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研究成果の概要（和文）：現在，最重度難聴者のための骨導超音波補聴器の開発が進められてい

る。本研究課題では補聴器の最適化設計を目指して，微細構造を持つ固体中の超音波伝搬の

シミュレーションをおこない，実測値との良い一致を確認した。また，世界で初めて構築し

た人体全体を包含する３次元音響モデルは，医工学・臨床分野などへの応用が期待される。

さらに，読唇を併用した場合の骨導超音波補聴器の明瞭度などについての検討をおこなうな

ど，実用化に向けたデータを収集した。 
 
研究成果の概要（英文）：New hearing aid system using bone-conducted ultrasound has been 

developed for hearing-impaired people. In this study, targeting on the optimal design of 
the device, precise simulation of ultrasound propagation in medium with microstructure 
was performed; as a result, good agreement with measured data was confirmed. The 
world's first 3-D acoustic model of whole human body created in this study is expected to 
play important roles in medical engineering and clinical field. Moreover, some required 
data for practical usage of hearing aid were measured, including the intelligibility of the 
device under the condition with lip reading. 
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１．研究開始当初の背景 
 

可聴音が全く聞こえない最重度難聴者で
あっても，超音波を語音で振幅変調すると語
音が弁別できる場合がある。この現象を用い
た補聴システム（骨導超音波補聴器）の開発
が進められているが，いまだその知覚部位や
聴取メカニズムは解明されていない。 

より良い骨導超音波補聴器の開発のため

には，骨導超音波の伝搬および知覚メカニズ
ムの理解が必須である。細井らや阪口らによ
り，頭部に超音波刺激を提示した際の頭部内
の音圧分布のシミュレーションによる検討
などが行われていたが，定性的な検討に留ま
っており，その詳細な解明には至っていなか
った。 
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２．研究の目的 

 

近年の計算機の著しい進歩によって，より
精密なモデルを用いた数値シミュレーショ
ンが可能となってきた。これらの社会的・工
学的背景を総合して鑑み，極めて複雑な形状
を持つ人体内部の音波伝搬についての精密
なシミュレーションが可能になれば，骨導超
音波補聴器の最適設計のために新たな重要
な知見が得られるものと考えられ，難聴者の
QOL 向上に大きく貢献できるものと期待さ
れた。 

 

３．研究の方法 

 

本研究で対象としている側頭骨内部には
聴覚器官および平衡器官が収められている。
また，神経・血管・耳管のための孔も数多く
空いており，側頭骨は頭蓋骨中で最も複雑な
構造を持つ。従って，超音波伝搬シミュレー
ションのためのモデル構築が非常に困難で
あることが予想された。 

シミュレーションシステムの良否を判断
するためには実測による確認作業が必要で
あるが，実際の側頭骨の試料を得てその実測
をおこなうことは不可能であった。このため，
まず，本研究とは別に研究代表者のグループ
で微細構造体を対象に進めていた研究（海綿
骨と呼ばれる非常に複雑な構造を持つ媒質
のモデルを作成し，そのシミュレーションを
おこなっていた）から得られる知見を，側頭
骨シミュレーションに生かすこととした。 

また，人体内の超音波伝搬の概要を把握す
るため，人体全体の３次元モデルを作成した。
人体全体を包含するために充分高い解像度
の確保が困難であり，側頭骨周辺の詳細なモ
デルは実現できないが，人体内部の伝搬の様
子を解析または可視化することで，医工学分
野・臨床分野などで幅広い応用が期待される。 

さらに，この検討と並行して，骨導超音波
補聴器を用いた聴取実験や脳磁図による計
測などをおこない，実用性の検討や聴取メカ
ニズムの解明を進めた。この検討では，実際
の補聴器装用を想定し，読唇を併用した場合
の明瞭度の評価や，音声の長短がどの程度ま
で識別できるかなどについて詳細な検討を
おこなった。 

 

４．研究成果 

 

微細構造を持つ媒質（具体的には海綿骨モ
デルを用いた）を対象に，３次元モデルの構
築とシミュレーションをおこない，実測との

比較検討をおこなった。まず，ウシ，ウマ，
ブタなどの大腿骨などから海綿骨部分を削
りだし，Ｘ線マイクロＣＴ画像を撮影した。
この画像をもとに３次元モデルを構築し，３
次 元 弾 性 FDTD （ finite-difference 
time-domain）法により超音波伝搬のシミュ
レーションをおこなった。シミュレーション
ソフトウェアは研究代表者らによって開発
された。この結果，２波分離現象なども含め
てシミュレーション結果は実測と非常に良
く一致することが確認され（例：図１），モ
デル構築や計算条件の決定などを含めたシ
ミュレーションシステム全体の妥当性が確
かめられた。これにより，本システムを用い
れば，側頭骨のような複雑な構造を持つ部位
であっても，信頼性の高いシミュレーション
がおこなえるものと期待される。 

 

図１： 多孔性媒質（海綿骨）の媒質密度と，媒質内を伝

搬した超音波パルスの振幅比（２つに分離した波の振幅

比）の関係。シミュレーションと実測で非常に良い一致が

確認できた。 

 

また，この成果に付随して多数の知見が得
られた。たとえば，海綿骨の密度が，その内
部を伝搬する超音波パルスの速度や振幅と
高い相関があること，配向方向によって伝搬
の様相が大きく異なることなどが明確に観
測および可視化された。これにより，骨粗鬆
症診断装置などの設計にも非常に有用な知
見が得られた。さらに，従来は受波波形に対
して主に時間領域（時刻や振幅など）のみで
解析がおこなわれていたが，新たにウェーブ
レット変換を用いた解析手法を提案し，得ら
れた指標が骨密度と非常に高い相関を示す
ことを証明した。この指標では，海綿骨のよ
うな多孔性を持つ媒質内で散乱された超音
波パルスが明確に観測されている（図２）。
この現象は従来より予測はされていたが，本
研究によりはじめて定量的な指標として提
案された。この手法は海綿骨のみならず，網
目構造やネットワーク構造，多孔質構造を持
つ媒質に適用可能であると考えられる。今後，
側頭骨のような複雑な媒質内の超音波伝搬
を検討する上で，きわめて有用な知見である
と考えている。 
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図２： 超音波パルスの受波波形のウェーブレット変換結

果例と，関数フィッティングの例。「元信号（左）＝ガウス

関数（中）＋残差（右）」となるようにフィッティングした。残

差（右図）の下部に見える成分が前方散乱波である。多

孔性媒質などではこのような成分が観測される可能性が

高い。 

 

以上の検討は人体のミクロな部分の伝搬
を観測するためのものであるが，人体内のマ
クロな超音波伝搬の概要も把握するため，人
体全体の３次元モデルを作成した。報告者の
知る限り，人体全体を包含する３次元音響モ
デルの構築は世界初である。ただし，人体全
体を包含するために解像度に技術的制約が
あった（2mm 角）ために側頭骨周辺などのモ
デルは詳細には表現できていないが，例えば
体表面から照射した音波が体内を伝搬する
様子が明確に可視化できた（図３）。この成
果をさらに進めることで，超音波補聴器の最
適化設計に留まらず，超音波画像診断装置の
動作推定や若い医師のトレーニングなどの
臨床応用，リハビリテーション支援システム
の構築など，幅広い応用が期待される。 

図３： 人体の３次元モデル。ここに示した図は，歩行を想

定して踵の下からパルス上の音波を照射したときの例。

膝の部分で音響管（音を伝搬させる管）のような挙動が

見られる。 

 

本研究課題申請時の最終目的であった側
頭骨の詳細なモデル作成およびシミュレー
ションについては，３次元モデルの作成およ
び音波伝搬シミュレーションまで実現した
（図４）。しかしながら，同一のサンプルを
用いた実測値との照合ができていないため
にシミュレーション結果との定量的比較を
おこなうことができていない。現状では科学

的根拠に基づいた成果発表が困難であるた
め未発表であり，現在各方面の共同研究者と
共に進めているところである。 

図４： 作成した側頭骨の３次元モデル。複雑な構造が確

認できる。シミュレーションは実現し，実測値との照合を

進めているところである。 

 

さらに，シミュレーションなどの物理的手
法とは別のアプローチとして，心理学的手法
により骨導超音波補聴器の実用化に向けた
検討をおこなった。まず，話者の映像を呈示
した条件下で骨導超音波音声の聴取実験を
おこない，音声だけを呈示した場合の明瞭度
と映像だけの場合の明瞭度の和よりも，音声
と映像を同時に呈示した場合の方が有意に
明瞭度が上がることを確認した。読唇を併用
することにより単音節であってもかなり高
い明瞭度が得られており，この結果は，実環
境使用ではこれまで考えられていたよりも
良い明瞭度が得られる可能性を示している。
このことは，骨導超音波補聴器の実用化への
強い期待を抱かせる。 

また，ＭＥＧ（Magnetoencephalography:
脳磁図）を用いた検討もおこなった。発話時
間長を変えた単音節音声を骨導超音波で呈
示し，ＭＥＧから得られた波形を解析した結
果，通常の気導での聴取とは振幅の飽和特性
などにわずかに異なる傾向が見られた。この
ことは，骨導超音波の聴取メカニズムを解明
する上で有用な知見となる。 

 以上のように，本研究課題では人体内の超
音波伝搬や骨導超音波の聴取に焦点を当て
て各種の検討を進めてきた。今後，具体的な
実用化に向けてより詳細な検討を迅速に進
めることで，超高齢社会におけるＱＯＬ向上
に貢献できると考えている。 
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