
効果的な高齢者用補聴器を目指して、1／100秒の壁に挑む

あ
る
有
毛
細
胞
は
、
人
が
生
ま
れ
た
時
が
最

も
び
っ
し
り
と
並
ん
で
い
る
と
考
え
ら
れ
ま

す
。
赤
ち
ゃ
ん
の
時
と
、
そ
の
後
を
正
確
に

比
較
し
た
デ
ー
タ
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
幼
稚

園
児
と
小
学
生
を
比
べ
る
と
、
明
ら
か
に
幼

稚
園
児
の
方
が
有
毛
細
胞
は
元
気
で
、
し
た

が
っ
て
、
聴
力
も
優
れ
て
い
る
の
で
す
。
つ

ま
り
、
蝸
牛
の
有
毛
細
胞
の
衰
え
は
老
化
現

象
の
ひ
と
つ
で
あ
り
、
老
人
性
難
聴
は
、
進

行
に
個
人
差
は
あ
っ
て
も
、
誰
に
で
も
起
こ

る
現
象
で
あ
る
と
い
え
ま
す
。

補
聴
器
は

な
ぜ
普
及
し
な
い
の
か
？

老
人
性
難
聴
の
特
徴
は
、
急
に
聞
こ
え
が

悪
く
な
る
の
で
は
な
く
、
だ
ん
だ
ん
と
聞
き

づ
ら
く
な
る
こ
と
、
そ
し
て
、
ま
ず
、
高
い

音
が
聞
こ
え
な
く
な
る
、
似
た
音
域
の
音
が

分
別
で
き
な
く
な
る
、
早
口
の
言
葉
が
聞
き

取
れ
な
く
な
る
、
大
き
な
音
は
い
ま
ま
で
の

よ
う
に
聞
き
取
れ
る
が
小
さ
い
音
が
聞
き
取

れ
な
く
な
る
、
と
い
っ
た
点
が
挙
げ
ら
れ
ま

す
。
難
聴
を
補
助
す
る
道
具
と
し
て
、
補
聴

器
が
あ
り
ま
す
が
、
あ
ま
り
普
及
し
て
い
な

い
の
が
現
状
で
す
。
自
分
は
難
聴
者
だ
と
思

う
65
歳
以
上
の
人
で
、
補
聴
器
を
所
有
し
て

い
る
の
は
15
％
程
度
だ
と
い
う
デ
ー
タ
も
あ

り
ま
す
。
補
聴
器
を
使
わ
な
い
大
き
な
理
由

は
、
補
聴
器
を
つ
け
て
も
あ
ま
り
効
果
が
感

じ
ら
れ
な
い
か
ら
だ
と
い
い
ま
す
。
例
え
ば
、

ひ
と
り
で
テ
レ
ビ
を
見
て
い
る
時
は
補
聴
器

を
つ
け
る
と
聞
き
や
す
い
が
、
さ
ま
ざ
ま
な

音
が
あ
る
外
に
出
る
と
、
相
変
わ
ら
ず
聞
き

づ
ら
か
っ
た
り 

、
と
き
に
は
、
う
る
さ
す
ぎ

る
の
で
つ
け
な
い
方
が
よ
い
と
い
う
の
で
す
。

そ
れ
は
、
メ
ガ
ネ
と
比
較
す
る
と
わ
か
り
や

す
い
の
で
す
が
、
一
般
的
に
、
目
が
悪
い
と

い
う
の
は
、
光
を
取
り
入
れ
て
伝
え
る
目
の

水
晶
体
の
機
能
が
悪
く
な
る
か
ら
で
、
そ
れ

を
脳
に
伝
え
る
網
膜
は
衰
え
て
い
ま
せ
ん
。

そ
こ
で
、
メ
ガ
ネ
を
使
っ
て
取
り
入
れ
る
光

を
補
正
す
る
わ

け
で
す
。
と
こ

ろ
が
、
老
人
性

難
聴
の
場
合

は
、
音
を
取
り

入
れ
て
伝
え
る

耳
の
機
能
は
衰

え
て
お
ら
ず
、

取
り
入
れ
た
音

を
拾
い
上
げ
て
脳
に
伝
え
る
蝸
牛
の
有
毛
細

胞
が
衰
え
て
い
る
の
で
す
。
そ
こ
で
、
補
聴

器
は
、
デ
ィ
ジ
タ
ル
信
号
処
理
の
技
術
を
使

い
、
あ
る
程
度
機
能
し
て
い
る
有
毛
細
胞
が

音
を
拾
い
上
げ
や
す
く
な
る
よ
う
に
さ
ま
ざ

ま
な
工
夫
を
し
て
い
る
の
で
す
。
し
か
し
、

小
さ
な
音
が
聞
こ
え
て
う
る
さ
く
な
ら
ず
、

似
た
音
域
の
音
が
分
別
で
き
て
、
早
口
も
聞

き
取
れ
る
と
い
う
、
老
人
性
難
聴
の
特
徴
を

全
て
補
助
す
る
の
は
、
非
常
に
難
し
い
の
で

す
。
メ
ガ
ネ
に
よ
っ
て
視
力
を
復
元
す
る
よ

う
に
、
補
聴
器
で
元
の
聴
力
を
復
元
す
る
の

は
不
可
能
と
も
い
わ
れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、

デ
ィ
ジ
タ
ル
信
号
処
理
の
技
術
は
進
歩
し
て

い
ま
す
。
老
人
性
難
聴
に
適
し
た
、
よ
り
快

適
な
補
聴
器
を
開
発
す
る
取
り
組
み
は
さ
ま

ざ
ま
な
形
で
進
行
し
て
い
ま
す
。

補
聴
器
の
デ
ィ
ジ
タ
ル
信
号
処
理
の

時
間
を
ど
う
設
定
す
る
か

　
例
え
ば
、
音
の
高
さ
を
変
え
ず
に
音
の
速

度
を
変
え
る
と
い
う
技
術
は
早
く
か
ら
研
究

が
進
ん
で
お
り
、
1
9
9
0
年
代
頃
に
は

あ
る
程
度
技
術
が
確
立
さ
れ
ま
し
た
。
す
で

に
、
高
齢
者
向
け
の
携
帯
電
話
や
、
電
子
楽

老
人
性
難
聴
は

誰
に
で
も
起
こ
り
う
る
現
象

人
は
年
を
取
る
と
、
だ
ん
だ
ん
音
が
聞
こ

え
づ
ら
く
な
っ
て
い
き
ま
す
。
以
前
は
、
脳

の
機
能
の
低
下
に
よ
り
、
音
は
聞
き
取
っ
て

い
て
も
、
そ
れ
を
聞
き
分
け
た
り
理
解
す
る

能
力
が
衰
え
る
こ
と
が
原
因
と
も
思
わ
れ
て

い
ま
し
た
が
、
最
近
で
は
、
耳
の
機
能
の
低

下
も
原
因
の
ひ
と
つ
で
は
な
い
か
と
い
わ
れ

る
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
。
音
は
、
簡
単
に

言
う
と
空
気
の
振
動
で
す
が
、
人
は
こ
の
振

動
を
耳
た
ぶ
で
集
め
、
耳
の
穴
で
増
強
さ
せ
、

鼓
膜
を
振
動
さ
せ
て
中
耳
に
伝
え
ま
す
。
中

耳
の
奥
に
は
蝸か

牛ぎ
ゅ
う

と
い
う
器
官
が
あ
り
、
そ

こ
に
は
毛
の
生
え
た
細
胞
が
び
っ
し
り
と
並

ん
で
い
て
、
そ
の
毛
が
音
の
振
動
を
電
気
信

号
に
変
え
て
脳
に
伝
達
し
て
い
ま
す
。
と
こ

ろ
が
、
年
齢
と
と
も
に
そ
の
毛
が
衰
え
て

い
っ
て
し
ま
う
の
で
す
。
毛
が
シ
ョ
ボ
シ
ョ

ボ
に
な
り
、
伝
わ
っ
て
き
た
振
動
を
上
手
く

拾
え
な
く
な
る
と
い
っ
た
イ
メ
ー
ジ
で
す
。

こ
れ
が
老
人
性
難
聴
と
い
わ
れ
る
も
の
で
す
。

一
般
に
、
年
を
取
る
と
耳
が
遠
く
な
る
、
と

い
わ
れ
る
現
象
で
す
。
実
は
、
こ
の
蝸
牛
に

いま日本では、4人に1人が65歳以上の高齢者という高齢社会を迎えています。
高齢者が安全に快適に暮らすためには、
加齢とともに低下する身体の機能を補助する仕組みが必要です。
そのひとつに、補聴器の開発があります。
実用的な補聴器を目指す研究に、本学の理工学部も取り組んでいます。
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効果的な高齢者用補聴器を目指して、1／100秒の壁に挑む

器
な
ど
で
実
用
化
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
技

術
に
よ
っ
て
、
人
の
声
を
聞
き
取
り
や
す
い

速
度
に
変
え
た
り
、
老
人
性
難
聴
で
聞
こ
え

な
く
な
る
高
い
音
を
聞
き
取
れ
る
音
域
に
変

え
る
こ
と
も
可
能
で
す
。
と
こ
ろ
が
、
こ
う

し
た
技
術
を
補
聴
器
に
取
り
入
れ
る
場
合
、

問
題
が
あ
り
ま
す
。
1
／
1
0
0
秒
の
壁

と
い
わ
れ
る
も
の
で
す
。
入
っ
て
き
た
音
と

出
て
い
く
音
に
時
間
差
が
あ
る
と
違
和
感
が

生
じ
る
た
め
、
そ
の
遅
延
を
1
／
1
0
0

秒
以
内
に
抑
え
な
く
て
は
な
ら
な
い
と
い
う

の
で
す
。
実
は
、
目
で
見
て
い
る
映
像
と
音

の
ズ
レ
は
そ
れ
ほ
ど
気
に
な
り
ま
せ
ん
。
テ

レ
ビ
の
撮
影
な
ど
で
は
、
マ
イ
ク
の
位
置
な

ど
に
よ
っ
て
映
像
と
音
の
時
間
に
ズ
レ
が
生

じ
る
た
め
、
技
術
の
人
が
調
整
し
て
い
る
と

い
う
の
で
す
が
、
そ
れ
ほ
ど
シ
ビ
ア
で
は
な

い
そ
う
で
す
。
と
こ
ろ
が
、
自
分
が
喋
っ
て

い
る
音
が
遅
れ
て
聞
こ
え
る
と
、
非
常
に
違

和
感
や
混
乱
を
感
じ
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。

「
人
々
を
笑
わ
せ
、
そ
し
て
考
え
さ
せ
て
く

れ
る
研
究
」
に
対
し
て
与
え
ら
れ
る
イ
グ
･

ノ
ー
ベ
ル
賞
と
い
う
世
界
的
な
賞
が
あ
り
ま

す
が
、
2
0
1
2
年
に
日
本
人
の
研
究
者

が
「
ス
ピ
ー
チ
･
ジ
ャ
マ
ー
」
と
い
う
装
置

を
作
っ
て
受
賞
し
ま
し
た
。
こ
れ
は
、
自
分

が
喋
っ
た
声
が
3
／
10
秒
遅
れ
て
聞
こ
え
る

装
置
で
、
こ
れ
を
使
っ
て
ス
ピ
ー
チ
を
し
よ

う
と
す
る
と
、
ス
ピ
ー
チ
が
で
き
な
く
な
っ

て
し
ま
う
の
で
す
。
3
／
10
秒
の
遅
延
で
喋

れ
な
く
な
る
ほ
ど
の
混
乱
が
生
じ
る
の
で
す

が
、
補
聴
器
の
場
合
は
違
和
感
な
く
使
う
た

め
に
、
1
／
1
0
0
秒
以
内
に
抑
え
る
こ

と
が
暗
黙
の
ル
ー
ル
に
な
っ
て
い
る
わ
け
で

す
。
し
か
し
、
デ
ィ
ジ
タ
ル
信
号
処
理
を
行

う
場
合
、
長
い
デ
ー
タ
が
入
れ
ば
入
る
ほ
ど
、

で
き
る
こ
と
が
広
が
り
ま
す
。
例
え
ば
、
近

い
周
波
数
を
分
別
す
る
場
合
、
1
／
1
0
0

秒
だ
と
1
0
0

Hz
離
れ
て
い
な
い
と
分
別

で
き
ま
せ
ん
。
成
人
の
男
性
の
声
は
、
だ
い

た
い
80 

Hz
か
ら
1
6
0

Hz
く
ら
い
な
の
で
、

こ
れ
で
は
分
別
の
効
果
は
実
感
で
き
ま
せ
ん
。

こ
れ
が
、
5
／
1
0
0
秒
の
時
間
が
あ
る
と
、

理
論
上
20 

Hz
離
れ
て
い
る
も
の
を
分
別
で
き

る
よ
う
に
な
り
ま
す
。
男
性
の
声
が
複
数
し

て
い
て
も
、
聞
き
分
け
ら
れ
る
可
能
性
が
期

待
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。
同
時
に
、
聞

き
取
れ
な
い
高
音
を
聞
き
取
れ
る
音
域
に
変

え
、
早
口
を
聞
き
取
り
や
す
い
速
度
に
変
え
、

大
き
い
音
は
う
る
さ
く
感
じ
さ
せ
ず
に
小
さ

い
音
は
聞
き
取
り
や
す
く
す
る
。
こ
う
し
た

老
人
性
難
聴
の
特
徴
を
同
時
に
補
助
す
る
性

能
も
、
処
理
す
る
時
間
が
あ
れ
ば
あ
る
ほ
ど
、

高
め
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
す
。

　
し
か
し
、
補
聴
器
を
使
っ
て
い
る
人
が
違

和
感
を
感
じ
る
の
で
あ
れ
ば
、
1
／
1
0
0

秒
以
上
の
遅
延
は
論
外
で
す
。
と
こ
ろ
が
、

私
は
高
齢
者
の
方
々
か
ら
調
査
デ
ー
タ
を
取

ら
せ
て
い
た
だ
い
て
い
る
の
で
す
が
、
高
齢

者
は
音
の
遅
延
を
そ
れ
ほ
ど
気
に
し
て
い
な

い
の
で
は
な
い
か
と
い
う
現
象
を
見
る
こ
と

が
あ
り
ま
す
。
そ
こ
で
、
十
数
人
の
方
々
か

ら
デ
ー
タ
を
取
ら
せ
て
い
た
だ
い
た
と
こ
ろ
、

学
生
か
ら
取
っ
た
デ
ー
タ
と
比
べ
て
、
明
ら

か
に
遅
延
が
気
に
な
ら
な
い
と
い
う
ス
コ
ア

が
取
れ
ま
し
た
。
も
っ
と
大
量
の
デ
ー
タ
を

取
り
、
高
齢
者
が
ど
こ
ま
で
遅
延
を
許
容
で

き
る
の
か
が
わ
か
れ
ば
、
高
齢
者
専
用
の
補

聴
器
と
し
て
、
性
能
を
大
幅
に
向
上
さ
せ
た

も
の
が
で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
思
っ
て
い

ま
す
。

認
知
症
の
予
防
に

な
る
こ
と
に
期
待
を
こ
め
て

私
の
「
知
能
信
号
処
理
研
究
室
」
は
、
国

の
科
学
研
究
費
助
成
事
業
の
リ
ハ
ビ
リ
テ
ー

シ
ョ
ン
科
学
･
福
祉
工
学
の
項
目
で
対
象
研

究
と
な
り
、
研
究
費
の
補
助
が
受
け
ら
れ
る

こ
と
に
な
り
ま
し
た
。
高
齢
化
社
会
が
進
む

日
本
に
と
っ
て
、
高
齢
者
の
生
活
の
向
上
に

つ
な
が
る
取
り
組
み
は
重
要
に
な
っ
て
い
る

か
ら
だ
と
思
い
ま
す
。
老
人
性
難
聴
の
人
た

ち
に
と
っ
て
効
果
が
実
感
で
き
る
補
聴
器
が

で
き
れ
ば
、
生
活
を
快
適
に
す
る
だ
け
で
な

く
、
認
知
症
の
発
症
を
低
く
す
る
こ
と
も
で

き
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
ア
メ
リ
カ
の
デ
ー

タ
で
す
が
、
認
知
症
の
発
症
者
の
割
合
は
、

老
人
性
難
聴
の
人
と
そ
う
で
な
い
人
と
で
は
、

明
ら
か
に
差
が
あ
り
ま
す
。
音
が
聞
こ
え
に

く
く
な
る
と
、
人
と
会
っ
た
り
お
喋
り
す
る

の
が
嫌
に
な
っ
て
く
る
た
め
、
ひ
と
り
で
過

ご
す
よ
う
に
な
り
、
生
活
に
刺
激
が
な
く
な

る
か
ら
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
ま
ず
は
、
老
人

性
難
聴
の
人
た
ち
に
効
果
的
な
補
聴
器
を
開

発
し
、
補
聴
器
を
使
う
こ
と
が
当
た
り
前
に

な
る
こ
と
を
目
指
し
、
そ
れ
が
、
認
知
症
の

予
防
に
つ
な
が
っ
て
い
く
こ
と
に
期
待
を
こ

め
て
、
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。

40

50

60

70

80

90

100

0 50 100 150 200 250 300

遅延時間（ミリ秒）

75歳～95歳の被験者による
遅延時間の許容量の調査（2015年度）

無
↑ 

違
和
感 

↓
有

40

50

60

70

80

90

100

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

無
↑ 

違
和
感 

↓
有

遅延時間（ミリ秒）

20歳代の被験者による
遅延時間の許容量の調査（2014年度）

43 THE QUARTERLY MEIJI 42


