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Abstract: There are two types of hearing loss: sensorineural hearing loss, which is a problem with the sound 

transmitting organs and can be corrected with a hearing aid, and sensorineural hearing loss, which is a problem with 

the sensorineural organs and cannot be corrected with a hearing aid. Another type of hearing loss is unilateral hearing 

loss, in which one ear is deaf and the direction of the sound source cannot be determined, which is inconvenient 

when communicating or responding to danger. When sensorineural hearing loss and unilateral hearing loss are 

combined, normal hearing aids are unable to assist the patient and daily life becomes difficult. To solve this problem, 

we have developed a device that transmits only the direction of the sound source to the user using the difference in 

arrival time between the left and right sounds and a stimulus. We have been using haptic stimulation by vibrating 

motors for the stimulation, but now we are studying electrical stimulation. The method is to apply voltage using 

electrodes and to change the voltage, frequency, and waveform to investigate the perceptibility of the electric 

stimulus.  

In this report, we used square electrodes cut out of aluminum foil and investigated the effect of the size of the 

electrodes in addition to the above conditions. In addition to the above conditions, the effect of the size of the 

electrodes was also investigated. As a result, it was found that, basically, the higher the voltage, the better the 

sensation, but there was no clear relationship with the frequency. In addition to the above conditions, the effect of 

electrode size was also investigated. 
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1. はじめに

聴覚機能に何らかの障害を持ち，身体障害者障害

程度等級表によると平均聴力レベルが 90dB を超え

ると耳介に接しなければ大声語を理解出来ず，通常

の会話がほとんど聞き取れなくなる[1]．このような

患者を重度難聴者と呼ぶ．難聴は外界に近い箇所に

あり音を伝える伝音器に問題があり補聴器の効果が

期待できる伝音性難聴と，体内にあり感音器に問題

があり補聴器等では対応が出来ない感音性難聴とに

分類される．また，片耳が聞こえない一側性難聴があ

り，これは音源の方向の特定が困難であるためコミ

ュニケーションや危険時の対応等に問題を来すもの

である．さらにこれら両者が複合された「感音性片耳

難聴」を患うと，通常の補聴器では補正しきれないた

め日常生活に気象を来す．そこで我々は，左右の耳へ

到達する音の到達時間差と，触覚刺激を用いて音源

方向「のみ」を使用者に伝えるデバイスの開発を行っ

てきた．これまでに触覚に刺激を与える手法として，

小型モーターで生成する振動を用いてきた[2,3]．しか

しモーターでは起動時間等の問題により，十分な反

応速度を得られなかった．そこで刺激を与える手法

として電極を用いた電気刺激に変更することにした． 
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本報告では，アルミホイルを正方形に切り出した

電極を用い，電極に印加する電圧，周波数，波形およ

び電極の大きさ，電極間距離に関して評価を行う．さ

らに耳へ装着する耳かけユニットの作製および実際

に耳周辺の電流を印加する箇所に関する検討も行う． 

2. 感音性片耳難聴

2.1 難聴の種類 
 音とは空気の疎密波であり周期を持った振動であ

る．人間の聴覚器官である耳は，耳介により集められ

外耳道に入ってきた空気振動（音）を鼓膜により機械

振動へ変換し，その振動を耳小骨で蝸牛へと伝え，蝸

牛内部のリンパ液を振動させる．その振動を蝸牛内

の基底膜上の有毛細胞により神経パルスに変換し，

聴神経を経由して大脳の聴覚中枢に伝えることで音

声として認識している．ここで音声が空気または機

械振動の状態で伝えられる区間である耳介から蝸牛

までを伝音器官と呼び，神経パルスとして伝えられ

る区間である蝸牛内部の有毛細胞から聴神経，大脳

までを感音器官と呼ぶ．これらの器官のいずれかに

障害を起こすことで，聴力が低下することを難聴と

呼ぶ． 
 難聴はその原因となっている箇所により伝音性難

聴と感音性難聴，および両者の混合された混合性難

聴に分類される．伝音性難聴は上述の伝音器官に何

らかの障害を生じることにより引き起こされるもの

であり，体表や体表に近い箇所での障害であること

から治療がし易く，また空気的，機械的振動を伝える

箇所であるため補聴器などの音を増幅する器具を使

用する事で解決する場合が多い．しかし感音性難聴

の原因となる感音器官において，音はすでに神経パ

ルスに変換されており補聴器の効果はほとんど得ら

れない．さらに感音器官は体表から離れているため，

外科的治療も難しくなる．これらの点から，感音性難

聴は治療が困難な難聴である． 

2.2 片耳難聴 
片耳が何らかの原因で難聴になった状態を片耳難

聴と呼ぶ．片耳難聴は突発性難聴[4]やムンプス難聴

が原因となることが多く[5]，片方の耳は健常である

ため音声情報は得られるものの，健常者が行ってい

る両耳での音源方向の特定を行うことが不可能であ

るため，注視していない状態で声をかけられた際に

発声者が分からずコミュニケーションに支障を来し

たり，自動車のクラクション等の危険を知らせる信

号の方向が分からないため，危険察知能力の低下を

招くこともある． 
 難聴の原因が伝音性であれば補聴器等の装置を使

用することで解決可能となる場合が多いが，感音性

であればその解決は難しい．また片耳難聴者のため

に難聴側の耳に装着したマイクで検出した音声を健

聴側に提示することで情報の補償をしようとするク

ロス補聴器[6]が存在するが，音源方向を提示するこ

とは困難であり，これまでに感音性片耳難聴者に対

して音源方向を提示するデバイスは実現されていな

い． 

3. 片耳難聴者用聴覚補助システム

3.1 概略 
 一側の耳が難聴であっても，音の来る方向を判断

することができれば健常者と同様の対応が可能とな

る．そこで音の到達時間差を利用して音源の方向を

検出，使用者に提示するデバイスの実現を目指し図 1
に示す補聴システムを提案した[2]． 

 本補聴システムは耳かけユニットと駆動ユニット

で構成される．耳かけユニットは集音デバイスであ

るマイクと皮膚感覚刺激デバイスであるバイブレー

タもしくは電極を内蔵し，駆動ユニットは音源方向

判別およびデバイス駆動システムが搭載されている．

本補聴システムは以下の順序で動作する． 

1)  マイクで左右の耳付近での音を測定． 
2)  音源方向判別システムで音源の体中心線に対す

る方向を判別． 
3)  音源方向の皮膚感覚提示デバイスを駆動し使用

者に方向を伝達． 

 これまでに皮膚感覚提示デバイスとしてバイブレ

ータを用いた耳かけデバイスを作製し，その有効性

についての検証を行った．本デバイスの試作品を図 2
に，使用の様子を図 3 に示す．軽量小型とするため

に，集音デバイスとして Knowles Electronics 社製の

超小型シリコンマイクロフォン SP0103NC3-3 を使

用した．その結果，到達する音波に対して正しく音源

図 1. 補聴システムの概略図 
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方向を提示する確率は，正面および後方正面から 30 
度以上の角度を持たせた場合，右側で 80 %，左側で 
86.7 % と高い値を示した．しかしながら左右からの

音波の到達時間に差が無い，前方および後方正面の

音源に対しては正しく判断をすることができなかっ

た．以上の点から，正面以外の音源方向の提示に関し

ては本デバイスの有効性が確認されている[7]． 

3.2 情報提示方法に関する考察 
 前節で示した耳かけユニットでは，情報提示に小

型電気バイブレータを使用した．本バイブレータは

軽量小型で情報提示に十分な振動を発生可能であっ

たが，性能評価において以下に示す２点の欠点が明

らかとなった． 

1)  バイブレータがマイク近傍にあるため，振動時に

マイクがその音を検出する．そのため一旦バイブ

レータが振動を始めると，新たな音の検出が妨げ

られることとなる． 
2)  バイブレータは通電してから振動を開始するま

でに 8 ms 程度の遅延時間がある．一つの音源か

ら発する音が左右の耳へ届く時間差である両耳

時間差は最大でも 1 ms 未満であり[8]，将来的に

左右の時間差をそのまま振動で提示しようとす

る際に十分な制度を出すことが困難である． 

従って，情報提示時に振動などの音の発生を伴わ

ず，遅延時間がほぼ 0 である電気刺激が情報提示に

適していると考えられる．そこで使用者への情報提

示方法を，これまでのバイブレータを用いた振動か

ら，電気刺激による皮膚刺激に変更して研究を進め

ることとした． 

4. 電気刺激による情報提示

4.1 生体への電気刺激 
 人体に電圧をかけ，電流が流れるときに刺激を感

じる．この流れる電流の値により，刺激の程度が変わ

ってくる．例えば 1 mA であれば感じる程度，5 mA 
になると痛みを感じる程度，10 mA になれば我慢で

きない程度であり，20 mA を超えると痙攣などを引

き起こし，50 mA を超えると生命に危険をおよぼす

こととなる．また人体にも電気抵抗があり，皮膚抵抗

が約 2,500 Ω，血液，内臓，筋肉等が約 1,000 Ω であ

ると言われている．最初に電圧をかけられる皮膚の

接触抵抗は，乾燥時は 2,000 Ω から 5,000 Ω 程度，

汗ばむと 800 Ω とされている[9,10]．以上の点を考慮

に入れ，実験時に生体に印加する電圧を決定する． 

4.2 目的 
 電気刺激による情報提示の指標とするため，被験

者に与える電気刺激の条件と，その感じ方の特性に

ついての評価を行う．本実験においては，電極の寸法，

印加周波数および印加電圧を評価パラメータとし，

それぞれにおいての被験者の感じ方について評価し

た． 

4.3 実験方法 
 皮膚への刺激についての評価を行うため，本実験

では測定が行いやすい下腕表面に電極を貼付した．

印加波形の違いによる感じ方への影響についての予

備実験において，正弦波，矩形波，ノコギリ波，三角

波を用いて評価を行ったが，結果としてほとんど差

異が見られなかった．従って本実験では正弦波を使

用することとした． 
図 4 に実験装置の概略図を示す．電極はアルミ箔

を用いて作製し，それぞれの寸法は 10 mm × 10 
mm，20 mm × 20 mm，30 mm × 30 mm とした．

被験者は健常な 20 代男性 1 名，電極は被験者の下

腕表面に，中心間距離を 50 mm として貼付した．印

加電圧の発生及び印加は，National Instruments 社製 
LabVIEW 2012 を用いて行った．さらに印加電圧の最

大値は 10 V（ 20 Vp-p ）とし，これは皮膚抵抗が乾

燥時で最小となる 2,000 Ω であっても 5 mA となる

ため，安全性も問題ないと考える．実験手順を以下に

示す． 

図 2. 試作ユニット 図 3. 装着時の様子 

図 4. 実験装置の概略図 
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1)  初期値を 1.0 Vp-p（±0.5 V），50 Hz とし，電極を

介して電圧を印加する． 
2)  電圧はそのままで，周波数を 50 Hz ずつ 500 Hz 

まで上昇させたときの各周波数での感じ方につ

いて記録する． 
3)  電圧を 2.0 Vp-p（±1.0 V）に上昇させる． 
4)  2) と同様に周波数を上昇させ記録する． 
5)  3)から 4) を繰り返し，印加電圧が 20 Vp-p（±10 

V）になるまで測定を行う． 

4.4 結果および考察 
表 1 に電極寸法ごとの印加電圧と印加周波数に

よる被験者の刺激の感じ方の違いを示す．図中白地

に×で示した条件は刺激を感じず，緑地に○で示し

た箇所は刺激を感じた条件を示している．電極寸法

が 30 mm × 30 mm の結果を表 1 a) に，20 mm × 
20 mm と 10 mm × 10 mm の結果は全く同じにな 

ったため，まとめて表 2 b) に記載した． 
表 1 の結果から，30 mm × 30 mm の電極を使用

した際には，印加電圧が 10.0 Vp-p を超えたときに 
450 Hz を超える周波数で刺激を感じたことが確認さ

れた．しかし 11.0 Vp-p と印加電圧を増やしても周

波数を 50 Hz とすると刺激を感じなくなり，周波数

を上げていき 450 Hz を超えると再度刺激を感じる

現象が見られた．金井らによる周波数が大きいほど

電気抵抗が低下するとの報告[11]もあり，30 mm ×
30 mm の電極では印加電圧を 11.0 Vp-p や 12.0 Vp-
p としたことよりも，周波数が 450 Hz を超えたこと

による電気抵抗の低下の影響が強く現れたのではな

いかと考えられる．電極の寸法を 20 mm × 20 mm，

10 mm × 10 mm とした際では，いずれも 13.0 Vp-
p，200 Hz 以上の周波数で刺激を感じることができた．

30 mm × 30 mm と比較して刺激を感じる事ができ

る最低の印加電圧が大きくなり，これは電極と皮膚

表 1 電流印加時の刺激の有無 
a) 電極寸法：30 mm × 30 mm

印加電圧 
( Vp-p ) 

周波数 ( Hz ) 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

1.0 × × × × × × × × × ×

… … … … … … … … … … …

8.0 × × × × × × × × × ×

9.0 × × × × × × × × × ×

10.0 × × × × × × × × ○ ○ 
11.0 × × × × × × × × ○ ○ 
12.0 × × × × × × × × ○ ○ 
13.0 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
14.0 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

… … … … … … … … … … …

20.0 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

b) 電極寸法：20 mm × 20 mm ，10 mm × 10 mm
印加電圧 
( Vp-p ) 

周波数 ( Hz ) 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

1.0 × × × × × × × × × ×

… … … … … … … … … … …

8.0 × × × × × × × × × ×

10.0 × × × × × × × × × ×

11.0 × × × × × × × × ○ ○ 
12.0 × × × × × × × × ○ ○ 
13.0 × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
14.0 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
15.0 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

… … … … … … … … … … …

20.0 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
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との電気抵抗が大きいことが原因であると考えられ

る．従って，低い印加電圧で刺激を提示するためには

電極を大型化する必要があることが明らかとなった．

しかし 20 mm × 20 mm と 10 mm × 10 mm の結
果が同じになったことから，電極を 20 mm × 20 
mm よりも少ない面積としても，少なくとも 10 mm 
× 10 mm のサイズがあれば刺激の感じ方に大きな

差が無いとも言える．目的としている情報提示デバ

イスは，耳にかけるという条件があるため外見にも

影響をおよぼすため，電極寸法をあまり大きくする

ことはできない．従って，10 mm × 10 mm を最低
寸法として耳かけデバイスの設計を行う． 

5. 耳裏への電気刺激による情報提示

5.1 目的 
 本研究で実現しようとしている「耳かけ型」情報提

示デバイスでは，耳周辺へ電気刺激を行うことを想

定している．そこで，耳周辺への電圧印加を想定して，

印加する場所とその感じ方を評価する． 

5.2 実験方法 
図 5 に示す耳の周辺の筋肉のある箇所（上耳介筋

付近：A，後耳介筋付近：B ）および乳様突起周辺（ C ）
のうち A と B，B と C， C と A のように２箇所

を選び電極を貼付，電圧を印加して最も電気刺激を

感じた電極の組み合わせを選定する．使用する電極

の寸法は，貼付箇所のスペースの都合上 15 mm × 
15 mm とした．また印加する電圧は，予備実験より

求めた 10 Vp-p，50 Hz の正弦波とした．前章で求め

た電圧および周波数より双方とも小さい値であるが，

耳裏という比較的湿潤な環境であるため皮膚抵抗が

下腕部よりも少ない点，設置箇所の制限から電極距

離を 50 mm 取ることが不可能であり，電極間距離を

短くしなくてはならなかったこと等が原因であると

考えられる． 

5.3 結果および考察 
表 2 に電極の組み合わせごとの電圧を印加した

際に被験者が感じたか否かについての結果を示す．

表 2 に示すとおり，A，B および A，C では電気刺

激を感じることができなかったが，B と C を用いた

組み合わせでは電気刺激を感じることができた．電

極間距離は A-B で約 20 mm，B-C で約 40 mm，A-
C で約 60 mm であった．B-C では感じられたがより

距離の近い A-B で感じられなかったことにより，電

極間距離はあまり影響がないことが考えられる．ま

た，A-C および A-B で感じられなかったのに対し，

B-C で感じられたことから，何らかの原因で A 付近

の電気抵抗が高かったのではないかと推測される．

結果として電圧を印加する箇所として，B および C 
が適していることが明らかとなった． 

5.4 電気刺激用耳かけユニット 
上述の結果より，後耳介筋付近と乳様突起付近に

15 mm × 15 mm の電極を装着できる耳かけユニッ

トの試作を行った．試作ユニットの外形図を図 6 に
示す．全体の形状は過去の研究で得られたかけ心地

のよい形状[12]を基に作成した．耳当てユニット上端

部には前出の超小型マイクロフォン SP0103NC3-3 を

格納するスペースを設け，また配線のため全体的に

中空構造とした．ユニット後部には装着する電極へ

電源を接続するための穴を２箇所開け，ここから本

体および電極への電源供給用の電線が取り出される．

また従来設置されていたバイブレータ用の穴は閉鎖

された． 

図 7 に試作した耳かけユニットを示す．本ユニッ

トは formlabs 社製の光造形式 3 次元プリンタ 
Form 2 で作製され，材料は同社製フレキシブルレジ

ンが使用された．図 8 に装着時の様子を示す．この

ように本デバイスの 2 つの電極は前節で求めた貼

付箇所 B および C に押し当てられており，実際に 
10 Vp-p，50 Hz の正弦波を印加したところ，被験者

は電気刺激を感じることが確認された． 

図 5. 耳裏への電気刺激を行う箇所 

"┕繰☭璦♀鲣"┕繰☭璦♀鲣"┕繰☭璦♀鲣
#䏲繰☭璦♀鲣#䏲繰☭璦♀鲣#䏲繰☭璦♀鲣
$■喋狯颯♀鲣$■喋狯颯♀鲣$■喋狯颯♀鲣

表 2. 耳裏への電気刺激を行った箇所 
電極 1 設置箇所 

A B C 

電極 2 
設置箇所 

A × ×

B × ○ 
C × ○ 

図 6. 電気刺激用耳かけユニットの概略図 

大惠・田嶋：電気刺激により音源方向を提示する耳掛けデバイスの開発 45



6. 結言
本報告では，音源方向を提示する補聴システムの

実現を目指して，従来の振動による情報提示から電

気刺激による情報提示への変更を提案し，電気刺激

に関する基礎実験およびそれを基にした電気刺激型

耳かけユニットを試作した．以下に得られた知見を

述べる． 

1)  刺激用電極の表面積は大きい方が低い電圧，低い

周波数で情報提示が可能． 
2)  20 mm × 20 mm と 10 mm × 10 mm の電極サ

イズでは，被験者が感知する電圧，周波数は同じ． 
3)  30 mm × 30 mm では 450 Hz 以上の周波数で低

い電圧でも感知することができた． 
4)  耳裏へ印加する際は後耳介筋付近と乳様突起付

近に電極を配置するとよい． 
5)  試作電気刺激用耳かけユニットは 10 Vp-p，50 Hz 

印加時に正常に動作した． 

 今後は被験者の数を増やして電気刺激への反応実

験を行い，電極の設置箇所の最適化やより詳細な印

加電圧，周波数等の導出を行うことで，より安定した

電気刺激デバイスの作製を進める予定である． 
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図 8. 耳かけユニットの装着時の様子 

図 7. 試作電気刺激用耳かけユニット 
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