
JP 4402977 B2 2010.1.20

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　聴覚のダイナミックレンジの低下を補償するための多チャネル・コンプレッサと前記多
チャネル・コンプレッサに後続し周波数依存した聴覚低下を補償する増幅器とを備え、
前記多チャネル・コンプレッサは、デジタル音声信号を入力としその入力を周波数帯域別
に設けられた各チャネルでそれぞれ圧縮して後方の増幅器へ出力し、
前記増幅器は、周波数依存した聴覚低下の補償を前記ダイナミックレンジ低下の補償と個
別に補正するため、周波数の関数としての静的ゲインが選択可能であり、圧縮された各信
号の和を増幅してなるデジタル音信号を出力することを特徴とする補聴器。
【請求項２】
　前記増幅器は、複数の周波数チャネルを有し、各周波数チャネルの静的ゲインがそれぞ
れ選択可能な多チャネル増幅器として構成され、増幅器の各周波数チャネルは、前記コン
プレッサの周波数チャネルと異なる請求項１記載の補聴器。
【請求項３】
　多チャネル・コンプレッサが、線形位相フィルタを有するフィルタ・バンクを備える請
求項１または２記載の補聴器。
【請求項４】
　フィルタ・バンクは、ワープ・フィルタを備える請求項３記載の補聴器。
【請求項５】
　フィルタ・バンクのクロスオーバー周波数が調整可能である請求項４記載の補聴器。
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【請求項６】
　フィルタ・バンクは、コサイン変調フィルタを備える請求項３～５の何れか一つに記載
の補聴器。
【請求項７】
　フィルタ・バンクは、３つの５段タップのフィルタを備える請求項３～６の何れか一つ
に記載の補聴器。
【請求項８】
　多チャネル・コンプレッサは、フィルタ・バンクの各周波数チャネルの電力を計算する
ための多チャネル電力評価器をさらに備える請求項１～７の何れか一つに記載の補聴器。
【請求項９】
　多チャネルコンプレッサは、それぞれに決定された電力評価量に応じて各コンプレッサ
周波数チャネル毎のコンプレッサ・ゲインを入力信号に適用するための多チャネル・コン
プレッサ・ゲイン回路をさらに備える請求項１～８の何れか一つに記載の補聴器。
【請求項１０】
　コンプレッサ・ゲインは、デジタル音声信号のサンプリング周波数より低い頻度で変化
するように１ブロックのサンプルについて計算され、適用される請求項１～９の何れか一
つに記載の補聴器。
【請求項１１】
　多チャネル・コンプレッサは、計算されたコンプレッサ・ゲインにローパス・フィルタ
をかけるための多チャネル・ローパス・フィルタをさらに備える請求項１～１０のいずれ
かひとつに記載の補聴器。
【請求項１２】
　増幅器は、最小位相フィルタを備える請求項１～１１の何れか一つに記載の補聴器。
【請求項１３】
　補聴器の出力パワーを制限するために設けられ、かつ前記増幅器の出力に接続される出
力コンプレッサをさらに備える請求項１～１２の何れか一つに記載の補聴器。
【請求項１４】
　出力コンプレッサは、単チャネル出力コンプレッサである請求項１３記載の補聴器。
【請求項１５】
　音を電気信号に変換する工程と、
対象とする聴覚障害のダイナミックレンジ低下を補償するために電気信号を周波数帯域別
に設けられた各チャネルでそれぞれ圧縮する工程と、
対象とする周波数依存した聴覚障害を前記ダイナミックレンジ低下の補償と個別に補償す
るために、各チャネルで圧縮された電気信号の和を周波数に依存した静的ゲインで増幅す
る工程と、
増幅された信号を音に変換する工程とを備える聴覚障害の補償方法。
【請求項１６】
　圧縮工程が、電気信号を複数の周波数チャネルにフィルタリングする工程をさらに備え
る請求項１５記載の方法。
【請求項１７】
　増幅工程が、電気信号を複数の周波数チャネルにフィルタリングする工程をさらに備え
る請求項１５または１６記載の方法。
【請求項１８】
　圧縮工程が、電気信号を複数の周波数チャネルにフィルタリングする工程をさらに備え
、増幅工程が、電気信号を異なった複数の周波数チャネルにフィルタリングする工程をさ
らに備える請求項１５記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、遅延が微少でゲインに依存しない低消費電力のコンプレッサを有する補聴
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器と、その補聴器に使用される方法とに関する。
【背景技術】
【０００２】
　聴覚障害者は、一般的に周波数に依存し、また音のレベルに依存して聴覚感度が低下し
てしまっている。したがって、聴覚障害者は特定の周波数（たとえば、低周波数）を非聴
覚障害者と同様に聴き取ることができるが、他の周波数（たとえば、高周波数）では非聴
覚障害者と同じ感度で音を聴くことができないことがある。同様に、聴覚障害者は、大き
な音を非聴覚障害者と同様に聴き取ることができるが、小さな音は、非聴覚障害者と同じ
感度で聴き取ることができないことがある。すなわち、後者の場合、聴覚障害者はダイナ
ミックレンジが低下してしまっている。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　ダイナミックレンジの低下に関しては、通常、意図する使用者のダイナミックレンジと
より密接に一致させるようにコンプレッサを用いて入力音のダイナミックレンジを圧縮す
る。入出力間のコンプレッサ伝達関数（ΔＩ／ΔＯ）の傾きは、圧縮比と呼ばれる。一般
的に、使用者の要求する圧縮比は入力パワー全域に渡って一定ではない。
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　この発明の第１の態様によれば、音を電気信号に変換する工程と、対象とする聴覚障害
のダイナミックレンジ低下を補償するために電気信号を圧縮する工程と、対象とする周波
数依存した聴覚障害を補償するために圧縮された電気信号を周波数に依存したゲインで増
幅する工程と、増幅された信号を音に変換する工程とを備える聴覚障害の補償方法が提供
される。
【０００５】
　この発明の第２の態様によれば、ダイナミックレンジの聴覚低下を補償するための多チ
ャネル・コンプレッサを備える補聴器が提供される。前記多チャネル・コンプレッサはデ
ジタル音信号を入力するためのデジタル入力と、増幅器に接続される出力とを有し、前記
増幅器は周波数依存した聴覚低下を補償するために周波数の関数としてゲインが調節可能
であり、かつ処理されたデジタル音信号を出力するための出力部に接続される。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００６】
　ゲインが調節可能な増幅器は、周波数応答形成システムを提供する。前記システムは、
好ましくは高解像度であり、周波数依存した聴覚障害を補償するためのものである。前記
ゲインは、周波数の関数として聴力閾値を決定するような聴覚的測定によって決定され、
使用者に対して補聴器を初期調節する間に決定される。
【０００７】
　増幅器は、それが与える郡遅延を最小限にするための最小位相フィルタを備えていても
よい。好ましくは、増幅器は高解像度で最小位相の有限インパルス応答（FIR: Finite Im
pulse Response）フィルタを備える。最小位相のＦＩＲフィルタ処理は、とりわけ連続信
号処理と過渡信号処理の両方に好適なデジタル・フィルタ処理技法であり、デジタルの応
用において実現可能な最小限の処理遅延を提供する。
【０００８】
　さらに、最小位相のFIRフィルタ処理は、過渡的な音を他のデジタル・フィルタ技法よ
りも聴覚系のシステムに対してよりふさわしい方法で処理すると信じられている。増幅器
のゲイン設定は、小および中間レベルの入力が補聴器に入力されたとき、この発明による
補聴器のゲインを決定する。
【０００９】
　多チャネルコンプレッサ中の個々のコンプレッサは、入力信号を減衰させる。異なるゲ
インが異なる音レベルに対して設けられる。通常、同じゲインが所定の音圧レベル（屈曲
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点）以下のすべての音に適用され、屈曲点より上ではゲインが落ちる（圧縮領域）。
【００１０】
　コンプレッサが聴覚低下補償前の音信号に対してはたらく点が、この発明の重要な側面
である。圧縮ゲインは入力の音レベルと関係がある。したがって、すべてのコンプレッサ
周波数チャネルにおいて、入力レベルを精度よく決定することが重要である。聴覚低下が
圧縮前に補償された場合、その決定された入力レベルは聴覚障害を補償するために適用さ
れたゲインの影響を受けてしまう。そして、そのゲインは通常、特定のコンプレッサ・チ
ャネル中の周波数につれて変化するので、該チャネル内の屈曲点が周波数に依存してしま
う。この効果は、本発明による補聴器において回避される。
【００１１】
　さらに、周波数に依存した聴覚低下の補償（定常ゲイン）を圧縮から分離することによ
って、周波数に依存した聴覚低下とダイナミックレンジの低下とを同時に補償することを
容易に処理できるようにする。
【００１２】
　多チャネル・コンプレッサは、線形位相フィルタのフィルタ・バンクを備えていてもよ
い。線形位相フィルタは、一定した郡遅延を提供し、それが低歪をもたらす。
　また、フィルタ・バンクは、少ない遅延、つまり、得られた周波数分解能に対して実現
可能な最小の遅延と、調節可能な前記フィルタ・バンクのクロスオーバー周波数とをもた
らすワープ・フィルタ（warped filter）を備えていてもよい。
【００１３】
　フィルタ・バンクは、好ましくはコサイン変調構成（cosine-modulated structure）で
ある。コサイン変調構成は、非常に効率的に実現され、すべてのゲインが０ｄＢ（周波数
応答に固有の凹凸を持たない）の場合にチャネル出力信号の合計が１に等しくなるように
設計することができる。たとえば、タップの数が７を超えない場合、３チャネルのコサイ
ン変調構造は、その合計が１になる特性（sum-to-one property）を保持する。遅延と演
算負荷を最小化するためには、少ないタップが望ましい。３つの５段タップのフィルタを
有するフィルタ・バンクが、最小数のフィルタおよび最小数のタップで優れた性能を提供
することがわかっている。線形位相フィルタ・バンクにおいてその合計が１になる特性は
、以下に示される。
【００１４】
　コサイン変調は、以下の形式のローパス・フィルタ、
[b0 b1 b2 b1 b0],
下記形式のバンドパス・フィルタ、
[-2b0 0 2b2 0 -2b0]、
および、下記形式のハイパス・フィルタ、
[b0 -b1 b2 -b1 b0] 
を与える。
【００１５】
　これら３つのフィルタの和は、[0 0 4b2 0 0]であり、好ましくは b2=1/4である。
また、得られるフィルタは、個々のフィルタのゲイン・ファクタｇ1、ｇ2、ｇ3にかかわ
らず対称（したがって、得られるフィルタの郡遅延が一定）である。
g1[b0 b1 b2 b1 b0]+g2[-2b0 0 2b2 0 -2b0]+g3[b0 -b1 b2 -b1 b0]=
[b0(g1-2g2+g3) b1(g1-g3) b2(g1+2g2+g3) b1(g1-g3) b0(g1-2g2+g3)]
　これは、コンプレッサが使用者の指向性の感覚を壊す可能性のある位相歪を示さないこ
とを保証する。
【００１６】
　デジタル周波数ワーピング（digital frequency warping）の原理は公知であり、従っ
て簡潔な概略のみを下記する。周波数ワーピングは、デジタル・フィルタ中の単位ディレ
イを一次のオールパス・フィルタ（all-pass filter）に置き換えることによってなされ
る。オールパス・フィルタは、高周波の周波数解像度の相補的な変化を伴って低周波の周
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波数解像度を変化させる双一次の等角写像を実現する。
【００１７】
　周波数ワーピングに用いられるオールパス・フィルタのＺ変換は、以下の式で与えられ
る。
【数１】

　ここで、λはワーピング・パラメータである。λを正の範囲で値を大きくするにつれて
、低周波数での周波数解像度が増し、λを負の範囲で値を小さくするにつれて高周波数で
の周波数解像度が増加する。
　ワーピング・パラメータλは、クロスオーバー周波数を制御する。単一のワーピング・
パラメータについて、センター・チャネル（ワーピング無しの場合はπ／２である）のセ
ンター周波数とクロスオーバー周波数との間に、決まった関係がある。ラジアンで０～π
の範囲で与えられるワープ周波数がωd（この例では、実際に制御されるパラメータであ
るセンター・チャネルのセンター周波数）のとき、その関係は、次のとおりである。
【００１８】
　ωは次のように決定される。
ω = 2πf/Fs
　ここで、ｆ は周波数であり、Fsはサンプリング周波数である。
ワーピング・ファクタλは次の式で与えられる。

【数２】

　ラジアンでのクロスオーバー周波数は次の式をπ/３および2π/3で評価することによっ
て計算される。
【数３】

　多チャネル・コンプレッサは、フィルタ・バンクの各周波数チャネルの電力を計算する
ために多チャネル電力評価器（power estimator）をさらに備えていてもよい。
【００１９】
　多チャネル・コンプレッサは、それぞれに決定された電力評価量に応じてそれぞれのコ
ンプレッサ周波数チャネルに個別のコンプレッサ・ゲインを適用するために、多チャネル
・コンプレッサ・ゲイン制御ユニットをさらに備えていてもよい。この発明の好ましい実
施形態は、各コンプレッサ・チャネルに個別に調整可能な屈曲点と圧縮特性を備えた個別
のゲイン制御回路を有する。屈曲点は、対象とする使用者の聴覚障害の聴覚的測定に基づ
いて調整される。
　従来技術の補聴器は、コンプレッサの前にあってコンプレッサよりも多いチャネルを有
しかつ異なるチャネルでゲインが異なるフィルタ・バンクを使用する。従って、（フィル
タ・バンクの中のチャネルよりも数が少ない）コンプレッサ・ゲイン制御回路の実効的な
屈曲点は周波数と共に変化する。
　本発明によれば、各コンプレッサ・チャネルの屈曲点が入力信号周波数に伴って変化し
ないように、コンプレッサ・ゲイン制御回路は、入力信号に対して直接はたらく。



(6) JP 4402977 B2 2010.1.20

10

20

30

40

50

【００２０】
　フィルタ・バンクからの出力信号は、コンプレッサ・ゲイン制御ユニットに対応する個
々のゲイン出力と乗算され、その結果の信号は互いに加算されて増幅器への入力となる圧
縮された信号を形成する。
【００２１】
　好ましくは、コンプレッサ・ゲインは、１ブロックのサンプルについて計算され、適用
される。これによってプロセッサに求められる能力は小さくなる。コンプレッサが１ブロ
ックの信号サンプルを一度に操作するとき、コンプレッサ・ゲイン制御ユニットは、シス
テムの他の部分よりも低いサンプル周波数で動作する。これは、コンプレッサ・ゲインが
Ｎ番目のサンプル毎にしか変化しないことを意味する。ここで、Ｎは１ブロックのサンプ
ル数である。このことは、処理された音信号に人為的な影響を生み出す。特に、速く変化
するゲインの場合に著しい。この発明の実施形態において、それらの人為的な影響は、コ
ンプレッサ・ゲイン制御ユニットのゲイン出力のところにあってブロック境界でのゲイン
変化を滑らかにするためのローパス・フィルタの対策によって抑制される。
【００２２】
　この発明の実施態様において、コンプレッサの周波数チャネルは、調整可能であり、対
象とする特定の聴覚低下に適合されてもよい点に注意すべきである。例えば、周波数ワー
ピングは、コンプレッサのフィルタ・バンクの可変クロスオーバー周波数を可能にする。
望ましいゲイン設定により、クロスオーバー周波数は、その応答が最適に近づくよう自動
的に調整される。聴覚的測定の間に、異なる入力音圧レベルにおける周波数の関数として
望ましい補聴器のゲインが決定される。これによって、周波数の関数としての望ましい圧
縮比が決定される。最終的に、コンプレッサ・フィルタ・バンクのクロスオーバー周波数
は、自動的に最適化される。
【００２３】
　さらに、この発明によるワーピングされたコンプレッサ（warped compressor）は、例
えば、周波数1,600Hzで3.5ミリ秒といったような短い遅延を有し、また、コンプレッサの
ゲインが変化した場合もその遅延は一定である。短い遅延は特に開放型の耳当てを備える
補聴器に有利である。というのは、直接音と増幅された音が耳の管の中で混ざるからであ
る。一定の遅延は、両耳間の合図（inter-aural cues）の維持のために非常に重要である
。遅延が変化すると、場所を特定する感覚（sense of localization）が崩れたり消えた
りする。
【００２４】
　さらに、補聴器は、補聴器の出力パワーを制限するために、増幅器の出力へ接続される
出力コンプレッサを備えていてもよい。出力コンプレッサは、補聴器の信号出力をその装
置のダイナミックレンジの範囲内に保つ。好ましくは、出力コンプレッサは、無限の圧縮
比と調節可能な屈曲点を有する。前記コンプレッサは、屈曲点でのゲインと整数乗算器に
よって形成されたゲインとが結合されたものが０ｄＢを超えないように調整される。
　好ましくは、出力コンプレッサは、単チャネル出力コンプレッサであるが、多チャネル
出力コンプレッサも範疇に含まれる。あるいは、それに換えて公知の技術の他の出力制限
が用いられてもよい。
　さらにまた、この発明の実施形態は低消費電力である。
【実施例】
【００２５】
　以下に、添付の図面を参照しながら、この発明をさらに詳細に説明する。ここで、図１
は、デジタル補聴器１０の簡単化されたブロック図である。補聴器１０は、好ましくはマ
イクロフォンである入力変換器１２、アナログ－デジタル（Ａ／Ｄ）変換器１４、信号処
理器１６（例えば、デジタル・シグナル・プロセッサあるいはDSP）、デジタル－アナロ
グ（Ｄ／Ａ）変換器１８および好ましくはレシーバーである出力変換器２０を備える。作
動中、入力変換器１２は音響的音信号を受けてその信号をアナログ電気信号に変換する。
アナログ電気信号は、Ａ／Ｄ変換器１４によってデジタル電気信号に変換され、その信号
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はその後ＤＳＰ１６によって処理されてデジタル出力信号を形成する。デジタル出力信号
は、Ｄ／Ａ変換器１８によってアナログ電気信号に変換される。前記アナログ信号は、例
えば受話器である出力変換器２０によって使用され、補聴器１０の使用者が聴く可聴音を
生成する。
【００２６】
　図２および３は、信号処理器１６の部分をさらに詳細に示す。図２、そして更にその詳
細を図３に示す実施形態において、補聴器は、デジタル音信号を入力するデジタル入力２
１と増幅器２８に接続された出力２７とを有する多チャネル・コンプレッサ２２，２４，
２６を備える。増幅器２８は、個々の聴覚低下を補償するためにその周波数チャネル毎に
選択可能な静的ゲインを有し、出力コンプレッサ３０に接続される。出力コンプレッサ３
０は、補聴器の出力３１を制限するためにあり、増幅器２８の出力２９に接続される。
　図示する実施形態で、出力コンプレッサ３０は、単チャネル出力のコンプレッサ３０で
ある。
【００２７】
　図３に示すように、フィルタ・バンク２２は、調整可能なクロスオーバー周波数を提供
するワープ・フィルタを備える。そして、そのクロスオーバー周波数は、使用者の聴覚障
害に対して望ましい応答を与えるように調整される。前記フィルタは、５段タップのコサ
イン変調フィルタである。
【００２８】
　通常、FIRフィルタは、タップ間が１サンプル遅延であるタップされた遅延ライン上で
動作する。前記遅延を１次のオールパス・フィルタに置き換えることにより、クロスオー
バー周波数を調整可能とする周波数ワーピングが実現される。ワープされた遅延ユニット
は５つの出力を有する。前記５つの出力は、時間軸上の任意の点で、ベクトル w=[W0 W1 
W2 W3 W4]

T を構成し、その結果、３つのチャネル出力 ｙ が形成されるフィルタ・バン
クになる。前記フィルタ・バンクは、以下で定義される。
【数４】

　フィルタバンク ｙ の出力は、
y=Bw
である。ベクトル ｙ は、チャネル信号を含む。
【００２９】
　フィルタ係数の選択は、低周波チャネルおよび高周波チャネルの阻止帯域減衰量と中間
チャネルの阻止帯域減衰量との間のトレード・オフである。低周波チャネルおよび高周波
チャネルの減衰量を大きくすると、中間チャネルの減衰量は小さくなる。
【００３０】
　多チャンネルコンプレッサは、フィルタ・バンク２２の各周波数チャネルの音レベルあ
るいは電力を計算するための多チャンネル電力評価器３２をさらに備える。計算された値
は、フィルタ・バンク２２の各フィルタの信号出力４０に適用されるコンプレッサ・チャ
ネル・ゲインを決定するための、多チャネル・コンプレッサ・ゲイン制御ユニット３６に
適用される。
【００３１】
　コンプレッサのゲイン３８は、計算されてバッチ式（batch-wise）で１ブロックのサン
プルに適用され、これによって求められるプロセッサ能力は減少する。コンプレッサが複
数ブロックの信号サンプルを操作するとき、コンプレッサ・ゲイン制御ユニット３６は、
システムの他の部分よりも低いサンプル周波数で動作する。これは、コンプレッサ・ゲイ
ンは、Ｎ番目のサンプル毎にしか変化しないことを意味する。ここで、Ｎは１ブロックの
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コンプレッサ・ゲイン制御ユニット３６のゲイン出力３８にあってブロック境界でのゲイ
ン変化を滑らかにするための３つのローパス・フィルタ３４によって抑制される。
【００３２】
　フィルタ・バンク２２からの出力信号４０は、コンプレッサ・ゲイン制御ユニット３６
のローパス・フィルタがかけられたゲイン出力４２のそれぞれと乗算されて、その結果の
信号４４は、２６で加算されて増幅器２８の入力となる圧縮された信号４６を形成する。
前記コンプレッサは、減衰だけを提供する。即ち、前記３つのコンプレッサは、小さな音
に対して望ましいゲインと大きな音に対して望ましいゲインとの差異を提供する。
【００３３】
　増幅器２８は、小さな音に対して望ましいゲインを形成する周波数整形を提供する。即
ち、対象とする聴覚障害の周波数依存した部分を補償する。増幅器２８は、最小位相の好
適な次数のＦＩＲフィルタを有する。最小位相フィルタは、そのシステムにおける最小の
郡遅延を保証する。前記フィルタのパラメータは、システムが患者に装着されたときに決
定され、動作中は変化しない。最小位相フィルタの設計工程は公知である。
【００３４】
　聴覚低下の補償と動的補償とは、異なる周波数帯で実施されてもよい。ここで、異なる
周波数帯とは、異なる数の周波数帯、および／または、異なるバンド幅の周波数帯および
／または異なるクロスオーバー周波数の周波数帯を意味する。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
【図１】補聴器のブロック図である。
【図２】この発明によるコンプレッサのブロック図である。
【図３】図２に示す実施形態のさらに詳細なブロック図である。
【符号の説明】
【００３６】
１０　　デジタル補聴器
１２　　入力変換器
１４　　Ａ／Ｄ変換器
１６　　ＤＳＰ、信号処理器
１８　　Ｄ／Ａ変換器
２０　　出力変換器
２１　　デジタル入力
２２　　フィルタ・バンク
２４、２６　　多チャネル・コンプレッサ
２７　　多チャネル・コンプレッサの出力
２８　　増幅器
２９　　増幅器の出力
３０　　出力コンプレッサ
３１　　補聴器の出力
３２　　多チャネル電力評価器
３４　　ローパス・フィルタ
３６　　多チャネル・コンプレッサ・ゲイン制御ユニット
３８　　コンプレッサのゲイン
４０　　フィルタの信号出力
４２　　ゲイン出力
４４、４６　　信号
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【図３】
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