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概要

本論文は最適な音コミュニケーション環境構築のために，音源に近接する音

場特性がどのように音の知覚に寄与するかを明らかにし，音，音場表現に富ん

だ収音・再生環境の最適化について論じるものである．その結果，直接音のエ

ネルギー大きい近距離音場における音の好ましさや音の大きさ感、音の聴き易

さに関する主観的な知覚変化ならびに，音のマスキング効果を音の時間・周波

数特徴に着目した分析・評価をすることによって，音の心理的・物理的要因を

明らかにした．

室内を伝わる音の特徴は，音源から受音点に達する直接音と受音点に達する

反射音群の重なりによって表現される．音の知覚または音場の主観印象は，主

として直接音によるものと考えられる音の方向定位と反射音による音場の広が

り感に関するものに大別される．室内音場における直接音領域の範囲 (Coherent

領域)は，すでに波動理論に基づいてMorseとBolt(1944)によって理論的に推

定されている．しかし，Lyon(1983)は直接音距離を伝達関数の極・零分布の視

点から考察し，直接音領域の伝達特性が最小位相特性の零点分布によって表現

されると推論した．これらの考察をもとに高橋等 (2006)は残響室内音場で実

測したインパルス応答から位相周波数特性を帯域別に分析することによって，

Morse等による直接音距離の推定値を実証することに成功した．

以上の研究経緯を踏まえ，本研究では直接音領域から残響音場において収音

された音源・受音点間距離 (Sound Source Distance: SSD(m))に伴う音の心理

的・物理的要因の変化に注目した．残響室ならびに無響室において SSD(m)を
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変えて測定したインパルス応答を用いて主観評価実験を行なうとともに，主観

値変化に対応した物理的分析手法を検討した．

近距離音場における知覚変化の尺度化には一対比較法 (Thurstone CaseV)を

用いた．距離別音楽信号を用い，音の知覚において最も重要とされる音の好ま

しさ (主観的Preference)と大きさ感 (主観的 Loudness)に関する受聴実験を行

なった．その結果，Preferenceと Loudnessの両者が共に最大となる収音点が

直接音領域内に存在することを確認した．

直接音のエネルギーが大きい音源近傍での収音においては，初期反射音が音

楽の音質に最も影響を与える．安藤等 (1985)によると，反射音の好ましい遅

れ時間は音源信号の自己相関関数 (Auto-Correlation Function: ACF)の継続時

間と対応するとされている．また主観的に好ましい最適な遅れ時間はACFの

値が 0.1になる遅れ時間によって特徴づけられると考えられている．

聴覚モデルにおいて音響信号は蝸牛の周波数選択性から狭帯域信号に分割

される．分割された狭帯域信号は有毛細胞モデルにより半波整流後にローパス

フィルターを施した狭帯域包絡線を得ると考えられている。Meddis等 (1997)

はこの聴覚モデルに基づき，狭帯域包絡線の自己相関関数を用いた Summary

Auto-Correlation Function (SACF)による聴覚脳幹の周期性検出に基づくPitch

知覚モデルを提案した．そこで本論文では，ACFの初期部の変化が直接音の

増強効果を表していると考え，短時間観測区間にわたるACFを示すことで近

距離音場における主観評価との対応を示した．さらに残響音が付加された楽音

波形のパワースペクトルから際立ったピークを形成する周波数成分を抽出した

後，ピーク周波数列の基本周波数と高調波成分を推定することによって，音の

調波構造を可視化する時間・周波数分析 (SPEC2分析)を試みた．

室内空間における人々の会話において，音声の明瞭性が重要である．Hout-

gast(1973)は狭帯域包絡線の変調度によって，室内の反射音や雑音による了解

度評価が可能であることを報告している．一方，反射音のエネルギーが小さい
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近距離音場においては，残響による音声マスキングが起こらず，音声情報の損

失がないため，文章了解度評価や音声明瞭度指数 (Speech Transmission Index

: STI)分析を実施することが困難である．そこで音声の聞きやすさに関する主

観的な明瞭性評価実験を行なった．また狭帯域信号を用いた聴覚モデル分析を

取り入れた時間・周波数特徴の可視化によって近距離音場での SSD(m)によっ

て変化する音の微細な物理的変化と明瞭性に関する知覚評価結果との対応を明

らかにした．

共有空間における音コミュニケーションにおいては，上述したSSD(m)によ

る音の変化の他に，受聴者には周囲雑音や会話音声などの外部からの音が到来

する．共有性の高い空間における音環境設計では，会話情報の秘話性が重要に

なる．近年，他人の会話が邪魔にならない空間を目指した Speech Privacyが

重視されている．そこで本論文ではこれまで検討されてこなかった会話音声を

効率良く遮る情報マスキング効果の評価方法を開拓した．白色雑音による定常

信号と情報マスキング効果が期待できる逆転再生音声をマスカー信号とし，単

語了解度評価と時間・周波数分析によるマスキング効率評価をおこなった．ま

た，音声波形の特徴を加味することによって，効率の良い情報マスキング効果

が期待出来るマスカーの設計，さらには環境特徴を取り入れたマスキングシス

テムの設計方法を開拓した．音声の了解性に深く関わっている時間波形の帯域

別包絡線に加えて，音声の調波構造が示す時間変化にもまたマスキング効果を

評価する上で重要な要因があることが明らかとなった．

第 1章では，序論として本研究の背景及び目的・意義について述べる．

第2章では，残響室ならびに無響室において音源・受音点間距離 (Sound Source

Distance: SSD(m))を変化させたときの室内伝達関数の測定方法，並びに測定

結果を示す．測定点は音源近傍の 0.01(m)から 2.56(m)までの残響室において

推測された直接音領域から残響音場領域までを設定した．各測定点における

時間波形ならびに振幅・周波数特性を図示することによって SSD(m)の増大に
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よってスペクトルの山谷の分散が増えていくことを確認した．そこで振幅・周

波数特性の標準偏差 (dB)を計算することによって，SSD(m)に比例するスペ

クトル成分の増大を示した．しかしこれまで用いられてきた残響音場での知覚

に対応するとされる音場評価指標の一つであるD値，ならびに時間重心値で

は，近距離音場のCoherent領域の物理的な変化を表すことができなかった．

第 3章では，第 2章で測定した残響インパルス応答を音楽信号に畳み込むこ

とによって作成した仮想距離別音楽信号を用いた主観評価実験を示す．音の知

覚評価には，Thurstoneの一対比較法 (Case V)を用いた．距離が異なった対

の刺激音を評価することで SSD(m)の増大によって変化する音の大きさ感を尺

度化した．残響室の評価結果において，第 1章にて示した従来音場評価指数が

一定となるCoherent領域内において，主観値が最大となる結果が示された．

第4章ではまず，音の最適な時間遅れと対応するとされる自己相関関数(Auto-

Correlation Function: ACF)に着目する．初期反射音は音源の直接音エネルギー

を増強し，知覚変化にとって重要とされる．このことから，距離別伝達関数を

音楽信号に畳み込むことによって仮想的に作成した距離別音楽信号の自己相関

関数 (Auto-Correlation Function: ACF)の 30(ms)以内の初期部の変化を観測

することによって微細な周波数特徴の変化を示した．また，最も音源からの距

離が近い SSD:0.01(m)の信号を参照とした短時間 ACFのエネルギー比では，

Coherent領域内で緩やかに変化する一方，Coherent領域を超えると急激にエ

ネルギー比が変化し残響付加によって，原信号が崩れていく様子が確認できた．

さらに残響音が付加された楽音波形のパワースペクトルから際立ったピー

クを形成する周波数成分を選出 (Peak-Picking)した後、ピーク周波数列の基

本周波数と高調波成分を推定することによって、調波構造の時間・周波数分析

(SPEC2分析)を試みた。

第 5章では音声の主観的明瞭性に関する評価実験ならびに，音声の主要帯域

における包絡線スペクトル分析に着目した．会話音声の明瞭度には狭帯域包絡
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線特徴が重要であるとされている．近距離音場における音声の狭帯域包絡線ス

ペクトルエネルギーを分析することにより，主観的明瞭性変化との対応が示さ

れた．

第 6章では，共有空間の Speech Privacyを求めた音環境設計において，会話

音声の情報を聞こえにくくするマスキング音に関する単語了解度評価実験なら

びに時間・周波数特徴に着目したマスキング効率の評価方法を検討した．エネ

ルギーマスキングに代表される白色雑音と，音声了解度を減少させる効果が期

待できる逆転音声を用い，音声単文章の書き取り評価を行うことで，マスキン

グ音による了解度の差を示した．また Targetとなる音声にマスカーを重畳し

た信号の基本周波数分析を行なうことにより，Targetの了解度評価との対応を

明らかにした．

付録 Aでは包絡線特徴を取り入れた情報マスキング効率の高いマスカーの

設計方法と，室内空間を伝わる音声をマスクするマスキングシステムに適した

マスカー作成・評価方法に関する基本原理とアルゴリズムを開拓した．

第 7章では,本論文の総括と今後の課題を述べる.

以上，要するに個人性が追求される現代の近距離音場での音コミュニケー

ション環境において，音の知覚と音場の物理的変化の関係を主観評価実験によ

る尺度化と音の時間・周波数特徴に着目した分析をすることで明らかにした．





Abstract

This thesis describes the sound perception and the temporal-spectral charac-

teristics for the sound field near sound source in order to design a comfortable

communication environment.

The contents of this thesis are as follows;

Chapter 1 is the introduction that presents the background and the objec-

tives of this thesis. Chapter 2 introduces the measuring method of the transfer

function in the reverberation room and the anechoic room, and indicates its re-

sults as sound source distance (SSD) is varied. Chapter 3 presents a framework

of the subjective evaluation test by Thurstone’s case V with SSD-dependent

musical signals that are artificially created by the convolution between musi-

cal signals and the impulse responses measured in the reverberation room and

the anechoic room in Chapter 2. Chapter 4 evaluates the early reflection of

the SSD-dependent musical sounds by the short-time auto-correlation function

(ACF). Additionally, the harmonic structures of the SSD-dependent musical

sounds with the reverberation are visualized through the temporal-spectral

analysis referred to as SPEC2. This is led by general fact that the intelligi-

bility of the direct sound in a reverberation room is greatly dependent on the

amount of reverberation. Chapter 5 shows the evaluation test for the subjec-

tive speech intelligibility (SI), and the effect of the direct sound in the sound

field near sound source by investigating the spectral change for the narrow-



band envelope of speech. Chapter 6 explores a new approach for the speech

intelligibility test using informational maskers. Japanese short sentences with

white noise as the energy maskers and reversed speech as the informational

maskers, are used for speech intelligibility tests. The dissimilarity between the

signal and the masked signal in terms of the frame-based correlation coeffi-

cient by SPEC2 is evaluated so that the efficacy of the maskers including the

informational masking effects on SI can be verified. Chapter 7 concludes this

thesis, and then Appendix A proposes a design method for the effective infor-

mational masker, and the fundamental principle and algorithm for a masking

system including room environmental characteristics.
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第1章 序論

1.1 本研究の意義と目的

本論文は音のコミュニケーションにおいて最適な環境づくりのために，音場

特性がどのように知覚に起因するか明らかにし，音，音場表現に富んだ収音・

再生環境の最適化について論じるものである．人々は生活の中で空間を伝わる

音を介してコミュニケーションを行っている [1]. 空間内を振動によって伝わる

音波を聴いたり，触れたり，見たりすることにより，音響事象を知覚し音の働

きを理解する．この音響事象を複数の人間，機械，自然が共有することによっ

て音のコミュニケーションが生まれる．

現代では，CPUやDSPの小型化や通信効率の向上によってPCやモバイル

デバイスをインターフェースとした音のコミュニケーションが行なわれる機会

が多くなってきた．ディジタル通信技術では逆フィルタ処理やエコーキャンセ

リングによって環境騒音や室内の響きを信号処理によって抑制し、音声の明瞭

度向上を行っている．しかし本来の音のコミュニケーションにおいて，利便性

追求のための技術により音場特性を排除し音の響きの持つ豊かさまでも制限

されるべきではない．これまでに室内音場特性を評価する指標として，知覚に

対応する様々な物理パラメータが規準化される一方，室内の近距離音場の評価

指標に関しては検討されてこなかった．そこで本論文では室内音場において音

源から放射された音波が球面波で伝わるとされる領域 (Coherent領域)に着目

した．Coherent領域を含む近距離音場において，音源・受音点間距離 (Sound

Source Distance: SSD(m))の増大に伴う音の知覚変化を受聴実験によって明



18 第 1章 序論

らかにするとともに，音の時間・周波数特徴変化の可視化・評価方法を開拓す

る．また近年，コミュニケーション空間の音環境設計において会話情報の保護

という視点から重視される Speech Privacyに着目し，空間を伝わる会話情報

を伝え難くする背景音 (情報マスキング音)の設計とマスキング効率の評価方

法を提案する．

1.2 本研究分野に関する背景
1.2.1 近距離音場の伝達関数に関する研究

室内を伝わる音の特徴は，音源から受音点に達する直接音と周囲の壁面によ

る反射をくり返した後に受音点に達する反射音群の重なりによって表現され

る．その結果，音の知覚または音場の主観印象は，主として直接音によるもの

と考えられる音の方向定位と反射音による音場の広がり感に関するものに大別

される．室内音場に関する音の主観印象には，直接音にわずかな反射音が重な

りあって作られる近距離音場での伝達特性が重要である．

波動理論によると，室内音場において音源から放射された音波が球面波で伝

わるとされる領域 (Coherent領域)の存在が Morseと Boltによって予想され

ている [2]．近年，高橋等 [3][4][5]は実測した残響室インパルス応答から最小位

相・位相周波数特性の局所的変化の回帰分析によって，音源からの距離に伴う

伝達位相変化を実証し，その結果伝達位相変化の観測できる範囲が Coherent

領域と概ね一致することを確認した．最小位相零点の周波数軸上の移動によっ

て生じる伝達位相変化によって音源・受音点間距離情報が含まれている事が，

位相特性解析により実証されている．伝達位相変化とその分散に着目すること

で，音源からの距離情報を含む伝達関数を音場の詳細な境界条件を必要とする

こと無く雑音信号から生成する手法が検討されている．
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そこで本論文では，残響室ならびに無響室において音源・受音点間距離 (Sound

Source Distance: SSD(m))を変えて測定したインパルス応答を用いた主観評

価実験，および主観値の変化に対応した物理量の変化を明らかにするためにイ

ンパルス応答の分析を行なった．

1.2.2 音の基本周波数特徴と狭帯域包絡線特徴に着目した音の
時間・周波数分析

信号波形における狭帯域包絡線は音声情報を得る大きな手掛かりとして知ら

れており，音声の明瞭性にとって重要なファクターである．Drullman等 [6]は

100-6.4k(Hz) にわたる 24帯域の 1/4オクターブ帯域包絡線とそれぞれの周波

数帯域に対応する帯域雑音から了解性のある音声を合成できることを示した．

また Shannon等 [7]は音声帯域を概ね 4帯域に分割した帯域包絡線を用いて了

解性のある音声が実現できることを示した. Houtgast[8][9]は狭帯域包絡線の

変調度によって，室内の反射音や雑音による了解度評価が可能であることを報

告している．

聴覚モデルにおいて音響信号は蝸牛の周波数選択性から狭帯域信号に分割

される．分割された狭帯域信号は有毛細胞モデルにより半波整流後にローパス

フィルターを施した狭帯域包絡線を得ると考えられている。Meddis等 [13]は

聴覚モデルに基づき，狭帯域包絡線の自己相関関数を用いた Summary Auto-

Correlation Function (SACF)による聴覚脳幹の周期性検出に基づく Pitch知

覚モデルを提案した．近年では風間等 [14]が音声の了解性には位相特性の及ぼ

す効果が大きいことを明らかにした．音声の分析・合成における振幅・位相特

性いずれかの優位性は分析時間長に依存するものとなり，概ね 10(ms)以下あ

るいは 200(ms)以上の分析時間長ではいずれも位相特性が振幅特性に比べて重

要な要因となる．本研究では，上述した聴覚モデルを踏まえた時間・周波数分
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析を行なうことで近距離音場での音の変化と知覚評価結果との対応を明らかに

する．

1.2.3 Speech Privacyにおける情報マスキング効果

これまでに音のマスキング効果に着目した公共空間の設計指針の検討がされ

てきた [15]．近年，共有空間の音環境設計においては他人の会話が邪魔になら

ない空間を目指した Speech Privacy，さらに個人情報の保護を目的とした，会

話の秘話生を追求する Speech Securityが重視されている．

共有空間内での受聴者周囲における会話相手の音声 (Target)の音圧レベル

は，天井や家具，照明設備，壁，窓等の設備によって変化する．一方，空間内

の受聴点によっては空調設備等から発せられる暗騒音が Targetとなる音声の

マスキングに寄与する．ASTM E1130では，共有空間内の受聴者の耳の周囲の

音圧レベル SNR(dB)を測定し，標準明瞭度指数 (AI: Articulation Index)を用

いて Speech Privacyを評価している [16]．つまり，これまでの Speech Privacy

評価を取り入れた音環境設計においては会話の秘話性ではなく，オフィス等の

音環境評価を目的とされている．会話音声を Targetとすると，マスキングに

は受聴点での音圧レベルに依存するエネルギーマスキング効果と Targetの会

話情報を覆う情報マスキング効果にわけられる [17][18][19]．Speech Privacy，

Speech Securityにおいて効率良く会話情報を保護するためには，情報マスキ

ング効果の考慮が重要である．そこで本論文では Speech Privacyを制御する

ための情報マスキングシステムの設計ならびに，時間とともに変化するTarget

とマスカーの時間・周波数特徴に着目したマスキング音のマスキング効率評価

方法を開拓する．
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1.3 本論文の構成

第 1章では，序論として本研究の背景及び目的・意義について述べる．

第2章では，残響室ならびに無響室において音源・受音点間距離 (Sound Source

Distance: SSD(m))を変えたときの室内伝達関数の測定方法，並びに測定結果

を示す．測定点は音源近傍の 0.01(m)から 2.56(m)までの残響室において推測

された直接音領域から残響音場領域までとし，測定をおこなった．そして各

測定点における，時間波形並びに振幅・周波数特性を図示することによって

SSD(m)の増大によるスペクトルの山谷の変化を確認する．さらに振幅・周波

数特性の標準偏差 (dB)を計算し，SSD(m)の増大によるスペクトル変化との対

応を明らかにする．また，残響音場での音の知覚に対応するとされる音場評価

指標の一つであるD値，ならびに時間重心値に着目し，近距離音場のCoherent

領域での従来音場評価を示す．

第 3章では，第 2章で測定した残響インパルス応答を音楽信号に畳み込むこ

とによって作成した仮想距離別音楽信号を用いた主観評価実験を示す．音の知

覚評価には，Thurstoneの一対比較法 (Case V)を用いる．距離が異なった対

の刺激音を評価することで SSD(m)の増大によって変化する音の大きさ感を尺

度化する．

第4章ではまず，音の最適な時間遅れと対応するとされる自己相関関数 (Auto-

Correlation Function: ACF)に着目する．第 3章における主観評価実験で用い

た距離別音楽信号の短時間フレーム処理を取り入れた短時間自己相関分析を行

ない、SSD(m)の増大に伴うACFの変化を視覚化・評価する．

また残響音が付加された楽音波形のパワースペクトルから際立ったピークを

形成する周波数成分を選出 (Peak-Picking)し、ピーク周波数列の基本周波数と

高調波成分を推定することによって、音の微細な時間・周波数分析 (SPEC2分

析)を試みる．
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第 5章では音声の主観的明瞭性に関する評価実験ならびに，音声の主要帯域

における包絡線スペクトル分析に着目する．近距離音場における音声の主観的

明瞭性と，主要帯域における狭帯域包絡線スペクトルエネルギーとの対応を

示す．

第 6章では，共有空間の Speech Privacyを求めた音環境設計において，会話

音声の情報を聞こえ難くするマスキング音に関する音声明瞭度評価実験ならび

に時間・周波数特徴に着目したマスキング効率の評価方法を検討する．

会話音声の情報を遮る現象に情報マスキング効果がある [20][21]．白色雑音

と，音声了解度を減少させる情報マスキング効果が期待できる逆転音声を用い，

音声単文章の書き取りによる単語了解度評価実験をおこなう．実験ではTarget

とマスカーの信号のエネルギー比をTM比 (dB)とし，エネルギー変化とマス

キング音の違いによる了解度の差を示す．また，TM比 (dB)ごとにTargetと

マスカーを合成した信号の基本周波数分析を行なうことにより，Targetの原信

号とTM比 (dB)ごとの合成信号のスペクトルの類似性を評価することによっ

て，了解度評価との対応を明らかにする．

また付録 Aでは室内空間を伝わる音声をマスクするマスキングシステムに

適した音声の狭帯域包絡線特徴を含むマスカーの作成とその評価方法に関する

基本原理，アルゴリズムを開拓する．また環境特徴を取り入れた，マスキング

システム設計の検討をおこなう．

第 7章では,本論文の総括と今後の課題を述べる.
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第2章 室内における近距離音場の
インパルス応答測定と評価

2.1 はじめに

音コミュニケーション空間において，人々は意識せずとも音場特徴を理解し

共有しながら目的となる音 (Target)を受け取り，会話をおこなっている．室内

共有空間内では同一の室内においても話者間の距離が変わるとTargetの音の好

ましさや大きさ感，明瞭さなど受聴者の知覚に変化が起こる．本章では，Target

からの距離が変わった時に受聴者が知覚する音場特徴の物理的変化を明らかに

するために，室内音場において音源・受音点間距離 (Sound Source Distance:

SSD(m))を変えたインパルス応答の測定とその物理的分析を行なった．

室内に設置された音源が音を発生すると，室内で観測される音の大きさはや

がて一定となって定常状態に達する．そこで音源を停止すると，室内で観測さ

れる音の大きさは時間とともに減少しやがて消滅する．この音源を停止した後

に観測される音の減衰過程を室内残響過程という．室内残響過程は音源から衝

撃音 (インパルスと呼ぶ)を発したとき，室内で観測される音のエネルギーの

時間変化で表すことができる．インパルス音源信号に対する室内音圧の時間変

化を室内音場の (音圧)インパルス応答という．室内音場のインパルス応答を

確率過程とみなすとき，室内音場の統計論的取り扱いが可能となる．

波動理論によると，室内音場において音源から放射された音波が球面波で

伝わるとされる領域 (Coherent領域)の存在が Morseと Boltによって予想さ

れている [2]．近年，高橋等 [3][4][5]によって実測した残響室インパルス応答か
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ら最小位相・位相周波数特性の局所的変化の回帰分析によって，音源からの距

離に伴う伝達位相変化を実証し，その結果伝達位相変化の観測できる範囲が

Coherent領域と概ね一致することを確認した．上述した結果を踏まえ，本論

文では音源近傍からCoherent領域外になるまで SSD(m)を変えて残響インパ

ルス応答を測定した．

一般的に SSD(m)が変化することによって，様々な知覚が変化する．残響音

場において，音源からの距離が遠い録音では残響音のエネルギーが高く，音場

特徴が多く含まれる一方で音の明瞭性が損なわれる．反対に音源に最も近接し

た録音は直接音のエネルギーが高く音の明瞭度が高くなる一方，音場特徴は

損なわれる．SSD(m)変化にともなう知覚の変化では直接音と反射音のエネル

ギー比 (D/R)が重要である．そこで本章では，直接音と反射音のエネルギー

比を表す (D値)や時間重心に着目し，従来用いられてきた主観量に対応する

とされる音場評価指標を用いて物理的評価を行なった．

室内残響音場における約 30ms以内の初期反射音は音源の直接音エネルギー

を増強し音声の明瞭性向上に貢献し音質にも影響を与える [25][26]．直接音の

エネルギーが大きい音源近傍での収録においては，初期反射音が音楽の音質に

最も影響を与える．安藤等 [27]は単一の初期反射音の最適な遅れ時間と音源

信号の自己相関関数 (Auto-Correlation Functio: ACF)の継続時間との対応を

明らかにしている．そこで本章では複数の反射音からなる初期反射成分の特徴

が重要であると考え，室内で実測した残響インパルス応答の初期反射区間の振

幅・周波数分析を行い，SSD(m)の増大に伴ったスペクトル変化を示した．

2.2 室内伝達関数の測定

高橋等 [3][4]は実測した残響室インパルス応答から最小位相・位相周波数特

性の局所的変化の回帰分析によって，音源からの距離に伴う伝達位相変化を実

証している．本論文では，音源特性を含めた主観評価実験および伝達系の評価
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を行うために，残響室に加えて無響室内においても SSD(m)を変えてインパル

ス応答を測定した．測定は工学院大学八王子校舎の 9号館内の残響室ならびに

無響室にておこなった．図 2.1 は実測した際の測定機器の設置例である．イン

Sound Source Distance 
SSD (m)

Loudspeaker

Microphone

(a) 残響室

(b) 無響室

図 2.1: (a)残響室，(b)無響室におけるインパルス応答の測定環境例

パルス応答測定機器の構成は図 2.2 に示す．

図 2.3 は残響室にて測定した SSD(m)ごとのインパルス応答の時間波形であ

る．振幅は最大値で正規化して表示してある．SSD(m)が増大するにつれ残響

のエネルギーが上昇することがわかる．2.56(m)でのインパルス応答では実応
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Microphone
ONO-SOKKI MI-1233 

Loudspeaker
BOSE 101MM

SSD (m)

PC Audio I/F
Echo Layla24/96

Power Amp.
YAMAHA MX-1

Microphone Amp.
ONO-SOKKI SR2200 

Microphone Pre-Amp.
ONO-SOKKI MI-3111 

図 2.2: インパルス応答測定機器の構成

答の時間波形から，壁面からの反射音が含まれていることがわかる．また本

論文で測定したインパルス応答は後続する雑音の影響を受けずに十分な SN比

(dB)を確保するため，全て指数窓によって 1(s)に減衰させている．

図 2.4 は残響室にて測定した SSD(m)ごとのインパルス応答の振幅・周波数

特性である．SSD(m)が増大するにつれスペクトルの山谷の分散が大きくなる

ことがわかる．

図 2.5 は無響室にて測定した SSD(m)ごとのインパルス応答の時間波形であ

る．残響室内に比べて SSD(m)の増大にともなった時間波形の変化は僅かであ

る．また図 2.6 は無響室にて測定した SSD(m)ごとのインパルス応答の振幅・

周波数特性である．残響室内のインパルス応答に比べ残響のエネルギーの付加

がなく，SSD(m)の増大によるスペクトルの差は見られない．

2.3 インパルス応答とエネルギー減衰

室内に白色雑音を発生する音源があるとする．時刻n = 0において音源が停

止したとき，音場内の 1点で観測される受音信号 y(n)は
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図 2.3: 残響室内における距離別インパルス応答の時間波形
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図 2.4: 残響室内における距離別インパルス応答の振幅・周波数特性
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図 2.5: 無響室内における距離別インパルス応答の時間波形
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図 2.6: 無響室内における距離別インパルス応答の振幅・周波数特性
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y(n) = x(n) ∗ h(n) =
N−1∑
m=n

x(n − m)h(m) (2.1)

のとおり畳み込みで表される．ここで h(n)は長さN を持つ音源・受音点間の

インパルス応答である．

音源信号が白色雑音信号であることを考慮して上記の出力信号 y(n)の自乗

期待値を求めれば

E[y2(n)] =
N−1∑
l=n

N−1∑
m=n

E[x(n − m)x(n − l)]h(m)h(l)　

= K

N−1∑
i=n

h2(i) (2.2)

が得られる．ここでKは白色雑音の自乗期待値である．不規則信号 x(n)が

E[x(m)x(l)] =

{
0 m �= l

K m = l
(2.3)

を満足するとき，信号 x(n)を白色雑音という．E[X]は確率変数X の期待値

を表す．白色雑音を放射する音源の停止後に受音点にて観測されるエネルギー

減衰過程の期待値は，音源・受音点間のインパルス応答の自乗積分で表される

[22][23]

図 2.7 は，残響室内における距離別インパルス応答の減衰過程を表した残

響曲線 (Schroeder Curve)である．縦軸は音圧 (dB)，横軸は時間 (ms)である．

SSD(m)が増大するにつれ，残響曲線の傾斜が緩やかになり，残響のエネルギー

が多くなる様子が確認できる．



32 第 2章 室内における近距離音場のインパルス応答測定と評価

0 3015
-60

0

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

0.01

0.02

0.04

0.08

0.16

0.32

0.64

1.28

2.56

SSD (m)

 Time (ms)

図 2.7: 残響室内における距離別インパルス応答の残響曲線
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2.4 Coherent領域

受音点を音源の近くに置くと，音源近傍の音場は自由音場とほぼ同様であると

考えることができる．音場において球面波の伝達が観測可能な範囲はCoherent

領域 (直接音領域)と呼ばれている．Coherent領域の存在は 1944年にMorseと

Boltによって予想された [2][24]．しかしその存在は，60年にわたって実証さ

れることは無かった．

直接音に従うCoherent領域の条件である音源からの距離Rcは

Rc =

√
V α

4π
∼=

√
V β0

8
∼=

√
6.8V

8cTR

=

√
A

64
(2.4)

のように計算される [28]．ただし，A ∼= 0.161V/TR (m2)である.

ここで本残響室におけるCoherent領域を算出する．本測定条件は残響時間

1(s)，室容量 V = 183(m3)であり，上記のCoherent領域の限界は

Rc =

√
0.161 ∗ 183

64 ∗ 1
∼= 0.68 (m) (2.5)

となる．

2.5 残響インパルス応答による室内音場評価

室内の伝達関数は音場の特徴を含んでいる．測定したインパルス応答を分析

することによって音場特徴を抽出することができる．

一般に室内の残響の長さを知る基本的指標として，残響時間が用いられる．

音源停止後，受音点信号エネルギーが 60(dB)減衰するに要する時間を残響時

間 (RT60(s))と定義される．図 2.8 は SSD(m)ごとの残響室内のインパルス応

答の残響曲線において，60(dB)減衰した時間から求めた残響時間 RT60(s)で

ある．残響室内の距離別インパルス応答を 1/4oct.のフィルターバンクを用い

て分析し，125-8k(Hz)の範囲で 1/1oct.バンド間隔で表示してある．SSD(m)
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図 2.8: 残響室内における残響時間RT60(s)

の増加に伴って，残響時間も上昇していき，125–2k(Hz)ではCoherent領域の

0.68(m)を超えると一定になっていく様子が確認できる．

2.5.1 直接音と残響音のエネルギー比D30値

次に主観量と対応するとされる従来音場評価方法として，直接音と残響音の

エネルギー比 (D/R)に着目する．一般的に直接音と残響音のエネルギー比は，

会話上でTargetとなる音声の明瞭度を評価する尺度として用いられる [30][31]．

SSD(m)に伴った音場知覚にはD値に代表される直接音と残響音のエネルギー

比がCueの一つであるとされている [32]．室内音場設計指標の一つとして，受

聴点において直接音から遅れて 30–50(ms)に到達する初期反射音の仮定を基に

した定義 (D値 (Deutlichkeit))が用いられる．一般的にコンサートホールの設

計指標において，D50が用いられるが，近距離音場においては，初期反射音の
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図 2.9: 距離別インパルス応答のD30(dB)

エネルギーがより短い 30(ms)までに集中していると推測し，D30を示すこと

にした．時間を t，測定した残響インパルス応答を h(t)とするとD30(dB)は

D30 = 10 log10

∑30(ms)
t=0 h2(t)∑∞

t=0 h2(t)
(dB) (2.6)

として表される．図 2.9 は距離別インパルス応答のD30(dB)である [29]．残響

室内ではD30は直接音領域内の 0.01–0.64(m)ではほぼ一定となり，Coherent

領域を超えると下降する様子がわかる．

2.5.2 時間重心

D30(dB)に加え，Cremer[33]が提案した空間を評価する音響物理指標である

時間重心を挙げる．時間重心値は，主観的に捉えられる残響の量と対応すると
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されている．時間重心 Ts(s)は

Ts =
∞∑

t=0

t · h2(t)

/ ∞∑
t=0

h2(t) (s) (2.7)

として表される．図 2.10 は SSDの増大に伴う各インパルス応答の時間重心値
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図 2.10: 距離別インパルス応答の時間重心値

Ts(ms)の変化を示す．縦軸は対数表示した時間重心値Ts(ms)，横軸は SSD(m)

である．無響室内ではどの距離でもほぼ一定の値を示している．一方で残響室

においては，SSD:0.16(m)以降では時間重心値が増大していくことがわかる．

2.5.3 振幅周波数特性の標準偏差

図 2.4に見られるように，SSD(m)の増大によってスペクトルの山谷の分散

が大きくなる．そこで伝達系の振幅周波数特性の標準偏差 [34]に着目する．Hr

を SSD:r(m)におけるスペクトル列，N を点数，kは周波数 (100-8k(Hz))とす
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ると振幅周波数特性の標準偏差 σr(k)(dB)は

σr(k) =

√√√√ 1

N

N∑
k=1

{
Hr(k) − Hr(k) − H1(k)

}2

(dB) (2.8)

と表される．図 2.11 は SSD(m)の増大に伴った振幅周波数特性の標準偏差
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図 2.11: 距離別インパルス応答の振幅・周波数特性の標準偏差

σr(k)(dB)である．残響音場，無響室ともに Coherent領域内の SSD: 0.16(m)

までは無響室での標準偏差値が 3(dB)まで上昇するが 3(dB)を超えると無響室

ではほぼ一定となっていき，残響室における標準偏差値はさらに上昇していく

様子がわかる．また，残響音場理論において残響室内での振幅周波数特性の標

準偏差は 5.5(dB)で一定となるとされ，本残響室内の Coherent領域外の結果

から確認することができる [34]．



38 第 2章 室内における近距離音場のインパルス応答測定と評価

2.5.4 初期反射成分の分析

直接音のエネルギーが大きい音源近傍での収録においては，初期反射音が

音楽の音質に最も影響を与える．約 30(ms)以内の初期反射音は音源の直接音

エネルギーを増強し音声の明瞭性向上に貢献し音質にも影響を与える [25][26]．

そこで本章では，測定した残響インパルス応答の 30(ms)までの区間に含まれ

る初期反射成分の分析をおこなう．

図 2.12 は 30(ms)までの初期反射区間における残響室内のインパルス応答の

振幅・周波数特性である．破線は音源近傍の SSD: 0.01(m)における振幅・周

波数特性であり，0.02(m)以降は実線で表示した．初期反射成分であっても，

SSD(m)の増大に伴ってスペクトルの山谷が増加する．

図 2.13は図 2.11と同様に残響室内のインパルス応答の 30(ms)までの初期反

射成分に関して振幅・周波数特性の標準偏差 (dB)を計算した例である．SSD(m)

が 0.16(m)までは増加していき，一度Coherent領域内で一定になった後，Co-

herent領域を超えると増加することが示された．上述した事からCoherent領

域内の初期反射成分のスペクトル特徴は原音の構造を保ったまま僅かに豊かに

なっていき，Coherent領域を超えて残響のエネルギーが付加されることによっ

てスペクトル構造が崩れる事が明らかになった．

2.6 まとめ

本章では音源・受音点距離 (SSD(m))が変わったことによる音場特徴の評価

を行うために，残響室と無響室において SSD(m)を変えてインパルス応答を測

定した．Coherent領域内において SSD(m)に伴うインパルス応答から，従来

の音場評価指標を用いて評価した．D30値や時間重心のような一般的に用いら

れる主観量と対応するとされる音場評価指標ではCoherent領域内の物理特性

の微細な変化を表す事ができなかった．一方，図 2.4ならびに図 2.11に見られ
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図 2.13: 初期反射成分の振幅・周波数特性の標準偏差

る通り，スペクトルの山谷は SSD(m)の増加に伴って大きくなり，分散も増え

ていくことがわかる．次章ではCoherent領域内における SSD(m)の増大に伴

う知覚変化に着目する．そこで本章で測定・評価したインパルス応答を畳み込

んだ音楽モチーフを用いて，主観的な音の好ましさと音の大きさ感の主観評価

実験を行なう．
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第3章 近距離音場における主観評
価実験

3.1 はじめに

共有空間における音コミュニケーションにおいて，人は Targetとなる音を

快適に受聴できるように常に意識が働いていることを経験的に知っている．た

とえば，室内において話者に耳を傾けたり，Targetに近づくことによって音の

情報を効率良く受け取っている．そこで本論文では室内の近距離音場において

音源・受音点間距離 (SSD(m))によって変化する音の物理的変化と心理的変化

の関係に着目した．

好ましい受聴環境を設定するには，室内近距離音場での最適なSSD(m)を見

つける必要がある．そこで本論文では残響室内における音源近傍の Coherent

領域内にて録音した音楽モチーフを用いた主観評価実験を行った．Zahorik[35]

は仮想的に設定した距離別信号を用いて，距離感知覚に関する評価を行なって

いる．安藤等 [36]は単一反射音場において音楽モチーフを用いた反射音の最

適な遅れ時間とPreferenceの関係を受聴実験によって明らかにしている．そこ

で本論文では実測した残響インパルス応答を用いて，SSD(m)の増大に伴った

音の好ましさ (主観的 Preference)知覚の変化を一対比較法により評価するこ

とにより尺度化し，近距離音場の音コミュニケーションにとって最適な距離を

明らかにする．被験者数はヘッドホン (Diotic)受聴による一対評価実験により

SSD(m)が異なった試験信号対を評価する．評価方法はThurstoneによる比較

判断の法則のにおけるCase Vを用い，主観評価結果を尺度化した [39][40]．
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音の大きさ感は音の知覚にとって明白に違いを聞き分けることのできる音響

属性である．しかし音の大きさ感を量的に表すことは，これまでに数多く検

討され規格化が行われてきたが [50][51]，全ての音響信号に対し統一的に一つ

のパラメータとして尺度化を行うことは困難である．そこで本論文では音の

知覚に重要な近距離音場における音の大きさ感 (Loudness)[52]の主観的な変化

に着目した．近年では，録音作品製作における Loudness Warと呼ばれる音の

大きさ感とダイナミックレンジの問題 [44]や放送における音量差問題を解決

するための Loudness Meterとよばれる物理的 Loudnessパラメータが国際的

規格化 [45][46][47]され，日本国内の放送業界おいても運用が開始されており

[48], Loudnessの主観的な違いと定量性評価について関心が高まっている．本

論文では，近距離音場における音の大きさ感 (主観的 Loudness)変化の尺度化

とそれに対応する時間・周波数分析による評価方法の検討を試みた．本章で

は主観的 Preference評価と同様に残響音場のCoherent領域内で収音された音

楽モチーフをDiotic受聴することによって，Coherent領域内における主観的

Loudenessを一対比較法により評価する．測定したインパルス応答には，音場

特性とともに音源としたスピーカ特性も含まれる．そこで残響室と同様に無響

室内で距離別に測定したインパルス応答を同様の音楽モチーフに畳み込み，主

観的 Loudnessを評価した．

3.2 Thurstone Case Vによる一対比較評価方法

比較判断法の Thurstone Case Vを基にした一対比較方法 [37][38]は，一般

に画像の視覚評価の尺度化などに多く用いられ，観測者の感知する心理的刺激

量の定量化が試みられている．本論文では，SSD(m)の異なる距離別音の評価

に一対比較法のThurstone Case Vを用いることによって心理的評価の尺度化

をおこなった．
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表 3.1: 一対比較法における比較行列 P
Sa Sb Sc · · · Sj · · · Sn

Sa pa > a pb > a pc > a · · · pj > a · · · pn > a

Sb pa > b pb > b pc > b · · · pj > b · · · pn > b

Sc pa > c pb > c pc > c · · · pj > c · · · pn > c

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Sj pa > j pb > j pc > j · · · pj > j · · · pn > j

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Sn pa > n pb > n pc > n · · · pj > n · · · pn > n

一対比較法の典型的な場合では，心理的尺度によってその値を決めようとす

るすべての刺激は，初めそのあらゆる可能な組み合わせによる対の形で，観測

者Oに提示される．Oはある一定の観点から，対のうちの一方が他方よりも

量的に大きいかどうかを判断する．その判断は 2範疇で行われ，観測者の思っ

た通りに判断することが要求される．刺激には性質の似通ったものが用いら

れる．観測者の回答は，表面上では比較判断である．同一の観測者がすべての

刺激対を，様々な場合において多数回判断したり，多数の似通った観測者が全

ての刺激対をそれぞれただ 1回だけ判断することもある．前者では，場合行列

(Occation Matrix)が作られ，後者では個人行列 (Indivisdual Matrix)が作られ

る．いずれの場合にも数量的な結果として各々の刺激について，それを他の

各々の刺激と比較してその尺度上で上位にあると判断された回数と，その比率

が求められる．これをもとにして表 3.1に示されるような比率行列P が作られ

る．比較行列の一般的形式，上欄の各刺激Sjが左側の各刺激Skよりも大きい

と判断された回数の比率 Pj<kを示している．

尺度化の問題は行列P から始まる．つまりこの知識に基づいて各刺激に 1次

元の尺度上の 1個の値を与える．この尺度は，間隔尺度 (Interval Scale)特性

を備えたものであることが望ましい．

次にこのようなデータから尺度化を行う場合の原理を述べる．比較判断から
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始まり、尺度化を行う場合の手がかりをThurstoneの比較判断の法則に見いだ

すことができる．刺激Sj(Sk)とそれぞれ特有のものとして与えられた心理学的

平均値をRj(Rk)とおき，単位正規分布の平均からの標準速度距離 (偏差率)を

zjk，分布Rhj(Rhk)の標準偏差を δj(δk)，各分布間の相関係数を rjkとすると

Rj − Rk = zjk

√
δ2
j + δ2

k − 2γjkδjδk (3.1)

と表される．根号項は，差Rhj −Rhkの標準偏差であり，根号中の各項の関数

として表される．つまり、Rj − Rkそれぞれの距離を表す尺度の単位である．

上式の右辺がわかれば，各Rj − Rkの距離の大きさを決定することができる．

zjkは実測比率 pj>kから求められる．

Thurstoneは比較判断の法則の適用に関して，次の 5つの”Case”を区別して

いる．

• Case I.

3.1式のままの完全な形で，ただ一人の観測者の反復判断に法則を適用す

る場合．これは法則が，最初に考えられた理想的なケースである．この

場合には未知の助変数に関する実測値を得ることを常に必要とする．

• Case II.

集団の場面に法則を適用する場合．この場合には多数の観測者が各刺激

対に 1回ずつの判断を行う．これにもCase I と同様な完全データを必要

とする．

• Case III.

γjk = 0 と仮定する場合．どの刺激対に対する回答の間にもまったく相

関がないと仮定する．この仮定は刺激間の一致を認めることができない

場合に，特に許されるものであり，刺激が明らかにただ 1つの面だけで

変化するとすれば，刺激間の交互作用はほとんどないと考えられる．
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刺激の相互相関が 0となることによって，3.1式は次式のような形の簡略

化された法則となる．

Rj − Rk = zjk

√
γ2

j + γ2
k (3.2)

ここで，γ2
j と γ2

kの相対的な値を推定することは可能であり，zjkは実験

結果からこの式を解くことが可能となる．

• Case IV.

弁別のちらばりがほぼ等しいと仮定する場合である．この場合にはThur-

stoneが示しているように，法則は次式のような形になる．

Rj − Rk = .707zjkγj + γk (3.3)

どの刺激も同じ程度に，容易に尺度上に位置づけることができる場合に

は，弁別のちらばりは等しくなる．しかし評価対象が様々な特徴を含む

刺激は多くの基準によって判断されることが可能になり，他のものより

も判断は困難である．視覚的に知覚された線分のような比較的客観的な

刺激では，当面の問題に関連のある少数の特性を用意に分離することが

できるため，等しいちらばりを持つものと考えられる．また集団の判断

の間では，単一個人の判断の中でも，等しくないちらばりを生じる可能

性が多い．

Case IVを適用する場合にも，Case IIIの場合と同様に標準偏差を推定

する．正確性の点ではCase IIIが合理的であるとされる．

• Case V.

すべての解法のうちでもっとも簡単な解法をおこなうためには，さらに

もう 1つの仮定を追加しなければならない．その仮定は弁別のちらばり

がすべて等しいということである．γj = γkとし，γj で両方を表せば，法

則は次のように簡約化される．
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Rj − Rk = zjkγj

√
2 (3.4)

γjを尺度の単位とすれば，1に等しくなり

Rj − Rk = zjk

√
2 (3.5)

尺度の単位を γj

√
2とすれば，その法則は

Rj − Rk = zjk (3.6)

のように表すことができる．

3.3 距離別音楽モチーフによる主観的Preference評
価実験

本章ではCoherent領域内における異なる SSD(m)において録音された音楽

モチーフの好ましさ (Preference)の変化を一対評価法 (Thurstone V)によって

尺度化する．

3.3.1 実験方法

図 3.1 は試験音の試験音作成手順である．まず，9つの SSD(m)ごとのイン

パルス応答を音楽モチーフに畳み込み，仮想距離別楽音を作成した．インパル

ス応答と音楽モチーフは，それぞれの信号のエネルギーによって正規化されて

いる．また雑音を加えることによって知覚に対する遅い残響効果が取り除かれ

ると予想し，SN比: 10(dB)で SSD: 2.56(m)の残響インパルス応答を畳み込ん

だ白色雑音を付加した．

図 3.2は試験音の構成である．一つの試験信号には無音区間を隔てて，2つの

距離の異なる音楽モチーフが順に再生される．音楽モチーフには無響室にて録

音された楽曲 [49]の一部を使用し，バンドパスフィルタを通過させ100-10k(Hz)
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White noise*hr9 
S/N = 10(dB)

Test signal
(Diotic listening)

81 Pairs,  6 Subjects

+
*

r1-9 :  000.01, 0.02, 0.04, 0.08, 
0.16, 0.32, 0.64, 1.28, 2.56 (m)

Impulse responses
hr(n)

Music signal
(Anechoic recording)

図 3.1: Preference試験音作成手順

3.76 (s)

Signal A Signal B

0.5 (s)3.76 (s)0.5 (s) 0.5 (s)

Start End

Blank Blank Blank

図 3.2: Preference試験音構成
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の帯域制限を行なった信号を用いた．試験音は全 81対で，評価結果には含め

ない SSD(m)が同一の対も含まれている．試験音は 0.5秒の無音区間を隔てて

再生される音楽モチーフを受聴する．信号の立ち上 (下)がり部はハニング窓

の立ち上 (下)がりを用いて，滑らかに再生されるようにした．被験者はすべて

同様の再生装置，ヘッドホン (AKG K240 Studio)を通したDiotic受聴によっ

てどちらが好ましい音かを判断する．被験者数は特に訓練していない学生の 6

人で 20から 40代までである．

3.3.2 評価結果

図 3.3 は 2種類の音楽モチーフを用いた Preferenceの評価結果 ((a):Water

Music Suite No.6, (b):Symphony No. 4)である．横軸は SSD(m)，縦軸は主観

値を表す心理尺度値 (Thurstone V)である [39]．Thurstone Vによる心理尺度

化には信頼性評価に関する方法が定義されていない．実験結果の信頼区間推定

は検討されているが，より多くの被験者数を得ることが必要となる [41][42]．そ

こで本論文における心理尺度の誤差評価には，モンテカルロシミュレーション

によって被験者数と刺激数を関数とした実験式を用いて図中のエラーバーを推

定した [43]．エラーバーに関する実験式はnを刺激数，Nを被験者数とすると

σobs = b1(n − b2)
b3(N − b4)

b5 (3.7)

ただし

b1 = 1.76, b2 = −3.08, b3 = −0.613, b4 = 2.55, b5 = −0.491

として表される．図中破線は残響室内のCoherent領域を表している．図 3.3(a)

は音源近傍のCoherent領域内においてもPreferenceが変化することがわかる．

特に SSD: 0.16(m)において最も高い主観値が得られた．またCoherent領域を

超えると急速に下降する．以上のことから，第 2章，図 2.9，図 2.10で示した
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(b) Music 2 : Johannes Brahms - " Symphony No. 4 "
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図 3.3: Preference評価結果 (a):Water Music Suite No.6, (b):Symphony No.4
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ような従来用いられてきた物理評価ではCoherent領域内での知覚変化を表す

ことができないことが明らかとなった．

3.4 距離別音楽モチーフによる主観的Loudenss評
価実験

Preference評価と同様の一対比較による音の大きさ感 (主観的 Loudness)評

価試験を行った．

3.4.1 実験方法

図 3.4 は試験音を作成するための試験音作成手順，図 3.5 は試験音の構成

Test signal
(Diotic listening)

81 Pairs,  6 Subjects

*
r1-9 :  000.01, 0.02, 0.04, 0.08, 

0.16, 0.32, 0.64, 1.28, 2.56 (m)

Impulse responses
hr(n)

Music signal
(Anechoic recording)

図 3.4: Loudness試験音作成手順

である．前章における Preference試験と同様に音楽モチーフには無響室録音

されたHaendel: Water Music Suite No.6の演奏の一部を使用した．試験には

SSD(m)の異なった 2つの音楽モチーフの 81組の信号を使用した．また本章で
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3.76 (s)

Signal A Signal B

0.5 (s)3.76 (s)0.5 (s) 0.5 (s)

Start End

Blank Blank Blank

図 3.5: Loudness試験音構成

は音源の特性を含めた評価を行うため，同様の音楽モチーフに無響室内で測定

したインパルス応答を畳み込んだ試験信号を作成し，試聴実験を行った．

3.4.2 評価結果

図 3.6 は距離別音楽モチーフ ((a): 残響室, (b): 無響室)を用いた主観的

Loudness 評価結果である．(a)の残響室における Loudnessは Preference評価

と同様に，Coherent領域内の SSD: 0.16(m)において主観値が最大となり，領

域を超えると主観値が下降していくことが明らかになった．一方で，(b)の無響

室においては SSD(m)の増大に比例して主観値も上昇していくことがわかる．

したがって，Coherent領域内の主観値の上昇はスピーカの物理的特徴等の音

源特性変化による直接音成分の増強効果であると推測できる．また，Coherent

領域を超えた残響音場領域では残響エネルギーの付加により直接音成分が不明

瞭になり，主観値が低下していくことがわかった．
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図 3.6: (a)残響室ならびに (b)無響室における距離別音楽モチーフによる主観
的 Loudness 評価結果
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3.5 まとめ

本章では音源・受音点間距離の変化に伴った知覚の変化を音の好ましさなら

びに音の大きさ感に関して，一対比較法を用いた受聴実験により尺度化した．

音楽録音を考慮し，残響音場内における音源近傍の Coherent領域の SSD(m)

が極めて小さい場所から，残響エネルギーが増大するCoherent領域外までの

音楽モチーフに対する主観値の変化を明らかにした．Preferenceは Coherent

領域内で最大値まで上昇し，Coherent領域を超えると SSD(m)の増大に伴っ

て主観値が下降した．極めて音源近傍の 0.02(m)や 0.04(m)付近の主観結果で

は，Preferenceが低くなることがわかる．これはスピーカ特性により主観評価

に影響を与えたものだと推測できる．直接音のエネルギーが大きい Coherent

領域内では，僅かな音の物理的特徴変化によって Preferenceが変化する．

また音の知覚に重要である大きさ感に関しても同様の試聴実験を行い主観的

Loudness評価を行った．残響室内での主観的 Loudenessは Preferenceと同様

にCoherent領域内において主観値が最大となり，領域を超えると急激に下降

する．一方，残響が付加されない無響室録音での評価は SSD(m)の増大に伴っ

て上昇した．したがって従来音場評価指標で表せないCoherent領域内の物理

特性変化は，主として音源特性 (スピーカ構造に起因する特性)により，試験

信号が増強され主観値が上昇するものだと考えられる．

次章以降では，知覚変化に影響を与える物理的な変化を距離別録音信号の時

間・周波数特徴に着目した評価方法，可視化の検討を行なう．
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第4章 基本周波数分析SPEC2用い
た調波構造の可視化

4.1 はじめに

本論文では，聴覚器官にとって信号の短時間内に含まれる調波構造 (音情報)

変化の認識が重要であると仮定する．Meddis等 [10][11][12][13]は聴覚モデル

分析に短時間ACFを取り入れてピッチを推定する方法を提案した．安藤等に

よって反射音の最適遅れ時間についての研究がなされている [27]．主観的好ま

しさ (Preference)と対応する最適遅れ時間は音源信号の自己相関関数 (Auto-

Correlation Function :ACF)の有効継続時間によるとされている．その結果，

最適な遅れ時間は自己相関係数が 0.1になる遅れ時間によって特徴づけられて

いる．この最適な遅れ時間と主観量変化との対応に加え，複数の反射音からな

る初期反射音の特徴についても伝達系の周波数特性によって明らかにされるべ

きである．信号の短時間ACFに着目する事によって，聴覚的に重要である帯

域のスペクトル変化を表すことができる．一般に録音現場では録音条件が変

わったときの伝達系の特性は知らされない．残響が含まれた録音音源から音の

知覚に影響を与える特徴を見つける事が望ましい．そこで本章では残響インパ

ルス応答が付加された音楽モチーフのACFの初期部を分析することで，知覚

に寄与する Preference変化を視覚化する．

さらに本章では SSD(m)の変化に伴って残響が付加された距離別音楽モチー

フの音の時間・周波数の視覚化を行なう．雑音中からの音声抽出のモデルの一

つに，パワースペクトルのピークを選び出す波形検出方式がある [53]．このス
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ペクトルピーク抽出 (Spectral Peak-Picking)は雑音中の音声抽出に限らず，音

声・音楽の基本周波数分析にも有効であることが知られている．そこで本章で

は残響音が付加された楽音波形のパワースペクトルから際立ったピークを形成

する周波数成分を抽出した後，ピーク周波数列の基本周波数と高調波成分を推

定することによって，音の微細な時間・周波数分析 (SPEC2分析)を試みるこ

とにした．

4.2 短時間自己相関分析

ACFの初期部のエネルギーの増加は直接音を増強し，音の知覚に影響を与

えるとみなされる．そこで短時間観測区間 30(ms)にわたる短時間ACFのエネ

ルギーを求める．分析区間N の音源信号を時間関数 s(t)，遅れ時間を τ とし

た自己相関関数 φ(τ)は

Φ(τ) =
1

N/2

N/2∑
t=0

s(t)s(t + τ) (4.1)

φ(τ) =
Φ(τ)

Φ(0)
(4.2)

と定義される．

図4.1は残響インパルス応答が畳み込まれた音楽信号の短時間観測区間30(ms)

にわたる短時間自己相関関数例である．室内において残響のエネルギーが増す

と，音楽信号の自己相関関数は無相関に近づき原信号のACFの形状が崩れ始

める．最も近傍の SSD: 0.01(m)から前章の主観評価結果において，主観値が

最大となった 0.16(m)までのACFは原信号の特徴を保存しつつ，山谷が微細

になってきている．これはスペクトル成分が豊かになり，30(ms)に含まれる

直接音のエネルギーが増強されていると推測できる．一方 0.32(m)以降になる

と原信号のACFの形は崩れることが明らかになった．
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図 4.1: 残響室における距離別音楽モチーフの短時間自己相関関数例
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短時間の分析区間N ′までの短時間自己相関関数のエネルギーをAとすると

A =
1

N ′

N ′∑
τ=0

|φ(τ)(N ′ − τ)| (4.3)

と表される．したがって SSD:0.01(m)における音楽モチーフと異なる SSD(m)

の短時間ACFのエネルギー比ΔF (dB)は

ΔACF = 20 log10

ASSD(m)

A0.01(m)

(dB) (4.4)

と表すことができる．以下の図 4.2 は SSDにともなった短時間自己相関エネ
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図 4.2: SSD(m)と短時間自己相関エネルギー比ΔACF (dB)

ルギー比ΔACF (dB)の変化である．SSD: 0.16(m)までは緩やかにΔACF が

変化し，0.32(m)以降は図 4.1に見られるように，SSD(m)が増大するにつれ残

響のエネルギーにより大きく原信号が崩れていく様子がわかる．
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4.3 スペクトルのピーク抽出による基本周波数分析
SPEC2

音の時間・周波数分析を行なうために，本論文では Signal Period Counting

by Spectral Peak Correlation (SPEC2)分析を提案する．

4.3.1 Spectral Peak-Pickingによる信号表現

雑音中からの音声抽出のモデルの一つに，パワースペクトルのピークを選び

出す波形検出方式がある [53]．スペクトル振幅に観測されるピークのみを抽出

する手法を Spectral Peak-Pickingと呼ぶ．このスペクトルピークの抽出は雑

音中の音声抽出に限らず，音声・音楽の基本周波数分析にも有効であることが

知られている．信号観測区間長によらずSpectral Peak-Pickingによって信号を

構成する正弦波成分を推定することができる．図 4.3 は Spectral Peak-Picking

による線スペクトル抽出手順である．音響信号がいくつかの正弦波信号の重畳

xa(n) =
K∑

k=1

A(k)ej2πf(k)n + εK(n) (4.5)

で表されているとする．ここでA(k)，f(k)は k番目の正弦波成分の位相を含

む複素数振幅，周波数，Kは重畳される正弦波の数，εK(n)は正弦波成分で表

現しきれない残差成分を表すものである．以下の手順によって，上記信号を構

成する正弦波成分を逐次的に推定することができる．

Step 1: 零を付加したM 点DFT

X(k) =
1

N

N−1∑
n=0

xa(n)e−j 2πk
M

n (4.6)

を行う．観測信号のデータ長をN とする．

Step 2: 振幅が最大となる周波数成分 |X(kp)| を抽出
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絶対値  |S|(x,ω)

ピーク周波数 ωMAXを算出

FFT  S(x,ω)

虚部 SIm(x,ω)実部 SRe(x,ω)

短時間フレーム信号 s(n)    n:サンプル数

線スペクトル本数   x = 1～M

SRe(x, ωMAX) 以外を全て０にする SIm(x, ωMAX) 以外を全て０にする

SRe(x, ωMAX) + iSIm(x, ωMAX)

逆FFT  ss(n)

原信号から合成音を引く   s(n) − ss(n)

x = x + 1

x < M

線スペクトル列 H(ω)

x = M

図 4.3: Spectral Peak-Pickingによる線スペクトル抽出手順
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Step 3: 最大振幅周波数成分を有する正弦波信号X(kp)e
j

2πkpn

M を

ea(n) = xa(n) − X(kp)e
j

2πkpn

M n = 0, 1, ..., N − 1 (4.7)

のとおり信号波形から引き去る．この引き算は窓関数w(n)によって決定され

る，有限長観測信号に含まれる真のスペクトル以外の周波数成分 (スプリアス:

W (k))を含めて引き去ることによって，周波数領域で行うこともできる．式

4.6の例ではw(n)は矩形窓である．

Step 4: 改めて

xa(n) ← ea(n) n = 0, 1, 2, ..., N − 1 (4.8)

として，Step 1 から Step 3 を

N−1∑
n=0

|ea(n)|2 < E (4.9)

となるまで繰り返す．ここでEは許容する残差エネルギーである．図 4.4 は下

記の手続きを 6回繰り返して得られたパワースペクトルのピークを検出し，残

差成分から線スペクトルを抽出する例である．残差成分はほぼ雑音のような微

小信号である．

4.3.2 SPEC2による基本周波数分析

図 4.5 は SPEC2と呼ぶ音声の基本周波数分析方法の原理を示すものである．

図 4.3によって抽出した線スペクトル列から自己相関関数を求めることによっ

て基本周波数成分の変化を視覚的に判断することができる．図 4.6 は第 3章

の Preference評価実験において用いた音楽モチーフ ((a):Water Music Suite

No.6)[49]の一部を SPEC2表示した例である．抽出された基本周波数成分が図

中の赤部分で表示されている．縦軸は 100-1k(Hz)の周波数を示し，横軸は時
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図 4.4: Spectral Peak-Picking例
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短時間フレーム分割　s(Fr, N)    N:フレームの長さ

音声信号 s(n)    n:サンプル数

線スペクトル上の自己相関関数(ACF)を計算　ρ(Fr, ω)

絶対値をとる　|ρ|(Fr, ω)

SPEC2:  Sp(Fr, ω)

Peak-picking　H(Fr, ω)

最大値を1に正規化

自己相関値が0である場合は切り捨て

３次元表示

図 4.5: SPEC2分析方法
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図 4.6: 音楽モチーフの SPEC2分析例

間である．分析区間のフレーム長は 30(ms)を用い，音楽モチーフの 0.9(s)分

の SPEC2分析結果を表示してある．

図 4.7 は図 4.1と同様の距離別に録音された音楽モチーフを用いた，SPEC2

分析例である．音源近傍の 0.01(m)の分析例と比較すると SSD(m)が増加する

につれ，基本周波数成分が横軸の時間方向に伸びて抽出されており，残響のエ

ネルギーの付加により直接音成分の減衰が長くなっていることが確認できる．

一方でCoherent領域の 0.68(m)を超えると，0.01(m)で確認できる基本周波数

成分が無くなり，調波構造が乱れて不明瞭になっていく様子が確認できる．

4.4 まとめ

本章では，残響が含まれた録音音源から音の知覚変化に寄与する直接音の

スペクトル特徴を明らかにするために，自己相関関数ACFを用いた分析を行

なった．SSD: 0.01(m)における音楽モチーフを参照音とするとCoherent領域
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図 4.7: 距離別音楽モチーフの SPEC2分析例
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内の 0.16(m)までわずかにACFが変化し，領域を超えると残響のエネルギー

によってACFが崩れていくことが明らかになった．さらに，音の時間・周波数

分析を行なうために，SPEC2分析を提案し，残響を含んだ音源から直接音成

分の時間・周波数特徴を可視化することができた．このことから，主観量の変

化に影響を与えるとされる物理的特徴を SPEC2分析によって視覚化した．残

響エネルギーや目的となる音 (Target)以外の音が付加されたときに，SPEC2

分析をおこなう事で，Targetに対する調波構造の保存度と強調効果を判断す

ることができる．

本章までに距離別音楽モチーフを用いた受聴実験による心理的評価，ならび

に短時間ACF分析と SPEC2分析による物理的評価をおこなった．共有空間に

おける快適な音コミュニケーション環境の追求には，音楽の視聴だけではなく

話者同士の会話情報の明瞭性が重要となる．そこで次章では音声の主観的な明

瞭性に着目し，Preference，Loudnessと同様の評価実験によって尺度化すると

ともに，音声の明瞭性にとって重要とされる包絡線特徴に着目し，音の時間的

変化を周波数的に視覚化することを試みる．
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第5章 包絡線スペクトル特徴に着
目した音声の主観的明瞭性
評価

5.1 はじめに

第 2章で述べたように，これまで音場の主観評価の研究では，主としてコン

サートホールの初期反射音を対象として評価が進められてきた [27][29][33][54]．

第 3章では室内音場における音楽の最適な録音距離を主観評価実験によって明

かにした．本章では共有空間での人々の会話に重要である，会話音声の明瞭性

(聴き易さ)変化について着目する．

信号波形における狭帯域包絡線は音声情報を得る大きな手掛かりとして知ら

れており，音声の明瞭性にとって重要なファクターである．Drullman等 [6]は

100–6.4k(Hz)にわたる 24帯域の 1/4オクターブ帯域包絡線とそれぞれの周波

数帯域に対応する帯域雑音から了解性のある音声を合成できることを示した．

また Shannon等 [7]は音声帯域を概ね 4帯域に分割した帯域包絡線を用いて了

解性のある音声が実現できることを示した. Houtgast[8][9]は狭帯域包絡線の

変調度によって，室内の反射音や雑音による了解度評価が可能であることを報

告している．一方，反射音のエネルギーが小さい近距離音場においては，残響

による音声マスキングが起こらず，音声情報の損失がないため，文章了解度評

価や音声明瞭度指数 (Speech Transmission Index : STI)分析 [55]を実施する

ことが困難である．
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聴覚モデルにおいて音響信号は蝸牛の周波数選択性から狭帯域信号に分割

される．分割された狭帯域信号は有毛細胞モデルにより半波整流後にローパス

フィルターを施した狭帯域包絡線を得ると考えられている。Meddis等 [13]は

聴覚モデルに基づき，狭帯域包絡線の自己相関関数を用いた Summary Auto-

Correlation Function (SACF)による聴覚脳幹の周期性検出に基づく Pitch知

覚モデルを提案した．近年では風間等 [14]が音声の了解性には位相特性の及ぼ

す効果が大きいことを明らかにした．音声の分析・合成における振幅・位相特

性いずれかの優位性は分析時間長に依存するものとなり，概ね 10(ms)以下あ

るいは 200(ms)以上の分析時間長ではいずれも位相特性が振幅特性に比べて重

要な要因となる．

そこで本章では，近距離音場において音源・受音点間距離と共に変化する音

声の主観的明瞭性に関する評価実験ならびに，音声の主要帯域における包絡線

スペクトル分析に着目した．上述した狭帯域分析に着目した時間・周波数特徴

の可視化によって近距離音場での SSD(m)によって変化する音の微細な物理的

変化と明瞭性に関する知覚評価結果との対応を明らかにする．その結果から近

接音場における音声の明瞭さと，狭帯域包絡線スペクトルエネルギーとの対応

を明らかにした．

5.2 近距離音場における距離別音声の明瞭性評価実
験

反射音のエネルギーが小さい近距離音場では，音声が残響によってマスキン

グされず音声情報の損失がないため，Speech Transmission Index (STI)[55]に

代表されるこれまでの文章了解度評価を実施することが困難である．そこで本

章では，音声の聞きやすさに関して一対比較法 (Thurstone V)による主観的な

明瞭性評価実験を行なった．
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図 5.1: 一対比較実験による明瞭性評価結果

5.2.1 実験方法

試験音は第 3章におけるPreference試験方法と同様の構成で各残響インパル

ス応答を約 2(s)の女声サンプルに畳み込み，バンドパスフィルタにより 100–

10k(Hz)まで帯域制限した．また遅い残響効果が取り除かれると予想して，S/N

比: 6(dB)で白色雑音を付加した．被験者は特別に訓練をしていない 20代から

30代の学生 6名である．２つの距離別音声が含まれる 36対の試験音を受聴し，

どちらの音声が明瞭であるかを回答する．

5.2.2 実験結果

図 5.1 は距離別音声の明瞭性に関する一対比較評価結果 ((a):無響室，(b):残

響室)である．横軸は物理尺度 SSD(m)，縦軸は明瞭性に対応する心理尺度値

である．図中のエラーバーは刺激数と被験者数を関数として求めた信頼区間
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である [43]．図 5.1(a)において SSD(m)の増大に伴って明瞭性が高くなる．図

5.1(b)では直接音領域内の 0.16(m)までは図 (a)と同様に明瞭性が上昇する一

方，0.16(m)を超えると急激に下降する．直接音領域内の明瞭性向上は，主と

してスピーカ特性による音源特徴の影響と考えられる．

5.3 距離別音声信号の狭帯域包絡線スペクトル分析

図 2.9に示された通り，D30は直接音領域内の 0.01–0.64(m)ではほぼ一定と

なり，反射音のエネルギーが低い領域での音質評価は明瞭性変化との対応が困

難であることを表している．

直接音の明瞭性にとって包絡線特徴の変化が重要である [8][9]．そこで図 5.2

距離別音声 (残響室, 無響室): 4 (s)

半波整流

ローパスフィルタ (Cut-off frequency: 500 Hz)

自乗

FFT

包絡線スペクトル: Efc(fe)  (包絡線周波数: fe (0 – 20 Hz))

各エネルギーで正規化

1/4 オクターブ帯域分割  (25帯域, 中心周波数: fc (125 – 8000 Hz))

図 5.2: 狭帯域包絡線スペクトル分析方法
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の手順に従い，インパルス応答が畳み込まれた距離別音声を分析し狭帯域包絡

スペクトルEfc(fe)を分析した．

図 5.3 ならびに図 5.4 は残響室・無響室内で録音された距離別音声 (女声)の

狭帯域包絡線スペクトル構造の 3次元表示例である．SSD(m)が増大するにつ

れ，スペクトルの山谷が崩れていく様子がわかる．また音声の主要な包絡線ス

ペクトルが fc :297(Hz), 707(Hz)に表れている．そこで 図 5.5に仮想距離別音

声の主要帯域に関して

ΔEfc(rn) = 10 log10

∑20(Hz)
fe=0 Efc(fe, rn)∑20(Hz)
fe=0 Efc(fe, r1)

(dB) (5.1)

として r1: 0.01(m)における音声の狭帯域包絡線スペクトルを参照とする狭帯

域包絡線スペクトルエネルギー比ΔEfc(rn) (dB)を示す．図 5.5(b) fc : 707(Hz)

では図 5.1(b)の明瞭性評価が最大となった0.16(m)まで，SSD(m)の増大に従っ

て包絡線スペクトルエネルギーが上昇することがわかる．

図5.6はさらに，図5.3・図5.4の狭帯域包絡線スペクトル上で最大値を正規化

した狭帯域包絡線スペクトルエネルギー (EME)の計算方法である．図 5.7は距

離別音声の距離別音声の狭帯域包絡線スペクトルエネルギーEME(dB)である．

残響室ではEME(dB)はCoherent領域内の SSD: 0.16(m)まで上昇し，0.32(m)

以降は下降する様子がわかる．一方で，無響室ではEME(dB)は SSD(m)と比

例して増大していく．したがって，EME(dB)の傾向は図 5.1に示された明瞭

性評価に対応することが明らかになった．

5.4 まとめ

本章では，従来の明瞭度評価指標では表せない近距離音場の音声の明瞭性

を一対比較法によって尺度化するとともに狭帯域包絡線分析によって視覚化し

た．無響室での包絡線変化は音源特性によるものと推測されるが，残響室内で

は直接音領域を超えると反射音により音声の包絡線特徴が崩れ，急激に包絡線
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Center Frequency 

fc (H
z)

Envelope Frequency 

fe (Hz)

0.64 (m)0.04 (m)

0.08 (m)

SSD: 0.01(m)

2.56 (m)0.16 (m)

0.02 (m)

1.28 (m)

0.32 (m)

Efc(fe)

(a) Reverberation room

図 5.3: 距離別狭帯域包絡線スペクトルの 3次元図 (残響室)



5.4. まとめ 73

Center Frequency 

fc (H
z)

Envelope Frequency 

fe (Hz)

0.64 (m)0.04 (m)

0.08 (m)

SSD: 0.01(m)

2.56 (m)0.16 (m)

0.02 (m)

1.28 (m)

0.32 (m)

Efc(fe)

(b) Anechoic room

図 5.4: 距離別狭帯域包絡線スペクトルの 3次元図 (無響室)
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図 5.5: 狭帯域包絡線スペクトルエネルギー比

スペクトルエネルギーが低下する．主要帯域の包絡線スペクトル特徴が豊かに

なると直接音が補強され，明瞭性が向上していると考えられる．本論文ではこ

れまで，残響音場内での評価を行なってきた．共有空間での室内コミュニケー

ションにおいては，残響以外にも暗騒音や会話相手以外からの音が到来する．

基本周波数分析 SPEC2ならびに狭帯域包絡線分析は，残響以外の騒音が付加

された環境においても特徴を抽出することができる．次章では外部からの音の

到来によって受聴点での会話音声の了解度が低下する情報マスキング効果に着

目し，マスキング音が重畳されたときの明瞭度評価実験ならびに時間・周波数

分析による物理的評価を行なった．
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Speech signal

Band division 1/4 Oct. 

(25 band, Center frequency: fc (125 – 8k(Hz)))

Half-wave rectification

Low-passs filtering (Cut-off frequency:500(Hz))

Squaring

FFT

Envelope Spectrum: Efc(fe)  (fe (0 – 20(Hz)))

EMfc(fe) = Efc(fe)/max|Efc(fe)|

Envelope modulation energy

EME =
1

Nfc

1
Nfe

Nfc∑

nfc=1

Nfe∑

nfe=1

|EMfc(fe)|

Nfc: 25 for (125Hz – 8kHz)
Nfe: 80 for (0Hz – 20Hz)

図 5.6: 狭帯域包絡線スペクトルエネルギー (EME)計算方法
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図 5.7: 距離別音声の狭帯域包絡線スペクトルエネルギー (EME)
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第6章 情報マスキング効果の単語
了解度評価と時間・周波数
特徴の類似性分析

6.1 はじめに

本論文ではこれまで，室内環境における音コミュニケーション設計において

重要となる近距離音場において変化する音の知覚変化と音場の物理的特徴を評

価ならびに視覚化することによって明らかにした．一方で，公共性が存在する

空間では残響を含む音場特性の他に，意図せず外部からの会話情報や環境設備

からの暗騒音が到来し，コミュニケーション情報を覆うマスキング現象が起こ

る．目的とする会話音声を Targetとすると，マスキングには受聴点での音圧

レベルに依存するエネルギーマスキング効果と Targetの会話情報を覆う情報

マスキング効果にわけられる [17][18][19]．

音のマスキング効果に着目した公共空間の設計指針には長い歴史がある [15]．

近年の室内音環境においては暗騒音レベルの低下や遮音性能の向上により，従

来環境と比較すると静寂になる一方，人の音コミュニケーションにおける会話

音声に関する評価が重要である．共有空間の音環境設計においては他人の会話

が邪魔にならない空間を目指した Speech Privacy、さらに個人情報の保護を目

的とした，会話の秘話生を追求するSpeech Securityが重視されている [57][58]．

清水等 [59][60][61]は，Speech Privacyに着目し，オフィスや医療施設などの執

務空間における最適な音環境の評価・制御・設計手法について報告している．
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共有空間内での受聴者周囲における会話相手の音声 (Target)の音圧レベルは，

天井や家具，照明設備，壁，窓等の設備によって変化する．さらに，空間内の

受聴点によっては空調設備等から発せられる暗騒音がターゲットとなる音声の

マスキングに寄与する．ASTM E1130[16]では，共有空間内の受聴者の耳の周

囲の音圧レベル SNR(dB)を測定し，標準明瞭度指数 (AI: Articulation Index)

を用いて Speech Privacyを評価している．つまり，これまでの Speech Privacy

評価を取り入れた音環境設計においては会話の秘話性ではなく，主にオフィ

ス等の音環境評価を目的とされている．本論文では Speech Privacy，Speech

Securityにおいて効率良く会話情報を保護するためには，情報マスキング効果

の考慮が重要であると考えた．

そこで本章ではマスカーの音圧レベルの付加によってマスキングするエネル

ギーマスキング効果に代わって，マスカーの波形に依存する情報マスキング効

果に着目する．エネルギーマスキング効果を引き起す白色雑音と高い情報マス

キング効果がある逆転音声を用いて，単語了解度試験を行なう．またマスカー

に埋もれた会話音声の狭帯域包絡線分析と SPEC2を行い，マスキング効率評

価方法を開拓する．

6.2 単語了解度試験による情報マスキング評価

音声のマスキング効果は単文章の書き取り試験 (単語了解度試験)によって

評価することができる．情報マスキング効果をもたらす代表的なマスカーの一

つに時間軸を反転した逆転音声が知られている．逆転音声には Targetに対し

て時間的特徴の一時的な相違とスペクトル類似性を含んでおり，効率良く会話

情報をマスキングすることが期待できる [62][63][64]．Target音声に逆転音声が

重畳すれば，音声の了解性の低下が考えられる．マスキング効果を利用した公

共空間設計においてはこれまでに，定常雑音や暗騒音のエネルギーマスキング

効果や遮音壁の設置等が検討されてきた．一方，Speech Privacyを考慮した室
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内設計においては秘話性が高く，効率良く会話情報をマスキングする信号の検

討が必要である．エネルギーマスキング効果によって生じる雑音に埋もれた音

声に対する了解度の劣化は，音声波形の帯域別包絡線の保存度によって予測で

きることが知られている [65]．しかし情報マスキング効果が含まれる音声了解

度の劣化予測は，今もって研究課題である．

マスキング効果はエネルギーマスキング効果と情報マスキング効果の合計と

して解釈される [66]．そこで本論文では，白色雑音と逆転音声を用い，Target

とマスカーのエネルギー比 (TM比 (dB))を変化させた時の単語了解度試験を

行なうことで，エネルギーマスキング効果とマスカーの種類による情報マスキ

ング効果の両者を含んだ条件によってマスキング効果の違いを明らかにする．

6.2.1 実験方法

一般にマスキング効果の実験では Targetとなる信号を予め設定することが

行われる．しかし日常に起こるマスキング現象では，Targetとなる信号はそれ

ぞれの場合において変化する．そこで本論文では Targetを固定することなく

混合信号から聞き取れる音声信号を被験者に自由に書き取ってもらうこととし

た．図 6.1 (a)は含まれる発話文章の了解度 (%)の試験音構成ならびに (b)は

試験条件である．試験に用いた音声は，いずれも形容詞と名詞からなる意味の

ある簡単な言葉とマスカーとの混合音とした．試験音声に含まれる音声の話者

はマスカーも含めて全て同一話者である．被験者は試験音声と同様の構造とな

る形容詞と名詞の例をサンプル音声として試聴した後，試験混合音声から聞き

取れた言葉を書き取る．形容詞部あるいは名詞部のいずれかが書き取れればそ

の音声信号に対する正解点数を 0.5点，同様に両部分を聞き取れた場合には正

解点を 1点として集計した．



80第6章 情報マスキング効果の単語了解度評価と時間・周波数特徴の類似性分析

(a)

(b)

Headphones Sony MDR-CD900ST

Audio I/F Edirol UA-5

Listening condition Diotic

Masker types White noise, Reverse speech

Subjects 9

TMR (dB) 0, -2.5, -5, -7.5, -10, -12.5 -15

Test signals 35 files (for each masker)

Evaluation method Sentence intelligibility

Chime Silence
Target

Silence Click
2(s) 1(s) Masker 4(s) 2(s)

2 (s) 3 (s)  6 (s)

11 (s)

図 6.1: マスカーに埋もれた発話音声の単語了解度試験音構成 (a)と試験条件
(b)
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6.2.2 実験結果

図 6.2 は白色雑音 (実線)と逆転音声 (破線)中に含まれる発話文章の了解度
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図 6.2: 単語了解度試験結果

(%)の試験例である．横軸に示すTM比 (Target音声対マスカー音のエネルギー

比)(dB)の下降とともに了解度はマスカーのマスキング効果によって低下する．

特に逆転音声によるマスキング効果が白色雑音に比べて顕著である．

6.3 時間・周波数分析によるマスキング効果の評価
6.3.1 帯域別狭帯域包絡線相関

上述したようにマスキング効果は音声の了解度試験によって，概ね評価する

ことができるであろう．しかし，マスカーの設計においては受聴実験によらず

マスキング効果を予測・評価できることが望ましい．そこで音声了解度の重要
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な要因であった音声の帯域別包絡線を，マスカー中の音声波形と原音声との間

の包絡線相互相関係数で比較してみることとした．

ここで，短文章番号 l，狭帯域番号を i，サンプル数を n，自乗包絡線を eと

したときのTarget(T)とTargetにマスカー (T+M)が付加された信号の短時間

フレーム間の相関係数 ρE(l, i)は

ρE(l, i) =
êT(l, i, n)êT+M(l, i, n)√

ÊT(l, i)ÊT+M(l, i)
, (6.1)

ただし，

êT(l, i, n) = eT(l, i, n) − eT(l, i, n), (6.2)

êT+M(l, i, n) = eT+M(l, i, n) − eT+M(l, i, n), (6.3)

ÊT(l, i) = êT(l, i, n)2, (6.4)

ÊT+M(l, i) = êT+M(l, i, n)2. (6.5)

さらに式 6.1を短文章と帯域平均をしたものを狭帯域包絡線相関係数 (EC)

EC = ρE(l, i) (6.6)

として表すことにする．

図 6.3は図 6.2にて用いたTM比 (dB)ごとの試験信号の狭帯域包絡線相関係

数 (EC)の計算例である．白色雑音は ECの相関が高く，TM比の低下による

変化は大きくないが逆転音声はECの変化が顕著であることが示された．従っ

て，白色雑音のような定常的なマスカーが Targetに重畳されたときには包絡

線特徴を崩す事が難しい事がわかる．

また，図 6.4 は単語了解度に対する狭帯域包絡線相関係数 ρE(l, i)の計算例

である．図中破線は 2次近似曲線である．狭帯域包絡線相関係数 ρE(l, i)の分散

が大きく，単語了解度との対応を示すことが出来ないことが明らかになった．

したがってこの結果から，情報マスキング効果が従来のエネルギーマスキング
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図 6.3: TM比 (dB)ごとの狭帯域包絡線相関係数 (EC)

効果と異なり，包絡線保存度だけでは予測できない要因を含むことを示唆して

いる．

6.3.2 SPEC2相関によるスペクトル類似性分析

包絡線相関係数に代る指標として，第 4章で述べた SPEC2分析をおこない，

両者の短時間フレーム間の相互相関係数 (SC)についてTM比による変化を分

析した．

ここで，短文章番号 l，短時間フレーム番号を fr，周波数を k(Hz)，SPEC2行

列を pとしたときのTarget(T)とTargetにマスカーが付加された信号 (T+M)

の短時間フレーム間の SPEC2相関係数 ρF(l, fr)は

ρF(l, fr) =
p̂T(l, fr, k)p̂T+M(l, fr, k)√

P̂T(l, fr)P̂T+M(l, fr)
, (6.7)
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ただし，

p̂T(l, fr, k) = pT(l, fr, k) − pT(l, fr, k), (6.8)

p̂T+M(l, fr, k) = pT+M(l, fr, k) − pT+M(l, fr, k), (6.9)

P̂T(l, fr) = p̂T(l, fr, k)2, (6.10)

P̂T+M(l, fr) = p̂T+M(l, fr, k)2, (6.11)

さらに式 6.7を短文章と短時間フレームの平均をしたものを SPEC2相関係数

(SC)

SC = ρF(l, fr) (6.12)

として表すことにする．

図 6.5 は図 6.2にて用いた TM比 (dB)ごとの試験信号の SPEC2 相関係数
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図 6.5: TM比 (dB)ごとの SPEC2相関係数 (SC)

(SC)の計算例である．白色雑音は TM比の低下と比例して SCも下降する一
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方，逆転音声は相関値が大きく変化しない．このことから Targetと逆転音声

の調波構造の類似性が高いことが示された．

図 6.6は SPEC2相関係数 ρF(l, fr)と単語了解度の関係を示す結果である．図
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図 6.6: SPEC2相関係数 ρF(l, fr)と単語了解度 (%)

中破線は白色雑音と逆転音声の SPEC2相関係数の結果の 2次近似曲線である．

この結果から，情報マスキング効果の変化は SPEC2相関係数によって評価出

来ることが示された．

6.4 まとめ

本章では，Speech Privacy問題におけるエネルギーマスキング効果と情報マ

スキング効果を文章明瞭度試験と時間・周波数分析による信号の類似性評価に

よって明らかにした．白色雑音と逆転再生音をマスカーとして用い，マスカー

の種類とTM比 (dB)が変わった事によるマスキング効率の違いを受聴実験に
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よって示した．マスカーに埋もれた音声の包絡線相関分析ならびにSPEC2分析

を用いて新たなマスキング評価方法を開拓した．情報マスキング効果がSPEC2

分析によるスペクトル類似性評価によって量的に表すことが可能であることが

明らかになった．

マスキングシステム設計にあたって，会話音声と同じ特性を持った逆転再生

音を生成しリアルタイム再生することは不可能である．そこで付録 Aでは包

絡線特徴を保存した新たなマスカー信号の設計方法を検討し，さらに環境特徴

を含めたマスキングシステムの設計・評価方法を検討している．
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第7章 総括

本論文では室内音場における近距離音場に着目し，音源・受音点間距離 (Sound

Source Distance: SSD(m))の増大とともに変化する音の好ましさや音の大きさ

感，音の明瞭性関する主観的な音の知覚ならびに音のマスキング効果を尺度化

するとともに，時間変化する信号の基本周波数特徴と狭帯域包絡線分析によっ

て視覚化ならびに評価方法を開拓した．

本論文ではまず，室内音場特性を調査するために残響室と無響室において同

一条件で SSD(m)を変えて残響インパルス応答を測定した．測定データから従

来用いられてきたD30値や時間重心値等の主観量に対応するとされる音場特性

指標を示した．しかし，残響のエネルギーが低い近距離音場においては従来評

価方法では変化を表す事が困難であった．

音の好ましさ (Preference)に関する研究では，これまでに初期反射音が起因

するとされ，録音された楽音の自己相関関数 (ACF)の初期部を観測すること

で求められる，最適遅れ時間と対応するとされてきた．そこで測定した残響

室内で測定したインパルス応答を用いて仮想距離別音楽信号を作成し，受聴

実験を行なうことで SSD(m)の増大に応じて変化する Preferenceを一対比較

法 (Thurstone Case V)によって尺度化した．その結果，室内空間における近

接音場の直接音領域 (Coherent領域)内で Preferenceに関する主観値が最大と

なり，領域を超えると急激に下降することが示された．また，音の知覚変化に

とって音の大きさ感 (主観的 Loudness)は重要とされている．Preference評価

実験と同様にして，主観的 Loudenss変化に関しても一対比較法を用いた受聴
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実験をおこなった．Preference評価実験で示された Coherent領域内で主観値

が上昇する結果には，直接音として知覚される領域，つまり初期反射音や音源

特徴が起因すると考え，Loudness評価では無響室におけるインパルス応答も

用いて同様の受聴実験を行なった．その結果，残響室内ではPreferenceと同様

に Cohrent領域内で主観値が最大となり，Coherent領域を超えると急激に下

降することが示された．一方で無響室での評価は SSD(m)の増大にともなって

主観値も上昇していく結果となった．そこで従来音場評価では表せない，直接

音成分の物理変化を明確にする必要があると考え，音の時間・周波数分析を検

討した．

雑音中から音声抽出をするモデルであるスペクトルピーク抽出手法 (Spectral

Peak-Picking)を用いてピーク周波数列 (線スペクトル列)を推定し，線スペク

トル列の自己相関関数を短時間フレーム分析することで，主観評価に寄与する

と考えられる直接音成分の基本周波数成分を推定し，視覚化する SPEC2分析

を試みた．主観評価に用いた，仮想距離別音楽信号を SPEC2分析し，SSD(m)

に伴って調波構造が保存・強調されたり，不明瞭になっていく様子を明らかに

した．したがって本論文で提案した SPEC2分析により基本周波数成分の時間

的変化を視覚化することで，残響エネルギーの付加や外部から到来する暗騒音

の影響による調波構造の変化を評価でき，音のコミュニケーションにおける対

象音 (ターゲット)の特徴に特化した共有空間設計の一つの指標として活用す

ることが可能となった．

従来の研究によって音の明瞭性には狭帯域包絡線特徴が重要であることが明

らかにされている．明瞭な音の特徴の可視化は，音コミュニケーション環境構

築において会話がしやすい環境づくりの目安となる事であろう．そこで本論文

ではPreferenceや主観的 Loudness実験に加え，同様の条件での音声の明瞭性

に関する主観量の尺度化を行なった．その結果，上述した残響室内における主

観評価結果と同様，明瞭性もCoherent領域内において最大となり領域を超え
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ると急速に下降することが明らかとなった．無響室での評価もまた SSD(m)の

増大に伴って上昇していく．さらに音声の時間的変化をスペクトル変化として

表す，狭帯域包絡線スペクトルを用いて明瞭性の変化を評価することにした．

残響室ならびに無響室での距離別音声を用い，狭帯域包絡線スペクトルの 3次

元表示をすることで明瞭性に関わる特徴を可視化することができた．実験音で

使用した音声 (女声)の主要帯域の狭帯域包絡線スペクトルのエネルギー比を

音源から最も近い 0.01(m)を参照として計算すると SSD(m)の増大に伴って，

明瞭性に関する主観値と対応して変化していることがわかった．要するに，音

声の狭帯域包絡線スペクトルを示し，主要帯域を保存または強調したコミュニ

ケーション環境を設計すれば会話が明瞭な共有空間を作ることが可能であるこ

とが明らかとなった．

前述したように公共空間における音のコミュニケーション環境では，対象音

(Target)の情報を得る以外にも空調などの室内設備からの暗騒音や Targetと

は違う話者の情報が受聴者に到来する．そこで本論文では共有空間でのSpeech

Privacyに着目し，Targetに加わるマスキング音の情報マスキング効果に関す

る文章了解度試験ならびに評価方法を開拓した．まず，エネルギーマスキング

の代表とされる白色雑音と高い情報マスキング効果があると考えられる逆転音

声を用いて，Targetとマスカーのエネルギー比 (TM比 (dB))を変えた状況で

の発話文章の書き取り試験によって音声了解度評価を行なった．その結果，エ

ネルギーマスキングを引き起す白色雑音に比べ，逆転音声は顕著に音声了解度

を低下させることが明らかになった．さらに従来のマスキング評価で用いられ

てきた包絡線保存度を示した．実験で用いた TargetとTM比ごとに付加され

たマスキング音のサンプルを用いて明瞭度評価に重要となる狭帯域包絡線の相

関係数を示すことで包絡線保存度と単語了解度との関係を示した．白色雑音は

従来からの知見どおり相関値が 1に近づくに伴い単語了解度も上昇しており，

エネルギーマスキング効果を表すことが確認できた．一方，逆転音声では単語
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了解度の変化に対応せず従来のマスキング包絡線保存度だけではマスキング効

果が表せないことがわかった．そこで，SPEC2の相関を計算することによっ

てターゲットの原音声とのスペクトルの類似性分析をおこなった．その結果，

単語了解度と SPEC2相関の関連が強いことが示された．

情報マスキング効果に有効である逆転音声はマスキングシステム設計におい

てリアルタイムでは再生することができない．そこで本論文では白色雑音と逆

転音声をマスカーにしたときの単語了解度評価ならびに評価方法の検討からヒ

ントを得て、新たなマスキングシステムの設計を目指した．音声の狭帯域包絡

線特徴を保存しつつ定常的な特徴をもった包絡線マスカー (EHM)を提案した．

同様にTM比 (dB)を変えて単語了解度試験を行なったところ，顕著に単語了

解度を低下させることがわかった．さらに室内におけるマスキングシステムの

モデルを提案し，上述したマスカーにさらに環境特徴を含んだマスキング再生

システムを開拓した．

以上，要するに個人性が追求される現代の近距離音場での音コミュニケー

ション環境において変化する，音の知覚と音場の物理的変化の関係を主観評価

実験による尺度化と音の時間・周波数特徴に着目した分析をすることで明らか

にした．
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付 録A 包絡線特徴に着目した情
報マスキング音の設計と
評価方法

A.1 はじめに

室内空間を伝わる音声をマスクするマスキングシステムに適したマスカーの

作成とその評価方法に関する基本原理とアルゴリズムを開拓する．これまでエ

ネルギーマスキング効果の代表例として知られる白色雑音に音声波形の特徴を

加味することによって，情報マスキング効果が期待出来るマスカー作成とその

評価について検討した．その結果音声の了解性に深く関わっている時間波形の

帯域別包絡線に加えて，音声の調波構造が示す時間変化にもまたマスキング効

果を評価する上で重要な要因があることが明らかとなってきた．そこで音声波

形の特徴に加えて空間を伝わる音の周波数特性，さらには暗騒音をも考慮した

マスカーの作成とその評価について検討を進める．

A.2 包絡線マスカー (EHM)設計方法

音声に対するマスカーの効果は基本的には音声の了解性の低下に表れる．妨

害音の中に含まれる音声の了解性の劣化に関する研究では，図A.1から想像さ

れるような，音声の狭帯域包絡線の変化が大きな劣化要因であることが明らか

にされてきた．そこで，逆転音声にヒントを得た包絡線マスカーを提案する．

図A.2 は音声の狭帯域包絡線を部分的に利用した音声変調雑音 (EHM)の作成
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１００％変調雑音 無変調雑音

図 A.1: 残響音による包絡線の変化
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図 A.2: 音声包絡線を部分的に保存した音声変調雑音マスカー (EHM)作成方法
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方法である．これは音声の包絡線に代表される非定常的特徴と広帯域雑音の定

常性を混合した試験信号である．図に示すとおり音声（Targetとは異なる音

声）のエネルギーの大きな部分と小さな部分の包絡線を保存し，その中間部分

を包絡線のレベル分布を保存しながらランダム化したものである．音声合成に

用いた搬送波はそれぞれの帯域における帯域雑音である．

図A.3 はTargetの音声信号の時間波形と，TargetにマスカーをTM比 (dB)

Target

Time (s)

TM比: 0 (dB) -7.5 (dB) -15 (dB)

EHM

Reverse 
Speech

White 
Noise

0 1.5

0

1

-1

図 A.3: TargetとTM比 (dB)ごとのマスカーの時間波形

ごとに重畳した，EHMを含む各マスカーの時間波形である．EHMは音声の

包絡線特徴を残しながら，定常性を持ったマスカーであることが判る．

A.3 単語了解度評価試験

第 6章，図 6.1と同様の条件で EHMを含めた単語了解度評価試験をおこ

なった．
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図 A.4: 単語了解度試験結果

A.3.1 実験結果

図A.4 は単語了解度 (%)の結果である．TM比が-10(dB)以下になると，音

声の了解性が概ね失われることとなる．即ちマスカーのマスキング効果が顕著

となる．しかしマスカーごとにマスキング効果をみれば，音声の帯域別包絡線

に着目した音声変調雑音マスカーの効果が顕著であることが確認できる．

A.4 室内マスキングシステムの設計

マスキングシステムは一般に図 A.5 にモデル化される室内空間を伝わる音

声 y(n)をTargetとして設計される．そこでこれまで検討した基本マスカーを
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受聴者
話者

環境音測定

x(n)

残響 h(n)

y(n) = x(n) * h(n) + b(n)

暗騒音 b(n)

図 A.5: 室内マスキングシステムにおけるTarget

y(n)の自己相関関数に畳み込みこみ，環境特徴を含んだスペクトル特徴を持

たせることによって環境マスカーを作成した．

図 A.6 は環境音マスカーの室内マスキングシステム構成と生成アルゴリズ

ムである．ただし，このシステムおけるマスキング音の再生用スピーカの位置

や環境音収音用マイクロホンの設置方法については、マスカー音が含まれた環

境音を収音することによってハウリング現象を誘起することが考えられる．実

環境における再生装置に関しては多点でスピーカを設置したり，Target音声収

音用のマイクロホンの設置などにも考慮が必要である.

A.5 室内マスキングシステムの評価
A.5.1 SPEC2相関によるマスキング効果の評価

図 A.7 は基本マスカー (a)並びに環境マスカー (b)に対する SPEC2相関分

析を図の横軸に示す TM比において行ったものである．Targetはいずれも図

A.5 に示した環境音声 y(n)である．情報マスキング効果に重要なTM比 0～-

7.5(dB)における SPEC2相関の変化に着目すると，白色雑音に比べ，いずれの
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受聴者

話者
環境音測定

残響 h(n)

y(n) = x(n) * h(n)

環境マスカー再生

基本マスカー生成

短時間フレーム分割

狭帯域分割
*

畳み込み

短時間フレーム分割

狭帯域分割

自己相関関数 ACF

1/4 oct band 分割

短時間フレーム分割

自己相関関数 ACF

*

フレーム合計

畳み込み

環境音: y(n) Target音声＊h(n) 暗騒音＊h(n)＋
SN比: 20dBh(n)：室内インパルス応答

短時間フレーム分割

環境音マスカー

フレームオーバーラップ

フレームオーバーラップ三角窓がけ

三角窓がけ

図 A.6: 環境マスカーを取り入れた室内マスキングシステム構成と作成アルゴ
リズム
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(a) 基本マスカー (b) 環境マスカー

: White noise
: Reverse speech
: EHM

図 A.7: (a)基本マスカーならびに (b)環境マスカーに対する SPEC2 相関分析

マスカーにおいても SPEC2相関が概ね低下することがわかる．また白色雑音

では SPEC2相関がTM比の減少とともに低下するのに対して，いずれのマス

カーにおいても SPEC2相関がTM比が変化しても大きく変化しないことも見

てとることができる．これらの白色雑音との相違がマスカーに情報マスキング

効果が期待できる要因である．

図A.7(a)(b)の両図の差は基本マスカーと環境マスカーの間のマスキング効

果の差を示している．環境音マスカー (EHM)は基本マスカーに比べて SPEC2

相関が若干高くなっていることがわかる．これは図A.6に示す生成アルゴリズ

ムの通り，環境 Target音声 y(n)の自己相関関数 (ACF)が畳み込まれる事に

よってTargetのスペクトル特徴がマスカーに含まれるようになり，Target音

声との相関が高くなると考えられる．一方，y(n)の逆転音声を用いた環境マ

スカーは，残響や暗騒音が含まれていない基本マスカーに比べ，SPEC2相関

が低くなっていることがわかる．
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A.6 まとめ

本論文付録では，室内空間を伝わる音声をマスクすることに適したマスカー

の生成アルゴリズムを開拓した．白色雑音に代表されるようなTM比によって

変化するエネルギーマスキング効果によるマスキングだけでなく，Target音声

の特徴を含んだマスカーの生成方法を検討した．そこで音声波形の時間変化と

スペクトル変化の特徴に加え，室内環境を伝わる音声の空間特徴を含んだ音声

波形のスペクトル特性と暗騒音を含めたマスカーを生成した．またエネルギー

マスキング効果を表す帯域別包絡線に代る音声スペクトルの周波数軸上の自己

相関関数 (SPEC2)相関を求め，TM比によって変化するマスキング効果を明

らかにした．
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