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あらまし IECフィッティングとは、数多く存在する補聴処理の中でも最も効果の大きいラウドネス補償に箔目し、

補聴器の増幅特性を決定する補償信号処理パラメータを、事前測定データを用いずに、揉作者の主観評価情報のみで

自動最適化する技術である。このようなトップダウン的手法である IECフィッティングでは、生物の進化にヒン ト

を得た探索や骰適化のアルゴリズムである進化計鉢(E,・olntionaryCompntat.ion)を、人間とコンピュータとの対

話関係(Interact.iYe)に応用した技術が維み込んであり、これが従来の手法とはまったく異なる点である。本研究で

は、無処理音声、IECフィッティングシステム処理音声、従来のラウドネス補償音声、 これら 3種類の音声をエネ

ルギーの比較、 LPC分析によって解析した。その結果、従来のラウ ドネス補償処理では、特に子音部や日常生活で

重要性が低い小さな音を増幡し過ぎるため、音声の自然さが損なわれる可能性があり、母音の聞き取りに重要な第

1、第2フォルマントの情報も失われやすいことが示唆された。一方、 IECフィ・ノティングシステムでは、ユーザの

求める以上の増幅は行わず、原音声のフォルマント情報を比較的保って処理されているという知見を得た。

キーワード 聴詑障害補償、ラウドネス補償、インタラクテイプ進化計狂、補償音解析、補聴器フィッティング
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1 はじめに

従来、補聴器フィッティングの初めの段階では、

オージオグラムを基に POGO法、ハーフゲイン

法、 _NAL法などの選択的増幅法が用いられ、そ
の後、比較選択法で修正される ことが多い。し

かし、フィッティングを行う専門家のレベルや意

識、補聴器販売店の姿勢や規模などが大きく影

響しており、すべてのユーザに十分なフィッティ

ングが行われることは困難である。特に、従来の

フィッティング方法では、ユーザ自身が自分の聴

こえを判断し説明することで、パラメータの微調

整が行われていた。ところが、ユーザにとって、

感性レベルでの知覚は、いくら言葉に表してもす

べてが他人に伝わるほど単純なものではなく、ま

た、フィッティングを行う専門家にとっても、聴

覚障害者の最終的なきこえが巌も改善されるパラ

メータを探し出すことは容易でないという問題が

ある。

最近では、ユーザとの対話による自動フィッティ

ングシステムが開発されている。しかし、聴覚特

性パターンの知識とそれに対するフィッティング

ノウハウをコンピュータ上にストックし、ユーザ

の応答からそれらを選択しており、専門家による

フィッティングを模擬したものである。このよう

に、現在でもほとんど確立したシステムのない

補聴器フ ィッティングにおいて、ユーザとフィ ッ

ティングを行う専門家に生じる前述の問題点を解

決したシステムとして、 IECフィッティングシス
テム ([3][4] [5] [9] [10])が挙げられる。IECフィッ
ティングとは、 数多く存在する補聴処理の中でも

最も効果の大きいラウドネス補償に着目し、補聴

器の増幅特性を決定する信号処理パラメータを、

ユーザの主観評価情報のみで巌適化する技術であ

り、純音聴力検査などの事前測定や専門家による

微調整を甚本的に用いなくてもよい。

文献[3)の第9章では、 IECフィッティングシ
ステムの音質向上の効果を調べるため、以下の 3

種類の音声による主観評価実験が行われている。

・無処理音声

・提案システム処理音声

(IECフィッティングで処理した音声）
・従来法処理音声

（従来のラウドネス補償([1][2])で処理した音声）
その結果、ほとんどの条件で提案システム処理

音声の方が、無処理音声、従来法処理音声よりも

有意に評価が高く、提案システムの音質向上の有

効性が示された。

また、 IECフィッティングシステムの明瞭度向

上の効果を調べるため、 3種類の処理（無処理、提

案システム処理、従来法処理）をされた音節に対し

て、音声明瞭度試験が行われた。その結果、多く

の条件で提案システム処理音声の方が、無処理音

声、従来法処理音声よりも明瞭度が嵩く、提案シ

ステムの明瞭度向上の有効性が示された。

本論文では、どのような物理的要因が、以上の

ようなIECフィッティングシステムの心理的有
効性に寄与しているのかを、音声データのエネル

ギーの比較、 LPC分析によって解析し、若干の知

見を得たので報告する。

2 従来のラウドネス補償システムについて

従来のラウドネス補償システムは、聴覚陪害

者の狭くなったダイナミックレンジを補償するこ

とに、特に焦点を置いて開発されたシステムであ

る。よって、患耳のラウドネスが健耳とラウドネ

スと等しくなるまで、入力音を増幅または減衰す

る。

処理の概要は、入力信号を短時間区間で切り

出し、このプロック内信号に対して短区間DFT

分析を行い、プロック内の平均スペクトルを求め

る。このデータから、周波数毎にあらかじめ用意

しておいたラウドネス写像関数（健聴者と聴覚陵

害者のラウドネスの対応関係を示す関数）を用い

て、このプロックに対して最適となる周波数特性

補償最を決定する。次に、この最適補償屈を実現

するデイジタルフィルタを構成し、各プロック毎

にフィルタ処理を行う。

次に、本研究で用いた従来のラウドネス補償シ

ステムについて説明する。ラウドネス関数測定時

の刺激音は、 250,500, lk, 2k, 4kHzの1オク

タープバンドノイズを用いた。文献[1)[2)では、

入力音声の周波数振幅特性の算出において、原波

形から 2[ms)(サンプリング周波数16[kHz)で、 32

ボイント）の4フレームを切り出し、各フレームで

DFTを行っていた。そして 4フレームの平均を、

1プロ ック (2x 4 = S[ms]、128ポイント）の周
波数振幅特性とみなしていた。しかし、今回は処

理速度の問題から 128ポイント (S[ms])を一括で

DFTして、入力音声の周波数振幅特性を求めた。

また文献[2)では、周波数帯域ごとに算出した増幅

率を滑らかにつなぐのに雲型定規的スプライン関

数を使用しているが、今回は 3次スプライン関数

を用いた。これらの処理を行った音声を、従来法

処理音声として解析に用いた。



聴覚研究会査科 H-99-121/音楽音響研究会査科 MA99-55 3
 

3 IECフィ ッティ ングシステムについて

主lQI引五饂

図 1:IECフィッティングシステムの構成図

図 1に、IECフィッティングシステムの構成図

を示す。このシステムが従来の手法とまったく異

なる点は、生物の進化にヒントを得た探索や巌適

化のアルゴリズムである進化計鉢(Evolutionary

Computation)を人間とコンビュータとの対話関

係(Interactive)に応用した技術を組み込んでいる

ことである。その結果、 IECフィッティングシス

テムでは、人間の主観評価情報のみに基づいて、

ECが人間の求める方向へ補償信号処理パラメ ー

タの自動最適化を行うため、事前測定した聴覚特

性データなどの情報を基本的に用いる必要がな

l.,>o 

操作者は、 ECが生成したパラメータに基づい

て信号処理された音を聴いて、自分の心にある

聴こえの評価基準によって評価値を与える。 EC

は、人間から与えられた主観評価値に基づいて、

次の解候補（信号処理パラメータ）を自動的に生

成する。この操作を ECと人間が繰り返すこと に

よって、求める補聴器パラメータを操作者自ら積

極的に手に入れることができる。よって、ラウ ド

ネス補償に沿目している手法ではあるが、患耳の

ラウドネスを健耳のラウドネスに近づけるという

従来のラウドネス補償とは考えが異なる。

このシステムでは、フィッティング用の刺激音

を限定しないため、従来用いることができなかっ

た音楽や日常生活における環境音を刺激音として

用いることにより、個人の好み、使用環境に応じ

たフィッティングを行うことができる。

4 解析に用いたIECフィ ッティングシステ

ム処理音声について

入力音声は、補聴器調整用CD[ll]より用いた。
図2の上段には、無処理音声（女声「白い猫が蛙を

押えた」）の波形を示す。中段には、被験者の主観

評価によって飛適化された補聴器パラメー タで構

成される入力音圧増幅特性を被験者毎に示す。こ

の空間は、空間加算された複数の3次元ガウス関
数により構成され、 X軸：周波数（対数表現）、 Y

軸：入力音圧レペル[dB]、Z軸：増幅 ・減衰レベル
[dB]を3軸とする。下段には、 IECフィッティン
グシステム処理音声を示す。解析では、この下段

に示した音声データを提案システム処理音声とし

て用いた。なお、解析には、図2で示した女声の

ほかに男声（ 「お掃除をしなさい」）も用いた。

5 被験者について

被験者は、日常生活レベルでは正常範囲内であ

るIA(G7歳、 4分法平均聴カレベル 12.5dbHL)、

軽度聴覚障害である IB(29歳、 4分法平均聴カレ

ペル42.5dbHL)、中等度聴覚障害である IG(45歳、

4分法平均聴カレペル 52.5dbHL)の計3名である。

平均聴カレベルは、実験で用いた聴カレペルの高

い方の片耳についてを示す。

6 音声データの解析

無処理音声、 4節で述べた提案システム処理音

声、 2節で述べた従来法処理音声、これら 3種類

の音声を解析に用いた。

6.1 エネルギーの比較

6.1.1 解析方法と結果

5msec毎の全帯域エネルギーの差分を図 3に示

す。図3(a)は女声（「白い猫が蛙を押えた」）を
用いてフィッティングした場合で、図3(b)は男声

（「お掃除をしなさい」）を用いてフィッティング

した場合である。図中のIEC(実線）は、提案シス

テム処理音声のエネルギーと無処理音声のエネル

ギーの差分を示し、 conv.(一点鎖線）は、従来法

処理音声のエネルギーと無処理音声のエネルギー

の差分を示す。

解析結果（図3)では、例えば図3(a)の先頭の

/s/や13000点付近の/k/、あるいは図4(b)の
3000点付近の/s/や11000点付近の/s/などの子
音部分において、特に従来法処理音声(conv.)の

エネルギーが急峻に立ち上がっており、提案シス

テム処理(IEC)より大きく増幅していることが分

かる。
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6.1.2 考察

解析結果より、以下の可能性が示唆される。

(1)従来のラウドネス補償（図3中conv.)は、特

に日常の重要性が低い小さな音を大きく増幅

するためノイズ感が強くなる、あるいは、子

音のような小さな音を増幅し過ぎるため自然

さが失われて好まれなかった。

(2)本実験の従来のラウドネス補償は、ラウドネ

ス特性を帯域ノイズで測定しているが、もし

日常音でラウドネス特性が計測できたとする

と、帯域ノイズによるラウドネス特性は、日

常音によるラウドネス特性に対して、強調さ

れ過ぎた特性が得られるのではなかろうか。

(3)従来のラウ ドネス補償システムと !ECフィッ

ティングシステムの双方において、 8msecで

補償特性を切り替えた場合、 125Hzの男性

ピッチ相当長なので、ビッチの山谷の影響を

多く受けて しまった。これは、母音部で不安

定な増幅 ・減衰が見られることから分かる。

(1)について、従来のラウドネス補償では、ラ

ウドネス関数の測定の際に巌小可聴値を測定する

ため、小さい音を重要度に関係なく増幅する特性

が与えられる。一方、刺激音に音声を用いた!EC

フィッティングシステムでは、音の大小を含めた

総合結果としての音声に対して増幅するので、部

分的な小さい音区間のみを増幅するのではない。

(2)について、聴く人が求めているか否かによ

り、音に対するラウドネスは異なると考えられ

る。よって、音声 • 音楽ならば不快レペルに達し

ていない入力音圧でも、ラウドネス関数の測定に

用いた帯域ノイズならば不快に感じる ことは十分

考えられる。する と、可聴レンジは狭く測定され

ることになるので、補償菰が増加し、音声• 音楽
の歪が大き くなると言える。もし、純音やノイズ

を用いて得られたラウドネスと特定音源を用いて

得られたラウドネスとの間に相関性を見出すこと

ができれば、純音や帯域ノイズに対するラウドネ

スを碁本として構築されたシステムを、実環境下

での複合音や音声に応用するための指標となり得

る可能性がある。

静かな環境ではノンリニア型が有効であるが、

交通騒音環境下での会話聴取は、リ ニア型とノン

リニア型の差が認められなかったことが報告され

ている [12)。まだ、考察は行っていないが、上記

(1)、(2)の現象が実際に起こっているならば、騒

音環境下でのノンリニア型の語音明瞭度の低下

に、これらの現象が関与しているのではないかと

推測される。

6.2 LPC分析

6.2.1 解析方法と結果

母音安定部分のLPC分析を行った。サンプリ

ング周波数がlGkHzであるためLPCの次数は20

とした。スペクトログラムにより、音声データの

セグメンテーションを行い、母音安定部分をハミ

ング窓(25msec)で切り出して解析を行った。女

声の母音/a/についての結果を被験者毎に図4(左
側、 a,c,e)に、男声の母音/ofについての結果を

被験者毎に図4(右側、 b,d,f)に示す。各図におい

て、上段は無処理音声、中段は提案システム処理

音声、下段は従来法処理音声の解析結果を示す。

女声の/a/の解析結果（図4左側）より、被験者
IA、IBにおいて、提案システム処理音声（中段）

では、無処理音（上段）の第 1フォルマントの情報

が比較的保って処理されており、従来法処理音声

（下段）では、無処理音（上段）の第 1フォルマント

の情報が失われていることが分かる。

また、男声の/ofの解析結果（図4右側）より、

3人の被験者に共通して、第2フォルマントの情
報に関する上記と同様の結果が得られる。

6.2.2 考察

従来法処理（各図下段）では母音の間き取りに重

要な第 1、第2フォルマントの情報が失われる場

合があることが分かる。一方、提案システム処理

（各図中段）では、原音声のフォルマン ト情報を比

較的保って処理されていると言える。

従来のラウドネス補償システムでは、ラウドネ

ス関数の測定結果が増幅特性に反映されるので、

今回のようにラウドネス関数を帯域ノイズで測定

した場合、複合音や音声の混在する実環境下の入

カ音をカパーできるフィッティングが十分に行わ

れない可能性がある。よって、その増幅特性を実

環境下で用いると、フォルマントの情報の欠如や

エネルギーの比較から示唆されたような会話聴取

にあまり重要でない音を必要以上に増幅してしま

う楊合が生じ、心理的有効性に繋がらなかったの

ではないかと考えられる。

また、 IECフィッティングにおいても、ノイズ

のない音声を剌激音として用いた場合、実環境

下の入力音を十分カパーできるフィッティングが

行われない可能性がある。 よって、駅の構内のよ

うな騒音下での音声などを刺激音に用いてフィッ

ティングを行い、実際の騒音下における効果を検

討する必要があると言える。
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示す。中段には、被験者の主観評価情報によって最適化された入力音圧増幅特性を被験者毎に示す。この

空間は、空間加算された複数の 3次元ガウス関数により構成され、 X軸：周波数（対数表現）、 Y軸：入力

音圧レベル [dB]、Z軸：増幅・ 減衰レペル[dB]を3軸とする。下段には、 IECフィッティングシステム

処理音声を示す。
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図 3:エネルギーの解析結果。図中のIEC(実線）は、提案システム処理音声のエネルギーと無処理音声のエ

ネルギーの差分を示し、 conv.(一点鎖線）は、従来法処理音声のエネルギーと無処理音声のエネルギーの差

分を示す。
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7 まとめと今後の課題

無処理音声、 IECフィッティングシステム処理

音声、従来のラウドネス補償音声をエネルギーの

比較、 LPC分析によって解析した。

従来のラウドネス補償システムと IECフィッ

ティングシステムに共通して、箱償特性の切 り替

え間隔によっては、ビッチの山谷の影府を多く受

け、母音部の不安定な増幅 ・減衰に繋がる可能性

が示唆された。

従来のラウドネス補償システムでは、特に子音

部や日常生活で重要性が低い小 さな音を増幅し過

ぎるため自然さが損なわれる可能性が示唆され、

ラウドネス関数を測定する刺激音の選定が重要で

あると考えられる。 また、母音の開き取りに璽要

な第 1、第2フォルマン トの情報も失われやすい

傾向があることが示唆された。

IECフィッティングシステムでは、ユーザの求

める以上の増幅は行わず、原音声のフォルマント

情報を比較的保って処理されており、これらの物

理的要因が、 IECフィッティングシステムの心理

的有効性に寄与しているという知見を得た。

次に、実現境下でのIECフィッティングシステ

ムの汎用性を考慇し、いくつかの課題を挙げる。

一般に補聴器適合困難とされている高音急墜

型、低音障害型、谷型、山型などの聴力像を示す

聴力障害者は、理論上は良いと思われる調整も、

ユーザにとっては受け入れられない場合もあり、

フィッティングには長期間を要する。このような

条件下でのIECフィッティングシステムの効呆を

調べる必要がある。

今回のシステムでは、出力制限に AGC(aut.omat.ic

gain control)方式を用いたが、この方式には出力

信号の歪が大きい、作業 ・解除に一定の時間を必

要とする、衝翠音のような過渡的過大音による出

力信号のエンペロープの突出を完全に抑制するこ

とは困難であるなどの欠点が報告されている [G]。
文献[G]では、この問題の解決と、語音聴取能も考
慮したシステムとして、時間領域増幅型システム

が提案され、衝撃音下の環境でも有用であること

が報告されている。 また前述の文献 [12]の報告も

考應し、今後は、衝繋音 ・騒音環境下での語音聴

取も重視したフィッティングシステムを埠入し、

文献[G]のようなシステムヘの応用も考えたい。
フィッティングに用いる刺激音については、今

回は 1種類の刺激音を 1回のフ ィッティングに用

いたが、日常の環境音は多種多様である。 した

がって、汎用性を考感すると、複数の種類の音声

や補聴器装用者が一般に不快と感じる騒音 ・衝繋

音を 1回のフィッティングの刺激音に用いる方が

望ましい。しかし、その結果、進化計算の探索空

間が広がるこ とで収束が遅くなり、操作者の疲労

が増える。この問題を解決方法として、今回のシ

ステムでは、進化計算の初期値をランダムに選ん

だが、事前測定した聴カデータ（オージオグラム、

不快レペルなど）を初期値の選択に用いることがで

きるならば、商速収束化による操作者の疲労軽減

に繋がると期待される。
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