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研究成果の概要（和文）：補聴器などに導入可能な突発性騒音抑圧システムの研究開発を実施した。現在、補聴器に用
いられている騒音抑圧システムは騒音の特性が変動しないもしくは緩やかに変動することを前提としているため、衝撃
音などの突発性騒音の抑圧は困難であった。そこで本研究では、音声と突発性騒音の特性差のある高次統計量を基にす
る適応フィルタにより音声成分のみの推定を可能とした。また、適応フィルタのみでは騒音の鳴り始めを抑圧すること
は困難であるため、高次統計量を用いた騒音検出及び抑圧についても検討を行い、その有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：Transient noise reduction system, which can be introduced into a hearing aid, has 
been investigated. A conventional noise reduction system cannot reduce the transient noise, because it 
assumes that the characteristic of background noise is static or slowly changed. In order to solve the 
problem, an adaptive filter based on high order statistic has been proposed. The proposed system takes 
advantage of difference high order statistic between speech and transient noise. In addition, a noise 
frame detection and reduction system has been proposed to improve the noise reduction ability at the 
beginning of noise generation.

研究分野：工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
日本国内において聴覚障害者数、軽度中度

難聴者は 600 万人以上いると言われている。
一方、65 歳以上の高齢者数は約 3000 万人（高
齢化率 23.1%）となっている（平成 23 年度
版高齢社会白書）。そのような状況で補聴器
は欠かすことのできないものである。しかし、
補聴器普及率は約 25％と高くなく、補聴器の
普及を推進するためには、工学の立場から使
いやすく安価な補聴器を提供することが必
要である。補聴器は生活を送るうえで常に使
用するものであるが、周囲環境騒音が音声に
混在するため、通話品質の低下をまねくだけ
でなく、補聴器使用者の疲労につながる。こ
のような問題を解決し、使いやすい補聴器を
実現するため、様々な騒音に対応した騒音抑
圧装置を備えた補聴器を開発することが強
く求められている。 

騒音抑圧法はこれまで国内外を問わず
様々な手法が提案されてきた。スペクトルサ
ブトラクション(SS 法)などがよく知られて
いる。しかし、騒音が連続的に発生し、騒音
の定常性もしくは特性変動が緩やかである
ことを仮定している。そのため、物体が破裂
したり、物体同士が衝突するときに発生する
衝撃音や拍手など突発性騒音の抑圧は困難
であった。これは、突発性騒音の特性変動が
急激であり、継続時間も短い場合が多く、さ
らに発生時刻の特定が難しいことが原因で
ある。 
このような突発性騒音に対応した騒音抑

圧法として、非線形信号処理や事前に学習し
た騒音と音声の統計モデルを利用した手法
などが提案されている。しかし、突発性騒音
はその発生源により特性が大きく異なるた
め、騒音の種類の判別が必要となる。そのた
め、補聴器や携帯電話が要求するリアルタイ
ム処理が困難である。さらに、事前学習して
いない騒音に対しては抑圧が困難である。事
前情報を用いない手法も提案されているが、
演算量が膨大となり、リアルタイム処理が難
しく、また低消費電力型 DSP への実装も困
難である。 
 
２．研究の目的 
上記突発性騒音抑圧に関する課題に対し、

4 次キュムラントを突発性騒音抑圧手法へ導
入にすることにより、騒音抑圧性能の改善が
可能と考えられる。本研究期間内での開発項
目及び範囲を下記 3 点とする。 
・４次キュムラントを基にする適応アルゴリ
ズムの開発として、演算量削減手法及び収束
速度改善手法の提案並びに評価 
・上記適応アルゴリズムを用いる突発性騒音
抑圧システムのソフトウェア実装 
・突発性騒音抑圧システムの DSP 実装並び
に補聴器の試作 
 

 
 

３．研究の方法 
 コップなど物体を叩くことで発生する突
発性騒音は短時間しか継続せず、時間と共に
電力が急速に変化する。さらに、発生時刻の
特定が困難である。音声の確率密度関数
(PDF)は非ガウスであることが知られている
が、音声の尖度ははるかに小さい正の値であ
る。一方、拍手などの突発性騒音は尖度が大
きい。したがって尖度に対応する統計量であ
る 4次キュムラント特性を用いる突発性騒音
抑圧手法について検討する。ところで突発性
騒音は物体がぶつかった瞬間に発生する衝
撃部とその後物体が固有振動することによ
り発生する固有振動部から成り、衝撃部は低
い周波数帯から高い周波数帯まで成分が分
布する広帯域騒音となる。一方、固有振動部
は基本周波数とその高調波成分からなる狭
帯域騒音である。そこで本研究では固有振動
成分と衝撃成分に対する抑圧手法について
検討した。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)固有振動成分抑圧 
①基本構成 

提案音声強調法に線形予測誤差フィルタ
を用いる。騒音重畳音声 )(nx を、 

)()()( nnsnx ξ+=   (1) 
とする。ここで )(ns と )(nξ はそれぞれ音声と
突発性騒音を示す。予測器出力は 

)()()(ˆ nnMn hx ′′=− Τξ   (2) 
 TMnxnxnxnx )]1()1()([)( +−−=′ L  
 Τ

−′′′=′ )]()()([)( 110 nhnhnhn MLh  
により表せる。ここで )1,,1,0()( −=′ Mjnh j K
は j番目のタップ係数であり、M はタップ数
である。本研究ではタップ係数の収束速度を
考慮し、後ろ向き線形予測器を用いる。後向
き線形予測器はタップ数 M だけ遅延された
騒音を推定し、強調音声は次式で表される。 
 )(ˆ)()(ˆ MnMnxMns −−−=− ξ  (3) 
後向き線形予測器を用いることで遅延が生
じるが、携帯電話のための音声強調では ms5
の遅延が許されている。また補聴器でも多少
の遅延は許容される。 
突発性騒音が線形フィルタによって非ガ

ウス性白色騒音から生成されるとすると，突
発性騒音は線形予測器により推定すること
が可能である。線形予測器が突発性騒音のみ
を推定すると仮定すると，予測誤差 )(ˆ ns は音
声に収束する．適応アルゴリズムとして，
NLMS（Normalized Least Mean Square）
アルゴリズムなどの 2次統計量を基にした従
来の適応アルゴリズムを用いる場合、音声と
突発性騒音の 2次統計量では差異が生じない
ため線形予測器は突発性騒音だけでなく音
声も推定してしまう。そのため、従来の適応
アルゴリズムでは騒音抑圧は困難である。突
発性騒音のみを推定するために、適応アルゴ
リズムは出力信号の尖度が大きく、予測誤差
の尖度が小さくなるように収束させる必要
がある。予測誤差の 4 次キュムラントを評価



関数とすると次式で表わせる。 
|)](ˆ[3)](ˆ[||| 224ˆ

4 nsEnsECums −=  (4) 
ここで， || ⋅ と ][⋅E は絶対値と期待値演算子を
表し， )](ˆ[ nsE は零と仮定している．提案適応
アルゴリズムでは評価関数が最小となるよ
うに収束させる．式(4)を 1 階偏微分すること
により次式が得られる． 
 =∂∂ )(|| ˆ

4 nCums h  
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ここで， )sgn(⋅ は )(⋅ の符号を示す．式(5)は時
刻 nの勾配を表す．最急降下法によると，タ
ップ係数ベクトルは次式によって更新され
る． 
 )(||)()1( ˆ

4 nCumnn s hhh ∂∂−=+ μ  (6) 
ここで， μはステップサイズである． 
 式(5)の推定量は必須である．演算量を抑え
るために推定量に LMS アルゴリズムのよう
な瞬時推定を用いる．式(5)の瞬時推定は， 

)}()(ˆ){sgn(8
)(

|| 3ˆ
4

ˆ
4 nnsCum

n
Cum s

s
x

h
≈

∂
∂  (7) 

となる．式(6)で定義した最急降下法に式(7)
を代入すると，タップ係数を更新する適応ア
ルゴリズムは次式で表せる． 

)()(ˆ)sgn(8)()1( 3ˆ
4 nnsCumnn s xhh μ−=+ (8) 

 
②システム評価 

計算機シミュレーション及び DSP 実装（試
作補聴器）により評価を行った。騒音として、
コップを叩いたときに発生する騒音を用い
る。図１に騒音発生区間における各種信号の
スペクトログラムを示す。図１(c)に示す線形
予測誤差フィルタに従来の適応フィルタを
用いた場合並びに図１(d)に示す騒音抑圧手
法として SS 法を用いた場合には固有振動成
分が抑圧できていないことが確認された。一
方、図１(e)に示す提案手法による騒音抑圧実
験では Segmental SNR が処理前と比較して約
7.2dB 改善しており本手法の有効性が確認さ
れた。ただし、適応フィルタの収束に時間が
かかっており、また、衝撃成分の抑圧が困難
であることが確認された。なお、DSP 実装(TI
社：TMS320C6713)により本手法が DSP にお
いて動作することも確認された。 
 
(２)適応アルゴリズムの収束速度改善 
①システム構成 

先に提案した適応アルゴリズムではタップ
係数の収束に時間がかかることが確認された。
そこで収束速度を改善するため、再帰アルゴ
リズムの導入を図った。４次キュムラントを
用いる再帰アルゴリズムは下記で定義される。 

)}1(ˆ)()(){()1(ˆ)(ˆ
000 −−+−= nnnxnnn T hxkhh

 )()()1(ˆ
0 nnn ηkh +−=  (9) 

ここでη(n)は， 
)1(ˆ)()()( 0 −−= nnnxn T hxη  (10) 

である． 
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図１ 固有振動成分抑圧結果 
(a)原音声 (b)騒音重畳音声 (Seg. SNRIN = 
−4.8dB) (c)処理結果（従来アルゴリズム） 
(Seg. SNROUT = −5.2 dB) (d)処理結果（SS 法） 
(Seg. SNROUT = −6.0 dB) (e)処理結果（提案手

法）(Seg. SNROUT = 2.4 dB) 
 

 
図 2 再帰アルゴリズム導入結果 

(a)騒音重畳音声 (b) 提案アルゴリズム(式
(8)) (c) 提案再帰アルゴリズム(式(9)) 
 
 



②システム評価 
計算機シミュレーションにより評価を行っ

た。騒音として、コップを叩いたときに発生
する騒音を用いる。図２に処理結果のスペク
トログラムを示す。図２(b)に示す４次キュム
ラントを基にする適応フィルタ(式(8))を用い
た場合，固有振動成分の抑圧に時間がかかる
ことが確認される。一方、再帰アルゴリズム
を導入することにより固有振動成分が抑圧さ
れていることが図２(c)により確認される。 
 
(３)衝撃成分検出及び抑圧 
①システム構成 
適応フィルタを用いた手法では衝撃成分の

抑圧は困難であった。そこで本研究では衝撃
成分区間検出及び抑圧手法について検討を行
った。提案法では、まず突発性騒音フレーム
検出を行い、突発性騒音が発生しているフレ
ームに対して音声強調処理を行う。周波数領
域における騒音重畳音声 Xm(k)を、 

)()()( kmDkmSkmX +=  (11) 

とする。ここで、音声を Sm(k)、騒音を Dm(k)
とし、kは周波数番号、mはフーリエ変換のフ
レーム番号を表す。 

騒音フレーム検出器においてまず高帯域成

分の電力 Ph,mを算出する。そして、次式によ

り表す高帯域成分の電力に対する瞬時４次キ

ュムラントを求めることにより突発的な信号

の変化を検出する。 
2
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ここで、Tはフーリエ変換のフレームサイズ、
Ml,mは l次モーメントである。 
 しかし、4 次キュムラントのみを騒音フレ
ーム検出に用いる場合、音声の発声時にも４
次キュムラントが大きくなる可能性がある。
そこで騒音フレーム検出精度を改善するため、
高帯域電力 Ph,mも騒音フレーム検出に併用す
る。次式により過去 Nフレームに対する広帯
域電力の最大値を算出する。 

)0(.max ,max NnPP nmh <≤= − (14) 

ここで、N は任意のフレームサイズである。
以上より、 K4,m及び Pmax がそれぞれの閾値α
及びβを超えた場合にフレーム m を騒音フレ
ームとする。 

騒音フレームに対する音声強調としてウィ
ナーフィルタを用いる。強調音声は、 

).()()(ˆ kXkGkS mmm =   (15) 
により得られる。ここで、 )(ˆ kSm は強調音声、

)(kGm はゲイン関数である。ゲイン関数は事
前 SNR ξm(k)を用いて次式で定義される。 
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図３(a) 騒音検出結果（再現率） 

 

 
図３(a) 騒音検出結果（精度） 
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図４ 衝撃成分抑圧結果 

(a)騒音重畳音声(PESQ=2.08) 
(b)処理結果(PESQ=3.11) 
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②システム評価 
計算機シミュレーションにより評価を行

った。騒音として、クリップ音、鍵をかける
ときに発生する騒音、拍手、クラッカーによ
る衝撃音を用いた。図３に各種騒音に対する
騒音区間検出結果を示す。図３(a)に示す再現
率では、従来法である電力による検出と比較
して同程度以上の結果が得られた。また、図
３(b)より精度は提案手法により平均 38.6 ポ
イントの改善が確認された。図４に衝撃部の
騒音抑圧結果を示す。騒音として鍵をかける
ときの音を用いた。シミュレーション結果よ
り提案手法により PESQ が約 1.0 ポイント改
善されており、突発性騒音の抑圧が確認され
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。 
・４次キュムラントを基にする適応アルゴリ
ズムの開発及びそれを用いた騒音抑圧シス
テムが実現された。 
・更なる騒音抑圧性能の改善のため、再帰ア
ルゴリズムを導入し、騒音抑圧性能が改善さ
れた。 
・突発性騒音の衝撃成分抑圧のため、４次キ
ュムラントを基にする騒音区間検出及び騒
音抑圧手法を提案し、騒音抑圧性能の改善が
確認された。 
 
突発性騒音は、その特性が大きく変動する。
鳴り始めは衝撃による広帯域成分を持ち、そ
の後、物体の固有振動に伴う狭帯域成分に移
行する。本研究では、それぞれの成分に対応
する騒音抑圧手法の開発を行った。特に固有
振動成分を抑圧する手法として、従来にはな
かったリアルタイム処理可能な手法を開発
した。これにより補聴器だけでなく、携帯電
話などへの突発性騒音抑圧システムの導入
が可能となった。今後の課題として、衝撃部
騒音抑圧手法の性能改善並びに衝撃部並び
に固有振動部を同時抑圧する手法の開発が
必要である。 
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