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研究成果の概要（和文）：最重度難聴者にも利用可能な新型補聴器（骨導超音波補聴器）の開発が進んでいる．一方，
難聴のために自己発話の聴取（聴覚フィードバック）が困難になると，明瞭かつ流暢な発話の維持や獲得が困難になる
．本課題では，最重度難聴者にもある程度の聴覚フィードバックを与えることができる骨導超音波補聴器を利用し，最
重度難聴児のための発話/聴取訓練装置を開発した．また，開発した装置を用いて発話訓練や聴取能評価を実施し，発
話運動と聴覚入力の相互メカニズムや発話/聴取訓練装置の改善についての知見の獲得を図った．

研究成果の概要（英文）：We have been developing a novel hearing-aid for the profoundly hearing-impaired 
using bone-conducted ultrasonic perception (Bone-conducted ultrasonic hearing-aid: BCUHA). In such a 
profoundly hearing-impaired, auditory feedback, i.e., a functional loop between auditory perception and 
speech production, often declines. Auditory feedback is an important aid during speech acquisition by 
toddlers, who use it to control the learning of speech items. In this study, we developed a speech 
training system using a BCUHA for the profoundly hearing-impaired children.

研究分野： 生体医工学
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１．研究開始当初の背景 
 難聴が重篤になると，通常の補聴器を使用し
ても，十分な聴覚を得ることができなくなる．しか
しながら，骨導（骨伝導）によって呈示された周
波数 20kHz 以上の高周波音（骨導超音波）で
あれば，聴覚健常者はもとより，一部の最重度
感音性難聴者にも明瞭に知覚される(Lenhardt 
et al. 1991)．申請者らはこの知覚現象の存在を
客観的に証明したうえで，重度難聴者にも使用
可能な新型補聴器（骨導超音波補聴器）への応
用に取り組んできた（Nakagawa et al. 2006，
Nakagawa 2012，図 1）．骨在，プロトタイプによ
って最重度難聴者の半数が音声を知覚可能，3
割程度が簡単な単語の理解まで可能という画期
的成果を挙げており，ごく近い将来の実用化が
予定されている． 

 一方，ヒトは自分で発した音声を聴取すること

で発声筋（喉頭，顎口腔領域の筋肉）の緊張度

を制御し，発話（発声）運動をコントロールして

いる．この一連の流れは聴覚フィードバックと呼

ばれる意識下で遂行される生体機能であり，正

常な発話の維持・獲得にとって不可欠となって

いる．難聴となって聴覚フィードバックが正常に

機能しなくなると，徐々に明瞭性・流暢性の低

下やアクセント異常が生じるようになる．そのた

め，軽度～中等度の難聴に対しては従来の補

聴器を装用することで，聴覚フィードバックを回

復が図られる．一方，重度難聴になると補聴器

を装用しても十分な聴覚フィードバックが得られ

ないため，そのままでは正常な発話を獲得する

ことは難しい．特に，幼児期にこの聴覚フィード

バックが障害を受けた場合は，正常な発話の獲

得そのものが困難になるため，できるだけ早期

の対策が望まれる． 

   

２．研究の目的 
 本研究では，重度難聴者にも聴覚フィードバ

ックを与えることが可能な骨導超音波補聴器を

利用することで，最重度難聴児でも利用可能な

発話訓練装置を開発する．幼児にも操作しや

すいタブレット端末を用い，補助的な視覚情報

を併せて呈示することで，効果的な発話訓練の

実現を目指す．本装置では最重度難聴児に対

してもある程度の聴覚フィードバックを回復させ

た上で訓練を行う点に最大の特長があり，従来

の訓練法に比べて大幅な発話訓練効率の向

上が見込まれる． 
 また，開発した装置による発話訓練に伴う発話
の改善度や，音声聴取および発話時の脳活動
の変化を観察を図る．最終的には，得られた成
果から，発話獲得における聴覚フィードバックや
補助的視覚情報の効果を明らかにし，発話訓練
装置の改善について有用な知見の獲得を目指
す．それまで聴覚フィードバックを経験したこと
のない重度難聴児に対して発話訓練効果の観
察を行うことで，発話運動と聴覚入力の相互メカ
ニズムについての新たな知見の獲得できる可能
性もある． 
 
３．研究の方法 
(1) 発話訓練装置の開発：タッチ操作が可能な
タブレット情報端末と骨導超音波補聴器を用い
て，難聴幼児のための発話訓練装置を開発した．
取り回しの向上のために補聴器とタブレット間は
無線接続とし，タブレット上に以下の発話/聴取
訓練プログラムを実装した．a.表示された文字
（日本語単音節および単語）に対応する（手本と
なる）音声を呈示する機能，b. 被訓練者自身の
発話を録音して，正常発話と比較できる機能，c. 
呈示される音声と同時に補助的視覚情報（被訓
練者および正常発話者の発声時の口元の動
画）を表示する機能，d. クイズ形式で聴取試験
を行う機能． 
 
(2) 乳幼児を対象とした脳磁界計測：乳幼児を
対象とした覚醒状態の乳幼児を対象とした脳機
能計測はほとんど前例がない．覚醒した乳幼児
には，計測中も動きを止めない，（非侵襲脳機
能計測で一般的に用いられる）インサートイヤホ
ンが使用できない，長時間にわたる計測ができ
ない，母子分離が難しいという問題がある．これ
らの問題点を技術的に解決し，世界初の覚醒乳
幼児を対象とした脳磁界計測 (Imada et al. 
2006) を成功させた Institute for Learning & 
Brain Sciences, University of Washington に協
力を仰ぎ，乳幼児を対象とした脳磁界計測を
実施した．また，軟骨伝導を利用した乳幼児
でも使用可能なイヤホンを開発し，その実用
性を評価した． 
 
(3)新しい聴取能評価試験の開発：従来の聴力
検査は専ら純音や語音の聴覚閾を調査対象と
しているが，豊かな音声コミュニケーションのた
めには，非言語・パラ言語情報が適切に伝達さ
れる必要がある．骨導超音波補聴器の内部信
号処理方式を変化させ，音声に含まれる感情や
性別や年齢といった話者情報の伝達度合いを
検証し，重度難聴者の聴取/発話訓練の実施に
最適な条件を調べた． 
 
(4)難聴幼児を対象とした発話/聴取訓練の実
施：上記の成果を活用して，重度難聴幼児に対
する発話/聴取訓練を実施した．  
 

図 1 申請者らが開発した骨導超音波補聴器 

(BCUHA-007）．音声や環境音によって約 30 

kHz の超音波が振幅変調され，振動子によっ

て片側の乳様突起に呈示される． 



 

 

４．研究成果 
(1) 発話訓練装置の開発：開発した装置の外観
を図 2 に，画面例を図 3 に示す．乳幼児の使用
を促すために，イラストを多用している． 

 
(2) 乳幼児を対象とした脳磁界計測： 乳児 2 名
（月齢 6 ヶ月および 8 ヶ月）およぼ聴力健常な成
人1 名を対象として，脳磁界計測を行った．乳児
には被験者に頭部位置推定用コイルが付いた
キャップを被せ，ベルトで椅子に体幹を固定した．
また，保護者およびスタッフも磁気シールドルー
ム内に入室し，被験者をあやし続けて落ち着つ
かせるように努めた（図 4）．刺激音は新しく開発
した軟骨伝導イヤホンで呈示し，反応を加算平
均することで誘発脳磁界を計測した．この際，
Signal space separation 法によって体動などに由
来するアーティファクトの除去および頭部位置変
動に係る補償処理を行った． 

乳児被験者も，軟骨伝導イヤホンの装用を嫌
がる様子は全く見られなかった．図 5 に開発した
イヤホンによって，乳児に対して得られた聴覚誘
発反応波形を示す．成人に対しては明瞭な緩
反応が得られた．また，乳児においては後頭～
頭頂部にかけて頚部筋収縮および心拍に由来
するアーティファクトが重畳しているが，側頭部
において据え置き型スピーカに対するものと同
様の誘発反応波形が観察された． 

 

 

図 2 開発した発話訓練装置．骨導超音波補聴

器と無線接続して使用する． 

図 3 開発した発話訓練装置の画面例．(上)：聴

取訓練，発話訓練の両者が可能．(中)：イラスト

に対応した音声が出力される．また，使用者自

身の発話と聞き比べることができる．(下)：自身

と健常者の発話時の口唇の動きを動画で比較

可能． 

図 4 乳児を対象とした脳磁界計測．計測中も母親

はすぐ近くに座っている．また，専用スタッフ 2 名が

乳児をあやし続けている． 

図 5 開発した軟骨伝導イヤホンによる 8 ヶ月乳児

の聴覚誘発反応波形 (magnetometer)．側頭部を

覆うチャネルに聴覚誘発反応が観察される． 
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(3) 新しい聴取能評価試験の開発：『日本語話し言葉

コーパス』や『慶應義塾大学研究用感情音声データベ

ース（Keio-ESD）』に含まれる一部の音声を骨導超音

波補聴器で呈示し，音声に含まれる感情や，話者の

性別，年齢を推定させた． 骨導超音波補聴器の変調

方式を変化させて正答率を評価した結果，音質の変

化に伴うパラ言語情報の伝達性能の変化は，必ずしも

言語情報の伝達性能の変化とは同一の傾向を示さな

いことが明らかになった． 
 
(4) 難聴幼児を対象とした発話/聴取訓練の実
施：上記の成果を活用して，重度難聴幼児に対
する発話/聴取訓練を実施した．一部の被験者
では短期的な発話/聴取能成績の向上が確認
されている．今後，被験者数の増加と長期的な
訓練効果の観察を図る予定である． 
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