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研究成果の概要（和文）： 

本研究は，これまでにない高い汎用性を持ちながら，従来の高性能補聴器の機能を飛躍的に
拡張した両耳補聴システムの構築を目指した研究である。加齢による視力低下を補う眼鏡は,
数万円で入手できるのに対して，イナーキャナル型高性能ディジタル補聴器は数十万円の価格
であり，本質的な需要があるにも関わらず，その普及は進んでいない。本研究で目指す「ユニ
バーサル高性能両耳補聴システム」は，眼鏡程度の手軽さと，これまでにない耐ハウリング性
能と特定方向信号の選択的補聴による高い補聴効果をもつ，汎用性と高機能性を併せ持ったシ
ステムとなる。本研究ではユニバーサル高性能両耳補聴システムを実現するため基盤技術確立
のための基礎的研究を行う。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  This research aims to study new methodologies to develop next-generation high 
performance binaural hearing aids with general versatility. Far-sighted glasses for 
elderly can be obtained at the cost from 10,000 or so, but a pair of inner canal type 
digital hearing aids costs more than 10 times of glasses. Due to this price issue, the 
hearing aids are not popular even if the necessity and demand form elderly are clear. 
Thus we would like to have an “universal” hearing aids which are easy to use and easy 
to get, Based on this concept, we have studies the basic methods to develop an universal 
binaural hearing aids with a versatility and high performance on special selectivity and 
howling prevention.  
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１．研究開始当初の背景 
厚生労働省の調査で，管理医療機器として

の補聴器の国内での出荷台数は，すでに５０
万台を超えている。さらに，単に音を増幅で
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きると謳った集音器も広く利用されている
が，それでも眼鏡の普及に比しその量はあま
りに少ない。独立行政法人国民生活センター
が２００７年９月に発表した「通信販売の補
聴器等の安全性や補聴効果」と題した報告書
では,通信販売される機器を中心にしながら
も，現行の補聴器および集音器等のもつ多く
の問題点が指摘されている。調査された機器
は，医療機器の認定を受けた補聴器と集音器
等で販売価格が５万円以下のものである。そ
こには，いくつかの問題点が指摘されている
が，本質的な問題点は，過度の補聴やハウリ
ングによる安定性の問題，運用のための経費
負担や操作上の負担，さらに補聴や助聴の効
果不足に関する点である。 

 上記左は，報告書に記載されたモニターに
よるハウリングが生じた件数をまとめたも
のである。この表からは，いずれの機器もハ
ウリング対策行っていると想定されるにも
関わらず十分な抑制ができていないことが
分かる。ハウリングに伴う高音圧の音を聴取
することは，快適性のみならず，安全性から
も大きな問題である。また，同報告では,機
器の小型化に伴い電池交換の困難さに対す
る不満が多くあることが指摘されるととも
に，電池消費量の多い機器の場合，年間の電
池代が１０万円程度になる機器があること
も指摘されている。同報告で整理された補聴
器の購入金額は 10 万未満が 20％で，残り
80％はそれ以上の金額となっており機器価
格が老眼鏡に比較して極めて高価であり，こ
のことが普及の大きな妨げになっているこ
とが示唆されるだけでなく，高価格な高性能
ディジタル補聴器であっても，十分な性能が
でないことが利用者側から指摘されている
（例えば, NPO 法人沖縄県難聴福祉を考える
会“補聴機器購入は慎重に －「高価」イコ
ール「良」ならず－“（琉球新報の記事））。 
 補聴器や集音器の需要は本質的に非常に
大きいが，それに答えるためには量的普及が
必要となる。高い汎用性をもつためには，十
分な性能・安定した動作・運用の簡便さ（操
作しやすい大きさ，十分な電池寿命），そし
て低価格化が必要であると整理される。 
 

２．研究の目的 
本研究は，これまでにない高い汎用性を持

ちながら，従来の高性能補聴器の機能を飛躍
的に拡張した両耳補聴システムの構築を目
指した研究である。 
 加齢による視力低下を補う眼鏡は数万円
で入手できるのに対して，イナーキャナル型
高性能ディジタル補聴器は高価で，本質的な
需要があるにも関わらず，その普及は進んで
いない。本研究で目指す「ユニバーサル高性
能両耳補聴システム」は，眼鏡程度の手軽さ
と，これまでにない耐ハウリング性能，特定
方向信号の選択的補聴による高い補聴効果
を併せ持ったシステムとなると期待される。
本研究ではユニバーサル高性能両耳補聴シ
ステムを実現するため基盤技術を確立する
ための基礎的研究を行う。 
 
３．研究の方法 
本研究開始前の研究で，耐ハウリング性能

は高い水準で実現されており，補聴システム
としての安定性も確保されていた。さらに，
これまでに両耳補聴システムを含め一般的
な２入力系で従来避けることの難しかった
前後誤判断についても解決の見通しが立っ
いた。さらに，先行音効果のモデル化により，
残響場での音源方向選択性がある程度回復
できることも見出されていた。 
 これらの従来の研究成果を元に，具体的な
補聴システムを構築するための要件を整理
し，スマートホン等の携帯端末への実装を視
野に，ユニバーサルな高性能両耳補聴システ
ムを構築するための基盤技術について研究
を進めてきた。そのため，これまでに開発し
た要素技術を補聴器へ組み込むために避け
て通ることのできない演算量の低減や機能
の選択的実装を目指し，多様な利用者ニーズ
に対応できるユニバーサルな両耳補聴シス
テム実現に向けた基盤技術の確立を目指し
研究を行った。具体的には，現在ニューラネ
ットワークで実装している前後誤判断識別
機能について，ニューラネットワークの再学
習・再評価の繰り返しによるシステム構成の
簡単化を行い，動作時の演算量の削減を目指
した。 
さらに，残響場での性能評価を行うことで，

より実用性の高いシステムを実現するため
の改良を行う。また，先行音効果モデルを部
分的に導入することで，演算量の増加を抑制
しつつ分離性能の向上を図った。 
  
４．研究成果 
 本研究は，眼鏡程度の手軽さと，これまで
にない耐ハウリング性能，特定方向信号の選
択的補聴による高い補聴効果を併せ持った
「ユニバーサル高性能両耳補聴システム」の
構築を目指し，その実現のための基盤技術確



 

 

立のための基礎的研究を行った。 
初年度は，フレーム処理に伴うミュージカ

ルノイズの低減と，補聴処理にともなる群遅
延を 20ms 程度に削減するための手法，さら
に前後誤判断による指向性制御の劣化の解
決法について検討を進めた。まず，ミュージ
カルノイズの低減については，周波数領域両
耳聴モデルによる分離信号の定量的評価に
ついて発表した論文を基礎して，複数の評価
尺度を用いノイズ低減の指標を検討した。特
に，前後誤判断による指向性制御性能の劣化
を解決するためニューラルネットワークを
利用した分離手法を提案し，問題解決のため
の糸口が見つかった。次に，周波数両耳聴モ
デルにおけるフレーム処理にともなう群遅
延を，通常の電話系で遅延が知覚できないと
される 20ms 程度に抑えることを目標に，フ
レーム処理パラメータ等を調整し，DSP によ
る実装では遅延を概ね目標値まで短縮でき
る可能性があることが明らかとなった。また 

図１：iPodTouch に実装した両耳補聴シス 
テムのプロトタイプ 

 図２： iPodTouch に実装した両耳補聴シス 
テムの指向特性 

並行して，これまでに開発したアルゴリズム 
を広く普及しているポータブルデバイス 
iPhone（図１） に実装し，デモシステムを
構築し，「ユニバーサル高性能両耳補聴シス
テム」のプロトタイプとして評価できる環境

を実現した。この実装では，図２に示すよう
に前後誤判断のため，前方のみならず後方に
も指向性が形成されている。一方手軽な装用
を可能にするため，従来のインナーイヤータ
イプのイヤホンのみならず，図３に示す骨伝
導アクチュエータを利用した両耳補聴シス
テムについても検討を開始した。 

 図３：骨伝導アクチュエータ（周波数特性 
計測のための実験の様子） 

 第２年度では，両耳補聴システムにより特
定の方向の音を選択的に強調する際に問題
となる前後誤判断の解決に注力して研究を
進めた。人間は，両耳情報を用いて頭部を固
定した場合でも，ある程度の前後判断は可能
であるが，従来のマイクロホンアレー，特に
２入力のマイクロホンアレーでは，マイクロ
ホンを結ぶ軸に対して，同心円状に指向特性
を形成することしかできない。本研究で用い
ている周波数領域両耳聴モデルにおいては，
頭部前方に限定すれば音源の方向角・仰角を
推定可能であり，その情報に基づいた指向性
制御も実現できていたが，図２の指向特性に
示すように前後誤判断の解消は実現できて
いなかった。この問題を解決するため，図４
に示す矢状面座標系を用いて両耳間位相
差・レベル差をニューラルネットワークで学
習させ，音源方向を前後左右の４領域に分割
することで，解決した。シミュレーションで
の性能評価では，音声・広帯域雑音いずれの
場合も，正面に対して後方では２０ｄB 以上   

 図４：矢状面座標系：正中面と耳軸中心の 
  交点が座標原点。，上昇角α，側方角β 



 

 

の抑制量が得られた。先行音効果のモデル化
についても研究を進めており，初期到来音を
補足しその情報から到来方向を固定した形
で音源分離を行う形で基本アルゴリズムを
構成した。シミュレーションによる評価で所
期の性能が得られることは確認されたが，音
源の移動への対応する形にアルゴリズム拡
張が必要であるが明らかとなった。 
 最終年度は，前年度に引き続き両耳補聴シ
ステムにより特定の方向の音を選択的に強
調する際に問題となる前後誤判断の解決に
注力して研究を進めた。人間は，両耳情報を
用いて頭部を固定した場合でも，ある程度の
前後判断は可能であるが，２入力のマイクロ
ホンアレーでは，マイクロホンを結ぶ軸に対
して同心円状に指向特性を形成することし
かできない。本研究で用いている周波数領域
両耳聴モデルにおいては，頭部前方に限定す
れば音源の方向角・仰角を推定可能であり，
その情報に基づいた指向性制御も実現でき
ていたが，前後誤判断の解消は実現できてい
なかった。この問題を，矢状面座標系を用い
て両耳間位相差・レベル差をニューラルネッ
トワークで学習させ図５のように解決した。
しかしながら，頭部伝達関数への依存性，即
ち特定の頭部伝達関数で学習したニューラ
ルワークを，別の頭部伝達関数を有する集音
系に適応した際に，性能劣化が想定された。
シミュレーションによりその影響を検討し
た結果，図６頭部伝達関数による強い依存性
があり大きな性能劣化が観測された。また，
側方角±４５度程度の範囲とそれ以外の範
囲では異なった傾向となることが確認され
た。提案手法により，前後誤判断機能を頭部
回転運動なしにある程度実現できるこが確
認されたが，頭部伝達関数に対する依存性や
SNR の影響等，実装する際し解決すべき課題
も明らかになった。 

図５：ニューラルネットワークを用い前後左 
右判断機能を実装した両耳補聴システム
の指向特性。前後誤判断が解消されている。 
 

(a) 座標系 

(b) KEMAR の HRTF を学習したニューラ
ルネットに B&K ダミーヘッド入力を加えた
場合の各方向のゲイン特性 

(c) B&K の HRTF を学習したニューラルネッ
トに KEMAR ダミーヘッド入力を加えた
場合の各方向のゲイン特性 

図６ 異なる HRTF で学習したニューラルネ 
ットワークでの前後判断に基づく指向特
性。HRTF データベースが異なると前後識別
特性に劣化が生じる。 
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