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1 はじめに 
本講演では、音響学会誌 66 巻 10 号に掲載

される「はじめての聴覚フィルタ」[1]のデモ
を用いて、聴覚フィルタについて解説します。

主要な内容は学会誌を参照いただき、本資料

では紙面の都合上掲載できなかった図や補足

説明を行います。 

2 デモについて 
心理物理実験デモの実行コマンドは

DemoAuditoryFilterです。実行すると、以下の
ような入力モードになります。 

 
>> DemoAuditoryFilter ⏎ [注：return 入力] 

デモ :  

  1) 聴覚フィルタの基礎 

  2) 臨界帯域幅 

  3) ノッチ雑音マスキング法 

  4) 聴覚フィルタ形状推定 

  デモ番号の選択 >> 1 

 

まず、聴覚フィルタの基礎を学ぶため 1 を

入力します。結果として、本資料の図-1,図-2

を含む４つのグラフが出力されると思います。 

デモ 2番目は、Fletcher による臨界帯域幅

実験です[2,3]。3 番目は Patterson によるノ

ッチ雑音マスキング法のデモです[4]。4 番目

は、3 番で得た結果から、聴覚フィルタを推

定して表示するプログラムになっています。

ここで、図-3,図-4 のグラフが表示されます。 

以下ではこれらの図の補足を行います。 

3 聴覚フィルタ 
3.1 振幅周波数特性と帯域幅 
 図-１は、フィルタの振幅周波数特性で、横
軸は周波数、縦軸はフィルタの利得を dB 表示

しています。ただし横軸は、線形軸ではなく、

以下で述べる ERBN番号が等間隔の軸となっ

ています。これにより、6 つの中心周波数を
持つフィルタが、周波数に関わらず同じよう

な形状を持つことがわかります。なお、この

 

図-1 聴覚フィルタの周波数特性の例。 

 
図-2 中心周波数と、ERBNの関係。 

 

図-3 インパルス応答例。式(3)と(5)。 
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振幅周波数特性のことを、心理物理では「フ

ィルタ形状」と呼びならわしています。 
 ここで中心周波数と帯域幅の間には、以下

の関係があることが知られています[5]。 

  

! 

ERBN = 24.7(4.37F /1000+1)        (1) 
ただし、ERBN：健聴者の測定から得られた「矩

形等価帯域幅」(Hz),  F:フィルタの中心周波
数 (Hz)。この関係は、図-2 に示されるよう
に、中心周波数が高くなるにつれて帯域幅は

広くなります。この周波数によって変わる帯

域幅のフィルタが等間隔に並ぶように ERBN

番号が定義できます。 

  

! 

ERBNnumber = 21.4 log10 (4.37F /1000+1) (2) 
3.2 聴覚フィルタ関数 
 Patterson はフィルタ関数

! 

W ( f )の近似式と

して roex(rounded exponential)フィルタを

導入しました。この roex フィルタは、フィル

タ形状の中心周波数に対する非対称や音圧に

よる変化も良くモデル化できたため、今まで

広く使われてきました。しかし、周波数軸に

おける重み関数で、インパルス応答をもたな

いため、聴覚末梢系における時間的なフィル

タを表現できません。そこで、この roex をさ

らに近似するものとして、インパルス応答の

あるガンマトーン(gammatone)フィルタが用

いられています。                             

 

! 

gt (t)= at
n"1 exp "2# bERBN( fc ) t( ) cos 2#fct +$( )  (3) 

ただし、

! 

t :時間

! 

(t > 0)、

! 

fc:中心周波数、

! 

a :振

幅、

! 

ERBN( fc ) :

! 

fcにおける矩形帯域幅、

! 

b:係数、

! 

" :位相。この応答は図-3 の破線で示されます。 

 複素関数にした時に振幅周波数応答は、 

 

! 

|GT ( f ) |=
a1"(n)

2# {b ERBN( fc )}
2 + ( f $ fr )

2
n
    (4) 

と表せます。しかし、図-4 の破線のようにな

り、中心周波数に対して対称なフィルタなの

で、roex の非対称性をそのままでは表現でき

ません。 

 そこで、非対称性も導入できるガンマチャ

ープ(gammachirp)フィルタが提案されました。         

! 

gc (t)= at
n"1 exp "2# bERBN( fr ) t( ) cos 2#frt + c ln t +$( ) (5) 

ただし、

! 

t :時間

! 

(t > 0) , 

! 

c :周波数の変化

（chirp）の係数。式(5)との違いは

! 

c lntだけ

で、係数

! 

c = 0とすれば同じ式になります。こ
の応答は図-3 の実線のようになります。 

 複素関数にした時の振幅周波数応答は、 

! 

|GC ( f ) |=
a"(n+ jc)

2# {b ERBN( fr )}
2 + ( f $ fr )

2
n % exp(c&( f ))

= a"% |GT ( f ) | %exp(c&( f ))

 

! 

"( f ) = arctan f # fr
b ERBN( fr )
$ 

% 
& 

' 

( 
)         (6) 

ここで、

! 

"( f ) は、周波数軸上で

! 

frを中心と
した反対称性を持つ関数となるので、

! 

exp(c "( f )) は非対称関数となります。式(4)
にこの項が掛け合わせられた結果、図-4 の実

線で示されたとおり、非対称性を持つフィル

タ形状となります。 

4 おわりに 
本資料は、[1]の補遺として書かれました。

高度高齢化社会を迎えた現在、補聴器を含む

音響機器の設計に個々人の特性を反映させる

ユニバーサルデザインが重要となると考えら

れます。心理物理実験は、人間の特性を知る

ための第一歩です。ぜひ積極的に学んでいた

だきたいと思います。 
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図-4 振幅周波数特性。式(4)と(6)。 
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