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1 はじめに 
音楽は我々の QoL (quality of life) を支える
重要な要素の一つである[1,2]。両側の聴覚障
害者では，ピッチ・音色などの要素の感受が

損なわれ[2]，QoLが影響される。 
一側性難聴 (UHL; unilateral hearing loss) は
片耳の聴力は正常な一方，もう片側に何らか

の難聴を呈する[3]。一側性難聴者では良聴耳
で音楽要素が感受できるが，特に発症の直後，

音楽が「不自然」・「不明瞭」に感じられ，音

楽の楽しさが低く評価されるなど，音楽体験

が影響されることが明らかになっている[4]。 
我々はこれまでにメロディ了解度の測定を

通して，音楽における一側性難聴者の聞こえ

を定量的に検討してきた[5,6]。音声知覚では，
音声了解度などによって聞こえの程度を評価

することに加えて，その際の認知的負荷 (LE; 
listening effort) を評価することの重要性が指
摘されている[7]。一方，聴覚障害者を対象と
した音楽聴取の研究では，認知的負荷に着目

した研究は少なく，一側性難聴者を対象とし

た研究はさらに限られている。 
そこで本研究では，一側性難聴者が音楽を

聴取する際の認知的負荷を評価することを目

的として，瞳孔径の変化を認知的負荷の客観

指標[7,8]とした聴取実験を行っている。本稿
では，非残響下でターゲットのメロディを正

面・健側・患側に配置したときのメロディ了

解度とその際の認知的負荷について議論する。 

2 方法 
一側性難聴者 7 名 (男性 3 名，女性 4 名；

22–49歳)，両側聴力正常者 10名 (男性 5名，
女性 5名；20–25歳) が本研究に参加した。 
一側性難聴者の難聴の期間は 1–49年で，先
天的発症が 3名，後天的発症が 4名だった。
難聴側は左が 6名，右が 1名。全て，良聴耳
の平均聴力レベル (四分法) は 20 dB HL以下
であった。患耳側について，四分法では聴力

正常であるが 4000, 8000 Hz に中等度の難聴
がある者が 1名，四分法による難聴の程度が
軽度・高度の者が 1名ずつ，残りの 4名は重
度難聴を呈した。一側性難聴模擬群との比較

のため，軽度難聴以下の 2名の一側性難聴者
のデータは本稿の分析対象から外した。 
2.1 両耳インパルス応答 
上智大学の無響室で測定された両耳インパ

ルス応答[9]を畳み込んだ刺激を用いた。音源
と受聴点 (HATS: Brüel & Kjær, Type 4100) は
同じ高さに設置し，距離は約2.50 mであった。 
ダミーヘッドに対する音源の角度を変え，

複数収録されたもののうち正面 (0˚)・左右 
(±45˚)，3点の両耳インパルス応答を用いた。 
2.2 実験のセットアップ 
実験は防音室で行われた。机上にモニター

を置き (DELL, UZ2315H)，その下部のベゼル
に取り付けたアイトラッカー  (Tobii, Tobii 
Pro Spark) によって参加者の瞳孔径と視線を
収録した。アイトラッカーのサンプリング周

波数は 60 Hzであった。 
明るさによる瞳孔反応の変化を防ぐために

室内の照度を 67.5 luxに維持し，モニターの
明るさの設定も同一とした。 
刺激音はコンピュータからオーディオイン

タフェース (Roland, Rubix22) を介し，ヘッド
ホン (SENNHEISER, HD 300 PRO) により呈
示した。我々の過去の報告[6]と同様，両側聴
力正常者のうち半数には両側呈示 (binaural 
normal hearing; 以下 BNH, n = 5) し，もう半
数には片側のみ刺激を呈示 (monaural normal 
hearing; 以下MNH, n = 5) した。一側性難聴
者 (以下 UHL, n = 5) には両側呈示した。 
2.3 メロディ聴取テスト 
メロディの音源は University of Iowa musical 

instrument samples database[10]より，クラリネ
ットを用いた。マスカとして，メロディに用

いた音源の長時間平均スペクトルと白色雑音

のスペクトルを同一にした刺激を用いた。 

* Objective measurement of listening effort during music listening in individuals with unilateral 
hearing loss: Using pupillometry as an index, by TSUJI, Shinya and ARAI, Takayuki (Sophia Univ.). 
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テストではそれぞれの試行ごとに，我々の

過去の検討と同様の方法[5]を用いて，5 つの
基準音 (D4–F#4, fo = 294–370 Hz) に基づいて
ランダムに作られた正解・不正解のメロディ

を作成した。 
テストの各条件の冒頭では，マスカの等価

騒音レベルは 65 dB (A) として，メロディと
マスカの音圧比 (SN比) は−20 dBとした。各
セッションの冒頭では，実験参加者にメロデ

ィが聞こえたかどうかを尋ね，4 音が聞き取
れるまでメロディの音圧を 4 dB ずつ上げる
試行を繰り返した。聞き取れた SN 比から，
two-up / one-downの階段法により，70.7%閾値
[11]でメロディ了解度  (MMR; melody-to-
masker ratio threshold) を測定した。SN比の増
減ステップと折り返し数，MMR の算出方法
は過去の検討と同様であった[5]。 
2.4 手続き 
実験では，1) 紙面によるデモグラフィック
要因の収集，2) オージオメータ (RION, AA-
79S) による純音聴力の測定，3) アイトラッ
カーのキャリブレーション，4) メロディ聴取
テストの順に実施した。 
実験中，参加者にはモニターの中央に表示

された固視十字を見るよう指示した。各試行

では，まず 3秒間マスカを呈示し，続いて雑
音の中でターゲットのメロディを呈示した。

ターゲットの終了と同時にマスカも停止させ，

1 秒間の待機時間を設けて，2 つのメロディ
刺激 (正解・不正解の順序はランダム) を呈
示した。両刺激の間には 1秒間の無音区間を
設けた。呈示後に 2秒間の待機時間を挟んで
から，2つの正弦波による合図音を呈示した。
参加者には，手元のボタン付きデバイス 
(Elgato, Stream Deck) を用いて，雑音下で呈示
されたターゲットと一致するメロディを二肢

強制選択法によって回答させた。実験実施者

はリアルタイムで参加者の瞳孔反応をモニタ

リングし，回答後に瞳孔径が baseline に戻っ
たことを確認してから次の試行を開始した。

本研究では，各試行の最初に 3秒間マスカを
呈示した際の最後の 1 秒 (2–3 秒) の瞳孔径
の平均値を baselineとした。 
視聴覚刺激の呈示と回答の正誤・その際の

SN比の記録，刺激の呈示時刻とアイトラッカ
ーのデータの同期にはMatlabのUIを用いた。
その他の瞳孔径の測定に関わる詳細は我々の

過去の報告と同様であった[9]。 
正面 (0˚) から到来するマスカに対し，ター
ゲットの位置を次のように設定した。 
1) 同位置: ターゲットを正面 (0˚) に置いた。 
2) 同側条件: UHL では健側，MNH では音の
呈示側，BNHでは左側 45˚に置いた。 

3) 対側条件: UHL では患側，MNH では音の
非呈示側，BNHでは右側 45˚に置いた。 

2.5 瞳孔径データの前処理 
得られた瞳孔径と視線のデータに対して

Matlabにより前処理を行った[8]。まず，瞬き
に由来するアーティファクトを除去し，両眼

のデータを 1つの時系列に統合した。両眼と
も欠損している区間は線形補間により補完し，

5サンプルの移動平均によって平滑化した。 
平滑化後のデータは各試行の baseline 値に
より補正され，各参加者の全試行での瞳孔径

レンジによって正規化された。さらに，瞳孔

径データの時刻はターゲット刺激の立ち下が

りを基準 (0) として揃えられた。 

3 結果 
3.1 メロディ了解度 

Fig. 1 に MMR を記す。統計分析には R 
(v.4.5.3) を用いた。MMRを応答変数，参加者
群を説明変数として，線形混合モデルによる

パラメータ推定を行い，変量効果は実験参加

者とした。各説明変数の p 値の算出には
lmerTestパッケージを用いた。多重比較では，

Fig. 1 Melody-to-masker ratio thresholds (MMR) 
for each of the BNH, MNH, and UHL groups. 
Symbols and error bars indicate the mean and 
95% confidence intervals, respectively, for each 
hearing condition, as described in the legend. 
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Bonferroni法で p値を補正した。各群のMMR
の推定周辺平均と 95%信頼区間 (以下 M, CI) 
の算出には emmeans パッケージを用いた。
Table 1にMMRのM・CIを記す。 
同位置と同側条件の測定では MMRに有意
差はみられなかった。一方，対側条件では

BNHとMNH (M = −18.46 vs. −10.67; β = −7.79, 
s.e. = 1.61, t = −4.84, p < 0.001)，BNHと UHL 
(M = −18.46 vs. −9.03; β = −9.44, s.e. = 1.61, t = 
−5.86, p < 0.001) の間で MMR に有意差がみ
られた。 
3.2 メロディ聴取テスト時の瞳孔反応 
メロディを聴取した際の瞳孔反応の時系列

変化を各群で比較するため，mgcvパッケージ
を用いて，一般化加法混合モデルによるパラ

メータ推定を行った[8]。応答変数は正規化さ
れた瞳孔径とした。説明変数として参加者群

とターゲットの位置，それらの交互作用をモ

デルに含めた。各実験条件を時系列変化の平

滑化項とした。視線によるアーティファクト

を考慮するため，平滑化された視線データを

平滑化項に含めた。また，モデルには参加者・

各試行のランダム切片，時系列変化に対する

試行ごとのランダム傾きを含めた。 
Table 2 にパラメータ推定の結果を，Fig. 2
に推定された瞳孔反応と，itsadugパッケージ
による時系列での有意差検定の結果を示す。 
パラメトリックな固定効果として，各説明

変数は瞳孔径変化に有意には寄与せず，その

交互作用も有意でなかった (Table 2)。一方，
時系列での検定の結果，同位置でMNH・UHL
はBNHより有意に大きな瞳孔反応を示した。
同側条件で MNH は同様の傾向を示したが，
UHLでは BNHとの間で瞳孔反応に有意差は
みられなかった。対側条件では同位置と同じ

く，MNH・UHLは BNHと比べて有意に大き
な瞳孔反応を示した。一方で，試行の約半分

にわたる区間で，UHLはMNHと比べて有意
に小さな瞳孔反応を示した (Fig. 2)。 

4 考察 
ターゲットメロディとマスカが同位置から

呈示された時，参加者群の間で MMRに有意
差はみられなかったが (Fig. 1)，MNH・UHL
は BNHと比べて有意に大きな瞳孔反応 (i.e., 
大きな認知的負荷) を示した (Fig. 2)。音楽聴
取の際の認知的負荷について，一側性難聴者

Table 1 Estimated marginal means (M) and 95% 
confidence intervals (CI) of the melody-to-masker 
ratio threshold (MMR) for each of the BNH, 
MNH, and UHL groups. 

Table 2 Summary of the generalized additive mixed 
model (GAMM) results for pupil diameter across 
hearing groups and configuration of the target 
melody. Significant p values are shown in bold. 
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を対象とした検討は進んでいない一方で，損

なわれた音楽体験に関わっていることが先行

研究により示唆されている。例えば，中途発

症の一側性難聴者を対象として音楽について

のアンケート調査を行った研究では，一側性

難聴の発症によって，大編成の音楽と比べて

小編成の音楽をより好むようになったことが

報告されている[4,12]。本研究を通して，競合
する音源がある中で選択的に音楽の要素 
(e.g., 本研究ではメロディ) を聴取する際に
より大きな認知的負荷を要することが，損な

われた音楽体験に関わる 1つの要因であると
示唆された。 

MNHは全ての条件で BNHと比べて有意に
大きな瞳孔反応を示した一方で，UHLでは同
側条件で BNH との間で瞳孔反応に有意差は
みられず，対側条件では有意差はあるものの，

MNH と比べて有意に小さな瞳孔反応 (i.e., 
小さな認知的負荷) を示した (Fig. 2)。音声の
知覚に関する我々の過去の検討では，一側性

難聴の発症直後の模擬群と比べて，発症から

長期が経過した一側性難聴者では音声明瞭度

に有意な改善がみられていた[5,13]。その後の
研究では，音声を聴取する際の認知的負荷を

併せて検討した結果，音声明瞭度に加えて，

認知的負荷の観点からも有意な改善がみられ，

一側性難聴の発症後に生じる適応についての

新たな知見が得られた[9]。さらに，本研究で
は認知的負荷の測定を通して，これまでの知

見が音楽の聴取という観点からも支持された。 
今後，参加者数を増やして結果の頑健性を

検証するとともに，残響時間の長い音場など，

様々な音響的条件下での認知的負荷の検討を

進める必要がある。 
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Fig. 2 Estimated time courses of normalized pupil 
diameter and 95% confidence intervals (shaded 
regions). The colored horizontal bars at the bottom 
of each panel indicate time windows with 
significant differences between groups: BNH vs. 
MNH (top bar), BNH vs. UHL (middle bar), and 
MNH vs. UHL (bottom bar). 
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