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【目的】 

 高度難聴に対する補聴器具として人工内耳（以下 CI）がある.CI は体外器のマイクから

入力された音を電気信号に変換し，内耳を直接刺激する機器であり，健聴者の音処理方法

と異なるため，健聴者と CI 装用者では音の聞こえ方の印象が異なることが想定される.CI

装用者の環境音認知についての報告は多い.しかし環境音について聴覚印象を評価している

ものは少ない.今回，CI 装用者に雑音や環境音について聴覚印象評価を行い，分析を行っ

たので報告する． 

 

【対象と方法】 

 人工内耳装用者（CI 群）8 名および健聴者（NH 群）32 名を対象とした.各群に対し，

無響室にて，雑音および環境音を SD法による聴覚印象により分類させた．使用する音源

は 38 種類の雑音および環境音で，等価騒音レベル 65dB，75dB の 2 種類の強さのレベ

ル（合計 76 種類）を，スピーカよりランダムに呈示した．SD 法（Semantic Differential 

Method）の印象評価尺度は，「大きい-小さい」「美しい-汚い」といった 14 対の形容詞を

用い，尺度は 7 段階とした．雑音や環境騒音を共通した印象から分類するために，分析方

法はクラスター解析，因子分析を用いた．さらに抽出された各因子の特性を高く持つ音源

の音響特性を測定し比較した． 

 

【結果】 

 クラスター分析では，呈示音圧レベル 75dB において，NH 群は 38 種類の音源が 6 つの

クラスター（群）に，CI 群は，5 つのクラスターに分かれた． 

因子分析は，音源についての各形容詞対の 7 段階評価の平均評価値をもとに行った．

NH 群は，3 因子が抽出され，3 種類の因子は，第Ⅰ因子が美的因子，第Ⅱ因子が金属性

因子，第Ⅲ因子が迫力因子となった．CI 群は，2 因子が抽出された．CI 装用者における

第Ⅰ因子と第Ⅱ因子の因子得点の関係は，呈示音圧レベルが高くなるにつれ，Ⅰ因子の因

子得点が小さくなり(p<0.01)，Ⅱ因子の因子得点が大きくなった(p<0.05，Mann–Whitney

の U 検定)． 

 CI 群の第Ⅰ因子の因子得点が高い音源は，音響波形より定常騒音であった．さらに 各

周波数帯域における音圧レベルはほぼ一定で，周波数帯域のピークは中音域にあった．次

に，第Ⅱ因子の因子得点の高い音源は，音響波形より断続音で時間的変化が認められ，周

波数帯域の音圧のピークが高音域に存在した．第Ⅰ因子の特徴と比べて第Ⅱ因子は時間的

変化や周波数特性に特徴があった． 

 

【結論】  

NH 群の印象評価に基づく音源の分類は，3 因子に分かれ，3 因子は美的因子・迫力因

子・金属因子に該当した．これまで報告された研究の因子分析結果と一致していた．CI 群

の聴覚印象は 2 因子に分かれ，2 因子の関係を明らかにするため，各音源の因子得点を求

めると，音源の音圧変化によって因子得点が変化することが分かった．CI 群の雑音および

環境音の聴覚印象は，音の強さが影響していることが明らかになり，これは，音の 3 要素

の一つである音圧の変化が CI 装用者にとって聴覚印象を決定づける主要な物理量である

ことが分かった． 

 CI 群の第Ⅰ因子の上位 3 音源の音響解析より，音源の時間および周波数パワースペクト

ルにおける音波の両方の振幅は単調であった．CI 群の第Ⅰ因子を「単調因子」と考えるこ

とができた．第Ⅱ因子の上位 3 音源の音響解析では，呈示音源の 10 秒中に急激な時間的

変化があり，周波数のパワースペクトルは，特定の周波数帯域にピークがあった．これを

第Ⅰ因子と比較して「変動因子」と考えることができた． 

以上より，NH群と CI 群の雑音および環境音の聴覚印象が異なることは明らかになっ

た．この違いは，CI が電極を蝸牛内に挿入して有毛細胞を介さずに一次聴神経（らせん神

経節細胞）を直接電気刺激して音感を伝えていることが原因である．実際の健聴者の聴い

ている音源と CI 装用者の聴いている音源を比較することが最もわかりやすい．そこで CI
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の音声処理方法に着目した．まず，CI は語音を聴取できることを目的に作られているた

め，担当周波数は健聴者の 20～20kHz 可能な部分と異なり，約 188～8kHz の会話音域

に制限されていることが考えられる．今回の同じ印象を持つ周波数領域でも 200Hz 以下

および 8kHz以上の周波数の小さな変化は感知できない．今回コクレア社の ACE

（Advanced combination encoder）というコード化法に統一して評価を行った.コード化

法とは，音情報である，音の高さ，大きさ，時間情報をそれぞれ電気的信号へ変換する方

法で，それぞれ刺激する場所，電流量，刺激頻度に置き換えて内耳神経を直接刺激してい

る.ACE とはその符号化法の一つで，入力された音の周波数スペクトル構成をリアルタイ

ムに分析して，spectral maxima に該当する電極を選択して，高頻度で順次刺激する方法

であり，特に語音に含まれる周波数情報と時間情報の両者をともに符号化することを目的

としている.しかし，絶えず変化していく音を処理する場合に，周波数情報と時間情報の双

方を健聴な内耳と同じように処理するには限界がある．このことが，NH群では感知でき

る周波数特性の範囲が，CI 装用者は狭いことで聴覚印象の要素が制限されたと考える．ま

た時間情報は特徴が強く時間変動と感知できる音源が CI 群のⅡ因子となったと考えられ

た． 

CI 装用者は，音声処理の違いにより健聴者の感知する音よりも荒く単純な音源として情

報が伝わっている可能性が考えられた. 
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審査の結果の要旨 

 

本論文は 

人工内耳（Cochlear implant; CI）は対外器のマイクから入力された音を電気信号に変換

し、聴神経を直接刺激する機器である。CI によって、聾になった難聴者が音をとり戻せる

ようになった。しかし、CIは健聴者と音処理方法が異なるため、CI装用者の聞こえは健聴

者の聴こえと異なる。CI は言語聴取を目的にしているため、ことばの聞き取りに関する先

行研究はあるが、環境音についての報告はない。日常生活を通して CI装用児は環境音を学

ぶことで、周囲の状況を聞き取り、活用しているとの報告がある。そこで、CI 装用者の雑

音や環境音に対する聴覚印象の評価を行い、解析した。 

CI装用者 8名と age-matchをおこなった対照群 32名に対し、38種類の雑音および環境

音で、等価騒音レベル 65dB と 75dB の 2 種類の強さでランダムに提示し、semantic 

differential method （SD 法）の印象評価尺度を 14 対の形容詞を用い、7 段階で評価し、

数値化した。クラスター分析では対照群と CI群はそれぞれ 6群、5群と異なって分類され

た。因子分析では対照群は過去の報告と同様に 3因子で、CI群は 2因子であった。呈示音

圧により各因子で得点が独立に変化した。CI 群のふたつの因子の音源を音響分析したとこ

ろ、ひとつが定常騒音で、もうひとつは時間的変化や周波数に特徴を認めた。CI 装用者は

雑音および環境音を時間変化の有無、周波数特性で大きくふたつにわけて、認知している

ことがわかった。 

本論文の斬新さ、重要性、実験方法の正確性、表現の明確性、審査委員との質疑応答は

以下の通りである。 

 

１．斬新さ 

 CI の聴覚印象についてそのメカニズムより機械的な音、電子音などと想像されている。

しかし、そのことを科学的手法に基づいて、解析した研究はなかった。本研究は CI装用者

の聴覚印象が、内耳で音を聞いている健聴者と異なっていることを明確に証明した斬新な

研究である。 

 

２．重要性 

 CIは補聴器と同様に最適な音受容ができるように各個人で fittingを行っている。外界に

は音声と共に常に環境音や騒音が背景にあり、CI 装用者は音声言語を聞き取っている。環

境音や騒音の聴覚印象を知ることで、健聴者にとっては体験することができない、CI 装用

者の状況を理解し、CI 装用者の音声言語の聞き取りを向上させることにつながる、ベース

となる有用かつ重要な研究結果である。 
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３．実験方法の正確性 

 本研究は実験デザインを組み、IRB の認証を受けて行った。等価騒音レベルや音源の音

響分析は従来のデータを用いるのではなく、各実験でキャリブレーションして、測定して

いる。対照群も age-matched を行い、加齢性難聴の要因を排除し、標本の質を担保した。

共著者である白石の過去の類似した研究結果を基に、今回の実験デザインに合うように変

更を加えた。また対照群を白石の過去の結果と比較しても、再現性が示されている。 

 

４．表現の明瞭性 

 感覚を数値化したデータであるので、程度など主観的になりがちであるが、SD法を用い、

数値として明確に示した。また提示する音を 38種類用い、SD法では 14対の形容詞をもた

せ、多様性に対応し、かつ普遍性を担保している。それらの結果に基づいて、明瞭に結論

を導き出しだしている。 

 

５．主な質疑応答 

Q1：クラスター解析で用いられる距離は、具体的に何に相当するのか？ 

A1：距離は 14対の形容詞で定義される値の関係に最も近い場所を示す相関係数のようなも

のである。距離が近いということは類似性が高いことを示す。 

Q2：因子分析でなぜ符号を無視して、絶対数を示すのか？ 

A2：SD法で評価するときに、値が小さい方に類似性が高ければ、負の値をとり、逆であれ

ば、正の値をとる。SD法の左右にどちらの形容詞を配置するかは任意であるので、符号は

意味をもたない。 

Q3：table 5ですべての音それぞれの値が示しているが、値の大小によって、音の特徴に傾

向はなかったか？ 

A3：それぞれにおいて、因子の特徴だけで一定の傾向がなかった。 

Q4：table 6で上位 3種類の音だけでなく、もっと下位ではどうだったか？ 

A4：下位については検討をしていない。 

Q5：被験者に慣れが生じて、データに影響をあたえるのではないか？ 

A5：実験の途中、休憩を数回とり、部屋をでる、お茶をのむなど、refreshを心がけた。 

Q6：このような実験は様々な変動要因があるので、再現性をみるために同じ刺激を複数回

繰り返した方がよかったのではないか？ 

A6：被験者ひとりについて 1 時間を超える実験になるので、被験者の負担を考えて、行わ

なかった。 

Q7：この実験は一次聴覚野を対象にしているのか？ 

A7：音の大きさに左右され、時間的変化や周波数特性を認知しているので、一次聴覚野あ

たりが責任部位だと推測する。金属である人工内耳を装用しているので、fMRIのような場
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所を同定する実験はできなかった。将来、光を用いた実験など、手法が開発されれば、ぜ

ひとも調べてみたい。 

Q8：最初の目的に対し、結果がえられていないように思われるが。 

A8：健聴者のように各因子に名前をつけることができるような、形容詞対に一定の傾向が

みえなかった。このため、音響分析を追加した。その結果、各因子が音響分析で異なった

特徴をもつ、ふたつ種類にわかれた。 

Q9：CI装用者の群のそれぞれの症例は均質なものでないのではないか？ 

A9：装用者ごとの因子分析も行った。今回の実験デザインでは因子分析の結果と語音明瞭

度に相関がでなかったので、因子分析の値を検討した本実験ではほぼ均質な群であると考

えている。 

Q10：装用している人工内耳が異なっているとその影響がでないか？ 

A10：様々な時期に手術をした装用者を対象にしているので、ハードが異なっている。しか

し、音の聞き取りに影響を与えるコード化法はすべて ACEである。入力される信号は同じ

とみなしている。 

Q11：SD法を 1から 7としたのはなぜか？ 

A11：先行研究と比較するために、田中らの実験デザインにあわせた。 

Q12：対照群の中にも内耳障害があるひとが含まれている。内耳障害のあるなしで結果が異

なっていなかったか？ 

A12：内耳障害のあるなしについて今回はデータを提示しなかったが、調べて、過去の学会

で発表をした。内耳障害のあるなしに関わらず、因子数に差はなかった。 

Q13：難聴のあるなしで中枢の可塑性変化が異なってくる。中枢の影響を考慮しているか？ 

A13：今回は考慮していない。将来的にそのことも視野にいれて、実験を行っていきたい。 

Q14：視覚情報を組み合わせると、聴覚印象に影響がでるのではないか？ 

A14：その可能性は高い。将来、そのような実験デザインも試みたい。 

Q15：CI の目的はことばの聞き取りなので、環境音や騒音を調べることでどのようなこと

がわかるのか？ 

A15：雑音下での聞き取りは CI でも補聴器と同様に成績が落ちる。背景音の影響を受けて

いるという事実より、環境音や騒音を調べることは、将来の聞き取りの向上へ寄与するこ

とが考えられる。 

 

以上のように、申請者は適切な回答を行った。人工感覚器による自覚的感覚の研究の端緒

となり、臨床現場における自覚的感覚の評価として応用できる方法を提示し、有効性を検

証、証明した斬新な研究であると総括された。その後、主査および副査による協議により、

本論文は学位を授与するに値する研究と評価された。 


