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研究成果の概要（和文）：  
 ウェーブレット変換(WT)型の音声強調システムと鼓膜加振動デバイスを組み合わ
せて，次世代の補聴システムの検討を行った．WT は，Meyer 型の WT が優れており，
これに基づく PTI-CWT を用いることが有効であることがわかった．また，両耳信号処
理アルゴリズムとして，TS-BASE/WT を提案した．これは，少ない帯域数でも，従来
の音声強調法と同様の性能があることが，定量評価，主観的評価においても明らかと
なった．有限要素法を用いて，頭部，鼓膜・耳小骨のモデルを解析するとともに，石
膏頭部モデルにより，音声の頭部伝達特性の解析を行った結果，音声補聴用としても適
していることがわかった． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have studied the next-generation binaural speech enhancement system by wavelet transform and 
new electromagnetic eardrum exciter. It was found that Meyer type wavelet and PTI-CWT were best 
mother wavelet for this application. TS-BASE/WT which provide almost the same performance by 
objective or subjective evaluation as conventional methods with few bands was proposed. Furthermore, 
sound propagation around head, eardrum, and auditory ossicle were investigated for performance 
evaluation test by FEM and measurements of plaster figure. 
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１．研究開始当初の背景 
 複数の音が異なる方向から提示されてい
る環境下において，ある音を選択的に入力す
る選択的両耳聴(カクテルパーティ効果)アル

ゴリズムは，ヒトの聴覚機構の機械による実
現という観点から注目されている．これらの
分野において国内外の多数の研究がある． 
 ヒトの聴覚処理（聴覚フィルタ）は対数周
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波数軸である 1/4~1/6 オクターブ単位であ
ることが知られている．このような聴覚フィ
ルタに整合するウェーブレット変換を用い
た処理を行うことにより自然で高性能な音
声分離処理の実現が期待でき，本研究代表者
は，これまで複素ウェーブレット変換を用い
た選択的両耳聴アルゴリズムの研究に取り
組んできた． 
 一方，研究分担者である濱西は，これまで
イヤホンを用いない，全く新しい駆動方式の
補聴器を理論・実験の両面から検討し，提案
してきた．この補聴システムは，鼓膜面に軽
量なコイルを留置し，電磁力によってコイル
を駆動させることで鼓膜を加振するもので
あり，聞こえの評価を行った結果では，高度
感音性難聴者の聴力改善に有効であること
が示唆された． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，研究代表者の本郷が検討して
きた選択的両耳聴覚信号処理と研究分担者
の濱西が行った鼓膜加振デバイスを融合し，
新しい次世代の補聴システムの開発を行う
ことを目的とする． 
 具体的には，下記のような項目について検
討していく．信号処理については，主に研究
代表者の本郷が担当し，変換の方法や用いる
ウェーブレット，パラメータなど加振デバイ
スの聴覚信号処理への最も適合した処理を
明らかにする．また，バイノーラル録音した
音声を実際に複数のヒトに評価させる．補聴
システムのデバイスに関しては，分担者の濱
西が担当し，デバイスによりステレオ信号が
忠実に難聴者の感覚器で再現できる方法を
検討する． 
 
３．研究の方法 
(1) 聴覚構造を模擬したウェーブレット変
換の検討と両耳補聴システムへの応用 
 両耳聴音声強調システムやウェーブレッ
ト変換に関する国内外の研究動向を調査す
るとともに，本研究が目指す選択的両耳聴に
適したウェーブレット変換のマザーウェブ
レットや変換方法を追究する．また，実際に
シミュレーションを行いその性能を評価す
る． 
 選択的両耳聴を実現するアルゴリズムに
ついても様々な検討を行う．特に，本研究代
表者らが FFT ベースで提案している
TS-BASE/SDMF をウェーブレット変換に応用
する方法などを検討する． 
 
(2) システム作成と被験者による評価 
 上記に示す開発したウェーブレット変換
を用いた選択的両耳聴アルゴリズムについ
て，強調した音声を評価する．音声評価は，
Segmental-SNR や LSD などの定量評価とは別

に，被験者を用いて主観的な評価も行う． 
 また，上記アルゴリズムを DS-PIC 等を用
いて実現する．さらに，リアルタイム処理が
行われた場合について，処理時間により音声
の提示遅れが発生した場合に，音声了解度が
どのように変化するかについて，評価実験を
行う． 
 
(3) 加振デバイスのフィッティング評価 
 加振デバイスの音響的伝達を評価するた
めに有限要素法解析ソフトウェアを用いて 
鼓膜・耳小骨から成る，有限要素法中耳
モデルを作成し，解析を行う．特に，中
耳から内耳への伝達特性を調査する．さ
らに，補聴デバイスそのものもモデル化
し，補聴デバイスからの伝達特性も模擬
する． 
 また，石膏で作ったヒト頭部模型の耳に
当たる部分に，骨導デバイスを固定し，処理
した音声信号を入力し，ヒト頭部模型に伝わ
る振動を，デバイス近傍に取り付けた加速度
センサで計測し，実際にどのような信号が頭
部内に伝搬していくかを有限要素法のシミ
ュレーションとともに，模型実験によっても
確認していく． 
 
４．研究成果 
 
(1) 聴覚構造を模擬したウェーブレット変
換の検討と両耳補聴システムへの応用に関
する成果 
①両耳聴信号処理に適したウェーブレ
ット変換について，国内外の情報を収集
するとともに実際にシミュレーション
を通して検討を行った．その結果，Meyer
ウェーブレットが周波数分離能および，
局在化の上で優れていることがわかっ
た．さらに最近，戸田，章らが提案した
完全シフト不変性を実現する複素数離
散ウェーブレット変換が優れているこ
とも明らかになり，完全シフト不変性複
素数離散ウェーブレット変換（PTI 複素
ウェーブレット）を本手法に用いること
が有効であることがわかった． 
②前述のように理論検討したウェーブ
レット変換を用いて，実際にシミュレー
ションを通して検討を行った．章らが提
案した完全シフト不変性を実現する複
素数離散ウェーブレット変換が優れて
いることも明らかになり，完全シフト不
変性複素数離散ウェーブレット変換
（PTI 複素ウェーブレット）を本手法に
適用する方法を考案した．これを MATLAB
上に実現し，アルゴリズムの性能をシミ
ュレーションにて評価できるようにし
た．計算量が少なく，性能ともに向上し
たことが確認されたが，最適パラメータ



の算出は，今後の課題となる． 
③新たに，図１に示す TS-BASE/WT を提
案した．これは，従来周波数領域で研究
代表者らが提案した TS-BASE/SDMF にウ
ェーブレット変換を適用したものであ
る．検討の結果，少ない帯域数（約 50
程度）でも，帯域数(500 バンド)の FFT
を用いた従来の音声強調法に遜色ない
性能があることがわかった．図２に分離
音声を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 1 TS-BASE/WT のブロックダイアグラム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図 2 TS-BASE/WT による音声分離波形 
 
 
(2) システム作成と被験者による評価に関
する成果 
 ①バイノーラル音声収集装置を用いて，
必要な音声データを収集した．音声は，
無響室での収録の他，実環境において，
発泡スチロールのダミーヘッドを用い
て収録した．また，ウェーブレット変換
による音声分離法の有効性を確認する
ために，音声データベースと頭部伝達関
数を用いて原音を作成し，提案法並びに，
FDBM との分離性能について，被験者 10
名による主観的評価実験を実施した．結
果を図３に示す．提案法は，少ない帯域
分割数（処理帯域数）にもかかわらず，
FDBM に遜色をとらない性能を有し，かつ
自然性が損なわれないことが明らかと
なった． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 3 混合音，TS-BASE/WT，FDBM による 
   主観評価結果 
 
 ②収録したバイノーラル音声データを
用い，アルゴリズムの実時間処理を検討
した．DSPIC を用いて適用を行った．
DSPIC の性能上高いサンプリング周波数
では計算量が不足したが，動作させるこ
とができた． 
 ③補聴デバイスの主観的性能評価として，
今年度は，特に両耳補聴信号に遅れが生じた
ときに，音声の了解度がどのように変化する
かの評価実験を行った．具体的には，
10ms,20ms,50ms,100ms と時間遅延を変化さ
せ，直接伝わる音声と補聴デバイスにより処
理されて遅れが生じて聴こえるテスト音声
を混合し，混合音圧比やSN 比を変化させて，
了解度を測定した．その結果，補聴信号の遅
れ時間が 20ms から 50ms 付近において，著し
く了解度が変化することが明らかとなった
ものの，具体的にどの遅れ時間が閾値となる
のか，また，その原因については，解明には
至らなかった．また，定位性能の評価も行っ
た．定位性能については，システムで発生す
る補聴信号の時間遅れによって優位な差が
生じなかった．システムにより生じる補聴信
号の時間遅れと人間の音声了解度や音源定
位能力の関係については，今後さらに検討が
必要と考えられる． 
 
(3) 加振デバイスのフィッティングに関す
る成果 
 ①本申請で購入した有限要素法解析ソ
フトを用いて，鼓膜・耳小骨から成る，
有限要素法中耳モデルを作成した．鼓膜
面に貼り付けるコイルの適切な質量・位
置について，解析を行った．その結果，
コイルの質量が 20mg 以下であれば，高
周波数域においても，伝音特性には影響
を及ぼさず，コイルによる加振力が中耳
から内耳へと効率よく伝達されること
が分かった．また，位置についてはツチ
骨部先端（鼓膜面中央部）に張り付けれ
ば，伝音特性が最も良いことがわかった． 
 
 



 ②鼓膜加振型デバイスの試作にあたり，加
振によって，デバイス自身の形状や材料の機
械的特性が振動の減衰特性にどのような影
響を及ぼすかは，これまで明らかにされてい
なかった． そこで，補聴器の形状を模した
耳栓，および，ヒト頭部を，本研究費により
購入した有限要素解析ソフトを用いてモデ
ル化し，振動の減衰特性を評価した．耳栓の
材料としてポリウレタン，シリコン，ＡＢＳ
樹脂等の物性値を用い，ヒト頭部については，
骨の主成分であるハイドロキシアパタイト
の物性値を用いた．その結果，加振により発
生した振動エネルギーの多くが，ヒト頭部内
に伝達されることが確認された． 
 
 ③加振デバイスに入力する際の最適な信
号を精査するために，石膏で作ったヒト頭部
模型の耳に当たる部分に，骨導デバイスを固
定し，処理した音声信号を入力した． また，
ヒト頭部模型に伝わる振動を，デバイス近傍
に取り付けた加速度センサ(NEC 三洋，
SV1112)で計測し，FFT アナライザ(小野測器，
CF-7200)で記録した．その結果，音声の周波
数帯域である500～1000Hz の伝送効率が良く，
本デバイスが音声補聴用として適している
ことが明らかとなった． 
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