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1 はじめに 

音声障害の治療のひとつに，誘因と考えら

れる発声行動の様式を変えることで改善を図

る発声訓練が挙げられる [1]。ある発声訓練

の現場では，言語聴覚士が訓練の指標の一つ

である音圧レベルを騒音計で測定し，患者に

フィードバックを与えながら，測定値を手書

きで記録している。これらの行為は，訓練を

行う言語聴覚士にとって大きな負担である。

また，訓練中の患者の音声を録音しているが，

入力の音圧レベルが一定でないため，同一患

者での経時的変化の比較や患者間での比較が

困難といった問題がある。 
音声を録音する前に，正弦波や白色雑音な

どのキャリブレーション信号を用いて入力の

音圧レベルを正規化し，録音した音声の比較

を可能にした研究がいくつか存在する[2, 3]。
本研究では，上記の研究を元に，音声障害者

の発声訓練での使用を考慮に入れたシステム

を試作した。このシステムは訓練時の音声の

音圧レベルを測定し，同時に音声の録音を行

うことが可能である。録音された音声は，1 
kHz の正弦波を用いて正規化されているため，

訓練前後における患者の音声の比較や患者間

での音声の比較を行うことが可能である。 

2 提案法 

2.1 測定・録音システム 

本研究で提案する測定・録音システムを Fig. 
1 に示す。本システムにおけるスピーカ MSP3 
(YAMAHA)は，キャリブレーション信号を提

示するために用いた。患者の前 30 cm に騒音

計のマイクロホンを設置することを想定し，

騒音計 NL-32(RION)を設置した。騒音計の周

波数特性は平坦(FLAT)，時定数は聴覚の特性 

 
Fig.1 本測定・録音システムの概要 

 
に近い 125 ms (FAST)に設定された。騒音計の

マイクロホンの信号は，マイクロホンアンプ

MX-1000ES(SONY)で増幅され，A/D 変換器

EDIROL UA-25(ROLAND) を 通 し て PC  
(Lenovo Think Pad T60 1954G4J)に入力される。 
2.2 測定・録音プログラムの概要 

本システムでは，PC 上の処理で測定・録音

が行われる。Fig. 2 に示す処理を数値計算ソ

フト MATLAB で実装した。処理はキャリブ

レーションモード(cal)と測定・録音モード

(rec)に分かれる。どちらのモードもサンプリ

ング周波数 48 kHz で音声を 1 s 間録音し，録

音した音声の音圧レベルを計算して画面に表

示する。音圧レベルの計算方法は，騒音計の

音圧レベル計算の原理的手順[4]を参考にし

た。cal では音圧レベル調整の時間を考慮に入

れて音圧レベルの表示を 30 回行い，rec では

訓練時間を考慮に入れて表示を15回行う。rec
では，音圧レベル計算のための録音とは独立

して訓練記録用の録音を行っている。録音デ

ータは，15 回の音圧レベルの表示が終わった

際にwav形式の音声ファイルとして保存され 
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Fig.2 処理の概要 
 
る。また，画面に表示された 15 回の音圧レベ

ルの値もテキストファイルとして保存される。 
2.3 キャリブレーション 

実際の発声訓練で本システムを使用する際

には，訓練の基準となる音圧レベルが 30 cm
の距離で 80 dB SPL になるようにキャリブレ

ーションを行う。はじめに，騒音計で音圧レ

ベルが 80 dB SPL となるような 1 kHz の正弦

波をスピーカから提示する。続いて，PC 上の

処理をキャリブレーションモード(cal)にし，

現在の音圧レベルを画面に表示する。PC 上の

音圧レベルが 80 dB SPL になるように，マイ

クロホンの入力レベルを調整する。騒音計の

音圧レベルと，本システムの音圧レベルが一

致した時キャリブレーションが完了となる。 
2.4 測定・録音 

キャリブレーションが完了したら，スピー

カを外し，訓練を受ける患者の前 30 cm に騒

音計のマイクロホンを設置する。その後，PC
上の処理を測定・録音用モード(rec)に切り替

える。rec では前述の通り測定・録音が自動的

に行われるため，言語聴覚士が測定値を手書

きで記録する必要がない。そのため，言語聴

覚士が音圧レベルを記録する負担が軽減され，

患者との訓練に専念することができると考え

られる。また保存された音声は，1 kHz の正

弦波によって音圧レベルが正規化されている

ため，訓練前後における患者の音声の比較や

患者間での音声の比較を行うことが可能であ

る。 

3 システムの評価実験 

提案したシステムの性能を評価するための

評価実験を行った。今回の実験では，実際の

患者の発話を用いるのではなく，キャリブレ

ーションで使用したスピーカを用いて実験を

行った。まず，本システムを用いて正しく音

圧レベルが測定できるかを検討した。続いて，

本システムで用いる騒音計の機種，A/D，D/A
変換器が音圧レベルに与える影響を検討した。

なお，全ての実験は，防音室内で行われた。

また，各実験を始める前に毎回前述のキャリ

ブレーションを行い，スピーカとマイクロホ

ンの距離が 30 cm に保たれていることを確認

した。 
3.1 実験 1 正弦波，音声信号を用いた 

精度測定 

 実験 1 では，本システムによって測定した

音圧レベルが，騒音計の音圧レベルと一致す

るかを周波数 1 kHz の正弦波及び，音声信号

を用いて比較した。 
3.1.1 実験方法 
 まず，スピーカからキャリブレーションに

使用した 1 kHz の正弦波を提示した。そして，

スピーカ駆動用アンプのボリューム端子を調

整して音圧レベルを変化させた時，騒音計と

本システムの音圧レベルの表示値を比較した。 
次に，スピーカからの提示音として，1 kHz

の正弦波 5 s の後に音声信号を接続した提示

信号を作成した。音声信号は，筑波大学多言

語音声コーパス(サンプリング周波数 16 
kHz, 量子化 16 bit)[5]の「北風と太陽」を用

いた。ここでは，録音した音声データから計

算した音圧レベルの値と，騒音計のメモリ機

能で 100 ms ごとに格納された音圧レベルの

値を比較した。なお，スピーカから提示した

音声信号には無音部も含まれているため，音

声部の音圧レベルのみを比較した。 
3.1.2 結果及び考察 

音圧レベルの測定値を比較した結果を

Table 1 に示す。Table 1 より，1 kHz の正弦波

の音圧レベルを変化させた時，騒音計と本シ

ステムの音圧レベルの表示値がおおよそ同じ

値を示すことがわかった。ただし，騒音計で

の音圧レベルが 91.8 dB SPL 以上になると，

音圧レベルに徐々に差が生じ，騒音計の表示

が 94.6 dB SPL の時では，音圧レベルの差が 
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Table 1 1 kHz の正弦波の音圧レベルを 
変化させた時の騒音計と本システムの表示値 

騒音計の表

示値 
(dB SPL) 

本システムの 
表示値 

(dB SPL) 

表示値の 
差分 

(dB SPL) 
66.4 66.3 -0.1
70.1 70.1 0
79.9 79.9 0
90.1 90.1 0
91.0 91.0 0
91.8 91.6 -0.2
93.1 92.0 -1.1
94.6 92.5 -2.1

 
2.1 dB SPL までになった。これは，入力の音

圧レベルが過大入力になったためと考えられ

る。実際に，騒音計での音圧レベルが 91.8 dB 
SPL 以上になると，録音した音声の時間波形

がクリッピングされることが観察できた。つ

まり、録音レベルの許容範囲を超えてしまっ

たことがわかった。また，騒音計での値が 66.4 
dB SPL 以下では，騒音計の値が一定にならず，

比較を行うことが出来なかった。表 1 の結果

から，おおよそ 66～91 dB SPL 程度の範囲で

本システムと騒音計の音圧レベルがほぼ同じ

値(±0.1 dB SPL)になっていることが確認で

きた。 
続いて，音声信号を提示した時の本システ

ムと騒音計の音圧レベルを比較した結果を

Fig. 3 に示す。Fig. 3 の結果からも本システム

の音圧レベルが騒音計の音圧レベルとおおよ

そ同じ値になっていることが確認できた。本

システムの音圧レベルと騒音計の音圧レベル

の差は±0.7 dB SPL であった。Fig. 3 の結果か

ら，音声のような非定常な信号に対しても，

本システムの音圧レベルが，騒音計の音圧レ

ベルと同様に測定できることが確認できた。 

3.2 実験 2 騒音計の比較 
本システムでは，騒音計の AC 出力を PC

の入力としている。そこで実験 2 では，騒音

計の機種により本システムの音圧レベルに影

響が出るかを調べた。 
3.2.1 実験方法 
騒音計は， NL-32 (RION)と LA-5111(小野 

測器)の 2 種類を用いた。スピーカからの提示音 
は，実験 1 で使用した北風と太陽の音声信号を

用いた。キャリブレーションはそれぞれの騒音

計で 80 dB SPL になるように行った。 
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Fig. 3 音声を提示した際の本システムで測定し

た音圧レベルと騒音計で測定した音圧レベル

の比較 
 

3.2.2 実験結果及び考察 
騒音計の機種毎に測定した音圧レベルを

Fig. 4 に示す。NL-32 と LA-5111 の音圧レベ

ルの差は±0.4 dB SPL とおおよそ同じ値にな

っていることが確認できた。Fig. 4 の結果か

ら，今回実験で用いた騒音計の機種は音圧レ

ベルにほぼ影響を与えないことが確認できた。 
3.3 実験 3 A/D，D/A 変換器の比較 

次に，本システムの A/D，D/A 変換器の違

いが音圧レベルに影響を与えるかどうかを確

認した。 
3.3.1 実験方法 
実験に用いた A/D，D/A 変換器は，PC 内蔵

の A/D，D/A 変喚器，外付けの A/D，D/A 変換

器である SE-U33GX(ONKYO)，及び EDIROL 
UA-25 (ROLAND)の 3 種類である。なお，SE- 
U33GX は録音と再生を同時に行うことが出来

ないため，SE-U33GX は録音用，再生用にそれ

ぞれ 1 つずつ用いた。 
提示音は，実験 1 で使用した北風と太陽の音

声信号を用いた。騒音計は，NL-32(RION)を使

用した。 
3.3.2 結果及び考察 

A/D，D/A 毎に測定した音圧レベルを Fig. 5
に示す。PC 本体内蔵の A/D，D/A 変換器では，

音声信号での音圧レベルが著しくずれている

ことが確認できた。また，録音した音声の時間

波形がクリッピングされることが観察できた。

これは，提示音の音圧レベルが内蔵の A/D，D/A
変換器の既定の上限を超えてしまったためと

考えられる。 
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Fig. 4 騒音計の機種毎の音圧レベル 

 
一方，EDIROL UA-25 や SE-U33GX などの

外付けの A/D，D/A 変換器では安定した音圧

レベルが得られた。 EDIROL UA-25 と

SE-U33GX の音圧レベルの差は±0.8 dB SPL
と，おおよそ同じ音圧レベルになることが確

認できた。これらの結果から，今回 PC に内

蔵されていた A/D，D/A 変換器よりも，外付

けの A/D，D/A 変換器を用いた方が安定して

音圧レベルを測定できるということが確認で

きた。 

4 まとめ 

 本研究では，音声障害者の発声訓練での使

用を考慮に入れたシステムを試作した。シス

テムで使用したプログラムは，騒音計とほぼ

同様の計算処理を実装した。 
実験により，本システムの音圧レベルの測

定結果は，おおよそ 66～91 dB SPL 程度の範

囲で騒音計とほぼ同様の結果(1 kHz の正弦波

で±0.1 dB SPL，音声信号で±0.7 dB SPL)に
なった。また，システムに用いる騒音計の機

種に関して 2 種類の騒音計を用いて実験を行

ったところ，音圧レベルに与える影響はほぼ

ない(±0.4 dB SPL)ことが確認できた。そして，

本システムに用いる A/D，D/A 変換器に関し

て実験を行った。その結果，外付けの A/D，

D/A 変換器を用いた方が，今回 PC に内蔵さ

れていた A/D，D/A 変換器よりも安定して音

圧レベルの測定を行えることがわかった。な

お，外付けの A/D，D/A 変換器毎の音圧レベ

ルはおおよそ同じ結果(±0.8 dB SPL)となっ

た。 
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Fig. 5 A/D，D/A 変換器毎の音圧レベル 

 
今後の課題は，実際の発声訓練を想定した

評価実験を行うことである。今回の実験は全

て防音室内で行った。今後は，実際に訓練を

行うことを想定した部屋で実験を行い，机の

配置や壁からの距離などが音圧レベルに及ぼ

す影響を調査する予定である。 
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