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1 はじめに 

近年，高い受音性能を持つ装置として，マイ

クロホンアレーが注目されている．適応形ビー

ムフォーマーの 1つである AMNOR[1]は，目的

音の劣化を許容することでより大きな雑音抑圧

量を実現するシステムである．AMNOR におけ

る目的音の劣化量と出力される雑音パワーはト

レードオフの関係にある．しかしこの関係は単

純ではないため，許容する劣化量に対する雑音

抑圧量の関係が不明であった．そこで本稿では，

トレードオフ関係に注目し，2ch の AMNOR の

実測を行い，劣化量と出力雑音パワーの関係に

ついて再検討を行った． 

2 AMNOR 

AMNORのブロック図を図 1に示す．AMNOR

では，M 素子のマイクロホンアレーで受音した

信号uを，M 入力 1出力の FIRフィルタhを通

すことで出力信号を合成する． 

ここで， ( )fHT を目的信号に対する AMNOR

の周波数レスポンスとすると，目的信号の劣化

量Dは次式で表すことができる． 

( ) dffHD T∫ −= 　　　
2

1   (1) 

Dは理想的な平坦特性 1と実際の周波数レス

ポンス ( )fHT との 2 乗偏差の大きさを表して

おり，レスポンス劣化量と呼ぶ． 

次に雑音の受音信号を Nu と表し， huN ∗ を

Nu に対するフィルタ処理出力であるとする．こ

のとき，出力に含まれる雑音パワー NP は，次式

で表される． 
2

　huP NN ∗=    (2) 

3 フィルタ係数 

AMNOR では，事前学習またはシミュレーシ

ョンで仮想目的信号の受音信号 Su を求め，また，

雑音のみの受音信号 Nu も観測できると仮定す

る．そして， Su の相関行列 SR ， Nu の相関行列

NR を作成する．このとき，フィルタ係数は，λ
をパラメータとして 

( ) ( ) XSN SRRh 212 λλλ
−

+=   (3) 

と求められる．ただし， XS は SR の 1つの列ベ

クトルである． 

この λ が十分大きいと，式(3)のカッコ内は

SSN RRR 22 λλ ≅+ となり，フィルタ係数 ( )λh は，

雑音の特性によらず仮想目的信号を保存するた

め，雑音の低減量は小さい．よってDは小さい

が， NP は大きい特性を持つ．一方，このλが十

分小さいと式(3)のカッコ内は， NSN RRR ≅+ 2λ
となり，フィルタ係数 ( )λh は，雑音を低減する

が，仮想目的信号の保存は考慮されないものと

なる．よって NP は小さいが，Dは大きい特性

を持つ． 

このようにパラメータλを変化させてフィル

タを求めるとD， NP のトレードオフ関係を制

御することができる． 

4 実験によるトレードオフ関係の検討 

図 2 に示すように目的信号源，雑音源，2 つ

のマイクロホン（1cm間隔）を配置し，無響室

での実測を行った．雑音は白色雑音とした．パ

ラメータλを 510− ～ 510 の範囲で変化させて式

(3)に従ってフィルタ係数を算出し，その時の，

目的信号劣化量D，雑音抑圧量 NP （受音レベ
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ルを 0dBとする），及び NP と目的信号パワーと

の比 NSP を求めた．図 3 にλの値を横軸として

D（青線：左軸）， NP （緑線：右軸）， NSP （赤

線：右軸）の値の変化を表示した． 

図より λ が十分に大きい 5.210 までの範囲で

は，D， NP とも変化は無いが，λを 5.210 より

小さくしていくと，目的信号劣化量Dが増加し，

その反面，雑音抑圧量 NP が小さくなるトレード

オフ関係が観察される．D， NP ともにλが減

少すれば増加，減少するという関係が確認され

たが，その増加・減少の曲線はいくつかの変曲

点をもった複雑な増加・減少曲線であることが

わかった． 

またλが十分に小さくなった場合（ 210− 以下）

には， NSP が一定になっていることがわかる．

これは雑音の減少に伴って，同じ比率で目的信

号も減少していることを表し，単純なフィルタ

ゲインの低下が行われていることを示している．

そしてこの時の NSP の値（約-25dB）は SN比改

善量の限界値を表している． 

次に図 4，5に，目的信号劣化量が 710−=D （測

定・演算誤差などを含めたDの最小値）および
310−=D の場合の，目的信号に対する周波数特

性（青線），雑音に対する周波数特性（赤線）を

示した．図 4より目的信号劣化量Dが十分に小

さい場合には雑音の低減量は僅かである．しか

し，図 5に示すように 310−=D と目的信号に若

干の劣化を許容することで，周波数によって

-15dB～-20dB の雑音低減量を得ることが出来，

目的信号の劣化を許容することの有効性が確認

された． 

5 おわりに 

AMNOR における目的信号劣化量Dと雑音

抑圧量 NP によるトレードオフ関係を検討し，特

性の制御パラメータ λ の値が減少するとD，

NP が増加，減少すること，その曲線はいくつか

の変曲点を持つ複雑な曲線であることが確認で

きた．また，λが減少していくと NSP が改善し

なくなることからトレードオフ関係の限界を確

認した．今後は，曲線の変化と物理現象の検討

をしていく． 
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図 2 実験環境 
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図 3 Dと PNと PNSのトレードオフ関係 

図 5 周波数応答（
310−=D ） 

図 4 周波数応答（
710−=D ） 
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