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研究成果の概要（和文）：骨導超音波補聴器は、手術することなく重度難聴者に聞こえをもたらすことのできる、現在
唯一のデバイスである。本研究では、最重度難聴者2名を対象に骨導超音波補聴の長期トレーニングを実施した。その
結果、聴覚と視覚の両方を利用することで、トレーニングの経過日数にしたがって単音節の同定率が向上することが確
認された。さらに、ユーザが発話者のほうを向くことを利用して、マイクロホンアレイによるSN比の向上を試みた。聞
き取りの精度向上が見こめる結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：The bone-conducted ultrasonic hearing aid (BCUHA) is the unique device for 
providing auditory sensation to profoundly hearing-impaired patients, without any surgery. To investigate 
the effects of long-term BCUHA training, two deaf patients were trained for over 10 months with the 
device. Both patients could recognize words with accuracy greater than chance using a BCUHA, if 
alternatives or context were presented to them during the trials. Monosyllabic intelligibility scores 
with audio-visual cues also increased substantially after training. Furthermore, by using the fact that 
hearing aid users face towards the speaker, we tried to improve the SN ratio by a microphone array. The 
results suggest that the array will help to improve the listening accuracy even for BCUHA.

研究分野：心理物理学
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１．研究開始当初の背景 
 
骨導であればヒトが超音波を聴取できる
ことが 1948 年に初めて報告され[1]、1991 年
には重度難聴者でも骨導超音波が聴取可能
であり、周波数弁別も可能であることが報告
された[2]。さらに、超音波を語音で振幅変
調することにより最重度難聴者でも語音の
弁別が可能であること、この骨導超音波語音
の処理が聴覚野で行われていることが、脳磁
図（MEG）を用いた脳機能計測実験により証
明された[3]。これらの研究結果に基づいて、
奈良県立医科大学と産業総合研究所を中心
とした研究チームは、最重度難聴者用の骨導
超音波補聴器の開発をめざし、骨導超音波の
知覚特性や、知覚メカニズムについての報告
を行ってきた。骨導超音波補聴器の実用化に
向けた第 1段階として、人工内耳の適用が難
しい最重度難聴者に協力を仰ぎ、補聴器を装
用しての単語了解度テストや語音弁別能の
測定を行った。その結果、選択肢形式の単語
了解度テストでは概ねチャンスレベル以上
の正答率が得られた。一方、語音明瞭度テス
トでは、芳しい効果は得られていない。 
補聴器の実用化には、補聴器装用によって
音声認識の精度が上がる、という客観的デー
タが必要である。聴覚のみによる音声認識の
精度が十分に高いことが理想であるが、通常
の音声コミュニケーションにおいては、音声
による聴覚情報に加えて、読唇による視覚情
報などの各種感覚からのフィードバックが
存在する。これら複数の感覚器官からの情報
は、音声認識の精度を上げる重要な情報であ
ることが知られている。たとえば、音声認識
における聴覚と視覚の統合に関する先行研
究では、聴力正常者でも、視覚の情報が子音
の知覚を助けるという実験結果が報告され
ている[4]。骨導超音波補聴器を用いた音声
コミュニケーションにおいても、これら聴覚
以外の感覚が音声の認識の精度の向上に役
立つ可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 
上述の研究背景に基づいた本研究の目的
は、骨導超音波補聴器が実際に使用される状
況を想定して、どのような感覚入力が音声認
識の精度を上げるかを明らかにすることで、
補聴リハビリテーションのプログラム開発
に貢献することである。以下のような 2段階
に分けることができる。 
(1) 骨導超音波補聴器を長期間使用した場
合の音声同定の学習における、各感覚の統
合の効果の測定 
(2) 骨導超音波補聴器を用いた場合の語音
弁別において聴覚以外の感覚入力を利用
する方法の考案 
(1)では、比較的長期間にわたる学習過程
において、聴覚、視覚、聴覚と視覚のそれぞ
れの感覚入力が利用できるときの語音明瞭

度がどのように変化するかを調査する。 
(2)では、(1)で得られたデータをもとに、
語音弁別において各感覚の寄与度合いを考
察し、骨導超音波音声の語音明瞭度を上げる
方策を練る。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 最重度難聴者による骨導超音波補聴ト
レーニング 
2 名の最重度難聴者（両耳ともスケールア
ウト）が 1年近くにわたる長期補聴トレーニ
ングに参加した。トレーニングでは定期的に
単語再認テストと単音節同定テストを行い、
トレーニングの効果を測定した。その他にオ
ープンテストによる単語再認、文章トラッキ
ング、会話、歌唱などを参加者の状態にあわ
せて適宜実施した。 
単語再認テストは対面で行われた。あらか
じめ視覚的・聴覚的に呈示した選択肢のうち
の一つを、言語聴覚士が口元を隠して発話し、
参加者が口頭で回答した。各試行後に正解を
フィードバックした。課題は以下の最大 3条
件から構成された。 
・選択肢間のモーラ数の違いが正答率に与え
る影響を観察するための条件（2肢強制選
択） 
・選択肢間の母音の違いが正答率に与える影
響をみるための条件（3肢強制選択） 
・選択肢間の違いが子音のみである条件（4
肢強制選択） 
もう一方の指標である単音節同定テスト
は、日本語 50 音の単音節に対して、以下の
最大 3条件で測定した。 
・補聴器からの音声のみで単音節を同定する
聴覚(A)条件  
・読唇のみによって単音節を同定する視覚
(V)条件  
・補聴器からの音声と読唇の両方を用いて単
音節を同定する視聴覚(A+V)条件  
 
(2) マイクロホンアレイを利用した骨導超
音波補聴器の語音明瞭度の改善 
(1)の長期間にわたる骨導超音波補聴トレ
ーニングの結果から、骨導超音波音声の同定
には視覚が重要であることが明らかになっ
た。しかしながら、視覚の手がかりが使えた
としても、骨導超音波による音声の聴取は、
静かな環境でも SN 比が低いという問題が指
摘されている。この問題は長期トレーニング
でも克服が難しいものであった。 
ところで通常、対面での音声対話時には相
手の方向を向くのが自然である。補聴器で音
声が聞き取りにくければ、視覚の手がかりを
使うために音源である相手の顔が自分の正
面になるよう移動や向きの調整をすること
が予想される。聞き取りたいターゲット音声
が正面にあり、それ以外の音が正面以外の方
向に存在する、ということを利用すると、タ
ーゲット音声だけを強調することで補聴器



の SN 比を向上させられる可能性がある。 
補聴器としての可搬性を保ちつつ SN 比を
改善する案として、小型のマイクロホンアレ
イを使用し遅延和による音声強調を行う案
が先行研究で提案された[6]。全長 15 cm の
マイクロホンアレイ使用で 3 dB から 6 dB の
SN 比改善に相当することが報告されている。
ただし先行研究では、正面から到来するター
ゲット音声と正面以外の方向から到来する
雑音はシミュレーションで作成されており、
マイクの特性や部屋の残響などは加味され
ていなかった。 
そこで、補聴器使用時に視覚が重要である
こと利用してSN比を向上させる試みとして、
先行研究のシミュレーションを実際に配置
した音源とマイクロホンアレイで実現した。
無響室ではない一般的な防音室に、ターゲッ
ト音声を想定したスピーカと騒音源を測定
したスピーカ複数、4チャンネルの MEMS マイ
クによる幅 15 cm のマイクロホンアレイを設
置し、各スピーカから音響信号を出力したと
きのインパルス応答を測定した（図 1）。マル
チトーカバブルと単音節音声にそれぞれの
音源方向に対応するインパルス応答をたた
みこんだ音響信号を用意した。この音響信号
は、単一マイクロホンのインパルス応答をた
たみこんだ音響信号と、4 つのマイクロホン
のインパルス応答をたたみこんだ4つの音響
信号を加算平均することで正面からの信号
を強調した音響信号の 2種類である。これら
を変調波として30kHzの超音波の搬送波を振
幅変調させ、骨導超音波として聴取した。 
 

 
図 1 マイクロホンアレイ（青）に対するス
ピーカの配置。数値の単位は mm。 
 
４．研究成果 
 
(1) 最重度難聴者による骨導超音波補聴ト
レーニング 
単語了解度テストの結果、参加した難聴者
2 名のどちらも正答率がチャンスレベルを超
えた。事前に選択肢が呈示されていれば、骨
導超音波補聴器からの聴覚手がかりのみに
よって、問題なく単語の違いが弁別できるこ
とを示している。その一方、選択肢間のモー
ラ数の違いや母音パタンの違いが、単語の弁

別に寄与しないことも明らかになった。難聴
者が骨導超音波を介した音声を聞くとき、も
との音声とはまったく異なるものを聞いて
おり、比較する特徴が多いほど、もともとの
単語と同定できなくなるのかもしれないと
いう仮説が考えられる。 
単音節同定テストの結果とその推移を図
2 に示す。いずれの参加者も視聴覚手がかり
による単音節の同定はトレーニングによっ
て精度が向上する結果となった。なお、音節
同定の成績を子音と母音に分けると、母音は
視覚によってほとんど同定されていた。3 条
件全てでテストを実施した難聴者2の結果を
分析すると、聴覚上の違いが弁別に有効な子
音と、視覚上の違いが弁別に有効な子音に分
けられる可能性が考えられる。 
人工内耳ユーザを対象とした複数の先行
研究が示してきたように（たとえば[5]）、聴
覚だけでなく視覚も同時に利用することで
音声の聞き取りがより向上するという点は、
骨導超音波補聴器の長期使用でもみられた。
しかしながら、その正答率は人工内耳ユーザ
には及ばなかった。骨導超音波補聴のパフォ
ーマンスを最大限に上げるには効果的なト
レーニング法の開発が必要かもしれない。ま
た、取り外せない人工内耳とは異なり骨導超
音波補聴器は使用のつど振動子を固定しな
くてはならない。振動子の固定の強さや方向
によって聞こえが大きく異なることがあり、
安定した刺激を呈示できたかどうかとい点
にも再検討の余地がある。 
 

 
図 2 トレーニング日数による単音節同定テ
ストの正答率（音節単位）の推移。 
 
(2) マイクロホンアレイを利用した骨導超
音波補聴器の語音明瞭度の改善 
単一マイクロホン条件ではマルチトーカ
バブルと音声の SN 比が-6, 0, 6, 12, 18, 
∞dB、4 チャンネルマイクロホンアレイ条件
では-12, -6, 0, 6, 12 dB の計 11 条件で日
本語単音節 67 音の語音明瞭度テストを行っ
た。ただし、現在得られている結果が限定的
であるため、ここでは傾向を述べるにとどめ
る。 
先行研究[6]に比べると全体的に語音明瞭
度が 10%ほど低い（図 3）。部屋の残響によっ
て、騒音として使用したマルチトーカバブル
がターゲットの音声よりも増幅されたため
と考えられる。また、使用した MEMS マイク



ロホン自体のノイズがインパルス応答に影
響した可能性も考えられる。しかしながら、
SN 比 0 dB から 12 dB の範囲では、単一マイ
クロホン条件に比べてアレイ条件で 3%から
6%の語音明瞭度の改善がみられた。この結果
を一般化できるかどうかについては、MEMS マ
イクロホンやスピーカの特性の再確認や実
験参加者の増加によって検証を続ける予定
である。 
 

 
図 3 単一マイクロホン条件とマイクロホン
アレイ条件による骨導超音波音声の語音明
瞭度。一名分の実験参加者のデータ。 
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