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研究成果の概要（和文）：本研究では語音知覚に及ぼす残響の効果を検討するため、(1) 残響語

音の心理的な音量（ラウドネス）の検討、(2) 雑音呈示下における残響語音の語音明瞭度と「聴

き取りにくさ」の評価、(3) 音声劣化処理を施した語音を用いた語音明瞭度評価手法の確立を

目的として実験を行った。その結果、(1) 残響語音は無残響語音より 5～6 dB 程度大きく知覚

される、(2) 残響 0.2 秒以内の場合、残響語音は無残響語音と同程度の語音明瞭度で知覚され

る、(3) ローパスフィルタによる音声劣化処理を用いることで語音明瞭度の微少な差異の検出

が可能である、ことが明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to examine the effect of reverberation on 
speech perception for the efficient hearing. This study revealed that (1) compared with 
non-reverberant speech, reverberant speech are perceptible as 5-6 dB louder, (2) in case the 
reverberation is less than 0.2 seconds, word intelligibility of reverberant speech is 
comparable to that of non-reverberant speech, and (3) subtle differences in word indelibility 
can be detected by degenerating speech signal with the low-pass filter.  
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１．研究開始当初の背景 
 物理指標及び心理指標を用いて音声、特に
語音の知覚を評価しようとする試みがこれ
まで多く行われてきた。語音の知覚に影響を
及ぼす音の特性として周波数や音圧、ノイズ、
残響が挙げられるが、これらのうち残響が語
音の知覚に及ぼす効果を検討した研究はご

くわずかであった。また、残響によってラウ
ドネス（心理的な音量）が大きくなることは
経験的によく知られているが、残響語音とラ
ウドネスに関する基礎的なデータが充分に
報告されていなかった。 
 
２．研究の目的 



 本研究は、ヒトにおける語音の残響知覚を
詳細に検討することを目的とした。語音の知
覚に大きな影響を及ぼすラウドネスは残響
時間によって異なるうえ、音節によっても異
なる可能性が考えられた。そのため、本研究
ではまず (1) 異なる残響時間を持つ日本語
単音節が知覚される際のラウドネスを検討
した。その後、(2) 我々の日常生活に存在す
る雑音を考慮し、実際の語音知覚により近い
と考えられる雑音呈示下での残響語音明瞭
度、またマグニチュード推定法による「聴き
取りにくさ」を検討した。また、通常の語音
では語音明瞭度が 100％近くになり、残響時
間の違いによる語音明瞭度の微少な差異を
検出することは困難である。そのため、(3) 音
声劣化処理を施した語音を用いた語音明瞭
度評価手法を確立した。 
 
３．研究の方法 

本研究で行った全ての実験では、単語了解
度試験用データベースFW03の中から話者fto
による日本語単音節の音声ファイルを語音
として使用した。 
(1)残響のない語音（以下無残響語音）と残
響語音をコンピュータプログラム上で呈示
し、被験者調整法により両刺激のラウドネス
が等しくなるまで残響語音の音量を 1 dB 刻
みで調整させた。刺激はヘッドフォンを通じ
て呈示した。無残響語音として 100 音節を、
残響語音としてコンピュータ上で 0.1、0.2、
0.3、0.4、0.5 秒の計 5種の残響インパルス
を重畳した音節（500 音節）を用いた。 
(2) 雑音として、話速の異なる ATR25 文読み
上げ音声ファイルをランダムに重畳したマ
ルチトーカーバブルを用いた。マルチトーカ
ーバブルの開始から1.0秒-1.9秒の間に残響
語音（0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 秒）を呈示
し、聞こえた語音をコンピュータに入力する
よう被験者に求めた。「聴き取りにくさ」の
評価には、語音の「聴き取りにくさ」を 0か
ら 100までの数値で報告するマグニチュード
推定法を用いた。対照条件ではマルチトーカ
ーバブルを呈示せず、残響語音のみを呈示し
た。刺激はヘッドフォンあるいはスピーカー
を通じて呈示した。 
(3) 音声劣化処理の手法として、①低域周波
数のみを通過させるローパスフィルタ（LPF）、
②高域周波数のみを通過させるハイパスフ
ィルタ（HPF）、③中間帯域の周波数のみを通
過させるバンドパスフィルタ（BPF）、計 3種
の周波数領域特異的音声劣化処理を用いた。
カットオフ周波数は低周波数側で 600Hz と
1600Hz、高周波数側で 1600Hz と 2000Hz とし、
BPF はこれらのカットオフ周波数の組み合わ
せとした。なお、フィルタの重畳に伴って聴
感レベルの音量に変化がみられたため、実験
に先立って聴感レベルでの音量校正を行っ

た。刺激はヘッドフォンを通じ、閾値上 20、
30、40、50、60dB の音圧で呈示した。 
 
４．研究成果 
残響が語音の知覚に及ぼす効果を検討す

る目的で、(1) 残響語音のラウドネス、(2) 雑
音下における残響語音の明瞭度と聴き取り
にくさの評価、(3) 音声劣化処理を用いた語
音明瞭度の評価 に関する実験を行い、以下
の知見が得られた。 
(1) 無残響語音と比較して、残響時間 0.1 秒
から 0.5秒までの残響語音でより大きなラウ
ドネスが得られた。全ての単音節の平均値を
算出したところ、無残響語音と比較して最も
ラウドネスが大きい残響時間は 0.4秒（+5.99 
dB）であった（図 1）。 
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図１ 残響語音のラウドネス 

 

(2) ヘッドフォンを用いた場合、残響の有無

によらずマルチトーカーバブルの呈示によっ

て語音明瞭度の低下が認められた。マルチト

ーカーバブル呈示下において、無残響語音の

語音明瞭度と残響時間0.3秒までのそれは同

程度であり、残響時間0.4秒以上で語音明瞭度

が有意に低下することが明らかになった（図2

）。 

 
図2 マルチトーカーバブル呈示下における 

残響語音の語音明瞭度（ヘッドフォン） 

 

さらに、マルチトーカーバブル呈示下にお



いて無残響語音と残響0.2秒までの残響語音

の聴き取りにくさは同程度であり、残響時間

0.3秒以上で語音の聴き取りにくさが有意に

増大することが明らかになった（図3）。 

図3 マルチトーカーバブル呈示下における 

残響語音の聴き取りにくさ（ヘッドフォン） 

 

以上の結果から、無残響語音と同程度に明

瞭な語音聴取が可能な残響時間は0.2秒以下

であることが示唆された。また、スピーカー

で刺激を呈示した場合にも、上記のヘッドフ

ォンを用いた実験と同様の結果が得られた。 

残響語音は無残響語音よりも大きく聞こえ

るという本研究の結果 (1) を併せて考える

と、補聴器のデジタル信号処理回路に残響の

制御機能を付与することで、聴き取りやすさ

を損なうことなく大きな音声信号を伝達する

ことが可能となり、補聴効果の改善に資する

ことが期待される。また日常的な生活空間を

想定し、スピーカーで刺激を呈示した実験で

も同様の結果が得られたことから、本研究の

結果は日常的な生活空間である住まいの音環

境改善手法への応用が可能である。 

(3) ①LPF で劣化処理を施した語音の語音明
瞭度は、全ての閾値上音圧において、音声劣
化処理を施さない通常音声のそれよりも有
意に低かった。また、LPF のカットオフ周波
数 1600Hz での語音明瞭度が LPF2000Hz のそ
れより低かったことから、LPF 劣化処理語音
の語音明瞭度は残存周波数帯域に依存する
と考えられる。②HPF で劣化処理を施した語
音の語音明瞭度はカットオフ周波数によら
ず通常音声のそれと同程度であり、音声劣化
処理の効果は見られなかった。③BPF で劣化
処理を施した語音の語音明瞭度は 3フィルタ
の中で最も低く、残存周波数帯域が最も少な
いBPF1000-1600Hzの語音明瞭度はほぼ0％で
あった。残存周波数帯域が最も多い BPF600
－2000Hz の場合であっても閾値上音圧 60dB

の語音明瞭度が約 60%と極めて低かったこと
から、BPF 劣化処理語音で認められた語音明
瞭度の低下は音声の変容に起因すると考え
られた。  

これらの結果から、LPF 劣化処理を用いる
ことにより、語音明瞭度の微少な差異を検出
することが可能であると考えられる。また
LPF 劣化処理語音の語音明瞭度は老人性難
聴を始めとする感音難聴者の語音明瞭度と
類似性が極めて高いことから、感音及び老人
性難聴者の聞こえを模倣する音声劣化処理
としても有用であると考えられる。 
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