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蝸牛雑音を導入した絶対閾値と聴覚フィルタ特性の同時推定

横田 健治1,a) 入野 俊夫1,b) 松井 淑恵2,c) Roy D. Patterson3,d)

概要：ノッチ雑音マスキング (NN)法で難聴者の聴覚フィルタを推定すると,健聴者より帯域幅が広くなる
ことが知られている.しかし,中には生理学的に妥当と思われる範囲を超えているように見える場合もあっ
た.従来法では,絶対閾値付近のデータからのフィルタ推定法について十分に検討されていないためかもし
れない.本報告では,健聴者で低雑音レベルを含んだ信号周波数 2 kHzでの NN法による閾値測定を行っ
た.その閾値から従来法 (P0 model)と蝸牛雑音と絶対閾値を考慮した方法 (Ncch model)でフィルタ特性
と絶対閾値を推定した.その結果, P0 modelでは,絶対閾値の誤差が 4.0 dB以上であり,閾値の下限を決め
る定数 P0が絶対閾値を反映できないことがわかった. Ncch modelでは,絶対閾値の誤差が 1.0 dB未満と
小さくなり, NN閾値の推定の安定性も向上することがわかった.

Simultaneous estimation of absolute threshold and auditory filter
characteristics introducing cochlear noise

Yokota Kenji 1,a) Irino Toshio1,b) Matsui Toshie2,c) Roy D. Patterson3,d)

Abstract: It is known that auditory filter bandwidths are generally wider in listeners with hearing impair-
ment (HI) than in listeners with normal hearing (NH). But the bandwidths were sometimes estimated much
wider than those expected from physiological results. This may be because conventional fitting model is not
well established in the estimation from the thresholds close to the absolute threshold. This paper reports
a notched noise (NN) experiment with a large proportion of low-level, wide-notch conditions where masked
threshold asymptotes to a low level that is near, but distinctly above, absolute threshold. We estimated the
auditory filter characteristics by using the conventional method(P0 model) and a new method incorporated
with cochlea noise and an absolute threshold (Ncch model). As a result, in the P0 model, the error of the
absolute threshold is more than 4.0 dB and, thus,the constant P0 is different from the absolute threshold.
In Ncch model, the absolute threshold error is less than 1.0 dB and the stability of estimation is improved
from the the P0 model.

1. はじめに

現在の日本は超高齢化社会を迎え,今後老人性難聴者も
増加すると見込まれている.補聴器等の性能向上も必須な
技術課題である.補聴器を個々人に合わせて信号処理する
ためには,聴覚フィルタ特性（周波数特性と圧縮特性）を
測定の負担が少ない測定点数で精度良く推定することが重
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要である. いままで,ノッチ雑音マスキング法で聴覚フィ
ルタ特性が推定されてきた.この中で,難聴者の方が健聴者
よりも帯域幅が広く推定されることが報告されている [1].

ある程度は妥当としても,その度合いが生理学的に妥当と
思われる範囲を超えているように見える場合もあった. こ
れは,絶対閾値付近のフィルタ特性を,従来法では十分精度
良く推定できなかったためかもしれない.

本報告では,健聴者を対象に低雑音レベルを含んだノッ
チ雑音マスキング法による閾値を測定し,蝸牛雑音と絶対
閾値を考慮に入れた方法で絶対閾値と聴覚フィルタ特性を
同時推定した結果について報告する.
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2. ノッチ雑音閾値測定
正弦波の信号音 (プローブ音)の周波数を 2 kHz として,

ノッチ雑音マスキング法において閾値を測定した [2].

2.1 雑音配置条件

信号周波数 fs に対して, 低周波側のノッチ幅 (Δfl) と
高周波側のノッチ幅 (Δfu)の周波数幅 (ノッチ幅)の比を
{Δfl/fs,Δfu/fs} = { 0, 0; 0.1, 0.1; 0.2, 0.2; 0.4, 0.4; 0.3,

0.5; 0.5, 0.3 }と設定した. 雑音帯域幅は,信号周波数の 0.4

倍である. まず最初に,雑音スペクトルレベル 38から -2

dBまでの 5つのレベルについて,ランダムな提示順で信号
音の閾値を測定した. その後に,絶対閾値付近を詳しく調
べるため,雑音スペクトルレベル -12 dBのみで同様に閾値
を測定した.

2.2 被験者と実験機器

被験者は若年健聴者 8 名である. 被験者の聴力レベル
(Hearing Level,HL)は,信号周波数 125 Hzから 8000 Hzの
範囲において,健常聴力レベルであることを確認した. 実
験に際して,実験説明書により内容を説明し,参加の同意書
を得た. なお本実験は,和歌山大学倫理審査委員会の承認
を受けている.

信号音とノッチ雑音は, 計算機 (Apple, Mac mini Late

2012, OS X 10.12)のMATLAB(R2017a)により,サンプリ
ング周波数 48000 Hz・24 bitで生成した. 生成された刺激
音は,USBオーディオインタフェース (OPPO HA-1)を経
由して,聴力実験用防音室 (リオン,AT62W)内のヘッドホ
ン (OPPO PM-1)により,被験者の左耳に提示された. 音
圧レベルは,人工耳 (Brüel & Kjær Type 4153) と騒音計
(Brüel & Kjær Type 2250L) を用いて校正した.

2.3 測定結果

図 1に被験者 8名の平均閾値を黒実線と緑,マゼンタ,絶
対閾値を黒破線で示す. 雑音スペクトルレベル 38, 28 dB

以上では閾値を結んだ黒実線がほぼ平行で,ノッチ幅が広
がっても閾値減少の傾きはほぼ一定である. これに対して,

18, 8 , -2 dBでは,相対ノッチ幅が 0.2以上では絶対閾値に
近づくにつれて閾値の減少率が小さくなる.さらに -12 dB

ではノッチ幅が広い場合,絶対閾値に収束することがわか
る. この結果より,ノッチ幅が広い場合に,閾値の推定値が
一定値に漸近するような振る舞いがあることがわかる.こ
れは従来より観察されている特性 [3]ではあるが,音圧が十
分大きければ影響は小さく,あまり問題とされてこなかっ
た.また,今回のように絶対閾値付近での測定がされてこな
かったのも,問題点として認識されなかった要因と考えら
れる. この測定結果は,マスキングのパワースペクトルモ
デルにおいてフィルタ形状を推定する際に,絶対閾値も考
慮にいれるべきであることを示唆する.
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図 1 信号周波数 2 kHzにおける健聴者 8名の平均NN閾値（黒
実線,緑,マゼンタ)と絶対閾値 (黒破線).横軸は相対ノッ
チ幅,縦軸は信号音の音圧レベルで,黒 ◦ 対称配置マスカ,

緑 �高周波シフト, マゼンタ �低周波シフトを示す.マス
カは上下帯域とも同じ音圧で,6スペクトルレベル (38 ∼
-12 dB)とした.シアンは Ncch modelの適合結果を示す.

3. 聴覚フィルタ推定と蝸牛雑音の導入
聴覚フィルタの周波数特性が荷重関数W (f)で表される

とすると,マスキングのパワースペクトルモデルは以下の
ように定式化される.

P̂s = K + P̂ext, (1)

P̂ext=N0+10 log10

[∫ flmax

flmin

W (f)df +

∫ fumax

fumin

W (f)df
]

(2)

P̂sはモデルに基づく予測値の音圧レベル, P̂extは外界か
らの音刺激が聴覚フィルタを通過した後のパワー, N0 は
雑音のスペクトルレベルである.K は聴覚フィルタの後段
で,信号を検出するのに必要な信号対雑音比 (SNR)を表す.

フィルタの積分範囲は,低域側 fl/高域側 fu の帯域雑音の
区間である. 本報告では,圧縮型ガンマチャープ [4]を用い
るため，式 2の荷重関数は，W (f) = |T (f)Gc(f)|2となる.

3.1 従来の適合法
Glasberg and Moore [6]は,ノッチ雑音法による閾値（以

下, NN閾値）が漸近する特性が,聴覚フィルタ形状推定に
影響を与えないようにするため,あるレベル以下に閾値が
推定されないように P0 というパラメータを導入した.

P̂ (P0)
s =10 log10{10P̂s/10 + 10P0/10}. (3)

c(P0)
gc =argmin

cgc

{ 1

N

N∑
i=1

(Psi − P̂ (P0)
si )2} (4)

式 4において,外界からの音からフィルタを通過して得
られたパワーレベル P̂ext(dB表記)と, NN閾値の下限を決

c© 2018 Information Processing Society of Japan 2

Vol.2018-MUS-119 No.59
Vol.2018-SLP-122 No.59

2018/6/17



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

める定数 P0 が線形領域で加算され対数領域に変換するこ
とで閾値 P̂

(P0)
s が推定される.

ガンマチャープの係数 {b1 , c1 , f (0)rat , f
(1)
rat , b2 , c2}とパワー

スペクトルモデルにある {K ,P0}からなる係数ベクトル
c
(P0)
cgc は,式 4によって,測定された閾値 Psi と推定値 P̂

(P0)
si

の自乗誤差が最小となるように収束計算で推定される.

ここで P0 は,絶対閾値とも関連すると記述されている
が,その本質を探る検討はされていない [2].以下では,この
従来モデルを P0 modelと呼ぶ.

3.2 蝸牛雑音を導入した推定法
図 1のように得られた NN閾値と絶対閾値は連続的に変
化している.そこで,この適合に関しても両者を同時推定で
きる枠組みにする.さらに絶対閾値は,蝸牛内部の雑音に影
響を受けているであろう. 蝸牛内の血管条からの血流雑音
等,様々な要因による雑音があるはずである. この雑音に
よってマスクされた結果として絶対閾値が決まり, マスキ
ングのパワースペクトルモデルにより推定できると仮定す
る. 式 2の P̂ext が外界からの音刺激に起因する成分とし,

P̂int を内部雑音からの成分とすると,式 1 は式 5のように
書き換えられる.

P̂s=K + 10 log10{10P̂ext/10 + 10P̂int/10}, (5)

P̂int=10 log10

[∫ famax

famin

|Ncch(f)Gc(f)|2df
]
. (6)

ここで内部レベル P̂intは,蝸牛雑音Ncch(f)を聴覚フィル
タGcc(f)で重み付け,十分広い範囲 {f |famin

≤ f ≤famax
}

で積分することにより得られる. 蝸牛雑音 Ncch のスペク
トルレベルは, hearing level(HL) 0 dB [7]から以下の式で
算出できると仮定した.

Ncch(f) := Nc1Tmid(f)

√
LHL0(f)

ERBN(1kHz)

ERBN(f )
. (7)

Nc1 は 1 kHzでの雑音スペクトルレベル, Tmid(f)は中
耳の伝達関数である.LHL0(f)は HL 0 dBでのパワーレベ
ルであり,最後の係数は周波数 fでの聴覚フィルタの帯域幅
ERBN (f)を使用してパワーレベルをノイズスペクトルレ
ベルに変換している. HL 0 dBでのパワーレベルは 2016年
Bussによって報告された内部雑音 ”self-generated noise”

のパワーレベルと近いことがわかっている [8]. マスキング
式 5において外界音由来の成分 P̂ext が無い場合,絶対閾値
の推定値を表現することができる.

P̂abs = K + P̂int. (8)

ガンマチャープの係数 {b1 , c1 , f (0)rat , f
(1)
rat , b2 , c2}とパワー

スペクトルモデルにある {K ,P0}からなる係数ベクトル
c
(Ncch)
cgc は,

c(Ncch)
gc =argmin

cgc

{ 1

N

N∑
i=1

(Psi−P̂si)
2+(Pabs−P̂abs)

2}. (9)

で表される. 測定された閾値 Psi と推定値 P̂
(Ncch)
si の平均

自乗誤差と,絶対閾値の測定値 Pabs と推定値 P̂abs の差の
自乗の和が最小となるように収束計算で推定される. 解釈
が不明だった P0 の代わりに,蝸牛雑音のレベル Nc1 の導
入によって,ノッチ雑音閾値から絶対閾値への連続的な移
行が説明できる.以下 Ncch modelと呼ぶ.

3.3 Ncch modelと P0 modelの推定結果
NN閾値に対し適合する場合最小 2乗法で行うため,圧

縮型ガンマチャープのパラメータの初期値が必要である.

しかし推定結果は初期値依存性があり,推定の安定性に関
しても検討が必要である.本報告では, Pattersonら [5]で
得たフィルタ係数値を中心として, 20%の範囲内でランダ
ムに設定した.初期値依存性を調べるため, 10通りの初期
値を設定した.その上で各初期値から適合を行い,誤差が最
小の場合をここでの最良推定結果とした.

図 2(a) は, Ncch model の適合結果である. NN 閾値の
RMS誤差は約 2.6 dB,絶対閾値の推定誤差は約 0.21 dBと
小さく,式 9が有効に機能していることがわかる. 推定され
た聴覚フィルタ形状は,通過帯域内では信号レベルが減少
するにつれて利得と周波数選択性が向上することを示して
いる.通過帯域外では,聴覚フィルタの尾部分は低周波側と
高周波側にそれぞれ収束することを示している. 聴覚フィ
ルタの帯域幅を図 2(c) に示す. 帯域幅は低音圧で ERBN

(241 Hz)の約 2倍で,低雑音レベルのないデータに適合し
た場合 [5]よりやや広く推定された. 圧縮特性を示す入出力
関数を図 2(d)に示す.この Ncch modelの最小勾配は 0.19

dB/dBであった.

図 2(b)は, P0 modelの適合結果の聴覚フィルタ形状で
ある. NN閾値の RMS誤差は約 2.2 dBで, Ncch modelよ
りわずかに小さかった. しかし, 絶対閾値の推定誤差は約
3.9 dBであり,聴覚モデルのパラメータ P0が絶対閾値を反
映できないことがわかる.図 2(d)において, P0 modelの最
小勾配は 0.21 dB/dBで Ncch modelとほぼ同じであった.

推定された聴覚フィルタ形状は,信号レベルが減少する
につれて利得が増加している. 図 2(c)において,P0 model

の帯域幅は Ncch modelの場合よりも狭く, [5]の結果とほ
ぼ同程度である. 10個の適合結果の中には, RMS誤差は大
きいが図 2(a)に類似した形状を推定するものもいくつか
見られた. 一概には言えないが,帯域幅や非対称性を見る
と P0 modelの方が従来の知見と近いようにも見える.

3.4 モデルの安定性の比較
適合に用いるノッチ雑音の音圧レベル範囲を制限するこ
とにより, Ncch modelと P0 modelにおいて推定の安定性
を比較した. 図 1の全 36個の閾値を,高音圧条件 (38, 28,

18 dB: Upper18)と低音圧条件 (8, -2, -12 dB: Lower18)の
各 18個のグループに分割し, Ncch modelと P0 modelに適
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図 2 Ncch model と P0 model で推定 RMS 誤差が最小の初期値においての聴覚フィルタ形状, 帯域幅, 入出力関数を示す. 上段:Full36, 中
段:Upper18, 下段:Lower18 を示す.

合した. 分割したそれぞれの適合条件は,前述した 36個の
条件 (Full36)で適合に用いた初期値と異なる 10通りの初
期値である. 図 2は, Ncch modelと P0 modelで推定 RMS

誤差が最小となる場合における聴覚フィルタ形状と帯域
幅,入出力関数を示す.上段が Full36,中段がUpper18,下段
が Lower18の適合結果である.どの場合でも, Ncch model

は P0 modelよりも帯域幅が広く,フィルタ形状も対称的に
なっていることがわかる.

図 3は Ncch modelと P0 modelによる 10個の初期値か
ら得られた NN閾値と絶対閾値の推定 RMS誤差の箱ひげ
図を示す.結果のばらつきが小さい方が推定が安定になっ
ていると考えられる. 図 3(a)の緑○は,それぞれの適合条
件の最小 RMS誤差を示す.これは,推定に用いた 36個の
(closedテストの)NNデータの推定 RMS誤差の分布であ
る. 図 3(b)の緑×は,パネル (a)の最小RMS誤差の場合に
対する,未知データも含めた 36データ全てに対する RMS

誤差である.すなわち, Upper18と Lower18において推定
に用いなかった未知のNN閾値も含めたRMS誤差 (半オー
プンテスト結果)である.赤十字は統計的な外れ値を示す.

図 3(a)と (b)において,左列のNcch modelのRMS誤差
値は, 3つの適合条件 (Full36, Upper18, Lower18)でほぼ

同じである. この結果から,絶対閾値に近い NN閾値のみ
からでも,音圧が高い場合のフィルタ特性を整合性良く推
定できていることがわかる.

図 3(a)と (b)において,右列のP0 modelの値は, 3つの適
合条件で分布が異なる. 図 3(a)では, P0 modelのUpper18

は最小 RMS誤差が約 1.0dBであり, 6つの適合条件の中
で最小である. それに対して, 図 3(b) では, P0 model の
Upper18の RMS誤差が約 4.3 dBであり, 6つの適合条件
の中で最大である. 図 2(f)は, Upper18で P0 modelによっ
て推定された聴覚フィルタ形状である. 通過帯域内では信
号レベルが減少するにつれて利得が増加している. 図 2(g)

において, P0 modelの帯域幅は Ncch modelの場合よりも
やや狭いことを示し,音圧増加に対して大きく変化してい
る. 通過帯域外では,聴覚フィルタの尾部分は高周波側が
収束し,低周波側よりも鋭い形状で推定された. この結果
より, P0 modelは Upper18条件において推定精度が高い
ことが示唆される.

図 3(c) は, 絶対閾値の推定誤差の分布である. 左列の
Ncch modelは,3つの適合条件で推定誤差が 1.0 dB以下と
推定精度が高いことがわかる. しかし,右列の P0 modelは,

3つの適合条件ですべて推定誤差が Ncch modelよりも大
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図 3 Ncch modelと P0 modelによる 10個の初期値から得ら
れた NN閾値と絶対閾値の推定 RMS誤差の箱ひげ図.緑
○が最小 RMS誤差の場合.緑×が各適合条件の緑○の初
期値においての RMS誤差.赤十字は統計的外れ値. 全 36

データ (Full36), 高音圧 18 データ (Upper18), 低音圧 18

データ (Lower18) を用いて推定した. (a) 推定に用いた
NNデータのみの RMS誤差. (b) Upper18と Lower18で
推定に用いなかった NN データも含めた RMS 誤差 (半
オープンテスト結果). (c) 絶対閾値の誤差.

きく上回っており,最小値で約 3.9 dB,最大値で約 12.3 dB

であった. NN閾値の下限値である P0は絶対閾値を表現で
きず,それよりも高い値になっていて,データの音圧範囲に
依存することがわかる.

Ncch modelより,今回の実験の若年健聴者の場合,蝸牛
騒音のスペクトルレベル（式 7のNc1）が 1.0 kHzで約 -22

dBと推定された.この値が妥当かどうかは今後の研究が待
たれる.

4. まとめ

本報告では,健聴者を対象に低雑音レベルを含んだ中心周
波数 2 kHzでのノッチ雑音マスキング法による閾値を測定
した.その結果,ノッチ幅が広い場合に,閾値の推定値が一
定値に漸近するような振る舞いがあることがわかった. こ
の結果を説明するために,マスキングのパワースペクトルモ
デルにおいてフィルタ形状を推定する際に,新しく蝸牛雑
音と絶対閾値を考慮に入れた方法 Ncch modelを提案した.

適合に用いる全 36 個のノッチ雑音閾値を, 雑音音圧レベ
ル範囲を制限することにより, Ncch modelと P0 model(従
来法)において推定の安定性を比較した. 36個のノッチ雑

音閾値をすべて適合に用いる場合 (Full36)と,高音圧条件
(Upper18)と低音圧条件 (Lower18)の各 18個のグループ
に分割した場合の 3通りで, Ncch modelと P0 modelに適
合した. Ncch modelの適合結果は,3つの適合条件で絶対閾
値の推定誤差が 1.0 dB以下であり, P0 modelの推定誤差
約 3.9 dB以上に比べて十分小さくなる.すなわち,ノッチ
雑音閾値の下限値 P0 は絶対閾値を反映していないことが
わかった.

P0 modelの適合結果は, Upper18条件では最小 RMS誤
差が約 1.0 dBで,帯域幅も従来研究の結果とおおよそ一致
している.しかし,推定されるフィルタの形状にばらつきが
大きく, Lower18条件での適合結果ともやや違いがあった.

提案した Ncch modelで推定される聴覚フィルタ形状は,

従来法の P0 modelより帯域幅が広く非対称性が小さいこ
とがわかった.どちらが妥当な推定値なのか,さらなる検討
が必要である.
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