
難聴者に補聴器をフィッティングするには、出発点とし
てフィッティングパラメーターのセットが必要となる。
これらの初回フィッティングパラメーターを導き出すた
めに、ターゲットルールが用いられる。現在使用されて
いるほとんどのターゲットルールは、音声了解度やラウ
ドネス知覚のモデルに基づいており、純音で測定した聴
力閾値レベルを、主に入力データとして目標値を生成す
るために使用している。

過去数十年の間、補聴器の音声処理能力は、技術を適合
させるためのエビデンスに基づく根拠を上回ることが
あった。1990 年代初頭に導入されたリサウンドのダイ
ナミックレンジ・コンプレッション・システムはその
一例である。この回路により、入力レベルに依存する利
得を適用するための、新しい根拠と方法が導入された。
しかし当時、そのような増幅方式のフィッティングを支
持するための、研究評価済みの証明された方法はまだ存
在していなかった。新しい増幅システムを用いて適切な
フィッティングに携わる医師、または聴覚ケア専門家を
支援するために、リサウンドは独自のフィッティングア
ルゴリズムを開発し、そのギャップを解消した。現在、
エビデンスに基づいた複数の入力レベルやさまざまな圧
縮パラメーターを考慮できるターゲットルールが利用可
能になっているが、主要な補聴器ブランドでは、独自の
フィッティングアルゴリズムの開発が継続されている。
補聴器フィッティングソフトウェアでは通常、補聴器
メーカー独自のターゲットルールが初期設定となってい
るが、装用者が NAL‑NL21,2 または DSL v53 のような専門
家による研究評価済みのターゲットルールを選択できる
ようにもしている。Mueller4 の報告によれば、メーカー
独自の処方を使用することが一般的であり、それは一般
処方（NAL法やDSL法）とは大きく異なる可能性がある。 

一般的に、初めて補聴器を装用する人は、聞こえるよう
になった新しい音の多くを邪魔に感じたり、煩わしく感
じたりするため、慣れるまでに時間がかかると言われて
いる。5 一般的に「順応」と呼ばれる慣らし期間が経過す
ると、脳の可塑性により、補聴器ユーザーは増幅からよ
り多くの利益を得られる可能性がある。6,7 また、順応期
間中により高い利得に慣れる可能性もある。8 メーカー独
自処方と検証済みの一般処方との間で、音声認識の大き
な違いがないことを前提として、9 補聴器によって提供さ
れる増幅がすぐに受け入れられるかが考慮すべき適切で
重要なフィッティング要素であり、メーカー独自処方は
補聴器が自発的に受け入れられる事に寄与する可能性が
ある。

これは、リサウンド補聴器のユーザーが、一般処方と比
較して Audiogram+ によるフィッティングをどのように
受け入れ、好んでいるのか、また、客観的な結果の観点
から、Audiogram+ がフィッティングの出発点として適
切方法となるかどうかの疑問につながる。したがって、
Audiogram+ を用いたリサウンド補聴器のフィッティング
と、一般的でエビデンスに基づいた処方 NAL-NL2 を比較
する試験を実施した。1 この試験では、以下の研究課題を
取り扱った。

• Audiogram+ と NAL-NL2 で実耳挿入利得（REIG）
に有意差はあるか？

• 騒音下における音声認識の性能では、どちらのフィッ
ティング方法が優れているか？

• 初めて補聴器を装用する人にはどちらのフィッティン
グ方法が好まれるか？

Audiogram+ および NAL-NL2 によるリ
サウンド補聴器のフィッティングの比較 
Jennifer Groth, MA; Erica Koehler, AuD; Charlotte Jespersen, MA

概要
一般的に、補聴器のフィッティングは、補聴器メーカー独自の既定のターゲットルールに従って補聴器を装用
することが通例である。メーカー独自の利得処方と、研究機関による研究評価済みの処方とでは、即座に受け
入れられるか、あるいは効果があるかという点で一致しないことが予想される。本論文では、研究機関による 
NAL-NL2 ターゲットルールが補聴器未経験者において、効果や嗜好性の点で異なる結果をもたらす可能性の
有無を検討するための、フィールドテストによるクロスオーバー単盲検試験について報告する。
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調査方法 

参加者
軽度から中等度の感音難聴の成人 21 人が研究に参加した。
そのうち 18 人がフィールド試験を終了した。すべての参加
者が両側同程度の難聴で、ほとんどが高音漸傾型の難聴で
あった。本試験前 5 年以内に、補聴器の装用経験をもつ参
加者はいなかった。フィールドテスト後の追加セッション
で行われた騒音下の音声試験には 17 人が参加した。

補聴器と音響パラメータ
すべての参加者は、難聴度合いと身体的快適性に応じて、
ミニチューブ（細いチューブ）とオープンドーム、チュー
リップドーム、パワードームのいずれかを備えたリサウン
ド BTE 補聴器を両耳に装用した。 

ターゲットルールとフィッティング方法
すべての参加者が補聴器装用に慣れていなかったため、
フィッティングソフトウェアの顧客プロフィール画面で、
初回フィッティングに経験レベル「補聴器が初めて」を選
択した。Audiogram+ と NAL-NL2 の両方において、補聴器
の経験がない人のために利得の低減が含まれている。DFS 
のフィードバック管理を「弱」に設定した以外は、すべて
の特別機能を無効にした。初回フィッティングの利得設定
は「初期利得」として記録された。各ターゲットが周波数
全体で処方レベルの 3 dB 以内に適合するよう、各フィッ
ティングの利得は実耳測定（REM）に基づいて手動で調
整した。REM に基づく補正の結果得られた利得設定は、
「実耳測定利得」として記録された。フィールドテストが
終了するまで、追加の微調整は実施されなかった。

手順
試験は、4 回のラボセッションと、ラボセッション 1 および 
2、ラボセッション 2 および 3 の間に 2 回のフィールドテスト
を行うクロスオーバー単盲検試験で実施した。参加者は 2 つ
のグループに割り当てられ、聴覚の程度（平均聴力型）と性
別に応じて均衡化された。グループ 1 は最初に Audiogram+ 
を試験し、セッション 2 で NAL-N2 に切り替えられた。
グループ 2 は、逆の順序でターゲットルールを 切り替えた。
すべての被験者が同じ順序で測定とタスクを行った。 

セッション 1
• 耳鏡検査、聴力検査 
• チューブとドームの選択 
• Audiogram+ または NAL-NL2（補聴器設定 A）での

フィッティング 
• 補聴器の使用に関する指導と、補聴器の利点に関する

カウンセリング 

セッション 2（2 週間）
• 代替処方でのフィッティング（補聴器設定 B） 

セッション 3（2 週間）
• フィッティングの好みの供述
• 参加者の好みに応じて、補聴器の設定 A と B を微

調整。微調整された利得設定は「調整後利得」として
記録された 

• 参加者はラボでのリスニングテストに基づいて、好み
の微調整セッティングを選択するよう求められた

音の好みを微調整するためのラボ・リスニングテスト
微調整された補聴器の設定を用いて、実際のきこえの状況
をシミュレートするために、参加者の目の前にあるコン
ピュータのスクリーンに視覚的な情報とともに、ラウドス
ピーカーから音声を提示して、一対比較法をラボで実施し
た。提示されたきこえの状況は、「静寂の中での会話」
（静かな状況下における 65 dB SPL、60 dBAでの女性 1 名
と男性 1 名の会話で、視覚的手がかりとしてリビングルー
ムで会話をしている男女の写真を正面から提示）、「騒音
下での会話」（騒音下のレストランの中で、女性 1 名と
男性 1 名の会話は、全体のスピーチバブルに応じて、信
号対雑音比は 3 dBに変化させ、全体レベルは 72dB SPL、
71dBA であり、視覚的手がかりとしてレストラン状況の
動画を正面から提示）、「道路交通」状況（サラウンドサ
ウンドシステムによる 74 dB SPL、64 dBA であり、視覚
的手がかりとして同じ交通状況の動画を提示）だった。 

セッション 4（3 か月）
• 各補聴器設定（すなわち、両方のターゲットルールに 

初期利得、実耳測定利得、調整後利得を実施）で、騒
音下での ゲッティンゲン（Goettingen）センテンス試
験10 を実施した。11 音声とノイズの両方を正面から提
示した。ノイズは 65 dB SPL の固定レベルで提示し、
提示された各文章の音声レベルは、適応的アップダウ
ンアルゴリズム11 を使用したコンピュータによって調
整され、1 回の測定につき 20 の文章を提示した。 

• ラウドネスモデリング 

Moore & Glasberg12 によるラウドネスモデルを適用し、ISTS
（国際音声試験信号）13（Holube et al, 2010）の音声類似
刺激（刺激レベル 50 dB SPL、65 dB SPL、80 dB SPL）を用
いて、NAL-NL2 と Audiogram+ の両方で予測ラウドネスを
評価した。試験参加者の聴力型は、Bisgaard らが提案した
標準的な聴力型 N2～N4 および S3 に従って分類された。14 

平均聴力型は表 1 に示した各クラスに対して算出した。 

難聴の程度クラス分類 聴力型タイプ 耳数

C1：軽度 N2 10

C2：中等度 N3 12

C3：中等度から重度 N4 6

C4：中等度から重度の傾斜（スロープ） S3 4

C5：全聴力型の平均値 NA 32

表 1.各難聴の程度クラス分類よび各標準型の耳数。

ラウドネスモデリングでは、外有毛細胞の損傷が閾値変
動の 80% を占めると仮定した。ラウドネスは 60 秒間の
刺激提示にわたって計算された。 

データ分析
データは IBM SPSS Statistic（統計ソフト） を用いて統計
的に分析した。必要に応じて、正規性に関するコルモゴ
ロフ・スミルノフ（Kolmogorov-Smirnov）検定でデータ
の正規分布を検定した。データの分布とスケーリング、
試験した条件（サンプル）の数に応じて、フリードマン
（Friedman）検定、ウィルコクソン（Wilcoxon）の符号順
位検定 、または従属変数のスチューデント（Student ）のt
検定を使用して、得られた差の統計的有意性を決定した。 
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結果と考察

利得比較
図 1A および図 1B は、装用経験が無い方向けの補正を含
む、Audiogram+ および NAL-NL2 の初期、実耳測定、およ
び 調整後を示している。図 1C は、各フィッティング段階
における、Audiogram+とNAL-NL2の挿入利得曲線の平均差
を示している。縦棒は 95% 信頼区間を示す。3 つのフィッ
ティング段階すべてにおいて、Audiogram＋とNAL-NL2の
差分曲線の形状は、類似している。このことは、初期利得と
実耳測定利得の差分の傾向は一貫しているということと、
調整後利得はベースラインとなる周波数レスポンスをほぼ維
持していることを示唆している。これは、Dreschler ら15 や 
Keidser ら8 が報告した結果と十分に一致する。彼らは、補聴
器を自分で調整する機会を与えられた人は、ベースライン特
性の形状により、偏る傾向があることを観察している。 

NAL-NL2 と比較すると、Audiogram+ は 750 Hz～2 kHz ま
で周波数を増幅している。6～8 kHzの範囲では、初期と実
耳測定に関し Audiogram+ の利得は NAL-NL2 の利得より
も低い。NAL-NL2 の実耳測定利得曲線の形状は、なだら
かに傾斜が損失する NAL-NL2 利得曲線の形状とよく一致
している。1 Audiogram+ の理論的根拠は、急速な傾斜損失
に対する極端な高周波数利得を回避する。16 一部の参加者
には急速な傾斜損失が見られるため、これは Audiogram+ 
の平均利得曲線に影響を及ぼす可能性がある。 

平均初期と平均調整後のレスポンスカーブは互いに非常に
近いため、初回フィッティングは微調整されたフィッティ
ングの適切な推定値であると仮定される可能性がある。し
かし、標準偏差が大きいことから、各フィッティングにお
いて必ずしもそうではないことも示唆される。参加者の中
には、実耳測定のターゲットルールの微調整を望まない人
もいれば、大幅な変更を求める人もいた。
 

フィッティング条件の好み
セッション 3 では、参加者の好みに対して実耳測定の 
微調整を実施した。参加者には、微調整の前後で、好みの
補聴器設定を挙げてもらった。結果を図 2に示す。各ター
ゲットルールの実耳測定と調整後には別々のバーが表示さ
れている。 
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図 1.Audiogram+ および NAL-NL2 処方の 3 段階のフィッティングにおける平均実耳挿入
利得。パネル C は、各フィッティング段階に対する 2 つの処方の平均差を示している。

B

C

周波数 / kHz

NAL-NL2

Audiogram+ から NAL-NL2 を引いた差異

周波数 / kHz

挿
入

利
得

 / 
dB

挿
入

利
得

 / 
dB

0

0.5 1 2 4 8

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

0

0.5 1 2 4 8

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

-8

0.5 1 2 4 8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

0

0.5 1 2 4 8

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

0

0.5 1 2 4 8

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

-8

0.5 1 2 4 8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

 初期利得   実耳測定利得   調整後利得

 初期  実耳測定  調整後

0.5

0.5

左から 1 番目と 3 番目のバーは、実耳測定と調整後の補
聴器設定 A または B に対する個人の好みを示している。
補聴器の設定 A と設定 B は、実耳測定と調整後の両方に
おいて、多くの場合に参加者から同等に好まれており、
順序効果はないことが示されている。微調整の完了後、
好みを選択しなかったのは 1 人のみであった。差は有意で
はなかったものの、微調整前の実耳測定においては9 人が 
NAL-NL2 を、7 人が Audiogram+を好んだ。調整後におい
ては、9人がAudiogram+を好み、6人がNAL-NL2を好み、
1 人は両者の違いを認識できなかった。 

また、参加者のうち 12 人を対象に、一対比較法リスニン
グテストを実施した。自分の声だけでなく、静寂下の会
話、騒音下での会話、交通道路など、3 種類のきこえの
状況をシミュレートした。調整後において、静寂下での
会話では、3 人が Audiogram+を好み、6 人が NAL-NL2を
好んだ3 人は違いを認識できなかった。騒音下の会話で
は、12人全員がどちらかのターゲットルールを好むこと
を示した騒音下の会話の状況では、7人がAudiogram+を
好み、5人がNAL-NL2を好んだ。また、7 人の参加者が自
声の音を評価し、そのうち 4 人が Audiogram+ を好み、
3 人が NAL-NL2を好んだ。

3



4

フィールドテスト終了後の好み
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図 2.微調整前と微調整後、および一対比較法リスニングテストにおける好みのフィッ
ティング。

騒音下での音声認識
図 3 に、各補聴器設定で測定された騒音下での ゲッティン
ゲン（Goettingen）センテンス試験の SRT の箱ひげ図を示
す。2 つのターゲットルール間に利得差がある(図1C)にも
かかわらず、使用した補聴器設定（Wilcoxon の符号順位検
定）の間で統計的に有意な 語音了解閾値(SRT) の違いはな
かった。 
 
この結果は、5 種類の一般的な聴覚障害に対し、NAL-NL2 
を含む 4 つのターゲットルールについて音声明瞭度指数
（Speech Intelligibility Index：SII）の値を計算した Johnson 
と Dillon の研究結果17 と一致している。三元配置分散分析
(ANOVA) では、騒音下での会話の音声明瞭度指数(Speech 
Intelligibility Index；SII) に対する規定法の有意な効果は認
められなかった。同様に、Smeds および Leijon9 は、「同じ
聴力型に対して実質的に異なる利得、周波数特性」をもた
らす 7 つの閾値ベースのフィッティング方法を比較した。 

ゲッティンゲン（Goettingen）センテンス試験の箱ひげ図
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図 3.騒音下における音声認識テスト音声とノイズはどちらも 0 度から提示された。
フィッティングの段階や処方式にかかわらず、有意差は見られなかった。

その結果、検討された処方法において、背景雑音下の音声
に対するSII値において統計的に有意な差は認められなかっ
た。同様の行動所見は、3 種類の補聴器についてそれぞれ
指向性モードと無指向性モードで比較した、Ricketts およ
び Dhar18 からも報告されている。両者は、雑音下の語音聴
力検査（Hearing in Noise Test ：HINT）19 を複数の聞き取

り条件で実施した。指向性モードと無指向性モードでは統
計学的な有意差が認められたが、指向性または無指向性い
ずれのマイクモードにおいても、補聴器間の差は認められ
なかった。今回の試験で取得された 2 つのターゲットルー
ルのデータは、同じマイクモードで収集された。したがっ
て、当社の結果は Ricketts と Dhar の結果と一致している。 

ラウドネスモデリング
臨床経験から、特定の補聴器設定に対する好みは、発生す
るラウドネスに影響されることが示唆されている。した
がって、Moore および Glasberg12 によるラウドネスモデル
を、本試験の参加者の 32 人全員の耳すべての平均聴力型
に適用した（図 4A の C5）。図 4A に、平均聴力型（C5）
と、サブサンプル C1～C4 の平均聴力型を示す。Bisgaard 
らによって特徴づけられているように、サブサンプル C1
～C4 はそれぞれ、聴力型タイプ N2～N4 または S3 のい
ずれかに近い聴力障害の耳で構成されている。図4Bは、
入力レベル50、65、80 dB SPL、および聴力型クラスC1～
C5におけるモデル化された全体的なラウドネスを、両方の
ターゲットルールによる補聴器装用と補聴器装用無しの状
況について示す。比較のために、各入力レベルについて、
健聴者のラウドネスをモデル化したものを追加した。図4B
は、すべての補聴器装用条件において、健聴者が同じ音圧
レベルで経験するラウドネスよりも、低いラウドネスが得
られていることを示している。依然として、それぞれの補
聴器装用条件では、補聴器装用なしの条件よりも高いラウ
ドネスが経験される。ターゲットルールにおけるラウドネ
スの違いは、聴力型タイプでわずかに異なる。しかし、
各入力レベルのすべての聴力型タイプで、Audiogram+ は 
NAL-NL2 よりもわずかに高いラウドネスを生成する。平均
聴力型 C5 では、Audiogram+ のラウドネスが約 1 ソーン高
くなるようにモデル化された。デシベルの差に関しては、
入力レベルによって 1 dB 未満から数 dB の差となる。
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図 4.本試験における聴力型の重症度クラス（上のパネル）。C5 は全耳の平均値。パネル
Bは、3つの入力レベルについて、正常聴力と比較した各聴力型タイプのラウドネスモデ
リング結果と平均値（C5）を示している補聴器装用なしと補聴器装用有りの難聴では、
いずれも正常な聴力よりも低いラウドネスが示された。Audiogram+ は、NAL-NL2 より
もわずかに高いラウドネスが示された。
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フィッティングの好み
調整後の場合、一対比較法で測定された主観的な好みは、
Audiogram+ 設定が支持される傾向がある。これは、より
多くの参加者が NAL-NL2調整後利得を用いてより大きな
効果を示したゲッティンゲン（Goettingen）センテンス試
験の結果とは一致しない。このことは、特定の補聴器設定
を選択する際に、音声了解度、聞き取りの快適さ、ラウド
ネス、あるいはその他の要因ののうち、どの要因が決め手
になったのだろうかという疑問につながる。Killion20 が要
約したように、補聴器に対する満足度、および一方の利得
設定を好むかどうかは、個人の期待により偏りがある。

微調整の前後で全体的な好みがわずかに変化したこと
（図 2）は、異なる複数のベースライン周波数特性から補
聴器の利得を参加者に自己調整してもらった、Keidser ら8 
の研究結果と一致している。一対比較法では、「リスナー
が、一方の偏った周波数特性を他方よりも有意に好む場
合、より平坦なベースライン特性から得られた周波数特性
を好んで選択することが多い」ことが確認された。 

まとめと結論
本試験では、検証済みのターゲットルール NAL-NL2 とリ
サウンド独自のターゲットルール Audiogram+ をラボお
よびフィールドテストで比較し、補聴器の装用経験のな
い難聴者のフィッティングに対し、Audiogram+ が適切な
出発点となるかどうかを検討した。検証された平均ター
ゲット利得は、初回フィッティングと 3 dB 以上の差はな
く「類似している」と考えられるが、21 ターゲットに対
する適合の個人差は大きかった。初回フィッティングで
確認された周波数特性を好む人が何人もいたという事実
と合わせて、これは補聴器のフィッティングを実耳で確
認することに対する裏付けとなる。 

一般的に、NAL-NL2 と比較して Audiogram+ は、高周
波数帯域の利得は低いが、ラウドネスは若干高いことが
明らかとなった。NAL-NL2 の高周波帯域強調は、騒音下
での音声認識性能の向上にはつながらず、いずれのター
ゲットルール理論にも強い選好性は見られなかった。軽
度から中等度難聴の新規補聴器ユーザーの中には、NAL-
NL2 と比べて、高周波帯域の利得が低いAudiogram+のよ
うなあまりシャープでない音質を好む場合がある。他の
論文で議論されているように、8,20,22 本試験の結果では、
個人が好む周波数特性は、聴覚障害のタイプ、補聴器の
性能への期待、補聴器ユーザーの補聴器の利点に関する
個人的な基準など、多くの要因に影響されることが示唆
される。 

補聴器装用経験のない軽度から中等度の難聴者に、リサ
ウンド補聴器を装用する際の出発点として、Audiogram+ 
と NAL-NL2 の両者は有効であると結論付けられる。客観
的な効果はどちらの処方においても同様であると予想さ
れ、個人はそれぞれの基準に応じて、一方の周波数特性
を好む可能性がある。
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