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研究成果の概要： 
 

補聴器はアナログからディジタルへ主流になりつつある。ディジタル補聴器は、アナログ素

子のものと比べると、入力されてきた音声信号に多様な処理を施すことが容易に実現できるた

め、「fitting」の際に要求される細かい調節が可能である。しかし、補聴器を必要とする難聴

者の聴力特性は千差万別であり、おのおのの聴力に適した fitting が行える従来のディジタル

補聴器は、計算量・電力消費が多くて、コストが高いなどの問題点が挙げられる。本研究では、

低次数でも比較的特性の優れた３種類の可変 IIR ディジタルフィルタ（可変低域通過ディジタ

ルフィルタ、可変帯域通過ディジタル、可変高域通過ディジタルフィルタで構成される 3チャ

ンネル可変ディジタルフィルタバンク(variable filter-bank: VFB)を設計し、消費電力とコス

トパフォーマンスの悪さの要因になっている計算量を軽減し、かつ最適な fitting が可能なデ

ィジタル補聴器の設計法を開発した。 

 

交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 1,300,000 0 1,300,000 

2007 年度  1,200,000 360,000 1,560,000 

2008 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

年度  

  年度  

総 計 3,500,000 660,000 4,160,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学・通信・ネットワーク工学 
キーワード：補聴器、可変フィルタ、フィルタバンク、可変フィルタバンク、オージオグラム 



 

１．研究開始当初の背景 

 

補聴器はアナログからディジタルへ主流
になりつつある。ディジタル補聴器は、アナ
ログ素子のものと比べると、入力されてきた
音声信号に多様な処理を施すことが容易に
実現できるため、「fitting」の際に要求され
る細かい調節が可能である。しかし、補聴器
を必要とする難聴者の聴力特性は千差万別
であり、おのおのの聴力に適した fitting が
行える従来のディジタル補聴器は、計算量・
電力消費が多くて、コストが高いなどの問題
点が挙げられる。 
 
２．研究の目的 
 
補聴器は聴き取りづらい音を増幅する仕

様でなくてはならない。たとえば、人は年齢
を重ねるにつれ、高い音域（高い周波数成分）
が聴こえにくくなる傾向にあるため、高い周
波数帯域に通過フィルタを設け、ゲインを増
幅する必要がある。このように聴き取りにく
い部分を聴き取りやすい音量に合わせるこ
とを「fitting」という。しかし、この「聴
き取りづらい」というのは個人によって千差
万別であり、たとえひとりの人の fitting が
できたからといって、その fitting が他の人
にとって聴き取りやすい音である保証はな
い。つまり補聴器の fitting というのは難聴
者ひとりひとりに柔軟に調節できる仕様で
なくてはならないのである。 従来の補聴器
は様々な聴力に応じて、沢山のゲイン調節用
の帯域フィルタを用いていた。しかし、この
ようなフィルタバンクは計算量が多く、それ
に比例して消費電力も増してしまう。補聴器
は携帯するものであり、こういったものがす
ぐ電池が切れてしまうようでは実用的とは
いえないし、コストパフォーマンスも悪い。
計算量を軽減するためには、ゲイン調節のフ
ィルタ数を減らさなくてはならないが、フィ
ルタの数を減らせば、細かい調節はできなく
なり、fitting の際に最適な補聴が犠牲にな
ってしまう。 
 
本研究では、補聴器ユーザーの聴覚特性と

環境音に応じて、補聴器ユーザーは自分で補
聴器の周波数特性を自由自在に調整できる
ように、低消費電力・高精度音色調整が可能
なディジタル補聴器の実現に適した周波数
特性が自由に調整可能な可変ディジタルフ
ィルタバンクの最適設計を行い、音色可変・
環境適応型“聞きやすい”ディジタル補聴器
を実現する。補聴器ユーザーは自分の聴力レ
ベルと好みの音色に応じて、自由自在に補聴
レベルを調整でき、また、環境音の変化に応
じて明瞭な聞こえを実現でき、いつでもどこ
でも誰でも最高な音色を実現できる。 

３．研究の方法 

 

本研究では、低次数でも比較的特性の優れ
た３種類の可変 IIR ディジタルフィルタ（可
変低域通過ディジタルフィルタ、可変帯域通
過ディジタル、可変高域通過ディジタルフィ
ルタで構成される 3チャンネル可変ディジタ
ルフィルタバンク(variable filter-bank: 
VFB)を設計し、消費電力とコストパフォーマ
ンスの悪さの要因になっている計算量を軽
減し、かつ最適な fitting が可能なディジタ
ル補聴器の設計法を開発した。 
３種類の可変フィルタの設計の基本的な

考え方はディジタル周波数変換に基づき、プ
ロトタイプ低域通過ディジタルフィルタ
（LPF）から通過域端周波数が異なる別の低
域通過ディジタルフィルタ、帯域通過ディジ
タルフィルタ（BPF）、高域通過ディジタルフ
ィルタ（HPF）への変換を行うことである。
現時点では、各フィルタの通過域端周波数が
既知とする。 
 

以上のように、可変フィルタの通過域端周
波数が分かれば、ディジタル周波数変換に基
づき、通過域が可変なディジタルフィルタを
設計できる。難聴パターンが様々であるため、
それぞれの難聴パターンに応じて最適な通
過域端周波数を求める必要がある。難聴の原
因が様々でオージオグラムのパターンも
様々である。与えられたオージオグラムに対
して、最適な fitting を得るためには、３種
類の可変フィルタの通過域端周波数とゲイ
ンを求める必要がある。これらのパラメータ
が決まれば、３種類の可変フィルタを設計で
き、３チャンネル VFB を構成できる。この３
チャンネル VFBを用いてこの難聴者の補聴を
行うことができる。VFB の振幅特性と与えら
れたオージオグラムの理想特性との最大絶
対値誤差を最小化することによって、最適な
パラメータを求める。これは非線形最適化問
題で Nelder-Meadシンプレックス法のアルゴ
リズムを用いて求めることができる。通過域
端周波数に基づき、可変 LPF、HPF、BPF を設
計できれば、3 チャンネルの可変フィルタバ
ンク(VFB)を構成でき、それを用いてオージ
オグラムの fitting が行える。 
 
 
４．研究成果 
 

本研究では、様々なオージオグラムを用い
て提案した３チャンネル VFBによる補聴効果
を実証した。２次のチェビシェフ I型フィル
タをプロトタイプフィルタとして、２次の可
変低域通過フィルタ、４次の可変帯域通過フ
ィルタ、２次の可変高域通過フィルタを設計
し、３チャンネル VFB を構成して、与えられ



たオージオグラムの fitting を行った。
Fitting の最大誤差は３dB 以下となり、従来
の固定幅フィルタバンクより計算量が少な
く、補聴の精度が高い。 
 
本研究では、ディジタル周波数変換を用い

た可変低域通過ディジタルフィルタ、可変帯
域通過ディジタルフィルタ、可変高域通過デ
ィジタルフィルタの設計法を提案し、この３
種類の可変フィルタによって構成された３
チャンネル可変フィルタバンク（VFB）に基
づく低消費電力・高精度ディジタル補聴器の
新しい fitting 法を提案した。VFB の次数が
非常に低いため、全体の計算量が従来の固定
幅のフィルタバンクより遥かに少ない。一つ
の出力信号サンプルを得るため、11 回の乗算
と 14 回の加算だけで済む。また、様々なオ
ージオグラム（難聴パターン）を用いて提案
した３チャンネル VFB の有効性を実証した。 
実際のオージオグラムの fittingなどのグラ
フは紙面の都合上、割愛するが、研究成果の
データについてはいつでも公開できる。また、
これから可変非整数遅延フィルタによる可
変フィルタバンクの設計とその低消費電と
高精度補聴器への応用を試みる予定である。 
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