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あらまし

本稿では、独立した雑音源が 2個の場合に、雑音のク

ロストークによる収束速度の低下を改善するノイズキャ

ンセラの構成と学習アルゴリズムを提案する。まず、雑

音を除去するためのフィルタを最適解に合わせてブロッ

クに分割する。次に、ブロック内では学習が困難なフィ

ルタの係数を学習するフィルタを別途設置する。これ

により、学習の高速化を可能とする。計算機シミュレー

ションにより、収束速度が 2倍改善されることを示す。

ABSTRACT

This paper proposes a structure of a noise canceller

and its learning algorithm which improves the conver-

gence speed for two independent noise sources. The

adaptive �lter of the proposed noise canceller is di-

vided into several blocks which are directly related to

the optimum transfer function. Some adaptive �lters

cannot be adjusted in the block. For this reason, other

adaptive �lters are installed to learn these adative �l-

ters. The learning of adaptive �lters becomes faster.

Computer simulations show two times improvement of

convergence speed.

1 まえがき

背景雑音の大きい場所での通信やサウンドレコーディ

ングでは、雑音を除去する必要がある。この雑音を除去

するため、適応ノイズキャンセラ (ANC) [1]-[9]が用い

られている。このANCは複数チャンネル入力を前提と

する。工場内などにおいて通信する場合、独立した雑音

源が複数存在することがある。この時、雑音源数に合わ

せてチャンネル数を増やす必要がある。独立した雑音源

同士が近くにあり、ある雑音だけを収録したいマイクに

別の雑音が漏れ込む場合には、必要なタップ数が多くな

り、適応フィルタの収束速度が遅くなる。

そこで、本稿では雑音源が 2個の場合に、この問題を

改善できるANC の構成とその学習アルゴリズムを提案

する。また、計算機シミュレーションにより、提案法の

有効性を確認する。

2 複数雑音源に対するANC

2.1 基本ノイズキャンセラ
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Mic0
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雑音

Mic2雑音
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図 1: 基本 NCの構成

図 1に雑音源が 2 個の場合の基本ノイズキャンセ

ラを示す。図のように雑音源数に合わせて参照マイク

(Mic1,Mic2) と適応フィルタ (AF1,AF2) を設置する。

Mic1 で雑音 V1(z) を、Mic2 で雑音 V2(z) を収録し、

適応フィルタ AF1,AF2によって Mic0 に混入した雑音

V1(z),V2(z)と同じ雑音に疑似的に作り変える。この疑

似雑音で、Mic0に混入した雑音 V1(z),V2(z) を除去し、



信号 S(z)を出力する。この時、雑音を完全に除去でき

る適応フィルタAF1,AF2の最適解W
opt

1 (z),W
opt

2 (z) は

次式で表せる。

W
opt

1 (z) =
H10(z)

H11(z)
(1)

W
opt

2 (z) =
H20(z)

H22(z)
(2)

2.2 雑音の漏れ込みがある場合の最適解

出力信号

雑音

雑音V2(z)

S(z)

H11(z)

H10(z)
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H20(z)

H00(z) Mic0
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Mic1 V1(z)
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図 2: 雑音の漏れ込みがある場合の基本NCの構成

図 2のように、雑音 V1(z) だけを収録したい Mic1

に雑音 V2(z) が、同様に雑音 V2(z) だけを収録した

い Mic2 に雑音 V1(z) が漏れ込んだ場合でも、適応

フィルタ AF 0

1,AF
0

2に雑音を完全に除去できる最適解

W
opt

1 (z),W
opt

2 (z) は存在する。この時の最適解は次式

で表せる。

W
opt

1 (z) =
H10(z)H22(z)�H12(z)H20(z)

H11(z)H22(z)�H12(z)H21(z)
(3)

W
opt

2 (z) =
H11(z)H20(z)�H10(z)H21(z)

H11(z)H22(z)�H12(z)H21(z)
(4)

2.3 数値例

ここで、未知システムH00(z)～H22(z)をマイクの位

置関係を考慮して設定する。H00(z)をH00(z) = 1とす

る。その他のHij(z)を

Hij(z) = Gije
�jKijTLij(z) (5)

i = 1; 2 j = 0; 1; 2

とする。Gijが利得、Kijが時間遅れ (サンプル)、Tが

サンプル間隔、Lij(z) がバターワースローパスフィル

タ (BLPF)である。H10(z)、H11(z)、H12(z) 、H20(z)、

H21(z)、H22(z) について、Lij(z)はカットオフ周波数

が 0.6、0.8、0.4、0.65、0.45、0.85の 2次の BLPFと

し、時間遅れKijは 30、0、53、23、53、0サンプルと

する。利得G12、G21は 0、0.5、0.8、その他のGijにつ

いては 1とする。この時の式 (3),(4) のインパルス応答

と周波数応答 (振幅特性) を図 3と図 4に示す。ただし、

G12; G21 = 0は図 1及び式 (1),(2) に対応する。

図 3より、雑音の漏れ込みの経路である H12(z)、

H21(z) の利得が大きくなるほど式 (3),(4)で表せるフィ

ルタのタップ数は多くなり、適応フィルタの収束速度は

遅くなる。図 4より、H12(z)、H21(z) の利得が大きく

なるほど振幅特性が複雑になる。
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2 (z)のインパルス応答
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図 4: W
opt

1 (z)とW
opt

2 (z)の周波数応答 (振幅特性)



3 ノイズキャンセラの分割構成とそ
の学習法

最適解 W
opt

1 (z),W
opt

2 (z) をブロックに分割してフィ

ルタAF 0

1,AF
0

2を構成することにより、タップ数の削減

と学習の高速化を可能とする方法を提案する。

3.1 フィルタ AF
0

1
,AF 0

2
の分割構成

X(z) A(z)

B(z)

Y(z)Y(z)=
1-B(z)

A(z)
X(z)

図 5: IIR型の式と回路構成の関係

図 5の関係を利用し、式 (3),(4)の最適解を次式のよ

うに変形する。

W
opt

1 (z) =

H10(z)

H11(z)
�

H12(z)
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H22(z)

1�
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H21(z)
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W
opt

2 (z) =

H20(z)
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�
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1�
H12(z)

H11(z)
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ここで、式 (6),(7) の分子の一部を次式のようにおく。

A
opt

1 (z) =
H10(z)

H11(z)
(8)

A
opt

2 (z) =
H20(z)

H22(z)
(9)

同様に、式 (6),(7) の分母の一部を次式のようにおく。

B
opt

1 (z) =
H12(z)

H11(z)
(10)

B
opt

2 (z) =
H21(z)

H22(z)
(11)

式 (8),(9),(10),(11) より式 (6),(7)は次式のようになる。

W
opt

1 (z) =
A
opt

1 (z) �B
opt

1 (z)A
opt

2 (z)

1�B
opt

1 (z)B
opt

2 (z)
(12)

W
opt

2 (z) =
A
opt

2 (z) �A
opt

1 (z)B
opt

2 (z)

1�B
opt

1 (z)B
opt

2 (z)
(13)

式 (12),(13)と図 5 からフィルタAF 0

1,AF
0

2は図 6 のよう

にW
opt

1 (z),W
opt

2 (z)をブロックに分割して構成すること

ができる。A1(z),A2(z)は図 6の適応フィルタAF1,AF2

で学習して得る。B1(z),B2(z)が B
opt

1 (z), B
opt

2 (z)であ

るならば、A1(z),A2(z) は A
opt

1 (z),A
opt

2 (z) に収束でき

る。しかし、図 6ではB1(z),B2(z)を得ることができな

い。そのため、さらにこの値を得るための回路が必要で

ある。
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図 6: ブロック分割による AF 0

1とAF 0

2の構成

3.2 B
opt

1
(z),Bopt

2
(z)を得るための基本構成
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図 7: Bopt

1 ,Bopt

2 を得るための基本構成

図 7の適応フィルタ AF11,AF21 で B1(z),B2(z)を得

る。ただし、図 7のAF 0

1,AF
0

2 は図 6の回路構成である。

しかし、図 7では B1(z),B2(z)は B
opt

1 (z),B
opt

2 (z)へと

収束できない可能性がある。

このことを B1(z)の収束性から示す。AF11の誤差信

号 E11(z)は次式のように表せる。

E11(z) = (H12(z)�H11(z)B1(z))V1(z)

�H21(z)B1(z)V2(z) +H22(z)V2(z) (14)

マイクの位置関係から未知システム H12(z) は H11(z)

より、H21(z) は H22(z) より遅延が大きい。また、

B1(z)は時間を進めることができないので、H12(z)と

H11(z)B1(z) は相殺できるが、H22(z) と H21(z)B1(z)

は相殺できない。また、AF11はE11(z)の 2乗平均を最

小にするよう学習する。これより、式 (14)の第 3項は



学習に影響を与えない。E11(z)において、第 2項が支

配的な場合に B1(z)は減少し、第 1項が支配的な場合

はB
opt

1 (z)に収束する。通常、第 2項の値の大きさは無

視できないと考えられるので、B1(z)は 0～Bopt

1 (z)の

間に収束し、最適解に収束できない可能性が高い。そこ

で、第 2 項が学習に影響を与えない回路構成が必要と

なる。

3.3 B
opt

1
(z),B

opt

2
(z)を得るための構成

出力Mic0

Mic2

Mic1 

E(z)

W1(z)

2(z)W

Y1(z)

Y2(z)

B1(z)

E11(z)
B2(z)

E21(z)

X1(z)

X2(z)

D (z)

AF21

AF11
B2(z)

B1(z)

F15

F25

B2(z)

B1(z)

F14

F24

AF1’

AF2’

AF11’ B1 (z)’=

図 8: 提案回路

図 8の適応フィルタ AF11,AF21 で B1(z),B2(z) を

得ることができる。ただし、図 8の AF 0

1,AF
0

2 は図 6

の回路構成である。この回路により、B1(z),B2(z) は

B
opt

1 (z),B
opt

2 (z)へと収束できる。

ここで、図 8が有効であることをB1(z)の収束性から

示す。AF11の誤差信号E11(z)は次式のように表せる。

E11(z) = (H12(z)� (H11(z)�H12(z)B2(z))

× B0

1(z))V1(z)

�(H21(z)�H22(z)B2(z))B
0

1(z)V2(z)

+H22(z)V2(z) (15)

マイクの位置関係から未知システム H12(z) は H11(z)

より、H21(z) は H22(z) より遅延が大きい。従って、

(H21(z) �H22(z)B2(z))B
0

1(z)と H22(z) は相殺できな

い。また、AF11はE11(z)の 2乗平均を最小にするよう

学習する。これより、式 (15)の第 3項は学習に影響を

与えない。第 2項はAF21の値B2(z)が B
opt

2 (z)へと収

束すれば 0になる。その結果、第 1 項を 0にするよう

B0

1(z)を更新する。B
0

1(z)の収束値は次式で表せる。

B0

1(z) =

H12(z)

H11(z)

1 �
H12(z)

H11(z)
B2(z)

=
B
opt

1 (z)

1 �B
opt

1 (z)B2(z)
(16)

求めたい収束値はB
opt

1 (z)なので、式 (16)と図 9から、

AF 0

11を図 8のように IIR型で構成する。これにより、適

応フィルタAF11の値B1(z)はB
opt

1 (z)へと収束できる。

AF21の値 B2(z)も同様にB
opt

2 (z)へと収束できる。

X(z) A(z)

B(z)

Y(z)Y(z)=
1-A(z)B(z)

A(z)
X(z)

図 9: IIR型の式と回路構成の関係 2

以上より、図 6と図 8を組み合わせた回路を提案する。

4 計算機シミュレーション

提案したノイズキャンセラの有効性を確認するため、

図2の回路 (回路1)、図6と図7を組み合わせた回路 (回路

2)、図 6と図 8を組み合わせた回路 (提案回路) を用いて

計算機シミュレーションを行い比較した。シミュレーショ

ンにおいて、回路1と回路2と提案回路の最適な出力との

誤差 (出力誤差)を求めた。また、A1(z)、A2(z)、B1(z)、

B2(z)が最適解A
opt

1 (z)、Aopt

2 (z)、Bopt

1 (z)、Bopt

2 (z) の

近傍に収束できたかを確認するため、回路 2 と提案回

路の A1(z)、A2(z)、B1(z)、B2(z) の収束値を求めた。

4.1 シミュレーション条件

最適な出力 ds(n)との誤差EP (n)を次のように定義

した。ただし、ds(n)はMic0入力d(n)の信号成分、e(n)

は出力信号とする。

EP (n) =

P499
i=0 jds(n � i)� e(n � i)j2
P499

i=0 jds(n� i)j2
(17)

信号 S(z) と雑音 V1(n)、V2(z) はそれぞれ独立の白

色雑音とし、そのパワー比を 1:1:1とした。

未知システムH00(z)～H22(z)は 2.3節で設定した通

りである。ただし、雑音の漏れ込みの経路であるH12(z)、

H21(z) の利得G12、G21を 0.5とした。

適応フィルタの学習には NLMS アルゴリズム

[10] を用いた。回路 1 の適応フィルタ AF 0

1(W1(z))、

AF 0

2(W2(z)) のタップ数を 512、ステップサイズを 0.01

とした。回路 2と提案回路の適応フィルタAF1(A1(z))、

AF2(A2(z))のタップ数を 200、ステップサイズを 0.01

とし、また AF11(B1(z))、AF21(B2(z)) のタップ数を

80、ステップサイズを 0.001とした。全ての適応フィル

タの初期値を 0とした。



4.2 シミュレーション結果

図 10に回路 1と回路 2と提案回路の出力誤差を示す。

この図より、提案回路は回路 1 に比べ約 2 倍収束速度

が速くなっている。また、提案回路は収束した時の出力

誤差が回路 2 と比べると小さく、回路 1 と比べるとほ

ぼ同じである。

図 11,12に回路 2と提案回路の B1(z)、B2(z)の収束

後のインパルス応答と周波数応答を示す。提案回路の

B1(z)、B2(z) は最適解の近傍に収束している。一方、

回路 2は最適解に収束できていない。式 (14)の第 2項

が学習に悪影響を与えているためと考えられる。

図 13,14に回路 2と提案回路の A1(z)、A2(z)の収束

後のインパルス応答と周波数応答を示す。提案回路の

A1(z)、A2(z) は最適解の近傍に収束している。一方、

回路 2 は最適解に収束できていないのがわかる。これ

はB1(z)、B2(z)が最適解に収束できなかったためと考

えられる。

ここで、周波数領域の高域では提案回路も最適解に収

束していないのは、未知システムにローパスフィルタを

用いているためである。高域は信号と雑音のない帯域で

あり、出力誤差への影響はない。

5 むすび

独立した雑音源が 2個の場合に、雑音の漏れ込みによ

り収束速度が遅くなる問題を解析し、これを改善できる

ノイズキャンセラの構成とその学習アルゴリズムを提案

した。適応フィルタを最適解に合わせてブロックに分割

構成する方法である。計算機シミュレーションにより、

提案したノイズキャンセラが収束速度を約 2 倍改善す

ることを示した。

信号が参照マイク (Mic1, Mic2) に漏れ込むときのノ

イズキャンセラや雑音と信号の漏れ込みが同時にあると

きのノイズキャンセラの構成とその学習アルゴリズムの

検討は今後の研究課題である。
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図 11: B1(z)と B2(z)の収束後のインパルス応答
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図 12: B1(z)とB2(z)の収束後の周波数応答 (振幅特性)
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図 13: A1(z)と A2(z)の収束後のインパルス応答
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図 14: A1(z)とA2(z)の収束後の周波数応答 (振幅特性)


