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1. はじめに 

屋外防災放送は，数百メートル間隔で設置された複

数のスピーカから同時に音声が発せられるため，複数

の音声が重なり合って了解度が低下する[1]．了解度の

向上は防災や減災のための重要な研究課題である． 

従来，単一エコーの検知限[2,3]およびエコーディス

ターバンスが明らかになっている．エコーディスター

バンスは，先行音に対する後続音の遅れ時間が50ms以

内であれば先行音と同等の音圧レベルで到来しても，

先行音の聴取の妨害とはならないことが報告されてい

る[4]．しかし，屋外防災放送における後続音の遅れ時

間は数百ms以上となることが多く，先行音の聴取を妨

害する． 

先行音と後続音の到来方向の影響について，森本ら

は先行音を正面，後続音を水平面から呈示する実験を

行った．後続音の到来方向はエコー検知限に有意に影

響を及ぼし，エコーディスターバンスに有意な影響を

及ぼさないことを示した[5]． 

Saberi et al．[6]は，水平面および正中面において

MLD(Masking Level Difference)を求めた．水平面内にお

いては，前後に比べ側方のMLDが大きく，正中面にお

いては，60-150°が大きくなることを示した． 

しかし，後続音の入射方向が単語了解度に及ぼす影

響については明らかにされていない． 

本稿では，正面方向から呈示される先行音と水平面

もしくは正中面から呈示される後続音(単一エコー)で

構成される音場で実験を行い，単一エコーの入射方向

が単語了解度に及ぼす影響について検証した．  

2. 実験 1(単一エコーが水平面から到来する場合) 

2.1. 実験方法 

A. 実験システム 

実験システムは，スピーカ(FOSTEX  FE83E)，イコ

ライザ (YAMAHA  Q2013B)，アンプ (YAMAHA 

HC1500)，PC(EPSON NJ5900E)，オーディオインターフ

ェイス(FireFace UFX)で構築した．被験者の頭部中心か

らスピーカまでの距離は 1850mmである．イコライザ

によって，頭部中心位置で 200Hz-16kHz の 1/3 オクタ

ーブバンドレベルで±1dB で平坦となるようにスピー

カの特性を調整した．  

B. 音場 

先行音を正面に固定し，単一エコー(以降，後続音)を

右水平面 0−180(30間隔)のいずれかから呈示する 7つ

の音場を設定した(図1)．暗騒音は付加していない． 
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了解度を求めた．その結果，水平面では全4単語の了解度に関して0のエコーと90

のエコーの間で p<0.01で有意な差が認められた．第 2単語の了解度については，0

に対して 90，120，180では p<0.01で，60，150では p<0.05で有意な差が認められ

た．一方，正中面では0のエコーに対して90では単語了解度は低く，180で高い傾

向となったが，有意な差は認められなかった．
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図1 スピーカ配置 

C. 刺激 

 刺激は4連単語により構成した．4連単語は，親密度

別単語了解度試験用音声データセット(FW03) [7]に収

録されている女性話者 fto の親密度 5.5-7.0 に属する 4

モーラの単語を4つ繋げて作成した(図2)．単語の間隔

は1 sとした．ただし，単語間の無音時間が短くなりす

ぎないように850ms以上の単語は除外した．先行音，

後続音とも頭部中心位置で60dBで呈示した． 

 

 

 

 

図2 先行音と後続音の時間構造 

D. 刺激の呈示方法および回答方法 

 被験者は点灯した無響室で正面方向を向いて着席し

た．その後消灯し，回答に必要な灯りだけにして実験

を行った．被験者のタスクは，刺激の呈示が終了して

から，聴き取れたすべての単語を回答用紙に記入し，

聴き取りにくさを 4 段階(1:聴き取りにくくはない，2:

やや聴き取りにくい，3:かなり聴き取りにくい，4:非常

に聴き取りにくい)で回答することである．回答時間は

20 sとした． 

 各音場について 10 回ずつ呈示した．70 刺激(7 音場

×10回)を2試行に分けて実験を行った．刺激はランダ

ムな順で呈示した．被験者は，20代の学生4名(男性4

名)であり，4 名とも実験者である．被験者は，スピー

カの配置，および先行音が正面方向に固定されている

ことは知っているが，呈示する単語の後続音の到来方

向の順序に関しては知らない． 

2.2. 実験結果 

A. 正答率 

 音場ごとに求めた 4連単語の正答率を図 3 に示す．

正答率は，90で最大(0.83)となり，0で最小(0.71)となっ

た．後続音が側方に近づくほど正答率が高くなる傾向

があった．カイ二乗検定を行った結果，0に対して90

で，p<0.05で統計的に有意な差が認められた． 

 次に，4連単語の呈示順ごとの正答率を図4に示す．

相対的に，第 1単語および第 4単語の正答率が高く，

第 2 単語および第 3単語の正答率が低い．第 2単語と

第 3 単語は，先行音と後続音が時間的に重なっている

ため，正答率が低くなったと考えられる．カイ二乗検

定を行った結果，第 1 単語と第 4 単語の間，および第

2単語と第3単語の間を除くすべての単語間で，p<0.01

で統計的に有意な差が認められた． 

次に，単語の呈示順ごとに，各音場の正答率を求め

た(図5-8)．第1単語では，0−60で最大(0.90)となり180

で最小(0.78)となった．第2単語では，0の正答率が最

小(0.48)となり，他の方向に比べて低く，90-180で高く

なる．第 3 単語では，90で最大(0.75)，0，30，180で

最小(0.58)となり，側方になるにつれて正答率が高くな

る．第4単語では，90で最大(0.93)となり，120で最小

(0.80)となった．カイ二乗検定を行った結果，第2単語

において，0に対して 90，120，180では p<0.01 で，

60，150，°に対してではp<0.05で統計的に有意

な差が認められた．その他の単語では，方向間での統

計的に有意な差は認められなかった． 

さらに，先行音と後続音が時間的に重なる第 2 単語

と第3単語の平均正答率を図9に示す．正答率は90で

最大(0.76)となり，0で最小(0.53)となった．カイ二乗検

定を行った結果，0に対して90，120では，pで，

150，180，に対してでは，pで統計的に有意

な差が認められた．この結果についてSaberi et al．と比

較する．Saberi et al．は，信号(クリック音)を水平面内

30°間隔，妨害音(ピンクノイズ)を正面から呈示して水

平面内のMLDを求めた．その結果，前後に比べて側方

のMLDが大きくなることを示した．今回の実験では，

0°に対して 90-180°で単語了解度が統計的有意に高く

単語1 単語 2 単語 3単語 4

単語 1 単語 2 単語 3 単語 4

1.0s

先行音

後続音

1850mm
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なった．このうち90の正答率が高くなったことについ

てはMLDと同様の傾向であった．しかし，180の正答

率が高くなったことについては MLD と異なる傾向に

なった． 

 

 

 

 

 

 

 

図3 単一エコーの入射方向ごとの正答率 

 

 

 

 

 

 

 

図4 呈示順ごとの正答率 

 

 

 

 

 

 

 

図5 第1単語の正答率 

 

 

 

 

 

 

 

図6 第2単語の正答率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7 第3単語の正答率 

 

 

 

 

 

 

 

図8 第4単語の正答率 

 

 

 

 

 

 

 

図9 単一エコーの入射方向ごとの 

第2単語と第3単語の平均正答率 

B. 聴き取りにくさ 

 各音場の聴き取りにくさの平均値を図 10 に示す．

60で最小(1.8)となり，0°で最大(2.3)となった．いずれの

音場においても，「やや聴き取りにくい」に相当する値

であり，音場間の顕著な差はみられなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

図10 聴き取りにくさ 
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3. 実験 2(単一エコーが正中面から到来する場合) 

正中面において，後続音の入射方向が単語了解度に

影響を及ぼす影響について検証した． 

3.1. 実験方法 

先行音を正面に固定し，後続音を正中面0-180の30

間隔の 7 方向のいずれかから呈示した(図 11)．被験者

の頭部中心からスピーカまでの距離は 1200mmである．

それ以外の条件はすべて実験1と同様である． 

 

 

 

 

 

図11 スピーカ配置(正中面) 

3.2. 実験結果 

A. 正答率 

 音場ごとに求めた 4連単語の正答率を図 12 に示す．

正答率は，120，180で最大(0.83)となり，150で最小

(0.74)となった．カイ二乗検定を行った結果，方向間の

正答率に統計的に有意な差は認められなかった． 

 次に，4連単語の呈示順ごとの正答率を図13に示す．

実験 1 と同様に，相対的に第 1 単語および第 4単語の

正答率が高く，第 2 単語および第 3単語の正答率が低

い．カイ二乗検定を行った結果，第 2 単語と第 3 単語

の間で統計的に有意な差が認められず，第 1 単語と第

4単語の間でp<0.05で，それ以外のすべての単語間で，

p<0.01で統計的に有意な差が認められた．  

次に，単語の呈示順ごとに，各音場の正答率を求め

た(図14-17)．第2単語および第3単語では，正面0°に

比べて90°が低く，180°が高い傾向がある．カイ二乗検

定を行った結果，第 4 単語の 120°に対して 150で，

p<0.05 で統計的に有意な差が認められた．その他の単

語では方向間での統計的に有意な差は認められなかっ

た． 

さらに，先行音と後続音が時間的に重なる第 2 単語

と第3単語の平均正答率を図18に示す．正答率は180

で最大(0.74)となり，90で最小となった．と比較

して，，の正答率が低くなる傾向があり，，

の正答率が高くなる傾向があった．カイ二乗検定

を行った結果，カイ二乗検定を行った結果，180に対し

て 90，150では，pでに対して，では，

pで統計的に有意な差が認められた．この結果に

ついてSaberi et al．と比較する．Saberi et al．は，信号

(クリック音)を正中面内 30°間隔，妨害音(ピンクノイ

ズ)を正面から呈示して正中面内のMLD を求めた．そ

の結果，0と比較して 60−150において，MLD の値が

大きくなることを示した．今回の実験では 0に対して

60，，150の正答率が低く，，の正答率が高

くなる傾向があった．このうちの正答率が高くな

ったことについては MLD と同様の傾向であった．し

かし，60，90，150の正答率が低くなり，の正答率

が高くなったことについては MLD と異なる傾向にな

った． 

ここで，実験 1と実験 2 において同じ入射音構造で

ある 0と 180の正答率を比較する(図 19)．0，180と

もに実験2の正答率が0.07高くなった．カイ二乗を行

った結果，180において実験と実験の間で，pで

統計的に有意な差が認められた．実験 2 の正答率が高

くなった理由として，被験者の慣れやスピーカの距離

の違いなどが考えられる． 

 

 

 

 

 

 

図12 単一エコーの入射方向ごとの正答率 

 

 

 

 

 

 

 

図13 呈示順ごとの正答率 

 

0.78 
0.81 

0.76 0.75 

0.83 

0.74 

0.83 

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 30 60 90 120 150 180

正
答
率

単一エコーの入射上昇角[°]

：音声提示用スピーカ

1200mm

0.94 

0.68 
0.64 

0.88 

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1 2 3 4

正
答
率

単語の呈示順

** **
**

*
**



5 

 

 

 

 

 

 

 

図14 第1単語の正答率 

 

 

 

 

 

 

図15 第2単語の正答率 

 

 

 

 

 

 

図16 第3単語の正答率 

 

 

 

 

 

 

 

図17 第4単語の正答率 

 

 

 

 

 

 

 

図18 単一エコーの入射方向ごとの 

第2単語と第3単語の平均正答率 

 

 

 

 

 

 

 

図19 実験1と実験2の比較 

B. 聴き取りにくさ 

 各音場の聴き取りにくさの平均値を図 20 に示す．

120で最小(2.0)，0で最大(2.6)となった．前方から後方

になるにつれ聴き取りにくさが減少する傾向があった

が，いずれも「やや聴き取りにくい」と「かなり聴き取

りにくい」の間に相当する値となった．実験 1 と実験

2 で同じ入射構造である 0と 180の聴き取りにくさを

比較する．0における聴き取りにくさは実験が，実

験2が2.6となり，180における聴き取りにくさは実験

が，実験がとなった．，ともに実験2の

聴き取りにくさが0.3高くなった． 

 

 

 

 

 

 

 

図20 聴き取りにくさ 

 

4. 実験 3 (4連単語と 3連単語の比較) 

 実験 1 および実験 2 において，単語の重なりがない

第1単語と第4単語の正答率は0.86-0.94であった．単

語数が多かったために，聴き取った単語を記憶してお

くことができずに正答率が低下していた可能性がある．

4 連単語を用いることが妥当であるか否かを 3 連単語

と比較することで検証した． 

4.1 実験方法 

A. 実験システム 

 実験システムはノートPC，オーディオインターフェ
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イス，オープンタイプのヘッドホン(オーディオテクニ

カ ATH-AD700)で構成した． 

B. 刺激 

 3連単語および4連単語は実験1，実験2と同様の条

件で構成した． 

C. 刺激の呈示方法および回答方法 

実験は点灯した有響室で行った．刺激は左右の耳に

同相で呈示した(diotic受聴)．被験者は 4連単語と 3連

単語についてそれぞれ 35 回ずつ回答した．被験者は，

実験1，実験2とは異なる20代の男子学生5名で，実

験者ではない．その他の条件は実験1，実験2と同様で

ある． 

4.2 実験結果 

 4連単語および3連単語の正答率を図21，22に示す．

4連単語の正答率は，第1単語は0.85，第4単語は0.89

となり，実験1，実験2と同等の値であった．一方，3

連単語の第 1単語の正答率は 0.98，第 3 単語の正答率

は 0.96 となり，ほぼ 100%正答している．このような

差が生じる要因として，4連単語では聴き取れた単語を

記憶できていないことが考えられる．したがって，音

場の単語了解度を評価するうえでは，3連単語を用いる

ことが妥当だと考える．  

 

 

 

 

 

 

 

図21 呈示順ごとの正答率：4連単語 

 

 

 

 

 

 

図22 呈示順ごとの正答率：3連単語 

 

5. 実験 4(単一エコーが水平面および正中面から

到来する場合) 

 3 連単語を用いて，水平面内および正中面内での後

続音の入射方向の違いが単語了解度に及ぼす影響につ

いて検証した． 

5.1 実験方法 

A. 音場 

 先行音を正面に固定し，後続音を水平面および正

中面の0-180の30間隔，12方向から呈示した． 

B. 実験条件 

被験者の頭部中心からスピーカまでの距離は

1200mm である．刺激は 3 連単語により構成した．被

験者は各音場について10回ずつ回答した．120刺激(12

音場×10 回)を 5試行に分けて実験を行った．刺激は，

水平面と正中面をそれぞれ混ぜてランダムな順で呈示

した．被験者は，これまでの実験には参加していない

10-20代の学生10名(男性5名，女性5名)である．その

他の実験条件は実験1および実験2と同様である． 

5.2 実験結果 

A. 正答率 

 まず，後続音が水平面から到来する場合の結果をみ

る．音場ごとに求めた 3 連単語の正答率を図 23 に示

す．正答率は，30および150で最大(0.94)となり，0で

最小(0.89)となった．カイ二乗検定を行った結果，0に

対して30，150で，pで統計的に有意な差が認めら

れた． 

次に，単語の呈示順ごとに，各音場の正答率を図24-

26に示す．単語の重なりがない第1単語および第3単

語では，いずれの方向においても0.9以上の正答率とな

った．先行音と後続音の単語の重なりがある第 2 単語

では，0に比べて 30－180で高い傾向となった．カイ

二乗検定を行った結果，第1単語の第1単語の90-150

では p<0.01 で，150に対して 0，60，120，180，第 3

単語の90に対して30，150では，p<0.05で統計的に有

意な差が認められた． 

 次に，後続音が正中面から到来する場合の結果をみ

る．音場ごとに求めた 3 連単語の正答率を図 27 に示

す．正答率は150で最大(0.92)，120で最小(0.88)となっ
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た．カイ二乗検定を行った結果，方向間で統計的に有

意な差が認められなかった． 

次に単語の呈示順ごとに，各音場の正答率を図28-30

に示す．第1単語および第3単語では，水平面と同様，

いずれの方向においても 0.9 以上となった．第 2 単語

では，0と比較して60，150，180が高い傾向があった．

カイ二乗検定を行った結果，方向間で統計的に有意な

差は認められなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

図23 単一エコーの入射方向ごとの正答率 

 

 

 

 

 

 

 

図24 第1単語の正答率 

 

 

 

 

 

 

図25 第2単語の正答率 

 

 

 

 

 

 

図26 第3単語の正答率 

 

 

 

 

 

 

 

図27 単一エコーの入射方向ごとの正答率 

 

 

 

 

 

 

 

図28 第1単語の正答率 

 

 

 

 

 

 

 

図29 第2単語の正答率 

 

 

 

 

 

 

 

図30 第3単語の正答率 

B. 聴き取りにくさ 

聴き取りにくさの平均を図31，32に示す．水平面に

おいて0で最大(2.2)となり，「やや聴き取りにくい」に

相当する値となった．その他の方向では，1.6−1.9 とな

り，「聴き取りにくくはない」と「やや聴き取りにくい」

の間に相当する値であった． 
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正中面においても 0が最も聴き取りにくく，後方に

なるにつれて低くなる傾向にあるが，いずれも「やや

聴き取りにくい」に相当する値であり，水平面の結果

と比べるとやや高い傾向にあった． 

 

 

 

 

 

 

図21 聴き取りにくさ：水平面 

 

 

 

 

 

 

図22 聴き取りにくさ：正中面 

 

6. おわりに 

 本研究では，正面方向から呈示される直接音と水平

面もしくは正中面から呈示される単一エコーで構成さ

れる音場で単語了解度実験を行い，以下の結果を得た． 

1. 単一エコーが水平面内から到来する場合は，実験1

の全 4 単語で，0に対して 90で，p<0.01 で統計的

に有意な差が認められた．第2単語で，0に対して

90，120，180では p<0.01で，60，150では p<0.05

で統計的に有意な差が認められた．実験4の第2単

語で，0°に対して，30-180°で高い傾向となったが，

統計的に有意な差は認められなかった． 

2. 単一エコーが正中面内から到来する場合は，実験2

の第2単語と第3単語を併せた正答率は，180に対

して，90，150では p<0.01 で，120°に対して 90，

150°では p<0.05で統計的に有意な差が認められた．

実験 4 で 0°に対して 60，150，180で高い傾向と

なったが統計的な有意差は認められなかった． 
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