
聴取努力を測定する一つの方法としては、補聴器装
用者に自己評価してもらう主観的な測定方法です。
また、瞳孔測定法、各電気生理学的測定法、機能的
磁気共鳴画像法（fMRI）および皮膚コンダクタン
スなどの客観的な測定方法があります（McGarrigle
ら,2014年）。

いくつかの先行研究では、脳波（EEG）が神経レベ
ルでの聴取努力を測定する有望なアプローチである
ことが示されています。脳が感覚、知覚、認知プロ
セスで共有されている限られた（神経）資源で活動
しているという考えに基づき、聴取努力は脳波活動
と関連しているという仮説があります。これは一般
的に「限定資源説」（Kahneman,1973年）と呼ばれ
ています。一方で、「努力的仮説」(Rabitt, 1968年)
と呼ばれるものもあります。これは、信号処理が困
難な場合には(例えば、騒音環境で会話を聞く場合や
難聴を抱えた場合など)、より多くの処理リソースを
感覚的なエンコーディングに割かなければならない
ことを示しています。これにより、より高いレベル
の処理に利用できるリソースが少なくなり、聴取努
力がかかってしまいます。
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ナイーダ補聴器のステレオズームで騒音下の聴取努力を軽減

Hörzentrum Oldenburgで重度難聴者を対象として実施された脳
波測定(EEG)および主観的測定では、ステレオズーム プログラム
を搭載したフォナック補聴器を使用した場合、リアルイヤーサウン
ドを使用したより聴取努力が減少することがわかりました。
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はじめに

難聴は聴取努力と関連性があります。難聴に悩む人
は、常に会話など聞き取っている内容を「埋めよう」
と試しています。
これをするには聴取努力がかかり、結果的に疲労が生
じることもあります（Hornsby, 2013年）。補聴器は
語音明瞭度を向上させようとしていて、そのため会話
を理解するに必要な聴取努力を軽減することができま
す。これによって、聞き取り体験がより楽しくなり、
聞き取り疲労も軽減されます。

補聴器フィッティングに関するトピックでは、聴取努
力が非常に注目されています（Pichora-Fullerら, 
2006年）。この興味深いアプローチは、閾値以上の
強度で刺激を提示し、各補聴器/アルゴリズムおよび
機能性を語音明瞭度結果から区別できないような聞
き取り状況において補聴器を評価します。しかしこ
のような状況では、各補聴器/アルゴリズムおよび機
能性により聴取努力が多少かかる場合があります。



この仮説は最近の研究で確認されました。聴覚の信号
処理やSN比を変化させることで聴取努力に与える影
響を示すために脳波測定を用いた研究が行われていま
す。脳波記録にあるα帯域の活動の低下によって聴取
努力の軽減が反映されています（Winnekeら,2016年; 
Winnekeら,2018 年）。

フォナックが開発したステレオズームは、両耳間の指
向性マイクロフォン技術を用いて、困難な聞き取り状
況において狭いビームを生成します。
また、大きな背景騒音での会話においてSN比を向上
させることによって、語音明瞭度/音質/雑音抑制を向
上することができます(Latzelら,2015年;Appletonら, 
2014年; Latzelら, 2018年)。

リアルイヤーサンド（RES、耳介の自然な指向性をシ
ミュレートするモノラルの指向性マイク設定）とステ
レオズームを使用した場合を比較して、騒がしい状況
において主観的な聴取努力が19%減少したことを発見
しました（Winnekeら,2018年）。脳波を解析した結
果、ステレオズームを使用した場合は、RESを使用し
た場合よりα帯域の活動が大幅に低くなることがわか
りました。
これらの測定は、フォナック オーデオB90-312補聴器
を装用している軽度から中等度の難聴者を対象に行わ
れました。

目的

本研究の目的は、ステレオズーム（両耳指向性）と
RES（片耳指向性）が、重度難聴者の聴取努力に異な
る影響を与えるかどうかについて評価することです。
脳波α周波数帯域（9～12Hz）の分析（Winneke
ら、2018 年）を用いた客観的測定と、参加者に聴取
努力を自己評価してもらう主観的測定を両方行いまし
た（Krügerら,2017年）。

具体的には、フォナック ナイーダ補聴器のステレオ
ズームとRESを比較し、騒音下における会話の聴取努
力の軽減と関係性があるかどうかを評価します。

方法

参加者
本研究には、計20名の経験豊富な補聴器装用者が参
加しました。女性の参加者は9名で、男性は11名でし
た。参加者の平均年齢は65.75歳（標準偏差
（SD）＝14.07）で、全員が重度難聴者でした（基準
値：良聴耳の最低平均聴力閾値は67dB HL。図1の
オージオグラムを参照）。

機器
各参加者にフォナック ナイーダB90-SP（ナイーダ
M90-SPと同等の性能）補聴器を装用してもらいまし
た。参加者自身のイヤーモールドを使用しました。
イヤーモールドが古くて合わない場合は、参加者自
身のものと同じ通気性のある新しいものを作りまし
た。

テスト セットアップ
騒音信号は、拡散性のカフェテリアノイズで、参 加
者 の 周 り に 3 0°、6 0°、9 0°、1 20°、15 0°、 

1 8 0°、210°、240°、270°、300°、330°の位
置に円を描くように配置された大音量スピーカーを
介して67dB SPLの固定強度で提示されました。

SN比条件
SN比は0°から参加者に向けたスピーカーを介して
提示される音声信号のレベルを調整することによっ
て変更され、SRT50が各参加者に対して個別に決定
されるまで調整しました。
個々のSRT50（indSRT50）に基づいて、高SN比、
中SN比および低SN比条件を以下のように定義しまし
た（Winnekeら,2019年を参照）：
高SN比 = indSRT50 + 10 dB 
中SN比 = indSRT50 + 6.5 dB 
低SN比 = indSRT50 + 3 dB   

平均聴力レベル

周波数/Hz
右 左

図1.. 参加者20人の平均気導（AC）オージオグラム。
純音の平均気導値（PTA-AC）：右：m =7 1 . 4 ;S D  =  5 . 3 ;  左 ：  m=  
7 0 . 3 8 ;  S D  =  6 . 6 ） 。
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テスト条件
実験には、次の要素を含む3 x 2設計の6つの条件が
用いられました：
SN比：高SN比 vs 中SN比 vs 低SN比
プログラム：ステレオズーム vs RES

テストパラダイム
この研究で使用した発話素材は、OLSA文マトリック
ステスト素材（Wagenerら,1999年）から引用したも
のです。OLSA文はすべて同一の構造をしていて、5
つの単語カテゴリー（名前、動詞、数、形容詞、目
的語）から構成されています。文章は、各カテゴリ
ごとに10個のインスタンスを含むデータベースに基
づきランダムに構成されています。参加者には3つの
文（連続文）を聞いた後、タッチスクリーンを使っ
て聴取努力を自己評価してもらいました。スケール
はACALESの手順（Krügerら、2017年）に基づい
て、1（とても簡単）から14（騒音のみ）までとなり
ます。

SNR比がランダム化されていることに対し、2 つの
異なるプログラムは対称的な順番でブロックごとに
提示されました。つまり、参加者の半分は ステレオ
ズームから開始し、残りの半分は RES から開始しま
した。各ブロックは、3つのSN比ごとに10個の三重
項を持つ30個の三重項（＝90文）で構成されまし
た。 脳活動は、24個の電極がカスタムメイドの弾性
脳波キャップ（イージーキャップ、ヘルシング、ド
イツ）に取り付けられた24チャンネルのワイヤレス
スマート 脳波システム（mBrainTrain、ベオグラー
ド、セルビア）を用いて記録された後、国際10‒20法
に従って記録データを配置されました（Jasper,1958
年）。参加者がOLSA文を聞いている間、脳波は
250Hzのローパスフィルター、500Hzのサンプリング
レートで記録されました。続いて脳波信号のオフラ
イン解析を行いました。この解析は、各OLSA文章の
開始と同時に2500ミリ秒の時間枠に区切ってデータ
を記録しました。そして、9～12Hzの脳波のα周波数
帯域にフォーカスしてスペクトル密度分析（3～
25Hz）を同じ時間枠で実施しました。

結果

聴取努力に関する主観的評価の結果を、図 2 に示しま
した。RESを使用した聞き取り状況は常に、ステレオ
ズームを使用したより多くの聴取努力が必要であるこ
とを示しています（統計的に有意な p < 0.001）。

個々の SRT＋3dB の最も困難なSN比にステレオズー
ムを使用すると、騒音における聴取努力の主観的評価
を向上させ、RES を使用した場合の SN比が3.5dB ほ
ど改善したと等しくなります。SN比＝3dBの場
合、RESにおける聴取努力は9.6、ステレオズームは
7.3となります。これは、ステレオズームを使用した
場合はRESと比較して、騒音下での聴取努力が 24%減
少したことに相当します((9.6-7.3)/9.6*100 = 
23.96%)。

図2.  3つのSN比条件（SRT50 +3 dB, +6.5 dB, +10 dB）におけるステレオ
ズーム(SZ)とRESの聴取努力に関する主観的評価の平均値。エラーバーは
標準誤差を示しています。
ESCUでの聴取努力=エフォートスケーリングカテゴリカルユニット

図3は、3つのSN比条件（個々SRT＋3dB、6.5dB、10dB）
と2つのプログラム（RESとステレオズーム）の平均ア
ルファスペクトル密度値を示しています。脳波データ
の質が良くないため、参加者3名の脳波データは分析
から除外され、結果として17人のサンプルサイズとな
りました。

これは、脳波応答のパワーがRESよりも ステレオズー
ムの方が低く、その差がすべてのSN比において統計的
に有意であることを示しています。これらの結果は、
ステレオズームを使用した場合の認知努力の減少を示
しています。最も簡単なSN比（10 dB）でのRES 
（+10 dB の白丸）のα帯域活性帯が、最も困難なSN
比でのステレオズーム（+3 dB の黒丸）のα帯域活性
帯とほぼ同じであることを示しています。いわゆる、
騒音下のステレオズームのα帯域活動は、SN比が+7 
dBでのRESに匹敵するものでした。これは、聴取努力
に関連した脳活動が、RESよりもステレオズームの方
が低いことを示唆しています。
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図3. 三つのSN比条件とプログラムの平均アルファスペクトル密度値。
参加者全体および周波数範囲9～12Hzで平均。エラーバーは標
準誤差を示しています。

結論

軽度から中等度の難聴者を対象とした以前の研究で
は、RESよりもステレオズームを使用した場合、騒音
下の聴取努力が減少することがわかりました。これ
は、脳波分析により主観的にも客観的にも、同じ結論
になることがわかりました。

本研究では、重度の難聴者でも上記と非常に類似した
結果が得られました。特にSN比が低いレベルの場合
（より困難な聞き取り状況）では、RESよりもステレ
オズームの主観的な聴取努力が低いことがわかりまし
た。脳波データの解析結果（α帯域活動）は主観的
な測定結果と一致しており、ステレオズーム使用時
のα活動がSN比に関わらずRES使用時よりも有意に
低いことが示されました。ステレオズームはより顕
著な騒音抑制の効果があり、音声信号を理解しやす
くなります。これは、ステレオズームを使用する
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と、脳によって制限されたカフェテリアノイズの干
渉が少なくなるからです（限定資源説）。また、RES
と比較して、ステレオズームのα帯域活動の減少に
も反映されています。脳波データの分析結果は、聴
取努力の減少を示しています。これは神経生理学か
ら見ても明らかです（Strauss, 2014年）。
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