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聴覚障害者による音声の知覚処理と母音定常部の持続時間

福永　善秀＊ 高木　幸一＊＊

　この論文は，有声，無声の破裂子音を含む音節の識別と母音定常部持続時問の関係を検討する。そして，

聴覚障害者を対象に母音知覚モデルについて考察した。

　被験者は，健聴者6名（男性4名と女性2名）と聴覚障害者1名であった。聴覚障害者は，聴覚を非常

によく使い，言語記号体系をほぼ習得している。

　刺激語音は，母音／a／と有声・無声破裂子音を含む6音節，／pa／，／ta／，／ka／，／ba／，／da／，／ga／の合計7音

節であった。それぞれの音節は，母音定常部開始点で語尾切断した。母音定常部の持続時問が50msになる

まで5ms　stepで切断した。母音定常部開始点は，音声エネルギーが最大に近いところで，ペクトル変化

率が極小となる位置と定義した。その結果，聴覚障害者も健聴者と同様に母音／a／は，立ち上がりの部分だ

けで識別できた。また，CV音節も母音定常部開始点までに識別ができた。これらの結果，高度・重度の聴

覚障害者でも，内的な音声処理システムを持つと音声の動的特性を知覚できることを示唆した。

キーワード1音声知覚モデル 母音定常部の持続時問 知覚単位　　処理単位　　聴覚障害者

　I．問　　題
　音声を知覚することは，音響信号からメッセー

ジを抽出することであり，そして，メッセージは

自然言語の規則に従って符号化されている。従っ

て，音声知覚は，音声信号（speechsigan1）・を意

図したメッセージヘ変換する過程である。そして，

この過程はいくつかの分析段階からなることが

解っている。そして，Pisoni（1987）は，この分析

段階は（1）末梢の聴覚処理（periphera1auditory

ana1ysis），（2）中枢性聴覚分析（centra1auditory

ana1ysis），（3）音響一音声分析（acoustic－phonetic

ana1ysis），（4）音韻分析（phono1ogica1

ana1ysis），さらには，（5）音声の高次分析

（higher－order　ana1ysis　of　speech）一語認知

（word　recognition）と語い項目へのアクセス

（1eXiCa1a㏄eSS）からなることを提唱している。

人間の音声知覚過程は，このようにbottomupな

処理が行われていると思われる。
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　これまで，音声知覚の単位の問題についていろ

’いろ議論がなされたが，この単位は何等かの働き

で，音声処理が終了することで決まると思われる。

藤崎（1986）は，人間の音声知覚過程は，大きな

単位の大まかな照合から小さな単位の詳細な照合

へという多様な処理単位の照合過程を持っている

と主張し，これらの問題を検討している。Pisoni

（1975）も，知覚の単位は，必要とされる処理単

位によって決まると主張する。このように，人問

の音声知覚の過程は，言語処理システム
　（1anguage　processing　system）の働きによって

柔軟に決定されると思われる。つまり，聴き手が

語音のあるクラスにさらされるとき，この語音を

聴覚によって弁別したり，識別したりする能力は，

ほとんどが言語的知識（1inguistic　know1edge）に

よって制限されるのである。

　このような知覚単位と処理単位の柔軟な関係は，

どのような機能によって決まるのであろうか。

PisOni（1985．1986）によると，人間は，音声波形

に含まれた音声情報を精綴化したり，音響一音声

刺激の種々の不完全さ，あるいは部分的な特徴で



あっても単語を認識に使うように注意を払うと言

う知見から音声精綴化理論（Phoneticrefinement

theory）を提唱している。そして，単語の認識は

制約を満たす過程（a　process　of　constraint

satisfaction）であり，音声表示のネットワークが

記憶の中で活性化され，その中で単語が認識され

るとすると言う。従って，音声処理システム

（speech　processing　system）は，bottom　upな

処理によって初期の音声情報をによって言語処理

システム（ユanguage　processing　system）が機能

し，逆に，言語処理システムが必要な初期の音声

情報を規定する機能があると思われる。ヒトは，

言語行動の獲得によって，このように音声精綴化

機能が働くようになると考えられる。その結果，

ヒトは，音声環境（Phonetieenviroment）による

Variabi1ityに柔軟に対処していると思われる。そ

れでは，音声精綴化機能はどのようにして獲得さ

れるのであろうか。

　聴覚に末梢性の障害を持つ聴覚障害児（者）は，

Boothroyd（1984）によると聴カレベルの関数とし

て，音声情報の聴取が困難なることを報告してい

る。しかし，聴覚障害児（者）はbottomupの音

声情報の処理で困難を示していても，スペクトル

情報の処理では問題がなく，時間情報の処理で問

題があることが指摘されている。従って，早期に

発見され，適切な聴能訓練を受け，言語記号体系

を習得した聴覚障害児（者）では，たとえ高度・

重度であっても聴覚障害による制約を克服し，音

声情報を精綴化する機能を習得し，聴能を高めて

いくと考えられる。

　このような研究は，音声情報の特徴抽出過程の

研究と，音声言語によるコミュニケーションでの

処理の高次のレベルと初期の音響一音声分析や音

韻分析のレベルがどのように交互作用しているの

か，言語構造と個別言語固有の語音の構造の相互

作用，さらには言語習得においてこれらの構造は

どのようにして構築されるかの問題を解決するの

に重要であると思われる。そして，さらに，これ

らの知見は，聴覚障害児の聴能訓練や言語指導な

どの問題解決に役立つと思われる。

　そこで，著者は，末梢性の聴覚障害を持ち，早

期に適切な聴能訓練を受け，言語記号体系をほぼ

習得している聴覚障害者を対象に音声情報を操作

することによって音声知覚モデルを検討する。

　音声情報は，知覚の単位によって操作されると

思われる。そこでは，まず，知覚の最小単位であ

るCV音節を用いて検討する。しかも，音響構造

及び時問構造が，はっきり解っている有声・無声

の閉鎖子音を含むCV音節である。

　音節は，子音と母音の調音結合の単位である。

そして，この単位は，構音ジェスチャーの正確な

タイミングと協調パタンで，音声の物理的特徴が

重複して現れるものである（Studdert－Kemedy，

1974）。さらに，Repp（1977）は，音節はvoicing

featureの2値と調音点の特徴の3値のすべての

組み合せからなる同種の刺激セットであると言う。

また，音節の言語機能は，リズミックな音響信号

を聴覚の時間分解能（the　tempora1resolving

power　of　the　ear）におさめ，これ自体が持って

いる音響対立において聞き手が聴覚的に弁別する

能力を高めることができる（Studdert－Kemedy，

1974）。この音節の時間構造を図1に示した。

　CVの音響．構造は，子音固有の特徴である

burst，帯気音（aspiration），母音のホルマント遷

移部，母音の定常部さらに，母音の出わたりから

なる。

　これらの語音の識別の手掛りは，Liberman

（1967）が集中的に研究しているが，Stevensand

B1umstein（1775．1978）は識別手掛りが子音固有

の特徴とホルマントの遷移部にあることを明らか

にし，前者をstatic　property，後者をdynamic

propertyと呼んでいる。そして，Co1eら（1974）

は，さらに，prosody情報を含む波形の手掛りを加

え，識別はこれらの手掛りが統合されたものとし

てして成立することを示唆している。しかし，古

井（1986）は，後者の手掛り，つまり，ホノレマン

トの遷移部のスペクトルの傾斜の変化が重要であ

ることを明らかにしている。

　CV音節の識別には，音声の動的特性が重要で

あることが合成音声や自然音声で明らかになって

いる。しかし，音声の静的特性についてはホノレマ

ント分析などの抽出などの研究は見られるがCV

音節の識別と母音定常部の持続時間との関係は充

分に解決されていない。

　古井（1986）は，日本語100音節についてCV音

節の識別の手掛りとそれに必要な持続時問を音響

音声学的に詳細に検討している。その結果，有声・

無声破裂子音を含むCV音節では，識別に必要な

持続時間は6ユ．7msであり，語尾切断したCV音

節の聴取実験で識別率が80％以上になるcritica1
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Pointから20ms必要であることを明らかにして

いる。これらの結果は，CV音節の識別には母音定

常部はほとんど必要でないことを示していると思

われる。

　太田（1987）は，有声・無声破裂子音や摩擦音

を含むCV音節を用い，これらのCV音節の識別

率が70％以上に達する持続時間を求めている。す

ると，健聴児ではこの持続時間が8歳から12歳で

発達的に短くなることを明らかにしている。しか

し，聴覚障害児では，持続時問が115～128msでも

識別率が40～60％程度であることを報告している。

また，聴カレベルが中等度と高度ではパフォーマ

ンスに違いが見られると言う。

　本実験では，（1）CV音節の識別に必要な母音定

常部の持続時問は音声処理水準の高次化に伴い，

短くなる，その結果，（2）知覚の単位がCV音節に

なり，CV音節に本質的な特徴を手掛りに識別す

るようになると仮定した。

　II．目　　的

　末梢』性の聴覚障害を持ち，早期に適切な聴能訓

練を受け，言語記号体系をほぼ習得している聴覚

障害者を対象にCV音節の識別に母音定常部が必

要か否か，必要とするならば何mS必要かを明ら

かにし，音声知覚モデルとの関係で考察するもの

である。



　III．方法及び内容

　（1）刺　　激

　実験に用いた単音節は，有声及び無声閉鎖子音

と母音が／a／からなるCV音節と／a／のV音節

で，／a／／Pa／／ta／／ka／／ba／／da／／9a／の7音

節で，／ta／の時問構造を音声波形，音声エネルギー

及びスペクトル変化とその時系列で図1に示した。

これらの音声は，東京出身で23歳の男性（大学院

生）が発・声したものである。録音にはSony

condenser　microphone　ECM－290FでSony

Digita1processor　PCM－F1を用いてPCM録音

した。刺激に用いた音声は，出来るだけ他の要因

の影響がなく，明瞭度が最も良いものにした。

　（2）音響分析及び刺激系列の作成

　上記の音声をFacom　S－3300コンピュータを用

い，Samp1ing　rate30KHz，12ビツトで量子化し

た。スペクトル変化は，窓長34．14ms，フレーム周

期5msでFFT分析を行い，スペクトルを求め，

その傾斜の時問的推移を50msの平均値で表した。

さらに，音声のパワーを求めた。この結果は，図

1に示した。スペクトル変化の抽出方法は，古丼

（1986）に基づいた。

　本実験では母音の定常部をスペクトル変化の極

小時点と定義し，その開始点をスペクトル変化極

小時点付近で音声パワーが最大に近い時点とした。

さらに，上記で求めたスペクトルを図1に示すよ

うに周波数，強さ及び時問の3次元で表示し，確

認した。切断方法は，まず母音の定常部の開始点

で話尾切断し，その後5msのStepで11個切り出

しだした。従って，母音の定常部の持続時間は最

小Omsで，最大50msであった。切り出し方は5

mSの時問幅でCOSine㎝rVeで後の部分を除去し

た。切り出した音声77個（各音節11個）はランダム

化し，2系列作成しPCM録音した。

　（3）被験者
　被験者は，聴覚障害者1名と健常者6名（男性

4名と女性2名）であった。聴覚障害者は27歳の

表1　聴覚障害者M．Sの異聴傾向（57S式語音聴力検査）

検査回数　　第1日目 第2日目 第3日目　　　第4日目 第5日目

呈示音圧　　　110dB 120dB 120dB　　　　　　　120dB 120dB

受聴明瞭度　　76％　74％ 74％ 82％78％　　78％78％　　72％82％
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図1　聴覚障害者S．M．のオージオグラム

8000H！

大学院生（男性）で平均聴カレベル95dBで，オー

ジオグラムを図2に示した。彼は3歳から聴能訓

練を受け，聴覚を非常によく活用している者であ

る。実験以前に毎日ほぼ一定の時間に，5日間オー

ジオロジー学会で作成した57S式のオープン

テープを用い語音聴力検査を実施した。呈示音圧

が110～120dBで受聴明瞭度が72～82％で，その

ときの異聴傾向を表1に示した。

　健聴者は大学院生で20才台である。

　（4）手　　順

　聴取実験では，Dgita1pro㏄esorで再生し，オー

ジオメータ（リオンAA－63BN）で呈示音圧を調

整し，同機種専用の受話器から聴取させた。聴覚

障害者には，上述のように語音聴力検査を実施し，

被験者に最適な聴取レベルを選ばせた。呈示音圧

は，115dBであった。また，聴覚障害者では，第

2回目の聴取実験を3ヵ月後に実施した。

　健聴者も，同様に語音聴力検査を30dB，40dB，

50dBで実施し，呈示音圧を選ばせた。呈示音圧ぱ

55dBであった。反応は聞いたとおりに書きとら

せた。

　IV．結　　果

　図2の1～3には，健聴者の7音節の識別率と

母音定常部の持続時間の関係をリスト毎に示した。

その結果，識別率は，第1リストが第2リストよ

り低い傾向が見られた。また，第1リストでは，

母音／a／は15ms，30ms，45msで識別率の低下が

見られた。しかし，第2リストでは，25msで識別

率の低下が見られたが，その他の持続時問ではほ

とんど100％の識別率を示した。つまり，学習効果

がみられた。

　識別率と母音定常部の持続時間の関係を見ると，

第1リストでも／ta／と／da／を除いて，いずれの音

節も識別率が80％以上だった。第2リストでは，

／ta／と／da／以外はどの音節もほぼ100％であった。

従って，健聴者では，刺激語音が短かく通常聞き

慣れないために識別率の低下が見られたが，単音

節の識別率には母音定常部の持続時間の影響をほ

とんど受けないことが解った。

　聴覚障害者の2回の聴取実験の結果を表2に示

した。その精果，健聴者と同様にリスト問に差が

見られた。

　識別率と母音定常部の持続時問の関係を見て
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も，／Pa／→／ta／，／ta／→／ka／，／da／→／ba／などの異

聴傾向が見られるが，CV音節の認識はできてい

るように思われる。第2リストでは，／pa／→／ta／

などに異聴傾向が見られるが見られるだけで，健

聴者と同様に音声の動的特性の部分だけで識別で

きると思われる。同様な結果が第2回の聴取実験

からも得られた。

　V．考　　察
　Pisoni（1987）の音声知覚モデノレにっいて問題で

述べた。このモデルでは，音声は知覚処理のある

段階で離散的なセグメント（discretesegments）

や特徴（feature）として内的に表示されると仮定

している。

　Liberman（1967）は，子音は範濤的

表2　聴覚障害者の各音節の母音定常部の持続時間と識別との関係．

a）第1回

母音定常部の持続時問　　　0　　5　　10　15　20　25　30　35　40　45　50

／a／ 第1リスト　　　　　　　　da
第2リスト　　　　　　　　　　　da

da　　　　　　　ga

da　　　　　　　ga

／pa／第1リスト　　　　ta　ta　ta　ta　pa　ta　ta　ta　ta　ta
　　　　第2リスト　　ta　ta　ta　ta　ta　ta　ta　ta　ta　ta　ta

／ta／ 第1リスト

第2リスト

ka　　ka

Sa

ka　　　　　　　　ka

ka

／ka／第1リスト

　　　　第2リスト

ba

ba

／ba／第1リスト

　　　　第2リスト　　ra　×　ro　×　da　×　ra　da　da　da　da

／da／第1リスト　　be　da　ba　da　ba　ba　ba　ba　ba　ba　ba
　　　　第2リスト　　　　　　ra　　　　　　　　ra　ra

／ga／第1リスト

　　　　第2リスト

＊空欄は正しく識別出来たものである。×は無反応である。

b）第2回

母音定常部の持続時間　　　0　　5　　10　15　20　25　30　35　40　45　50

／a／第1リスト
第2リスト

／pa／第1リスト　　ka　ta　ta　ta　ta　ta　ta　ta　ta　ta　ta
　　　　第2リスト　　ta　ta　ta　ta　ta　ta　ta　ta　ta　ta　ta

／ta／ 第1リスト　　　　　　　　ka

第2リスト

ka

／ka／第1リスト

　　　　第2リスト

／ba／第1リスト

　　　　第2リスト ra ta

／da／第1リスト　　ba
　　　　第2リスト

ba　　ba ba　ba　ga

／ga／第1リスト

　　　　第2リスト
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（Categorica1）に知覚され，母音は，連続的

（COntinvous）に知覚されることを明らかにし

た。さらに，藤崎（1969．1971）は，母音であっ

ても持続時間を短かくするると範購的に知覚され

ることを見出した。そして，音声はすべて範曉的

に知覚され，音声の弁別過程には，聴単的短期記

憶（auditoryshorttermmemory）と音声短期記

憶（Phonetic　shorttermmemory）が関係すると

主張し，音声知覚モデルを提唱している。

　PisOni（1973．1975）は，音声知覚の聴覚的コー

ディング（auditory　coding）と音声コーディング

（Phoneticcoding）の関係について聴覚的短期記

憶の役割という観点から検討している。その結果，

母音は，持続時間が短かく（50ms）ても，長く

　（30ms）ても質的違いはあるが範囮壽的に知覚され

ることを見出した。さらに，弁別paradimを変え

て短期記憶内の聴覚情報が弁別に有効に働くとき，

母音の弁別が改善することを見出した㌣そして，

短期記憶内の聴覚情報を検索できたら範醸的に知

覚され，これが検索できないために音声短期記憶

にはいらない場合，この後の処理が起きない。こ

のような場合には，続いて起こる音響事象
　（aCOuStiCeVentS）の干渉，聴覚情報が時間とと

もに減衰，被験者が直面する特殊な情報処理課題

などの要因が働くと主張する。さらに，Tartter

　（1981）は，母音定常部と課題要因の関係につい

て検討している。ホルマント遷移部を含む40ms

の語尾切断した音節と全く操作しない音節（／ba／

－／da／）を用いて，弁別課題と識別課題を実施し

たた。その結果，識別課題では，語尾切断した音

節とそうでない音節には差が見出されなかった。

しかし，弁別課題では，パフォーマンスが，語尾

切断した音節がそうでない音節よりカテゴリ内で

顕著に改善したことを報告している。この知見は，

Pisoniの短期記憶内の音声処理のメカニズムを

示唆するものであるが，これらのメカニズムは，

条件によって変化することを示していると思われ

る。以上の結果は，聴覚的コーディングと音声的

コーディングの区別が必要なことを示している。

Sawusch（1986）は，音声における音声的処理

は，複数の音響手掛りをひとつの事象に統合し，

Backward　maskingのような代表的な聴覚処理

をまぬがれ，さらに，時間軸上で分散した情報を

統合する役割を果すという。従って，音声の範晴

的知覚には，RepP（1984）が主張するように刺激

変数，課題変数被験者の3要因統合した働きであ

ると思われる。

　本実験では，末梢性の障害を持つが，日本語の

言語記号体系をほぼ習得している重度の聴覚障害

者を対象にその音声処理システムとCV音節の定

常部持続時間の関係を検討した。この聴覚障害者

は，早期に適切な聴能訓練を受けて，聴覚機能を

高め，音声言語をほぼ習得しているもの下ある。

このような対象では，Tartterの結果と同様，識別

課題では，音声の動的特性だけを手掛りにCV音

節を識別課題できることを明らかにした。

　一方，太田ら（1987）の報告した日本語の言語

記号体系をまだ習得していない聴覚障害児では，

有声・無声破裂子音や摩擦音を含むCV音節の識

別では，CV母音定常部を含んでも識別率が

40～60％程度であった。また，パフォーマンスは，

聴カレベルが中等度と高度で異なることを報告し

ている。従って，音声特徴システムは，日本語の

記号体系の習得，つまり，Pisoniの主張するよう

に音声精繊化機能の成立が重要であることを示唆

していると思われる。また，本実験では，重度の

聴覚障害者でも，音声の動的特性を手掛りにCV

音節の識別が成上立することが明らかになった。

この知早は，Bottomup処理により聴覚機能高め

る方法と，Top　down処理による音声精繊化機能

を高める方法があることが示唆している。

　Co1eら（1974）は，音声知覚の識別では，子音

部の固有な特徴，ホノレマントの遷移部とProsody

情報を含んだ音声波形の3つの手掛りをあげ，こ

れらの手掛りが異なった時問空間に拡がっている

と主張している。太田らは，健聴児でCV音節の

識別に必要な持続時問は，発逮時に短くなること

を明らかにしている。また，CV音節の識別率が低

い高度の聴覚障害児では，ある一定の時続時問以

上では，音声情報が得られず，単語などの大きな

単位の情報が必要であると思われる。従って，健

聴児では，Bottomup処理とTopdown処理の相

互作用によって音響一音声処理システムを高めて

いると思わる。聴覚障害児でも，このことが示唆

される。

　Boothroyd（1984）は，聴覚レベルの関数として

音声情報の聴取が困難になることを報告している。

そして，このブレイクポイントは，75dBであるこ’

とを報告している。この事実は，太田らが見出し

た聴カレベルの程度（中等度と高度）の差は，こ



のことを示している。つまり，補聴器装用によっ

て充分な音声情報を得られる中等度の聴覚障害児

では，適切な指導でBottomup処理によって聴能

を高め得る。しかし，高度・重度の聴覚障害児で

は，内的な音声処理システムを形成する言語指導

とBottom　up処理によって中枢性の聴覚分析能

力を高めることができると思われる。そして，本

研究では，母音定常部の持続時問が，内的な音声

処理システムの指標になることが示唆された。ま

た，高度・重度の聴覚障害児の聴能の指導には，

内的な音声処理システムを明らかにし，これらに

もとづいて適切な聴能指導法と言語指導法を開発

しなければならないことが示唆された。

　本研究は，昭和61年度学内プロジェクト研究，

奨励研究（準研究）の助成を受けた研究である。
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Summary 

Perce ptual process of 

part 

with 

speech and duration of vowel's 

within syllablle by a person 

sensorineural hearing loss 

Yoshihide Fukunaga Kouichi Tkagi 

stead y-state 

This paper is aimed at considering a speech perception model concerning persons with 

sensorineral loss, based upon the examination conducted ~n the relationship between the 

identification of syllablle with voiced and voiceless stop, and the steady-state part of a vowel 

in each syllables. 

Subjects were 6 normal hearing persons (4 male, 6 female) and a person with sensorineural 

hearing loss who was auditorizer and learned linguistic coding system. They were graduate 

students. 

Stimulu's speech sounds consist of 7 syllablles; vowel /a/ and 6 consonant-vowel syllablles 

with voiced and voiceless stop, /pa/ /ta/ /ka/ /ba/ /da/ and /ga/･ Final truncation (each 

syllablle truncated) is made at the beginning of the steady-state part of vowel. Then, they are 

truncated at each 5 ms step until its duration becames 50 ms. The beginning of vowel's 

steady-state part is defined as in the vicinity of maximum speech power and as minimum 

spectral transition. The result shows that a person with sensorineural loss is able to identify 

vowel at its rise time part and CV syllablles can be identified at the beginning of steady-state 

part of voivel. It suggests that a person with severe and profound hearing loss will be able to 

perceive dynamic properties of speech. 

Key word: speech perception model, cluation of vowel's steady-state part, perceptual unit, 

processing unit, hearing impaired 
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