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1. はじめに 

近年，利用者にとって快適な音響環境をデザインす 

る「快音化」において，人間にリラックス効果を与える

とされている1/𝑓ゆらぎに関する研究が盛んに行われ

ている(1).しかしながら，音声に含まれる1/𝑓ゆらぎは

聴取する者にリラックス効果を与えるとされている (2)

にも関わらず，音声信号に含まれるゆらぎ係数の算

出に関する記述がないものや，音声信号に関する情

報が少ないものが多い． 

そこで本研究では，音声信号に含まれる1/𝑓ゆらぎ 

について，1 つの音声信号から時間的変動を離散フ

ーリエ変換することで音声信号全体，周波数，振幅そ

れぞれのゆらぎ係数を算出する手法について検討し

た． 

 

２．音声信号のゆらぎ係数の算出方法 

2.1. 音声信号全体のゆらぎ係数 

 音声信号に含まれるゆらぎ係数について，音声信

号の時刻歴から次式に示す離散フーリエ変換を用い

てスペクトルを算出し，ゆらぎ係数を求める． 
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上記の式において𝑇0は音源の長さ[s]，𝛥𝑡はサンプリン

グ時間[s]，𝑁はデータ点数，𝑥(𝑛𝛥𝑡)はサンプリングさ

れた音源データ，𝛥𝑓は周波数分解能，𝐹(𝑘𝛥𝑓)は各周

波数において得られるスペクトルである．なお本研究

において音楽のサンプリング周波数は44.1 kHzとした． 

 次に最小二乗法を用いてスペクトルの傾きを求め

る．なお周波数𝑓とスペクトラム𝐹の関係を表す回帰直

線を次式で表す． 

𝐹 = 𝑎𝑓 + 𝑏 (2) 

このとき式中の傾き𝑎と切片𝑏は次式で表される． 
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𝑏 = 𝐹̅ − 𝑎𝑓̅ (4) 

上記の式において𝑓𝑖は離散化された周波数であり，𝐹𝑖

はその時のスペクトルである．また𝑛1，𝑛2は𝑓𝑛1 =

0.05 Hz，𝑓𝑛2 = 0.5 Hzとなる整数であり𝑓̅，𝐹̅はこの区

間における周波数，スペクトルの平均値である．本研

究では，算出したスペクトルの傾きを音声信号全体の

ゆらぎ係数𝜆𝑚と定義する． 

 

2.2. 周波数成分のゆらぎ係数 

 音声信号の周波数成分のゆらぎ係数を算出するた

め，ある時間における音声信号の周波数を検出する．

本研究では人間の最低可聴周波数である20 Hz以上

の周波数を検出するため，音声信号のゼロクロスをカ

ウントする時間間隔は25 msとした． 

次にそれぞれの区間における平均周波数を次式よ

り求めた． 

𝑓𝑧𝑐 =
1

𝑇𝑧𝑐
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 ここで𝑓𝑧𝑐は平均周波数[Hz]，𝑇𝑧𝑐はサンプリング周期

[s]，𝑛𝑧𝑐はゼロクロスした回数である．得られた周波数  



 

(a) 音声信号全体(𝜆𝑚 = 0.98) 

 

(b) 周波数(𝜆𝑚 = 0.51) 

 

(c) 振幅(𝜆𝑚 = 0.78) 

図 1 ピンクノイズのスペクトルとゆらぎ係数 

 

の変動値であるゆらぎを解析するため，平均周波数

の時刻歴に対し(1)～(4)式に示す離散フーリエ変換

を用いてスペクトル算出し，得られたスペクトルの 

0.05 Hz から 0.5 Hzまでのスペクトルの傾きを線形近

似により算出する．本研究では，以上の方法で算出し

たスペクトルの傾きを周波数ゆらぎ係数𝜆𝑓と定義する． 

 

2.3. 振幅成分のゆらぎ係数 

音声信号の振幅値の変動について検討するため，

音声信号の時刻歴に二乗平均平方根(RMS)を用い

て振幅値の検出を行った．なお振幅値の検出は，

25 ms毎に算出した．得られた振幅値の変動であるゆ

らぎを解析するため，RMS の時刻歴に対し(1)～(4)

式に示す離散フーリエ変換を用いてスペクトルを算出

し，得られたスペクトルの0.05 Hzから0.5 Hzまでのス

ペクトルの傾きを線形近似により算出する．本研究で

は，以上の方法で算出したスペクトルの傾きを振幅ゆ

らぎ係数𝜆𝑎と定義する． 

 

3. ゆらぎ係数の算出 

本章では提案された算出式を用いて音声信号のゆ 

らぎ係数を求める．検討では，ピンクノイズの音声信

号全体，周波数，振幅それぞれのゆらぎ係数を算出

する．ピンクノイズは音圧が周波数に反比例するノイ

ズであるため音声信号全体のゆらぎ係数は−1に限り

なく近くなることが予想される． 

図 1 に算出されたスペクトルとゆらぎ係数を示す同 

図より(a)が音声信号全体のゆらぎ係数，(b)が周波

数ゆらぎ係数，(c)が振幅ゆらぎ係数である．図 1(a)

より，ピンクノイズ全体のゆらぎ係数は−1より大きく

離れた．ピンクノイズは，音声信号の再生時間が経過

しても周波数と振幅が変化しないため，周波数と振幅

の係数が−1より離れた数値になったと考えられる．以

上の結果から，本研究で提案したゆらぎ係数の算出

式により 1つの音声信号から音声信号全体，周波数，

振幅のゆらぎ係数の正確性が明らかになった． 

 

4. おわりに 

本研究では，人にリラックス効果を与えるとされる 

1/𝑓ゆらぎに着目し，音声信号のゆらぎ係数の算出方

法を提案した．音声信号のゆらぎ係数の算出では，離

散フーリエ変換やゼロクロス法，RMSを用いて 1 つの

音声信号から音声信号全体，周波数，振幅それぞれ

のゆらぎ係数を算出する手法を明らかにした．今後は

ゆらぎ係数の違いが人の快適性に与える影響につい

て実験的な検討を行う． 
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