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聴覚障害者の調性認知に関する検討 
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概要：本研究では，Krumhansl が提案したプローブ音実験の枠組みを用いて，音楽の調性認知に関する聴取実験を健
聴者と聴覚障害者を対象に行った．音楽における調性の認知（音階における調性階層の認知）がどの程度可能か，そ
してそれが音楽経験のバックグラウンドにどの程度影響されるかを分析した．ほとんどの場合，聴覚障害者は健聴者

と比較して調性の認知が困難である．その一方で，楽器による旋律の演奏経験がある聴覚障害者は，健聴者ほど顕著

ではないものの，調性の認知を行えていた．音高の変化を知覚することは多くの場合可能であり，人によっては明確
に調性階層を認知できる能力を保持しているケースがあった．これらは，聴覚障害者であっても音楽経験によって音

楽スキルが向上する可能性を示唆していると考えられる． 
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1. はじめに   

本研究では聴覚障害者がどのように音楽を認知してい

るのか，調性の認知という観点から分析する．また健聴者

と聴覚障害者に同様の実験を行い，両者を比較する． 
近年まで聴覚障害者にとって音楽は程遠いものとみな

されてきた [1]．また，聴覚補償機器は，会話音声の聞き取
りを主たる用途として想定しているため，音楽聴取に最適

化されているわけではない．城間および熊川によれば，人

工内耳装用者にとって音楽の知覚は難しい [2][3]．人工内
耳はリズムや語音の知覚に最低限必要な機能は有するが，

ピッチ解像度が低く，楽音や旋律の知覚には不十分である

ことが明らかになっている．また補聴器を用いる場合でも

聞こえが変わってしまうことが多く，音楽に適していると

は言い難い状況であった [4]．近年では，音楽モードの機能
を備えた機種，携帯音楽プレーヤーを接続できる機種など，

音楽鑑賞に焦点を置いた補聴器開発も進んでいる． 
聴覚障害を持つ学生の中には，音楽を熱心に愛好する方

も多くいる．聴覚障害による聴力レベルの低下，聴こえて

いる音質の変化などは，どれも音楽認知に困難をもたらす

ものである．さらに，若年聴覚障害者の中には，先天性，

あるいは言語発達の早い時期に失聴した方もおり，音楽の

認知スキルが発達する前に音楽を聴きづらい状況になって

いたケースも多い．そのような難しい状況にも関わらず，

音楽を愛好している聴覚障害者が多いことは，音楽心理学

を学ぶ者にとっては，非常に嬉しい事実であると同時に，

非常にミステリアスでもある．難聴者は一体どのように音

楽を認知しているのか？という疑問が生まれる． 
そこで，本研究では，音楽の調性，つまり和音の感覚に
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焦点をあて，聴覚障害者と健聴者でどのような差異がある

か，また，聴覚障害者がどのような音楽経験をしてきたか

について検討する． 
短調や長調など，調性音楽に用いられている音階の中で，

中心的に使われる音には安定感があり，そうでない音は一

過的な，あるいは装飾的な役割を担っている．このような

音の役割を認知できることは，調性認知の基盤であり，音

楽の流れや構造を理解する際に非常に重要な役割を果たす．

Krumhansl はプローブ音法という手法で，このような調性
認知の機能を測定した[5, 6]．またその実験結果は非常に高
い再現性で知られている．そこで今回はこのプローブ音法

による聴取実験を健聴者と聴覚障害者を対象に実施し，こ

の二つのグループの調性認知のスキルを対比し検討するこ

ととした． 
また，Krumhansl の報告では，健聴者でも音楽経験を有
するグループと，有さないグループでは，調性認知の様相

が異なることがわかっている．健聴者を対象とし，音楽経

験の有無によって，音楽認知機能が変化することを報告し

た例は多くある．我々は，聴覚障害者が音楽経験を有する

場合に，音楽認知の機能に変化が見られるかについて，興

味を抱いている．そこで，プローブ音法の聴取実験の結果

を，聴覚障害者と健聴者の両方において，音楽経験の有無

によって分析することとした． 
 

2. 背景 

2.1 調性階層 
調性があるとは，音階においてある 1 つの音(主音)を中
心に統一的なまとまりがあることを指す．この調性が，音
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楽において長調や短調の印象を形作る [7]．音楽的な文脈
において，聴取者は次にどのような音が来る可能性が高い

かを刻々予測している． そして現れる可能性が低いと予測
していた音が現れると，文脈に適合していないように感じ

たり，意外であるという印象を受けたりする．そのような

予測には，調性の階層的な構造(調性階層)が影響を与えて
いると考えられている．主音は， 3 度音・5 度音よりも重
要度が高く，全音階を構成する音（スケール構成音）は，

その他のクロマティックな音（非スケール構成音）よりも

重要度が高い．このように音の重要度には階層構造が見ら

れる．また，階層（重要度）が高い音ほど実際の音楽にお

いても出現頻度が高く総持続時間が長い傾向がある [7]． 
 調性階層は，幼少期の音楽聴取経験によって認知機能
が確立される．幼児においては音のパターンの規則性を認

知することはできるが，音楽経験によって音の階層を認識

できるようになるための記憶能力が発達していない．健聴

児の場合，生後 1年の時点で印象的な音に対する認知パタ
ー ンを形成し，5〜6 才で歌唱における音の中心が明確に
なっていく [8]．さらに，8〜10 才ではっきりと無調性音楽
よりも調性音楽を好むようになる [9]．若年で重度の聴覚
障害者の場合は，このような調性認知を発達させる時期に

はすでに失聴しているケースが多く，音楽聴取の機会も減

ることから，健聴の場合とは発達の様相が異なることが予

想される． 
 

2.2 プローブ音法 
Krumhansl らは，プローブ音法と呼ばれる方法を用いて
調性階層の安定性を定量化した [5, 6]．この手法では，まず 
C メジャースケールの 7 音(C,D,E,F,G,A,B)を，昇順あるい
は降順で呈示する．音列に続いてプローブ音を呈示し，被

験者に先に呈示された音列とプローブ音がどの程度適合し

ているか 7段階で評価する． その結果，被験者は音楽経験
の長さによって異なる反応を示した．音楽経験が長いグル

ープでは，スケール構成音が主音に次いで高い評価を受け

た．音楽経験が中程度のグループでは，非スケール構成音

よりスケール構成音の評価が若干高いものの，総じて主音

より低い評価となった．また，昇順と降順で主音の評価に

差が見られた．そして，音楽経験が最も少ないグループに

おいては，主音やスケール構成音といった性質に関係なく，

先に呈示された音列の最後の音とプローブ音の音程が大き

くなるほど評価が下がっていた．この結果から，音楽経験

が長いほど調性階層を反映した評価をしたといえる．  
 

2.3 聴覚障害者のメロディ知覚 
緒方らは，聴覚障害者に対して 3音および 6音からなる
無調性メロディと調性メロディの弁別実験を行なった [1]．
その結果，個人差はあったものの調性メロディの方が無調

性メロディよりも弁別成績がいいという結果が得られた．

これは，聴覚障害者も健聴者と同様に，調性に対する感受

性を保持していることを示唆している．一方，実験からは，

聴覚障害者は少数音列(ピッチシークエンス)を心的につな
ぎとめておくことが困難であることがわかった．弁別実験

においては先行刺激の特徴を保持しなければならず，少な

からず短期記憶が関わる．音楽や調性認知の体制化が不十

分なために，短期記憶が困難である可能性がある．また複

数の音が干渉する可能性，ピッチ系列の構造を認識し，記

憶を保持する力自体が低下している可能性もあるという．  
健聴者においても音楽認知に個人差がある．聴覚障害者

は，健聴者と同様の音楽的能力の発達過程を辿る可能性は

低いと考えられるが，聴覚障害者の聴覚的特性の多様さか

ら，一人一人異なるメロディ認知能力を有している可能性 
も示唆された．緒方らは，聴覚障害者は，健聴者が有する

ような調性認知を確立することは困難であるが，十分な聴

覚活用・学習があり，音楽経験が豊富ならば，健聴者と同

様な調性認知を獲得する可能性があるとした．  
 

3. 実験 

3.1 手法 
実験は，Krumhansl らが提案したプローブ音法に従って
行われた．先行音列として，C3から C4 までの範囲の Cメ
ジャースケールおよび D5 から C6 までの C マイナースケ
ールを用いた．C メジャースケールは C3，D3，E3，F3， 
G3，A3，B3の 7音，Cマイナースケールは D5，E♭5，F5， 
G5，A♭5，B♭5，C6の 7音でそれぞれ構成される．先行
音列の呈示は昇順と降順の 2パターン行い，昇順の場合は 
C3から，降順の場合は C6から開始する．  
先行音列の呈示の次にプロープ音を呈示する．プローブ

音は，C4 から C5 までの半音階 13 音の中から無作為に選
択した．昇順の場合の先行音列とプローブ音の例を図 1に
示す．  
被験者には，プローブ音の呈示の後に先行音列とプロー

ブ音がどの程度適合しているか 7段階で評価してもらった．
被験者には，適合しているとは先行音列に対してプローブ

音に違和感を感じず，心地よく聞こえることであると説明

した． 
以上を 1セットとし，13個のプローブ音全てで評価を行
った．プローブ音の呈示順序は被験者ごとにランダマイズ

された． 
 

 

図 1	 先行音列とプローブ音の呈示例 

図 2.3: プローブ音

図 2.4: 呈示刺激全体
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3.2 実験参加者 
実験参加者は 21歳から 23歳までの健聴者 9名（男性 6
名，女性 3名，平均年齢 22.0歳）および 19歳から 24歳ま
での聴覚障害者 10名（男性 7名，女性 3名，平均年齢 20.8 
歳）であった． 健聴者において音楽経験があった者は 9人
5人，楽器の演奏経験があった者は 5人中 3人であった．
聴覚障害者において音楽経験があった者は 11 人中 6 人で
あり，楽器の演奏経験があった者は 6人中 5人であった．
障害を発症した年齢の平均は 1.5 歳，聴力レベルの平均は
100.9 dBであり，全員が重度難聴者であった．  
本実験は筑波大学図書館情報メディア系研究倫理委員

会より承認を得て行われた． 
 

3.3 使用機材と音源 
実験にはコンピュータ（Apple MacBook Pro 2015，13.3イ
ンチ），およびスピーカー(GENELEC，6010A)を使用した．
刺激呈示および評価のためのプログラムは PychoPyで作成
した．	実験は筑波技術大学内の無響室で行った．机の上に 
2 台のスピーカーを設置し，参加者は音像が正面に来る位
置に着席した．スピーカー間の距離は 65cm，耳とスピーカ
ー間の距離は 110cmであった．被験者は補聴器を装用した
まま実験を受けてもらった．呈示された刺激の音量の平均

は 65.3dB であった．被験者は画面に表示される指示に従
いコンピュータ内臓のキーボードで評価を行った．実験は

一人一人個別に行った． 
刺激の音源には，ピアノ，クラシックギター，クラリネ

ット，ハープの 4種類の楽器音を使用した [10, 11, 12]．こ
の実験では，被験者が音高の変化を認識できることが不可

欠であるため，ピッチが認識しやすい音色を被験者に選ん

でもらった．音刺激は Sibelius を使用して作成し，Mac OS
に付属するMIDI音源を用いた． 
刺激は先行音列とプローブ音の計 8 音から構成される．
先行音列における音の呈示は 0.75秒，音と音の間には 0.75
秒の無音区間を配置した．先行音列の最後の音が呈示され

た後，0.75 秒の無音区間を配置し，それに続いてプローブ
音が 0.75秒呈示される． 

 

3.4 手続き  
被験者には，はじめに実験の流れと概要が説明される．

その後，4 種類の楽器音を聴取してもらい，低い音（C3）
から高い音（C6）まで音の高さが 1音ずつ変化しているこ
とがわかるかどうかを基準として，任意の楽器音を 1つ選
択してもらった．説明や音量等の確認のための練習試行を

行い，不明点について説明をした上で実験を開始した．実

験の手続きを図 2に示す．刺激音は先行音列，プローブ音
ともに一度だけ呈示され，聞きなおすことはできない． 
実験全体の所要時間は約 25 分である．実験の最後には
アンケートに回答してもらった．  

 

 

図 2	 実験の手続き 
 

4. 結果 

4.1 健聴者群の全体平均 
健聴者群のプローブ音に対する評価をプロットしたグ

ラフを図 3に示す．縦軸は適合度，横軸はプローブ音の音
高を示し，スケール構成音に対応する位置に縦線を入れて

ある．この図から昇順（青線）および降順（オレンジの線）

のグラフが交差していることが見て取れる．これは，先行 
音列の最後の音からプローブ音までの音程が大きいほど評

価が低くなることを示す． 
どちらの評価を見ても，C4 および C5 で適合度が高く，

C メジャースケールの主音が認識されていることがわかる．
昇順の場合は一貫してスケール構成音で評価が高い．また

降順の場合でも先行音列の最後の音に近い時，スケール構

成音で評価が高くなる．これらも，C メジャースケールの
調性階層が認知されていることを示す． 

図 3	 健聴者群のプローブ音に対する評価平均 

図 2.6: 実験手続き
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図 3.1: 健聴者の Cメジャースケールに対する結果（平均）

図 3.2: 健聴者の Cメジャースケールに対する結果（昇順）

図 3.3: 健聴者の Cメジャースケールに対する結果（降順）
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4.2 健聴者群：音楽経験の年数に着目した分析 
先行研究同様，音楽経験の年数によってグループ分けを

行なった [5]．本研究では，音楽経験・無，音楽経験・中(5
年未満)，音楽経験・長(5年以上)の 3つのグループに分け，
評価の間に差があるか，t検定（ボンフェローニ補正あり）
を用いて分析した．その結果，音楽経験・長のグループと

音楽経験・中のグループ間，音楽経験・長のグループと音

楽経験・無のグループ間に有意差が見られた（p<.05）．音
楽経験・中のグループと音楽経験・無のグループ間には有

意差は見られなかった． 
 

4.3 健聴者群：音楽経験の種類に着目した分析 
本研究では音楽経験の種類についてもグループ分けを

行なった．音楽経験・無，リズム系音楽経験あり（ダンス

を含む），楽器による旋律の演奏経験あり，の 3つのグルー
プにわけ分析した．各グループの平均をプロットしたグラ

フを図 4 に示す． 

 

図 4	 健聴者群，音楽経験の種類ごとの，プローブ音に 
対する評価平均（上から，旋律演奏経験あり， 

リズム系音楽経験あり，経験なし） 

図 4から，旋律演奏経験ありのグループで最も調性階層
が明確に認知され，リズム系演奏経験があるグループ，音

楽経験なしのグループの順で，調性認知よりも音高による

適合度判断が優勢になっていくことがわかる． 
これらのグループごとに適合度評価の分布に関して t 検
定を行なった．その結果，音楽経験・無のグループと旋律

の演奏経験があるグループの間で，また旋律演奏経験があ

るグループとリズム系音楽経験があるグループの間で有意

差が見られた(p<.05)．音楽経験・ 無のグループとリズム系
音楽経験があるグループ間に有意差は見られなかった． 

 

4.4 聴覚障害者群の全体平均 
聴覚障害者群のプローブ音に対する評価平均をプロッ

トしたグラフを図 5に示す．先行音列の最後の音からプロ
ーブ音までのピッチの違いの影響が最も大きい．またC4と
C5 の 2 つの主音にはスケール構成音との評価の差は見ら
れず，主音が特別な音だと認識されてないことが見て取れ

る．スケール構成音は一部の構成音が比較的高評価を受け

ているが，健聴者群の場合ほど顕著な傾向ではなかった． 

 

図 5	 健聴者群のプローブ音に対する評価平均 
 
4.5 聴覚障害者群：音楽経験の年数に着目した分析 
健聴者群同様，聴覚障害者群においても音楽経験の年数

によって 3つのグループに分け，分析を行なった． その結
果，C メジャースケールにおいて音楽経験・中のグループ
と音楽経験・無のグループの間に有意差が見られた(p<.05)．
それ以外のグループ間においては有意差が見られなかった． 

 
4.6 聴覚障害者群：音楽経験の種類に着目した分析 
健聴者群同様，聴覚障害者群においても音楽経験の種類

によって 3つのグループに分け，分析を行なった．聴覚障
害者の場合，ダンス経験者に加え打楽器の経験者もリズム

系音楽経験ありとしてグループに分けた．これらのグルー

プごとの評価平均を図 6に示す． 
旋律演奏経験ありのグループで，他のグループよりもス

ケール構成音で適合度が高くなり，健聴者ほど明確ではな

いものの，調性階層に合致した認知ができていることがわ

かる．また，t検定の結果，Cメジャースケールにおいて音
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図 3.4: 音楽経験の種類によるグループ分け（健聴者）
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3.3 聴覚障害者
聴覚障害者のプローブ音に対する評価をプロットしたグラフを示す。図 3.5および図 3.8は

昇順と降順の評価値を、Cメジャースケールと Cマイナースケールごとに平均したものであ
る。図 3.6および図 3.9は全被験者の昇順の結果を Cメジャースケールと Cマイナースケー
ルごとに 1つのグラフにプロットしたものであり、図 3.7および図 3.10は全被験者の降順の
結果を Cメジャーと Cマイナースケールごとに 1つのグラフにプロットしたものである。図
3.6および図 3.10における右側のグラフは、左側のグラフから平均以外のグラフを消去した
ものであり、各図の平均のグラフには 95%信頼区間を描画した。図 3.6、図 3.9、図 3.7およ
び図 3.10の左側のグラフにおいて、平均のグラフにはハイライトを施した。また全てのグラ
フにおいて、Cメジャースケールの構成音の位置に縦線を入れてある。
平均のグラフ（図 3.5、図 3.8）を見ると、先行音列の最後の音からプローブ音までのピッ

チの違いの影響が最も大きい。また C4と C5の 2つの主音には健聴者のようにスケール構成
音との評価の差は見られず、オクターブ等価性を反映していないことが見て取れる。調性階
層を表すスケール構成音の評価は一部の構成音が比較的高評価を受けているが、健聴者ほど
顕著ではなかった。
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図 3.5: 聴覚障害者の Cメジャースケールに対する結果（平均）
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楽経験・無のグループと旋律演奏経験があるグループの間

に有意差が見られた(p<.05)．旋律演奏経験があるグループ
とリズム系音楽経験があるグループの間，音楽経験・無の

グループとリズム系音楽経験があるグループの間には有意

差は見られなかった．  

 

図 6	 聴覚障害者群，音楽経験の種類ごとの 
プローブ音に対する評価平均（上から，旋律演奏経験あ

り，リズム系音楽経験あり，経験なし） 
 

5. 考察 

健聴者の結果では調性認知の 3 つのバックグラウンド 
（ピッチの違い，オクターブ等価性，調性階層）の影響が

現れたと考えられる．また音楽経験・長のグループと音楽

経験・無のグループの間で差があったことは先行研究の結

果と合致しており，実験の再現性が示されたと考えられる．

一方，聴覚障害者においては，ピッチ知覚の 3つのバック
グラウンドにおける，ピッチの違いの影響のみが現れた．

これは多くの被験者がピッチの変化を知覚できていたこと

を示唆しており，先行音列とプローブ音の比較もできてい

たと考えられる．しかしオクターブ等価性や調性階層の影

響は小さく，調性階層があまり認知されていないことがう

かがえる．今回，個人ごとのグラフは割愛したが，実験結

果において個人差が非常に大きかった． 個別にグラフを見
てみると，音楽経験の有無や年数に関わらず調性階層を認

知できている者もいれば，音楽経験があっても調性階層を

認知できていない者も見られた． したがって聴覚障害者に
おいては，単に音楽経験の長さは調性階層の認知に影響を

与えていないことが考えられる． 
図 4および図 6から，健聴者および聴覚障害者共に，音
楽経験・無のグループと旋律演奏経験ありのグループの間

で，また，リズム系音楽経験ありのグループと旋律演奏経

験ありのグループの間で，明確な差が見られた．一方，音

楽経験・無のグループとリズム系音楽経験ありのグループ

の間の差は有意ではなかった．したがって楽器による旋律

演奏経験が，調性の認知に何らかの影響を与えている可能

性が示唆される． 
健聴者においては，旋律演奏経験がある方が調性階層に

対する感受性があることがわかる．しかし聴覚障害者にお

いては，旋律演奏経験がある方が音程の影響が大きいもの

の，調性階層に対する評価は比較的低かった．  
音楽経験・無とリズム系音楽経験ありのグループにおい

ては，健聴者では主音の評価は高くなるが，聴覚障害者で

は主音と他の音とで評価の違いが見られない．グラフに傾

斜はあるためピッチの変化の影響はあると見られるが，主

音や調性階層の認知はできていないと考えられる． 
これらの検討から，聴覚障害者および健聴者ともに，旋

律演奏経験は調性階層やピッチの認知に影響を与えている

可能性が示唆された．一方聴覚障害者においてはその影響

が小さく，調性階層に対する感受性は健聴者ほど顕著でな

いと考えられる． 
以上より，聴覚障害者の場合は健聴者と比較して調性階

層の認知が困難である可能性があることがわかった．一方

ピッチの変化を認知することは多くの場合可能であり，人

によっては明確に調性階層を認知できる能力を保持してい

る可能性も示唆された．また楽器を用いた旋律の演奏経験

は，調性階層の認知能力に影響を与える可能性があること

もわかった． 
 

6. まとめと今後の課題 

本研究では聴覚障害者がどのように音楽を認知してい

るのか，調性の認知という観点から分析した．同時に健聴

者にも同様の実験を行い，聴覚障害者の結果と比較した．  
その結果，聴覚障害者は健聴者と比較して調性の認知が

困難である可能性があることがわかった．楽器による旋律

の演奏経験がある聴覚障害者は，健聴者ほど顕著でないも
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図 3.11: 音楽経験の種類によるグループ分け（聴覚障害者、Cメジャースケール）
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のの調性の認知を行えていた．よって調性の認識能力を向

上させることに，音楽経験が有益であると考えられる． 
またピッチの変化を知覚することは多くの場合可能で

あり，人によっては明確に調性階層を認知できる能力を保

持していること可能性が示唆された．  
本研究では，聴覚障害者に対する実験には Cメジャース
ケールおよび Cマイナースケールを用いたが，Cマイナー
スケールに関する報告は本稿では割愛した．C マイナース
ケールの場合にはCメジャースケールの場合ほど調性階層
が現れなかったことと，健聴者に Cマイナースケールでの
実験を行わなかったために直接の比較ができなかったため

である． 
この差異が短調であるためか，C マイナースケール特有
のものなのか個人差の影響なのか，他のスケールも用いた

検討が必要であると考える．我々が行なったもう一つの実

験でも，短調の曲でリズム認知（ビートタッピング）の精

度が低かった．短調の曲に不慣れで，認知タスクが難しい

可能性もあるが，他の理由があるのかもしれない．同時に

健聴者にもCマイナースケールや他のスケールで実験を行
うことでより細かい比較検討ができると考えられる． 
また，被験者は健聴者および聴覚障害者両者ともに音楽

経験・無の割合が高かった．音楽経験がある被験者を増や

すことでさらに詳細なデータが得られると考えられる． 
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