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〈会員の頁〉

1.  主観評価試験に基づく居住空間の
最適残響特性の検討 
─快適な音環境を目指して─

大建工業㈱

1.　はじめに
近年，住宅は高気密・高断熱化が進み，外部との遮
音性能が向上しています．その一方で，内装仕上げ材
の変化により，以前に比べ音が響きやすい室内になっ
ており，新たな音響配慮対策が必要になってきていま
す．（図１参照）弊社では，これら現代の住宅が抱える
音の問題を改善するための提案を「快音」というコンセ
プトで推進しており，音環境が向上した，より快適な

住宅が提供できる建材の開発を進めています．今回は
その中でも室内の音の響きについて最適な残響特性の
検討を行いましたので，その結果をご紹介します．

2.　音の響きについて
内装仕上げが洋風化し，床はフローリング，壁，天
井材はクロス仕上げという音の反射性の強い内装材で
仕上げることが多くなり，リビングの大空間化（吹き
抜けなども）も伴い，室内で音が響きやすくなってい
る状況も増えてきているようです．一般的にはこの音
の響き具合を表す指標として，「残響時間」がありま
す．これは，発生した音が60dB減衰するまでの時間
をいい，部屋の大きさや内装材の仕上げ（吸音率）に
よって変わります．部屋の用途等より最適な残響時間
が知られています．（図２参照）本検討では一般的な居
住空間において発生する生活音に対して，吸音材など
の音響材料を使用した様々な残響特性をもつ空間を想
定して「会話のしやすさ」「うるささの低減」などの主
観評価を行い，快適な音環境実現のための材料・空間
設計の指標を構築することを目的としました．本報で
は様々な残響特性の空間における生活音の主観評価結
果について紹介します．

3.　単語了解度試験による「聞き取り易さ」の評価
3.1　実験概要
評価音源は，単語了解度試験用音声1）の親密度5.5～
7.0の単語リストの中から192語を選定し，図３に示す
18種類の異なる残響特性をもつインパルス応答を畳み
込んで作成しました．ここで，図中の太線で示す水準
Ａ－１は，床：フローリング，壁・天井：石膏ボード＋
クロスという一般的な内装仕上げの部屋における残響
特性を想定しています．
被験者は20～40歳代の聴力に問題のない男女11名と
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図１　生活環境における「音」について
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し，１人の被験者当たり96語の単語について，聴き取っ
た単語を回答してもらうと共に「聴き取り難い－聴き
取り難くない」「響きが気になる－ならない」の主観評
価を行いました．この際，サンプル音の種類，呈示順
序は，被験者ごとにランダムになるように調整しまし
た．評価音源は，パソコンに繋いだヘッドホンを通し
て被験者に呈示しました．
3.2　主観評価結果
表１に単語了解度試験での正答率と「聴き取り難さ」

「響きが気になる」の主観評価結果を示します．その結
果，今回設定した居住空間想定の残響時間の範囲では，
正答率は90％以上と総じて高いものでした．一方で，
主観評価では残響時間が長くなると「聴き取り難い」
「響きが気になる」と評価する割合が高くなっており，
単語は聴き取れるが響きが気になっている被験者の傾
向が見られました．また，Ｂ－５，Ｂ－６やＣ－６の
ように残響時間が短くなり過ぎても評価が下がる傾向
が見られ，音声を快適に聴き取るための残響時間の上
限・下限が存在すると考えられます．
また，今回の２つの評価軸が正規分布になると仮定
し，「聴き取り難くない」「響きが気にならない」の割

合からそれぞれのＺ値を算出しました．文献2）を参考
に，心理的な反応のばらつきを示す標準偏差（σ）だけ
距離があれば評価に有意差があると仮定すると，一般
的な仕上げのＡ－１に対してＺ値で1.0以上の差があ
る網掛け部の水準では被験者にとって明らかな違いを
感じていると判断することができます．

4.　一対比較法による「うるささ」「聞き取り易さ」評価
4.1　実験概要
評価に用いた音源は，一般的な居住空間を想定した
10畳の簡易的な無響空間で収録した「掃除機音」「話し
声（女性）」などの音源に，先述の図１の残響特性をも
つインパルス応答を畳み込んで作成しました．評価音
源は，パソコンに繋いだヘッドホンを通して被験者に
呈示しました．この際，サンプル音の呈示順序は，被
験者ごとにランダムになるように調整しました．
被験者は20～40歳代の聴力に問題のない男女とし，
１種類の音源につき153対の組合せについて一対比較
を実施し，被験者数は，各音源６名としました．
評価尺度は，「聴き取り易さ」「うるささ」などの７
段階評価とし，音源の呈示順序効果はないものと仮定
し，往復での聴き比べによる比較を許容しました．
4.2　評価結果
評価結果の一例として「掃除機音」「話し声（女性）」
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図３　サンプル音の残響特性

表１　単語了解度試験の正答率と主観評価結果

正答率
聴き取り難さ 響きが気になる

割合％ Ｚ値 割合％ Ｚ値

A1 92.3 49.5 0.0 93.1 －1.6

A2 90.4 34.0 0.4 79.0 －1.2

A3 100.0 33.7 0.4 73.5 －0.8

A4 95.0 31.1 0.5 79.2 －1.0

A5 94.5 23.0 0.7 71.0 －0.8

A6 98.2 34.0 0.4 71.0 －0.8

B1 90.9 48.0 0.1 90.0 －1.8

B2 92.7 20.0 0.8 56.0 －0.3

B3 92.7 16.0 1.0 44.0 －0.1

B4 96.4 8.0 1.4 35.0 0.1

B5 96.4 17.0 1.0 28.0 0.4

B6 96.4 15.0 1.0 33.0 0.3

C1 86.5 51.5 0.0 88.7 －1.4

C2 92.3 25.8 0.7 56.7 －0.4

C3 94.2 12.4 1.2 26.8 0.3

C4 91.8 11.7 1.2 11.7 1.1

C5 98.0 10.6 1.2 11.7 0.8

C6 93.9 16.0 1.0 26.6 0.6
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の結果を図４～５に示します．評価の傾向として，掃
除機音では，評価値に対する500Hzの残響時間（Ａ，Ｂ，
Ｃ）の影響が小さく，高音域である4,000Hzの残響時間
（１～６）が支配的でした．
一方で，女性の話し声では500Hzの残響時間の違い
も評価値に表れており，中音域の残響も影響する結果
となりました．また，話し声については4,000Hzの残
響時間が最も小さいＡ－６，Ｂ－６，Ｃ－６において，
評価値が下がる傾向が見られ，残響が小さくなりすぎ
ると逆に話し声が聞き取り難くなる結果となりました．

5.　居住空間における最適残響時間の検討
２つの実験での主観評価の結果から，居住空間にお
ける最適残響時間の範囲について検討を行いました．
先ず，一対比較法による主観評価結果から，500，
4,000Hz時の残響時間を説明変数X1，X2として主観評
価値Ｙの回帰式を算出．その結果，図４～５に示す「掃
除機音」「話し声」の回帰式は下式のようになりました．
〈掃除機音〉
Ｙ＝1.654－0.652X1－2.527X2  （1）

〈話し声〉
Ｙ＝1.965－1.727X1－1.762X2  （2）
次に，単語了解度試験で一般的な居住空間Ａ－１と
明確な差あると判断したＣ－３の残響時間を下限値の
目安とし，一対比較試験での「話し声」のＣ－３の主観
評価値0.33以上になる範囲を式（1），（2）から求めまし
た．その結果を図６に示します．

6.　まとめ
本報では，２種類の主観評価の結果から居住空間に

おける最適残響時間の範囲について考察を行いました．
今回の主観評価の結果をまとめると，「うるささの
低減（掃除機）」については，高音域（4,000Hz）の残響時
間が短いほど評価が高い（うるさくない）結果でした．
「会話のしやすさ」については，高音域だけでなく，
500Hz程度の中音域の残響時間が短い方が，評価が高
い事（聞き取り易い）が確認されました．高音域（4,000Hz）
は，残響が小さすぎる（吸音しすぎる）と話し声が聞き
取りにくくなることが解りました．会話については，
最適な残響時間の上限・下限が存在すると考えられます．
現状では，特定の対象音源での評価であることや残
響時間が小さくなる側の線引きができていないことな
ど課題もあります．今後は様々な対象音源についての
評価を進めていくと共に，STIやラウドネスなどの物
理量と主観評価値の相関から残響時間の線引きを明確
にしていく必要があると考えています．

7.　あとがき
弊社での実験の一例をご紹介しました．今後，検討
を進め，最終的には住宅室内の音響設計の指針となる
ようにし，住宅の入居者様に快適な音環境を提供した
いと思っております．
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図４　主観評価結果（掃除機音）
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図５　主観評価結果（女性の話し声）

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
500Hzの残響時間X1（s）

4000
　

Hz
の
残
響
時
間
X2　
（s）

掃除機音
話し声（女性）

この太線よりも内
側にある範囲（網
掛部）が最適範囲

図６　最適残響時間の範囲



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly true
  /PDFXNoTrimBoxError false
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (JC200103)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions false
        /ConvertStrokesToOutlines true
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 150
        /LineArtTextResolution 300
        /PresetName <FEFF005B4F4E89E350CF5EA6005D>
        /PresetSelector /LowResolution
        /RasterVectorBalance 0.750000
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


