
カルマンフィルタによる単一マイク形ノイズキャンセラにおける
パラメータ推定精度と収束特性の関係
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あらまし

カルマンフィルタを用いて単一マイク形ノイズキャン

セラを構成する場合に、カルマンフィルタのパラメータ

の推定精度と、ノイズキャンセラとしての収束特性の関

係を理論的、およびシミュレーションにより解析する。

カルマンフィルタを用いるためには、状態遷移行列

�'�()��*、音声の生成に用いる入力信号の共分散�'�*、

観測過程における雑音の共分散�'�*という +つのパラ

メータが必要である。これらのパラメータは実環境では

雑音が混在した信号を用いて推定するため精度が落ち、

カルマンフィルタの精度も劣化する。そこで、それぞれ

のパラメータの推定精度が、ノイズキャンセラにどのよ

うな影響を与えるのかについて解析を行なった。その結

果、ノイズキャンセラの収束特性において、�'�*の誤

差による劣化が最も大きく、次に�'�()��*の誤差の影

響が大きく、�'�*の誤差の影響はほとんどないことが

明らかになった。
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� まえがき

現在、携帯電話などの移動体通信機器は、一人一台持

つのが当たり前の世の中になっている。そのため利用者

が増加し、街頭や車内など雑音が大きい場所で使用され

る機会が増えている。そのような場所では、雑音が利用

者の会話中にマイクに拾われると、相手側では会話が聞

きづらくなり快適な通話の妨げとなる。そこで雑音を除

去するためにノイズキャンセラが必要となる。その方式

には単一マイクの方式、つまり音声と雑音が同時に一

つのマイクから入力される場合と、複数のマイクを用

いる方式、つまり音声と雑音がそれぞれ別々に入力され

る場合とがある。携帯電話などを対象とした場合には、

小型化・低消費電力化の点から、単一マイク方式の方が

望ましい。

また現在すでに様々なノイズキャンセラの方式が提案

されているが、 ���が定める +�22における携帯電話

用雑音抑圧技術の標準化において、絶対的に優位なアル

ゴリズムが存在せず、その性能に関する要求条件とその

oshima
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評価方法のみを定めている 3)43543+4。

本稿では、単一マイク方式のノイズキャンセラを対象

とし、ノイズキャンセラにはモデル推定形のカルマン

フィルタを用いる。カルマンフィルタを用いて単一マイ

ク方式のノイズキャンセラを実現するためには + つの

パラメータが必要である。そこで、それら + つのパラ

メータの推定精度とノイズキャンセラとしての収束特性

との関係について解析する。

� カルマンフィルタ

��� カルマンフィルタの構成

音声�'�*の生成過程を状態方程式で示す。

�'�( )* 6 �'�( )� �*�'�* ( ��'�* ')*

さらに観測過程を次のように示す。

�'�* 6 �'�*�'�* ( ��'�* '5*

ここで、�'�()��*はシステムの時刻 �と �()を関

係づける状態遷移行列、�'�*は実際に観測されるデー

タ�'�*に含まれる信号成分を決定する観測行列である。

音声�'�*に雑音��'�*が混入した観測信号�'�*から、

音声を図 )のカルマンフィルタで推定する 374。カルマ

ンフィルタとは、信号の音声モデルが正確にわかってい

る場合に、音声の振幅特性を最適に推定することができ

るフィルタである。
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図 )# カルマンフィルタの構成

図 )より、状態の推定は次式によって更新される。

�'�( )���* 6 �'�()� �*�'������* (�'�*�'�* '+*

ここで、カルマンゲイン�'�*、イノベーション�'�*は

次式に示すように巡回的に更新される。
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ここで、
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� '�*4 '=*

�'�* 6 �3��'�*��
� '�*4 ')>*

初期条件として、

�')���* 6 > '))*


')� >* 6 �3�')*�� ')*4 ')5*

式 '+*から式 ')>*までを巡回的に解くことにより、信

号�'�()*を最小二乗近似の意味で最適に予測するフィ

ルタが形成される。

��� カルマンフィルタのパラメータ推定

カルマンフィルタを用いるにためは、次の３つのパラ

メータ推定が必要である。

)� 状態遷移行列�'�()��*

5� 音声の生成に用いる入力信号��'�* の共分散行列

�'�*

+� 観測過程における雑音��'�*の共分散行列�'�*

それぞれの推定方法を次に示す。

����� 状態遷移行列��������

状態遷移行列�'�()��*の推定には ?�����
�"���.��

@��
���	�374を用いる。

?�����
�"���.�� @��
���	�は、A次の予測誤差フィ

ルタの係数が与えられれば、A()次の予測誤差フィル

タの係数を計算できる。今、音声モデルの次数と同じ

次数まで予測誤差フィルタを構成する。本稿では音声信

号を 5>次の@0モデルで近似しているため、予測誤差

フィルタの次数も 5>次となる。

����� 共分散行列	���

音声の生成に用いる入力信号��'�*の推定には、音声

の生成過程の逆のフィルタ処理を行なうことにより推定

する。
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図 5# 音声の生成過程の逆のフィルタ処理

今、��'�*を白色雑音、��'�*をゼロとすると、
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となるため、

�� 6 ���� )�	�
 ')8*

とすることができる。そのため :��'�*は��'�*となるは

ずである。

����
 共分散行列����

観測過程における雑音��'�*には白色雑音を用いる。

	 ノイズキャンセラ方式

上記の方法によりパラメータを推定し、それをカルマ

ンフィルタに適用する。カルマンフィルタよる単一マイ

ク形ノイズキャンセラの構成を図 +に示す。
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図 +# カルマンフィルタによる単一マイク形ノイズキャ

ンセラ

本稿では図 +の�'�*には図 8の音声信号を、��'�*に

は図 9の白色雑音、または図 ;のバブル雑音を用いた。
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図 8# 音声信号
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図 9# 白色雑音
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図 ;# バブル雑音

これらより、+つのパラメータそれぞれについての解

析を行なう。

��� 状態遷移行列�������	

状態遷移行列を構成する @0 パラメータが、音声信

号�'�*から ?�����
�"���.�� @��
���	�により推定で

きたとする場合と、実環境に従い�'�*を用いて推定し

た場合とで比較する。

��� 共分散行列
��	

音声信号から推定された�'�()��* と�'�* を用いて

推定した共分散�'�*を図 7に、白色雑音が混在した信

号から推定した�'�()��* と�'�* を用いて推定した共

分散�'�*を図 <に、バブル雑音が混在した信号から推

定した�'�()��*と�'�*を用いて推定した共分散�'�*

を図 =に示す。
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図 7# 理想的に推定したB'�*
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図 <# 実環境で推定した

B'�*'白色雑音*
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図 =# 実環境で推定した

B'�*'バブル雑音*

式 '7*、'<*からわかるように�'�*から
'�()��*ま

で伝達特性はループを構成している。従って、�'�*に

おける誤差の影響はループ利得分だけ増幅される。

これに対しては、以下の +通りの方法により�'�*に

おける誤差の影響を低減する方法を検討する。

)� 共分散行列�'�*を定数倍することにより、共分散

行列�'�*の大きさを制御する '方法 )*



5� 共分散行列�'�*から共分散行列�'�*の定数倍を

引き算することにより、共分散行列�'�*における

雑音の影響を低減する '方法 5*

+� 式 '7*、'<*におけるループ利得を定数倍すること

により低減し、�'�*の誤差の影響が
'�()��*で

増幅されることを抑える '方法 +*


'�()� �* 6 ��'�()� �*
'�*�� '�()� �*(�'�*

')9*

��� 共分散行列���	

白色雑音・バブル雑音それぞれの共分散�'�*を図 )>、

図 ))に、独立な白色雑音を用いて推定した�'�*を図 )5

に示す。
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図 )># 白色雑音
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図 ))# バブル雑音
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図 )5# 独立な白色雑音を用いた 0'�*

式 '+*、'8*、'9*より、�'�*が大きくなると	'�*が

大きくなり、�'�*が小さくなるため、式 '+*の修正項

が小さくなり、結果的に他のパラメータの推定のずれの

影響を抑えるような働きがあるのではないかと考えら

れる。

そこで図)5の白色雑音の大きさを変化させ、解析する。


 シミュレーション結果

本稿では、すべてのシミュレーションにおいて信号対

雑音電力 '�0* を約 )93�14 とした。また雑音の種類

は、図 9、図 ;の白色雑音とバブル雑音の 5種類に対し

てシミュレーションを行なった。

��� �つのパラメータを理想的に推定

+つのパラメータが全て理想的に推定できたとする場

合の推定音声波形を図 )+、図 )8に示す。
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図 )+# 理想的に推定 '白

色雑音*�059�93�14
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図 )8# 理想的に推定 'バ

ブル雑音*�055�)3�14

どちらの場合も雑音が除去できていることがわかる。

��� �つのパラメータを実環境で推定

+つのパラメータを全て実環境で推定した場合の推定

音声波形を図 )9、図 );に示す。
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図 )9# 実環境で推定 '白

色雑音*�0)=�>3�14
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図 );# 実環境で推定 'バ

ブル雑音*�0)7�53�14

どちらの場合も雑音が十分に除去できず、十分な推定

ができたとは言えない。

そこで、+つのパラメータが推定にどれほど影響を与

えているのかについて解析する。

��� �������	の推定誤差の影響

状態遷移行列�'�()��*の推定のずれの影響を調べる

ために、�'�*と�'�*の推定は理想的で、�'�()��*の

み実環境で推定した場合の推定音声波形の �0は、白

色雑音の場合 5)�>3�14、バブル雑音の場合 5)�83�14で

あった。

��� 
��	の推定誤差の影響

�'�()��*と�'�*の推定は理想的で、�'�*のみ実環

境で推定した場合の推定音声波形の �0は、白色雑音

の場合 )<�+3�14、バブル雑音の場合 )<�<3�14であり、+

つのパラメータのうち、最も推定精度が与える影響が大

きいことがわかる。

����� 方法 ����	�による改善

�を >�)から )�>まで変化させ、それぞれに対してシ

ミュレーションを行なった。
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図 )7# 方法 )による�と �0との関係

図 )7より、白色雑音、バブル雑音ともに� 6 >�5の時

が最も良い結果となり、その時の�'�*と推定音声波形

を図 )<、図 )=、図 5>、図 5)に示す。
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図 )<# B'�*'白色雑音*
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図 )=# B'�*'バブル雑音*
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図 5># 推定音声波形 '白

色雑音*�05+�+3�14
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図 5)# 推定音声波形 'バ

ブル雑音*�0)<�+3�14

����� 方法 ��	�����による改善

�を >�>から )�>まで変化させ、それぞれに対してシ

ミュレーションを行なった。
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図 55# 方法 5による�と �0との関係

図 55より、白色雑音においては� 6 >�=の時、バブル

雑音においては� 6 >�)の時が最も良い結果となり、そ

の時の�'�*と推定音声波形を図 5+、図 58、図 59、図

5;に示す。
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図 5+# B'�*'白色雑音*
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図 58# B'�*'バブル雑音*
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図 59# 推定音声波形 '白

色雑音*�055�<3�14

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
4

−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

図 5;# 推定音声波形 'バ

ブル雑音*�0)<�)3�14

����
 方法 
���ループ利得�による改善

�を >�)から )�>まで変化させ、それぞれに対してシ

ミュレーションを行なった。
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図 57# 方法 +による�と �0との関係

図 57より、白色雑音においては� 6 >�)の時、バブル

雑音においては� 6 >�8の時が最も良い結果となり、そ

の時の推定音声波形を図 5<、図 5=に示す。
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�� ���	の推定誤差の影響

�'�()��*と�'�*の推定は理想的で、�'�*のみ実環

境で推定した場合の推定音声波形の �0は、白色雑音

の場合 59�93�14、バブル雑音の場合 5)�73�14であり、他

のパラメータの推定が正確であれば、�'�*の影響はほ

とんどないことがわかる。

また、�'�*を推定する白色雑音の大きさを変化させ

てシミュレーションを行なった。
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図 +># 0'�*の推定における�と �0との関係

�0を >3�14から 5)3�14まで +3�14ずつ変化させて

シミュレーションを行なった結果、�0を大きくする

ほど、つまり >3�14に近付くほど良い結果が得られた。

その時の �0は白色雑音においては 5+�+3�14、バブル

雑音においては )<�+3�14であった。

� まとめ

単一マイク形ノイズキャンセラにカルマンフィルタを

用いるために必要となる +つのパラメータについて解析

を行なった。+つのパラメータのうち、�'�*の影響が

最も大きく、次に�'�()��* の影響が大きく、�'�*の

影響はほとんどないことがわかった。

また�'�*、�'�*の推定誤差の影響を低減する方法に

ついて考察し、その結果特に白色雑音については �0

を向上でき、推定誤差の影響を低減できた。しかし、バ

ブル雑音などの有色雑音に対しての効果は十分とは言

えず、今後の課題として残されている。また�'�()��*

についての解析もまだまだ不十分である。

今後はさらに誤差の影響を低減する方法や、�の値を

適応的に制御する方法の検討が必要である。

また、+�22 が定める携帯電話用雑音抑圧技術の基

準をクリアできるような性能を得るための新たな推定

方法などが必要である。
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