
はじめに

一側性難聴による聞こえの問題として，１）非良
聴耳側の音声の理解困難，２）ノイズ下での音声の
理解困難，３）音源定位の困難が指摘されている１）。
このうち音源定位の成立には，両耳聴の場合，音源
から発せられた音が左右の耳に到達するまでの時間
差（ ITD : Interaural Time Difference）や音圧差
（IID : Interaural Intensity Difference）が重要な手
掛かりとなる。しかし，一側性難聴者の場合，これ
らの両耳の関係を活用して音源定位を行うことは困
難であり，先行研究により左右の聴力差が大きいほ
ど，音源定位の正答率は低くなる２）３）ことが明らか
にされている。また，こうした一側性難聴者に
CROS（Contralateral Routing of Signal）補聴器を適
用した際の音源定位に関する研究２）～６）が行われてい
る。
一側性難聴者が日常生活において，電話の呼び鈴

などの音源の位置が分からないことによる対応の遅

れに気まずさを感じるといった叙述７）や，音源定位
の困難さに対して，困惑や無力さのような否定的な
感情を有しているとの報告８）は，音源定位の困難か
ら２次的に生じる問題があることを示唆している。
我々は先報（立入・今井 ; ２０２１）９）にて，有線式

CROS補聴器，EHIME（コード延長型 CROS補聴
器 : Extended―wired Hearing Instrument for Mono―
hearing Ear）（図１）を一側性難聴者に適用したと
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図１ 有線式 CROS補聴器（EHIME）



ころ，方向感・遠近感に関する主観的感想として大
きな向上が見られなかったものの，対象者が「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」と述べたことを示し，CROS補聴器の場合
は，音源定位に対し，時間差・音圧差以外の手がか
りがある可能性があることを示唆した。CROS補聴
器装用後の学習による音源定位の向上についてはい
くつかの先行研究がある４）１０）１１）。しかし，これらは音
源定位の方向が限られていたり，学習効果が明確で
はない。そこで，今回，CROS補聴器装用時におけ
る音源定位について学習する方向を１２方向とし，
CROS補聴器装用時の学習効果について検討した。
また，CROS補聴器の装用時の音源定位の可能性に
ついて，HATSを用いて CROS補聴器の入力音と出
力音の時間差と音圧差の検討を併せて行ったので，
報告する。

対 象

対象者は，成人一側性難聴者 ５名（Ａ～Ｅ）で
ある。年齢は１９～４５歳（平均２６歳）で，Ａ～Ｃは就
学時健診で，Ｄが小学校５年生時に一側性難聴を指
摘された。Ｅは幼少の頃に麻疹で失聴した。全員の
良聴耳の平均聴力は 10dBHL以内（四分法），非良
聴耳はＤを除き，110dBHLスケールアウト（四分
法）であり，Ｄは 73dBHL（四分法）の保有聴力が
あった。良聴耳側は，Ａ～ＣとＥは左耳が，Ｄは右
耳が良聴耳であった。使用した補聴器は，対象者
Ａ～Ｄは EHIMEを使用し，対象者Ｅは自身が所持
していた CROS補聴器（Phonak製）を使用した。
なお，それぞれの補聴器は，先報（立入・今井 ;

２０２１）９）に従い，良聴耳側からの提示音が非良聴耳
側の裸耳開耳特性で低減する音圧を補償する増幅特
性に近づくように調整した。各対象者は４カ月～１
年間の CROS補聴器の使用経験を持っていた。ま
た，両側健聴大学生３名（Ｆ～Ｈ）を対象に後で述
べる裸耳と裸耳学習時の検査のみ対象とした。

方 法

防音室内に対象者の頭部を中心として半径 70cm

の水平面円周上に，対象者の正面を基準（sp1）と
して１２個（sp12まで）のスピーカを３０°ずつ同間隔

に配置した（図２）。対象者には１秒間のホワイト
ノイズをMCL（Most Comfortable Level）で提示し
た。提示するスピーカの順序はランダムで，各スピ
ーカからそれぞれ５回ずつ，計６０回，提示した。対
象者には，頭部を固定するため首周りにコルセット
を装着させ，聞こえたと感じたスピーカ番号を口頭
で回答させた。
検査は，①裸耳，②裸耳で学習した場合，③

CROS補聴器装用，④CROS補聴器装用で学習した
場合の計４条件を①→④の順に行った。学習課題
は，①裸耳と③CROS補聴器装用時の検査後，１番
スピーカ（sp1）から順にホワイトノイズを各１回
ずつ提示し，その後，対象者の正面に置いた円盤に
描かれた該当スピーカの場所を示すランプを光ら
せ，スピーカからの音と音源方向を確認させた。
また，図２のようにスピーカの中心に IEC711カ
プラを両耳に内蔵したダミーヘッド（HATS :

SAMURA 3500E）に EHIMEを装着させ，1kHz純
音の１周期を切り取ったクリック音を各スピーカか
ら２回提示し，得られた出力を 48kHz/16bitにてデ
ジタル録音した素材を PC上の波形分析ソフトにて
分析し，CROS補聴器が非良聴耳側の音を良聴耳側
にどのように電送しているかを分析した。
群間比較はエクセル統計のフリードマン検定の多
重比較にて検討を行った。
なお，本研究は，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

図２ スピーカ配置と，考察における CROS補聴器の装
着状況
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て実施した。

結 果

最初に提示 spと回答 spについて正解とズレ角度
を示す図を作成した（一例として，対象者Ａの結果
を示した（図３））。次に，各対象者について，提示
spと，回答 spとの差を角度（回答範囲）で集計し
た結果を表１に示した。対象者Ｄは非良聴耳側に
73dBHLの保有聴力があるため，全般的に定位が良
かったものの，他の対象者と大きな傾向の違いがな
かったため，他の対象者の結果に含めて分析を行っ
た。図４より，一側性難聴者は，良聴耳側の音源定

位は健聴者ほどではないが，非良聴耳側と比べると
有意に良かった（p＝0．027）。また，前方と後方の
誤りには大きな個人差があり，前方／後方には有意
差はなかった（p＝0．391）。表１を元に，対象者
Ａ～Ｅの平均と標準偏差を求め，群間有意差を求め

対象者 裸耳
裸耳
学習後

補聴器
学習前

補聴器
学習後

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ
Ｅ

±４５．０
±４７．１
±２７．６
±３６．０
±４２．６

±４７．１
±４５．０
±３２．４
±２１．０
±３２．４

±６４．５
±８０．４
±８７．６
±５４．９
±５０．４

±５７．０
±５７．０
±８１．６
±５０．１
±３２．１

図３ 対象者Ａの音源定位の結果（丸の大きさが回答数である（最大 ５回答））
グラフ横軸が提示スピーカ番号で，縦軸が対象者Ａの回答スピーカ位置を示す。
裸耳では７～１２の良聴耳側の定位が可能である一方，２～４の非良聴耳側は後方に偏位している。裸耳の学習後は良
聴耳側の定位が向上した。CROS補聴器の装用により，良聴耳側は後方に偏位し，回答が良聴耳側に集中する傾向が
あったが，学習後は非良聴耳側の後方偏位が少なくなり，一定の範囲に収まるようになった。

表１ 一側性難聴対象者（Ａ～Ｅ）の各条件
での平均回答範囲

図４ 提示スピーカと回答スピーカの誤り角度（非良聴耳
／良聴耳差，前方／後方差）
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た結果を図５に示す。図５から，一側性難聴者の音
源定位は両側健聴者のそれに比べ明らかに困難であ
った（p＝0．000143）。また，裸耳状態の音源定位
の学習課題実施後と，CROS補聴器を装用時とを比
較すると音源定位は明らかに悪化した（p＝0．035）。
CROS補聴器装用後に学習課題を実施すると向上す
る傾向が見られたが有意差はなかった（p＝0．401），
中には，対象者Ｅのように裸耳状態（±４２．６）よ
り，良い音源定位（±３２．１）となった者もいた。

HATSによる測定結果（図６）では，図の左側に
ある入力原音（S1音）が CROS補聴器によって増
幅・電送された音（S2音 : 図の右側）が観察でき
た。つまり，IIDに相当する音源による音圧の差は
CROS補聴器の装用によっても保たれた。ITDは，
補聴器による良聴耳側への電送に 8m秒がかかるこ
とで，本来，左右差の手がかりとして得られる ITD

（0．675m秒）から遅れて聞こえる（装用者本人に
は）時間差が生じて届く機械音として聴取されるこ
とがわかった。

考 察

図３は対象者Ａであり，右側（sp2～6）が非良聴
耳であり，左側（sp8～12）が良聴耳側である。裸
耳状態では，良聴耳側の音源定位は比較的良いもの
の，非良聴耳は点対称となる後方に偏る傾向があっ
た。全対象者について，一側性難聴者は良聴耳側で
は比較的良い音源定位を示し，非良聴耳側と前方／

後方の定位は困難という傾向が見られた（図４）。
理由として，Byrneら１２）は，耳介による 6kHz以上
の高音域について，音の入力方向により，特異的な
外耳道共鳴（Pinna Cue）が起こることを指摘して
いる。さらに，この Pinna Cueは，補聴器装用によ
って失われると説明している。今回，呈示音に広い
周波数帯をカバーするホワイトノイズを使用したた
め，対象者は良聴耳側の裸耳条件では，Pinna Cue

により音源定位を行えたが，補聴器の装用によっ
て，Pinna Cueが失われたことで，音源定位が困難
になったと考えられた。CROS補聴器装用時は良聴
耳側が後方に偏り，かつ回答が非良聴耳側に集中す
る傾向が見られ，結果として CROS補聴器の装用
によって，音源定位は悪化した。補聴器を装用した
状態での学習課題後は，全般的に偏りが減り，誤り
があるものの一定範囲内の音源定位ができるように
なった。このような傾向は各対象者で共通であった
（表１）。
及川２）は，水平面円周上の８方向にスピーカを配

置して，音源を定位させる実験を行った。この結
果，音源定位は非良聴耳側より良聴耳側が良く，前
後方向の誤答は良聴耳側に偏る傾向がみられたと報
告している。さらに，佐藤ら４）は，音源定位は補聴
器装着によって裸耳と同様に良聴耳側に偏るが，音
色の差を手掛かりとする練習効果が多少認められ，
自覚的な方向感も改善されたと報告している。
CROS補聴器装用後，学習課題によって音源定位が

図６ EHIME装用時の原音（S1）と増幅音（S2）の時間
差・音圧差の関係
（IIDを 15dB，ITDを 0．675m秒として，図示した）

図５ 提示スピーカと回答スピーカの誤り角度
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向上するとの結果は，Kuk１０），Seper１１）も報告して
いるが，今回の学習課題条件では有意に向上すると
の結果は得られなかった。一方，対象者Ｅのように
CROS補聴器装用後でも音源定位が良好であった対
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方向がわかる」と
述べた。

CROS補聴器使用時は，S1（原音）が聴取された
後に S2（クロス補聴器経由音）が聞こえるという
関係があり（図６），この S2音は，補聴器の音処
理時間のみ，もしくは補聴器の音処理時間に ITD

（図では 0．675m秒）が加味されて良聴耳に届き，
かつ，補聴器ゲインのみ，もしくは補聴器のゲイン
に IID（図では 15dB）が減じられて良聴耳に届く。
今回の HATSによる測定において，IIDは保た

れ，かつ S1（原音）から，補聴器の音処理時間で
ある 8m秒分遅れて聞こえる S2音（増幅音）を確
認できた（図７）。時間差・音圧差以外の S2音の
聴取を手がかりに音源定位を高められる可能性はあ
る。この S2音の補聴器経由音の聴取を，装用者が
「機械音」として認識し，音圧差・時間差情報を手
がかりに音源定位を行う学習が成立すれば（正確な
音源の指示あるいは聴取の誤りの指摘などがあれ
ば），さらなる音源定位の向上の可能性があるので
はないかと考えた。これらが，佐藤ら４）が述べた

「音色の差を手掛かりとする練習効果」である可能
性が高い。今回，学習課題によって有意差が生じる
ほどの向上はなかったが，今回は防音室内で行わ
れ，かつ学習課題も短時間であった。今後，CROS

補聴器を日常生活にて S2音の聴取を意識したトレ
ーニングを加えることで，音源定位の結果も変化し
うると考えた。

ま と め

一側性難聴者を対象にして，１２個のスピーカから
ホワイトノイズを提示し，①裸耳，②裸耳で学習し
た場合，③CROS補聴器装用，④CROS補聴器装用
で学習した場合の計４条件で，音源を定位させる実
験を行った。一側性難聴者は両側健聴者より音源定
位が有意に困難であった。良聴耳側は非良聴耳側に
比べて有意に良く，前後では差はなかった。一側性
難聴者に CROS補聴器を装用することによって，
音源定位はさらに困難となった。HATSによる測定
によって，CROS補聴器からの出力音を分析した結
果，原音に遅れて，装用者が「機械音」と表現する
補聴器経由音（増幅音）が聞こえるため，補聴器経
由音を手がかりした音源定位の学習ができる可能性
がある。

本論文の一部は第６３回日本聴覚医学会学術講演会

図７ 良聴耳に届く各スピーカからの原音（S1）と増幅音（S2）の時間と音圧
各スピーカからの原音（S1）が良聴耳に届いた後，増幅音（S2）が補聴器の処理
時間分遅延して良聴耳側に届いている状況が HATSによって観察できた。この際，
補聴器の増幅時間差が生じ，また，補聴器の増幅によっても原音の音圧差はほぼ保
たれて良聴耳に届いていた。
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（２０１８年，神戸市）で口演した。本研究は JSPS科
研費 JP17K04939の助成を受けた。本研究に関連
し，利益相反に該当する事項はない。

Localization by wearing a CROS hearing

aid for people with unilateral deafness

Hajime Tachiiri１）, Yuko Tsurumune２）

１）Faculty of Education, EHIME University
２）Okayama Prefectural School for the Deaf

Sound source localization in patients with uni-

lateral hearing loss was evaluated under 4 condi-

tions : 1）unaided ; 2）after learning unaided ; 3）
aided by a CROS hearing aid ; 4）after learning

aided using 12 speakers and white noise. Sound lo-

calization was significantly more difficult for cases of

unilateral deafness than for cases with bilateral nor-

mal hearing. Localization of the normal hearing

side was significantly better than that from the im-

paired ear side, and there was no difference front/

back localization, in cases of unilateral deafness.

Localization became more difficult in subjects who

wore a CROS hearing aid for unilateral deafness.

Analysis of the output sound from the CROS aid re-

vealed that the potential for localization was im-

proved by hearing when the wearer heard the am-

plified sound through the CROS aid, which was ex-

pressed as a “mechanical sound” after the original

sound.
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