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研究成果の概要（和文）：補聴器の性能は，入出力時間差に関する制限あるために改善が難しい．一方，老人性
難聴では，補聴器で発生する入出力時間差の許容量を大きく設定できることが示唆されている．
本研究では，この許容量の年齢による変化を詳しく調査した．また，この調査の効率化のために必要となる音の
補正に関連して，音響システムのパラメータの新しい推定法を導出した．さらに，音の補正への応用が期待され
るディジタル信号処理技術の１つであるphase vocoderについて，従来の方法において発生していた位相アンラ
ップ問題を回避する方法を提案した．

研究成果の概要（英文）：Due to the limitation about delay times between input and output, it is 
quite difficult to improve performance of hearing aids. Previous research, however, suggested that 
permissible delay times of hearing aids for presbycusis (or age-related hearing loss) could be 
extended to a certain degree.
In this KAKENHI project, the age-related changes in permissible delay times of hearing aids have 
been investigated in detail. By this investigation, it has also been revealed that some compensation
 is necessary for acoustic signals to investigate efficiently. In relation to the compensation of 
acoustic signals, several algorithms for estimating parameters of acoustic systems have been 
developed. In addition, a phase vocoder, which can be available for the compensation, has been 
improved by removing the well-known phase unwrapping problem.

研究分野： 複合領域
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，老人性難聴に起因するコミュニケーションの問題や認知症リスクの上昇が指摘されている．一方，老人性
難聴を補助するための補聴器は，普及率が１５％を下回っている．補聴器の低普及率の主な原因は，利用者の期
待に対して性能が不十分であるためと考えられる．
本研究課題は，老人性難聴用補聴器の性能改善への試みの１つである．従来は，補聴器内部で行う音声処理方法
の改善が多く試みられてきた．一方，本研究課題では，老人性難聴の特徴の積極的な利用による性能改善の可能
性を探った．本研究課題によって得られた実験方法や集まったデータ等の成果を今後もより洗練させることで，
補聴器の性能の大幅な改善が期待できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 年齢に伴って現れる聴覚の衰えは「老人性難聴」と呼ばれ，表１に示すような４種類の聴覚
機能の低下が見られる．日常生活においては，これらの機能低下が原因で音声を介したコミュ
ニケーションに支障をきたす場面がしばしば発生する．特に日本では，高齢者の割合が高いた
め，これらの問題に直面することが多い．そのため，これらの低下した聴覚機能を補うことで
高齢者のコミュニケーションを手助けする補聴器の必要性は，日に日に高まっている． 
 現在の補聴器はディジタル補聴器が主流であり，近年は高度なディジタル信号処理技術が実
装されて高機能化している．一方，補聴器利用者の満足度は４０％を下回っているという報告
がされており，それを反映するかのように補聴器の利用を短期間でやめてしまう利用者が非常
に多く，補聴器の普及率は１５％を下回っている．補聴器の低満足度および低普及率は，補聴
器の高機能化に反して利用者にとっては性能の改善が感じられていないことを意味している． 
 補聴器の高機能化に反して性能の向上が感じられない原因の１つに，補聴器で発生する入出
力時間差に関する制限が考えられる．この入出力時間差は，補聴器に入力された音が雑音除去
や増幅等のディジタル信号処理を経て出力されるまでにかかる時間である．補聴器では，入出
力時間差が大きくなると視覚情報または自身の発話と聴覚情報との間にずれを感じるようにな
り，それが利用者に対して違和感や不快感を与える．そのため，現在の補聴器は入出力時間差
を可能な限り短くすることが要求されており，一般的には入出力時間差が１０ミリ秒（０．０
１秒）を超えないように設計されている．この制約により，補聴器の内部に実装されているデ
ィジタル信号処理は，１０ミリ秒の長さの信号を使って実施する必要がある．ところが，多く
のディジタル信号処理技術では，利用する信号の長さが性能に大きく影響する．そのため，現
在の補聴器では入出力時間差に関する制約がボトルネックとなり，性能の向上を妨げている． 
 一方，老人性難聴の特徴に注目すると，表１に示すように時間分解能の低下が見られる．こ
の原因は，聴覚で感知した音が脳で認識されるまでに必要な時間が，老人性難聴者では健聴者
と比較して長くなるためと考えられる．これは見方を変えると，老人性難聴では音を認識する
までに長い時間が必要であり，結果として視覚情報または自身の発話と聴覚情報との間のずれ
に対する許容量が増大することが予想される．そこで本研究課題では，「補聴器で発生する入出
力時間差の許容量は年齢によって増加する」という仮説を立て，その検証を行うこととした． 
 

表１ 老人性難聴の特徴 
低下する機能 見られる症状 

感度 小さい音が聞き取れない 
ダイナミックレンジ 小さい音は聞こえないが，うるさい音は従来通りうるさく聞こえる 

周波数分解能 複数の音が混ざると聞き取れない 

時間分解能 早口の音声を聞き取れない，または従来は早口と感じなかった音声
を早口と感じる 

 
２．研究の目的 
 上記の仮説を検証するために，本研究課題では最初に以下の３点に焦点を当てた． 
（１）自身の発話に対する聴覚情報の遅延時間の許容量の調査 
（２）視覚情報に対する聴覚情報の遅延時間の許容量の調査 
（３）聴覚フィードバックを利用した調査における効率的な音の補正 
上記（３）は，上記（１）の調査に関連するものである．上記（１）では，後述するように被
験者が発話したときの音声に任意の遅延時間を与えて被験者へ聞かせる聴覚フィードバックを
行い，そのときの違和感を主観評価する．この聴覚フィードバックでは，マイクロホンを用い
て音声をフィードバックするため通常の発話時に被験者の聴覚が感知している骨導音が欠落し
ている．被験者によっては骨導音の欠落に対する違和感を強く覚えるため，聴覚フィードバッ
クにおける遅延時間に対する主観評価を正しく行えない可能性がある．そこで，上記（３）に
よって音声に含まれる骨導音の成分を補正することで，有効な評価結果の収集効率を改善する． 
 これらを目的として研究を開始したところ，上記（１）の調査において，骨導音の欠落に起
因する違和感に加えて調査を実施する部屋で発生する反射などの音響空間特性に起因する違和
感が強く現れる場合があることが明らかとなった．本研究課題では多くの被験者による評価結
果が必要であり，有効な評価結果を効率よく収集する必要がある．そのためには，これらに起
因する違和感を可能な限り軽減する必要がある．これらの点をふまえ，研究の目的を上記（１）
および（３）を基盤にして以下の４点に再構成した． 
（１）自身の発話に対する聴覚情報の遅延時間の許容量の調査 
（２）聴覚フィードバックを利用した調査における骨導音成分の推定 
（３）聴覚フィードバックを利用した調査における音響空間特性の推定 
（４）聴覚フィードバックを利用した調査における効率的な音の補正 
 
３．研究の方法 
 上記の４点の目的それぞれについて，以下の方法によって研究を遂行した． 
（１）自身の発話に対する聴覚情報の遅延時間の許容量の調査 



 発話時に被験者自身の音声が遅延して聞こえる場合の違和感について，主観評価を行う．こ
の調査では，被験者が発話した時の音声を外耳孔（耳の穴）付近の空間に設置したマイクロホ
ンで収音し，それに任意の遅延時間を与えたものをヘッドホンから被験者へ提示する聴覚フィ
ードバックを行う．被験者は，このときの違和感を主観評価する．また，この調査における主
観評価の基準について，被験者による評価結果のばらつきが小さくなる評価基準を策定する． 
（２）聴覚フィードバックを利用した調査における骨導音成分の推定 
 マイクロホンで収音した音声である気導音から，発話時に声帯から人間の体内を伝わって聴
覚に伝わる骨導音を推定する．そのための準備として，気導音と骨導音の差異について精査す
る．具体的には，複数の被験者について発話時の気導音および骨導音を同時に測定し，両者を
比較する．この調査では，聴覚で感知される音声に近い気導音および骨導音を測定するため，
気導音は被験者外耳孔付近の空間に設置したマイクロホンによって測定し，また，骨導音は被
験者外耳孔付近の皮膚上に設置した加速度センサによって測定する． 
（３）聴覚フィードバックを利用した調査における音響空間特性の推定 
 音響空間の特性を表すインパルス応答の推定を行う．ここでは，音響空間への入力が既知で
あるがインパルス応答の長さが未知である場合について，推定を行う． 
（４）聴覚フィードバックを利用した調査における効率的な音の補正 
 音声信号を補正するためのパラメータが得られた後を想定して，波形に発生する歪みが小さ
い補正方法を開発する． 
 
４．研究成果 
（１）自身の発話に対する聴覚情報の遅延時間の許容量の調査 
 被験者による主観評価結果のばらつきが小さくなる評価基準について，検討を行った．本研
究課題の準備段階に位置づけられる研究では，同様の聴覚フィードバックを利用した主観評価
おいて得られた評価結果に被験者間での大きなばらつきが見られた．これは，被験者によって
ポジティブな評価とネガティブな評価の境界が異なることが原因と考えられる．そこで，ポジ
ティブな評価とネガティブな評価の境界が評点の中心となるような評価基準を設定した．新し
く設定した評価基準を表２に示す． 
 新しく設定した評価基準を用いて，若年者（２０～２５歳の男女１９名）および高齢者（６
７～９０歳の男女１９名）による主観評価を行った．得られた評価結果の平均を図１および図
２に示す．これらの図より，若年者では従来の補聴器における遅延時間の許容量の上限とほぼ
同様に，約１０ミリ秒の遅延に対してはしゃべりにくくなく遅れも気にならないがそれよりも
遅延が大きくなると急激にしゃべりにくく感じて遅れも気になることが確認できた．一方，高
齢者では約５０ミリ秒の遅延に対しても遅れが多少気になるがしゃべりにくさはあまり感じな
いことが分かった．この結果より，若年者と比較して高齢者では，従来よりも大きな遅延時間
が発生した場合でも違和感を覚えない可能性が極めて高いことが明らかとなった． 
 

表２ 設定した評価基準 

評点 「発話時にしゃべりにくくないか？」
の評価基準 

「発話時に遅れが気にならないか？」
の評価基準 

優（４点） しゃべりにくくない 遅れがまったく分からない 
良（３点） しゃべりにくいが気にならない 遅れが分かるが気にならない 
可（２点） しゃべりにくい 遅れが気になる 
不可（１点） とてもしゃべりにくい 遅れがはっきり分かる 
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図１ 「発話時にしゃべりにくくないか？」の評価結果 
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図1 しゃべりにくくないかの評価結果

 
図２ 「発話時に遅れが気にならないか？」の評価結果 



（２）聴覚フィードバックを利用した調査における骨導音成分の推定 
 複数の被験者について，発話時の気導音と骨導音を同時に測定し，両者間の到達時間差を調
査した．図３に，ある被験者による母音「あ」の波形を示す．この図および他の被験者による
測定結果より，気導音は骨導音よりもわずかに遅れて外耳孔付近に到達することが分かった．
これは，気導音が空気中を伝搬するのに対して骨導音は骨や皮膚等の固体または液体中を伝搬
しており，骨導音の方が音の伝搬速度が速くなるためと考えられる． 
 

 
図３ ある被験者の母音「あ」の波形（上段：気導音，下段：骨導音） 

 
（３）聴覚フィードバックを利用した調査における音響空間特性の推定 
 音響空間の特性を表すインパルス応答の推定ついて，音響空間への入力が既知であるがイン
パルス応答の長さが未知の場合におけるインパルス応答とその長さの同時推定に成功した．提
案法はノンパラメトリックベイズモデルを利用しており，長さが未知のインパルス応答を無限
の長さを持つインパルス応答と無限次元のバイナリベクトルの乗算によってモデル化し，これ
らの各要素は beta-Bernoulli 過程により生成されると仮定する．この仮定により，バイナリベ
クトルの要素の多くが零となるように推定が誘導され，結果として有限の長さを持つインパル
ス応答が推定される．このモデルおよび音響空間の雑音が双曲線正割分布に従うという仮定に
基づき，majorization-minimization アルゴリズムおよびギブスサンプラーのハイブリッド推
定法を導出した．音響空間のインパルス応答を模した信号を用いたシミュレーションにおける
推定結果の正規化平均２乗誤差（MSE）を図４に示す．この図より，提案法では次数が未知で
あるにも関わらず次数が既知である従来法と比較して良好な結果が得られることが分かった． 
 

 

図４ インパルス応答推定における正規化 MSE の箱ひげ図 
 
（４）聴覚フィードバックを利用した調査における効率的な音の補正 
 音声信号の補正として，音声信号の音高（周波数）を変えずに長さのみを変換する話速変換
および音声信号の長さを変えずに音高のみを変換する音高変換が想定される．phase vocoder
は，話速・音高変換法の１つとして広く知られている．従来の phase vocoder では，ある時刻
での位相スペクトルから瞬時周波数を推定するために多価関数である atan の主値から真の値
を復元する位相アンラップ問題を解決する必要があるが，この問題の解決の失敗に起因する波
形の歪みがしばしば発生する．そこで，原理的に位相アンラップ問題が発生しない phase 
vocoder を提案し，従来法において発生する波形の歪みを抑えることに成功した．提案法によ
る話速変換および音高変換の概要を，図５および図６にそれぞれ示す． 
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図５ 提案法による話速変換の概要  
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図６ 提案法による音高変換の概要 
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