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1 はじめに
無声摩擦音と無声破擦音の聴き取りに重要なキュー

について，以前より様々な研究が行われている。これ
らの音素については，時間領域での音響的特徴につ
いて議論されることが多い。摩擦開始部の立ち上が
り時間をA，摩擦定常部の持続時間を S，立ち下がり
時間を Fとする (Fig. 1)と，摩擦部分の全体の持続
時間 T = A + S + Fと表すことができる。これらの
音響的特徴と無声摩擦音・破擦音の識別・生成につい
て，先行研究を取り上げながらこれまでに議論され
ている点と本研究の目的を説明する。

Howell and Rosen (1983) [1]は英語母語話者が発
話した無声摩擦音の Aを連続的に変化させた音声を
若年健聴者に呈示し，摩擦音・破擦音間で識別がカ
テゴリカルに遷移することを示した。Dorman et al.
(1985) [2]は shop-chopの単語対に対して Howellら
と同様の音声信号処理方法を用い，若年健聴者・高齢
健聴者・高齢難聴者を対象に実験を行った。実験の結
果，各参加者群間に差はみられず，難聴者であっても
健聴者と同様の知覚傾向を示した。

Kluender and Walsh (1992) [3] は Howell and
Rosen [1]の実験で Tと Aが同時に変化しているた
めに，どちらのパラメータが識別に影響を及ぼして
いるかが解らないことを指摘し，Aと A + Sという
2つのパラメータを操作した場合の知覚実験を健聴者
に対して行った。その結果，A + Sは Aに比べて摩
擦音・破擦音識別のための十分な音響的特徴であるこ
とを示した。

Mitani et al. (2006) [4]は日本語母語話者が発話し
た無声摩擦音に対して，Kluender and Walshと同様
に Aと A + Sを変化させた実験を行った。さらに，
Aの時間包絡を直線的に変化させる以外に曲線の場
合も検討している。その曲線の変化率を変え，摩擦
の開始部に白色雑音を加えて健聴者に対して実験を
行った。実験の結果，無声摩擦音・破擦音の識別の際
には，雑音にマスクされずに残った立ち上がり部分の
音圧増加率も手がかりとしていることを示し，A + S
および知覚される立ち上がりの増加率の間に相互作
用が認められることを示した。
無声摩擦音・破擦音の生成の立場では，山川ら
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Fig. 1 実験に使用した摩擦音・破擦音連続体の時間
波形の例: 立ち上がり時間 A = 90 ms，摩擦の定常
部 S = 90 ms，立ち下がり時間 F = 22 ms，母音/i/
の持続時間 146 (ms)

(2009) [5]が日本語コーパスの摩擦音・破擦音の A・
S・Fの関係ついて調査している。その結果，Aと S
+ Fの組み合わせが生成範疇境界を示す有効な音響
的特徴である可能性の高いことが示された。
一方，安ら (2007) [6, 7]はHowell and Rosen [1]に

準じた方法で作成した日本語刺激で高齢者を対象に
実験を行い，最小可聴値の上昇が認められる高齢難
聴群においては摩擦音から破擦音への異聴が有意に
認められることを示した。これは前述の Dorman et
al. [2]とは異なる結果であった。
本研究では摩擦音・破擦音の異聴の原因を調査する

ため，呈示する無声摩擦音・破擦音を Aと Sについ
て独立に操作した連続体を作成し，識別への影響を
調べた。さらに，音声知覚に影響を与える聴覚特性で
あるÀ 閾値の上昇，Á 補充現象，Â 継時マスキング
の増加などの聴覚特性のうち，閾値の上昇に着目し，
若年健聴者を対象としたマスキングノイズを用いた
模擬的な閾値上昇の環境下で摩擦音・破擦音の識別に
どのような影響を及ぼすかを考察する。

2 若年健聴者を対象とした模擬難聴下での
聴取実験

2.1 目的
雑音環境での若年健聴者を対象とした実験を行う

にあたって，以下の仮説を立てた。
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• 仮説 1：健聴者・難聴者（付加雑音の有無）にか
かわらず，摩擦音・破擦音の識別には Aと Sの
両方を手がかりとして使用している。

• 仮説 2：雑音がない状態から増加する（難聴の程
度が強くなる）と，摩擦音から破擦音への異聴
が増加する

仮説 1 については，先行研究である Kluender and
Walsh [3]やMitani et al. [4]の実験結果から導かれ
るものである。仮説 2は，難聴者において無声摩擦
音から無声破擦音への異聴が増加したことから [6, 7]，
また，雑音によって T全体がマスクされ，その結果
Aと Fが短く識別されると仮定することにより先行
研究と同様の異聴が再現できると考えたものである。

2.2 参加者
若年者 28名 (男性 7名，女性 21名，平均年齢 21.7

歳)が実験に参加した。オージオメータ (RION AA-
79S)を用いて聴覚スクリーニングを行い，全ての参
加者の純音閾値が 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000,
8000 Hzの全ての周波数において 20 dB HL以内で
あることを確認した。

2.3 刺激
刺激は，日本語母語話者の男性 (31 歳) が発話

した/Si/をマイクロフォン (SONY ECM-23F5) お
よび PCM レコーダ (D&M Professional marantz
PMD660)を用いてサンプリング周波数 48 kHz，量
子化精度 16 bitで記録した。先行研究 [4]の結果によ
ると，後続母音の違いによる摩擦音・破擦音の識別に
は差がないことが示されており，著者らの先行研究
[6, 7]では後続母音として/i/を用いたことから，今回
の実験でも後続母音/i/ (持続時間 146 ms)の一種類
のみとした。音声信号を 16 kHzにダウンサンプリン
グした後，摩擦部分の振幅包絡をヒルベルト変換によ
り抽出し，摩擦の立ち上がり時間を 0 – 90 ms，摩擦
定常部の持続時間を 0 – 180 msで変化させ，原音声
のキャリアと掛け合わせることにより音声波形を再
合成した。立ち下がり時間 Fについては，原音の 22
msのままとした。実験に使用した刺激は 146 (立ち
上がり，持続時間の組み合わせ+オリジナルの/Ùi/)
x 3 (雑音呈示レベル) = 438刺激である。

2.4 手順
すべての実験は防音室内で行われた。音声の呈示レ

ベルは 60 dB HLに固定され，PCに接続されたUSB
Audio Adaptor (Roland EDIROL UA-3FX)とオー
ジオメータ (GN Resound AURICAL)を経由し，受
話器 (GN Resound AURICAL付属受話器)より両耳

に呈示された。付加雑音 (模擬難聴)の条件ごとに 3
つのセッションを設け，各セッション間では参加者に
十分な休憩を取らせた。付加雑音としてホワイトノ
イズを用い，雑音レベルが大きい条件順で実験が行
われた ( (1) 雑音レベル 60 dB HL, (2) 雑音レベル
54 dB HL, (3) 付加雑音なし)。実験参加者は音声が
呈示された後，「し」もしくは「ち」のどちらに聞こ
えたかどうかを判断し，PCの画面上で聞こえたと思
う方のボタンを強制的に選択した。本実験に先立ち，
実験に慣れるために練習を数回行った。合計実験時間
は休憩込みで 45 – 60分であった。

3 結果および考察
実験の結果を Fig. 2の上段に示す。図の横軸は A

および S，縦軸は/Si/の反応率を示す。同じく，等高
線図を Fig. 2の下段に示す。図は左から，(a)付加雑
音なし，(b)雑音レベル 54 dB HL, (c)雑音レベル 60
dB HLの結果を示す。

Fig. 2の下段の等高線図を見ると音素境界線は A，
S両方の影響を受けている事から，仮説 1が支持され
た。また，本実験の結果は，Mitani et al. [4]の結果
と同じ傾向であることが示唆された。

Fig. 2 (a)より，雑音を付加しない条件において，
立ち上がり時間が極端に急な場合 (A = 0 ms)では摩
擦定常部の時間 Sに関係なく/Ùi/に識別された。この
結果は先行研究とは異なり，立ち上がりが極端な条件
では Aを判定に用いていることが示された。S が長
い条件 (150–180 ms程度)においては単音節の持続時
間が長くなるため，「ちし」のように知覚され、最終
的に「ち」と回答したと判断された可能性もある。な
おこの場合，「ち」の母音は無声子音に挟まれた高母
音であり，無声化環境にあるので，破擦音として知覚
された可能性が考えられる。内観報告において，「ち
し」と聞こえたいう参加者もみられた。

Fig. 2(a)， (b)， (c)と順を追って確認すると，全
体的に摩擦音から破擦音 (/Si/→/Ùi/)への異聴が増
加することから，仮説 2を支持する結果となった。こ
の結果は著者らによる高齢の健聴者・難聴者を対象と
した先行研究 [6, 7]において，高齢難聴者にみられた
傾向と一致した。一方，立ち上がり時間が短い場合
(A = 0 ms)において破擦音から摩擦音 (/Ùi/→/Si/)
への異聴が観察された。雑音のレベルが上昇するこ
とによって「ちし」のうち「ち」の部分が知覚されな
くなり，「し」と判断されたと考えられる。

Aおよび Sを操作した連続体に加え，/Ùi/の原音も
刺激に追加したが，(a), (b), (c)の各条件において/Si/
の反応率はそれぞれ 0.0, 0.0, 0.29とほぼ破擦音とし
て識別された。
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Fig. 2 実験結果の 3次元図 (上段)および等高線図 (下段)。(a)付加雑音なし，(b)雑音レベル 54 dB HL，(c)
雑音レベル 60 dB HLの結果を示す。横軸は A (ms)，および S (ms)，縦軸は/Si/の反応率を示す。等高線図
において太線は/Si/の反応率が 50% (R = 0.5)の場合を示す。

3.1 実験結果に対するフィッティング
次に，実験結果のうち雑音を付加しない条件であ

る Fig. 2 (a)に対し，2変数のシグモイド関数を用い
て実験データのフィッティングを考える。フィッティ
ングに用いた式は以下の通りである：

R(A,S) =
1

1 + exp(k − aA − bS)

Rは/Si/の反応率を示す。フィッティングを行った場
合，R軸に垂直な平面と曲面との交線は直線となる。
Fig. 2 (a)の等高線図では，各線は直線的ではなく，
曲線あるいは折れ線として捉えたほうがより近似精
度が高まると考えられる。そのため，場合分けによっ
て 2つのシグモイド関数を使用し，平均二乗誤差が
最小になる条件を求めた。Fig. 3に 2つのシグモイド
関数によるフィッティングの結果を示す。フィッティ
ング後の等高線図が折れ線で表現されることが分か
る。/Si/の反応率が 50% (R = 0.5)の際の折れ線は以
下の式で表される：

S =

{
−4.5A + 180 if 0 ≤ A ≤ 20
−2A + 130 if 20 < A ≤ 90

上記の式において折れ線の傾きは両条件において−1
よりも急であることから，Sの方が影響が大きいこと
が示唆された。

3.2 フィッティング結果からの付加雑音条件の予測
最後に，付加雑音がない条件の実験結果から雑音を

付加した条件の結果の予測を行った。雑音レベルが上
昇した場合に，Aおよび Fの時間が短く知覚される
と仮定し，雑音にマスクされずに残った知覚される立
ち上がり時間をA’，立ち下がり時間を F’とした際の
予測結果を Fig. 4に示す。A’，F’の差を横軸とした。
雑音環境での/Si/の反応率の予測を行った結果，広範
囲のA，Sの条件において予測した値と実際に雑音条
件での結果とが近づくことが分かった。Mitani et al.
[4]の実験においてはA’が変化すると摩擦音・破擦音
の識別にも影響を及ぼすという結果であった。本報告
の結果からもA’が識別に影響を及ぼすことが確認さ
れた。同様に実験結果から Aと Sの間には相互作用
が見られたことから，Mitani et al. [4]の結果は支持
された。本実験の結果では摩擦音・破擦音の識別の際
には Aおよび Fが時間が短く知覚され，A’，Sおよ
び F’を手がかりとする可能性が示唆されたが，今後
さらなる検討が必要である。

4 おわりに
本実験の結果から，摩擦の立ち上がり時間 Aと摩

擦定常部の持続時間 S，立ち下がり時間 Fが無声摩
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Fig. 3 2つの 2変数シグモイド関数による Fig. 2(a)
に対するフィッティング結果。上段は 3次元図，下段
は等高線図を示す。等高線図において，太い破線と
太い実線はフィッティング前およびフィッティング後
の/Si/の反応率が 50%の場合を示す。

擦音・破擦音同定の際に手がかりとなることが示唆さ
れた。また，今回の実験結果ではAが極端な場合 (A
= 0 ms)には Sにかかわらず破擦音に識別され，雑
音が付加されることによって破擦音から摩擦音へ異
聴することが確認された。雑音が付加された条件と
雑音を付加しない条件とを比較すると，雑音が付加
された条件では摩擦音から破擦音への異聴が増加し，
著者らによる高齢者を対象とした実験結果 [6, 7]と同
じ傾向を示した。今後，識別のモデル化を行うことに
よって Aが極端な場合も説明できるようにさらに検
討を行う予定である。
また，雑音を付加しない条件に対してシグモイド

関数によるフィッティングを行い，2つシグモイド関
数を場合分けすることによってより実験結果に近似
することが確認された。フィッティングから得られた
等高線の折れ線の傾きから，Sの影響を受けることが
考えられる。さらに，雑音を付加しない条件から付加
した条件の結果の予測を行ったところ，広範囲の A，
Sにおいて雑音を付加した条件での結果と一致するこ
とが示された。これはMitani et al. [4]の結果を支持

Fig. 4 雑音を付加しない条件の結果をフィッティン
グした後の折れ線データから 2つの雑音環境での知
覚を予測した結果。左は雑音レベルが 54 dB HLの
場合，右は雑音レベルが 60 dB HLの場合を示す。横
軸は A’と F’の差，太い破線および太い実線はそれ
ぞれ実験値と予測値において/Si/の反応率が 50%の場
合を示す。

するものであった。また，Aおよび Fが時間が短く
知覚される可能性が示唆されたが，今後さらなる検
討が必要であると考えられる。
今後は補充現象や継時マスキングなどの今回の実

験では考慮しなかった聴覚特性に着目し，高齢者・難
聴者を対象に含めた実験を行う予定である。また，破
擦音の破裂の有無や，CVCなどの単語の語尾におけ
る摩擦音・破擦音の識別についも検討を行う予定で
ある。
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