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研究成果の概要（和文）：本研究では複数の革新的な成果が得られた。まず、聴覚末梢系の周波数選択性を高精
度に少数パラメータで推定できる方法を提案した。聴覚フィルタバンクGCFBの改良を通して、独自の模擬難聴シ
ステムWHISをスクラップアンドビルドし、客観指標と音質評価聴取実験において従来手法よりも優れていること
を示した。また、WHISを用いた音声了解度実験等を行い、末梢系の難聴特性とそれ以降の要因とを切り分けて議
論できることを示した。さらに、高齢難聴者対応の新しい音声了解度客観評価指標GESIを開発し、クラウドソー
シング遠隔実験と統制された研究室実験の両方の結果を従来手法よりも良く説明できること示した。

研究成果の概要（英文）：We derived several innovative results in this study. We proposed that the 
frequency selectivity of the auditory periphery can be estimated with high accuracy using the 
gammachirp filter and  also further advanced the gammachirp filterbank GCFB. We scraped and rebuilt 
our hearing loss simulator WHIS based on GCFB.  WHIS was shown to outperform conventional methods in
 objective distortion measures and sound quality listening experiments.   Speech intelligibility 
(SI) experiments were also conducted with WHIS to show that only the peripheral hearing loss factors
 can be discussed separately from the subsequent auditory factors. A new objective measure, GESI, 
was developed to predict SI in older people with hearing loss and was shown to explain subjective SI
 results from both crowdsourced remote and well-controlled laboratory experiments better than 
conventional methods.

研究分野： 聴覚計算理論/心理実験/音信号処理

キーワード： 高齢難聴　模擬難聴　音声了解度　客観評価指標　主観評価実験　音声分析合成　聴覚情報処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
お年寄りに音声の言語内容がどの程度伝わるかを予測する、新しい音声了解度客観指標GESIを開発できた。音声
強調処理の客観評価指標は従来健聴者しか想定していなかったが、これを高齢難聴者まで対象を広げることがで
きた。 また、模擬難聴システムWHISも従来手法より高音質のため、従来からの音声了解度だけではなく多様な
聴覚心理実験に活用可能と考えられる。これらの手法は、補聴器信号処理や、聴覚音声支援システムの今後の開
発に活用できるであろう。高齢者にとって聞き取り易い音声や音響信号は、若年健聴者にとっても明瞭に聴こえ
るはずで、音のインクルーシブデザインに貢献できると考えられる。

※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。



1 研究開始当初の背景
日本は世界に先駆けて超高齢社会になり、今後老人性難聴者の割合も増加することは間違いない。「聴力
低下」による対人コミュニケーションの減少は、生活の質 (QOL)を下げるばかりでなく、認知症リスクの
きわめて高い要因であることを Lancet委員会が指摘している [1]。認知症の根本的な治療薬がまだ無く、開
発された薬も効果が限定的な現状では、対話を活性化して予防するしかないと考えられる。ここで、さら
にコロナ禍が襲ってきた。遠隔対話システム (TV会議)の利用が爆発的に増えたが、「音が聞こえにくい」
「話し出すタイミングがつかめず躊躇する」「誰が話しているかわかりにくい」...そして「疲れた」と誰も
が経験したであろう。これらこそ、高齢難聴者が通常の対面会話でも語っていることである。健聴者のはず
の自分でも苦労する現状の遠隔対話に、高齢難聴者が参加したら? 少なくともコミュニケーション活性化
は期待できないであろう。このような背景のもと、聴覚・音声コミュニーケーション支援の立場から本研究
は計画された。

2 研究の目的
補聴器を使えば全ての難聴問題を解決できると一般には思われがちである。しかし、難聴者の約 14%弱
にしか利用されていない。その上、「目の前にいる高齢者」の主観上での聞こえ改善に、人手を介さずに自
動的に適合させられるものは存在しない。さらに遠隔対話システムを、老若男女誰にでも「ごく自然に会話
できる」ようにすることも重要な課題であろう。この実現には、高齢難聴者対応の音声了解度指標の開発が
必須である。また、健聴者が難聴者の聞こえを体験できる高品質な模擬難聴システムを活用すれば、高齢者
への話しかけたの練習や、補聴器の処方式の改善を健聴者が行うことができるようになる。
本研究では、提案者らが独自開発してきた、聴覚心理実験に基づいた聴覚モデル GCFB、それを基盤と
する高品質模擬難聴WHISや音声了解度客観指標GEDI[2]を革新的に発展させる。このことを通して、
遠隔コミュニケーション時代における高齢者の聞こえの困難さを克服する聴覚音声支援手段の基盤を構築
する。また、この枠組みを通して、心理学・生理学的にもアプローチの難しい中枢系以降の難聴要因の解明
への新手法としてのインパクトも目指す。具体的な課題として、以下に取り組む: 【1】聴覚末梢系特性の
的確な推定と聴覚モデル GCFB の高精度化・【2】模擬難聴システムWHIS への時間応答特性劣化の導
入と高度化・【3】高齢難聴者の音声知覚特性の明確化・【4】明瞭音声特徴量の抽出と高齢難聴者対応の音声
了解度客観評価指標の開発。

3 研究の方法
【1】聴覚末梢系特性の的確な推定と聴覚末梢系モデルGCFBの高精度化
聴覚フィルタの推定誤差を劇的に減少させる新手法をすでに 2018年に提案した [3]。そこでは「レベル依
存の蝸牛雑音フロア」を仮説として導入し、2 kHzのデータでその有効性を示したがまだ限定的であった。
本研究では、音声の主要帯域である 500 Hz∼4000 Hzの全測定データを同時適合させて、仮説を裏付ける
とともに、さらなるパラメータの削減を目指す。GCFBのアルゴリズムをさらに整理して高精度化を目指
し、以下で述べる模擬難聴システムWHISに組み込み、全体を論文化する。

【2】模擬難聴システムWHISへの時間応答特性劣化の導入と高度化
音声の聞き取りにくさは、末梢系の聴力損失だけではなく、中枢系における時間応答特性の機能低下に
も起因することが知られている。しかしながら、従来法の模擬難聴はもとよりWHISでも、この時間特性
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劣化の導入は実現されておらず、改善の余地がある。検討の結果、研究開始時のバージョンのWHISでは
難しいことがわかったため、上記の GCFBを用いて行いてスクラップアンドビルドを行う。また、もっと
も知られている Cambridge版の模擬難聴システム (CamHLSと呼ぶ)と比較して、性能評価を行う。また、
時間応答特性の変化がどの程度音声了解度に影響を与えるかの調査も行う。

【3】高齢難聴者の音声知覚特性の明確化
研究開始時にコロナ禍が始まっており、実験参加者（特に高齢者）に研究室内へ来てもらうこと自体の
ハードルが極めて上昇した。そこで、Webを用いたクラウドソーシング実験も開始するが、難聴／聴覚研
究において不可欠な聴取音圧の統制が必須の課題である。簡便に音圧を推定できる手法の考案を行う。ま
た、クラウドソーシング実験と統制が取れた研究室実験を対比による信頼性の評価をする。また、効果的に
統制を行うための事前スクリーニング等の手法を開発する。高齢難聴者・健聴者・模擬難聴者（=健聴者が
模擬難聴音を聞く条件)を対比する実験を行う。これにより、特に聴覚末梢系の高齢難聴聴力損失と末梢系
以降の要因を切り分けて議論ができる基盤を作る。実験は音声了解度を中心とし、雑音重畳した音声を 80

歳／ 70歳の平均的な聴力レベルで聴取した実験や、高齢難聴者も含めて強調処理を行った音声による実験
を行う。また、音声了解度ばかりではなく、話者性、感情、意図といった非言語／パラ言語情報の知覚が年
齢とともにどのような影響があるかを調査する。特に感情知覚に関しては、同時期に開始した萌芽研究課
題にも関連し、連携しながら実施する。

【4】明瞭音声特徴量の抽出と高齢難聴者対応の音声了解度客観評価指標の開発
従来から音声強調処理の評価のための音声了解度客観評価指標は提案されてきている。代表的なものに

STOI, ESTOIがあり、我々の提案したGEDI[2]もその一つである。これらは、聴取者が健聴者であること
を前提としており、高齢難聴者の音声了解度は対象外であった。そこで、高齢難聴者の特性を導入できる
新しい音声了解度客観評価指標の開発を行う。このために、GCFBに高齢難聴者特性を導入するが、GEDI

のアルゴリズムは踏襲するものの用いてきた歪み指標は使えないため、新しい指標を考案する。さらにこ
の新客観評価指標により、【3】で実施するクラウドソーシング実験と研究室実験の両方の結果を同時に説
明可能かで評価をする。この際、高齢難聴特性の導入も可能な音声了解度客観評価指標 HASPIと性能比較
を行い、優位性を示す。

4 研究成果
【1】聴覚末梢系特性の的確な推定と聴覚末梢系モデルGCFBの高精度化
聴覚フィルタ推定における「レベル依存の蝸牛雑音フロア」に関し、絶対閾値・レベル依存雑音・音再生
系のインパルス応答まで入れた手法を提案して、500 Hz∼4000 Hzのデータに同時適合させた。この結果、
聴覚系の特性を、従来手法よりパラメータを減らした上で誤差を低減できた。パラメータの解釈も従来手
法に比べ明瞭な形で定式化することできた。この新手法の論文は、Trends in Hearing (IF=2.7)に掲載さ
れた [4]。周波数選択性を必要最小限のパラメータで従来よりも精度良く推定できたので、より本質的な理
解に近づいたと考えられる。また、難聴者の周波数選択性は健聴者よりも広いと一般的に信じられてきた
が、推定手法の不十分さが原因であるという疑義が、この結果を通して出た。今後さらに検討が必要であ
る。 GCFBの改良に関しては、【2】のWHISの開発とともに行った。 この結果、聴覚系の知見を取り入
れた上で、工学的な応用も可能な形でアルゴリズムを定式化できたと考える。
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【2】模擬難聴システムWHISへの時間応答特性劣化の導入と高度化
模擬難聴システムWHISを、GCFBも改良しつつスクラップアンドビルドして新実装することができた。
このWHISの客観評価に関して、歪み成分のスペクトル距離に基づいて行い、従来手法のCamHLSよりも
良いことを示した。この結果と、WHISと GCFBのアルゴリズムを示した論文は、IEEE access (IF=3.9)

に掲載された [5]。さらに、時間応答特性劣化を一部導入したが、さらに良い方法があることに気づき導入で
きるようにした。さらに、音声と楽音を用いた音質評価の聴取実験を実施し、CamHLSよりも音質が良い
ことを実証した。この結果と処理アルゴリズムとの関係も議論した論文が、国際会議 InterSpeech2024(2004

年 9月)に受理され、発表予定となった。従来、模擬難聴システムを用いた聴覚心理実験は、その音質低下
の問題からほぼ音声了解度実験に限られていた。これに対し、音質向上が今回示されたWHISを用いれば、
さまざまな聴覚心理実験に応用でき、たとえば、補聴器の処方式の音質を健聴者が聞く評価にも活用でき
ると考えられる。

【3】高齢難聴者の音声知覚特性の明確化
まず、健聴者を対象とした音声了解度の実験を実施した。そこでは、原音声、-20dB音圧低減音声、70

歳・80歳の模擬難聴音声の 4条件での了解度を測定した。まず、20歳代の健聴参加者だけの防音室実験を
実施し、さらに幅広い世代が参加したクラウドソーシング遠隔実験を行なった。了解度に関しては、模擬難
聴原音声と-20dB音圧低減音声の了解度は、防音室実験ではほとんど同じであったのに対し、遠隔実験で
はかなりばらつきが大きかった。背景雑音下でどの程度聞き取れるかを調べるトーンピップテストも実施
しており、その結果から遠隔実験参加者の聴取条件や環境が影響していることがわかった。同時に、この
トーンピップテストの成績を用いると、良いデータスクリーニング手法となることを見つけた。これらは
男声で実施したが、翌年には女声に関しても、防音室とクラウドソーシング遠隔実験で行った。その際に、
このデータスクリーニング手法を、参加者の事前スクリーニングにも適用すると結果のばらつきをかなり
抑えられることも示した。今後、クラウドソーシング遠隔実験を行う際に有効な手段を提案できたと考え
る。さらに、補聴器の処方式 POGOとWHISを組み合わせた健聴者実験も実施して、その補聴効果を検証
した。これらの実験結果は、今後音声了解度客観指標 GESIのさらなる高度化に有効なデータとなる。
高齢者実験も R5年度に再開することができた。特に理想的な強調処理音声を用いた場合の音声了解度と
時間応答特性 (TMTF)の計測を行い、それらの相関に関して検討を行った。 さらに、感情知覚 (並走して
いた萌芽研究 21K19794とも関連)も実施した。そこでは、「怒り」「喜び」「悲しみ」のの弁別実験を、若
年健聴者、模擬難聴者、高齢者で対比した。聴覚末梢系の高齢難聴聴力損失は、感情弁別に影響しないこと
がわかった。一方、高齢者では、怒り-喜び間の弁別がほかの対の弁別よりも有意に難しいという、従来に
ない知見が得られた。また、cold angerと hot angerの弁別実験に関しては、高齢者と若年健聴者の間に弁
別閾の差が見られなかった。話者性の弁別実験では年齢の影響が見られなかった。まだ、これらの模擬難
聴WHISを利用した知覚実験は、まだ始まったばかりであるため散発的で統一的な理解できるレベルには
至っていない。しかし、新しいアプローチ法の有効性を示すことができ、今後のさまざまな研究に展開でき
ると考える。

【4】明瞭音声特徴量の抽出と高齢難聴者対応の音声了解度客観評価指標の開発
【3】で示した、研究室・クラウドソーシング遠隔の実験データを非常によく予測できる高齢難聴者に対応でき
る新しい客観評価指標GESI(Gammachirp Envelope Similarity Index)を開発し、国際会議 Interspeech2022

で発表 [6]するとともに、特許申請も行った。さらに、男声データだけからパラメータを推定して女声データ
を予測することや、個人ごとの限られたデータだけを用いて予測するテストを行い、従来手法であるHASPI
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よりも良く精度を達成できることを示した。対比する従来手法や条件を増やして優位性を示した論文を投稿
した。さらに、GESIを用いて、実拡声環境や部屋の残響がある場合の音声了解度の実験結果も予測した。
その結果，インパルス応答が既知の条件では了解度推定精度は高まるが，未知条件では主観評価の結果が
ほぼ等しい条件間でも推定性能が下がった。この課題に関して検討を開始し、解決の目処がある程度たちつ
つある。また、今後のGESI等による音声了解度客観評価に必要な基礎データを得るために、最近音質が向
上している合成音声と自然発話音声の主観評価実験を実施した。
GESI等の基準音声を必要とする客観評価指標に対して、DNNベースでデータ学習した音声認識器を用
いて基準音声が不要な指標も提案した。高齢難聴者の了解度予測を行う国際競技会にも参加し、上位につ
けることができた。 音声強調処理の残留雑音成分と歪み成分の比率を変更した場合の、自動音声認識と人
間の音声了解度実験を対比した結果を国際会議 InterSpeech2023で報告した。さらに、音声の基本周波数
の影響を最小限に抑える聴覚特徴量により、声道情報を従来法より良く推定できることを示し、国際会議
APSIPA ASC2023で発表した。
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