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Abstract

It is pointed out that STI,Speech Trans■ lission lndex,does not correspond to the hearing

ilnpression  One of the above reason is based on the discrepancy in the hearing,that is diotic

hearing and dichotic hearing  ln the present study,the innuence of this discrepancy is investigat―

ed by the hearing test  The follo、、アing properties become evident after exa■ lining the experillュ en‐

tal results  STI is insumcient as the speech intelligibility in case of solitary use  The effect of

the dichotic hearing is necessary to be considered in the evaluation of articulation  There is a

tendency that the category in “KIKITORINIKUSA'', dimculty in speech hearing, gives the

clearer results than“ KIKITORIYASUSA",easiness in speech hearing

′【9y ttο rてJs:STI,diotic hearing,dichotic hearing,KIKITORINIKUSA

1.  は じ め に

建築空間における音声伝送性能,特に音声明
瞭度の物理的評価指標 としては,一般的に

ST11)(ま たは,そ の簡略指標であるRASTI)が

使われる。この STIは ,単音明瞭度や文章了解

度などの主観的評価指標とは異なり,被験者を

必要とせず簡易に算出できることや,イ ンパル

ス応答から算出できるため設計1旨標として用い

ることが出来るなど,多 くの利点を持っており,

音響設計や音響対策,あ るいは性能確認など多

くの実務面で利用されている。しかし一方では,

STIは音声明瞭度に関して実際の聴感印象と

の対応が良くないとの指摘がある。例えば,音
響対策において,聴感上はかなり改善されてい

ると感じてもSTIでは数値的な変化が殆ど見
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られないとか,かなり明瞭度が悪い場合でも,
STIの値が一定値以下にならないなどの指摘

がよく聞かれるり。特に,低明瞭性の空間での聴

感との不一致は大きな問題となる。すなわち,空

間が一定以上の性能を有している場合には,そ

れより良い状態を数値的に表現する必要性はさ

ほど高くはないが,性能が低い場合には,性能
の変化を適性に表現する数値的指標は不可欠で

ある。これらSTIの整合性の問題については,

実測研究や聴感実験,あ るいは数値計算などに

より種々検討が行われているが,未だ明確な結

論が得られていないのが現状といえる転0。

STIが聴感印象との対応が良くないと言わ

れる一つの理由として,STIが一つのマイクロ

フォンから得られる物理指標であることが考え

られる。すなわち,実際の聴感は 2つの耳から

得られる両耳指標であるのに較べ,STIは 1つ

のマイクロフォンから得られる値であり,いわ

ば単耳指標である。本研究では,STIの妥当性
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に関する基礎的検討として, これらの違いが日月

瞭度評価にどの程度の影響を与えるかを聴感実

験により検討した。実験方法としては,ま ず音

響条件の異なる各種建築空間においてアナウン

ス音を流し, これを測定位置や高さなど全 く同

条件で,l chマ イクによるモノラル録音 とダ

ミーヘッドを用いた 2 chの バイノーラル録音

を行った。これらの現場録音の音源テープを用

い,モ ノラル録音の diotic受聴 とバイノーラル

録音の dichotic受 聴の差に関する聴感実験 を

行った。

2.diotic受聴とdichotic受聴に関する

既往研究

両方の耳に全 く同じ音の刺激が加わることを

diotic受聴 (両耳同刺激聴)と いい,月 J々 の異な

る刺激が加わることをdichotic受 聴 という。図

1に示すように,人間の実際の受聴は dichodc

受聴であるが,STIの ような単一マイクロフォ
ンによる測定は diotic受聴 に相当する。した

がって,こ れらの受聴の差が実際の建築空間で

有意 となる場合には,STIは実際の聴感印象と

は異なることになる。

どの聴覚メカニズムに関するものである。音声

の明瞭度に関しては,JO宙 cicOが電話送話を対

象として両耳効果を調べている。騒音下での音

声受聴時の両耳効果では,diotic受聴に較べ di‐

chotic受聴のほうが S/N比で 5 dBの効果が

見られた。また,騒音下でのスピーチ聞き取り
に対するdichotic受 聴の効果に関する実験で

はり,S/N比が 75dBの ホワイトノイズを騒音
とした場合 について,dicotic受聴 とdichotic

受聴の影響をsyllable intengibility testで調

べた結果,dichotic受聴の方が speech intelligi‐

bility(了 解度)が優れているという結果が報告

されている。しかし,こ れは騒音に関する実験

(実験室実験)であり,空間の影響に関するもの
ではない。Miyata。 は,高残響空間で無指向性
マイクとダミーヘッドで収録 した音 を用いて,

dichotic受 聴の実験を行っている。その結果 di‐

chotic受 聴 に よ る音 声 明 瞭 度 は,両 耳 の
RASTIの 良い方,すなわち better earで評価
(選択的受聴 select持 e better ear listening)で

きること,dichotic受 聴の効果は,高残響下では

大きな効果はないことを示している。また,バ
イノーラル受聴の評価のため,subjective MTF

という指標 も提案している。しかし,こ こでの

空間は,残響時間が 10秒 とか 20秒 というよう
な,かなり特殊な条件が設定されており,一般
的な空間条件を網羅しているとはいえないため

結果の適用性に疑間が残る。NabelekOは ,各年

代別の被験者 を対象に音声の了解度試験を行

い,モ ノラルに較べてバイノーラルでは 5%程
度スコアが良くなること,ま た残響の影響が大

きいことを示している。ただし,こ れはイヤフォ

ン再生であり,モ ノラルは片耳再生であるため

条件の相違がある。国内での研究では,Naka―
jimanは ,無響室において,遅れ時間 (4条件 )
と到達方向 (4条件)の異なる 16の条件に関し

て,speech intelligibilityの 試験を行っている。

また,STIや IACCの値の測定 も行っている。
これにより,speech intelligibilityは ,時間的な

モノラルの要素 (temporal― monaural factor)
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図 l diotic受聴とdichotic受聴

diotic受聴 とdichotic受 聴の差に関しては,

これまで多 くの研究が行われているものの,殆
どが両耳マスキングやカクテルパーティ効果な
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と空間的な両耳受聴の要素 (spatial binaural

factor)で決定されるとしている。遅れ時間は特

に影響が有意 としている。しかし, この実験 も

STIが 0,68～0.93と いう極めて高 STIでの結

果であり,実際の空間条件での結果とは異なる。

著者自身が述べている通 り,限 られた実験条件
での結果 といえる。佐藤けは,実際の 6つのホー

ルのインパルス応答測定結果を用いて,電気音

響 と建築音響に関して直接音が変化したときの

影響を実験検討している。無指向性マイクによ

るモノラル録音の diotic受聴 と,ダ ミーヘッド

によるバイノーラル (ヘ ッドホン受聴),お よび

トランスオーラル受聴の比較を行っている。モ

ノラル とヘッドホンはよく対応 しているが ,

ホールを対象としているため,STIは 0.6以上
とかなり良い条件の実験となっている。また,聴

き取 り易さと STIの対応は,モ ノラルを対象と

しており,結局,モ ノラルとバイノーラルの差
は明確ではない。この他にも,音声明瞭度や

STIに関する研究は数多 く見られるものの,本

研究のように実際の建築空間を対象とし,低明

瞭度空間から高明瞭度空間まで網羅した diotic

受聴 とdichothic受聴の評価実験 は見 られな

い。

3.対象空間の選定と明瞭度関連指標の
物理測定

3.1 測定対象空間

検討対象空間として,残響時間に着目して表
1に示す 6つの施設を選定し,音響測定および

アナウンス音の収録を行った。残響時間は,A
教会が最 も短 く0.6秒 ,最 も長い空間は Fト

レーニングセンターで 6.6秒である。Fト レー

ニングセンターは膜屋根構造であるため残響時

間が極端に長 くなっている。各空間での測定点

位置は,聴感実験での実験内容を考慮して,図
2に示す 3点 とした。すなわち,音源から3mの

位置,空間の中央点,お よび空間の隅角部であ

る。空間の大きさは個々に異なるため,音源か

表 1 検討対象空間とその残響時間

_音 源ステージ

糀郎・
空間の中央点
(′貝l定点②)

●

左後方隅角部

(測定点③)  ●

測定点

図 2 各施設での測定点位置

ら空間中央点や隅角部までの距離もそれぞれの

空間により異なることになる。

3.2 測定内容および測定方法

音源スピーカには,単一スピーカ(BOSE,101

SDVM)と 12面 体 スピーカ (小 野測器,SJ
-1810)の 2種を用いた。これらを本論文では,

指向性スピーカ,無指向性スピーカと呼ぶ。ま

た,受音には,1/2イ ンチ単一マイクロフォンと

ダミーヘッドの 2種を用い,両者全く同条件で

各組み合わせに関する測定を行った。

測定項目は,残響時間とインパルス応答の測

定,お よび聴感実験に使用するアナウンス音 (男

声,女声)の現場収録である。残響時間の測定

系統図を図 3に ,イ ンパルス応答の測定系統図

を図 4に示した。インパルス応答からは,STI,

RASTI,C80値 ,D50値 ,IACCの各音響物理量

を算出した。図 5にインパルス応答波形の 1例

を示した。
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残響時間
(500Hz,sec)

室容積 (ma)測定施設

280A教会 06

4,870B文化ホール 19

26 2,230C公民館

38 33,890D体育館

48 16,320E体育館

66 76,750Fト レーニングセンター
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図 3 残響時間測定系統図
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図 5 インパルス応答波形の例
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図 4 インパルス応答の測定系統図

3.3 音響物理量の測定結果

各施設での残響時間測定結果を図 6に示 し

た。残響時間に関しては,測定点による大きな
違いは見られない。既に示した表 1の残響時間

の値は,500 Hzに おけるこれら3点の平均値で

ある。

インパルス応答から得られた各物理量間およ

び残響時間との相互の関係を纏めたものを以下

に示す。まず,図 7は STIと RASTIの分布図
である。今回の施設では,STIはほぼ 03～ 08
に分布しており,STIの低い空間から高い空間
まで網羅されている。また,RASTIは STIよ り
やや小さく現れる傾向を示し,指向性スピーカ
の方が無指向性スピーカよりSTIの値が良 く

なる傾向を示している。

STIと 残響時間の関係 を示 した ものが図 8

(a),(b)で ある。測定点① では,音源との距

離が 3mと 近いため残響時間に関係な くSTI
の値が高 くなる。これにより,図 8(a)で は,
STIと 残響時間には明確な関係は見 られない

が,図 8(b)に 示すように,測定点① のデータ

を除けば, これらはほぼ一定の関係を示してい

る。逆に言えば,当然のことではあるが,残響
時間だけでは明瞭度の評価は出来ないことが分

かる。図 9,図 10に示すように,STIと C80値 ,
STIと D50値 は,非常に良く対応する。これら
は,各測定点毎に算出されたデータであるが,波

形の歪みを表す STIと 直接音のエネルギー比

率を表す C80値や D50値が,別々の算出根拠に
も拘わらず, このような良い対応を示すことは

大変に興味深い。これは,C80値や D50値が十分

に明瞭度関連の指標 となりうることを示してい

る。

図 11(a),(b)は ,参考としてダミーヘッドマ

イクロホンの両耳の音からSTIを算出してみ
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た結果である。図 11(a)は正面向きの場合,図

11(b)は顔が左向きの場合である。正面向きの

場合には右耳と左耳の結果は同じになるが,左

向きの場合には,右耳が直接音の影響が大きく

なるため STIの値も0～0.2程度まで大きくな

る傾向を示している。これらより,頭部の影響

の大きさ,すなわち dichotiC受聴の影響の有意

さが推察される。また,STIの値自体は,正規

の l chの STIよ り全体的に01程度小さくな

ることが観察される。これも頭部の存在を考え
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1パターン 2パターン 3パターン 平均値

図 12 刺激音の母音と子音の割合

れば首肯できる結果といえる。IACCに 関して

も分析を行っているが, これについては他の物

理量と明確な対応関係は見られなかった。

4.聴感実験による音声明際度の主観評価

4.1 音源の収録と刺激音の作成

表 1に示した各種音響条件の空間で,男声ア

ナウンス,女声アナウンスの現場収録を行なっ

た。音源として指向
′陛スピーカ(単一スピーカ)

と無指向性スピーカ (12面体スピーカ)の 2種

を用いた。また,受音には単一マイクロホンと

ダミーヘッドを用い,両者全 く同条件で収録を

行い,diotic受聴とdichotic受 聴用の音源とし

た。

今回の実験では,指向性スピーカ音源の場合

の男声アナウンスを対象として聴感実験を行

なった。また,ダミーヘッドは正面向きに限定
した。収録した音源 (約 1分 30秒 )か ら,音声

処理ソフト (Voice Base H)を 用いて約 8秒の

文章を切 り出し,3パターンの刺激音を作成し

た。この文章を以下に示す。それぞれの母音と

子音の割合を図 12に示したが,ほぼ同様の結果

となっている。

パターン1:荒川の上流,豊かな水に自然の表

情を映す埼玉県寄居町の朝の模様

をご紹介しましょう。

パターン2:秩父では早稲の品種を使わないと
いう事で田植えが遅いのですが,6

月の中旬今年もほぼ例年通り順調

な田植えが行なわれました。

パターン3: この風布に住んでいる60歳のお

ばあちゃんが,毎朝 9時お孫さん

を送 り迎えするのがこのおばあ

ちゃんの日課でございます。

4。2 聴感実験法

ここでは,シェッフェの一対比較法による「聞

き取りやすさ」評価と,評定尺度法による「聞

き取 りにくさJ評価の 2つ の主観評価実験を

行った。

シェッフェの一対比較法では,試聴数が過多

100
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■
■
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（ぷ
）と
ハ
単
―
＜
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(a)刺激音提示手順

前の方が
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取りやすい
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-1 -2

かなり聞き
取りやすい

後の方が

非常に聞き
取りやすい

かなり聞き  少し間き取  どちらとも言 少し聞き取
取りやすい  りやすい   えない    りやすい

(b)聞 き取 りやすさの 7段階評価表

図 13 シェッフェの一対比較法実験



八戸工業大学紀要 第22巻

実験方法

表 2 聴感実験の諸元

評定尺度法

ス アナウンス

5 0sec 5 0sec 5 0sec

(a)刺激音提示手順

1 聞き取りにくくはない

2やや 聞き取りにくい
3かなり聴き取りにくい
4非常に聴き取りにくい

(b)間き取りやすさの7段階評価表

図 14 評定尺度法による聴感実験

になるのを避けるため測定点別の実験 とし,1
測定点の実験では,6施設×受聴種別 (diotic,
dichotic)の 12ケ ースの組み合わせと,前後を
逆にしたものを合わせて 132ト ラックの束U激音

を用いた。これらの提示順序をランダム化し,図

13の 提示タイムパターンで 7段階評価実験を

行った。

評定尺度法では,3測定点をまとめての実験
とし,6施設×受聴種別×測定点 (①,②,③ )
の 108ト ラックの試聴実験を行った。提示タイ

ムパターン,お よび評価表は図 14の 通 りであ
る。両実験の被験者数,その他を纏めたものを
表 2に示した。

-2 -2

-1

評価内容

受聴法 ヘッドフォン受聴

刺激音 108ト ラック

20名

被験者
年齢 18～ 22歳

男性 16名 ,女′性4名

4,3 実験結果

4.3.1 シェッフェの一対比較法による実験

結果

図 15に シェッフェの一対比較法による実験

結果を示した。心理的評価値は図 13(b)の 7段

階評価の数値に対応しており,プラス側が聞き
取りやすい方となる。図 15(a)の測定点①の結

果では,diotic受聴 とdichotic受 聴に関して

は,ヤードスティック値から見て有意差がある
と判断されるが,残響時間と心理評価値に関し
ては各施設で大きな変化は見られない結果と

なっている。測定点① の分散分析結果は表 3の

通りである。なお,測定点① では,測定した音
に不備があったため,Bと C施設は実験から除

-2
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(b)測定点②

図 15 シェッフェの一対比較法による実験結果
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シェッフェの一対比較法

聞き取 りやすさ
(7段階)

各測定点132ト ラック

各測定点 10名
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自由度 不偏分散 F FttF蜃 00り FttF環 009要因 平方和

3965 2585** 225 179主効果 Sa=27756

272 177 241 188個人差 S(a)=2445

231 151 663 384順序効果 Sδ =231

10021 144 094 100組合せ効果 S″ =3014

100Sα (a)=39981 63 635 414** 100主効果×個人

241 188Stta)=14419 1602 1045キ 辛‖願局F× イ固ノ(

Se=70399 459 153誤差

ST=155800 560総平方和
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表3 瀕J定点①実験の分散分析表

外している。測定点② および測定点③ は,ほ

ぼ同じような特性を示しており,残響時間が長

くなるにしたがって心理的評価値が悪くなる傾

向を示すが,ヤードスティック程勃 らゝは diotic

受聴とdichotic受 聴には有意差は見られない。

これら3点での結果を眺めると,測定点と心理

評価値との関係や,diotic受聴とdichotic受 聴

の間には,明確な関係が見られない結果となっ

ている。これは「聞き取りやすさ」というカテ

ゴリー設定にも問題があると考えられ,明確な

特性抽出には不向きであるとも考えられる。

4,3。2 評定尺度法による実験結果
評定尺度法を用いて「聞き取りにくさJに関

する判断を行った結果を図 16に示した。これら

の結果を見ると,残響時間と「聞き取りにくさ」
の関係には,図 17に 示すような関係が見られ

る。すなわち,残響時間を基本パラメータとし,

残響時間が長 くなると「聞き取りにくさJの評

価値は悪くなるが,その変化の程度は,直接音
と残響音の影響の度合いに対応し,直接音の影

響が小さくなる音響条件では「聞き取りにくさ」

が増大する, というモデルである。この評価モ

デルは,音場の定性的傾向を考えても妥当なも
のであるといえる。また,図 18は ,STIと「聞

き取りにくさJの関係を示したものである。STI

の値が 05程度の所で,「聞き取 りにくさ」は

30%か ら100%近 くまで分布する形 となり,

STIに よる評価だけでは「聞き取りにくさ」の

評価に限界があることが分かる。

「F耳弓き取りにくさ」に関する diotic受聴とdi‐

chotic受聴には統計的に有意差があり,現在の

ような単耳指標の STIではなく,dichotic受聴

の効果を考慮できる物理指標あるいは補正法と

いったものが必要といえる。ただし,今回の結

果では,「1 はじめに」で述べたような STIと
聴感評価との不一致の問題が,diotic受聴とdi‐

chotic受聴の差に依存するとまでは言えない。

評価のカテゴリーに関しては,「聞き取 りやす

さ」より「聞き取りにくさJの方が,各種物理

量とも対応した明確な評価が得られると考えら

れる。

5。 ま と め

音声伝送品質である明瞭度の評価物理量とし

て用いられているSTIに関して,聴感実験によ

りその妥当性を検討した。今回の実験により,

STI単独では評価物理量 として十分ではない

こと,明瞭度評価に関して dichotic受聴の影響

を考慮する必要があること,「聞き取りにくさ」

の方が「聞き取りやすさ」より明確な結果が得

られること,な どの結果が得られた。併せて,「聞

き取りにくさJ評価モデルの考え方も提示した。

今後は,実験条件の幅を拡げ,今回得られた基
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図 16 評定尺度法による実験結果
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図 17「聞き取りにくさJの評価モデル

礎的結果の妥当性,有用性の検証,お よび提案
した「聞き取りにくさ」評価モデルの定量化を,

聴感実験を通して更に進めてゆく予定である。
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