
聴覚フィルタ帯域幅の広がりと音声の弁別・識別との関係
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1 はじめに

聴覚フィルタ帯域幅と音声知覚の関係について
はこれまで様々な調査が行われてきた． DiGio-
vanni et al. (2006) は第 2フォルマント (以下
F2) を想定した 2 kHz付近の聴覚フィルタ帯域
幅を測定し，2 kHzにピークを持つ倍音成分で構
成された刺激を用いて弁別実験を行い，フォル
マント強調の効果を再確認した [1]．Thibodeau
et al. (1987) は 2 kHz付近の周波数分解能を, 2
kHzの純音にノッチ雑音を加えノッチ幅を変化
させることにより測定した．測定された周波数
分解能と自然音声の識別との関係を調査した結
果，調音位置が同じ子音かつ，後続母音が/i/の
場合の音声知覚は，後続母音が /a/の場合より
も，周波数分解能と音声知覚との間に有意な相
関があると示した [2]．このように /i/のF2に近
い 2 kHz周辺における聴覚フィルタ帯域幅の広
がりと音声知覚との関係が調査されてきた．
一方 F2付近の弁別・識別に着目した研究に

おいて，李ら (1998) は自然音声の日本語母音の
F2を加工した刺激を用いて，F2の弁別閾と語音
識別との関係を調査し，フォルマント弁別閾と語
音識別との間に高い相関があることを示した [3]．
また，平均聴力レベルとF2の弁別能力との間に
は相関が見られないことも報告した [3]．阿部ら
(2002) は，F2のフォルマント遷移において/ba/
から /wa/ に変化する刺激の連続体を用いて弁
別および識別実験を行った [4]．そして，高齢者
では /ba/と /wa/の反応曲線の傾きが若年者に
比べて緩やかなこと，フォルマント遷移の弁別
能力が低下していること，/ba/ と /wa/ の反応
曲線の傾きとフォルマント遷移の弁別閾には中
程度の相関があり，カテゴリー境界の位置とフォ
ルマント遷移の弁別閾には高い相関が見られる
ことを示した [4]．
本研究では，聴覚フィルタ帯域幅の広がりを

補償する補聴処理を開発するための前段階とし
て，2 kHz付近の聴覚フィルタ帯域幅の広がりと
前舌母音 /e/を想定した 2 kHz付近における F2
の弁別能 , 同じく 2 kHz付近でF2がフォルマン
ト遷移する単音節 /de/, /ge/ を想定した弁別お
よび識別との関係を調査する．本研究では 3つ
の実験を行った．まず，2 kHz付近に F2を持つ
母音 /e/の合成音声を用いて弁別実験を行い，弁
別閾を測定した（実験 1）．そして，2 kHz付近
にフォルマント遷移をもつ合成音声 /de/, /ge/
について弁別実験を行ってフォルマント遷移の
弁別閾を測定し (実験 2)，最後に /de/, /ge/ に
ついての識別実験を行った　 (実験 3)．さらに，
若年健聴者では，Baer et al. (1993) による聴覚
フィルタ帯域幅の広がりを模擬する smearing [5]

∗Relationship between spread of auditory filter bandwidth and speech discrimination/identification
: Forcus on the second formant near 2 kHz. by ENDOH, Tatsunori, ARAI, Takayuki, and YASU,
Keiichi (Faculty of Science and Technology, Sophia University), and KOBAYASHI, Kei (The
University of Auckland)

Table 1 実験参加者の聴覚特性

参加者 年齢 最小可聴値 (dBHL) ERB (Hz)

A 23 5 876
B 23 20 775
C 22 10 628
D 23 5 1045
E 23 5 1305
F 23 10 555
G 81 65 -*
H 26 85 -*

*測定不可

を施して実験を行った.

2 実験

2.1 仮説
これらの実験を行うにあたって 3つの仮説を

設けた．

• 仮説 1：母音/e/の弁別において,聴覚フィル
タ帯域幅の広がりに伴い,フォルマント弁別
閾が上昇する．

• 仮説 2：単音節 /de/ , /ge/ の弁別において,
聴覚フィルタ帯域幅の広がりに伴い,フォル
マント遷移の弁別閾が上昇する．

• 仮説 3：聴覚フィルタ帯域幅の広がりに伴い,
/de/ , /ge/ の反応曲線の傾きが緩やかに
なる．

仮説 1については先行研究であるDiGiovanni et
al. (2006) [1] や李ら (1998) [3]によって報告さ
れた 2 kHz付近の周波数選択性とF2の弁別閾と
の関係より導かれるものである．つまり，2 kHz
付近の聴覚フィルタ帯域幅の広がりに伴い,2 kHz
付近の周波数選択性は劣化しており，2 kHz付近
に F2を持つ前母音 /e/のフォルマント弁別閾は
上昇するものと予測される．仮説 2は 2 kHz付
近の聴覚フィルタ帯域幅の広がりにより，フォル
マント弁別閾が上昇し (仮説 1)，フォルマント弁
別閾とフォルマント遷移の弁別閾との正の相関
関係 [2]からフォルマント遷移の弁別閾も上昇す
ると考えられる．仮説 3は聴覚フィルタ帯域幅の
広がりにより，フォルマント弁別閾とフォルマン
ト遷移の弁別閾が上昇し (仮説 1, 2)，フォルマ
ント遷移の弁別閾とカテゴリー知覚との正の相
関関係 [3]よりカテゴリー精度が低下すると考え
られる．

- 493 -

1-R-6

日本音響学会講演論文集 2010年9月



1250

1500

1750

2000

2250

2500

2750

0 50 100

F
2

 p
e

a
k

 o
f 

F
re

q
u

e
n

cy
 (

H
z)

Time (ms)

1500 1750 2000

2250 2500

Fig. 1 実験 1で使用した刺激の F2の変化の様
子．1500, 1750, 2000, 2250, 2500 Hzを中心とす
る．F2の中心周波数を変化させた 2種類の刺激
が 1組として，2up-1down法により提示された．
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Fig. 2 実験 2で使用した刺激の F2の変化の様
子．2種類の刺激が 1組として，2up-1down法に
よりF2の遷移開始周波数が上下し，刺激の組の
遷移開始周波数の差が変化した．

2.2 実験参加者
実験参加者は男性 5名，女性 1名の若年健聴

者 6名 (年齢 22-23歳，平均年齢 22.8歳)と女性
若年難聴者 1名 (年齢 26歳)，女性高齢難聴者１
名 (年齢 81歳)だった．難聴者は補聴器を常用し
ており，実験中は補聴器を外した．実験参加者は
健聴者 (Normal Hearing:NH)・難聴者 (Hearing-
Impaired listener:HI)ともに 2 kHzにおける最
小可聴値が低い方の耳で聴取した．測定した実
験参加者の 2 kHzにおける最小可聴値および聴
覚フィルタ帯域幅 (ERB)をTable 1に示す.聴覚
フィルタ帯域幅の測定は Nakaichi et al. (2003)
の簡易測定法 [6]による簡易聴覚フィルタ測定シ
ステムHD-AF (リオン株式会社製) [7]を用いた．
測定周波数帯域は 2 kHzで，提示レベルは感覚
レベルで 30 dB SLとした．A-Fは若年健聴者，
G, Hは難聴者を示す．難聴者の聴覚フィルタは
システムの測定可能範囲をスケールアウトして
しまった為，測定出来なかった．スケールアウト
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Fig. 3 実験 3で使用した刺激のフォルマント遷
移の様子．実線は /de/，破線は /ge/を想定した
F2のフォルマント遷移である．刺激は F2の遷
移開始周波数を 1500-2500 Hzの範囲で 10 Hz刻
みで変化し，ランダムに提示された．

してしまった理由として，HD-AFのマスカレベ
ルの既定値 (81 dB SPL/Hz)を超えたことによ
るものだと考えられる [7].

2.3 実験で使用した刺激および手順
すべての実験は防音室内で行われた．実験 1-3

で用いられた刺激はすべて Klatt Speech Syn-
thesizer (Klatt and Klatt ,1990) [8]によって作
成し，実効値 (root mean square)が等しくなる
ように正規化した．刺激は PC から MATLAB
(ver.2009a)上で出力され、USB オーディオデバ
イス (Roland UA-25EX)を経由し， オージオ
メータ (RION AA-79S)の外部入力端子に入力
された．刺激はオージオメータにて予めキャリブ
レーションされ，オージオメータ付属の受話器で
提示された．提示音圧は，実験 1で用いた簡易測
定法 [6]と対応させるため、実験参加者それぞれ
の 2 kHzにおける最小可聴値 +30 dBの感覚レベ
ル (SL)で提示した．参加者Cを除くA-Fの健聴
者に対してはパラメータβ=3 (中等度難聴者)の
模擬難聴 smearing [5]を測定し，実験 1-3の模擬
難聴条件 (Normal Hearing with smearing:NH-
S)に適用した．β=3は健聴者の聴覚フィルタ帯
域幅と比べて 3倍の広がりを模擬することを意
味する [5]．参加者Cは都合によりこの模擬難聴
実験に参加しなかったので模擬難聴条件の実験
参加者として含めない．実験は合間に休憩を挟
み，全体で約 90分要した．

2.4 実験１：F2の弁別実験
弁別実験は 2種類の刺激を 1組とし，片方を

2度もう片方を 1度実験参加者に提示した．測定
法は 3区間 3肢強制選択法 (three-interval three-
alternative forced-choice: 3I-3AFC)で行い，実
験参加者は提示された 3つの刺激のうち，１つ
だけ異なる刺激をタッチパネルディスプレイ上で
選択した．刺激は F2を 1500, 1750, 2000, 2250,
2500 Hzと変化させ，弁別閾を求めた．± 80 Hz
(弁別閾 160 Hz)の組を初期値とし，2up-1down
法 [9]で変化させた．1ステップごとに刺激の組
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を，F2に向かって上下から± 10 Hzずつ狭めた
り広げたりすることで，弁別閾は 20 Hzずつ変
化することになる (Fig.1)．それぞれの刺激は 1 s
の長さで，時間間隔は 0.5 sとした． 2up-1down
法により弁別閾を上下させた時の正答率がLevitt
(1971)の示す 70.7% [9]に収束する弁別閾を求め
た．しかしながら，予備実験において 70.7%に収
束する為には膨大な時間を要した．よって 2up-
1down法を用いて聴覚フィルタ帯域幅を測定し
た鵜木ら (2006) を参考にし，50回の試行の内，
実験開始から正解率が 8回上下した試行の地点
を転換点と定め [10]，転換点から 50回目までの
弁別閾を平均して最終的な弁別閾とした．

2.5 実験２：F2遷移弁別実験
実験 1と同じく 2種類の刺激を 1組とし，測

定法は 3I-3AFCで行った．提示する刺激の組の
F2は 1.9 kHzとし，0-30 msの区間で遷移した．
F2の遷移開始周波数は 1500-2500 Hzの範囲で
2 kHzを中心に± 300 Hz (弁別閾 600 Hz)の間
隔から スタートし，フォルマント遷移の弁別閾
を測定した．1ステップ 20 Hzの 2up-1down法
[9]で行い (Fig.2)，参加者は実験 1と同様に，3
つの刺激のうち，１つだけ異なる刺激をタッチパ
ネルディスプレイ上で選択した．実験 1と同様
に 8回正解率が上下した転換点から 100回目ま
での弁別閾の平均を最終的なフォルマント遷移
の弁別閾とした．F1については 0-30 msの区間
で 180 Hzから 450 Hzまで遷移させた．

2.6 実験３：/de/, /ge/の識別実験
F2のフォルマント遷移を変化させた刺激に対

して /de/, /ge/のどちらにきこえるか調査した．
F2の遷移開始周波数は 1500-2500 Hzの範囲で
10 Hz刻みの 101種類．その他フォルマント遷
移は，F1が 0-30 msの区間で 180 Hzから 450
Hzに遷移し，F3が 2500 Hzから 2400 Hz，F4
が 3800 Hzから 3500 Hzそれぞれ遷移し，F5は
4500 Hzで固定した (Fig.3)．実験参加者に対し
まず練習として，F2 の遷移開始周波数が 1500
Hzの刺激を「で」，2500 Hzの刺激を「げ」と
して両端の条件をパネル上に「で」，「げ」と示し
ながらそれぞれ 5回ずつに提示した．次に全て
の刺激がランダムに 1回ずつ提示し識別実験を
行った．実験参加者はそれぞれの刺激に対して
「で」,「げ」の選択をタッチパネル上で行い，全
101試行を健聴者は 10回，難聴者は 20回繰り返
した．

3 結果および考察

難聴者の聴覚フィルタ帯域幅の測定がスケー
ルアウトした為，実験 1,2の考察においては健聴
のデータ (健聴条件と模擬難聴条件)のみを用い
て仮説の確認を行った．実験 3においては健聴者
の模擬難聴条件よりも難聴者は聴覚フィルタ帯
域幅が広がっていると仮定した．

3.1 聴覚フィルタの帯域幅とフォルマント弁別
閾との関係

実験 1において模擬難聴条件・健聴条件との間
で，健聴条件に比べ，模擬難聴条件のフォルマン
ト弁別閾の上昇が確認できた (Fig.4 )．模擬難聴
によって健聴者の聴覚フィルタが広がり，フォル
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Fig. 4 聴覚フィルタ帯域幅とフォルマント弁別
閾との関係．横軸が提示された刺激のF2周波数，
縦軸は健聴条件 (NH)と模擬難聴条件 (NH-S)に
おける実験参加者のフォルマント弁別閾の平均
を示す．
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Fig. 5 F2とフォルマント弁別閾との関係:横軸
が，縦軸が 5つの中心周波数におけるフォルマン
ト弁別閾の平均を示す．健聴条件 (NH)と模擬難
聴条件 (NH-S)における参加者それぞれの結果が
プロットされている．

マント弁別閾も上昇したことが示唆された．次
に，実験参加者ごとに聴覚フィルタ帯域幅とフォ
ルマント弁別閾の関係を見る (Fig.5 )．難聴者条
件において模擬難聴処理のパラメータβ=3 (中
等度難聴者)より実験 1にて測定された ERBを
3倍してプロットした．Fig.5より，ERBが広く
なるほど弁別閾が上昇していくのが確認できた．
マンホイットニーのU検定では Uo<1 より，健
聴条件と難聴者条件との間に有意な差が示され
た．よって仮説 1が支持された．ただし，3倍し
た ERBの中には 4000 Hzを超えるものもあり，
この値が適切であるかどうかは今後検討する必
要がある．

3.2 聴覚フィルタ帯域幅とフォルマント遷移の
弁別閾との関係

実験 2において測定されたフォルマント遷移
の弁別閾と聴覚フィルタ帯域幅との関係を Fig.6
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Fig. 6 健聴条件 (NH)と模擬難聴条件 (NH-S)
のフォルマント遷移の弁別閾．横軸が測定され
た実験参加者の 2 kHzにおける聴覚フィルタ帯
域幅，縦軸がフォルマント遷移の弁別閾である．
健聴条件と模擬難聴条件における参加者それぞ
れの結果がプロットされている．

に示す．ERBの増加に伴いフォルマント遷移の
弁別閾の上昇が確認できた．よって仮説 2は支持
された．
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Fig. 7 F2の遷移開始周波数と/de/, /ge/の識別
との関係．横軸は F2の遷移開始周波数を示す．
左に行くほど /de/，右に行くほど /ge/ に近づ
く．縦軸は /ge/ 反応率で，それぞれの条件下
(模擬難聴条件NH-S，健聴条件NH，難聴者HI)
で実験参加者が /ge/ と知覚した，平均の割合を
示す．

3.3 聴覚フィルタ帯域幅と語音識別との関係
実験参加者が提示された刺激に対して /ge/と

反応した割合 (/ge/ 反応率) を算出した．Fig.7
を比較すると明らかに難聴者の反応曲線は健聴
者の反応曲線にくらべ，傾きが緩やかになってい
る．よって仮説 3は支持された．

4 まとめ

本研究では，難聴者と健聴者を対象に 2 kHz付
近の聴覚フィルタ帯域幅の広がりと F2の弁別・
識別の関係について調査を行った．健聴条件と聴
覚フィルタを広げる smearing [5]による模擬難聴
条件との間において聴覚フィルタ帯域幅の広が
りに伴い，フォルマント弁別閾・フォルマント遷
移の弁別閾が上昇することが確認された．また
聴覚フィルタ帯域幅の広がりに伴って，/ge/反応
曲線の傾きが緩やかになる傾向が見られた．こ
れにより，聴覚フィルタの広がりと音声知覚との
関係に相関があることが確認できた．今後の課
題として，今回の実験において難聴者では測定
器のレンジを超えていたことから，聴覚フィル
タ帯域幅を測定できなかった．重度の難聴者の
聴覚フィルタを測定するためには，まずは軽度・
中等度の難聴者を対象にして，実験をしていき
データを蓄積し，難聴者を対象とした実験計画
を練りなおす必要がある。
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