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研究成果の概要： 

 人工内耳などの手術を要さず、音声言語情報を全く音が聞こえない最重度難聴者に伝える超

音波補聴システムを実用化するための研究を行った。至適超音波周波数帯域、振動子の位置、

新振動子の開発、ダイナミックレンジをはじめ超音波聴覚特性、周波数弁別能、最重度難聴者

における効果、変調方式による超音波語音明瞭度の相違、本補聴システムのリハビリテーショ

ン法について、本研究によって大きな成果が見られた。 
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１．研究開始当初の背景 

 現在､全く音が知覚できない最重度難聴者

に対して人工内耳があるが、手術を要するた

めに、躊躇する難聴者も多い。人間の聴覚で

は、気導音としては 20 kHz 以上の超音波領

域の音は聞こえないが、超音波振動子を用い

て骨導で聞こえることは､1948 年に Gavreau

が報告して以来､多くの研究がある。我々は、

聴力正常者と最重度難聴者を対象に脳磁図

と PETを用いて超音波聴覚の中枢メカニズム

を調べた。その結果、音が全く聞こえない最

重度難聴者においても超音波刺激が脳の聴

覚野を活性化すること、また超音波を

carrier として異なる言語音が聴覚野で区別
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され得ることを初めて証明した(The Lancet, 

Vol. 351, No.9101, 1998)。 

 また通常音が全く聞こえない最重度難聴

者でも超音波を carrierとして語音が弁別で

きることを示した｡これらの事実は、超音波

を利用した最重度難聴者のコミュニケーシ

ョンを補助するシステムの実現の可能性を

示している。このことを受けて、基礎的な研

究と並行して、超音波聴覚を最重度難聴者の

コミュニケーション補助装置としての実用

化を目指して、種々の角度から研究を行って

きた。そして超音波を用いたコミュニケーシ

ョン補助装置のプロトタイプとなる超音波

聴覚検査装置を作成した(特許成立)。本装置

を用いて、実用化を視野にいれて超音波聴覚

に関する基礎的検討を進めている。すでに基

礎的検討、応用研究を終えており、本研究計

画で実環境において最重度難聴者のコミュ

ニケーション補助に有効なシステムの完成

を目指す段階にある。 

 
２．研究の目的 

 最重度難聴者（両側 100 dB 以上の聴力レ

ベルで、現在の補聴器では効果が得られない

高度の難聴者）が実環境において、音声言語

によってコミュニケーションをとれる補聴

システムの実用化ならびに本システムを最

大限に効率よく使用するためのリハビリテ

ーション法の開発を目的とする。 

 

３．研究の方法 

 実用補聴器として超音波を聴覚系に効率

よく伝えるための研究として、至適周波数帯

域の検討、振動子の位置の検討と新型振動子

の開発を行った。また、超音波を搬送波とし

て伝えられる音声言語情報の認識度の向上

のための基礎的、臨床的検討を行った。工学

的手法、聴覚心理的手法、脳磁図による客観

的手法を適宜用いた。 

４．研究成果 

(1) 実用補聴器として超音波を聴覚系に伝

えるための研究 

① 実用補聴器用超音波の周波数帯域の検

討 

 屋外での使用を想定した補聴システ

ムへの応用のためには、現実環境で最も

音声言語情報が聴覚系に伝達されやす

い周波数を特定する必要がある。各種の

超音波領域の周波数を聴取実験により

検討した結果、100kHz以上の超音波領域

は不適当で、28kHz から 40kHz 周辺が至

適であると考えられた。 

② 実環境で使用する振動子の位置の検討 

 正常被験者を対象に最も超音波がよ

く伝達される部位は乳様突起から胸鎖

乳突筋周辺と特定された。 

③ 実環境で使用する振動子の開発 

 直径約 1cm、厚さ約 5mm、重量約 5mg

の小型振動子を開発した。頭部への固定

も容易となった。 

(2) 超音波を搬送波として伝えられる音声

言語情報の認識度の向上のための研究 

① 骨導超音波のダイナミックレンジの検

討 

 補聴器によって音声言語情報を伝え

る場合、ダイナミックレンジは重要な要

素である。骨導超音波のラウドネス特性

を検討した結果、可聴音より狭いダイナ

ミックレンジを持つことがわかった。 

② 骨導超音波の N1mの検討 

 骨導超音波と高周波気導音の比較か

ら骨導超音波の特性を脳磁図によって

検討した。その結果両者ともに音圧の減

尐に伴って N1m振幅は減尐したが、その

減尐率は骨導超音波の方が有意に大き

かった。このことは聴覚情報処理過程に

おける骨導超音波の特徴を示唆してお



 

 

り、実環境で使用する場合考慮すべきで

あると考えられた。 

③ 骨導超音波の周波数弁別能の検討 

 骨導超音波補聴システムにおける周

波数弁別能の客観的検証を目的として、

MMF 計測を行った。その結果、すべての

聴覚健常被験者および重度難聴者にお

いて骨導超音波刺激に対して左右側頭

部で MMFが観察された。聴覚健常者にお

いては、骨導超音波に対する MMFの活動

強度は気導音の MMF の 80％に達してい

た。このことは、骨導超音波補聴システ

ムの周波数弁別能が実用的なレベルに

達していること、骨導超音波補聴システ

ムによって重度難聴者であってもある

程度の周波数弁別が可能であることを

示している。 

④ 最重度難聴者に対する骨導超音波補聴

システムの効果 

 平均聴力レベルが両側 100dB以上の最

重度感音難聴者 24 名を被験者として、

骨導超音波補聴システムによる超音波

正弦波の聴取の可否、周波数弁別の可

否、簡単な単語の同定の可否を調べた。

その結果、42％の被験者で何らかの音を

知覚することができた。また、21％が正

確に周波数を弁別し、17％が簡単な単語

を聞き取ることができた。訓練を積んだ

被験者の中には日常会話がほぼ問題な

く行える者もいた。 

⑤ 変調方式間の比較 

 振幅変調方式による明瞭度の変化を，

日本語単音節明瞭度試験によって調べ

た。また、男声・女声の違いによる明瞭

度の変化を検討した。被験者は日本語を

母語とする聴覚健常者 7名（女性 1 名，

22-37 歳）である．DSB-TC 方式，DSB-SC 

(Double sideband- suppressed carrier）

方式，および下側波帯を利用した

SSB(Singlesideband) 方式の 3 種類を

用いた。男声・女声各一名分の日本語単

音節 100 個に 3 種類の振幅変調を施し

た骨導超音波を呈示した。比較のため，

音声そのものを気導呈示したものに対

する明瞭度も計測した。 

その結果、DSB-TC，SSB，DSB-SC の順に

高い明瞭度が得られた(p< 0.01)。また，

すべての被験者において、男声より女声

に対する正答率が高かった(p < 0.05)。

DSB-TC および SSB 方式では、搬送波で

ある 30 kHz 正弦波に由来する十数 kHz

のピッチと復調された音声が知覚され

る。 SSB では その原理上、DSB-TC に

比べて変調度が低下してしまうことが

両者の明瞭度の差となっていると思わ

れた。 

⑥ リハビリテーション手法の検討 

 PC ベースの超音波補聴器用リハビリ

プログラムを作成し、評価実験などに活

用した。本プログラムは、すべての操作

をマウスで行うことができ、重度難聴者

自身での操作も十分可能である。本シス

テムが適応となる最重度難聴者に骨導

超音波補聴器を試用してもらい、日常生

活において聴取される音の聞こえ方の

調査、および、その結果をふまえたリハ

ビリテーション手法の開発を行った。 
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