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1.研究の背景と目的 

 阪神・淡路大震災（1995）では、崩壊した家の下敷

きになったり、家の中に閉じ込められたりして身動き

の取れなくなった被災者が多く発生し、居場所の確認

に時間がかかった。これを契機に大規模災害発生時に

素早く確実に自分の居場所を伝える手段として防災用

救助笛（防災笛）の使用が提唱され始めた[1][2]。スポー

ツ用ホイッスルに関しては聴者の主観と音質の関連を

明らかにする研究が行われているが[3]、防災笛に関して

はまだ行われていない。そこで本研究は、防災笛の聴

き取りやすさと吹きやすさを決定する要因と笛の構成

要素との関連を明らかにすることを目的とする。 

2.基礎調査  

2-1.聞き取り調査 防災笛のメーカーに対する聞き取

り調査の結果、音質に関する明確な基準を持たないメ

ーカーが多く、基準の内容も異なることが分かった。 

2-2.構成要素の検討 防災笛の発音メカニズムなどの

観点から、笛の構成要素として吹き口（穴）の形状や、

本体の大きさ・重量などに着目した。 

2-3.調査対象の選定 調査対象候補の笛（13種類）を

構成要素の特徴に基づき分類した。その中から表 1 に

示す特に性能の高い 4 種類を本研究の調査対象とした。 

3.実験 

3-1.実験の流れ 笛の聴き取りやすさを評価するため、

実験Ⅰa・Ⅰbで聴認実験を行い、実験Ⅲで吹き方の強

弱による相対的な音の大きさ・周波数を調べる。また、

実験Ⅱで笛の吹きやすさに関する主観評価を行う。 

3-2.実験概要 

[実験Ⅰa]聴認実験 日中の屋外（鶴舞公園内）で約

200m離れた場所から 1分間に 3回笛を吹く。被験者（9

名）の笛の音に対する反応時刻と実際に笛の音があっ

た時刻とを比較し、音をどの程度正しく聴き取れたか

を調べる。実験は各笛 2回ずつ計 8回行った（図 1）。 

[実験Ⅰb]聴認実験 実験Ⅰaと同様の方法を用い、夕

方から夜の屋外（本学構内）で被験者（10名）が各笛

の音をどの程度正しく聴き取れたかを調べた（図 2）。 

[実験Ⅱ]主観評価実験 笛の吹きやすさに関して、14

名の被験者による主観評価を行う。サーストンの一対

比較法を用い、音の出しやすさ（強く吹く場合・弱く

吹く場合）、笛のくわえやすさの 3項目から評価した。 

[実験Ⅲ]音質解析 無響室内で被験者（5 名）が強弱

を変えて吹いた笛の音を録音し、FFT 解析を行うこと

で相対的な音の大きさと周波数を調べた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 実験Ⅰaの現場と様子 

表1 調査対象の笛（4種類）の分類 

 

表2 使用した混合行列と聴認率の定義 

表3 聴認率等の一覧（実験Ⅰa） 
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図3 実験Ⅰaにおける聴認率 図4 実験Ⅰbにおける聴認率 

図2 実験Ⅰbの現場と様子 
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表4 聴認率等の一覧（実験Ⅰb） 
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4.実験結果 

4-1.実験Ⅰa 被験者の笛の音の有無に対する判定（4

種類）を混合行列にまとめ、この正答率から音の聴き

取りやすさを表す聴認率を定義し（表 2）、算出した聴

認率を比較した（表 3）。笛A・Bは 8割超の高い聴認

率を、笛C・Dは3割程度の低い聴認率を示した（図3）。

しかし、天候や時間帯・場所等の条件による実験結果

への影響を考慮し日時と場所を変え実験Ⅰbを行った。 

4-2.実験Ⅰb 実験Ⅰaでの定義に則り各笛の聴認率を

算出した（表 4）。笛 A・B・C は 9 割超の高い聴認率

を、笛Dは 5割弱の低い聴認率を示した（図 4）。 

4-3.実験Ⅱ 主観評価結果についてサーストンのケー

スⅤと呼ばれる仮定[4]に基づいて解析を行い、各笛の評

価の相対的な差を表す距離尺度を求めた（表 5、図 5）。 

4-4.実験Ⅲ FFT 解析により音の大きさを表すパワー

（実効値）と高さを表す周波数が得られる（図 6・7）。

被験者ごとに笛Aのパワーの最大値を 1と仮定して他

の笛の比率を求め、全被験者の平均比率を比較するこ

とで相対的な音の大きさを調べた（表 6・7、図 8・9）。 

4-5.実験結果 音の聴き取りやすさに関しては、実験

Ⅰa・Ⅰbで得られた聴認率と実験Ⅲで得られた相対的

な音の大きさ・周波数とを比較した。吹き口の穴が細

口の笛 A・B はともに聴認率が高く、同程度の周波数

を持つことが分かった。笛Dは聴認率が低く、音は最

も小さかった。笛Cは笛Aと音の大きさ（強く吹く場

合）は同程度だが、場所や環境等の条件により聴認率

が低くなる場合があった。また、弱く吹く場合は半円

形の笛C・Dが細口の笛A・Bより大きな音を出した。

吹きやすさに関しては、音の出しやすさは強く吹く場

合・弱く吹く場合ともに穴が半円形の笛が細口の笛よ

り高く評価された。くわえやすさに関しては本体の重

量が軽いほど高く評価され、本体の大きさが中程度の

笛A・Bが高く評価される傾向があった。 

5.まとめと今後の課題 

 実験結果から、笛の音の聴き取りやすさは、音の大

きさや周波数により決定することが確かめられた。音

の大きさは吹き口の穴の形状に依存していると考えら

れる。一方、笛の吹きやすさは、音の出しやすさによ

り決定することが確かめられた。音の出しやすさは吹

き口の穴の形状に依存し、くわえやすさは本体の重

量・大きさに依存していると考えられる。本研究にお

いて笛の聴き取りやすさと吹きやすさを決定する要因

を明らかにすることができたが、調査対象の笛のうち、

全ての要因を満たす笛はみられなかった。さらに音が

聴き取りやすく吹きやすい防災笛を開発するためには、

これらの要因を同時に満たすような構成要素を併せ持

つ必要がある。そのためには、本研究で着目した構成

要素をさらに詳しく検討した上で、より構造的な観点

から笛の構成要素を抽出する必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表5 距離尺度の一覧 

表 6 各笛のパワー比較（強） 

図 8 各笛のパワー比較（強） 図9 各笛のパワー比較（弱） 

図5 距離尺度の一覧 

図 6 波形の一例（笛B、強） 図7 波形の一例（笛B、弱） 

表7 各笛のパワー比較（弱） 
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