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抄録：土木・建築工事における問題の一つに重機騒音が挙げられる．重機騒音の調査は多く

が屋外で実施されるため，測定された騒音には重機騒音の他に環境雑音なども含まれている．

本研究は重機騒音以外の雑音を含む測定結果から重機騒音の影響を正しく評価するための音

源方向推定技術に関する．重機騒音はエンジンの回転により発生する騒音を主成分とするも

のが多いため，特定の周波数成分に強いパワーを有する（卓越周波数）．この重機騒音の特

徴を利用した方向推定手法を提案し，計算機実験によりその有効性を確認した． 
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１． はじめに 

 

 土木・建築分野では重機騒音が問題となりうるため，

工事前の騒音調査・近隣への騒音の影響の検証に騒音

解析が必要になる．騒音解析はマイクロホンを利用した

音源の騒音測定結果を用いて音圧レベル評価と周波数

分析を行う．重機騒音はエンジンの回転により発生す

る騒音を主成分とするものが多く，卓越周波数を持つ．

卓越周波数とは他の周波数に比べ強いパワーを持つ周

波数であり，重機騒音において卓越周波数の評価は重

要である． 

 重機騒音の測定は屋外で実施されることが多いため，

測定点で得られる音圧と周波数が周囲の雑音(交通騒音

や風雑音など)により変化してしまう可能性がある．そのた

め，測定結果から重機の卓越周波数を検出し，卓越周波

数が対象音源のものであるかを確認する必要がある．測

定データが対象音源によるものかを確認する方法につい

て，現在は対象音源と測定点の両方で計測を行い，測定

者の勘や経験のもと対象音源であるかを判断している 1)． 
 近年では，測定者の経験ではなく測定点から対象音源

の方向を推定する音源方向推定技術により，測定データ

が対象音源によるものであるかを確認する手法が研究さ

れている．音源方向推定の主な手法として相互相関法・

CSP 法，遅延和アレイ法があげられる 1)．相互相関法・

CSP 法は複数音源に対して音源方向を推定することがで

きない．また，対象音源の周波数帯域が狭いと雑音の影 
 

響を受けやすい．遅延和アレイ法はマイクロホンアレイに

より指向性マイクを形成し全方向のパワー分布を計測して

音源方向を推定する．しかし，周波数帯域が低い音に関

しては十分な指向性を確保できず，角度分解能が低くな

る問題がある．重機騒音の卓越周波数は周波数帯域が狭

く，相互相関法・CSP 法による手法では複数音源の方向

推定は難しい．また，卓越周波数が低周波数域であるた

め，指向性を形成する遅延和アレイ法では十分な推定精

度を確保できなくなる． 
 本研究は，重機騒音は定常騒音であり卓越周波数成

分は時間方向に連続であるという卓越周波数の特徴を

利用し，測定結果から卓越周波数と音源方向を推定す

る手法を提案した．提案手法は複数の卓越周波数と音

源方向の推定が可能であり，卓越周波数の特徴を利用し

ているため，従来の方向推定に比べ交通騒音や風雑音な

どの影響に頑強である． 
 

２．原理 

 
 本研究では二つのマイクロホンの受信信号の到来時

間差を用いる音源方向推定法を基本原理として，卓越

周波数の特徴を利用する音源方向推定法を提案する．

提案手法は，受信信号のクロススペクトルの位相差か

ら得られた音源方向情報を時間-周波数毎に計算し，卓

越周波数を特定する． 
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重機騒音解析のための卓越周波数を利用した方向推定 （10）



 
（１）到来時間差に基づく方向推定 

 本研究では，間隔 d で設置されたマイクロホンの音波

の到来時間差を測定することにより音源方向を推定する．  
図－1 において音源が θ 方向から二つのマイクロホン

(マイク 1, マイク 2) に入射してくる際，マイクロホン間に

音波の到来時間差が生じる．この到来時間差を τ とする

と音速 c を用いて到来距離差は cτ となる．また，マイク

ロホン間距離 d は既知であるため，式(1) に示される関

係より音源方向 θ が推定される．  

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −

d
cτθ 1sin ．   (1) 

（２）卓越周波数の特徴を利用する音源方向推定法 

 本研究では騒音源を移動のない固定音源で卓越周波

数を持つと仮定する．この騒音をマイクロホンアレイ

で受信するとき，マイクロホン間に生じる到来時間差

は常に一定となる．そのため受信信号の位相差は周波

数に対して線形である．本手法では，まず受信信号の

クロススペクトルを求め，その位相差から得られた音

源方向情報を時間-周波数軸上のデータとして計算す

る．その後，得られたデータから卓越周波数を特定す

る． 
提案手法の処理の流れを以下に示す．音源の信号を 
s(t) とするとマイク 1 とマイク 2 の受信信号 x1(t)，
x2(t) は式(2)，(3) で示される．τ1，τ2 はマイク 1 マイク 2 
の受信信号の位相を表す． 

  ( ) ( )11 τ−= tstx ，    (2) 

  ( ) ( )22 τ−= tstx ．   (3) 

Step 1：受信信号をフーリエ変換しクロススペクトルを求め

る．X1(f)，X2(f) は x1(t)，x2(t) のフーリエ変換であり，s(t) 
のフーリエ変換 S(f) と受信信号の位相 τ1，τ2 を用いて式

(4)，(5) で示される．クロススペクトルは X1(f) と X2(f) の

複素共役の積で表され，式(6) で示される．X*(f) は X(f) 
の複素共役を表す．式(6) において 2πf (τ 1-τ 2) は受信

信号の位相差を表す．この時 (τ 1-τ 2) が目的音の到来

時間差 τ  となる． 

  ( ) ( ) ( )，1π2exp1 τfjfSfX −=   (4) 

  ( ) ( ) ( )，2π2exp2 τfjfSfX −=   (5) 

  ( ) ( ) ( ) ( )( ) ,π2exp 2121
2 ττ −−=∗ fjfSfXfX  (6) 

  ．21 τττ −=     (7) 

 
Step 2：得られた到来時間差を音源方向に変換し，音

源方向を時間-周波数軸上のデータとして保存する． 
‐ 本論文では得られたデータを視覚的に表現するため，

縦軸を周波数，横軸を時間，音源方向を色，パワースペク

トル密度を色の濃さで示すスペクトログラムとして表示して

いる． 
 
Step 3：パワー閾値をかけた範囲 P と音源方向閾値をか

けた範囲 Θ を設ける． 
‐ スペクトログラム上ではパワー閾値内の音源方向情報

が色の濃さに対応している． 本論文でパワー閾値は最大

値を 0 dB として -40 dB で閾値を設けている．  
- 音源方向閾値はある角度 θt において θt ± δθ となるよ

うにする．本論文で音源方向閾値は-70°から +70°各

5°毎の方向に対し±5 ° の範囲で設けている． 
 
Step 4：パワー閾値と音源方向閾値を共に満たしたデ

ータを 1，閾値外を 0 とし，データの二値化を行う． 
- データの二値化により周波数毎に横軸時間，縦軸 0/1 
となる信号 s(θt,f,t) が定義できる． 

  ( ) ( )( ) ( )
．

⎩
⎨
⎧ ΘΡ∈

=
otherwise0

,,if1,,
2 θθ fStfs t

  (8) 

もし，卓越周波数が雑音のない理想的な状況でパワー閾

値と音源方向閾値を共に超えたならば，s(θt,f,t) は常に 1
となる． 
 
Step 5：周波数毎に s(θt,f,t) の時間積分 C(θt,f) を計算

する． 

( ) ( ) ．dttfsfC tt ∫= ,,, θθ    (9) 

- この時， C(θt,f) の最大値は観測時間によるため， 
C(θt,f) を観測時間で正規化する． 
 
Step 6：θt の設定をかえ Step 3 から Step 5 の処理を行

い，C(θt,f) の値が大きくなる f，θt を求める． 
- C(θt,f) の値が大きくなる f，θt が卓越周波数と音源方向

を示し，本論文では得られた値を視覚的に表現するため

音源方向-周波数軸に C(θt,f) の値を表示している． 

θ
d

cτ

0°

+90°

-90°  

図－1 到来時間差に基づく方向推定原理 
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３． 計算機実験 

 
（１） 計算機実験条件 

 提案手法の有効性を示すために音源に単一周波数の

正弦波を 3 種類用いた場合と重機騒音を用いた場合に

対して計算機実験を行った．実験条件を表‐1 に，概

略図を図‐2 に示す．マイク間距離 d は 0.6 m を想定

し，計測時間は 60 秒間とした．パワー閾値は最大値を 
0 dB として -40 dB で閾値を設けた．これは，相対的に

パワーの小さい音源に対しても処理を行うためである． 
音源方向閾値は±5 ° の範囲で設け -70°から +70°ま

で 5°毎に処理を行った． 
a）単一周波数の正弦波を 3 種類用いた場合 
 音源には周波数 60，90，140 (Hz) の正弦波を用い，

それぞれの正弦波に対し音源方向 θ は -40°，60°，
30° とした．雑音は屋外であらかじめ録音した風雑音，

交通騒音などが混入したものを用いた．この正弦波と

雑音を計算機上で信号対雑音比が 0 dB になるよう合成

し，マイクへの受信信号としている． 

b）重機騒音を用いた場合 

 重機騒音は主に 69，138，207 (Hz) 付近に卓越周波

数を持つデータを用い，音源方向 θ は 40° とした．雑

音は上記と同様のものを用いた．この重機騒音と雑音

を信号対雑音比が -10 dB になるよう計算機上で合成し，

マイクへの受信信号とした． 
 

（２）結果 

 図‐3，図‐5 は横軸を時間，縦軸を周波数，音源方

向を色，パワー密度を色の濃さで示すスペクトログラムで

ある．図‐4，図‐6 は横軸を音源方向-周波数とした 
C(θt,f) のグラフである．音源に単一周波数の正弦波を 
3 種類用いた結果を図‐3，図‐4 に示し，重機騒音

を用いた結果を図‐5，図‐6 に示す． 
図‐3 のスペクトとグラムにより 60，90，140 (Hz) 付

近に卓越周波数が表れ，-40°，60°，30° 方向を示す色で

確認される．このスペクトログラムのデータに対し提案手法 

 

 
 
の処理を行い C(θt,f) を表示したグラフが図‐4 である． 
これより，-40° ，60 Hz と 60° ，90 Hz と 30° ，140 Hz  
付近の場所に他より高い値が確認され，これより各々

の周波数と音源方向が推定された． 
図‐5 のスペクトログラムでは 69 138，207 (Hz) 付近

に卓越周波数が 40°方向を示す色で確認できる．しかし，

69 Hz 付近の卓越周波数はほとんどの領域で雑音に埋

もれてしまっている状態である．図‐6 の結果を見ると

40° ，138 Hz と 40° ，207 Hz 付近の場所に他より高い

値が確認された．これより，卓越周波数成分は 138，

207 (Hz) で音源方向は 40° 方向と推定できる．しかし，

69 Hz 付近周波数においては高い値が得られず，音源方

向の特定が不可能であった． 
 
（３）考察 

 3 種類の正弦波を音源とし，得られた結果から本研

究の提案手法は卓越周波数を持つ音源が複数存在して

いる場合においても各々の周波数と音源方向を特定す

ることが可能であることを示した．重機騒音のうち 69 
Hz 付近の周波数において高い値が得られなかったのは，

卓越周波数がほぼ雑音に埋もれてしまったためと考えら

れる．しかし，本論文の実験条件では信号対雑音比が 
-10 dB とし雑音の多い環境を想定しているため，信号対

雑音比が本論文よりも高い条件であればより高い値が得ら

れ卓越周波数の方向推定が可能であると考えられる．

また，本論文ではパワー閾値の設け方として，最大値

を 0 dB として -40 dB の値でかけているが，閾値の設け

方を -20 dB 以上 0 dB 以下や-40 dB 以上-20 dB 以

下などと変化させることで特定の音圧レベルの音源の方

向推定が可能であると考えられる． 
 

0°

+90°

+40°

-90°
0.6m

0°

+90°

+60°

+30°-40°

-90°

 

図－2 実験概略図 
 

表－１ 計算機実験条件 
マイク個数 
マイク間距離 d 
計測時間 
サンプリング周波数 fs 
処理時間 
窓関数 
時間窓長 
時間シフト長 
DFT 点 
パワー閾値 
音源方向閾値 δθ 

2 個 
0.6 m 
60 秒 
8 kHz 
60 秒 

Blackman 窓 
0.5 秒 
0.25 秒 

8000 サンプル 
-40 dB 
±5 ° 

 

- 39 -



 

４．まとめ 

 

 本論文は，卓越周波数が時間方向に連続である定常

音の特徴を利用し，重機の卓越周波数と音源方向を推

定する手法を提案し，計算機実験によりその有効性を

確認した．計算機実験により，まず 3 種類の単一周波

数を持つ正弦波を音源に用いて 3 方向の複数音源に

対する評価を行った．結果としてそれぞれの音源に対

し，周波数成分と音源方向が得られた． 
次に重機騒音を用いて，実際の音源で卓越周波数の音

源方向推定を行った．結果として卓越周波数と思われ

る 138，207 (Hz) 付近の周波数成分に他より高い値が

得られ，音源方向が目的方向の 40° 方向であると確認

された．しかし，雑音にほぼ埋もれていた 69 Hz 付近

の周波数においては高い値が得られなかったが，信号対

雑音比が本論文よりも高い -10 dB 以上の条件であれば

より高い値が得られ卓越周波数成分の方向推定が可能

であると考えられる．よって計算機実験により， 
・複数音源の卓越周波数の方向推定が可能 
・実際の重機音においての方向推定可能 
であり，提案手法の有効性が示された． 
また，パワー閾値の設け方により特定の音圧レベルの

音源方向の特定も可能であると考えられる． 

 

 

 

 今後は，屋外環境における実機実験と同じ周波数成

分に複数の音源が存在する場合の方向推定について検

討を行う予定である．  
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図‐3 提案手法のスペクトログラム 

(音源：正弦波) 
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図‐4  C(θt,f) のグラフ (音源：正弦波) 
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図‐5 提案手法のスペクトログラム 
(音源：重機騒音) 
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図‐6  C(θt,f) のグラフ (音源：重機騒音) 
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