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1. はじめに

アクティブノイズコントロール（Active Noise

Control: ANC）とは，騒音と同振幅かつ逆位相

の音を発生させて，重ね合わせの原理により騒

音を低減する技術である [1]．1980年代後半以

降のディジタル信号処理技術や適応制御技術の

発展に伴い実用化が進み，イヤホンやヘッドホ

ンのノイズキャンセル機能や空調等のダクト内

の騒音除去などに応用されている [2]．

Fig. 1はダクトにおける ANCシステムを示

す．Fig. 1において騒音源から誤差マイクまで

の経路を 1次経路，2次音源から誤差マイクま

での経路を 2次経路，2次音源から参照マイク

までの経路をフィードバック経路という．

ANCは適応アルゴリズムによってフィルタ

係数が更新される適応フィルタを用いることで

騒音の性質などの変化に対応することができる．

本稿で扱う Filtered-x LMS（FxLMS）アルゴ

リズムはそのわかりやすさとロバスト性により

ANCに最もよく用いられる適応アルゴリズム

である [3]．

FxLMSアルゴリズムでは適応フィルタのフィ

ルタ係数を求めるために 2次経路の推定が必要

である．また，フィードバック経路の影響を打ち

消すために，フィードバック経路の推定が必要

である [1]．ここで，1次経路や 2次経路，フィー

ドバック経路は気温変化や環境の変化などによ

り経路変化する．この経路変化に対応するため

に，2次経路とフィードバック経路はオンライン

で推定することが望ましい．オンライン推定で

は経路変化によって，2次経路推定フィルタと 2
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次経路の差やフィードバック経路推定フィルタ

とフィードバック経路の差が変わる可能性があ

る．それぞれの差は ANCシステムの精度に影

響を与えうる．そのため，オンライン推定の推

定精度を評価することが必要となる．その基礎

検討として，オフラインでの 2次経路やフィー

ドバック経路推定精度が ANCシステムに与え

る影響を調べる．

本稿では，オフライン推定で求めた 2次経路

推定フィルタやフィードバック経路推定フィル

タの推定精度が ANCシステムに与える影響を

数式的に検討し，実システムの音響経路のパラ

メータを用いて実験することでその影響を確認

する．

2. ANCシステム

本章では，1次元音場におけるANCシステム

について概説する．

ANCにおけるダクトは，断面が矩形の場合，

長辺 lが以下の条件を満たすときに 1次元的な

取り扱いが可能である [2]．

l <
0.5c

f
(1)

ここで，cは音速，f は対象音の周波数である．

また，ダクトの断面が円形の場合，直径Dが以

下の条件を満たすときに 1次元的な取り扱いが

可能である [2]．

D <
0.586c

f
(2)

本稿では，Fig. 1のような 1次元近似のダク

トにおける単一チャンネルのフィードフォワー

ド形のANCについて議論する．

Fig. 1より，参照マイクから誤差マイクまで

の経路を 1次経路，消音スピーカー（2次音源）

から誤差マイクまでの経路を 2次経路，2次音

参照マイク 誤差マイク
スピーカー
（2次音源）騒音源

1次経路

フィードバック経路 2次経路

：騒音源からの騒音

：騒音の逆位相の音

ANCシステム

Fig. 1　ダクトにおけるANCシステム

源から参照マイクまでの経路をフィードバック

経路とし，それぞれの伝達関数を P (z)と S(z)，

F (z)とする．

次節からは，ANCに用いる適応アルゴリズ

ムの 1つである FxLMSアルゴリズムについて

概説し，FxLMSアルゴリズムにおいて 2次経

路推定フィルタが必要となることを示す．次に，

フィードバック経路推定フィルタを用いてフィー

ドバック経路による影響を除去する方法を概説

する．

2.1 FxLMSアルゴリズム

本節では，ANCに用いられるFxLMSアルゴ

リズムを導出する．導出において，F (z)の影響

を考慮しない ANCシステムを考える．Fig. 2

にF (z)の影響を考慮しないANCシステムのブ

ロック図を示す．このシステムでLMSアルゴリ

ズム [4, 5]を用いることを考える．

Fig. 2において，騒音源からの入力信号をu(n)

とする．W (z)と Ŝ(z)への入力を x(n)とする

と，フィードバック経路を考慮しないANCシス

テムでは x(n) = u(n)となる．また，P (z)の出

力を d(n)，適応フィルタW (z)の出力を y(n)，

S(z)の出力を y′(n)とする．また，適応フィルタ

W (z)の時刻 nにおけるその係数ベクトルw(n)

を以下のように定義する．

w(n) = [w0(n), w1(n), . . . , wM−1(n)]
T

(3)
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ここで，M は適応フィルタのタップ長である．

また，LMSアルゴリズムの係数更新式は以下の

ように表される [5]．

w(n+ 1) = w(n)− µ∇ξ̂ (4)

ここで，µはステップサイズパラメータ，ξ̂ =

e2(n)は評価関数，∇ξ̂評価関数のフィルタ係数

に関する勾配ベクトルであり，以下の式のよう

に表される.

∇ξ̂ =
∂ξ̂

∂w(n)
(5)

Fig. 2について，勾配ベクトル∇ξ̂ を求める.

誤差信号 e(n)は以下の式のようになる．

e(n) = d(n) + y′(n)

= d(n)−
∞∑
i=0

siy(n− i)

= d(n)−
∞∑
i=0

si

M−1∑
j=0

wj(n)x(n− i− j)

(6)

ここで，siは S(z)の i番目のインパルス応答を

表す．式 (6)より，2乗誤差 e2(n)をw(n)の各

要素について微分すると以下のようになる.

∂e2(n)

∂wj(n)
= 2e(n)

∂e(n)

∂wj(n)

= −2e(n)
∞∑
i=0

six(n− i− j) (7)

よって，評価関数 ξ̂ = e2(n)の勾配ベクトル∇ξ̂

は以下のように表せる．

∇ξ̂ =
∂ξ̂

∂w(n)
= 2e(n)

∂e(n)

∂w(n)

= −2e(n)



∞∑
i=0

six(n− i)

∞∑
i=0

six(n− i− 1)

...
∞∑
i=0

six(n− i−M + 1)


= −2e(n)x′

o(n) (8)

LMS

Acoustic 
Domain

Electrical 
Domain

Fig. 2　 FxLMSアルゴリズム

ただし，x′
o(n)は S(z)でフィルタリングされた

入力 x(n)であり，以下のように表される．

x′
o(n)

= [x′o(n), x
′
o(n− 1), . . . , x′o(n−M + 1)]T

(9)

x′o(n) =
∞∑
i=0

six(n− i) (10)

式 (4)に式 (8)を代入すると，以下のようになる.

w(n+ 1) = w(n) + 2µe(n)x′
o(n) (11)

式 (11)より，LMSアルゴリズムの入力にS(z)

でフィルタリングされた入力 x(n)が必要である

ことがわかる．式 (11)のような係数更新式をも

つアルゴリズムを FxLMSアルゴリズムという

[1]．実際のANCシステムでは S(z)は未知であ

るため，S(z)を推定したフィルタ Ŝ(z)を用い

なければならない [1]．推定フィルタ Ŝ(z)を用

いた場合，式 (11)は以下のように表せる．

w(n+ 1) = w(n) + 2µe(n)x′(n) (12)

x′(n)

= [x′(n), x′(n− 1), . . . , x′(n−M + 1)]T

(13)

x′(n) =
Lŝ−1∑
i=0

ŝix(n− i) (14)
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LMS

Fig. 3　フィードバック経路を考慮した ANC

システム

ただし，ŝiは Ŝ(z)の i番目のインパルス応答，

Lŝは推定フィルタ Ŝ(z)のタップ長である．ま

た，式 (6)を z変換すると，以下のように表さ

れる．

E(z) = D(z) + Y ′(z)

= P (z)X(z)− S(z)Y (z)

= P (z)X(z)− S(z)W (z)X(z)

= [P (z)− S(z)W (z)]X(z) (15)

式 (15)より，E(z) = 0となるとき，以下のよ

うに表される．

P (z) = S(z)W (z) (16)

このとき，w(n)は最適な値となる．

2.2 フィードバック経路による影響の除去

実際の ANCシステムにおいては，2次音源

からの音は騒音源方向にも伝わり，参照マイク

からも取り込まれるため，2次音源から参照マ

イクまでのフィードバック経路を考慮する必要

がある．本節では，フィードバック経路を考慮

した ANCシステムについて概説し，フィード

バック経路推定フィルタを用いることによって

2.1節と同様のシステムが得られることを示す．

Fig. 3にフィードバック経路を考慮した

ANCシステムを示す．騒音源からの入力信号

を u(n)，P (z)の出力を d(n)，適応フィルタ

LMS

Acoustic 
Domain

Electrical 
Domain

Fig. 4　 F̂ (z)を用いたANCシステム

W (z)の出力を y(n)，フィードバック経路 F (z)

の出力を yf (n)，S(z)の出力を y′(n)とする．誤

差信号 e(n)の z変換は以下のようになる．

E(z) = D(z) + Y ′(z)

= P (z)U(z)− S(z)Y (z)

= P (z)U(z) + S(z)
−W (z)

1 +W (z)F (z)
U(z)

(17)

ここで，式 (19)におけるW (z)とF (z)の閉ルー

プ伝達関数H(z)は式 (18)のように表される．

H(z) =
−W (z)

1 +W (z)F (z)
(18)

式 (18) より，H(z) は極を持つ．つまり，

W (z)F (z) により ANC システムが不安定に

なる可能性がある [1]．

ここで，式 (18)において F (z) = 0とすれば

H(z) = −W (z)となり安定となる．この状態を

F (z)の推定フィルタ F̂ (z)を用いて，F (z)の出

力を打ち消すことで等価的に実現する [1]．Fig. 4

に F (z)の推定フィルタ F̂ (z)を用いたANCシ

ステムを示す．このシステムでの E(z)は以下

のように表される．

E(z) = D(z) + Y ′(z)

= P (z)U(z)− S(z)Y (z)

= P (z)U(z)− S(z)W (z)

×[U(z)− Y (z)F (z)− {−Y (z)F̂ (z)}]

(19)

ここで，F̂ (z) = F (z)のとき，式 (19)は以下の
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ように表される．

E(z) = P (z)U(z)− S(z)W (z)U(z)

= [P (z)− S(z)W (z)]U(z) (20)

式 (15)と式 (20)より，Fig. 4の ANCシステ

ムは 2.1節で扱った F (z)の影響を考慮しない

ANCシステムと同様のシステムとみることが

できる．

3. オフライン推定精度がANCシ

ステムに与える影響

本章では，ANCにおいて 2次経路推定フィ

ルタ Ŝ(z)やフィードバック経路の推定フィルタ

F̂ (z)のオフライン推定精度がFxLMSアルゴリ

ズムを用いた ANCシステムに及ぼす影響を考

察する．

ANCの対象となる音響空間の伝達関数，つま

り 1次経路P (z)や 2次経路S(z)，フィードバッ

ク経路 F (z)は気温などの影響により変化する．

この変化に対応するために S(z)や F (z)をオン

ラインで推定する必要がある．しかし，気温な

どの影響による経路変化により, Ŝ(z)とS(z)と

の差や F̂ (z)と F (z)との差が大きくなる可能性

がある．この差によって，ANCシステムの誤差

e(n)に影響が及ぼされると考えられる．本稿で

はオンライン推定評価の基礎検討としてオフラ

イン推定精度が ANCシステムに及ぼす影響を

について考える．

Fig. 4は S(z)や F (z)を考慮した一般的なブ

ロック図である．本稿では，Fig. 4のANCシス

テムを対象にする．3.1節では 2次経路推定フィ

ルタ Ŝ(z)の推定精度がANCシステムに与える

影響を，3.2節ではフィードバック経路推定フィ

ルタ F̂ (z)の推定精度がANCシステムに与える

影響をそれぞれ数式にて検討する．

3.1 Ŝ(z)の推定精度がANCシステムに

与える影響

本節では，Ŝ(z)の推定精度がANCシステム

に及ぼす影響について検討する．ここで，本節

では Ŝ(z)以外は理想的であるとする．つまり

F̂ (z)に関して F̂ (z) = F (z)とする．

ANCシステムの適応フィルタW (z)のタップ

長をLwとする．また，2次経路の伝達関数S(z)

のインパルス応答長は無限大であり，その i番目

のインパルス応答を siとする．一方，2次経路

推定フィルタ Ŝ(z)のタップ長を Lŝとし，Ŝ(z)

の i番目のインパルス応答を ŝiとする．ここで，

Lŝが無限大であるとき，つまり Ŝ(z)が S(z)に

対して理想的であるときと，Lŝが有限であると

きの 2つの場合の違いについて考える．

2次経路推定フィルタ Ŝ(z)のタップ長 Lŝが

無限大であるときの Ŝ(z)のインパルス応答 ŝoi

が

ŝoi = si, i = 0 ∼ ∞ (21)

となるとする.このときの誤差信号を eo(n)とす

ると，Wo(z)の i番目のフィルタ係数woi(n)の

更新式は式 (11)より以下のように表される．

woi(n+ 1)

= woi(n) + 2µeo(n)
∞∑
j=0

ŝojx(n− i− j)

(22)

一方，Lŝが有限であるときの Ŝ(z)のインパル

ス応答 ŝiが

ŝi =

{
si, 0 <= i <= Lŝ − 1

0, i >= Lŝ
(23)

となるとする．このときの誤差信号を e(n)と

すると，W (z)の i番目のフィルタ係数 wi(n)

の更新式は式 (11)と式 (12)より以下のように
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Fig. 5　 2次経路 S(z)のインパルス応答

表される．

wi(n+ 1) = wi(n) + 2µe(n)

×
Lŝ−1∑
j=0

ŝjx(n− i− j) (24)

ここで，Ŝ(z)の推定精度の影響を評価するため

に適応フィルタWo(z)とW (z)の係数更新量の

差を検討する．ここでは，この差を評価するた

めに∆sを用いる．

∆s

=

∣∣∣∣∣∣
∞∑
j=0

ŝojx(n− i− j)−
Lŝ−1∑
j=0

ŝjx(n− i− j)

∣∣∣∣∣∣
(25)

ここで，式 (21)と式 (23)より，∆sは以下のよ

うになる．

∆s =

∣∣∣∣∣∣
∞∑

j=Lŝ

ŝjx(n− i− j)

∣∣∣∣∣∣
=

∣∣∣∣∣∣
∞∑

j=Lŝ

sjx(n− i− j)

∣∣∣∣∣∣ (26)

上記の式より，2 次経路のインパルス応答が

Fig. 5のようになる場合，Lŝの値が小さいほど

∆sが大きくなる傾向にあることが分かる．つま

り Lŝ の値が小さいほどフィルタ係数 wi(n)は

woi(n)と比べて差が大きくなると考えられる．

このとき，e2(n)は e2o(n)より大きくなる傾向

にあると考えられる．よって，Lŝが小さいほど

FxLMSアルゴリズムの評価関数 e2(n)は大きく

なる傾向にあると考えられる．また，2次経路

のインパルス応答が Fig. 5のようになる場合，

Lŝの値が十分に大きいならば，j = Lŝ ∼ ∞で
sjが十分に小さいので，∆sの値はLŝの値が変

わってもあまり差が出ないと考えられる．この

とき，wi(n)とwoi(n)との差が小さくなるため，

e2(n)は e2o(n)に近づくと考えられる．

3.2 F̂ (z)の推定精度がANCシステムに

与える影響

本節では，F̂ (z)の推定精度がANCシステム

に及ぼす影響について検討する．ここで，本節

では F̂ (z)以外は理想的であるとする．つまり

Ŝ(z)に関して Ŝ(z) = S(z)とする．

Fig. 4の ANCシステムの適応フィルタ係数

W (z)のタップ長をLwとする．また，フィード

バック経路の伝達関数F (z)のインパルス応答長

を無限大とし，その i番目のインパルス応答を

fiとする．一方，フィードバック経路推定フィ

ルタ F̂ (z)のタップ長を Lf̂，フィードバック経

路推定フィルタ F̂ (z)の i番目のフィルタ係数を

f̂iとする．

以上のパラメータを用いて，誤差信号 e(n)の

一般式は式 (30)のように表される．ここで，Lf̂

が無限大となるとき，つまり F̂ (z)が F (z)に関

して理想的なとき，F̂ (z)の i番目のインパルス

応答 f̂oiは以下のようになる．

f̂oi = fi, i = 0 ∼ ∞ (27)

このときの誤差信号を eo(n)とすると eo(n)は式

(30)より，式 (31)のように表される．一方，Lf̂

が有限であるとき， ˆF (z)のインパルス応答を

f̂i =

{
fi, 0 <= i <= Lf̂ − 1

0, i >= Lf̂

(28)

とするならば，式 (30)と式 (31)より誤差信号

e(n)は eo(n)を用いて式 (32)のように表され
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Fig. 6　フィードバック経路 F (z)のインパル

ス応答

る. ここで，eo(n)と e(n)の差を∆f とすると，

∆f は式 (32)より以下のように表せる．

∆f = |eo(n)− e(n)|

=

∣∣∣∣∣∣
∞∑
i=0

si

Lw−1∑
j=0

wj(n− i)

×
∞∑

k=Lf̂

fky(n− i− j − k)

∣∣∣∣∣∣∣ (29)

式 (29)より，フィードバック経路 F (z)のイン

パルス応答がFig. 6のようになる場合，Lf̂ が小

さいと，∆f が大きくなる傾向にあると考えら

れる．このとき e(n)と eo(n)の差が大きくなる

傾向にあるため，FxLMSアルゴリズムの評価

関数 e2(n)は e2o(n)より大きくなる傾向にある

と考えられる．また，フィードバック経路 F (z)

のインパルス応答が Fig. 6のようになる場合，

Lf̂ が十分に大きいならば，k = Lf̂ ∼ ∞で fk

が十分に小さいので∆f は 0に近づくと考えら

れる．このとき，e(n)は eo(n)に近い値をとる

と考えられる．

e(n) = d(n)− y′(n) = d(n)−
∞∑
i=0

siy(n− i) = d(n)−
∞∑
i=0

si

Lw−1∑
j=0

wj(n− i)x(n− i− j)

= d(n)−
∞∑
i=0

si

Lw−1∑
j=0

wj(n− i)

u(n− i− j) +
∞∑
k=0

fky(n− i− j − k)−
L
f̂
−1∑

l=0

f̂ly(n− i− j − l)


(30)

eo(n) = d(n)− y′(n) = d(n)−
∞∑
i=0

siy(n− i) = d(n)−
∞∑
i=0

si

Lw−1∑
j=0

wj(n− i)x(n− i− j)

= d(n)−
∞∑
i=0

si

Lw−1∑
j=0

wj(n− i)u(n− i− j) (31)

e(n) = d(n)−
∞∑
i=0

si

Lw−1∑
j=0

wj(n− i)

u(n− i− j) +
∞∑

k=Lf̂

fky(n− i− j − k)


= eo(n)−

∞∑
i=0

si

Lw−1∑
j=0

wj(n− i)
∞∑

k=Lf̂

fky(n− i− j − k) (32)
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Table 1　実験仕様

パラメータ　 値

W (z)のタップ長 Lw 　 296

Ŝ(z)のタップ長 Lŝ 　 5∼20（1刻み）

F̂ (z)のタップ長 Lf̂ 　 30∼200（10刻み）

入力信号 x(n) 平均 0，分散 1の
白色ガウス雑音

サンプル数 2.0× 105

ステップサイズパラメータ µ 1.0× 10−5

独立試行回数 30回
サンプリング周波数 2kHz

4. Ŝ(z)や F̂ (z)の推定精度とANC

のMMSEとの関係を確かめる

実験

本章では，2次経路推定フィルタと 2次経路と

の差やフィードバック経路推定フィルタとフィー

ドバック経路との差を変えて1次元音場に近似で

きるダクトのANCを実行しMMSE（最小平均

2乗誤差）を測定することにより，Ŝ(z)や F̂ (z)

の推定精度が ANCの動作に及ぼす影響を確認

する．そして，3.章の数式的な検討に沿ってい

るかを確認する．実験仕様を Table 1に示す．

Ŝ(z)や F̂ (z)の推定精度が ANCシステムに

与える影響を確認する実験では，S(z)と F (z)

の伝達関数を変化させ，Ŝ(z)のタップ長 Lŝと

F̂ (z)のタップ長Lf̂ を固定することが望ましい．

一方，本実験では，実測から得られた 2次経路

S(z)とフィードバック経路 F (z)の伝達関数と

して文献 [1]に記載されているそれぞれ 1種類の

伝達関数のパラメータを用いた．そこで，理想

的な場合と等価的な実験をするために Lŝと Lf̂

を独立的に変化させて，それぞれの各推定フィ

ルタのタップ長でのMMSEを測定した．

本章ではまず，今回用いた 1次元ダクトの音

響経路について説明する．次に，2次経路推定

フィルタ Ŝ(z)やフィードバック経路推定フィル

タ Ŝ(z)について述べる．最後に，Ŝ(z)と F̂ (z)

のそれぞれについて，タップ長の変動に対する

ANCシステムのMMSEの変化を示す．

4.1 音響経路仕様

本節では，今回の計算機シミュレーションに用

いる音響経路について説明する．1次経路 P (z)

と 2次経路S(z)，フィードバック経路F (z)とし

て，それぞれ文献 [1]に記載されている 24次 IIR

フィルタの係数値を用いた．また，S(z)とF (z)

のインパルス応答はそれぞれ Fig. 5と Fig. 6の

ようになる．

4.2 2次経路推定フィルタやフィードバッ

ク経路推定フィルタの詳細

本節では，実験で用いた 2次経路推定フィル

タ Ŝ(z)とフィードバック推定フィルタ F̂ (z)に

ついて説明する．

2次経路推定フィルタのフィルタ係数 ŝiは，2

次経路のインパルス応答 siを用いて以下のよう

に定めた．

ŝi =

{
si, 0 <= i <= Lŝ − 1

0, i >= Lŝ
(33)

一方，フィードバック経路推定フィルタのフィ

ルタ係数 f̂iは，フィードバック経路のインパル

ス応答 fiを用いて以下のように定めた．

f̂i =

{
fi, 0 <= i <= Lf̂ − 1

0, i >= Lf̂

(34)

実験では 2次経路推定フィルタ Ŝ(z)とフィー

ドバック推定フィルタ F̂ (z)の両方のタップ長を

変えて，それぞれのタップ長ごとにMMSEを

測定した．

4.3 実験の結果と考察

本節では，2次経路推定フィルタ Ŝ(z)のタッ

プ長Lŝとフィードバック経路推定フィルタ F̂ (z)

のタップ長Lf̂に対するANCシステムのMMSE

の計測結果を示し，それに対して考察する．

Fig. 7は 2次経路推定フィルタ Ŝ(z)のタップ

長 Lŝとフィードバック経路推定フィルタ F̂ (z)
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Fig. 7　 2次経路推定フィルタ Ŝ(z)のタップ長

Lŝとフィードバック経路推定フィルタ F̂ (z)の

タップ長 Lf̂ に対するANCシステムのMMSE

のタップ長Lf̂に対するANCシステムのMMSE

を示したものである．Fig. 7より，Lŝが増加す

るにつれて，また，Lf̂が増加するにつれてANC

システムのMMSEが減少することがわかる．ま

た，Lŝが15以上になり，かつ，Lf̂が140以上に

なると各タップ長でのANCシステムのMMSE

が一定になることがわかる．2次経路推定フィ

ルタのタップ長 Lŝに関して，Lŝの増加により

MMSEが減少し，Lŝがある程度大きくなると

MMSEが一定となるのは，3.1節で述べた，Lŝ

の大きさがW (z)のフィルタ係数に及ぼす影響

のためと考えられる．

また，フィードバック経路推定フィルタのタッ

プ長Lf̂に関して，Lf̂の増加によりMMSEが減

少し，Lf̂ がある程度大きくなるとMMSEが一

定となるのは，3.2節で述べた，Lf̂ の大きさが

平均 2乗誤差に及ぼす影響のためと考えられる.

5. むすび

本稿では，ANCシステムにおける 2次経路推

定フィルタ Ŝ(z)とフィードバック経路推定フィ

ルタ F̂ (z)の推定精度がANCシステムの誤差に

及ぼす影響について数式を用いて検討した．ま

た，Ŝ(z)や F̂ (z)の推定精度がANCシステムの

誤差に及ぼす影響を，実システムの音響経路の

パラメータを用いてANCシステムのMMSEを

測定する実験によって確認した．実験から，各

推定フィルタのタップ長であるLŝとLf̂ が小さ

いとANCシステムのMMSEが大きくなること

を確認した．また，Lŝと Lf̂ についてある程度

大きさがあるとMMSEが一定値に収束するこ

とを確認した．この実験結果は，数式を検討す

ることで得られた考察と一致した．
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