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研究成果の概要（和文）：ハウリングの低減には，学習アルゴリズムへの入力信号の擬似白色化を行う方法と相
関信号を用いる方法の概ね2通りのアプローチがある．(1)前者は，学習信号と推定誤差信号から適応ノッチフィ
ルタを用いて狭帯域信号を除去し，その信号をLMSアルゴリズムなどで参照することで正確に補聴器使用者のハ
ウリング特性を学習するものであり，演算量が少なく実用的な性能を持つ．時変な信号や音声に対する収束特性
向上の検討を行った．(2)後者については，演算量の削減を検討した．また，上記2つの方法について，GUI
(Graphical User Interface)からパラメータの設定，データ収集，結果表示ができるようにした

研究成果の概要（英文）：In order to reduce howling of hearing aids, two different approaches, 
namely, (1) quasi-whitening input signals of adaptive algorithms, (2) C-LMS (correlation LMS) are 
known. In the former method, updating equation includes leakage integration to achieve faster 
convergence.  Furthermore, IIR typed Notch filters are used to cope with unevenly frequency 
allocation. In the latter method, the state transition matrix of the adaptive algorithm is 
simplified to reduce computational complexity. Both methods can be controlled by GUI(graphical user 
interface).

研究分野： 信号処理

キーワード： 計測工学　補聴器　ハウリングキャンセラ　教育工学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
補聴器の使用時や講演会，ライブ，テレビ会議システムでハウリングと呼ばれる発振現象が問題になっており，
特に，補聴器は高齢者の生活の質の向上のため重要であり，高齢化に伴う使用者の増加から，そのハウリングを
低減するハウリングキャンセラが強く期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

１．研究開始当初 の 背景  

(1 )  補 聴 器 の 使 用 時 や 講 演 会 ， ラ イ ブ ， テ レ ビ 会 議 シ ス テ ム で ハ ウ リ ン グ
と 呼 ば れ る 発 振 現 象 が 問 題 に な っ て い る ． 特 に ， 補 聴 器 は 高 齢 者 の 生 活 の
質 の 向 上 の た め 重 要 で あ り ， 高 齢 化 に 伴 う 使 用 者 の 増 加 か ら ， そ の ハ ウ リ
ングを低減するハ ウ リングキャンセラ が 強く期待されてい る ．  

 

(2 )  補聴器の原因となるものの特性は 使 用者の外耳道の 構造 ，装着方法に
よ っ て 異 な る た め ， な ん ら か の 学 習 ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い て 適 応 的 に 特 性 を
調 整 し た 方 が 良 い と さ れ て い る ． 一 般 に ， 学 習 ア ル ゴ リ ズ ム へ の 入 力 信 号
と 観 測 雑 音 に 強 い 相 関 が あ る 場 合 ， 推 定 に バ イ ア ス （ 直 流 的 な 偏 差 ） が 生
じ る こ と が 知 ら れ て い る ． 補 聴 器 の 場 合 ， 上 述 の 事 象 が 発 生 す る た め 対 策
が望まれている．  

 

２．研究の目的  

ハ ウ リ ン グ の 低 減 に は ， 学 習 ア ル ゴ リ ズ ム へ の 入 力 信 号 の 擬 似 白 色 化 を
行う方法と相関信 号 を用いる方法の概 ね 2 通りの アプローチが ある．  

 

(1 )  学 習アルゴリ ズム への入力信号を擬 似 的に白色化する方 法 は，x(n)と推
定誤差 e (n)（これら の信号については 後 述する） から適応 ノ ッチフィルタ
を 用 い て 狭 帯 域 信 号 （ 振 幅 が 大 き い 狭 い 帯 域 幅 の 信 号 ） を 除 去 し ， そ の 信
号 を LMS ア ル ゴ リ ズ ム な ど で 参 照 す るこ と で 正 確 に 補 聴 器使 用 者 の ハ ウ
リ ン グ 特 性 を 学 習 す る も の で あ る ． 演 算 量 が 少 な く 実 用 的 な 性 能 を 持 ち ，
楽 器 音 の よ う に 時 変 で か つ 離 散 的 な 狭 帯 域 信 号 の 和 を モ デ ル 化 し た 固 定 の
簡 易 信 号 に 対 し て は 効 果 が あ る こ と が 報 告 さ れ て い る ． し か し ， 時 変 な 信
号 や 音 声 に 対 す る 検 討 は ま だ 行 わ れ て い な い た め ， こ の 点 に つ い て 検 討 す
る．  

 

(2 )相 関 信 号 を 用 い る 方 法 は ， 相 関 最 小 ２ 乗 誤 差 最 小 化 (Corre la t ion  Least  

Mean  Square )（ C-LMS）の ように，信号そ のものではなく信 号 の 相関信号
を 適 応 動 作 の 入 力 と す る も の で ， 元 々 は エ コ ー キ ャ ン セ ラ の ダ ブ ル ト ー ク
時 に も 学 習 が 行 え る よ う 開 発 さ れ た ． こ の よ う な 状 況 下 で も 比 較 的 正 確 に
使 用 者 の ハ ウ リ ン グ 特 性 を 学 習 で き る こ と は 画 期 的 で あ る が 収 束 速 度 が 非
常 に 遅 い こ と が 欠 点 で あ る ． 最 近 ， 適 応 ア ル ゴ リ ズ ム と し て カ ル マ ン フ ィ
ル タ に 基 づ く 方 法 が 提 案 さ れ て い る が ， 演 算 量 が 非 常 に 多 い ． こ の た め ，
バ ッ テ リ ー に 制 約 が あ る 補 聴 器 へ の 実 装 に は 向 く よ う に 演 算 量 の 削 減 を 検
討する．  

 

 こ の 他 に ， 上 記 2 つ の ア プ ロ ー チ に つ い て ， GUI(Graphica l  User  

In ter face )からパラ メ ータの設定，データ 収集，結果表示がで きるよう検討
を進めることが目 的 である．  

 

３．研究の方法  

(1)LMS アルゴリズム を用いて補聴器の ハ ウリングを低減す る 場合，補聴器
への入力 d(n)と適 応 動作の入力である x(n)と強い相関による バ イアス（直
流 的 な 誤 差 ）， 楽 器 音 や 音 声 の よ う に 時 変 な 信 号 へ の 追 従 性 が 問 題 と な る ．
本検討では， x(n)と ハウリング対処後 の 推定誤差 e(n)（ 4.研 究成果の 項目
の図１参照）から IIR 型適応ノッチフィ ルタを用いて狭帯 域 信号を除去し
（擬似的に白色化 し），その信号 を LMS アル ゴリズムで参照す る ことで W(z)
の推定結果のバイ ア スを低減する．時 変 性に対しては，従 来 の LMS 型のア
ルゴリズムの制御 ル ープ内に，リー ク付 き積分操作（ 1-γ z - 1）－ １ を導入 す
る こ と で 対 処 す る ． こ こ で ， 適 応 動 作 の 安 定 性 を 確 保 す る た め ， 0 <γ <1
である．  
 
 (2)  C-LMS は信号の 相関信号を適応動 作 の入力とするもの で ， 簡易化した
カ ル マ ン フ ィ ル タ の ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い て 演 算 量 の 低 減 を 検 討 す る ． 信 号
の 有 色 性 を 利 用 し て 元 々 は エ コ ー キ ャ ン セ ラ の ダ ブ ル ト ー ク 時 に も 学 習 が
行 え る よ う 開 発 さ れ た ． こ の よ う な 状 況 下 で も 比 較 的 正 確 に 使 用 者 の ハ ウ
リ ン グ 特 性 を 学 習 で き る が ， 収 束 速 度 が 非 常 に 遅 い こ と が 欠 点 で あ る ． 最
近 ， 適 応 ア ル ゴ リ ズ ム と し て カ ル マ ン フ ィ ル タ に 基 づ く 方 法 が 提 案 さ れ て
い る が ， 演 算 量 が 非 常 に 多 い た め 遷 移 行 列 に シ フ ト 動 作 を 組 み 込 ん で 演 算
量の削減を図る．  
 



(3)上述の (1)， (2)の 方法を，マ イク，ス ピーカ，フ ィルタ，アンプ等を用
い て ， 模 擬 的 な シ ス テ ム を 構 築 し ， 動 作 制 御 と そ れ に よ る 実 験 デ ー タ の 収
集表示を， GUI を 用い て実現する．  
 
 
４．研究成果  
(1)図 1 に単純に LMS アルゴリズムを用 い て補聴器のハウリ ン グを低減する
場 合 の 構 成 を 示 す ． H(z)が ハ ウ リ ン グ の 原 因 と な る 音 響 フ ィ ー ド 経 路 の 伝
達 関 数 ， W(z)が ハ ウ リ ン グ 除 去 の た め の 適 応 フ ィ ル タ ， G(z)が 増 幅 器 で あ
り ， d(n)が 補 聴 器 へ の 入 力 ， x(n)が 補 聴 器 の 出 力 で あ る ． 研 究 の 方 法 で も
記述したように ， d(n)と適応動作の入力 で ある x(n)と強い相 関 がある場合，
図 2 に示すように推 定値に バイアス（ 直 流的な誤差） が生 じ ，ハウリング
抑制性能が上がら な いという問題点が あ る．   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 において，h が音 響フィードバック 経 路の係数，w が適応フ ィルタの推
定係数である．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

x(n)とハウリング 対 処後の推定誤差 e(n)から IIR 型適 応ノッ チフィルタ

を用いて擬似的に 白 色化するため狭帯 域 信号を除去し，そ の 信号を LMS ア

ルゴリズムで参照 す ることで W(z)の推定 結果のバイアスを 低 減する． その

構成を図 3 に示す ．  

また，時変性に対して は，従来の LMS 型のア ルゴリズムの制御 ル ープ内に，

リーク付き積分操 作（ 1-γ z - 1）－ １ を導入 することで対処す る ．ここで ，適

応動作の安定性を 確 保するため ， 0 <γ <1 である．図 4 に示す ように，推定

値にバイアスも少 な く事変な信号に追 従 できていることが わ かる．  

 

 

 

 

 

 

 

図 1．プレーン LMS 法を用いた

補聴器  

    

    

    

    

    

    

    

      

    

           

 

図 2．推定特性 (プレーン LMS）  
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(2) 研究の方法で も 述べたように ，C-LMS は信号の相関信号 を 適応動作の入

力とするもので， 補 聴器のような状況 下 でも比較的正確に 使 用者のハウリ

ング特性を学習で き るが，図 5 に示す よ うに 収束速度が非 常 に遅いことが

欠点である．適応 ア ルゴリズムとして カ ルマンフィルタに 基 づく方法が提

案されているが， 演 算量が非常に多い た め遷移行列にシフ ト 動作を組み込

んで演算量の削減 を 図った．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．推定特性 (本検討 )  
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図 5．推定特性（ C-LMS）  

 

図 3．本検討の構成  



 

(3)  上述の (1)， (2)の方法を，マイク ， スピーカ，フィル タ ，アンプ等を

用いて，模擬的な シ ステムを構築し， 動 作制御とそれによ る 実験データの

収集表示を，GUI を用 いて実現 し，研究室以 外の学生に試用し て もらい評価

結果を反映した． GUI の表示例を図 6 と 図 7 に示す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6． GUI の表示 1  

 

図 7． GUI の表示 2  
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