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1. はじめに 

補聴器を使用した際に，補聴器内のマイクに入

力された音は増幅され，スピーカから出力される．

ここで，スピーカとマイクの距離が非常に近い為，

スピーカから出力された音の一部は外耳道を伝

わり，再びマイクの入力となる．これが続くこと

により，補聴器内に音響フィードバックループが

形成され発振することで，ハウリングが発生する．

ハウリングは，補聴器の使用者にとって非常に耳

障りな音になる．この影響を低減するため適応フ

ィルタを用いることが提案されている[1]．しかし，

演算量が少なく実用的な性能を有する LMS（Least 

Mean Square）アルゴリズムを単純に適用すると，

補聴器のように，適応アルゴリズムの入力信号と

観測雑音との間に強い相関がある場合，適応フィ

ルタの係数の収束値にバイアスが生じる[2]．この

問題に対処するため，主に，2 つの異なったアプ

ローチがとられてきた． 

1 つ目のアプローチは相関 LMS 法[4]と呼ばれ

るものであり，この方法を用いると，上述のよう

に両信号間の相関が強い状況下でも，適応フィル

タの更新を適切に行うことができる．しかし，収

束速度が非常に遅く補聴器用ハウリングキャン

セラには使用できないと考えられる． 2 つ目のア

プローチは，適応アルゴリズムの入力信号の擬似

白色化に基づくものである． 

これまで我々は，2 つ目のアプローチに基づい

て，このハウリングの除去を学習によって自動的

に行うことを目的とした適応ハウリングキャン

セラを用い，補聴器の品質改善について検討して

きた．[3]において，[1]で提案されている修正 LMS

法について，FIR 型ノッチフィルタ（NF）に代え

て IIR型 NF を用いた方法を提案し，FIR型 NF 使

用時に発生する問題の低減を確認してきた．しか

し，これまで検討してきた方法は，自己回帰過程

（AR 過程）に対して有効であるため，入力信号

の性質に応じて制御方法を変える必要があった．

このため，1つ目のアプローチである相関 LMS 法

の収束速度を改善する方法を検討したので報告

する． 

以下に，本稿の構成を示す．2.では，これまで

提案されたハウリング低減法，3.では相関法につ

いて概説する．4.では，シミュレーション結果等

の数値例を示す．5.はまとめである． 

 

2. これまでに提案されたハウリング低減法 

2.1 プレーン LMS法 

音響フィードバック経路をモデル化し，ハウリ

ングを除去するために，補聴器内に適応フィルタ 

 

 
Fig.1 Hearing aids using a plain LMS 
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を設ける．単純に適応フィルタを設けた補聴器の

ブロック図を Fig. 1 に示す． 

ここで d(n)は入力信号，H(z)および W(z)はそれ

ぞれ音響フィードバック経路および適応フィル

タの伝達関数である．H(z)は補聴器の使用者の外

耳道(耳の穴から鼓膜まで)の構造によって異なる

ため，W(z)において LMS(Least mean square)法によ

って H(z)を同定する．また，H(z)および W(z)は FIR

フィルタである．G(z)は増幅部，x(n)は補聴器から

の出力信号を表し，同時に W(z)への入力信号にも

なる．ここで出力信号の一部は H(z)を通り入力に

戻る．y(n)は音響フィードバックを含んだマイク

からの信号となる．定常状態において W(z)が H(z)

を完全に同定した場合，e(n)は入力信号 d(n)と等

価になり，ハウリングが完全に除去される．これ

以降，Fig. 1 のような構成でハウリングを除去す

る方法を「プレーン LMS 法」と呼ぶ．Fig. 1内の

各信号は以下のように定義される． 
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で表され，適応フィルタ W(z)の l番目の係数の更

新式は， 

),()()()1( lnxnenwnw ll    

となる．ここで，はステップサイズで

あり，この値で更新量が決まる． 

通常の学習システムの面から考えると，x(n)は

学習の入力信号であり、d(n)は補聴器への入力信

号であると同時に，学習の観測雑音としても作用

する．よく知られているように，学習において入

力信号と観測雑音に相関がある場合，W(z)の推定

値にバイアスが発生する[2]．Fig. 1 において，d(n)

と x(n)とには明らかに相関があることがわかる． 

 

2.2 修正 LMS法とその改善法 

 

Fig. 2 The block diagram proposed in [1] 

2.1で述べたように，プレーン LMS 法では d(n)

と x(n)との間に相関があるため場合，W(z)の推定

値にバイアスが生じ，これにより H(z)の同定が難

しくなる．そのため d(n)と x(n)との相関を少なく 

することで，推定値に生じるバイアスを低減させ

る方法が提案されており，これ以降，修正 LMS 法

と呼ぶ[1]．Fig. 2 に修正 LMS 法のブロック図を示

す．ここで，ĤN(z)は FIR 型 NF であり，正弦波と

白色ガウス雑音との和のような AR過程の信号と

してモデル化された入力信号（具体的には，楽音

信号を想定）に対して，正弦波を除去するために

使用される． 

適応フィルタ W(z)の l 番目の係数の更新式は， 

),(')(')()1( lnxnenwnw ll    

で表され，x’(n)および e’(n)はそれぞれ， 
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と定義される．HN(z)は入力信号から正弦波を除去

するため，HN(z)の出力信号 (n)の電力が小さくな

るように LMS 法を用いて更新される． 

HN(z)の l 番目の係数 wpl(n)の更新式は， 

 

),()()()1( nlnenwnw pplpl    

 

となる．したがって，HN(z)の伝達関数は定常状態

において，式(11)で示される 2 次の NF の縦続接

続型と等価になる． 
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ここで，Kは入力信号に含まれる正弦波の数の最

大値，iは角周波数を表す．HN(z)において更新さ

れた係数は ĤN(z)に代入され，x’(n)および e’(n)を

生成するために使用される．以上のように，修正

LMS 法は学習に擬似白色化した信号 x’(n)および

e’(n)を使用する以外は，プレーン LMS 法と同様

の動作を行う． 

しかしながら FIR 型 NF は，正弦波が同じ周波

数帯域に集中しているときに問題を引き起こす

ことが知られている．2 次の NF の周波数特性を

見ると，ノッチ周波数において振幅は 0となるが，

ノッチ周波数から離れた領域では振幅は 1より大

きくなってしまう．したがって，ノッチ周波数が

同じ周波数帯域に集中している場合，その帯域で

の振幅はさらに小さくなり，離れた帯域での振幅

はさらに大きくなってしまう．その結果，学習に

おいて入力される信号と未知系 H(z)に入力され

る信号が大きく異なってしまう．さらに，本研究

における最終目標は，人間の肉声[8]を補聴器の入

力信号とするものであるため，ノッチアウトする

帯域幅を制御することができる，IIR型 NF を使用

する方法を提案した[3]． 
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修正 LMS 法において，FIR 型 NF に代えて IIR

型 NF を使用することでハウリング除去性能が向

上する．e(n)に含まれる正弦波の周波数を推定す

るために，[6]で提案されている周波数推定法を基 

本的に使用する．Fig. 3 にブロック図を示す．改

善法における擬似白色化フィルタHN(z)はFig. 3の

破線で囲まれた部分である． Fig. 3において，適

応NF HNk(z)および，適応バンドパスフィルタ（BPF）

HSk(z)はトリー型に接続され，伝達関数はそれぞれ 

 

,
1

)1()1(
)(

,
1

1
)(

221

31

221

21



















zz

zz
zH

zz

zz
zH

k

Sk

k

k
Nk









 
 

と表される．ここで，γ 0 < 𝛾 < 1 は極半径を制御

する値である．𝜇αfは周波数推定におけるステップ

サイズ，𝛼𝑘はタップ係数でありその真値は2cos𝜔𝑘

である．さらに，周波数推定の高速化のため，積

分ループ 1 − 𝛽𝑧−1 −1を更新式に組み込むと，タ

ップ係数の更新式は式(14)で表される[7]．ここで，

β 0 < 𝛽 < 1 は高速化係数である． 

 

)()()1(ˆ)(ˆ)1()1(ˆ nsnnnn kafkkk  
 

 

以降，2.2と同様に，推定した周波数成分を学習

における入力信号 x(n)および出力信号 e(n)から除

去し，擬似白色化を行う．そして，擬似白色化さ

れた信号を用いて，式(7)にしたがい W(z)の係数を

更新する． 

しかし，2.2の方法では，楽音や母音のように自

己回帰過程（AR 過程）に近似できる場合には適

切に動作するが，子音や AR過程に近似できない

場合は有効ではない．このため，入力信号の性質

を検査して，動作モードを切り替えるなどの対策

が必要になる． 

 
Fig. 3 Block diagram of frequency estimation 

 (in case of four frequencies) 

 

 

3. 相関法 

3.1 相関 LMS（CLMS）法[4] 

文献[4]では，学習の入力信号として，入力信号

ではなく入力の自己相関を用いる LMS アルゴリ

ズムが検討されている．この概要を以下に示す． 

信号 x(n)の自己相関関数𝛷𝑥𝑥 𝑘 と x(n)，y(n)の

相関関数𝛷𝑦𝑥 𝑘 は以下のように表される． 

 

 𝛷𝑥𝑥 𝑛, 𝑘 = ∑ 𝑥 𝑗 𝑥 𝑗 − 𝑘 𝐿−1
𝑗=0          (15) 

 𝛷y𝑥 𝑛, 𝑘 = ∑ 𝑦 𝑗 𝑥 𝑗 − 𝑘  𝐿−1
𝑗=0       (16) 

 

 

信号 y(n)は，補聴器への入力信号 d(n)とハウリ

ング信号 H(z)x(n)の和であるため，式(16)に代入す

ると，式(17)のようになり，d(n)と H(z)x(n)の相関

が十分小さいと仮定して式(18)のように近似して

いる． 

  𝛷y𝑥 𝑛, 𝑘  

 = Φd,H z x n + ∑ 𝑦 𝑗 𝐻 𝑧 𝑥 𝑗 − 𝑘  𝐿−1
𝑗=0  (17) 

 ≅ ∑ ℎ𝑗𝛷𝑥𝑥 𝑛, 𝑘 
𝐿−1
𝑗=0                 (18) 

 

また，𝛷y𝑥 𝑛, 𝑘 の推定値𝛷 y𝑥 𝑛, 𝑘 は適応フィルタ

の係数 w(j)を用いて，式(19)のように求められる． 

 

  𝛷 y𝑥 𝑛, 𝑘 = ∑ 𝑤𝑗 𝑛 𝛷𝑥𝑥 𝑛, 𝑘 
𝐿−1
𝑗=0     (19) 

 

両者の誤差 e(n)は以下のように求められ，適応フ

ィルタの係数 w(j)は式(20)のように更新する． 

 

  e n = 𝛷𝑦𝑥 𝑛, 0 − 𝛷 𝑦𝑥 𝑛, 0      (20) 
  𝑤𝑙 𝑛 + 1 = 𝑤𝑙 𝑛 + 𝜇𝑒 𝑛 𝛷𝑥𝑥 𝑛, 𝑙            (21) 
 

3.2 RLS アルゴリズムを用いた相関法 

 本稿では，検討の初期段階であること，また，

入力信号が有色であっても収束速度が確保でき

る再帰最小二乗法（RLS: Recursive Least Square）

アルゴリズムを用いる．なお，式(18)の近似がで

きるだけ成立するよう，文献[5]にあるように，x(n)

を D サンプル遅延させたものを x(n)として用い

た． 

表１．アルゴリズム 

 

アルゴリズムについて 

[初期設定] 

�⃗�  0 = 𝑐−1𝐼  (c:小さな正の定数,𝐼 : L × L単位行列) 

w⃗⃗⃗  0 = 0⃗ (L×1 ベクトル) 

1．n=1 

2．ゲインベクトル�⃗⃗�  𝑛 を計算する 

�⃗⃗�  𝑛 =
λ
−1𝑃 𝑛 − 1 Φ⃗⃗ 𝑥𝑥

1 + Φ⃗⃗ 𝑥𝑥
𝑇
�⃗�  𝑛 − 1 �⃗⃗� 𝑥𝑥

      λ:忘却変数  

3．推定誤差 e(n)を計算する 

e n = 𝛷𝑦𝑥 0 − 𝛷 𝑦𝑥 𝑛, 0  

4.係数w⃗⃗⃗  n を更新する 

w⃗⃗⃗  n + 1 = 𝑤 𝑛 + 1 + �⃗⃗�  𝑛 𝑒 𝑛  

5.自己相関行列の逆行列�⃗�  𝑛 を更新する 

�⃗�  𝑛 = λ
−1𝑃 𝑛 − 1 − 𝜆−1�⃗⃗�  𝑛 �⃗⃗� 𝑥𝑥

𝑇
�⃗�  𝑛 − 1  

6.n=n+1 としてステップ 1へ戻る  
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4. 数値例 

ここでは，楽音としてモデル化した正弦波と加

法性白色ガウス雑音の和を入力信号に用いてシ

ミュレーションを行った． 

 

4.1 シミュレーション条件 

入力信号 d(n)として式(22)を用いた． 

d n = ∑ 𝐴𝑖 sin (
2𝜋𝑓𝑖

𝑓𝑠
) + Φ n 4

𝑖=1                (22) 

ここで，Aiは信号の振幅，fiは入力周波数， 

fsはサンプリング周波数，(n)は分散
 2をもつ平

均 0の加法性白色ガウス雑音をそれぞれ表す． 

結果は，独立な 10 回の試行の集合平均により求

めた．シミュレーション条件は以下のように設定

する： 

 

(1) Ai = 1.0, fs = 8000 [Hz]; 

(2) fi (i = 1 ~ 4) = 700, 1000, 1600, 2000 [Hz]; 

(3) H(z) = ‒ 0.01745 + 0.2151z‒1
 + 0.2849z‒2  

+ 0.2151z‒3 ‒ 0.01745z‒4; 

(4) G(z) = 2.0z‒12, 
 2 = 0.5; 

(5)D=12; 

 

また，シミュレーションの評価基準として，式

(23)で表される推定誤差の正規化電力h を用いる． 
  

 𝜁ℎ =
∑  ℎ𝑖−𝑤𝑖 

2𝐿−1
𝑖

∑ ℎ𝑖
2𝐿−1

𝑖

                     (23) 

 

 

4.2 シミュレーション結果 

Fig. 4 に提案法における周波数特性，Fig. 5 に音

響フィードバック経路のフィルタ係数推定結果，

Fig. 6 に推定誤差の正規化電力を示す． 

Fig. 4 において，破線は真値，実践は推定値に

よる周波数特性である． 

Fig. 5 において，破線は音響フィードバック経

路の各フィルタ係数の真値を表している．実線は

その推定値を示している．文献[1]の方法よりもバ

イアスは小さいものの，補聴器への入力信号を楽

音にモデル化した式(22)としたため，遅延を入れ

ても，式(18)の近似が成立せず，推定値にバイア

スが生じている．この結果，Fig.6 に示すように，

では，推定誤差の正規化電力h は－６[dB]程度に

とどまっている． 

 

 

Fig. 4 Frequency estimation in the proposed method 

 

Fig. 5 Convergent curves of the proposed method 

 

Fig. 6 ζh in dB 

 

5. まとめ 

本稿では，はじめに，プレーン LMS 法を用い

た従来法と[1]で提案されている修正 LMS 法によ

る補聴器のハウリングキャンセラ，そして二つ

の方法の問題点について示した．問題は以下の

二つによるものである． 

(1)学習における適応フィルタへの入力信号と観

測雑音との間の相関 

(2)入力信号に含まれる正弦波の周波数分布の偏
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り 

これらの問題を解決するため，IIR型 NFを用

いたハウリングキャンセラの概要を述べた．こ

の方法は，楽音や母音のように自己回帰過程

（AR過程）に近似できる場合には適切に動作す

るが，子音や AR過程に近似できない場合は有効

ではない．このため，入力信号の性質を検査し

て，動作モードを切り替えるなどの対策が必要

であることを述べた． 

動作モードの切り替えが不要な相関法を用い

ることとし，その収束速度を改善するために，

RLS アルゴリズムを用いた方法を提案した．楽

音をモデル化した信号を用いたシミュレーショ

ンを行なった．今回の入力条件では，式(18)の近

似が十分に成立しないため，推定誤差の正規化

電力hは－６[dB]程度にとどまった．今後の課題

として，人間の肉声など実際の信号を適用する

こと，演算量の削減などが挙げられる． 
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