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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　マスキングモジュールであって、
　オーディオ信号を受信する第１の入力と、
　前記オーディオ信号及び妨害信号に関連付けられる成分を含むマイクロホン信号を受信
する第２の入力と、
　前記マイクロホン信号をフィルタリングする第１のバンドパスフィルタと、
　変更されたオーディオ信号をフィルタリングする第２のバンドパスフィルタと、
　前記第１及び第２のバンドパスフィルタの出力に基づく包絡線値を正規化し、正規化さ
れた前記の包絡線値の積の和をオーディオ信号入力の利得の調整に用いる相関器とを備え
、
　前記オーディオ信号の音響環境の通過において、前記変更されたオーディオ信号の成分
を含む音響信号がモニタされるまでに既知の遅延時間を含む、マスキングモジュール。
【請求項２】
　前記オーディオ信号のレベルを制御する制御回路をさらに備える、請求項１に記載のマ
スキングモジュール。
【請求項３】
　前記制御回路は、前記相関器の出力がしきい値に概ね等しくなるように、前記オーディ
オ信号のレベルを制御する、請求項２に記載のマスキングモジュール。
【請求項４】
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　前記制御回路は積分器を含み、該積分器の出力は、前記相関器の出力及び使用者が制御
可能な相関目標値の出力に応答する、請求項２に記載のマスキングモジュール。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、雑音又は他の妨害する環境信号に基づくオーディオ応答の適応に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ヘッドホンで音楽、声又は他のオーディオ（可聴音）を聞くとき、一人だけで聞くこと
を望む場合が多い。ヘッドホンを用いることによって、近くにいる他の人に迷惑をかける
ことなく音が提供され、望ましくは周囲の音（すなわち、会話、航空機又は列車からの背
景雑音等）が、自分が楽しんでいる音を妨害するのを避けられる。
【０００３】
　環境（周囲）雑音は、十分に大きな音量で音を聞いていない限り、静かな楽節において
は混じる恐れがあるが、音量が大きいと、後続の大きな音の楽節が不快になるか、又は危
険になる恐れがある。背面密閉型で、雑音低減機能があるヘッドホン、特にアクティブノ
イズリダクション（ＡＮＲ）ヘッドホンは、耳に達する環境雑音のレベルを低減すること
によって役に立つことがある。そのような雑音低減を用いる場合であっても、聞きたい最
大レベルと、ヘッドホンによる低減後の残留環境雑音レベルとの間の利用可能なダイナミ
ックレンジは、入力オーディオの本来のダイナミックレンジよりも小さいことが多い。こ
れは、ダイナミックレンジが広い交響曲の場合に特に当てはまる。１つの頼みの綱は、音
楽の全ての楽節を楽しむために、音量調節を繰返し調整することである。同様に、音楽を
知的活動に対する背景音として使用したい状況では、入力される音楽又は他の信号が意識
の中に過度に入り込まないようにしながら、環境雑音内に存在する、注意力を散逸させる
（散漫にする）音をマスキングするように、使用者が音量を調整することができる。
【０００４】
　雑音が存在する中でオーディオ（speech）信号を提供するために適応させるための手法
では、圧縮が利用されており、その圧縮はオーディオに対する良好な了解度を達成するこ
とを目的としている。いくつかのそのような手法は、単一の圧縮比を用いてオーディオを
圧縮し、その勾配は雑音レベルの推定値と所望の最大音レベル（たとえば、ラウドネス不
快レベル）から求められる利用可能なダイナミックレンジから計算される。
【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　一態様では、概括的には、オーディオ応答を適応させるための方法は、ヘッドホンのイ
ヤピース内の残留環境雑音又は他の妨害のような妨害信号の知覚作用に対処する。入力オ
ーディオ信号は、妨害信号よりもはるかに高いレベルにあるときに、概ね変更されること
なく与えられ、妨害信号のレベル以下であるときに圧縮される。
【０００６】
　別の態様では、概括的には、オーディオ応答を適応させるための方法は、たとえば、ヘ
ッドセットのイヤピース内の音響信号の測定されたレベルを利用し、入力オーディオ信号
に関連付けられる成分から、モニタされる音響信号内に存在する妨害信号を分離すること
を必要とすることなく、入力オーディオ信号のレベルと共に、その測定されたレベルを用
いて圧縮特性を求める。
【０００７】
　別の態様では、概括的には、オーディオ応答を適応させるための方法は、たとえば、ヘ
ッドセットイヤピース内で提供するための入力オーディオ信号の提供特性を調整して、背
景会話のような妨害信号からの注意力を散漫にする（散逸させる）音を低減させる。
【０００８】
　別の態様では、概括的には、オーディオ信号を処理するための方法は、オーディオ信号
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を受信すること、並びに妨害信号及びオーディオ信号の成分を含む音響信号をモニタする
ことを含む。処理されたオーディオ信号（処理オーディオ信号）が生成される。これは、
オーディオ信号がモニタされた音響信号から決定される第１のレベルにあるときに、第１
の圧縮比でオーディオ信号を圧縮すること、及びオーディオ信号がモニタされた音響信号
から決定される第２のレベルよりも高いときに、第２の圧縮比でオーディオ信号を圧縮す
ることを含む。第１のレベルは第２のレベルよりも低く、第１の圧縮比は第２の圧縮比の
少なくとも３倍大きい。
【０００９】
　複数の態様が、以下の特徴のうちの１つ又は複数を含むことができる。
　処理オーディオ信号を生成することは、オーディオ信号のレベルと音響信号のレベルと
の間の関係に従って圧縮比を選択することをさらに含む。
【００１０】
　妨害信号及びオーディオ信号の成分を分離することなく、オーディオ信号のレベルと音
響信号のレベルとの間の関係が決定される。
　処理オーディオ信号は、妨害信号に関連付けられるマスキング効果を低減させる。たと
えば、妨害信号に関連付けられるマスキング効果を低減させることは、妨害信号の了解度
を低減させること、妨害信号による注意力散逸を低減させること、及び妨害信号を部分マ
スキングすることのうちの少なくとも１つを含む。
【００１１】
　処理オーディオ信号を生成することは、妨害信号及びオーディオ信号に関連付けられる
マスキング効果に従って、オーディオ信号の利得及び圧縮のうちの少なくとも一方を調整
することを含む。
【００１２】
　第２の圧縮比は、約１：１を含む値、及び２：１未満の値をとることができる。
　第１の圧縮比は、少なくとも３：１である値、及び少なくとも５：１である値を含む値
をとることができる。
【００１３】
　オーディオ信号のレベルが妨害信号のレベルよりも少なくとも１０ｄＢだけ高いときに
、第２の圧縮比は適用することができる。
　処理オーディオ信号はイヤピースに送信される。
【００１４】
　音響信号は、イヤピース内でモニタされる。
　妨害信号の信号源はイヤピースの外部にある。
　音響信号は、オーディオ信号の少なくとも或る量の成分を含む。
【００１５】
　イヤピースの外部で音響信号をモニタすること。
　音響信号に従ってアクティブノイズリダクションを適用すること。
　オーディオ信号のレベルと音響信号のレベルとの間の時間と共に変化する（時変）関係
を求めること。
【００１６】
　処理オーディオ信号を生成することは、時変関係に従って、時間と共にオーディオ信号
の利得を変更することを含む。
　処理オーディオ信号を生成することは、時変関係に従って、時間と共にオーディオ信号
の圧縮度を変更することを含む。
【００１７】
　オーディオ信号がしきい値レベル未満であるときに、オーディオ信号は伸長される。
　別の態様では、概括的には、オーディオ処理のための方法が、オーディオ信号を受信す
ること、並びにオーディオ信号及び妨害信号の両方に関連付けられる成分を含む音響信号
をモニタすることを含む。オーディオ信号のレベルと音響信号のレベルとの間の関係が決
定される。この関係の決定は、オーディオ信号及び妨害信号に関連付けられる成分を分離
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することなく実行される。オーディオ信号は、その関係に従って、妨害信号の知覚作用を
緩和するように処理され、処理オーディオ信号が生成される。
【００１８】
　複数の態様が以下の特徴のうちの１つ又は複数を含むことができる。
　オーディオ信号のレベルと音響信号のレベルとの間の関係の決定は、妨害信号を再構成
することなく実行される。
【００１９】
　処理オーディオ信号はイヤピースにおいて提供される。
　音響信号をモニタすることは、イヤピース内の音響信号をモニタすることを含む。
　オーディオ信号と音響信号との間の関係を求めることは、オーディオ信号及び音響信号
の相対的なレベルを求めることを含む。
【００２０】
　モニタされる音響信号にアクティブノイズリダクション手法が適用される。
　妨害信号の知覚作用は、妨害信号によるマスキング、及び妨害信号による注意力散逸の
うちの１つ又は複数を含む。
【００２１】
　知覚作用を緩和することは、オーディオ信号を用いて妨害信号をマスキングすること、
及び妨害信号の了解度指標を低減させることのうちの１つ又は複数を含む。
　オーディオ信号のレベルと音響信号のレベルとの間の関係の決定は、それらのレベル間
の時変関係を求めることを含む。
【００２２】
　オーディオ信号を処理することは、時変関係に従って、時間と共にオーディオ信号の利
得を変更すること、又は時変関係に従って、時間と共にオーディオ信号の圧縮度を変更す
ることを含む。
【００２３】
　オーディオ信号を処理することは、オーディオ信号及び音響信号の相対的なレベルに従
って、オーディオ信号の部分を増幅することを含む。たとえば、オーディオ信号の高いレ
ベルの部分に対して適用される利得に対して、オーディオ信号の低いレベルの部分により
大きな利得が適用される。
【００２４】
　オーディオ信号がしきい値レベルよりも高いとき、処理オーディオ信号は、オーディオ
信号と概ね同じである。
　オーディオ信号を処理することは、オーディオ信号がしきい値レベルよりも低いときに
、オーディオ信号を伸長することを含む。
【００２５】
　別の態様では、概括的には、オーディオ処理のための方法が、オーディオ信号を受信す
ること、並びに妨害信号及び受信されたオーディオ信号の成分を含む音響信号のレベルを
モニタすることを含む。オーディオ信号は処理され、その処理は、音響信号のレベルが第
１のレベルよりも低いとき、オーディオ信号を圧縮すること、及び音響信号のレベルが第
２のレベルよりも高いとき、オーディオ信号を概ね変更されないままにしておくことを含
む。
【００２６】
　複数の態様が以下のうちの１つ又は複数を含むことができる。
　音響信号が第１のレベルよりも低いときにオーディオ信号を圧縮することは、少なくと
も３：１である圧縮比を適用することを含む。圧縮比は、少なくとも５：１にすることも
できる。
【００２７】
　オーディオ信号を概ね変更されないままにしておくことは、オーディオ信号を概ね圧縮
することなく送ることを含む。たとえば、オーディオ信号のレベルが妨害信号のレベルよ
りも少なくとも３ｄＢ高いときに、音響信号のレベルの範囲にわたって概ね１：１である
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圧縮比を適用することができる。別の例として、オーディオ信号のレベルが妨害信号のレ
ベルよりも少なくとも１０ｄＢ高いときに、そのような１：１圧縮動作が適用される。
【００２８】
　妨害信号のレベルは、音響信号のレベルに基づいて決定される。
　別の態様では、概括的には、オーディオ信号を処理するための方法は、オーディオ信号
を受信すること、及びオーディオ信号に関連付けられる音響信号のレベルをモニタするこ
とを含む。オーディオ信号は、音響信号が第１のレベルよりも低いときに、少なくとも３
：１の圧縮比においてオーディオ信号を圧縮すること、及び音響信号が第２のレベルより
も高いときに、概ね１：１の圧縮比でオーディオ信号を圧縮することによって処理される
。第２のレベルは、第１のレベルよりも大きくすることができる。
【００２９】
　別の態様では、概括的には、妨害信号の知覚作用を低減させるための方法は、オーディ
オ信号を受信すること、並びにオーディオ信号及び妨害信号の成分を含む音響信号をモニ
タすることを含む。オーディオ信号のレベルが、音響信号のレベルに従って、妨害信号の
知覚作用を低減させるように制御され、それにより、処理オーディオ信号が生成される。
【００３０】
　複数の態様が、以下のうちの１つ又は複数を含むことができる。
　オーディオ信号のレベルを制御することは、オーディオ信号に対する妨害信号のマスキ
ング効果に従って、オーディオ信号の利得及び圧縮のうちの少なくとも１つを調整するこ
とを含む。
【００３１】
　処理オーディオ信号はイヤピースに送信される。
　音響信号をモニタすることは、イヤピース内の音響信号をモニタすることを含む。
　妨害信号の信号源はイヤピースの外部にある。
【００３２】
　音響信号に従って、アクティブノイズリダクションが適用される。
　別の態様では、概括的には、オーディオ処理システムが、オーディオ信号を受信するた
めの入力と、音響信号をモニタするためのマイクロホンとを備え、音響信号は、オーディ
オ信号及び妨害信号に関連付けられる成分を含む。追跡（トラッキング）回路が、オーデ
ィオ信号及び妨害信号に関連付けられる成分を分離することなく、オーディオ信号のレベ
ルと音響信号のレベルとの間の関係を決定する。圧縮器回路が、その関係に従って、妨害
信号の知覚作用を緩和するようにオーディオ信号を処理する。
【００３３】
　複数の態様が、以下のうちの１つ又は複数を含むことができる。
　圧縮器回路は、音響信号が第１のレベルよりも小さいとき、オーディオ信号を圧縮し、
音響信号が第２のレベルよりも大きいときに、オーディオ信号を概ね変更されないままに
しておく。第２のレベルは第１のレベルよりも大きくすることができる。
【００３４】
　圧縮器回路は、音響信号が第１のレベルよりも小さいときに、少なくとも３：１の圧縮
比でオーディオ信号を圧縮し、音響信号が第２のレベルよりも大きいときに、概ね１：１
の圧縮比でオーディオ信号を圧縮する。
【００３５】
　そのシステムはイヤピースを備え、マイクロホンはイヤピースの外部にある。
　マイクロホンによってモニタされる音響信号は、オーディオ信号の最低限の成分を含む
。
【００３６】
　そのシステムは、マイクロホン及びドライバを含むイヤピースを備える。
　トラッキング回路及び圧縮器回路のうちの少なくとも一方はイヤピースの中にある。
　マスキングモジュールが、オーディオ信号入力及びマイクロホン入力を受信し、マスキ
ングモジュールは、オーディオ信号入力のレベルを制御して、マイクロホン入力内に存在
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する妨害信号の知覚作用を低減させることを含む、マイクロホン入力のレベルに従ってオ
ーディオ信号入力を処理するための回路を備える。
【００３７】
　セレクタが、圧縮回路及びマスキングモジュールのうちの少なくとも一方を選択的に動
作可能にする。
　別の態様では、概括的には、マスキングモジュールが、オーディオ信号を受信するため
の第１の入力と、オーディオ信号及び妨害信号に関連付けられる成分を含むマイクロホン
信号を受信するための第２の入力とを備える。相関器が、マイクロホン信号のレベル及び
変更されたオーディオ信号のレベルに従って、オーディオ信号を処理する。変更されたオ
ーディオ信号のレベルを制御して、妨害信号の知覚作用が緩和される。
【００３８】
　複数の態様が以下のうちの１つ又は複数を含むことができる。
　制御回路が変更されたオーディオ信号のレベルを制御する。
　制御回路は、相関器の出力がしきい値に概ね等しい値に保持されるように、変更された
オーディオ信号のレベルを調整する。
【００３９】
　制御回路は、積分器のような平滑フィルタを含み、平滑フィルタの出力は、相関器の出
力、及び使用者によって制御可能な相関目標値の出力に応答する。
　バンドパスフィルタがマイクロホン信号及び変更されたオーディオ信号のそれぞれに接
続される。
【００４０】
　一態様では、概括的には、オーディオ処理のための方法が、所望の信号を処理すること
、所望の信号及び妨害信号に関連付けられる成分を含む信号をモニタすること、並びに所
望の信号及び妨害信号を分離することを必要とすることなく、所望のオーディオ信号と音
響信号との間の関係を決定することを含む。所望の信号を処理することは、決定された関
係を用いて、妨害信号の知覚作用を緩和することを含む。
【００４１】
　別の態様では、概括的には、オーディオ処理システムが圧縮モジュールを備え、圧縮モ
ジュールはオーディオ信号入力とマイクロホン入力とを受信する。圧縮モジュールは、マ
イクロホン入力をモニタするための回路と、オーディオ信号入力をマイクロホン入力から
分離することを必要とすることなく、オーディオ信号入力とマイクロホン信号との間の関
係を決定するための回路と、決定された関係を用いて、マイクロホン入力内に存在する妨
害信号の知覚作用を緩和するようにオーディオ信号入力を処理するための回路とを備える
。
【００４２】
　複数の態様が、以下の特徴のうちの１つ又は複数を含むことができる。
　イヤピースが、当該イヤピースの中に、マイクロホン入力を与えるマイクロホンと、処
理オーディオ入力を提供するために接続されるドライバとを備える。圧縮モジュールはイ
ヤピースの中に収容することができる。
【００４３】
　マスキングモジュールが、オーディオ信号入力とマイクロホン入力とを受信する。マス
キングモジュールは、マイクロホン入力のレベルに従ってオーディオ信号入力を処理する
ための回路を備え、オーディオ信号入力のレベルを制御して、マイクロホン入力内に存在
する妨害信号の知覚作用を低減させることを含む。
【００４４】
　セレクタが圧縮モジュール及びマスキングモジュールのうちの一方を選択的に使用可能
にする。
　複数の実施の形態が、以下の利点のうちの１つ又は複数を有することができる。
【００４５】
　オーディオが存在しない場合の雑音レベルの推定値が必ずしも計算される必要はなく、
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オーディオレベルの測定、及びイヤピース下でのオーディオ＋残留環境雑音のレベルに基
づいて、オーディオ信号を適応させることができるようにする。たとえば、ヘッドホンの
イヤピース内で測定されるＳＮＳＲ値（信号と雑音＋信号との比）に基づいて、適用され
るべき利得及び／又は圧縮比を直に求めることができるようにする。これは、相対的に計
算するのにコストがかかる信号処理を避けることができ、それは、可搬式の電池駆動のシ
ステムにおいて望ましい。
【００４６】
　イヤピース下のマイクロホンにおいて、オーディオ信号入力と全信号（再生されたオー
ディオ＋残留雑音）とを比較することによって、ＳＮＳＲから利得を求めることは、いく
つかの利点を提供することができる。ＳＮＲとＳＮＳＲとの間の関係の結果として、ＳＮ
ＳＲの関数として利得を記述する、２つの線分からなる区分的線形関係は結果的に、圧縮
されていないオーディオから大幅に圧縮されたオーディオまでの滑らかな遷移をもたらす
。
【００４７】
　使用者が、雑音が存在する中で、２つの異なる態様のうちのいずれにおいて音楽を聞き
たいかを選択することができる。一方の態様は、「上方圧縮（upward compression）」と
呼ばれ、その音楽の本来の動的品質を保持しながら、フルダイナミックレンジの音楽が、
雑音が存在する中でも使用者によって聞き取られるようにすることができるという目的を
有する。相対的に大きな音の楽節の動的品質に影響を及ぼす可能性がある、オーディオの
単純な圧縮を適用するのではなく、雑音によってマスキングされるほど十分に静かである
オーディオは適応されるが、音楽信号が雑音よりもかなり大きな音になるときには、概ね
圧縮は適用されなくなり、それにより動的品質を保持する。他方の態様は、「自動マスキ
ング」と呼ばれ、オーディオを用いて、使用者が雑音、主に近くにいる人々の会話の態様
によって注意力が散漫になるのを防ぐという目的を有する。
【００４８】
　別の態様では、概括的には、ソフトウエアが、上記の方法のうちのいずれかの方法の全
てのステップを実行するために、デジタルプロセッサ上で実行するための命令を含む。そ
のソフトウエアは、機械読取り可能媒体において具現することができる。
【００４９】
　別の態様では、概括的には、オーディオ処理するためのシステムが、オーディオ信号を
受信するための手段と、オーディオ信号及び妨害信号の両方に関連付けられる成分を含む
音響信号をモニタするための手段とを備える。そのシステムは、オーディオ信号のレベル
と音響信号のレベルとの間の関係を決定するための手段も備える。この関係の決定は、オ
ーディオ信号及び妨害信号に関連付けられる成分を分離することなく実行される。そのシ
ステムは、その関係に従って、妨害信号の知覚作用を緩和するようにオーディオ信号を処
理するための手段を備え、処理オーディオ信号を生成する。
【００５０】
　本発明の他の特徴及び利点は、以下の説明及び特許請求の範囲から明らかになるであろ
う。
【発明を実施するための最良の形態】
【００５１】
１　システム概説（図１）
　図１を参照すると、オーディオシステム１００が、使用者が着けるヘッドホンユニット
１１０を備える。ヘッドホンユニットは、オーディオ源１３０からオーディオ信号入力１
３１を受信する。オーディオ源１３０は、使用者によって調整することができる音量調節
１３２を備える。使用者は、イヤピースの中で生成されるオーディオ信号入力の音響的に
実現（表現）された音を聞く。
【００５２】
　一般的に、機械的雑音、背景内の人々の会話の音源等の雑音源１４０が、環境（周囲）
音響雑音を生成する。環境音響雑音は、ヘッドホンユニット１１０の物理的な設計によっ
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て（たとえば、イヤピース１１２及びイヤパッド１１４の設計によって）、さらに任意選
択的に、ヘッドホンユニット内に埋め込まれるアクティブノイズリダクションシステムを
用いることによって減衰する。オーディオ信号入力１３１は、ヘッドホンユニットにおい
てシグナルプロセッサ１２０内で処理され、ドライバ出力信号１２７がシグナルプロセッ
サ１２０からドライバ１１６に送られ、ドライバ１１６は、オーディオ信号入力の音響的
に実現された音を生成する。使用者は、妨害信号が存在する中で、具体的には減衰した環
境雑音が存在する中で、この音響的に表現された音を感知する。代替的に、シグナルプロ
セッサは、イヤピース１１２の外部に配置されることができる。
【００５３】
　シグナルプロセッサ１２０によって実行されるオーディオ信号入力１３１の多数の変形
は、心理音響学の原理に基づく。これらの原理は、残留環境雑音による所望のオーディオ
信号のマスキング、又はヘッドホンを通じて提供されているオーディオ信号による残留環
境雑音のマスキングのようなマスキング効果を含む。別の原理は、ヘッドホンを通じて提
供されているオーディオ信号のような所望の信号と共に提供される、注意力を散漫にする
会話のような音声の了解度の程度に関する。種々の構成及びパラメータ設定において、ヘ
ッドホンユニットは、オーディオレベル及び／又は所望のオーディオ信号の圧縮を調整し
て、環境雑音によるマスキングの効果を緩和し、且つ／又は所望の信号のレベルを調整し
て、環境雑音をマスキングするか、若しくは周囲の会話によって注意力が散漫になるのを
抑えるようにする。いくつかの変形形態では、使用者は、多数の異なる設定間で選択し、
たとえば、ヘッドホンが環境雑音を緩和するモードと、周囲の会話によって注意力が散漫
になるのを抑えるようにするモードとの間で選択することができる。
【００５４】
　シグナルプロセッサ１２０は、使用者の耳に実際に提供されるイヤピース内の音（たと
えば、音圧レベル）をモニタするマイクロホン１１８からの入力を利用する。それゆえ、
このマイクロホン入力は、オーディオ信号入力の音響的に実現された音、及び減衰した（
又は残留の）環境雑音の両方の成分を含む。
【００５５】
　シグナルプロセッサ１２０は、オーディオ信号入力１３１に関する一連の変形を実行す
る。圧縮モジュール１２２が、雑音レベルに基づいてレベル圧縮を実行し、静かな可聴の
楽節が使用者によってさらに良好に感知されるようにする。マスキングモジュール１２４
が、雑音レベルに基づいて、利得制御及び／又はレベル圧縮を実行し、環境雑音が使用者
によって容易には感知されないようにする。雑音低減モジュールが、イヤピース内のモニ
タされる音レベルに基づいて、アクティブノイズリダクションを実行する。そのシステム
の代替の形態では、これらのモジュールの一部だけが用いられ、且つ／又は使用者によっ
て選択的に使用可能にされるか、若しくは動作停止にされる。
２　上方圧縮（図２Ａ～図２Ｃ、図３）
　いくつかの動作モード及び／又はパラメータ設定の場合、圧縮モジュール１２２は、静
かな楽節が使用者によってさらに良好に感知されるように、雑音レベルに基づいてレベル
圧縮を与える。圧縮モジュール１２２によって実施される一般的な手法は、環境雑音によ
って悪影響を及ぼされることになるオーディオ信号入力の静かな部分を高めながら、環境
雑音よりも大きい音のオーディオ信号入力の部分を、変更されるにしても、ほとんど変更
されないように提供することである。このタイプの手法は、以下で包括的には、「雑音適
応上方圧縮（Noise Adapted Upward Compression）（ＮＡＵＣ）」と呼ばれる。その結果
は、入力オーディオ信号のダイナミックレンジ全体の圧縮であり、適用される正味の圧縮
量は、入力オーディオのダイナミックレンジ、及び使用者に聞こえる環境雑音レベルに比
較される、使用者が聞きたい相対レベルの両方の関数である。
【００５６】
　ＮＡＵＣは、イヤピース内の残留環境雑音によって引き起こされるマスキングを消すよ
うに設計される。この雑音が、オーディオ信号入力に対して十分に大きい場合には、その
雑音は、オーディオ信号を聞き取れなくすることがある。この効果は、心理音響学の文献
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において完全マスキングとして知られている。完全マスキングが生じる信号対雑音比（Ｓ
ＮＲ）は、信号スペクトル及び雑音スペクトルを含む、種々の要因の関数である。典型的
な値は約－１５ｄＢである（すなわち、オーディオ信号が、残留環境雑音よりも１５ｄＢ
だけ静かである）。信号対雑音比が完全マスキングのために必要とされる値よりも大きい
場合には、部分マスキングが生じると考えられている。部分マスキングの条件下では、信
号の感知されるラウドネスは、マスキング雑音が存在しないときに比べて低減される。完
全マスキングとマスキングがないときとの間の範囲では、ラウドネス関数の急勾配が、雑
音がない条件に比べて増加する（すなわち、目的の信号レベルの所与の変化に対して信号
ラウドネスの変化が大きくなり、その変化が容易に聞き取れる）。残留環境雑音の存在時
にオーディオを聞くとき、使用者は、音楽の最も大きな音の楽節を望ましいレベルにする
ために音量調節を設定することができ、ＮＡＵＣ処理は、音量設定に相応しいオーディオ
の圧縮を適用する。ＮＡＵＣ手法は、雑音が存在する中で、聴感を与え、静かな楽節のダ
イナミクスを相応に自然に感知できるようにする。
【００５７】
　マスキング効果を定量的に例示するために、イヤピースユニットが、ヘッドホンの外部
の環境雑音を２０ｄＢだけ雑音低減するものと仮定する。たとえば、内部雑音レベルが８
０ｄＢ　ＳＰＬ（音圧レベル）である旅客機に乗っているときに、耳において減衰した環
境雑音は８０ｄＢ－２０ｄＢ、すなわち６０ｄＢ　ＳＰＬである。使用者が６０ｄＢのダ
イナミックレンジを有する交響曲を聞いており、オーディオ源の音量調節を調整して、９
５ｄＢ　ＳＰＬのかなり大きな音のレベルでクレッシェンドが提供されるようにするもの
と仮定する。その音楽の最も静かな楽節は、９５ｄＢ－６０ｄＢ、すなわち３５ｄＢ　Ｓ
ＰＬになるであろう。しかしながら、この例では、減衰した環境雑音は６０ｄＢ　ＳＰＬ
にあり、それゆえ、最も静かな楽節は－２５ｄＢのＳＮＲになり、それは完全マスキング
のための典型的なしきい値よりも高いので、これらの静かな楽節は完全にマスキングされ
るであろう。ＮＡＵＣ手法では、これらの静かな楽節が増幅され（これらを上方圧縮し）
、一方、より大きな音の楽節のダイナミクスは概ね変化しない。
【００５８】
　図２Ａを参照すると、イヤピース内に特定のレベルの環境（周囲）雑音がある場合の、
オーディオ信号入力のレベル（Ｘ軸２１０）とオーディオ信号の出力の音響的に実現され
た音のレベル（Ｙ軸２１２）との間の関係の一例を示す。破線２２０は、イヤピース内の
残留環境雑音レベル（６０ｄＢ　ＳＰＬ）を表す。この環境雑音レベルは、オーディオ信
号入力レベルとは無関係であることに留意されたい。環境雑音がない環境において用いら
れた場合に、結果として入力信号の関数としてイヤピース内で生じることになった出力オ
ーディオレベルが、一点鎖線２３０によって示される。この入力－出力関係は線形であり
（入力レベルが２０ｄＢだけ変化すると、出力レベルが２０ｄＢだけ変化する）、ヘッド
ホンそのものの圧縮されない利得が入力（ｄＢＶ単位）から出力（ｄＢ　ＳＰＬ単位）ま
で１１０ｄＢであることを反映する。
【００５９】
　図２Ａでは、実線２４０は、ＮＡＵＣを実施するように構成される圧縮モジュール１２
２が、オーディオ入力に起因して、耳における、音響的に実現される音のレベルを如何に
変更するかを示す。耳における圧縮されないオーディオ出力レベルが十分に残留雑音レベ
ルよりも小さいような入力信号（図示されるように、－８０ｄＢＶ入力未満）の場合、シ
グナルプロセッサは圧縮モジュール利得２３５を与え、その大きさは２５ｄＢ程度である
。
【００６０】
　ヘッドホンイヤピース下で残留雑音がそれほど高くない場合に、使用者が残留雑音より
も著しく大きな音のオーディオを聞く場合には、そのオーディオはＮＡＵＣによって、感
知できるほどには変更されない（これは、図２Ａの－４５ｄＢＶよりも高い入力信号に対
応する）。その音楽の静かな部分が雑音レベルに接近するか、又はそれよりも低くなるよ
うに、使用者が後に音量を下げる場合には、それらの楽節を増幅することによって、圧縮
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モジュールが応答する。残留雑音レベルに対してオーディオ信号入力レベルが低くなると
、非常に低いオーディオレベルに達するまで（図に示されるように－８０ｄＢＶ入力未満
）、圧縮モジュールによってより高い利得２３５が与えられる。
【００６１】
　図２Ａに示されるＮＡＵＣ圧縮モジュールの利得特性は、ただ１つの圧縮比によって特
徴付けられない。使用者が、残留雑音に対してラウドレベルにおけるダイナミックレンジ
が限られている音楽を聞く場合には、ＮＡＵＣ圧縮モジュールは、圧縮することなく音楽
を再生する。オーディオの音量設定が下げられるのに応じて、そのダイナミックレンジは
益々圧縮される。線２４０の形状を決定するパラメータが適当に選択される場合には、レ
ベルが減少すると共に圧縮が増加して、雑音によるオーディオの部分マスキングの効果を
補償する。使用者が得る結果は、残留雑音が存在する中でＮＡＵＣシステムによって処理
される、その音楽の本来の動的特性が、雑音がなく且つ圧縮が用いられない場合に、その
音楽を聞くときとほとんど同じように聞こえることである。
【００６２】
　耳における圧縮されないオーディオ出力レベルが残留雑音レベルよりも十分に低くなる
ような入力信号の場合、圧縮モジュールは増加する利得を与え続けることができるか、又
は図２Ａの－８０ｄＢＶ未満のレベルの場合に示されるように、下方伸長特性を与えるこ
とができることが好ましい。そのような範囲では、入力レベルが減少すると共に、利得２
３８が減少する。下方伸長は、オーディオ源の自己ノイズフロア（noise floor）が聞こ
えるようになり、不快になる点まで増幅されないことを確実にするのに有効である。
【００６３】
　図３を参照すると、シグナルプロセッサ１２０の圧縮モジュール１２２が信号／雑音ト
ラッカー（追跡回路）３２２を備えており、信号／雑音追跡回路３２２は、オーディオ信
号入力１３１及びマイクロホン入力１１９を処理して、オーディオ信号入力レベルとモニ
タされるオーディオマイクロホンレベルとに関連付けられる推定値を求める。この実施形
態では、モニタ用マイクロホンはヘッドホンのイヤピース内に配置される。それゆえ、マ
イクロホン出力は、使用者の耳におけるオーディオ信号及び残留環境雑音からなる成分を
含む。ヘッドホンが、たとえばアクティブノイズリダクション（ＡＮＲ）用の雑音低減モ
ジュール１２６を備える場合には、ＡＮＲ信号処理及びＮＡＵＣ信号処理の両方のために
１つのマイクロホン１１８を用いることができることに留意されたい。その入力は利得／
圧縮プロセッサ３２４を通じて処理され、利得／圧縮プロセッサ３２４は、信号／雑音追
跡回路３２２から与えられる制御情報に基づいて、利得及び／又はレベル圧縮を適用する
。
【００６４】
　信号／雑音追跡回路３２２は、オーディオ信号入力１３１及びマイクロホン入力１１９
を受信する。マイクロホン入力１１９は乗算器３１０に入力され、乗算器３１０はその入
力を較正係数と乗算して、ヘッドホンシステムの相対感度を調整し、較正後のマイクロホ
ン入力及びオーディオ信号入力が、環境雑音が概ね存在しない典型的なオーディオ信号の
場合のレベルにおいて概ね等しくなるようにする。２つの信号、オーディオ信号入力１３
１及び較正されたマイクロホン入力は、その後、バンドパスフィルタ（ＢＰＦ）３１２及
び３１６にそれぞれ通されて、それぞれのスペクトルが所望の範囲に制限される。この実
施形態では、ＢＰＦブロックは、８０Ｈｚ～８００Ｈｚの周波数を通過させる。オーディ
オ入力からイヤピース内の音響出力までの典型的なＡＮＲヘッドホンの応答は、他の帯域
幅に比べて、この周波数範囲内では使用者による変動が小さいので、この帯域幅が選択さ
れる。また、この周波数範囲は、典型的なオーディオ信号内のエネルギーの大部分を含む
。代替的に、他のＢＰＦ帯域幅を用いることができる。
【００６５】
　ＢＰＦブロック３１２及び３１６からの信号は、制限された帯域幅を有し、デジタル信
号処理の実施形態において、より低いサンプリングレートまでデシメート又はリサンプリ
ングすることができる。これにより、ブロック３１４及び３１８、並びに乗算器３３４を
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除く利得／圧縮プロセッサ３２４内の全ての構成要素（素子）のための処理を、デシメー
トされたレートで行うことができるようになり、計算量及び消費電力が削減される。この
実施形態では、ＢＰＦブロックの出力は２．４ｋＨｚサンプリングレートまでデシメート
される。最大オーディオ帯域幅を含む他のレートを用いることもできる。
【００６６】
　ＢＰＦブロック３１２及び３１６の出力は、包絡線検出器３１４及び３１８にそれぞれ
入力される。各包絡線検出器の機能は、その入力信号の時変（時間と共に変化する）レベ
ルの指標（measure）を出力することである。各包絡線検出器は、入力信号を二乗し、二
乗された信号を時間平均し、その後、対数（１０×ｌｏｇ10（））を適用して、平均され
たレベルをデシベルに変換する。２つの包絡線検出器は、立ち上がり及び立ち下がりの信
号レベルに対して異なる平均時定数を有する。この実施形態では、包絡線検出器は、約１
０ミリ秒の立ち上がり時間と、約５秒の立ち下がり時間（リリース時間）とを有する。代
替的に、立ち上がり時間及び立ち下がり時間に対して等しい値を含む、他の立ち上がり時
定数及び立ち下がり時定数を用いることができる。立ち上がりが速く、立ち下がりが遅い
包絡線検出器が、オーディオダイナミックレンジ圧縮器の共通の特徴であり、時定数の選
択は、入力のダイナミクスが変化するのに応答して可聴の出力信号レベルの「ポンピング
」を最小限に抑える最小化の重要な態様である。図２Ａを参照すると、このシステムでは
、立ち上がり時間を速くすることによって、部分的な又は完全なマスキング領域（ＳＮＲ
＜０ｄＢ）からマスキングのない領域（ＳＮＲ＞０ｄＢ）までオーディオ信号入力レベル
が急速に増加するときに、圧縮モジュール利得２３５が急速に減少し、オーディオが桁外
れに大きく聞こえないことを確実にする。
【００６７】
　包絡線検出器３１４及び３１８の出力（ｄＢ単位）は減算構成要素（素子）３２０にお
いて減算され、すなわちオーディオ包絡線からマイクホン包絡線が減算され、イヤピース
内に存在するオーディオ信号対（雑音＋信号）比（ＳＮＳＲ）３２１の推定値がもたらさ
れる。乗算器３１０に入力される較正係数が適当に設定され、ヘッドホンが静かな環境（
すなわち、残留環境雑音が無視できる）において装着されて動作する場合には、典型的な
オーディオ信号の結果として、０ｄＢのＳＮＳＲに相当する等しい包絡線検出器出力が生
成されるはずである。図２Ｃを参照すると、ＳＮＲ（Ｘ軸）の関数としてのＳＮＳＲ（Ｙ
軸）のグラフが、残留環境雑音の存在時に、オーディオレベルが低い（ＳＮＲ＜０ｄＢ）
場合に、ＳＮＳＲがＳＮＲに接近するのに対して、オーディオレベルが高い（ＳＮＲ＞０
ｄＢ）場合に、ＳＮＳＲが０ｄＢの最大値に接近することを示す。ＳＮＲ＝０ｄＢ（残留
環境雑音及びオーディオ信号の音響的に実現される音のレベルが等しい）の場合には、Ｓ
ＮＳＲ＝－３ｄＢである。図２Ｃに示されるＳＮＳＲとＳＮＲ（ｄＢ単位）との間の関係
は、数学的に以下のように表すことができる（オーディオと雑音との間に相関がないもの
と仮定する）。
【００６８】
【数１】

【００６９】
　再び図３を参照すると、ＳＮＳＲ及びオーディオ包絡線検出器３１４の出力が利得／圧
縮プロセッサ３２４に送られ、オーディオ信号に適用するための利得量が求められる。利
得／圧縮プロセッサ３２４は、時変利得をオーディオに適用し、その利得は、利得計算ブ
ロック３３０においてＳＮＳＲから求められる。図２Ｂを参照すると、ＳＮＳＲ３２１の
関数としての圧縮器利得２３５は、図２Ａに示されるグラフに対応する。この利得は、４
個一組のパラメータ３２８に基づいて指定される。具体的には、この実施形態では、利得
は、４つのパラメータ（ＢＰｚ、ＢＰｃ、Ｇｂｐ及びＳｃ）に基づいて計算され、以下の
ように、３つのＳＮＳＲ範囲において異なる式が適用される。
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【００７０】
　ＳＮＳＲ＞ＢＰｚの範囲の場合、利得は０ｄＢである。図２Ｂに示される例では、ブレ
ークポイント（区切り点）ＢＰｚ＝－０．５ｄＢである。－０．５ｄＢのＳＮＳＲは、図
２Ｃに示されるように、約１０ｄＢのＳＮＲに相当する（すなわち、信号レベルは雑音マ
スキングレベルよりも十分に高い）。
【００７１】
　ＳＮＳＲ＝ＢＰｃ（ただし、ＢＰｃ＜ＢＰｚ）の場合、適用される利得はＧｂｐである
。範囲ＳＮＳＲ＜ＢＰｃの場合、ＳＮＳＲの関数としての利得へのＳｃの圧縮勾配が入力
レベルに適用される。すなわち、ＳＮＳＲが１ｄＢ減少する度に、利得がＳｃｄＢだけ増
加する。オーディオレベルが残留雑音レベルよりも十分に低い（たとえば、－１０ｄＢ　
ＳＮＲ未満である）場合、図２Ｃに示されるように、ＳＮＳＲはＳＮＲのかなり近くまで
接近する。したがって、利得がＳＮＳＲに依存する結果として、圧縮比が１：（１－Ｓｃ
）になる。図２Ｂ及び図２Ｃの例では、ＢＰｃ区切り点はＳＮＳＲ＝－３ｄＢにおいて生
じるように選択され、そのＳＮＳＲは約０ｄＢのＳＮＲに相当する。これは、図２Ａの－
５０ｄＢＶの入力レベルにおいて生じる。図２Ａ及び図２Ｂの例では、入力レベルの範囲
にわたって、圧縮勾配Ｓｃは０．８になるように選択されており、その値は、約１：０．
２又は５：１の圧縮比に相当する。－６０ｄＢＶ（－１０ｄＢ　ＳＮＲに相当する）から
－８０ｄＢＶまでの入力範囲にわたって、図２Ａは、入力レベルが減少すると、圧縮モジ
ュール利得２３５が概ね線形に増加することを示す。
【００７２】
　中間領域ＢＰｃ＜ＳＮＳＲ＜ＢＰｚでは、図２Ｂに示されるように、利得は、ＳＮＳＲ
＝ＢＰｚにおける０の利得から、ＳＮＳＲ＝ＢＰｃにおけるＧｂｐの利得の間まで線形に
（ＳＮＳＲの関数として）補間される。その例では、Ｇｂｐ＝３ｄＢである。ＢＰｃ＜Ｓ
ＮＳＲ＜ＢＰｚの範囲は、約１０ｄＢのオーディオ信号入力レベルの範囲に相当し、その
結果として、出力レベルの範囲が１０ｄＢ－３ｄＢ＝７ｄＢになり、それは低いオーディ
オ信号入力レベルに適用される５：１の圧縮よりもかなり低い。
【００７３】
　３３０において実施され、以上概説した、これらのパラメータを含む利得計算は以下の
ように簡潔に表すことができる。
【００７４】
【数２】

【００７５】
　上記の式は、２つの線分に関して、オーディオ入力がＳＮＳＲ＜ＢＰｚに対応する場合
の圧縮モジュール利得２３５を記述しており、各線分はＳＮＳＲに関して線形であり、Ｓ
ＮＳＲ＝ＢＰｃにおいて一緒になり、ＳＮＳＲ＞ＢＰｚの場合に０利得の線分である。図
２Ｃに示されるように、範囲－１０ｄＢ＜ＳＮＲ＜１０ｄＢにわたる、ＳＮＳＲとＳＮＲ
との間の関係の特性を考えると、利得とＳＮＳＲ（図２Ｂに示される）との間に区分的に
線形な関係がある結果として、図２Ａに示されるように、オーディオ入力に対して、高い
圧縮領域（勾配Ｓｃ、ＳＮＳＲ＜－１０ｄＢ）から滑らかに遷移して、０の圧縮器利得（
勾配１、ＳＮＳＲ＞１０ｄＢ）に向かって減少する圧縮器利得２３５が適用されるように
なる。結果としてこの領域を生成する効果的な圧縮は、ＳＮＳＲ＜Ｂｐｃのときのように
、ただ１つの勾配によっては特徴付けられない。
【００７６】
　４つのパラメータ（ＢＰｚ、ＢＰｃ、Ｇｂｐ及びＳｃ）は、部分マスキングに関する心
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理音響学的実験に基づいて選択することができるが、雑音の不在及び存在の両方において
、音楽を比較して聞いてみることに基づいて設定されることが好ましい。適当に選択され
たなら、これらのパラメータは、ヘッドホンによって、静寂の中で聞いた音楽、又は残留
環境雑音がある中で聞いた音楽において、音楽の本来の動的特性を確実に同じようにする
。上記の例において与えられる値以外の値が望ましいこともある。少なくともいつかのパ
ラメータ選択によって、雑音が存在する中で音楽的なダイナミクスが概ね元に戻され、詳
細には、大きな（０ｄＢ　ＳＮＲよりもはるかに高い）信号の場合の圧縮されないオーデ
ィオから、小さな（０ｄＢ　ＳＮＲ未満の）信号の場合の大幅に圧縮されたオーディオま
で滑らかに移行する。聴取試験は、小さな信号の場合の圧縮比が３：１以上であり、大き
な信号の場合の圧縮比が２：１よりもかなり小さいこと（好ましくは１：１）が望ましい
ことを示している。
【００７７】
　利得計算ブロック３３０の出力は利得制限回路３３２に入力され、利得制限回路３３２
は、非常に低いオーディオ信号入力レベルの場合に、利得が高すぎないように利得を制限
する。この利得制限回路の効果は、オーディオ信号が低いとき、又はおそらく存在しない
（たとえば、オーディオ源がオンであるが、再生していないか、又は録音された楽曲間の
無音中である）ときに、オーディオ源そのものの自己雑音下限が望ましくないレベルまで
増幅されないように、利得を確実に下げることである。図２Ａに示される例では、利得制
限回路は、最初に、伸長勾配に、オーディオ信号入力レベルとゼロ基準レベルとの間のｄ
Ｂ単位の差とを掛けた値に等しい下方伸長利得値を計算することによって決定される。ゼ
ロ基準レベルは、信号を再生していないので、圧縮モジュール利得が適用されるべきでな
いオーディオ信号入力レベルに相当する。オーディオ信号に適用するためのｄＢ単位の実
際の利得は、利得計算３３０によって求められる利得、及びこの下方伸長利得のうちの最
小値である。
【００７８】
　図２Ａの例では、下方伸長勾配は２：１であり、ゼロ基準レベルは－９５ｄＢＶである
。図２Ａに示される６０ｄＢ　ＳＰＬの残留雑音レベルと共に、これらの値によって、最
大圧縮器モジュール利得を約２５ｄＢにできるようになる（－８０ｄＢＶのオーディオ信
号入力レベル時）。残留雑音レベルが減少すると、曲線２４０の高い圧縮部分が下方伸長
部分と交差する点が、図の左側に動くことになり、圧縮モジュールによって与えられる最
大利得が減少するであろう。ゼロ基準レベル及び伸長勾配が、聴取実験及び実際のハード
ウエアの自己雑音特性に基づいて適当に選択される場合には、オーディオ源又はシグナル
プロセッサ自己雑音が聞こえるのを最小限に抑えられる。ＮＡＵＣシステムの基本特性を
達成しながら、オーディオ信号入力レベルが低い場合の利得を制限する他の手段を用いる
こともできる。
【００７９】
　さらに、利得制限回路３３２は、利得スルーレート制限も含む。大抵の場合に、残留環
境雑音は概ね一定であるか、又はゆっくり変化するものと考えられる。イヤピースを偶然
に軽く叩くこと、又は咳をすることに起因するような、その人の環境内の一時的な雑音に
応答して、ＮＡＵＣシステムが突然にオーディオを増幅することは望ましくない。これを
最小限に抑えるために、この実施形態の利得制限回路は、利得が増加することができるレ
ートを２０ｄＢ／秒のレートに制限する。オーディオ信号入力レベルの迅速な増加に対し
て、利得計算３３０によって求められるのに応じてシステムが反応するように、利得が減
少することができるレートに制限は設けられない。
【００８０】
　その後、利得制限回路３３２の出力は、デシベルから倍率に変換され、アンチジッパー
ノイズフィルタに通されて（離散的な利得ステップの可聴影響が取り除かれ）、その後、
増幅器３３４に入力され、オーディオ信号入力１３１が増幅され、オーディオ信号出力１
２３が生成され、その出力はマスキングモジュール１２４に送られる。
【００８１】
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　そのシステムの少なくともいつかの実施形態の特徴は、オーディオが存在しない場合に
、雑音レベルを推定する必要がないことである。その利得は、ＳＮＲ（信号対雑音比）で
はなく、ＳＮＳＲ（信号対雑音＋信号比）から求められる。
２．１　代替形態
　代替的に、ヘッドホンのイヤピース（複数可）の外部にあるマイクロホンを用いて、雑
音レベルを求めることができる。イヤピースの雑音減衰（パッシブ、そして可能であれば
ＡＮＲ）及びヘッドホンそのものの感度（イヤピース下でのオーディオ信号入力レベルか
ら音圧レベルまでの利得）のために、信号レベルが調整される。これらの要因における組
み合わされた不確定性は程度が大きくなることがあり、結果として、圧縮器モジュールに
よる部分マスキングの効果の補償の正確さが落ちることがあることに留意されたい。しか
しながら、状況によっては（たとえば、雑音減衰があるにしても、ほとんどない背面開放
型ヘッドホンの場合）、イヤピースの外部にマイクロホンを置くことは、そのような潜在
的な不確定性を補って余りある。
【００８２】
　上記のような、ＳＮＳＲを基にし、且つイヤピース下にあるマイクロホンを基にする圧
縮器モジュールは、ヘッドホン感度及びマイクロホン感度が如何に正確にわかるかにも影
響されやすいことがある。図３のブロック図に付加的な任意選択のブロックを追加して、
システムが自動較正できるようにすることができる。このブロックは、入力として、ＳＮ
ＳＲ３２１及びオーディオ信号入力包絡線３１５をとり、乗算器３１０に加えられる較正
係数を出力する。この任意選択のブロックは、ゆっくりと較正係数を調整し、オーディオ
信号入力包絡線が大きいときに、ＳＮＳＲが確実に０ｄＢになるようにする。較正係数は
、大きなオーディオ信号入力包絡線レベルを有する間隔中に０ｄＢ　ＳＮＳＲを達成する
ためだけに更新されることが好ましく、その間隔は、オーディオレベルがかなり低く、同
時にＳＮＳＲが適度である（０ｄＢ　ＳＮＲに近い）間隔後に短時間だけ続く。雑音レベ
ルがゆっくり変化しているものと仮定すると、これにより、オーディオレベルが残留雑音
レベルよりも著しく大きくなるときにだけ、較正係数の更新が確実に生じるようになる。
【００８３】
　ＢＰＦ３１２及び３１６は、本発明の８０Ｈｚ～８００Ｈｚ範囲以外の周波数範囲を通
過させるように設計されることもある。代替的に、バンドパス応答以外のフィルタ特性を
用いて、オーディオ入力の部分、及びレベルを求めるためにモニタされるマイクロホン信
号の部分を選択することができる。
【００８４】
　包絡線検出器３１４及び３１８の他の実施態様を用いることができる。たとえば、包絡
線検出器は、二乗された値ではなく、絶対値（すなわち、信号の大きさ）に関して動作す
ることができる。これにより、計算負荷が軽減され、固定小数点ＤＳＰ実施態様における
計算ダイナミックレンジの問題が緩和される。また、デシベルの代わりに、底１０以外の
底の対数、対数に適用される１０又は２０以外の倍率、又は他の非線形関数を用いて、信
号レベルを記述することもできる。たとえば、レベル単位間の変換を実施する際に用いら
れる対数又は冪関数（１０X）の代わりに、打ち切り（truncated）テーラー級数展開を用
いることもできる。これらは、予め計算されているルックアップテーブルからの係数を用
いて、種々の値範囲にわたって計算することができる。この手法は、固定小数点ＤＳＰの
実施態様において対数又は冪関数よりも計算を効率的に実施しながら、十分に正確にする
ことができる。
【００８５】
　上記以外の包絡線検出時定数を用いることもできる。たとえば、音声包絡線検出器にお
いて用いられる時定数（通常１０ミリ秒）のような等しい値を用いることもできる。代替
的に、さらに遅い時定数を用いて、結果として、残留雑音レベルに応答して圧縮特性を調
整するのではなく、自動的に音量を調整することができる。別の代替形態では、フィード
バックの接続形態を有するフィルタによって生成される立ち上がり時定数及び立ち下がり
時定数によってではなく、立ち上がり及び立ち下がりにおいて対称、非対称のいずれかの
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スルーレート制限によって、包絡線検出器が平均化する。
【００８６】
　図３に示される信号処理ブロックは、ＢＰＦブロック３１２及び３１６の後にデシメー
ションを用いることなく、最大オーディオ帯域幅のためのサンプリングレートで生じるよ
うに、離散的な時間において実施することができる。
【００８７】
　マイクロホン包絡線検出器３１８は、イヤピースを軽くたたくことによって引き起こさ
れるような突然の過渡応答を阻止することも望ましい。この目的を果たすために、この実
施形態は、利得制限回路３３２に利得スルーレート制限を組み込む。オーディオ及びマイ
クロホンの包絡線検出器３１４及び３１８のために同じ時定数を用いるのではなく、異な
る時定数を用いることによって、一時的な雑音の影響を軽減するの促進することができる
。マイクロホンレベル検出器３１８において用いられる時定数は、オーディオ及びマイク
ロホンのレベル検出器３１４及び３１８の出力の関数として変化するようにすることもで
きる。たとえば、マイクロホンレベル検出器は、オーディオレベルの急速な変化率が観測
されるときを除いて、ゆっくりと変化に応答するように設定することができる。代替的に
、移動する窓（ウインドウ）内のレベルの中央値又はモード（最頻値）を用いることのよ
うに、利得制限回路機能において、さらに複雑な過渡応答阻止を用いることもできる。そ
のような代替の手法は、突然に増減する利得の過渡応答に対して異なるように応答する中
央値又は最頻値の変形を含むことができる。最も効果的にするなら、そのような利得制限
フィルタは因果的ではなく、増幅器３３４の前に適当な量だけオーディオ信号入力が遅延
することを要求する。
【００８８】
　ｄＢ単位の圧縮器利得を、或る定数に負のＳＮＳＲを掛けた値に等しく設定することに
よって、さらに簡単な利得計算３３０を達成することができる。その定数がＳｃ（Ｇ＝－
ＳＮＳＲ×Ｓｃ）である場合には、結果として生成される利得は、図２Ａに示される利得
と概ね同様であり、上記のさらに複雑な４パラメータ利得計算からの最大差は、Ｓｃ＝０
．８の場合にわずか０．６ｄＢである。当然、そのような簡略化された利得計算を用いる
誤差は、異なるＧｂｐ値、Ｓｃ値、ＢＰｃ値及びＢＰｚ値の場合にさらに大きくなるであ
ろう。このさらに簡単な利得計算は、ＳＮＳＲ≪０ｄＢの場合に圧縮勾配を求めるただ１
つのパラメータを提供する。しかしながら、聴取試験において圧縮モジュールの動作を微
調整できるようにするために、他のパラメータを利用することはできない。
【００８９】
　代替的に、さらに複雑な計算を必要とすることがあるが、ＳＮＳＲの関数としての利得
計算３３０は、付加的な区切り点、又は代替的な利得算術計算を用いることができる。包
絡線検出及び利得計算において用いられるパラメータは、オーディオレベル又はマイクロ
ホンレベルと共に変化するようにすることもできる。
【００９０】
　代替的に、種々のレベルにおける部分マスキングの心理音響学的特性をさらに良好に近
似するために、又は増幅によりオーディオ源自己雑音下限が聞こえるのを低減するために
、上方圧縮を異なる周波数帯において別個に行うことができる。上方圧縮が複数の帯域に
おいて行われる場合には、マスキングの上方への広がりの心理音響学的効果を概ね補償す
るために、低い方の周波数帯からの雑音レベルを高い方の周波数における圧縮計算に入れ
ることが望ましいことがある。これは、（ａ）圧縮器利得を計算するために用いられる高
い方の周波数帯内の効果的なＳＮＳＲ値を求める際に、低い方の周波数のＳＮＳＲ値又は
マイクロホンレベル値の一部を計算に入れることによって、又は（ｂ）マイクロホンレベ
ル推定ブロックの前のバンドパスフィルタが、オーディオ包絡線検出器ブロックの前のＢ
ＰＦよりも勾配が緩やかな低周波数勾配を有するようにし、それにより、その周波数帯の
ためのＳＮＳＲを求める際に、或る量の低い方の周波数の雑音エネルギーを含むようにす
ることによって果たすことができる。
【００９１】
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　オーディオ信号が存在しない間隔中に、システムが上方圧縮特性を変更して、オーディ
オ源又は入力回路自己雑音が増幅されて不快にならないようにすることも望ましいことが
ある。これを果たすために、この実施形態は、利得制限回路３３２に入力オーディオレベ
ル依存下方伸長を含む。複数帯域動作もこれを果たすことができる。入力オーディオレベ
ル、マイクロホンレベル又はＳＮＳＲの関数として上方圧縮利得計算パラメータ（たとえ
ば、Ｇｂｐ及びＳｃ）を調整すること等の、非常に低いオーディオ入力レベルの間に利得
の低減を果たすための他の手法も用いることができる。
【００９２】
　ＳＮＳＲに基づく圧縮判定が好都合である理由がこれまでに述べられてきたが、ＳＮＲ
推定値を入手することができる場合にも、図２Ａの線２４０によって表されるのと同じよ
うな入力－出力特性を達成することができる。雑音レベルの推定値は、ＳＮＳＲが－１０
ｄＢ、又は相当するしきい値未満である間に、マイクロホンレベルから求めることができ
る。この値は、ＳＮＳＲがしきい値よりも大きい間隔中に、メモリレジスタ内で一定に保
持することができる。その後、格納された雑音レベル推定値を用いて、異なる利得計算へ
の入力としてＳＮＲ値を求めることができる。さらに複雑で、計算集約的なパラメータ推
定技法又は適応フィルタ技法を適用して、同じように、ヘッドホンオーディオが存在しな
い場合に、ヘッドホンイヤピース下で雑音レベルを推定することができる。また、マイク
ロホン入力１１９そのものの代わりに、雑音低減モジュール内で導出される信号を用いる
ことができる。たとえば、差分構成要素（素子）５３０（図５を参照）における、マイク
ロホン入力と所望のオーディオ信号との間の差を用いることができる。代替的に、イヤピ
ースの内部ではなく、外部にあるマイクロホンを用いて、雑音を直に測定し、その後、イ
ヤピース下の残留雑音を推定するために適用される、或る較正値（ヘッドホンの雑音減衰
を表す）を求めることができる。上記の方法のうちのいずれかを用いてＳＮＲ値が得られ
るものとすると、ＳＮＲ≫０ｄＢの場合の圧縮されない特性及びＳＮＲ≪０ｄＢの場合の
大きく圧縮された特性を含む、所望の利得を、区分的線形関数又は多項式関数から計算す
ることができる。
【００９３】
　高レベルオーディオ信号に圧縮をかけて、ヘッドホンが過度に大きなオーディオレベル
、聴覚に損傷を与えるオーディオレベル、又は歪んだオーディオレベルを生成したりしな
いようにすることができる。
【００９４】
　ＳＮＳＲ又はＳＮＲの関数として上方圧縮を求めるパラメータは、ＳＮＲ≫０ｄＢの場
合の圧縮されない特性を保持しながら、使用者が調整可能にすることができる。
　上記の実施形態は、ヘッドホン内でＮＡＵＣを実施する。代替的に、雑音適応上方圧縮
は他の状況において、たとえば出力オーディオ信号１２３から、音響環境を通って、マイ
クロホン信号１１９まで伝搬する間の概ね既知の時間遅延によって特徴付けられる状況に
おいて適用することができ、そのような音響環境では、反響は概ね存在しない。そのよう
な条件では、ＳＮＲ≪０ｄＢの場合に連続した一定レベルの雑音が、入力オーディオ包絡
線（上記の遅延によって調整される）とＳＮＳＲとの間に良好な相関を与え、ＳＮＳＲか
ら、オーディオ入力の大きな圧縮を達成するための適当な利得を求めることができるよう
になる。ＭＡＵＣが適用されることが好都合であることがある環境の例には、受話器、自
動車、航空機操縦室、補聴器、及び反響が限られている小さな部屋が含まれる。
３　自動マスキング（図４）
　マスキングモジュール１２４は、オーディオレベルを自動的に調整して、イヤピース内
の残留環境雑音の信号から、使用者が注意力散漫になること、又は他の使用者に対する妨
害を低減又は解消する。そのような注意力の散逸は、最も一般的には近くの人々の会話に
よって引き起こされるが、たとえば、使用者が知的作業を実施しているときには、他の音
が使用者の注意力を散漫にすることもある。
【００９５】
　注意力の散逸を低減又は解消するための１つの手法は、オーディオレベルを調整して、



(17) JP 5448446 B2 2014.3.19

10

20

30

40

50

常時、残留環境雑音を完全にマスクキングするほど十分に大きくなるようにすることであ
る。マスキングモジュール１２４は、レベルを大きくすることを必要とすることなく、注
意力散逸の低減又は解消を達成する。包括的には、マスキングモジュール１２４は、オー
ディオレベルを自動的に判定し、雑音（たとえば、会話）が使用者の注意力を散漫にする
のを避けるのに十分である、残留雑音の部分マスキングを提供する。注意力散逸を避ける
ためのこの手法は、もともと注意力が散漫なりにくいオーディオ、及び手元の仕事をする
上で使用者にとって好みのオーディオを聞くように選択している場合に効果的であること
がある。そのような選択されるオーディオの例として、一様な雑音（オープンプランオフ
ィスにおいて会話を不明瞭にするために用いられることがあるマスキング雑音等）、心地
よい自然音（豪雨（rainstorm）を録音した音、又は森の小川の近くで録音した音等）、
又は安らぎを与えるインストルメンタル音楽を考えることができる。
【００９６】
　簡単な定量的な例によって、このタイプのマスキング手法が如何に都合よく用いること
ができるかを例示することができる。使用者が、オープンプランオフィスにおいて働いて
おり、隣の人の会話から６０ｄＢ　ＳＰＬの背景雑音レベルが生じているものと仮定する
。２０ｄＢ雑音低減を提供するヘッドホンを着ける場合には、注意力を散漫にする会話か
ら耳において結果として生じる残留雑音レベルは６０ｄＢ－２０ｄＢ、すなわち４０ｄＢ
　ＳＰＬである。たとえ減衰しても、この残留雑音レベルは、正常な聴覚を有する人であ
れば容易に言葉を理解し、それゆえ注意力が散漫になる可能性があるほど十分に大きな音
である可能性がある。しかしながら、－１０ｄＢのＳＮＲ（すなわち、オーディオ入力マ
スキング「雑音」レベルに対する減衰していない残留会話「信号」レベルの比）が、周囲
の会話を理解できないようにする（又は、少なくとも注意を引かないようにする）だけの
十分な部分マスキングを与えるものと仮定すると、使用者は、５０ｄＢ　ＳＰＬにおいて
自分が選択したオーディオを聞くことができ、注意力を散漫にする会話を聞き取れなくす
ることができる。こうして、そのようなシステムを着けるとき、使用者の注意力を散漫に
することがある６０ｄＢ　ＳＰＬ（すなわち、１０ｄＢ大きな）背景会話があっても、使
用者が仕事をするのに好ましい５０ｄＢ　ＳＰＬのオーディオの中に引き込まれる。
【００９７】
　マスキングモジュール１２４は、オーディオ信号入力のレベルを調整して、残留雑音を
マスキングするために必要な程度だけ大きくなるようにする。概括的には、上記の例では
、環境雑音レベルが、６０ｄＢ　ＳＰＬではなく、５５ｄＢ　ＳＰＬである場合には、オ
ーディオ信号は、５０ｄＢ　ＳＰＬではなく、４５ｄＢ　ＳＰＬのレベルにおいて使用者
に提供されるであろう。
【００９８】
　マスキングモジュール１２４は、結果として生成されたマイクロホン入力１１９に基づ
いて、フィードバック構成で、信号乗算器４１０に適用される利得を調整する。一般的に
、モジュールによって求められる利得量は、雑音及び反響のような妨害信号がある中での
音声信号の了解度を説明することを目的とする心理音響学原理に基づく。そのような了解
度の１つの客観的な予測変数は音声明瞭度であり、それは、所望の信号と使用者に提供さ
れる信号との間で音声のエネルギーの変調（すなわちエネルギー包絡線）が保持される度
合いに基づく了解度の推定値である。そのような指標は、異なる周波数において別個に、
又は広い周波数帯にわたって計算することができる。
【００９９】
　図４を参照すると、マスキングモジュール１２４は、利得調整（乗算器４１０による）
後のマイクロホン信号１１９及びオーディオ信号１２５のそれぞれに関連付けられるエネ
ルギー包絡線を求める。マスキングモジュール１２４は、これらのエネルギー包絡線間の
関係に基づいて、適用すべき利得量を求める。その利得は、エネルギー包絡線間の所望の
関係を保持するように、フィードバック構成で調整される。
【０１００】
　オーディオ信号１２５及びマイクロホン信号１１９は、バンドパスフィルタ４１２及び
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４１６にそれぞれ送られる。これらのフィルタの通過帯域は１ｋＨｚ～３ｋＨｚであり、
それは、音声エネルギーが了解度に大きく寄与する帯域である。フィルタリングされたオ
ーディオ信号及びマイクロホン入力は、包絡線検出器４１４及び４１８にそれぞれ送られ
る。包絡線検出器は、約１０ｍｓの時定数にわたって、信号エネルギー（すなわち、二乗
された振幅）の短時間平均を実行し、その時定数によって、約１５Ｈｚまでの速度で音声
変調が収集される。
【０１０１】
　２つの包絡線検出器４１４及び４１８の出力は相関器４２０に入力され、相関器は過去
のブロック長に基づいて出力を与え、そのブロック長は、この場合のシステムでは、２０
０ｍｓの持続時間を有するように選択される。相関器は、そのブロック長にわたって同じ
平均レベルを有するように２つの入力を正規化し、その後、それらの最新の正規化された
包絡線値の積の和を計算する。一般的に、相関が高い場合には、マイクロホン入力はオー
ディオ入力から概ね生じており、それは、存在する残留雑音（注意力を散漫にする会話）
が相対的に小さいことを意味する。相関が低い場合には、マイクロホン入力は残留雑音か
ら概ね生じており、入力オーディオは、その残留雑音を聞き取れなくするほど十分に大き
な音ではない。
【０１０２】
　相関器４２０の出力は、加算器４２２において、相関目標値から減算される。この値は
、注意力を散漫にするオーディオを十分にマスキングできるようにするために、実験的に
求められた値に基づいて設定される。相関目標値のための典型的な値は０．７である。任
意選択的には、使用者が、使用者の好み、環境雑音の具体的な特性等に基づいて、相関目
標値を調整することができる。
【０１０３】
　加算器４２２の出力は積分器４２４に送られる。積分器は、測定された相関値と目標値
との間の或る一定の差に、一様に増加する（又は、差の符号によっては一様に減少する）
利得コマンドで応答する。積分器４２４の利得コマンド出力は乗算器４１０に加えられ、
乗算器は、オーディオ信号入力の利得を調整する。積分器時定数は、図４に示されるオー
ディオ利得制御フィードバックループが注意力を散漫にする会話レベルの変化に応答する
のに主観的に好ましい速度を確立するように選択される。５秒～１０秒の応答時間が適当
である。積分器４１４の代わりに、代替的な応答を用いることもできる。たとえば、ＤＣ
において高い利得を有するローパスフィルタを用いて、目標値に十分に近くなるように相
関器４２０の出力を調節し、所望のマスキングレベルを達成することができる。
３．１　代替形態
　マスキングオーディオとして用いられる音楽の動的特性が、人の意識の中に過度に入り
込むのを防ぐために（その音楽が知的作業にとって心地よい背景にとどまることが望まし
いとき）、図４のマスキングシステムによって与えられるレベル調整前に、入力オーディ
オ１２３を圧縮することが望ましいことがある。２：１～３：１の圧縮比を有する標準的
な圧縮器構造が相応しいことがあるが（前に記述されたＮＡＵＣシステムではない）、使
用者によっては、他の比、ＮＡＵＣシステム、又はおそらく圧縮がないことを好むことも
ある。用いられる圧縮タイプの選択は、使用者が選択可能にすることができる。
【０１０４】
　図４に示される手法に対する変形も可能である。左右のイヤピースマイクロホン及びオ
ーディオ信号を別個に、又は組み合わせて動かし、片耳成分を処理して、オーディオに適
用すべき利得を求めることができる。複数のＢＰＦ通過帯域を設定し、種々の帯域におい
て包絡線検出及び相関を並列に行い、目標値と比較する前に、結果として生成された相関
係数を重み付けして合成することができる。マスキング信号として、音楽ではなく、無作
為な音又は自然音が望まれる場合には、これらの音を或る圧縮形式でシステムに格納する
ことができ、オーディオ源への接続を必要とすることなく、自動マスキングを達成できる
ようになる。
【０１０５】
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　上記の実施形態は、フィルタリングされた信号レベルの二乗を１０ｍｓの時定数を有す
るローパスフィルタでフィルタリングすることによって、エネルギー計算からオーディオ
及びマイクロホンの包絡線（時変レベル）を求める。代替的に、フィルタ出力の絶対値を
ローパスフィルタにかけて、包絡線を求めることができる。また、１０以外のローパスフ
ィルタ時定数を用いることもできる。
【０１０６】
　２００ｍｓ以外の相関ブロック長を用いることができる。代替的に、相関は、長方形以
外の（重み付けされた）ウインドウを用いることもできる。
　上記の実施形態は、オーディオ入力及びモニタされたマイクロホン信号の帯域制限され
た信号包絡線間の目標相関値を保持するように、オーディオの音量レベルを調整する。代
替的に、自動マスキングシステムは、音量レベルを調整して、目標ＳＮＳＲ値又はＳＮＲ
値を保持するように設計することができる。
【０１０７】
　上記の実施形態は、ヘッドホンと共に用いるための自動マスキングシステムを実現する
。代替的に、自動マスキングは、他の状況において、たとえば、出力オーディオ信号１２
５が音響環境を通って、マイクロホン信号１１９まで伝搬する場合に概ね既知の時間遅延
によって特徴付けられる状況において、及び概ね反響がない音響環境において実施するこ
とができる。そのような条件下で、自動マスキングは、小さな部屋内で都合よく働くよう
にすることができる。
４　雑音低減（図５）
　雑音低減モジュール１２６はオーディオ信号１２５に適用され、そのオーディオ信号は
既に利得制御及び圧縮にかけられている。図５を参照すると、ノイズキャンセラは負帰還
構成を利用しており、マイクロホン入力１１９がフィードバックされ、所望のオーディオ
信号と比較され、その差がオーディオドライバまで送られる。この構成はBose及びCarter
に対して発行された米国特許第４，４５５，６７５号に教示される構成に類似であり、そ
の特許は参照により本明細書に援用される。図５では、フィードバックループは制御ルー
ル５２０を含み、制御ルール５２０は、電気信号に適用されるべき利得及び周波数依存伝
達関数を提供する。制御ルール５２０の出力１２７は、イヤピース内のドライバ１１６に
加えられる。ドライバは、その電気的入力１２７と、イヤピース内で達成される音圧５２
５との間で周波数依存伝達関数Ｄを有する。マイクロホン１１８は音圧を感知し、電気的
マクロホン入力１１９を生成する。マイクロホンは、音圧５２６と、結果として生成され
る電気的マイクロホン信号１１９との間で伝達関数Ｍを有する。プリエンファシス構成要
素５１８が、マスキングモジュール１２４から出力１２５を受信し、その出力をフィード
バックループに送る。プリエンファシス構成要素５１８は、フィードバックループによっ
て導入される不均一な周波数応答特性を補償する。
【０１０８】
　この構成に基づくと、ノイズキャンセラに適用されるオーディオ信号は、以下の全伝達
関数を有する。
【０１０９】
【数３】

【０１１０】
一方、環境雑音は以下の伝達関数を有する。
【０１１１】
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【数４】

【０１１２】
それにより、イヤピースの物理的特性によって達成される特性よりも環境雑音が減衰する
。
５　実装
　上記の手法は、アナログ回路、デジタル回路又はこれらの２つの組み合わせを用いて実
施される。デジタル回路は、上記の信号処理ステップのうちの１つ又は複数を実施するデ
ジタルシグナルプロセッサを含むことができる。デジタル信号処理を用いる実施態様の場
合、アンチエイリアスフィルタリング、デジタル処理及びデジタル／アナログ変換の付加
的なステップが図示されておらず、また上記で説明されていないが、従来の態様で適用さ
れる。アナログ回路は、個別部品のような素子、演算増幅器のような集積回路、又は大規
模アナログ集積回路を含むことができる。
【０１１３】
　シグナルプロセッサは、ヘッドホンユニット内に組み込むことができるか、又は代替的
に、上記の処理の全て又は一部が別個のユニット内に収容されるか、又はオーディオ源と
共に収容される。雑音マスキングのためのオーディオ源はヘッドホンユニット内に組み込
むことができ、それにより、外部オーディオ源を設けることが不要になる。
【０１１４】
　デジタルシグナルプロセッサ又は汎用マイクロプロセッサのようなプログラマブルプロ
セッサを利用する実施態様では、システムは、プロセッサにおいて実行されるときに、シ
ステムのモジュールのうちの１つ又は複数を実施する命令を保持する、不揮発性半導体メ
モリ（たとえば、「フラッシュ」メモリ）のような記憶装置を含む。オーディオ源がヘッ
ドホンユニットと一体に構成される実施態様では、そのような記憶装置は、オーディオ信
号入力をデジタル化した信号も保持することがあるか、又はそのようなオーディオ信号を
合成するための命令を保持することがある。
６　代替形態
　これまでの説明は、ただ１つのチャネルを処理することに焦点を当てている。ステレオ
処理（すなわち、それぞれが各耳に関連付けられる２つのチャネル）の場合、１つの手法
は、耳／チャネル毎にシグナルプロセッサの別個の例を使用することである。代替的に、
処理のうちのいくつか又は全てが、２つのチャネルの場合に共用される。たとえば、オー
ディオ入力及びマイクロホン入力が２つのチャネルの場合に合算されることがあり、その
後、共通の利得が左右両方のオーディオ入力に適用される。処理ステップによって、チャ
ネル間で共用されるものもあれば、個別に実施されるものもある。この実施形態では、圧
縮ステージ及びマスキングステージは片耳チャネルにおいて実行され、一方、アクティブ
ノイズリダクションはチャネル毎に別個に実行される。
【０１１５】
　これまで、上方圧縮（ＭＡＵＣ）及び自動マスキングの両方を含む、システムの態様を
、ヘッドホンを駆動することとの関連で説明したが、その手法は他の環境において適用す
ることができる。そのような他の環境は、（ａ）マイクロホンが、使用者の耳に聞こえて
いる音を感知することができる環境、（ｂ）スピーカからマイクロホンまでのオーディオ
の伝搬の時間遅延が、包絡線検出器時定数に比べて小さい環境、及び（ｃ）反響がほとん
どない環境であることが好ましい。ヘッドホンのほかに、その手法を適用することができ
る他の応用形態の例には、電話（固定又は移動）、自動車又は航空機操縦室、補聴器及び
小さな部屋がある。
【０１１６】
　これまでの説明は、本発明を例示することを意図しており、本発明の範囲を限定するも
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のではなく、本発明の範囲は特許請求の範囲によって規定されることは理解すべきである
。他の実施形態も特許請求の範囲に含まれる。
【図面の簡単な説明】
【０１１７】
【図１】ヘッドホンオーディオシステムの全体ブロック図である。
【図２Ａ】オーディオ信号入力レベル及び出力オーディオレベルの関係を示すグラフであ
る。
【図２Ｂ】圧縮モジュール利得対信号対（雑音＋信号）比（ＳＮＳＲ）のグラフである。
【図２Ｃ】信号対雑音比（ＳＮＲ）とＳＮＳＲとの関係を示すグラフである。
【図３】圧縮モジュールのブロック図である。
【図４】マスキングモジュールのブロック図である。
【図５】雑音低減モジュールのブロック図である。

【図１】 【図２Ａ】
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【図２Ｃ】

【図３】

【図４】 【図５】
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