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高齢者における聴覚特性の劣化が無声摩擦音・破擦音の識別に及ぼす影響*

安 啓 一∗1 荒 井 隆 行∗1 小 林 敬∗2 進藤美津子∗3

［要旨］ 高齢者を対象に，子音持続時間もしくは子音と先行母音間の無音区間長を主に変化させた「シ」–

「チ」（CV），「イシ」–「イチ」（VCV）連続体の識別実験を行った。その結果，若年者同様，CVでは子音が

長くなると「チ」→「シ」，VCVでは無音区間が長くなると「イシ」→「イチ」に聞こえが変化した。また，
1) 摩擦音閾値の上昇，2) 補充現象の存在，3) 時間分解能の低下に着目すると，1) の場合，CV では子音が

短いと「チ」→「シ」，長いと「シ」→「チ」の異聴が現れ，更に 2) を伴うと傾向が強まった。VCVでは，

1)–3) すべてが存在する場合，「イチ」→「イシ」の異聴が最も顕著だった。
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1. は じ め に

若年者を対象とした無声摩擦音・破擦音の識別につい

て，今まで様々な研究が行われている。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，摩擦部の全体の持続時間をT = R+S+F，

先行母音 V1 と摩擦部の間の無音区間長を SI（silent

interval），子音部を C，母音部を Vとすると（図–1），

先行研究では特に Rと S，SI に着目して実験が行わ

れている。無声摩擦音・破擦音+母音の CV音節（図–

1の右半分のみの場合）の知覚において，Howell and

Rosen [1]は Rを変化させた刺激を用いて英語を母語

とする若年健聴者を対象とした聴き取り実験を行い，R

が摩擦音・破擦音の識別の手がかりとなっていること

を示した。Kluender and Walsh [2] は，Howell and

Rosen [1]の実験では Rと S 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

かが分らないことを指摘した。そして，若年健聴者に

対してRとR+S という二つのパラメータを操作した

場合の識別実験を行い，Rに比べて R + S がより明確

に摩擦音・破擦音の音素境界を示すと述べている [2]。

摩擦部の持続時間だけでなく，立ち上がりにおける振
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幅の増加率という観点からも議論されている。Mitani

et al. [3] は若年者に対する識別実験において，日本

語母語話者が発話した無声摩擦音に対して，Kluender

and Walsh [2]と同じく Rと R +S を変化させ若年健

聴者に対して呈示した。その結果，まず，主に R + S

によって摩擦音・破擦音の識別がなされることを示し

た。更に，摩擦の開始部に白色雑音を加えて摩擦開始

部における時間包絡が直線的に立ち上がる以外に指数

関数的に立ち上がる場合についても検討した。そして，

加算された雑音よりも振幅が大きく，マスクされずに

残った摩擦部の立ち上がりにおける振幅の増加率も，

無声摩擦音・破擦音を識別する上での手がかりになっ

ていることを示した [3]。

若年者における無声摩擦音・破擦音の識別は，知覚

的側面のみならず生成面とも絡めて議論されている。

生成の立場では，Howell and Rosen [1]は英語母語話

者における無声摩擦音・破擦音の生成範ちゅう境界と

知覚範ちゅう境界には相関が認められることを報告し

た [1]。日本語の無声摩擦音・破擦音の生成について

は，山川ら [4, 5]が日本語コーパスの摩擦音 [s]・破擦

音 [ts]の R，S，F の関係について調査している。分

析の結果，破擦音 [ts] は R + S + F が短く，摩擦音

[s]は長いことが分かり，Rと S + F の組み合わせが

生成範ちゅう境界を示す有効な音響的特徴である可能

性の高いことを示した [4, 5]。更に，天野ら [6]は若年

健聴者に対して行った摩擦音・破擦音連続体の識別実

験結果から知覚範ちゅう境界を求めた。その結果，や

はり摩擦部の長さが短いと破擦音 [ts]，長いと摩擦音

[s]として識別され，Rと S+F の組み合わせが境界を

表すのに適切であると述べ，知覚と生成の範ちゅう境

界が一致することを示している [7]。
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図–1 実験に使用した摩擦音・破擦音連続体の時間波形の例
R = 90 ms，S = 90 ms，F = 22 ms，SI = 80 ms，先
行母音 [i]（V1）の持続時間 229 ms，後続母音 [i]（V2）
の持続時間 146 ms。

ところで，高齢者は若年者と比較して，加齢と共に

ことばの聴き取りが悪くなることが知られている。原

因として最小可聴値の上昇 [8] や聴覚フィルタの広が

り [9]，聴覚における時間分解能の低下 [10, 11]，補充

現象 [12]の出現など様々な聴覚特性の劣化が挙げられ

る。Ginzel et al. [13]は摩擦音・破裂音の例ではある

が，加齢による識別の変化を調査するため若年者及び

高齢者に対して，[s]–[t]連続体が語頭に存在し，それに

母音が続く刺激（以下，子音と母音からなる刺激をCV

刺激とする）を用いた識別実験を行い，高齢者におい

ては摩擦音から破裂音へと識別される割合が増加する

ことを示した。Dorman et al. [14]は語頭に摩擦音が

存在する “shop”–“chop” の単語対に対して，Howell

and Rosen [1]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，高齢健聴者，高齢難聴者に対し

て実験を行った。難聴者は健聴者とは異なる識別傾向

を示すことが予想されたが，それに反して参加者間で識

別結果に差は見られなかった。安ら [15, 16]は Howell

and Rosen [1]に準じた方法で Rを変化させた日本語

単音節を用いて実験を行った。その結果，最小可聴値

の上昇が認められる高齢難聴者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た [15, 16]。また，若

年健聴者と高齢健聴者で摩擦音・破擦音の識別に違い

が認められたことから，例えば時間分解能の低下など

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。

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（図–1のV1が先行する場合で，以下

VCV刺激）では，CV単独で呈示する場合に比べ異な

る識別結果となりうることが報告されている [17, 18]。

若年健聴者を対象にして行われた実験のうち，Repp et

al. [17]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，先行母音と子音間の無音区間長である

SIが長くなるに従い，聞こえが “shop”から “chop”に

変化することを示した。これは先行するV1 と “shop”

の間の無音区間が破擦音に先行する閉鎖として知覚さ

れることにより，結果として摩擦音が破擦音として識

別されたためと考えられる。Dorman et al. [18] は

“dish”–“ditch”において，SI の長さを連続的に変え

て若年健聴者に対し識別実験を行った。その結果，SI

が短い場合には無声摩擦音 [S]から成る “dish”，SI が

長い場合は無声破擦音 [Ù]から成る “ditch”と知覚さ

れることを報告した [18]。Gordon-Salant et al. [19]

では，Dorman et al. [18] と同じく “dish”–“ditch”

の対において SI を変化させ，若年者のみならず高齢

者に対しても実験を行った。その結果，若年健聴者に

比べて，高齢健聴者，高齢難聴者の順で，“dish”と回

答する割合が増加した。また，SI に対する反応曲線

の傾きがやはり同様の順で緩やかとなり，無声摩擦音

と無声破擦音との識別能の低下が起こっていることを

示した。更に，聴覚における時間分解能の測定のため

SI の弁別閾（just noticable difference: 以下，JND）

を測定した結果，同じく若年健聴者，高齢健聴者，高

齢難聴者の順で時間分解能の低下が観測された。この

ことから，時間分解能の低下が摩擦音から破擦音へと

識別が変化した原因として考えられると結論づけてい

る [19]。

このように高齢者を対象とした無声摩擦音・破擦音

に関する先行研究において，純音聴力閾値の上昇 [14]

や時間分解能の低下 [19]などの聴覚特性の劣化が単独

では扱われていた。しかし，複数の聴覚特性について

系統的に扱われておらず，聴覚特性間の関連性を踏ま

えた議論も行われてこなかった。また，語頭と語中に

摩擦部がある場合において，それぞれの識別結果が同

じ参加者間で比較検討されていない。そこで本論文で

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，また摩擦音

が語頭・語中にあることで識別がどう変わるかについ

て系統的に調査することを目的に実験を行った。本研

究を通して，摩擦音及び破擦音の知覚と聴覚特性の劣

化の関係について調査する。そして，本研究が高齢者・

聴覚障害者における聴こえの劣化の原因解明に寄与し，

聴覚特性にきめ細かに対応した補聴処理へと応用され

ることを目的としている。聴覚特性としては，純音と

摩擦音の最小可聴値，SI の JNDに基づく時間分解能

低下の有無，ラウドネススケーリング (Kießling, 1995,

as cited in Brand and Hohmann, 2002) [20] に基づ

く補充現象の有無に着目した。また，語頭・語中の無

声摩擦音・破擦音の識別実験としては，CV刺激（実験



高齢者における聴覚特性の劣化が無声摩擦音・破擦音の識別に及ぼす影響 503

1）及び VCV刺激（実験 2）の連続体を用いた。識別

実験の結果を聴覚特性と関連付けながら考察すること

によって，異聴との関係を明らかにすることを試みた。

2. 実 験

実験 1として CV刺激，実験 2として VCV刺激の

二つの識別実験を行った。また，参加者に対して，純

音と摩擦音による最小可聴値，SI の JND，補充現象

の程度を確認するためのラウドネススケーリング [20]

の 3種類の聴覚特性に関する測定を行った。

2.1 参 加 者

実験には高齢者 59名（男性 17名，女性 42名，62–83

歳，平均年齢 72.2歳）が参加した。すべての参加者は

東京都千代田区在住の日本語母語話者であった。

2.2 刺 激

実験 1，実験 2とも摩擦音・破擦音の連続体を刺激

として使用した。実験 1では，CV刺激として [Si]–[Ùi]

連続体を用いた。先行研究 [3] の結果によると，後続

母音（図–1参照，以下V2）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いる。著者らの

先行研究 [15, 16]において V2 として [i]を用いている

ことから，今回の実験でも V2 として [i]の 1母音のみ

を用いた。実験 2では，VCV刺激として [iSi]–[iÙi]連

続体を用いた。VCV刺激の先行母音 V1 については，

著者らによる先行研究で使用した日本語の最小対立語

が存在する [i]とし，後続する CV2 は実験 1で作成し

た刺激から選択した（R, S の組み合わせは後述する）。

まず，刺激の作成のために音声の録音を行った。日

本語母語話者の男性（31歳）が発話した [Si]，[iSi]，[Ùi]

をマイクロホン（SONY ECM-23F5）及び 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

録音した後，16 kHz にダウンサンプリングした。[Si]

の Cの持続時間は 310ms，後続母音V2の持続時間は

229 ms であった。更に，持続時間を操作した CV 刺

激に先行して，[iSi]（V1 の持続時間 = 226ms，C =

630 ms，V2 = 249 ms）の V1 を切り出して接続させ

ることによってVCV刺激を作成した。作成したVCV

刺激のアクセントは尾高型である。

次に，実験 1の CV刺激で使用する摩擦音連続体の

作成法について説明する。録音した [Si]の摩擦部にお

ける時間振幅包絡をヒルベルト変換により抽出し，抽

出した包絡でもとの時間波形を割ることにより摩擦開

始部の立ち上がり，摩擦定常部の時間包絡を一定にし

た。そしてその摩擦部と，Rでは振幅が 0から 1に直

線的に変化し S では振幅が 1で一定であるような時間

包絡とを掛け合わせることにより，摩擦部の音声波形

を再合成し連続体刺激を作成した。R を 0–90ms，S

を 0–180msの範囲で 10 msごとに変化させた。なお，

C の長さが不自然にならないように R + S ≤ 180 の

制限を設けた。また，摩擦開始部の立ち上がり，摩擦

定常部，立ち下がりの境界については時間振幅包絡か

ら目視で判断し設定した。F は原音の 22 msのままと

し，時間包絡についても原波形をそのまま用いた。な

お，Cの時間包絡を操作していない [Ùi]（R = 44 ms，

S = 64ms，F = 20ms，V2 = 144 ms）も刺激とし

て追加し，合計 146刺激を実験に用いた。更に，子音

の振幅増幅が聴覚特性の劣化に与える影響を確かめる

ため，同じ R，S の組み合わせで Cの振幅のみを 10

倍にした刺激を同数作成した。以下，Cの振幅が 1倍

のものを C1，10倍にしたものを C10 とする。刺激数

は C1V及び C10Vで合計 292である（レベル 2条件

× 146刺激 = 292刺激）。なお，原音の [Ùi]について

は，Cの振幅を 10倍にせずにそのまま使用した。

実験 2の VCV刺激は実験 1の CV刺激のうち，C

が短い刺激（R = 20 ms, S = 0 ms, 以下 Cshort），中

程度の刺激（R = 40 ms, S = 80 ms, 以下 Cmiddle），

長い刺激（R = 60 ms, S = 120ms, 以下 Clong）の三

つの R，S の組み合わせを選択した。そして，V1 と

CV2 の間の SI を 10ms ごとに 0–100 ms の範囲で

11段階変化させた。更に，CV刺激で Cの振幅を 10

倍したのに加え V1 の振幅も 10 倍にした刺激を作成

した。これは，V1の振幅増幅がマスキング等により直

後の SI に与える影響を調査するためである。V1と C

をそれぞれ 1倍，10倍の振幅とし，合計 4通りで組み

合わせた。以後 C1 及び C10 同様，V1 の振幅が 1倍

のときを V1
1，10倍のときを V10

1 とした。振幅の組み

合わせは，V1
1C

1，V1
1C

10，V10
1 C10，V10

1 C1 の 4通り

となり，刺激数を合計すると 132である（Cの長さ 3

条件 × SI の長さ 11条件 × V1 と Cの振幅の組み合

わせ 4条件 = 132刺激）。

2.3 聴覚特性の測定

参加者の聴覚特性を調べるため，聴取実験に先立っ

て以下の測定を行った。聴覚測定はすべて聴力検査室

（RION AT-81）内にて行った。

2.3.1 最小可聴値の測定

最小可聴値の測定は，2種類の刺激に対して行った。

一つ目は刺激として純音を使い，純音閾値をオージオ

メータ（RION AA–79S）を用いて極限法により片耳

ずつ測定した。二つ目は，実験に使用する摩擦音に対

する最小可聴値（摩擦音閾値）を片耳ずつ測定した。後

者の測定では実験に用いる刺激のうち，CV刺激にお

ける摩擦音 [S]（R = 60 ms, S = 120 ms, F = 22ms,

T = 202 ms）を切り出して使用した。摩擦音に続いて
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図–2 聴覚特性の測定結果から参加者の分類結果を示す散布図
横軸は摩擦音閾値の分布を聴覚閾値レベル（dB）で示し
たもの，縦軸は SI の JND（ms）である。黒丸は補充現
象が陽性，白丸は補充現象が陰性の参加者を示す。縦・
横軸に並行な各点線は参加者を分類する際の境界を示す。
図中の記号は参加者群を表し，括弧内の数字は人数を示
す。各特性については 2.3.4 項及び表–1 参照。

表–1 摩擦音閾値，時間分解能，補充現象の各聴覚特性に
よる実験参加者の分類結果（括弧内の数字は人数を示す）

時間分解能
正常 低下

補充現象 補充現象
摩擦音閾値 陰性 陽性 陰性 陽性

正常 E（25） – Et（6） –

上昇 Ef（7） Efr（1） Eft（10） Eftr（10）

無音区間 248 ms を加え，合計 450 ms の長さのもの

を繰り返し刺激として用いた。そして，純音閾値と同

じく極限法によって最小可聴値を測定した。

純音閾値と摩擦音閾値を比較したところ，2及び 4 kHz

における純音閾値の平均値と摩擦音閾値がほぼ一致し

た。そこで，今回は実験の刺激と対応させるため摩擦

音閾値を参加者の分類に採用した。図–2の横軸に各参

加者の摩擦音閾値の分布を聴覚閾値レベルとして示す。

基準値は ISO 389-3に掲載されている語音聴力レベル

で代用した（0 dB = 14 dB SPL）。横軸に直交する点

線は参加者を分類する境界であり，30 dB未満の場合

は摩擦音閾値が正常な群，30 dB以上は摩擦音閾値が

上昇した群とした（縦軸については，次節にて説明す

る）。30 dBは軽度難聴と中等度難聴の境界であり，ま

た 65 歳における平均聴力レベルであることから群を

分けることに使用した [8]。ただし，今回使用した ISO

389-3と聴覚レベルは基準値が違うため，厳密には対

応しない。

2.3.2 聴覚における時間分解能の測定

時間分解能の測定では実験 2で使用する VCV刺激

の一部を使用し，無音区間長 SIを変化させ，SIに対す

る JNDを求めた。あらかじめ摩擦音として識別されて

いた，Clong を刺激とした。Gordon-Salant et al. [19]

の手法にならい，3区間 3肢強制選択法（three-interval

three-alternative forced choice，3I3AFC）を用いた。

その際，三つの刺激のうち二つを同じ基準刺激，残りの

一つをターゲット刺激とした。基準刺激は SI = 0 ms

の VCV刺激を常に用いることとし，ターゲット刺激

については two-up one-downの階段法 [21, 22]によっ

て SI が一番長い 100ms から 10 ms ごとに減少させ

た。参加者は呈示される三つの刺激のうち，違うと判

断したものを一つ選びタッチパネル上のボタンを押す

ことで回答した。2回連続して正解したら SI を 10ms

減少させ，1回でも誤ると 10 ms増加させた。SI の値

が安定するまで 8回増減を折り返した後，更に 100試

行進め，その 100試行における平均値を JNDとした。

図–2の縦軸は各参加者の SI の JND（ms）の分布

を示す。横軸に並行な点線は，参加者を SI の JNDに

よって分類する際の境界を示す。この境界は Gordon-

Salant et al. [19] において時間分解能の低下の境界

となっていた JND である 25 ms を参考にし，SI の

JNDが 25 ms未満の参加者は時間分解能が正常，25

ms以上の場合には時間分解能が低下しているとした。

また，図中の E（高齢者，elderly listenersの略）で始

まる記号は参加者群を表し，括弧内の数字は群内の人

数を示す。各特性については 2.3.4項及び表–1にて説

明する。

ところで，SI の JND を測定する方法は，gap 検

出 [10, 11]などの一般的な時間分解能測定法とは刺激

や手続きがやや異なる。本研究において音声を用いて

SI の JNDを測定した理由としては，時間分解能の測

定と CV刺激及び VCV刺激の識別実験で同じ母音や

摩擦成分を用いることによって，識別実験結果をより

直接的に分類できると考えたからである。

2.3.3 補充現象の測定

補充現象の有無を測定するために，オージオメータ

（GN Resound AURICAL）を用いてMadsen [20]に

よるラウドネススケーリングを行った。刺激には摩擦

音・破擦音の周波数帯域を考慮して中心周波数 4 kHz

の狭帯域雑音を使用し，持続時間は 1.5 sとした。あら

かじめこの測定で使う刺激と同じ刺激で最小可聴値と

不快レベルを測定し，その間を呈示レベルの範囲（ダ

イナミックレンジ）とした。

次に，刺激の呈示方法を示す。各刺激は 1試行当た

り 1 sの無音区間を挟んで 2回呈示された。呈示レベ
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図–3 オージオメータ（GN Resound AURICAL）によっ
て測定された，参加者の 4,000 Hzにおけるラウドネスス
ケーリング [20] の結果
横軸は聴覚閾値レベルで校正した刺激呈示レベル（dB），
縦軸は 7 段階の主観評価の結果で，各参加者の結果を直
線近似した。細線は補充現象が陰性（48 名），太線は補
充現象が陽性（11名）を示す。点線は補充現象の有無を
判定するための基準を示す。

ル（図–3の横軸）は参加者ごとのダイナミックレンジ

にあわせて 8–10 点にステップ分けされた。参加者は

呈示された音のラウドネスを，図–3の縦軸で示した 7

段階の選択肢で回答した。なお，同じレベルに対する

試行回数は 2回とし，呈示レベルはランダムに変化さ

せた。同じレベルを 2試行とも同じラウドネスと回答

した場合のみを有効回答とし，そうでない場合は無効

とした。測定の結果，各参加者で有効な測定点は最低

で 4点以上であった。

図–3にラウドネススケーリングの結果を示す。横軸

は聴覚閾値レベルで校正した刺激の呈示レベル（dB），

縦軸はラウドネスを示す 7 段階評価の選択肢である。

実線は，各参加者が回答したラウドネス測定点のうち

有効な点を直線によって近似したものであり，−10 dB

から 120 dB の範囲に拡張して描画している。図中の

点線は，健聴者や難聴者の測定結果 [20] を基にした，

補充現象の有無を判定するための基準を示す。各参加

者の直線の傾きが点線よりも急であり，かつ，直線の開

始が 30 dB 以上の場合に補充現象が陽性と判定した。

図–3の直線のうち，太線は補充現象が陽性の参加者，

細線は陰性の参加者を示す。また，図–2における黒丸

はラウドネススケーリングによって補充現象が陽性と

判断された参加者を示しており，全員が摩擦音閾値が

上昇している群に属していた。

2.3.4 聴覚特性による参加者の分類

聴覚特性の測定結果から，参加者を分類した結果を

表–1に示す。高齢者を表す記号 Eに，摩擦音閾値の上

昇が認められた群には添字の fを，時間分解能の低下

が認められた群には添字の tを，補充現象が認められ

た群には添字の rをそれぞれ付与した。括弧内の数字

はそれぞれの群の人数を示す。以上から，聴覚特性の

劣化が認められなかった群を添字無しの E，摩擦音閾

値の上昇のみが認められた群を Ef，摩擦音閾値の上昇

と補充現象が認められた群を Efr，時間分解能の低下の

みが認められた群を Et，摩擦音閾値の上昇と時間分解

能の低下が認められた群を Eft，摩擦音閾値の上昇，時

間分解能の低下，補充現象が認められた群を Eftr とし

た。参加者のうち，Efrは 1名のみであったため，次節

以降ではその 1名を除く 58名分の結果を取り扱った。

2.4 手 順

実験はすべて聴力検査室（RION AT-81）内にて

行われた。PC に接続された USB サウンドアダプタ

（ONKYO MA500U）とオージオメータ（GN Resound

AURICAL）を経由し，受話器（GN Resound AU-

RICAL 付属）より両耳に同じ刺激を同時に呈示した

（diotic受聴）。刺激に対し，C1 の定常部の呈示レベル

が聴覚閾値レベルで平均 54 dBになるように，基準と

なる正弦波によってオージオメータ上でキャリブレー

ションを行った。

実験 1では CV刺激を用いた識別実験を行った。実

験は C1，C10 の順番で 1セッションずつ行い，各セッ

ションでは刺激はランダムに呈示された。一つの刺激

を呈示後，実験参加者にはPCのタッチパネル上で「シ」

もしくは「チ」のうち聞こえたと思う方のボタンを強

制的に選択するよう指示した。刺激数は合計 292刺激

であった。

実験 2 では VCV 刺激を用いた識別実験を行った。

V1，Cの振幅の組み合わせ，V1
1C

1，V1
1C

10，V10
1 C10，

V10
1 C1 に対応する 4セッションをこの順番で行った。

各セッション内では刺激はランダムに呈示された。一

つの刺激を呈示後，実験参加者には PCのタッチパネ

ル上で「イシ」もしくは「イチ」のうち聞こえたと思

う方のボタンを強制的に選択するよう指示した。刺激

数は合計 132刺激であった。

実験 1，2 のそれぞれにおいて，参加者は実験の冒

頭で手順に慣れるための練習試行を 10回以上行った。

練習試行は参加者が実験方法を理解するまで続けた。

実験時間は聴覚測定と休憩を含めて，合計 120分程度

であった。

3. 結 果

3.1 実験 1：CV刺激の識別実験結果

図–4 の 1 段目は実験 1 の CV 刺激の C1 条件にお

いて，R と S の変化に対する「シ」反応率の平均値

p(R, S)を 3次元表示したものである。同様に 3段目
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図–4 実験 1：R，S の変化に対する「シ」反応率の平均値 p(R, S) を 3 次元
で表示した図
(a) E，(b) Et，(c) Ef，(d) Eft，(e) Eftr の各参加者群に対して，1 段目と
3 段目はそれぞれ C のレベルが 54 dB（C1）と 74 dB（C10）の p(R, S) を
示す。2段目と 4段目はそれぞれ 1段目と 3段目の p(R, S)をシグモイド関
数によってフィッティングを行った p̂(R, S) である。

は C10 条件における「シ」反応率の平均値 p(R, S)で

ある。(a) E，(b) Et，(c) Ef，(d) Eft，(e) Eftr 参加

者群ごとに結果を示している。すべての参加者群及び

C1 及び C10 両子音振幅において，R，S が増加する

と p(R, S)が増加し，「チ」から「シ」に知覚が変化す

ることが分かった。

図–4の 2段目と 4段目は，それぞれ 1段目と 3段

目の p(R, S)に対してシグモイド関数によってフィッ

ティングを行った後の値 p̂(R, S)を示す。ここで，最

も基本となるシグモイド関数は以下のように表される：

f(x) =
1

1 + exp(−x)
(1)

R，S 平面に並行な平面で切った p(R, S)の断面図を

観察した結果，R = 20ms付近を境界に形状が変化す

ることから，異なる特性を持つ領域に分けられると考

えた。そのため，シグモイド関数を領域によって切り

替えることによりフィッティングの近似が良くなるも

のと考え，複数のシグモイド関数を組み合わせること

によるフィッティングを検討した。そしてRの範囲に

よって二つのシグモイド関数を切り替えることとした。

このとき，フィッティング後の値 p̂(R, S)は以下の式

で表すことができる：

p̂(R, S) =

{
f(a1R + b1S + k1), R > R0

f(a2R + b2S + k2), R0 < R
(2)

ここで a1, a2, b1, b2, k1, k2, R0 はパラメータであり，

フィッティング時にこれらのパラメータに対して二乗

誤差が最小になる条件を求めた。

図–5 はシグモイド関数によるフィッティング後の

p̂(R, S)が 0.5となる [S]と [Ù]の音素境界を，R–S 平

面上で表示したものである。参加者群 Eと Et の比較

を (a)，Eと Ef の比較を (b)，Eと Eft の比較を (c)，

Eと Eftr の比較を (d)に示す。図中の実線は (a) Et，

(b) Ef，(c) Eft，(d) Eftr，破線は Eを示す。上段は

Cのレベルが 54 dB（C1），下段は 74 dB（C10）に対

する結果を示す。図–5においても図–4と同様に R及

び S が短い場合には破擦音，R 及び S が長い場合に

は摩擦音として同定されていることが分かる。

3.2 実験 2：VCV刺激の識別実験結果

次に実験 2の結果を図–6，表–2に示す。図–6は SI

（横軸）に対する「シ」反応率 p(SI)に対して，式 (1)の
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図–5 実験 1：シグモイド関数によるフィッティング後の「シ」反応率 p̂(R, S)
が 0.5 となる [S] と [Ù] の音素境界を，R–S 平面上で表示したもの
参加者群 E と Et の比較を (a)，E と Ef の比較を (b)，E と Eft の比較を
(c)，Eと Eftr の比較を (d)に示す。図中の実線は (a) Et，(b) Ef，(c)Eft，
(d)Eftr，破線は Eを示す。上段は Cのレベルが 54 dB（C1），下段は 74 dB
（C10）に対する結果を示す。

シグモイド関数を次式でフィッティングした結果 p̂(SI)

（縦軸）である。

p̂(SI) = f(a3SI + k3) (3)

ここでも実験 1 と同様に，フィッティングの際には

a3, k3 をパラメータとして，2 乗誤差が最小になる条

件を求めた。図–6 において，V1，C の振幅ごとに 1

段目から V1
1C

1，V1
1C

10，V10
1 C1，V10

1 C10 の各条件を

段ごとに示す。また，左から参加者群 (a) E，(b) Et，

(c) Ef，(d) Eft，(e) Eftr の結果を示す。各プロット

において点線は Cshort，破線は Cmiddle，実線は Clong

を表している。図–6から，SI が短い場合は摩擦音と

して知覚される傾向が強いことが分かる。SI が増加

することによって Eftr の一部の条件を除くすべての参

加者群及び V1 と Cの振幅のすべての組み合わせにお

いて，「シ」反応率が低下し SI が十分に長いと破擦音

として同定される割合が増加した。

次に，表–2に p̂(SI) = 0.5となる音素境界における

SI の値を参加者群ごとに示す。V1，Cの振幅ごとに 1

段目より V1
1C

1，V1
1C

10，V10
1 C1，V10

1 C10 の各条件の

結果を Cshort，Cmiddle，Clong ごとに示す。また，左

から参加者群 (a) E，(b) Et，(c) Ef，(d) Eft，(e) Eftr

の結果を示す。表中では，図–6 より反応曲線が常に

p̂(SI) < 0.5 である条件をマイナスで，p̂(SI) ≥ 0.5

の場合をプラスの記号で示した。表–2から，Cmiddle，

Clongの条件では，EよりもEt，Ef，Eft，更にEftrのほ

うが音素境界における SI が大きくなる傾向があった。

4. 考 察

4.1 実験 1：CVの識別結果について

図–4，図–5より，すべての参加者群及びC1，C10両

子音振幅においてR，Sが増加すると，破擦音から摩擦

音に識別が変化した。これらの結果は若年健聴者によ

る先行研究 [1–3, 6, 7, 23, 24]や，以前の著者らによる

高齢者を対象に行った実験 [25]と同じ傾向を示した。

図–5 (b)の C1において，R > 50 msでは Eよりも
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図–6 実験 2：SI（横軸）に対する「シ」反応率 p(SI)をシグモイド関数によっ
てフィッティングした結果 p̂(SI)（縦軸）
V1，C の振幅ごとに，1 段目から V1

1C
1，V1

1C
10，V10

1 C1，V10
1 C10 の各条

件を段ごとに示す。また，左から参加者群 (a) E，(b) Et，(c) Ef，(d) Eft，
(e) Eftr ごとの結果を示す。図の点線は Cshort，破線は Cmiddle，実線は Clong

を表している。

表–2 実験 2：p̂(SI) = 0.5となる音素境界における SI 値
V1，Cの振幅ごとに 1段目から V1

1C
1，V1

1C
10，V10

1 C1，
V10

1 C10 の各条件の結果を Cshort，Cmiddle，Clong ごと
に示す。また，左から参加者群 (a) E，(b) Et，(c) Ef，
(d) Eft，(e) Eftr ごとの結果を示す。図–6より反応曲線
が常に p̂(SI) < 0.5 の場合をマイナス，p̂(SI) ≥ 0.5 の
場合をプラスの記号で示した。

SI [ms] when p̂(SI) = 0.5

(a) (b) (c) (d) (e)

C E Et Ef Eft Eftr

short 0.2 − − − −
V1

1C
1 middle 24.6 62.5 32.5 69.9 +

long 44.5 82.9 74.4 90.5 +

short 2.6 − − − −
V1

1C
10 middle 30.5 51.4 45.5 67.1 84.1

long 53.1 75.6 76.3 76.9 +

short 6.3 3 3.4 12.9 31.6

V10
1 C1 middle 17.8 9.9 24.8 31.7 60.3

long 26.1 29.9 47.7 45 79.6

short 7.2 5 4.9 13.2 1.8

V10
1 C10 middle 22.1 26.1 31.8 36 50.1

long 42 27.3 50.2 41.2 66.9

摩擦音閾値のみが上昇している Ef のほうが破擦音と

して識別される割合が大きかった。このような結果と

なった背景として，摩擦音の開始部の振幅が最小可聴

値以下になることにより，結果として摩擦部をより短

く知覚し，破擦音として識別した可能性が考えられる。

同様の実験を行っている先行研究において，Dorman

et al. [14]では参加者群間で差が見られなかったが，安

ら [25] による高齢者での実験では，純音閾値が上昇

した群において破擦音への識別が増加する傾向が見ら

れた。

一方図–5 (b)の C1 において，R < 50msの領域で

は，E よりも Ef のほうが摩擦音として識別される割

合が大きかった。先に Ef に関し，R が長い場合にお

いて摩擦部をより短く知覚する可能性があると述べた

が，それゆえに Ef は Rを長めに補正して判断してい

ることも考えられる。特に R < 20msの領域は，実際

に発話される平均的なRと比較して極端に短い。その

ため，Ef が Rを短く知覚した際，Rが音響的にそも

そも短いのか，それとも聴覚特性の劣化によって短く
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知覚してしまっているのかを判断できずに結果的に摩

擦部の持続時間を過剰に長く補正してしまっているこ

とが考えられる。Rが短い領域において摩擦音として

知覚される割合が増加しているのは，このような過剰

矯正 [26]が一因となっているのかも知れない。

摩擦音閾値が上昇し，時間分解能の低下も見られる

Eftでは，図–5(c) C1において，R < 70 msでEよりも

摩擦音として識別される領域が増加した。Et（図–5(a)

上段）及び Ef（図–5(b)上段）においては R が短い

場合に Eよりも摩擦音として識別される領域がわずか

に増加するだけであったが，Eft においてはその領域

が拡大した。一方 C10 において，Eft（図–5(c)下段）

は Et（図–5(a)下段），同様に R > 30msで摩擦音か

ら破擦音への異聴が増加した。

摩擦音閾値の上昇，時間分解能の低下に加えて補充

現象が認められた Eftr では，図–5(d)の C1 において，

R < 60 msの領域で，Eftr のほうが摩擦音として識別

される割合が大きいが R > 60 msでは Eftr のほうが

破擦音として識別される割合が大きく，C10 において，

R > 30 ms の領域では E よりも破擦音として識別さ

れる領域が増加した。図–5の Eftr は他の Et，Ef 及び

Eft よりも Eとの差が大きいことから，聴覚特性の劣

化が重なることにより，Eからの異聴が増加すること

が確認された。

自然に発話されたままの破擦音「チ」（R = 44 ms，

S = 64ms，F = 20 ms，V2 = 44 ms）の破擦音への

反応率は，C1V において E が 1.00，Et が 1.00，Ef

が 0.86，Eft が 0.90，Eftr が 1.00であった。C10Vで

は E が 0.88，Et が 1.00，Ef が 0.86，Eft が 0.90，

Eftr が 0.90 であった。このように，すべての群にお

いて，ほぼ破擦音として識別していることが確認され

た。[Ùi]のR ，Sに近い長さのCV刺激（R = 40 ms，

S = 60ms）での破擦音への反応率はC1で Eが 0.60，

Et が 0.67，Ef が 1.00，Eft が 0.90，Eftr が 0.60 で

あり，Ef を除き自然に発話されたままの破擦音「チ」

よりも低くなった。これは，自然に発話されたままの

破擦音「チ」には摩擦開始部に先行して，閉鎖の解放

時に見られるバーストが存在したため，より破擦音と

して識別され易かったと考えられる。Dorman et al.

(1980)は “dish”–“ditch”対において，バーストの有

無で破擦音の同定率を比較し，バーストが存在するほ

うが破擦音の同定率が高いことを示した [18]。本論文

での結果は，Dorman et al. (1980)の結果を支持する

ものとなった。

4.2 実験 2：VCVの識別結果について

図–6に示す「シ」反応率の結果から，Eftrの一部の条

件を除くすべての参加者群及び V1 と Cのレベルのす

べての組み合わせにおいて SI が増加することによっ

て摩擦音から破擦音へと識別が変化することが分かる。

これは Dorman et al. [18] の若年健聴者の結果，及

び Gordon-Salant et al. [19]の若年健聴者・高齢健聴

者・高齢難聴者の結果と同様の傾向であった。

また，SI に後続する R，S が長くなると（図–6の

点線から，破線，実線になるに従い），より摩擦音と

して識別される傾向が強まった。この結果は Dorman

et al. [18] による若年健聴者の実験結果と同じ傾向で

あり，本論文により高齢者でも聴覚特性の劣化にかか

わらず同様の傾向を示すことが確認された。

ここで SI とCの長さ (R，S）に着目すると，両者は

識別の際の音響的手がかりとなっており，トレーディ

ング [27]の関係が成り立つことが分かった。Clong の

条件で SI が短い場合は摩擦音，Cshort で SI が長い

場合は破擦音として識別された。これは C，SI の両

方が摩擦音あるいは破擦音と知覚され易い条件の組み

合わせであり，特徴が強められた結果であると考えら

れる。Repp et al. (1978)は，“shop”–“chop”連続体

に先行する SI と摩擦部の間のトレーディングの関係

について指摘しており [17]，本研究の結果は Repp et

al. (1978)の結果を支持するものであった。

以上は聴覚特性を基にした参加者群には分けず参加

者全体での考察であったが，次に聴覚特性ごとに考察を

行う。時間分解能の低下に着目すると，表–2の V1
1C

1

の条件において Cmiddle，Clong では，Et は E よりも

摩擦音への異聴が増加した。Gordon-Salant et al.は

高齢者の時間分解能の低下が摩擦方向への異聴の原因

の一つであると述べた [19]。つまり Et は，時間分解

能低下の影響で V1 に対する順向性マスキングが増加

したことによって SI がマスクされ，E よりも SI を

短く知覚し，その結果，摩擦音として識別したと考え

られる。

更に，補充現象が陽性であった Eftr は，どの参加者

群よりも摩擦音への異聴が著しかった。補充現象の寄

与は他の聴覚特性に比べて大きいことが示唆された。

時間分解能の低下と補充現象の関係については，補充

現象が陽性だが時間分解能の低下が見られなかったEfr

は人数が 1人だったために実験結果からは除いたため，

考察には至らなかった (表–1）。今後，参加者の人数を

増やし，Eftr と Efr を比べることによって，時間分解

能の低下と補充現象の関係を切り分けられ，補充現象

の寄与を明らかにできると考えられる。

SI 及び子音全体の長さ T と聴覚特性の関係につい

ては，図–6によると，参加者群 Eよりも Eftr のほう

が T の寄与が大きいことが分かる。このように SI，T

のような音響的手がかり間のトレーディング関係のみ
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ならず聴覚特性との間にも同様の関係が見られること

が確認された。

4.1節にて考察したCV刺激では，Eに比べて何等か

の聴覚特性の劣化が認められた群（Et，Ef，Eft，Eftr）

では摩擦音から破擦音へと識別が変化する傾向が見ら

れた。一方 VCV刺激では Eに比べ破擦音から摩擦音

へと識別される割合が増加した。VCV刺激の CVは

CV刺激と全く同じものを用いているのにもかかわら

ず，聴覚特性の劣化が認められると CVと VCVでは

摩擦音・破擦音の識別が逆転する現象が観察された。

逆転する現象については，4.4 節にて先行母音との関

係を考慮し考察した。

4.3 子音・母音の振幅の関係

VCV刺激を用いた実験 2において，表–2の Cshort

の条件に着目すると聴覚特性の劣化が認められたすべ

ての群においてV1
1の刺激では「シ」の反応曲線が常に

p̂(SI) < 0.5 であるマイナスであった。一方で，V10
1

の条件では p̂(SI) ≥ 0.5であった。考えられる理由と

しては，V1 の振幅が 10倍になることで順向性マスキ

ングが増加し，時間分解能の低下の影響で後続する SI

が短く知覚されることによって摩擦音への識別が増加

したことが挙げられる。ただし，SI = 0 ms付近では

V1 によって Cがマスクされていることになり，Cが

短くなることで破擦音への知覚が増加する可能性も考

えられる。しかし，SI = 0 msにおいて摩擦音の割合

は最大になっているため，順向性マスキング以外にも

摩擦音への知覚が増えた原因があると考えられる。

Cmiddle 及び Clong では，V10
1 C1，V10

1 C10 は V1
1C

1

に比べていずれの群でも p̂(SI)が減少し，破擦音と識

別される割合が強まった。一方で，Cの振幅が増幅さ

れた V1
1C

10 ではいずれの群においても識別にあまり

変化は見られなかった。

4.4 V1 が無声摩擦音・破擦音の知覚に及ぼす影響

本研究で用いた VCV 刺激の V1 である [i] は 1 条

件のみであった。そこで V1 の音響パラメータを変化

させることによって摩擦音–破擦音の識別に影響を及

ぼすかどうかを検討した。本研究における VCV刺激

を作成した際に「イチ」の V1 に「チ」を接続したと

ころ，「イシ」の V1 を接続した場合に比べて SI が短

い場合でも「イチ」と破擦音として識別され易かった。

そのため，VCV刺激では「イチ」ではなく「イシ」の

V1 を用いた。なぜ，V1 の違いによってこのような知

覚の違いが生じるかを確かめるため「イシ」と「イチ」

の V1 を比較したところ，「イシ」よりも「イチ」にお

ける V1 の立ち下がりのほうが傾きが緩やかであるこ

とが観察された。4.2 節の最後に触れた，聴覚特性の

劣化によって「イシ」への異聴が増加したことについ

ては，考えられる原因として「イシ」の V1 を使用し

たため，聴覚特性の劣化により Cよりも V1 を識別の

キューとすることによって，より「イシ」に知覚され

易くなった可能性がある。

V1 の影響を調査するため，若年健聴者 1 名を対象

として，1) V1 の立ち下がりの傾きをパラメータとし

た VCV刺激の識別について補助的な調査を行った結

果， V1 の立ち下がりが緩やかなほど破擦音として識

別され易いことが分かった。また，若年健聴者 19 名

を対象として，2) V1 の持続時間を変化させたときの

VCV刺激の識別について実験を行ったところ，V1 の

持続時間が短いほうが，より破擦音として識別され易

くなることが分かった [24]。

ところで，参加者の中には実験 2の後に「いっし」，

「いっち」の促音が聞こえたと報告した者もいた。天

野・平田 (2008) [28, 29]では話速と単語中の無音区間

に着目し，促音と非促音の知覚範ちゅう境界を求めた。

今回の実験では SI の変化による摩擦音・破擦音の境

界について議論したが，SI の変化による促音，非促音

の知覚については，話速の変化による影響を含め，若

年健聴条件・模擬難聴条件で行った実験を安ら [24]に

て報告済みである。

4.5 子音の組み合わせと SI の関係

破裂音については，過去に “slit”–“split”連続体の識

別実験が若年健聴者を対象として行われている [14, 30]。

“slit” の “s” と “lit” の間の SI を伸長した際に，SI

= 0–50ms で “slit”，50 ms 以上で “split” と識別さ

れ，SI が長くなると破裂音が知覚された [30]。更に高

齢者を対象とした実験では SI が長くなるにつれ，高

齢難聴者，高齢健聴者，若年健聴者の順番で破裂音が

識別され易くなった [14]。高齢難聴者の音素境界にお

ける SI は 50–55ms，若年健聴者では 60–90ms，高

齢健聴者では両者の中間であった。摩擦音・破擦音の

連続体である “dish”–“ditch” [14, 19]や本論文で扱っ

た「イシ」–「イチ」でも SI を長くすると徐々に破裂

音の特徴を帯び始め，摩擦音から破擦音に識別が変化

する傾向がある。一方で，若年者もしくは高齢健聴者

のほうが破擦音として識別し易いのに対して，高齢難

聴者は SI が長い場合でも摩擦音として識別された。

“slit”–“split”連続体では SI が増加するにつれて高齢

難聴者のほうがより破裂音として識別され，摩擦音・

破擦音の識別とは逆の傾向であった。以上から，聴覚

特性の劣化によって，対になる子音の組み合わせによ

り識別の手がかりが変わることが分かった。

5. ま と め

本論文では，高齢者における聴覚特性と無声摩擦音
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[S]・破擦音 [Ù] の識別の関係を調査した。最小可聴値

の測定，時間分解能の低下の有無の測定，ラウドネス

スケーリングによる補充現象の有無の測定を行った上

で，CV刺激とVCV刺激に対して摩擦音・破擦音の識

別実験を行った。実験 1の CV 刺激の識別結果では，

すべての参加者において，摩擦開始部の立ち上がり時

間，摩擦定常部の持続時間の増加に伴い破擦音から摩

擦音へと識別が変化した。また，高齢健聴者に比べて

聴覚特性が劣化した群では立ち上がり時間が短いと摩

擦音，長いと破擦音への異聴が増加し，補充現象が認

められた群ではよりその傾向が増した。摩擦部の振幅

が 10 倍に増幅されると，立ち上がり時間が長い場合

において破擦音へと異聴する群が見られた。実験 2の

VCV 刺激においては，先行母音と摩擦部の間の無音

区間長が増加すると摩擦音から破擦音へと識別が変化

した。また，高齢健聴者と比較して時間分解能の低下

が見られた群，摩擦音閾値の上昇が見られた群，その

両方が見られた群では摩擦音への異聴が増加し，これ

らの聴覚特性の劣化に加えて補充現象が見られた群で

は更に異聴が増加する傾向が見られた。

以上から，摩擦音閾値の上昇，時間分解能の低下，

補充現象の存在は無声摩擦音・破擦音の識別において，

個々に影響を及ぼすと同時に，聴覚特性の劣化が重複

して見られた場合，異聴が増加することが確認された。

今後は高齢者・聴覚障害者における聴こえの劣化の

原因解明に向けて，さらなる聴取実験を行いたい。そ

して，高齢者・聴覚障害者の聴覚特性に対応した摩擦

音・破擦音知覚のモデル化を検討する。更にモデル化

によって得た知見から補聴器のアルゴリズムへと応用

したい。考えられる補聴処理としては，主に母音の振

幅を抑圧する定常部抑圧処理 [31–34]等による子音強

調処理が挙げられる。この処理により，子音や無音区

間に対する母音からの順向性マスキングの影響を軽減

することが可能になると考えられる。このような高齢

者・聴覚障害者の異聴の軽減を課題として取り組み，聴

こえに関する知見を深めてゆきたい。
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