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Characteristic and function of the newly developed articulatory panels 
(Aural Sonic).

（原著論文 /症例報告：日本語翻訳版）
新規調音材（Aural Sonic）の特性と機能

抄録

福島 学

日本文理大学情報メディア学科

人口構成が高齢化の一途をたどる日本において聴覚障害罹患者は増加しつつあり、これに対する治療法や補助機
器も様々なものが開発されている。新規調音材（Aural SonicTM）は室内の音響信号の伝搬を調えることを目的
として、調音パネルの使用による聴き取りの改善を期待して開発された。調音材を配置した室内では、800 Hz
の音源に対し減衰率が低く抑えられ、周辺波長の雑音が低減され、特に高音領域では倍音が多く含まれるという
特性がある。反射特性として 500 Hz、 1.2 kHz および 2.9 kHz 近傍の音を良く反射し、それ以外の波長は吸収さ
れ、残響時間が減少する。言語聴取における母音認識に重要な周波数を解析したフォルマント分布によっても音
声母音が強調されていた。無意味 3 連音節明瞭度試験を実施した時の脳波を測定した 2 症例では、新規調音材の
使用により α 波 / β 波比が増加し脳がリラックス状態にあり、試験に応答して脳がスタンバイ（休息）と興奮（活
動）状態との切り替わりが円滑であることが示され、高い思考能力が持続できていると推測された。本調音パネ
ルについては集中力を持続する勉強部屋、難聴高齢者の聴覚認知機能の補助、睡眠の質も向上に貢献できる可能
性があり、今後さらに研究を続ける予定である。
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Fig. 1. Principle of the articulatory panel.
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はじめに
 

聴覚障害は加齢に伴う退行性変化の一つである。人は加
齢とともに高音領域の聴力閾値の上昇が生じ、言葉や音楽
の聞き取りに支障をきたすのみならず、生活全般に影響し
生活の質（quality of life : QOL）の低下をきたす 1)。世
界中で 65 歳以上人口の 1/3 程度が難聴患者であるとされ
ており、超高齢社会のわが国においても、今後さらに難聴
患者の増加が予想される2)。軽度聴覚異常は 60 歳代では 3
割程度だが、80 歳代では 8 割以上となる。高齢になると
純音聴力検査による平均聴力だけでなく、語音聴力検査に
よる弁別能も低下し 3,  4)、単語認識の低下 5)、聴覚失認に
移行する可能性があり、対応に留意が必要である。

聴覚障害を放置すると、高齢者の意思伝達能力の低下、
認知機能の低下を助長する場合も多く、早期から適切な介
入が望まれている。また糖尿病患者では聴覚障害者が多い
可能性が指摘されており6-12)、糖化ストレスとの関連も疑
われる。現状は対症療法として薬物療法、補聴器の使用が
あるのみで、難聴に対する治療法は決して十分に確立され
ていない。

室内の音環境を変化させる建築部材があり、多く利用さ
れている。建築部材である吸音材は部屋のモードを防ぐな
どの目的で使用される。しかし、音響エネルギーを完全に
吸音するには、入射された音響エネルギーが内部で例えば
熱エネルギーに変換することで、部材から再放射されない
ことが重要である。このため想定する音響信号の波長に応
じた吸音材の厚みや材質が必要となる。これは、吸音しき
れない音響エネルギーが部屋に残ることを意味する。また
防音材および遮音材は主に隣接する室間の音響エネルギー
伝搬を抑制することを目的とした部材であり必ずしも室内
部の音環境を調えるためのものではない。このため、これ
らの建築部材を用いても室内の音環境が必ずしも好ましい
状況になるとは限らない。

このような背景から、室内の音環境を調えることを目的
とした調音材（Aural Sonic TM：東京鋼鐵工業株式会社、
東京都北区）13) が開発されたので紹介する。

音響特性

調音パネルの原理
本調音材は室内の音響信号の伝搬を調えることを目的と

し、調音パネルの使用による聴き取りの改善を期待して開
発された。但し、従来の計測で一般的に用いられている時
間平均法ではその特性を適切に計測することができず、短
時間に生じる音響事象を計測するための手法が必要とな
る。著者らはこれまでに短時間事象を対象とした時間周波
数分析手法の提案を行っている14)。提案手法は異長矩形窓

（有効サンプル調整）（Different Length Rectangular time 
window : DLR）法 15,  16) を基本アルゴリズムとして使用す
る手法であり、時間平均の回数が従来法に比べて少なくて
良い特徴があるため、分析を短時間で行うことが可能であ
り、結果的に短時間事象の分析に適した時間追従性を実現
している。

本調音材は「壁に当たった一次反射音が直接音と干渉
しないように微弱な反射音を返す」ように設計された

（Fig. 1）。さらに微弱な反射音を遅延させることで、聴覚
上に実際の空間より広い空間と音場を作る。

本調音材の音響特性についてのこれまでの調査結果で
は、部材から音環境の中でも言葉の聴き取りに重要な周波
数帯域および時間タイミングでの反射特性を有すること
が明らかとされ、明瞭度試験法の一つとして定められて
いる無意味 3 連音節明瞭度試験においても約 30%（28/50
から 43/50）以上の明瞭度改善効果が得られている13)。こ
の値は調音材による音環境が調えられたという物理的改善
で想定される数値を大きく上回る。本調音材が音響物理と
しての調音だけでなく、何らかの他の効果により明瞭度が
改善したと考えられ、睡眠環境、学習環境、職場環境にも
影響を及ぼす可能性があることを示している。

無意味 3 連音節明瞭度試験とは、人が音響刺激の提示
を受けて聴こえた音節記号を書きとることで了解度を調べ
るものである。一般的には放射される音響信号が鼓膜上で
完全に再現された時が最も了解度が高くなる。しかし同じ
音響刺激が鼓膜上で生じても、実際には疲労度や思い込み
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により知覚した信号が適切な音節に識別されるとは限らな
い。このため主観評価実験では疲労度等の実験協力者の条
件も等しくすることが求められる。これは音響物理だけで
なく、音声認知機能といった脳活動が聴力に関与するから
である。

音源が発する音波への影響
ホームシアターのリスニングポイントで、正面スピー

カーが発する 800 Hz、120 dB（無響室計測時）の音波を
測定し、本調音材の非使用時（使用前）と対面位置設置時（使
用後）で比較した（Fig. 2）。

使用前では 800 Hz の音波が室で生じる反射波の干渉を
受けて 104 dB しか再現できなかった（赤丸 A）。高音領
域（1.2 ～ 30 kHz）では、音の反射が多く、ノイズが顕著
で濁った音になっていた（青丸 A）。

一方、調音材使用後には、音波同士の干渉が解消された
結果、発生音（120 dB）に近い 116 dB まで再現された（赤
丸 B）。高音領域でもノイズが減少し、音色を決定する要
素である倍音が明瞭に残り、原音が忠実に検知された（青
丸 B）。低音領域（500 ～ 800 Hz）の周波数帯域でもノイ
ズが減少していた（黄色丸 C）。この音域は音響的に非常
に重要な領域で、一般的にノイズ除去が困難とされている。

残響特性の変化
次に本調音材を使用した時の残響特性を計測した。実験

条件を以下に示す（Fig. 3）。
奥行き　4.28 m
幅　　　2.55 m
高さ　　2.5 m
床面積  10.914 m2（6 畳は 10.9443 m2）
室容積  27.285 m3

室寸法から算出した理論残響時間は 0.451sec であった。
以下に計算式を示す。

残響時間 = 0.161V / (α × s)  
          = 0.161 × 27.285 / (0.174 × 55.978)  
          = 0.451 sec
床面積　　 　　 4.28 × 2.55 = 10.914 m2

V = 室の容積　　4.28 × 2.55 × 2.5 = 27.285 m3

s = 室の表面積　 ((4.28 × 2.55) + (2.55 × 2.5) +
   　　(4.28 × 2.5)) × 2 = 55.978 m2

α = 平均吸音率   0.174
実測結果は以下の通りである（Fig. 4）。約 6 畳の部屋に

スピーカーを設置し、インパルス応答を計測し、残響時間
を求めた。

0 枚：残響時間 0.444 sec （ほぼ理論値通り）
2 枚：残響時間 0.396 sec （89.19% → 約10%短かった）

調音パネル（300 mm × 400 mm）2 枚の設置により残
響時間が約 10 % 短縮した。パネル枚数を増やすことで音
質は改善したが、全周波数帯域での残響時間に顕著な差が
現れなかった。これは調音材では吸音材と異なり「吸音と
反射」により「音質」を変化させることが原因である。

官能評価では調音材の使用により「こもった感じ」の原
因が小さくなり、「すっきりした感じ」となった。また高
い周波数の残響が残り、「聴きやすくなった」と感じるこ
とができた。設置位置により「音質」が変わるので「好み」
に応じて配置を決める方がより良いと考えられる。

反射特性と母音の認識
人の聴覚は周波数によって聞こえ方が異なる。「どの

周波数の音をどの程度反射するか」について特性を知る
ことは重要である。3 方向を調音パネルで囲った条件で
調音材の反射特性を評価した。その結果、500 Hz、1.2 
kHz および 2.9 kHz 近傍が音の良く反射することが示さ
れた（Fig. 5）。次にこの作業をフォルマント（Formant）
分布により確認した（Fig. 6）。フォルマント分布とは日本
語音声の母音で重要な二つの周波数を表したものである。
本調音材の使用により音声母音が強調されていることが示
された。本調音材設置により聞き取りやすさが改善する可
能性を示唆する所見である。

音響刺激提示時と脳波計測
聞き取り試験中の脳波への影響について解説する。対象

は 22 歳男性、聞き取り試験として明瞭度試験法の一つで
ある無意味 3 連音節明瞭度試験 17-21) を行った。本試験は、
無意味な音節三つを 1 発話語とし、50 発話語を実験協力
者に提示し紙に回答する方法である。発話語の提示は 1 発
話語の後に回答用紙に書き込むのに十分な時間が確保さ
れており、5 発話語ごとに「行番号」が入ることで聴き漏
らしや回答欄間違いが無いように実施した。冒頭でナレー
ションを入れることで、発話語提示前の被験者の意識を明
瞭度試験に向かうように配慮した。本研究では 6 種類ある
音標（50 発話語パタンが定められた表）のうち音標番号 1
を使用し、発話者が NHK 男性アナウンサの刺激信号を使
用した（1982 年版日本音響コンサルタント協会）。

実験配置は以下の通りとした。音響刺激を実験協力者前
方に設置した音響再生装置から提示し、物理的信号確認用
ダミーヘッド（疑似頭マイク）位置に実験協力者が着座し
て音を聞くこととした。実験協力者は聴こえた音を判別し
て回答用紙に記載した。音響刺激提示装置と被験者の間に
音響伝搬に影響を生じないように処置をした回答用テーブ
ルを準備した。本実験では、発話語による刺激を提示し、
脳波に及ぼす影響について試験調音材の配置条件による差
を比較した。

脳波計測はワイヤレス方式脳波計を使用し、サンプリン
グ周波数 f s = 512 (Hz) で行った 13)。脳波は周波数帯域に
より Table 1 の通り区分されている。

脳波計測は国際 10-20 法における電極配置 FP1 にあた
る箇所であり、耳朶の不関電極による単純誘導法により
計測した。この部位は音刺激に対する変化が前頭葉部分
の脳波に多く出現することが知られている22)。脳波計は
Bluetooth によりパソコンに接続するワイヤレス方式であ
りヘアバンドを用いた頭部固定方式とし、視界に計測機が
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Fig. 2. Interference and noise on generated sound. 
 a) Before using the articulatory panels, the sound wave (800 Hz) attenuates from 120 dB to 104 dB (red circle). Note 

the marked noise generation in treble range (1.2~ 30 kHz; blue circle). b) After using the articulatory panels, the 
sound attenuation becomes small from 120 dB to 116 dB (red circle) and the noise markedly reduces with harmonic 
overtone generation (blue circle). Noise reduction is also observed in bass range (500 ~ 800 Hz; yellow circle).

Fig. 3. The experimental condition for 
reverberation measurement. 

 SP, a loud speaker.
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Fig. 4. Comparison of reverberation curves between conditions with or without articulatory panels.

Fig. 5. Reflection characteristics of the 
articulatory panel. 

 Sound reflection is preserved at the 
frequency area of 500 Hz, 1.2 kHz and 
2.9 kHz.
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Table 1. Characteristic of each frequency band. 

Name CharacteristicsBrain-wave
frequencies (Hz)

1 ~ 3

4 ~ 7

8 ~ 12

12 ~ 30

30 ~

Associated with the deepest levels of relaxation, restorative and sleep.

Associated with deep meditation state, sleepy state and conscious exercise state.

Prominent in daydreaming, inability to focus, and being very relaxed.

Involved in conscious thought and logical thinking, and excited state.

Responsible for cognitive functioning, learning, memory, and information processing.
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Fig. 6. The formant distribution

入らず実験協力者は実験中に脳波計測機を意識することが
少なく、計測値への影響を極力減らした。

脳波計で計測した時間波形の周波数分析を施行した。こ
こでは周波数分解能が 1 (Hz) となるようにサンプル数 N 
= 512 とし、歪の無い自己相関関数を DLR 法 15,  16) で求め
たものからパワースペクトルを導出した。時間分解能に相
当する時間追従はオーバラップ数を調整して音刺激と無音
区間の区別が出来る程度となる 0.5 秒とした。調音材は①
無し（使用せず）、 ②頭部後方に設置の 2 条件で、症例 1

（Fig. 7）と症例 2（Fig. 8）の 2 名の被検者が行った。これ
らの試験への参加、学会及び論文発表については予め被検
者から同意を得て行った。

脳波のパワースペクトルの時間変化は、横軸に周波数
を対数で表示し、高さ方向にパワースペクトルの大きさを
dB 表示し、奥行き方向に時間を（奥が始点）表示してい
る（Fig. 7, 8-a, c）。結果として、音響刺激によりパワース

ペクトルの大きさが大きくなる周波数と小さくなる周波数
が時間とともに変化していた。

本実験で使用した脳波計が音響刺激による変化を検知し
ていることが示されたが、パワースペクトルの小さな部分
が大きいものに隠れて観察しにくい。そこで、Fig. 7, 8-a, c
を真上から見たコンタ表示（Fig. 7, 8-b, d）を作成した。
横軸に周波数、縦軸に時間を示す。黄色はパワースペクト
ルの大きさが大きく、脳が興奮している状態を示す。緑は
パワースペクトルの大きさが小さく、脳がスタンバイし休
息している状態を示す。
症例 1（22 歳、男性）では、調音パネル使用前は脳が休

息している緑色が少なく、聞き取りの判断を終えた後も脳
が興奮している状態を示す黄色が連続して認められた（Fig. 
7-a, b）。休める時に休んでいないため脳が疲れやすく、聞
き取りの判断で、間違いが生じやすい。スコアは 28 /50
で低かった。調音パネル使用後は、脳が興奮している状態
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Fig. 7. Time course of brain wave during the tri-syllable articulation test: Case1. 
 A case of 22-year male. a, c) Time course of brain wave power spectrum after the sound stimulation for 625 seconds; frequency resolution 1 Hz; 

time resolution 0.5 second; X axis, frequency; Y axis, amplitude; Z axis, time. b, d) Contour map presentation of the time course of the frequent 
and power spectrum of brain waves especially in the α wave band; X axis, frequency; Y axis, time; Yellow, high level; Green, low level. 

（黄色）と休息している状態（緑色）が円滑に切り替わっ
ている（Fig. 7-c, d）。脳が休息している時間が長いため、
必要な時に脳を興奮させる力が持続できる。試験中に集中
力を持続することができ、結果としてスコア（43 /50）が
30％増加した。

音刺激に対する反応性には個人差がある。症例 2 （48 歳、
男性）は調音パネル使用前でも、黄色と緑色の領域に交代
性が見られ、スコア（46 /50）が高かった（Fig. 8-a, b）。
調音パネル無しの状態でも、脳の休息と活動（興奮）の切
り替えがあり、集中力が強いタイプと思われる。調音パネ
ル使用時には、緑色領域が明らかに増加し、よりリラック
スした状態であることがわかる（Fig. 8-c, d）。黄色領域も
規則的にみられ、脳の休息と活動の切り替えも良好である。
症例 1 および症例 2 のいずれにおいても、β 波領域（12 

Hz ～30 Hz）では、調音パネルが無い状態（Fig. 7, 8-a, b）
に比べパネル使用時（Fig. 7, 8-c, d）には低いレベルを示
す緑領域が優勢になっている。これはパネル使用により β
波が減り、緊張が緩和されていることを示している。

次に α 波のスペクトル強度と β 波のスペクトル強度の

比からリラックス度を解析した。興奮状態を示す β 波が弱
く、α 波が強いと高いリラックス状態となる。同一被検者
が調音材を①使用せず、②頭部後方に設置、③部屋全体に
設置の 3 条件で行った脳波試験の α 波 / β 波比を Fig. 9 に
示す。調音パネルの使用面積が大きくなるにつれて、α 波
/ β 波比が右方に遷移しており、β 波が減り α 波が増えて
いることがわかる。調音パネル使用時には被検者がリラッ
クスした状態で試験に臨んでいることを示している。

思考はニューロン活性化が必要であり、神経伝達物質を
必要とする。このため神経伝達物質の消耗または劣化は思
考能力を低下させる要因となる。このことから高い思考能
力を持続するには、刺激に対して十分な神経伝達物質を消
費するが無用な消費を行わないことで神経伝達物質不足を
防ぐ必要がある。調音パネル使用時には脳がスタンバイし
休息している時間帯が増え、必要な時に適正に活動してお
り、また α 波 / β 波比からは脳がリラックス状態にあるこ
とがわかる。その結果として、高い思考能力が持続できて
いると推測される。
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Fig. 8. Time course of brain wave during the tri-syllable articulation test: Case 2. 
 A case of 48-year male. a, c) Time course of brain wave power spectrum after the sound stimulation for 625 seconds; frequency resolution 1 Hz; 

time resolution 0.5 second; X axis, frequency; Y axis, amplitude; Z axis, time. b, d) Contour map presentation of the time course of the frequent 
and power spectrum of brain waves especially in the α wave band; X axis, frequency; Y axis, time; Yellow, high level; Green, low level. 

Fig. 9. Comparison of α / β wave ratio between conditions with or without articulatory panels: Case 1. 
 A case of 22-year male. Relation between the α / β wave ratio and frequency is presented when the area of articulatory panels surrounding 

the examinee is changed from the condition without panels (a) to the condition with panels surrounding his head (b) and to the condition 
with panels in the entire room wall (c). X-axis: Ratio of α / β wave intensity (The intensity means the energy sum of power spectrum in each 
wave band); Y-axis: Frequency of appearance.  
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結論
本論文にて新規調音材の基本特性について、発生音

（800 Hz）の減衰緩和作用、 発生音周波数以外の領域（500
～ 800 Hz、2 ～ 20 kHz）におけるノイズ減少効果、残響
時間の短縮効果を認めた。様々な周波数の音に対する反
射特性を測定したところ、500 Hz、1.2 kHz および 2.9 
kHz 近傍の音の良く反射することが示され、日本語の母
音が聞き取りやすくなる可能性が示唆された。人におけ
る無意味 3 連音節明瞭度試験を施行した際の脳波影響を
解析した結果、新規調音材により、低いレベルの α 波の
割合が増えること、β 波の割合が減ることが確認され、被
検者がリラックスして集中力が持続している可能性が示
唆された。本調音パネルについては集中力を持続する勉

強部屋、難聴高齢者の聴覚認知機能の補助、睡眠の質も
向上に貢献できる可能性があり、今後の研究成果が期待
される。
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