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あらまし 難聴者の聞こえを再現する模擬難聴は，難聴者に対するコミュニケーション法の習得支援として有効であ

ると期待される．難聴者の聴覚特性は個人差が大きいため，個々の難聴者に対する模擬難聴処理が必要となる．しか

しながら，聴覚特性の測定には多大な時間を必要とし，模擬難聴使用には強い制約が存在する．本稿では，個々の難

聴者に対して簡易な模擬難聴処理を実現するために，容易に測定可能なオージオグラムに基づき難聴者の聴覚特性を

推定する手法を提案する．提案法では，オージオグラムからゲイン・聴覚フィルタのパラメータを推定し，模擬難聴を

構築する．実験的評価により，難聴者と模擬難聴下の健聴者の単語了解度を比較し，提案法の有効性を明らかにする．

キーワード 模擬難聴，ゲイン特性，聴覚フィルタ特性，オージオグラム，特性近似

Hearing Impairment Simulation using Audiogram-based Approximation

of Auditory Filter and Loudness Compensation

Nozomi JIMBO†, Shinnosuke TAKAMICHI†, Tomoki TODA†, Graham NEUBIG†, Sakriani

SAKTI†, and Satoshi NAKAMURA†

† Graduate School of Information Science, Nara Institute of Science and Technology

Takayama 8916–5, Ikoma, Nara, 630–0192 Japan

E-mail: †{nozomi-j,shinnosuke-t,tomoki,neubig,ssakti,s-nakamura}@is.naist.jp

Abstract Hearing impairment simulation producing the hearing of a hearing-impairment person (HI) is expected

as an effective way to help a normal-hearing (NH) person to learn how to communicate with the HI person. Per-

sonalization of hearing impairment simulation is essential as auditory characteristics of individual HI persons are

quite different from each other. However, measurement of auditory characteristics of individuals is time-consuming.

In this paper, we propose a hearing impairment simulation using audiogram-based approximation auditory filter

characteristics and gain characteristics to make it easy to develop hearing impairment simulation for individual HI

persons. We conduct an experimental evaluation to compare intelligibility between a HI person and NH persons

with the proposed hearing impairment simulation.

Key words hearing impairment simulation, gain, auditory filter, audiogram, approximation of auditory charac-

teristics

1. は じ め に

音声は，人類にとって最も基本的なコミュニケーション媒体

の 1つである．音声を使うことで, 言語的な情報のみならず, 感

情・個人性のようなパラ言語・非言語情報を同時に伝達すること

が可能である．音声を用いたコミュニケーションにおいて，音

声の受聴処理は必要不可欠となるが，難聴はその処理に支障を

きたす障害であり，コミュニケーション障害 [1]の 1つである．

難聴は，大きく分けると伝音・感音・混合性難聴の 3つに分

けられる．外耳及び中耳などの音の伝達部位に障害がある伝音
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性難聴は，聴力低下のみで音を聞くための神経には異常が無い．

感音性難聴は，内耳などの聴覚末梢系部位に障害があり，聴力

低下に加え，周波数分解能が低下する．混合性難聴は伝音・感

音性難聴の両特性を併せ持つ．なお，仮に同じ種類の難聴で

あったとしても，一般に難聴者の聴覚特性は個人差が大きい．

難聴者のコミュニケーション支援技術の 1つとして，補聴器

による難聴者の聴力を改善する聴覚補償技術があげられる．補

聴器は，個々の難聴者の聴力レベルに合わせて入力音のゲイン

補正を行うことで，聞き取り可能な音量へと変換する機器であ

る．伝音性難聴に対しては，大幅な聴力改善をもたらす．一方

で，感音性難聴および混合性難聴に対しては，音の分析器官上

での周波数分析能力が損なわれているため，ゲイン補正により

音の知覚は可能になるが，周波数分解能の補正は困難である [2]．

そのため，補聴器により，あらゆる難聴者のコミュニケーショ

ン障害を取り除くことは難しい．

一方で，全く異なるアプローチによる難聴者のコミュニケー

ション支援技術として，難聴者の聞こえを再現する模擬難聴が

ある．健聴者が難聴者の聞こえを体感することで，難聴者に対

するより適切なコミュニケーション法を習得することができる

と期待される [3]．HearLoss [4]では，簡易な規則に基づいて模

擬難聴処理を行う．パラメータを手動で設定することで，周波

数非依存なゲイン減算処理と smearing処理 [5]のレベルを調整

する．極めて単純な模擬難聴処理であり，難聴者の聴覚特性の

個人性を上手く取り扱うことは困難であるため，個々の難聴者

の聞こえを高精度に再現することはできない．これに対し，聴

覚末梢系の聴覚特性を表す聴覚フィルタ [6]に基づく模擬難聴

では，難聴者の聴覚フィルタおよび健聴者の聴覚フィルタを用

いることで，高精度な模擬難聴処理を実現する [7]．しかしなが

ら，聴覚フィルタの測定には多大な時間を要するため [8]，個々

の難聴者に対して容易に模擬難聴を構築できるわけではなく，

その使用には強い制約が存在する.

本稿では，個々の難聴者に対して比較的容易でなおかつ高精

度な模擬難聴を実現する手法として，オージオグラムの聴力レ

ベルに基づく，ゲイン・聴覚フィルタの両特性を推定する模擬

難聴を提案する. オージオグラムは，純音聴力検査により得ら

れ，容易に測定可能である．オージオグラムの聴力レベルから，

区分線形関数により入力音に応じたゲイン減算値を計算する．

また，先行研究 [9]で報告されている複数の難聴者に対する聴

覚フィルタのパラメータを用いて，オージオグラムの聴力レベ

ルから聴覚フィルタのパラメータを推定し，smearing処理を実

施する．補聴器装着時における難聴者の聞こえを再現するため

に，補聴器装着時および未装着時のオージオグラムを用いて，

模擬難聴を構築する．難聴者と模擬難聴下の健聴者に対して単

語了解度試験を実施し，提案法の有効性を評価する．

2. 従来の模擬難聴

模擬難聴におけるゲイン特性の処理に関しては，音が聞き取

れる音圧レベルの最小値を上昇させる手法 [10]や，聴覚フィル

タを用いて入力音の知覚を変化させる手法 [11]が提案されてい

る．入力音および周波数のレベルに応じて，ゲイン特性の処理
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図 1 聴覚フィルタを用いた smearing 処理

Fig. 1 A smearing process using auditory filters．

が行われる．一方で，smearing処理に関しては，健聴者および

難聴者の聴覚特性を表す聴覚フィルタを利用した smearing処

理が提案されている．ここでは，聴覚フィルタとして roexフィ

ルタを用いた smearing処理について述べる．

roexフィルタ A
(fc)
pu,pl (f) [12]は次式により表される．

A(fc)
pu,pl (f) =
(
1 + pu

f−fc
fc

)
exp

(
−pu

f−fc
fc

)
f >= fc(

1− pl
f−fc
fc

)
exp

(
pl

f−fc
fc

)
f < fc

(1)

ここで，f は周波数，fc は roex フィルタの中心周波数を

表す．また，pu および pl は，それぞれ中心周波数から高

周波数側および低周波数側におけるフィルタの形状を決

定するパラメータを表す．周波数標本点を N 点とした際

に，中心周波数 fc を持つ roex フィルタの係数ベクトルを

A (fc) =
[
A

(fc)
pu,pl (f0) , · · · , A

(fc)
pu,pl (fk) , · · · , A

(fc)
pu,pl (fN−1)

]>
とする．ここで，fkは周波数インデックス kに対応する周波数を

表す．smearing処理では，フレーム分析により得られる入力音

のパワースペクトルベクトルX = [X0, · · · , Xk, · · · , XN−1]
>

に対して，次式により，処理後のパワースペクトルベクトル

Y = [Y0, · · · , Yk, · · · , YN−1]
> を得る．

Y = A−1
N AWX (2)

ここで，AN = [AN (f0) , · · · ,AN (fk) , · · · ,AN (fN−1)]
> は，

健聴者の聴覚特性を模擬する roexフィルタの係数ベクトルか

ら構成される行列である．また，AW は，難聴者の聴覚特性を

模擬する roexフィルタの係数ベクトルから構成される行列で

あり，同様の形式で表現される．本処理の簡略図を図 1に示す．

得られたパワースペクトルベクトル Y に，入力音の位相を付

与することで，smearing 処理された音を合成する．難聴者の

聴覚特性を考慮し，さらに，健聴者の聴覚特性をキャンセルす

ることにより，難聴者の聴覚特性を高精度に模擬できる [5]．一

方で，聴覚特性を roex フィルタでモデル化する上で，各中心

周波数を持つ roex フィルタのパラメータ，pu・pl を適切に求

める必要があり，聴覚特性の測定が必要となる．しかしながら，

測定には多大な時間と手間を要するため，模擬難聴を容易に実

現するためには近似処理が必要となる（注1）．

（注1）： [5] では，難聴者のフィルタの等価矩形帯域幅が，健聴者の等価矩形帯域

幅と比較して広いこと [8] から，健聴者の聴覚フィルタのみを測定し，そのパラ

メータから，難聴者の聴覚フィルタパラメータを推定している
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3. オージオグラムに基づく近似処理

本研究では，補聴器を装用した難聴者の聞こえを再現する

ことを目的とする．提案する模擬難聴処理を図 2 に示す．ま

ず，補聴器あり・なしの各状態において，難聴者の聴力レベル

を測定し，2種類のオージオグラムを得る．そして，補聴器で

は主にゲイン特性のみが補正されることを考慮して，補聴器あ

りのオージオグラムから模擬対象となるゲイン特性を推定し，

補聴器なしのオージオグラムから聴覚フィルタ特性を推定す

る．推定された両特性に基づき図 3に示すゲイン減算処理及び

smearing処理を行うことで，模擬難聴を実現する．

3. 1 オージオグラム

オージオグラム [13]は，各周波数において難聴者の聴力レベ

ル（最小可聴音圧レベル）を示すものである．補聴器あり・な

しの各状態で測定された難聴者のオージオグラムの一例を図 4

に示す．聴力レベル 0[dB]は，健聴者の一般的な最小可聴音圧

レベルと同等である [14]．オージオグラムは医療機関などで，

簡易な純音聴力検査により測定可能である．また，補聴器適合

検査にも用いられる [15]ため，容易に入手が可能である．

3. 2 ゲイン減算処理

オージオグラムに基づく難聴者のゲイン特性を考慮したゲイ

ン減算処理として，ラウドネスを補償する手法 [16]を適用する．

フレーム分析により得られる入力音圧のパワースペクトル

Xk（kは周波数のインデックスを表す）に対する難聴者のゲイ

ン特性Gk (Xk)は，対応する周波数のオージオグラムの聴力レ

ベル ok を用いて，以下で示される．

Gk (Xk) =

Tk
(ok+Tk)

Xk Xk < ok + Tk

120−Tk
120−(ok+Tk)

· (Xk − (ok + Tk)) + Tk ok + Tk 5 Xk < 120

120 120 5 Xk 　

(3)

ここで，Tk は各周波数において健聴者の最小可聴音圧レベル

を表し，難聴者の最小可聴音圧レベル ok と対応させる．また，

最大可聴音圧レベルを 120[dB]として [17]，それ以上の音圧レ

ベルは入力音圧レベルと一致させる．これらの対応点に基づき，

難聴者のゲイン特性を区分線形関数により近似する．一方で，

健聴者のゲイン特性は，入力音圧レベルに対して線形関数とし

て近似する．難聴者および健聴者のゲイン特性の例を図 5に示
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図 2 提案する模擬難聴処理

Fig. 2 An overview of the proposed hearing impairment simula-

tion process．

Inverse fourier transformation

Output waveform

Windowing

Input waveform

Averaged 
power spectrum

Input [dB]O
u

tp
u

t 
[d

B
]

Calculate |H(k)|

Windowing
+

Fourier transformation

Input waveform

Power
 spectrum

Smeared power
 spectrum

Gain reduction processing Smearing processing

Filtering

Output 
waveform

Fourier 
transformation

|H(k)|

Compensation with
 auditory filters

Phase
Windowed
waveform

図 3 ゲイン減算処理と smearing 処理

Fig. 3 Gain reduction process and smearing process．

す．これらに基づき，周波数および入力音圧レベルに応じたゲ

イン減算値 Hk を次式により決定する．

Hk = Xk −Gk (Xk) (4)

なお，入力音圧は，短時間フレーム分析により得られるパワー

スペクトルを，個々の周波数帯域に分割し，平均パワーを求め

ることで計算する．入力音の波形に対し，以下に示すフィルタ

を適用することで，ゲイン減算処理を行う．

H(z) =
1− rNz−N

N

·

(N/2)−1∑
k=1

(−1)k|Hk|2cos
(
πk

N

)
(1− rz−1)

1− 2rz−1cos

(
2πk

N

)
+ r2z−2

+
H0

1− rz−1

]
(5)

ここで, rはフィルタの安定係数，N は標本点数のタップ長，k

は周波数インデックス，|H(k)|はフィルタ係数（ゲイン減算値
に対応），z は単位時間遅れを表す．各周波数インデックスに

おけるフィルタ係数は，オージオグラムから得られるゲイン減

算値に対してスプライン補間を行うことで求める．各短時間フ
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Fig. 5 Piece-wise linear approximation of gain characteristics and

calculation of gain reduction value．

レームにおいてフィルタ係数が求められるが，時間的に急激な

変化が生じると，音質劣化を引き起こす．これを防ぐために，

当該フレームと前フレームのフィルタ係数を，時間サンプル点

ごとに滑らかに補間しながら，フィルタリング処理を行う．

3. 3 smearing処理

難聴者において，オージオグラムの聴力レベル okと roexフィ

ルタのパラメータ pu・pl の間には，ある程度の相関があること

が報告されている [18]．そこで，難聴者の聴覚特性を roexフィ

ルタでモデル化したデータ（各周波数に対して 10 名程度）[9]

に対して，最小二乗法に基づく線形回帰行うことで，聴力レベ

ルから roexフィルタパラメータを次式により推定する．

pu,k = au,kok + bu,k

pl,k = al,kok + bl,k (6)

ここで，au,k・bu,k および al,k・bl,k は中心周波数 fc に対し高

周波数側および低周波数側の周波数インデックス k における

回帰パラメータを表す．線形回帰より得られる聴力レベルから

roexフィルタパラメータへの変換関数の一例を図 6に示す．

2.2 節で述べた smearing 処理を行う．上記の変換関数を用

いることで，難聴者の聴力レベルから対応する周波数における

roexフィルタパラメータを推定し，それらを線形補間すること

で，全周波数標本点に対する roexフィルタパラメータを得る．

一方で，健聴者の roexフィルタパラメータについては個人差は

小さいものとみなし，次式で示される等価矩形帯域幅（ERB:

Equivalent Rectangular Bandwidth）に基づき決定する．

e = 2
fc
pu

+ 2
fc
pl

(7)

ここで，e は，中心周波数 fc を持つ聴覚フィルタの ERB を

表す．健聴者に対しては pu・pl はほぼ等しいとみなし，また，

ERBとして以下の関係性を用いる [5].

e = 24.7 (0.00437fc + 1) (8)

以上の関係式より，健聴者の聴覚フィルタを決定する．図 2に

示すオージオグラムを用いて smearing処理を施した際の一例

を図 7に示す．処理前に比べ，処理後のスペクトルは平坦化さ

れていることが分かる．
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4. 実験的評価

4. 1 実 験 条 件

補聴器を装用している感音性難聴者 1 名の模擬難聴により

評価を行う．オージオグラムで測定する聴力レベルの標本点は

0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0 [kHz]の 6点とする．[9]の付録に掲

載されている聴力レベルとフィルタパラメータを用い，3.3節で

述べた線形回帰を行い，フィルタパラメータの推定式を求める．

提案法の精度を評価するため，単語了解度試験を行う．親密

度別単語了解度試験用音声データセット 2007 [19]中の親密度 2

と 4のそれぞれ 80単語の計 160単語を用いて，単語の書き取

り試験を行う．サンプリング周波数は 16 [kHz]とする．評価音

声として，通常音声（N）と以下に示す各処理音声を用いる．

• ゲイン減算処理音声（G）
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• smearing処理音声（S）

• ゲイン減算・smearing両処理音声（GS）

健聴被験者（NH）は男性 5名・女性 3名の計 8名である．1人

あたり，上記の各処理音声と各親密度に対し 20単語ずつ，計

160単語を受聴する．これらの単語は全て異なり，被験者ごと

に処理と単語の組み合わせを変更する．一方，難聴被験者（HI）

は補聴器を装用した状態で，通常音声に対する試験を行う．各

親密度に対し 80単語，計 160単語を受聴する．健聴・難聴両被

験者とも同一単語の聞き直しは認めず，1回の受聴で回答する．

模擬難聴処理において，1フレームを 8ms，フレームシフト

は 4msとした短時間フレーム分析を行う．分析窓として，ハニ

ング窓を用いる．ゲイン減算処理においては，128点高速フー

リエ変換を行い，各帯域の平均パワースペクトルを算出した後，

スプライン補間により N = 16に対応したゲイン減算値を決定

する．なお，フィルタの安定係数 r は 0.95とする．smearing

処理においては，窓掛け後の入力音の両端にゼロ詰めを行い，

標本点数を 256点とした短時間フレーム分析を行う．

4. 2 実 験 結 果

線形回帰によるフィルタパラメータの推定結果として，相関

係数と推定誤差を表 1に示す．また，各線形回帰における難聴

者数もこの表に示す．pl において，0.25，1.0，4.0[kHz]では，

比較的強い相関が得られる．また，pu よりも pl が強い相関が

得られる傾向が見られる．なお，pu よりも pl のほうが正確に

パラメータを測定できる傾向があると報告されている [18]．

単語了解度試験結果として，単語およびモーラそれぞれの正

答率を図 8 に示す．また，誤り傾向の明らかにするため，誤

り率（error）と脱落率（deletion）[20] も示す．模擬難聴被験

者（NH）は，通常・ゲイン減算処理音声に対しては正答率が

高いが，smearing処理を施すことで正答率が大幅に減少する．

一方で，難聴被験者（HI）は 40%程の正答率が得られる．ま

た，NH被験者において，通常・ゲイン減算処理音声の脱落率

は 1%以下であるが，smearing処理を施すと脱落率が 20%に上

昇する．一方で，HI被験者の脱落率は 0%である．これらの結

果から，提案法により単語了解度を減少させることが可能であ

るが，対象とする難聴者よりも単語了解度を低くしてしまうこ

とが分かる．この原因として，提案法における近似処理の影響

表 1 聴力レベルからのフィルタパラメータ予測精度

Table 1 Prediction accuracy of filter parameters from hearing

level．

Frequency [kHz] 0.25 0.5 1.0

Filter parameters pl pu pl pu pl pu

Correlation coefficient -0.75 -0.88 -0.30 0.08 -0.74 -0.26

Root mean square error 3.5 4.4 8.5 9.4 7.0 12.9

Number of HI persons 9 10 10

Frequency [kHz] 2.0 4.0

Filter parameters pl pu pl pu

Correlation coefficient 0.41 0.74 -0.74 -0.10

Root mean square error 11.5 4.1 2.6 14.2

Number of HI persons 6 8

や，難聴者は難聴状態における音声に慣れているのに対し，健

聴者は模擬難聴による劣化音声に慣れていない点が考えられる．

誤り傾向を調査するため，NH被験者のゲイン減算・smearing

両処理音声に対する結果と，HI被験者の通常音声に対する結果

を比較する．モーラ単位での誤り傾向として，モーラを各母音，

各子音にグループ化した際の誤り率を求める．母音に対しては，

“あ”・“か”・“さ”…を含むモーラを“あ段”としてグループ化

し，“い”，“う”，“え”，“ お”の各段も同様にする．ただし，

“ん”のみ独立に扱う．各段における，誤り率を「ある段での

誤りモーラ数」/「ある段での総モーラ数」として計算する．ま

た，子音に対しては，破裂音，摩擦音，流音，鼻音，半母音に

グループ化し，各子音グループを含むモーラに対して，母音と

同様に誤り率を計算する．結果を図 9に示す．NH・HI両被験

者ともに，若干の偏りはあるものの，どの母音子音グループに

対しても比較的満遍なく誤りが生じていることが分かる．

次に，異聴（元のモーラと異なるモーラへと認識する傾向）[21]

を調査する．NH・HI 両被験者の母音グループおよび子音グ

ループにおける異聴率を，各々表 2，3，4，5に示す．ここで，

異聴率は「誤認識したグループのモーラ数」／「あるグループ

での総誤りモーラ数」として計算する．NH・HIの両被験者に
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表 2 模擬難聴被験者（NH）における母音に対するモーラ異聴率

異聴率

あ段 い段 う段 え段 お段 ん

あ段 71.8 0.0 3.8 1.5 22.9 0.0

入 い段 2.5 46.6 37.2 6.8 5.9 0.8

力 う段 2.2 45.7 34.8 13.0 4.3 0.0

音 え段 10.3 14.9 28.0 16.8 29.9 0.0

声 お段 36.7 2.2 11.1 6.6 38.9 4.4

ん 0.0 78.7 19.1 2.1 0.0 0.0

表 3 難聴被験者（HI）における母音に対するモーラ異聴率

異聴率

あ段 い段 う段 え段 お段 ん

あ段 96.3 0.0 3.7 0.0 0.0 0.0

入 い段 3.8 57.7 34.6 0.0 0.0 3.8

力 う段 3.1 68.8 15.6 9.4 0.0 3.1

音 え段 0.0 4.8 4.8 47.6 42.9 0.0

声 お段 16.7 0.0 0.0 8.3 50.0 25.0

ん 0.0 87.5 12.5 0.0 0.0 0.0

表 4 模擬難聴被験者（NH）における子音に対するモーラ異聴率

異聴率

破裂音 摩擦音 流音 鼻音 半母音 母音 拗音

入 破裂音 61.7 12.4 4.4 6.6 6.3 6.5 2.4

力 摩擦音 64.8 17.5 1.6 1.7 5.6 3.1 5.3

音 流音 37.1 12.9 30.7 15.0 4.3 0.0 0.0

声 鼻音 24.8 2.8 16.3 9.5 8.2 36.6 1.8

半母音 32.1 1.8 17.4 8.0 23.3 13.2 4.2

表 5 難聴被験者（HI）における子音に対するモーラ異聴率

異聴率

破裂音 摩擦音 流音 鼻音 半母音 母音 拗音

入 破裂音 45.5 26.1 9.1 9.1 3.4 4.5 2.3

力 摩擦音 50.0 26.1 4.3 2.2 2.2 10.9 4.3

音 流音 42.9 0.0 35.7 0.0 14.3 7.1 0.0

声 鼻音 3.3 0.0 3.3 63.3 0.0 30.0 0.0

半母音 30.8 0.0 23.1 7.7 15.4 23.1 0.0

対して，“あ段”,“い段”,“お段”においては，自身の行への

異聴率が最も高くなる（つまり，子音のみ異聴が生じている）

傾向が見られる．一方で，NH・HIの両被験者ともに，“う段”

および“ん”は“い段”への異聴率が最も高くなる傾向が見ら

れる．子音グループにおいて，NH・HIの両被験者ともに，破

裂音に異聴しやすい傾向が見られる．以上のことから，提案法

によるオージオグラムを用いたゲイン特性および聴覚フィルタ

特性の近似処理を用いた模擬難聴は，難聴者の異聴傾向を比較

的良くとらえていることが分かる．

5. 終 わ り に

本稿では，個々の難聴者に対する模擬難聴を容易に実現する

ため，オージオグラムの聴力レベルから難聴者の聴覚特性を推

定し，ゲイン減算・smearing処理を行う手法を提案した．1名

難聴者の模擬難聴の実験的評価結果から，提案法により，難聴

者と比較的類似した異聴傾向が得られることを示した．
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