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研究成果の概要（和文）： 

公共空間における健常者及び高齢者の両者にとって聴き取りやすい音量（最適拡声レベル）を，
残響音や騒音といった音場の物理量から推定する方法を，聴感実験により検討し，以下を明ら
かにした。（１）残響音場における最適拡声レベルは，直接音のみの刺激に対する音圧レベルで
換算したラウドネスで 55～60dBA となるように設定すればよい。（２）騒音レベルの大きな変動
がある音場における最適な拡声パラメータを提案した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The methods for estimating the optimum speech level from physical acoustic parameters 
were investigated based on listening tests. The results showed that (1) the optimum speech 
level in reverberant sound fields should be set to make speech loudness expressed in the 
sound pressure level of direct speech from 55 to 60 dBA, (2) the optimum parameters for 
speech amplification in the sound fields where background noise level rapidly shifts were 
suggested. 
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１．研究開始当初の背景 

公共空間では非常放送や案内放送といっ
た拡声設備を用いて伝達される音声情報が
存在し，加齢による聴力損失を持つ高齢者が

その情報を正確に聴取するためには，健常者
と比較してより静かな環境とより大きな音
量での拡声が必要となる．「静かさ」に関し
ては健常者，高齢者共に静かになればなるほ
ど音声を聴き取りやすくなる．しかし，「音



量」に関しては，高齢者にとっては聴き取り
やすい音量でも，健常者にとっては大きすぎ
る場合があることが容易に想定される． 

２．研究の目的 

 近年の公共空間デザインの主流となって
いるユニバーサルデザインを考えると，高齢
者と健常者が同時に存在する公共空間では，
両者にとって聴き取りやすい音量で拡声を
行うことが理想である．本研究の最終的な目
的は，公共空間に存在する残響音や騒音によ
って，健常者及び高齢者の両者にとって聴き
取りやすい音量（最適拡声レベル）がどのよ
うに変わるかを明らかにし，音場の物理量か
ら最適拡声レベルを推定する方法を確立す
ることである。ただし，本研究期間では健常
者を対象とした検討に留まった。 

３．研究の方法 

無響室において，公共空間に存在する残響
音や騒音をシミュレートした音声刺激を，
様々な音圧レベルで提示し，その聴感印象を
被験者に回答させることにより，聴き取りや
すい拡声レベルを求める。そして，シミュレ
ートした音場の物理量と最適拡声レベルを
比較し，それらの関係を明らかにする。 

４．研究成果 

(1) 残響音が最適拡声レベルに及ぼす影響 

予測手法を検討するにあたり，残響音場に
おける最適拡声レベルがどのような心理的
メカニズムで決定されるかを検討した。具体
的には，最適拡声レベルに影響する心理的な
感覚として，ラウドネスに着目した。複数の
残響音場において，音声の聴取レベルを最も
聴き取りにくくないレベルに調整する聴感
実験と，そのレベルにおける音声のラウドネ
スを音場間で比較する聴感実験の２つを，正
常な聴力を持つ２０代の被験者を対象に行
った。その結果，以下を明らかにした。 

① 図 1 に音場の物理量と最適拡声レベルの
関係を示す。横軸の Speech transmission 
index(STI)[1]は残響音が音声聴取を妨
害する程度を示す物理指標であり，数値
が小さいほど残響音エネルギが大きいこ
とを示す。STI が 1 の音場は，残響音をま
ったく付加していない音場である。白丸
が各音場における最適拡声レベルの被験
者平均値（９名）を示し，エラーバーは
被験者間の標準偏差を示す。最適拡声レ
ベルは，残響音の物理特性が変わっても，
大きく変化せず，60 から 65dBA 程度であ
る。ただし，音場の残響音エネルギが増
加すると，最適拡声レベルもゆるやかに

上昇する傾向がみられる。また，残響音
エネルギが増加するほど，被験者間の標
準偏差が大きくなる。 

② 図 2 に音場の物理量と最適ラウドネスの
関係を示す。縦軸は聴感実験を別途行い，
各音場の最適拡声レベルの刺激に対する
ラウドネスを，直接音のみの刺激の音圧
レベルに換算したものである。黒丸が変
換した結果であり，白丸で示した STI が 1
の音場は変換の必要が無いため，図 1 と
同じデータになる。この図 1 に示したよ
うに，残響音エネルギが増加すると，最
適拡声レベルは増加する。しかし，図 2
より，ラウドネスでみると逆に残響音エ
ネルギが大きいほど，小さいラウドネス
が最適と判断されることがわかる。つま
り，残響音が存在する音場では，その音
圧レベルから考えるよりも，実際に感じ
るラウドネスは小さく，残響音が無い場
合よりも小さいラウドネスが好まれる。
ただし，STI が 0.6 以下の音場では，最適
ラウドネスはほぼ一定である。これは，
ラウドネスがある一定以下になってしま
うと，「小さすぎて聴き取りにくく」なる
ことが関連していると考えられる。 

図 1 音場の物理量と最適拡声レベル 

図 2 音場の物理量と最適ラウドネス 



③ 残響音が存在する場合に，小さなラウド
ネスが好まれる理由として，拡声レベル
を下げた方が，残響音によるマスキング
量が小さくなり，より明瞭に聞こえると
いうことが考えられる。そこで，最小可
聴値以下の反射音はマスキングに寄与し
ないと仮定し，音場のインパルス応答か
ら，音声聴取に有効な音エネルギと有害
なエネルギのレベル差である C50[2]を，
感覚レベル（直接音の音圧レベルから最
小可聴値を引いた値）をパラメータとし
て算出した。図 3に結果を示す。C50 が大
きいほど，マスキング量が小さくなり，
音声が明瞭に聞こえることを示す。どの
音場においても，感覚レベルが 40dB 程度
の明らかに最適拡声レベルの範囲から外
れる低い値にならないと，C50 の増加がみ
られないことから，残響音が存在する音
場における最適ラウドネスの判断には，
マスキング量の低減は影響していないと
考えられる。小さなラウドネスが好まれ
る理由としてもう一つ考えられるのは，
残響音のそのものに対するうるささを低
減させることである。 

④ 以上より，残響音場における最適拡声レ
ベルが決定されるメカニズムには，拡声
レベルと残響音のエネルギ量が比例する
ことと，音声が聴き取りにくいと感じな
いラウドネスに下限値があることの２点
が大きな影響を与えると結論付けられる。 

(2) 残響音の空間特性と最適拡声レベルに
及ぼす影響 

 残響音場における音声の最適ラウドネス
には，残響音の時間特性，周波数特性だけで
なく，空間特性の影響を受けることが考えら
れる。空間特性と対応する物理量である両耳
間相関度（ICC）が，ラウドネスに影響を及
ぼすことは，既往の研究[3]より明らかであ
り，音声の最適ラウドネスにも影響を及ぼす

可能性が高い。そこで，(1)と同様の実験を
残響音の ICC をパラメータとして，正常な聴
力を持つ２０代の被験者を対象に行い，残響
音の両耳間相関度が，音声の最適ラウドネス
に及ぼす影響について検討した。 
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図 3 感覚レベルと C50 の関係 

図 4 残響時間及び残響音の ICC と最適拡声レベ

ルの関係 

① 図 4 に残響時間及び残響音の ICC と最適
拡声レベルの関係を示す。ICC が 1 の場合
は，被験者の正面に位置したスピーカの
みから刺激を提示した。ICC が 0.3 の場合
は，複数のスピーカから刺激を提示し，
ICC が 1 の場合よりも残響音が空間的に
ひろがるようにした。図より，ICC によら
ず残響時間が変わっても最適拡声レベル
は変わらず，ICC が低下すると最適拡声レ
ベルは 5dB 程度低下した。ただし，被験
者間の標準偏差が(1)の実験（ICC は 1.0
で一定）と比較して大きく，特に ICC が
0.3 の場合の標準偏差が大きい。つまり，
被験者の個人差が大きいと考えられる。
従って，図 4 に示した平均値から，残響
時間及び ICC が最適拡声レベルに及ぼす
影響を論じることはできない。個人差に
ついては，②の最適ラウドネスに関する
検討で詳しく述べる。 

② (1)の実験と同様に，別途実験を行って，
各被験者の最適拡声レベルを最適ラウド
ネスに換算した。図 4 に示すように被験
者の個人差が大きかったため，多次元尺
度構成法を用いて被験者の分類を試みた。
図 5 に得られた布置を示す。被験者が 3
グループに分類されることがわかる。図 6
に各グループの最適ラウドネスの平均値
を示す。グループ A（S1）は，１名のみで
あるが，残響時間と ICC によらず最適ラ
ウドネスは一定である。グループ B(S2～
S5)は，残響時間の影響をあまり受けない
が，ICC が低い方が，最適ラウドネスが小
さい。グループ C(S6～S8)は，残響時間と
ICC の両者の影響を受けて最適ラウドネ



スが変化する。 

③ 

BA から 60dBA の範囲であ
るといえる。 

④ 

以上の結果より，残響時間と残響音のICC
の両者は，最適ラウドネスに影響を及ぼ
すと考えられるが，どちらの影響が大き
いかは被験者によって異なる。従って，
最適ラウドネスを一意に定めることは難
しいが，(1)の実験と合わせて考えると，
残響音場における最適ラウドネスはおお
よそ直接音のみの音声刺激の音圧レベル
に換算して 55d

総合的な結論として，残響音場における
最適拡声レベルは，残響音の物理特性に
よりやや異なるが，最適ラウドネスが
55dBA から 60dBA の範囲になるように決
めればよい。ただし，図 1 と図 2 を比較
するとわかるように，特に残響音エネル
ギが大きい音場では，拡声レベルとラウ

エネル
ギが大きい音場では，拡声レベルとラウ
ドネスに最大で10dB程度の差が生じるこ
とに留意する必要がある。 

(3) 不快感を基準とした騒音場における拡
声レベルの調整方法 

ドネスに最大で10dB程度の差が生じるこ
とに留意する必要がある。 

(3) 不快感を基準とした騒音場における拡
声レベルの調整方法 

一般に高い音声伝達性能を実現するには，
一定の SN比を確保する必要がある。しかし，
これは暗騒音レベルが変動する場合にも適
用できるとは限らない。電車がトンネル内に
進入するときの車内のように，騒音が変動す
る音場で案内放送を行う場合，放送の途中で
SN 比が小さくなり音声伝達性能の劣化が生
じる。このとき，騒音レベルの上昇に追随し
て拡声レベルを調整することで SN 比を確保
し，音声伝達性能の劣化を軽減しようとする
システムが一部の鉄道路線で実用化されて
いる。しかし，拡声レベ
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，驚きやうるささといった不快感をもたら
す可能性がある。上記の拡声レベルの調整に
あたり，事前に知ることができるのは変化前
後の騒音レベルであり，レベル調整の際のパ
ラメータは調整前
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本研究では，騒音レベルの変化前の拡声レ
ベルは，SN比が+15dB になるよう最適化され
ているものとし，その条件下における不快感
に着目した拡声レベル調整法の最適化につ
いて検討した。 

① 図 7 に拡声レベル調整の模式図を示す。
最適なΔLsとΔtsを様々な騒音の条件で
求めた。図 8 に実験結果の例を示す。実
験結果から，変化前の騒音レベルが 50, 
60dB のそれぞれにおいて最適な拡声レ
ベルの調整法を検討した.なお，実験条件
として，増幅量は 5，10，15，20dB，立ち
上がり時間は 100，200，400，800ms で行
い，これらの条件の範囲内で，最適なパ
ラメータを明らかにした。その結果，1)
変化前の騒音レベルが
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図 7 想定する条件 

図 5 多次元尺度構成法による被験者の布置 

図 6 各グループの最適ラウドネス 

音音
dB,立ち上がり時間 100 ms が最適である。
2) 変化前の騒音レベルが 60 dB の場合，
dB,立ち上がり時間 100 ms が最適である。
2) 変化前の騒音レベルが 60 dB の場合，
騒音レベルの変化量に関わらず，増幅量 5 
dB 最適とし，立ち上がり時間は 800 ms が
最適である。

騒音レベルの変化量に関わらず，増幅量 5 
dB 最適とし，立ち上がり時間は 800 ms が
最適である。
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