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( Ultrasonic Hearing Lab. )

研究項目 : 高度難聴者のための超音波補聴器開発に関する研究
研究期間 : 平成10年度～14年度

1.　当該研究の背景

１.１　本研究の目的と課題

　高齢化社会に伴い通常の補聴器では聞えない高度

難聴者の数が増えているが，これまで他に良い代替方

法がなかった。しかし，我々の研究によって高度難聴

者でも超音波が聴取できることが明らかとなり，超音

波を用いた高度難聴者用補聴器の可能性が高まって

きた。本研究では脳磁計（MEG）を用いて骨導超音波刺

激による音声知覚応答を客観的に計測し，高度難聴者

に使用可能な超音波補聴器を実際に開発・製作するこ

とを目標とする。このため，聴覚健常者及び高度難聴

者の双方で，MEGを用いて計測した骨導超音波刺激に

よる言語識別結果に基づいて，言語音の伝達特性の最

適化をはかり，高度難聴者用超音波補聴器の開発，製

作を行う。

１.２　本研究の社会的背景，ニーズ

　高齢化社会に伴い通常の補聴器で聞えない高度難

聴者も増えてきている（平成3年度で 身体障害者2級以

上の高度難聴者は全国で約85,000人：平成8年度版「障

害白書」による）が，現在，他に代替方法がないために

困っているのが実情である。これに対して高度難聴者

で超音波が聴取できたことから超音波を用いた高度

難聴者用補聴器の必要性が高まっている。

　本研究は脳磁計（MEG）を用いて超音波刺激による

音声知覚機能を正常者と高度難聴者の双方で客観的

に計測し，この結果を感覚心理実験と対応させ音声情

報伝達の最適化を行い，高度難聴者が使用可能なMEG

で聴取性能を最適化した超音波補聴器を開発・製作す

ることが目標である。

　超音波聴覚の研究は，これまでも国内外で行われて

きたが，科学的に実験・計測し，超音波の周波数に対す

る感受性や変調超音波の識別に関する研究は他では

行われていない。また，超音波骨導刺激器は外国製で

研究用として試作（Hearing inovation社）されてはいる

が，言語音を伝える補聴器機能はない。また，MEGを用

いた超音波研究は我々のグループ以外に国内外では

実施されておらず，超音波補聴器が実用化されている

例はない。

１.３　当所における過去の先行研究，それらの研究成

　　     果との関係

  我々はこれまで聴覚健常者や高度難聴者で超音波骨

導刺激による言語刺激が聴覚野に脳活動を引き起こ

すことを発見したが，これらの結果に基づき，簡単な

日常の言語音を最適に識別できる高度難聴者用の超

音波補聴器を実際に開発，製作することを目指す研究

をスタートさせた。

2.　これまでの研究経過と現状

  これまでにも超音波知覚の研究は内外で行われてい

たが，科学的・客観的な研究は行われていなかった。

我々は全頭型脳磁計を用いて聴覚正常者と高度難聴

者の双方で骨導超音刺激による音声言語の聴覚脳磁

図（MEG）実験を行い，また超音波刺激に対する音声認

識の心理実験も実施して，超音波刺激によって言語音

が知覚識別されることを世界で初めて科学的，客観的

に立証した。まず聴覚正常者群で可聴域周波数の気導

音と骨導超音波刺激による聴覚機能とを調べた結果，

脳内の活動部位が聴覚野内で明瞭に区別された。一

方，超音波に母音を変調して加え高度難聴者で実験し

た結果，聴覚野の異なる場所（上側頭部）にその活動源

が示され，骨動超音波刺激による言語音の知覚機能を

世界で初めて科学的，客観的に立証した（図1）。平成10

年度には，超音波を用いた変調言語音刺激によるMEG

実験用の超音波刺激発生装置の製作，非磁性製の種々

のセラミックス型超音波振動子の開発を行い，それら

の特性テストを実施した。
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　平成1 0 年度には，骨動超音波刺激において，変調さ

れた母音や言語音が脳内の如何なる部位で知覚，処理

されているかを精密に調べることができ，且つ最適化

された超音波補聴器の開発・製作を行うのに用いるた

め，低磁場強度（0.3T）ながら脳の精密な断層画像が撮

影できる永久磁石型マグネットによるM R I 脳断層画

像撮影装置を導入・設置した。超音波聴覚に関するこ

れらの研究成果は国際会議での発表や，LANCET，

NeuroReport誌などの国際医学関係雑誌などに論文発

表を行った。

　平成11年度は，骨動超音波を用いた種々の変調言語

音刺激に対する聴覚実験で計測した大量のMEG計測

データの詳細な解析を実施した。さらに，複数の超音

波振動子を用いた音像定位の実験や，生体の聴覚系に

おける超音波の神経伝導経路に関する基礎的検討な

ども実施した。これらの分析結果から，伝達特性の良

い種々の非磁性製セラミックス型超音波振動子の試

作を行い，最適な伝導効率の変調周波数の選択，最適な

変調方式の検討，音の校正法の検討，実際的な超音波刺

激発生装置の回路設計，装置のコンパクト化，簡易型補

聴器の試作等を試み，それらの種々の聴覚性パラメー

タに関する超音波補聴器の聴取テストを実施した。

　また本年度は，これまでに得られた骨動超音波の

MEG実験で最適化された超音波補聴器の第1号器の製

作を行うと共に，その特許申請を行った。超音波聴覚

の研究に関するこれらの成果は，関連する国際会議で

積極的に発表を行うと共に，IEEE Transac t ions  on

Magnetics,  NeuroReport（3件）,  IEEE／EMBS,  ARO,

Biomagnetism, Journal of Applied Physics 等の国際医工

学会雑誌に多数の論文発表を行った。

２.１　当該研究から派生した他の研究テーマ

　本研究の直接的な目標は，高度難聴者のための超音

波補聴器の開発である。しかし，超音波の有効利用と

いう面では，超音波補聴器に留まらず，一般に超音波

の特性，性能を活かした産業応用が考えられる。既に

これは，本研究の発足時点から或る程度の予測が成さ

れていたものであるが，主に，超音波を用いた音響機

器，オーディオ家電産業への応用開発への波及であ

る。既に，音響メーカや，家電企業等から数件の問い合

わせが来ており，今後これらの分野への波及効果も充

分に考えられる。

２.２　産学等との連携研究

　本研究は，奈良県立医科大学耳鼻咽喉科，東京大学

大学院医学研究科認知・言語医学講座，同志社大学工

学部超音波研究室，それに企業（例えば共和電子工業）

と我々との共同による産学官の連携研究で実施して

いる。

２.３　取得知的所有権

　骨導超音波刺激によるこれまでのMEG実験の解析

結果から，種々の聴覚性パラメータを最適化した超音

波補聴器の第1 号器を開発，試作し，その特許申請を行っ

た（図2）。

3.　期待される波及効果

　聴覚正常者と高度難聴者の双方で骨動超音波刺激

による聴覚MEG実験，並びに超音波による音声認識の

心理実験を実施し，世界で初めて超音波が聞こえるこ

とを立証した。

　高齢化社会の急速な進展に伴って，人間・生活分野
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図1 高度難聴者に対する超音波刺激の応答ピーク，
母音変調超音波の識別反応の信号源
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における聴覚機能代行への応用が強く切望されてき

ている。超音波骨導刺激という新しい概念に基づく革

新的福祉機器類が開発され，各種医療福祉機器に関連

する新規産業創造に資する。また，超音波聴覚の特性

が明らかになれば，一般の音楽聴取における新しい機

器類の開発を促し，広く一般のオーディオ家電産業の

活性化と新分野の創出に資する。 現在人間は20kHzま

でしか聞こえないということで，音楽などの録音再生

はすべて超音波領域をカットしている。本研究で超音

波聴覚の感受性，帯域が解明されると，より忠実な音

の再現を求めて，今後の新たなテーマとして通常帯域

から超音波領域までを記録，再生するオーディオ機器

の新製品開発が盛んとなり，活性化，新産業の創製に

繋がる。

4.　今後の研究展開の方向

　上記の研究の中で，さらに明確となった事実に，左

右に2個の超音波振動子を装着して用いた超音波の音

像定位の実験がある。この結果，骨導超音波による聴

覚においても普通の可聴音の時と同じように，音像定

位が可能であることが証明された。この成果は，超音

波が上オリーブ核以前の末梢レベルで，既に聴覚神経

系に結合する経路があることを強く示唆する結果で

あり，超音波聴覚機能の解明に一歩を切り開くと共

に，今後の超音波補聴器の製作において複数振動子を

用いた多チャンネル超音波補聴器の開発に画期的な

道を開くものである。今後の研究の進展では，研究期

間終了までに，このような複数チャンネルの超音波補

聴器の製作，それを用いた聴覚の機能マッピングの表

示法・視覚化手法等が期待される。

　高度難聴者が実際の言語識別機能として，どのよう

な超音波刺激が聴覚の単語（言語）として最も識別し

易いかを，種々の超音波刺激に対して言語識別のMEG

実験を行う。また，聴覚健常者群と高度難聴者群の双

方による超音波MEG実験を実施し，超音波補聴器の方

式，及びその限界等を明らかにして実際の第2 号器の

補聴器に応用するための設計指針を得る。また，2 号器

の補聴器の聴取実験，性能テスト結果を踏まえ，更に

改良を行い，日常生活に必須の簡単なことばを変調し

て与え，これらの超音波感受性の計測実験を行う。こ

れらの成果を基に高度難聴者用骨導超音波補聴器の

第3号器の試作を行う。
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