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1 はじめに 

日本をはじめとする先進諸国では，高齢化が急速に進んでおり，高齢社会への対応は，様々な分野で検討

が重ねられている。音声コミュニケーションの観点でも，高齢化は深刻な問題をもたらす。加齢とともに聴

力低下が生じることはよく知られている。60 歳代の 40％は老化による難聴と診断されており，70 歳代にな

ると 66％以上が難聴であると報告されている[1]。しかしながら，難聴者の補聴器所有率は，わずか 24.1％

にすぎない[2]。更に，煩わしさや見た目の問題で，補聴器をほとんど使用しない補聴器ユーザも多い。これ

は，高齢者の多くが音声コミュニケーションに問題を抱えていることを意味する。会話時のストレスは，人

との接触を避け，引きこもりなどの 2次障害の要因となる。また，音声コミュニケーションにおいて，聴力

と発話は密接な関係にある。研究代表者は，加齢による音声の変化について研究を行っている。高齢者音声

の代表的な特徴として嗄声（しゃがれ声）に着目し，聴力特性としゃがれ度合いの関係から，発話と聴力の

相互作用仮説を提案した。 

 本研究調査では，発話と聴力の相互作用を検証するため，発話音声の周波数特性をリアルタイムで加工

し，密閉型ヘッドホンで発話者へフィードバックするシステムを構築する。このとき，低下した聴力特性を

補償すれば，補聴器となる。なお，高齢者の聴力特性は個人差が大きく，発話に関しても加齢による器質的

な不可逆変化が生じている。そのため，本研究調査では，健聴な若年者に対して，高周波数帯域でパワー減

衰加工を施した発話音声をフィードバックすることにより，発話変形を調査する。これは，簡易的な模擬難

聴システムである。加工音声フィードバックの有無により，発話音声のパワースペクトルの差異について検

討する。 

2 加齢による聴力変化 

2-1 加齢による聴力低下の現状

我々の聴覚は，加齢によって高音障害型難聴となることが広く知られている[3]。つまり，高齢者は，高周

波数成分を比較的多く含む子音の聞き取りが困難となり，円滑な音声コミュニケーションの実現が困難とな

る。 高音障害型難聴の原因を特定できれば，加齢による聴力低下の予防および治療方法の確立が期待できる。 

しかしながら，聴覚系器官の多様かつ複雑な生理的変化[4]と，聴力変化の個人性の大きさ[5] により，統一

的な見解は得られていない。 

2-2 加齢による聴力低下の個人差

加齢による聴力低下は，同年代の高齢者でも大きな個人差があり，各個人の過去の職歴や生活環境に依存

し，地域による差異も報告されている。岡本らは，正常聴力または明らかな原因や誘因のない感音難聴者 293

名に対して，同一個人の 5年間の聴力経過を調査し，聴力の加齢変化の個人性について報告している [5]。

高齢になるにつれて 5 年間での聴力低下が大きく，45 歳以上の年齢層では，平均的には 5 dB 程度の低下で

あったが，1 年間で 20 dB以上も悪化するケースが全体の 34.5％も見られた。また，突発性両側性難聴と加

齢との関係の調査において，突発性両側性難聴の進行が加齢による聴力変化を隠蔽することが報告されてい

る[6]。聴覚系疾病以外の要因についても，ストレプトマイシンなどの薬物による感音性難聴と加齢による聴

力変化との関係について報告されている [7]。糖尿病と聴力の加齢変化の進度との関係に関する調査も行わ

れた [8]。遺伝子改変マウスの加齢性の聴力低下を調査することにより，加齢による聴力低下には，神経栄

養系因子と細胞増殖因子の関与が示唆された [9]。 

職歴と加齢による聴力変化との関係についても数多く報告されている。調所は，騒音性難聴者が騒音職場

を離脱後，10 年以上の追跡調査を実施し，どのような聴力変化を示すのかを調査した[10]。追跡調査の結果，

250 Hzから 2 kHzまでの周波数帯域では，騒音職場離脱後，加齢変化により聴力が悪化することがわかった。
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一方，4 kHz および 8 kHz においては，職場離脱時にすでに聴力が著しく低下していたため，加齢変化に比

較し，聴力低下は緩徐であることを報告している。 

環境要因として，高齢者の純音聴力閾値の地域性や変遷についても調査されている。柳田らは，難聴や耳

鳴りの自覚症状がない 75歳以上の一般高齢者 165名を対象とし，関東，中部，四国に存在する医療研究機関

において純音聴力検査を実施した [11]。性別と年齢群を独立変数として分散分析を行った結果，時代ととも

に男女差が縮まりつつあり，環境や社会の変化に起因する一般高齢者の聴力変化の変遷を確認している。 

3 加齢による音声変化 

3-1 高齢者音声の主観的印象

高齢者音声の代表的な知覚印象として，粗造性，気息性，無力性，嗄声が挙げられる [12]。宮崎らも，高

齢者音声の聴感印象の体系化を目指し，高齢者音声の聴覚的特徴を形容する語の抽出を行った[13]。アンケ

ートと聴取実験の結果に基づき，高齢者音声の形容にふさわしい 10語を選定した。統計分析の結果，高齢者

音声の最も顕著な聴感印象は，音声に含まれる雑音系成分に起因する嗄声であることを報告している。 

3-2 高齢者音声の音響的特徴

高齢者音声の音響的特徴(物理的特徴)としては，基本周波数や基本周期の時間変動等の音響特徴量に基づ

くものが多い。特に，加齢による基本周波数の変化については，数多く報告されており，男性は基本周波数

が上昇し，女性は下降することが知られている [12]。ただし，その具体的な数値については，それぞれの報

告により異なり，統一的な見解は得られていない。従来の音響分析では単母音の定常部を用いていたが，近

年ではより積極的に時間変化に着目するため，文章発話を対象とした話声位（speaking fundamental 

frequency）等が用いられている。西尾らの報告によると，発話に支障のない男女各 187 例を対象とした分析

により，男女間で異なる話声位の加齢変化を確認している[13]。男性の場合，話声位は 60歳代までは変化が

小さく，70 歳代以降に若干の上昇が見られた。一方，女性の話声位は，20歳代と比較して，30歳代と 40歳

代でも明らかな低下傾向があり，80歳代まで加齢に伴い低下する傾向が認められた。また，西尾らは，多様

な音響的パラメータを用いた分析を行い，加齢による基本周波数の変動率の増大，振幅の変動性の増大，個

人差の増大等を確認している[14]。萩尾は，高齢者を対象として，各種音響パラメータと発声の動力源であ

る呼気の空気力学的検査値との関係について報告している[16]。 

研究代表者らは，音声の加齢変化を調査するため，広範な年齢層の話者による発話データを用いて，ノン

パラメトリックな音響分析を行った[17]。20 歳から 89 歳までの男性話者 153 名により発声された日本語音

素バランス単語 543 語[18]から母音定常部を抽出し，日本語 5母音の長時間平均対数パワースペクトルを算

出した。聴取実験により，明らかな嗄声，中程度の嗄声，軽度の嗄声と認められた高齢者と一般成人（20 歳

〜59歳）による母音 /a/ の対数パワースペクトルを比較した結果，嗄声の度合いが大きいほど，4 kHz 以上

の高周波数帯域におけるパワー上昇を確認した。なお，その他の母音/e/，/i/，/o/，/u/についても同様の

傾向が見られた。高周波数帯域での発話エネルギー上昇は，加齢による発声器官の生理的変化である声門間

隙によるものと推察できる。 
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図１： 加齢による聴力低下と発話変化の相互作用仮説 

4 聴力と発話の相互作用 

4-1 加齢による聴力低下と音声変化の相互作用

本節では，加齢による聴覚系と音声生成系の相互作用について考える。加齢による聴力低下は，60歳代か

ら 4 kHz以上の高周波数帯域で著しい純音調力閾値の上昇が生じる。第 2 章にて概説したとおり，個人性が

大きく，その程度にはバラツキがあるが，70歳代になるとその傾向は顕著に現れる。加齢による純音聴力閾

値の上昇は，2 kHz までは緩やかであるが，4 kHzおよび 8 kHzにおける加速度的上昇が特徴である。一方，

嗄声と評価された高齢者の音声は，第 3 章にて確認したとおり，パワースペクトルの 4 kHz以上の周波数帯

域に特徴がある。以上より，加齢による聴力低下と発話音声の音響的特徴の変化を併せて考えると，4 kHz

以上の高周波数帯域における聴力低下と発話エネルギー上昇が相補的関係にあることがわかる。 

ヒトは，「ことばの鎖（speech chain）」[19]で説明されるように，聴覚系と音声生成系との協調により音

声コミュニケーションを実現している。より円滑な音声コミュニケーションを確立するためには，個人間で

の鎖のみならず，個人内での聴覚と発話を結ぶ鎖も重要な役割を果たす。そこで，研究代表者は，加齢によ

る聴力低下と音声変化は，聴覚系と音声生成系の独立かつ受動的な生理的変化に留まらず，図 1に示すよう

に，聴力低下を補償するための能動的な発声変形の可能性を提案した[20]。 

4-2 高齢者音声・聴力データベースの構築と相互作用検証

加齢による聴力低下と音声変化に関する知見は，統計的な加齢による聴力低下傾向と，発話音声の集団的

な加齢変化に基づくものである。従って，個人内での聴力特性と発話音声との相互作用について検討する必

要がある。本節では，加齢による聴力低下と発話変化の相互作用を検証するために構築した高齢者聴力・音

声データベースについて述べる。 

高齢者聴力・音声データベースの構築にあたり，60 歳以上の男性 12 名の協力を得て，まず純音聴力閾値

を測定した。聴力測定では，九州工業大学簡易防音室内にて，オージオメータ(RION AA-58)を使用し，250 Hz，

500 Hz，1 kHz，2 kHz，3 kHz，4 kHz，6 kHz，8 kHzにおける純音聴力閾値を測定した。難聴者と高音障害

型難聴者の定義は，それぞれ文献[1]と同様に，聴力閾値が，すべての周波数帯域において 30 dB 以上，4 kHz 

において 30 dB 以上かつ 8 kHz において 40 dB 以上の高齢者とした。聴力データの測定後に，九州工業大

学簡易防音室内にて音声収録を実施した。発話音声は，コンデンサマイクロホン(RODE NT2，単一指向性)と

USBオーディオインタフェース(RME Fireface UC)を介して，PCで収録した。 

聴力特性に関しては，先行研究の報告どおり，加齢による高周波数帯域での純音聴力閾値の上昇を確認し

た。また，年齢層が上昇するに従い，個人間の差異が多くなる傾向も確認できた。発話音声に関しては，20

代の学生 20 名による印象評価を行った。難聴者の知覚年齢は，実年齢よりも，より高齢に評価されている。

一方，正常聴力を有する高齢者は，実年齢よりも知覚年齢が低く評価される傾向にある。次に，高齢者音声

を特徴付ける印象評価語を用いた主観評価の結果，実年齢よりも知覚年齢が高い高齢者の音声の印象は，嗄

声がより支配的であることがわかった。また，高齢話者全員の母音の平均パワースペクトルを調査した結果，

一般成人(若年層)と比較し，高齢者音声の静的特徴として，2 kHz から 4.5 kHz でのパワー低下，4.5 kHz

以上の高周波数帯域でのパワー上昇，パワースペクトルのダイナミックレンジ縮小が確認できた。これらは，

先行研究の報告と一致している。 
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5 リアルタイム音声加工・聴覚フィードバックシステムを用いた発話変化の検証実験 

5-1 実験概要 
本研究調査では，聴力と発話の相互作用の検証を行った。聴力と発話の相互作用には，長期的な作用と短

期的な作用が存在する。長期的作用の代表例が，加齢による聴力低下と発話音声の変化の相互作用である。

しかし，加齢による発話器官の生体的変化は不可逆であり，聴力補償により変化するものではない。また，

老人性難聴と加齢による発話変化は，多様であり，個人差が大きい。 

本研究調査では，健聴な若年者を対象として，発話音声の高周波数成分のパワーを低下させてヘッドホン

よりフィードバックを行った場合に，発話音声に現れる変化について調査した。これにより，健聴者にとっ

て，模擬難聴が発話にどのような影響が与えるのかを明らかにすることができる。 

 

 

5-2 実験方法 
本研究で構築した実験システムは，エレクトレットコンデンサ・マイクロホン（SONY ECM-530）で収録し

た音声を USB オーディオインタフェース（RME Fireface UC）を介して PC にて録音すると同時に，グラフィ

ックイコライザ（dbx 1231）により周波数帯域ごとにレベル調整を行い，ヘッドホンアンプ（audio-technica 

AT-HA65）とヘッドホン（Sennheiser HD 205）を介して発話者へ加工音声をフィードバックするものである。

発話音声は，44.1 kHz／16 bits精度で PCに収録し，グラフィックイコライザでは，60歳代後半の聴力特性

を模擬して 4 kHzから 20 kHz の高周波数帯域において一律 30 dBの減衰を行った。 

実験参加者は，健聴な 20代男性 8 名と 20 代女性 1名である。実験参加者は，加工音声フィードバックを

行った状態で約 20 分間の音読を行った。その後，日本語 5母音と日本語 25文章の発話収録を行った。なお，

加工音声フィードバックを行っていない状態においても，同様の発話収録を行った。なお，フィードバック

有無の 2 条件において，それぞれ 2 回の収録を行った。 

 

5-3 実験結果 
図 2に，日本語 5母音の平均パワースペクトルを示す。全母音において，4 kHz以上の高周波数成分を 30 

dB 減衰させた音声のフィードバックにより，1 kHz以上の周波数帯域での発話音声のパワー上昇が確認でき

る。なお，4 kHz 以上の秋周波数帯域においては，発話内容にも依存するが，30 dB 程度のパワー上昇が生じ

ている。従って，聴力特性の疑似損失により，それを補償するように発話音声のパワーが上昇することによ

り，聴力と発話の相互作用を検証することができた。 

５ まとめ 

本研究調査では，発話音声を加工し，発話者へフィードバックすることにより，聴力と発話の相互作用の

検証を行った。研究代表者は，これまでに加齢による聴力低下と発話変化の相互作用について研究を行って

きた。その相互作用は，数十年の長い年月をかけて現れるものであり，また加齢による発話器官の器質的な

変化にも影響を受ける。そこで，本研究調査では，若年健聴者を対象として，リアルタイムで発話音声の高

周波数成分のパワーを減衰させ，ヘッドホンにより発話者へフィードバックするシステムを構築した。本シ

ステムは，模擬難聴システムと解釈することも可能である。健聴な 20 代男性 8名と女性 1 名による実験の結

果，加工音声フィードバックにより，発話音声の高周波数成分が上昇することが確認できた。これより，聴

力と発話には密接な相互作用が存在することを確認できた。今後は，高齢者や難聴者の協力を得て，聴力と

発話の相互作用について検証を行う予定である。 
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図 2： 加工音声フィードバック前後の日本語 5母音の平均パワースペクトル 
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