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論文要旨

　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 Case V）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 Func-

tion（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
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において，音声の明瞭性が重要である．Houtgast（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
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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．

論文審査要旨

　情報通信技術の発展に伴った多様な音コミュニケー
ション手段の変化の中で快適な音コミュニケーション空
間の構築を目指す上で，音源に近接する音場における音
の知覚変化を物理的な指標と対応付けて明らかにするこ
とが重要である．室内を伝播する音の特徴は，直接音と
反射音の重なりによって表現され，音楽としての好まし
さ，音声としての明瞭性（聴きやすさ）は音源・受音点
間距離（SSD）により大きく変化するが，コンサート
ホールの設計に用いられる音場評価指標（直接音と反射
音のエネルギー比，時間重心）ではCoherent領域（直
接音領域）内での変化が無く，知覚変化と関連付けて主
観評価での好ましさに対応した指標とすることができな
かった．本論文は，時間周波数特徴に着目した音の評価
方法・視覚化を新たに提唱しその有用性を実証したもの
である．
　本論文の構成は，本研究の背景および概要（第1章）
に続く各章で提唱手法の心理評価実験による有用性の実
証の形を取り，心理評価実験はすべてエネルギーを正規
化した上で一対比較法を用いている．第2章，3章では4

章以降で無響室録音の音楽および音声に畳み込んで使用
する無響室および残響室におけるインパルス応答をSSD

を変化させて（0.01m～2.56m）収録し，その物理指標
および関連する過去の研究の概略について述べている．

第4章，5章では，本研究で提唱された基本周波数分析
SPEC2（Signal PEriod Counting by Spectral PEak Correla-

tion）により可視化された結果が主観評価での好ましさ
に対応すること，狭帯域包絡線スペクトルエネルギーが
音声の明瞭性に対応することを示し，それぞれ物理指標
として有用であることを述べている．第6章では共有コ
ミュニケーション空間における個人コミュニケーション
に必要なマスキング音のマスキング効率について述べ，
第7章で本研究全体を総括している．
　本論には含めていないが重要な応用として室内空間を
伝わる音声をマスキングする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
を付録に追加している．

　本論文に記述された重要な研究成果として次のものが
挙げられる．
⑴　 室内音場での音の好ましさでは，Coherent領域内

に最適SSDがあること（0.16m），これがSPEC2の
分析結果での調波構造に対応し，物理指標の生成に
有用であることを示した．

⑵　 従来の明瞭度指標が使えない了解度の確保された近
距離音場において，狭帯域包絡線スペクトルの主要
帯域のエネルギーが音声の明瞭性の指標として有用
であることを示した．

⑶　 共有性と個人性が混在する音コミュニケーション空
間で必要となる効率のよいマスカーの生成手法を示
した．

　以上，本論文は，時間周波数特性と音の知覚との関係
を明らかにし，音楽の好ましさ，音声の明瞭性について
従来無かった物理指標を提唱したもので，音響学の理論
として学術的に高く評価されるものであるが，その応用
としてマスカーの生成アルゴリズムが今後の製品に生か
されることが期待され（特開3件），情報技術の活用と
して高く評価されるもので，博士（情報学）の学位請求
論文として充分な価値があるものと認められる．


