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骨導超音波であれば，従来型補聴器の使用が困難な最重度難聴者にも知覚される．不明な部分が多い骨導超音波の知覚特性や
神経生理メカニズムの解明，頭部内伝搬メカニズムの推定，および最適な音声信号加工方式の開発等に取り組み，得られた成果を
利用して最重度難聴者にも利用可能な新型補聴器を開発した．また，これらの過程で培われた骨伝導技術を応用し，騒音に強いマ
イクロホンやスマートホン等を開発した．今後，骨伝導技術を応用した難聴者福祉機器や，対騒音特性や防水性の高い生活機器，
音響機器群の開発の進展が見込まれる．また，本研究によって明らかにされた聴覚の知られざる機能は，さらなる聴覚補助・代行機
器，治療・診断機器の開発へと発展する可能性がある．
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先端研究助成基金助成金（最先端・次世代研究開発支援プログラム） 

研究成果報告書 
本様式の内容は一般に公表されます 

 

 

研究成果の概要 

（和文）：骨導超音波であれば，従来型補聴器の使用が困難な最重度難聴者にも知覚される．

不明な部分が多い骨導超音波の知覚特性や神経生理メカニズムの解明，頭部内伝搬メカニズム

の推定，および最適な音声信号加工方式の開発等に取り組み，得られた成果を利用して最重度

難聴者にも利用可能な新型補聴器を開発した．また，これらの過程で培われた骨伝導技術を応

用し，騒音に強いマイクロホンやスマートホン等を開発した．今後，骨伝導技術を応用した難聴者

福祉機器や，対騒音特性や防水性の高い生活機器，音響機器群の開発の進展が見込まれる．

また，本研究によって明らかにされたヒト聴覚の知られざる機能は，さらなる聴覚補助・代行機器，

治療・診断機器の開発へと発展する可能性がある． 

 

（英文）：Bone-conducted ultrasound (BCU) can be perceived even by the profoundly hearing 

impaired who cannot use conventional hearing aids. We investigated the BCU perception in terms 

of the psychological characteristics, the neurophysiological mechanisms, the wave propagation 

property in the inner head, and the optimal signal processing method to obtain articulate speech. 

Based on these results, a novel hearing aid using BCU perception for the profoundly hearing 

impaired was developed. Also, noise robust michophones and smartphones, etc. were developed 

using achieved bone-conduction technique. Achieved bone-conduction technology can be applied 
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to various acoustic instrument and welfare devices for the hearing impaired utilizing its 

noise-robust and waterproof properties. Further, revealed functions of human audition about 

ultrasonic perception would potentially contribute to development of novel audio assistance, 

diagnostic and treatment devices. 

 

 

1． 執行金額        146,900,000 円 

    （うち、直接経費   113,000,000 円、 間接経費  33,900,000 円） 

 

2． 研究実施期間   平成２３年２月１０日～平成２６年３月３１日 

 

3． 研究目的 

  ヒトの可聴周波数域は 20 Hz-20 kHz であって，より高い周波数を持つ超音波は知覚できな

いと考えられていた．しかしながら，超音波であっても，骨導（骨伝導）で呈示された場合（骨導超

音波）は知覚されることや (Pumphrey 1950 など），その骨導超音波は通常の補聴器の使用が困

難な重度感音性難聴者にも知覚可能であることが報告されている (Lenhardt et al. 1991)．もっと

も，それらの先行報告の多くは被験者の主観報告に基づくものであったうえ，知覚メカニズムにつ

いての合理的な説明が為されなかったため，その存在に対して否定的な意見(Dobie and 

Widerhold 1992 など）も多くあがっていた． 

 申請者らのグループは神経生理データによって，(1)骨導超音波知覚時に重度感音性難聴者で

あっても聴覚野が活動すること（＝聴覚として重度難聴者にも知覚されること），(2) 音声で骨導超

音波を振幅変調することで，重度難聴者に言語情報の伝達が可能であることを世界で初めて客

観的に証明した(Hosoi et al. 1998)． 申請者らはさらに，ほとんど未解明であった骨導超音波知覚

の心理特性，神経生理メカニズムの解明 (Nakagawa et al., 1999, Nishimura et al. 2003, Fujimoto 

& Nakagawa 2005 など）と，それらの知見を生かした重度難聴者のための新型補聴器（骨導超音

波補聴器）の開発(Nakagawa et al. 2006）に取り組んで来た．開発した骨導超音波補聴器によって，

重度難聴者の約半数が音声を知覚可能，3 割が簡単の単語の同定を可能という画期的成果を挙

げたものの，音声の明瞭性や音質の向上，末梢メカニズムの解明に基づく適応基準の明確化な

ど，実用化に向けて残された課題も多く存在する．  

 本課題では，このような残された課題の解決を図り，研究期間終了時に実用レベルの補聴器性

能を達成するとともに，補聴器の実用開発に必要な要素技術や基盤情報の確立や応用機器の開

発を行うことを目的とした． 

 

4． 研究計画・方法 

骨導超音波補聴器の開発に残された課題の解決に向けて，以下に取り組んだ． 

(1) 音声知覚特性の解明に基づく音声信号加工方式の開発 
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① 骨導超音波補聴器による音声聴取試験を実施し，音声情報（ピッチ，アクセント型，特殊

拍，パラ言語情報など）ごとの伝達特性を調べる．また，それらの音声情報の要因となる

音響特徴量の調整や，振幅変調方式の改良によって明瞭性や音質の向上を図る． 

② 両耳装用による明瞭性の上昇の可能性を検討する． 

③ 得られた知見を盛り込んだ新型試作器を開発し，実用性能の評価を行う 

(2) 末梢神経生理メカニズムの解明と適応基準の提案 

① 聴覚末梢や脳幹部から生じる反応電位や音響反応を計測することで，有毛細胞や蝸牛

神経の振る舞いを直接的に評価する． 

② 大脳聴覚野活動や心理物理特性から，末梢～脳幹のメカニズムを推定する． 

③ 得られた末梢メカニズムに関する仮説から，骨導超音波知覚の受容モデルを構築し，実

測された神経生理反応，心理反応との比較からその妥当性を検証する．また，検証され

たモデルに基づいた適応基準を提案する． 

(3) 補聴器開発に必要な基盤情報・基盤技術の確立 

① 骨導スピーカ出力の正確な評価のため，生体頭部やファントムを対象とした計測，さらに

はコンピュータ・シミュレーションによって，頭部内伝搬過程と蝸牛に生成される音場を推

定する．頭部共振や皮膚の粘弾性の影響等についても調べる． 

② 検出閾やラウドネス特性，一過性閾値変動特性の計測の結果を併せて，骨導超音波暴

露の安全性を評価する 

(4) 骨導スピーカとその装着方法の改善 

① 連携機関と協力して積層構造と形状の最適化を図ることで，骨導スピーカの振動効率の

向上および小型化を図る．装用感やデザインも含めた性能向上を図る 

② 現代のライフスタイルを考慮し，使い勝手の良い形態や装用方法を検討する． 

③ 頭部内伝搬過程の推定結果から，骨導超音波の受容器に安定的・効率的にエネルギー

を伝搬できるような，振動子装着部位・装着方式を見いだす．適応的に最適呈示状態を

保つ機構，複数個の振動子を用いた方法も検討する． 

(5) 骨伝導にまつわる要素技術を利用した派生機器の開発 

① 本課題の遂行の過程で獲得された骨伝導に係る要素技術を利用して，特定の用途に特

化された重度難聴者用福祉機器や，さらには（可聴周波数の）骨伝導デバイスの開発に

取り組む．それぞれの用途にあった最適化を施す． 

 

5． 研究成果・波及効果 

 代表的な研究成果を以下に述べる． 

(1) 音声知覚特性の解明に基づく音声信号加工方式・変調方式の開発 

① 振幅変調手法として新たにTransposed 方式を提案し，従来方のDSB-TC方式に比べて

音質の改善，および消費エネルギーの低減を達成した（図1）．   

② 分節音の聴取に加えて，実用的な話者性別や発話意図等の伝達が可能であること，音



様式２１ 

 4

声の基本周波数（F0）の伝達に

優れているものの振幅情報の伝

達がやや不得手であることなど

を示した．また，概して，人工内

耳に比べてより自然な聞こえを

持つ可能性が示された． 

③ 両耳装用することである程度の

音像感が得られること，水平面

内での左右の弁別は比較的良

好であることが示された． 

④ 重度難聴者を対象として聴取成

績を長期的・定期的に観察し，ト

レーニングによる聴取性能の向

上を確認した．また，視覚情報（主に読唇）の併用が有効であることを確認した． 

⑤ 研究成果を盛り込んだ骨導超音波補聴器を試作した（図2）． 

(2) 末梢神経生理メカニズムの解明と適応基準の提案 

① 重度難聴者および聴覚健常者を対象として，骨導超音波知覚時の末梢電位，脳波計測，

脳磁界計測を行った．その結果，内耳に可聴音とはやや異なる受容メカニズムが存在す

ることが示された． 

② 骨導音の周波数の変化に伴う知覚特性や生理反応の計測を行った．10 kHz 以上の骨導

音に対する特異な受容メカニズムの発現が示唆された． 

③ 被験者の頭部振動を様々なの方法で調べ，可聴周波数成分の発生は観察されないこと，

伝搬経路に有意な非線形性が存在する可能

性は低いことを示した．骨導超音波知覚では

受容細胞（内有毛細胞）が超音波そのものを

受容していることを示す． 

④ 骨導超音波補聴器による重度難聴者の知覚

特性を心理計測および脳磁界計測によって客

観的に評価し，時間分解能，レベル分解能，

低域の周波数分解能については，聴覚健常

者と遜色がないことを示した． 

⑤ 得られた成果に基づき，骨導超音波知覚の末

梢～中枢神経モデルを構築した．また，聴覚

健常者や重度難聴者の骨導超音波知覚特性

をおよそ説明可能であることを確認した． 

(3) 補聴器開発に必要な基盤情報・基盤技術の確

図 1 変調方式の比較．新しく導入した Transposed 方

式(a)では，従来法のDSB-TC方式(b)に比べてキャリ

ア周波数に相当するパワーを低減できる． 

図 2 骨導超音波補聴器の新型試作

器．本体はタバコの箱程度の大きさ．
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立 

① 被験者の頭部振動の計測結果を用いて，振動子の周波数特性を補正する方法を提案し

た．補正したデータを用いて，骨導超音波のラウドネス曲線を推定した． 

② 頭部の左右に呈示された骨導超音波の干渉を計測することで，頭部内の伝搬速度を推

定した．その結果，骨導超音波の伝搬速度は 300 m/s 強で，知覚に支配的に影響を及ぼ

すのは縦波ではなく，横波，もしくは板波である可能性が高いことを示した． 

③ 一過性閾値変動計測，頭部振動計測および閾値計測の結果から，短期的に聴覚障害を

引き起こすほどのエネルギー曝露は生じていないことを示した． 

(4) 骨導スピーカとその装着方法の改善 

① コンピュータ・シミュレーションや頭部表面計測によって，音響エネルギーの頭部内伝搬過

程を推定し，もっとも効率的に骨導超音波の受容器に安定エネルギーを伝搬できるのは

乳様突起を中心とした側頭骨であることを確認した． 

② 骨導スピーカの電気的インピーダンスから適応的に出力-周波数特性を平坦化する機構

を開発した．また，複数個の振動子を呈示し，一方の振幅，周波数，位相パラメータを変

化させて干渉状態を変化させることで，呈示位置を固定したままで最適聴取状態にする

手法を開発した． 

③ 連携機関と協力しつつ振動素子の開発を進めたが，サイズと聴取性能の両立させた設計

を図ることができなかった．振動子の材料，構造を見直す必要がある． 

(5) 骨伝導にまつわる要素技術を利用した派生機器の開発 

① 骨導超音波とタブレット端末を利用し，難聴幼児用の音声聴取/発話学習ボードを試作し

た（図 3）． 

② 重度難聴者を対象に骨導超音波補聴器の耳鳴緩和効果を調査し，有効性を確認した． 

③ 京セラ（株），KDDI（株）と連携し，フラットパネル型骨導スピーカを搭載した携帯電話端末

の開発に取り組んだ．耳介などの軟組織に呈示した場合の，末梢伝搬メカニズムや知覚

メカニズムの解明を進めることで，より最適な形状や呈示方法に係る知見を得た． 

④ 騒音下でも良好な音声の検出が可能な

骨伝導マイクロホンとその明瞭性向上ア

ルゴリズムの提案を行った．MRI 利用中

などの強大騒音下での実用的な動作性

能を確認した．  

 

 現在，重度難聴者に残された唯一の聴力回

復手段は人工内耳である．しかしながら，医学

的理由で使用できない場合もあるうえ，埋め込

み手術を要するという大きな欠点が存在する．

骨導超音波補聴器は，埋め込みを必要としない

図 3 骨導超音波技術を利用した難聴幼児

用の音声学習ボード．インターフェースとし

ているタブレット端末と骨導超音波補聴器

は無線接続される． 
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重度難聴者用の補聴器として世界初の試みであり，重度難聴者の QOL 向上や社会参加促進に

貢献する． 

 また，高齢化社会の進展に伴う難聴者の増加や生活スタイルの多様化に伴って，新しい補聴

機器やオーディオ機器の開発の必要性が生じている．本課題で獲得された高度な骨伝導技術

は，その特長を生かして，難聴者福祉機器や対騒音特性や防水性の高い生活機器，音響機器

に応用できる可能性がある．また，従来型骨導補聴器の改良にも寄与すると思われる． 

 学術的な面での波及効果も大きい．骨導超音波知覚は従来の聴覚に対する理解では説明で

きない，極めて特異な聴覚現象である．骨導超音波知覚の全貌解明は，これらは聴覚機構が本

来持っている知られざる機能の理解につながる．また，さらなる聴覚補助機器・感覚代行機器，

治療・診断機器の開発へと発展する可能性もある．  
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3） 独立行政法人産業技術総合研究所 健康工学研究部門 聴覚・音響工学チーム Facebook，

https://www.facebook.com/Ultrasonic.Hearing 

 

国民との科

学･技術対

話 の 実 施

状況 

1） 聴覚の不思議，産総研関西センター一般公開，2011.7.28，約 2300 名の参加者，聴覚メカニズ

ム研究について展示およびデモを実施 

2） 聴覚の不思議なメカニズム，2012 年度産総研関西センター一般公開，2012.7.26，産総研関西

センター，約 2000 名，聴覚メカニズム研究について展示およびデモを実施 

3） 骨導超音波知覚の解明と新型補聴器への応用，産総研オープンラボ 2012，2012.10.25-26，

産総研つくばセンター，約 5000 名，骨導超音波技術について展示およびデモを実施 

4） 骨導超音波知覚の解明と新型補聴器への応用，ビジネス・エンカレッジ・フェア 2012，

2012.12.5-6，約 500 名，骨導超音波について展示およびデモを実施 

5） 骨伝導を利用したコミュニケーション・ツールの開発，産総研オープンラボ2013，

2013.10.31-11.1，つくば市（（独）産業技術総合研究所つくばセンター），研究関係者を中心に

一般の方々も広く参加，約5000名，骨伝導応用技術について展示およびデモを実施 

6） 骨伝導を利用したコミュニケーション・ツールの開発，産業技術総合研究所ヒューマン&サービ

ステクノロジー研究発表会，2013.11.13，東京都港区（（独）産業技術総合研究所臨界副都心

センター），研究関係者を中心に一般の方々も参加，約300名，骨導超音波知覚研究や骨伝導

応用技術について展示およびデモを実施 

7） 骨伝導を利用したコミュニケーション・ツールの開発，ビジネス・エンカレッジ・フェア2013, 

2013.12.3-4，大阪市（大阪国際会議場），主として企業関係者，骨導超音波知覚研究や骨伝

導応用技術について展示およびデモを実施 

8） 骨導超音波知覚の解明に基づく最重度難聴者用の新型補聴器の開発，FIRST シンポジウム

『科学技術が拓く2030 年』，2014.2.28-3.1，東京都新宿区（ベルサール新宿グランド），中・高

校生から専門家まで，最先端・次世代研究開発支援プログラムでの研究開発内容を紹介 

 

上記の他，難聴者の方々からの相談に個別に対応し，説明・試聴会を随時実施した 

 

新聞･一般

雑 誌 等 掲

載 

計 2 件 

1） 日刊工業新聞，2011.7.21，技術で社会を先導 産総研の R&D 重度難聴者向け骨導超音波

補聴器 

2） 日経エレクトロニクス，2013.1.21，p. 53，振動で音を伝える技術の開発が本格化  

 

その他  

 

7． その他特記事項 

 本プログラム関係メンバーの受賞 

1） 日本音響学会 粟屋 潔学術奨励賞，饗庭絵里子，同時性判断の精度に対する楽器演奏経験の影響－

蝸牛遅延との関連の検証－，2013.9. 

2） IEEE Hiroshima Chapter Student Symposium 優秀プレゼンテーション賞，宿南篤人，脳磁界解析を用い

た不快レベルの推定に関する検討，2013.11. 

 講演会の開催 

1） Auditory streaming in the songbird: neural representation and behavior，講演者: Naoya Itatani (Carl von 

Ossietzky University of Oldenburg, Germany），（独）産業技術総合研究所関西センター，2013.4.30. 

2） 蝸牛内非線形現象の解明のためのモデル研究，講演者: 村上泰樹（広島市立大学情報科学研究科），

（独）産業技術総合研究所関西センター，2013.10.28. 




