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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、高齢者の聴覚時間分解能の検査法を考案することである。時間分解
能の指標としては無音検出閾値と振幅変調（AM）検出閾値を用いた。それらの閾値測定法にはベイズ閾値推定法
の一種であるZEST（QUESTの改良版）を用い、コンピューターシミュレーションと、若年健聴者と高齢難聴者を
対象とした測定を行った。その結果、ZESTは効率的で信頼性が高く、15試行未満で正確な閾値を測定可能である
ことが分かった。15試行の閾値測定には90秒程度しかかからず、約10分でAM検出閾値から時間変調伝達関数を求
めることが可能になった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to design testing methods of auditory temporal
 resolution for aged populations.  We chose gap detection and amplitude modulation (AM) detection 
thresholds as indices of auditory temporal resolution.  As the threshold measurement method, we used
 ZEST, the Bayesian threshold estimation procedure.  We conducted computer simulations and 
measurements of large populations of normal-hearing adults and hearing-impaired old people.  The 
results demonstrated that ZEST was quite efficient and reliable, in that it requires less than 15 
trials to yield accurate threshold values of gap and AM detection.  Threshold measurements of 15 
trials take only about 90 sec, which means that we need only 10 minutes to construct a temporally 
modulated transfer function from AM detection thresholds.

研究分野：認知科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ZESTを用いることで効率的かつ信頼性の高い閾値測定が可能であることを示した学術的意義は大きい。これまで
ZESTは主に視覚、例えばコントラスト感度や視野の測定で用いられてきたが、本研究は聴覚でもZESTが有効な測
定法であることを示した。本研究では総計130名以上の参加者から無音検出閾値とAM検出閾値を測定しており、
余り前例がない規模のデータセットを収集している。このデータをエビデンスとして、時間分解能の検査法を考
案することは、高齢化社会の聞こえの問題の取り組みとしての社会的意義が大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
高齢者は、音の聞き取りが困難になると生活の質が低下し、社会参加も妨げられる（内田ら, 

2012）。難聴は認知症を引き起こす最大の危険因子でもある（Livingston et al., 2017）。直面してい
る超高齢社会において、聴覚障害は取り組むべき喫緊の課題である。 
聴覚障害の代表的な検査法は純音聴力検査であり、難聴の主たる判断基準である。しかしなが
ら、純音聴力検査では正常範囲内であっても、日常の音の聴き取りや音声知覚の困難を訴える高
齢者の存在が近年顕在化している。内有毛細胞のシナプス障害である隠れ難聴はその典型例で
ある。本研究グループは、こうした聞こえの困難の背後には、音の時間変化を聞き取る能力、即
ち時間分解能、の低下があると考えている。音は時間軸上の変化であり、変化の中に有用な情報
がある。時間分解能が低下すると、音は「聞こえる」が意味や内容が分からなくなる。 
現時点で、時間分解能の臨床上の検査法として定まっ
たものは無く、診断や治療、適切な補償方法の開発の
妨げとなっている。時間分解能の基礎研究では、無音
検出と振幅変調（AM）検出が良く用いられる（図１）。
但し、どちらも測定時間が長く、臨床診断での使用に
適さない。特に AM検出では複数の測定から時間分解
能を推定するため、数十分から 2時間程度を要する。
このため臨床的な判断基準の根拠となるデータの蓄
積もない。 
 
 
２．研究の目的 
以上より、高齢者の臨床診断に適した時間分解能検査の開発を本研究の目的とした。無音検出
と AM 検出の閾値を時間分解能の指標とし、その高速かつ高信頼な測定のために ZEST（King-
Smith et al., 1994）を用いる。申請時には QUESTを提案したが、ZESTは QUESTの改良版であ
り、他の測定法と比べても高性能であることが示されている（Marvit et al., 2003; Treutwein, 1995）。 
 
 
３．研究の方法 

ZEST による閾値
測定の流れを図２
に示す。閾値の初期
確率密度関数 q0(T)
の平均 x1 が刺激と
して呈示され、それ
に対する反応の正
誤 r1 に応じて選択
された心理測定関
数 p(r1,x1,T)により、
初期確率密度関数が更新されて q1(T)となる。これを繰り返すことで確率密度関数が収斂しなが
ら測定者の閾値に近づく。このように ZESTの実行に必要となるのは閾値の初期確率密度関数と
心理測定関数である。 

ZESTにより無音検出と AM検出の閾値測定を高速かつ高信頼で実行可能にするために、コン
ピューターシミュレーションと人を対象とした実際の測定を行った。閾値測定法の開発ではこ
の両方が必要である（Treutwein, 1995）。測定対象者の閾値を正確に測ることが閾値測定の目的で
ある。但し、測定対象者の「真の閾値」は未知であり、測定で得られるのはその推定値に過ぎな
い。コンピューターシミュレーションでは「真の閾値」の設定が可能であり、測定のパラメータ
（ZEST では閾値の初期確率密度関数と心理測定関数）により、測定の効率（測定値が真の値に
到達する試行数）と精度（限定された試行数での測定値と真値の誤差）を定量化する。その効率
と精度を実際の測定で検証する。 
 
 
４．研究成果 
（１）無音検出と AM 検出の ZEST で用いるパラメータを決めるためにコンピューターシミュ
レーションを行った。具体的には閾値の初期確率密度関数と心理測定関数を本研究グループの
先行研究（Mori et al., 2018; Morimoto et al., 2018）から推定し、それらを用いて測定値の分散と真
の値との誤差を検討した。 

AM検出でのシミュレーション結果の一部を図３に示す。縦軸の bはシミュレーションで設定
した真の閾値と各試行での測定値の期待値とのずれを表す。最初は bの値が大きいものの、試行
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が進むにつれずれが小さくなる、即ち測定値が真の閾値に近づいている。他の結果と総合すると、
適切な設定の ZEST を用いれば AM 検出閾値の測定は 15 試行程度で完了することが分かった
（森ら, 2021; Mori et al., in press）。無音検出でも同様の結果が得られた（村田ら, 2021）。 
(2) シミュレーションの結果から適切と判断したパラメータを用いて、ZESTによる無音検出と
AM検出の閾値測定を行った。具体的には、刺激音には広帯域雑音の大きな振幅の変動を無くし
た low-noise noiseを用いた（Kohlrausch et al., 1997）。AM検出では変調周波数 8、16、64、128、
256 Hz のそれぞれで閾値を測定した。無音検出では、刺激中の無音区間の位置を毎試行ランダ
ムに変化させた。以上について、ZESTでは事前に定めた閾値の初期確率密度関数と心理測定関
数を用いて 30試行の測定を行った。ZESTの精度や効率と比較するために、1-up 2-downの適応
法による閾値測定も併せて行った。測定対象者は、健聴者 113名（18～58歳、平均 22.8歳）、難
聴者 23名（31～81歳、平均 71.0歳）であった。 
得られた結果は以下の通りである： 
① AM検出と無音検出の閾値は、ZESTと適応法
で概ね類似した値となり（蝦名ら, 2022）、ZEST
の閾値測定としての信頼性が示された。 
② 得られた閾値から初期確率密度関数を推定し
たところ、AM検出と無音検出ともに正規分布及
び modified hyperbolic secant（King-Smith et al., 
1994）が良く当てはまった（村田ら, 2023; 森本
ら, 2023）。 
③ 無音検出と AM検出ともに ZESTの測定値は
15試行未満で安定し（図４）、効率の高さが示さ
れた（森ら 2022a; 村田ら, 2022, 2023）。 
④ AM 検出の閾値から時間分解能の指標を求め
たところ、無音検出閾値とは異なっており、二つ
の方法が聴覚時間処理の異なる側面を反映する
ことが示唆された（森ら、2022b）。 
⑤ ②で推定した健聴者と難聴者の無音検出閾値
の初期確率密度関数を組み合わせて二峰性の初
期確率密度関数を作成し、それを用いてシミュレ
ーションを行った。その結果、健聴者と難聴者の
組み合わせの比率を変えることで、測定の効率が
変化することが示された（村田ら, 2023）。 
 

以上の結果は、ZEST を用いれば無音検出と AM 検出の閾値測定が高速化できることを示す。
③で述べたように閾値測定を 15試行で完了すれば時間としては 90秒弱となる。AM検出閾値を
複数の変調周波数で測定し時間変調伝達関数を推定するにも 10分程度しかかからないことにな
り、1-up 2-downなどを用いた既存の測定法よりも大幅な時間削減となる。 
今後の展望としては、⑤の二峰性の初期確率密度関数を AM 検出でも作成し、高齢者、難聴
者、健聴者で効率的な閾値測定法を設定する。これにより無音検出と AM 検出を用いた時間分
解能検査法を作成し、新たな対象者に適用する。また、年少者にも対象を広げ、時間分解能の包
括的な検査法の作成を目指す。 
 
＜引用文献＞ 
① 内田育恵、杉浦彩子、中島務、安藤富士子、下方浩史、全国高齢難聴者数推計と 10 年後の
年齢別難聴発症率 ―老化に関する長期縦断疫学研究（NILS-LSA）より、日本老年医学会

図３．AM 検出のシミュレーション結果の一
部。図中の記号は、シミュレーションで設定
した異なる真値を表す（Mori et al., in press, 
Figure 4より抜粋）。 

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

5 10 15 20

b 
(d

B
)

Trial
1

図４．無音検出閾値の試行による変化（村田, 2023, 修士論文, 図６） 
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