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第1章 序論
国土の利活用のために，適切な住環境評価を行うことが求められている．住環境評価に
おいて，騒音は重要な指標の一つである．現在の騒音評価は騒音計を用いて行われている．
この手法では，コストが問題となり，長時間にわたって大規模な騒音評価を行えない．騒
音には，従来の手法では見逃しやすい特定の日付や曜日に発生する騒音もあると考えられ
るため，より低コストで大規模な騒音評価の手法が求められる．また，精密な騒音評価を
適切に行うための予備的な調査や広域のデータを用いて騒音と土地の価値といった都市空
間における関係も明らかにできると期待される．
近年，モバイルデバイスを用いたセンシングに注目が集まっている [7] [8] [9] [10]．そ
の中には騒音モニタリングを目的とした研究も行われている．たとえば，University of
CambridgeのNoiseSPY [11]は携帯電話に搭載されたマイクを用いて環境音を測定し集約
することで騒音問題を明らかにすることを目的にしている．モバイル環境下での騒音モニ
タリングも盛んに研究されている [12] [13]．
これらの手法はマイクを外付けにしたり，端末を事前に準備し限られた台数での研究で
あるためキャリブレーションも比較的容易と考えられる．未知の端末が多く存在し，現実
的な環境のもと様々な端末の個体差を考慮する我々の手法とは異なる．
我々はより低コストに行うために，現在急速に普及し始めているスマートフォンに着目
した．スマートフォンのマイクロホンは音声通話用に最適化されていることも多く，騒音
計として用いるためには校正が必要である．より多くのスマートフォンのマイクロホンを
校正するために，個々のスマートフォンを精度の高いマイクロホンで校正するのは現実的
ではないため，校正されたスマートフォンのマイクロホンから別のスマートフォンのマイ
クロホンを校正させる必要がある．そこで，我々はユーザ参加型環境センシングにおける
校正手法を提案する．
現在は土地を適切に利活用のために国勢調査という数年に一度というような非常に長い
期間のスタティックな統計を用いている．そこにモバイルセンシング技術を適用すること
で，ダイナミックなデータを利用することができれば，より有効な利活用を行うことがで
きる．
将来の国土の形成に向けて，土地価格形成に正確な枠組みを提案するのを大きな目的と
して，様々な要因との関連を調べることは非常に意義がある．そこで，第一歩として土地
の価格情報に着目し，センシング可能な環境音（騒音）を用いてスタティックなデータに
対するダイナミックなデータとの関連を研究を行っている．
都市環境評価には，騒音等の動的な環境モニタリングデータの利用が必須であるとさ
れながら，従来は十分なデータを取得することがコスト面から困難であったため，人口
統計等の静的な統計データのみを用いた類推が行われきた．しかしながら，Participatory
Sensingにより安価かつ広範にこれらのデータを取得出来る可能性が開けて来ている．
そこで本研究では，都市環境の中でも最も定量的なデータである住宅地土地価格をター
ゲットにモバイルデバイスによるセンサネットワークの適用領域を拡大するために，将来
の国土の形成に向けて，土地価格形成に正確な枠組みを提案することを大きな目標として
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いる．
コミュニティレベルでのセンシングは，たくさんの人が参加することで有効なセンシン
グが可能となる．たとえば，野鳥の生態観察，道路の混雑状況，町のノイズマップなどが
ある．これらのアプリケーションは，大規模データセンシングや分析，コミュニティレベ
ルでのデータ共有などが代表的な用途である．コミュニティレベルでのセンシングのため
に，我々は環境音（騒音）と土地の価格との関連を調べるためのアプリケーションとして，
CommuSenseを開発した．その実験によって校正に課題があることが明らかとなり，本研
究は校正に着目して研究を行った．
本稿の構成を述べる．第２章では，現在までに行われてきた関連研究とその課題を述べ，
本研究の位置づけを明らかにする．第３章では，従来から行われてきた測定方法を説明し，
新しい測定方法の提案とその測定方法における校正の必要性を述べる．第４章では，校正
の必要性を示すために，基礎的な特性調査実験を行った．この実験では，音の反射しない
無響室で複数のモバイルデバイスを理想的な環境で校正し，機種ごとの違いを明らかにし
ている．第５章では，屋外において，同一時空間で校正することを提案し，校正実験を行っ
た．屋外での校正と無響室で校正した場合を比較した．第６章では，省電力化手法につい
て述べる．第７章で研究をまとめ，今後の展望を示す．
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第2章 関連研究
従来の研究では，携帯電話に外部センサを取り付けてビジュアライズや位置情報取得の
省電力化を研究目標としてきた．それらの研究で明らかにされてきた研究成果を紹介し，
本研究の位置づけを明確にする．

2.1 従来の環境センシング手法
2.1.1 Improving Energy Efficiency of Location Sensing on Smartphones

Improving Energy Efficiency of Location Sensing on Smartphonesの研究ではLocation-
base Applicationsに関してGPSの消費電力を抑えるミドルウェアの研究を行っている．この
研究では，４つの設計指針を掲げ，オープンソースであるAndroidに実装している．４つの
設計指針とは，Subsitution，Suppression，Piggybacking，Adaptationである．Subsitution
は，GPSよりも電力消費の少ない別の位置センシングの手法を使うということである．
Suppressionは，GPSより電力消費の少ない加速度計などを用いて，ユーザのコンテキス
ト，たとえば，ユーザが同じ場所にいることを把握することで，センサの使用を控えるこ
とである．Piggybackingは，複数の LBAが動いているときに，センシングのリクエスト
を同期させ，センサ使用を控えることである．Adaptationはバッテリーの残量に応じて，
センシングの精度を変化させ，省電力化を図ることである．

図 2.1: Software Architecture[1]
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2.1.2 Participatory noise pollution monitoring using mobile phones

サーバ側で後処理を行うことでタグ付けを行う．後処理のあと，ユーザは活動を確認す
ることができる．ブログに似たシステムを導入し，これを “Elog”または”Exposure Log”
と呼んでいる．Exposure Logにおいて，個人レベルでの分析結果を見ることができる．
また，アップロードされたデータに対してタグ付けを行うことができる．しかしながら，
ユーザが必ずしも頻繁にタグ付けをするとは限らないため，自動的に後処理によるタグ
付けもおこなう．測定結果はグーグルアースを用いることで可視化することもできる（図
2.2）．

図 2.2: The collective noise map for Paris, displayed using Google Earth.[2]

2.1.3 Ear-Phone: An End-to-End Participatory Urban Noise Mapping System

Ear-Phoneのアーキテクチャ（図 2.3）は携帯電話と中央サーバを含んでいる．騒音レ
ベルの評価は携帯電話で行われ，中央サーバに送信される．中央サーバは騒音の測定値か

4



ら騒音マップを構築する．
携帯電話を持ったユーザは道に沿って歩き，そのときにMobSLMというアプリケーショ
ンを起動する．SLMは”sound level meter”の略である．
携帯電話が電話として使われていない場合にのみMobSLMが起動するように出来てい
る．起動しているとき，信号処理のモジュールが音声の特徴を処理する．
処理された騒音レベルは，GPSから得られた経度緯度の座標データとシステム時間に
よりタグ付けされ，携帯電話のメモリに保存する．
保存されたタグ付けされたデータは携帯電話がWiFiのアクセスポイントを見つけたと
きに，中央サーバにアップロードされる．
中央サーバのコミュニケーションマネージャはユーザからの送信を待っていて，ユーザ
データを受け取ったときに，GPSの座標をMilitary Grid Reference Systemに変換して
保存する．
エンドユーザからのクエリは中央サーバのクエリマネージャによって処理される．
Ear-Phoneはデータ種集からエンドユーザまで考えたアーキテクチャを採用している．

図 2.3: Ear-Phone Architecture[3]
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2.1.4 SensLoc: Sensing Everyday Places and Paths using Less Energy

SensLocは連続的な位置センシングにおいて省エネルギーで場所と経路を特定する手法
を提案している．SensLocはモバイルデバイスのバックグラウンドで動作し，ユーザが訪
れて滞在した場所を次第に学習していく．新たな場所は不明な場所を訪れたときに必ず場
所名を保存することで学習していく．経路の追跡はユーザがある場所を離れたときに初期
化され，ユーザが別の場所にたどり着くまで行われる．

SensLocのシステムは place detector，movement detector, path trackerの３つのメイ
ン機能からなる．SensLocでは GPS，Wi-Fi，加速度センサを利用することでGPSのセ
ンシングを抑制し省電力化を行っている．

its impact on the device’s battery life. We show that inter-
preting location closer to our semantics not only provides a
richer set of context information, but also plays a key role in
designing an energy-efficient location tracking mechanism.
Studies have shown that people spend approximately 89%
of the time indoors and 5% in a vehicle with the remaining
6% spent at outdoors [16]. Thus, GPS, which provides ac-
curate position fixes when it has a clear view of sky, may
only be needed for about 10% of the time while other adap-
tive and more energy-efficient mechanisms should be used
to detect semantic indoor places for the majority of the time.
The key challenges we face to provide such service are 1)
accurately detecting places closer to our semantics, 2) auto-
matically parsing travel paths from day-long location traces,
and 3) minimizing energy consumption.
We overcome these challenges by designing a robust

place detection algorithm, a sensitive movement detector,
and an on-demand path tracker. A place detection algorithm
attempts to automatically find places (colloquial representa-
tions of locations such as “my office’ or “5th floor cafe”)
that carries a semantic meaning to an individual user. Se-
mantic places are directly inferred from pervasive radio sig-
nals by periodically scanning neighboring beacons. To re-
duce energy consumed during a stay at a place, scans are
suspended while a movement detector detects no movement
from a more energy-efficient inertial sensor. A path is de-
fined as a set of time series coordinates that interconnects
places. Paths are tracked by acquiring periodic position fixes
from position systems only when traveling between places.
Our main contributions are as follows: We 1) propose a

new abstraction of continuous location: places and paths, 2)
present a framework that provides location context as places
and paths using less energy, and 3) provide quantitative stud-
ies illustrating expected performance and energy cost when
used everyday.
To evaluate our framework, we gathered three different

data sets from both real-life and scripted-tours. Five individ-
uals collected data for a week and two people for four weeks
as they went about their normal lives. A scripted-tour data
set comprised of 50 visits to 25 different places people go
often near a campus. Each volunteer also kept a written di-
ary of places they visited with enter and exit times. Using
these data sets, we evaluate SensLoc’s effectiveness in de-
tecting place visits, tracking travel paths, and its overall en-
ergy consumption during a daily operation. While the perfor-
mance and cost indeed depends on a user’s surrounding and
travel patterns, we show that SensLoc consistently outper-
forms previous place learning techniques, promptly tracks
paths, and saves significant energy.

2 System Overview
We first describe a high level usage scenario of the sys-

tem, and then present the internal details. As SensLoc runs
in the background of the mobile device, places are gradu-
ally learned as a user visits them and spends a substantial
amount of time. A new place is learned by saving its place
signature whenever a visit to an unknown place is detected,
and sometime later in the day asking the user to confirm and
tag a name, such as “home”, “Fred’s office”, or “Organic

Figure 1. System Architecture

foods @westwood”. A user can recall the place by look-
ing at the visit time, presented as enter and leave time, and
the associated geographic coordinate, plotted on a map, pro-
vided as a hint. Revisited places are recognized using pre-
viously saved place signatures. Entrance to and departure
from selected places are notified to applications requesting
the place detection service. When a user leaves a place,
path tracking (if enabled) is initiated until the user arrives
at another place. Any positioning system available on the
device can be used including GPS or systems supported by
energy-efficient mechanisms [20, 25, 6, 15] to track paths.
If path recording is requested, paths are saved, and provided
to various applications requesting the service. Unrecorded
path tracking can also provide real-time current positions to
navigation and location-based search applications with min-
imum delay by periodically updating the user’s current po-
sition. This is also when real-time positions are most likely
used (e.g., when I’m mobile), and quick responses are most
appreciated (e.g., when I’m lost).
Figure 1 presents the overall architecture of SensLoc. The

system consists of three main building blocks to provide its
service while reducing its energy requirements: place detec-
tor, movement detector, and path tracker. In the next sec-
tion, we describe a particular set of algorithms using GPS,
Wi-Fi, and accelerometer that implement these architectural
elements, but other algorithms can be deployed. The place
detector regularly scans neighboring radio beacons to detect
place visits when the radio environment stabilizes indicating
an entrance. Once an entrance is determined, the place de-
tector consults with the place database to recognize the place
and triggers the movement detector to find opportunities to
sleep. If no movement is detected, the movement detector
signals the place detector to sleep, and awakens it when a
movement is detected again. When the place detector senses
that the surrounding radio environment is changing, it de-
clares a place departure, saves the visit history, turns off the
movement detector, and powers on the path tracker. Path
tracking is initiated and records the path to the path database
(if enabled) until the next place visit. Path tracker can also
hint the place detector to sleep when the user is traveling
at high speeds, and unlikely to approach a place anytime
soon. We use Wi-Fi access points (APs) to sense places,
accelerometer to detect movements, and GPS to track paths.
We describe the details next.

図 2.4: SensLoc System Architecture[4]

2.2 オポチュニスティックなセンシング
2.2.1 SoundSense: Scalable Sound Sensing for People-Centric Applications on

Mobile Phones

SoundSenseはDartmouth大学のチームが行った．人々は異なる環境に住んでおり，日
常の音にはさまざまな音がある．人が毎日聞く音はライフスタイルや環境によって影響を
受ける．世界中の音を集めるということはそれほど簡単なことではない．
一人の個人が毎日の生活の中で集めても小規模なデータしか集まらず，大規模なデータ
を得ることはできない．そこで，SoundSenseは音データを集める際のスケーラビリティの
問題について議論している．従来の研究では，取得する周波数を制限することで，データ
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量を減らすことでこの難しい問題に対処していた．SoundSenseはこのスケーラビリティ
の問題を根本的に解決することを目標にしている．

SoundSenseでは異なる音を扱うときには，異なる戦略を採用する．声や音楽のような
音は人々の生活にとけ込んでおり，よく研究されておりモデル化が容易にできる．一方，
それ以外の音は教師なし学習の手法を用いて新しいサウンドの種類を学習していかねばな
らない．
エンドユーザとの対話を通して，SoundSenseは新しいサウンドの特徴に意味のある振
る舞いとしてラベルをつける．SoundSenseでは階層的分類の機構を採用している．最初
の段階で，SoundSenseは，声，音楽，環境音の大きく３つの音に分類する．次の段階で，
その分類に基づいた更なる分析を行う．声や音楽のケースでは優れた識別を行うことが出
来る．また環境音の場合では教師なし学習を用いて学習も行う．

図 2.5: The SoundSense Archtechture[5]

重要なことは SoundSenseにおいてはすべての音に対して学習を試みるわけではない
ということである．むしろ，ユーザの生活においてその音が重要であるかを認識する．

7



SoundSenseが新しいサウンドを学習しようとするときに，ユーザのプライバシーに関わ
るようなサウンドや重要でないサウンドは学習しようとせず，コンテキストを提供するよ
うなサウンドを学習しようとする．SoundSenseは声や音楽にはモデルに基づいたより正
確な分析を行い，環境音に対しては教師なし学習を行うことで無駄な学習を行わなくてす
むことができる．
以上のことをまとめると図 2.5のようになる．SoundSenseはマイクの入力からデータ
を取得し，処理を行って特徴を検出してマルコフモデルなどを用いて分類を行う．分類方
法としては３つあり声，音楽，あとは環境音である．その３つにわけた後に，声と分類さ
れた音には声分析，音楽と分類された音には音楽分析，環境音と分類された音には教師な
し学習が適応される．

2.2.2 On the Use of Sensor Nodes and Mobile Phones for the Assessment of Noise

Pollution Levels in Urban Environments

On the Use of Sensor Nodes and Mobile Phones for the Assessment of Noise Pollution
Levels in Urban Environments では，従来のセンサノードとモバイルデバイスを用いて実
験を行っている．
騒音汚染のセンサとして使われる携帯電話の可能性を探るために，いくつかの異なるテ
スト用の信号を用いて集めたデータを分析した．実験の目的は近くに配置された携帯電話
の測定と音センサとの比較である．（図 2.6）
この実験から，携帯電話を用いた騒音汚染レベルの評価には未だにいくつかの問題が存
在することが明らかになった．たとえば，携帯電話の信号処理モジュール（ノイズキャン
セリングやローパスフィルタ）を回避することが最新の機器でも不可能であることが挙げ
られる．
またユーザは自身の携帯電話がバックグラウンドで取得した音に関心を持っているので，
それを考慮に入れてシステムはデザインされるべきである．

2.3 課題
現在行われている騒音評価は，十分な精度を持つように設計されている．一方で，一点
一点測定するため，頻度は高くなく，広域を測定するにはコストがかさんでしまう．
モバイルデバイスを用いて測定するというアプローチを取る研究もある．しかし，高精
度センサと比較することにより校正するということにとどまっている．高精度センサとの
比較だけでは校正する機会は限定されてしまう．そこで，よりスケーラブルな校正手法が
求められている．
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図 2.6: Experimental setup: (a)the audio source;(b)the three mobile phones;(c)the
phonometer[6]
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第3章 モバイルデバイスによる環境騒音の測
定上の課題

3.1 ISO標準の環境騒音の表示・測定方法
3.1.1 概要

適切な土地利用のための環境騒音を表示する際に用いる基本的な諸量を規定し，それら
を求めるための方法を示す．その内容の多くは JIS Z 8731 環境騒音の表示・測定方法 [14]
により日本工業規格として規定されている．JIS Z 8731では JIS C 1502 普通騒音計 [15]・
JIS C 1505 精密騒音計 [16]・JIS C 1512 騒音レベル，振動レベル記録用サウンドレコーダ
[17]の規定を前提としている．また，国際規格である ISO 1999 Acoustics - Determination
of occupational noise exposure and estimation of noise-induced hearing impairment[18]
と関連した内容となっている．
環境騒音を記述するための騒音レベルの表示方法およびデータを収集する方法を示す．
このようなデータに基づくことにより，環境騒音の観点から特定の地域の土地利用形態を
適切に設定し，実在または計画中の騒音源の許容の程度を判断することができる．
連続積分または時間サンプリングによる方法，および特定の気象条件下における測定等，
具体的な測定の方法を示す．
次の目的で騒音の表示量を得るためのデータの収集方法を規定する．

1. 統一的な方法による特定の地域における環境騒音の表示

2. 現在または将来予測される騒音を考慮した土地利用の適正さの評価

3.1.2 定義

環境騒音においてはさまざまな物理量が定義されている．最終的に用いられる物理量を
導出するまでに必要な物理量を定義する．

周波数重み特性A
サウンドレベルメータについて周波数の関数として規定する．表示装置上に指示す
るレベルとそれに対応する一定振幅の定常正弦波入力信号のレベルとの差．周波数
重み特性Aは人間の耳が同じ音圧であっても周波数ごとに異なる大きさの音として
認知される現象を補正する特性である．人間の耳の特性は ISO 226:2003[19]によっ
て等ラウドネス曲線（図 3.1）として定められている．この曲線は横軸が周波数で縦
軸が音圧のグラフであり，phonという単位で人間の感じる音の大きさをプロットし
ている．この純音における等ラウドネス曲線を元に周波数重み特性Aが決められて
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図 3.1: 純音における等ラウドネス曲線

いる．JIS C 1509-1[20]では周波数重み特性Aは次のように定義されている．

A(f) =

20 log10

[
f4

2f4

(f2 + f1
2)(f2 + f2

2)
1
2 (f2 + f3

2)
1
2 (f2 + f4

2)

]

− A1000 (3.1)

A1000 1kHzにおける周波数重み付け特性を 0dBとするために必要な電気回路利得
を表したデシベルを単位とする規準化定数．
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f1 =

[
−b −

√
b2 − 4c

2

] 1
2

(3.2)

f4 =

[
−b +

√
b2 − 4c

2

] 1
2

(3.3)

b =
(

1
1 − D

)[
fr

2 +
fL

2fH
2

fr
2 − D(fL

2 + fH
2)
]

(3.4)

c = fL
2fH

2 (3.5)

f2 =

(
3 −

√
5

2

)
fA (3.6)

f3 =

(
3 +

√
5

2

)
fA (3.7)

fL = 101.5, fH = 103.9

fA = 102.45, D =
√

1
2
, fr = 103

参考までにこの式から導出した値を表 3.3にまとめる．

A特性音圧
周波数重み特性Aをかけて測定される音圧実効値．単位はパスカル（Pa）．

音圧レベル
音圧実効値の２乗を基準音圧の２乗で除した値の常用対数の 10倍で，次の式で与え
られる．単位はデシベル（dB）

LpA = 10 log10
p2

p0
2

(3.8)

p 音圧実効値（Pa）
p0 基準音圧（20µPa）

騒音レベル
A特性音圧の２乗を基準音圧の２乗で除した値の常用対数の 10倍で，次の式で与え
られる．単位はデシベル（dB）．A特性音圧レベルともいう．

LpA = 10 log10
pA

2

p0
2

(3.9)

等価騒音レベル
ある時間範囲Tについて，変動する騒音の騒音レベルをエネルギー的な平均値とし
て表した量で，次の式で与えられる．単位はデシベル（dB）．

LAeq ,T = 10 log10

[
1
T

∫ t2

t1

pA
2(t)

p0
2

dt

]
(3.10)
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表 3.1: 周波数重み付け特性A
公称周波数 Hz 周波数重み付け特性 dB

10 -70.4
12.5 -63.4
16 -56.7
20 -50.5
25 -44.7

31.5 -39.4
40 -34.6
50 -30.2
63 -26.2
80 -22.5
100 -19.1
125 -16.1
160 -13.4
200 -10.9
250 -8.6
315 -6.6
400 -4.8
500 -3.2
630 -1.9
800 -0.8
1000 0
1250 +0.6
1600 +1.0
2000 +1.2
2500 +1.3
3150 +1.2
4000 +1.0
5000 +0.5
6300 -0.1
8000 -1.1
10000 -2.5
12500 -4.3
16000 -6.6
20000 -9.3
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pA(t) A特性で重み付けられた音圧
p0 基準音圧 20µPa

t1 測定開始時間
t2 測定終了時間
T 積分時間（t2 − t1）

実測時間
実際に騒音を測定する時間

基準時間帯
一つの等価騒音レベルの値を代表値として適用し得る時間帯．基準時間帯は，対象
とする地域の居住者の生活態様および騒音源の稼働状況を考慮して決める．

長期基準期間
騒音の測定結果を代表値として用いる特定の期間で，一連の基準時間帯から成る．

長期平均等価騒音レベル
長期基準期間に含まれる一連の基準時間帯ごとの等価騒音レベルを長期基準期間の
全体にわたって平均した値．指定された基準時間帯について，次の式によって長期
平均等価騒音レベルを計算する．

LAeq ,LT = 10 log10

[
1
N

N∑

i=1

10(LAeq,T )i/10

]
(3.11)

N 基準時間帯のサンプル数
(LAeq ,T )i i番目の基準時間帯の等価騒音レベル（dB）

評価騒音レベル
等価騒音レベルに，対象騒音に含まれる純音性および衝撃性に対する補正を加えた
値．騒音源および対象とする地点の特性を考慮して，それぞれの基準時間帯につい
て次の式によって評価騒音レベルを求める．

(LAr,T )i = (LAeq ,T )i + K1i + K2i (3.12)

(LAeq ,T )i i番目の基準時間帯についての等価騒音レベル（dB）
K1i i番目の基準時間帯に対する純音補正の値（dB）
K2i i番目の基準時間帯に対する衝撃音補正の値（dB）

純音補正
ある特定の時間帯において，騒音に著しい純音性が認められる場合には，その時間
帯について測定された等価騒音レベルに補正値K1を加えてもよい．その場合には，
補正値を明記する．
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衝撃性補正
ある特定の時間帯において，騒音に著しい衝撃性が認められる場合には，その時間
帯について測定された等価騒音レベルに補正値K2を加えてもよい．その場合には，
補正値を明記する．

長期平均評価騒音レベル
一連の基準時間帯について算出された評価騒音レベルを長期基準期間にわたって平
均した値．指定された基準時間帯について，次の式によって長期平均評価騒音レベ
ルを計算する．

LAr,LT = 10 log10

[
1
N

N∑

i=1

10(LAr,T )i/10

]
(3.13)

N 基準時間帯のサンプル数
(LAr,T )i i番目の基準時間帯の評価騒音レベル（dB）

土地利用 対象とする地域の現状または計画上の用途

騒音レベルゾーン
長期平均等価騒音レベルまたは長期平均評価騒音レベルがある特定の二つのレベルの
間になっている領域．たとえば，65dBと 70dBの間の騒音レベルゾーンは 65 70dB

と表示する．

ある場所で測定される環境騒音は，さまざまな騒音源からの音波が重ね合わせの原理で
重なった音波となる．その観点から騒音の種類として定義する．

総合騒音 ある場所におけるある時刻の総合的な騒音．

特定騒音 総合騒音の中で音響的に明確に識別できる騒音．騒音源が特定できることが多い．

初期騒音 ある地域において，何らかの環境の変化が生じる以前の総合騒音．

測定された環境騒音には，さまざまな波形が見られる．その波形の特徴を表す用語を定
義する．

定常騒音 レベル変化が小さく，ほぼ一定とみなされる騒音

変動騒音 レベルが不規則かつ連続的にかなりの範囲にわたって変化する騒音

間欠騒音 間欠的に発生し，一回の連続時間が数秒以上の騒音

衝撃騒音 継続時間が極めて短い騒音

分離衝撃騒音 個々に分離できる衝撃騒音

準定常衝撃騒音 レベルがほぼ一定で極めて短い間隔で連続的に発生する衝撃騒音

定義された物理量に使われる記号をまとめる．
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表 3.2: 各種の騒音のレベル（dB）を表す記号
評価量 記号 備考

騒音レベル LpA

等価騒音レベル LAeq ,T 時間を明示する．
長期平均等価騒音レベル LAeq ,LT 同上
評価騒音レベル LAr,T 同上

長期平均評価騒音レベル LAr,LT 同上

3.1.3 測定器

一般事項

測定器としては，直接または計算によって，すなわち定義通りまたは何らかの近似的な
方法によって，等価騒音レベルを算出できるものを用いる．測定器は JIS C 1505に適合
するものを用いることが望ましい．少なくとも JIS C 1502に適合するものを用いなけれ
ばならない．これらの騒音計に代わる測定器を用いる場合にも，周波数重み特性，時間重
み特性について同等の性能をもつものでなければならない．このような条件を満たす測定
器としては，次の種類が挙げられる．

1. 等価騒音レベルを測定することができる騒音計

2. 単発騒音暴露レベルを測定することができる騒音計

3. 周波数重み特性Aおよび時間重み特性 Sを備えた騒音計

4. 騒音レベルをサンプリングすることができる時間重み特性 Fを備えたデータロガー

5. 4と同様に，騒音レベルのサンプル値を統計処理することができる機器

校正

すべての測定器は校正を行う必要がある．その方法は，測定器の製造業者が指定した方
法による．測定器の使用者は，少なくとも一連の測定の前後に現場で検査を行わなければ
ならない．その場合，マイクロホンを含めた音響的な検査を行うことが望ましい．

3.1.4 データの収集

土地利用に関する基本データとして，次の事項が必要である．

1. 対象とする地域の地勢情報

2. その地域における騒音源の特性

3. その地域における居住状況および周辺の状況
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3.1.5 測定

一般事項

この規格では，環境騒音の測定に関する一般的な方法を規定する．測定結果とともに，
参考資料として，使用した測定器，測定方法および測定期間中の状態の詳細を記録し，保
存しておくことが重要である．

測定点

測定点の設定は，特に指示がない限り，次による．

屋外における測定
反射の影響を無視できる程度に小さくすることが重要な場合には，可能な限り，地
面以外の反射物から 3.5m以上離れた位置で測定する．測定点の高さは，特に指定が
ない限り，地上 1.2 1.5mとする．それ以外の測定点の高さは，目的に応じて個々に
定めるものとする．

建物の周囲における測定
建物に対する騒音の影響の程度を調べる場合には，特に指定がない限り，対象とする
建物の騒音の影響を受けている外壁面から 1 2m離れ，建物の床レベルから 1.2 1.5m

の高さで測定する．

測定点の位置と数

一般事項
等価騒音レベルの測定は，対象とする環境騒音を記述する上で適当な屋外の位置で
行う．測定位置は地上に明示する．測定点の位置と数は，対象とする環境に対して
必要な空間分解能を考慮して決める．測定点の設定の仕方には，次のような方法が
ある．

1. 対象とする地域の全体にわたってほぼ等間隔に測定点を設定する（たとえば，
地図上の格子線の交点）．それによって，各測定点における測定結果を内挿し
て騒音レベルコンター（等高線）を表示することができる．

2. 特定の地域の平均レベルを代表する点を選ぶ．
3. 対象とする地域に存在する騒音源が放射する騒音の特性を把握できる地点を選
ぶ．これによって，対象とする地域内の他の位置における騒音を計算によって
推定することができる．

マイクロホン位置
マイクロホンの高さは，実際の，または予想される居住の態様を考慮して設定する．
高い建物が建てられることが予想される地域では，測定点の高さは 3 11mとする．
その他，特に指定がない場合には，本体による．
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反射の影響を無視できる程度に小さくすることが必要な場合には，可能な限り地面
以外の反射物から 3.5m以上離れた位置または解放された窓から 0.5m離れた位置で
測定を行う．

対象とする地域における測定点の位置
一つの地域内に設定する測定点の密度は，検討に必要とされる空間分解能および騒
音のレベルの空間的な変化の程度によって決める．騒音のレベルの場所による変化
は，騒音源の近傍や大きな障害物の近くで著しい．したがって，このような場所で
は，測定点の密度をさらに高くする必要がある．一般に，隣り合う測定点の間のレ
ベル差が 5dB 以上にならないようにする．レベル差がそれ以上になった場合には，
中間に測定点を追加する．

対象とする地域を代表する測定位置
騒音レベルの空間的な変化が小さい場合，または限られた範囲だけを対象とする場
合には，測定結果が地域全体を代表するような地点に測定点を設定する．このよう
な地点を設定するためには，予備調査を行うことが望ましい．

騒音源の特性を調べるための測定位置
騒音源の寄与を個々または種類別に調べる必要がある場合には，他の騒音源の影響
を避けるために，対象とする騒音源の近傍に測定点を設定する．他の地点における
騒音のレベルは，距離減衰，空気の音響吸収，地表面の影響および遮蔽効果などを
考慮して，内挿または外挿によって推定することができる．

時間の設定

基準時間帯
基準時間帯および実測時間を適切に設定するためには，長時間にわたる予備測定を
行って騒音の状態を調べることが必要な場合もある．基準時間帯は，居住者の典型
的な生活態様および騒音源の種々の稼働条件（交通量や工業プラントなどの稼働時
間）をカバーするように設定する．居住者の生活態様を考慮する場合には，昼間お
よび夜間をそれぞれ基準時間帯に設定するのが適当である．週末や休日については，
夕方についても基準時間帯を設定してもよい．一つの基準時間帯の間に居住者の生
活態様に大きな変化がある場合には，その基準時間帯について評価騒音レベルを算
出する際に，生活態様の変化に応じてレベルに補正を加えてもよい．そのような補
正を行う場合には，報告書に補正値とそれを適用した時間帯を必ず明記する．

長期基準期間
長期基準期間の設定にあたっては，騒音制御の目的，対象とする地域の特性と居住者
の生活態様，騒音源の稼働状況および騒音の伝搬条件の変化を考慮する必要がある．

実測時間
実測時間は，対象とする基準時間帯の等価騒音レベルが安定して得られるように，ま
た長期平均等価騒音レベルおよび長期平均評価騒音レベルが必要とされる精度で推
定できるように，騒音の発生および伝搬の変化に応じて設定する．
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騒音に明らかな周期性が認められる場合には，少なくともその１周期を含むように実
測時間を設定する．１周期にわたって連続的に測定を行うこと出来ない場合には，１
周期のうちの部分ごとに実測時間を設定し，全体で１周期をカバーするようにする．
騒音レベルが段階的に変化している場合には，騒音レベルがほぼ定常と見なされる
時間のそれぞれを代表するように実測時間を設定する．
騒音が不規則に変動している場合には，長期平均等価騒音レベルの推定のために十
分な数のサンプル値が得られるように実測時間を設定する．
上空または側方を通過するような騒音源（たとえば，航空機や鉄道などで，通過す
る間だけ騒音が存在し，基準時間帯のその他の時間には騒音が存在しないような騒
音源）を対象とする場合には，通過するときの単発騒音暴露レベルが測定できるよ
うに実測時間を設定する．測定結果の比較を容易にするために，再現性があり安定
した騒音の伝搬条件となる気象条件を選んで測定を行うことが望ましい．特に一つ
に卓越した騒音源がある場合には，騒音源から対象とする地域へ騒音が伝わりやす
い気象条件を選び，以下に示す各条件を満たすように実測時間を設定するとよい．

1. 主要な騒音源の中心と対象とする地域の中心を結ぶ線に対して風向が±45◦以
内の範囲で順風となっている条件

2. 地上 3 11mの高さにおける風速が 1 5m/sの範囲になっている条件
3. 地表近くに強い気温の逆転が生じていない条件
4. 強い降雨でない条件

気象の影響

騒音の伝搬は気象条件によって変化し，その程度は伝搬距離が長いほど著しい．このよ
うな影響が問題となる場合には，以下に述べる二つの方法のうち，いずれかによって測定
を行うことが望ましい．

種々の気象条件における測定結果を平均する方法
測定点において種々の気象条件にわたる長期平均等価騒音レベルが得られるように，
実測時間を設定する．

特定の気象条件において測定する方法
特定の気象条件のときの騒音のレベルが把握できるように実測時間を設定する．こ
のような気象条件は，一般に，騒音の伝搬が最も安定している場合，すなわち，風
速ベクトルが騒音源から測定点の方向に正の成分をもっている条件（順風）である．

等価騒音レベルの算出方法

一般的な方法
一般的な等価騒音レベルの算出方法を示す．個別の規格等で特に規定がない場合に
は，これらのうち適当な方法を選んで用いる．
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変動騒音
騒音の変動が大きい場合には，積分平均型騒音計を用いることが望ましい．その場
合，設定した実測時間を必ず記録しておく．この方法の代わりに，以下に述べるサン
プリングによる方法または騒音レベルの統計分布による方法を用いることも出来る．

サンプリングによる方法
時刻 t1 から t2 まで，一定時間間隔 ∆tごとに騒音レベルのサンプル値を求め
る．その結果から，次の式によって等価騒音レベルを算出する．

LAeq ,T = 10 log 10

[
1
N

N∑

t=1

10LpA,t/10

]
(3.14)

N サンプル数
(
N = t2−t1

∆t

)

LpA,i 騒音レベルのサンプル値
この方法による場合，サンプリング時間間隔が騒音レベルを測定する機器の時
間重み特性の時定数に比べて長くなるほど測定結果の精度は低下する．一般に，
サンプリング時間間隔を測定システム全体の時定数に比べて短くとれば，真の
積分による結果と等しい結果が得られる．

騒音レベルの統計分布による方法
騒音レベルのサンプル値の統計分布から等価騒音レベルを求めることもできる．
その場合，騒音レベルの分割幅は，騒音の特性に応じて決めるべきではあるが，
一般に 5dB間隔が適当である．この方法による場合，等価騒音レベルは次の式
によって求められる．

LAeq ,T = 10 log 10

[
1

100

n∑

i=1

fi10LpA,i/10

]
(3.15)

n レベルの分割数
LpA,i 騒音レベルが i番目の分割クラスに入っている時間の割合（％）
LpA,i i番目の分割クラスの中点の騒音レベル（dB）

補正

この規格で規定する測定方法は，環境における騒音を物理的に正しく表示することを目
的としている．したがって，騒音に対する人間の反応を評価する場合には，その目的に適
した基本料とするために，測定値に何らかの補正を加えることが必要となることもある．
等価騒音レベルの値に対してそのような補正を加えた量が評価騒音レベルである．

長期平均等価騒音レベルおよび長期平均評価騒音レベルの求め方

一般事項
これらの量は，一般に測定および計算またはそれらのいずれかによって求める．そ
れらの結果は，特定の地点における騒音レベルの代表値である．測定による場合，騒
音源と対象とする地点の特性および測定結果の重要性を考慮して測定方法を決める．
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音響データの収集

一般事項
音響データは実測時間全体にわたる測定結果から算出する．その方法には，次
に述べる二つの方法がある．

連続測定による方法
基準時間帯全体を実測時間とする．ただし，強風や豪雨のときや対象とする地
域の代表的な騒音以外の騒音の影響が強い場合など，測定誤差を生じるおそれ
のある時間帯を除く．

時間サンプリングによる方法
基準時間帯の間に幾つかの離散的な実測時間を設定し，その間の測定結果から
等価騒音レベルおよび評価騒音レベルを計算する．この方法による場合，実測
時間の全体は基準時間帯の一部であり，基準時間帯には実測に測定を行わない
時間が含まれる．

3.1.6 記録事項

次の事項を記録する．

測定方法

1. 測定器の種類，測定方法および計算による場合にはその方法
2. 測定時間に関する事項，すなわち基準時間帯，実測時間およびサンプリングに
よる方法を用いた場合にはその詳細（サンプリング時間間隔，回数など）

3. 測定点（位置および高さ）

測定時の条件

1. 雨，霧雨，乾燥している，湿気が多い，曇り，晴天などの定性的データ
2. 定量的データ

(a) 実測時間内の風向・風速（特に規定がない場合には，これらの測定は屋外
の開けた場所で地上 3 11mの高さで行う．）

(b) 必要な場合には，地上 1 11mの高さで測定された気温のこう配
(c) 相対湿度

3. 騒音源と測定点の間の地表の種類および状態
4. 騒音源の騒音放射の変動性

定性的記述

1. 測定または予測計算の目的
2. 騒音源に関する記述

(a) 騒音源の方向の判断可能性
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(b) 騒音源の同定の可能性
(c) 騒音源の性質

3. 対象とする地域に関する記述
4. 騒音の特徴
5. 騒音の意味性
6. 対象とする地域または範囲について
7. 対象とする地域または場所の地勢情報
8. 現状および計画されている土地利用の状況

定量的データ

1. 個々の基準時間帯における等価騒音レベル
2. 個々の基準時間帯における評価騒音レベル
3. 長期平均等価騒音レベル，可能な場合には変動性の評価（基準時間帯における
測定結果の標準偏差，測定回数および計算に用いた式と諸量）

4. 長期平均評価騒音レベル，可能な場合には変動性の評価（基準時間帯における
測定結果の標準偏差，測定回数および計算に用いた式と諸量）

3.1.7 騒音レベルゾーンおよび結果の表示

現状の環境騒音の測定結果および計画されている事業による騒音の予測結果の報告に，
騒音レベルゾーンによる表示を加えると効果的である．その場合，5dBごとのレベルゾー
ンの境界を表す等高線による表示が望ましい．各々のゾーンは，上限値および下限値（dB）
で表す．
対象とする地域の地図上で，異なる騒音レベルゾーンを色またはハッチングで区別する
場合には，附属書１票１に示すクラスごとの色またはハッチングによって表示することが
望ましい．

表 3.3: 5dBごとの騒音レベルゾーンの色またはハッチング
騒音レベルゾーン（dB） 色 ハッチング

35以下 明るい緑 小さな点，低密度
35 40 緑 中程度の点，中密度
40 45 暗い緑 大きな点，高密度
45 50 黄 縦線，低密度
50 55 黄土色 縦線，中密度
55 60 橙 縦線，高密度
60 65 朱 クロスハッチング，低密度
65 70 カーミン クロスハッチング，中密度
70 75 明るい紫みの赤 クロスハッチング，高密度
75 80 青 広い縦じま
80 85 暗い青 黒
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3.2 マイクロホン校正の必要性
ISO標準に基づいた環境騒音の測定方法では，騒音計を用いて騒音計測を行っている．
この手法の利点は精度が十分にあることである．一方で，騒音計の購入費，騒音計のメン
テナンス，測定の人件費にお金がかかるため，コストがかさむ．そのコストのため，毎日
のような頻度で測定を行いがたい．ゆえに，時間を掛ければ測定範囲も広がるが，データ
の鮮度は落ちてしまう．
我々が提案する測定方法は，モバイルデバイスを用いたユーザ参加型の騒音計測方法で
ある．モバイルデバイスはユーザが用いているものを利用し，ユーザの現在位置のデータ
を計測するため，モバイルデバイスの購入費やメンテナンスはユーザが行い，また，測定
の人件費もかからない．ユーザへのインセンティブをどうするのかという問題はあるが，
本論文においては取り扱いの対象外とする．コスト面では提案する測定方法が勝る．また，
その低コストを生かし，測定頻度が上がるため，より広い測定範囲で鮮度の高いデータが
収集できると考えられる．一方で精度面では騒音計を用いた場合に比べて劣る．
以上の議論をまとめると，表 3.4となる．従来の測定方法では難しかったデータの鮮度
を高く広域を測定することが行いやすい．提案する測定方法は従来の測定方法と対立する
ものではなく，お互いに補完することができる．たとえば，提案する測定方法で，騒音の
大きい場所を定量的に予備調査し，問題箇所の把握を済ませた上で，精度で勝る従来の測
定方法を用いるという事例が考えられる．

表 3.4: 従来の測定方法と提案する測定方法の比較
精度 コスト 測定頻度 測定範囲

従来の測定方法 ○ × × △
提案する測定方法 × ○ ○ ○

ユーザが所持するモバイルデバイスとして，携帯電話が最も一般的である．多数のユー
ザが参加するため，スケーラブルなアーキテクチャが求められる．モバイルデバイスに載っ
たセンサ精度の限界はあるが，できる限り正確な測定のために校正が必要となる．個々の
デバイスを正確に校正することは非現実的であるため，個々のデバイスが分散的に校正す
る仕組みが求められている．
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第4章 モバイルデバイスのマイクロホンの厳
密な校正

4.1 概要
スマートフォンを用いた騒音評価に関して，校正がどの程度意味のあることなのかは明
らかにされていない．そこで，スマートフォンに搭載されたマイクロホンの特性の違いが
取得データに与える影響を定量的に評価する．
そこで，スマートフォンを複数用意し，厳密に校正することで，特性の違いを明らかに
する．特性には主に３つの特性，すなわち，周波数特性，感度特性，指向性がある．本実
験により周波数特性と感度特性を明らかにする．

4.2 評価方法
スマートフォンに搭載されたマイクロホンの特性を調査するために，AndroidのAPIで
取得できるWaveデータ（観測された音圧）と実際の音圧を対応させる．測定位置でのス
ピーカーで鳴らした音の音圧を精度の高くフラットな特性を持ったマイクで測定する．そ
の後，測定位置にスマートフォンを設置し，その音圧とWaveデータ（観測された音圧）
を対応付ける．対応付けは，オクターブバンドフィルタを通し周波数ごとに分割し，周波
数特性と感度特性を同時に調査する．
スマートフォンのマイクを騒音計と利用する際に，データの精度を考えるときに，マイ
クの特性が問題になる．マイクの特性には周波数特性，指向性がある．そこで，我々はス
マートフォンのマイクの調査を生産技術研究所の４ π無響室（図 4.1）で行った．録音に
はサンプリングビット数 16bitsでサンプリング周波数は 48000Hzで行うアプリケーショ
ンを開発した．開発にはAndroid端末を用い，Android SDKのAPI(Level 7)を用いたア
プリケーションを開発し録音を行った．
音響実験室（図 4.1）は無響室，残響室，模型実験室およびデータ処理室からなってい
る．無響室（有効容積 3.8m× 4.8m× 3.8m，浮構造，内壁 80cm厚吸音楔）では各種音響
計測器の校正，反射・回折測定，聴感実験などを行う．残響室（容積 200m3，不整形型）
では，材料の吸音率，動力機器などの発生騒音パワーレベルの測定などを行う．また模型
実験室は各種の音響模型実験を行うためのスペースで，建築音響，交通騒音などに関する
実験を行っている．データ処理室には各種スペクトル分析器，音響インテンシティ計測シ
ステム，音響計測器校正システムなどが設置され，音響実験室のすべての実験装置，なら
びに無音送風装置からのデータを処理できる．
実験器具の配置（図 4.2）は JIS C 5502[21]を参考にした．スピーカーからマイクを２
ｍ離して行った（図 4.3）．
キャリブレーションには，騒音計のマイクはフラットな周波数特性を持つため，リオン
社製の騒音計 NL-32を用いた．x, yは変数で xは waveデータの値，yはプレッシャとす
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図 4.1: ４ π無響室

ると，その関係は y = ax + bで表される．まずキャリブレーション用のマイクの特性を定
めるために a, bの値を求めたい．(x, y) = (x1, y1), (x2, y2)を使うと，a = y2−y1

x2−x1
の関係が

ある．y2 − y1は 10dBごとに測定しているところから求まる．さらに，電気的な内部校正
により (x, y) = (4844.458718, 84.0dB)という関係があるので bも求まる．
キャリブレーションされたNL-32からマイク設置場所での音圧が求まる．その音圧を縦
軸にし，その音圧でのスマートフォンのAPIで得られたwaveデータをオクターブバンド
フィルタを通し各周波数に分解し絶対値を取りそのピーク値を横軸にする．このグラフに
より，各スマートフォンの特性が明らかとなる．今回は指向性に関しては論文の範囲外と
して検討しない．算出されるグラフから，NL-32と同様の校正式が出せる．

4.3 評価結果
結果から得られた校正用マイクNL-32のキャリブレーション結果を図 4.4に表す．この
式は

y = (1.8828 × 10−5)x + 4.9292 × 10−15 (4.1)

という式で表され，以降ではこの式を使い校正する．
図の構成でスマートフォンから得られた waveの値を 1/3オクターブバンドフィルタを
通して周波数ごとに分解する．そこから得られたピークの waveの値を横軸，音圧はキャ
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図 4.2: スマートフォンのマイク特性調査実験の様子

リブレーション用のNL-32によって算出された値を縦軸に用いる．周波数 6300Hzについ
て，プロットしたグラフが図となる．
スマートフォンのマイク感度によっては，同じ waveの値でも異なる音圧となる場合が
ある．これは感度が高すぎるため，16bitのビットレートではダイナミックレンジが足り
ず，波形が歪むためである．また，マイクノイズがあるため，測定できる音圧の下限もあ
ると考えられる．それ以外の領域に対しては，y = ax+ bの関係で近似できる．すなわち，
y = ax + b, c < x < dという関数がある周波数における校正式と考えることにする．
図から算出した近似式はそれぞれ表 4.2となった．

4.4 考察
この近似式から同一周波数での端末ごとの違いを算出してみると，6300Hzで各端末で

5000のwaveの値が得られたとすると，Nexus Oneが 54dB SPL，Galaxy Sが 48dB SPL，
Xperia Acroが 47dB SPLとなり，感度の違いで最大 7dBも異なる結果が得られているこ
とになる．本実験により，スマートフォンを用いた騒音センシングでは校正が必要になる
と言える．
本実験では同一機種による個体差については調査していないため，個体差による違いを
明らかにすることはできないが，一般的に同一機種であっても同一の性能のマイクが採用
されるとは限らないので，現時点では，同一機種であっても個体差があると想定する．
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2m

スピーカー

スマートフォン
マイクロホン

図 4.3: 実験でのマイクとカメラの配置図

表 4.1: 1000Hzで騒音計NL-32をキャリブレーション
Waveの値 アンプの値 [dB]

38.30697543 -43
121.0646282 -33
383.3497734 -23
1212.058199 -13
3836.790911 -3
12226.47159 7
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図 4.4: 1000Hzでの校正用マイクNL-32のキャリブレーション結果
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表 4.2: 無響室で得られた各周波数における校正式
Frequency Phone Regression Formula Adjusted R2

160Hz Xperia Acro y = 86.867 + 2.612x,−25.34 ≤ x ≤ −8.328 0.967
160Hz Galaxy S y = 90.335 + 2.186x,−31.185 ≤ x ≤ −9.552 0.988
160Hz Nexus One y = 94.096 + 2.087x,−34.724 ≤ x ≤ −11.658 0.992
200Hz Xperia Acro y = 86.002 + 2.577x,−25.533 ≤ x ≤ −8.2 0.952
200Hz Galaxy S y = 86.202 + 2.114x,−30.205 ≤ x ≤ −7.301 0.997
200Hz Nexus One y = 92.113 + 2.037x,−34.152 ≤ x ≤ −10.271 0.996
250Hz Xperia Acro y = 87.113 + 2.674x,−24.248 ≤ x ≤ −7.862 0.932
250Hz Galaxy S y = 83.205 + 2.068x,−28.73 ≤ x ≤ −5.161 0.999
250Hz Nexus One y = 91.008 + 2.019x,−33.367 ≤ x ≤ −8.765 1.0
315Hz Xperia Acro y = 85.02 + 2.576x,−23.767 ≤ x ≤ −6.42 0.932
315Hz Galaxy S y = 81.055 + 2.063x,−26.624 ≤ x ≤ −2.819 0.999
315Hz Nexus One y = 89.93 + 1.971x,−32.839 ≤ x ≤ −7.408 1.0
400Hz Xperia Acro y = 83.429 + 2.507x,−23.552 ≤ x ≤ −5.361 0.934
400Hz Galaxy S y = 79.47 + 2.055x,−25.253 ≤ x ≤ −1.307 0.999
400Hz Nexus One y = 89.536 + 1.977x,−31.765 ≤ x ≤ −6.436 1.0
500Hz Xperia Acro y = 82.604 + 2.468x,−22.869 ≤ x ≤ −4.559 0.931
500Hz Galaxy S y = 78.407 + 2.04x,−24.474 ≤ x ≤ −0.201 1.0
500Hz Nexus One y = 88.566 + 1.926x,−31.7 ≤ x ≤ −5.525 0.998
630Hz Xperia Acro y = 83.062 + 2.553x,−21.683 ≤ x ≤ −4.152 0.93
630Hz Galaxy S y = 78.118 + 2.057x,−23.519 ≤ x ≤ 0.356 0.999
630Hz Nexus One y = 88.702 + 1.942x,−30.692 ≤ x ≤ −4.893 0.999
800Hz Xperia Acro y = 73.82 + 2.02x,−21.408 ≤ x ≤ −6.572 1.0
800Hz Xperia Acro y = 112.015 + 7.942x,−6.572 ≤ x ≤ −4.157 0.935
800Hz Galaxy S y = 77.696 + 2.038x,−23.446 ≤ x ≤ 0.688 0.998
800Hz Nexus One y = 88.819 + 1.976x,−29.61 ≤ x ≤ −4.368 1.0
1000Hz Xperia Acro y = 73.704 + 1.994x,−21.405 ≤ x ≤ −6.321 1.0
1000Hz Xperia Acro y = 110.412 + 7.904x,−6.321 ≤ x ≤ −3.861 0.937
1000Hz Galaxy S y = 77.836 + 2.088x,−22.635 ≤ x ≤ 0.929 0.997
1000Hz Nexus One y = 88.617 + 1.984x,−29.159 ≤ x ≤ −3.784 1.0
1250Hz Xperia Acro y = 83.583 + 2.596x,−21.261 ≤ x ≤ −4.028 0.928
1250Hz Galaxy S y = 78.036 + 2.089x,−22.683 ≤ x ≤ 0.669 0.999
1250Hz Nexus One y = 88.702 + 1.993x,−29.244 ≤ x ≤ −4.263 1.0
1600Hz Xperia Acro y = 73.755 + 2.027x,−20.964 ≤ x ≤ −6.223 1.0
1600Hz Xperia Acro y = 116.404 + 8.995x,−6.223 ≤ x ≤ −4.046 0.963
1600Hz Galaxy S y = 77.527 + 2.087x,−22.552 ≤ x ≤ 0.843 0.996
1600Hz Nexus One y = 87.692 + 1.988x,−28.632 ≤ x ≤ −3.429 1.0
2000Hz Xperia Acro y = 71.343 + 2.084x,−19.685 ≤ x ≤ −5.396 0.999
2000Hz Xperia Acro y = 125.312 + 12.013x,−5.396 ≤ x ≤ −3.733 1.0
2000Hz Galaxy S y = 76.501 + 2.124x,−21.92 ≤ x ≤ 0.875 0.994
2000Hz Nexus One y = 86.071 + 1.982x,−28.214 ≤ x ≤ −2.91 1.0
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Frequency Phone Regression Formula Adjusted R2

2500Hz Xperia Acro y = 72.328 + 2.103x,−19.667 ≤ x ≤ −5.497 0.998
2500Hz Xperia Acro y = 126.458 + 11.894x,−5.497 ≤ x ≤ −3.818 0.999
2500Hz Galaxy S y = 77.469 + 2.129x,−21.875 ≤ x ≤ 0.769 0.994
2500Hz Nexus One y = 87.771 + 1.997x,−28.428 ≤ x ≤ −3.306 1.0
3150Hz Xperia Acro y = 71.89 + 2.14x,−19.265 ≤ x ≤ −5.391 0.997
3150Hz Xperia Acro y = 125.635 + 11.993x,−5.391 ≤ x ≤ −3.728 1.0
3150Hz Galaxy S y = 76.951 + 2.141x,−21.749 ≤ x ≤ 0.759 0.993
3150Hz Nexus One y = 86.919 + 1.961x,−28.689 ≤ x ≤ −3.326 0.999
4000Hz Xperia Acro y = 70.504 + 2.3x,−17.269 ≤ x ≤ −4.748 0.97
4000Hz Xperia Acro y = 118.274 + 11.953x,−4.748 ≤ x ≤ −3.079 1.0
4000Hz Galaxy S y = 75.945 + 2.176x,−20.801 ≤ x ≤ 0.831 0.982
4000Hz Nexus One y = 83.263 + 1.985x,−26.152 ≤ x ≤ −0.942 1.0
5000Hz Xperia Acro y = 65.46 + 2.198x,−14.335 ≤ x ≤ −5.292 0.995
5000Hz Xperia Acro y = 123.918 + 13.293x,−5.292 ≤ x ≤ −3.097 0.986
5000Hz Galaxy S y = 76.106 + 2.318x,−18.71 ≤ x ≤ 0.789 0.956
5000Hz Nexus One y = 81.317 + 2.082x,−23.15 ≤ x ≤ 0.189 0.992
6300Hz Xperia Acro y = 65.954 + 2.139x,−14.922 ≤ x ≤ −5.604 0.996
6300Hz Xperia Acro y = 119.021 + 11.606x,−5.604 ≤ x ≤ −3.013 0.999
6300Hz Galaxy S y = 69.225 + 2.292x,−15.714 ≤ x ≤ 0.466 0.961
6300Hz Nexus One y = 70.857 + 2.187x,−17.348 ≤ x ≤ −0.001 0.97
8000Hz Xperia Acro y = 74.306 + 2.309x,−18.011 ≤ x ≤ −5.419 0.982
8000Hz Xperia Acro y = 128.179 + 11.935x,−5.419 ≤ x ≤ −3.747 0.998
8000Hz Galaxy S y = 62.703 + 2.072x,−14.254 ≤ x ≤ 0.195 1.0
8000Hz Galaxy S y = 54.927 + 39.218x, 0.195 ≤ x ≤ 0.656 0.812
8000Hz Nexus One y = 72.331 + 2.108x,−19.011 ≤ x ≤ −0.513 0.988
10000Hz Xperia Acro y = 81.139 + 2.589x,−21.48 ≤ x ≤ −4.093 0.957
10000Hz Galaxy S y = 63.91 + 2.171x,−17.488 ≤ x ≤ 0.282 0.99
10000Hz Nexus One y = 83.537 + 1.655x,−33.219 ≤ x ≤ −3.812 0.986
12500Hz Xperia Acro y = 69.847 + 2.273x,−18.276 ≤ x ≤ −5.484 0.986
12500Hz Xperia Acro y = 124.862 + 12.061x,−5.484 ≤ x ≤ −3.827 1.0
12500Hz Galaxy S y = 72.197 + 2.253x,−19.632 ≤ x ≤ 0.597 0.969
12500Hz Nexus One y = 85.473 + 1.31x,−37.908 ≤ x ≤ −4.94 0.903
16000Hz Xperia Acro y = 63.512 + 2.316x,−17.642 ≤ x ≤ −5.166 0.987
16000Hz Xperia Acro y = 115.06 + 12.051x,−5.166 ≤ x ≤ −3.51 1.0
16000Hz Galaxy S y = 70.89 + 2.138x,−22.275 ≤ x ≤ 0.326 0.998
16000Hz Nexus One y = 77.261 + 1.124x,−38.275 ≤ x ≤ −4.525 0.794
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図 4.5: スマートフォンの感度特性
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第5章 モバイルデバイスのマイクロホン分散
校正手法

5.1 概要
スマートフォン間での音圧校正における校正可能な状況は，同じ現象を捉えていると推
定される同一時刻・同一場所である．しかしながら，この場合には同一時刻・同一場所で
しか校正できないため，アプリケーションが十分に普及していない段階ではほとんど校正
できないと考えられる．そこで我々は異なる時刻では時系列解析を用いて校正し，異なる
場所では既知のデータからある地点における値を推定する空間補間手法であるクリギング
による補間を用いて校正することを目指している．

別場所

同一場所

別時刻同一時刻

クリギング

時系列解析

図 5.1: 端末間で校正可能な条件

5.2 提案手法
我々の目標は既存の手法を補間する騒音評価手法を確立することである．そのためのシ
ステムは次の要求を満たさなければならない．

1. 広域を評価可能

2. リアルタイムな評価が可能

3. コストが安い
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4. 精度は出来るだけ高く

広域をリアルタイムに評価するためには大量のセンサを使う必要がある．携帯電話には
多数のセンサが搭載され，音声通話のためにマイクロホンも搭載されている．この携帯電
話に搭載されたセンサを利用することで，専用端末の設置コストを負担する必要がない．
また，携帯電話の所有者は定期的に携帯電話を新機種へと変更するため，センサの経年劣
化や故障が起きたとしても，一定数の携帯電話のセンサは必ず機能し，メンテナンスにも
コストを掛ける必要がない．
一方，負の側面としては，携帯電話にはさまざまな種類があり，携帯電話に使われる部
品も必ずしも規格化されているわけではない．そのため，センシング専用端末に比べ精度
を保証できないという問題がある．しかしながら，できる限りセンサを校正し，校正済み
のセンサを使いセンサデータを蓄積することでカバーできると考えられる．
広域に大量のセンサを配置することを考えた場合，携帯電話を用いてシステムを構築す
る利点はコストが下がることであり，欠点は精度が保証されないことである．精度はでき
る限り正確に校正しセンサデータを蓄積することによりカバーできる面もあるため，仕様
を満たすには携帯電話を用いたユーザ参加型センシングを行うシステムを構築するのが最
善である．
システム構築に必要な仕組みは次の３つである．

1. データ収集

2. センサ校正

3. セキュリティ

第 4章の実験によりスマートフォンに搭載されたマイクロホンの感度はばらついている．
したがって，本稿ではセンサ校正の仕組みを中心に検討している．
ある時刻に同一現象を捉えていると考えられる端末Aから端末Bを校正する状況を考え
る．ある時刻では端末Aと端末Bは 200Hz，800Hz，2000Hz，2500Hz，3150Hz，4000Hz
の周波数の音圧の異なる校正に十分な量の音を捕らえたとする．端末 Aから端末 Bへ音
圧 [Pa]が伝えられ，端末Bはそのときスマートフォンのマイクロホンから得られたwave
の値を端末 Aから与えられた音圧 [Pa]と対応づける．このような流れで校正される．さ
らに，別の時刻に端末 Bから端末 Cを校正する状況が発生したときに，端末 Bと端末 C
は 400Hz，800Hz，2000Hz，3150Hz，4000Hzの周波数の音圧の異なる校正に十分な量の
音を捕らえたとする．このときには端末 Bの校正済み周波数は 200Hz，800Hz，2000Hz，
2500Hz，3150Hz，4000Hzであるため，校正できない 400Hzの周波数は校正情報として
伝わらない．また，端末Bで校正されている 2500Hzの周波数も校正に十分な量の音が集
まらなかったため，端末Cには伝わらない．このように部分的に校正を行い，最終的には
すべての周波数が校正されるような分散校正手法を我々は提案する．

5.3 評価方法
場所は東京大学生産技術研究所前のバス停付近，東北沢駅の踏切，下北沢の駅前で行っ
た．特性調査実験で校正された 2台の端末を一緒に持ち，一つを特性が既知のスマート
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図 5.2: マイクロホンの音圧校正の部分的伝搬

フォンとして，もう一つを特性が未知のスマートフォンとして仮定した．スマートフォン
からスマートフォンへの校正を行い，スマートフォン間での音圧校正の精度を実験的に検
証した．
解析は付録Aの解析コードを用いて行った．オクターブバンドフィルタを用いた．JIS
で規定されているオクターブバンドフィルタを参考に Pythonの Scipyライブラリを利用
し，オクターブバンドフィルタを生成した．生成に用いたプログラムは

Listing 5.1: Octave Band Filter
for f m in oneThirdOctavePreferredFrequency :

f i l t e r s [ f m ] = i i r d e s i g n ( [ f m /(G∗∗ ( 1 . 0/ (2∗3 ) ) ) /( samplingRate /2) , (
G∗∗ ( 1 . 0/ (2∗3 ) ) ) ∗ f m /( samplingRate /2) ] , [ f m /(G∗∗ (1/3 . 0 ) ) /(
samplingRate /2) , (G∗∗ ( 1/3 . 0 ) ) ∗ f m /( samplingRate /2) ] , 3 . 0 , 18 . 0 ,
0 , ' but te r ' , ' ba ' )

を用いた．このオクターブバンドフィルタの特性は図 5.6となっている．厳密には JISに
規定されたオクターブバンドフィルタの特性を満たしていないが，本研究における段階で
は結果に大きな影響はでない十分な性能を備えていると考えられ，本研究の本題から外れ
るため，Scipyの iirdesign関数を利用した．
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図 5.3: 生産技術研究所前バス停付近の実験場所

図 5.4: 下北沢駅前の実験場所

図 5.5: 東北沢の踏切付近の実験場所
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図 5.6: オクターブバンドフィルタ特性

5.4 評価結果
この手法によって 1000Hzにおける校正した場合のグラフを図 5.7から図 5.9に示す．
単回帰分析の修正済み決定係数をまとめると次のようになる．0.5以上を良い結果とする

表 5.1: 校正結果の単回帰分析修正済み決定係数の分類
決定係数 頻度
0.8以上 3

0.5以上 0.8未満 15
0.25以上 0.5未満 12

0.25未満 33

と，18個の結果では良い回帰直線が得られている．一方で 45個の結果は 0.5未満であった．
場所による違いをみると，生産技術研究所前バス停付近では 0.5以上 0.8未満が 3，0.25
以上 0.5未満が 10，0.25未満が 8という結果で，下北沢駅前では 0.25以上 0.5未満が 1，
0.25未満が 20という結果で，東北沢駅の踏切周辺では 0.8以上が 3，0.5以上 0.8未満が
12，0.25以上 0.5未満が 1，0.25未満が 5という結果であった．したがって，場所によっ
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て校正の可能性が異なった．

5.5 考察
5.5.1 場所ごとの校正可能性の違い

評価結果から，場所ごとに校正の可能性が異なることがわかった．その原因として，次
の２点が考えられる．

1. 様々な音圧の存在

2. 様々な周波数の存在

様々な音圧が存在しない場合，傾きを推定するのが難しくなるため，決定係数がよくなら
ないと考えられる．これは下北沢の結果に多く見られる．下北沢の駅前は雑踏であり，車
や電車の音はあまりなく，人の話し声が主な音であるため，音圧の変化が少なく他の場所
に比べて，校正の回帰分析の決定係数が良くならなかったと考えている．
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図 5.7: 生産技術研究所前バス停付近での校正結果
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R−Square: 0.144206711409132

Adjusted R−Square: 0.142274898116602
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y =  0.817899226124689 x +  71.695463371283
R−Square: 0.148935566729447

Adjusted R−Square: 0.147014428053893
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y =  0.780653861639394 x +  70.2584855696253
R−Square: 0.152185537556966

Adjusted R−Square: 0.150271735158675
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y =  0.772627425343229 x +  68.6882238529354
R−Square: 0.152717318588263

Adjusted R−Square: 0.15080471659862
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y =  0.727600254755675 x +  67.0820264539782
R−Square: 0.124367777891142

Adjusted R−Square: 0.122391181452973
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y =  0.679308102941327 x +  65.7263451451291
R−Square: 0.109764271287867

Adjusted R−Square: 0.107754709823506
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y =  0.711936503869184 x +  63.493183904509
R−Square: 0.11357180765114

Adjusted R−Square: 0.111570841076989

46



●

●
●

● ●●●
● ●

●
●

●●

●

●
●●

●●

●

●

●●
●●●●

●●

●●

●

●●

●

●●

●
●

●
●
●

●

●●●

● ●

●●

●●

●
●

●●●

● ●

●●

●●

●
●

●●
●

●●

●

● ●

●
●

●

●

●●●●
●●

●

● ●

●●

● ●

●● ●●

●

●●

●

●
●
●

●
●

●●

●

●●

●●

●

●
● ● ●

●

● ●

●●

●●
●●

●

● ●
●●

●

●●

●

● ●●

●

●●

● ●
●●

●
●●

●●

●
●●

● ●
●●
●●●

●
● ●

● ●

●●

●●

● ●

●

●

●

●●

● ●
●●

●●
●●●●●●●

●●

●●●●●●●
●

●● ●●

●
●●

●●●

● ●
●●

●

●●●

●● ●
● ●

●● ●●
●●●●

●●●● ●●●

●●●

●
● ●●

●

●●●

●●

●
●
●●

●●● ●●
●●●

●● ●
●

●
●●

●●

●

●●

● ●

●●
●

● ●

●●

●●

●
●● ●●●

● ●

● ●

●●

●●

● ●●●

●●

●●●●

●●●

●●●●●
●●

●
●●
●●

●●●
●

●●●
●

●●● ●●

●

● ●●

●

●●

●

● ●

●

●
●●

●●
● ●●

●
●●

●
●

●●

● ●

●
● ●

●●

●
●●

●

●

●●
●●●

●

●●

●●
●
●●

● ●●

●

● ●
●●●●

●●

●

●

●● ●

●●
● ●●

●●

●

●●

●
●●●

●
●●

●

●●

●●●
● ●

●

●

●●

●
●●●
●●

●

●●

●
●●●

−40 −30 −20 −10 0

0
20

40
60

80

2500 Hz

Observed Sound Pressure Level

So
un

d 
Pr

es
su

re
 L

ev
el

 [d
B 

SP
L]

y =  0.441862877544501 x +  58.9206603864299
R−Square: 0.0460707672726707

Adjusted R−Square: 0.0439174281468754
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R−Square: 0.0589573940746188

Adjusted R−Square: 0.0568331443998438
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y =  0.622283809189608 x +  59.8630085111238
R−Square: 0.084482215757729

Adjusted R−Square: 0.0824155841905907
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y =  0.545709968042592 x +  56.0356933575873
R−Square: 0.0617496279462417

Adjusted R−Square: 0.0596316812824634
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y =  0.419599049598409 x +  48.7237024043211
R−Square: 0.0371198527898713

Adjusted R−Square: 0.0349063352100779
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y =  0.562563672036551 x +  51.3500722097823
R−Square: 0.079814768897733

Adjusted R−Square: 0.0776896297958802
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y =  0.390113211044414 x +  50.7463165748074
R−Square: 0.0552096667083392

Adjusted R−Square: 0.053076957152376
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y =  0.150590501272848 x +  45.8381305592511
R−Square: 0.00986169311116744

Adjusted R−Square: 0.00762661792631691
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図 5.8: 下北沢駅前での校正結果
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Adjusted R−Square: 0.690400566577395
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R−Square: 0.72527335572707

Adjusted R−Square: 0.724850048108776
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Adjusted R−Square: 0.606773976305698
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y =  1.47986781004186 x +  79.4727139128036
R−Square: 0.505128753977577

Adjusted R−Square: 0.504366240501425

●

●
●

●●

●

●
●

●

●
●●

●
●●●

●●

●

●●

●

●●

●●

●

●●

●

●●
●

●

●●
● ●

●
●

●

●●

●

●●

●

●●

●●

●
●●
●●
● ● ●●

●●●

●

●

●●

●●● ● ●●
●

●●
●●●

● ●

●
●

● ●

●
●

●
●●

●

● ●

●

●

●

●
●

●●
●●

● ●

●

●●
●●

●
●●

●●
●

●●●●
● ●

●

●●

●
●●

●●
●●

● ●●●
●
●●

●● ●
●●

● ●

●●

●●●
●

●●
●●

●

●●●

●

●●

●●

●
●

●●

●

●● ●

●
●

●●
●●

● ●
●
● ●●

●
●●●●

●●
●

●●
●

●

●

●

●●

●

●●●
●●
●

●
●●

●●

●●●
●●

●●●
●●
●●

● ●

●

●●
●

● ●●

●● ●
●●●●
● ●●
●●●
●●
●
●

●

●

●
●●●●
●●●●
●●●●
●●●●

● ●
●●
●●
●●●●●
●
●
●●
●●● ●
●●

●●●●●●●●
●

●●

●●
●
●●
●●

●
●●
●
●●●

●●

●●
●●

●●
●●● ●●
●●●

●●
●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●● ●
●●

●

●●

●

●●●●

●

●●●●●●●●
●●●●● ●●●●●●●

●
●●●●●
●
●
●
●●
●●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●
●

●

●
●

●●
●●
● ●●●●●

●●
●●●●

● ●●●
●
●
●
●
●●

●●●

●●●●●●●●
●●●●

●●
●●

●

●
●●
●

●●
●●●●●●
●●

●●
●●
●●●
●

●●●
●
●●●

●●
●●●

●

● ●
● ●

●●●

●●

●
●●
●●

●●
●

●●●
●●
●●

●
●●

●●●●●●●●

●●●●
●●●●●●●●

●●

●●●

●●

●
●●
●
●●● ●● ● ●●

●

●

●●●●
● ●

●●●
● ●

●

●●
●●

●

●●
●●

●
●● ●

●
●

●● ●

●

●● ●●

●
●

● ● ●
●

●● ●●

●●●

●
●

●
●

●●
●●

●
●

●●

●● ●
● ●

●

●
●

●
●●

●

●
●
●●

● ●

●●
●

−40 −30 −20 −10 0

0
20

40
60

80

2000 Hz

Observed Sound Pressure Level

So
un

d 
Pr

es
su

re
 L

ev
el

 [d
B 

SP
L]

y =  1.87028402455924 x +  82.6350201113644
R−Square: 0.645662377542499

Adjusted R−Square: 0.645116402777541
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R−Square: 0.619147830204692

Adjusted R−Square: 0.618561000975423
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R−Square: 0.688440572104348

Adjusted R−Square: 0.687960511352583
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y =  1.65125174347011 x +  76.9981994312804
R−Square: 0.58712277790132

Adjusted R−Square: 0.586473599879153
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y =  1.24258431793856 x +  67.3121496330107
R−Square: 0.367840741557177

Adjusted R−Square: 0.366591414959464
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y =  0.774979467970086 x +  53.8842609804807
R−Square: 0.192659493561899

Adjusted R−Square: 0.190904405504425
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図 5.9: 東北沢駅の踏切での校正結果
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第6章 騒音センシングにおける省電力化手法

6.1 概要
環境音センシングの研究において，広範囲で大量のデータを取得する手法として多人数
ユーザ参加型のスマートフォンを用いたセンシングが期待されている [3]．我々はその応用
として国土評価は定量的な指標である地価と騒音の関係を明らかにする CommuSenseプ
ロジェクトを進めている．そのなかでも特に我々はバックグラウンドで意識せず日常利用
することを考慮した環境音センシングの手法の確立を目指している．本稿では，環境音セ
ンシングするアプリケーションをAndroid上で構築し環境音センシング実験を行った．そ
の実験報告とバッテリ消費に関する解析を行い，アプリ実行可能時間の考察を行う．

6.2 評価手法
開発したアプリは多人数による環境音センシングを実現できるように，データをサーバ
上に送る設計とした．マイクから得た環境音を音圧に変換する処理を施し，測定 50回につ
き 1回の頻度でサーバに送信する．地価情報を保有する世田谷区周辺において６人で 2011
年 6月 23日に環境音センシング実験を行った．６人には，環境音をセンシングするルー
トを指示し，本アプリ以外のアプリを起動することも許可し，日常生活におけるセンシン
グ状態を再現した．今回はバッテリ消費量に着目したため，取得したすべてのデータが保
存されているスマートフォンの SD領域に記録したデータを報告する．

6.3 評価結果
CommuSenseは，音圧，dB，音のRAWデータ以外にAndroid APIを用いて，バッテ
リ残量を記録した（図 6.1）．本データを用いてバッテリ消費に関して解析を行った．
バッテリ消費量 βiは図 6.1にプロットされたバッテリ消費量の傾きに等しく，実験開始
時の時刻 Tiおよびアプリ実行後のある時刻 tと実験開始時のバッテリ残量 BTi および開
始から t後のバッテリ残量から算出できる（式 6.1）．

Bt − BTi = βi(t − Ti) (6.1)

端末 NO,NS,DH,GSでのバッテリ消費量を βNO,βNS , βDH ,βGS で表すと，式 6.1より，
本実験では 4.075 < βNO < 6.576，2.990 < βNS < 4.548，βDH = 5.010，βGS = 5.317
となった（図 6.1）．この結果から，通常の使用環境においては同一機種端末であっても
バッテリの消費量にばらつきがあることが確認できた．
端末 i毎の待ち受け状態での単位時間あたりのバッテリ消費量 αiは，個別の計測結果で
はなく αi = バッテリ容量

公称待受時間 から算出している．
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図 6.1: スマートフォンの実験時のバッテリ消費量の推移

6.4 考察
次の充電までの平均予測時間を �TCとすると， �TC時間待ち受けする電力 αi

�TCを現在
の端末のバッテリ残量Biから引き，端末ごとのバッテリ消費量 βiを用いると，待ち受け
を維持しながら次の充電時間までの環境計測アプリの実行可能時間 TX iを推定できる（式
6.2）．

TX i =
Bi − αi

�TC

βi − αi
(6.2)

この実行可能時間は TX iは，個々の端末の状態を把握する指標となる．
たとえば 90%チャージしているNO1で �TC = 12hとすると，301分の実行可能時間で

あると算出される．
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第7章 結論

7.1 まとめ
我々はスマートフォンを用いたセンシングにおいて騒音センシングでは校正が必要にな
ることを実験的に証明した．我々はより低コストに広域の騒音センシングを行うためにス
マートフォンに着目した．スマートフォンのマイクロホンは音声通話用に最適化してある
ことが実験に確認された．騒音計として用いるための校正，個々のスマートフォンを精度
の高いマイクロホンで校正するのは現実的ではないため，校正されたスマートフォンのマ
イクロホンから別のスマートフォンのマイクロホンを校正する異種スマートフォン間での
校正手法を提案した．
本稿は基礎的な実験の報告とスマートフォンにおける音圧校正手法を提案した．さらに
無響室で 3台のスマートフォンを理想的な環境で校正し，端末ごとの違いを明らかにした．
また同一時空間で校正した場合と無響室で校正した場合を比較した．その結果，5dB程度
の相違で校正しうることがわかった．機種ごとの相違は最大 14dBであった．機種間の相
違に比べて 5dB程度というのは小さいため，少なくとも 5dB程度の相違に押さえること
ができる本手法によりある程度の校正が可能であることが示せた．よって，複数機種を用
いてユーザ参加型センシングが可能となることが示せた．

7.2 今後の展望
同一時空間校正では，良い精度での校正も可能であることを明らかにした．しかし，空
間補間（クリギング）や時系列解析を用いた校正や精度の向上には研究の余地が残ってい
る．加えて，消費電力を考慮した実装方法も検討されるべきだろう．応用的な事例として，
照度センサも Androidの APIで得られる値の相違が大きいことから，本論文で提案した
手法が応用可能であると考えられる．また，経年劣化や故障による個々の端末によって異
なる性能の変化にも対応できる可能性を秘めている．

55



謝辞
本論文は筆者が東京大学大学院情報理工学系研究科電子情報学専攻修士課程に在籍中の
研究成果をまとめたものである．東京大学空間情報科学研究センター 瀬崎薫 教授には指
導教官として本研究の実施の機会を与えて戴き，その遂行にあたって終始，ご指導を戴い
た．東京大学生産技術研究所 瀬崎研究室 岩井将行 助教には，本研究の遂行にあたって，
瀬崎薫 教授と共に，ご指導を戴いた．ここに両氏に対して深謝の意を表する．東京大学生
産技術研究所 坂本研究室 横山栄 助教には第 4 章の実験で 4π無響室の使用に際し助力と
有益なご助言を戴いた．ここに同氏に対して感謝の意を表する．また，瀬崎研究室の各位
には研究遂行にあたり日頃より有益なご討論ご助言を戴いた．ここに感謝の意を表する．
また本論文の作成には MacBook Pro 13-inch, Mid 2009を用いた．HDDを SSDに，

DVDドライブをそのHDDに換装した．メモリも 8GBへと換装している．MacBook Pro
とは二年間，公私ともにお互いに助け合った．ここに感謝の意を表する．

56



付 録A 解析用ソースコード

#coding : u t f −8
import wave
import numpy as np
from math import ∗
from s c ipy . s i g n a l import buttord , butter , l f i l t e r , f r eqz , i i r f i l t e r ,

i i r d e s i g n
from pylab import ∗

samplingRate = 48000.0
names = {

”NL32” : ”NL−32” ,
”NexusOne” : ”Nexus One” ,
”GalaxyS” : ”Galaxy S” ,
”XperiaAcro” : ”Xperia Acro”
}

exper iments 32 = {
# ’NL32 ’ : [ ” 7 dB”,”−3dB”,”−13dB”,”−23dB”,”−33dB”,”−43dB”]

’NL32 ’ : [ ”−43dB” , ”−33dB” , ”−23dB” , ”−13dB” , ”−3dB” , ”7dB” ]
}

exper iments = {
# ’NexusOne ’ : [ ” 7dB”,”−3dB”,”−13dB”,”−23dB”,”−33dB”,”−43dB” ] ,
# ’GalaxyS ’ : [ ” 7dB”,”−3dB”,”−13dB”,”−23dB”,”−33dB”,”−43dB” ] ,
# ’ XperiaAcro ’ : [ ” 7 dB”,”−3dB”,”−13dB”,”−23dB”,”−33dB”,”−43dB”]

’NexusOne ’ : [ ”−43dB” , ”−33dB” , ”−23dB” , ”−13dB” , ”−3dB” , ”7dB” ] ,
’ GalaxyS ’ : [ ”−43dB” , ”−33dB” , ”−23dB” , ”−13dB” , ”−3dB” , ”7dB” ] ,
’ XperiaAcro ’ : [ ”−43dB” , ”−33dB” , ”−23dB” , ”−13dB” , ”−3dB” , ”7dB” ]
}

markers = {
”NexusOne” : ”o” ,
”GalaxyS” : ”v” ,
”XperiaAcro” : ” s ”
}

c a l i b r a t i o n = ’Data/NL32/ c a l i b r a t i o n /01 .wav ’
t imes = [ ”01” , ”02” , ”03” , ”04” , ”05” ]
path = ’ ’
p 0 = 20 .0 ∗ 10∗∗(−6)
oneThirdOctavePreferredFrequency =

[ 160 . 0 , 2 0 0 . 0 , 2 5 0 . 0 , 3 1 5 . 0 , 4 0 0 . 0 , 5 0 0 . 0 , 6 3 0 . 0 , 8 0 0 . 0 , 1 0 00 . 0 , 1 2 50 . 0 , 1 6 00 . 0 , 2 0 00 . 0 , 2 5 00 . 0 , 3 1 50 . 0 , 4 0 00 . 0 , 5 0 00 . 0 , 6 3 00 . 0 , 8 0 00 . 0 , 1 0 000 . 0 , 1 2 500 . 0 , 1 6 000 . 0 ]

#plotFrequency = [800 . 0 , 4000 . 0 ]
plotFrequency = oneThirdOctavePreferredFrequency
G = 10 .0∗∗ ( 3 . 0/10 ) # オクターブ比
f r = 1000.0

# y=alpha x + be ta
alpha = 1.8828 ∗ 10∗∗(−5)
beta = 4.9292 ∗ 10∗∗(−15)

def p l o t ( ca l , data , f r e q ) :
c l f ( )
for k , v in data . i t e r i t em s ( ) :

wave = [ ]
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pre s su r e = [ ]
for dB, vv in v . i t e r i t em s ( ) :

for f ,w in vv . i t e r i t em s ( ) :
i f f r e q == f :

wave . append (w)
pr e s su r e . append ( c a l [ dB ] [ f ] )

# 振幅スペクトルを描画
p lo t (wave , pres sure , l a b e l=names [ k ] , marker=markers [ k ] , l i n e s t y l e=’

None ’ )
ax i s ( [ 1 , 2∗∗16 , p 0 , 1 . 2 ] )
x s c a l e ( ’ l og ’ )
y s c a l e ( ’ l og ’ )
g r id ( )
legend ( l o c=” lower cente r ” )
x l ab e l ( ”Wave Data” )
y l ab e l ( ” Pressure [ Pa ] ” )
t i t l e ( ’ S e n s i t i v i t y ( Frequency : ’ + s t r ( f r e q ) [ : −2 ] + ’ [Hz ] ) ’ )
s a v e f i g ( path+” s e n s i t i v i t y ”+s t r ( f r e q ) [:−2]+” . pdf ” )

def mean (tmp) :
data = {}
for t in tmp :

for k , v in t . i t e r i t em s ( ) :
i f k not in data :

data [ k ] = v
else :

data [ k ] = ( data [ k ] + v ) /2
return data

def octave 32 ( f i l ename , f i l t e r s ) :
wf = wave . open ( f i l ename , ” r ” ) #を開くwave
s = wf . readframes (wf . getnframes ( ) ) # を全部読み込むwave
x = np . f rombuf f e r ( s , dtype= ” int16 ” )
wf . c l o s e ( )

data = {}
for f m in oneThirdOctavePreferredFrequency :

[ b , a ] = f i l t e r s [ f m ]
# [ b , a ] = i i r d e s i g n ( [ f m /(G∗∗ (1 .0/(2∗3) ) ) /( samplingRate /2) , (G

∗∗ (1 .0/(2∗3) ) )∗ f m /( samplingRate /2) ] , [ f m /(G∗∗ (1/3 .0) ) /( samplingRate
/2) , (G∗∗ (1/3 .0) )∗ f m /( samplingRate /2) ] , 3 .0 , 18 .0 , 0 , ’ b u t t e r ’ , ’ ba ’ )

y = l f i l t e r (b , a , x )
y = [ abs (u) for u in y ]
data [ f m ] = max(y ) ∗ alpha + beta

return data

def octave ( f i l ename , f i l t e r s ) :
wf = wave . open ( f i l ename , ” r ” ) #を開くwave
s = wf . readframes (wf . getnframes ( ) ) # を全部読み込むwave
x = np . f rombuf f e r ( s , dtype= ” int16 ” )
wf . c l o s e ( )

data = {}
for f m in oneThirdOctavePreferredFrequency :

[ b , a ] = f i l t e r s [ f m ]
y = l f i l t e r (b , a , x )
y = [ abs (u) for u in y ]
data [ f m ] = max(y )
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return data

def pre s su r e2dbsp l (p) :
return 20 .0∗math . l og (p∗1 .0/ p 0 , 1 0 )

i f name == ” ma in ” :
# f i l t e r
f i l t e r s = {}
for f m in oneThirdOctavePreferredFrequency :

f i l t e r s [ f m ] = i i r d e s i g n ( [ f m /(G∗∗ ( 1 . 0/ (2∗3 ) ) ) /( samplingRate /2) , (
G∗∗ ( 1 . 0/ (2∗3 ) ) ) ∗ f m /( samplingRate /2) ] , [ f m /(G∗∗ (1/3 . 0 ) ) /(
samplingRate /2) , (G∗∗ ( 1/3 . 0 ) ) ∗ f m /( samplingRate /2) ] , 3 . 0 , 18 . 0 ,
0 , ’ but te r ’ , ’ ba ’ )

f req , r e sponse = f r e q z ( f i l t e r s [ f m ] [ 0 ] , f i l t e r s [ f m ] [ 1 ] )
amp = abs ( re sponse )
p l o t ( f r e q / ( 2 ∗ np . p i ) ∗ samplingRate , amp, l a b e l=s t r ( f m ) [ : −2 ] ,

marker=”o” , l i n e s t y l e=’None ’ )
# ax i s ( [ 1 , 2∗∗16 , p 0 , 1 . 2 ] )

x s c a l e ( ’ l og ’ )
y s c a l e ( ’ l og ’ )
g r id ( )

# legend ( l o c=”lower cen te r ”)
x l ab e l ( ”Frequency [Hz ] ” )
y l ab e l ( ”Gain [dB ] ” )
s a v e f i g ( path+” f i l t e r . pdf ” )

# キャリブレーション
n l32 data = {}
for dB in exper iments 32 [ ”NL32” ] :

tmp = [ ]
for num in t imes :

tmp . append ( octave 32 ( path+”Data/NL32/”+dB+”/”+num+” . wav” ,
f i l t e r s ) )

n l32 data [ dB ] = mean (tmp)

# 音圧
octave data = {}
for k , v in exper iments . i t e r i t em s ( ) :

oc tave data [ k ] = {}
for dB in v :

tmp = [ ]
for num in t imes :

tmp . append ( octave ( path+”Data/”+k+”/”+dB+”/”+num+” . wav” ,
f i l t e r s ) )

octave data [ k ] [ dB ] = mean (tmp)

# pr in t
for f m in oneThirdOctavePreferredFrequency :

# pr in t s t r ( f m ) [:−2]+”Hz”
for k , v in exper iments . i t e r i t em s ( ) :

for f in oneThirdOctavePreferredFrequency :
i f f == f m :

# pr in t names [ k ]
for dB in v :

print s t r ( f m ) [:−2]+”\ t ”+names [ k]+”\ t ”+s t r (10∗math .
l og ( octave data [ k ] [ dB ] [ f m ]/32768 . 0 , 10 ) )+”\ t ”+
s t r ( p r e s su r e2dbsp l ( n l32 data [ dB ] [ f m ] ) )
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# pr in t

# fo r f in p lo tFrequency :
# p l o t ( n l32 data , oc tave da ta , f )
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