
はじめに

一側性難聴の原因は，小児では内耳奇形・ムンプ
ス難聴・先天性サイトメガロウィルス感染症，成人
では突発性難聴・聴神経腫瘍が主であるとされてい
る１）。日本の人口を１億２千万人と仮定し，それぞ
れの発生頻度や年間罹患者数から概算し，国内にお
よそ９０万人程度の一側性難聴者がいると予想されて
いる１）～３）。
一側性難聴者は，頭部陰影効果により，非良聴耳

からの 1kHz以上の周波数の音が良聴耳側に届く間
に 10～16dB１），音声は 6dB以上減衰する４）とされて
いる。また，Harfordら（１９６５）は一側性難聴者の
聞こえに関する問題は，１）非良聴耳からの音声聴
取・理解の困難，２）ノイズ下での音声の理解困

難，３）音源定位の困難の３つに集約されるとし５），
さらにその聞こえに関する問題を補うために「意識
を集中させる」「場所取りに気を遣う」といった工
夫や，「聞こえたふりをする」「対応が遅れる」等，
聞こえの問題から二次的に生じる問題もあることを
示唆している６）。QOL，HHIAによるハンディキャ
ップの検討でも，生活面の QOLの低下とハンディ
キャップを認めたとの報告もある１）。
また，一側性難聴が言語発達７）や学業成績８）～１０）に
課題を呈すると指摘する研究もみられると共に，思
春期の多感な時期には，自分の聞こえにくさについ
て一人で思い悩み，周囲の理解不足に懐疑心を抱く
こともある１１）など，成人だけでなく，幅広い年齢に
おける支援の重要性も示唆されている。これらのこ
とから，一側性難聴に対する補聴についても検討し
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ていく重要性がある。
一側性難聴者に対しては，強いニーズがある場合

に CROS（Contralateral Routing Of Signals）補聴器
を用いてきた。CROS補聴器の形状としては，１）
眼鏡を利用し非良聴耳側に設置したマイクからの音
をつるに沿ったリード線を通して，良聴耳側のつる
に内蔵した補聴器によって増幅する眼鏡型４），２）非
良聴耳側にマイク筐体を装着し，電気コードを介し
て良聴耳側に装着した補聴器で聴取する耳かけ型及
びカナル型１２），３）非良聴耳側に装用したマイクと
送信機を含む筐体が捉えた音声をワイヤレスで良聴
耳側に装用した受信機内蔵補聴器に届ける耳かけ型
またはカナル型 CROS補聴器がある。
しかし，両耳に補聴器を装用しているかのように

見える見た目の悪さに加え，イヤモールドまたは耳
あな型補聴器を良聴耳側に挿入することで，良聴耳
側に十分なオープンフィッティングができず，かえ
って総合的な明瞭度が下がる等の理由により，常時
装用に至らない場合が多い４）１２）。また，３）のタイプ
においてはマイク筐体（送信機）と補聴器本体（受
信機）を２台セットで購入する必要があるため高額
になることや，両耳間通信の送受信のために電池を
消耗しやすいこと，送受信のための処理に時間がか
かり，このため左右の入力音がダブって聞こえてし
まったり，音源定位をかえって妨げてしまう問題も
ある。
そこで，前項にあげた従来の CROS補聴器の欠

点を解決すべく，有線式 CROS補聴器，Extended―
wired Hearing Instrument for Mono―hearing Ear

（以下，EHIME）を開発するに至った１３）。EHIME

は，既存の外耳道レシーバ留置式耳かけ型補聴器
（RIC（Receiver in the Canal））を非良聴耳側に装用
し，今回，独自に作成したコードにより延長したレ
シーバを良聴耳側に挿入するという形状である（図
１）。特徴としては，装着する筐体が１台で済むた
め装用感が軽減でき，従来，マイク筐体と補聴器と
２台を購入する必要があったことに比べ，導入費用
が１台分に抑えられる。購入後の電池消耗も少な
く，電池の購入も１台分で良い。次に，良聴耳側に
は外耳道を閉鎖しないオープンタイプのイヤチップ
を使用することで，良聴耳側の語音明瞭度を保つこ
とができる。さらに，コードの取り外しが行えるの

で，一側性難聴者の聴力や特性に応じて補聴器の器
種を選べる。加えて，既存の RIC補聴器が手元に
あれば，コードさえ調達すれば試聴・試用が容易に
できるという長所もある。

目的と対象・方法

本研究では，EHIMEを装用時の実耳測定，音場
での語音明瞭度検査，質問紙調査を行い，EHIME

の有用性を検討する。
対象は成人一側難聴者４名（Ａ～Ｄ）である。年
齢は１９～４２歳（平均２８歳）で，Ａは聴神経腫瘍によ
る失聴（３年前）であり，Ｂ・Ｃは「幼少時から」，
Ｄは「就学時健診で初めて指摘された」と答え，
Ｂ～Ｄが一側性難聴となった時期は明確ではなかっ
た。Ａ～Ｄの良聴耳の平均聴力（四分法）は，順に
9/10/－1/0dBHLであり，非良聴耳側は，Ａ～Ｃは
110dBHLスケールアウト（四分法），Ｄは 104dBHL

スケールアウト（四分法）であった。また，対象者
の良聴耳は順に，右／左／左／左であった。
１）実耳測定による周波数決定法

Pumford（２００５）１４）を参考に評価を実施した。①
プローブチューブを 30cm延長し，音場にて Probe

Calibration（較正）を行った。次に非良聴耳側に，
音場監視マイクロホンを設置し，延長したプローブ
チューブを挿入する。これにより非良聴耳側の鼓膜
面上に到達している実耳開耳特性（REUR）の測定
を行う。②プローブチューブを良聴耳側外耳道内に
挿入し測定することで，頭部陰影効果（HSF : Head

Shadow Effect）による減衰量を測定する（REUR/

HSF）。この状態で，③EHIMEを装用し，レシー

図１ EHIMEの全体像
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バを良聴耳側に挿入して，実耳装用時特性（REAR）
を測定した（図２）。初回時は，反対側になること
で減衰された REUR/HSFが，EHIMEによる利得
によって，REURに近づくよう（EHIMEにより HSF

を補償できるよう）に調整した周波数特性（REAR）
をスタート特性とした。この際，補聴器の周波数特
性の設定を複数チャネルの利得の増減により行った
が，完全に一致させることは不可能であった。対象
者が，自声こもり感／聞こえなさ（CROS補聴器を
付けていることがわかりづらい）／聞こえすぎ（増
幅音が聞こえすぎる）を訴えた場合は，それぞれ，
よりオープンな耳栓チップへの交換または低域の利
得を下げる／全体の利得を上げる／全体の利得を下
げるといった調整を加え，より快適に装用できるよ
うな調整を加えた。最後に，語音明瞭度に影響を与
えるであろう 1kHz，2kHz，3kHz，4kHzについて，
目標周波数特性である REURと，REARとの差（絶
対値）を算出した。この値に，各周波数の明瞭度貢
献度数（BIF : Band Importance Factor）（音声帯域
幅 30dBあ た り，順 に０．２５，０．３１，０．２０，０．１０）１５）

を乗じ，４で除することで，REARと REURの差を
明瞭度への貢献度で補正した値を算出した。
本人が補聴器が必要だと感じた場面において，

EHIMEを常に装用できるようになり，かつ，周波
数特性の変更の要望がなく，非良聴耳側の補聴器が
外れにくくなる工夫の実施により装用上の問題が解
消した時点を，安定装用期とした。なお，安定装用
に至るまでの期間は，被験者順に２９６日，１６９日，１４３

日，１８３日であった。なお，対象者Ｄの初回時の測
定結果を誤って削除してしまったため，Ｄの初回時
の実耳測定についてのデータ（D1）はない。
２）語音明瞭度検査による有効性検討

Victoriaら（２０１２）１６）を参考に測定を行った。被
験者に対し，両側９０度の方向，1mの場所にスピー
カを設置し，語音（日本聴覚医学会 67S語表）と
マルチトーカノイズをそれぞれ 60dBSPLにて提示
した。EHIMEの装用・非装用や雑音の有無の条件
を組み合わせて，図３に示す６種類の検査を行っ
た。図３にはそれぞれの検査目的も記した。被験者
の心理面にも考慮し，難易度が下がっていくよう①
→⑥の順で実施した。EHIME装用初回時と，場面
装用が可能となった安定装用期の２回，実施した。
３）質問紙調査による有効性検討
利用した質問紙は，Speech Spatial Qualities of

Hearing Questionnaire（SSQ）及び SSQ12１７）を参考
に雑音下聴取に関する項目，明瞭度に関する項目，
方向感・遠近感に関する項目に分類できる全部で１２
の質問項目を作成した。中央を「変化なし」とし
て，「悪くなった」を「－５」，「良くなった」を「＋
５」とした１１段階の NRS（Numeric Rating Scale）
数値評価スケールによる回答とした。EHIME装用
初回時と安定装用期の２回，実施した。安定装用期
には，初回時の質問項目に加えて，EHIMEに関す
る事項や使用状況等を聞く項目を加えた「最終総合
評価」用紙を作成し，追加で回答させた。質問は，
①補聴器を使用することのわずらわしさと，②補聴

図２ 実耳測定の方法と，CROS補聴器の周波数特性決定法
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器を使用することで得られるメリット（快適さ・生
活の質）であり，双方とも「どちらでもない」を中
央である「０」とし，①は「－５」を「わずらわし
い」，「５」を「わずらわしくない」，②は「－５」
を「メリットがない」，「５」を「メリットがある」
とした１１段階の NRSによる回答とした。
なお，本研究について，愛媛大学教育学部研究倫

理委員会（２０１５年１０月１９日付承認 : Ｈ２７―１４）の承
認を得て実施した。

結 果

１）実耳測定による周波数特性決定法
図２の右下のように，減衰した REUR/HSFを，

EHIMEの装着により増幅でき，REARが REURに
近づくように調整したものの，完全な一致は困難で
あった。被験者Ａについては，「音量が小さいよう
に感じるが，聞こえすぎるよりかは自分に合ってい
る」と述べ，低めの REARを希望したが，残りの
被験者Ｂ～Ｄは，本調整法による調整状態にて装用
が可能となった。
２）語音明瞭度検査による有効性検討
評価のポイントに従って並べ直した結果を表１に

示した。
３）質問紙調査による有効性検討

初回時と装用安定期の結果について，各対象者の
それぞれの質問項目について，変化量を算出し，１２
の質問項目について，①雑音下聴取，②明瞭度，③
方向感・遠近感のカテゴリーごとに分けた結果を図
４に示した。

EHIMEの装用によって，雑音下聴取と明瞭度に
ついては，装用により評価が向上しており，装用に
よる効果が認められた。一方で，方向感・遠近感で
は，「後方・側方からの人に気付くことができる
（Ｑ９）」の項目以外はマイナスの評価となり，方向
感・遠近感の向上にはつながらなかった。
全員がプラスになったと回答した項目は，「駅や
学校，レストラン等周りで多くの人が会話をしてい
る部屋で誰かと，１対１で会話をする時，その相手
が言っている内容が聞き取れますか？（Ｑ２）」，
「会議や複数人での会話等，次々と話し手が変わる
ような状況の時に，新しい誰かが話し始めた時，そ
の話の冒頭を聞き逃すことなく聞き取ることができ
ますか？（Ｑ３）」，「日常生活の中での話し声をは
っきりと聞き取ることができますか？（Ｑ６）」，
「聞こえにくい耳の側から話しかけられた時，相手
が何を言ってきたかが分かりますか？（Ｑ８）」の
４項目であり，全員が変化なし，あるいはマイナス
になったと回答した項目は，「聞こえてきた音が遠

図３ 実耳測定の方法と，CROS補聴器の周波数特性決定法
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くにあるのか近くにあるのかが分かりますか？（Ｑ
１１）」，「聞こえてくる音がこもったり，ぼやけたり
してはっきりと聞き取れないことがありますか？
（Ｑ１２）」の２項目であった。
また，「最終総合評価」の，①使用時のわずらわ
しさと，②快適さ・生活の質についての結果を図５
に示した。

考 察

1kHz，2kHz，3kHz，4kHzについて，目標周波
数特性である REURと REARとの差（絶対値）を
明瞭度への貢献度で補正した値と，２）の EHIME装
用による語音明瞭度検査による向上度を図６に示し
た。これによると，明瞭度指数の変化（EHMEに
よる補聴効果）と，語音明瞭度の変化には r＝．54

の相関が見られた。また，初期設定時より，安定装

ノイズの有無 ノイズあり ノイズなし

評価ポイント 装用による効果 装用による逆効果 レシーバによる閉鎖効果

検査番号 HAなし① 装用時③ HAなし② 装用時④ HAなし⑥ 装用時⑤

対象者Ａ
３５％ ９０％ ８５％ ８０％ － ９５％
６０％ ８０％ ９５％ ９５％ ９５％ ９５％

対象者Ｂ
９０％ １００％ １００％ １００％ ９５％ ９５％
８０％ １００％ １００％ ９５％ １００％ ９５％

対象者Ｃ
５０％ ８５％ ９５％ ９５％ ９０％ １００％
９０％ ９５％ ９５％ ９５％ ９５％ ９５％

対象者Ｄ
８０％ ８５％ １００％ ９０％ １００％ １００％
６０％ ９０％ １００％ ９５％ ９５％ ９５％

※対象者Ａの装用当初の検査⑥は検査漏れである。

表１ 図３の①～⑥の条件における語音明瞭度（上段：初回時，下段：安定期）

図４ 質問紙評価１２項目の初回時→安定期の変化
（変化なしの０以外の質問項目の文字を大きくしてある）
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用期の方がより，０に近くなった（例 : A1→A2な
ど）。つまり，対象者に対し，装用安定期に至るま
で，対象者の音の好みを聴取しつつ調整を行った結
果，語音明瞭度の変化は少なくなってしまうが，
REARが RUERに近い特性を望む傾向が見られたこ
とから，実耳測定による CROS補聴器の調整法は
妥当な周波数特性決定法と思われた。
表１を元に，EHIME装用による逆効果（②－④）

（良聴耳側への雑音による聞き取りの低下量）と，
EHIME装用による効果（③－①）（非良聴耳側の
語音の聞き取りの向上量）を図７に示した。これに
よると，初回時と，装用安定期では，対象者ＡとＣ
は装用による効果が下がり，対象者ＢとＤは装用効
果が上がっていることがわかる。ゲインを下げるこ
とを望む傾向があった対象者Ａは，ゲインを下げる
ことによって逆効果が減る一方，効果も減った。対
象者Ｂは，調整により効果が上がった一方，逆効果
が出てきてしまったことが読み取れる。一方，対象
者Ｄは，逆効果が下がり，効果も上がる結果となっ
た。CROS補聴器の周波数特性の決定では，ゲイン

を上げると逆効果が大きくなり，ゲインを下げると
効果がなくなるという関係があるため，実耳での周
波数特性測定と共に語音明瞭度検査は周波数特性の
決定上，不可欠と考えた。
質問紙評価においては，雑音下聴取と明瞭度につ
いて装用による効果が認められた一方で，方向感・
遠近感ではマイナスの評価となった。方向感をもた
らすのは，両耳間の時間差と音圧差であるとされ
る１８）１９）。CROS補聴器の装用によっても，これらは
補償されないものの，質問紙の結果，方向感が良好
となったと述べた対象者がいた。その対象者は「良
聴耳からの自然な音と非良聴耳側の補聴器からの機
械音との混ざり具合でなんとなく方向がわかるよう
になった。」と述べており，CROS補聴器の場合
は，音の違いを方向の特定に利用できる可能性も示
唆された。一方，遠近感についてマイナスとなった
のは，今回，言わば聴力正常耳に補聴器を装用する

図５ 質問紙評価わずらわしさ／快適さ・生活の質に関する NRS検査の結果

図６ 初回時と安定期の REURと REARの差と，EHIME
装用時の語音明瞭度との関連

図７ 初回時と安定期の，語音明瞭度で見た逆効果（②－
④）と効果（③－①）: 各対象者の上が初回時，下
が安定期
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ことと同じ事になるため，やや高めの圧縮比を持つ
入出力特性と出力制限を強めに調整したことによ
り，このような結果になったと思われる。CROS補
聴器使用時の入出力特性，出力制限の設定について
は，決まった方法がなく，今後，追加の検討を要す
る。
「最終総合評価」の，①使用時のわずらわしさ
と，②快適さ・生活の質については，全対象者が，
わずらわしさより快適さ・生活の質の向上が上回っ
たと答えており，この結果が場面装用の機会増加に
つながったものと思われる。一方，わずらわしさの
中身を問う質問から，EHIME装用上での課題が明
らかになっており，コードの問題は不可避なもの
の，本体の外れやすさなど改善できる箇所が明らか
になった。

ま と め

１．一 側 性 難 聴 者 用 に 有 線 式 CROS補 聴 器
（EHIME）を開発し，実耳測定，音場での語音明瞭
度検査，質問紙調査を行い，EHIMEの有用性を検
討した。
２．実耳測定では頭部陰影効果を補償するゲインを
与える周波数特性決定法が好まれる傾向が見られ
た。
３．語音明瞭度検査では，EHIMEの装用による逆
効果より効果が高くなることを観察できた。
４．クロス補聴器のゲインと語音明瞭度に対する効
果と逆効果には関連があることが予想され，ゲイン
の設定には実耳での評価と語音明瞭度の測定が有用
と思われた。
５．質問紙調査では，雑音下聴取と明瞭度では向上
が見られたものの方向感・遠近感は逆に低下した。
しかし，中には音の違いを元に方向感をつかめた者
もおり，追加の検討が望まれた。
６．EHIMEの装用に対し，わずらわしさより，快
適さ・生活の質について向上したとの回答が得られ
た。

本研究は JSPS科研費 JP17K04939の助成をうけ
た。本研究に関連し，利益相反に該当する事項はな
い。

Development of wired CROS hearing aid

and its application to the treatment of uni-

lateral deafness

Using Extended―wired Hearing Instrument

for Mono―hearing（EHIME）

Hajime Tachiiri１）, Kana Imai２）

１）Faculty of Education, Ehime University
２）Senri Rehabilitaion Hospital

We developed the Extended―wired Hearing In-

strument for Mono―hearing Ear（EHIME）for peo-

ple with unilateral deafness, and measured the use-

fulness of EHIME by real ear measurement（REM）,
speech intelligibility testing, and a questionnaire

survey. As a result, in the REM, the frequency

characteristic determination method that yields a

gain that compensates for the head shadow effect

was preferred. In the speech intelligibility test, we

observed that the effect was more pronounced

higher than the dis― adverse effect of wearing

EHIME. We think that there is a relationship be-

tween the gain of the CROS aid and advantage/dis-

advantage in terms of the speech intelligibility, and

evaluation by REM and speech intelligibility testing

seems to be useful for frequency characteristic set-

ting. According to the questionnaire survey, the lis-

teners’ sense of noise and speech intelligibility im-

proved, but their sense of localization and distance

deteriorated. However, some of them found local-

ization based on the difference between a live

speech and speech via EHIME and additional study

is needed. At the end of the trial use period of

EHIME, we noted that the subjects reported im-

provement in comfort and quality of life rather than

the troublesomeness of using EHIME.
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