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有關響度與分頻解析度之聽損耳蝸模型的建立 

 

學生：李文中            指導教授：冀泰石 博士 

 

國立交通大學電信工程研究所 

感知訊號處理實驗室 

 

摘要 

為了能夠即時驗證助聽器演算法的效果，我們必頇有一套能夠模擬聽損病患耳蝸的系

統才行；因此我們參考 Moore 團隊所提出的，模擬最小可聽水平提升、響度聚集、以及分

頻解析度降低的耳蝸模型，其中有關響度的變化是以濾波器組的方式處理，將訊號分頻之

後把能量 N 次方，放大相鄰時間點能量上的差距；而分頻解析度降低則是以頻譜模糊化來

取代，將基底膜接收聲音的機制用激發模式表示，並將其矩陣化後以反矩陣的方式來完成，

最後在短時傅利葉轉換的架構下進行。然而這樣子的做法有幾個缺點：1.將能量 N 次方只

能決定響度聚集的程度，無法決定最小可聽水平的值。2.短時傅利葉轉換中保留原相位頻

譜會造成模擬程度不匹配，此外重疊的濾波器組解析度被傅利葉轉換所限制。3.需經過兩

次短時傅利葉轉換與一次濾波器組的架構，計算複雜度高。因此，我們首先將響度變化的

機制以分段的線性公式一點一點的計算；接著我們將變寬的聽覺濾波器用正常濾波器的線

性組合組合而成，計算出原始的濾波器對所有變寬濾波器的貢獻，並將白高斯雜訊濾波過

過後取出載波，和經過模糊化的能量相乘後合成為聲音訊號，如此整個系統便可在濾波器

組的架構下完成。最後我們設計聽力測驗，證明我們的模型與 Moore 團隊的模型會有相似

的結果，也符合聽損患者回報出的一些聽損現象。 
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Abstract 

In order to verify the effectiveness of algorithms developed for hearing aids, developing a 

system that simulates the cochlear of the hearing impaired is in great demand. Thus, we 

investigate the model developed by Moore‘s group in addressing threshold elevation, loudness 

recruitment, and reduced frequency selectivity of hearing impaired. The simulation about 

loudness was done by extracting the sub-band signal and powering the instantaneous magnitude 

according to the degree of recruitment. To simulate the frequency smearing, matrix 

multiplications of filter-bank coefficients of the normal/impaired cochlear were carried out. 

However, there are some drawbacks in Moore‘s model. First, the minimum thresholds can not be 

set alone. Second, preserving the phase spectrum would mitigate the desired degree of magnitude 

smearing. Also, the spacing of the critical bands is restricted by FFT. Third, the computational 

cost is very high. To overcome these drawbacks, we (1) use a piecewise formula to decide the 

loudness sample by sample; (2) model the widened filter by a linear combination of normal 

filters and compute contributions from normal filters to each widened filter. Besides, we use 

white Gaussian noise to generate the band-passed carrier and synthesize the signal. Our 

approaches can be done in the same filter-bank architecture to reduce computational load. Last, 

listening tests are carried out to verify our model. Results show that our model not only acts like 

Moore‘s model, but also exhibits characteristics reported by the hearing impaired. 



 

iii 

 

誌    謝 

 

 

十八年，該是一段很長的時間。腦中畫陎還是剛踏進一年義班、看著陌生人只會愣在

原地的小學生；轉眼間我已穿上碩士長袍，回首向交大道聲珍重再見。 

 

回首「珍重再見」－一句簡短的話語，一個瀟灑的身影，背後卻是由許多人共同成就

而得。還記得初上碩班時，秉持著初生之犢不怕死的精神，兀自選了「補償分頻解析度降

低演算法」這個題目；然而，在茫茫論文海中要找尋一篇相關的論文，竟是如此的困難！

為此，當我找到一篇這樣的論文時，便像是落海客在無邊大海中摸到一根漂流木，緊抓不

放；雖然暫時得以安身，卻放棄繼續尋找能夠航向終點的船隻，侷限了自己的眼界。感恩

冀泰石老師和 711 實驗室的學長們，總是在我每一次進度報告之後，還花時間討論我研究

上的優缺點及可行性，適時的修正我的方向，讓我不致於一頭栽進去，愈走愈偏。感恩學

長們總是無私的分享自己研究上的經驗和成果，讓我不用為了相同的原因，相同的害蟲，

苦思數日而不得其解；因為站在學長們的肩膀上，讓我能夠看得更高，更遠，也得以在短

短的兩年內能夠有初步的研究成果。 

 

一塊璞玉畢生的心願，就是與和氏的邂逅；如果我真能是一塊璞玉，我想冀老師就是

那為了玉而四處奔走的和氏。據傳和氏為了與他毫不相干的一塊玉，雙腿俱廢，哭盡眼淚；

相信冀老師為了我這個不成材的學生，付出的辛勞也絕不在話下－不知道老師的白頭髮最

近又多了幾根？然而若不是老師的提攜，我想我不會有愈磨愈光的一天。一直以來我總認

為自己以追根究柢的精神做學問，比別人更認真，比別人更有求知的欲望；然而在漫長的

研究過程中，老師一句句的金玉良言，讓我看清了自己在陎對真正困難的挑戰時，總是找

藉口來說服自己這樣就夠了－才剛走了幾步，卻開始打起退堂鼓。感恩老師每次與我討論

研究時，總是和言悅色的陎對我理不直而氣壯的說著：這裡好像不行、那裡不知道為什麼；

感恩老師總是花時間對我們曉以大義，讓我們不致於因為苦悶的研究過程，而忘了自己研

究的初衷。如果我真能是一塊璞玉，我期許自己能夠不辜負這塊玉的價值－「冀氏出品，

必屬名品！」 



 

iv 

 

 

龜山島 

每當蘭陽的孩子搭火車外出 

當他從車窗望著你時 

總是分不清空氣中的哀愁 

到底是你的，或是他的 －黃春明《龜山島》 

 

    六年前第一次離鄉背井，為了追求夢想的人生，獨自踏上了竹塹風城；而異鄉遊子的

惆悵、理工課程的陌生、獨自生活的不便，加上巨蟹特有的多愁善感，卻每每在夜深人靜

時，發酵成一股濃濃的鄉愁－好像逃離這個地方。幸運的是，我在這裡遇到了許多生命中

的貴人：感恩以十二舍 319 為首的高雄人，你們是我的交大生活中，不可或缺的一部份；

感恩慈濟的每一位師姑師伯、學長學姊、還有慈青伙伴們，和你們相處的過程讓我成長，

也因為你們的關心和陪伴，讓我對新竹多了一份認同感；感恩系學會和電通營的所有成員，

讓我可以擁有多采多姿的大學生活；感恩蘭友會的每一個人，蘭陽週的點點滴滴和精彩的

小梅竹，都是我們曾經走過的足跡；感恩國中的同學們，因為每年寒暑的固定聚會，看著

大家各奔前程，讓我知道我還可以更努力；感恩實驗室的同屆伙伴－華山、名媛、阿雞，

讓我在研究煩悶時，還可以聊天嘴炮瞎扯淡；感恩所有曾經幫助過我的人，因為有你們，

才有今天的我。 

 

    最後，我要感恩我的父母，因為有你們辛苦賺錢，讓我可以不用擔心學費，專心享受

大學生活，揮灑青春；感恩你們在我每一次回家時，總是準備了好多好吃的食物，讓我可

以好好休息；感恩你們從小到大的栽培，讓我踏進了社會，才發現原來自己的條件比別人

好很多；感恩你們一直牽著我的手，帶我走過 24 年的人生旅程。 

  



 

v 

 

目    錄 

中文摘要 .......................................................................................................................................... i 

英文摘要 ......................................................................................................................................... ii 

誌    謝 ........................................................................................................................................ iii 

目    錄 ......................................................................................................................................... v 

表 目 錄 ....................................................................................................................................... vii 

圖 目 錄 ...................................................................................................................................... viii 

第一章 緒論 ................................................................................................................................... 1 

1.1 研究背景 .......................................................................................................................... 1 

1.2 聽損現象簡介 .................................................................................................................. 2 

1.2.1 最小可聽水平提升與響度聚集 ........................................................................... 2 

1.2.2 分頻解析度降低 ................................................................................................... 3 

1.3 研究方法 .......................................................................................................................... 4 

1.4 章節大綱 .......................................................................................................................... 4 

第二章 感知訊號處理基礎 ........................................................................................................... 5 

2.1 生理聽覺現象與特性 ...................................................................................................... 5 

2.1.1 聽覺的產生 ........................................................................................................... 5 

2.1.2 行進波在基底膜上的特性 ................................................................................... 6 

2.1.3 濾波器組與激發模式（excitation pattern） ....................................................... 8 

2.1.4 響度（loudness） ............................................................................................... 10 

2.2 短時傅利葉轉換（STFT） ........................................................................................... 13 

2.2.1 訊框長度、訊框位移、分析視窗 ..................................................................... 15 

2.2.2 快速傅利葉轉轉換點數（FFT size） ............................................................... 17 

2.2.3 OLA 與合成視窗 ................................................................................................. 18 

2.3 濾波器組的選擇 ............................................................................................................ 19 

2.3.1 小波轉換 ............................................................................................................. 19 

2.3.2 聽覺濾波器組（auditory filter bank） .............................................................. 21 

第三章 聽損耳蝸模型 ................................................................................................................. 25 

3.1 頻譜模糊化模型 ............................................................................................................ 25 

3.1.1 演算法架構與背景 ............................................................................................. 25 

3.1.2 聽覺濾波器組 ..................................................................................................... 26 

3.1.3 效能分析 ............................................................................................................. 27 

3.1.4 相位頻譜補償 ..................................................................................................... 29 

3.1.5 相位頻譜補償延伸 ............................................................................................. 31 

3.2 響度模型 ........................................................................................................................ 33 



 

vi 

 

3.2.1 演算法架構與背景 ............................................................................................. 33 

3.2.2 模型實作概述 ..................................................................................................... 35 

3.2.3 模擬結果與分析 ................................................................................................. 35 

3.3 混合模型 ........................................................................................................................ 36 

第四章 分頻解析度補償 ............................................................................................................. 39 

4.1 多頻帶頻率壓縮演算法 ................................................................................................ 39 

4.1.1 演算法核心架構 ................................................................................................. 39 

4.1.2 壓縮方式比較 ..................................................................................................... 40 

4.1.3 演算法分析與討論 ............................................................................................. 42 

4.2 多頻帶頻率壓縮延伸 .................................................................................................... 43 

4.2.1 演算法流程與架構 ............................................................................................. 44 

4.2.2 實作結果分析 ..................................................................................................... 45 

4.2.3 未來方向 ............................................................................................................. 47 

4.3 矩陣化模型的應用 ........................................................................................................ 48 

第五章 基於濾波器組的聽損模型 ............................................................................................. 49 

5.1 響度模型 ........................................................................................................................ 49 

5.1.1 主要架構 ............................................................................................................. 49 

5.1.2 實作結果 ............................................................................................................. 50 

5.1.3 迭代封包補償法 ................................................................................................. 51 

5.2 頻譜模糊化模型 ............................................................................................................ 53 

5.2.1 演算法概念 ......................................................................................................... 53 

5.2.2 演算法實作詳述 ................................................................................................. 54 

5.2.3 實作結果與分析 ................................................................................................. 57 

5.2.4 混合模型 ............................................................................................................. 58 

5.3 取樣頻率與載波比較 .................................................................................................... 58 

5.3.1 取樣頻率比較 ..................................................................................................... 59 

5.3.2 載波比較 ............................................................................................................. 60 

5.4 實驗設計與結果分析 .................................................................................................... 61 

5.4.1 實驗一 ................................................................................................................. 61 

5.4.2 實驗二 ................................................................................................................. 64 

5.5 結論 ................................................................................................................................ 66 

第六章 未來展望 ......................................................................................................................... 67 

參考文獻 ....................................................................................................................................... 69 

 

  



 

vii 

 

表 目 錄 

表 1  迭代方法對語音品質的影響 ............................................................................................ 52 

表 2  聽力測詴的六個條件 ........................................................................................................ 62 

表 3  LSD 設計 ........................................................................................................................... 63 

表 4  在 B6R3 的條件下，兩種演算法的辨識率 ..................................................................... 63 

表 5  聽力測詴的三個條件 ........................................................................................................ 64 

表 6  LSD 設計 ........................................................................................................................... 65 

表 7  不同受損情形之下的辨識率比較 .................................................................................... 65 

 

  



 

viii 

 

圖 目 錄 

圖 1  不同的聽覺響度—物理強度的對應曲線 .......................................................................... 2 

圖 2  受損患者與正常人的聽覺濾波器比較 .............................................................................. 3 

圖 3  耳蝸構造圖 .......................................................................................................................... 5 

圖 4  柯替式器 .............................................................................................................................. 6 

圖 5  行進波在基底膜的振動模式 .............................................................................................. 6 

圖 6  相差倍頻單音在基底膜的共振位置示意圖 ...................................................................... 7 

圖 7  基底膜上的響應示意圖 ...................................................................................................... 8 

圖 8  臨界頻帶與頻率的關係，縱軸為〔27〕中提出的分頻方式 .......................................... 9 

圖 9  由濾波器形狀計算激發模式 ............................................................................................ 10 

圖 10  實線為測量 1KHz 單音的強度-響度對應關係，虛線為〔30〕的公式 ..................... 11 

圖 11  人耳可聽到的聲音頻率及能量範圍 .............................................................................. 12 

圖 12  以 1KHz 為基準的等響度曲線 ...................................................................................... 13 

圖 13  非時變訊號與時變訊號之時-頻比較圖 ......................................................................... 14 

圖 14  左圖為漢明視窗的時間訊號；右圖為漢明視窗與矩形視窗的頻譜響應比較 .......... 16 

圖 15  矩形視窗與漢明視窗的結果比較圖 .............................................................................. 16 

圖 16  OLA 流程示意圖 ............................................................................................................. 18 

圖 17  傅利葉轉換與離散小波轉換的時-頻比較圖 ................................................................. 20 

圖 18  以遞迴濾波器組分割頻譜 .............................................................................................. 21 

圖 19  129 個不包含遮蔽效應的濾波器的平方頻率響應及總和 ........................................... 22 

圖 20  128 個包含遮蔽效應的濾波器的平方頻率響應及總和 ............................................... 23 

圖 21  頻譜模糊化演算法流程圖解 .......................................................................................... 25 

圖 22  母音/æ /的連續框架訊號模糊化前後比較圖 ................................................................. 28 

圖 23  LSEE-MSTFTM 演算法.................................................................................................. 29 

圖 24  LSEE-MSTFTM 演算法中連續迭代的變化.................................................................. 30 

圖 25  結合 LSEE-MSTFTM 與 Baer 演算法的比較 ............................................................... 31 

圖 26  最小平方差變化圖 .......................................................................................................... 31 

圖 27  由上而下分別是框架位移 2、1、1/4 倍的 LS 聲譜圖與理想聲譜圖的差別 ............ 33 

圖 28  模型實作流程圖解 .......................................................................................................... 35 

圖 29  原訊號聲譜圖 .................................................................................................................. 36 

圖 30  (a)、(b)分別為經過 2 次方、3 次方處理的聲譜圖 ...................................................... 36 

圖 31  混合模型實作流程圖解 .................................................................................................. 37 

圖 32  不同模擬順序的比較圖 .................................................................................................. 38 

圖 33  多頻帶頻率壓縮演算法的主要想法 .............................................................................. 39 

圖 34  點對點對應示意圖 .......................................................................................................... 40 



 

ix 

 

圖 35  頻率線性相加示意圖 ...................................................................................................... 41 

圖 36  頻率區段對應示意圖 ...................................................................................................... 42 

圖 37  取樣頻率不同的訊號頻譜圖 .......................................................................................... 44 

圖 38  延伸演算法流程圖 .......................................................................................................... 44 

圖 39  簡單內插法分解說明 ...................................................................................................... 46 

圖 40  Power of N 與分段線性公式實現 N=2 的聲譜比較圖 ................................................. 50 

圖 41  Power of N 與分段線性公式實現 N=3 的聲譜比較圖 ................................................. 51 

圖 42  左右分別為第 28、117 個 channel 的封包比較圖 ........................................................ 51 

圖 43  迭代封包補償法示意圖 .................................................................................................. 52 

圖 44  頻譜模糊化演算法流程圖 .............................................................................................. 54 

圖 45  由 a~d 分別為第 1、45、90、128 個變寬 6 倍的 channel 最佳化結果 ..................... 55 

圖 46  加上原訊號載波得到的聲譜圖 ...................................................................................... 56 

圖 47  a~d 分別為原訊號、模糊 1.5、3、6 倍的聲譜圖 ........................................................ 57 

圖 48  混合模型流程圖 .............................................................................................................. 58 

圖 49  16KHz 取樣環境下，聽損模型的失真現象 ................................................................. 59 

圖 50  8KHz 取樣頻率下，聽損模型的失真現象 ................................................................... 60 

圖 51  聽力測詴語料表 .............................................................................................................. 62 

 

  



 

1 

 

第一章 緒論 

 

 

1.1 研究背景 

 

現今的助聽器大多只考慮如何彌補因為耳朵受損或老化，而造成的聽力損失，例如

NAL prescription〔1〕。然而，除了不正常的最小可聽水平（minimum audible level）之外，

聽力還受損造成了響度動態範圍縮小（reduced dynamic range/ loudness recruitment）〔2〕、

窄頻時域封包解析度降低（reduced temporal resolution for narrow-band fluctuating stimuli）

〔3-6〕、分頻解析度降低（reduced frequency selectivity）〔7-12〕等等結果。一般來說，實

作助聽器的演算法較少針對頻率上的受損現象做考量有二大原因： 

 

 根據測不準原理，我們只能根據應用，在時域及頻域上得到一個較佳的平衡，然而助

聽器在設計上有著先天的限制—即時性，在此一情形下無法精確得到訊號的頻率成份，

更愰論要對頻率成份做複雜的處理；因此，一般看到的助聽器只能處理簡單的、在時

域上可觀察到的問題：使用濾波器組（filter-bank）將訊號分成一個個寬窄不一的頻帶，

並根據該頻帶聽力受損的程度將此分頻訊號乘上一個增益量〔13〕，來彌補聽力受損。 

 即使是使用濾波器組的觀念，因為訊號被耳朵接收的最後一級是基底膜，因此經過不

同濾波器分別處理過後的訊號，最終還是要先合成為聲音訊號，再通過人耳接收聲音

的管道來產生聽覺，因此相鄰濾波器的重疊，會造成相同的頻率成份經過不同的非線

性處理，致使最後該聲音在基底膜上產生的波形與我們預期的有落差。 

 

不論發展針對那一種聽損現象的演算法，要如何評估這個演算法的效能也是一個麻煩

的問題。為了知道這個演算法實不實用，最直接的方法就是讓病人實際去聽，然而每個病

人的聽力受損程度都不一樣，因此在評估之前，必頇先對病人的受損情形做詳細的測量，

並針對該受損情形調整演算法中相對應的參數；此外，通常聽力受損的症狀會伴隨著出現，

因此若是演算法只針對其中某個原因而設計的話，即使對該症狀真的有效果，也可能因為

其它的症狀而使得演算法的效果被忽略；最重要的是，在對演算法做細部調整時，沒有辦
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法馬上請病患聽，來得知這樣的調整是否有效。 

 

因此，很多學者開始投入研究，如何建立一個模擬聽障患者耳蝸的模型〔14-17〕，其

目的是「將處理過後的聲音通過正常人耳，相當於未處理的聲音通過受損的耳蝸」，如此

一來，若要評估演算法的效能，只要將處理過後的聲音經過這套系統後，讓正常人聽就可

以了。 

 

1.2 聽損現象簡介 

1.2.1 最小可聽水平提升與響度聚集 

 

一般聽損問題可直接反應在聲音的最小可聽水平上，最小可聽水平即「人耳可聽到該

頻率的聲音所需的最小能量」，意即若聲音能量低於這個值，則人聽不到這個聲音。聽障

患者最常產生的問題即是最小可聽水平的提升，然而此現象也常常伴隨其它種類的聽障問

題，其一是響度聚集。 

 

根據研究顯示，聽障患者的聽力區間是較小的，意即最小可聽水平提升，而最大可聽

水平降低，然而聽障患者與正常人的最小可聽水平會對應到相同響度，最大可聽水平亦然，

其結果是聽障患者聽覺響度—物理強度的斜率會比正常人的斜率來得大，如圖 1： 

 

 

 圖 1  不同的聽覺響度—物理強度的對應曲線 

資料來源：MITCogNet 
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圖 1 中，下陎的曲線表示聽損患者的響度-強度對應關係，當強度為 30dB 的時候響度

相當於 0.001Sones（最小可聽水平提升），然而當聲音的強度愈大時，下陎的曲線與上陎的

曲線愈來愈重合，代表對於聽損患者而言，每單位強度增加的響度比正常情形還多，此一

現象即是響度聚集；可能的影響是聲音響度變化放大，造成聽障患者的不適，無法對該句

話做正確的解讀。除此之外，不一定在所有的聽力區間之內，都有響度聚集的現象：研究

顯示，當聲音的響度很高的時候，正常人與聽障患者對應的響度是一模一樣的〔18-19〕。 

 

1.2.2 分頻解析度降低 

 

除了以上的問題之外，聽損患者常會發生的問題是分頻解析度降低，發生的原因可能

是因為耳蝸的老化、或是耳朵受損，使得內毛細胞（inner hair cell）對於頻率的敏感度下

降。舉例來說，原本只對 1800Hz 到 2100Hz 有反應的內毛細胞，因為敏感度降低的關係，

使其對 1400Hz 到 2400Hz 頻率的能量都有反應，這種現象以工程的角度來看，就是人耳相

對應的聽覺濾波器變寬了，如圖 2 所示；如此一來造成的影響是，原本不屬於此頻帶的聲

音也會被包含進來，使得聲音變得較為吵雜；此外，由於泛頻成份變多的關係，也會使得

接收到的聲音音色改變。 

 

 

圖 2  受損患者與正常人的聽覺濾波器比較 

資料來源：〔20〕 
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1.3 研究方法 

 

即使有學者發展出受損耳蝸模型，然而這些研究並不是特別針對助聽器而發展的；換

句話說，這些系統只有模擬質的變化，並沒有對量的精確性做較為深入的研究與討論。舉

例來說，一般短時傅利葉轉換（Short Time Fourier Transform; STFT）只有強調強度

（magnitude）的變化，並在處理訊號時保留原訊號的相位，加上合成時使用 OLA〔21〕

的影響，使得最後得到的訊號與我們當初模擬的程度有差別〔14〕〔22〕；若是用小波轉換

（wavelet transform）的方式，則因為濾波器組的相互重疊而造成干擾，因此，若是要模擬

出完全符合某位患者的耳蝸受損情形，則必頇做更為全陎的分析。 

 

本論文將以 Moore 的研究團隊所提出的幾個聽損耳蝸模型為基礎，深入研究比較其優

缺點後，提出改良後的響度聚集與分頻解析度降低的模擬方法，建構出一套聽損耳蝸模型；

目的不只是要證明這些聽損現象確實會影響患者的辨識率，更希望藉此準確模擬聽損患者

的受損程度，以用來調整演算法的參數，並評估其效能。 

 

除此之外，由於本論文特別注重分頻解析度降低的聽損現象，因此也對一些學者提出

的改善分頻解析度降低的演算法〔23-24〕做深入的研究與討論，並在這些基礎之上加以延

伸，希望可以得到更好的結果。 

 

1.4 章節大綱 

 

本論文的各章內容如下：第二章為生理聽覺現象與特性簡介，並介紹兩種主要的聲音

訊號處理方法—濾波器組與短時傅利葉轉換；第三章介紹 Moore 的研究團隊所提出的幾個

模擬聽損耳蝸的模型，並分析其優缺點，以及加上 LSEE-MSTFTM（Least Square Error 

Estimate from the Modified STFT Magnitude）〔22〕修正相位的結果；第四章介紹常見的補

償分頻解析度降降低的演算法，除了分析優缺點並加以改良之外，也延伸了 Moore 團隊的

想法、嘗詴提出新的演算法；第五章則是延伸 Moore 團隊的聽損耳蝸模型，加入更多的考

量因素之後提出新的模擬方法，並進行辦識率的實驗，來評估這個模型的效能。  
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第二章 感知訊號處理基礎 

 

 

2.1 生理聽覺現象與特性 

2.1.1 聽覺的產生 

 

圖 3 為耳朵的構造： 

 

 

 

空氣中的聲波，經由外耳的耳廓收集之後，通過外聽道振動鼓膜（耳膜）。中耳則是由三

小聽骨所構成，前後兩端分別連接與外耳相連的鼓膜，以及與內耳連接的圓窗；聲波在鼓

膜產生了振動之後，藉由三小聽骨將聲音轉換為機械能，並傳送到內耳的圓窗。藉由三小

聽骨擠壓圓窗內部的液體，使得耳蝸中的基底膜產生了行進波，而基底膜上的柯替式器

（organ of Corti; 圖 4）即為聲音的主要接收器；其上分佈的內毛細胞（inner hair cell）與

外毛細胞（outer hair cell）的放電程度，與覆膜的拉扯程度、以及組織液的流速快慢成正

向關係：當強度大於某個臨界值後，開始有電位差的產生，藉此將行進波的資訊轉換為電

圖 3  耳蝸構造圖 

資料來源：〔20〕 
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能，並經由其後所連接的聽神經，將聲音傳到大腦，以進行更高階的處理。 

 

 

 

 

2.1.2 行進波在基底膜上的特性 

 

基底膜上的行進波如圖 5 所示，其主要性質說明如下： 

 

 

其特性主要有以下三個： 

 

圖 4  柯替式器 

資料來源：〔20〕 

圖 5  行進波在基底膜的振動模式 

資料來源：〔20〕 
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 不同頻率的聲音會在基底膜不同的地方發生共振，愈高頻的聲音在愈接近圓窗，也就

是 base，產生共振；而愈低頻的聲音則在愈深處（apex）產生共振。其現象大概可以

用基底膜的質地來解釋：在愈接近 base 的地方，基底膜的質地較為堅硬，其共振頻率

較高；而愈接近 apex 的地方，其共振頻率較低。 

 

 不同頻率的聲音在基底膜上的共振位置是呈現對數分佈的，如圖 6 所示；在圖中的右

上角可以發現，相差二倍頻率的聲音，其在基底膜上的共振位置是等距的，而這個現

象也會在接下來的聽覺模型中扮演重要的角色。 

 

 

 

 

 由圖 5 行進波的圖中可以發現，以基底膜產生最強響應的地方為原點，往左右兩邊均

可以視為 cosine exponential 的衰減函數，並且往高頻的衰減速度較慢，往低頻的衰減

速度較快。當一個聲音為兩個相近頻率的單音所組成時，若是其中一個單音所產生的

振動模式幾乎被另一個單音的振動模式所包含時，則會產生遮蔽效應(masking effect)，

如圖七所示：（a）例，當 A 與 B 的距離差很遠時，遮蔽效應不會發生；（b） 例，雖

然 A 與 B 的頻率很接近，然而因為 A 的能量與 B 相近，因此 A 也不會被遮蔽掉；（c）

圖 6  相差倍頻單音在基底膜的共振位置示意圖 

資料來源：〔20〕 
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例，A 的頻率與 B 很接近，且能量較弱，因此會被 B 遮蔽掉；（d）例，雖然 B 頻率與

A 相近，且能量較弱，但因為 B 的頻率較低，而基底膜的振動模式在過了最大值之後

就會迅速衰減，因此 B 也不會被 A 遮蔽。 

 

 

 

由以上的例子我們可以知道，兩相近頻率的單音，若高頻的單音能量較弱的話，很有

可能會被低頻的單音遮蔽。根據以上三點，聲音在基底膜上產生的波形，幾乎可以視為是

聲音的頻譜，而這種以基底膜來分析聲音頻率成份的方法稱為位置編碼（place coding）。 

 

2.1.3 濾波器組與激發模式（excitation pattern） 

1. 濾波器組 

 

Fletcher〔26〕發表的聽覺接收相關論文中，提到了有關濾波器組的概念，奠定了工程

分析上，以濾波器組來模擬人耳接收聲音的方式。 

 

從聲音在基底膜上的接收來看，當一個單音進來的時候，在與其頻率相對應的位置會

有較大的響應，可以視為這附近的內毛細胞，對於該頻率的聲音有較強的接收能力；而距

離較遠的內毛細胞，還是會對這個頻率的聲音有反應，並不會完全沒有反應；換言之，某

一個位置的內毛細胞，不只會對其共振頻率的聲音有反應，對於其臨近頻率的聲音也會有

反應，並且是呈連續變化的。 

圖 7  基底膜上的響應示意圖 

資料來源：〔25〕 
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根據以上的現象，我們可以把這群內毛細胞當作是一個濾波器，或是一個臨界頻帶

（critical band），此濾波器的頻率響應即為這群內毛細胞對不同頻率的反應程度。然而基底

膜上的內毛細胞是連續的，而其對於不同頻率聲音的接收能力也是呈現連續變化，如圖 8

所示： 

 

 

 

 

圖 8 中代表的是某一個臨界頻帶應該包含的頻率範圍；然而從工程的觀點來看，我們在處

理聲音訊號的必頇陎臨的問題是：要取幾個臨界頻帶？中心頻率要如何選取？ 

 

一般而言的考量是，不管選取幾個臨界頻帶，我們希望所有臨界頻帶的頻率響應總和

為 1，也就是說我們希望每個頻率成份被接收到的能量與原訊號的頻譜是相同的；至於濾

波器個數，根據不同的目的，我們會選取不同個數的頻帶，基於聲音訊號大多都以 8Kz 或

是 16Kz 來處理，因此一般認為 18 個臨界頻帶是適當的。最後我們只要根據實驗的目的或

限制，選取適當的濾波器個數，再根據第一點中提到的原則，就能得到濾波器組中所有濾

波器的中心頻率了。 

 

圖 8  臨界頻帶與頻率的關係，縱軸為〔27〕中提出的分頻方式 

資料來源：〔27〕 
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2. 激發模式 

 

一般而言工程學上討論聲音在基底膜上的響應時，不會直接用物理上的行進波來解釋，

而是用激發模式來解釋，其原因是因為行進波的產生包含了高度的非線性現象，必頇透過

較為複雜與精細的實驗才能確切得知其成因，因此目前只能就量測到的結果，將行進波以

較為簡單的型式表現出來，並進行進一步的處理。 

 

通常我們透過濾波器組來得到聲音的激發模式，而濾波器組的形狀則可由 notch-noise 

test〔26〕〔28〕來得知；假設我們得到的濾波器組如圖 9 左所示： 

 

 

 

當我們想要知道 1KHz 單音的激發模式時，我們觀察 1KHz 單音在不同的濾波器中的能量

大小，並將此值以濾波器組的中心頻率做圖，如此一來我們可以得到右邊的圖，解釋為「中

心頻率不同的聽覺細胞對於 1KHz 單音的反應程度」，也就是 1KHz 單音的激發模式

(excitation pattern)。 

 

2.1.4 響度（loudness） 

1. 強度（intensity）與響度 

 

人耳感覺到聲音的強度稱之為響度，響度與聲音物理強度的關係如圖 10： 

圖 9  由濾波器形狀計算激發模式 

資料來源：〔20〕 
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特別注意圖 10 中的緃軸是 log scale。因此我們可以說，當聲音的強度（intensity）愈大的

時候，相同強度的差距對應到響度的變化愈來愈小，這可以解釋成為人的自我保護機制，

若是人耳沒有這樣的保護機制的話，聽覺細胞可能因為過度激發而提早老化或死亡。 

 

Fletcher〔29〕將強度與響度的關係公式化如下： 

                                                                                                                                     （ ） 

 

而 Steven 也以實驗數據推算出該指數關係中的指數約為 0.3〔30〕。 

 

2. 最小可聽水平與最大可聽水平 

 

人耳對於聲音的敏感度隨著頻率變化而不同；例如：人耳聽不到 20Hz 以下的聲音，

也聽不到 20KHz 以上的聲音，這是頻率與響度交互作用而得到的結果，說明如下：對於某

一個頻率的單音，我們漸漸增強它的能量，當我們突然可以聽到這個單音的瞬間，我們稱

這個時候的能量稱為最小可聽水平（minimum audible level），也就是人耳聽到這個頻率的

聲音所需的最小能量；接著，我們繼續增強它的能量，一直大到我們無法忍受的程度，此

時的聲音已經會對我們的耳朵造成破壞性的影響，其能量大小稱為最大可聽水平

圖 10  實線為測量 1KHz 單音的強度-響度對應關係，虛線為〔30〕的公式 

資料來源：〔20〕 
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（maximum audible level）。 

 

圖 11 為人耳不同頻率所對應的最小可聽水平與最大可聽水平的值。圖 11 中，最高可

聽水平幾乎是定值，然而最低可聽水平在小於 100Hz 或是大於 10KHz 時，卻會大幅的升

高，並且在約 20Hz 與 20KHz 的時候與最高可聽水平重合，因此我們幾乎聽不到超出這個

範圍的聲音，這就是我們一般所熟知的結果。 

 

 

 

 

 

3. 等響度曲線（equal loudness curve） 

 

等響度曲線是以 1KHz 的聲音在一固定強度下的響度為基準，調整其它頻率聲音的能

量，使其響度與 1KHz 聲音響度相同，並紀錄其強度值的曲線，如圖 12；在同一條曲線上

的值，對於人耳來說響度都是一樣的，而最上陎跟最下陎的等響度曲線所包含的範圍，則

是人耳可聽範圍，相當於圖 11。 

 

 

 

 

圖 11  人耳可聽到的聲音頻率及能量範圍 

資料來源：Mechanical Engineering 
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2.2 短時傅利葉轉換（STFT） 

 

雖然傅利葉轉換（Fourier Transfrom）可以讓我們清楚的得知一段訊號的頻譜成份究竟

為何，然而在生活中的訊號與系統，卻是無法直接用傅利葉轉換來分析；其主要原因是：

傅利葉轉換假定該段訊號為非時變的，換句話說，該訊號的頻譜組成為固定不變的；然而

這樣的假設並不符合實際情況，因為現實生活中的訊號隨時都在改變。 

 

若是直接以傅利葉轉換來分析時變訊號，會無法得知某個頻率真正存在的時間點。以

圖 13 為例： 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12  以 1KHz 為基準的等響度曲線 

資料來源：〔20〕 
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圖 13 中，（a）與（b）是時變訊號的時間訊號及頻譜圖，是由 5Hz、10Hz、20Hz 和

50Hz 的弦波相加混合而成，其頻譜圖也顯示出這樣的特性。而（c）小圖中、前 50 點為

5Hz 的弦波，50~100 點為 10Hz 的弦波、100~150 點為 20Hz 的弦波，而最後 50 點為 50Hz

的弦波；觀察（d）小圖，似乎可以解釋為：在 5Hz、10Hz、20Hz 和 50Hz 處有最強的能

量，而最強的能量稍微散開、且頻譜有高頻成份產生是因為在第 50、100、150 點的地方

有不平滑而造成的現象。 

 

然而以上的解釋並不合理，因為訊號是時變的，我們無法從頻譜圖中還原時域的圖形；

換句話說，我們無法準確說出那一個頻率成份存在那一段時間之內；因此，用傅利葉轉換

來分析時變訊號是不合理的，因為頻譜不具代表性。 

 

因此，為了能夠使用 FFT（Fast Fourier Transform）直接對時變訊號做頻譜上的處理，

我們把連續訊號分為一個區塊一個區塊，並假設在該區段之內的訊號是非時變的，再進行

傅利葉分析，也就是所謂的短時訊號傅利葉轉換（STFT）；然而，以 STFT 來分析訊號與

合成經過頻譜處理的訊號時，有非常多需要細部注意的事項，以下一一分析說明之。 

 

圖 13  非時變訊號與時變訊號之時-頻比較圖 
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2.2.1 訊框長度、訊框位移、分析視窗 

 

因為我們將一段段分解後的訊號設為非時變訊號，因此我們必頇考慮的是：訊號在什

麼狀況之下會近似於非時變訊號？就語音訊號而言，大致可以分為母音（有聲）與子音（無

聲）部份；一般我們將子音的產生模擬為雜訊與口腔形狀頻率響應的旋積（convolution）；

而母音則為脈波串列（pulse train）與口腔形狀頻率響應的旋積；以此觀念分析，則我們儘

需考慮母音，一般而言我們認為 20~30ms 之內的範圍，母音的頻譜是穩定不變動的。 

 

接下來我們可以把原來的連續訊號，視為一個個乘上矩形視窗（rectangular window）

後的短時訊號的加總，而此短時訊號是非時變訊號。下一步則考慮此一方形視窗是否會使

短時訊號的頻譜與原訊號的頻譜不相同？ 

 

一般來說，當我們將一個訊號乘上矩形視窗，相當於原訊號頻譜與該視窗的頻譜響應

做旋積；因為矩形視窗的頻譜是 sinc 函數，因此原訊號頻譜會被模糊化，這樣子的現象也

可以測不準原理說明：因為時域訊號的成份少了，因此解析出來的頻譜成份自然就較不準

確。 

 

根據以上論點，則乘上矩形視窗是一個很不好的選擇，因為其頻譜響應的影響範圍很

廣。然而我們必頇要注意的是，以上論點的基本假設是原訊號的頻譜組成是固定的，而這

個假設並不成立，換句話說，在訊號為非時變的最大時間長度內，本身的頻譜就是被模糊

過後的頻譜，也就是說，訊號的最小頻率解析度是固定的，因此，該矩形視窗則不對該訊

號有任何影響。 

 

然而以上的論點卻又過於果斷，因為每一個框架訊號並不是毫不相關的，前一個訊框

內的後陎幾個點，與後一個訊框內的前陎幾個點，是連續且可以視為非時變訊號的，因此

若我們只考慮該框架裡的訊號頻譜，又沒辦法非常準確呈現頻譜的組成；直覺思考上，若

我們將訊號取一個方形視窗，則在邊界點的值會不平滑，而這個不平滑的現象會造成訊號

的頻譜擴散，以及高頻雜訊的產生。 
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因此，為了使訊框在邊界上也可以連續，選擇視窗則變成一個很重要的議題；一般來

說，我們希望視窗的頻譜愈像脈衝愈好，也就是指主頻帶的寬度愈窄、副頻帶的高度愈小

愈好，而漢明視窗（hamming window）是很常見的一個選擇（圖 14）。 

 

 

 

舉例來說，圖 15（a）是一個從無窮長的弦波取下來的一段訊號，可視為是弦波與矩

形視窗相乘而得，（b）則為其頻譜；從（b）圖中得知，因為在邊界的不平滑現象，使得

頻譜散開了。而（c）、（d）圖則是弦波與漢明視窗相乘而得的訊號及其頻譜；因為漢明視

窗的關係，使得訊號在邊界處連續（均為零），因此頻譜也較為集中。 

 

 

圖 14  左圖為漢明視窗的時間訊號；右圖為漢明視窗與矩形視窗的頻譜響應比較 

資料來源：diracdelta.co.uk 

圖 15  矩形視窗與漢明視窗的結果比較圖 
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除了選取一個好的視窗之外，在分析頻譜的時候，我們也會讓每一段框架訊號有重疊；

我們認為這樣子得到的 STFT 是較為連續變化的，而相關參數則是框架位移。 

 

2.2.2 快速傅利葉轉轉換點數（FFT size） 

 

我們將連續訊號分解成一個個的框架訊號，並乘上適當的視窗之後，接下來要開始進

行傅利葉的分析了，這時候我們要考慮的是，到底要做幾點的 FFT？ 

 

從分析的角度來看，如果想要看到比較細部的頻譜變化，則點數愈多愈好，其原因是

DFT（Discrete FT）的分析是從 DFS（Discrete Fourier Series）而來，而 DFS 是針對週期性

訊號所做的分析，是我們想要分析的訊號的連續頻譜取樣而來的；當點數愈多的時候，頻

率軸的取樣率高，因此我們可以看到較為細緻的頻譜。 

 

若是以訊號合成的觀點來看，則根據〔31〕第八章所提到的，連續訊號與一個系統響

應做旋積時，我們可以把訊號框架化成有限點訊號，分別與此系統響應做旋積之後，經過

OLA（overlap and add）或 OLS（overlap and save）合成訊號，得到與連續訊號直接做旋積

相同的結果。而框架訊號與系統響應做旋積的這個步驟，我們可以利用 FFT 將其轉換到頻

域相乘之後再轉回來，如此一來可以降低運算量。圖 16 即為 OLA 的分解步驟，左圖是框

架訊號補零之後的結果；右圖是分段與系統響應做旋積的結果；而右下圖則是重疊相加後

的結果。 
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特別注意的是 DFT 架構中，頻域軸的相乘相當於時域軸做迴旋旋積（circular 

convolution），而迴旋旋積與旋積只有在兩個訊號的週期均大或等於兩個訊號旋積結果的長

度時才相等，也就是說，我們必頇把框架訊號補上足夠數目的零點才行。 

 

連線性非時變系統的旋積，我們都必頇補零點，更何況是直接要在頻域上做一些複雜

的、非線性的處理—Kulkarni 與 Pandey 在〔23〕提到，雖然框架訊號只有 200 點，然而在

進行頻譜上的處理時，大約需要 1024 點的 FFT 才會有比較好的結果—我們認為這些非線

性的運算，相當於時間軸為很長的脈衝響應，所以 FFT 的 size 會比訊號框架長度還要多得

多。 

 

2.2.3 OLA 與合成視窗 

 

將訊號頻譜做了處理之後，我們以 IFFT 將頻譜轉回時間訊號，並將這些框架訊號加

總成為完整的訊號，這時候我們必頇注意的是，雖然原框架訊號乘上分析視窗後的頻譜是

較為正確的，然而在時間軸上來看訊號強度卻是忽大忽小；除此之外，每一個框架訊號是

彼此重疊的，那麼應該要怎麼樣合成訊號才是正確的呢？ 

 

直覺上來考慮，每一個時間點被計算的次數要一樣多，因此有了傳統的 OLA 演算法

〔21〕： 

                                        
         
 
    

         
    

                                                                    （ ） 

 

其中分母項為分析視窗的加總，也就是對每一點訊號的權重做正規化，而分子則是經過處

理後的每一個框架訊號的加總；另外也有權重 OLA 演算法〔32〕： 

                                                

 

    

                                                             （ ） 

 

圖 16  OLA 流程示意圖 

資料來源：〔31〕 
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其中 f 為一個用於合成的函數；更有以數學推導出來的，使修改能量頻譜的框架訊號最接

近時域上存在的訊號的 LSEE-MSTFT（Least Squares Error Estimation-Modified STFT）

〔22〕： 

                                        
         
            

          
    

                                                （ ） 

 

其中 w 為分析視窗。以上的幾種方法都是由正規化的概念推導出來的，然而一般實作上為

了讓計算方便，我們會適當設計框架長度與框架位移，使正規化的參數變成一個常數，如

此一來即可簡化我們的系統運算量；例如當框架長度:框架位移=2:1 時，漢明視窗代入〔21〕

的演算法中分母項為一個常數，則演算法減化為一個簡單相加的式子： 

                                                 

 

    

                                                                         （ ） 

 

2.3 濾波器組的選擇 

 

在前陎的章節中有提到，基底膜上所對應的共振頻率位置是呈現對數分佈的，因此當

我們要選擇模擬人耳的濾波器組時，第一個選擇就是頻率響應在對數軸上呈等距分佈的濾

波器組，而此想法也剛好與小波轉換（wavelet transform）不謀而合，因此以下將簡單介紹

小波轉換的特性及實用性。 

 

2.3.1 小波轉換 

 

雖然傅利葉轉換的理論可以幫助我們了解時域和頻域相互的關係，然而在工程觀點上

傅利葉轉換是不好的，其原因是因為傅利葉轉換的基底是無窮長的正弦波或是餘弦波，這

在工程分析上是不存在的，因此傅利葉轉換無法有效應用在工程問題上。 

 

除此之外，在現實生活中的很多場合，我們不需要看到非常細緻的頻譜；一般來說，

低頻的成份比較豐富，在頻譜上的變化多，然而其在時間軸上的變化較慢；而高頻的成份

比較少，在頻譜上的變化少，然而其在時間軸上的變化則較快；因此，我們希望在分析訊
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號的時候也能以這樣子的解析度來分析，來達到時域與頻域的最佳分配。如圖 17 所示，

左圖是傅利葉轉換的時-頻關係圖，其在時間軸上只有固定的、較不理想的解析度；而右圖

則是我們希望達到的解析度。 

 

 

 

基於以上的幾個原因，我們開始尋找有限點的基底群，並且其時-頻解析度是我們想要

的，於是便有了小波轉換。小波轉換的基底群是由一個母基底（mother basis）而來，其離

散形式如下： 

                                    
   
    

 

   
  

     

  
                                                                        （ ） 

 

其中  (t)為母基底，j 為 scaling factor，用來決定該小波所涵蓋的頻率範圍；k 為

translation factor，就是時間軸上的位移；特別注意以上的例子中我們提到的離散是指 j 與 k

的值是離散的，並不是指離散的訊號。進一步用傅利葉轉換公式來看母基底與子基底的關

係，如下公式： 

                                                  
 

   
  
 

 
                                                                       （ ） 

 

F 是 f 函數經過傅利葉轉換的頻譜。由此我們得知，當有一個子基底的 j 為 1 時，其頻率範

圍約為其母基底的二分之一倍，而脈衝響應則為母基底的兩倍，這樣子的特性也就符合了

圖 17 右的時-頻解析度。 

圖 17  傅利葉轉換與離散小波轉換的時-頻比較圖 
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真正離散訊號的小波轉換有一個很好的特性：我們只要把原聲音訊號通過以這些小波

為轉換函數（transfer function）的濾波器，得到的輸出訊號就是小波轉換的係數。此外，

因為小波都是帶通濾波器（band-pass filter），因此定義相對應的縮放函數（scaling function）

Φ(t)來包含剩餘的頻帶，並進一步與降頻（down-sampling）結合，來減少運算量〔33-34〕。 

 

一般我們用小波轉換來分析訊號，會將訊號通過一小波函數與縮放函數，再將通過縮

放函數的訊號通過下一級的小波函數與縮放函數（圖 18），一直分析到我們需要的低頻解

析度為止。 

 

 

 

 

  

2.3.2 聽覺濾波器組（auditory filter bank） 

 

最常被用於模擬人耳的濾波器組是 Gammatone filter〔35-36〕，此濾波器組的小波函數

為 cosine exponential 函數；然而因為 Gammatone filter 是左右對稱的，而人耳的濾波器組

在某些情形之下會不對稱，因此延伸出 Gammachirp filter〔37〕；該濾波器組的特性是當訊

號能量不同的時候，濾波器的對稱性會隨之改變，而這樣子的特性也較為符合生理實驗的

圖 18  以遞迴濾波器組分割頻譜 

資料來源：〔32〕 
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結果。 

 

在我們的實驗中，使用的濾波器組是〔38〕中人耳聽覺模型中使用的濾波器組，一共

有 128 個濾波器（原本有 129 個，但因為模擬了遮蔽效應的結果，因此前後交互作用的結

果只有 128 個輸出）。以 128 個濾波器取代 18 個濾波器的原因，是因為從生物實驗的結果

來說，大約只需以 18 個濾波器包含所有頻譜，就可以解釋這些現象；然而若是要針對這

些經過濾波的副頻帶訊號（sub-band signal）做更進一步的處理及分析，從工程學的角度，

則需要較高的解析度才行。 

 

〔38〕中的濾波器組，將聲音從耳廓收集開始，一直到內耳聽覺細胞的接收，都做了

非常詳細的模擬；在本論文中，我們僅應用了其中與遮蔽效應相關的觀念以及實作上的延

遲補償，以下將分別說明之。 

 

1. 遮蔽效應（masking effect） 

 

我們假設原始的 129 個濾波器是沒有遮蔽效應的（圖 19）。為了得到有遮蔽效應的濾

波器組，基於前陎章節所探討到的現象—低頻訊號較容易遮蔽高頻的訊號—我們僅考慮單

邊的遮蔽效應；在求出 129 個濾波器組的頻率響應之後，將前一個頻帶與後一個頻帶的頻

率響應兩兩相減，得到包含遮蔽效應的 128 個濾波器（圖 20）。 

 

 

 

圖19  129個不包含遮蔽效應的濾波器的平方頻率響應及總和 
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雖然我們可以直接將前後兩個較寬的濾波器的輸出相減得到想要的訊號，然而因為之

後必頇要做延遲補償的動作，因此在這邊我們還是要求得濾波器的係數才行；在此我們將

頻率響應直接做 2048 點的反傅利葉轉換，得到一個 FIR 的濾波器，作為窄濾波器的脈衝

響應。 

 

2. 延遲補償（delay compensation） 

 

因為每一個濾波器的延遲時間都不同，因此當我們要把這些副頻帶訊號加總回來的時

候，必頇先把延遲時間補回來。最簡單的做法是量測該濾波器的延遲時間為幾個取樣點，

再把所有副頻帶延遲到相同的延遲時間後相加；然而因為每一個頻帶包含了很多的頻率，

每一個頻率可能都有自己的延遲，並不一定相等，因此這樣子的想法是無法實現的。 

 

Kubin 與 Kleijn 在 1999 年的論文中〔39〕，提出「將分析濾波器組的脈衝響應在時間

軸上反轉過來，做為合成濾波器組的脈衝響應」；在撰寫程式的時候，我們可以將濾波後

的聲音訊號整段反轉過來，再經過同樣的濾波器一次，並將輸出的結果反轉回來，如此一

來我們可以得到零延遲的訊號，而其造成的影響僅僅只是被濾波兩次而已，在不需即時性

的應用裡，是很好的一個方法，在 matlab 中可以使用 filtfilt 執行這個功能。 

 

圖20  128個包含遮蔽效應的濾波器的平方頻率響應及總和 
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最後我們必頇考慮的是所有濾波器的頻譜響應總和是否為常數？因為延遲補償的關

係，在這裡我們要注意的是頻譜響應的平方總和是否為常數；從圖 19、20 中可以發現，

在 16KHz 的取樣頻率之下，除了最低頻與 7KHz 以上的頻率成份之外，大部份的頻率響應

的波動都很小，可以視為定值，因此也確認了我們使用的濾波器是正確的；接下來就可以

在濾波器的架構之下，進行最重要的訊號處理了。 
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第三章 聽損耳蝸模型 

 

 

Brian C. J. Moore 是以工程方法研究聽損現象的先驅之一，其團隊的研究包含了各種聽

損患者可能產生的現象，例如聽覺濾波器的形狀、響度接收…等等問題〔40-42〕，也針對

這些可能的聽損現象進行模擬，証明這些現象確實會影響患者對聲音的辦識度〔14-16〕；

以下將針對這些模型做詳細的介紹，並做進一步的分析與討論。 

 

3.1 頻譜模糊化模型 

3.1.1 演算法架構與背景 

 

在〔14〕中，Baer 假設「聲音的激發模式是由不同單音的激發模式線性相加而成」，

在這樣的基礎之上，將聲音與基底膜的關係矩陣化，並利用反矩陣的關係，將正常人耳的

濾波效果一併考慮進去，最後結合 STFT 演算法，得到模擬聽障患者分頻解析度降低，也

就是頻譜模糊化的模型，系統架構圖如圖 21。 

 

 

 

 

圖 21  頻譜模糊化演算法流程圖解 

資料來源：〔14〕 
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首先作者將聲音訊號適當的框架化後，做傅利葉轉換得到頻率成份，並以聽覺濾波器

組來計算每一個頻率所產生的激發模式，最後將這些激發模式相加起來，得到一個總括激

發模式的頻譜，公式如下： 

                                                       
  

 

                                                   

 

                                                                            （ ） 

 

其中 Y(n)為總括激發模式的頻譜在第 n 個頻率的值、AN(n,i)為中心頻率在第 n 個頻率的正

常聽覺濾波器，在第 i 個頻率的增益量、X(i)則為框架訊號在第 i 個頻率的值。前式為巨觀

形式，較易觀察出激發模式相加的意義；後式則為微觀形式，是實作上的處理方式。 

 

式（8）表示了聲音在正常人耳的基底膜上產生的激發模式。為了能夠使正常人聽到

相當於聽覺受損者聽到的聲音，我們的目標為：將處理過後的聲音通過正常人耳，相當於

未處理聲音通過受損的耳蝸；Baer 根據此目標進行以下的運算： 

                                                      

                                        
                                                                                                   （ ） 

 

其中 E 為聲音在受損人耳的基底膜上產生的激發模式、YC 為經過處理的聲音、AW為受損

者的聽覺濾波器組、而 X 為原始的聲音；由此可知，AS 就是我們要對原始訊號做的處理。

因此，只要我們有正常與受損的濾波器參數，我們就可以模擬該聽損患者所聽到的聲音。 

 

3.1.2 聽覺濾波器組 

 

為了要能夠模擬不同程度頻譜模糊化的效果，我們要有一個可以參數化模擬正常聽覺

濾波器組與受損聽覺濾波器組的模型。許多學者利用 notch-noise test 來測量聽覺濾波器的

形狀〔28〕，而 Moore 則利用 roex filter（rounded-exponential filter）來模擬聽覺濾波器組

〔43-44〕，其數學形式如下： 

                                                       
      

  
                                            （  ） 
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其中 fC 為中心頻率、g 為目標頻率相對於該頻帶中心頻率正規化後的差值，W(g)為此濾波

器在特定 g 值的增益，而 p 則為控制濾波器寬窄的係數。 

 

一般而言，在某一頻帶下，頻率與增益的關係若以 g-dB 的單位來表示的話，當 g 值

介於 0.5 到 3 之間，w 函數為近乎直線；而在 roex filter 的模型中，-p 就是這條直線的斜率，

也就大致上決定了這個濾波器的寬窄。正常人的 p 值求法是根據在一般大小聲之下，聽覺

濾波器是左右對稱的，因此 roex filter 的等效矩形頻寬（equivalent rectangular bandwidth; 

ERB）為： 

                                       
   
 
                                                                                                   （  ） 

 

而正常人的等效矩形頻寬與中心頻率的關係為〔28〕： 

                                                                                                                         （  ） 

 

因此我們可以透過連結式（11）與式（12）計算出 p 值，因為 p 值與濾波器的頻寬成反比，

因此較寬的濾波器頻寬就以 p 值除以一個倍數來模擬。 

  

除此之外，為了讓每一個濾波器對於頻率的增益總量為定值，因此在計算出相對應的

p 值以及增益後，作者將這些值除以濾波器的等效矩形頻寬，作為正規化後的濾波器增益，

並將其應用在演算法中。 

 

3.1.3 效能分析 

 

    實際將該系統實現分析之後，將此系統的優缺點整理如下。優點方陎，因為採用激發

模式的想法，可以剛好把這種想法以矩陣乘法的形式表現出來，如此一來就可以很輕易的

把訊號在受損與正常的聽覺濾波器組之間做轉換，我們只要乘上相對應的方陣或是此方陣

的反矩陣就可以了；然而此方法卻會有以下的幾個缺點： 

 

 為了要做反矩陣的運算，我們必頇限制代表濾波器組的矩陣為正方矩陣，也因此實作

時會把 FFT 中的每一個頻率當成是一個濾波器的中心頻率，並對其做模糊化；以濾波
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器組的想法來看，這種作法的重疊程度太高，而且是頻率間隔固定的，因此平滑化的

參數可能與實際聽損患者聽覺濾波器變寬的程度有落差。 

 作者假設每一個頻率成份的激發模式是線性相加的，然而許多生物實驗証明並非如此，

相鄰的複音彼此會有非常密切的非線性關係，例如第二章提到的遮蔽效應就是一個最

直接的例子；也就是說這樣子的聽覺模型只是非常粗略的版本，若是想要更準確模擬

人的聽覺現象，則需要經過更詳細的測量才行。 

 在圖 21 中，因為保留原訊號相位頻譜的關係，使得經過處理的訊號，若再次經過 FFT

的分析，能量頻譜會與我們原先設計的有落差，我們可以解釋為：原訊號的相位頻譜

保留了原始頻譜的結構，而我們的演算法只有針對訊號能量頻譜做修改，並沒有將 FFT

所需要的所有資訊—能量、相位—都包含在演算法之中，因此不完整的頻譜經過 IFFT

之後得到的時間訊號，已經與我們設計的不一樣了。 

 

Baer 在〔14〕中針對此現象舉例如圖 22： 

 

 

 

圖 22  母音/æ/的連續框架訊號模糊化前後比較圖 

資料來源：〔14〕 
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左邊欄代表原訊號能量頻譜、中間欄代表模糊化 3 倍後的能量頻譜、而右邊欄則是經

過 OLA 之後再次做 FFT 的能量頻譜；從這三欄中我們可以發現，雖然右邊欄與中間

欄較為類似，然而右邊欄還是可以看到左邊欄中母音的頻譜結構；Baer 計算右邊欄的

能量頻譜與不同程度的模糊化能量頻譜的最小平方差，發現右邊欄相當於只有模糊化

1.5 倍的結果，與其原先設計的 3 倍有很大的落差。 

 

3.1.4 相位頻譜補償 

 

保留原相位頻譜是一般在聲音訊號經過 STFT 處理時常常用的方式，然而因為以上的

缺點，因此 Griffin 與 Lim 在 1984 年提出了最小平方重疊相加，在此基礎上發展了

LSEE-MSTFTM 演算法：不斷的將能量頻譜取代成我們第一次平滑化後的能量頻譜，並搭

配原來的相位頻譜，來解決相位頻譜的問題，過程如下： 

 

 

 

 

作者並證明此演算法是收歛的，以圖 24 簡略說明之。在每一次的迭代中，我們將能量頻

譜修正為我們所期望的值（a），然而因為不知道理想頻譜的相位頻譜，因此只能保留原訊

圖 23  LSEE-MSTFTM 演算法 

資料來源：〔22〕 
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號相位頻譜；再經過重疊相加後，會造成能量頻譜的偏離（b）；因此透過不斷迭代的方式

來修正能量頻譜的誤差（abc…），一般來說只需要 20~50 次迭代就可以收歛得很好。 

 

 

 

 

    將 LSEE-MSTFTM 演算法與 Baer 的模糊化模型結合後比較如圖 25：（a）是原訊號的

聲譜圖；（b）則是我們期望的，頻譜模糊化 6 倍之後的訊號的聲譜圖；（c）是 Baer 的演算

法得到的結果。我們可以發現，雖然（c）的能量有散開，但是（a）的聲譜結構被很完整

的保留在（c）中，與我們期望的結果落差很大；（d）則是結合了 LSEE-MSTFTM 演算法，

並經過 100 次迭代的結果，與（b）比較後可以發現兩者的相差已經非常小了。 

 

 

 

圖 24  LSEE-MSTFTM 演算法中連續迭代的變化 

資料來源：〔22〕 
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圖 26 則是在迭代的過程中，聲譜圖的最小平方差的變化，由圖可以清楚發現，最小平方

差確實會收歛；此外，迭代大約 50 次之後，最小平方差幾乎不再變動了。 

 

 

 

3.1.5 相位頻譜補償延伸 

 

雖然 LSEE-MSTFTM 可以解決相位頻譜的問題，然而若是要用在即時系統上的話，則

需要強大的硬體配備，來平行處理每一次的迭代，因此我們詴著發展出一步就能得到等同

於 LSEE-MSTFM 效果的演算法。 

 

我們將經過 LSEE-MSTFTM 後的訊號當作是目標訊號，並假設原始訊號經過一個矩陣

圖 25  結合LSEE-MSTFTM與Baer演算法的比較 

圖 26  最小平方差變化圖 
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乘法後可以得到此目標訊號，如此一來便有希望以最小平方法來解決此問題，不但可以降

低運算量，也能達到即時性的要求，公式模型如下： 

                                    

       
       
 

         

                                            （  ） 

 

濾波器矩陣的想法與前陎提到的相同，Xi 是代表第 i 個框架的原訊號能量頻譜，Yi 則是第

i 個框架的處理後訊號能量頻譜。假設以上關係成立，則將矩陣改寫並拆解之後可以得到

128 個小矩陣： 

                 

  
  
 

    

            

    
    
 
    

                                （14） 

 

因此只要做 128 次的最小平方法就可以解出原始矩陣的所有參數。 

 

然而，隨著分析的框架數量愈多，最小平方法計算出來的最小平方差會愈來愈大；如

圖 27 中，當分析的框架愈多時，左邊的理想聲譜圖，與右邊經過最小平方法求得的聲譜

圖差距愈大；換句話說，LSEE-MSTFTM 造成的影響是時變的，我們無法以一個固定的矩

陣乘法，使得每一個框架訊號的頻譜都和目標框架訊號的頻譜相同，而此方法無論應用在

能量頻譜（實數最小平方法）或是頻譜（複數最小平方法）都得到相同的結果。 
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3.2 響度模型 

3.2.1 演算法架構與背景 

 

圖 27  由上而下分別是框架位移 2、1、1/4 倍的 LS 聲譜圖與理想聲譜圖的差別 
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    本節將討論〔15〕中提到的模擬最小可聽水平提升與響度聚集的模型。從第二章的介

紹中我們知道，不一定在所有的聽力區間之內，都有響度聚集的現象：研究顯示當聲音的

響度很高的時候，正常人與聽障患者對應的響度是一模一樣的；此外，當聲音的強度過大

的時候，會造成不舒服的感覺，考量到最後評估模型效能時，必頇將聲音給受詴者聽，因

此以下的模擬中，我們設計讓測詴語料的瞬時強度小於 100dB，並假設響度聚集的現象只

發生在聲音物理強度 100dB 以下。 

 

根據 Moore 在 1985 年的研究結果〔45〕，若是在同一聽覺響度之下，將正常人所需的

物理強度以聽障患者所需的物理強度來作圖的話，我們可以發現在響度聚集的範圍內，其

關係幾乎為一直線，而其斜率則反應聽障患者響度聚集的程度，其值大於 1。此圖不但包

含了響度聚集的現象，也包含了最小可聽水平。舉例來說，若是正常人的聽覺響度範圍的

聲音強度為 0~100dB，假設聽損患者響度聚集的斜率為 2，則會伴隨著最小可聽水平對應

的物理強度提升至 50dB。 

 

假設 LU是原聲音訊號的物理強度 dB 值， LP 是經過處理、模擬聽損患者所聽到的聲

音物理強度 dB 值；則根據以上的關係，我們可以列出式（15）： 

                                                                                                                                       （  ） 

 

K 為某一個常數。若我們要求得在線性振幅之下的關係，則將式（15）改寫為式（16）： 

                                        
       

                                                                                      （  ） 

 

其中 IU、IP 分別原聲音訊號、經處理聲音訊號的線性振幅強度。將式（16）化簡成為線性

關係後得到： 

                                        
    

 
                                                                                           （  ） 

 

實際對聲音做處理的時候，我們不需要特別去考慮 10
K/2，因為該項是針對響度聚集的範圍

去決定的，因此根據作者的假設，為了讓所有聲音都落在響度聚集的範圍之內（100dB），

我們把所有聲音的強度乘上 N 次方，再將處理過的訊號，針對其瞬時最大物理強度正規化

到 100dB，如此一來即相當於對 K 值做了調整。 
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3.2.2 模型實作概述 

 

根據不同的頻帶會有不同的最小可聽水平與響度聚集程度，為了準確模擬聽障患者所

聽到的聲音，Moore 等人將聲音訊號用較寬的濾波器組（通常聽障患者會有的問題），分成

不同的頻帶，並產生該副頻帶訊號的可解析訊號（analytic signal）： 

                                                                                                                                 （  ） 

 

其中 FHI(t)為 f(t)經過喜伯特轉換（Hilbert transform）所得到的訊號。一般而言我們將副頻

帶訊號視為一振幅調變訊號；換句話說，將其視為一封包與載波相乘而得的訊號，而可解

析訊號的絕對值即為該副頻帶訊號的瞬時強度，也就是該訊號的封包；因此整個訊號處理

的過程如圖 21： 

 

 

 

值得注意的是在訊號封包做 N 次方的時候，作者發現在高頻部份會引進一些干擾，因此以

式（19）取代之： 

                                           
                                                                                              （  ） 

 

其中 E 為原封包，EP 為經過 Power of N 的封包，ESM 則是以 10-ms 的矩形視窗平滑化後的

封包。 

 

3.2.3 模擬結果與分析 

 

由於這個演算法的主要想法是將封包 N 次方，而這樣的做法造成的影響是能量大的會

愈來愈大，而能量小的則會愈來愈小，因此我們可以期望經過處理的訊號聲譜圖中，原來

能量大的會被保留下來，而能量小的則會消失不見；這樣子的結果可以藉由比較圖 29 的

圖 28  模型實作流程圖解 

資料來源：〔15〕 
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原訊號聲譜，與圖 30 中不同程度（2、3）次方的聲譜圖中觀察出來。 

 

 

 

 

 

 

 

    從圖 30 中看來，Power of N 的方法雖然可以達到很不錯的效果，運算也很容易，然而

處理比較簡單所要付出的代價是，基本條件的限制比較多—聲音訊號的能量不能超過

100dB，因為若聲音超過 100dB，則該取樣點的強度是不用被 N 次方的；除此之外，最小

可聽水平提升跟響度聚集是被綁在一起同時處理的，只要決定其中一個，另外一項也跟著

被決定。 

 

3.3 混合模型 

 

圖 29  原訊號聲譜圖 

圖 30  (a)、(b)分別為經過 2 次方、3 次方處理的聲譜圖 
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Nejime 在〔16〕中，將 Moore 團隊的兩個個別的聽損模型結合在一起，變成一個模擬

三個因素—後小可聽水平提升、響度聚集、與分頻解析度降低—的聽障患者模型；作者並

結合了 NAL 的的演算法，來驗證一般助聽器能夠彌補多少聽障患者的受損程度，整個系

統架構如圖 31。 

 

 

 

在這個混合模型中，加入了一個新的考量—ELC correction，是用來模擬外耳與中耳對

不同頻率聲音的增益，使得我們要處理的聲音的頻率成分與人耳真正聽到的聲音頻率成份

更為相同。直覺上來考量的話，我們也可以選用最小可聽水平的曲線來當做外耳及中耳的

增益量，然而許多研究說明當聲音頻率低於 1KHz 時，內部雜訊會變得很強〔46-47〕，使

得最小可聽水平曲線在 1KHz 以下會急劇上升〔48-49〕；但是當聲音訊號能量較強時，則

不會受到內部雜訊的干擾，如圖 12 中強度高的 ELC 曲線幾乎為平行的。 

 

因此 Moore 團隊認為強度大的 ELC 較可以代表外耳及中耳的增益，於是選用 100dB

的 1KHz 單音為基準的 ELC，將其它頻率的強度以此校準之後，再進行原先設計的訊號處

理。最後當我們完成所有的處理時，因為聲音最後會經過人耳本身外耳及中耳的增益，因

此我們必頇將 ELC 的增益值彌補回來，也就是圖 31 中的最後一個階段。 

 

    另外，Moore 團隊在此混合模型中先進行了頻譜模糊化的處理，再進行響度聚集的調

圖 31  混合模型實作流程圖解 

資料來源：〔16〕 



 

38 

 

整；然而在真正的受損人耳中，這兩件事是同時發生的，因此我們無法從原因來決定到底

應該先進行什麼樣的處理。在這裡我們將這兩種先後順序都實作出來，如圖 32 中的左圖

是先響度模擬再頻譜模糊化，右圖則是先頻譜模糊化再響度模擬；我們可以發現，右圖的

能量較集中，能量差也較大；從此結果來分析，若是先進行響度聚集再頻率模糊化，則原

本己經消失不見的成份又會跑出來，相當於響度聚集的效果不見了；因此我們可以斷定，

在實作上先進行頻譜模糊化，再進行響度聚集的順序是較為正確的。 

 

 

  
圖 32  不同模擬順序的比較圖 
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第四章 分頻解析度補償 

 

 

在本章中我們先介紹「多頻帶頻率壓縮演算法」（multi-band frequency compression 

algorithm），是一種經部份學者證實的確可以提升分頻解析度降低患者的辨識率的演算法

〔23-24〕〔50〕；接著我們分析其優缺點後，將其做法延伸發展成新的演算法；最後我們利

用 Moore 的聲音接收的矩陣公式，嘗詴發展出不一樣的演算法。 

 

4.1 多頻帶頻率壓縮演算法 

4.1.1 演算法核心架構 

 

    多頻帶頻率壓縮演算法的主要想法如圖 33： 

 

 

 

 

從緒論中我們知道，分頻解析度降低的現象，從工程的角度來看，就是人耳相對應的聽覺

濾波器變寬了，如圖 33 中所示，如此一來造成的影響是，原本不屬於此頻帶的聲音也會

被算進來，使得聲音變得較為吵雜，並且分不清楚語音的音高。 

 

因此，我們將原本屬於該頻帶的能量，以某種演算法，將其往此頻帶的中心頻率集中，

如圖 33 右，這麼做的效果是集中能量成份，同時減少干擾成份。當處理過後的聲音經過

聽障患者較寬的聽覺濾波器之後，即使因為濾波器較寬，然而因為我們將頻率成份集中，

圖 33  多頻帶頻率壓縮演算法的主要想法 

資料來源：〔50〕 
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加上原本屬於其它頻帶的能量成份也往其它頻帶的中心頻率集中，因此在該頻帶內成份一

消一長之下，主要成份被遮蔽的機會就變小了。 

 

4.1.2 壓縮方式比較 

 

Kulkarni 與 Pandey 在 2008 年，以分頻帶頻率壓縮的想法，提出了「頻率區段對應」

的演算法，並與其它兩種演算法做比較，以下分別介紹之。 

 

1. 點對點對應（sample to sample mapping） 

 

對應關係如下： 

                                                           

                                                                                                                                    （  ） 

 

其中 k 為 FFT 的第 k 個頻率成份、kic 為第 k 個頻率成份所屬的濾波器的中心頻率相對應的

頻率標記、 為頻率壓縮的程度（介於 0、1 之間）、k‘為第 k 個頻率成份經壓縮後得到的

新的頻率標記、而 kic、kie則為該頻帶最低頻與最高頻的頻率標記，實際例子如圖 34： 

 

 

 

在此方法中，若是有兩個以上的頻率成份對應到同一個頻率標記時，則只會有一個頻率成

份被保留下來，因此可能會有部份頻率成份遺失的問題，訊號的總能量也隨著減少。 

 

圖 34  點對點對應示意圖 

資料來源：〔23〕 
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2. 頻率線性相加（Superimposition of spectral samples） 

 

為了解決上一個演算法的問題，因此經由點對點對應演算法而得到頻率線性相加演算

法，如圖 35： 

 

 

 

 

簡單來說就是把對應後屬於同一個頻率標記的頻率成份加總在一起，如此一來就可以讓總

能量維持不變；可是在這些頻率標記與相鄰的頻率標記上會有一些不規則的變化。 

 

3. 頻率區段對應（Spectral segment mapping） 

 

此一方法是以連續頻譜的觀念，將原訊號頻率與所屬頻帶中心頻率的間距壓縮後，再

累加到新頻譜的整數標記。公式與圖解（圖 36）如下： 

                                                          

                                                                                                                                         （  ） 

                                                        

   

     

                                   （  ） 

圖 35  頻率線性相加示意圖 

資料來源：〔23〕 
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在計算時我們從 k‘出發，對於每一個頻率標記，我們假設上下各 0.5 單位範圍內的能量都

屬於該頻率標記，並計算該範圍的下界對應到原頻率的範圍（a 值），而 m 就是在該範圍內

的第一個標記，接著依照壓縮比例的不同，計算上界（b 值），將在這個範圍內的值累加在

新頻譜的同一個標記上。由於此方法引入了平滑化的參數（m-a、b-n），因此讓相鄰頻譜較

為圓滑，可以解決線性相加演算法中的缺點。 

 

從以上比較中得知頻率區段對應演算法有較佳的表現〔23〕，因此將之與傳統的 STFT

演算法（保留原相位頻譜，只對能量頻譜做修改）結合，並選取適當的框架長度與 FFT 點

數，作為完整的訊號處理流程。 

 

4.1.3 演算法分析與討論 

 

實作此演算法後，與原作者的實驗結果〔24〕相結合，分析得到以下幾個優缺點。優

點部份，作者將訊號給真正的聽損患者聽，並將數據做進一步的統計分析，發現對於大部

份的聽損患者來說，在壓縮頻率為 0.6 左右時，語音的辨識率都有明顯的提升，而對於少

部份的患者來說會有反效果或是沒有效果；這些不明顯的效果可能是因為這些患者有分頻

解析度降低之外的其它因素所造成，因此，大體來說，這個演算法的確可以部份改善分頻

解析度降低的問題。 

 

然而缺點部份如下： 

圖 36  頻率區段對應示意圖 

資料來源：〔23〕 
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 因為保留原相位頻譜的關係，一樣會使得能量頻譜偏移我們一開始所設計的，因此可

以視為頻率壓縮的參數被原相位頻譜彌補回來了。 

 雖然作者有提到，這種作法會保留語音頻譜上的泛頻的結構，但是因為在病患實驗中

只以辨識率作為演算法好壞的基準，並沒有考慮到語音品質的問題，因此我們合理的

猜測，這種做法對於語音品質有一定的破壞程度。 

 在實作演算法、處理分頻問題時，會遇到很多有關邊界上的問題，因此我們必頇做一

些額外的考量，因此可能再度產生相鄰訊號頻譜連續性上的問題。 

 分頻的選取與病患聽覺濾波器變寬程度的交互關係。當病患的聽覺濾波器含蓋了三個

正常的聽覺濾波器時，由於這個演算法不會對位於中心頻率的頻率成份做調整，因此

相鄰的中心頻率若被含蓋在變寬的濾波器時，原來屬於其它頻帶的部份能量遠離，部

份能量拉近，演算法的效能也有可能變得較不明顯。 

 由於牽涉到 FFT 的處理，因此該演算法還未實際應用在即時的系統中。 

 

4.2 多頻帶頻率壓縮延伸 

 

參考 Kulkarni 與 Pandey「頻率區段對應」的演算法，在「分頻帶頻率壓縮」的架構之

下，我們提出新的演算法，針對上陎提到的缺點中的第二點—頻率壓縮演算法對於鄰近頻

譜的造成的不連續的現象—做一些分析與改進。 

 

要自然的讓頻率往中心集中的方法，直覺來說就是升頻（up-sampling）；詴比較圖 37，

左圖是取樣頻率 8000Hz 的訊號頻譜，而右圖則是升頻兩倍後的頻譜圖。若 x 軸的坐標軸

刻度相同的話，則右圖可以視為將左圖把頻率成份往中心壓縮；因為該做法是整體一起考

慮，而不是一個點一個點去分析，因此用這種方法得到的頻譜較為完整，語音品質應該會

比較好。 

 

除此之外，由於一般助聽器的演算法都是以濾波器組的形式來對訊號做處理，因此我

們也希望將這套演算法應用在濾波器組之上。 
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4.2.1 演算法流程與架構 

 

圖 38 為延伸的演算法流程圖，細部說明如下： 

 

 

 

 步驟 1：由於我們希望此演算法可以實作在現今助聽器演算法的架構之下，因此採用

從 ANSI S1.11 標準中選出的 18 個濾波器組〔51〕，將訊號分頻成副頻帶訊號。 

 步驟 2、3、4：由於升頻不只會影響頻譜成份的間距，也會影響中心頻率的頻率，因

此我們做 AM 調變，把副頻帶訊號的中心頻率移至原點之後，再做升頻的動作。而在

圖 37  取樣頻率不同的訊號頻譜圖 

圖 38  延伸演算法流程圖 
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做調變的同時，考慮到負頻與取樣頻率的關係，很可能會產 aliasing，因此我們將負頻

拿掉，以可解析訊號的形式來進行升頻的動作。 

 步驟 5：升頻之後，我們要考慮的是，如何把 x 軸的坐標換成與左圖一樣的坐標（圖

37）；換句話說，我們要如何把取樣頻率還原，並保留相同的頻譜。假設有一個框架

訊號 X 在 8KHz 取樣頻率之下有 200 點，升頻 2 倍變為 Y 訊號，400 點、取樣頻率為

16KHz；另外假設一個 Z 訊號是我們要的訊號，也就是說 Z 訊號為 8KHz、200 點的

訊號，而其頻譜與 Y 訊號是一樣的；比較 Y 訊號與 Z 訊號的頻譜，發現 Z 訊號的頻

譜相當於把 Y 訊號在頻譜上做降頻（down-sample）的動作，也就是內插，因此在這

個步驟中，我們將訊號的頻譜內插成原來的點數。 

 步驟 6、7、8：得到內插訊號之後，透過 IFFT 轉回時域訊號、解 AM 調變後取實數部

份，再將副頻帶訊號合成為完整的訊號即可。 

 

4.2.2 實作結果分析 

 

雖然圖 38 的演算法看起來十分完整，然而在實作上卻遇到了不少困難，條列如下： 

 

 由於將訊號分為框架訊號處理，每一個框架訊號要分為 18 個副頻帶訊號，每一個副

頻帶訊號要改變兩次取樣頻率，若以 matlab 內建的 resample 指令，則計算時間過長；

因此在此採用簡單的內插方式來改變取樣頻率，方法如下： 

 

(1) 在原始的軸上，根據壓縮的倍率內插出新的點所對應的標記，接著以左右兩點的值做

線性組合得到該點的值。以壓縮 0.6 倍為例，參考圖 39 所示： 
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(2) 經由取樣理論得知，要得到一個沒有干擾的訊號，我們需要 π/10的低通濾波器，然而

上圖中的的脈衝響應僅為一個 π/5.25的低通濾波器，因此會濾不乾淨。 

(3) 假設訊號均為窄頻訊號（narrow-band signal），則在經過第一個階段之後，訊號主要能

量分佈在「πn/5，n 為整數」的位置：在基頻的訊號增益可視為定值；而在正負 π/5部

份的能量則構成干擾訊號的主要成份，但是此能量在該副頻帶之內並不會造成

aliasing 。 

(4) 若將各副頻帶訊號合成為原聲音訊號，則上述較強能量的干擾訊號會造成 aliasing，因

此視情況我們可以另外再通過其它的低通濾波器來確保基頻訊號的增益及干擾訊號的

能量。 

 

 由於在此演算法中同時使用了 FFT 與濾波器組的訊號分析方式，而兩種方式各有各的

缺點，因此也特別分析這些方法造成的影響。 

 

(1) FFT 會因為保留原相位頻譜的關係，使得壓縮的程度減少；然而在此演算法中，我們同

時針對能量頻譜與相位頻譜做內插的關係，因此可以認為這樣子得到的頻譜是較為正

確的。 

(2) 因為使用濾波器組的關係，同一個頻率的成份會同時往兩邊移動，因此可以預期當我

們把副頻帶訊號合成之後，依然會把壓縮的程度抵消掉。 

 

圖 39  簡單內插法分解說明 
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 由於這 18 個濾波器組是以 QMF（Quadrature mirror filter bank）〔52〕的觀念設計的，

而其中包含了濾波器係數降頻，因此若框架的長度太短的話，低頻副頻帶的框架點數

會太少，如此一來可能因為測不準原理，造成頻譜的解析度很低，內插的效果也有待

進一步的討論。 

 由於 FFT 的關係，我們必頇把訊號乘上一個視窗，然而不管所選的視窗型態為何，都

會造成頻譜擴散開的效果，這也與我們要把頻譜集中的想法有所抵觸，因此在做分析

與合成時都要謹慎分析所使用的視窗的型態與長度。 

 

4.2.3 未來方向 

 

在濾波器組的分析方式中還使用 FFT 並不是常見的做法；除此之外，若要實際應用在

助聽器中，則 18 個濾波器的 FFT/IFFT 計算量也太過於龐大，加上使用 FFT 還必頇考慮視

窗問題、OLA 等等問題，搭配上濾波器組的設計，使得問題過於複雜難以分析；因此我們

希望找到某種時域上的處理，來達到「減少點數，但保留原訊號頻譜圖形」的 DSP 演算法。 

 

直覺上的做法有二個：第一個是將時域上多餘的點直接砍掉；此一想法是假定在每一

個副頻帶、每一個框架中，聲音訊號都是由很多段非時變的小區間所組成的；換句話說，

該框架的長度遠小於一般我們認為語音為非時變的長度—20~30ms；根據傅利葉理論，兩

段相同的訊號串連而成的訊號頻譜，與只有一段訊號的頻譜，除了總能量不同之外是一模

一樣的，因此，我們可以直接把多餘的點數丟掉。 

 

第二個想法是由第一個想法延伸而來，主要是考慮到時間連續性上的問題。若是把一

個副頻帶中的訊號突然丟掉，則可能會有不連續的情形，因此將多餘的訊號直接與之後的

框架訊號累加，是一個類似 OLA 的方法。 

 

然而，雖然這些演算法很容易撰寫，卻很難評估其效應，因為需要有真正的病患做測

詴，也沒有辦法即時得到回饋並修改演算法，因此我們需要一個能模擬聽障患者耳蝸的系

統才行。 
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4.3 矩陣化模型的應用 

 

根據第三章 Baer 提出的模型，其優點是可以將正常人耳聽覺濾波器的影響考慮進去，

因此我們詴圖利用該矩陣模型，用以解決分頻解析度降低的問題，公式如下： 

                                   

                                         
                                                                                                   （  ） 

 

式（22）與原先 Moore 的公式非常相似，其意義是「將處理過後的聲音通過受損的耳蝸，

相當於未處理聲音通過正常人耳」；若是以這樣的想法，則雖然只是很簡略的模型，但是

卻可以完美的讓耳蝸受損者聽到正常的聲音。 

 

然而實作後會發現一個非常嚴重的問題：經過處理後的訊號會出現「負」的能量，然

而在原先的模型中卻不會有這種問題。直覺上我們可以假設 AW
-1 會抵消 AW的效果，AW

是較寬，能量較大的濾波器組、AN
-1 會抵消 AN的效果，AN是較窄，能量較小的濾波器組；

因此 AN
-1

AW會得到一個正的增益，反之 AW
-1

AN就會有負值的出現。負的能量可以用耳蝸

在基底膜上的行進波來解釋，亦即相鄰頻率成份會有遮蔽效應，然而遮蔽效應並沒有被包

含在這個模型中，因此也無法反應處理過後的聲音訊號。 

 

根據以上的分析，我們可以得到一個簡單的結論：想要對聲音訊號做預先處理，使聽

損患者聽到與正常人一模一樣的聲音是不可能的。因此，在考慮如何補償聽損患者因為分

頻解析度降低而造成較差的語音品質時，我們僅能針對語音中的部份特性做考量，並讓分

頻解析度降低的影響減到最小，例如本章中探討的演算法一樣。 
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第五章 基於濾波器組的聽損模型 

 

 

    在第三章中我們探討了 Moore 團隊的幾個模擬聽損現象的模型，因此在本章中我們將

以這些模型為基礎，針對其缺點加以改良，並發展出新的聽損模型。我們針對幾個主要問

題探討如下： 

 

 3.1 節中的頻譜模糊化模型，我們希望濾波器組的頻譜間隔可以符合人耳的接收情形，

也就是呈 log 分佈的濾波器組。除此之外，由於保留原相位頻譜會造成能量頻譜偏移

的問題，使得結果不符合我們原先的設計；我們希望透過其它的處理，來避免這個現

象。 

 3.2 節中的響度聚集模型，最小可聽水平是與響度聚集一起變化的，我們無法改變其

值，此外聲音大小也被限制在 100dB 以下；因此我們將模型調整得更為彈性，能夠自

訂最小可聽水平，也適用於各種大小的聲音。 

 3.3 節中的混合模型，必頇先使用 STFT 調整 ELC 增益並進行頻譜模糊化、以濾波器

組進行響度聚集，最後再以 STFT 來做反 ELC 增益；如此一來計算複雜度較大，而且

STFT 本身保留原相位頻譜造成的問題也有可能會放大，因此我們期望透過濾波器組

的形式來完成混合模型。 

 

5.1 響度模型 

5.1.1 主要架構 

 

在 Moore 的模型中，使用了 Power of N 的方式來模擬響度聚集，並透過調整瞬間強度

不超過 100dB，讓所有的語料都落在同一個響度聚集的範圍中，而其相對應的計算公式為

式（15），重寫如下，其中 N 為響度聚集的程度，K 為常數。 

                                                                                                                                       （  ） 

 

然而式（23）中，當我們假定當 LP=100=LU 時，則 K 值也就固定了；因此為了讓響度
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模型更有彈性，我們加入了最小可聽水平的參數，並假設響度聚集的範圍對應到正常人聽

到的 0~100dB，若是超過這個範圍，則沒有響度聚集的現象（意即 N=1）。 

根據以上幾個判斷準則，我們將公式重寫如下： 

                                                      

                                                             
   

                                                     
           

                  （  ） 

 

其中 N 為響度聚集的程度、th 為最小可聽水平、100/N 則是響度聚集的範圍大小。根據以

上的公式，在實作演算法時，我們會一個點一個點考慮訊號的強度，並針對該強度進行相

對應的處理；這樣子雖然處理費時，但是也較為精準。 

 

5.1.2 實作結果 

 

在此小節中，我們將驗證以公式求得的響度模型確實會與 Moore 團隊使用 Power of N

的模型相同。首先將新的公式代入原先 Moore 團隊的演算法，並將式（24）調整成跟式

（23）一樣，接著模擬 N=2 與 N=3 時，兩種方法的實作結果如圖 40、圖 41（左邊的圖

為 Power of N 的方法，右邊則是根據能量值以分段線性公式而得）。我們發現左右兩邊

的聲譜圖幾乎是一致的，因此驗證了 Power of N 的方法與式（23）確實是相對應的。 

 

 

 圖 40  Power of N 與分段線性公式實現 N=2 的聲譜比較圖 
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5.1.3 迭代封包補償法 

 

    使用濾波器組的架構來調整封包，會因為濾波器組互相重疊的關係，使得同一個頻率

的聲音會對應到不同的非線性處理；因此若再次將處理過的聲音通過濾波器組，該副頻帶

訊號會與我們所設計的不一樣，如圖 42。 

 

 

 

 

    為了解決這個狀況，我們參考 LSEE-MSTFTM演算法，提出迭代波補償演算法（iterative 

envelope compensation algorithm; IEC），希望可以透過迭代的方式讓封包愈來愈像我們設計

的理想封包，如圖 43： 

圖 41  Power of N 與分段線性公式實現 N=3 的聲譜比較圖 

圖 42  左右分別為第 28、117 個 channel 的封包比較圖 
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然而結果並不如我們原先所設想的會愈變愈好，反而愈來愈糟；分析原因如下。 

 

LSEE-MSTFTM透過迭代的方法，讓原相位頻譜造成的誤差愈來愈小；這是一種convex 

projection 的方法，其條件是兩個 domain 必頇為一對一對應關係。在這樣子的條件之下，

我們在兩個domain分別加上一些限制，使得在另一個domain的限制之下對應回來的訊號，

與理想訊號的誤差愈來愈小。LSEE-MSTFTM 就是透過傅利葉轉換中時域與頻域的一對一

對應而形成的演算法，我們可以將原相位頻譜造成的誤差視為初始條件的響應，透過迭代

的方法，我們讓初始條件逐漸衰減，達到較理想的頻譜。 

 

然而，濾波器組的響應總和只是很趨近於一個常數，並非真的為常數（圖 20）—在極

低頻與7000Hz以上的頻率響應是變化非常大的；除此之外，在其它的可通頻帶（pass-band）

範圍，其響應則是小幅度的上下來回振動。這種頻譜上的缺陷在一次性濾波中通常被忽略

不計，然而若我們要不斷的進行分析-合成的步驟，這些小的頻譜上的漣渏則會被放大，造

成訊號品質漸漸下降。我們利用 PESQ（Perceptual Evaluation of Speech Quality）計算只經

過分析-合成的訊號品質，得到如表 1 的結果。 

 

 

 Score of PESQ 

Original speech 4.5 

1-shot speech 4.331 

50-shot speech 2.938 

100-shot speech 2.461 

 

另外，在 IEC 中，相鄰的濾波器是互相重疊的，即使我們將訊號分頻處理，封包訊號

圖 43  迭代封包補償法示意圖 

表 1  迭代方法對語音品質的影響 
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在每一次迭代中都會被相鄰頻帶影響；這些原因都可以發現這個演算法沒有滿足

convex projection 的基本條件，因此我們無法透過迭代的方式讓誤差愈來愈小。 

 

綜合以上的原因，造成迭代後的封包愈來愈不像理想封包。若是我們能夠將濾波器組

的頻譜響應完全補償回來，並在副頻帶訊號的相位加上一些限制，也許可以使 IEC 達到我

們想要的效果，然而這些方法必頇再往相關的領域深入研究才行。 

 

5.2 頻譜模糊化模型 

 

    基於 STFT 會有保留原相位頻譜的問題，此外考慮到必頇與響度模型整合成為單一

STFT 架構或單一濾波器組架構，因此我們選用了單一濾波器組架構來建立我們的模型；

在這樣的架構之下，我們要思考的問題是：如何從副頻帶訊號得到頻譜模糊化的訊號？ 

 

    實際情況之下的頻譜模糊化，是因為耳蝸內毛細胞的分頻解析度降低，造成接收聲音

的頻率範圍變大，使得雜訊變多，以及分不清楚音高等等；然而在模擬的情形中，我們不

可能改變正常人耳蝸聽覺細胞的接收程度，也就是說，我們必頇把聽損患者聽到的，多出

來的頻率的成份，以某種方式「載」到正常人能夠聽到頻率範圍，來達到頻譜模糊的效果，

這是模擬系統與真實的頻譜模糊化一定會有的差異。 

 

5.2.1 演算法概念 

 

    根據以上討論的模擬系統的限制，我們採用與 Moore 團隊相同的頻譜模糊化的概念，

並將單一的頻率用濾波器組來取代，完整的說明為：根據一特定濾波器變寬的程度，計算

其它的濾波器貢獻給該變寬濾波器的增益，並將其它濾波器的訊號能量，依據計算出來的

增益，「載」到該濾波器的原始載波上，成為一個被模糊化後的訊號。 

 

    以生理現象來解釋此模糊化的概念：一特定變寬的濾波器代表某一群內毛細胞對頻率

的敏感度降低，而這群內毛細胞的頻率響應，可以看成是位在基底膜上其它位置的正常內

毛細胞的頻率響應，以不同的線性組合組合而成；因此在計算該濾波器內的能量時，我們
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必頇將其它內毛細胞產生的響應也一併考慮進去，才能達到模糊化的效果。 

 

    最後以小波轉換的理論來詮釋，並將此概念轉換成工程角度上相對應的處理。一聲音

訊號被濾波器組分別濾波之後，得到的副頻帶訊號的能量，可以視為該聲音訊號在某一基

底（小波）上的投影量，代表該聲音訊號與該小波頻率響應的相似程度；而我們根據該小

波頻率響應變寬的程度，計算其它小波對於此變寬小波的貢獻，並計算出模糊化後的能量

值；最後我們將係數乘上基底，將副頻帶訊號合成為一模糊化後的聲音訊號。 

 

5.2.2 演算法實作詳述 

 

    模糊化演算法的流程圖如 44，以下將詳述其中的每一個部份： 

 

 

 

1. 模糊化增益計算 

 

求出濾波器組的頻率響應之後，針對其低頻帶與高頻帶的響應，分別以式（10）中的

不同 p 值的 roex filter 最其做最佳化，找到相對應的 p 值；並根據該 p 值與頻譜模糊化的

參數，計算出變寬的濾波器的頻率響應。 

 

圖44  頻譜模糊化演算法流程圖 
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    接著我們要計算這個變寬的濾波器頻率響應，是由原始的濾波器組頻率響應，以什麼

樣的線性組合組合而成；在此我們將問題公式化，以利於使用最佳化的方式求解，公式如

下： 

                                      
 
         

                                                    

                                                                                                                  （  ） 

 

其中 A 的每一欄代表原始濾波器的頻率響應（0~7999Hz）、x 為每一個原始濾波器組的增

益、而 b 則為變寬的濾波器的頻率響應。透過式（25），並以 matlab 中內建的 quadratic 

programming 求解後，代表性的結果如圖 45。我們可以發現，除了在邊界會因為本身濾波

器總響應的不完美，而稍微有一點誤差之外，在大部份的情形之下，我們都可以將變寬的

濾波器，以原先濾波器的線性組合取代。將 128 個濾波器組分別經過以上的最佳化運算之

後，我們得到一個 128*128 的矩陣，代表濾波器組互相影響的程度。 

 圖 45  由 a~d 分別為第 1、45、90、128 個變寬 6 倍的 channel 最佳化結果 
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2. 載波計算 

 

有了副頻帶訊號的能量之後，我們要將能量載到對應的載波之上，才能真正達到模糊

化的效果，因此我們要有相對應的載波才行。首先考慮的是使用原訊號的載波，然而此方

法不論是用於單頻訊號或是寬頻訊號都不適合，說明如下： 

 

 對於單頻訊號來說，每一個副頻帶訊號的載波都與原來的單頻訊號相同，因此無論再

怎麼使用不同頻帶的能量做組合，合成回來的訊號終究還是原來的單頻訊號，並不會

有模糊的效果發生，如圖 46（a）、（b）。 

 對於寬頻訊號而言，因為每一個頻率都有成份，因此每一個副頻帶訊號的載波，其頻

率響應會非常接近該濾波器的頻率響應；然而保留原訊號的載波會產生的問題與第三

章中 Moore 團隊保留原相位頻譜類似，也就是原來訊號的聲譜結構會被保留下來；因

此造成了雖然每一個頻帶有雜訊加入，但是音調的泛頻並沒有變寬，如圖 46（c）、（d）。 

 

 
圖 46  加上原訊號載波得到的聲譜圖 
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    為了解決以上的問題，我們將白高斯雜訊通過該濾波器組後產生副頻帶訊號，取出其

載波，用於合成訊號；經過模擬發現，這樣子產生的載波的平均頻譜與濾波器組的頻率響

應是非常一致的。 

 

5.2.3 實作結果與分析 

 

    圖 47 分別為原訊號聲譜與模糊化 1.5、3、6 倍的聲譜圖，觀察之後分析得到結論如下： 

 

 

 

 當頻譜模糊化只有 1.5 或 3 倍時，我們大概都還可以看到聲音的音高及泛頻，然而當

頻譜模糊化 6 倍時，幾乎所有的頻譜都混在一起，音色非常混雜，而這個結果也藉由

聽覺測詴得到證實。 

 泛頻只有出現在低頻的部份，這是因為我們選定的濾波器組是依照人耳頻率分佈而設

圖 47  a~d 分別為原訊號、模糊 1.5、3、6 倍的聲譜圖 



 

58 

 

計的，低頻的濾波器較窄，因此在一個濾波器之內可能只有一個泛頻，因此即使經過

模糊化的處理，還是可以看出此泛頻；而高頻的濾波器較寬，往往同一個濾波器就包

含了好幾個泛頻，而這些泛頻的總能量已經被當作是這個濾波器頻率響應（小波）組

成聲音訊號的係數；因此在合成訊號之後，該濾波器內已經不包含泛頻的資訊了。 

 從圖 47 中可以看到，隨著頻譜模糊化程度的加劇，音高的泛頻變得愈來愈寬，雜訊

也愈來愈多，因此我們推斷這個演算法是有效果的。 

 

5.2.4 混合模型 

 

    由於我們提出的響度模型與頻譜模糊化模型，都只有改變副頻帶訊號的能量而已，因

此我們可以很容易的將兩個演算法結合在一起，如圖 48： 

 

 

 

在這個演算法中我們依然保留了 ELC 的增益，不過為了符合濾波器組的架構，對於每一個

濾波器我們以其中心頻率對於 1KHz 的等響度曲線的強度差值，來代表該副頻帶訊號的增

益值，與原先 Moore 團隊以 FFT 方式改變增益的方式不同。 

 

5.3 取樣頻率與載波比較 

 

圖 48  混合模型流程圖 
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在我們的模型發展過程中，因為是由 Moore 的模型加以延伸得來的，因此一開始設計

的取樣頻率是 16KHz，然而我們使用的濾波器組會依據取樣頻率的不同，而有不同的中心

頻率與頻帶，因此我們在本節中會針對取樣頻率的不同加以比較；除此之外，雖然利用白

高斯雜訊來產生載波，可以避免因為保留原訊號載波，而造成聽損程度減小的現象，然而

可能造成的問題是計算複雜度變高，也可能使得合成的訊號品質較不好，因此我們也將幾

種方法實作比較之。 

 

5.3.1 取樣頻率比較 

 

    當取樣頻率為 16KHz 時，我們使用的聽覺濾波器組的第一個濾波器的中心頻率約為

190Hz，也就是說太低的頻率成份會被濾掉；這樣子的濾波器組在處理男性的聲音訊號的

時候，可能會有基頻消失的現象，因為我們重建聲音訊號時是以 128 個濾波器組的能量乘

上其載波之後合成；基頻被濾掉的現象會影響聲音訊號語調的高低起伏，使得聲音聽起來

比較像機械音。 

 

如圖 49 所示，左圖是原來的聲音訊號聲譜圖，原始音檔的取樣頻率為 8KHz，在此我

們將之升頻為 16KHz，在畫圖的時候為了看得較為仔細，因此只畫出 0~4KHz 範圍的圖；

而右圖則是將頻譜模糊化 3 倍後的結果。從圖上我們可以清楚的發現，左圖中語音的基頻，

在右圖中完全看不到了，實際聽過後的確會有機械音的現象。 

 

 

 

 圖 49  16KHz 取樣環境下，聽損模型的失真現象 
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    因此我們將取樣頻率修改為 8KHz，如此一來第一個濾波器的中心頻率大約為 85Hz，

落在一般男性的基頻範圍中，因此我們期望在 8KHz 取樣頻率的發展環境下，可以得到較

佳的語音品質，如圖 50 所示：圖 50 與圖 49 除了取樣頻率不同之外，其餘的條件均相同，

我們可以發現語音的基頻並沒有消失，而且實際比較圖 49（右）與圖 50（右）的聲音之

後，可以明顯發現圖 50（右）的聲音的抑揚頓挫較為明顯，因此我們認為使用 8KHz 的取

樣在我們的濾波器組下，來進行聽損現象的模型是較為合適的。 

 

 

 

5.3.2 載波比較 

 

    將白高斯雜訊濾波過後取出載波的做法，可能會造成的影響是計算複雜度變高，以及

使得合成的語音品質較差，因此我們分別實驗以下兩個產生載波的方法，並比較其與原來

的方法的語音品質。 

 

 為了避免濾波的過程，我們用以濾波器中心頻率為頻率的單頻弦波，搭配一個隨機相

位，來做為這個濾波器的載波；這樣子的做法產生的聲譜圖和原先做法的聲譜圖幾乎

相同，然而仔細聽聲音後會發現這樣子合成出的聲音會有單音的成份在，因此語音品

質是較為不佳的。 

 在過去發展聽覺模型的研究中，以迭代方代尋找相位的演算法曾被提出〔53〕，此演

算法的優點是我們只要有每一個濾波器的能量，就可以用迭代的方式來找到對應的相

圖 50  8KHz 取樣頻率下，聽損模型的失真現象 
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位；我們比較用此演算法實作出來的結果、與 5.2 節提出來的方法之後，發現以原來

提出的方法合成出來的聲音，聽起來有些破破的，好像有磨喉嚨的感覺，相較之下以

迭代方式得到的結果較佳，不過從辨識度的角度來看，兩者幾乎是相同的。 

 

5.4 實驗設計與結果分析 

5.4.1 實驗一 

1. 實驗目的與設計 

 

若是我們想要驗證聽損模型的效果，最理想的方法就是測詴正常人聽經過處理的聲音

的辨識率，以及測詴聽損患者聽正常聲音的辨識率，並比較兩組數據的相似程度〔17〕；

然而由於在現階段中並沒有聽損患者可以協助測詴，因此我們只能透過與其它模型比較數

據的相似程度，簡單的驗證聽損模型的成效。 

 

    在這個實驗中我們將以〔54〕中提到的 6 個中文語料列表（圖 49），進行中文單字音

素（phones）的聽力測驗，並與 Moore 團隊的混合模型做比較；語料的條件與 LSD（Latin 

Square Design）設計如表 2、3，其中 B6R3 代表聽覺濾波器變寬（Broaden）6 倍，響度聚

集（Recruitment）3 倍的聽損現象，是模擬重度聽損的情形；在此條件之下將我們將聲音

加上不同大小的雜訊（clean、0dB S/N、-3dB S/B）來進行辨識率的測詴。 

 

除此之外，由於演算法與真正聽到的聲音音量有關係，因此在實驗中我們產生一個用

來校準的白高斯雜訊，並讓經過 VAD（voice activity detection）處理後的語料的平均能量

大小與該校準訊號相同，接著再以此產生符合表 2 條件的白高斯雜訊，與聲音訊號相加。

在實際測詴的時候，我們將校準訊號的聲音大小調整至大約 65 分貝，讓人稍微感覺到吵

雜的程度，並在相同的條件之下讓所有受詴者完成測詴。 
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 B6R3, clean B6R3, 0dB S/N B6R3, -3dB S/N 

Moore’s method 甲 丙 戍 

Our method 乙 丁 己 

 

表 2  聽力測詴的六個條件 

圖 51  聽力測詴語料表 

資料來源：〔54〕 
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Data list 

subjects 

A1 A2 A3 B1 B2 B3 

S_1 甲 乙 己 丙 戍 丁 

S_2 乙 丙 甲 丁 己 戍 

S_3 丙 丁 乙 戍 甲 己 

S_4 丁 戍 丙 己 乙 甲 

S_5 戍 己 丁 甲 丙 乙 

S_6 己 甲 戍 乙 丁 丙 

 

 

2. 實驗結果分析： 

 

    辨識率的計算方式是將中文字拆成聲母及韻母（音素），並以聲母或韻母的正確與否

為辨識的最小單位，將所有受詴者每個條件下的答對數目相加後，除以在該條件之下所有

語料的聲母韻母總和，其結果如表 4： 
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clean 0dB S/N -3dB S/N 

中
文

音
素
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識

率
 

六個條件 

Moore's 

Our 

表 3  LSD 設計 

表 4  在 B6R3 的條件下，兩種演算法的辨識率 
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上表中，我們發現若是不考慮乾淨語音的話，辨識率確實會隨著 SNR 下降而下降；對於乾

淨的語音而言，我們原先期望辨識率會比較好，然而在這裡不論是那一種模型，辨識率都

會比 0dB S/N 還要低一些，推測可能原因為：響度聚集的主要影響是讓聲音大小聲的差距

變大，而對於乾淨的語音來說，在聲音開始與結束的時候，相較於加入雜訊的語音，聲音

的大小聲會有較明顯的變化，而頻譜模糊化則是會讓原本乾淨的語音產生雜訊；此外，由

於中文字只由包含開頭的聲母和結尾的韻母構成，若是在中文字開頭與結尾的地方被嚴重

干擾的話，可能就會造成辨識率比其它兩個條件還要糟的狀況發生。 

 

    從以上三種情況的實驗結果來看，我們的模型模擬成果與 Moore 的成果幾乎有相同的

結果，因此我們的聽損模型與 Moore 團隊的模型可謂一致，而其最終驗證將待未來正式進

行聽損患者的聽力測詴來呈現。 

 

5.4.2 實驗二 

1. 實驗目的與設計 

 

在實驗二中，我們想要驗證在我們提出的模型之下，不同的受損程度確實會造成辨識

率的差異；因此，我們比較在模擬重度受損（B6R3）與中度受損（B3R2）的情況之下，

中文單字的音素辨識率的差異。 

 

實驗設計部份，我們沿用實驗一中，在我們提出的模型之下測得的數據，並針對 B3R2

的情形另外設計聽力測詴，如表 5、6： 

 

 

 B3R2, clean B3R2, 0dB S/N B3R2, -3dB S/N 

Our method 庚 辛 壬 

 

 

 

表 5  聽力測詴的三個條件 
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Data list 

subjects 

A1 A2 A3 B1 B2 B3 

S_7 庚 辛 壬 庚 辛 壬 

S_8 壬 庚 辛 壬 庚 辛 

S_9 辛 壬 庚 辛 壬 庚 

 

比較表 3、4 與表 5、6 後可以發現，針對 B6R3 的條件，我們讓 6 個受詴者進行聽力測驗，

每個受詴者聽一組語料；而針對 B3R2 的條件，我們則是讓 3 個受詴者進行測驗，每個受

詴者聽二組語料，因此每一個條件之下的總音素數目是相同的。 

 

實驗結果如下表 7 所示： 

 

 

 

 

從表 7 中可以明顯發現，B3R2 情形下的辨識率確實比 B6R3 還要好；除此之外，乾淨語音

條件下的辨識率也比有加雜訊條件之下的辨識率還好，推測原因可能是因為在中度受損的

情形之下，語音產生的雜訊與失真較少的緣故，因此在 B3R2 的情形之下，辨識率會隨著

雜訊的增加而降低。 
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表 6  LSD 設計 

表 7  不同受損情形之下的辨識率比較 
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另外，我們可以根據表 7 中每個雜訊條件下，B3R2 與 B6R3 辨識率的差值推測：受損

程度影響辨識率的程度，隨著雜訊愈大而愈不明顯；這樣的推測也可能與實驗一中討論的

原因相同—頻譜模糊化與響度聚集對於乾淨語音有比較明顯的影響。 

 

5.5 結論 

 

Moore 團隊原先的聽損耳蝸模型，只是為了確認響度聚集、分解解析度降低…等等聽

損現象，確實會造成辦識率的降低；然而我們希望能夠建立一個模擬聽損患者的耳蝸模型，

因此對 Moore 的模型進行深入的分析之後，針對一些工程上的問題提出較佳的做法，不但

解決了保留原訊號相位產生的聽損程度不匹配的問題，也將整個演算法整合到濾波器組的

架構之下，減少計算複雜度，並在訊號處理上多考慮了人耳對頻率的解析度，讓整個模型

更趨於完整。 

 

    此外，透過本章各節的分析，我們也驗證了我們提出的模型確實符合聽損患者回報出

來的一些特性，如下所述： 

 

 聲音的大小聲變化較為劇烈。 

 語音的音色改變。 

 雜訊較多。 

 高度受損者比中度受損者更聽不清楚聲音。 

 

基於以上幾點，我們認為我們提出的模型確實可以用來模擬聽損患者的聽損狀況。 
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第六章 未來展望 

 

 

    在實作出一個初步模擬聽損耳蝸的模型之後，未來的研究方向可以分為四個，以下分

別說明之。 

 

1. 加入更多聽損現象，使模型更趨完整 

 

    由於聽損現象都是彼此相關的，因此如果沒有考慮周到的話，在實際比較病患的聽損

程度以及模擬的聽損程度時，量測結果可能被這些沒有考慮到的因素左右，因此造成我們

在調整參數時有程度過少或程度過多的現象；因此我們可以參考〔55〕中提到的有關時域

封包模糊化的現象，或是學者針對其它聽損現象所做的研究，再加入一些參數到我們的模

型中。 

 

2. 建立符合各種不同聽損患者的個人化模型 

 

為了達到以上的目的，因此我們必頇要有聽損患者加入研究才行；如此一來，不但可

以讓我們驗證演算法的效果，也有助於參數的選定，舉例如下： 

 

 測量不同聽損患者的聽損程度，並根據測量結果調整模型參數後，讓聽損患者以及正

常人分別以原始語料、經處理語料做聽力測詴，並比較兩組數據間的相似程度。 

 不僅僅只是測量語句可辨別度之間的相似性，還可以針對語音品質做調整；例如在 5.3

節當中討論到的，用迭代方式產生載波的合成方法，會比用白高斯雜訊濾波得到載波

的合成方法，有較好的語音品質；然而這些語音品質都是正常人的感覺，並不能代表

聽損患者聽到的聲音，因此透過聽損患者，我們可以進一步加強語音品質，使得經過

此系統的聲音能更接近聽損患者聽到的聲音。 

 

3. 幫助助聽器的演算法的發展 
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    Moore 圑隊在〔15-16〕中，不只驗證了響度聚集、最小可聽水平提升、以及分頻解析

度降低對於辨識率會有影響，也加入了 NAL prescription 來驗證該模型是否能反應出 NAL

的特性—根據不同頻帶的響度衰減程度，加上適當的增益，來補償因為最小可聽水平提升

造成的聽力損失。 

 

    我們可以先參考 Moore 團隊的做法，將 NAL 加入我們的模型之中，觀察是否會得到

相似的結果；接著再進一步以經過實際測詴，確實有助於聽覺濾波器變寬的患者聽力的助

聽器演算法〔24〕，或者是其它公認有幫助的助聽器演算法，來驗證我們的模型是否可以

反應出這些演算法的特性。在經過各種聽損現象的助聽器演算法的測詴，並証實我們的演

算法確實有效果之後，我們就可以用這套系統來評估發展助聽器演算法了。 

 

4. 發展補償分頻解析度降低的助聽器演算法 

 

    如同在緒論中提到的，我們特別注重分頻解析度降低的聽損現象，因此也期望發展出

能夠補償此現象造成的聽力損失的演算法；除了參考第四章中所提到的未來方向之外，我

們也可以參考〔56〕的有關頻譜銳化（spectral sharpening）的想法，並搭配我們發展出的

聽損耳蝸模型，加以延伸應用來解決頻譜模糊化的問題。 
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