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第1章 はじめに

日本社会の総人口は減少する中で,高齢化率は上昇している．2025年には高齢者数が日本
の全人口の３割に達する [1]．高齢者は一定の割合で加齢性難聴を発症することが知られて
いるため [2]，日本社会における難聴者の割合も増加していくことが予想される．加齢性難
聴の症状として 1000Hz以上の高音域が健聴者に比べ聞こえづらくなるものがある．一方近
年様々な報知音やサイン音が周辺環境や製品に関する情報を伝達するのに用いられている．
しかしその多くが高齢者の可聴域外となっており危険な状態であることが指摘されている
[3]．これらの実験には防音室等で録音されたものを用いており妨害音の影響は考慮されてい
ない．JIS0013では報知音の基本周波数は 2.5kHzを超えないことを推奨 [4]，JIS0014では
妨害音（報知音の聴取に最も大きな影響を及ぼすと考えられる製品動作音又は生活環境音）
の大きさに合わせた適切な音圧レベルを提示 [5]しているが対象はビープ音のみであり充分
でない．このように実環境音下でのサイン音の評価は今までになく，加齢性難聴者が妨害音
のある実環境下でサイン音をどのように聴いているか探求することを本研究の課題とする．
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第2章 実験のねらいと手法

本研究ではサイン音が放送されている実環境音を評価対象として採用した．本実験では
実環境音とそれに模擬難聴処理を施した音を実験参加者に聴取させ，アンケート項目に回
答してもらった．

2.1 模擬難聴
健聴者には入力音圧が小さすぎる場合出力を増加させる圧縮特性があるが，加齢性難聴

者はこの機能が低下しているとされている.入野らが開発した模擬難聴システムは圧縮特性
を打ち消す逆圧縮特性を付与することによって，聴覚系の線型な音圧低下だけではなく非線
形な加齢性難聴者の聴こえを再現することができる [6]．本実験では模擬難聴システム ver．
23Jul19[7]を使用した．

2.2 評価軸
模擬難聴前後での情動の動きの定量的な評価を目指して本実験ではラッセルの円環モデ

ルを採用した [8]．Russellは縦軸に覚醒度（arousing-sleepy）を取り横軸にはポジティブ度
（pleasure-unpleasure）を取る２次元のグラフ上に感情を表す形容詞をプロットすることで
感情を分類した.本研究ではこれを参考にし覚醒度を「1:緊迫した - 7:ゆったりした」, ポジ
ティブ度を「1:悲しそう（ネガティブ）- 7:嬉しそう（ポジティブ）」で測った．またこれら
に加えサイン音としての機能を評価する尺度として「1:スタート - 7:終わり」「1:危険 - 7:安
全」「1:聞き流せる - 7:気になる」「1:はっきりしている - 7:埋もれている」「1:心地よい - 7:
不快な」の 5項目を加え計 7項目での 7段階評価を実験参加者に行なわせた．また自由記述
で聞き取りやすさに関して感じたことを聞いた．

2.3 刺激音
本研究では「音を用いて情報を伝達している」ものをサイン音の定義とした．刺激音とし

て用いたのは実環境音下でサイン音が鳴っている以下の 10箇所の音である．ICレコーダー
(Roland R-05)にウィンドジャマーを装着し，サンプリングレートは 48000Hz，24bitリニ
ア PCMに設定し保存形式は WAVE とした．各場所 1分間から 2分間程度の録音を行い，
そこから数十秒切り出し刺激音とした．これらの音は平均音圧レベル 70dBに正規化をし,
加工条件として元の音源（健聴条件），70代男性の聴力レベルを圧縮特性 50%で模擬難聴
音（模擬難聴条件）の２種類，計 20音を用意した．
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図 2.1: 70代男性，圧縮特性 50%のオージオグラム（模擬難聴システムより）

　

表 2.1: 刺激音リスト

　

刺激音 環境 サイン音
atm ATM出金 音声案内

escalator エスカレーター 音声案内
crosswalk 横断歩道 音サイン

elevator エレベーター 音サイン
音声案内

hospital 病院 音サイン
train 駅ホーム 音サイン

birdtrain 駅ホーム 鳥の鳴き声
音サイン

gasuto ファミリーレストラン 音サイン
hospitalbeep 病院 音サイン

iiasu 駐車場 音サイン
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2.4 実験条件
実験参加者は筑波大学，あるいは筑波大学大学院に所属する 22歳-26歳の男性９名であっ

た．実験参加者はいずれも健聴者であり，既往歴はなかった．実験機器はApple社製MacBook
Pro 15-inch 2019年モデルのパーソナルコンピューターを使用し，スピーカーはGENELEC
社製 8030Bを使用した．

2.5 実験手続き
実験は実験参加者を一つの部屋に集めて一度に行った．まず，全体の流れについて説明を

行った後に．事前アンケートに回答してもらった．その後実験手順について説明しながら，
練習課題に取り組んでもらった．練習の際に聞き取りやすい大きさに音圧を調整し，実験
中はボリュームを固定した．
本課題はどのようなサイン音が流れるのか説明した後音を提示し，実験参加者全員がそ

れぞれの項目について評価できるようになるまで複数回提示を行った．その後形容詞対の
評価を行わせた．提示される順番は健聴条件，模擬難聴条件のすべての音源をランダムな
順番で再生した．
模擬難聴システムは本来音圧キャリブレーションしたヘッドフォンを用いる．スピーカを

使用した実験では，ヘッドフォン使用とは異なる結果が出る可能性はあるが，その違いは極
端に大きくはないと予想する．加齢性難聴者のサイン音認知の研究は初期段階であるため
実験環境の快適さを優先し,本実験は上記の条件で行なった．
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第3章 実験結果と考察

3.1 Russellの円環モデルに準じたプロット
以下の図 3.1，3.2，3.3はそれぞれ刺激音 atm，birdtrain，hospitalbeepをRussellの円環

モデルに準じてプロットしたものである．青星が模擬難聴条件下での,赤丸が健聴条件下で
の各実験参加者の回答を表している．右に寄るほど「嬉しそう」，上に寄るほど「緊迫した」
音であることを示している．

図 3.1: 刺激音：atmを提示した時の模擬難聴の有無による各参加者の情動の変化

刺激音：atmはコンビニのATMで現金を引き出す際に提示されるサイン音を録音したも
のである．模擬難聴条件の結果と健聴条件の結果を比べるとどの実験参加者も「1:悲しそう
（ネガティブ）- 7:嬉しそう（ポジティブ）」軸に関して変化しない，もしくは模擬難聴条件
の方が「嬉しそう」側に寄っている．これは模擬難聴処理によって現金が引き出される際の
ノイズが低減されたことが要因の一つになったと考えられる．
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図 3.2: 刺激音：birdtrainを提示した時の模擬難聴の有無による各参加者の情動の変化

刺激音：birdtrainは駅のホーム上において，視覚障がい者に改札階段があることを伝え
るための鳥の鳴き声を用いたサイン音と，電車の到着を伝えるサイン音を録音したもので
ある．模擬難聴条件の結果と健聴条件の結果を比べるとどの実験参加者も「1:緊迫した - 7:
ゆったりした」軸に関して変化しない，もしくは模擬難聴条件の方が「ゆったりした」側に
寄っている．これは模擬難聴処理によってホーム上のノイズが低減されたこと，高周波成分
である鳥の鳴き声が聴こえづらくなったことが要因として考えられる．
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図 3.3: 刺激音：hospitalbeepを提示した時の模擬難聴の有無による各参加者の情動の変化

刺激音：hospitalbeepは病院内において患者を呼び出すために用いられているサイン音を
録音したものである．9人中 5人の実験参加者が模擬難聴条件と健聴条件で同じ評価をして
いる．これは用いられていた音サインの周波数特性が模擬難聴条件の可聴域に収まってい
たことを示していると考えられる．

3.2 各音毎の模擬難聴条件と健聴条件の比較
以下の図 3.4，3.5，3.6，3.7はそれぞれ各音毎の模擬難聴条件および健聴条件での評価値

の平均を棒グラフで表したものである．青色が模擬難聴条件，赤色が健聴条件である．
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図 3.4: 模擬難聴処理前後の印象評価：評価軸「はっきりしている - 埋もれている」の場合

図 3.4は評価軸「1:はっきりしている - 7:埋もれている」の結果である．10音中 9音が模
擬難聴条件下の方が健聴条件下に比べて「埋もれている」と評価された．ウィルコクソンの
順位和検定を行ったところ，刺激音 escalator，crosswalk，elevator，birdtrainには有意差が
あった．

図 3.5: 模擬難聴処理前後の印象評価：評価軸「聞き流せる - 気になる」の場合

図 3.5は評価軸「1:聞き流せる - 7:気になる」の結果である．10音中 7音が模擬難聴条件
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下の方が健聴条件下に比べて「聞き流せる」と評価された．ウィルコクソンの順位和検定を
行ったところ，刺激音 iiasuに有意差，gasutoに優位傾向があった．

図 3.6: 模擬難聴処理前後の印象評価：評価軸「緊迫した - ゆったりした」の場合

図 3.4は評価軸「1:緊迫した - 7:ゆったりした」の結果である．10音中 6音が模擬難聴条
件下の方が健聴条件下に比べて「ゆったりした」と評価された．ウィルコクソンの順位和検
定を行ったところ，crosswalkに有意差，birdtrainに有意傾向があった．

図 3.7: 模擬難聴処理前後の印象評価：評価軸「危険 - 安全」の場合
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図 3.7は評価軸「1:危険 - 7:安全」の結果である．10音中 6音が模擬難聴条件下の方が健
聴条件下に比べて「安全」と評価された．

3.3 情動の変化
本実験では加齢性難聴により聴取印象が変化する可能性がある形容詞対を見つけること

ができた．一方で７種類の形容詞対を用いて情動の変化を測ろうとしたが，模擬難聴処理
を施すことで逆の形容詞側に振れてしまった可能性がある．加えてその振れ幅にも個人差
に依るところが大きかった．
また提示された音の評価として形容詞対が必ずしも適切でない場合が多々あった．例え

ば「1:スタート - 7:終わり」の評価を行わせたが，提示した音に含まれるサイン音が必ずし
もこれらの意味を持つようにデザインされているわけではなく，他の意味を表すようにデ
ザインされている場合などがあった．このようなミスマッチが評価を困難にした可能性があ
る．自由記述においても，「そもそもサイン音を聞いても何も感じない」，「音声案内だと情
動を評価しづらい」等の指摘もあった．

3.4 サイン音の聴こえやすさ
「1:はっきりしている - 7:埋もれている」と「1:聞き流せる - 7:気になる」はどちらも検

知のしやすさに関する形容詞対である．倉方らは健聴者と高齢者に対して複数の S/Nの背
景音とサイン音を聴取させることで，S/N比が聞こえやすさに影響を与えることを示した．
これと本実験の結果を踏まえると前述した２つの形容詞対の間には負の相関があることが
示唆される．
また自由記述において，「サイン音の周波数が複数ある方が聞き取りやすい」「音声案内に

比べ音サインの方がはっきり聞こえた」等の指摘があった．これらは先行研究の結果を支持
するものである．

3.5 危険度の認知
古屋らの研究 [9]によれば模擬難聴処理下での交通音の危険性評価は低下した．本実験で

は古屋らの結果を支持する結果を得ることができた．
Thomas Hermannらによれば [10]人間は緊急性の判断をする際，音が聴取者の精神的表

象を呼び起こすことができるか否かによって処理が異なり，できなかった場合は音響特性と
文脈から判断されるとしている．今回提示した音の多くの環境が危険な状況下ではなかった
ため，加齢性難聴の影響により聞いた音に感じる危険度が低下するのは，より一般的な反
応である可能性がある．
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第4章 まとめと今後の展望

4.1 まとめ
本研究では模擬難聴処理を施すことで，その音を聴いた時の情動に変化があるのか調査

した．その結果模擬難聴の前後では有意な差は見られなかったが，加齢性難聴によって影響
を受けている可能性がある形容詞対や，ビープ音が加齢性難聴の影響を受けづらい可能性
があることがわかった．

4.2 今後の展望
本実験の結果を元に加齢性難聴者と健聴者を対象とする聴取実験を行いたい．形容詞対

同士の関連や模擬難聴下でも頑健なサイン音の特性などに加え，より適切な形容詞対や提
示音を吟味することで情動の変化を明らかにしたい.
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