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1 はじめに
高齢者は若年者と比較して，加齢と共に言葉の聴

き取りが悪くなることが知られている。原因として
は最小可聴値の上昇 [1]や聴覚フィルタの広がり [2]，
聴覚における時間処理の低下 [3, 4]，補充現象 [5]の出
現など様々な聴覚特性の劣化が考えられている。著者
らはこれまでに摩擦音・破擦音の異聴に着目し，若年
者・高齢者を対象とした実験を行ってきた。摩擦音・
破擦音を識別する上で若年者と高齢者の間の聞き取
りの違いや，異聴の原因となる聴覚特性を調査する
ことによって聴覚補償のための考察を深められ，ひい
ては音バリアフリーに貢献できると考えられる。
若年者を対象とした無声摩擦音・破擦音の識別実

験は過去に様々な研究にて行われている。摩擦開始
部の立ち上がり時間を R，摩擦定常部の持続時間を
S，立ち下がり時間を F，先行母音 V1と摩擦部の間
の無音区間長を SI（silent interval），摩擦部の全体
の持続時間を T = R + S + F とすると，先行研究
は特にRと S，SI に着目して実験を行っている。無
声摩擦音・破擦音+母音の CV音節の知覚において，
Howell & Rosen [6]は R，Kluender & Walsh [7]は
R + Sが，Mitani et al. [8]はさらに，摩擦部立ち上
がり増加率が摩擦音・破擦音の識別の手がかりになっ
ていることを示した。山川ら，天野ら [9–11]は Rと
S+F 組み合わせで知覚・生成範疇境界を表現するこ
とができ，両者が一致すると述べた。
高齢者を対象とした例としては，Dorman et al. [12]

は語頭に摩擦音が存在する “shop”–“chop”の単語対
に対して，Howell & Rosen [6]と同じ音声処理法で
Rを変化させた刺激を用いて若年健聴者 (YNH)，高
齢健聴者 (ENH)，高齢難聴者 (EHI)に対して実験を
行った。その結果，予想に反して参加者間で差はみら
れなかった。安らは高齢者に対して同様の実験を行っ
た結果，EHIにおいて摩擦音から破擦音への異聴が
有意に認められ，また，YNHと ENHで摩擦音・破
擦音の識別に違いが認められたことから，例えば時
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間処理の低下などの最小可聴値以外の聴覚特性の劣
化が破擦音への異聴に影響を及ぼしていることが示
唆された [13–15]。
一方，無声摩擦音・破擦音が語中にあるなど先行

母音V1が存在する場合では，語頭に呈示される場合
よりも識別が変化することが報告されている [16, 17]。
若年者を対象にして行われた実験のうち，Repp et
al. [16]は単語 “shop”の直前に母音で終わる別の単
語が接続されると SI が長くなるに従い “shop”から
“chop”に識別が変化することを示した。Dorman et
al. [17] は “dish”–“ditch” おいて，語末の摩擦音に
先行する SI の長さを連続的に変えて若年者に対し識
別実験を行った結果，SI が短い場合には “dish”，長
い場合は “ditch”と識別されることを報告した [17]。
Gordon-Salant et al. [18]では，“dish”–“ditch”の対
において SI を変化させ実験を行った結果，YNHに
比べ ENH，EHIの順で，無声破擦音から無声摩擦音
への異聴がみられたと同時に，同じ順番で時間処理
の低下も観測された [18]。
安ら [19]は，高齢者が無声摩擦音・破擦音を識別

する上でどのような聴覚特性の劣化が影響を及ぼす
かについて系統的に調査することを目的に実験を行っ
た。純音と摩擦音の最小可聴値，SI の弁別閾に基づ
く時間処理低下の有無，ラウドネススケーリング [20]
に基づく補充現象の有無の測定によって高齢者群を
さらに分類したところ，聴覚特性の劣化の条件が重
なると CV音節では摩擦音から破擦音へ，VCV音節
では破擦音から摩擦音への異聴が増加した。
本報告では，YNHを対象に CV刺激の識別実験に

加え，日本語ではまだ行われていない語中 (VCV刺
激)の摩擦音・破擦音の識別実験を行い，高齢者の結
果 [19]との比較を目的とした。さらに，VCV刺激に
おいて V1 の持続時間を短縮させ，VCV刺激の識別
にどのような影響を及ぼすかを調査した。また，VCV
刺激の SI を拡張させた条件での摩擦音・破擦音およ
びそれらの促音の識別実験を行った。
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2 聴取実験
若年者を対象に 4つの実験を行った。実験 1では

CV刺激，実験 2では VCV刺激，実験 3では V1 を
短縮したVCV刺激を用いた。実験 4は実験 3で使用
した VCV刺激の SI を伸長し，促音に識別されるか
どうかについても調査した。

2.1 参加者
実験には 21–24歳の若年者 19名 (男性 15名，女性

4名，平均年齢 22.3歳)が参加した。純音聴力検査に
よりスクリーニングを行い，両耳とも最小可聴値が
20 dB HL以下であることを確認した。

2.2 刺激
実験 1, 2は安ら [19]と同じ刺激を用いた。実験 1

で用いた刺激は，男性発話の/Si/を基に作成され，R

= 0–90 ms，S = 0–180 msでどちらも 10 ms毎であ
り，R + S ≤ 180 msの条件を満たしている。実験 2
では実験 1で用いたCV刺激のうち，子音Cが短（R

= 20 ms, S = 0 ms），中（R = 40 ms, S = 80 ms），
長（R = 60 ms, S = 120 ms）を使用した。先行母
音 V1(持続時間 229 ms)と Cの間の SI を 0–100 ms
の範囲で 10 ms毎に変化させた。実験 3では，実験 2
で用いた VCV刺激の V1の定常部において，基本周
期単位で波形を削除することにより 140 msに短縮し
た V1’を用いた。実験 4においては，実験 3で用い
た VCV刺激の SI を 0–260 msに拡張し，20 ms毎
に作成した。

2.3 手順
すべての実験は遮音室内で行われた。PCに接続さ

れた USBオーディオアンプ (ONKYO MA500U)と
オージオメータ (GN Resound AURICAL)を経由し，
受話器 (GN Resound AURICAL付属)より両耳に刺
激を呈示した。
実験 1では CV刺激において Cのレベルが 54 dB

HLのときは C1，振幅が 10倍の 74 dB HLのときは
C10とした。C1，C10の順で 2セッション行った。各
セッション内では刺激をランダムに呈示した。実験参
加者には 1つの刺激を呈示後，PCのタッチパネル上
で「し」もしくは「ち」のうち聞こえた選択肢のボタ
ンを強制的に選択するよう指示した。合計の刺激数は
292刺激であった（レベル 2条件 × 146刺激 = 292
刺激）。
実験 2, 3では VCV刺激を用いた識別実験を行い，

V1，Cをそれぞれ 54 dB HL，74 dB HLの 2つの
レベルで組み合わせることによって，2×2の 4セッ
ションの構成とした。以後，V1のレベルが 54 dB HL
のときを V1，74 dB HLのときを V10
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Fig. 1 実験 1: R，S の変化に対する/S/反応率の平
均値 p(R,S)をフィッティングした値 p̂(R,S) = 0.5
における/S/と/Ù/の音素境界線 (ENH，EHI は高齢
者による実験結果 [19])

V1
1C

10，V10
1 C1，V10

1 C10 の順番で実験を行った。各
セッション内では刺激をランダムに呈示した。実験参
加者には 1つの刺激を呈示後，PCのタッチパネル上
で「いし」もしくは「いち」のうち聞こえた選択肢の
ボタンを強制的に選択するよう指示した。合計の刺
激数は 132刺激であった（レベル 4条件 × 33刺激 =
132刺激）。
実験 4ではCが短，中，長の 3種類の組み合わせと

14段階の SI とで全 3× 14 = 42刺激をランダムに
呈示した。実験参加者には「いし」「いち」「いっし」
「いっち」のうち聞こえた選択肢のボタンを強制的に
選択するよう指示した。さらに白色雑音の加算による
模擬難聴の条件を追加し，雑音レベル 54 dB HL（以
下，YHI54），48 dB HL（以下，YHI48），模擬難聴
無し（以下，YNH）の順番で 3セッション行った。各
セッション内では刺激をランダムに呈示した。
各実験に先立ち，参加者は各実験の冒頭に練習試

行を 10回以上手順を理解するまで繰り返した。実験
の合計時間は休憩込みで約 60分であった。

3 結果・考察
3.1 実験 1: CV刺激の識別
実験 1の CV刺激において，Rと S の変化に対す

る/S/反応率の平均値 p(R,S)を求めた。さらにシグ
モイド関数によるフィッティング後の値 p̂(R,S)が 0.5
となる/S/と/Ù/の音素境界線を Fig. 1に示す。

(a) YNHにおいて，R，Sが増加すると破擦音から
摩擦音へと識別が変化し，YNH対象の先行研究 [6–
8, 22]と同じ傾向を示した。また，(a) YNHに比べて
(b) ENH，さらに (c) EHIのほうが破擦音の識別率
が増加した。この異聴の傾向は高齢者対象の先行研
究 [13–15]と同様であった。

Fig. 1より，(b) ENH，(c) EHIでは C1 に比べて
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Table 1 実験 2，3: SI の変化に対する/S/反応率の
平均値 p(SI)をフィッティングした値 p̂(SI)が 0.5の
音素境界における SI (ms)の値 SI0.5 (–はすべての
SI で p̂(SI)が 0.5を下回り，+は上回る条件)

C 実験 2 文献 [19] 実験 3

(R, S) ms YNH ENH EHI YNH
V1

1C
1 2.1 – – 0.2

短 V1
1C

10 – 1.2 – –
(20, 0) V10

1 C1 3.8 5.7 15.2 0.2
V10

1 C10 – 6.8 7.2 2.1
V1

1C
1 26.9 27.2 76.5 30.4

中 V1
1C

10 25.4 32.3 64.6 34
(40, 80) V10

1 C1 27.6 16.5 40.9 29.2
V10

1 C10 33 22.7 39.4 44.2
V1

1C
1 48.8 49.1 + 57.8

長 V1
1C

10 44.2 55.7 85.9 62.6
(60, 120) V10

1 C1 46.9 27.5 58.6 62.1
V10

1 C10 57.0 39.2 52.4 75.7

C10が摩擦音として識別されていた。一方，(a) YNH
ではC1よりもC10のほうが破擦音として識別される
傾向がみられた。

3.2 実験 2: VCV刺激の識別
SI の変化に対する/S/反応率の平均値 p(SI) をフ

ィッティングした値 p̂(SI)を求めた。p̂(SI)=0.5の音
素境界における SI (ms)を SI0.5とし，Table 1に示
す。ENH，EHIは先行研究 [19]の結果である。

Table 1の YNHの結果をみると，Cが短の条件で
は SI0.5 ≤ 4.0 ms もしくは p̂(SI)が 0.5を下回って
おり SI0.5の値が無く，ほぼ破擦音として識別されて
いた。Cが長の条件では SI0.5 が 40ms以上になり，
摩擦音として識別される割合が増加した。このYNH
の結果は ENH，EHIと同じ傾向を示し，英語刺激を
用いた若年者を対象の先行研究 [17, 18]の結果を支持
した。このように Cが長くなるにつれて破擦音から
摩擦音に識別が変化することがわかった。
参加者間の比較をすると，同じ Cに対して YNH，

ENH，EHIの順番で SI0.5が長くなり，摩擦音の割合
が増加した。この結果はGordon-Salant et al. [18]の
結果を支持した。

V1
1C

1，V1
1C

10，V10
1 C1 の間では SI0.5 に差がみら

れなかった。一方，V10
1 C10においては V1

1C
1に比べ

ると SI0.5が長くなり，摩擦音として識別される割合
が増加した。また，YNHに比べ，ENH，EHIのほう
が V1，Cのレベルの条件間で SI0.5の変化が大きく，
レベル変化の影響を受けやすいことが示唆された。

3.3 実験3: V1を短縮した場合のVCV刺激の識別
Table 1の実験 3の YNHに V1’での結果を示す。

Yについて実験 2に比べてV1が短い実験 3のほうが
SI0.5 が長くなり，摩擦音として識別される割合が高

くなった。V1 が短くなることにより話速が早くなっ
たと知覚され，SIと Cの音素境界が話速が速い条件
に移行し，識別が変化した可能性がある。平田ら [21]
はV1を短くすることによって「いた」から「いった」
へと識別が変化することを述べた。今回の刺激では
V1が短くなることによって，摩擦音への識別が増加
したことを考慮すると SIよりもCのほうが識別に与
える影響が大きいことが考えられる。

C，V1のレベルに着目すると 実験 2 と同じく，
V1

1C
1，V1

1C
10，V10

1 C1 の間では SI0.5 にあまり差が
みられず，V10

1 C10 においては SI0.5 が長くなり，摩
擦音として識別される割合が増加した。

3.4 実験 4: SIを拡張した場合のVCV刺激の識別
Fig. 2は横軸 SIに対する「いし」「いち」「いっし」

「いっち」の反応率を示す。YNH（左），YHI48（中
央），YHI54（右）の条件毎に一段目から，Cの長さ：
短，中，長の結果である。

YNHの条件をみると，SI = 0–100 msでは SIが
増加するにつれて「いし」の割合が減少し，「いち」の
割合が増加した。この結果は実験 2，3と同じ傾向を
示した。SI ≥100 msでは SIが増加すると，Cが短
の条件では「いち」の割合が減少し「いっち」の割合
が増加し，「いし」はほぼ観察されなかった。一方で，
Cが中，長の条件では「いし」「いっし」の割合が増
加した。平田ら [21]においては，SI = 160 ms付近
で「いた」から「いった」へと識別が切り替わり，今
回の実験結果とほぼ同じであった。

YHI48，YHI54ではYNHの条件に比べて破擦音方
向への識別の変化が見られた。一方，高齢者を対象と
した VCV刺激の実験 [19]では，EHIにおいて破擦
音から摩擦音への異聴が増加し，YNHを対象とした
模擬難聴の結果と識別の変化が異なる傾向を示した。
CV刺激の場合，安らにおける若年者に対するCV刺
激での模擬難聴実験 [22]において摩擦音から破擦音
への異聴が観察され，高齢者を対象とした CV刺激
の実験 [15, 19]における EHIと異聴の方向が同じで
あった。つまり，Cの出現位置によって YHIと EHI
の識別が反対方向になることが示唆された。
模擬難聴条件のうち，Cが中・長の条件では「いっ

し」の割合が減少すると同時に「いっち」の割合が
増加し，模擬難聴の程度が増すとよりその傾向が強
まった。

4 おわりに
本報告では若年者を対象とした無声摩擦音・破擦

音の識別実験を行った。CV刺激の識別実験において
は，R，Sが増加すると破擦音から摩擦音へと識別が
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Fig. 2 実験 4: SI に対する「いし」「いち」「いっし」「いっち」の反応率

変化した。また，YNHでは C1から C10へ Cのレベ
ルが増加すると，破擦音として識別された。

VCV刺激の識別実験では，SIが増加すると摩擦音
から破擦音へと識別が変化し高齢者での実験 [19]及
び英語刺激を用いた若年者の先行研究 [17, 18]の結果
と同じであった。また，YNHに比べて ENHのほう
が VCV刺激を摩擦音として識別する割合が大きく，
EHIではさらにその傾向が強まることが示された。V1

を短縮すると摩擦音の識別が増加したことから，SI
に比べ Rのほうが識別に影響を及ぼすことが示唆さ
れた。
促音を考慮すると，SIの増加に伴って Cが短の条

件では「いし」から「いち」，「いっち」，Cが中・長の
条件では「いし」，「いっし」と識別された。そして，
YHIでは摩擦音から破擦音への異聴が増加し，EHI
と反対の傾向を示したことから，Cの出現位置によっ
て YHIと EHIの識別が変わることが示唆された。
今後はV1の立ち下がりなど識別に及ぼす条件を変

化させ，若年者・高齢者を対象とした実験を行う。さ
らに，若年者と高齢者の識別の違いを検討し，様々な
聴覚特性の観点から高齢者における子音の識別をモ
デル化することを進める。
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