10]．しかし，用いた刺激の音色が Sine waveであったた
め，連続的な聴取による抑制作用がこの音色に特有の作用である可能性が考えられた．また，特
定の音色が人に与える作用を調査した研究は，楽音を対象にしたものが多く，楽音以外の音刺激
を対象とした研究で，脳波を指標にして生体への影響を調査した研究はない[11][12]． 
日常生活において生体に影響がある環境音が検知できれば，周辺の音環境が適しているか状
況に応じて評価することが可能である．近年，環境音の認識手法の評価は多数報告がある
[13][14][15]．ほとんどの報告は，単発的に生じる音の認識であり，背景に存在する環境音の認
識手法について評価されることはあまりない．生体に影響を与える可能性が指摘されている音
は，単発の音ではなくある程度の長さを持った音なので，生体への影響をテーマに環境音の認識
手法を提案する場合は，ある程度の長さを持った音の解析手法について考える必要がある． 
 
 
２．研究の目的 
 
定期的な音量変化を有し，生体に影響を与える環境音について考えるために，音の聴取時の脳
波の変化をみることで，その音要素と作用機序について考察した．次に，この生体に影響を及ぼ
す音要素を含む環境音の存在について考えるために，典型的な環境音カテゴリ群を用いて，認知
機能への影響という意味を持つ音と環境音との類似性を評価するための，短時間サンプルを用
いて評価が可能な音響解析手法を提案する． 
 
 
３．研究の方法 
 
（1）音量を変調したノイズに対する生体反応の計測 
健康な成人 20 名の研究協力者に数種の音響ノイズを提示し，聴取時の脳波を計測した．音刺
激は，2 分 40 秒間(±5 秒)，合計 80 回提示した．この刺激提示を 1 セットとし，3 種類の音を
用いて 3セットを実施した（各セット内で用いる刺激の音の種類は同一である）．ランダムな順
番でセットを実施した．音の種類は，1000Hz の純音（SS），ホワイトノイズ（SW），ピンクノイズ
（SP）の 3 種類であり，一つの音の長さは 500 ミリ秒，刺激間隔(ISI)は 1.5 秒～2.5 秒の間で
発音毎にランダムであった．サンプリングレートは 44.1kHz，ビットレートは 16bit，ファイル
フォーマットは wave であった．脳波は，脳波計（Nexus10, Mindmedia）で計測し，脳波用の銀
－塩化銀電極を国際 10/20 法に基づき頭頂部(Cz)および後頭部(O1,O2)に，リファレンス電極を
耳朶に設置した．サンプリング周波数 256Hz であった．ERP は，音が発音されたタイミングを 0
ミリ秒として 1000 ミリ秒後までの Cz 部位の脳波データを刺激の提示回数分加算平均して算出
した．本研究では，一次感覚野への入力の強度の指標として P50 を用いた．P50は ERP 波形の 30
～90ミリ秒間にある陽性のピーク値とした．刺激条件毎の音聴取時のP50の値を比較した．また，
α2帯域のパワーを脳深部の活動水準の指標として用いた．さらに，音を提示しないとき，及び
2Hz，10Hz，40Hz で音量を変調したピンクノイズを提示しているときの，Stroop Color-Word Test
における各 Word の提示に対する反応時間を測定し，その分散を算出した． 
（2）音量を変調したノイズを含む環境音の検出 



使用する環境音として，環境音の分類に広く用いられているデータセット ESC-50[19]のカテゴ
リを参考に，10秒以上続く環境音のカテゴリにあてはまる音サンプルをそれぞれ 10 秒ずつ準備
した．サンプルは BBC Sound Effect のライブラリ及び生活環境において自身で録音した音を用
いた．サンプル音のファイル形式は，44.1Hz, 16bit, モノラルの wav 形式であり，全てのサン
プルにおいて，EBU R128 = -24.0LUFS となるように音量調整を行った．25の環境音のうち，連
続して音量が周期的に変化するものについて抽出を行った．抽出する音量変化の周期は，可聴範
囲外となる 50ミリ秒以上(20Hz 以下)とした． 
音量変化の抽出には，自己の波形と，その波形を様々な周期だけずらした波形との相関をとり，
前後 50 サンプリング周期(1.113 ミリ秒)における相関の最大値としてピーク値を求め，相関が
大きい上位 5つの周期を基本周期とした．次に，検出した各基本周期について，その基本周期が
信号全体にわたる定期的な変化であるかを調べるために，その周期(例:100 ミリ秒)の整数倍(最
大 10周期)だけ音をシフトさせた(例えば 10Hz であれば 100 ミリ秒, 200 ミリ秒, 300 ミリ秒)
信号との相関を計算した．もし，基本周期から基本周期の 10 倍までシフト幅を順次増加させた
際に，それに伴う相関係数の変化が，一つ前のシフト幅での相関係数の 50%を常に上回る場合，
その基本周期で信号全体にわたり定期的な変化がみられるとした．その結果，25 の環境音のう
ち 5 の信号について，12 の周波数において 2.1Hz～15.9Hz の基本周期で長期的音量変化がある
ことを確認できた．相関の計算例を Figure 1 に示す． 

 
Figure 1  An example of detecting periodic volume changes in environmental sounds 
次に，同じ環境音に対して，ピンクノイズの性質を持つかどうかの検証を行った．各音の特徴
量として，flatness と peak [20]を求めた．一定間隔（0.2, 0.5, 1.0 Hz）で繰り返し発音す
るピンクノイズにおいて，Table 2 のサウンドサンプル音量を変調したピンクノイズ (0.2, 0.5, 
1.0 Hz)の値に示したように，flatness は高い値を示し，peak は低い値を示すので，flatness 
と peak は，一定間隔で繰り返しのある音におけるピンクノイズの性質の有無の判定に有効であ
ると考えられる．楽曲解析においても同様の報告がある [21]． 
 
 
４．研究成果 
 
（1）ERP における P50の変化とα2帯域のパワー 
各音刺激の提示中における ERP 成分 P50ポテンシャルの平均と標準誤差を，Figure 2 に示す．
各実験参加者の P50ポテンシャルの値は，どの刺激条件においても，Shapiro-Wilk 検定で有意と
ならず，正規分布に従うと判断した．ANOVA により 3群の平均に有意な差は認められなかったが
（α= 0.05），Tukey 検定による体重比較により SPを聴取しているときの値が比較的高い値であ
ると考えることができる（SS-SW: p=0.85, SS-SP: p=0.24, SW-SP: p=0.08）．なお，Mauchly の検
定によりデータの球面性が仮定できることを確認した．P50のピーク値は聴覚刺激の一次感覚野
への入力の強度を反映しており，Sensory gating の指標として用いられている．SPを聴取して
いるときの値が比較的高い値を示しており，定期的な音量変化があるピンクノイズが Sensory 
gating がかかりにくく，一次聴覚野に対しての入力強度が抑制されにくい音であると考えられ
る．各音刺激における刺激提示区間と刺激前後の区間のα2帯域パワーの統計値と t-test によ
る差の検定結果を Table 1 に示す．SS及び SPの提示区間のα2帯域パワーの値は，その前後の区
間の値と比較し有意に減少したことが示された（α= 0.05）．音刺激 SS及び SPの提示中おける脳
波 a2 帯域パワーの値は，その前後の値に比べて有意に減少した．脳波 a2帯域パワーは，基幹脳
全体の活動を反映する指標とされている[18]．ピンクノイズ及び純音の連続的な提示が基幹脳
全体の活動の抑制を引き起こしている可能性があることが示された． 
音を提示しないとき及び 2Hz，10Hz，40Hz で音量を変調したピンクノイズを提示しているとき



の，Stroop Color-Word Test における各 Word の提示に対する反応時間の分散は，Table 2 に示
すように，個人差があるが，ピンクノイズ提示時に小さくならない実験参加者においては，いず
れかの種類の定期的に音量変調されるピンクノイズにおいて，大きくなる傾向がある参加者が
多いことがわかり，このようなピンクノイズが認知機能に影響する可能性があることが示唆さ
れた． 

  
Figure 2  P50 potential during sound  
stimuli hearing 
 
 
 

  
（2）音量を変調したノイズを含む環境音の検出 
Table 3 で，25の環境音サンプルそれぞれにおいて，周期的な音量変化のあった音サンプル
に音量変化の基本周波数を示した．また，それぞれのサンプル音の flatness と peak の値を示
し，flatness が 0.75 以上，peak が 5 以下の値を太字で示した．双方の値が太字である音サンプ
ルは，air conditioning, rain, road repairs, washing machine の 4つであり，ピンクノイズ
性を有すると考えられる．したがって，定期的な音量変化を繰り返す音の検出結果と合わせると，
定期的な音量変化がありピンクノイズ性を有するサンプルは，25の環境音サンプルのうち，air 
conditioning, road repairs, washing machine の 3つと判断された． 
 音刺激中の脳波事象関連電位 P50とα2帯域パワーの計測を行うことにより，定期的に音量
変化をするピンクノイズが，一次聴覚野に到達しやすく深部脳機能に変化をもたらすことを確
認した．さらに，生活環境音評価の一手段として，このような音響要素を含む環境音の検出方法
について検討した．定期的な音量変化を伴うこととピンクノイズ性を判定するアルゴリズムを
適用したところ，典型的な環境音のカテゴリの中から air conditioning, road repairs, 
washing machine の音のサンプルが当てはまり，どのサンプルも機械が発する長時間連続する音
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Particitpant# PinkNoise Pk_02Hz Pk_10Hz Pk_40Hz
1 0.186 0.002 <0.001 0.441
2 0.571 0.488 0.461 0.461
3 0.913 0.903 0.908 0.230
4 0.609 0.700 0.293 0.036
5 0.075 0.082 0.474 0.036
6 0.063 0.502 0.300 <0.001
7 0.772 0.771 0.605 <0.001
8 0.352 0.007 0.203 <0.001
9 0.466 0.739 0.041 <0.001
10 0.166 0.390 0.021 0.328
11 0.107 0.003 0.905 0.008
12 0.913 0.557 0.267 0.289

Bold: High variation in reaction time compaired to "No sound",
Underline: Low variation in reaction time compaired to "No sound"

Category
Regular volume
alteration freq. (Hz) Flatness Peak

Like pink noise
with regular

volume altaration
air conditioning 2.08 0.79 4.02 +
airplane 0.54 4.88
chainsaw 0.38 6.21
chirping birds 0.14 45.27
clock alarm 0.09 190.27
clock tick 0.46 27.98
crackling fire 0.85 11.11
crickets 0.14 28.97
crying baby 0.26 25.29
engine 0.57 2.93
farm machine 0.80 8.86
frog 0.12 35.76
hand saw 0.32 12.50
helicopter 0.34 7.32
insects 0.11 17.40
keyboard typing 0.30 17.08
rain 0.88 3.99
refrigerator 5.36 0.59 4.09

12.07 0.59 4.09
2.30 0.59 4.09
3.71 0.59 4.09
2.84 0.59 4.09

road repairs 15.90 0.91 3.78 +
sea waves 0.70 5.52
siren 0.37 7.19
snoring 0.55 12.77
train 0.56 5.09
vacuum cleaner 0.54 8.34
washing machine 2.64 0.78 4.61 +

2.20 0.78 4.61 +
3.30 0.78 4.61 +
4.40 0.78 4.61 +

PinkNoise (0.2 Hz) - 0.99 2.46 +
PinkNoise (0.5 Hz) - 0.97 1.81 +
PinkNoise (1.0 Hz) - 0.96 1.70 +

Mean SD Mean SD p
SS 7.84 4.67 8.35 4.50 0.041

SW 8.23 4.85 8.27 4.73 0.876

SP 7.47 4.41 8.21 5.17 0.015

Hearing Before/after hearing

Table 1  Comparison of alpha2 band power 
during hearing and before/after hearing 

Table 2  Comparison of alpha2 band 
power during hearing and before/after 
hearing 

Table 3  Analysis results of environmental 
sound samples 



であった．環境音の短時間サンプルを用いることにより，認知機能に影響のある要素を含む環境
音を特定するための手法を示した． 
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