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「全方位からのことばの明瞭性」を使用して騒が
しい環境でのことばの理解を高める
「フォナック オーデオ インフィニオ スフィア」は、ユーザー
が最も重視する騒がしい環境でのことばの理解を高めるため、画
期的な技術革新を導入して開発されました。この補聴器は専用の
人工知能（AI）チップであるDEEPSONIC™を搭載し、あらゆる
方向からの「雑音」をリアルタイムに除去しながら「ことば」を
優先的に強調します。さらに、従来の技術と比較して53倍の処理
能力を有しています。本研究では、技術的な測定結果をもとにDE
EPSONIC™が従来の技術をはるかに凌駕する、明瞭でクリアな音
声を提供できることを明らかにしました。
Raufer, S., Kohlhauer, P., Uhlemayr, F., Kühnel, V., Preuss, M. & Hobi, S. 2024年8月.

主なポイント

• 全方位からのことばの明瞭性（以下、SSC）に
より、騒がしい環境でも瞬時にあらゆる方向か
らのことばを明瞭に聞き取れます。信号対雑音
比（以下、SN比）が最大10dB向上という前例
のない性能を実現しています。

• SSCはあらゆる方向からのことばが聞きやすく
なります。

実践上の考慮事項

• 騒がしい環境でのことばの理解は依然として重要
な課題です。

• SSCはあらゆる方向からのことばの理解を大幅に
向上し、聴取努力を軽減します（Wrightら、2024
年）。

• SSCとステレオズーム2.0は、SN比向上に特化し
た機能であり、補聴器の効果を最大限に引き出す
重要な要素です。



はじめに

過去75年間、フォナックは難聴を抱えている方（以
下、難聴者）の最も重要なニーズである「騒がしい環
境でのことばの聞き取り」に応えることに尽力してき
ました。騒がしい環境でのことばの理解は、難聴者に
とって最も困難な聞き取り状況の一つであり、補聴器
の満足度を左右する重要な要素でもあります（Abram 
s&Kihm、2015年）。また、難聴者が健聴者と同等の
ことばの理解を得るためには、より良いSN比が必要
です（Killion、1997年）。

指向性マイクロホン技術
騒がしい環境でのことばの理解を向上させるための確
立された方法の1つに、指向性マイクロホン（ビーム
フォーミング）があります。この技術では2つのマイク
が連携し、前方からの音に対する感度を高め、他の方
向からの音の感度を低減することで仮想的な「音の
ビーム」を形成します(Derlethら、2021年)。指向性マ
イクロホンを使用すると、前方向のSN比が向上します
（Rickettsら、2005年）。SN比の向上により、騒がし
い環境でも前方の音声がより明瞭に聞き取れるように
なります。特に、話し手が前方にいる場合、雑音が側
面や背後から入る場合に効果を発揮します
（Muellerら、2000年；Bentlerら、2005年）。
フォナック補聴器は、20年以上にわたり固定指向性や
ウルトラズームを「騒音下でのことば」プログラムに
活用してきました。ステレオズームは2012年にフォ
ナックのクエストaシリーズで初めて導入された両耳間
指向性です。この技術は、左右の補聴器に搭載された
計４つのマイク（各補聴器に2個のマイク）の信号をワ
イヤレスで連携させることで、より狭いビームフォー
ミングを形成し、前方向のSN比をさらに向上させま
す。複数の研究により、フォナックのステレオズーム
は従来の指向性マイクロホンと比較して、会話の明瞭
性を向上させることが確認されています（Appleton&
Königら、2014年；Latzel&Appleton-Huber、2015
年）。ステレオズーム2.0は、2022年にフォナックaル
ミティaシリーズで導入された技術で、環境の雑音レベ
ルに応じて指向性を自動調整するよう設計されていま
す。ステレオズーム2.0は低い雑音環境では空間認識を
維持し、雑音レベルが高まると会話へのフォーカスを
強化する仕組みを採用しています。これは、ウルトラ
ズームからステレオズーム2.0へのスムーズな移行に
よって実現されています。さらに、ステレオズーム2.0
の強度は雑音レベルに応じて自動調整され、雑音が増
すほど会話へのフォーカスも強まるようになっていま
す。従来のウルトラズームやステレオズームと比較す
ると、ステレオズーム2.0はより厳しい聞き取り環境で

も優れたSN比を提供します。最新のフォナック 
オーデオ インフィニオ でも「非常に騒がしい中
でのことば」プログラムにステレオズーム2.0を搭
載しており、引き続き優れた聞き取り性能を提供し
ます。

DNNによる騒音からの音声分離
フォナック オーデオ インフィニオ スフィアは、専
用の人工知能（AI）チップ「DEEPSONIC™」を搭載
した世界初の補聴器であり、補聴技術における新た
なパラダイムシフトをもたらします。この独自開発
のチップには、ディープ・ニューラル・ネットワー
ク（以下、DNN）アルゴリズムが組み込まれてお
り、あらゆる方向から背景雑音を音声から分離しま
す。その結果、ことばの理解が飛躍的に向上します
（Diehlら、2023年）。DEEPSONIC™によって、補
聴器技術におけるディープラーニングベースのアル
ゴリズムの可能性がついに解き放たれました。
DEEPSONIC™チップは、従来の技術と比べて53倍の
処理能力を誇り、騒がしい環境でのかつてないレベ
ルの音声明瞭度を実現するために設計されていま
す。このチップにより、フォナックの新しいDNN
ベースの雑音除去機能「全方位からのことばの明瞭
性」が可能となり、最も困難な音響環境でも革新的
な信号処理を実現します。特に、「カクテルパー
ティー効果」と呼ばれる、多くの音が交錯する環境
での会話理解の難しさに対して、DEEPSONIC™は画
期的なソリューションを提供します。
フォナック オーデオ インフィニオ スフィアに搭
載されたオートセンスOSa6.0aは、複雑で困難な音
響環境を自動的に識別し、適切なプログラムへシー
ムレスに移行します。特に、非常に騒がしい環境に
適応するための「非常に騒がしい中での全方位から
のことば」プログラムに自動で切り替わる機能を備
えています。「非常に騒がしい中での全方位からの
ことば」プログラムは、指向性マイクロホンと全方
位からのことばの明瞭性を組み合わせた独自の技術
で、極めて騒がしい環境でも最適なことばの理解を
提供します。本研究では、フォナック オーデオ イ
ンフィニオ スフィア（SSC搭載）およびフォナック
オーデオ インフィニオ（ステレオズーム2.0搭載）
が、困難な聞き取り環境においてどのような性能を
発揮するかを検証しました。

技術測定の結果

図1ではフォナックの技術進化の過程を示し、無指向
性マイクロホンと比較したSN比の改善効果を可視化
しています。 



SN比が高いほど、補聴器が騒音とことばをより効果
的に分離できるため、よりクリアな会話を聞き取る
ことができます。フォナックの最新技術（SSC、ス
テレオズーム2.0など）は、従来の指向性と比べても
飛躍的なSN比を実現しています。この進化により、
騒がしい環境でのことばの理解が大幅に改善され、
聴取努力も軽減されます。固定指向性マイクロホン
設定を使用すると、前方からの話者の音声に対して
2.9dBのSN比が向上されます。これは実際の聞き取
り環境において、雑音の中でもことばをより明瞭に
する効果を発揮します。さらに、ダイナミックノイ
ズキャンセル（以下、DNC）といったノイズキャン
セリングアルゴリズムを導入することでSN比は2.9
dBから5.1dBへ向上します。
ステレオズーム2.0にDNCを組み合わせることでSN
比がさらに向上し、合計6.4dBのSN比改善が得られ
ます。これは、フォナックのよく知られた最先端の
指向性マイクロホンとノイズリダクション技術が
ユーザーの聞き取り体験を向上させる上で不可欠で
あることを示しています。全方位からのことばの明
瞭性は、既存の技術をはるかに超える革新的な機能
を提供します。固定指向性マイクロホンと組み合わ
せることで、デフォルト設定で9dB、最大設定で10.2
dBのSN比向上を実現します。SSCの強度の設定は、
フォナックのフィッテングソフトTargetまたはマイ
フォナック アプリを使用して変更できます。
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図1. フォナックの技術進化に伴うSN比の向上について無指向性マイ
クロホンとの比較。測定は３つの現実的な環境（カフェ、ディナー、
パーティ ー、フードコート）における平均値を用いて実施されました。
音響カップリングは閉塞および聞こえの良い耳での結果が示されていま
す。音声信号は常に0°（正面方向）から提示されました。

全方位からのことばの明瞭性：あらゆる方向からの
ことばをよりクリアに聞き取れるようにする技術 
人間は、聴覚を通じて周囲の状況を把握し、どこを
見るべきか、どのように体を位置づけるかを判断し

ます。これにより、音の世界の心的表象を形成する
ことができます（Derlethら、2021年）。この能力
は、会話に集中するだけでなく、周囲の間接的な音
声や環境音にも注意を向けることを可能にします。
目は前方に集中している一方で、耳は全方向からの
重要な情報をキャッチし、環境をより正確に認識す
る役割を担っています。難聴者は、周囲の音環境を
把握するために健聴者よりも多くの認知的負荷を費
やすことがあります。ことばの理解を補うために
「聞き取れなかった部分を補完する」ことが必要に
なるのと同様に、環境音を把握するための追加の努
力が、他の認知活動に使えるリソースを奪う可能性
があります（Edwardsら、2016年）。
この課題に対処するため、フォナックの研究セン
ター（PhonakaAudiologicalaResearchaCenter；
PARC）でSSCの臨床研究が行われ、ことばの理解と
聴取努力について検証しました。その結果、本研究
で測定されたSN比向上効果は実際の聴覚体験におい
ても有意な改善をもたらすことが確認されました。
特に中等度から高度難聴者においてことばの理解の
向上が示されています。
高度な会話理解テスト（CoordinateaResponse 
MeasureaTask）において、SSCの有効性が検証さ
れました。2024年Wrightらの研究によると、SSC有
効時、60°、120°、240°、300°の方向からの音
声をすべての単語にわたって理解できる確率が2倍に
向上しました。

この研究では、AdaptiveaCategoricalaListening 
EffortaScaling（ACALES）というテストを用いSSC
が聴取努力の軽減にどのように寄与するかを評価し
ました（Wrightら、2024年）。その結果、SSC有効
時と無効時とを比較して、聴取努力が有意に軽減さ
れることが確認されました。この結果はSSCが単に
ことばの理解の向上に寄与するだけでなく、聴取時
の疲労や負担を軽減し、より快適な聴取環境を提供
することを示しています。

図2では、異なる入射角（0°～180°）からの音声
信号に対するSN比向上効果を示しています。この測
定では指向性マイクロホンの影響を除外し、SSC単
独の効果を評価しました。結果として、SSCは話者
の入射角（方向）に依存せず、全方位からのことば
を均一に向上させることが示されました。SN比の向
上は5.8～6.9dBの範囲にあり、全体の平均性能との
差は1dB以内であることが確認されました。
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図3. セットアップの上方図。12台の Genelec 8020D ラウドスピーカー
が、半径1.4mの円状に配置されています。人体計測に基づいた耳を備えた
KEMARマネキンが、ラウドスピーカーの中央に設置され、0°の方向に向
くようにしました。KEMARマネキンの耳道の中心は、ラウドスピーカーと
同じ高さに位置しました。

背景雑音およびターゲット音声
ARTEデータベースから取得した3つの実際の音響シー
ンが背景雑音として使用されました（Weisserら、20
19年）これらのシーンは、記録時の音圧レベル（SP
L）で再生されました。具体的には、カフェのシーンは
71.7dBaSPL、ディナーパーティーのシーンは72.8 dB
SPL、フードコートのシーンは78.2dBaSPLで使用され
ました。背景雑音は、ISTS音声信号（Holubeら、2010
年）と混合され、カフェシーンでは自由音場SN比が
0dB、ディナーパーティーシーンでは-3dB、フード
コートシーンでは-6dBとなるように設定されました。

ARTEによるシーンは高次アンビソニクス（HoA）の録
音です。これらの録音はデコードされ、1.4m離れた位
置に配置された12個のスピーカーを通して水平面上で
再生されました。標準的なHoAデコーディングで問題
となる空間エイリアシングなどの欠点を克服するた
め、連続背景信号のデコードにはCodingaandaMulti-
ParameterizationaofaAmbisonicaSoundaScenes（CO
MPASS）手法が用いられました（Politisら、2018
年）。 ISTS信号は、それぞれのシーンのインパルス応
答（特性）を加えました。部屋のインパルス応答（RI
R）は、McCormackら（2020年）によるHigher-order
Spatial ImpulseaResponseaRendering (HO-SIRR) 手
法を用いてデコードされました。

図2. 異なる方向（0°、60°、90°、120°、180°）からの音声信号に
対する全方位からのことばの明瞭性のSN比向上効果。測定は3つの現実的
な環境において行われました。測定条件：0°または60°において、（強レ
ベルで有効にした場合と無効にした場合で比較した）全方位からのことば
の明瞭性は、固定指向性マイクホンを使うことを参考条件としました。結
果のポイント：SN比の向上は5.8dBから6.9dBの範囲に収まり、方向によ
る大きな差異は見られませんでした。グレーのボックスは全方向の平均性
能に対して±1dBの範囲を示し、SSCが一貫した効果を発揮することを確
認しました。

方法

測定環境
すべての測定は、反響時間 (RT60）が 0.15 秒の音響
処理済みの部屋で行われました。フィンランド製のGe
nelec 8020D ラウドスピーカー 12台が、半径1.4mの
円状に配置され、隣り合うスピーカー間は30°の間隔
となりました。デンマークGRASaSound&Vibrationの
KEMARマネキン（実際の耳の形状に合わせた耳型を備
えたモデル）がスピーカーの中心に設置され、0°の方
向に向くようにしました。

KEMARマネキンの耳道の中心は、スピーカーと同じ
高さに位置しました。また、オーディオ信号の送信に
はドイツ製AudioaAGのRME M-16aDAコンバーター
が使用され、KEMARの耳道マイクからの音声記録に
は同社のRMEaFireface 802 USB サウンドカードが用
いられました。

音声信号の方向



反響時間（RT60）は、カフェシーンが1.2秒、ディ
ナーパーティーシーンが0.4秒、フードコートシーン
が0.9秒でした。なお、前述の通り、実際の部屋は
RT60が0.15秒でしたが、この値はデコード処理には
反映されていませんでした。

音刺激の提示
図4は音刺激の提示の全体像を示しています。各測定
の前に補聴器が安定するのを待つため、ISTS音声信号
とそれぞれの背景雑音を40秒間再生しました。評価期
間は各Hagerman位相反転ブロックにつき10秒間で、
すなわちISTS音声信号および対応する背景雑音の最初
の10秒が各Hagerman位相で繰り返されることで、1
条件あたりの総取得時間は70秒となりました。図1～
3のデータでは、ISTS音声信号は0°の方位から提示
されました。なお、図3の測定では、音声信号の提示
方向を0°、60°、90°、120°および180°に変更
して繰り返し行われました。
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図4.音刺激の提示。各測定の前にISTS音声信号（S）とそれぞれの背景雑
音（N）を40秒間再生し、補聴器が安定するのを待ちました。評価期間
は、各評価ブロックごとに10秒間としました。

HagermanとOlofsson 位相反転法
HagermanとOlofsson(2004年）は、同時に提示され
る音声信号から信号成分と雑音成分を抽出する方法に
ついて説明しています。このテストでは、複数回の録
音が行われ、その際に信号または雑音の位相が測定ご
とに反転されます。この位相反転法により、補聴器の
出力において信号（S'）と雑音(N'）を分離し、SN比
を計算することが可能となります。
3つの評価ブロックが再生されました：

ブロック A = S+N
ブロック B = S-N
ブロック C =-S-N

補聴器処理後、KEMARマネキンで記録された信号は
以下の通りです：

ブロック Aʼ = Sʼ+Nʼ+ε
ブロック Bʼ = Sʼ-Nʼ+ε
ブロック Cʼ =-Sʼ-Nʼ+ε

録音された音声信号S'、雑音信号N'、誤差εは以下のよ
うに抽出されます： 

Sʼ=(Aʼ+Bʼ)/2
Nʼ = (Aʼ-Bʼ)/2 
Error ε = (Aʼ+Cʼ)/2 

補聴器処理後のSN比および誤差信号は、以下の式で計
算されます：
SN比= 20*log10( rmsSII(Sʼ)/rmsSII(Nʼ) ) 
Signal error εS = 20*log10(rmsSII(ε)./rmsSII(Sʼ) 
Noise error εN = 20*log10(rmsSII(ε)./rmsSII(Nʼ)

ハーガーマン誤差は、競合製品を含むすべての測定条
件において、SII重み付けで-15 dB未満でした。

SII重み付け
SN比の利得は、語音明瞭度指数（SII,ANSIaS3.5/19 
97；表3）の各帯域の重要度関数に基づいて、周波数
ごとに加重されました。

補聴器フィッティング
補聴器フィッティングには、標準的なN3オージオグ
ラム（Bisgaardら、2010年）と完全閉塞のカップリン
グが用いられました。実耳閉塞利得（REOG）は国際
女性ノイズ（IFanoise,aHolubeら、2010年）を用いて
測定され、各デバイスとも100Hzから20kHzの周波数
帯域で15dB以上のREOGが得られました。さらに、左
右の耳で閉塞効果と挿入利得が対称であることを確認
するため、100Hzから10kHzの範囲での挿入利得が測
定されました。
各デバイスでは、独自のフィッティング処方が用いら
れ、最も高い経験レベルが選択されました。また、
HagermanとOlofsson(2004年）の手法を実施するた
め、各デバイスのフィードバック管理システムは無効
化されました。さらに、インパルスノイズ低減および
風雑音低減も各デバイスで無効化されました。

結論

フォナック オーデオ インフィニオ スフィアは、騒が
しい環境でのことばの理解というユーザーが最も求め
るニーズに応えるため、ディープ・ラーニングを活用
したアルゴリズムを導入しています。専用のAIチップ
を搭載し、瞬時に「ことば」と「雑音」を分離する世
界初の補聴器です。発売時点で従来の技術と比べて53
倍の処理能力を持つ、独自に開発したDEEPSONIC™ 
チップによりSSCが実現されています。この革新的な
技術は従来の補聴技術をはるかに凌駕し、非常にクリ
アで明瞭な音声を提供します。その結果、臨床での客
観的テストにおいて、機能オフの場合と比べて音声理
解が向上し、聴取努力も軽減されます（Wrightら、20
24年）。また、 SSCとステレオズーム2.0という専用
機能は、それぞれSN比の改善に寄与します。フォナッ
ク aオーデオaインフィニオ aスフィアとフォナック 
オーデオ インフィニオ Rは、難聴者の成功をサポー
トするための最新のプレミアム補聴器です。
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