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1 はじめに 
残響環境において，音声の知覚がどのよ

うに影響を受けるかについては様々な研究

が行われている。Nábělek et al. は，音声知

覚における残響の影響を，次の 2 つの側面

で論じている[1]。1 つは分節音内で生じる

self-masking であり，もう 1 つは複数分節音

にまたがって生じるoverlap-maskingである。

前者については，ある分節音内において波

形が時間軸方向に「崩れる」などの様子が

観測される。しかし，残響時間が短い場合，

時間波形の崩れが発話内容の知覚に与える

影響は小さく，むしろ音が大きく知覚され

て明瞭度が上がる。一方，持続的な分節音

はその音響的特徴が時間と共に変化しない

ため，残響に対する影響が少ない。しかし，

破裂音のように分節音内において音響的特

徴が時間と共に変化する場合，self-masking
の結果，長い残響によって大きな影響を受

けることが予想される。 
そこで本研究では，残響環境における日

本語破裂音を対象に知覚実験を行った。破

裂音では，口腔内のどこかで閉鎖を作り，

口腔内圧が高まった状態で閉鎖が解放され

ることで burst が生じ，その後，摩擦性の雑

音や帯気雑音などが生じる区間を経て声帯

振動振動が始まる[2]。その burst から声帯

振動開始までの時間は VOT（voice onset 
time）と呼ばれ，破裂音の有声性に対する

音響関連量となっている[3]。そのため，

VOT を変化させた連続体に対する有声・無

声の識別が残響によってどのように影響を

受けるかを調べた。 

2 実験 
2.1 音声サンプル 
日本語単音節の/ta/から/da/への連続体に

ついて，VOT を変化させながら音声を合成

した。VOT は，0 ms から 50 ms の間を 5 ms
ステップ間隔で変化させた。音声合成には 

 
フォルマント合成器である XKL [4] を用

いた。母音/a/については，第 1 フォルマン

ト（F1）と第 2 フォルマント（F2）をそれ

ぞれ 750 Hz と 1250 Hz に設定した。定常母

音の前には，子音からのフォルマント遷移

を設け，有声開始時間を VOT として変化

させた。 
2.2 参加者 
日本語母語話者 13 名が実験に参加した。

全員が健聴であり，平均年齢は 21.4 歳であ

った。 
2.3 残響条件 
実験は防音室内で実施した。音声サンプ

ルは PC から再生され，オーディオインタ

フェース（RME, Fireface 802）ならびにデ

ィジタルミキサ（Yamaha, DME 24N）を介

して，4 つのスピーカ（Genelec, 8020A）か

ら音が提示されるようにした。残響にはミ

キサに接続されたディジタルリバーブ

（Roland RSS-303）を用い，4 つのスピーカ

からは疑似的に残響が付加された音声が出

力された。4 つのスピーカは半径 1.55 m の

円周上に等間隔で配置され，聴取者は円の

中心に着席した。残響は Rev0 から Rev2 ま

で 3 条件とし，残響時間は Rev2 で 2.1 s，
Rev1 で 0.9 s，Rev0 で 0.1 s（Rev0 は残響無

し条件）であった。 
2.4 手続き 
それぞれの残響条件で 1 セッションずつ

ブロックに分け，また難易度が高い条件か

ら実験を行うため，残響時間が長い順に

Rev2, Rev1, Rev0 と条件を変えながらセッ

ションを進めた。それぞれのセッションで

は，連続体を 8 回の繰り返しでランダムに

提示し，各試行において聴取者は「タ」か

「ダ」を回答した。ユーザインタフェース

として，Praat [5] を用い，本実験に入る前

には練習用の課題を設けた。 
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3 結果・考察 
Figure 1 に 3 つの残響条件下における実

験結果を示す。この図を見ると，VOT のス

テップ番号が進むに従って/da/の回答率が

減少している様子がわかる。 
残響がない Rev0 条件においては，VOT

の Step No. 2 から No. 4 にかけて急激に/da/
回答率が減少した。これはちょうど VOT
が 10 ms 前後で有声・無声の境界となるこ

とを意味するが，先行研究ともそれほど変

わらない結果であり，カテゴリカルに知覚

されている様子が観測された[6]。 
一方，残響条件 Rev1 と Rev2 においては，

VOT の Step No. 5 から No. 6 にかけて/da/
回答率 50%とクロスしており，境界が VOT 
= 20-25 ms へとシフトしている様子が観測

された。残響が付加された時間波形やスペ

クトログラムを観測すると，burst は比較的

容易にその位置を把握できるのに対し，有

声開始の位置を判断することは難しい。よ

り長い残響が付加されると，有声開始の位

置に対する予測誤差の範囲も長く広がるこ

とが考えられる。その際，聴取者が「より

長い VOT」として判断すれば，実験結果は

/da/回答率が下がることも予想された。しか

し，実際は逆の結果が得られたことから，

以前の実験でも考察した hyper-correctionが
起きていた可能性も考えられる[7]。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

4 おわりに 
本稿では，残響環境下において日本語破

裂音の有声性の知覚について調べた。その

結果，残響がある場合に「より有声音」と

して知覚されることがわかった。今回用い

た 2 つの残響時間（0.9 s と 2.1 s）にお

いて結果に大きな差がなかったことから，

残響時間に対して結果がどのように変化す

るかは引き続き調査したい。 
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Fig. 1: Experimental results for the three reverberant conditions. 
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