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１．はじめに

補聴器は難聴児・者の聞こえを補う手段として古く

から使用されてきた。電気的に増幅を行う補聴器とし

ては真空管を使用したものが1�20年代から使用され

始めた1）。1�47年の米国ベル研究所のShockleyらによ

るトランジスタの発明は、補聴器テクノロジーの発展

史における大きな転換点といわれる。1�50年代以降、

トランジスタが増幅回路に用いられるようになると、

補聴器は本体部を耳に装着できるようになるまで小型

化が可能になった。同時に日常生活での携行性、音響

的出力特性、耐用性の面での改良が進められ、補聴器

はより多くの難聴児・者に適応すべくレパートリーを

広げてきた2, 3）。これらの補聴器はマイクロホンで受

信した音信号をアナログ方式のアンプによって電気的

に増幅を行い、イヤホンから増幅音を出力する原理が

共通しており、アナログ補聴器（analog hearing aids）

と総称されるものである。一方で1��0年代後半以降、

補聴器の増幅回路へのデジタル信号処理技術の導入が

急速に進み、補聴器テクノロジーは再び新たな変革期

を迎えることとなった。この新世代のデバイスである

デジタル補聴器（digital hearing aids）はすでに現在

の補聴器の主流となっている。

いわゆるデジタル補聴器とは、デジタル信号処理

（DSP：digital signal processing）回路を用いたアンプ

を搭載した補聴器のことをいう。DSP回路はデジタル

信号に変換された音信号に対して演算処理を行うた

め、増幅特性の設定とノイズ抑制などの音信号処理が

比較的容易である。その主な機能を大別すると、多チ

ャンネルによる圧縮増幅、ノイズ抑制、音響フィード

バック（ハウリング）抑制、音響的指向性、音環境認

識の５つにまとめられる4）。デジタル補聴器の各器種

における性能は、DSP回路による演算処理の多様さと

速度によって決められ機能の高さも様々であるが、多

様な音環境の場面に応じていかにS／N比（信号とノイ

ズの比）を高くターゲットとする音声信号を難聴児・

者の耳に増幅するかがデジタル補聴器の目標とされて

いる。

このような技術的進歩の一方、Killion（2004）が指

摘するようにデジタル補聴器の増幅効果の音響的測定

法が未確立である点は、補聴臨床上の大きな課題とな

っている5）。従来、アナログ補聴器の増幅能の測定に

おいては、補聴器特性測定装置による純音を入力音源
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NOAH3システム上で60dBフラットの水平型オージ

オグラムを入力し、各メーカー推奨の自動調整、また

はNAL─NL1法�）によって特性を設定した。各補聴器

の調整機能の設定状態を表１に示した。以下の実験１

〜３の条件下で、４器種の利得／周波数特性を測定し

た。いずれの測定も測定用マイクロホンに音響カプラ

（2cc HA─2 coupler）を結合させて行った。

２.１　実験１

無響箱内音場においてDSP機能が利得／周波数特

性の測定に与える影響を知るため、各補聴器のノイズ

抑制、音響フィードバック抑制、音響的指向性の機能

を全てオンにした状態と、全てオフにした状態の２条

件で特性測定を行った。オフにした場合、メーカーの

調整ソフトウェアにて音響カプラ内の測定用モードに

設定できる器種については、音響カプラ内の測定用モ

ードに設定した。補聴器特性測定装置（米国Frye 

Electronics社 FP─35）を使用し、無響箱内（FONIX 

6050）に補聴器を横向き（0°）に置いた状態で補聴器

の利得／周波数特性の測定を行った。この手順は従来

の標準的な補聴器特性測定法に基づくものである。

実験１では従来の音源である純音掃引に加え、複合

音音源であるコンポジットノイズ、デジタルスピーチ

ノイズの計３種を入力音源に用いた。コンポジットノ

イズはANSI（米国規格協会S3.42─1��2）により規定

されたスピーチ加重の広帯域の雑音信号（減衰傾度：

‒6〜‒3dB/oct.）を用いた。デジタルスピーチノイズは

コンポジットノイズを元にした断続するスピーチ加重

の広帯域の雑音信号で、デジタル補聴器のノイズ抑制

機能にかかわらず、一定の出力レベルが得られるとさ

れている。コンポジットノイズとデジタルスピーチノ

イズはDSP機能の処理開始までに一定以上の呈示時

にした特性測定法が測定上の精度と再現性が高いこと

から、本邦においても一般的に用いられてきた。本邦

の補聴器のJIS（日本工業規格C5512：2000）も純音

掃引による測定法に基づいている。ところがこの純音

掃引による方法は、ノイズ抑制や音響的指向性の機能

を持ち、周囲の音環境に適応しながら音声信号帯域を

増幅する新世代のデジタル補聴器のための特性測定法

としては適していない。ノイズ抑制と音響フィードバ

ック抑制のDSP機能に対しては、純音以外の複合音音

源を入力音源に使用する必要がある6, 7）。さらに適応

型の指向性などの音響的指向性のDSP機能に対して

は、入力波形の位相差が得られるよう補聴器を音源に

対し垂直に固定し、複数あるマイクロホン・アレイへ

の音波の入射角度を統制する必要があるなど8）、国内

製の測定機器にはない技術の導入を視野に入れ、測定

方法の改良を試みることが必要と思われる。特に音声

を特異的に増幅するDSP機能に対しては、実音声入力

時の増幅能の定量的測定を試みることが重要であろ

う。

本研究ではデジタル補聴器における音響カプラ内の

増幅能の測定法について検討するために、防音室内音

場において実音声を含めた複合音音源によるデジタル

補聴器の特性測定を試みた。この手法と従来の無響箱

内音場による純音掃引を用いた測定法との比較から、

デジタル補聴器の特性測定上の有用性と課題を明らか

にすることを目的とした。

２．方法

メーカー４社による耳かけ形のデジタル補聴器の４

器種（Ａ,Ｂ,Ｃ,Ｄ）を用いた。各補聴器の調整は、デ

ジタル補聴器の調整を統括するソフトウェアである

表１．各補聴器の音響パラメータと設定状態

メーカー
器種名

多チャンネル
（調整バンド数） ノイズ抑制 音響フィード

バック抑制
音響的
指向性

音環境
認識

Ａ RION 
RUHQ HBG5-DT 14 オン

３段階中の２
オン

３段階中の２
オン

適応型 なし

Ｂ SIEMENS 
ARTIS 2S 12 オン

４段階中の２
オン

４段階中の２
オン

適応型 なし

Ｃ WIDEX 
FL-1� 5 オン オン オン なし

Ｄ STARKEY 
Destiny1200 12 オン

３段階中の２
オン

適応型
オン

適応型
あり

４種類

　各音響パラメータの名称はメーカーごとに異なったが、ここではSchaubのDSP機能の分類にしたがった3）。
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間が必要な場合があることを考慮し、あらかじめ30

秒間、同音源を補聴器に呈示した後に測定を開始し

た。各入力音源とも呈示レベルは65dBSPLとした。

２.２　実験２

防音室内音場に補聴器を垂直に固定し、利得／周波

数特性を測定した。防音室内の背景ノイズレベルは騒

音計C特性にて35dBSPL以下であった。補聴器特性測

定装置（FP─35）と実耳測定用外付けスピーカが使用

され、補聴器本体がスピーカの正面50cmに垂直にな

るよう、マイクロホンスタンドに粘着材で固定し、設

置した（図１）。スピーカの音場較正は、補聴器の測定

位置にリファレンスマイクロホンを設置して行った。

各補聴器ともノイズ抑制、音響フィードバック抑制、

音響的指向性の機能はオンに設定した。実験２では実

験１と同じ３種の入力音源を用いた。各入力音源とも

呈示レベルは65dBSPLとした。

２.３　実験３

実音声を入力音源として、補聴器の出力特性の測定

を行った。入力音源には補聴器適合評価用CD TY-8�

の男性アナウンサーによる「日常生活文リスト」を用

いた10, 11）。リスト１（計17文）のトラック内の無音区

間とトーンマーカーをパソコンの波形編集ソフトウェ

ア上で削除し、連続音声による音源（総録音時間26.05

秒）を編集してオーディオ用のディスク（CD-R）に録

音した。CD再生機（YAMAHA社 CDX─4�7）から出

力した実音声音源はオージオメータ（Interacoustics

社 AD22�e）を経由してアンプおよびスピーカ（Bose

社 1705Ⅱ, 101VM）から呈示した。実音声音源の等価

騒音レベル（Leq）は、補聴器の測定位置で65.3dB（Ｃ

特性）であった。補聴器本体はスピーカの正面50cm

に垂直になるよう、三脚上の普通騒音計（Aco社 

Type6226）に2cc HA-1カプラを介して固定し、設置

した（図２）。各補聴器ともノイズ抑制、音響フィード

バック抑制、音響的指向性の機能はオンに設定した。

CD再生機のオートリバース機能を利用し、あらかじ

め30秒間以上、補聴器に連続音声を呈示した後に測

定を開始した。補聴器からの出力音は、騒音計からの

AC（交流信号）出力にケーブルを接続してパーソナル

コンピュータのハードディスクにデジタル録音（サン

プリング周波数44.1kHz）を行った。録音サンプルは

音響分析ソフトウェア（SoundScope／ 16）を用いて、

高速フーリエ変換処理（解析ポイント数40�6、量子化

bit数16）により、長時間平均スペクトルを表示した。

図１　実験２における補聴器とスピーカの配置 図２�　実験３における補聴器・騒音計と�
スピーカの配置
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３．結果

３.１　実験１

無響箱内で測定された特性の比較について

実験１の無響箱内における利得／周波数特性図（利

得表示）を図３と図４に示した。図３はノイズ抑制、

音響フィードバック抑制、音響的指向性の機能がオフ

に設定されたときの特性を示す。補聴器の器種Ｃ、Ｄ

のみ、入力音源の違いによって５〜 10dBほどの利得

差が生じていたが、各器種ともデジタル処理機能をオ

フにした状態ではどの入力音源の場合においても特性

曲線が描出されていた。ただし、各器種とも同じ60dB

水平型のオージオグラムの入力によって設定されたに

もかかわらず、利得／周波数特性は器種ごとに異なっ

ていた。

図４は上記の３つの機能がオンに設定されたときの

特性を示す。図３と異なり、利得の低下や鋸波状の特

性曲線の乱れがみられた。器種Ａ、Ｄでは、純音によ

る特性曲線は1000Hz以上の周波数帯から利得が大き

く低下していた。コンポジットノイズ入力時には、器

種Ａ、Ｂでは20dBほどの著しい利得の低下がみられ、

特性曲線も鋸波状になっていた。器種Ｄでは1000Hz

以上の周波数帯域で15dBほどの利得低下がみられた。

器種Ｃはノイズ抑制などの効果が顕著にみられなかっ

た。概して、特性図は器種ごとに異なり多様であった。

なお、最も高い利得を保つことができた特性は４器種

ともデジタルスピーチノイズ入力時のものであった。

３.２　実験２

防音室内音場における特性について

実験２では防音室内音場において利得／周波数特性

を測定した。図５はノイズ抑制、音響フィードバック

抑制、音響的指向性のDSP機能をオンに設定した状態

で防音室内にて補聴器を垂直に固定したときの各器種

の特性を示す。器種Ｄのコンポジットノイズ入力時の

み高音域において顕著な利得低下がみられたが、他は

どの入力音源においても特性曲線が描出された。純音

入力時については、器種Ａは、図４と同様に1000Hz

以上の周波数帯域において10dBほどの利得低下がみ

られたが、器種Ｂ、Ｃ、Ｄにおいては顕著な低下はみ

られなかった。コンポジットノイズ入力時について

は、器種Ａ、Ｂは低音域を中心に10dBほどの利得低下

がみられ、この結果は無響箱内で得た結果（図４）と

大きく異なっていた。器種Ｃの利得低下は小さかった

が、器種Ｄの利得低下は1000Hz以上の周波数帯域で

は顕著であった。なお、デジタルスピーチノイズ入力

時については、図４と同様に４器種とも最も高い利得

が得られた。

３.３　実験３

実音声入力時の特性について

実験３の防音室内音場における実音声入力時の高速

フーリエ変換による解析結果を図６に示した。今回は

実音声入力による音響カプラ内の出力音を元に解析し

たが、各器種の音声入力時の増幅特性の比較を行うこ

とが可能であった。各器種とも1000Hz以下の出力が

大きく、高音域にいくほど減衰していた。出力の強さ

に関しては、器種Ａが最も大きく、器種Ｄは最も小さ

かった。

４．考察

４.１　無響箱内による特性測定法について

今回の一連の実験に使用された補聴器は、すべてノ

イズ抑制、音響フィードバック抑制、音響的指向性の

３つのDSP機能を有していた。実験１の結果からは、

４器種ともDSP機能がオフに設定された状態では、無

響箱内で特性曲線を得ることが可能であった。また、

図４において安定した特性曲線が得られなかったこと

から、デジタル補聴器の特性測定に問題が生じるの

は、DSP機能がオンに設定された状態であるといえ

る。図４では純音およびコンポジットノイズのような

入力音源に対して、それぞれのDSP回路が「音声では

ない入力音源」として複合的に信号処理を行ったた

め、利得の低下が生じたと考えられる。一方で、デジ

タルスピーチノイズに対しては、DSP回路は音声入力

時と同様の信号処理を行ったと思われ、利得の低下が

生じなかったと考えられる。図４では純音入力時には

1000Hz以上の周波数帯域において利得低下がみられ

た器種があったが、これは音響フィードバック抑制の

効果と考えられる。またコンポジットノイズ入力時に

は、器種Ａ、Ｂ、Ｄにおいて利得低下がみられた。こ

れはノイズ抑制の効果とも考えられるが、実験２の結

果（図５）よりも利得低下が大きかったことを考え合

わせると短絡的な結論は出しがたい。器種Ａ、Ｂ、Ｄ

では鋸波状の特性が得られており、コンポジットノイ

ズによる本来の周波数特性の特徴が失われていたこと

から、むしろ各フィルターバンド間で統制された正常

なノイズ抑制が作動しなかった可能性が考えられよ

う。いずれにせよ、無響箱内音場において安定した特
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図３　無響箱内にて測定された特性（DSP機能　設定オフ時）
図中の１は純音掃引、２はコンポジットノイズ、３はデジタルスピーチノイズによる特性を示す。

図４　無響箱内にて測定された特性（DSP機能　設定オン時）
図中の１は純音掃引、２はコンポジットノイズ、３はデジタルスピーチノイズによる特性を示す。
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性測定を行うことの困難さが示唆されたと思われる。

また今回、どの器種も同じ60dB水平型のオージオグ

ラムの入力によって設定されたにもかかわらず、利得

／周波数特性は器種ごとに異なっており、器種によっ

て利得／周波数特性およびDSP機能の影響が一様の

傾向を示さないことが明らかとなった。特に器種Ｃの

ようにノイズ抑制の効果がほとんど現れない器種もみ

られたことから、それぞれの器種についてDSP機能が

作動した状態での特性を実測して検証することは、補

聴器フィッティング上重要と思われた。

なお、デジタルスピーチノイズ入力時には全器種に

おいて最も高い利得が得られたことから、無響箱内に

おけるデジタル補聴器用の測定用音源としては最も適

していると思われる。ただし音響的指向性をもつ補聴

器に対し、無響箱内にて横方向から音源を入射させる

測定条件が妥当かどうかは疑問の残るところであろう。

４.２　防音室内音場における特性測定法について

実験２の結果（図５）においては、器種Ｄのコンポ

ジットノイズの入力時の特性を除き、安定した特性曲

線が得られた。図４と比較したときに特に着目すべき

ことは、器種Ａ、Ｂのコンポジットノイズ入力時の特

性曲線が安定して得られたことである。また器種Ｃ

は、図４、図５ともに同様の特性が得られており、入

力音源や測定音場の違いによる影響は小さかった。器

種Ｄは無響箱内での結果と同様に、防音室内音場にお

いてもコンポジットノイズ入力時に安定した出力特性

が得られなかった。各器種それぞれのDSP機能の違い

により、ノイズ抑制効果に顕著な差があることが示唆

されたといえる。

実験２の測定法について音響的指向性の観点からみ

ると、補聴器のマイクロホンへの入力音源の入射角度

が適していることから、より本来の性能に近い特性が

得られたものと考えられる。特にデジタルスピーチノ

イズは、すべての器種において最も利得が高かったこ

とから、防音室内音場におけるデジタル補聴器の測定

用音源として最も適していると考えられる。補聴器を

垂直に固定して、入力音源の入射角度を統制した状態

で呈示することにより、より適したデジタル補聴器用

の特性測定を行える可能性が示唆された。

４.３　実音声入力時の出力特性の測定法について

実験３では実音声を入力音源に用いて出力音を分析

した。実音声による出力特性の測定は、デジタル補聴

図５　防音室内音場にて測定された特性（DSP機能　設定オン時）
図中の１は純音掃引、２はコンポジットノイズ、３はデジタルスピーチノイズによる特性を示す。
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器の本来の増幅能を最も反映すると期待される。実験

１、２のデジタルスピーチノイズ入力時において、高

い利得を示した器種Ａの利得は実音声入力時において

も出力が高く、反対に低い利得を示した器種Ｄは実音

声入力時においても出力が低かった。これらのことか

ら、実験１、２のデジタルスピーチノイズ入力時の特

性と整合した結果が得られたと考えられた。ただし、

デジタルスピーチノイズがDSP機能に対して適した

入力音源であるかどうかは、実音声による入力音と補

聴器からの出力音のレベル差（利得）を周波数別に算

出して両者の利得の整合性を検証した上で結論付ける

必要があるため、今後の課題といえよう。実験３では

同一の音声サンプルを音源に用いたため器種間の特性

比較は可能であったが、どのような実音声サンプルを

用いるべきかは検討すべきことと思われる。図５で

は、各器種とも2000Hz付近において出力の低下がみ

られたが、これは入力された実音声自体の特性の影響

と推察される。実音声サンプルを使用する上では、長

時間平均スペクトルがよりなだらかな減衰特性をもつ

音声サンプルが適していると考えられる6）。防音室内

音場において補聴器を垂直に固定し、実音声を入力す

る測定法はまだ試行段階であるが、今後、多様な音

源・音環境への応用が想定される手法であるため、音

響的解析法の検討、聴覚閾値との関連付けも視野に含

めて、さらなる検討がなされるべきと思われる。

５．結論

本研究では、デジタル補聴器の音響カプラ内におけ

る増幅能の評価法を検討することを目的に、従来の無

響箱内での純音掃引による特性測定法に加え、防音室

内音場にて実音声を含めた複合音音源による特性測定

を試みた。DSP機能の作動下では、従来の測定法では

図６　実音声入力時における各デジタル補聴器の出力特性
高速フーリエ変換による各周波数帯における各補聴器の出力特性を示す。DSP機能の設定
をオンの状態で測定した。
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安定した特性が得られないことが明らかとなった。防

音室内音場に補聴器を垂直に固定し、デジタルスピー

チノイズまたは実音声を用いることにより、デジタル

補聴器の増幅能の評価を行える可能性が示唆された。

本研究は、平成20年度本学特別研究費の助成を受

けて行われた。
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