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概要：学習者同士で発言が活発に行われることは，学習意欲を向上させる上で重要である．しかし，教室
内が静かなため，学習者が発言しづらい場面がある．本研究では，このような状況において発言を促す環

境音を再生することで学習者の発言の敷居を下げることを目的とする．会話雑音をスピーカーで再生し，

教室内を発言を促す音環境に維持するシステムを開発する．本システムは教室の音環境をセンシングし，

発言を促すと考えられる一定の音量を維持する．システムによる会話雑音の再生に先立って，理工系大学

の 1 年生を対象としたプログラミング演習の授業において実験を行った．教室の音環境の区分を計測する

実験により，区分ごとに音量のばらつきがあるかを検証した． 次に，教室内の音環境について被験者によ

る主観評価実験を行い，本システムの音環境の判定結果が，被験者による教室内の音環境の主観的評価と

一致するかを検証した．その結果，計測する教室内の位置や時間によって音圧レベルが変動することがわ

かった．また，複数の録音機器に渡って音圧レベルが変動する時点があることがわかった．
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1. はじめに

従来のような知識伝達型の授業から，学習者が主体的に

問題を発見し解決していくアクティブ・ラーニングへの転

換が必要と考えられている [1]．アクティブ・ラーニングと

は「教員による一方的な講義形式の教育とは異なり，学修

者の能動的な学修への参加を取り入れた教授・学習法の総

称．学修者が能動的に学修することによって，認知的，倫

理的，社会的能力，教養，知識，経験を含めた汎用的能力

の育成を図る．発見学習，問題解決学習，体験学習，調査

学修等がふくまれるが，教室内でのグループ・ディスカッ

ション，ディベート，グループ・ワーク等も有効なアクティ

ブ・ラーニングの方法である」とされている．実際に，ア

クティブ・ラーニング形式の授業は座学形式の授業と比較

して学習者の自学自習の意欲が高く，自学自習への取り組

みと動機づけの維持が期待される [2]．また，アクティブ・
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ラーニングの一形態と捉えられる反転授業に関する研究 [3]

において，アクティブ・ラーニングを通じた認知プロセス

（知覚・記憶・言語，思考といった心的表象としての情報

処理プロセス [4]）の外化（文章や会話，発表などを通じて

自分の頭のなかにある思考を外に出すこと [5]）が生じてい

る授業では，深い学習アプローチや学習意欲の上昇が見ら

れ，予習の仕方にも内的理解を深めるような変化が生じて

いたとしている．なお，反転授業とは，「授業と宿題の役割

を『反転』させ，時間外にデジタル教材等により知識習得

を済ませ，教室では知識確認や問題解決学習を行う授業形

態」のことである [6]．

学習者同士で発言が活発に行われることは，学習者の理

解度と学習意欲を向上させる上で重要と考えられる [7]．し

かし，教室内が静かな場合など，学習者が発言しづらいと

考えられる状況が考えられる．静かさと発言の抑制に関す

る研究として，辻村らによる研究 [8]がある．これは，複

数音声で構成され内容の理解が難しい会話雑音を環境音と

して用い，会話雑音が「会議のしやすさ」に及ぼす影響を
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調べている．「静かさ」の評価が高くなりすぎると，「会議

のしやすさ」に寄与する「会話のしやすさ」が低下すると

している．また，畑中による研究 [9]では，発言の抑制行

動に至る意思決定に影響する意識内容の一つとして，「否定

的結果」を挙げている．「否定的結果」の項目の例として，

「相手の気分を害してしまうのではないか」，「その場の雰

囲気が悪くなるかどうかを考える」などがある．このこと

から，学習者が教室内の静寂を破って発言することに対し

て，そのような否定的な結果を懸念してしまい，発言が抑

制されてしまうと考えられる．学生が発言しないことはグ

ループワークの無機能化，パフォーマンスの低下を起こし，

アクティブ・ラーニングが失敗となる可能性がある [10]．

このように，学習者の積極的な発言が望まれており，学

習者が自由に発言できる状況にあるにも関わらず，教室内

の音環境を原因として，教え合いや学び合いの機会を失っ

てしまう，または話し合いに取り掛かるまでの時間が長く

なってしまうなどの場合が考えられる．なお，本研究にお

ける音環境とは，人間の生活環境に発生する音響空間の一

つのまとまりとする．北村 [11]によれば，音環境の問題は

大別すると，騒音を制御することと，より良い音環境を設

計・創造することであるとしている．

2. 関連研究

横山らによる公共空間における音環境の評価についての

研究 [12] は，空港や商店街などの公共空間を測定対象と

して，複数の種類の音声が混合した音環境の喧騒感に対す

る主観的評価を行っている．実験室において，非作業時の

被験者は約 58dBでは「それほど喧騒感を感じない」，約

63dB以上では「喧騒感が感じられる」と判定している．被

験者が実験者と対面して会話している時は，約 56dBでは

「まったくじゃまにならない」，約 62dB以上で「じゃまに

なる」と判定している．この研究では，実験者との会話を

被験者にタスクとして課している．この結果から，教室内

の音環境が約 62dB以上となることは，学習者同士の会話

を妨げるため好ましくないと考えられる．

藤井らによる研究 [13]は，人間の話し声のような有意味

外来雑音は，加算演算作業や音声聴取作業などの単純作業

者に悪影響を及ぼすとしている．被験者の主観的判断によ

る外来雑音に対するうるささの心理的印象では，ピンクノ

イズのような無意味外来雑音よりも有意味外来雑音の方が

うるさく感じる傾向がみられたとしている．教室における

学習者の活動は単純作業や創造的な作業が含まれる，複合

的な作業であると考えられる．したがって，本システムで

使用する音声の種類として，単純作業により悪影響を及ぼ

すと考えられる有意味外来雑音の使用は避けるべきである．

辻村らによる研究 [14]では，学習効率を複合的な知的活

動として検討するために，被験者に聴取記憶，黙読記憶，

校正作業のタスクを与え，教室内音環境が学習効率に及ぼ

す影響を検討している．聴取記憶および校正作業は音声の

聴取を必要とするためか，黙読記憶に比べ，環境音の種類

の相違が影響しやすいとしている．特に，教室内の座席の

両隣で 2人組が小声で会話を行なっている音声（45dB）は

もっとも正答率を低下させ，妨害感を与えるとしている．

この研究 [14]で使用された 2人組の会話音声は有意味外来

雑音に分類できる．藤井らによる研究 [13]からも分かるよ

うに，有意味外来雑音が単純作業，特に音声の聴取を必要

とする作業に悪影響を及ぼしたと推測できる．

辻村らによる研究 [8]では，複数人による知的創造活動を

行う会議に及ぼす室内音環境の影響について調査した．小

会議室内において会話雑音を再生し，被験者による主観的

評価を行なった．その結果，会話のしやすさは会議のしや

すさに影響しており，静かさの評価が高いと会話のしやす

さの評価が低下するという傾向があった．45dBから 50dB

の間の音環境では静かな印象を保ちつつ，活気のある雰囲

気を生成できるとしている．この研究で使用された会話雑

音は「話の内容は理解できない複数の音声雑音」であると

しており，これは無意味外来雑音に近いと考えられる．ま

た，知識創造活動は教室における学習者の活動の一つであ

ると考えられる．したがって，本システムに使用する音声

として，無意味外来雑音に近い会話雑音の使用を検討する．

Mahtaらによる研究 [15]では，道路沿いのレストランの

ような，多人数会話雑音や道路交通雑音，工事雑音を別々

に録音したものを一定時間で切り替わるように編集した騒

音音声を用い，音圧レベルを変えて実験を行った．実験で

は，50dBを「低レベル（low level）」，70dBを「中レベル

（modetate level）」，85dBを「高レベル（high level）」とし

た．Remote Associates Test（RAT）[16]という複数の単

語から共通する単語を発見する課題などの創造性を測る作

業を課し，合計で 5つの実験を行った．それぞれの実験結

果から，ほかの音圧レベルの騒音音声に対し，生成された

アイデアの創造性や心拍数・血圧の変化量などにおいて，

中レベル（70dB）の騒音音声が創造性を強化するとしてい

る．この研究で使用された騒音音声は無意味外来雑音に近

いと考えられる．作業内容は創造性を測る作業を課してお

り，これは教室における学習者の作業に関連していると考

えられる．しかし，辻村らによる研究 [8]とは，適切とさ

れる音声の音圧レベルが異なっているため，本システムで

使用する音圧レベルに関して検討が必要である．

これらの研究 [8] [15]では，適度な音圧レベルが良い影響

を与えるが，2つの研究の間では適度であるとされる音圧

レベルには差がある．さらに，これらの研究では，適切と

する音圧レベルを用いた音環境の支援については検討され

ていない．また，教室内の騒音を測定した研究 [17]はある

が，教室における音環境を用いた支援は検討されていない．
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3. 発言を促す音環境の条件

対面授業における発言を促す音環境の条件として，音環

境の区分，活気のある雰囲気を生成する音量，過去の会話

雑音の再生，発言開始後の雑音再生の停止，現実感のある

再生方法の５点が考えられる．以下，これらの条件につい

て検討する．

3.1 音環境の区分

教室の音環境は均質でないと考えたため，いくつかの部

分ごとに区切って学習者の発言が活発かどうか判断する必

要があると考えられる．教室内の音環境をどの程度の広さ

や部分で区分できるかは明らかではない．次の 2つの手法

が考えられる．

• 教室全体を 1つの区分として，教室内のいずれかの場

所で音環境を計測して会話雑音を再生する

• 教室内をいくつかの区分に分けて，区分ごとに音環境
を計測してそれぞれの状況に応じて会話雑音を再生

する

本研究では教室内をいくつかの区分に分ける手法を採用

した上で，教室内の区分ごとに音環境に差異があるのかを

実験によって明らかにする．

3.2 活気のある雰囲気を生成する音量

辻村らによる研究 [8]では，会話雑音を用いた実験を行

い，その結果，45dBから 50dBの間の音環境では静かな

印象を保ちつつ，活気のある雰囲気を生成できるとしてい

る．実験環境はオフィスを想定したものであるが，学習者

と教授者または学習者同士が直接関わりあう対面授業にお

ける状況にも適用できると考えられる．

小林らの研究 [18]では，「BGM無しの話し声や雑音を

含む音」において，「友人と雑談をする」という会話行動

に適した周辺音量の最適値として 59.0dB，限界値として

66.0dB以下が望ましいとしている．カフェ空間を想定し

た実験であり，本研究が対象とする教室とは条件が異なる

ため，そのまま適用できないと考えられる．

また，Mahtaらによる研究 [15]では，複数の種類の雑音

からなる騒音音声を用い，実験結果から，ほかの音圧レベ

ルの騒音音声に対し，生成されたアイデアの創造性や心拍

数・血圧の変化量などにおいて，中レベル（70dB）の騒音

音声が創造性を強化するとしている．これは，辻村らの研

究 [8]の結果が示している，45dBから 50dBという音圧レ

ベルと比較して差がある．Mahtaらによる研究 [15]で適度

であるとされた音圧レベルは，辻村らによる研究 [8]の結

果とは異なることから，教室内において活気のある雰囲気

として判断される音量について検証が必要である．このた

め，教室内の音量と主観的な雰囲気の評価との関係につい

て，実験によって明らかにする．

3.3 過去の会話雑音の再生

本研究では，その教室の過去の音声を録音して使用する．

これは，授業内容に関連のある音声が学習者の発言を促す

可能性があると考えたためである．また，無意味外来雑音

としてホワイトノイズなどを再生するよりも，会話雑音の

方がより自然な環境音であると考えたためである．

藤井らによる研究 [13]では，有意味外来雑音は単純精神

作業者に悪影響を及ぼすとしており，授業における環境音

としては不適である．辻村らによる研究 [14] では，教室

内環境を想定し，2人組の小声での会話音声を実験に使用

した．この会話音声は，話の内容がわかる程度の音声，有

意味外来雑音に分類されると考えられる．辻村らによる研

究 [8]で使用した会話雑音は「ポスターセッションの会場に

おいて各発話者から周囲 5m以上離れた位置」で録音した

ものである．これを「話の内容は理解できない複数の音声

雑音」であるとしており，無意味外来雑音に近いと考えら

れる．また，辻村ら [8]の実験環境はオフィスを想定した

ものであるが，学習者同士が直接関わりあう対面授業にお

ける状況にも適用できると考えられる．またMahtaら [15]

は，道路沿いのレストランのような，多人数会話雑音や道

路交通雑音，工事雑音を別々に録音したものを一定時間で

切り替わるように編集した騒音音声を使用しており，これ

らも無意味外来雑音に近いと考えられる．

一方で，澤木らの研究 [19]では，数字 8桁を記憶する作

業者に対し，作業内容に関連した有意味外来雑音である，

数字読み上げ音声を再生しながら実験を行っている．その

結果，無意味外来雑音や作業内容に関連のない有意味外来

雑音よりも妨害要因となるとしている．しかし，本研究の

実験対象とするプログラミングの演習授業において，その

教室の過去の会話雑音の再生を行うことは，授業内容に関

連のある音声が妨害ではなく示唆を与える可能性があると

考えられる．このことから，その教室の過去の音声を録音

して，会話雑音として使用する．

3.4 発言開始後の雑音再生の停止

発言開始後には，雑音の停止を行う必要がある．これは，

学習者の発言が活発な状況では，実際の音環境を阻害する

ためである．2章で述べた横山らの研究 [12]の結果を適用

し，被験者による主観評価実験で「喧騒感が感じられる」，

「じゃまになる」と判定された 62dB以上の音環境は，学習

者の作業や発言の阻害になると考えた．

3.5 現実感のある再生方法

発言を活性化させるためには，周囲の人が実際に発言し

ているように，音声が違和感なく聞こえる必要があると考

えられる．音の発生源を一カ所にせず，複数のスピーカー
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が学習者の周囲にあるようなサラウンド環境を構築する．

そのために，本システムの録音装置と再生装置の台数の

対応，再生機器の配置や向きなどを実験を通じて検討する

必要があると考えられる．

4. システム概要

提案のシステム概要を図 1に示す．

図 1 提案システムの概要

教室の音環境をセンシングし，発言を促すと考えら

れる一定の音量を維持する．本システムは指向性マイク

（SANWA SUPPLY製ヘッドセットMM-HSUSB13BKN），

スピーカー，シングルボードコンピュータ (Raspberry Pi

3B)，サーバからなる．また，シングルボードコンピュータ

の電源供給はモバイルバッテリー（3000mAh）を用いる．

以下，マイクとシングルボードコンピュータの組み合わせ

を本システムの録音機器，スピーカーとシングルボードコ

ンピュータの組み合わせを本システムの再生機器とする．

教室に設置した録音機器を図 2に示す．

図 2 教室に設置した録音機器

マイクによって周辺の音量を計測し，単位時間あたりの

平均音量が下限値未満の場合に録音された音声をスピー

カーで再生し，上限値を超える場合に再生を停止する．

マイクでの入力の音量が必ずしも，学生同士の会話によ

るものとは限らないと考えられる．音量には会話のほか，

実習授業であれば作業音などを含めて判定する．作業音

は，例えば，コンピュータの打鍵音，機器の動作音，材料

や部品の衝突音などが挙げられる．学生の会話音声ではな

いが，これらの作業音も学習の活発さを示す指標になると

考えられる．そのため，作業音と会話音声との分離を行わ

ず，そのまま判定対象とした．再生に使用する音声は，そ

の教室の過去の授業の音声とした．なお，その教室の過去

の音声の取得方法は，運用する授業回の前の回に，本シス

テムの録音機器によって録音を行う．

本システムの録音機器の取得音声を，以下の式 (1) に

よって音圧レベル Lに変換した．なお，式 (1)の xは取得

音声の 1チャンクの平均値である．第 2項は，予備実験に

おいて普通騒音計（マザーツール製 SL-4023SD）を用いて

実測した音圧レベルとのすり合わせを行った結果による値

である．

L = 20 log 10x+ 11 (1)

5. 実験

本研究では，システムによる会話音声の再生に先立って，

理工系大学の 1 年生を対象としたプログラミング演習の授

業において実験を行った．まず，実験 1として，教室の音

環境の区分を計測する実験により，区分ごとに音量のばら

つきがあるかを検証した． 次に，実験 2として，教室内の

音環境について被験者による主観評価実験を行い，本シス

テムの音環境の判定結果が，被験者による教室内の音環境

の主観的評価と一致するかを検証した．

5.1 実験 1：音環境の区分の差異に関する実験

はじめに，理工系大学の 1 年生を対象としたプログラミ

ング演習の授業において，音環境の区分について調査する

ために録音実験を行った．授業 2回において，教室内に本

システムの録音機器 12台を図 3に示すように配置して録

音行った．教室の音環境について，区分ごとに音量のばら

つきがあるかを検証した．講義全体および学生による演習

の時間を対象として，区分ごとの音量の変動を調べた．

5.2 実験 2：評価実験

次に，評価実験を行い，本システムの音環境の判定結果

が，被験者による教室内の音環境の主観的評価と一致する

かを検証した．被験者は授業開始時から 5分に 1度，教室

内の音環境に関する主観的評価を行った．授業中は，本シ

ステムの録音機器による録音を行った．授業後，被験者に

対して質問紙調査を行った．講義全体および学生による演

習の時間を対象として，本システムの音環境の判定結果と

被験者による教室内の音環境の主観的評価の関係を調べた．

6. 結果と考察

6.1 実験 1

録音機器を配置した教室のレイアウトを図 3 に示す．

個々の録音機器に，教室の前方，左側から順に番号を付与

したものを示している．
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図 3 録音機器番号

学生による演習中に着目し，配置した機器の録音音声を

音圧レベル（dB）に変換した結果をヒートマップとして図

4に示す．なお，図 4の縦軸は，図 3で示した録音機器番

号である．また，図 4の空白部分は教員による説明音声部

分である．教員による説明の音声を含む部分であり，図 3

に示した教室前方のスピーカーを用いている．

図 4 実験 1（第 1 回） 演習中の音圧レベルの推移

図 4より，計測する教室内の位置や時間によって音圧レ

ベルが変動することがわかった．教室内の音環境は一様で

はないため，本システムで会話雑音を細かく制御して再生

する必要があると考えられる．

図 4の 399秒時点の録音機番号 0～6のように，複数の

録音機器に渡って音圧レベルが変動する時点があることが

わかった．各録音機器の録音音声ごとに，音圧レベルに差

異があることがわかった．このことから，音環境の区分ご

とに音圧レベルの差異があり，場合によっては区分をまた

いで活発になる時点が存在すると考えられる．区分ごとの

音圧レベルの差異の要因として，録音機器の周囲の学生の

着座状況や，教室ごとの音響の相違，設置した録音機器の

設置位置の差異などが考えられる．

6.2 実験 2

授業の中でも学生による演習中に着目し，配置した機器

の録音音声を音圧レベル（dB）に変換したものと被験者の

主観的評価の関係を以下の図 5に示す図 5の「5分ごとの

音圧レベル (dB)」とは，被験者が主観的評価を行う時刻か

ら 10秒間の平均値である．また，「平均評価値」とは，各

教室における被験者の主観的評価の値の平均値である．評

価尺度は，1が「にぎやかである」，2が「どちらかといえ

ばにぎやか」，3が「どちらでもない」，4が「どちらかとい

えば静か」，5が「静かである」とした．図 5の網掛け部分

は教員による説明音声を含む部分である．

図 5 実験 2（第 1 回） 演習中の音圧レベルと評価値の関係

図 5より，教員による説明音声部分に関して，評価値と

その時点の音圧レベルが必ずしも一致していないことがわ

かった．これは授業中に教員が説明を行っている時，学生

が静かにしている場合と，説明中に周囲の学生や TAと相

談をしたり，作業を行なったりしている場合があり，被験

者の主観的評価の判断が分かれたからと考えられる．

次に，録音機器の録音音声の音圧レベルと被験者個人ご

との教室内の音環境の主観的評価の関係を調べた．以下の

表 1，2に被験者個人ごとの演習中の音圧レベルと評価値

の相関係数と p値，データ数を示す．表 1は演習中かつ教

師の説明時間を含めたデータ，表 2は演習中かつ教師の説

明時間を含まないデータである．

表 1 実験 2 演習中の音圧レベルと評価値の関係（説明音声含む）

被験者 相関係数 p 値

第 1 回 A 0.22 0.36

B 0.16 0.52

第 2 回 C 0.57 0.011

D 0.46 0.045

E 0.65 0.0026

F 0.49 0.035

第 3 回 G 0.35 0.14

H 0.18 0.46

I 0.034 0.89

J 0.32 0.19

第 4 回 K 0.57 0.010

L 0.36 0.13

M 0.62 0.0043

表 1，2より，演習中の音圧レベルと評価値の関係は，教

員の説明時間を含めたデータ群と含まないデータ群では，

相関係数や p 値が異なることがわかった．これは，前述

したように，教員の説明時間中に被験者の主観的評価の判

断が分かれたためという可能性がある．また，そのほかの
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表 2 実験 2 演習中の音圧レベルと評価値の関係（説明音声含まない）

被験者 相関係数 p 値

第 1 回 A 0.24 0.57

B 0.25 0.56

第 2 回 C 0.50 0.31

D 0.16 0.76

E 0.49 0.33

F 0.54 0.27

第 3 回 G 0.73 0.026

H 0.069 0.86

I 0.60 0.088

J 0.77 0.014

第 4 回 K 0.61 0.11

L 0.33 0.42

M 0.56 0.15

要因として，データ件数が少ないこと，音圧レベルの差が

40-52dBと細かいこと，音圧レベルに対する個人の主観の

相違などが挙げられる．

7. おわりに

本研究では，過去の教室内で録音した会話雑音をスピー

カーで再生し，教室内を発言を促す音環境に維持するシス

テムを開発した．これにより，学習者の発言の敷居を下げ，

学習者の質問や議論を活性化することを目的とした．

まず，理工系大学の 1 年生を対象としたプログラミン

グ演習の授業において，音環境の区分について調査するた

めに録音実験を行った．教室の音環境について，区分ごと

に音量のばらつきがあるかを検証した．講義全体および学

生による演習の時間を対象として，区分ごとの音量の変動

を調べた．その結果，計測する教室内の位置や時間によっ

て音圧レベルが変動することがわかった．また，複数の録

音機器に渡って音圧レベルが変動する時点があることがわ

かった．

次に，評価実験を行い，本システムの音環境の判定結果

が，被験者による教室内の音環境の主観的評価と一致する

かを検証した．本システムの音環境の判定結果と被験者に

よる教室内の音環境の主観的評価の関係を調べた．その結

果，教員による説明音声部分に関して，評価値とその時点

の音圧レベルが必ずしも一致していないことがわかった．

また，演習中の音圧レベルと評価値の関係は，教員の説明

時間を含めたデータ群と含まないデータ群では，相関係数

や p値が異なることがわかった．

今後の課題としては，会話雑音の再生による学習者同士

の発言促進について調査するために，2つの実験のデータ

件数を増やすことが挙げられる．
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