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日本語母語話者の摩擦音知覚における音響的手がかりについて 
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あらまし  英語母語話者は摩擦音/s/と//の知覚において，成人は主として摩擦のスペクトル形状に基づいて判断
するのに対して小児は摩擦のスペクトル形状よりもフォルマント遷移に注目して判断し，さらに小児は加齢に伴っ

て摩擦のスペクトル形状に基づいて判断するようになることが報告されている（Nittrouerら 1987;他）．我々は英語
母語話者で認められた特徴を日本語母語話者において検証することを目的として研究を行っている．今回日本語母

語話者の成人を対象として，自然音声/s/と//の子音部分に対する重み付き加算による連続体と，遷移部分のフォ
ルマント周波数を変化させた合成母音//の連続体を組み合わせた刺激音を聴取させ，/s/か//かを同定させた．
その結果，被験者の多くはフォルマント遷移よりも摩擦のスペクトル形状に基づいて判断している傾向が認められ

た．  
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Abstract  In a series of studies for English native speakers, Nittrouer et al. (1987) and others have reported that adults are 
sensitive to fricative noise for the acoustic cues relevant to fricative identity, while, children are sensitive to vocalic transition. 
The difference between children and adults decreased as children increased in age. This study examined Nittrouer’s findings 
for Japanese native adults. Subjects identified tokens from a //-/s/ continuum followed by vocalic portions with formant 
transitions changing continuously from ones appropriate for // to those for /s/. The results showed that Japanese native adults 
were also more sensitive to fricative noise than to formant transition. 
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1. はじめに  
語音は単純で不変な音響的特徴を手がかりとして

知覚されるのではなく，音響信号の複数の特徴を統合

し，言語学的な枠組みで判断されると考えられている

[1],[2]．語音知覚のための音響的手がかりは複数あり，
音の種類によって異なることが報告されているが [3]，
聞き手は音声情報の音響的な手がかりのすべてに等し

く注意を向けるのではなく，ある音響的特徴にはその

他の特徴に対するよりも，より注意を向ける，すなわ

ち“重み付け”をすることが知られている [4]．   
一方，小児の語音知覚に関する研究では，成人と小

児では音の種類によって語音知覚の様式が異なること

が報告されており，音響的手がかりへの重み付けのパ

タンも成人と小児の間では異なることが報告されてい

る [5]-[8]．  

Nittrouer らは，摩擦音 /s/と /∫/の知覚において，成人
は摩擦のスペクトル形状に基づいて判断していたが，

小児は摩擦のスペクトル形状よりもフォルマント遷移

に基づいて判断したことから，小児と成人ではフォル

マント遷移と摩擦のスペクトル形状への重み付けが異

なると考えた [7]．さらに一連の実験の結果，小児は年
齢が上がるにつれてフォルマント遷移よりも摩擦のス

ペクトル形状に基づいて同定するようになったことか

ら，小児は母国語の言語経験の増加に伴って重み付け

のパタンがより成人の知覚パタンに近づくと推測して

いる [9]-[12]．そして  重み付けのパタンがより成人に
近づくことを話しことばの情報処理の発達的変化とと

らえ， “Developmental Weighting Shift(DWS)”と呼んで
いる [12],[13]．  
しかしながら，日本語母語話者については，このよ
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図 2 子音部のスペクトル包絡の概略図 1 インターフェース  

うな発達的な変化はまだ検証されておらず，言語普遍

的なものであるかどうかは明らかであるとはいえない． 
そこで本研究においては，語音知覚能力の発達的特

徴を明らかにすることを目的とし，日本語を母国語と

する成人および小児を対象として，摩擦音知覚のため

の音響的手 がかり に つ い て 検 討 す る ． す なわ ち

Nittrouer らの一連の研究において英語母語話者に認め
られたように，日本語母語話者の成人と小児では /s/
と /∫/の知覚において摩擦のスペクトル形状とフォルマ
ント遷移への重み付けに違いがあるかどうか，さらに

小児の場合，発達に伴い重み付けが成人のパタンに近

づくかどうかを検証する．  
本研究会においては，成人を対象とした実験結果に

ついて報告する．  
 

2. 方法  
2.1. 被験者  
 大学生および大学院生 10 名（男性 5 名，女性 5

名）で，年齢は 21 から 25 歳である．全員日本語を母
語とし，言語および聴覚障害の既往はない．聴力につ

いては，25dBHL，500，1000，2000，4000，8000Hz の
スクリーニング検査を右耳あるいは左耳のいずれかで

通過した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2. 機器  
聴力スクリーニングおよび実験は遮音室（リオン

AT-80）において実施した．聴力スクリーニングには，
リ オ ン AA-77 オ ー ジ オ メ ー タ と ヘ ッ ド フ ォ ン

（TelephonicsTDH-39P）を使用した．実験は，刺激音
をコンピュータに保存し，USB AD/DA 変換器（ONKYO 
SE-55）経由で，アンプ・スピーカシステム（BOSE 
MMS-1）を通して提示し，反応をコンピュータに記録
した（図 1）．   

2.3. 刺激  
刺激音は，まず子音部 C と母音部 V に分けてそれぞ

れを 9 種類ずつ合成し，それらを組み合わせて 81 種類
を作成した．子音部 C の摩擦音については，実際の音
声を基に作成した．また母音部 V については，Klatt
（ 1984）によるフォルマント合成ソフトウェア XKL
を用いて合成した [14]．  
子音部に関しては，日本人男性話者（36 歳）1 名の

発話する //, /s/という単音節を用いた．発話をディ
ジタル録音した後，目視で開始点から 100ms の区間を
それぞれの摩擦子音 //, /s/に関して切り出した．切り
出された波形 //と /s/は同一発話環境にて録音されて
いることから，両者の振幅は自然な比が保たれている．

子音部については，//から /s/にかけて 9 段階に連続的
に変化する連続体 C1, C2, ..., C9を作成するため，以下

のように //と /s/に対して波形レベルでの重み付き加
算を行った：  

C i = (9-i)/8 *（ //の波形）+ (i-1)/8 *（ /s/の波形）  
ここで， i = 1, 2, …  , 9 である．すなわち，C1は //そ
のものであり，C9は /s/そのものである．また，子音部
C iの持続時間はすべて 100 ms である．図 2 に C1, C2, 
…  , C9のスペクトル包絡の概略を示す．この図を見る

とわかるように，//の C1から /s/の C9までスペクトル

が連続的に変化する（ただし，この図ではわかり易い

ように各線を少しずつプロットしながら示している）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一方，母音部 V については //に固定し，母音の冒頭

にフォルマント遷移を付加することによって先行子音

の知覚を与えることにした．そして，先行子音が //
の場合のフォルマント遷移から，先行子音が /s/の場合
のフォルマント遷移までを 9 段階に連続的に変化する
連続体 V1, V2, … , V9を作成した．そのフォルマント遷

移に関する周波数は，Nittrouer (2002)の数値を用いた．
その様子を図 3 に示す．この図において，横軸は時間，
縦軸はフォルマント周波数である．//の第 1 フォルマ
ント（F1）は，開始周波数の 450 Hz から 50 ms で定常  
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状態の 650 Hz に達するものとし，V1から V9に渡って  
F1 曲線は同一のものを用いた．第 2 フォルマント（F2）
の開始周波数は 1570 Hzから 40 Hzステップで 1250 Hz
まで 9 段階とし，開始周波数から 100 ms で定常状態で
ある 1130 Hz に達するものとした．第 3 フォルマント
（F3）の開始周波数は 2000 Hz から 58 Hz ステップで
2464 Hz まで 9 段階とし，開始周波数から 100 ms で定
常状態である 2300 Hz に達するものとした．  
これらのフォルマント周波数情報を基に，XKL によ

って母音を合成した．母音部の持続時間は Nittrouer 
(2002)に倣い 260 ms とした．また，基本周波数（F0）
は 120 Hz から 200 msの間に徐々に 125 Hz まで上昇し，
その後の 60 ms の間で 90 Hz にまで下降するものとし
た．最終的に，先行子音が //である V1 から，先行子

音が /s/である V9まで 9 種類の母音が合成された．  
以上によって作成された子音部 C i と母音部 V i は，

母音部の強さが子音部に比べ常に 11 dB 強くなるよう
にして，両者の波形をすべての組み合わせについて接

続した．これにより，81 種類の単音節 C iV jが刺激音と

して作成された（C1V1が最も //らしい刺激音，C9V9

が最も /s/らしい刺激音）．  
 

2.4. 手続き  
すべての被験者に同定実験と聴力スクリーニング

を実施した．同定実験のインターフェースは図 1 の通
りである．被験者を，机上のモニターに向かって左右

のスピーカから耳の距離がほぼ等しい位置に着席させ

た．モニターには図 1 の様に“AXB”（A：さ，B：し
ゃ）あるいは“BXA”の文字を表示し，画面の表示に
対応する 3 つの刺激音からなる系列を提示した．A は
C9V9，B は C1V1，X は C1から C9と，V1から V9の組

合せの 81 種類である．A と B の提示順序はカウンタ
ーバランスをとったため系列は 162 通りになる．162

系列の順番はランダムにした．また最初の刺激音の開

始から最後の刺激音の終了までを 1sec とした．  
被験者に X が A，B のどちらに聞こえるかを判断さ

せ，モニターの手前にあるボタンを押して反応させた．

A,B のうち最初に提示された刺激に聞こえたと判断す
れば左側のボタン，後から提示された刺激に聞こえた

と判断した場合には右側のボタンを利き手で押すよう

に教示した．また刺激の系列を聞き終わるまで真中の

ボタンの上に利き手を置き，聞き終わったらできるだ

け速く左右いずれかのボタンを押すように指示した．  
実験の前に被験者が手続きを理解するまで練習を

行った．162 系列を 1 試行とし，1 施行終わるごとに数
分程度の休憩をさせ ,すべての被験者に 5 試行実施し
た．したがって 1 種類の刺激につき 1 被験者あたり 10
回ずつの同定反応が得られた．  

 

2.5. 分析方法  
刺激 C iV j（ i=1,2,…,9; j=1,2,…,9）  は全部で 81 個あ

るが、それらに対する同定結果は i を x 軸に、j を y 軸
に、 /s/に同定した同定率を z 軸にすることによって 3
次元的に表現される．ところで、刺激 C1V1は //、C9V9

は /s/に同定されることが期待されるので、3 次元表現
された結果のグラフは次式で示すような x と y を変数
とするシグモイド関数によって近似される：  

)exp(1
1),(

α+⋅−⋅−+
=

ywxw
yxf

VC  
そこで各被験者に対する実験結果ごとに、 z=f(x,y)

を用いてフィッティングを行った．その際、実験結果

と上記モデル関数との 2乗誤差が最小になるような wC

と wVそしてαを求めた．ここで、wCと wVはそれぞれ

子音 Cと母音 Vに対する反応ごとの重み係数と解釈す
ることができる．  
同時に、この重み係数を使うと f(x,y) =0.5（同定率

が 50%）となる音素境界を求めることができる．f(x,y)
の定義式より、関数値が 0.5 という条件から次の関係
が導かれる：  

V

VV

C

w
x

w
x

w
wy

αθ

α

+⋅−=

+−=

tan
 

この音素境界線を x-y 平面上にプロットすることによ
って、各被験者が子音部と母音部のどちらに重みを置

いているかが分かる．つまり、音素境界線が x 軸に平
行であればあるほど結果は母音部に依存し、y 軸に平
行であればあるほど結果は子音部に依存している．言

い換えると、θ が 0°に近いほど結果は母音部に依存し、
90°に近いほど結果は子音部に依存していることにな
る．分析ではこの音素境界線とその傾き θ を用いた．  

 （          ）  
V

C

w
w1tan −=θ
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図 3  フォルマント遷移の周波数特性  
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3. 結果  
被験者の /s/の反応率と摩擦のスペクトル形状およ

びフォルマント遷移との関係を 3 次元グラフに示した
（図 3）．x 軸は Ci（摩擦のスペクトル），y 軸は Vi（フ
ォルマント遷移）に対応している．つまり，座標

(x,y)=(1,1)は最も /s/らしい音，(9,9)は最も //らしい
音である．被験者 2 を例にとると，V の変化によらず
C1から C6までは //と反応し，C7から C9までは /s/
と反応する傾向を示した．同様に，被験者 3,5,6,7,8,10
も V に伴う変化が少なく，これらの被験者は摩擦のス
ペクトル形状に依存して同定している傾向が認められ

た．一方，被験者 4は C4V5付近から /s/の反応が増え，
C だけでなく V の変化に伴って /s/と同定する反応が
増えている傾向がみられた．これと同様の傾向は被験

者 1,9 にも認められた．  
さらに，第 2.5 節で示したように最小 2 乗近似によ

って得られた音素境界線を，全被験者について重ね書

きしたものを図 4 に示す（図中の番号は被験者番号）．
この図を見るとわかるように，多くの被験者に対する

音素境界は y 軸に平行に近いことがわかる．つまり，
同定がかなり摩擦のスペクトル形状に依存しているこ

とがわかる．これに対して，被験者番号 1,4,9 のよう
に音素境界線が比較的 x 軸方向へ傾いているケースが
見られた．音素境界線の傾きθを表 1 に示す（降順）．
この表を見ると，上記の被験者では傾きが 70 度を切っ
ていることがわかる．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 考察  
今回の実験の結果 10 名中 7 名の被験者は θ が 70 度

以上であり，摩擦のスペクトル形状への重み付けがフ

ォルマント遷移への重み付けよりも大きいと考えられ

た．これらの被験者は，Nittrouer らの英語母語話者を
対象とした実験結果と同様，/s/と /∫/の知覚においてフ

 

 

 
            図 3 全被験者の /s/反応率  
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図 4 全被験者の音素境界線（数字は Subject No.）

表 1 音素境界線の傾き  
Subject No. θ  [degree] 

2 82.7 
8 80.3 
7 79.0 

10 78.1 
6 77.4 
3 77.2 
5 75.7 
9 69.8 
1 69.4 
4 61.1 

Sub 3 

Sub 5 Sub 6

Sub 7 Sub 8

Sub 9 Sub 10
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ォルマント遷移よりも摩擦のスペクトル形状に依存し

ていると考えられた [9],[11],[12],[15]．これに対して，
残りの 3 名（被験者番号 1,4,9）は θ が 70 度未満であ
り，摩擦のスペクトル形状への重み付けの偏りは明ら

かではないと考えられた．  
Nittrouer らは，成人の摩擦のスペクトル形状への重

み付けが大きい反応傾向を，摩擦のスペクトル形状よ

りもフォルマント遷移への重み付けが大きい小児の場

合と比較して，語音知覚の様式が成熟した結果と考え

た．しかし，少数ではあるが成人にもフォルマント遷

移への重み付けが比較的大きい知覚様式を示す例があ

ることから，成人の反応傾向を語音知覚様式の成熟の

みで説明することは難しい．  
一方，今回のように複数の音響的特徴が含まれる場

合には，それらの特徴の間の相対的な関係によって聴

覚的な判断が変化する可能性がある [16]．すなわち，
摩擦のスペクトル形状とフォルマント遷移の間で手が

かりのトレーディング（cue trading）[17]が生じること
が考えられる．手がかりのトレーディングは，刺激を

語音として聴く場合（音声学的処理モード）に起こり，

聴覚刺激として聴く場合（聴覚情報処理モード）には

成立しないことが知られている．今回摩擦のスペクト

ル形状への重み付け傾向が明らかでなかった 3 名は，
語音知覚の様式が成熟していないというよりは，刺激

を聴覚情報処理モードで聴いたために手がかりのトレ

ーディングが起こらず，摩擦のスペクトル形状に基づ

いた知覚が維持されなかった可能性がある．成人の語

音知覚ではトレーディング関係が認められる場合とそ

うでない場合があることは先行研究でも報告されてい

る [18]．   
手がかりのトレーディングという視点で，Nittrouer

ら（1987）の結果を解釈すると，成人において摩擦の
スペクトル形状に基づいた知覚が維持されたのは，手

がかりのトレーディングが生じた結果であり，一方，

小児は摩擦のスペクトル形状に基づいた知覚が維持さ

れなかったのは，手がかりのトレーディングが成立し

なかったためと考えられる．その理由としては，成人

は音韻としての知覚の枠組みが十分に確立されている

ために刺激を語音知覚のモード（音声学的処理モード）

で聴取しやすく，手がかりのトレーディングが生じた

のに対し，小児は音韻知覚の枠組みが十分に確立され

ていないため，語音として特徴的でない，あいまいな

刺激音を非音声知覚のモード（聴覚情報処理モード）

で聴取したため，手がかりのトレーディングが生じな

かった可能性が考えられる．Nittrouer（2002）の実験
でも，4 歳児群は摩擦のスペクトル形状よりもフォル
マント遷移に依存した重み付けを示したが，6 歳児，8
歳児および成人群は摩擦のスペクトル形状に依存した

重み付けパタンを示した．6 歳という時期は，多くの
小児に音韻意識が認められるようになる時期であるこ

とを合わせて考えると興味深い．  
しかしながら，今回成人の被験者に認められた摩擦

のスペクトル形状に基づいた同定傾向が，手がかりの

トレーディングによるものかどうかは，さらに摩擦の

スペクトル形状やフォルマント遷移の特徴などを変化

させた実験によって検証することが必要であろう．   
今回，被験者の反応を摩擦のスペクトル形状とフォ

ルマント遷移という 2 つの変数の関数として 3 次元の
曲面に近似し，音素境界線を求めて反応における 2 変
数への重み付けの程度を数値化して分析を行った．  

Nittrouer らの一連の研究では摩擦のスペクトル形状
を x 軸， /s/反応率を y 軸にとり，反応を Probit 分析に
よって曲線で近似して音素境界を求め，フォルマント

遷移別の音素境界と音素境界における近似曲線の傾斜

をそれぞれの変数への重み付けの指標としている [7]．
すなわち，フォルマント遷移の変化に伴う音素境界の

変化が大きいほどフォルマント遷移への重み付けが大

きく，音素境界における近似曲線の傾斜が大きいほど

摩擦のスペクトル形状への重みづけが大きいと考えた．

また，Nittrouer（2004;2002）では，/s/反応率と，摩擦
のスペクトル形状，フォルマント遷移それぞれとの偏

相関係数を求め，重み付けの指標としている．Nittrouer
らのようにいずれかの変数が，2 種類の離散した値の
場合には 2 次元的な表現方法によって重ね合わせて表
現することによって反応の傾向を分析することも可能

であるが，今回の研究のように 2 つの変数が共に連続
的に変化する場合には，2 次元的な表現では相互作用
を表すのが難しいと考えられた．本研究においては，

それぞれの変数への重み付けを 1 つのパラメータ（音
素境界線の傾き ;）で表すことによって，反応と変数
の関係を統合して分析することが容易になったといえ

る．  
反応方法については，今回の実験では AXB 法を用

いた．予備実験では，X のみを提示した強制選択によ
る同定と ABX 法，AXB 法の 3 通りを試行した．その
結果， 実験者の印象ではあるが，X のみで比較する音
A,B の提示がないと判断が難しく，ABX では，X の直
前に提示される音に同定する傾向がみられ，AXB 法で
は他の 2 法に比べて比較が容易であった．これは音響
的情報を記憶に残しておいて言語学的比較をするとい

う記憶への負担の差による影響と考えられた [20]．そ
こで，記憶の負担が知覚判断に及ぼす影響をできるだ

け少なくするため AXB 法を採用したが，負担の軽減
のためには対比較（2IAX 法や 4IAX 法）の手法も検討
する必要があろう [18][20]．  
  今回は摩擦音の単音節 /s/と //の知覚について調
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べたが，英語母語話者では後続母音が /i/，/u/の場合も
同様の結果が得られている [9]．また，音の種類や音声
環境により，DWS が認められた研究と [6],[19]，認め
られなかった研究があり [21]，日本語母語話者でも検
証する必要がある．  
今後は，まず日本語を母語とする小児を対象として

/s/と //の知覚について実験を行い，今回の成人の
反応と比較・検討する予定である．  

 

5. 結論  
日本語を母語とする成人の多くは /s/と //の知覚

において，フォルマント遷移よりも摩擦のスペクトル

形状に基づいて判断する傾向がみられ，Nittrouer らの
英語母語話者を対象とした一連の実験と同様の結果が

認められた．  
被験者の中には摩擦のスペクトル形状へ依存した

重み付けが明らかでない例があった．したがって，成

人が摩擦音の知覚において摩擦のスペクトル形状へ依

存する傾向は，語音知覚様式の成熟だけでなく，手が

かりのトレーディングによる可能性も考えられた．し

かし，手がかりのトレーディングについては，さらな

る検証が必要である．   
  今後は日本語を母語とする小児を対象とし，摩擦音
知覚の特徴を成人と比較・検討する．  
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