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あらまし  列車の走行中等の非常に大きな騒音下では，電車内放送が聞き取りづらくなる問題が生じる．この問
題の解決法として音量の増加が考えられるが，過度な音量の増加は，耳障り感の発生につながる．これらの問題を

解決するためには，最適な音量制御を行うことが必要である．本稿では，実録走行騒音及び実際の放送音源を用い

て，それぞれの条件下での最適音量評価実験を行い騒音と最適音量の関係について検討を行った．しかし実験の結

果最適音量は，1) 騒音の種類，2) 放送音声の種類によって大きなばらつきが発生することが分かった．本稿では
これらの問題の対策として，1) 従来の A 特性に代わる騒音の評価特性の提案，2) 耳障り感のある放送音声への耳
障り感低減処理を行うことで問題を解決し，騒音や放送音声による最適音量の差を低減した放送音量制御指針を得

ることができたことを報告する． 
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Abstract  Under the very loud noise in a running train, it is difficult to listen to broadcasts. An increase in the broadcasting 
sound level is a possible solution to this problem. However, excessively increasing the broadcasting sound level is unpleasant 
for passengers. To solve this problem, optimum control of the sound level is required. In this study, the optimum broadcasting 
sound levels for various noise levels are investigated by performing subjective listening tests using real train announcements 
and recorded train noise. However, it was found that the optimum broadcasting sound level strongly depends on 1) the noise 
spectrum and 2) the variation among announcements. To solve the problem, we propose 1) a new alternative noise evaluation 
method to the conventional A-weighted method and 2) a method that reduces the stimulativeness of phonemes. Using these 
methods, optimum broadcasting sound level control that is less dependent on the noise spectrum and variation among 
announcements can be realized.  
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1. はじめに  
電車の中では，様々な情報を乗客に伝えるために，

車内放送システムが使用されている．近年では，プロ

のアナウンサーの声を事前に録音し，自動的に放送す

るシステムが導入されており，従来の車掌が行う電車

内放送より，明瞭性の高い放送を実現している．  

さて，列車の走行中には騒音が発生する．そして，

地下の高速走行の場合など，場合によっては 90dB(A)
以上の大きな騒音となることがある．このような高騒

音下では，放送音声が聞こえづらくなる問題が発生す

る．この問題の解決策として音量の増加が考えられる．

しかし，過度な音量の増加は，放送音声が耳障りにな
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るという別の問題の発生につながる．そのため電車内

では，騒音を考慮した最適な放送音量制御の指針が必

要である．  
従来間嶋らや篠原らによって，高騒音下での電車内

放送音量について，適切性，了解度，耳障り感の 3 点
の関係が検討されてきた [1][2]．しかし，具体的な電車
内の放送音量制御指針は，まだ明確化されていない．  
本稿では，実際に電車内で測定した騒音及び電車内

で使用されている放送音声を用いて，最も良い (音声が
明瞭でかつ音量が大きすぎない )放送音量 (以下最適音
量と呼ぶ )を受聴実験により測定した．そして，その結
果を基に測定した騒音の大きさから，最適音量を決定

する Fig. 1 に示すような音量制御指針を作成すること
を目的とした．  

2. 電車内騒音下における最適音量受聴実験  
実録した電車内騒音環境下で，放送音声 (実用されて

いる女声アナウンス音声 )の最適音量を被験者に評価
してもらう実験を行った．  

2.1. 実験環境  
実験は，容積 102 ㎥，残響時間 0.6sの室内で行った．

Fig. 2に実験の配置図を示す．先ず，2台のスピーカ A，
B を拡散性を持たせるように壁面を向けて設置し，実
録騒音を再生した．また，スピーカでは出力が難しい

低域の部分をサブウーファーで補った．  
次に被験者の正面で耳元から 1m 先に放送音声を流

すスピーカ C を設置した．被験者が音量を調整できる
ようにするため，ミキサーを被験者前に設置した．   

2.2. 走行騒音  
Fig. 3 に実際に実験で使用した走行騒音のスペクト

ルを示す．電車内騒音の特徴として全ての騒音が低域

に強いパワーを持っている．一方，1kHz 以上の周波数
成分にはカーブやブレーキ，車体やトンネルの構造等

の影響によって，パワーの差が現れている．本実験で

は，走行中の騒音の中から代表的なスペクトルを持つ

6 つの騒音を選出して使用した．  
実際の地下走行中の電車内では，約 60～90dB(A)の

騒音が発生している．そのため本実験では，60，70，
80，90dB(A)となるように騒音を 4 段階に変化させ実
験を行った．  

2.3. 放送音声  
放送音声は実際の車内放送で使用されている女性

アナウンス 2 種を使用した. アナウンスの内容は，全
アナウンスから無作為に選んだ「大岡山」，「右側です」

を使用した．  

2.4. 評価方法  
実験条件をまとめた表を Table. 1 に示す．各騒音条

件下 (騒音 6 種，騒音レベル 4 段階，計 24 種 )の走行騒
音を再生し，放送音声 (2 種 )を被験者正面のスピーカか

 

 

 

Fig. 1 目的とする放送音量制御指針  

Fig. 2 実験の配置図  

Fig. 3 実験に使用した実録走行騒音の  
スペクトル  

Table. 1 実験条件  

放送音声  2 種  
「大岡山」  
「右側です」  

騒音  6 種  
地下カーブ騒音 2 種  
地下走行騒音 3 種  
鉄橋走行騒音 1 種  

騒音レベル  4 段階  
60, 70, 80, 90dB(A)の  

10dB 刻み  
被験者  6 人 (20 代 ) 
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らループ再生した．被験者はミキサーで音量を最低値

から上げ，最適である音量だと思うところで止めるよ

うに指示した．音量の上げ下げによる調整は可とした．

被験者は成人の健聴者 6 名で行った．  

3. 騒音の違いによる最適音量受聴実験結果  
3.1. A 特性騒音レベルを用いた最適音量の評価  
各騒音条件下 (騒音の種類・レベル )において各被験

者の選択した最適音量を，被験者と放送音声に関して

平均し，これを最適音量として Fig. 4 に示した．Fig. 4
の横軸は A 特性騒音レベル，縦軸は最適音量を表す．
この図から，A 特性で騒音を評価した場合，同じ騒音
レベルであっても騒音の種類により，最適音量の差が

最大 8dB と大きくなることが分かった．この結果は，
A 特性騒音レベルで最適音量を求めると，最適音量が
1 つに定まらなくなり，適切な放送音量制御ができな
いことを意味する．  

3.2. A 特性騒音レベルによる最適音量の差の原因  
Fig. 5 に同じ A 特性騒音レベルの値を持つ騒音 2 種

(A，D)と放送音声の平均パワースペクトルを重ねた図
を示す．この図から放送音声の低域に対しては，どち

らの騒音でも同様に放送音声がマスキングされている

のに対して，高域に関しては騒音の種類によって放送

音声へのマスキングの仕方が異なることが確認できる．

この結果から，放送音声の了解性を確保するためには，

騒音 Aの場合は騒音 Dの場合より放送音声の最適音量
が大きくする必要があることが分かる．  
また，Fig. 6 に A 特性のゲイン特性を示す．A 特性

は，1~8kHz 付近大きなゲインを持ち，周波数が 1~8kHz
から離れていくにつれてゲインが小さくなる特性を持

っている．Fig. 5 と併せて考えると騒音を A 特性で評
価した場合，電車内騒音下において聞き取りに重要で

ある，高域の騒音の大きさが騒音レベルには十分に反

映されていないことが分かった．  
これらの事が，A 特性では同じ騒音レベルであって

も放送音声に対する「騒音の妨害の大きさ」を正しく

評価できない原因であると考えた．  

4. A 特性に代わる騒音評価特性  
4.1. 提案する騒音評価特性  

Fig. 4 において騒音 A は，同じ A 特性騒音レベルで
あっても，他の騒音に比べて高い放送音量を必要とす

る．一方，Fig. 3 において騒音 A は他の騒音に比べて
高域に強いパワーを持っている．同様に騒音 B，C，F
など，Fig. 3 において最適音量が大きい騒音ほど高域
に強いパワーを持っている傾向がある．  
そこで，「騒音の妨害の大きさ」を考える上で重要

である，高域の強い騒音を大きく評価することを考え

た．Fig. 5 の放送音声と騒音のスペクトルの関係から，
特に 1kHz 以上の周波数が電車内騒音下の聞き取り重

要であることが分かる．しかし，Fig. 3 の騒音のスペ
クトルから，騒音は高い周波数になるにつれてパワー

が小さくなるため，高域のパワーの違いが全周波数を

合わせた騒音の大きさに反映されない．  
そこで，1kHz 以上の高域の騒音成分を反映させるた

 

 
Fig. 4 A 特性騒音レベルを用いた  
最適音量の評価  

Fig. 5 放送音声と騒音のスペクトル  

Fig. 6 A 特性のゲイン特性  

8dB 
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めに，高域強調特性を持つ 1 次差分フィルタを用いて
高域を大きく評価した．また，どの騒音でも同様に音

声が埋もれてしまう 1kHz 以下の騒音をカットするハ
イパスフィルタを用いた．以上の 2 つのフィルタを組
み合わせたものを提案特性とした．Fig. 7 に提案特性
のゲイン特性を示す．  
従来法と提案する騒音レベルの算出法の違いを Fig. 

8 に示す．従来，電車内の騒音の大きさを得るために
は，録音した電車内騒音に対して，A 特性を掛けた後
にパワーを計算することで A特性騒音レベルを算出し
ていた．対して提案法では，録音した電車内騒音に対

して提案特性を掛けた後にパワーを算出することで提

案特性を用いた騒音レベルを算出した．  

4.2. 提案法を用いた評価結果  
3.1 で説明した最適音量受聴実験の結果 (Fig. 4)に対

し，提案特性を用いて評価した騒音レベルを横軸とし

て書き直したものを Fig. 9 に示す．Fig. 9 に示された
ように，提案特性を用いることにより，騒音の種類に

よる最適音量の差が 3dB 以下となった．このことから
提案特性を用いることにより，より適切な音量制御指

針が得られることが確認できた．  
また，被験者個人内の最適音量のばらつきを見るた

めに，一つの騒音レベルに対する各被験者の最適音量

の標準偏差を計算した．Fig. 4 では，電車内騒音で一
般的な大きさである 80dB(A)の標準偏差，Fig. 9 では
60dB での標準偏差を求めた．その結果，Fig. 4 では，
約 1.9dB，Fig. 9 では，約 1.0dB となった．この結果か
ら提案特性を用いることで，被験者個人内の最適音量

のばらつきが約 1dB 抑圧できることが確認できた．  

5. 放送音声の違いによる最適音量受聴実験  
3 章で述べた最適音量受聴実験の結果では，放送音

声の平均を最適音量と再定義したため，放送音声の種

類の違いによる最適音量の差について考えていなかっ

た．そこで，放送音声の数を増やし放送音声の種類の

違いによる最適音量の差について検討を行った．  

5.1. 実験条件  
実験環境は 2 章の Fig. 2 と同様の環境で行った．ま

た，実験条件をまとめた表を Table. 2 に示す．放送音
声は，2 章の実験条件で示した，「大岡山」，「右側です」
に加えて「急行電車の停車駅は」，「終点尻手です」の

2 種を加えた計 4 種で行った，騒音は Fig. 3 で示した
実録騒音 A，C，D を用いた．また，騒音レベルは 2
章で行った実験同様に 60，70，80，90dB(A)となるよ
うに変化させて実験を行った．  

5.2. 評価方法  
各騒音条件下 (騒音 3 種，騒音レベル 4 段階，計 12

種 )及び放送音声 (4 種 )を使用し最適音量受聴実験を行
った．実験方法については 2 章で行った実験と同様の

 

 

放送音声  4 種  

(a)「急行電車の停車駅は」 
(b)「終点尻手です」  
(c)「大岡山」  
(d)「右側です」  

騒音  3 種  
地下カーブ騒音 1 種  
地下走行騒音 2 種  

騒音レベル  4 段階  
60, 70, 80, 90dB(A)の  

10dB 刻み  
被験者  6 人 (20 代 ) 

 

Fig. 7 提案特性のゲイン特性  

Table. 2 実験条件  

Fig. 9 提案特性を用いた騒音レベルと  
最適音量の関係  

 

Fig. 8 提案特性を用いた騒音の評価法  

3dB 
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条件で行った．  

5.3. 放送音声の違いによる最適音量の差  
各騒音条件下 (騒音の種類・レベル )において各被験

者の選択した最適音量を，被験者と騒音の種類に関し

て平均し，これを最適音量と再定義した．  
各放送音声の，騒音レベルと最適音量との関係を曲

線近似したものを Fig. 10 に示す．Fig. 10 の横軸は 4
章で提案した Fig. 7 の特性を通して測定した騒音レベ
ル (以下単に「騒音レベル」と略称 )を表す．  

Fig. 10 より，放送音声の種類の違いによって最適音
量に最大 3dB 程度の差があることが分かる．また，放
送音声 (a)， (b)のように，放送音声 (c)， (d)に比べて，
最適音量が小さくなる傾向のある放送音声があること

が確認できた．  

5.4. 放送音声の違いによる最適音量の差の原因  
従来，電車内放送音声においては，耳障りに感じや

すい音韻が有ることが確認されており，それは， 1) 
2-4kHz の周波数成分が強い有声音，2) 高い周波数成
分が強い無声音であることが報告されている [3]．Fig. 
11 に耳障りに感じやすい音韻のスペクトログラムを
示す．  

Fig. 11 において有声音である「きゅ」は 2-4kHz の
周波数成分に強いパワーを持っていることが分かる．

このような有声音は，人の聴覚特性最も聞こえやすい

帯域であるため，耳障りに感じてしまう．  
また，Fig. 11 において無声音である「し」は，6kHz

以上の周波数成分に強いパワーを持っていることが分

かる .このような無声音は，主に低域に強いパワーを持
っている電車内騒音下では，埋もれにくく他の音韻よ

りも耳障りに感じてしまう．  
そして，Fig. 10 で最適音量が小さい放送音声 (a)，(b)

にはそれぞれ「急行」の「き」，「尻手です」の「し」

や「す」のように耳障りに感じやすい音韻が含まれて

いた．よってこれらの耳障りな音韻を含む放送音声は

音量を増加させると耳障りに感じる音韻の影響が強く

なるため，放送音声の最適音量が低下したと考えた．  

5.5. 耳障り音韻への対策と結果  
放送音声の種類による最適音量の差を減尐させる

ためには，音声に含まれる耳障り音韻に対する耳障り

感低減処理が有効だと考えられる．本稿では菊池らの

提案した一次差分を用いた耳障り感低減処理 [4]を用
いた．この手法の処理手順について，Fig. 12 に示す． 
先ず，一次差分フィルタで放送音声の高周波成分を

強調し，強調した音声信号を短時間窓かけで短時間区

間の信号に分割する．そして，分割した短時間区間信

号の中でパワーレベルの大きい区間を耳障り音韻区間

と推定する．最後に，耳障り音韻と推定した区間の振

幅を抑圧し，短時間に分割された信号を合成する．こ

の方法は，音声の不自然感や明瞭性の低下を生ずるこ

となく，耳障り感を低減できると報告されている．  
放送音声 (a)，(b)に対して耳障り感低減処理を行った

後，同様の実験条件で最適音量の受聴実験を行った結

果を Fig. 13 に示す．Fig. 10 と比べて，耳障りに感じ
やすい音韻を含んだ放送音声 (a)，(b)の最適音量が，耳
障り感低減処理を行うことで耳障りに感じる音韻を含

まない放送音声 (c)，(d)の値まで増加することが分かっ
た．その結果，放送音声の種類による最適音量の差を

Fig. 10 の 3dB から Fig. 13 の 1dB に低減することがで
きた．このことから，耳障り音韻を含む放送音声に対

して事前に耳障り感低減処理を用いることで，放送音

声の種類による最適音量の差が小さい音量制御が実現

 

 
 
 
 

Fig. 11 耳障りに感じやすい音韻  

Fig. 10 放送音声の種類の違いによる  
最適音量の差  

3dB 

有声音     無声音  
「きゅ」    「し」  
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できることが確認できた．  
また，3 章と同様に Fig. 10，Fig. 13 の個人内におけ

る最適音量について標準偏差を計算した結果，Fig.10
では 1.6dB，Fig. 13では 1.3dBとなることが分かった．
この結果，放送音声に含まれる耳障り感を抑圧するこ

とで，個人内の最適音量のばらつきも 0.3dB 低減する
ことができることが確認できた．  

6. まとめ  
本稿では，列車内で録音した実録騒音と，実際に電

車内で使用されている女声アナウンスを使用し，最適

音量を受聴実験により測定した．実験の結果，最適音

量は，1) 騒音の種類によって 8dB の差，2) 放送音声
の種類の違いよって 3dBの差が発生することが分かっ
た．これらの問題の対策としてそれぞれ，1) 従来の A
特性に代わる騒音の評価特性の提案，  2) 耳障り感の
ある放送音声への耳障り感低減処理を行うことで，騒

音の種類及び放送音声の違いによる最適音量の差をそ

れぞれ，1) 3dB，2) 1dB 以下に低減することが確認で
きた．また，1) 2)の処理を行うことで被験者個人の最
適音量のばらつきも低減できることが分かった．これ

らの事から，従来の音量制御に比べ，放送音声や騒音

による差の尐ない音量制御指針を得ることができた．   
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Fig. 13 耳障り感低減処理後の放送音声の種類  
の違いによる最適音量の差  

Fig. 12 一次差分を用いた耳障り感低減処理  
の処理手順  

1dB 
1dB 
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