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バイノーラル・ボイスストリーム・テクノロジー（両耳間音声通信技術）により、補聴器は広帯域音声データ

の双方向通信をリアルタイムで行うことが出来ます。これにより、フォナックの補聴器は聞き取りが困難な環

境でも両耳装用による利点を提供できるようになりました。 

 

概要 

 

長年にわたって(Cherry, 1953)、聴覚の専門家は片耳より

も両耳での聞き取りの方が有益だと訴えてきました。そ

れは両耳で聞くことで、静かな環境下、騒がしい環境下、

または反響する環境下における言葉の明瞭度が改善する

ことに加えて、より音を認識し、聞きたい音により集中

することが出来るためです。 

 

重要なことは、両耳間で広帯域音声が通信するようにな

ったことで、聴力低下を抱える人にメリットを提供でき

るようになったということです。本書では、なぜ両耳間

による広帯域音声通信が難聴者に効果的で、特に聞こえ

にくい環境において、両耳で聞くことが重要であるのか

詳細を述べています。 

 
 

 

はじめに 

 

聴力低下は健康問題として深刻で、近年では 65 歳以上

のおおよそ 40％がこの問題を抱えています (Yueh ら , 

2003)。聴力低下をそのままにしておくと心理的、感情

的、身体的、認識的、または日々の振る舞いに大きく影

響してきます(Dalton ら, 2003)。WHO（世界保健機関）に

よると、聴力低下は国際レベルでも 2 番目に多い障害で

あるとの報告があります。聴力低下に対する改善方法と

しては、カウンセリングを実施した後、補聴器を装用す

ることが一般的です。約 30 年にわたる研究の中で、両 

 

耳に難聴を抱える人にとって、片耳装用よりも両耳装用

の方が大きい効果があると分かっています。しかし、な

ぜ片耳ではなく両耳で聞く方が多くの人にとって有益で

あるのか、という研究は今もなお行われ続けています。

次章ではカクテルパーティー（多人数が雑談しているよ

うな騒音下）で起こる問題を研究した内容や両耳装用に

よる主な効果など、補聴器開発におけるテクノロジーの

改革に伴う有益な詳細、すなわち、片側の補聴器からも

う片側へと音声信号をワイヤレス通信する機能について

述べています。 
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カクテルパーティー効果で起こる問題 

 

研究者達は”カクテルパーティー”という聞こえの環境で、

人はどのようにして非常に聞き取りが困難な環境を克服

するのか、50 年以上にもわたり調査し続けてきました。

(Cherry, 1953)。人はカクテルパーティーのような大勢の

人が色々な会話をする中で、ある一人の言葉を選別して

聞き分けることが出来ます (Bregman, 1990; Bronkhorst, 

2000)。ある音（例:目的の会話音）の検出閾値が別の音

（例:他の会話音）によってかき消されるマスキング現

象が起こるため、多くの言葉が飛び交う空間で言葉を認

識することは決して容易ではありません。多くの言葉が

混在する空間で聞きたい言葉を聞き分けるとき、2 種 

類の異なるマスキングが生じます。聞きたい音と、それ

をかき消す音（マスカー）が聴覚末梢系（蝸牛フィルタ

や聴神経の近位部分）の情報伝達経路でぶつかり合うと、

エネルギーマスキング現象が起こります (French & 

Steinberg, 1947)。また、類似音のぶつかりが強かったり、

おおよそ同じ音圧でぶつかり合うと、インフォメーショ

ンマスキング現象が起こります(Durlach ら, 2003)。マス

カーより聞きたい音が小さい、または SN 比が悪い環境

では、年配者や聞こえにくさを感じる人の聞き取りに大

きく悪影響を及ぼします(Pichora-Fuller & Singh, 2006)。 

 
 
 

両耳で聞くことで得られるメリット 

 

カクテルパーティーのような問題を克服するため、聞こ

えにくさを抱える人は特に、両耳を十分に活用するべき

です。補聴器の両耳装用に関して、次のようなメリット

が挙げられます： 

 静かな場所(Nabelek & Pickett, 1974)や騒がしい場

所(McArdle ら, 2012)での聞き取りの向上 

 音源定位の客観的(Kobler & Rosenhall, 2002)・ 

主観的(Noble & Gatehouse, 2006)認知 

 音質の改善(Balfour & Hawkins, 1992) 

 騒音下による聞き取りの煩わしさの軽減(Noble & 

Gatehouse, 2006) 

 補聴器装用による聴覚損失の進行を抑制(O’Neil, 

Connelly, Limb, & Ryugo, 2011) 

 消費者満足度アップ(Kochkin & Kuk, 1997) 

 生活レベルに対する自己評価指数での高い点数

を獲得(Kochkin, 2000) 

 

このような利点を考慮すると、両耳に難聴を抱える人が

両耳装用することはとても自然です(Boymans ら, 2008)。 
 
 
 
 
 
 

両耳で聞くことはなぜ大切なのか 

 

両耳での可聴性には、騒音下における聴覚的手がかりが

多く得られるという、次のような利点があります。 
 

１．”良聴耳”効果 

２．両耳音源定位 

３．両耳ラウドネス加算効果 

４．両耳冗長性 

５．両耳情報比較 

 

次章では、それぞれに関する詳細について述べています。 
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“良聴耳”効果 

 

人は騒音下での聞き取りを高めるために、良聴耳効果、

すなわち最も重要な手がかりを片耳に集中して聞くこと

が挙げられます(Zurek, 1993)。聞きたい音とマスカーが

別の場所で発生する場合、片側の耳の SN 比はもう片側

よりも良くなります。頭がバリアーとして作用し、両耳

に異なった SN 比が作り出されるので、自然な音響的効

果が得られます（頭部回折伝達）。聞きたい音とマスカ

ーが聞き手の左側に同時にある場合と、聞きたい音が右

側でマスカーが左側にある場合を比較してみましょう。

聞きたい音を左から右に動かすと右側の SN 比が著しく

上がります。これは聞く人の頭部の陰影効果によるもの

です。また聞きたい音が左側にあり、マスカーが右側に

ある場合、右側の SN 比は悪くなり、左側が良い SN 比に

なります。聞きたい音とマスカーが自由空間にあっても、

両耳を使うことで SN 比の良い耳が聞きたい音の存在に

気付き、騒音下でも言葉を聞き取れるのです(Hornsby, 

Ricketts & Johnson, 2006)。良聴耳で聞いたときに感じ取

る“音の判断”もまた、騒音下や反響下での言葉を理解

するときに役に立ちます。この良聴耳効果で SN 比がお

およそ 8dB 改善すると報告されています(Bronkhorst & 

Plomp, 1988)。 

 
 
 

両耳音源定位 

 

音は自由空間から鼓膜へと伝わりますが、音源の位置を

判断するには頭や胴体、そして耳介による音響効果が大

いに役立ちます(Shaw, 1974)。重要なことは、音の到来

方向を知ることで、音に対して注意が向くということで

す(Singh ら, 2008)。身体に関連した音響変換の研究にお

いて、これまでは片耳による音響効果が主に調査されて

きました。しかし今日では、両耳の聴覚信号処理アルゴ

リズムに関する究明が進み、これが補聴器開発にとって 

より必要不可欠となったことで、聴覚システムがどのよ

うに片耳の指向性(Sivonen, 2011)に作用するのかという

研究に重きが置かれています。結果、両耳の指向性その

ものが、両耳で音を聞く際に得られる音源定位の利点な

のです。また、両耳音源定位の効果を高めるには、空間

ベクトルにある聞きたい音に注意を向けることがポイン

トです。 
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両耳ラウドネス加算効果 

 

次に重要な点として、両耳ラウドネス加算効果、いわゆ

るラウドネスの増加が挙げられます(Reynolds & Stevens, 

1960)。特に補聴器開発者の興味を引く特徴が 2 つあり

ます。まずは、両耳ラウドネス加算効果による閾値の増

加です。一般的に、両耳ラウドネス加算効果では約 3dB

音圧が上がったように感じます(Keys, 1947)。そして、閾

値よりも大きい信号の場合は約 6～10dB だと言われてい

ます(Haggard & Hall, 1982)。これが両耳ラウドネス加算

効果に関して私たちが初めに興味を引く特徴なのです。

つまり、両耳で聞くことは片耳と比べて 6～10 dB の音

圧の違いを感じるという聞こえのメリットがあるのです。 

 

もう一つは補聴器開発者が最も注目した特徴です。健聴

者と比べて、難聴者はいくつかの聞こえの環境において

聞き取りが困難でしたが（例：空間上にマスカーが多く

存在するとき[Best, Mason & Kidd, 2011]、両耳の騒音抑制

機能がより乏しいとき[Peissig & Kollmeier, 1997]、前方の

マスカーへの煩わしさが増すとき [Oxenham & Plack, 

1997]）、両耳加算比は健聴者とよく似た数値となりま 

した（図 1: Hawkins ら, 1987）。補聴器は両耳ラウドネ

ス加算効果を有効活用できるよう開発され続けており、

聴力レベルに関係なく、どのユーザーにもこの効果を実

現できることから、この両耳ラウドネス加算効果に関す

る情報はとても重要です。 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

両耳冗長性 

 

両眼に視覚低下があり、それぞれの見え方が異なる人が

いると想像してください。左眼は周りが真っ暗で管状視

野で見えており（網膜色素変性の可能性）、右眼は周り

は問題なく真ん中だけ完全に見えていません（黄斑変性

の可能性）。片眼だけを使うと視界はかなり限られてき

ますが、学説では物体の認知力が高い目の真ん中が色ん

な図を一つにまとめ上げているので、このようなケース

でも、両眼で見ればほぼ全体像で見ることが出来ると言

われています。ここでは両眼の視覚システムにおける冗

長性（欠けた部分を補完する機能）について述べていま

す（図 2）。驚くことに、聴覚システムでも同じような 

ことが起こるのです。両耳冗長性の有利な点は、それぞ

れの耳（両耳）が音声信号の中にある情報を拾い得るこ

とができるということです。片耳で聞くということは、

音声信号の中の手がかりを一回で得なければならないの

です。これが両耳冗長性が無い状態です。脳が左右別々

に機能するのと同じように、耳も同じように左右別々に

機能します(Dillon, 2001）。両耳に聴力差がある人だと、

両耳装用なら本来得られるはずのもう片方での音声信号

にある聴覚的手がかりが拾えないかもしれません。例え

ば、左耳は高音に聴力低下が見られて、右耳は低音に聴

力低下が見られるとします。 

図 1 

健聴者と難聴者を対象に 500Hz と 4000Hz の純音とスピーチ

スペクトラム騒音(SSN)で測定した平均両耳加算。 

Hawkinsおよびその他(1987) Table4 “MCL-B”を参照 

 
 

両
耳
加
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こういった人でも、両耳に音が入ってくれば、左耳、右

耳それぞれの耳で低音、高音の手がかりを見つけられる

かも知れません。重要なことに、両耳冗長性はしばしば

両耳加算と捉えられがちですが、両耳ラウドネス加算効 

果とは異なります。両耳で聞くことで SN 比が 1～2dB 改

善されます(Bronkhorst & Plomp, 1988)。両耳冗長性は難聴

者だけでなく健聴者にも存在します（Day およびその他, 

1988）。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

両耳情報比較 

 

音は空間中に（聞き手の左右）到来すると、まず初めに

片側の耳に届き（ここで両耳間位相差の手がかりや両耳

間でのタイミング差が生じます）、次に信号に近い耳側

で大きくなります。このプロセスを踏むことで両耳間で

音を比較し合い聞こえの質が増します (Bronkhorst, 2000

を参照)。いずれの手がかりも音の到来方向を知るには

非常に重要で、聞きたい音が想定外の場所にあるような

場合、この手がかりによって聞き取りが非常に困難な環

境でも言葉が聞き取りやすくなります (Singh, Pichora-

Fuller & Schneider, 2008)。両耳間レベル差や両耳間位相差

に関する手がかりについてさらに述べると、両耳間の違

いを比較することで、両耳間相互相関(ICCs)のプロセス

を経て、それぞれの耳に届いた信号とマスカーとの間に

生まれる一時的な僅かなスペクトルの違いをより高く感

知することが出来ます(Colburn ら, 2006; Culling, Hawley 

 & Litovsky, 2004)。例えば、Akeroyd と Summerfield(2000)

では、SN 比の悪い聞き取りが困難な環境でも、人はそ

れぞれの耳に届いた信号スペクトルプロファイルを細か

く比較して聞き分けているということを発表しています。

重要なことは、反響の無い、静かで調和の取れた聞こえ

の環境下でも、両耳間相互相関 (ICCs)、両耳間位相差

(ITDs)、両耳間レベル差(ILDs)によって、それぞれの耳で

音を聞き分けているということです。しかし、これら全

ての手がかりは非常に複雑に結合しているので、現在検

証可能な方法で調べることが出来ません。反響下や複数

の話者が存在する環境下で得られる手がかりの利点につ

いてはまだまだ研究をしていかなければなりません。 

 

 
 
 
 

 
 

図２ 
左：網膜色素変性：管状視野状態（周りの視界が完全に損失） 

真ん中：黄斑変性：真ん中が見えない状態（周りは正常） 

右：視覚的手がかりを一つにして見た図 
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バイノーラル・ボイスストリーム・テクノロジー（両耳間音声通信技術） 

 

ワイヤレスで両耳間通信ができる補聴器は競合他社に既

に存在しますが、開発者たちが重要視するのはデータ通

信機能の精巧さです。最新の補聴器は約 300k ビット/秒

で情報を送受信します。補聴器で音声信号を送受信する

データ転送レートの向上で、開発者や補聴器ユーザーに

とって、期待が膨らむ新しい未知の領域を切り開くこと

ができました。両耳間のリアルタイム音声データ通信機

能が、これまでの数十年にわたる両耳間処理の研究結果

と相まって、新しい革命を生み出し続けるのです。 

 

先ほど述べたように、騒音下や反響下において、SN 比

の良い側の耳で聞くとよく聞こえます（良聴耳効果）。

最近の補聴器の大きい進歩の一つに、騒音量と信号量を

比較計算する機能があり、各周波数帯でこれを分析しま

す。片側からもう片側へと全音声信号が通信し、それぞ

れの補聴器が SN 比を計算します。その結果、今では SN

比の良い補聴器からの音声信号を SN 比の悪い補聴器へ

と通信し、SN 比の良い音を両耳で聞くことが可能にな

りました。 

 

これを実感できる機能にデュオフォンが挙げられます

（図 3）。従来の補聴器で電話を使った場合、SN 比が良

い耳と（電話側）、SN 比が悪い耳（もう片側）が存在

します。SN 比の良い耳側からの信号を SN 比の悪い耳側

へとワイヤレス通信することで、電話の言葉がよりはっ

きりと聞き取れます(Picou & Ricketts, 2011)。電話使用時

における補聴器間でのリアルタイム音声通信を例に挙げ

ましたが、片側の SN 比がもう片側よりも良い環境であ

れば、この機能は効果的です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

バイノーラル・ボイスストリーム・テクノロジーを指向

性マイクと組み合わせることでさらに別の利点が生まれ

ます。最近の補聴器には 2 つのマイクロホンによる指向

性機能が搭載されています。しかし、補聴器間で行われ

る広帯域音声通信の出現で、両耳の補聴器に搭載された

合計 4 つのマイクロホンが作り出すポーラーパターンに

よる指向性処理が可能となり、本来の両耳指向性が実現

しました。フォナックは従来の指向性マイクロホンと比

べて、より前方にフォーカスした鋭いビームパターンを

開発することに成功し、ステレオズームなど聞こえに対

するパフォーマンスが著しく改善しました(Kreikemeier ら, 

2012)。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 

JFC テスト結果。片耳で聞くのに必要なスピーチレベルから、

デュオフォンで聞くときに必要なスピーチレベルを差し引い

た数量変化 

変
化

(d
B 

SN
R)

 

JFC テスト 

被検者の番号 
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両耳間での広帯域音声通信によって、なぜ聞こえが改善するのか？ 

 

両耳間を広帯域音声通信させることで聞こえが改善する

理由は、補聴器は良く聞こえる耳に効果的に働き、これ

が両耳ラウドネス加算効果や両耳冗長性に大きく貢献す

るからです。聞きたい音とマスカーが別々の場所にある

ときに、なぜ良聴耳効果が聞き取りが困難な環境下にお

いて明瞭度改善に重要であるのか思い出してください

(Brungart & Simpson, 2002)。SN 比の良い耳側の補聴器の

音声信号をコピーして、SN 比の悪い耳側の補聴器へ送

ることで、より良い聞こえを提供します。SN 比の良い

耳側の音声信号は、両耳間で通信して処理されます。 

 

重要なことは、両耳間での広帯域音声通信は良聴耳効果

だけにとどまらないということです。ワイヤレス通信に

よって両耳ラウドネス加算効果や、両耳冗長性の効果が

得られます。前にも述べたように、両耳ラウドネス加算

効果は約 6～10dB のラウドネスの増加を得られ、感音難

聴の耳に負担が少ないと言われています。両耳間で音声

信号が通信することで、聴覚システムは信号音にある手

がかりを見つける機会を一度だけではなく、多く得るこ

とが出来ます。先ほど示したように、両耳から得る情報

により SN 比が 1～2dB 改善されるので、左右に異なる聴

力低下を抱える人にとって両耳冗長性は効果的です。 

 

最後に、人の体は音が自由空間から鼓膜へと伝わるとき

に、人の身体によって反射・回折が起こることによって

音源の位置を知ることが出来ます。つまり、両耳でそれ

ぞれの手がかりを拾うことで、両耳の指向性または音源

定位の効果が上がります。補聴器に搭載したツインマイ

クロホンとバイノーラル・ボイスストリーム・テクノロ

ジーによって可能となるステレオズームとオートステレ

オズームが両耳に難聴を抱える人の指向性として働きま

す。 

 

 
 
 
 

まとめ 

 

 バイノーラル・ボイスストリーム・テクノロジ

ーは両耳間で広帯域音声信号をワイヤレス通信

させる機能です。テクノロジーの進化によって

生まれたこの機能は、補聴器開発において、歴

史上でも非常に優れていると言えます。 

 補聴器はどの周波数帯においても、互いにより

有利な SN 比を検出し、広帯域の音声通信技術を

適用することが出来ます。 

 バイノーラル・ボイスストリーム・テクノロジ

ーによって、聞き取りが困難な環境で、言葉の

明瞭度を改善するために必要となるメカニズム

（良聴耳効果、両耳ラウドネス加算効果、両耳

冗長性など）を有効活用することができます。 

 指向性マイクロホン技術と連動した、バイノー

ラル・ボイスストリーム・テクノロジーによっ

て、ステレオズームやオートステレオズームが

実現しました。これにより、両耳の指向性がも

たらす聞こえのメリットを得ることが可能とな

りました。 
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