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研究成果の概要（和文）：本研究では、音声刺激による聴性脳幹反応（以下、スピーチABR）を用いて補聴器フ
ィッティングの客観的評価法を確立するために、刺激および記録条件および子音聴取成績とスピーチABRとの関
連性について検討した。スピーカ法ではイヤホン法による反応波形に差異はほとんどなく、また反応を明瞭に記
録するための加算回数は4000回が適切であることを示した。健聴者における子音弁別成績とスピーチABRの子音
の遷移部に対する脳幹聴覚路での符号化との間に関連性があることを見出した。しかし、難聴者における子音弁
別成績とスピーチABRの関連性は認められなかった

研究成果の概要（英文）：This study employed a stimulus presentation method by a loudspeaker and 
various averaging numbers to record clear speech auditory brainstem responses (speech ABR). The goal
 was to clarify the relationship between listeners’ consonant discrimination scores and speech ABR 
characteristics for an objective hearing aid fitting. As a result, the speech ABR obtained with a 
loudspeaker were almost similar to the waveforms obtained with an inserted earphone in time and 
frequency domains. The averaging number of 4000 times was suitable for recording clear speech ABRs. 
It was found that the relationship between the consonant discrimination scores and the coding 
pattern of the transition portion of the speech ABR showed good correlation in subjects with normal 
hearing.  In subjects with hearing loss, however, there was no relationship between the consonant 
discrimination scores and the speech ABRs.  

研究分野： 聴覚障害学

キーワード： 補聴器フィッティング　聴性脳幹反応　音声
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 成人における補聴器フィッティングは、難
聴者の最小可聴閾値をもとに補聴器の増幅
度を決定し微調整した後、その適合状態を主
観的な語音明瞭度検査で評価することが一
般的である。しかし、乳幼児の補聴器フィッ
ティングでは主観的な評価が出来ないため、
補聴器の適合状態を判断するのは困難であ
り、他覚的な評価法が求められていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、音声刺激による聴性脳幹反応
（以下、スピーチ ABR）を用いて補聴器フィ
ッティングの客観的評価法を確立すること
を目指し、１）スピーチ ABR の刺激呈示方法
および記録条件の検討、２）子音弁別成績と
スピーチABRとの関連性について基礎的資料
を得ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）スピーチ ABR の刺激および記録条件の

検討 
①スピーカ法による音声刺激の呈示方法 
 音声刺激をイヤホンで呈示する場合とス
ピーカで呈示する場合の間で、物理的特性や
聴取環境に差異が生じる。そのため、音源と
受音点の位置による刺激の到達時間の差、測
定系の伝達特性、クロストークによる反対耳
への音声伝搬を検討し、その差異と補正方法
について調査した。 
 次にイヤホン呈示及びスピーカ呈示によ
るスピーチ ABR を健聴な若年男性 18 名から
記録し、比較検討した（図１）。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 イヤホン呈示（上段）とスピーカ呈示 
（下段）のスピーチ ABR の総加算平均波形 
 
②スピーチABRにおける適切な加算回数の設

定 
 クリック音による ABR では 1000～2000 回
加算回数が必要であるとされているのに対
し、スピーチ ABR を明瞭に記録するための適
切な加算回数などの基礎的検討はほとんど

行われていない。ここでは健聴な若年者を対
象に、スピーチ ABR について波形が明瞭に記
録され、かつ測定時間ができるだけ短く済む
ような加算回数について、健聴な若年者 11
名を対象として検討した。 
 方法は、防音室にてスピーチ ABR を測定し
た。70 dB SPL の音声刺激/da/(170 ms)を 800
回、刺激間間隔 60 ms とし、実験参加者の右
耳に呈示した。これを 1ブロックとし、11 ブ
ロック行い、計 8800 回呈示した。 
 
（２）子音弁別成績とスピーチ ABR との関連

性 
 ここでは、音声刺激に対する雑音下の子音
弁別成績と聴性脳幹反応を健聴者から記録
して、子音弁別の結果とスピーチ ABR からみ
た音声符号化の様相との関連性を検討する
ことを目的とした。これらの結果を踏まえて、
難聴者における音声増幅による子音弁別成
績の変化とスピーチ ABR の比較検討を行い、
難聴者の補聴器などの聴覚補償の評価に際
してスピーチABRの応用の可能性について検
討した。 
①健聴者における雑音付加による子音弁別

成績とスピーチ ABR との関連性 
 実験参加者は男性 7 名、女性 3 名の計 10
名の健聴な若年者（22-25 歳：平均年齢 23.7
歳）とした。音声刺激は、単音節の音声/ba/
および/da/を Klatt[2]の音声合成ソフト
（Stnthworks：Scicon R&D Inc.）により作
成した。音声は 120 ms で基本周波数（F0）
が 100 Hz で、 5 つのフォルマント（F1 -F5）
で構成した。 
 雑音を付加した音声の弁別成績では、作成
した音声/ba/、/da/を 500 ms の間隔で同じ
か異なる組合せで呈示し、実験参加者にはど
ちらの組合せかボタンで回答を求めた。音声
は右耳に 70 dB A で呈示した。雑音は SN 比 
+21 dB A から-18 dB A まで 3 dB A ステップ
でホワイトノイズを付加した。静音下条件お
よび各 SN 比の雑音下条件につき、同じか異
なる組合せを 40 回ずつ呈示し、正答数を 80
で除し正答率とした。 
 次に作成した音声/ba/、/da/に対するスピ
ーチ ABRを記録した。右耳に刺激間間隔 60 ms
で、極性が（+）（-）の刺激を 3000 回（合計
6000 回）、70 dB A でランダムに呈示した。
条件は、静音下条件と実験参加者ごとに得ら
れた弁別成績に累積度数分布を当てはめ求
めた、正答率が 99 %、75 %、51 %になる SN
比の雑音下条件の計 4条件で記録した。関電
極は、国際式 10-20 法による頭頂部の Cz、基
準電極は右耳朶、接地電極は前額部とした。
すべての電極におけるインピーダンスは 5 k
Ω以下とした。刺激により誘発された脳波を
脳波計（EEG-1200、日本光電）で記録した。 
 分析を行う前に、波形の平均処理を行った。
音声刺激の極性が（+）および（-）に対する
反応を加算平均した ADD response の算出と、
減算平均した SUB response の算出を行った。
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前者は音声刺激の時間エンベロープ、後者は
時間微細構造を反映すると報告されている。 
②難聴者における雑音付加による子音弁別
成績と音声に対する聴性脳幹反応との関連
性 

 難聴者 5名における音声増幅による子音弁
別成績とスピーチABRとの関連性について検
討した。方法は、健聴者と同様とした。 
 
４．研究成果 
（１）スピーチ ABR の刺激および記録条件の

検討 
①スピーカ法による音声刺激の呈示方法 
 図１において、反応の神経の興奮量を表す
振幅の実効値（root-mean-square:RMS）と、
両者の反応波形の相関を求めた。その結果、
反応波形のRMSではスピーカ呈示の方がイヤ
ホン呈示よりも刺激前の波形に対する反応
波形のRMSが有意に小さくなった（p<0.01）。
この原因はスピーカ呈示の際に波形のノイ
ズ成分が増加していたことであると考えら
れた。両者の反応波形の相関では、ピアソン
の積率相関係数及び Lag 値を求めた結果を、
ほとんどの反応波形について Lag値が 0に近
く、時間的にも一致した反応が得られた。反
応波形の相関係数の上位群では 0.8 前後の
値が得られ、高い類似性がみられた。下位群
では相関係数0.3前後とほとんど類似性がみ
られなかったが、これは反応波形の振幅が神
経の自然発火などによるノイズ成分に比べ
て十分大きくなかったからであると考えら
れた。  
 さらに反応波形の周波数分析の違いにつ
いて検討した（図 2）。 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
図 2 反応波形の遷移部（上段）と定常部 
（下段）対する周波数分析 
 
 音声刺激の遷移部に対する反応について

は、基本周波数およびその倍音成分において
有意差は見られず、同程度の音声の周期性に
同期した反応が得られた。音声の定常部に対
する反応について、中心周波数 800 Hz の振
幅において、スピーカ呈示条件の方がイヤホ
ン 呈 示 条 件 よ り も有 意 に大 き か っ た
（p<0.05）。原因として、スピーカ呈示条件
の際に増加したノイズ成分の影響の可能性
がある。 
 以上から、本研究の方法を用いた音声刺激
のスピーカ呈示によって記録されたスピー
チ ABR は、従来方法であるイヤホン呈示によ
って記録されたスピーチ ABR に対して、時間
領域と周波数領域で概ね同程度の結果が得
られることが示された。 
 しかし、音声刺激のスピーカ呈示によって
記録されたスピーチ ABR においては、ノイズ
成分の増加と一部の周波数の振幅の増加が
みられた。今後はこの原因を究明し、その改
善を施すことで音声刺激のスピーカ呈示に
よって記録したスピーチABRの信頼性の向上
につながると思われた。 
②スピーチABRにおける適切な加算回数の設

定 
 加算回数を増やすと、ノイズ成分が少なく
なり、ピークが明瞭になる様子が観察された。
代表例として、図 3に実験参加者 1のものを
示す。 
 
加算回数 
 2000 回 
 
 
 
 4000 回 
 
 
 
 
 
 6000 回 
 
 
 
 
 
 8000 回 
 
 
 
 

 
図 3 加算回数の違いによるスピーチ ABR 波形 

（実験参加者 1） 
 
 次に、反応の神経の興奮量を表す振幅実効
値（RMS）を計算した。Bonferroni の多重比
較を行い、加算回数と RMS の関係を調べた。
その結果を図 4に示す。反応部（潜時 20-180 
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ms: ENV）、ベースライン部（潜時-40-0 ms: 
nENV）いずれも、2000 回と 4000 回、2000 回
と 6000 回、2000 回と 8000 回には有意差があ
り、回数が大きいほど RMS は小さくなった
(p<0.05)。そして 4000 回、6000 回、8000 回
には有意差が認められなかったことから、加
算回数は 4000 回程度でよいと考えられた。 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

図 4 加算回数と RMS 平均値 
（横軸は加算回数、エラーバーは±1 標準偏差を

表す） 
 
（２）子音弁別成績とスピーチ ABR との関連

性 
①健聴者における雑音付加による子音弁別

成績とスピーチ ABR との関連性 
 各 SN 比に対する弁別の正答率のグラフを
図 5に示す。全ての実験参加者において、SN
比が低下するに従って正答率は低下しチャ
ンスレベルに到達すると一定となった。また
SN 比が高くなるに従って正答率が 100 %に到
達すると一定となった。しかし、弁別成績の
変化には個人差が見られた。 

 
図 5 各 SN 比に対する弁別の正答率（N=10） 
 
 ADD responseについて静音下条件および各
正答率の雑音下条件の反応波形の総加算平
均波形を図 6に示す。それぞれの音声刺激に
対する反応の潜時 20-50 ms（遷移部）の振幅
実効値を呈示条件の4水準について分散分析
および多重比較を行った結果、音声/ba/に対
する反応について[静音下 vs. 99 %]、[静音
下 vs. 75 %]、[静音下 vs. 51 %]、 [99 % vs. 
51 %]、[75 % vs. 51 %]の水準間で有意差が
認められた。音声/da/に対する反応について
[静音下 vs. 99 %]、[静音下 vs. 75 %]、[静
音下 vs. 51 %]の水準間で有意差が認められ
た。つまり、ADD response の振幅は、雑音の
付加により遷移部、定常部ともに減少し、更
に遷移部は正答率の低下に従って振幅が減
少した。 

 また、異なる音声のフォルマント遷移の差
は ADD response の位相差にも反映されてお
り、この位相差を時間周波数軸で表す方法と
して cross-phaseogram が提案されている。
求めた cross-phaseogram を図 7 に示す。静
音下条件では 20-50 ms（遷移部）の 500-1000 
Hz に位相差が反映されていること、定常部の
反応には位相差がほとんど生じていないこ
とが確認された。雑音下条件では遷移部の位
相差の消失や乱れが観察された。 
 

図 6 ADD response の総加算平均波形（N=10） 
赤線: /da/に対する反応 青線: /ba/に対す
る反応 
 
 
 
 
 
 

図
7 

各
呈示条件

の cross-phaseogram 
上段から静音下条件、正答率 99 %条件、75 %条件、
51 %条件における cross-phaseogram を示す。 
 
 次に静音下条件と各雑音下条件の
cross-phaseogram の 20-50 ms、500-1000 Hz
の範囲について残差平方和およびピアソン
の相関係数を求めた。その結果、残差平方和
は 51 %条件が他の 2条件よりも大きくなった、
ピアソンの相関係数は99 %条件が最も大きく、
75 %条件はそれより小さい値をとり、51 %条
件では負の値をとった（表 1）。つまり、正答
率が高い条件ほど静音下における2つの音声
に対する時間的符号化の差異を保っている
ことが明らかとなった。 

 
表 1 cross-phaseogram の 20-50 ms、500-1000 
Hz の残差平方和およびのピアソンの相関 

係数 
 残差平方和 ピアソンの相関係数 

静音下 vs. 99 % 8.9×104 0.39 

静音下 vs. 75 % 8.7×104 0.13 

静音下 vs. 51 % 10.0×104 -0.33 
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②難聴者における雑音付加による子音弁別
成績と音声に対する聴性脳幹反応との関連
性 

 難聴者 5名における音声増幅による子音弁
別成績とスピーチABRとの関連性について検
討したところ、子音弁別成績(図 8 )のロール
オーバー現象などにより両者の対応を統一
する結果は得られなかった。 
 

図 8 各難聴者の正答率 
（pは実験参加者） 

 
 本研究では、スピーチ刺激による聴性脳幹
反応を用いて補聴器フィッティングの客観
的評価法を確立するために、スピーチ ABR の
刺激呈示方法および記録条件を検討した。そ
の結果、補聴器装用時における音場のスピー
カ呈示でもイヤホン呈示による反応と同様
反応が得られ、加算回数は 4000 回程度あれ
ばよいことを示した。健聴な若年者における
子音弁別成績とスピーチABRとの関連性につ
いては、子音弁別成績とスピーチ ABR の遷移
部に対する音声の符号化との間に関連性が
あることを見出した。この知見をもとに難聴
者の音声増幅による子音弁別成績の変化と
スピーチ ABR の比較検討を行ったが、子音弁
別成績のロールオーバー現象などにより両
者の対応を統一する結果は得られなかった。 
 今後の課題として、音声刺激に対する聴性
脳幹反応の符号化と、難聴者の個々の聴覚特
性（内耳性の補充現象や後迷路性のロールオ
ーバー現象の有無など）との関連性や、実際
に補聴器によって聴覚補償した場合の効果
との関連性など、更なる研究を重ねていくこ
とが必要である。 
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