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研究成果の概要（和文）：音声の聴き取りやすさの指標として既存のSTI（Speech Transmission Index）に、実時間分
析した話声の音圧レベルと暗騒音の音圧レベルを考慮した実時間STIの提案と実音場における主観評価実験方法の検討
を行った。本研究により以下のことが確認できた。1)実時間STIはスピーチレベルと対応しており相関係数は0.984であ
った。表示システムのWebカメラの映像を見ることで実時間STIが低下する要因の確認ができた。2)実音場の主観評実験
方法の（聴き取りにくさ・聴き取り間違い）の検討により個人差を少なくできた。STIと実音場での主観評価の対応に
ついて示した。

研究成果の概要（英文）：Speech transmission performance is important acoustical functions of the 
classroom and lecture room. STI（Speech Transmission Index）is used performance evaluation of speech 
transmission. Real time STI (RT-STI) can be obtained from a real time analysis of speech and noise. 
Examine subjective evaluation (listening difficulty and intelligibility) in real sound field. The 
following presents the results
It became clear that there is a strong correlation between RT-STI and measurements speech level. By the 
proposal subjectivity evaluation experiment the difference　among the individuals became smaller.

研究分野：工学　建築学　建築環境・設備
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１．研究開始当初の背景 
学校教育では、高校大学ともに全入時代に
入り、教育の質が重視されている。講義を受
ける生徒や受講者などに講義者の話声が聴
き取りやすい品質で伝わることは、講義室や
教室が持つべき必要不可欠な性能である。話
声が講義者から受聴者に伝わる過程は、図-1
のように音声伝達の系統としてまとめるこ
とが出来る。 
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図-1 音声伝達の系統 
  

教育機関は、話声の聴き取りやすさに対し
て、十分な性能を持った講義室・教室、拡声
システム（伝送系）を整備し、聴き取りやす
い話が出来る教員（発声系）を養成し、教育
の質の向上に取り組むことが重要である。 
講義や講演をする話者は、自分の話声が受
聴者に正確に伝わっているかの判断は、受聴
者を観察して行う。一方、受聴者にとって話
声が聴き取りにくい時に、話者に話し方の改
善を要求するのは難しい。リアルタイムに話
声の聴き取りやすさを話者に知らせること
ができれば、聴き取りにくくなった時に話者
が自分自身で話し方などを改善することが
できる。また、受聴者はつねに聴き取りやす
い状況で話を聞くことができる。 
日本建築学会から話声の聴き取りやすさ
の規準として「都市・建築空間における音声
伝送性能評価規準・同解説」が 2011年 11月
に出版された。この規準は、実音場のデータ
を多数収集したインパルス応答データベー
スのデータを用いて、無響室で行われた話声
の聴き取りやすさに関する主観評価指標に
より決められた。実際の設計・測定では主観
評価指標と対応の良い物理評価指標の STI
（Speech Transmission Index）を用いて評
価を行う。音声伝送性能のクラスは STI で
1st～0.84，2nd～0.65，3rd～0.55，4th～0.45
が対応している。また、STIの聴覚的な閾値
である JND（Just Noticeable Difference）
は 0.03である。 
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図-2 話声の聴き取りやすさの要因 

STIは、放課後のような空席時にインパル
ス応答と音声の長時間スペクトル特性の疑
似音声ノイズを測定したスピーチレベルと
暗騒音により算出する。しかし、実際の講義
では、図-2に示す様な要因があり、話声をリ
アルタイムで評価するには、時々刻々と変化
するスピーチレベルとノイズレベルを考慮
する必要がある。 
 
２．研究の目的 
リアルタイムで音声伝送性能を評価する
実時間 STIを提案し、実音場での評価につい
て検討を行う。実時間 STIの変動範囲やスピ
ーチレベルとの対応などを明らかにする。ま
た、スピーチとノイズの分離方法や表示シス
テムによる音声伝送性能の低下要因につい
ても確認する。 
主観評価実験に用いる試験音について検
討した後、実音場において精度よく主観評価
指標を得る方法を検討する。さらに、実音場
で得られた主観評価指標とSTIの関係を確認
する。 
 
３．研究の方法 
 本研究は(1)実時間 STI による評価と表示
方法，(2)実音場における主観評価手法の検
討，(3)実音場における主観評価指標と STI
の比較の 3項目について実施した。それぞれ
の項目の研究方法を以下に示す。 
(1) 実時間 STI による評価と表示方法 
 実時間 STI の計測・表示システムの測定系
統図を図-3に示す。 
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図-3 実時間 STI の測定系統図 

 
実音場で計測した STI を使って、スピーチ
レベル及びノイズレベルによりSTIがどの程
度変化するかを確認する。また、実講義の話
声を分析し、スピーチレベルとノイズレベル
の状況について検討を行い、実時間 STI が提
案可能か検討する。 
 講義室で実時間 STI を算出し、実時間 STI
の時系列での変化を確認するとともに、スピ
ーチレベルの関係を検討する。 
話者のピンマイクの音圧レベルを使って、
スピーチとノイズを分離する方法について
検討を行う。 
 講義室で計測した実時間STIの表示システ
ムを作成し、実時間 STIの低下要因が確認で
きるか確認を行う。 
(2) 実音場における主観評価手法の検討 
 講義室などの実音場において主観評価指
標を精度よく得るための方法の検討を行う。



主観評価実験の測定系統図を図-4に、測定状
況を写真-1に示す。試験音用単語の親密度と
単語の音の大きさ（ラウドネス）と個人誤差
を少なくするための実験方法の検討を行う。 
(3) 実音場における主観評価指標と STI比較 
 3 室において主観評価実験と STI を算出し
音声伝送性能のクラスと比較検討を行う。 

AIJ音源スピーカ

1 2 3

a

b

c
b0：1m

アンプ
YAMAHA A100 再生系

録音系

データレコーダ
TASCAM DR-680

イコライザ
dbx131

ディジタルオーディオ
SONY NW-S703F

分析：パソコン

騒音計
小野測器SR-2200
小野測器LA-2560AIJ音源スピーカ

1 2 3

a

b

c
b0：1m

アンプ
YAMAHA A100 再生系

録音系

データレコーダ
TASCAM DR-680

イコライザ
dbx131

ディジタルオーディオ
SONY NW-S703F

分析：パソコン

騒音計
小野測器SR-2200
小野測器LA-2560

 

図-4 主観評価実験測定系統図 

 

写真-1 主観評価実験風景 
 
４．研究成果 
(1) 実時間 STI による評価と表示方法 
① STI に対するスピーチレベルとノイズレ
ベルの影響 
STI は、音声信号のパワー変動（包絡線情
報）の保存性を表す MTF とスピーチレベルと
ノイズレベルにより算出される。スピーチレ
ベルとノイズレベルを変化させることで STI
の変化幅を確認し、実時間 STI の適用につい
て検討を行う。 
実測のSTIのスピーチレベルとノイズレベ
ルを個々に変化させた時の影響を確認する。
スピーチレベルを-25～60dB でノイズレベル
を-25～25dB の範囲で変化させたときの STI
の変化を図-5 に示す。STI はノイズが減少す
るに従い少し大きくなり、ノイズが大きくな
るにしたがって小さくなる。STI は、スピー
チが小さくなるにしたがって小さくなり、ス
ピーチが大きくなるにしたがって若干大き
くなったのち次第に小さくなる。更に、ある
程度以上大きくなると変化量は小さい。 
SN 比で整理した結果を図-6 に示す。ノイ
ズレベルを小さくしSN比を大きくしてもSTI
は変化しなくなる。スピーチレベルを大きく
し SN 比を大きくすると、STI は算出過程の聴
覚マスキングや閾値の影響で小さくなる。 
② 実講義におけるスピーチレベルとノイズ
レベルの検討 
 一般的な講義室における 60 分間の講義を
対象にスピーチとノイズに分離した。スピー

チレベルとノイズレベルの度数分布を図-7
に示す。ノイズは 40dB にスピーチは 63dB 付
近にピークを持ちともにピークを持ち 35～
80dB に分布している。ノイズとスピーチはそ
れぞれ異なった分布形状をしている。 
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図-5 スピーチとノイズの個々に対する STI
の変化 
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図-6 スピーチとノイズ変化における SN 比
と STI の関係 
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図-7 講義のスピーチレベルとノイズレベ
ルの度数分布 

 
スピーチレベルとノイズレベルの累積相
対分布を図-8 に示す。スピーチが広く分布し
ているのに対して、ノイズは騒音レベルが低 
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図-8 講義のスピーチレベルとノイズレベ
ルの累積相対分布 



い部分に多く分布していることが確認でき
る。SN は-30～30dB と推測される。 
講義室の講義は、SN 比が 0～30dB で変化する
事から、STI は 0.3 程度小さくなると想定さ
れる。 
③ 講義室における実時間 STI 
実際の講義室（STI=0.788）の講義を対象
に実時間 STI の 10 分間の分析を行った。図
-9 に示す様に実時間 STI は 0.221～0.775 の
間で変動している。想定より大きい幅で変化
した。 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

実
時
間

ST
I

時間(sec)

STI=0.788

 
図-9 講義の実時間 STI 

 
図-10 に、実時間 STI とスピーチレベルの
関係を示す。実時間 STI とスピーチレベルの
対応が良く、相関係数は 0.984 である。スピ
ーチレベルが70dB以上になっても実時間STI
が変化しない。スピーチレベルが 60dB で実
時間の STI は 0.48～0.75 に分布しており、
ノイズ等の影響である。スピーチレベルとの
対応が良く実音場の評価に対する有効性が
確認できた。 
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図-10 実時間 STIとスピーチレベルの関係 

④ ノイズとスピーチの分離 
受聴位置におけるスピーチレベルとノイ
ズレベルが異なる分布をしていることから、
更にスピーチが正確に確認できるピンマイ
クの音圧レベルを用いてスピーチとノイズ
を分離する。既存データの分析結果から Ls
（69.5dB）以上をスピーチとし0.1秒間のLeq
をスピーチレベルとする。ノイズは
Ln(67.9dB)以下とし実時間STIを算出する直
前までの音圧レベルのL50をノイズレベルと
した。スピーチと判定した範囲で 0.1 秒ごと
に実時間STIを算出した。結果の一部を図-11
に示す。この方法で算出した実時間 STI と聴
感でスピーチとノイズを分離し算出した実
時間STIはJND=0.03の範囲とすれば72%合致

していた。Ls と Ln を適切に設定する事で分
離の精度は向上する。 
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図-11 実時間STIの算出方法の比較（100秒） 

 

⑤ 実時間 STI の表示 
表示システムは、話者にピンマイクをつけ、
講義室内は 9 点の無指向性マイクで実時間
STI を測定し、講義の風景を web カメラで録
画する。図-12 に画面の表示例を示す。Web
カメラは講義室全体と講義者を撮影する２
種類とした。実時間 STI と建築学会のクラス
に対応して画面の色を変え講義者に視覚的
に知らせる。実時間 STI は時系列で変化を確
認できる。 
表示システムにより、実時間 STI の低下す
る要因を確認するため、実時間 STI が 0.65
を下回った部分に着目する。図-13 左は教科
書やノートをめくるため音周辺騒音が大き
くなり低下していた。図-13 右は講義者が、
板書をしながら話し、発声レベルも下がった
ためにスピーチレベルが低下した例である。
話者が下を向いたり、発生音が小さくったり
すると実時間 STI は低下する。 
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図-12 実時間 STI表示システム 

 

 

図-13 Webカメラの画像による実時間STI低
下の要因検討 

(2) 実音場における主観評価手法の検討 

① 試験用単語の親密度 
本科 1 年生(16 歳)と 5 年生(20 歳)の了解
度試験の結果に差があった。聴き取れなかっ
た単語を確認すると、5 年生が間違えていな
い単語を 1年生が間違えていた(表-1)。低学
年の学生には親密度の低い単語であった。年

 



齢により親密度が異なるので注意が必要で
ある。 
 
表-1 年齢による了解度の誤答比較 
 1 年生(16 歳) 5 年生（20 歳） 
ヘダタリ 29%(11) 33%(2) 
ハゲタカ 24%(9) 33%(2) 
ハツマゴ 29%(11) 0%(0) 
スミコミ 47%(18) 0%(0) 
 
② 単語のラウドネス 
被験者から聴き取りにくさの評価で単語
の大きさ（ラウドネス）で判断していること
が指摘された。主観評価実験単語の親密度と
ラウドネスの確認を行う実験をした。ヘッド
ホンで単語を再生し親密度とラウドネスを
同時に評価した。単音節のラウドネス補正前
後の単語を 5 段階で評価させた。図-14 に結
果を示す。3 が標準であり、補正前後の評価
値の分布からが改善していることが確認で
きた。 

0

5

10

15

20

25

30

2
2.

2
2.

4
2.

6
2.

8 3
3.

2
3.

4
3.

6
3.

8 4
4.

2
4.

4

単
語
数

評価平均値

補正後
補正前

 

図-14 単語の音量評価（3:標準） 
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図-15 評価平均値と補正値の関係：時間
依存ラウドネスによる補正 

 
単音節のラウドネス補正では補正が不十
分な単語があったため、時間依存ラウドネス
による補正をおこなった。単語の時間依存ラ
ウドネスと評価の関係を図-15 に示す。ラウ
ドネス確認実験の聴感上のラウドネス（評価
平均）と時間依存性ラウドネスに対応の関係
があり、時間依存性ラウドネスが有効である
ことが確認できた。本研究の主観評価実験で
はラウドネス補正した単語を使用する。 

 

③ 主観評価実験方法の検討 
実験室で行う主観評価実験を実音場で、一
般学生 30 名を対象に実施した。被験者から
の意見とデータ分析の結果以下の問題点が
指摘された。 
・ 評価の判断基準がわからない。 
・ カテゴリーの差がわからない。 
・ 実験方法を十分理解していない。 
・ 個人差が大きい。 
改善前の評価実験の結果を図-16 に示す。
聴き取り間違いは、個々の回答が 4%以下で平
均は 2%以下であった。聴き取りにくさは、測
定位置の回答に差があった。これは、個人誤
差の影響であった。 
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図-16 講義室における主観評価実験：改善前 
 
上記の問題を解決するために以下の方法
を取り入れた。 
・ 実験方法と主旨を正確に理解させるた
め教示用紙を配布しゆっくり音読する。 
・ 練習用音源に、響きを付加した非常に
聴き取りにくい試験音を含める。 
・ 実験は 4 回実施し被験者は前・中・後
の席に移動する。 
・ STI0.45 以下の非常に聴き取りにくい
試験音を含める。 
図-17 に改善後の実験結果を示す。b3で一
度聴き取りにくさ 20%を回答しているがその
ほかは 16%以下であった。また 1-4 回の平均
値より2-4の平均値の方が聴き取りにくくな
い傾向があった。個人差を小さくする効果が
あった。 
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図-17 講義室における主観評価実験：改善後 
 
(3) 実音場における主観評価指標と STI比較 
 講義室など 3室の主観評価性能と STIと建
築学会が提案するクラスと比較を図-18 に示
す。聴き取りにくさの音声伝送性能のクラス
2ndは 16%以下で STIは 0.60 以上に分布して



いる。聴き取り間違い 3rd の 2%以下の STI も
0.60 以上に分布している。実音場における
STIでは0.60以上を一つの目安とできる可能
性がある。 
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図-18 主観評価指標と STI と建築課学会の
音声伝送のクラスの関係 
 
図-19に音声伝送性能のクラスと STIの関
係に実測した主観評価指標とSTIを測定点毎
にプロットしたものを示す。聴き取り間違い
は（破線）2%以下で対応が良い。聴き取りに
くさは（実線）、講義室が概ね曲線の上にあ
る。セミナ室と会議室は、STIでは 3rdの範
囲にあるが、聴き取りにくさが 16%を下回り
良好な音声伝送性能である。 
実時間STIで音声伝送性能の良否を判断す
るときは、建築学会のクラスの対応する STI
の数値より小さい値でも良い可能性がある。 
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図-19 主観評価指標とSTIと建築課学会の音
声伝送のクラスの関係 
 
(4) まとめ 
 本研究の結果以下が明らかとなった。 
1) 講義室（STI=0.788）における実時間 STI
は 0.221～0.775 の範囲で変動した。 
2) 実時間 STI はスピーチレベルと対応して
おり相関係数は 0.984 であった。 
3) ピンマイクの音圧レベルでスピーチとノ
イズを分離すると聴感で分離した実時間
の STI は JND0.03 の範囲で 72%合致して
いた。 
4) 表示システムは Web カメラの映像により
実時間 STI が低下する要因について検討
できる。 

5) 年齢により単語の親密度が異なるので実
験に使用する際は注意が必要である。 
6) 聴き取りにくさの評価を単語のラウドネ
スで行う傾向が見られたため、実音場で
はラウドネスをそろえた試験音を用いる。 
7) 複数回の試験と、非常に聴き取りにくい
試験音を含めることで、評価の個人差を
少なくする効果があった。 
8) 実音場の主観評価と STI の関係から実音
場における聴き取りやすさ確保の目安と
して STI0.6 以上が必要となった。 
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