
音質は、補聴器に対するユーザーの満足度を決定する1つの
鍵です。リサウンド・リンクス クアトロは、新しいプラットフォームに
おいて性能を驚異的に拡充しました。業界でトップクラスの
入力ダイナミックレンジと周波数帯域を独自の音響処理シ
ステムを搭載することで、明瞭で豊かな充実した音を実現し
ました。本稿では、この新しいプラットフォームにより技術的
に強化されたリサウンド・リンクス クアトロの性能について詳
しく説明します。リサウンド・リンクス クアトロと他の高性能補
聴器とを比較したテストモニターから得られた回答結果で
は、リサウンド・リンクス クアトロの音質に対して明らかに優
位なデータが得られています1。
従来、音の増幅の利点とは音声と環境音の聴取性の改善に
重点を置かれました。一方、音質は補聴器に対するユー
ザーの全体的な満足度を決定する鍵となり、補聴器ユー
ザーとHCP（聴覚ケア専門家）の要望リストで高いプライオ
リティーを占めます。中等度～高度難聴者の約40%は、音質
がより優れているという理由で新しい補聴器を購入したい
と考えます2。リサウンドの市場調査では、米国、フランス、ド
イツの452名の独立したHCPが、補聴器をユーザーに奨め
る際に考慮する性能の上位に音質を挙げました。補聴器開
発では、様々な利点に加えて音質に焦点を絞ることが重要
とされています。音質の実際の定義や評価方法については
意見が分かれ、複雑な作業になります。しかし、音質は個人
的に知覚される主観的な要素で、非常に重要と考えられて
います。

リサウンドの開発は、継時的な分析を行った自然パターンの
再現を目指すことであり、それに基づいた設計方針にあり
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時の多くのアナログタイプのプログラミング補聴器より劣
る性能でした。たとえば、歪みなくデジタル化可能な最大の
音圧レベルに限界がありました。通常、100dBSPL前後のダ
イナミックレンジでは、音はマイクロホンに入る前に制限さ
れます。その結果として、増幅部分で処理された信号は大き
く歪み、音質は甚だしく劣化していました。補聴器のデジタ
ル技術が進化するにつれ問題は緩和されてきましたが、完
全には解消されていませんでした。

入力ダイナミックレンジの問題は、リサウンド・リンクス クア
トロの抜本的な改良によって解消された限界の1つです。初
めて、微小電気機械システム（MEMS）のマイクロホンで人
の聞こえのダイナミックレンジのほぼ全域に渡り活用でき
るようになり、増幅器へ明瞭な信号を伝達することにつな
がっています。補聴器用のMEMSマイクロホンは非常に高
いレベルの音を変換でき、小型で性能の一貫性を保ち、環
境の変化に対する適応性も高い特性を持っています。これ
らの特性は、高度な指向性処理を行う補聴器に理想的で
す。一貫して安定するマイクロホンの性能は、補聴器自体が
壊れるまで、GNが独自に開発した両耳連動指向性Ⅲ3の効
果を持続し続けるために不可欠です。

補聴器の入力ダイナミックレンジの違いによって、ある種の
音には音質に大きな変化を及ぼすことがあります。それは
音楽です。補聴器の設計と使用の主な目的は、人とのコ
ミュニケーションを取ることですが、音楽を忠実に再現する
補聴器の能力は、その音質の究極のテスト対象となります。
音声と音楽の間で音響的な差異は幾つかあります。補聴器
の入力範囲に関する重要な要素は、音楽は音声より高い波
高率ファクター＊があり、入力信号の強さの幅は大きい場合
が多いことです４。さらに、音楽の音の大きさのレベルは音
声より高い傾向にあり、音声の「うるささ」は音楽より低い

レベルで知覚されます5。人々は、通常比較的高いレベルで
音楽を聞くため、補聴器の入力ダイナミックレンジを超える
リスクが高まります。図1では、入力ダイナミックレンジが狭
いシステムでどれだけ信号のピークが抑えられてしまうか
を示しています。この例では、バイオリンの音楽を挙げてい
ます。信号の構成要素は一定レベルを超えるとカットオフさ
れることが明白に分かります。聞こえ方の違いは、入力ダイ
ナミックレンジが狭いシステムで録音した音楽は、レンジが
広いシステムより「不明瞭」に知覚されます。

高周波数レスポンスの拡張
音響再生システムの音質を決定する要因の1つは、周波数
レスポンスです。周波数レスポンスは、再現された音の周波
数範囲と、どれほど滑らかで、あるいはピークを出す形にす
るかという双方が含まれます。平坦であるかどうかについ
ては、補聴器の電気音響学的設計の目標は、増幅した周波
数範囲の全体にわたり挿入利得が平坦になることです。周
波数範囲自体も、この設定の一部です。部品の選択、機械
的な設計、システム全体の校正により、最終的に使用可能
な周波数範囲とその特性自体のレスポンスが決まります。
どれだけの周波数範囲をカバーできるかは、デジタルのプ
ラットフォームで理論的に限定されます。音のサンプリング

レートは新しいプラットフォームで50%以上高く設定している
ため、リサウンド・リンクス クアトロでは、以前のリサウンド補聴
器よりも周波数範囲を広げることができました。新たな高サ
ンプリングレートの設定により、帯域を9.5kHzまで拡張可能
となりました。
補聴器には、従来、高い周波数の音を再現する能力に限界
がありました。しかし、音声の知覚や音質にとって従来の帯
域幅の限界を超える周波数の音が、従来考えられていた以
上に重要であることを示す証拠が多く集められています。し
たがって、補聴器で高い周波数帯域の音を増幅できること
は望ましいと考えられます。従来の7kHzまでの帯域を超え
る高い周波数帯域の音は、音声や全体的な音質6,7、音源位
置の認識8、音声の明瞭性9、話し手の識別10、子供の言葉の
学習11に寄与します。周波数帯域の高音域の拡張により高
周波数帯域の音の可聴性が高まることに加え、高周波数帯
域の音情報が入ることによって、他の多くの処理機能にも
影響を及ぼします。空間認識、サウンドシェーパー、ストリー
ミング機能などは特にこの点と関連します。

空間認識への影響
空間認識は、外部音として認識できるように、位置情報の
手がかりを捉えて整えます。外部音と認識されない場合、音
の聞こえ方はヘッドホフォンを装用する場合と同じように、
音が頭の中に定位するように知覚されます。外部音と認識
される音は、聞き手の頭の中ではなく、自然に聞こえる環境
音として知覚されます。空間認識は、両耳連動指向性Ⅲで
重要な役割を果たします。静かな聴取状況や明瞭な音声の
みの聴取状況において、両耳連動指向性Ⅲでは、空間認識
を両耳で有効化し、最良の音質を確保します。
空間認識は、高周波数帯域で特に顕著に生じる空間認識
の手がかりを邪魔するとされる、補聴器に関連する3つの
問題に対応します。
1.耳かけ型（BTE）や外耳道内レシーバ耳かけ型（RIE）はマ
イクロホンが耳介より上に位置するため、耳介による手が
かりが失われます12,13。
2.BTEとRIEはマイクロホンが耳介より上に位置するため、
両耳間レベル差（ILD）に歪みが生じます14。
3.両耳の補聴器が個別に機能する広ダイナミックレンジ圧
縮では、ILDが歪む可能性があります15。
空間認識16は、自然の耳の聞こえをモデル化しています。こ
のモデルは、前後と垂直方向の位置の特定に重要な、片耳
のスペクトルの手がかりを維持する耳介復元アルゴリズム
が導入されています。6kHzを超える高周波数帯域への拡
張は、位置特定能力に効果的に寄与するとされます17。図2

から分かるように、以前のリサウンド補聴器と比較して高周
波数帯域が拡張したリサウンド・リンクス クアトロでは、自然
な耳介のスペクトルの手がかりを模倣したより正確なパ
ターンを再現させることができます。

耳介復元アルゴリズムはまた、空間認識の他の部分（両耳
の圧縮）にも重要なベースとなります。空間認識のこの部
分では、左右で生じる音の位置の特定に寄与します。この
種の位置の特定は、ILDの両耳比較部分の基本となり、こ
れも高周波数の音が手がかりとなります。ILD（両耳間レベ
ル差）の手がかりがITD（両耳間時間差）の手がかりと一貫
性がある場合、音の外部定位の知覚がスムーズに実現さ
れます。耳介復元は、ILDの推定にも使用されます。ワイヤ
レスによる左右情報交換では両耳間で起こる信号の行き
来を模倣し、最低強度信号をベースにしたILDの補正は、
聴覚遠心性の抑制効果を再現させることにつながります。
その他の最適化されたアルゴリズムに加え、得られた位置
特定の情報が以前よりも広い周波帯域まで拡張されたた
め、I L D の平 均 的 なエラー は 、空 間 認 識 なしの場 合 の
4.5dBから、空間認識ありの場合0.7dBまで低減されます。
これは、従来のリサウンド・リンクス ３Dの空間認識と比較し
ても約１ｄBの改善となります。

サウンドシェーパーの影響
サウンドシェーパーは周波数圧縮を使用することで、特に
音声について高周波数帯域の音－特に音声の高周波数
帯域－の可聴性を改善します。これは従来の単機能の増
幅方法では実現できなかった機能です18。このような限界
は、個体が蝸牛損傷の性質により、高周波数情報の解釈を
妨げるために生じるとされています。これは、蝸牛のいわ

ゆる「不感帯領域」の問題と考えられています19。補聴器やフィッ
ティング関連の技術的限界により、高周波数の音声情報の
取得がかなり弱いと、聞き取るために必要な増幅ができな
い可能性があります。サウンドシェーパーは、高周波数帯
域の音の可聴性や音質を向上させ、一部の装用者に役立
つフィッティングのオプションです。従来のリサウンド補聴
器では３ヶ所のカットオフ周波数の設定が可能でした。新
タイプのサウンドシェーでは大変弱い「微（5kHz）」設定があ
り、カットオフ周波数を5kHzに設定し、8.5kHzまで拡張した
出力帯域の音を圧縮します。この技術のメリットを享受で
きるユーザーのきこえの範囲が広がることが期待されます。

ストリーミングに関する利点
リサウンド・リンクス クアトロの拡張された帯域に関する音
質の利点は、音声のストリーミング機能にも効果を発揮し
ます。リサウンドのワイヤレスアクセサリーは、常に10kHzま
での広範囲のストリーミング帯域幅に対応しており、リサウ
ンド・リンクス クアトロ補聴器は、ストリーミング信号の帯域
幅をほぼ全域に渡り再現できます。リサウンドのエコシステ
ムの一環として、リサウンド・リンクス クアトロは、既存のワイ
ヤレスアクセサリーと互換性があります。たとえば、TVユナ
イト2を所有している従来のリサウンド・リンクスのユーザー
はリサウンド・リンクス クアトロにアップグレードした場合、
新しい補聴器でTVユナイト2をそのまま使用できます。同時
に、ユーザーが使い慣れている直接ストリーミングした音
は、新しいプラットフォームの帯域幅の拡張によりさらに豊
かな音質を楽しむことができます。

リサウンド・リンクス クアトロは従来器と同様、MFi補聴器で
す。iPhoneなどApple機器と連動することが認証済みで、こ
れらの機器から直接音声をストリーミングできます。リサウ
ンドはこの機能を実装する最初の補聴器製造メーカーであ
り、リサウンド・リンクス クアトロは、同種のMFi補聴器と比較

して、唯一より高いストリーミング帯域幅まで再生できる補
聴器です。図3は、4つのMFi補聴器を可能な限り同じように
プログラムし、利得が一定で直線的になるようにし、iPhone
からホワイトノイズをストリーミングした反応を示していま
す。他のMFi補聴器でもある程度の高い周波数を再現して
いますが、信号帯域が制限されることが測定によって実証
されています。リサウンド・リンクス クアトロ（赤色の曲線）では、
補聴器の持つ機能と同様の帯域幅を示しています。

新しいユーザー向けの音質
新しいユーザー、特に難聴が中等度に進行するまで補聴器
の使用を望まない方は、一般に補聴器装用経験者よりも低
い利得を希望することが知られています。新しいユーザー
は、処方された増幅レベルに慣れるまで、2年以上かかるこ
とさえあります20。リサウンドでは、補聴器に対する増幅調
整を初めて経験するユーザーに役立つフィッティングの
ツールをそろえています。HCPは、高周波数の利得を低減
し、圧縮比をわずかに上げる調整法を適用するか、初期の
フィッティングにおける処方利得として、低減された増幅率
の音を適用することができます。利得については、アクセプ
タンスマネージャーを有効化し、補聴器を使用するにした
がって、自動的に処方レベルまで徐々に上げることができ
ます。あるいはユーザーが音に慣れるにつれ、その後の調
整時やリサウンド･アシスト遠隔サポートを通して利得を手
動で上げることもできます。

処方された利得（音の大きさ）以外に、補聴器を新しく装用
するユーザーは、増幅された音のダイナミックな動きに特
に敏感になる場合があります。リサウンド内耳機能ワープシ
ステムでは、弱い音声の可聴性を高めるため、標準で応答
の早い「音節」設定の時定数を用います。「t」や「k」など音声
の一部は、過渡的な音の性質に特徴があるものがあります
が、これらの音の生成におけるエネルギーの瞬間的な変化
が制限されており、内耳機能ワープ圧縮システムで適切に
増幅できます。過渡的な音には、音声より急速に音のレベ
ルが上下するような他のタイプがありますが、ユーザーが
補聴器を通じて聞くと不快に感じる場合があります。これら
の音は、出力制限の動作を引き起こすような非常に大きな

「ドアをバタンと閉める」音などとは異なります。さらに前述
したように、これらの音は、音声の理解に不可欠な、弱くて
過渡的な音声ではありません。代わりに、食器を打ち合わ
せたり、鍵をジャラジャラさせたりする音など、バックグラウ
ンドノイズを大幅に超える大きな音は、不快感を生じる可
能性があります。原因は、圧縮の時定数がこの種の音に対

応できないことにあり、そのような音が生じたときに、非常
に短期間にわたって処方利得を超えるからです。この異常
に大きな増幅はUCL（不快レベル）を超えることはありません
が、金属的な音質や鋭い音質が知覚される可能性があり、
新しい補聴器ユーザーからは頻繁に苦情が寄せられます。 

リサウンド・リンクス クアトロでは衝撃音抑制機能を導入し、
ユーザーに不快感を生じさせる可能性のある短い過渡的
な音に対して処方レベルに利得を維持することでこの問題
を防止しています。衝撃音抑制機能は、音声に対して過度
に急激な立ち上がり時間とエネルギーレベルを示す過渡
的な音を認識し、慎重に適用されます。図4に、衝撃音抑制
機能の有無による音の波形の違いを示します。リサウンド・
リンクス クアトロを中等度～高度難聴にプログラミングし、
記録しました。上の波形では、衝撃音抑制機能を有効にせ
ずに、食器を重ねる際に生じる音の増幅波形の一部を示し
ます。下の波形は、衝撃音抑制機能を有効にして処理した
同じ音を示しています。鋭く短いピークの低減は波形から
容易に観察できますが、知覚的な認識の違いは殆ど分かり
ません。この機能は、新しいユーザーをフィッティングすると
きに特に有効です。新しいユーザーは、大きな音で快適に
聞き取れるよう高い圧縮比でフィッティングする場合が多
く、衝撃音のオーバーシュートが悪化する可能性があるか
らです。

5

ます。このアプローチは、本質的に「自然さ」を追求します。
技術的には、自然な音の再現とは、音に音響学的な「透明
感」を持たせることに等しいと考えられます。つまり、音声を
客観的に評価することで、オリジナルの音声との忠実度を
比較できます。補聴器では、難聴を補償するため、本来の音
に対して意図的に変更を加えます。したがって、忠実度のみ
が音質の唯一の基準ではありません。最適な透明度を判定
する必要があります。このバランスは、聴取環境と個人に
よって異なります。自然さには動作も含まれ、我々は補聴器
の設計段階で慎重に検討を行います。たとえば、人との自然
な会話は、交互に話をし、注意は自在に移り変わります。
我々GNの補聴器で目指すところは、日常の聴取環境におい
てユーザーが自然に音を聞くことができて、自然に行動でき
るようになることです。 
 
リサウンド・リンクス クアトロは、音質を新たなレベルへと極
めます。プロセッサの心臓部は前世代のものと全く異なる新
しい設計を施し、業界をリードする存在となります。卓越した
機能を豊富に内蔵し、効率的な処理と、良好な音質を最大
限に引き出します。高度な処理機能を駆使し、すべての音響
処理アルゴリズムを見直し、効率的で、高品質な音によって
ユーザーに最大限のメリットを実現させます。それによって、
より明瞭でより豊かな充実した音をお届け出来ることでしょう。
本稿では、リサウンド・リンクス クアトロの優れた音質を実感
できるようにするため、技術的な特性と進歩に的を絞って記
載します。リサウンド・リンクス クアトロの音質に対する好みを
示した感覚的な音質の評価は別レポート1に掲載しています。

聴覚ケアの拡充
リサウンドでは革新的リーダーとして、HCP向けに聴覚ケア
を向上させ、補聴器ユーザーとの関係を強化するため、ク
ラウドベースの技術を活用するツールを最初に導入しまし
た。リサウンド･アシスト遠隔サポート21という管理ツールを
使うと、ユーザーは、自身のスマートフォンのリサウンド･ス
マート3Dアプリ™経由で、担当のHCPに依頼や質問をする
ことができます。それに対して、HCPは、リサウンドスマート
フィットソフトウェアを通じてこれらの依頼を受信し、ユー
ザーがスマートフォンを通じて補聴器にワイヤレスでダウン
ロードしてメッセージを受信し、微調整したデータをインス
トールできるようになります。ユーザーは問題が生じたと
き、その聴取環境から依頼を送信することで、HCPは現在の
補聴器設定に関する特に役立つ情報を依頼と共に受信で
きます。さらにHCPは、補聴器使用に関する定期的なログを
受信し、積極的な継続管理を通じて、問題を感じても報告
をためらっているユーザーを支援できます。

まとめ
補聴器の音質については定量化して評価することが難しい
指標ですが、補聴器のユーザーからは強い要望があり、HCP
にとって補聴器の音の重要なファクターとみなされています。
補聴器設計に関するリサウンドの理念は、自然で明瞭な音
声を聞き取れるように難聴を補償する処理と、自然に近い透
き通る音情報の提供をバランスを取りながら行うことです。リ
サウンド・リンクス クアトロはまったく新しいプラットフォームを
備え、最も広い入力ダイナミックレンジと拡張された高周波
数帯域の周波数レスポンスにより業界をリードします。新た
な機能により、マイクロホン入力とストリーミング入力の双
方について、包括的で検証可能な明らかに優れた効果を提
供することができます。ユーザーはこれまでにない明瞭で豊
かな充実した音を体験できるようになることでしょう。

新しいプラットフォーム
補聴器のある1つの特性や機能で満足度の高い音質を実
現することはできません。機械的および電気音響的な設計
は、最終的に製品の性能や音質で重要な役割を果たします。
現代のデジタル補聴器では、サンプリングレート、A/D変換、
処理スピードは、補聴器の音響出力に対して直接、または高
度な音処理の実現に影響を及ぼします。リサウンド・リンクス 
クアトロの高度なプラットフォームの利点や特徴について、

表1に要約します。これらの改善の他にも、プラットフォーム
のメモリ機能を倍増するなどによって、リサウンド・リンクス 
クアトロの機能の追加を可能にしました。
世の中にデジタル補聴器が登場して、早や20年が経過して
います。「デジタル」という標語は、当初、市販補聴器のデジ
タル音響処理機能をアピールするために使用され、音質が
大幅に改善されたことを示唆しました。皮肉にも、最初のデ
ジタル技術を搭載した器械には限界があり、実際には、当
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図4. 衝撃音抑制機能は内耳機能ワープシステムと並行して作動し、
 過渡的な音が過剰に増幅されないようにします。
 弱い過渡的な音声は維持されます。この例では、衝撃音抑制機能を
 有効にする場合（下のパネル）としない場合（上のパネル）とで、
 食器を重ねるときの音をリサウンド・リンクス クアトロの補聴器を通じて
 記録しています。水色のボックス内において、衝撃音抑制機能を
 有効にしたときに、過剰なピークが低減される様子を示しています。 

衝撃音抑制機能なしの場合

衝撃音抑制機能ありの場合
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時の多くのアナログタイプのプログラミング補聴器より劣
る性能でした。たとえば、歪みなくデジタル化可能な最大の
音圧レベルに限界がありました。通常、100dBSPL前後のダ
イナミックレンジでは、音はマイクロホンに入る前に制限さ
れます。その結果として、増幅部分で処理された信号は大き
く歪み、音質は甚だしく劣化していました。補聴器のデジタ
ル技術が進化するにつれ問題は緩和されてきましたが、完
全には解消されていませんでした。

入力ダイナミックレンジの問題は、リサウンド・リンクス クア
トロの抜本的な改良によって解消された限界の1つです。初
めて、微小電気機械システム（MEMS）のマイクロホンで人
の聞こえのダイナミックレンジのほぼ全域に渡り活用でき
るようになり、増幅器へ明瞭な信号を伝達することにつな
がっています。補聴器用のMEMSマイクロホンは非常に高
いレベルの音を変換でき、小型で性能の一貫性を保ち、環
境の変化に対する適応性も高い特性を持っています。これ
らの特性は、高度な指向性処理を行う補聴器に理想的で
す。一貫して安定するマイクロホンの性能は、補聴器自体が
壊れるまで、GNが独自に開発した両耳連動指向性Ⅲ3の効
果を持続し続けるために不可欠です。

補聴器の入力ダイナミックレンジの違いによって、ある種の
音には音質に大きな変化を及ぼすことがあります。それは
音楽です。補聴器の設計と使用の主な目的は、人とのコ
ミュニケーションを取ることですが、音楽を忠実に再現する
補聴器の能力は、その音質の究極のテスト対象となります。
音声と音楽の間で音響的な差異は幾つかあります。補聴器
の入力範囲に関する重要な要素は、音楽は音声より高い波
高率ファクター＊があり、入力信号の強さの幅は大きい場合
が多いことです４。さらに、音楽の音の大きさのレベルは音
声より高い傾向にあり、音声の「うるささ」は音楽より低い

レベルで知覚されます5。人々は、通常比較的高いレベルで
音楽を聞くため、補聴器の入力ダイナミックレンジを超える
リスクが高まります。図1では、入力ダイナミックレンジが狭
いシステムでどれだけ信号のピークが抑えられてしまうか
を示しています。この例では、バイオリンの音楽を挙げてい
ます。信号の構成要素は一定レベルを超えるとカットオフさ
れることが明白に分かります。聞こえ方の違いは、入力ダイ
ナミックレンジが狭いシステムで録音した音楽は、レンジが
広いシステムより「不明瞭」に知覚されます。

高周波数レスポンスの拡張
音響再生システムの音質を決定する要因の1つは、周波数
レスポンスです。周波数レスポンスは、再現された音の周波
数範囲と、どれほど滑らかで、あるいはピークを出す形にす
るかという双方が含まれます。平坦であるかどうかについ
ては、補聴器の電気音響学的設計の目標は、増幅した周波
数範囲の全体にわたり挿入利得が平坦になることです。周
波数範囲自体も、この設定の一部です。部品の選択、機械
的な設計、システム全体の校正により、最終的に使用可能
な周波数範囲とその特性自体のレスポンスが決まります。
どれだけの周波数範囲をカバーできるかは、デジタルのプ
ラットフォームで理論的に限定されます。音のサンプリング

レートは新しいプラットフォームで50%以上高く設定している
ため、リサウンド・リンクス クアトロでは、以前のリサウンド補聴
器よりも周波数範囲を広げることができました。新たな高サ
ンプリングレートの設定により、帯域を9.5kHzまで拡張可能
となりました。
補聴器には、従来、高い周波数の音を再現する能力に限界
がありました。しかし、音声の知覚や音質にとって従来の帯
域幅の限界を超える周波数の音が、従来考えられていた以
上に重要であることを示す証拠が多く集められています。し
たがって、補聴器で高い周波数帯域の音を増幅できること
は望ましいと考えられます。従来の7kHzまでの帯域を超え
る高い周波数帯域の音は、音声や全体的な音質6,7、音源位
置の認識8、音声の明瞭性9、話し手の識別10、子供の言葉の
学習11に寄与します。周波数帯域の高音域の拡張により高
周波数帯域の音の可聴性が高まることに加え、高周波数帯
域の音情報が入ることによって、他の多くの処理機能にも
影響を及ぼします。空間認識、サウンドシェーパー、ストリー
ミング機能などは特にこの点と関連します。

空間認識への影響
空間認識は、外部音として認識できるように、位置情報の
手がかりを捉えて整えます。外部音と認識されない場合、音
の聞こえ方はヘッドホフォンを装用する場合と同じように、
音が頭の中に定位するように知覚されます。外部音と認識
される音は、聞き手の頭の中ではなく、自然に聞こえる環境
音として知覚されます。空間認識は、両耳連動指向性Ⅲで
重要な役割を果たします。静かな聴取状況や明瞭な音声の
みの聴取状況において、両耳連動指向性Ⅲでは、空間認識
を両耳で有効化し、最良の音質を確保します。
空間認識は、高周波数帯域で特に顕著に生じる空間認識
の手がかりを邪魔するとされる、補聴器に関連する3つの
問題に対応します。
1.耳かけ型（BTE）や外耳道内レシーバ耳かけ型（RIE）はマ
イクロホンが耳介より上に位置するため、耳介による手が
かりが失われます12,13。
2.BTEとRIEはマイクロホンが耳介より上に位置するため、
両耳間レベル差（ILD）に歪みが生じます14。
3.両耳の補聴器が個別に機能する広ダイナミックレンジ圧
縮では、ILDが歪む可能性があります15。
空間認識16は、自然の耳の聞こえをモデル化しています。こ
のモデルは、前後と垂直方向の位置の特定に重要な、片耳
のスペクトルの手がかりを維持する耳介復元アルゴリズム
が導入されています。6kHzを超える高周波数帯域への拡
張は、位置特定能力に効果的に寄与するとされます17。図2

から分かるように、以前のリサウンド補聴器と比較して高周
波数帯域が拡張したリサウンド・リンクス クアトロでは、自然
な耳介のスペクトルの手がかりを模倣したより正確なパ
ターンを再現させることができます。

耳介復元アルゴリズムはまた、空間認識の他の部分（両耳
の圧縮）にも重要なベースとなります。空間認識のこの部
分では、左右で生じる音の位置の特定に寄与します。この
種の位置の特定は、ILDの両耳比較部分の基本となり、こ
れも高周波数の音が手がかりとなります。ILD（両耳間レベ
ル差）の手がかりがITD（両耳間時間差）の手がかりと一貫
性がある場合、音の外部定位の知覚がスムーズに実現さ
れます。耳介復元は、ILDの推定にも使用されます。ワイヤ
レスによる左右情報交換では両耳間で起こる信号の行き
来を模倣し、最低強度信号をベースにしたILDの補正は、
聴覚遠心性の抑制効果を再現させることにつながります。
その他の最適化されたアルゴリズムに加え、得られた位置
特定の情報が以前よりも広い周波帯域まで拡張されたた
め、I L D の平 均 的 なエラー は 、空 間 認 識 なしの場 合 の
4.5dBから、空間認識ありの場合0.7dBまで低減されます。
これは、従来のリサウンド・リンクス ３Dの空間認識と比較し
ても約１ｄBの改善となります。

サウンドシェーパーの影響
サウンドシェーパーは周波数圧縮を使用することで、特に
音声について高周波数帯域の音－特に音声の高周波数
帯域－の可聴性を改善します。これは従来の単機能の増
幅方法では実現できなかった機能です18。このような限界
は、個体が蝸牛損傷の性質により、高周波数情報の解釈を
妨げるために生じるとされています。これは、蝸牛のいわ

ゆる「不感帯領域」の問題と考えられています19。補聴器やフィッ
ティング関連の技術的限界により、高周波数の音声情報の
取得がかなり弱いと、聞き取るために必要な増幅ができな
い可能性があります。サウンドシェーパーは、高周波数帯
域の音の可聴性や音質を向上させ、一部の装用者に役立
つフィッティングのオプションです。従来のリサウンド補聴
器では３ヶ所のカットオフ周波数の設定が可能でした。新
タイプのサウンドシェーでは大変弱い「微（5kHz）」設定があ
り、カットオフ周波数を5kHzに設定し、8.5kHzまで拡張した
出力帯域の音を圧縮します。この技術のメリットを享受で
きるユーザーのきこえの範囲が広がることが期待されます。

ストリーミングに関する利点
リサウンド・リンクス クアトロの拡張された帯域に関する音
質の利点は、音声のストリーミング機能にも効果を発揮し
ます。リサウンドのワイヤレスアクセサリーは、常に10kHzま
での広範囲のストリーミング帯域幅に対応しており、リサウ
ンド・リンクス クアトロ補聴器は、ストリーミング信号の帯域
幅をほぼ全域に渡り再現できます。リサウンドのエコシステ
ムの一環として、リサウンド・リンクス クアトロは、既存のワイ
ヤレスアクセサリーと互換性があります。たとえば、TVユナ
イト2を所有している従来のリサウンド・リンクスのユーザー
はリサウンド・リンクス クアトロにアップグレードした場合、
新しい補聴器でTVユナイト2をそのまま使用できます。同時
に、ユーザーが使い慣れている直接ストリーミングした音
は、新しいプラットフォームの帯域幅の拡張によりさらに豊
かな音質を楽しむことができます。

リサウンド・リンクス クアトロは従来器と同様、MFi補聴器で
す。iPhoneなどApple機器と連動することが認証済みで、こ
れらの機器から直接音声をストリーミングできます。リサウ
ンドはこの機能を実装する最初の補聴器製造メーカーであ
り、リサウンド・リンクス クアトロは、同種のMFi補聴器と比較

して、唯一より高いストリーミング帯域幅まで再生できる補
聴器です。図3は、4つのMFi補聴器を可能な限り同じように
プログラムし、利得が一定で直線的になるようにし、iPhone
からホワイトノイズをストリーミングした反応を示していま
す。他のMFi補聴器でもある程度の高い周波数を再現して
いますが、信号帯域が制限されることが測定によって実証
されています。リサウンド・リンクス クアトロ（赤色の曲線）では、
補聴器の持つ機能と同様の帯域幅を示しています。

新しいユーザー向けの音質
新しいユーザー、特に難聴が中等度に進行するまで補聴器
の使用を望まない方は、一般に補聴器装用経験者よりも低
い利得を希望することが知られています。新しいユーザー
は、処方された増幅レベルに慣れるまで、2年以上かかるこ
とさえあります20。リサウンドでは、補聴器に対する増幅調
整を初めて経験するユーザーに役立つフィッティングの
ツールをそろえています。HCPは、高周波数の利得を低減
し、圧縮比をわずかに上げる調整法を適用するか、初期の
フィッティングにおける処方利得として、低減された増幅率
の音を適用することができます。利得については、アクセプ
タンスマネージャーを有効化し、補聴器を使用するにした
がって、自動的に処方レベルまで徐々に上げることができ
ます。あるいはユーザーが音に慣れるにつれ、その後の調
整時やリサウンド･アシスト遠隔サポートを通して利得を手
動で上げることもできます。

処方された利得（音の大きさ）以外に、補聴器を新しく装用
するユーザーは、増幅された音のダイナミックな動きに特
に敏感になる場合があります。リサウンド内耳機能ワープシ
ステムでは、弱い音声の可聴性を高めるため、標準で応答
の早い「音節」設定の時定数を用います。「t」や「k」など音声
の一部は、過渡的な音の性質に特徴があるものがあります
が、これらの音の生成におけるエネルギーの瞬間的な変化
が制限されており、内耳機能ワープ圧縮システムで適切に
増幅できます。過渡的な音には、音声より急速に音のレベ
ルが上下するような他のタイプがありますが、ユーザーが
補聴器を通じて聞くと不快に感じる場合があります。これら
の音は、出力制限の動作を引き起こすような非常に大きな

「ドアをバタンと閉める」音などとは異なります。さらに前述
したように、これらの音は、音声の理解に不可欠な、弱くて
過渡的な音声ではありません。代わりに、食器を打ち合わ
せたり、鍵をジャラジャラさせたりする音など、バックグラウ
ンドノイズを大幅に超える大きな音は、不快感を生じる可
能性があります。原因は、圧縮の時定数がこの種の音に対

応できないことにあり、そのような音が生じたときに、非常
に短期間にわたって処方利得を超えるからです。この異常
に大きな増幅はUCL（不快レベル）を超えることはありません
が、金属的な音質や鋭い音質が知覚される可能性があり、
新しい補聴器ユーザーからは頻繁に苦情が寄せられます。 

リサウンド・リンクス クアトロでは衝撃音抑制機能を導入し、
ユーザーに不快感を生じさせる可能性のある短い過渡的
な音に対して処方レベルに利得を維持することでこの問題
を防止しています。衝撃音抑制機能は、音声に対して過度
に急激な立ち上がり時間とエネルギーレベルを示す過渡
的な音を認識し、慎重に適用されます。図4に、衝撃音抑制
機能の有無による音の波形の違いを示します。リサウンド・
リンクス クアトロを中等度～高度難聴にプログラミングし、
記録しました。上の波形では、衝撃音抑制機能を有効にせ
ずに、食器を重ねる際に生じる音の増幅波形の一部を示し
ます。下の波形は、衝撃音抑制機能を有効にして処理した
同じ音を示しています。鋭く短いピークの低減は波形から
容易に観察できますが、知覚的な認識の違いは殆ど分かり
ません。この機能は、新しいユーザーをフィッティングすると
きに特に有効です。新しいユーザーは、大きな音で快適に
聞き取れるよう高い圧縮比でフィッティングする場合が多
く、衝撃音のオーバーシュートが悪化する可能性があるか
らです。

聴覚ケアの拡充
リサウンドでは革新的リーダーとして、HCP向けに聴覚ケア
を向上させ、補聴器ユーザーとの関係を強化するため、ク
ラウドベースの技術を活用するツールを最初に導入しまし
た。リサウンド･アシスト遠隔サポート21という管理ツールを
使うと、ユーザーは、自身のスマートフォンのリサウンド･ス
マート3Dアプリ™経由で、担当のHCPに依頼や質問をする
ことができます。それに対して、HCPは、リサウンドスマート
フィットソフトウェアを通じてこれらの依頼を受信し、ユー
ザーがスマートフォンを通じて補聴器にワイヤレスでダウン
ロードしてメッセージを受信し、微調整したデータをインス
トールできるようになります。ユーザーは問題が生じたと
き、その聴取環境から依頼を送信することで、HCPは現在の
補聴器設定に関する特に役立つ情報を依頼と共に受信で
きます。さらにHCPは、補聴器使用に関する定期的なログを
受信し、積極的な継続管理を通じて、問題を感じても報告
をためらっているユーザーを支援できます。

まとめ
補聴器の音質については定量化して評価することが難しい
指標ですが、補聴器のユーザーからは強い要望があり、HCP
にとって補聴器の音の重要なファクターとみなされています。
補聴器設計に関するリサウンドの理念は、自然で明瞭な音
声を聞き取れるように難聴を補償する処理と、自然に近い透
き通る音情報の提供をバランスを取りながら行うことです。リ
サウンド・リンクス クアトロはまったく新しいプラットフォームを
備え、最も広い入力ダイナミックレンジと拡張された高周波
数帯域の周波数レスポンスにより業界をリードします。新た
な機能により、マイクロホン入力とストリーミング入力の双
方について、包括的で検証可能な明らかに優れた効果を提
供することができます。ユーザーはこれまでにない明瞭で豊
かな充実した音を体験できるようになることでしょう。

新しいプラットフォーム
補聴器のある1つの特性や機能で満足度の高い音質を実
現することはできません。機械的および電気音響的な設計
は、最終的に製品の性能や音質で重要な役割を果たします。
現代のデジタル補聴器では、サンプリングレート、A/D変換、
処理スピードは、補聴器の音響出力に対して直接、または高
度な音処理の実現に影響を及ぼします。リサウンド・リンクス 
クアトロの高度なプラットフォームの利点や特徴について、

表1に要約します。これらの改善の他にも、プラットフォーム
のメモリ機能を倍増するなどによって、リサウンド・リンクス 
クアトロの機能の追加を可能にしました。
世の中にデジタル補聴器が登場して、早や20年が経過して
います。「デジタル」という標語は、当初、市販補聴器のデジ
タル音響処理機能をアピールするために使用され、音質が
大幅に改善されたことを示唆しました。皮肉にも、最初のデ
ジタル技術を搭載した器械には限界があり、実際には、当

＊波高率ファクター：信号のピーク値と実効値（RMS）の差。ピーク値が信号の中で如何に高いかを表す指標。

特徴

A/D 変換（ビット数）

分解能（ビット数）

プロセッサスピード
（MHz）

設定可能な
サンプリングレート（kHz）

新しい無線付きの
デュアルコア処理

電力効率

説明

歪みなく音をデジタル化できる
音圧レベルの範囲が決まる

リサウンド・リンクス クアトロの利点

マイクロホンがもつ容量をフル活用し、116dB SPLの入力音まで歪まない
業界で最高レベルの入力ダイナミックレンジを実現

プロ・オーディオの世界で使われているアプリケーションに匹敵する、
最上級クラスの音の分解能で、上質な音をサポート

従来に比べ処理スピードが2倍早くなり（当社比）、
音響処理やその他の補聴器機能を最大限に活用できる

高音域の周波帯域を拡張し、高周波数成分を明瞭に表現

新しい無線機能で感度が最大5dB改善され、両耳間通信の性能が向上

従来のリサウンドプラットフォームより20%改善。
充電方式の改善により、1回の充電で約2日間の使用が可能

デジタル信号で表現する最小単位の「言葉」を構成するビット数。
分解能（ビット数）が高くなれば音の再現精度がより高くなる 

演算処理スピードとデータ転送スピードに影響する

入力信号を時間軸上で抽出する頻度（スピード）。
サンプリングレートの1/2の周波数まで再現可能

専用プロセッサにより、
ワイヤレス機能と音処理を分けて処理する

電力効率が高いと、電池を長持ちさせることができる

表1. リサウンド・リンクス クアトロ 新プラットフォームの優れた特徴の概要

広いダイナミックレンジ

狭いダイナミックレンジ

図1. 高入力ダイナミックレンジ（上のパネル）と
 低入力ダイナミックレンジ（下のパネル）の補聴器を通じて
 再生したクラシックバイオリン音楽の波形。
 下のパネルでは、波形に示す信号ピークの限界により、
 補聴器のどのような信号処理を施しても取り除けない
 大きな歪みが発生します。

図2. 入射角（x軸）、周波数（y軸）の関数として、このチャートの色は音の強度を
 示します。耳介により得られるスペクトルの手がかりのパターンは、
 リサウンド・リンクス クアトロにより広範囲に及びます。
 点線は、従来のリサウンド補聴器の周波帯域の上限を示します。
 この限界ラインを超える手がかりは、以前の技術では入手不可能でした。
 周波帯域の拡張により、以前の技術と比較して、ILDの推定も
 約1dB改善されます。

７ｋHz以上の高
周波数帯域への
拡張により位置
の特定に寄与す
るより多くの手が
かりを得ること
になる

高周波数帯域の耳介特性の復元

周
波
数︵

kHz
︶ 

入射角(°)

リサウンド・リンクス クアトロ　　　     　　  他の高性能補聴器

図3. 他のMFi補聴器では、Apple機器から直接ストリーミングする帯域幅が
 制限されています。リサウンド・リンクス クアトロ（赤色の曲線）では、
 ストリーミングでより広い帯域幅の音を聞くことができ、
 高音質に寄与します。

dB

9.5kHz


