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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　音声信号（３１０）に基づき組み合わせ信号（１４６）を生成するための装置（１００
）であって、
　人工内耳（２００；３４２）を制御するように適合され、前記人工内耳に前記音声信号
（１１０）の表現を生成するために実装された前記音声信号に基づく信号パラメータ（１
４２）、を生成するための手段（１３０）と、
　前記音声信号（１１０）と前記信号パラメータ（１４２）とを組み合わせ、前記組み合
わせ信号（１４６）を得る信号コンバイナ（１４０）とを含み、
　ここで、前記組み合わせ信号は、聴力障害のない人および人工内耳を有する人の双方と
もに対して再生されうるように、
　前記組み合わせ信号は、健常な聴覚系を有する人に対する再生のための前記音声信号お
よび前記人工内耳を制御するように適合される前記信号パラメータの双方を含む、装置（
１００）。
【請求項２】
　前記音声信号（１１０）に基づき信号パラメータ（１４２）を生成するために前記手段
（１３０）は、前記音声信号（１１０）の分析に基づいて前記人工内耳（２００；３４２
）に対する入力情報として前記信号パラメータを生成するために実装された蝸牛パラメー
タ・エクストラクタを含む、請求項１に記載の装置（１００）。
【請求項３】
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　前記蝸牛パラメータ・エクストラクタは、前記音声信号（１１０）を人間の聴き取りシ
ミュレーション・モデル（３７０）に入力して前記信号パラメータ（１４２）を計算する
ために実装されており、前記シミュレーション・モデルは、前記音声信号の分析を示す、
請求項２に記載の装置（１００）。
【請求項４】
　前記組み合わせ信号（１４６）を生成するために前記装置は、いろいろな音声信号コン
テンツを含むいくつかの音声信号チャネルの形で前記音声信号（１１０）を受信するため
に実装され、前記装置は、前記音声信号の分析のため前記音声信号の少なくとも一つの音
声信号チャネルを選択するために実装されたチャネル選択手段をさらに含み、前記音声信
号の前記分析は前記音声信号チャネル群のサブセットにだけ適用される、請求項２または
請求項３に記載の装置（１００）。
【請求項５】
　前記組み合わせ信号（１４６）を生成するために前記装置は、フィルタされた音声信号
を得るために、前記音声信号中のスピーチ信号を前記音声信号中のバックグラウンド・ノ
イズに比較して強調するように前記音声信号（１１０）をフィルタし、前記分析のために
前記フィルタされた音声信号を使うように実装される、請求項２または請求項３に記載の
前記装置（１００）。
【請求項６】
　前記組み合わせ信号を生成するための前記装置は、アンテナを介して前記組み合わせ信
号（１４６）を送るようになされた放送送信器として実装される、請求項１ないし請求項
５のいずれかに記載の装置（１００）。
【請求項７】
　前記信号パラメータ（１４２）は、前記音声信号（１１０）に基づいて人間の耳の基底
膜の運動（３８８）を示す、請求項１ないし請求項６のいずれかに記載の装置（１００）
。
【請求項８】
　前記信号パラメータ（１４２）は、前記音声信号（１１０）に基づいて人間の耳の有毛
細胞への刺激（３９２）を示す、請求項１ないし請求項７のいずれかに記載の装置（１０
０）。
【請求項９】
　前記信号パラメータ（１４２）は、前記音声信号に基づいて人間の耳の聴神経への刺激
インパルス（４０８）を示す、請求項１ないし請求項８のいずれかに記載の装置（１００
）。
【請求項１０】
　前記組み合わせ信号の第一部分は、健常な聴覚系を有する人に対する再生のための音声
信号を示し、前記組み合わせ信号の第二部分は、前記信号パラメータを示すような、前記
組み合わせ信号を生成するために形成される、請求項１ないし請求項９のいずれかに記載
の装置。
【請求項１１】
　前記装置は、前記信号パラメータを符号化し、そして、放送信号のために前記音声信号
に副搬送波の第一群を関連付け、前記符号化された信号パラメータに副搬送波の第二群を
関連付けるために形成される、請求項１ないし請求項１０のいずれかに記載の装置。
【請求項１２】
　前記副搬送波の第一群の前記副搬送波および前記副搬送波の第二群の前記副搬送波は、
前記同じ主搬送波に属する、請求項１１に記載の装置。
【請求項１３】
　音声信号（４２０）と、前記音声信号の分析に基づき、人工内耳（２００；３４２）を
制御するように適合され、前記人工内耳に前記音声信号（４２０）の表現を生成させるよ
う実装された信号パラメータ（４３０）とを有する組み合わせ信号（４００）であって、
　ここで、前記組み合わせ信号は、聴力障害のない人および人工内耳を有する人の双方と
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もに対して再生されうるように、
　前記組み合わせ信号は、健常な聴覚系を有する人に対する再生のための前記音声信号お
よび前記人工内耳を制御するように適合される前記信号パラメータの双方を含む、組み合
わせ信号（４００）。
【請求項１４】
　前記信号パラメータ（４３０）は、前記音声信号（４２０）の分析に基づいており、前
記人工内耳に対する入力情報を示す、請求項１３に記載の組み合わせ信号（４００）。
【請求項１５】
　前記信号パラメータ（４３０）は、人間の聴き取りシミュレーション・モデル（３７０
）内で生成される、前記シミュレーション・モデルの変量又は出力変量を示し、前記変量
は前記音声信号（３１０）を表し、前記人間の聴き取りシミュレーション・モデル（３７
０）が入力信号としての前記音声信号で刺激されたとき、前記変量が得られる、請求項１
３または請求項１４に記載の組み合わせ信号（４００）。
【請求項１６】
　前記信号パラメータ（４３０）は、前記音声信号（４２０）に基づいて人間の耳の基底
膜の運動（３８８）を示す、請求項１３ないし請求項１５のいずれかに記載の組み合わせ
信号（４００）。
【請求項１７】
　前記信号パラメータ（４３０）は、前記音声信号（４２０）に基づいて人間の耳の有毛
細胞への刺激（３９２）を示す、請求項１３ないし請求項１６のいずれかに記載の組み合
わせ信号（４００）。
【請求項１８】
　前記信号パラメータ（４３０）は、前記音声信号（４２０）に基づいて人間の耳の聴神
経への刺激インパルス（４０８）を示す、請求項１３ないし請求項１７のいずれかに記載
の組み合わせ信号（４００）。
【請求項１９】
　音声信号に基づき組み合わせ信号を生成するための方法（６４０）であって、
　ハードウェアまたはコンピュータを使用して、人工内耳を制御するように適合され、前
記音声信号に基づいており、前記人工内耳が前記音声信号の表現を生成することを可能に
する、前記音声信号による信号パラメータを生成する（６４８）ステップと、
　ハードウェアまたはコンピュータを使用して、前記組み合わせ信号を得るために、前記
音声信号と前記信号パラメータとを組み合わせる（６３４）ステップとを含み、
　ここで、前記組み合わせ信号は、聴力障害のない人および人工内耳を有する人の双方と
もに対して再生されうるように、
　前記組み合わせ信号は、健常な聴覚系を有する人に対する再生のための前記音声信号お
よび前記人工内耳を制御するように適合される前記信号パラメータの双方を含む、方法。
【請求項２０】
　コンピュータ・プログラムをコンピュータで実行すると、請求項１９に記載の前記方法
を実施するために適合されたプログラム・コードを含む、前記コンピュータ・プログラム
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、一般に、人工内耳、人工内耳の制御信号を生成するための装置、組合せ信号
を生成するための装置及び組合せ信号、並びに対応する方法に関し、特に、人工内耳のた
めの音声信号の送信及び格納に関する。
【背景技術】
【０００２】
　本発明の理解を向上及び／又は容易にするため、まず、最初に人工内耳のオペレーショ
ンに関する基礎を以下に説明する。聴覚を完全喪失した患者は、多くの場合、内耳中に電
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気インパルスによる音響刺激の生成を可能にする、いわゆる人工内耳を組み込む。より良
い理解を得るため、図７ａに人間の耳の概略図を示し、これには蝸牛が展開形で図示され
ている。図７ａの概略図７００から分かるように、音響刺激は、蝸牛の基底膜に振動を発
生させ、これが有毛細胞及び関連する聴覚細胞の助力により神経パルスに変換される。健
常な聴覚系では、蝸牛の中で、音声周波数は基底膜に沿った対応位置へと変換される。言
い換えれば、入来音響の周波数に応じて、その周波数に対応する基底膜の部域が特に強く
刺激される。
【０００３】
　図７ｂは、人工内耳に電極が組み込まれた人間の耳の概略図を示す。図７ｂの図例７５
０から、人工内耳が、蝸牛内の基底膜に沿って異なった位置に配置された、いくつかの電
極７６０を含んでいるのを見ることができる。したがって、適切なインパルス・パターン
を電極７６０に加えることによって、粗なものではあるが、健常な聴覚系で生ずる刺激の
近似を行うことができる。なお、通常、人工内耳は、一つの聴神経及び／又はいくつかの
聴神経を直接刺激する。
【０００４】
　ここで、従来型の人工内耳は、音の聴取のためのマイクロホン、及び音響信号を適切な
刺激インパルスに変換するための信号処理ユニットを含む。こういった人工内耳を使って
患者が聞く音響の品質は、いくつかのファクタにより限界がある。一つには、埋め込む電
極の数に制限があり、健常な耳の周波数分解能を実現することができない。さらに、単位
時間当たりに発生させることのできるインパルスの数が、電極への送信パスによって強く
制限される。最後に、通常、定められたバッテリ容量に起因し、十分な動作時間を達成す
るための電流供給の限界によって、信号処理ユニットの効率はさらに制限を受ける。
【０００５】
　人工内耳に対する従来式の信号処理について以下に説明する。現在、従来型の人工内耳
は、最高２２ヶまでの、電気インパルス（刺激）によって個別に作動できる電極を有する
。電気インパルスの個々のインパルス強度が、聴覚細胞を介して脳に送られる刺激の強さ
を決定する。これら電極の位置が、それぞれある音のピッチまたは周波数に対応しており
、これは、対応する場所すなわち電極の位置において、健常な聴覚系における蝸牛の基底
膜に対応する最大アラインメントを得ることになろう。したがって、従来型の信号処理ユ
ニットでは、入来信号は、バンドパスフィルタによって対応する周波数部分に分割され、
このために例えばフィルタバンクが必要とされる。異なった位置にある各電極に印加が必
要なインパルス強度は、関連する周波数バンドにおける信号強度から導き出すことができ
る。
【０００６】
　従来型では、一度に一つの電極だけを刺激することが可能であり、制御は、例えば多重
方式で、シーケンスに行われる。ここで、制御される電極のこのシーケンスは変更するこ
とができる。全電極を連続的に制御したとすれば、各個別の電極に対する全体的な刺激速
度の限界に起因して、時間分解能が低くなりすぎることになろう。したがって、ある時間
区切りの中で、より少ない数の電極を、対応する信号強度に応じて選定する方法が開発さ
れた。一周期ごとの刺激が、全部でＭヶの電極から選択されるＮヶの電極に限定される場
合、これは、いわゆるＮｏｆＭ手法であって、エース（ＡＣＥ）（改良組み合わせ符号化
法）ともいわれる。エースの詳細については、例えば、技術参照マニュアル「ＡＣＥ Ｓ
ｐｅｅｃｈ Ｃｏｄｉｎｇ Ｓｔｒａｔｅｇｙ（エースによるスピーチ符号化法）」（Ｎｕ
ｃｌｅｕｓ Ｔｈｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｍａｎｕａｌ（ニュークリアス
技術参照マニュアル）、Ｚ４３７４０第３版、Ｃｏｃｈｌｅａｒ社、２００２年１２月）
に記載されている。したがって、全体の刺激サイクル数がＭインパルスからＮインパルス
に低減され、時間分解能の向上が得られる。従来のこの数値はＭ＝２２及びＮ＝８である
。
【０００７】
　ＮｏｆＭ手法は、最高の信号強度の周波数範囲が、知覚上常に最重要とは限らないとい
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う問題を含む。したがって、ハノーバー大学の情報技術研究所（ドイツ）とハノーバー聴
覚センター（ドイツ）との協力によって改善の取り組みが進められ、これでは、電極の選
定のため、音声符号化にも使われているような心理音響的モデルが使われる。ペース（Ｐ
ＡＣＥ）（心理音響的改良組み合わせ符号化法）ともいわれるこの新しい方法に対しては
既存の信号処理ユニットの演算能力でも十分対応できる。患者による実験は、前述のアプ
ローチがスピーチ理解度を向上できることをさらに示している。
【０００８】
　図８は、音声信号を人工内耳にカップリングするための従来型の装置の概略図を示す。
図８の概略図の全体を８００で表す。概略図８００は、音声信号源から人工内耳への音声
信号の送信パスを表す。現在既存の音声信号のデジタル送信では、符号器８２０で音声信
号８１０を符号化するのが一般的である。符号器は、例えば（放送）送信器の一部とされ
、ハードウエア又はソフトウエア中に実現することができる。符号化された音声信号８２
２は、無線送信の放送リンクを介して送信され、受信器８３０によって受信される。受信
器において、通常、周波数変換とさらに復号化が行われる。受信器は、例えば放送受信器
又はテレビジョン受信器とすることができる。ラジオ又はテレビジョン受信において、放
送（ラジオ又はテレビジョン）受信器８３０から人工内耳８３４の信号処理ユニット８５
０へ音響で伝達するのは簡単で利点のあるやり方である。この場合、音声信号は、放送受
信器８３０によりスピーカ８４０を介して再生される。前述の場合、人工内耳は、スピー
カ８４０により再生された復号化された音声信号を受信し、同信号を人工内耳中に配置さ
れた信号処理ユニット８５０に送るマイクロホン８４４を含む。信号処理ユニット８５０
は、マイクロホン８４４から送信された音声信号に基づいて、聴神経の刺激のための刺激
インパルスを発生させる。次いで該刺激インパルスを電極に加え、電極によりヒト患者の
聴神経を刺激させることができる。
【０００９】
　さらに、場合によっては、復号化により生成された復号化された音声信号を直接人工内
耳８３４に送信することが望ましい。こういった直接送信に対しては、例えば、誘導ルー
プ８６０、８６２などを使い、これにより、送信が干渉ノイズの影響を受けないようにす
ることができる。放送受信器の代わりに、例えば携帯ＣＤプレイヤー又はＭＰ３プレイヤ
ーなどの携帯再生装置を使う場合、通常、ケーブルを介して、音声信号及び／又は音響信
号を人工内耳８３４の信号処理ユニット８５０に直接供給することができる。
【００１０】
　ここで要約すれば、従来型の人工内耳８３４は、放送受信器又はメディア・プレイヤー
によって復号化された音声信号を受信するということである。しかしながら、この従来の
考え方では、最適なスピーチ品質が保証されないことが示されている。
【００１１】
【非特許文献１】Ｆ．Ｂａｕｍｇａｒｔｅ（バウムガルテ）著、「Ｅｉｎ ｐｓｙｃｈｏ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｓｃｈｅｓ Ｇｅｈｏｅｒｍｏｄｅｌ ｚｕｒ Ｎａｃｈｂｉｌｄｕ
ｎｇ ｖｏｎ Ｗａｈｒｎｅｍｕｎｇｓｓｃｈｅｗｌｌｅｎ ｆｕｅｒ ｄｉｅ Ａｕｄｉｏ
ｃｏｄｉｅｒｕｎｇ」（Ｄｉｅｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ、ドイツ、ハノーバー大学論文、２
０００年２月）
【非特許文献２】Ｔ．Ｈｅｉｎｚ（ハインズ）及びＡ．Ｂｒｕｅｃｋｍａｎｎ（ブリュッ
クマン）著、「Ｕｓｉｎｇ ａ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ 
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅｌｏｄｙ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｎｄ ｓ
ｏｕｒｃｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（自動メロディ転写及び音源認識のための、生理的
耳モデルの使用）」（ＡＥＳ総会、アムステルダム、２００３年３月）
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　したがって、本発明の目的は、人工内耳の作動に関する改良された概念を提供し、これ
により、スピーチ理解度と人工内耳の複雑性との間の比率を、従来の人工内耳の作動概念
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に比べ改善できるようにすることである。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　この目的は、請求項１に記載の人工内耳、請求項１１に記載の人工内耳に対する制御信
号を生成するための装置、請求項１９に記載の音声信号に基づき組み合わせ信号を生成す
るための装置、請求項２８に記載の組み合わせ信号、及び、請求項３４ないし請求項３７
に記載の方法とコンピュータ・プログラムとによって達成される。
【００１４】
　本発明は、人工内耳を制御（ないし作動又は起動）するように適合され、音声信号に基
いた及び／又は音声信号を表す人工内耳による音声信号の表現の生成を可能にする信号パ
ラメータを処理する人工内耳を提供する。本発明の人工内耳は、信号パラメータを受信す
るために実装された受信インタフェースと、該信号パラメータに基づいて神経細胞刺激信
号を生成するための該信号パラメータを処理する神経刺激手段とを含む。
【００１５】
　本発明は、人工内耳に、人工内耳により表現される音声信号を表す信号パラメータを受
信するために実装された受信インタフェースを含めれば利点があるとの発見に基づく。本
発明の中心となる概念によれば、人工内耳は、典型的には、音声信号を示す信号パラメー
タであって、音声信号自体よりもずっと効率的に人工内耳を制御するように適合された信
号パラメータを処理することができる。人工内耳自体は、音声信号を人間の聴神経によっ
て伝えることはできないが、比較的簡単な処理に基づき適合された信号パラメータから導
き出せる神経細胞刺激信号により、聴神経を刺激させる。
【００１６】
　本発明により、人工内耳への入力信号として、音声信号自体に換えて該音声信号に基づ
く信号パラメータを使うことによって、人工内耳の使用における大幅な改善又は単純化が
それぞれ可能になる。人工内耳により受信される信号パラメータは、人工内耳の制御用と
して適合させておかねばならないが、人工内耳は、該信号パラメータに基づいて神経細胞
刺激信号を発生させる際、音声信号自体に基づいて神経細胞刺激信号を発生させるのに必
要とされるよりも大幅に少ない演算作業を行う必要があるだけである。より少ない演算作
業量は、人工内耳のより低い電流消費がもたらされ、一定のバッテリ容量を持つ人工内耳
に対し大幅に長期化された動作時間を保証することができる。
【００１７】
　他方では、一定の動作期間において、人間の聴神経の聴覚細胞と結合された電極の制御
の改善を可能にするために、神経細胞刺激信号の計算に使われていたエネルギーを使うこ
ともできる。
【００１８】
　さらに、人工内耳により、人工内耳を制御するように適合された信号を受信することに
よって、人工内耳の外部で信号パラメータの計算を行うことが可能になる。これによって
、複雑な計算命令を使い信号パラメータを算定し、従来型の人工内耳に比べ向上したスピ
ーチ理解度を実現することができる。
【００１９】
　さらに、人工内耳を持つ複数の患者に対し、信号パラメータを集約して計算することが
できるので、従来型のシステムに比べ、ハードウエア・オーバヘッド一式が削減される。
また一方、本発明によれば、各個別の人工内耳は、適合された信号パラメータを受信する
ために実装された一つの受信インタフェースと、該信号パラメータから神経細胞刺激信号
を導き出すための一つの神経刺激手段とを含める必要があるだけである。また一方で、音
声信号自体を処理するため、従来人工内耳に包含されている複雑な信号処理手段を省略す
ることができる。したがって、最大可能なスピーチ理解度を可能としながら、低廉な人工
内耳を実現することができよう。
【００２０】
　それとは別に、信号パラメータに対する受信インタフェースを備える本発明の人工内耳
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の実装は標準化することができ、同一の聴き取り適合化された信号パラメータを使って、
いろいろな製造メーカの人工内耳が作動するようにできることに注意されたい。
【００２１】
　本発明は、音声信号に基づく人工内耳に対する制御信号を生成するための装置をさらに
提供する。人工内耳に対する制御信号を生成するための本発明の装置は、音声信号を分析
するための蝸牛パラメータ・エクストラクタを含み、該エクストラクタは、音声信号の分
析に基づき人間の聴き取りシミュレーション・モデルを使って、人工内耳に対する入力情
報として信号パラメータを生成するために実装される。本発明の装置は、該信号パラメー
タを人工内耳に送信する送信インタフェースをさらに含む。さらに、該本発明の装置は、
人工内耳が組み込まれた耳の外部に配置されるように実装される。
【００２２】
　人工内耳に対する制御信号を生成するための本発明の装置の主たる着想は、人体に組み
入れられていない及び／又は人体外部で動作するよう実装された外部装置によって、人工
内耳に対する入力情報として信号パラメータを計算することである。したがって、該本発
明の装置には、信号パラメータを人工内耳に送信するための送信インタフェースがさらに
備えられる。
【００２３】
　人工内耳に対する制御信号を生成するための装置によって抽出された信号パラメータが
、複数の人工内耳を制御するために使用される。さらに、人工内耳に対する制御信号を生
成する装置を体の外部に配置することによって、はるかに高い演算能力を備えることが可
能になり、人間の聴き取りシミュレーション・モデルを使って、人工内耳に対する入力情
報を処理することができる。例えば、望ましくは、基底膜の運動による蝸牛の機械的振動
刺激を示すなどのシミュレーション・モデルを使うことにより、良好なスピーチ理解度と
ともに極めてリアリスティックな聴覚印象を可能にする、人工内耳による聴神経の刺激を
実現することができる。
【００２４】
　本発明は、音声信号に基づいて組み合わせ信号を生成する装置をさらに提供し、該装置
は、人工内耳を制御するのに適し及び／又は人工内耳による音声信号の表現を生成するよ
うに適合された音声信号に基づく信号パラメータを生成する手段と、音声信号と信号パラ
メータとを組み合わせ、組み合わせ信号を得る信号コンバイナとを備える。
【００２５】
　音声信号とさらに人工内耳を制御するように適合された信号パラメータとを含む組み合
わせ信号の形成は、非常に多数の人に対して音声信号を利用することを可能にすることが
示されている。本発明の装置により形成される組み合わせ信号を、聴力障害のない人及び
人工内耳を有する人の双方とも、ほとんど苦労なしに再生することができる。信号コンバ
イナを使った組み合わせ信号の生成は、人工内耳は、妥当な場合、双方の信号、すなわち
音声信号自体と音声信号に基づく信号パラメータとの双方を使うことを可能にさせる。こ
の場合、人工内耳は、例えば、神経細胞刺激信号の算定のため、信号パラメータによって
十分な精度で示されていない情報部分だけを音声信号自体から計算しなければならないだ
けである。したがって、組み合わせ信号を生成する本発明の装置は、信号処理に関して処
理量の軽減された人工内耳を作製することを可能にする。
【００２６】
　さらに、組み合わせ信号を生成するための本発明の装置は、音声信号自体を処理する従
来型の人工内耳と、受信インタフェースが信号パラメータを受信するために実装されてい
る本発明の人工内耳との双方に対する信号の提供を可能にする。これについては、人工内
耳が、例えば、組み合わせ信号から信号パラメータを抽出するために実装することができ
る。したがって、組み合わせ信号の生成は、本発明の概念と従来型の手段とに可能かつ最
善な互換性を持たせることを可能にする。
【００２７】
　さらに、組み合わせ信号は、例えば放送局によるなど特に効率性の高い送信に適してい
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ることに注意されたい。
【００２８】
　本発明は、音声信号と、人工内耳の制御に対して適した及び／又は人工内耳による音声
信号の表現を生成するように適合された信号パラメータと、を有する組み合わせ信号自体
をさらに提供する。
【００２９】
　本発明は、前述した装置と類似の対応方法及びコンピュータ・プログラムをさらに提供
する。該方法及びコンピュータ・プログラムは、前述の装置と同様な利点を提供する。
【００３０】
　以下に、添付の図面を参照しながら、本発明の好適な実施形態についてさらに詳しく説
明する。
　図１ａは、本発明の第一実施形態による、音声信号に基づき、組み合わせ信号を生成す
るための本発明の装置のブロック図を示す。
　図１ｂは、本発明の第二実施形態による、組合せ信号に基づき、信号パラメータを供給
するための本発明の受信器のブロック図を示す。
　図２は、本発明の第三実施形態による、本発明の人工内耳のブロック図を示す。
　図３ａは、本発明の第四実施形態による、放送送信前又は格納の前の信号分析から人工
内耳に至る本発明の送信連鎖の概略図を示す。
　図３ｂは、人間の聴き取りシミュレーションの処理の流れと、該シミュレーションから
得られた中間及び最終結果の概略図を示す。
　図４は、本発明の第五実施形態による、本発明の組み合わせ信号の概略図を示す。
　図５は、本発明の第六実施形態による、人工内耳に対する制御信号を生成するための本
発明の手段のブロック図を示す。
　図６ａは、本発明の第七実施形態による、人工内耳を作動するための本発明の方法のフ
ローチャートを示す。
　図６ｂは、本発明の第八実施形態による、組み合わせ信号を生成するための本発明の方
法のフローチャートを示す。
　図６ｃは、本発明の第九実施形態による、人工内耳に対する制御信号を生成するための
本発明の方法のフローチャートを示す。
　図７ａは、人間の耳の概略図を示す。
　図７ｂは、人工内耳の電極を組み込んだ人間の耳の概略図を示す。
　図８は、音声信号を人工内耳中にカップリングするための従来型の装置の概略図を示す
。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３１】
　以下に、図１ａ、１ｂ、及び２を参照しながら、音声信号の代わりに、人工内耳を制御
（ないし作動又は起動）するように適合された信号パラメータを、人工内耳に供給すると
いう本発明の概念を実現するための構成要素として使うことのできる装置について説明す
る。
【００３２】
　図１ａは、本発明の第一実施形態による、組み合わせ信号を生成するための本発明の装
置のブロック図を示す。図１ａに示される装置は、その全体が１００として示されている
。該本発明装置１００は、音声信号１１０を受信するために実装されている。本発明の装
置１００は、音声信号に基づく信号パラメータ１４２を生成するための手段１３０をさら
に含み、該信号パラメータは、人工内耳を制御するように適合されており、人工内耳が演
算のためのオーバーヘッドをほとんど要しない仕方で音声信号の表現を生成することを可
能にする。
【００３３】
　本発明装置１００は、音声信号１１０と、信号パラメータ生成手段１３０により生成さ
れた信号パラメータ１４２とを組み合わせる、信号コンバイナ１４０をさらに含む。した
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がって、該信号コンバイナ１４０は、音声信号１１０と信号パラメータ１４２とが組合さ
れた組み合わせ信号１４６を生成する。
【００３４】
　図１ｂは、組み合わせ信号に基づいて信号パラメータを供給するための本発明の手段の
ブロック図をさらに示す。図１ｂの装置は、その全体が１５０として示されている。装置
１５０は、少なくとも一つの音声信号と該音声信号に基づいており人工内耳を制御するよ
うに適合された信号パラメータとを含む信号、及び／又は組み合わせ信号１６０を受信す
るように実装される。装置１５０は、音声信号と関連する信号パラメータとから成る組み
合わせ信号を含む受信信号１６０から、チャネルを選択するよう実装されたチャネル選択
手段１６４を任意的に含む。言い換えれば、チャネル選択手段１６４は、受信信号１６０
に包含される複数のチャネルから選択したチャネルを信号パラメータ・エクストラクタ１
６８に送る。信号パラメータ・エクストラクタ１６８は、受信信号１６０に包含され、同
エクストラクタに供給された組み合わせ信号１７４から、信号パラメータ１７２を抽出す
るために実装される。信号パラメータ・エクストラクタ１６８は、望ましくは、（組合わ
せ信号を含む）受信されたデータストリーム１７４から一部のデータストリーム１７４を
抽出するために実装されたデータ分離手段を含む。本発明の装置１５０は、信号パラメー
タ１７２を受信し、これに基き、信号パラメータ送信信号１９０を生成するために実装さ
れた、信号パラメータ送信手段１８０をさらに含む。ここで、該信号パラメータ送信手段
は、信号パラメータ１７２に対し、チャネル符号化及び／又はソース符号化を適用するこ
とができる。該信号パラメータ送信手段は、望ましくは、該信号パラメータ送信信号１９
０が無線送信に適するような信号パラメータ送信信号１９０を生成するために、さらに実
装することができる。信号パラメータ送信信号１９０を、例えば、人工内耳とのカップリ
ングの生成を可能にするため用いる誘導ループを制御するのに適するよう生成することが
できる。また一方、該信号パラメータを、遠方電磁界カップリングを使う無線放送用に、
さらに実装することもできる。このために、信号パラメータ送信手段１８０は、搬送周波
数を変換する手段及び変調手段を含めることができる。しかしながら、該信号パラメータ
送信信号１９０は、信号パラメータ１７２の有線送信用として実装することもできる。
【００３５】
　図２は、本発明の第三実施形態による、本発明の人工内耳のブロック図を示す。図２に
描かれた人工内耳は、その全体が２００として示されている。人工内耳２００は、人工内
耳を制御するために適合され、音声信号に基づいており、人工内耳が、音声信号の表現を
生成することを可能にする信号パラメータを受信するために実装された受信インタフェー
ス２１０を含む。受信インタフェース２１０は、信号パラメータ受信信号２１２を受信し
、これに基づき信号パラメータ２１４を導き出すために実装される。この受信インタフェ
ース２１０は、信号パラメータ受信信号２１２を無線で受信するための受信誘導ループ又
はアンテナとカップリングするために実装される。しかしながら、これに換えて、受信イ
ンタフェース２１０は、有線方式で送信されてくる信号パラメータ受信信号２１２を受信
するために、ライン受信器を含む。受信インタフェース２１０には、信号パラメータ受信
信号２１２から信号パラメータ２１４を導き出すために実装された、周波数変換手段、復
調器、チャネル復号器、及び／又はソース復号器を、任意的にさらに含めることができる
。
【００３６】
　さらに、受信インタフェース２１０は、信号パラメータ受信信号２１２中に包含される
情報の一部だけを信号パラメータ２１４として送る選択手段を含めることができる。この
選択手段は、信号パラメータ受信信号２１２中に包含されるいくつかのチャネルのうち一
つだけを処理するために実装することができる。さらに、該選択手段は、信号パラメータ
を、信号パラメータ受信信号２１２中に追加して含めることが可能な音声信号部分から分
離し、これにより、受信インタフェース２１０の出力端に信号パラメータだけを出力する
ことができるように実装することができる。
【００３７】
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　人工内耳２００は、信号パラメータ２１４を受信し、処理し、該信号パラメータ２１４
に基づき神経細胞刺激信号２３０を発生させるよう実装された神経刺激手段２２０をさら
に含めることができる。神経刺激手段は、神経細胞刺激信号２３０が人工内耳２００の電
極を励起し、人工内耳２００を担持する人の聴神経を刺激するために適合するように実装
される。神経細胞刺激信号２３０は、人工内耳２００を担持する人が、神経細胞刺激信号
２３０によって該担持者の聴神経が刺激されることにより、信号パラメータ２１４の元と
なる音声信号の聴覚印象を得るように神経刺激手段２２０によって計算される。
【００３８】
　図３ａは、本発明の第四実施形態による、音声信号の放送送信又は格納の前の信号分析
において、人工内耳に至る本発明の送信連鎖の概略図を示す。図３ａの概略図は、その全
体が３００として示されている。
【００３９】
　送信連鎖３００は、入力情報として音声信号３１０を受信する。最初に、ここでは、ラ
ジオ信号３１０の放送送信が行われると仮定する。音声信号の最も効率的送信、及び、同
時に、人工内耳を装着する人に非常に良好なスピーチ理解度を保証するため、音声信号３
１０は、放送送信の前に信号分析３１４に送られる。信号分析３１４において、音声信号
３１０の信号パラメータ３１８が抽出され、人工内耳を制御するように適合させることが
できる。図示された実施形態において、信号分析３１４は、人間の聴き取りシミュレーシ
ョン・モデルの中で又はその出力に生ずる少なくとも一つの変量を示す信号パラメータ３
１８を抽出する。言い換えれば、信号分析３１４の範囲において、音声信号３１０が入力
として人間の聴き取りシミュレーション・モデルに供給され、該聴き取りモデルの中で生
じる（適切な）物理的変量を示す信号パラメータ３１８が選択される。使用可能なモデル
に関するさらなる詳細が、図３ｂを参照しながら以下にさらに詳しく説明される。
【００４０】
　信号分析３１４において得られた信号パラメータは、次いで任意的な符号化３２２に供
給される。符号化３２２は、例えば、電気通信で周知のソース符号化及び／又はチャネル
符号化を含めることができる。したがって、符号化３２２を使う場合、放送送信３２８に
対して利用可能な符号化された信号パラメータ３２４が得られる。
【００４１】
　したがって、本発明のアプローチによると、人工内耳を装着する人に対する放送送信の
スピーチ理解度及び／又は知覚される音の品質の向上のために、送信器側での信号処理が
用いられる。このアプローチでは、放送送信の送信器側では高い処理パワーを備えること
ができる、という事実を利用する。したがって、信号分析３１４によって信号パラメータ
３１８が得られ、これを前処理されたデータとして使うことができる。したがって、得ら
れた前処理済みデータ３１８は、符号化された信号パラメータ３２４を得るために、符号
化３２２の範囲において適切に符号化され、次いで放送送信３２８のステップにおいて、
該符号化された信号パラメータ３２４をサイド情報の放送信号と一緒に送信することがで
きる。この放送送信３２８の範囲において送信される放送信号は、望ましくは、音声信号
３１０とその符号化された信号パラメータ３２４とを含む。
【００４２】
　なお、特にデジタル送信される放送プログラムでは、実際の音響及び／又は画像信号に
一つ又はいくつかのサイド情報を容易に付加することができることに注意されたい。さら
に、放送送信３２８の範囲で、音声信号３１０とこれから抽出された信号パラメータ３１
８とから成る組み合わせ信号を送信することができ、音声信号１１０に基づく組み合わせ
信号１４６の生成については、図１ａを参照しながら既に説明した。
【００４３】
　加えて、放送送信３２８は、送信の信頼性を向上するため、周波数変換、変調、及び／
又はチャネル符号化をさらに含めることができる。
【００４４】
　さらに、符号化された信号パラメータ３２４は、いろいろな仕方で、（任意に符号化さ
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れた）音声信号３１０との組合せが可能であることに注意されたい。デジタル信号送信の
範囲において、例えば、第一ビット群は、ビットフレーム内の符号化された音声信号３１
０と関連付けられ、第二ビット群は、該ビットフレーム内の符号化された信号パラメータ
３２４に関連付けることができる。この関連付けは、静的に、あるいは、符号化された音
声信号及び符号化された信号パラメータ３２４のデータ量に応じて動的に行うことができ
る。さらに、放送送信３２８において、副搬送波の第一群を（できる限り符号化された）
音声信号３１０に関連付け、さらに、副搬送波の第二群を符号化された信号パラメータ３
２２に関連付けることができ、副搬送波の第一群の該副搬送波及び副搬送波の第二群の該
副搬送波は、同じ主搬送波に属する。さらなる実施形態において、相異なる搬送周波数を
使って（できる限り符号化された）音声信号３１０と符号化された信号パラメータ３２４
とを送ることが可能である。
【００４５】
　さらに、受信側において符号化された音声信号３１０と符号化された信号パラメータ３
２４とを再度分離できるかぎりにおいて、他のどのような送信方法でも（できる限り符号
化された）音声信号３１０及び符号化された信号パラメータ３２４の送信に適しているこ
とに注意されたい。
【００４６】
　要約すれば、本発明の送信側での信号処理は、基本的には以下のタスクを遂行するとい
うことができよう。
　・　ソフトウエアの人間の聴き取りシミュレーション・モデルを使った音声信号３１０
及び／又は音響信号の分析３１４、
　・　人工内耳の効率的制御に適したパラメータ（信号パラメータ３１８とも示される）
の抽出、及び
　・　サイド情報としてのパラメータ３１８の効率的送信のためのパラメータ３１８の符
号化３２２。
【００４７】
　放送送信の場合、本発明の送信連鎖３００は、受信器３３０をさらに含む。受信器３３
０は、放送送信３２８の範囲において送信された放送送信信号３３２を受信し、さらに、
プログラム選択手段を使って、放送送信信号３３２に基づいて受信対象の送信情報を選択
するために実装される。このプログラム選択手段３３４は、符号化された信号パラメータ
３２４と一緒に、受信対象の（妥当な場合、符号化された）音声信号３１０として送信さ
れ受信器３３０によって受信された複数の放送送信信号３３２から、所定のチャネルを選
択することができる。プログラム選択手段３３４は、特定の周波数範囲をフィルタリング
し、及び／又は特定の時間スロットを選択し、及び／又は放送送信信号３３２中の特定の
コードで符号化された信号部分を選択することによって、対応する選択を遂行することが
できる。プログラム選択手段３３４は、符号化された信号パラメータ３２４を含む信号３
３６をその出力端に生成するために実装される。プログラム選択手段３３４の出力端にお
ける信号３３６には、（例えば組み合わせ信号の形で）符号化された音声信号３１０をも
さらに任意的に含めることができる。受信器３３０は、人工内耳３４２に送信するため信
号３３６を処理するために実装された、ここに図示されていない、信号送信手段をさらに
含む。例えば、受信器３３０が、アンテナ３３７を制御するための送信信号を供給するこ
とによって、プログラム選択手段３３４によって供給された信号３３６を人工内耳３４２
へ放送送信できるように受信器３３０を実装することができる。同様に、受信器３３０を
、人工内耳３４２への信号３３６の送信を可能にするために配置された誘導ループ３３８
への入力を行うように実装することができる。これに換えて、受信器３３０は、人工内耳
３４２への有線接続を介して、符号化された信号パラメータ３２４を有する信号３３６の
送信を可能にするラインドライバをさらに含めることができる。
【００４８】
　図示した実施形態において、人工内耳３４２は、受信器３３０によりプログラム選択手
段３４４の出力端に供給される信号３３６に基づいた、インプラント受信信号３４４を受
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信するために実装することができる。このために、人工内耳３４２は、例えば、符号化さ
れた信号パラメータ３２４を包含するインプラント受信信号３４４を受信する受信アンテ
ナ３４６を含むことができる。これの追加又は代替として、人工内耳３４２は、インプラ
ント受信信号３４４を受信するインプラント誘導ループ３４８を含むことができる。さら
に、人工内耳は、任意的に、受信器３３０のプログラム選択手段３３４からの接続ケーブ
ルを介して、インプラント受信信号３４４として信号３３６を受信するために実装された
ライン・レシーバを含めることができる。
【００４９】
　人工内耳３４２は、復号器３５０においてインプラント受信信号３４４を復号化し、復
号化された信号パラメータ３５２を得るために実装される。人工内耳３４２は、復号化さ
れた信号パラメータ３５２が、送信器側の信号分析３１４で得られた信号パラメータ３１
８と一致するよう実装される。また一方、任意的に、送信器側で供給された信号パラメー
タ３１８の実サブセットだけが復号化された信号パラメータ３５２として供給されるよう
に、人工内耳３４２及び／又は関連する復号器３５０を実装することができる。
【００５０】
　さらに、人工内耳３４２は、復号化された信号パラメータ３５２に基づいて、適切な電
極を介して人間（又は動物）の聴神経の神経細胞を刺激させるために実装された神経細胞
刺激信号及び／又は神経細胞刺激インパルス３５６を生成するために実装される。
【００５１】
　要約すれば、したがって、本発明の人工内耳３４２の信号処理手段は、次の２ステップ
を実施せねばならないだけであることに注意されたい。
　・　サイド情報（放送送信３２８における放送送信信号３３２に加えられている）を復
号化するステップ３５０、及び
　・　受信されたパラメータ３５２を刺激インパルス３５６に変換するステップ３５４。
【００５２】
　なお、人工内耳３４２の機能は、図２を参照して説明した人工内耳２００の機能とおお
むね一致することに注意されたい。符号化された信号パラメータ３２４の復号化が既に受
信器３３０内で実施されている場合、この復号器３５０は任意的なものとなる。したがっ
て、この場合には、符号化されていない信号パラメータを、無線又は有線で人工内耳３４
２に直接送信することができる。さらに、放送送信３２８の範囲において生成され、符号
化された信号パラメータ３２４を包含するサイド情報を、放送送信３２８において得られ
た、符号化された音声信号３１０を包含する主信号から分離するように、人工内耳３４２
を実装することができることに注意されたい。この場合、受信器３３０内の対応する機能
を省略することができる。
【００５３】
　それとは別に、本発明の人工内耳３４２は、任意的に、プログラム選択手段３３４の機
能に対応する機能を有するプログラム選択手段を含めることができる。したがって、人工
内耳３４２は、任意的に、放送送信３２８において生成された放送送信信号３３２を直接
受信することができる。ここで決定的に重要なことは、人工内耳３４２が、該人工内耳を
制御するように適合され、望ましくは、人間の聴き取りシミュレーション・モデルの内部
状態変量又は出力変量として生成され、（できる限り符号化された）信号パラメータ３２
４を包含する信号を受信するために実装されていることである。
【００５４】
　さらに、放送送信３２８に換えて、符号化された信号パラメータ３２４を記憶媒体に格
納３６４することができる。記憶媒体は、例えば、半導体メモリ、あるいは、例えば、Ｒ
ＡＭメモリ、ＲＯＭメモリ、ＰＲＯＭメモリ、ＥＰＲＯＭメモリ、ＥＥＰＲＯＭメモリ、
ＦＲＡＳＨメモリ、ＣＤＲＯＭ、ＤＶＤ、マグネティックバンドなどの光又は磁気記憶媒
体、あるいは、揮発性又は非揮発性の情報格納に適した他の任意の記憶手段とすることが
できる。ここで、プレイヤーが受信器３３０に対応する役割をし、該装置は格納３６４中
に、使用記憶媒体に蓄えられていた情報を読み出すために実装され、この情報は、符号化
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された信号パラメータ３２４を含み、該装置は、前記で説明した仕方で、該符号化された
信号パラメータ３２４を人工内耳３４２に送信する。このプレイヤーは、格納３６４中に
使用された記憶媒体から所定の情報を選択するために実装することができる。
【００５５】
　なお、格納３６４中には、有用な情報として例えば符号化された信号パラメータ３２４
だけを格納することができることに注意されたい。しかしながら、他方では、符号化され
た信号パラメータとは別に、音声信号３１０を符号化された形で記憶媒体に含めることが
できる。この場合、音声信号自体の再生、さらに、該音声信号に属する信号パラメータ３
２４の両方の再生に対し、同じ記憶媒体を使うことができる。ここで、対応再生手段（プ
レイヤー）又は人工内耳３４２のいずれかを、記憶媒体に包含される組み合わせデータか
ら符号化された信号パラメータ３２４を抽出するよう実装することができる。
【００５６】
　したがって、前記で放送送信について説明したのと同じやり方で、人工内耳を装着する
人用に特に適合された携帯プレイヤーを使って、音声信号３１０及び／又は音響信号を格
納及び／又は再生することができることに注意されたい。ここで、媒体に対応する格納３
６４は、サイド情報の送信に対応する役割をし、媒体は、例えばメモリカード又はデータ
ＣＤとすることができる。ここで、プレイヤーともいう再生手段は、例えば、人工内耳の
信号処理ユニットに対し、符号化された信号パラメータ３２４を示し及び／又は提示する
ための符号化されたデータを供給する必要があるだけである。前述したように、人工内耳
３４２の信号処理ユニットは、神経細胞刺激信号３５６を生成させるために、この後のさ
らなる処理を行う。
【００５７】
　受信器３３０及び／又は再生手段（プレイヤー）から人工内耳３４２への接続として、
デジタル制御データ（すなわち符号化された信号パラメータ３２４）のケーブル接続又は
誘導送信を用いることができる。対応送信ユニットを使い受信器３３０及び／又は再生手
段を拡張し、対応受信ユニットを使い人工内耳３４２を拡張することによって、符号化さ
れた信号パラメータ３２４の送信に無線リンクを使用することもできる。
【００５８】
　本発明の概念によりスピーチ理解度のどの位大きく向上できるかについて、人工内耳３
４２の制御に適合された適切な信号パラメータの使用が多大な影響を持つので、以下に、
どのように信号パラメータ３１８が生成されるかについて、詳しく説明する。既に人工内
耳を埋め込んでいる患者に対する知覚音の品質の向上は、基礎となる音声信号に基づく神
経細胞刺激信号を発生させる際の信号処理の改善によってだけ達成可能であることが判明
している。これについては、コンピュータ・シミュレーション・モデルは、健常な聴覚系
の神経細胞の刺激を模すことができ、人工内耳が、単一の聴覚系の聴神経に対するコンピ
ュータ・シミュレーション・モデルに基づいて予期されるものにできるだけ類似した刺激
を生成するように、刺激インパルス及び／又は神経細胞刺激信号の強さとシーケンスを選
択できることが示されている。しかしながら、適切なシミュレーション・モデルは、高い
演算オーバーヘッドを必要とし、現時点では、当該シミュレーション・モデルを人工内耳
の信号処理手段に組み込むことが不可能であることも示されている。
【００５９】
　言い換えれば、従来型の人工内耳に対する改善の大きな可能性は、神経細胞刺激信号３
５６を発生させる際に、ソフトウエアの人間の聴き取りシミュレーション・モデルを使う
ことにある。これについては、ソフトウエア・シミュレーション・モデルは耳の生理機能
を強く反映しており、該ソフトウエア・シミュレーション・モデルは、音声信号３１０及
び／又は音響信号が健常な聴覚系において生成する振動処理を、高い精度で模擬できるこ
とが望ましい。典型的な、適したソフトウエア・シミュレーション・モデルが、Ｆ．Ｂａ
ｕｍｇａｒｔｅ（バウムガルテ）の論文「Ｅｉｎ ｐｓｙｃｈｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｓ
ｃｈｅｓ Ｇｅｈｏｅｒｍｏｄｅｌ ｚｕｒ Ｎａｃｈｂｉｌｄｕｎｇ ｖｏｎ Ｗａｈｒｎ
ｅｍｕｎｇｓｓｃｈｅｗｌｌｅｎ ｆｕｅｒ ｄｉｅ Ａｕｄｉｏｃｏｄｉｅｒｕｎｇ」（
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Ｄｉｅｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ、ドイツ、ハノーバー大学論文、２０００年２月）に記載さ
れている。振動を神経信号に変換するモデルを使った前述のソフトウエア・シミュレーシ
ョン・モデルの改良版は、聴神経の神経作用をシミュレートすることさえできる。これに
関する詳細については、Ｔ．Ｈｅｉｎｚ（ハインズ）及びＡ．Ｂｒｕｅｃｋｍａｎｎ（ブ
リュックマン）の「Ｕｓｉｎｇ ａ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｆ
ｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅｌｏｄｙ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｎ
ｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（自動メロディ転写及び音源認識のための、生
理的耳モデルの使用）」（ＡＥＳ総会、２００３年３月、アムステルダム）を参照するこ
とができる。
【００６０】
　このようなシミュレーション・モデルは、健常な聴覚系の神経作用を電気刺激によって
できるだけ正確に模擬した、電極の選択及び制御の方法を可能にするので、人工内耳３４
２の電極の選択及び制御に対して大きな助力となる。こういったシミュレーション・モデ
ルは、ソフトウエア又はハードウエアに実装することはできるが、非常に大きな演算オー
バーヘッドを必要とし、従来型の（人工内耳中の）信号処理ユニットの演算能力では、こ
の用途に不十分である。
【００６１】
　図３ｂを参照しながら、以下に典型的シミュレーション・モデルが、さらに詳しく説明
される。図３ｂは、該シミュレーション・モデルで得られる人間の聴覚系の処理フローと
その中間及び最終結果との概略図を示す。図３ｂの図例はその全体が３７０として示され
ている。音声信号３７２は、シミュレーション・モデル３７０に対する入力信号としての
役割を果たす。該音声信号３７２に基づいて、第一ステップ３７４において外耳での機械
的音響変換が評価され、これにより鼓膜の刺激（ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ）３７６を算定す
ることができる。第二ステップ３７８において、耳小骨を経由する音響伝達が計算され、
これより、鼓膜の刺激３７６から、中耳と蝸牛との間の前庭窓の刺激３８０を計算するこ
とができる。第三ステップ３８２において、蝸牛の流体力学的な振動刺激３８４が計算さ
れる。第四ステップ３８６において、蝸牛の振動刺激３８４から、基底膜の運動３８８を
算定することができる。第五ステップ３９０において、基底膜の運動３８８から不動毛の
偏位（ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ）３９２が判断される。次いで、不動毛の偏位３９２に基づ
き、第六ステップ３９４において、有毛細胞中のカルシウム濃度３９６を計算することが
できる。次に、第七ステップ３９８において、カルシウム濃度３９６を使って伝達物質の
伝達物質放出速度４００が計算される。第八ステップ４０２において、伝達物質放出速度
４００に基づき、神経伝達物質小胞の放出を表す神経伝達物質小胞放出度４０４が導き出
される。最後に、第九ステップ４０６において、神経伝達物質小胞放出度４０４から神経
の活動パターン４０８を導き出すことができる。この神経活動パターン４０８は、（人間
又は動物の）健常な聴覚系において起こる聴神経の神経細胞の作用の近似を示す。したが
って、神経活動パターン４０８は、人工内耳３４２による聴神経の最善可能なシミュレー
ションについての情報を得るのに非常に適している。
【００６２】
　なお、シミュレーション・モデル３７０の中のいくつかのステップ、３７４、３７８、
３８２、３８６、３９０、３９４、３９８、４０２、４０６は、対応する中間結果を計算
せずにこれらを組み合わせることができることに注意されたい。言い換えれば、図例３７
０に示された中間ステップの計算をせず、いくつかのステップを単純化された一つのステ
ップで処理することができる。
【００６３】
　さらに、望ましくは、本発明の概念の応用のための信号パラメータとして、概略図３７
０に示された処理フローのこういった中間結果が使われ、音声信号に基づいてこれらの計
算をするのに、該音声信号に基き神経細胞刺激信号３５６を計算するのに要する全体の演
算オーバーヘッドの少なくとも５０％が必要となることに注意されたい。言い換えれば、
望ましくは、信号パラメータに基づく神経細胞刺激信号の計算が、音声信号に基づく信号
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パラメータの計算よりも低い演算オーバーヘッドを必要とするように、信号パラメータを
選定する。
【００６４】
　さらに、信号パラメータとして使われるこのような内部状態変量を、相異なる電極配置
、及び／又は音声信号３１０からの神経細胞刺激信号３５６の計算において相異なるシミ
ュレーション・メカニズムを備えた、相異なる複数の人工内耳の間で共用できれば有利で
あることは自明である。
【００６５】
　これに関し、蝸牛の振動刺激３８４は、中耳と蝸牛との間の前庭窓を介した、蝸牛の中
に包含される流体の刺激を示し、これは信号パラメータによって有利に示すことができる
ことが示されている。言い換えれば、蝸牛の振動刺激を示すように信号パラメータ３１８
を選定することができる。
【００６６】
　さらに、基底膜の運動及び／又は偏位３８８を信号パラメータ３１８が示せば、同様に
有利である。したがって、信号パラメータ３１８は、例えば、基底膜に沿って異なった位
置での基底膜の刺激の強度を示すことができる。この偏位を、位置座標の関数として、直
接に、あるいは異なる線形又は非線形に変換された方法で示すことができる。したがって
、信号パラメータは、基底膜の刺激を位置及び時間の関数として示すことができる。
【００６７】
　さらなる好適な実施形態において、信号パラメータ３１８は、基底膜の相異なる位置に
配置された、いくつかの不動毛の偏位３９２を示す。前記同様、信号パラメータは、不動
毛の偏位を直接に又は変換された形で示すことができる。
【００６８】
　同様に、信号パラメータ３１８が、カルシウム濃度３９６、伝達物質放出速度４００又
は神経伝達物質小胞放出度４０４を示せば有利である。
【００６９】
　さらなる実施形態では、信号パラメータ３１８が、いくつかの聴神経の刺激を特徴付け
る神経活動パターン４０８を直接示すことが望ましい。この場合、信号パラメータ３１８
は、人工内耳３４２が神経細胞を刺激させるために供給する必要のある個別の刺激インパ
ルスについての直接情報を表す。
【００７０】
　シミュレーション・モデル３７０の前述の内部状態変量のどれが信号パラメータ３１８
として使われるかに応じて、信号パラメータ３１８により示される、聴き取りモデル３７
０の内部状態変量から、人工内耳に適した神経細胞刺激信号を発生させるのは、該人工内
耳３４２の役割である。神経活動パターン４０８及び／又は神経細胞刺激信号を信号パラ
メータとして直接送信するのでなく、望ましくは、基底膜の運動３８８又は不動毛の偏位
３９２を示すパラメータを送信する方が、そうすれば、相異なる電極配置を有する人工内
耳群にとって、より小さな演算オーバーヘッドを使って信号パラメータから神経細胞刺激
信号を導き出すことができるので殊に有利であることが判明している。したがって、基底
膜の運動３８８又は有毛細胞の刺激３９２の記述によって、標準化に適した、個々の人工
内耳に左右されないモデリングが可能となり、個々の人工内耳３４２は、神経細胞刺激信
号の計算のための全演算オーバーヘッドの比較的小さな部分を実施する必要があるだけと
なる。
【００７１】
　さらに、信号分析３１４は、音声信号３１０の前処理をさらに含めることができる。し
たがって、人間の聴き取りを示すシミュレーション・モデルを実際に適用する前に、符号
化された信号パラメータ３２４の放送送信３２８及び格納３６４の双方の面から、音声信
号及び／又は音響信号３１０を、人工内耳３４２の制御のため最適化しておくことができ
る。
【００７２】
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　例えば、信号分析３１４の範囲でのラジオ・ドラマの処理において、不必要にスピーチ
理解度に影響しないようにするために、バックグラウンド・ノイズ又はバックグラウンド
・ミュージックを除去することができる。このため、信号分析手段３１４は、例えば、音
声信号３１０に包含されるスピーチ信号を強調し、非スピーチ信号を減衰するフィルタを
含めることができる。
【００７３】
　さらに、信号分析手段３１４は、音声信号３１０がマルチチャネル信号の形で提供され
る場合、該音声信号３１０の個別チャネルを選択する選択手段を含めることができる。こ
れに関連して、音響調整卓のように、全体の音声信号３１０から人工内耳３４２の装着者
（担持者）に適切な信号チャネルだけを選択することができる。したがって、本発明の概
念により、音声信号３１０の前処理の範囲において、音声信号パラメータ３２４の形で、
人工内耳３４２の装着者に対し、最適化された音声信号３１０についての情報を提供する
ことができる。
【００７４】
　図４は、本発明の第五実施形態による、本発明の組み合わせ信号の概略図を示す。図４
の図例はその全体が４００として示されている。本発明の組み合わせ信号は、ここでは複
数のビット４１０によって象徴的に描かれている。組み合わせ信号４００の第一部分４２
０は、例えば、符号化された又は符号化されない形で、健常な聴覚系を有する人に対する
再生のための音声信号を示す。また一方、組み合わせ信号の第二部分４３０は、符号化さ
れた又は符号化されない形で、人工内耳によって組み合わせ信号４００の第一部分４２０
が表している音声信号の表現を生成するために、人工内耳を制御するのに適した及び／又
は適合された信号パラメータを示す。組み合わせ信号４００の第二部分４３０に包含され
る信号パラメータは、例えば、人間の聴き取りシミュレーション・モデル３７０が音声信
号によって鼓動されたとき生じる、基底膜の運動及び／又は基底膜の偏位３８８を示すこ
とができる。同様に、組み合わせ信号の第二部分４３０は、聴き取りモデル（例えば聴き
取りモデル３７０）における有毛細胞の刺激を示すことができる。同じやり方で、組み合
わせ信号４００の第二部分４３０は、例えば、患者の聴神経への対応刺激によって基とな
る音声信号に対応する聴取印象を与える、刺激インパルスを示すことができる。
【００７５】
　なお、本発明の組み合わせ信号の第一部分４２０及び第二部分４３０の双方とも任意の
やり方で符号化することができることに注意されたい。例えば、組み合わせ信号４００の
第一部分４２０及び／又は組み合わせ信号４００の第二部分４３０は、ソース符号化また
はチャネル符号化を含めることができる。それとは別に、組み合わせ信号４００の第一部
分４２０及び第二部分４３０に共通のソース符号化又は共通のチャネル符号化を含めるこ
とも可能である。組み合わせ信号４００の第一部分４２０及び組み合わせ信号４００の第
二部分４３０を、例えば、一つの送信手段の異なるチャネルを使い、時間調整された仕方
で送信することができる。さらに、組み合わせ信号４００の２つの部分４２０、４３０を
同一の通信チャネルの相異なる搬送波又は副搬送波に分離することもできる。さらにまた
、組み合わせ信号の第一部分４２０及び第二部分４３０を、時間分割多重化方式又は周波
数多重化方式により時間調整された仕方で送信することができる。第一部分４２０及び第
二部分４３０の個別ビットをさらにインタリーブすることができる。しかしながら、本発
明の組み合わせ信号４００の実質的な特質は、組み合わせ信号の第一部分４２０及び第二
部分４３０の時間調整された送信であり、各種の変調方式及びビット分割を使用できるこ
とである。
【００７６】
　それとは別に、本発明の組み合わせ信号４００は、任意のデータ担体に格納することが
できる。
【００７７】
　図５は、本発明の第六実施形態による、人工内耳に対する制御信号を生成するための本
発明の装置のブロック図を示す。図５のブロック図は、その全体が５００として示されて
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いる。本発明の装置５００は、音声信号５１０を受信するよう実装される。音声信号５１
０は、音声信号を分析し該音声信号の分析に基づき人工内耳への入力情報として信号パラ
メータ５３０を生成するために実装された、蝸牛パラメータ・エクストラクタ５２０に供
給される。蝸牛パラメータ・エクストラクタ５２０は、人間の聴き取りシミュレーション
・モデルを用いて音声信号５１０の分析を行うために実装される。この信号パラメータ５
３０は、該シミュレーション・モデルを適用した際の中間結果又は最終結果である。シミ
ュレーション・モデルとして、例えば図３ｂに例示されたシミュレーション・モデル３７
０を選定し、蝸牛パラメータ・エクストラクタ５２０を、シミュレーション・モデル３７
０の少なくとも一部を処理、及び／又は、シミュレーション・モデル３７０で説明した３
８４、３８８、３９２、３９６、４００、４０４、４０８の少なくとも一つの中間結果を
算定し、同結果を信号パラメータ５３０によって示すように実装することができる。
【００７８】
　言い換えれば、蝸牛を適切に実装することによって、信号パラメータ５３０は、例えば
、蝸牛の振動刺激３８４、基底膜の運動３８８、不動毛の偏位３９２、カルシウム濃度３
９６、伝達物質放出速度４００、神経伝達物質小胞放出度４０４、又は神経活動パターン
４０８を示す。
【００７９】
　装置５００は、信号パラメータ５３０を人工内耳に送信するための送信インタフェース
５４０をさらに含む。該送信インタフェースを無線式又は有線式に実装し、これに、例え
ば、アンテナ、ラインドライバ、又は送信誘導ループを含めることができる。
【００８０】
　さらに、装置５００は、望ましくは、人工内耳が組み込まれた耳の外部に配置及び／又
は外部で作動するために実装されることに注意されたい。通常、装置５００には高い演算
パワーを含め、音声信号に基づく神経細胞刺激信号の計算に必要な演算パワーの５０％を
上回るパワーを備えるように実装できるので、このことは有利である。したがって、人工
内耳は、装置５００より低い演算パワーを含める必要があるだけとなる。この作業の分担
によって、人工内耳が低いパワーしか消費せず、したがって、人体に埋め込めるよう十分
に小さくすることを確実にできる。したがって、望ましくは人体にしっかりと結合するよ
うに実装される人工内耳に対し、望ましくは、装置５００を人体から離すことができる。
【００８１】
　人工内耳が、例えば、外耳、又は中耳及び内耳を含めた人間の耳の聴覚チャネルに完全
に組み込まれるように実装されるのに対し、装置５００は、望ましくは、人体から引き離
し可能で生体干渉が生じないように実装される。
【００８２】
　それとは別に、装置５００が、電話及び／又は電話の一部として実装されることが望ま
しい。言い換えれば、本発明は、装置５００を包含する電話をさらに含む。この場合、本
発明の装置５００は、音声信号５１０として電話音声信号を受信し、該信号は、従来型の
電話の中のスピーカ及び／又は受信器の組込み器に供給されることになる。さらに、前述
のアプリケーションの送信インタフェース５４０は、望ましくは、信号パラメータ５３０
を人工内耳に送信するために、誘導ループを制御するように実装される。本発明の装置５
００を電話に組み込むことによって、人間の聴き取りシミュレーション・モデルに基づく
、本発明の音声信号５１０の分析により、電話で会話をする際のスピーチ理解度を大きく
向上できることが示されている。従来方式の電話信号自体が既に比較的低品質なので、従
来型の電話と従来型の人工内耳と使う場合、人工内耳を有する患者にとって、電話で送ら
れてくるメッセージを理解するのは非常に困難である。これに対し、本発明の蝸牛パラメ
ータ・エクストラクタ５２０を電話に組み込むことによって、電話の送信品質を信号パラ
メータ５３０の提供として検討することができる。それとは別に、本発明の組み合わせは
、人工内耳のユーザ及び／又は装着者に対し、ユーザ快適性に関し大きな利点を提供する
。
【００８３】
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　本発明は、人工内耳を制御するように適合された信号パラメータを、人工内耳に供給す
るという本発明の概念を実現する複数の方法をさらに含む。
【００８４】
　図６ａは、本発明の第七実施形態による、本発明の人工内耳を作動するための本発明の
ある方法のフローチャートを示す。該実施形態では、人工内耳は、該人工内耳を制御する
ように適合され音声信号に基づいており、該人工内耳による該音声信号の表現を生成する
のを可能にする信号パラメータを処理するように本発明の方途で実装されることを前提と
されている。本発明の第七実施形態による本発明の方法は、その全体が６００として示さ
れている。方法６００は、人工内耳を制御するのに適した信号パラメータを受信する第一
ステップ６１０を含み、該パラメータは、音声信号を表し人工内耳による該音声信号の表
現の生成を可能にする。本発明の方法６００は、神経細胞刺激信号を生成するための該信
号パラメータを処理する第二ステップ６２０をさらに含む。
【００８５】
　図６ｂは、本発明の第八実施形態による、組み合わせ信号を生成するための本発明の方
法のフローチャートを示す。図６ｂに例示された方法は、その全体が６４０として示され
ている。本発明の方法６４０は、入力変量として音声信号６４４を受信する。方法６４０
は、前記で既に詳細を説明したように、音声信号に基づいて信号パラメータ６５０を生成
する第一ステップ６４８を含む。第二ステップ６５４は、音声信号６４４と、それに関連
する信号パラメータ６５０とを組み合わせ、組み合わせ信号６５８を得る工程をさらに含
む。
【００８６】
　図６ｃは、人工内耳に対する制御信号を生成するための本発明の方法のフローチャート
をさらに示す。図６ｃに例示された方法は、その全体が６６０として示されている。方法
６６０は、入力信号として音声信号６６４を受信する。第一ステップ６７０は、該音声信
号６６４に属する信号パラメータを得るために、人間の聴き取りシミュレーション・モデ
ルを使って音声信号を分析する工程を含む。第二ステップ６８０は、得られた信号パラメ
ータを人工内耳に送信する工程をさらに含む。
【００８７】
　なお、前述の方法６００、６４０、６６０については、本発明の装置に関連して前記で
既に説明した全ての特質に拡張して適用することができることに注意されたい。
【００８８】
　さらに、本発明の概念をコンピュータ・プログラムによって実施することができる。状
況に応じ、本発明の概念又は方法をハードウエア又はソフトウエアに実装することができ
る。この実装を、例えば、フロッピー（登録商標）ディスク、ＣＤ、ＤＶＤ又はフラッシ
ュ記憶媒体などの、電気的に可読の制御信号を備えたデジタル記憶媒体に行い、プログラ
ム可能なコンピュータ・システムと協働させて本発明の方法を実施させることができる。
したがって、一般に本発明は、コンピュータ・プログラム製品がコンピュータで実行され
ると本発明の方法を実施する、マシン可読の担体に格納されたプログラム・コードを有し
、該コンピュータ・プログラム製品からも成る。言い換えれば、コンピュータ・プログラ
ムがコンピュータで実行されると方法を実施するプログラム・コードを有する該コンピュ
ータ・プログラムとして、実現することができる。
【００８９】
　要約すれば、したがって、本発明は、人工内耳における神経細胞刺激信号の発生に対す
る従来の概念の不利点を克服することができると言える。例えば、従来式のラジオ又はＴ
Ｖの受信、又は携帯メディア・プレイヤーによる音声信号の再生など従来方式のアプリケ
ーションにおいて、音声信号及び／又は音響信号は、実際は、健常な聴覚系を持つ人のた
めに生成されたものであり、これを人工内耳に信号処理ユニットによって（神経信号に）
変換しなければならない。さもなくば、ＴＶを見ている場合において、全体的理解を向上
するために、付加された字幕が使用されるだけである。
【００９０】



(19) JP 4884474 B2 2012.2.29

10

20

30

40

50

　したがって、本発明の基本的着想は、音声信号及び／又は音響信号の送信及び／又は格
納における信号処理の最大の部分は、各個別の人工内耳の信号処理ユニットがこれを行う
必要はなく、もっと強力なプロセッサ群を使って実施できるということである。デジタル
放送送信においては、送信器側で処理された対応信号（信号パラメータともいう）もサイ
ド情報として送信することができる。これにより、（人工内耳の）信号処理ユニットは、
より低い演算オーバーヘッドを使って該サイド情報から刺激インパルスを導き出すことが
できる。適宜に、こういった処理済み信号を格納する携帯プレイヤーを作製することがで
きる。こうして、例えば、音声ブックなどの対応音響担体を生成する際、又は家庭用コン
ピュータで、既存のＭＰ３プレイヤーに対する符号化と同様なやり方で前記変換を行うこ
とができる。
【００９１】
　放送送信器中の、又はメディア製作における中央信号処理については、望ましくは生成
されたサイド情報が普遍的に使用可能なように考慮することができる。すなわち、サイド
情報は、いろいろなタイプの人工内耳を制御できるような状態である必要がある。さらに
、人工内耳の個々の装着者が、各自のさらなる処理の最適化を可能とする必要がある。ま
た一方、信号処理の個別の最適化を行えるアプリケーションも可能である。例えば、携帯
プレイヤーの媒体への書き込みをするための、各人が構成可能なＰＣソフトウエアを実装
することができる。
【００９２】
　前述した概念又は方法それぞれの変形を使って、電話で話す際のスピーチ品質を向上さ
せることができる。この場合、人工内耳の装着者のため特に作製された電話装置が、話し
手から入来する信号の処理を取り入れることができる。固定された装置が使われる場合に
おいては、該装置がこれらの複雑な信号処理ステップを取り入れ、前述したように、人工
内耳の信号処理ユニットは、同様に復号化と変換とを実施する必要があるだけである。し
たがって、本発明の概念を電話に有益に適用できることが分かる。
【００９３】
　したがって、本発明の概念は、人工内耳を有する患者に対するスピーチ品質及び／又は
スピーチ理解度の明確な向上を可能にする。さらに、人工内耳内部で必要な演算オーバー
ヘッドがはっきり削減され、人工内耳が、より低い熱発生とより低い電流消費とを含むよ
うにすることができる。
【図面の簡単な説明】
【００９４】
【図１ａ】本発明の第一実施形態による、音声信号に基づき、組み合わせ信号を生成する
ための本発明の装置のブロック図を示す。
【図１ｂ】本発明の第二実施形態による、組合せ信号に基づき、信号パラメータを供給す
るための本発明の受信器のブロック図を示す。
【図２】本発明の第三実施形態による、本発明の人工内耳のブロック図を示す。
【図３ａ】本発明の第四実施形態による、放送送信前又は格納の前の信号分析から人工内
耳に至る本発明の送信連鎖の概略図を示す。
【図３ｂ】人間の聞き取りシミュレーションの処理の流れと、該シミュレーションから得
られた中間及び最終結果の概略図を示す。
【図４】本発明の第五実施形態による、本発明の組み合わせ信号の概略図を示す。
【図５】本発明の第六実施形態による、人工内耳に対する制御信号を生成するための本発
明の手段のブロック図を示す。
【図６ａ】本発明の第七実施形態による、人工内耳を作動するための本発明の方法のフロ
ーチャートを示す。
【図６ｂ】本発明の第八実施形態による、組み合わせ信号を生成するための本発明の方法
のフローチャートを示す。
【図６ｃ】本発明の第九実施形態による、人工内耳に対する制御信号を生成する本発明の
方法のフローチャートを示す。
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【図７ａ】人間の耳の概略図を示す。
【図７ｂ】人工内耳の電極を組み込んだ人間の耳の概略図を示す。
【図８】音声信号を人工内耳中にカップリングするための従来型の装置の概略図を示す。
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