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母音のエネルギー定常部抑圧による高齢者に対する音節強調の検討*

小 林 敬∗1 安 啓 一∗1 程 島 奈 緒∗1

荒 井 隆 行∗1 進藤美津子∗2

［要旨］ 超高齢社会で必要性が増すと予想される高齢者の言葉の聞きとりの改善を目的として，定常部抑
圧処理（荒井ら，音講論集，1, 449–450, 2001; Arai et al., Acoust. Sci. & Tech., 23(4), 229–232, 2002）

を用いた音声強調の効果を検討した。この音声強調は，音声の知覚に比較的重要ではない母音の定常部のエ
ネルギーを抑圧することにより，子音部，ホルマント遷移部を相対的に振幅増幅する。24種類の日本語単音

節の音声強調を行って，48人の高齢者を対象に明瞭度実験を行った。その結果，特に難聴者に対して有効で
あり，実験で使用した子音の調音方法に関わらず明瞭度の改善が見られた。また，高齢者によく見られるラ

行音などへの異聴が減少した。

キーワード 子音強調，母音抑圧，聴覚障害，高齢者，補聴器，補聴援助システム
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Hearing aids, Assistive listening devices

1. は じ め に

我が国では 2015年には高齢者が 3,000万人（人口の

25%以上）を超える超高齢社会を迎える。高齢者は一

般的に加齢により聴力 [1]，継時マスキング [2]などの

聴覚機能の低下が見られる。聴力はまず左右耳で同等

に高音域が低下し，次第に中・低音域の聴力も低下して

いくが，常に高音漸傾型を示すのが特徴である [1]。ま

た，継時マスキング量が増加することにより，単音節の

子音の知覚において後続母音による逆向性マスキング

の影響が増加することが考えられる [3]。これらの聴覚

機能の低下に伴って高齢者の語音聴力も悪化し [4]，65

歳以上では語音弁別能が約 70%以下になるという [5]。

聴力レベルの低下や継時マスキングの低下を補償す

ることにより，高齢者の語音弁別能の改善が期待され

る。特に日本語の単音節は CV（子音–母音）の構成を

持つのが特徴で，子音の聴取能力の向上が明瞭度改善

に重要である。残念ながら現在の補聴器に対して最も

不満なことは言葉がはっきり聞こえないことであり，
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言葉の聞き易い機能が最も求められているという [6]。

子音を多く含む音声がはっきり聞こえる補聴器あるい

は補聴援助システムの音声処理研究は，今後もますま

す重要であることを，我々は再認識せねばならない。

以前より我が国では難聴者の聞こえの改善を目的とし

た様々な子音強調処理の検討が行われてきた [3, 7–10]。

特にディジタル補聴器に関する研究では，振幅の圧縮増

幅による子音強調 [11–14]，子音部時間伸張加工 [15]，

継時マスキング補償関数等を用いた子音部もしくは子音

部と子音から母音への遷移部の増幅強調 [16, 17]，ホル

マント強調 [18, 19]，時間領域変換 [20]などがある。こ

のように多くの音声処理の研究報告が行われているが有

効性ははっきりせず，多くの難聴者の聞こえの改善に対

して明確な方向はまだ示されていない。その理由とし

て聴覚障害の個人差のほか，音声自身が持つ特性が処理

によって変化することが挙げられよう。上述の子音強

調処理は，音声自身が持つ知覚のための重要な特性が変

わる問題点がある。例えば有声閉鎖音は Voice Onset

Time（VOT）が同定のために重要な情報だが [21]，継

時マスキングや時間分解能を補償する目的から持続時

間を伸ばしたり子音と母音の間隔を広げたりする音声

処理を加えると VOTが変化してしまう。また，子音

を振幅強調する場合は適切な加工区間の切り出しが問

題になる。

子音を同定するための特徴要素は，VOT，周波数成

分，ホルマント遷移などがある [21]。連続する単音節

においては続く単音節の子音の同定のために，直前の

単音節の母音の出わたり（遷移部）や子音の直後の母音
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への入りわたりが重要な場合がある [22]。更に単音節

間の調音結合の存在は，感音性難聴者の聞き取りの向

上に貢献するという報告もある [23]。従って，VOT，

周波数成分，ホルマント遷移，母音の遷移部，調音結

合などの音声の知覚に重要な特性を失わずに，かつで

きるだけ多くの子音に対して強調処理が有効に働くこ

とが必要である。

本研究では，上述の単音節の同定に重要な特性を損な

わずに子音強調を行うことに着目する。Furui [24]は日

本語の CVの先頭及び最後尾から 10 ms間隔で切断し

た音声を用いて明瞭度実験を行った結果，エネルギーが

比較的大きくかつ定常である母音の核部分がなくても

明瞭度はほぼ 100%であったと報告している。音声の

定常部は遷移部と比較するとそれほど重要ではないと

いう報告もある [25]。これらの知見から荒井ら [26, 27]

は音声の定常部のエネルギーを抑圧する定常部抑圧処

理を提案し，補聴器の明瞭度の改善に使用できること

を示唆した [28]。定常部抑圧処理を用いて母音の定常

部区間を抑圧することにより，子音区間，ホルマント

遷移区間，母音の遷移部（入りわたりと出わたり）[22]

を，人工的な処理を加えることなく相対的に強調する

ことが可能である。詳細は 2章で説明する。

定常部抑圧処理を用いた先行研究として，程島ら [29–

31]は定常部抑圧処理が残響環境下における音声の明瞭

度の改善に効果があることを示した。更に宮内ら [32]

は 50 名の高齢者による残響下の聴取実験を行い，若

年者よりも明瞭度が改善されることを確認した。しか

し高齢者による残響のない環境における音声の明瞭度

改善の検討はまだ行われていない。

本研究の目的は，母音の定常部のみを抑圧して相対的

に子音を強調したCVが高齢者の明瞭度の改善に対して

有効であるかどうかを検討することである。第 2章では

定常部抑圧処理による子音強調処理を述べる。第 3章，

第 4 章では実験の内容及び結果を述べる。第 5 章の考

察では次の 6節に分けて考察する。5.1節では実験の結

果を単音節の持つ特性と高齢者の知覚の特徴を交えて検

討する。5.2節では今回の実験結果の特徴として見られ

た無声摩擦子音の立ち上がりの同定の問題を取り上げ，

定常部抑圧処理の影響を検討する。5.3 節～5.4 節では

処理音声の特徴を更に詳しく述べる。5.5節では処理音

声と逆向性マスキング及び補充現象の関係について補

足する。5.6節では比較的長い定常部を持つ子音を持つ

単音節に対する追加処理と実験結果について述べる。

2. 定常部抑圧と子音強調

荒井ら [26, 27] によって提案されている定常部抑圧

処理を用いて母音の定常部を抑圧することにより子音

図–1 定常部抑圧処理のブロックダイアグラム（程島ら [31]
より抜粋）

図–2 子音強調を施した単音節 /ba/（左：原音声，右：処
理音声）

強調を行う。図–1に定常部抑圧処理のブロックダイア

グラムを，以下に手順を箇条書きで示す。

1. 入力音声（標本化周波数 16 kHz）を聴覚特性であ

る臨界帯域を模擬して 1/3 オクターブ幅で帯域分

割する（図–1 の BPFブロック）。

2. 各帯域で，時間包絡の回帰係数を以下の手順で算出

する。
•ヒルベルト包絡をとり，カットオフ周波数 35 Hz

のローパスフィルタで帯域制限する（図–1のEn-

velope Extractionブロック及びLPFブロック）。
•ダウンサンプリング（100 Hz）後，対数をとる

（図–1の ↓ Mブロック及び Logブロック）。
•時間系列で前後 2サンプル（計 5サンプル）を用

いて回帰係数を算出する（図–1 の Delta Com-

putationブロック）。
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3. 10 msごとに各帯域の回帰係数を全帯域に渡って 2

乗平均する（= D，図–1の Dブロック）。ここで，

D は Furui [24] にならい音声のスペクトル遷移を

表すパラメータを表す。

4. D の時間系列を元の標本化周波数（16 kHz）に戻

す（図–1 の ↑ Mブロック）。

5. Dが一定の閾値以下の区間に対して，振幅を 40%に

抑圧した音声を出力とする。ここで，抑圧を開始す

る際や解除する際に急激に振幅が変化しないように

線形傾斜を掛けながら抑圧する。

以上の定常部抑圧処理によって母音の定常部を抑圧

した単音節（処理音声）と原音声の単音節の実効値を

揃えることにより，抑圧されなかった子音部等の区間

が相対的に増幅される。原音声と処理音声の例を図–2

に示す。図–2の上図は時間波形，下図はスペクトログ

ラムを示す。また，左側が原音声，右側が処理音声であ

る。図–2の下図の濃い黒の点はホルマント，細線はイ

ンテンシティを示す。図–2より母音の定常部（核）が

抑圧されている様子が分かる。また，子音区間やホル

マント遷移区間の振幅が相対的に増幅されている様子

が分かる。子音区間の雑音等の周波数成分やホルマン

ト遷移区間のホルマント成分に対して，周波数軸や時

間軸に対する加工処理は一切行っておらず，原音声と

同様な特性である。更に母音の語尾の遷移部は抑圧し

ていない。この語尾の振幅は，定常区間と非定常区間

の境で抑圧を解除する際の傾斜を変更することによっ

て調整可能である。

3. 聴 取 実 験

3.1 刺 激

補聴器装用時の明瞭度検査として行われる語音弁別

能の検査に単音節が使われていることから，本実験で

は単音節を刺激に用いた。刺激は日本語の CVで，C

として，/p/, /t/, /k/, /b/, /d/, /g/, /s/, /S/, /h/,

/tS/, /dz/, /Ã/, /m/, /n/ を，Vとして，/a/, /i/ を

用いた（合計 24 種類）。刺激は，ATR 研究用日本語

音声データベース（40歳男性話者）を使用し，同じ母

音の CVセットごとに実効値を正規化した。この CV

セットは程島ら [29–31]，宮内ら [32]が用いた刺激と

全く同じであり，若年健聴者に対する聴取実験 [31]で

はほぼ 100%の正解率を得ている。この CVセットを

原音声，定常部抑圧による子音強調処理を施した刺激

を処理音声とする。処理音声の語尾（非定常区間）の

振幅は抑圧していない。表–1に本実験で用いる刺激を

表–1 実験で使用した単音節（CV）の分類と子音対母音のエネルギー比

カテゴリ
単音節 原音声（dB） 処理音声（dB） 子音強調（dB）
（CV） CV 比（A） 平均 CV比（B） 平均 B − A 平均

無声閉鎖音

/pa/ 0.5 5.1 4.5

＋母音

/pi/ −1.1 −0.2 0.8

/ta/ −2.3 −2.7 2.3 1.1 4.6 3.8

/ka/ −5.9 1.4 7.4

/ki/ −4.6 −3.1 1.6

無声摩擦音

/sa/ −6.2 −1.8 4.3

＋母音

/Si/ −2.9 −2.3 0.6

/Sa/ −3.8 −4.8 0.3 −1.4 4.1 3.3

/ha/ −5.4 −1.2 4.2

/hi/ −5.8 −2.2 3.5

無声破擦音 /tSa/ −1.9 −2.8
2.2

0.6
4.1

3.4
＋母音 /tSi/ −3.6 −0.9 2.7

有声閉鎖音

/ba/ −4.5 −0.9 3.6

＋母音

/bi/ −3.2 −0.5 2.7

/da/ −7.3 −6.5 −2.4 −2.8 4.9 3.7

/ga/ −6.2 −2.9 3.2

/gi/ −11.4 −7.3 4.1

有声破擦音
/dza/ −5.0 0.3 5.3

＋母音
/Ãa/ −7.8 −5.8 −3.2 −1.6 4.5 4.2

/Ãi/ −4.7 −2.0 2.7

/ma/ −2.4 2.0 4.3

鼻音＋母音
/mi/ 0.0 −1.8

4.5
2.5

4.4
4.3

/na/ −3.5 0.9 4.4

/ni/ −1.4 2.9 4.3
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表–2 健聴者グループの聴力（良耳側。一番右の列は 3 分法による聴力レベル
を示し単位は dB HL である。最下段に平均年齢（歳）及び平均聴力レベル
（dB HL）を示す。また，Subjects #10の年齢は未申告のため該当欄は空白
である。）

Subjects Age
Hearing level (dB HL)

Average
125Hz 250Hz 500Hz 1,000Hz 2,000Hz 4,000Hz 8,000Hz

1 63 25 30 25 20 25 15 45 23

2 69 25 20 5 20 25 10 25 17

3 57 25 20 15 0 10 10 15 8

4 59 25 30 30 20 20 5 35 23

5 60 10 10 20 10 10 30 50 13

6 75 20 25 10 15 20 10 35 15

7 61 15 20 15 15 25 25 30 18

8 69 30 25 20 5 15 35 35 13

9 60 20 20 15 15 25 25 50 18

10 15 15 15 10 15 15 20 13

11 63 30 25 20 25 20 35 50 22

12 66 25 20 10 15 30 30 45 18

13 66 20 30 15 15 25 30 20 18

14 67 15 20 15 20 20 10 20 18

15 70 25 20 15 20 35 20 30 23

16 66 20 30 25 25 20 15 40 23

17 73 30 25 20 20 25 10 25 22

18 67 15 15 10 5 15 15 5 10

19 63 25 25 15 10 10 10 35 12

20 56 20 25 20 25 30 20 35 25

21 71 30 20 10 10 20 20 30 13

22 72 20 15 10 15 10 15 25 12

Average 65.4 17.3

示す。表中の CV比は，子音部とその直後のホルマン

ト遷移部のエネルギーと母音部（ただし前述のホルマ

ント遷移部を除く）のエネルギーの比を示す。子音強

調の度合を処理音声の CV比（B）と原音声の CV比

（A）の差（B −A）で示した。また，本処理による子

音強調は母音の抑圧と相対的に子音の振幅や長さを強

調するために調音位置よりも調音方法の情報を強調す

るので，表中では調音方法（及び有声・無声の区別）ご

とにカテゴリ分けしている。

3.2 参 加 者

実験参加者は，東京都千代田区に在住する 56 歳か

ら 90歳までの日本語を母語とする男女 50名の中から

片耳難聴 2 名を除いた 48 名である。全員痴呆等の症

状はみうけられず，補聴器の装用経験もない。参加者

の平均年齢は 68.0歳（未申告の 1名を除く 47名の平

均），平均聴力レベルは 21.5 dB HL（3分法で算出）で

ある。

良耳側のオージオグラムにより参加者を健聴者グ

ループ（22 名，平均年齢 65.4 歳，平均聴力レベル

17.3 dB HL）と難聴者グループ（26名，平均年齢 70.0

歳，平均聴力レベル 25.1 dB HL）に分類した。各グ

ループの被験者の聴力レベル（良耳側）を表–2，表–3

にそれぞれ示す。ここで健聴者グループとは 125 Hz～

4,000 Hz の聴力閾値が 35 dB HL 以下でかつ平均聴

力閾値が 30 dB HL未満（3分法）を示し，更に高音

域漸傾型や特定の周波数の低下が見られない者とした

（1～22）。難聴者グループとは高音域漸傾型（23～40）

や特定の周波数の低下（41～48）の難聴を呈する者と

し，125 Hz～8,000 Hzのいずれかにおいて 40 dB HL

以上の聴力閾値を示す。括弧内の数字は表–2，表–3の

Subjects番号を示す。

3.3 手 順

実験は防音室で行った。刺激音の呈示はヘッドホン

（STAX SR-303）を用い，あらかじめ参加者ごとに聞

き取り易い音圧レベルに調整した。実験の形式に慣れ

させるため，本番前に参加者に対して 1～2 回の試行

練習を行った。実験の手順は，各試行においてまず刺

激音を 1度だけ呈示し，呈示終了後回答用紙に聞こえ

たと思う単音節を記入させた。記入が終わるとパソコ

ンの画面をマウスでクリックさせて，次の刺激を呈示

した。各参加者に対して，計 48 種類の刺激（原音声

24種類，処理音声 24種類）をランダムな順番で呈示
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表–3 難聴者グループの聴力（良耳側。一番右の列は 3 分法による平均聴力
を示し単位は dB HL である。最下段に平均年齢（歳）及び平均聴力レベル
（dB HL）を示す。）

Subjects Age
Hearing level (dB HL)

Average
125Hz 250Hz 500Hz 1,000Hz 2,000Hz 4,000Hz 8,000Hz

23 65 10 5 20 35 50 55 60 35

24 68 40 35 30 25 25 30 50 27

25 74 35 35 35 35 50 45 55 40

26 72 35 35 25 15 40 60 70 27

27 71 20 25 30 25 15 40 60 23

28 79 15 15 15 20 30 50 45 22

29 72 20 25 15 10 20 35 65 15

30 73 15 10 10 10 15 45 75 12

31 60 25 25 15 20 30 15 50 22

32 74 35 30 25 30 45 50 70 33

33 73 20 25 25 25 30 50 60 27

34 68 10 10 15 10 25 25 55 17

35 57 20 25 20 10 25 35 50 18

36 90 30 30 35 30 40 55 70 35

37 66 25 25 15 5 20 40 30 13

38 74 35 30 30 20 35 40 55 28

39 73 30 30 20 30 30 55 55 27

40 73 15 10 5 10 25 30 70 13

41 65 35 40 40 30 45 45 45 38

42 71 40 35 20 10 20 25 25 17

43 69 30 30 20 20 20 10 50 20

44 67 40 40 40 30 25 25 55 32

45 69 35 40 20 20 20 10 45 20

46 68 40 30 20 25 30 40 55 25

47 63 15 15 15 20 20 45 30 18

48 67 55 55 45 50 50 45 80 48

Average 70.0 25.1

した。

4. 実 験 結 果

両参加者グループの原音声と処理音声それぞれの正

解率と標準偏差及び t検定による有意確率を表–4に示

す。更に表–5～表–8に両参加者グループの原音声と処

理音声それぞれの単音節の正解率，カテゴリ内正解率，

平均正解率，及び異聴した音声を示す。ここで表–5～

表–8 に示したとおり，同じ調音方法を持つ子音及び

有声・無声の区別ごとにカテゴリ分けしている。正解

率とは参加者グループによる単音節 CVの平均の正解

率を示す。カテゴリ内正解率とは単音節 CVの子音 C

が同じカテゴリに同定した割合を参加者グループの平

均で示す。カテゴリ内正解率が高いほど参加者が調音

方法をよりよく同定していると言える。また，平均正

解率とは上述の正解率をカテゴリ内で平均したもので

ある。

表–4 実験結果

原音声 処理音声

グループ 正解率
標準偏差

正解率
標準偏差

有意確率
（%） （%）

健聴者 92.0 5.28 93.4 4.75 0.148

難聴者 82.1 13.1 86.5 12.7 0.001

5. 考 察

5.1 定常部抑圧処理の効果

表–4 より，健聴者グループ，難聴者グループとも

定常部抑圧処理による単音節の正解率の上昇が見られ

たことが分かる。原音声の正解率と処理音声の正解率

の間の有意差については，健聴者グループは有意差が

認められなかったが（p = 0.148），難聴者グループは

有意差が認められた（p = 0.001）。健聴者グループは

無声摩擦音と有声閉鎖音を除いて原音声の正解率が約

95%以上に達し天井効果が見られ，残響のない本実験
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表–5 健聴者グループの正解率及び異聴音声（原音声）

カテゴリ
呈示
単音節

参加者
（名）

正解者
（名）

異聴した音声
正解率
（%）

カテゴリ内
正解率（%）

平均正解率
（%）

無声閉鎖音

/pa/ 22 21 /ba/ 95.5 95.5

＋母音

/pi/ 22 21 /bi/ 95.5 95.5

/ta/ 22 22 100.0 100.0 96.2

/ka/ 22 22 100.0 100.0

/ki/ 22 22 100.0 100.0

無声摩擦音

/sa/ 22 22 100.0 100.0

＋母音

/Sa/ 22 20 /tSa/ 2 件 90.9 90.9

/Si/ 22 8 /tSi/ 14 件 36.4 36.4 81.8

/ha/ 22 22 100.0 100.0

/hi/ 22 18 /Si/ 2 件，/tSi/ 2 件 81.8 90.9

無声破擦音 /tSa/ 22 22 100.0 100.0
100.0

＋母音 /tSi/ 22 22 100.0 100.0

有声閉鎖音

/ba/ 22 22 100.0 100.0

＋母音

/bi/ 22 15 /ri/ 7 件 68.2 68.2

/da/ 22 19 /ra/ 3 件 86.4 86.4 86.4

/ga/ 22 22 100.0 100.0

/gi/ 22 17 /ri/ 5 件 77.3 77.3

有声破擦音
/dza/ 22 22 100.0 100.0

＋母音
/Ãa/ 22 22 100.0 100.0 100.0

/Ãi/ 22 22 100.0 100.0

/ma/ 22 22 100.0 100.0

鼻音＋母音
/mi/ 22 22 100.0 100.0

94.3
/na/ 22 17 /ma/ 2 件，/ra/ 3 件 77.3 86.4

/ni/ 22 22 100.0 100.0

表–6 健聴者グループの正解率及び異聴音声（処理音声）

カテゴリ
呈示
単音節

参加者
（名）

正解者
（名）

異聴した音声
正解率
（%）

カテゴリ内
正解率（%）

平均正解率
（%）

無声閉鎖音

/pa/ 22 21 /ba/ 95.5 95.5

＋母音

/pi/ 22 21 /bi/ 95.5 95.5

/ta/ 22 22 100.0 100.0 98.2

/ka/ 22 22 100.0 100.0

/ki/ 22 22 100.0 100.0

無声摩擦音

/sa/ 22 22 100.0 100.0

＋母音

/Sa/ 22 21 /tSa/ 95.5 95.5

/Si/ 22 6 /tSi/ 16 件 27.3 27.3 81.8

/ha/ 22 22 100.0 100.0

/hi/ 22 19 /Si/ 2 件，/tSi/ 1 件 86.4 95.5

無声破擦音 /tSa/ 22 22 100.0 100.0
97.7

＋母音 /tSi/ 22 21 /Ãi/ 1 件 95.5 95.5

有声閉鎖音

/ba/ 22 22 100.0 100.0

＋母音

/bi/ 22 18 /ri/ 4 件 81.8 81.8

/da/ 22 21 /ra/ 1 件 95.5 95.5 90.9

/ga/ 22 22 100.0 100.0

/gi/ 22 17 /ri/ 5 件 77.3 77.3

有声破擦音
/dza/ 22 22 100.0 100.0

＋母音
/Ãa/ 22 22 100.0 100.0 100.0

/Ãi/ 22 22 100.0 100.0

/ma/ 22 22 100.0 100.0

鼻音＋母音
/mi/ 22 22 100.0 100.0

97.7
/na/ 22 20 /ma/ 2 件 90.9 100.0

/ni/ 22 22 100.0 100.0
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表–7 難聴者グループの正解率及び異聴音声（原音声）

カテゴリ
呈示
単音節

参加者
（名）

正解者
（名）

異聴した音声
正解率
（%）

カテゴリ内
正解率（%）

平均正解率
（%）

無声閉鎖音

/pa/ 26 21 /ha/ 3 件，/ba, /a/ 80.8 80.8

＋母音

/pi/ 26 19 /ki/, /tSi/, /gi/, /ri/ 4 件 73.1 76.9

/ta/ 26 24 /sa/, /ma/ 92.3 92.3 81.5

/ka/ 26 24 /ka/, /ga/ 92.3 92.3

/ki/ 26 18 /Si/, /hi/, /tSi/ 6 件 69.2 69.2

無声摩擦音

/sa/ 26 20 /ta/ 2 件，/ha/ 4 件 76.9 92.3

＋母音

/Sa/ 26 22 /tSa/ 3 件，/tSi/ 84.6 84.6

/Si/ 26 19 /hi/, /tSi/ 6 件 73.1 76.9 80.8

/ha/ 26 26 100.0 100.0

/hi/ 26 18 /ki/ 2件，/Si/ 2 件，/tSi/ 2 件，/Ãi/, /ri/ 69.2 76.9

無声破擦音 /tSa/ 26 21 /sa/, /Sa/ 3 件，/Ãa/ 80.8 80.8
88.5

＋母音 /tSi/ 26 25 /Si/ 96.2 96.2

有声閉鎖音

/ba/ 26 25 /ma/ 96.2 96.2

＋母音

/bi/ 26 8 /ri/ 18 件 30.8 30.8

/da/ 26 19 /ba/, /ra/ 6 件 73.1 76.9 68.5

/ga/ 26 25 /da/ 96.2 100.0

/gi/ 26 12 /ni/, /ri/ 11 件，/i/, /de/ 46.2 46.2

有声破擦音
/dza/ 26 25 /ra/ 96.2 96.2

＋母音
/Ãa/ 26 20 /ka/, /da/, /dza/ 4 件 76.9 92.3 91.0

/Ãi/ 26 26 100.0 100.0

/ma/ 26 26 100.0 100.0

鼻音＋母音
/mi/ 26 25 /ni/ 96.2 100.0

90.4
/na/ 26 20 /ma/ 2 件，/ra/ 4 件 76.9 84.6

/ni/ 26 23 /ri/, /i, /u/ 88.5 88.5

表–8 難聴者グループの正解率及び異聴音声（処理音声）

カテゴリ
呈示
単音節

参加者
（名）

正解者
（名）

異聴した音声
正解率
（%）

カテゴリ内
正解率（%）

平均正解率
（%）

無声閉鎖音

/pa/ 26 20 /ha/, /ba/ 4 件，/a/ 76.9 76.9

＋母音

/pi/ 26 20 /tSi/ 2 件，/bi/, /ri/ 2 件，/dei/ 76.9 76.9

/ta/ 26 25 /sa/ 96.2 96.2 87.7

/ka/ 26 25 /ga/ 96.2 96.2

/ki/ 26 24 /tSi/ 2 件 92.3 92.3

無声摩擦音

/sa/ 26 19 /ta/ 2 件，/ha/ 4 件，/fa/ 73.1 88.5

＋母音

/Sa/ 26 23 /tSa/ 3 件 88.5 88.5

/Si/ 26 18 /tSi/ 7 件，/wa/ 69.2 69.2 77.7

/ha/ 26 26 100.0 100.0

/hi/ 26 15 /Si/ 11 件 57.7 100.0

無声破擦音 /tSa/ 26 24 /Sa/, /Ãa/ 92.3 92.3
94.2

＋母音 /tSi/ 26 25 /tSa/ 96.2 100.0

有声閉鎖音

/ba/ 26 26 /ma/ 100.0 100.0

＋母音

/bi/ 26 14 /ri/ 12 件 53.8 53.8

/da/ 26 24 /ra/ 2 件 92.3 92.3 81.5

/ga/ 26 25 /da/ 96.2 100.0

/gi/ 26 17 /bi/, /ri/ 8 件 65.4 69.2

有声破擦音
/dza/ 26 26 100.0 100.0

＋母音
/Ãa/ 26 22 /da/, /dza/ 3 件 84.6 96.2 94.9

/Ãi/ 26 26 100.0 100.0

/ma/ 26 26 100.0 100.0

鼻音＋母音
/mi/ 26 24 /ni/ 2 件 92.3 100.0

93.3
/na/ 26 24 /ma/, /ra/ 92.3 96.2

/ni/ 26 23 /i/, /u/ 2 件 88.5 88.5
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環境では本処理の有効性を検証することができなかっ

た。表–5～表–8に示す結果から，本処理によって正解

率が低下した単音節は健聴者グループでは /Si/, /tSi/

難聴者グループでは /pa/, /sa/, /Si/, /hi/, /mi/ で

ある。

カテゴリ内正解率が上昇した単音節の数は表–5～表–

8に示すとおり健聴者グループでは 5件の単音節に対

して，難聴者グループでは 14件の単音節に対して上昇

が見られた。また，難聴者グループでは，原音声では

100%のカテゴリ内正解率を示す単音節が 5 件であっ

たのに対し，処理音声では 9件と上昇している。一方，

カテゴリ内正解率が低下した単音節は，健聴者グルー

プでは 1件（/Si/），難聴者グループでは 3件（/pa/,

/sa/, /Si/）である。いずれも単独の正解率でも低下し

ており，定常部抑圧処理によって若干明瞭度が悪化し

たと言える。/Si/ 及び /sa/ については後述の無声摩

擦音の段落及び 5.6 節で，また，/pa/ については後

述の無声閉鎖音の段落で，それぞれ詳しく考察する。

母音の異聴は，健聴者グループでは見られず，難聴

者グループでは見られたが異聴率は 0.5%以下と非常

に低かった［原音声で計 1,152件（24音× 48名）中 3

件，処理音声で計 1,152件（24音× 48名）中 5件］。

このことからは母音の定常部が母音の知覚にあまり重

要ではないという報告 [25]を本実験結果においても支

持していると言えよう。次段落以降では，子音の調音

方法ごとに本処理による知覚の変化を考察する。

有声閉鎖音は処理による明瞭度改善の効果が最も見

られた子音である（健聴者グループの正解率は原音声

86.4%，処理音声 90.9%，難聴者グループの正解率は

原音声 68.5%，処理音声 81.5%）。両参加者グループと

も原音声の正解率が比較的低いのは，原音声をラ行音

に異聴する傾向が両参加者グループともに見られたた

めである。原音声の /bi/ は全体の約半数（48名中 25

名）の参加者が /ri/ に異聴した。原音声の /da/ は全

体の約 20%（48名中 9名）の参加者が /ra/ に異聴し

た。また，原音声の /gi/（実際に呈示していたのは鼻

濁音の /Ni/）でも全体の約 1/3（48名中 16名）が /ri/

と異聴した。進藤 [33]によると，中等度感音難聴例に

おいても，子音の異聴が主体であり，特に /r/ 音への

異聴が指摘されている。これは日本語の音韻の持つ物

理的性質の反映であるという。例えば /da/, /dza/ や

サ行音の子音部をカットすると，カットの仕方によっ

てラあるいはラ行音に聴こえる傾向があるという。本

実験では健聴者グループにおいてもラ行音に異聴して

いることから（/bi/ は 22名中 7名が /ri/ に，/da/

は 22名中 3名が /ra/ に異聴），オージオグラム上の

聴力劣化だけではなく，例えば加齢による継時マスキ

ング量の増加が関係して，ラ行に聞こえた可能性があ

る。本処理はラ行に異聴した原音声に対する改善効果

が大きかった。閉鎖音は音節の頭に現れる閉鎖区間及

びその直後のホルマント遷移区間が極めて短いという

特徴を持つ [21]。本処理によってこれらの区間が後続

の母音に対し相対的に振幅強調された効果があったと

考えられる。

鼻音でも有声閉鎖音と同様，両参加者グループにお

いて原音声の /na/ を /ra/ に異聴する傾向が見られ

たが，処理によって異聴が減少した（健聴者グループ

は 3 名が原音声の/na/ を /ra/ に異聴していたのが

処理音声では 0名に減少，難聴者グループは原音声で

4名が異聴していたのが処理音声では 1名に減少）。鼻

音のホルマント遷移と有声閉鎖音のホルマント遷移は

非常によく似ているので [21]，上述の /bi/, /da/ と

同様にラ行音に異聴し易い現象が現れたと考えられる。

そして両参加者グループとも鼻音と有声閉鎖音の弁別

に本処理が有効であった。

無声閉鎖音は，健聴者グループでは先述のとおり天井

効果が見られたが，難聴者グループでは処理による明瞭

度の改善が見られた（原音声 81.5%，処理音声 87.7%）。

難聴者グループでは原音声の /ki/を有声破擦音の /tSi/

へ異聴しているのが目立ったが（26名中 6名），処理音

声ではその異聴していた全員が正しく同定した。/ki/

と /tSi/ はともに短い子音区間及びホルマント遷移区

間を持つが，この区間が定常部抑圧処理によって相対

的に振幅強調されたことによるものであると考えられ

る。難聴者グループで明瞭度が低下した単音節は /pa/

であり，正解率及びカテゴリ内正解率とも処理によっ

て若干低下している（正解率及びカテゴリ内正解率と

も原音声 80.8%，処理音声 76.9%）。しかしその異聴

の内容を見ると，原音声で無声摩擦音の /ha/ へ異聴

した 4名の参加者のうち 3名が処理音声では有声閉鎖

音の /ba/ と知覚している。このことから，参加者は

無声・有声の違いは捉えられなかったものの，閉鎖音の

音響的な特徴を捉えることはできていると考えられる。

破擦音は，健聴者グループでは先述のとおり天井効

果が見られたが，難聴者グループでは処理による改善

が見られた（有声破擦音は原音声 91.0%に対して処理

音声 94.9%，無声破擦音は原音声 88.5%に対して処理

音声 94.2%）。難聴者グループは原音声で無声破擦音

の /tSa/ を無声摩擦音の /sa/, /Sa/ へ異聴する傾向

が見られたが（4名），処理音声では異聴が減少してい

る（1名）。破擦音は閉鎖音のように声道の完全な阻害

を伴って生成されかつ摩擦音の摩擦区間よりも短い摩

擦区間を持つ傾向にある [21]。そのため閉鎖音同様に

この比較的短めの雑音エネルギーを持つ子音区間のレ
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ベルが本処理によって強調されることによって明瞭度

が改善したと考えられる。

無声摩擦音は，健聴者グループの /Si/ と難聴者グ

ループの /sa/, /Si/, /hi/ の正解率が処理によってそ

れぞれ低下した。これは無声摩擦音の子音区間は比較

的長い雑音エネルギーを多く含むが一部が定常雑音で

あり本処理はその部分を抑圧した場合があったためで

あった。そこで定常部抑圧処理に更に 1次モーメント

を用いた子音判定を加えたアルゴリズムを考案し追試

の実験を行ったので 5.6節で再検討する。なお，/hi/

は，原音声では他の子音カテゴリへの異聴が見られた

が処理音声ではすべて同じ無声摩擦音の/Si/ に異聴が

集中しており，カテゴリ内正解率は著しく上昇してい

る（原音声 76.9%，処理音声 100%）。

5.2 /Si/ と /tSi/ の同定

健聴者グループにおいて， /Si/ の原音声の正解率が

36%と著しく低く，異聴した者は全員が /tSi/ と回答

するという興味深い結果が得られた。破擦音と摩擦音

を区別する主な音響的キューは，音節の頭の位置にお

ける雑音エネルギーの立ち上がり時間と摩擦の持続時

間であるとされる [21, 34]。今回の刺激は若年健聴者

に対する聴取実験 [31]でほぼ 100%の正解率を得てい

たので，高齢者はこの音響的キューが判別しにくいこ

とが示唆される結果となった。

そこで我々は立ち上がり時間の異なる /Si/ を若年健

聴者 1名と高齢者 25名に呈示して /Si/と /tSi/のどち

らに同定するかその割合（反応率）を調べた [35]。/Si/

の子音部のエネルギー最大点を基準に前方に 0～120 ms

の直線傾斜を掛けて立ち上がり時間の異なる刺激を呈

示した結果，若年者と比べて反応曲線が緩い結果を得

た。60歳以上の高齢者は /ba/ を /wa/ に異聴する傾

向が見られるという研究 [36]によると，高齢者はホル

マント遷移の時間的変化を捉える能力の低下があるた

めに /ba/ と /wa/ の同定能力の低下があるという。

本実験でも，時間的変化を捉える能力が低下していた

ために /Si/ と /tSi/ の立ち上がり時間の差が判別しに

くかったと考えられる。

今回の実験において定常部抑圧処理による明瞭度の

改善は得られなかった。また，上述の高齢者の反応率

の実験においても定常部抑圧処理による明瞭度の改善

は得られていない。/Si/ は子音区間が比較的長いので，

本処理による母音の定常部の抑圧が先行する子音の立

ち上がりの知覚に影響しなかったと考えられる。本処

理によって後続母音による先行子音への逆向性マスキ

ングの減少が/Si/ の摩擦の持続時間の知覚を変化させ

る可能性もあり引き続き検討中である。本処理の逆向

性マスキングに対する影響については 5.5節で述べる。

5.3 CV比　　

本実験で用いた定常部抑圧処理は，子音部及び母音

への遷移部の直後（10 ms以内）の母音の定常部を原

音声の 40%の振幅比に抑圧している。これによって子

音と母音のエネルギー比が変わり，更に単音節全体の

RMSを揃えることによって結果的に子音のレベルが原

音声と比べて大きくなるので子音強調の効果が得られ

る。今回の強調量（原音声と処理音声の各 CV比の差）

は表–1 に示したとおりカテゴリごとの平均で 3.3 dB

から 4.3 dBの範囲である。各単音節の子音の強調量は

0.6 dBから 7.4 dBとばらつきがあるが，これはそれぞ

れの子音のエネルギー量と母音の定常部のエネルギー

量に依存するためである。Gordon-Salant [7]は，子音

と母音のエネルギーの比が 10 dBの条件で子音強調し

た CVが高齢者の明瞭度の改善に対して有効であった

という。Gordon-Salant [7]と本実験で用いた子音と母

音の境界条件がそれぞれ違うので単純に比較はできな

いが，本処理では 10 dBより少ない CV比でも明瞭度

改善に有効であることを確認できた。

5.4 Modulation transfer function

音声のある帯域における振幅やパワーの時間変化

のスペクトルは変調スペクトル，その周波数次元は

変調周波数と言い，音声の知覚において一部の変調周

波数が他の成分に比べて重要であることが知られて

いる [37, 38]。音声の知覚に重要な変調周波数は 1～

16 Hzであり [37, 39]，4 Hz付近は音節速度を，10 Hz

以上は音素速度を反映する [40]。程島ら [31]は定常部

抑圧処理を施した処理音声（キャリアセンテンスを含

む）が原音声と比較して 4 Hz 付近と 10 Hz 付近以上

を強調していることを示した。本実験では子音すなわ

ち音素が強調されていることを確認するために modu-

lation transfer functionを用いる。まず原音声と処理

音声において本実験で用いたすべての単音節を連結し

てから帯域ごと（0～800 Hz，800～1,600 Hz，1,600～

3,200 Hz，3,200～8,000 Hz）の変調スペクトルを得る。

そして各帯域において処理音声の変調スペクトルを原

音声の変調スペクトルで除算して求めた。こうして求

めたmodulation transfer functionを図–3に示す。各

帯域とも 10 Hz～20 Hz 付近にピークが見られ，すな

わち子音が効率的に選択強調されていることが確認で

きる。なお，4Hz付近では一部 modulation transfer

functionが 1より若干低いすなわち処理による変調ス

ペクトルの劣化を示しているが，これは今回の検証で

は音素速度を検証する便宜上 250 ms前後の単音節を

単純に連結した文であり本当の連続発話文ではないた

めに 4 Hz付近では誤差が発生しているものである。
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図–3 原音声と処理音声の modulation transfer function

5.5 逆向性マスキング及び補充現象

本処理による単音節の明瞭度の改善が見られた理由

として，逆向性マスキングの影響が改善された可能性

も考えられよう。太田ら [3] の感音性難聴児に対する

日本語 CV単音節（Cは閉鎖音，Vは/a/, /e/, /o/）

の明瞭度試験でも，後続母音が「持続時間の短縮（2/3

又は 3/4）×音圧の減衰（4 dB又は 9 dB）」のときに

明瞭度の改善が見られている。特に CV単音節の後続

母音 /a/ の第 2ホルマントは，子音からの変移量が小

さいので後続母音による子音成分への逆向性マスキン

グが起き易い [41, 42]。更に難聴に見られる補充現象

によって入力音声の少しのレベルの変化で大きな知覚

の変化が起き，レベルの大きな母音が先行する子音に

対してより大きく知覚されて逆向性マスキングを増加

させる可能性もある。

本処理は定常部のエネルギーを検出してそのエネル

ギーを抑圧するので，後続母音による直前の遷移部及

び子音への逆向性マスキング量を低減させることが可

能である。また，補充現象の程度により定常部の抑圧

量を適切に調整することも可能である。今回は元の振

幅の 40%つまり元の振幅に対して約 8 dBの圧縮を定

常部のエネルギーに対して行った。逆向性マスキング

及び補充現象と本処理の関連は今後更に詳しく検討す

る必要がある。

5.6 無声摩擦音に関する追加実験

5.1 節で述べたとおり，健聴者グループも難聴者グ

ループも無声摩擦音の明瞭度が定常部抑圧処理によっ

て低下した。子音区間の雑音成分の定常部を抑圧しな

いようにするために，定常部抑圧処理に簡単な子音判

定処理を加えることによって処理の精度を改善するこ

とが可能である。すなわち，周波数エネルギーの 1次

モーメントが一定のしきい値（3,750 Hz）以上の場合

は子音区間と見なして Dの値に関わらず抑圧しないよ

うにできる。

3.3 節と同様の手順で単音節明瞭度試験を行った。

原音声は 3.1 節と同じデータベースから無声摩擦音

（/sa/, /Sa/, /Si/, /ha/, /hi/）を用いた。抑圧率は

50%とした。参加者は新たに 64歳から 91歳までの 18

名で，健聴者グループは 6 名（平均年齢 71.0 歳，平

均聴力レベル 14.8 dB HL），難聴者グループは 12 名

（平均年齢 73.8歳，平均聴力レベル 26.9 dB HL）であ

る。実験の結果，健聴者グループは原音声，処理音声

とも正解率 97%で天井効果が見られ，残響のない本実

験環境で本処理の有効性を確認できなかった。難聴者

グループは，原音声の正解率 78%，処理音声の正解率

83%と定常部抑圧処理によって明瞭度が改善された（t

検定による有意確率は 0.191）。

6. ま と め

本研究における音節強調の特徴は，母音の定常部の

みを抑圧することで CVの子音区間とホルマント遷移

区間の特性を一切加工せずに振幅増幅することができ

る点である。定常部抑圧処理 [26, 27] によって母音の

定常部を抑圧した日本語単音節（CV）を用いて高齢者

の音声明瞭度を調査した結果，難聴者グループ（26名）

の正解率の上昇に有意差が見られた。今回用いた子音

では有声閉鎖音と有声破擦音で最も定常部抑圧処理に

よる明瞭度の改善があった。本研究の最終的な目標と

して超高齢社会における補聴器あるいは補聴援助シス

テムへの応用を目指している。本処理は音声の定常部

判定の為に 20～30 msの遅延を要し，ノイズに対する

頑健性も考慮していない。しかし厳密なリアルタイム

を必要とせずノイズの混入が少ない機器例えばホール

や駅などでの場内放送用の音響装置やパソコンの音声

ガイド機能などにおいて，出力音声を本処理で前処理

することによって明瞭度を改善するような利用が考え

られる。本研究が超高齢社会における補聴援助システ

ムの発展に寄与できれば幸いと考えている。
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