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研究成果の概要（和文）：補聴器用騒音抑圧システムの研究開発を実施した。現在、補聴器の普

及率は高くはなく、更なる普及のためには音声に混在する周囲環境騒音の抑圧が必須である。周

囲環境騒音は時間変動するため、それに追従する騒音抑圧システムの導入を行った。本システム

は、時間領域において常に追従可能な適応フィルタを用いている。計算機シミュレーションによ

り騒音抑圧システムの有効性が確認された。また、騒音抑圧システムを搭載した補聴器の試作を

行った。 
 
研究成果の概要（英文）： In this research, a noise reduction system for a hearing aid was 
proposed. The diffusion rate of a hearing aid is about 25% in Japan, and the noise reduction 
which reduces the background noise superposed in speech is required for the spread of a 
hearing aid. Because the background noise is changed, the noise reduction system, which 
can track the change of the background noise, is proposed. From the simulation results, the 
proposed system can improve the noise reduction ability. In addition, the prototype of the 
hearing aid with the noise reduction was made. 
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１．研究開始当初の背景 
現在、日本国内において聴覚障害者数は 35

万人、軽度中度難聴者は 600 万人以上にのぼ
るとされている（社団法人全日本難聴者・中
途失聴者団体連合会調べ）。また、65 歳以上
の高齢者の人口は、2660 万人（平成 18 年現
在）となり、高齢化率は 20％を超えた。今後、
2.5 人に 1 人が高齢者、4 人に 1 人が後期高
齢者となることが見込まれている（平成 19
年度版高齢社会白書）。一方、携帯電話、PHS
の契約者数は、9 千万件を超え、子供からお
年寄りまで携帯電話を持つ時代となるなど、

今後、ユビキタスネットワーク社会がますま
す広がっていくとこが予想される。しかしな
がら、P2P 音声通信サービスの普及に見られ
るように、ユビキタスネットワークが広まる
ほど、コミュニケーションの基本が会話であ
ることが認識される。また、ユビキタスネッ
トワークの実現する社会は、聴覚障害者、軽
度中度難聴者へやさしい社会でなければな
らない。そのツールとして重要なものが、補
聴器である。しかしながら、日本国内の補聴
器普及率は約 25％と高くない。補聴器の普及
を推進するためには、工学の立場から、様々
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な環境でも使いやすく、安価な補聴器を提供
することにある。 
使いやすい補聴器の実現には、時々刻々と

変化する周囲環境騒音による受話品質劣化
の改善が欠かせない。補聴器は生活を送る上
で常に使用する必要がある。つまり、様々な
環境下で補聴器を使用することになる。この
ような状況では、周囲環境騒音が所望信号に
混在するため、受話品質の劣化が生じる。さ
らには、補聴器使用者の疲労につながる。こ
うした問題を解決するため、いかなる環境下
においても周囲騒音にロバストな補聴器を
開発することが、強く要望されている。 

 
２．研究の目的 
上記の課題に対して騒音抑圧システムの

採用による解決法が考えられる。騒音抑圧シ
ステムを補聴器に導入することにより、受話
品質の改善が可能となる。騒音抑圧システム
に関して、本研究期間内での開発項目及び範
囲を下記の３点とし、最終的には補聴器の試
作まで実施する。 
・周囲環境の変動にロバストな騒音抑圧シス
テムの設計及び評価 
・上記の新しいアルゴリズムの DSP 実装及
び評価 
・補聴器の試作及び評価 
 
３．研究の方法 
実環境において周囲環境騒音は、その特性

が常に大きく変化する。このような特性変動
が大きい非定常騒音にロバストな騒音抑圧
用適応フィルタのアルゴリズムの提案を行
う。以下に本研究において主に検討した手法
について説明する。 
 
(1) 可変ステップサイズを利用した騒音再
合成法 
①基本構成：基本回路構成を図１に示す。こ
の回路は以下のように動作する。騒音重畳音
声x(n)(nは時刻を表す)は、音声s(n)に周囲騒音
ξ(n)が重畳した信号である。ここで、周囲騒
音は、白色信号に騒音スペクトルが与えられ
て生成されていると仮定する。この騒音重畳
音声を前段の線形予測誤差フィルタ(LPEF)
に入力すると、出力として白色化された騒音
が得られる。LPEFは入力信号を白色化するこ
とが知られている。ここで、音声成分は短時
間で観測すると定常で周期的な信号である
ため、線形予測器で予測され、LPEFの出力と
して現れない。次に、後段のシステム同定を
利用した騒音再合成フィルタ(NRF)を用いて
騒音の再合成を行う。白色化騒音をNRFの入
力信号、騒音を参照信号、音声を外乱とする
とNRFはシステム同定モデルとして動作し、
出力として騒音が再合成される。NRF出力で
ある再合成騒音は、 

w(n)
LPEF NRF

−

x(n)=s(n) +ξ(n)

)(ˆ nξ )(ˆ ns

 
図１ 騒音抑圧回路構成 
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(n)はタップ係
数、Nはタップ数である。このとき、NRFの
タップ係数を更新するアルゴリズムとして
次式に示すNormalized Least Mean 
Square(NLMS)アルゴリズムが用いられる。 
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ここで、 • はノルムを表す。またµ′、h′(n)
はそれぞれステップサイズ、タップ係数ベク
トルを表す。このステップサイズの最適値は、
SNR 及び騒音の特性により異なる。そこで本
可変ステップサイズ法では、次式により入力
信号、強調音声、外乱の各相関値によりステ
ップサイズを適応的に変動させる。 

)](ˆ[
)]()(ˆ)()(ˆ[1)(

20
nsE

nnsnxnsEn ξ
µ

−
−=′  (5) 

このとき、局所 SNR の大きい音声区間におい
てステップサイズを減少させ、局所 SNR の小
さい区間ではステップサイズを増加させる。
これにより。高音質を維持しつつ、非定常騒
音を効率的に抑圧することが可能となる。 
 
②システム評価：計算機シミュレーションに
よる評価を行った。騒音として、人工的に発
生させた非定常有色騒音を用いた。図２にシ
ミュレーション結果を示す。音質を評価する
QS が同程度のとき、出力 SNR が可変ステッ
プサイズを用いない騒音再合成法と比較し
て約 7.2dB 改善しており、本手法の有効性が
確認された。 
 
③DSP 実装、補聴器試作、評価：本手法につ
いて DSP(テキサス・インスツルメンツ
TMS320C6713)実装並びに簡易補聴器の試作
（図３）並びに主観評価を行った。主観評価
結果を表１に示す。主観評価方法は処理前、
処理後の騒音重畳音声に対する一対比較で
あり、11名を対象に実施した。また、MOS(５
段階評価)による評価とした。主観評価結果
より実騒音（工場内騒音）に対する騒音抑圧
性能が改善していることが確認された。 



 

 

 

図２ シミュレーション結果(女声) 
(a)原音声 (b)騒音重畳音声 (c)従来法出力 
(d)提案法出力 
 

 
図３ 補聴器の試作 

 
表１ 主観評価結果 

 平均評点 

可変ステップサイズを用いない
騒音再合成法 

2.45 

提案法 3.09 

 
(2)相関推定方程式誤差 IIR-ADF の導入 
①基本構成：NRF における騒音推定精度を改
善するため、NRF に IIR(Infinite Impulse 
Response) –ADF(Adaptive Digital Filter)を
導入する。IIR-ADF は少ないタップ数で
FIR(Finite Impulse Response)-ADF と同様
に騒音を推定することができる。また本稿で
は、外乱にロバストな相関推定方程式誤差
IIR-ADF を用いる。 

NRF の伝達関数を次式のように表す。 
)(ˆ/)(ˆ)( zAzBzH NRF =   (6) 

ここで、 )(ˆ zA 及び )(ˆ zB は次式により定義する。 
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1)(ˆ0 =na とし、それぞれのタップ係数ベクト

ルを a(n)及び b(n)とおく。 
図４に相関推定方程式誤差適応アルゴリ

ズムの構成を示す。ここで誤差信号 e′(n)はタ 
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図４ 相関推定方程式誤差適応アルゴリズ
ム構成図 
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図５ 工場内騒音によるシミュレーション
結果(女声) (a) 原音声 (b) 騒音重畳音声 
(c) 可変ステップサイズを用いない騒音再合
成法 (d) 提案法出力 
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により定義する。図４における M(z)は、式(13)
を算出するための線形フィルタである。 

)(ne′ の2乗平均を最小にするアルゴリズム
は NLMS (Normalized Least Mean Square)
を用いて次式のように表される。 
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ここでµ′はステップサイズである。そして、 
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である。ブロック番号 n′は、 ))1(,( +=′ Lndivn  
により与えられる。ここで ),( wvdiv は wv 以下
で最大の整数を表す。NRF の入力信号 w(n)
は外乱 s(n)と独立であるため、入力信号と外
乱の相関は零となる。これにより相関をタッ
プ入力とする本システムでは外乱の影響を
抑えることが可能となり、騒音推定性能が改
善する。 
 
②システム評価：計算機シミュレーションに
よる評価を行った。騒音として、実環境騒音
である工場内騒音を用いた。シミュレーショ
ン結果を図５に示す。出力 SNR 及び音質を評
価する QS が可変ステップサイズを用いない
騒音再合成法と比較して改善しており、本手
法の有効性が確認された。 
 
４．研究成果 
 本研究において得られた成果を下記に挙
げる。 
・可変ステップサイズを利用した騒音抑圧シ
ステムにより周囲環境変動に追従するシス
テムが実現された。 
・更なる音声強調性能の改善のため、相関推
定方程式誤差 IIR-ADF の導入を図り、音声強
調性能の改善が確認された。 
・可変ステップサイズを用いた騒音再合成法
に関して、DSP 実装、補聴器の試作を行った。
そして、主観評価により本システムの有効性
が確認された。 
 
詳細は各雑誌論文、学会発表を確認されたい。
実環境において周囲環境騒音は、その特性が
常に大きく変化する。このような特性変動が
大きい非定常騒音にロバストな騒音抑圧用
適応フィルタのアルゴリズムの開発、評価を
行った。可変ステップサイズ法を導入した騒
音抑圧法は、時間領域において常に適応制御
を行うため、周囲騒音の大きな特性変動にも
追従可能である。本研究では補聴器の試作を
行ったが騒音抑圧装置は補聴器の外部に取
り付けた、今後は騒音抑圧装置をイヤホン内
部に導入した補聴器を開発する必要がある。 
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