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聴覚障害者の楽器音認知に関する検討
-楽器分類に着目して-
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概要：本研究は, 中等度から重度の聴覚障害者を対象に 16種類の楽器音のメロディ (J-POP)聴取を実施
し, 聴取における同定難度を計測することで, 音楽聴取トレーニングで用いる題材として有効であるか評価
することを目的とする. 従来, 聴覚障害者を対象とした楽器音聴取に関する研究は行われてきたが, その題
材は識別課題が多く, 楽器ごとの純粋な比較は行われていない. また使用している楽器分類数が少なく, 詳
細な楽器分類に関する比較は行われていない. そこで本稿では, 中等度から重度の聴覚障害者 23名 (予備
実験 3名, 本実験 20名)を対象に, 分類に着目した楽器音同定テストを実施した結果を報告する. 分類が詳
細になるほど同定が難しくなると仮定し, 4つの選択肢の楽器音の組み合わせ難度 (楽器音同定難度)を作
成した.これを 3つのレベル (初級, 中級, 上級)に分け, レベル別に正答率と反応時間を比較し, 楽器音の同
定に差があるか分析し検定を行った.

Timbre Recognition of Musical Instrument Sounds by Deaf and Hard
of Hearing People Focusing on the Instrument Groups

1. はじめに
本研究では, 中等度から重度の聴覚障害者を対象に, 合成

音で作成した楽器音のメロディを聴取し, 同定難度を計測
し分析する. 仮説として, 楽器分類が詳細になるほど, 楽器
音の類似度が高くなり同定が困難になるとおく. 楽器音の
同定難度を測ることによって音楽聴取トレーニングの題材
として用いることや人工内耳技術への応用等が期待できる.

近年, 補聴器や人工内耳等の耳の聞こえを補う補聴器具
の進歩により重度の聴覚障害者が残存聴力を活用しながら
音楽を楽しむようになった. しかしながら, 音楽を楽しむ
一方で健聴者と同じように楽しめているのか, また正しく
聞き取れているか自信を持てない人が一定数いる. これは,

聴覚障害教育が音声会話に重きを置いた教育方針であるこ
とや音楽聴取時間の不足等が原因であると考えられている.
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聴覚障害者が自信を獲得し, 音楽を楽しむようになるため
には親しみやすい形で音楽を楽しめる場を提供することが
必要である [1].

聴覚障害者がゲームを通じて, 楽しみながら音の聴取能
力を上げる聴能トレーニングに関する研究が行われてい
る [2–4]. 聴能とは音響情報の受容から認識に至る総合的な
機能および能力を指す [5]. 聴能を向上させることによっ
て, 実生活に見られる音環境の状態である聴覚情景を豊か
にし, 社会・環境との関わりを広げる可能性があるとされ
ている [2].

聴覚障害者の音楽教育において, 楽器の音色の違いは, 打
楽器・弦楽器・管楽器の違いは聞き分けられても管楽器の
どの楽器かといった細かな違いを音色で分けることは困難
であることが多いとされている. これは, 補聴器や人工内
耳が微細な音色の違いを再現することが難しいことが原因
である [6].

本研究は, これまでの聴覚障害者を対象とした楽器音聴
取に関する研究 [7–17]と, 詳細な楽器分類に着目し難度を
作成した点,また楽器音の純粋な比較を行うために同定課
題を実施した点で異なる. どのような楽器が同定しにくい
か,また分類別に楽器音の同定に差があるか分析すること
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で, 音楽聴取トレーニングで用いる題材として有効である
か評価することが狙いである.

2. 関連研究
本章では, 聴覚障害者を対象とした楽器音聴取に関する

研究を紹介する. 楽器音聴取に関する研究は, テスト形
式 [7, 9–11, 13, 16, 17]とトレーニング形式 [8, 12, 14, 15]の
2種類の形態が存在する. それぞれの形式の研究について
説明する.

McDermottら [7]は, 10人の人工内耳ユーザー (CI)を
対象に 16種類の楽器音の識別テストを実施した. 楽器は
打楽器と打楽器以外のグループで分けられ, 各楽器は 8回
ずつ提示された. 結果は打楽器に属する楽器が打楽器以外
に属する楽器より正しく識別した. また, 同じグループ内
の楽器同士で頻繁に回答を間違えていたことがわかった.

Nicoleら [8]は, 健聴者 (NH)と CIを対象に音楽トレー
ニングが音色識別に与える影響を図るために 4つの楽器ク
ラス (木管楽器, 打楽器, 金管楽器, 弦楽器)に属する 16種
類の楽器音の識別テストを実施した. 結果は, NHは打楽器
を最も正しく識別し, 続いて弦楽器, 金管楽器, 木管楽器の
順で正しく識別した. 対して CIは,打楽器を最も正しく識
別し, 続いて金管楽器, 弦楽器, 木管楽器の順に正しく識別
した.全ての楽器クラスで NHは CIより正しく識別した.

以上の関連研究より, より詳細な楽器分類に関する検討
は行われていない.また聴能トレーニングを想定した楽器
音聴取に関する難度指標等は検討されていない. 楽器音聴
取に関する研究は, 問題の楽器音が提示された後にその楽
器の画像を選択する課題いわゆる識別課題が多く, これは
実験参加者の楽器に関する知識や聴取経験が大きく影響す
る. 本研究では, 聴覚障害者が楽器音の類似性に基づき回
答を選択し, この結果から難度を測ることを目的とするた
め, 識別の段階の知覚レベルを必要としない.

3. 楽器音同定難度
本章では, 実験で用いる楽器分類に基づいた楽器音同定

難度について説明する. 本研究で扱う楽器分類は, 早坂 [18]

の楽器分類を参考に作成した. これを表 1に示す. この分
類は一般的に大衆に知られている楽器また学校の音楽教育
現場等で頻繁に用いられている楽器が多いことからこれを
採用した. 今回の実験で用いる音源は全て合成音で作成す
るため, 分類から電子楽器は除いた. また題材としてメロ
ディを用いていることから音階を持たないリズム楽器も除
いた. 表 1に示した楽器分類より楽器音同定難度を作成す
る. 仮説は, 分類が詳細になるほど楽器音の類似度が高く
なり, 同定が困難になるとおく. 楽器分類の中から, 課題で
出題する 4つの選択肢の楽器音の組み合わせを作成する.

これを表 2に示す. 楽器数は関連研究 [7–17]で提示された
楽器の個数の最大値が 16であることからこれを目安に定

表 1 楽器分類
Table 1 Instrument classification

大分類 中分類 小分類 主な楽器

管楽器 木管楽器
無簧楽器 *1 フルート, リコーダー
単簧楽器 クラリネット, アルトサックス
複簧楽器 オーボエ, ファゴット

金管楽器 　 トランペット, トロンボーン

弦楽器 撥弦楽器 ハープ, アコースティックギター
擦弦楽器 ヴァイオリン, チェロ

打楽器 マリンバ, ビブラフォン, シロフォン
鍵盤楽器 ピアノ, オルガン

表 2 楽器音同定難度
Table 2 Difficulty of instrumental discrimination

セクション Level 組み合わせ例 備考

初級

1 弦楽器 管楽器 打楽器 鍵盤楽器
2 弦楽器 管楽器 管楽器 打楽器 木管×金管
3 弦楽器 弦楽器 管楽器 打楽器 小分類が異なる
4 弦楽器 弦楽器 管楽器 打楽器 小分類が同じ
5 弦楽器 弦楽器 木管楽器 金管楽器 小分類が異なる

中級

6 弦楽器 弦楽器 木管楽器 金管楽器 小分類が同じ
7 弦楽器 弦楽器 打楽器 打楽器 小分類が異なる
8 弦楽器 弦楽器 打楽器 打楽器 小分類が同じ
9 弦楽器 弦楽器 木管楽器 木管楽器 小分類が異なる
10 弦楽器 弦楽器 木管楽器 木管楽器 小分類が同じ

上級

11 木管楽器 木管楽器 金管楽器 金管楽器 小分類が異なる
12 木管楽器 木管楽器 金管楽器 金管楽器 小分類が同じ
13 撥弦楽器 撥弦楽器 擦弦楽器 擦弦楽器
14 単簧楽器 単簧楽器 無簧楽器 複簧楽器
15 単簧楽器 単簧楽器 無簧楽器 無簧楽器

めた.

4. 実験
仮説を検証するために 2種類 (予備実験,本実験)の実験

を実施した. 予備実験では, 問題音源と同じメロディかつ
同じ楽器の音源を選択する課題が与えられた. 各設問で提
示される音源は全て同じメロディであった. 本実験では,

問題音源と異なるメロディかつ同じ楽器の音源を選択する
課題が与えられた. 4つの選択音源は全て同じメロディで
あった.

4.1 実験参加者
実験参加者は,中等度難聴から重度難聴の聴覚障害を持っ

た成人で定め, また加齢性難聴を考慮し成人の中でも 20代
の実験参加者を募集した.

予備実験の実験参加者は 3名で, 性別は男性 2名女性 1

名, 平均聴力レベルは 60-100dBHL, 難聴の種類は伝音性難
聴 1名感音性難聴 2名, 補聴器具は補聴器 1名人工内耳 1

名裸耳 1名であった.

本実験の実験参加者は 20名で, 性別は男性 11名女性 9

名, 平均聴力レベルは 61-130dBHL, 難聴の種類は伝音性難
聴 1名感音性難聴 19名, 補聴器具は補聴器 10名人工内耳
6名裸耳 2名片耳補聴器片耳人工内耳 2名であった.

*1 簧はリードを意味し, 息が吹き込まれると振動し発音する
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図 1 実験の流れ
Fig. 1 Flow of experiments

実験参加者は参加順からユーザー ID:Sn(nは自然数)を
割り当てた.

4.2 実験環境
実験はオンライン上で実施し, 実験参加者は大学の研
究室もしくは自室から実験を行った. 大学の研究室の暗
騒音はおよそ 38.3dBSPLであった. 実験は第一著者が開
発した MusicMemory アプリを用いて実施した. 端末は
iPodTouchもしくは iPhoneを使用し, 音楽聴取はイヤホ
ン, ヘッドホン, 外部スピーカー, 補聴器等の外部入力, 端
末の内部スピーカー等, 実験参加者が普段音楽を聴く形態
で実施した.

4.3 実験音源
実験で使用する音源は, ソフトウェアサンプラーとし

て Native InstrumentsのKontaktを使用し, ライブラリは
THE GRANDEUR, FACTORY LIBRARY, CONCERT

VIBRAPHONEを使用した. また Presonusによって開発
された Studio Oneという DAWソフトウェアで上記ソフ
トウェアサンプラーをプラグインとして用いてメロディ
刺激を作成した. 楽曲は Billboard JAPAN HOT 100 2021

上半期総合ソングチャートから 60曲選び, それらの楽曲の
サビ 4小節を抜粋して作成した. 秒数はおよそ 5-11secで
音量は-17.8LUFSで正規化した.

4.4 実験手続き
実験の流れを図 1に示す. 簡単な説明と音量調整を終え
てから練習プログラムと本番プログラムを実施した. 両プ
ログラムは音色同定タスク (図 2左)と評価タスク (図 2

右)の 2つの課題で構成されている. 音色同定タスクでは,

問題音源と 4つの選択音源を聞き, 同じ楽器の音源を見つ
けたら選択し評価タスクを行う. 音源のボタンは何度でも
押すことが可能である. 各設問で回答の制限時間は設けな
いが, 20分に 1度 5分間の休憩を取った. 実験中は誤タッ
プを防ぐため, 評価タスク遷移前に確認画面を表示した. 評

図 2 音色同定タスクと評価タスク
Fig. 2 Timber discrimination task and evaluation task

図 3 予備実験のレベル別正答率
Fig. 3 Percentage of correct answers by level in Experiment 1

価タスクでは予備実験では 3つ, 本実験では 4つの質問を
提示し, これを 0-100の 5段階で評価する. 練習プログラ
ムは 1試行で問題音源を使用して音量調整を行う. 音量は
参加者が最も聞きやすい音量に調整した. 本番プログラム
は 3つのセクションで構成されている. 3つのセクション
は, 楽器音の同定難度から Level1-5を初級, Level6-10を中
級, Level11-15を上級とする. 各レベルで 2問ずつ問題を
提示し, 各セクションは 10試行で構成されている.

5. 結果
5.1 レベル別正答率
予備実験と本実験のレベル別正答率を比較する.

予備実験で得られた正答率のデータをもとに予備実験の
レベル別正答率を算出した. これを図 3に示す. 初級と中
級に比べて上級の正答率が低いことがわかる. しかしなが
ら, 予備実験では S2, S3 の実験参加者は全問正解であった
ため, S1 に依存した実験結果となった. つまり, 問題が易
しく天井効果のある問題であったと結論づけられる.
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図 4 本実験のレベル別正答率
Fig. 4 Percentage of correct answers by level in Experiment 2

表 3 本実験のレベル別正答率の Dunn’s test

Table 3 Dunn’s test for percentage of correct answers by level

in Experiment 2

Comparison p pbonf pholm

初級 - 中級 0.179 0.537 0.179

初級 - 上級 < .001 < .001∗∗ < .001

中級 - 上級 0.002 0.006∗ 0.004
∗p < .05 ∗∗p < .001

本実験で得られた正答率のデータをもとに本実験のレベ
ル別正答率を算出した. これを図 4 に示す. 中央値は初
級, 中級, 上級のようにレベルが上がるにつれて低くなっ
ていることがわかる. 三群間で有意な差があるか調べる
ために Kruskal-Wallis検定を実施した. 本研究における有
意水準を全て 5%とおく. Kruskal-Wallis検定の結果, p値
が .001(p < .05) で有意水準を下回るため, 三群間で有意
な差があるといえる. 事後検定として Dunn’s testを実施
した. この結果を表 3 に示す. p 値はボンフェローニ補
正をかけた p 値を採用する. Dunn’s test の結果より, 初
級-上級間の p値は < .001(p < .05),中級-上級間の p値は
.006(p < .05)で有意水準を下回るため, 初級-上級間と中
級-上級間には有意な差があるといえる. 一方で初級-中級
間の p値は .537(p > .05)で有意な差がなかった.

5.2 レベル別反応時間
本実験で得られた反応時間をもとに本実験のレベル別

反応時間を比較する. 反応時間は音色同定タスクの画面
が表示されてから評価タスクの画面に遷移するまでの時
間を指す. 反応時間が長いほど, 複数回音ボタンを押して
いるもしくは回答に悩んでいるため, 難度が高いと考え
る. 反応時間は実験参加者によって大きく異なる. その
ため, 比較に用いる反応時間は実験参加者ごとに反応時間

図 5 本実験のレベル別反応時間
Fig. 5 Response time in Experiment 2

表 4 本実験のレベル別反応時間の Dunn’s test

Table 4 Dunn’s test for percentage of response time by level

in Experiment 2

Comparison p pbonf pholm

初級 - 中級 0.002 0.006∗ 0.004

初級 - 上級 < .001 < .001∗∗ < .001

中級 - 上級 0.040 0.120 0.040
∗p < .05 ∗∗p < .001

を中央値で正規化した値を採用する. 問題別に実験参加
者ごとの正規化した反応時間をプロットした図を図 5の
左, 問題別反応時間の平均値を図 5の中央, レベル別反応
時間の平均値を図 5の右に示す. 中央の図は, 反応時間が
長い上位 5 つの問題を色付けしている. que1-10 が初級,

2que1-2que10が中級, 3que1-3que10が上級である. レベル
別に反応時間に有意な差があるか調べるために検定を行
う. 検定は Kruskal-Wallis検定を実施する. 検定の結果, p

値が < .001(p < .05)で有意水準を下回るため三群間に有
意な差があるといえる. 次に Dunn’s testを実施した. こ
の結果を表 4に示す. Dunn’s test の結果より, ボンフェ
ローニ補正をかけた p値を比較すると, 初級-中級間の p値
は .006(p < .05),初級-上級間の p値は < .001(p < .05)で
p値が有意水準を下回るため, 初級-中級間と初級-上級間
は有意な差があるといえる. 一方で中級-上級間の p値は
.120(p > .05)で有意な差がなかった.

レベル別反応時間の平均値より, 初級-中級-上級につれ
て反応時間が長くなることがわかった. 群間の有意差を調
べたところ, 初級-中級間と初級-上級間に有意な差が見られ
た. レベル別正答率では, 初級-中級間に有意な差がなかっ
たため, 以上の結果より, レベル別正答率では説明できな
かった初級-中級間の難度差について反応時間から説明す
ることができた.
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図 6 本実験の楽器別正答率
Fig. 6 Percentage of correct answers by instrument in Exper-

iment 2

図 7 本実験の楽器クラス別正答率
Fig. 7 Percentage of correct answers by instrument class in

Experiment 2

5.3 楽器別正答率
本実験の正答率データより, 楽器別正答率を算出した. こ
れを図 6に示す. 楽器別に正答率を比較すると, 最も正答
率の高い楽器はマリンバで, 最も正答率の低い楽器はファ
ゴットであった. 関連研究より, 打楽器は打楽器以外の楽
器群より正しく識別されやすいことから, これを裏付ける
結果となった. しかしながら, ビブラフォンは打楽器に属
してはいるものの, 正答率は低かった.

5.4 楽器クラス別正答率
本実験の正答率データより, 楽器クラス別正答率を算出
した. これを図 7に示す. 最も正答率の高い分類は打楽器
で, 最も正答率の低い分類は複簧楽器であった. 大分類の
正答率に比べて小分類の正答率は低いことがわかる. 小分
類の中でも単簧楽器に属する楽器は比較的に正答率が高
かった.

5.5 楽器の組み合わせ
本実験の正答率データより, 楽器別に間違えた楽器の組
み合わせを算出した. これを図 8に示す. 縦軸が提示した
楽器で横軸は回答した楽器を表している. 斜めのラインが

図 8 本実験で提示された楽器の組み合わせの混合行列
Fig. 8 Confusion matrix of instrument combinations

正解した数である. 図 8より, 間違えやすい楽器の組み合
わせとして, ヴァイオリン-チェロ, ファゴット-オーボエ,

トランペット-トロンボーンが挙げられる. どの組み合わ
せも同じ小分類同士の楽器の組み合わせであることがわか
る. 最も楽器別正答率の低かったファゴットはオーボエの
他に, 同じ木管楽器に属する楽器であるクラリネットやリ
コーダーと間違えることが多かった.

6. 考察
予備実験と本実験の結果より, メロディが異なる楽器音
の同定はメロディが同じ楽器音の同定より難しいことがわ
かった. これは, メロディが異なると各音源の楽器の特徴
を見つけ出すことが難しいために難度が上がったと考える.

レベル別正答率より初級-上級間, 中級-上級間の正答率に有
意な差があった. 初級と中級間の正答率には有意な差がな
かった. 一方でレベル別反応時間を比較すると, 初級と中
級の間に有意な差があった. 以上のことから, 3つのレベル
において正答率と反応時間から難度差を説明することがで
きたと考える. 楽器別正答率では, マリンバの正答率が最
も高く, ファゴットの正答率が最も低いという結果になっ
た. 打楽器が識別しやすいという結果は関連研究で結論づ
ける結果だが, ビブラフォンは打楽器クラスに属するが正
答率は低かった. これはビブラフォンの持続時間が長いた
め, ハープと間違えやすかったと考える.

7. おわりに
本研究では, 聴覚障害者がどのように楽器音を認知して

いるのか, 楽器分類に基づいた楽器音同定難度を作成し, 同
定課題を実施した. 初級・中級・上級でレベル付したとこ
ろ, 正答率から初級-上級間と中級-上級間に有意な差が見
られ, 反応時間から初級-中級間, 初級-上級間に有意な差が
見られた. 個々の楽器に着目すると, 小分類同士の楽器で
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頻繁に間違えていることが多かった. 今後は, 楽器別楽曲
別に音響特徴量を算出し, 楽器音の類似性に関する検討を
行う. また, 全問正解した参加者が複数名いたことや全体
の正答率が高いことから, 現在の難度はトレーニングで用
いる上では簡単である. 楽器数を増やす・分類をより詳細
にする等で楽器音同定難度のレベルをさらに高くする必要
があると考える.
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