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入力信号を直交変換し適応フィルタの入力に用いる方法を ��$��%� �&�!��'� ����(という� 入力信号の直交化法とし

て �������形予測誤差フィルタを用いた場合) その出力の後向き予測誤差信号は無相関化されている� しかし) 予測誤

差フィルタの反射係数が入力信号によって変動し) 適応フィルタの重み係数の更新に影響を与え収束特性が不安定と

なる� 本稿では) 重み係数の学習における反射係数変動の影響を解析し)これに基づき重み係数更新を安定化する方法

を提案した� 正規化 �*$アルゴリズムに比べて演算量は増加するが) 収束特性が大幅に改善できた� �+モデルを用

いた有色信号と音声信号を用いてシミュレーションを行い有効性を確認した�

適応フィルタ) �������形予測器) 直交変換) �*$) 反射係数) 重み係数
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� はじめに

適応信号処理は広くエコーキャンセラ)ノイズキャンセ

ラなどに用いられている� この適応信号処理に求められる

機能として) 有色信号入力時における収束速度の改善)計

算量の軽減があげられる� 比較的少ない計算量で実現で

きる点から) /�(������& �*$"/�*$#などの勾配法がよ

く用いられる� ただし) この勾配法は入力信号の相関行列

における固有値広がりの影響を受けやすく収束速度が悪

化しやすい� これを改善するために 	���$��%� �&�!��'�

����(?6@がある� 	���$��%� �&�!��'� ����(は入力信号

を直交変換で無相関化して適応フィルタに入力すること

により) 勾配法における固有値広がりの影響を低減して

いる� 第 6ステージの直交変換には) 予測誤差フィルタ)

A�3�(������(��( 	(��3.�(�"A	#?�@や) A�3�(����8�3���

	(��3.�(�"A8	#?�@などを用いた方法がある�

図 6� 	�� $��%� �&�!��'� ����(

�������形予測器を用いた直交変換形 �*$アルゴリズ

ムは) 第 6ステージの予測誤差フィルタに ��������形予

測器を用い入力信号を �+モデルとして推定し無相関化

する� しかし) 予測誤差フィルタの反射係数の計算を各サ

ンプルごとに行う必要があることから) 間接形A8	など

固定形直交化法に比べると計算手順が複雑で演算量も多

い� また) 予測誤差フィルタの反射係数は入力信号によっ

て変動する� この反射係数の変動によって) 第 �ステージ

の適応フィルタの重み係数更新が不安定になる�

収束特性を安定化させるためには) 予測誤差フィルタの

反射係数の変動を抑える方法がある� これには) 入力され

る信号から予め反射係数を計算して固定化する方法や) 入

力信号の特性により反射係数が前サンプルから変動する

量を制限する方法などがある� 前者は白色雑音や有色雑

音など定常な入力の場合は利用できるが) 音声信号などの

非定常入力の場合不可能である� 後者は音声信号など非

定常入力の場合でも対応可能である� ところが反射係数

の変動の抑制量が大きいと入力信号の直交化が不完全な

ため) 収束特性の改善は不十分である� 逆に反射係数の変

動の抑制量が小さいと重み係数更新に与える影響が大き

くなるため) 収束特性が不安定になる�

そこで) 本稿では予測誤差フィルタの反射係数変動が適

応フィルタの重み係数更新に与える影響を解析し)これに

基づいて計算される反射係数変動を補正する重み係数を

用いた安定化法を提案する�

� �������形予測器を使った適応フィ
ルタ

第 6ステージの �������形予測器における予測誤差の

更新は 6段あたり)

��"�# B ����"�# 5 ���"�#����"�� 6# "6#

��"�# B ����"�� 6# 5 ��"�#����"�# "�#

� B 6� �� � � � �� � 6

��"�# B ��"�# B 	"�# "�#

で表される� �� は�段目の反射係数である�

構成を図 �に示す�

図 �� � 次の �������形予測誤差フィルタ

反射係数 �� は) 各段に入力される前向き予測誤差

����"�#と後向き予測誤差 ����"�� 6#から

��"�# B �
�
?����"�� 6#�����"�#@


?�����"�#�� 5 �����"�� 6#��@
"�#

で定義される� しかし) 式 "�#の構成では期待値の計算が

必要であるから音声信号などの非定常入力信号の対応が

難しい� さらに) 反射係数を求めるために各予測誤差の記

憶が必要である� そこで) 次の巡回形方法を用いる�

����"�# B �����"�� 6# 5 ����"�� 6#�����"�# "C#

����"�# B �����"�� 6#

5
�
�����"�#�� 5 �����"�� 6#��

�
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��"�# B ��
����"�#

����"�#
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この �������形予測器出力の後向き予測誤差 ��"�#は)

入力信号を �+過程としてその係数を推定することによ

り無相関化できる�

次に第 �ステージの適応フィルタは) 後向き予測誤差

�"�#)

�"�# B ?��"�#� � � � � ����"�#@� "�#

を入力として用いる� これにより) 重み係数

�"�# B ?��"�#� � � � � ����"�#@� "�#



と) 後向き予測誤差 �"�#との内積がフィルタの出力 "�#

となる�

"�# B �
�"�#�"�# "6�#

構成図を図 �に示す�

図 �� �������形予測器を用いた直交変換形フィルタ構成

第 �ステージの適応フィルタの重み係数�"�#更新に

は正規化 �*$アルゴリズムを用いる� この �������形予

測器を用いた直交変換形�*$アルゴリズムでは) /�*$

アルゴリズムと同様に適応フィルタの各タップ入力であ

る後向き予測誤差信号 �"�#の自乗値を合計し) これによ

り正規化する� 未知システムの出力 �"�#と適応フィルタ

の出力 "�#より誤差は)

�"�# B �"�# � "�# "66#

である� これより適応フィルタの重み係数の更新は)

�"�5 6# B �"�# 5
�

��"�#�� 5 Æ
�"�#�"�# "6�#

で行われる�

	 反射係数と収束特性

��� 反射係数と重み係数の更新手順

図 � の構成図に示されるフィルタ出力 "�# は式 "6�#

に示されるように) 後向き予測誤差信号 �"�#と重み係数

�"�#によって得られる� 後向き予測誤差信号 �"�#は) 入

力信号 �"�#と反射係数 �"�#によって得られる� 次のサ

ンプルで用いられる重み係数 �"� 5 6#は) 式 "66#と式

"6�#に示されるように未知システムとの誤差 �"�#と後向

き予測誤差信号 �"�#により更新される�

次の � 5 6サンプル時の反射係数 �"� 5 6#は) 入力信

号 	"� 5 6#と �������形予測器の各段に入力される前向

きおよび後向き予測誤差信号によって更新される�

そして) �5 6サンプル時のフィルタ出力 "�5 6#は前

サンプルと同様に) 後向き予測誤差信号 �"�56#と重み係

数�"�56#によって得られ)後向き予測誤差信号 �"�56#

は) 入力信号 �"�5 6#と反射係数 �"�5 6#によって得ら

れる�

このように � 5 6 サンプル時で用いられる重み係数

�"� 5 6#は) �サンプル時の誤差 �"�#と反射係数 �"�#

によって得られる後向き予測誤差信号 �"�#により更新さ

れたものである� したがって) 重み係数 �"� 5 6#は 6サ

ンプル前の反射係数 �"�#に対して最適化されたものであ

り) 反射係数 �"�5 6#に対して最適ではない�

重み係数の最適化が常に 6サンプル遅れていることか

ら) サンプル間の反射係数が変動する大きさは)重み係数

がずれる大きさに比例する� この重み係数がずれること

により) 適応フィルタに入力される後向き予測誤差信号に

対して適切ではなくなりフィルタ出力と未知システム出

力の誤差が大きくなる� 反射係数の変動は) �������形予

測器の遅延器によって予測器段数の間)後向き予測誤差信

号に影響する�

反射係数が固定されている場合) 重み係数の更新には反

射係数の最適化に対するサンプル間のずれは起こらない�

ただし反射係数が入力信号に最適でない場合) 入力信号を

�������予測器により無相関化することができないため固

有値広がりの影響を低減できない� しかし) 適応フィルタ

の重み係数の学習によって収束は可能である�

��� シミュレーション

�節のシミュレーションでも同様に用いるガウス性白色

雑音を �次 �+過程で有色化した信号を用いる� この有

色信号がフィルタ長� B C�の �������形予測器に入力

されたときの反射係数 �の推定過程を図 �に示す�

図 �� 有色雑音信号の反射係数推定

この図 �の反射係数で推定した後向き予測誤差信号で)

6�次の 77+D�Eを用いた未知システムを推定した� こ

れを図 Cの FG(�%���� �������Hと示した特性であらわす�



フィルタ長が� B C�とした場合) 未知システムのインパ

ルス応答を推定するために不足する部分によりに発生す

る誤差は約���&I以下である� しかし) 図 Cの FG(�%����

�������Hの誤差は約���&I以下にはならない�

図 C� 有色雑音信号の収束特性

次に) 有色化に使用した �次�+過程から計算された理

想反射係数 "��� B ��������) ��� B �����C) ��� から ����

は �#を �������形予測器の反射係数として後向き方予測

誤差信号を推定した� この理想反射係数の後向き予測誤

差信号を適応フィルタで推定した特性を図 Cの F7&��� �

�������Hに示す� さらに) 理想反射係数の���を 6�6�倍し

た反射係数を用いて後向き予測誤差信号を推定した� この

理想反射係数からずれた後向き予測誤差信号を適応フィ

ルタで推定した特性を図 Cの F$-�.� � �������Hに示す�

反射係数が入力信号の �+過程を推定している理想反

射係数を用いた特性は) 更新回数が約 ���回で収束し約

���&Iと安定している� ところが反射係数が入力信号の

�+過程を正しく推定していないずれた理想反射係数を

用いた特性は) 更新回数が約 6���回と遅くなるが収束し)

誤差量は理想反射係数の場合と変わらない� これは予測

器の反射係数 �が固定されていれば) 重み係数�はずれ

ないため収束できることをあらわしている�

反射係数の変動に対する重み係数のずれの影響を検証

するために) 入力の有色信号に対して) 更新回数 � B �C��

までは理想反射係数 ��� を) それ以降は)

��	"�# B ���

�
6 5 ���6 3����

�
�� �C��

����

��
"6�#

により周期変動する予測器を用いた後向き予測誤差信号

を作成した� これを第 �ステージの適応フィルタで推定

した特性を図 �に示す�

この反射係数 ��	 の周期変動期間における更新回数 6

回あたりの最大変動量は約 � � 6���Jであるが) 図 �で

は周期変動時に最大約���&Iまで誤差量が上昇してい

る� 周期変動している反射係数 ��	は更新回数 �が �C��

図 �� 周期変動する反射係数を使った収束特性

回) �C��回と �C��回で変化が大きく) ����回) ����回と

C���回で変化が少なくなっている� この反射係数 ��	 の

変化量と誤差量は同期していることから) ��6節で述べた

ようにサンプル間の反射係数変動の大きさが重み係数の

ずれに影響を与えて誤差が大きくなることを示す� また)

誤差量の増減周期が反射係数 ��	 の変化周期に比べ遅れ

ていることから) 反射係数の変動と誤差量の変化には過渡

応答があることを示している�


 反射係数�と���アルゴリズムの
安定化

図 �のフィルタ出力信号 "�#は) 式 "6�#より)

"�# B ��"�#��"�# 5 ��"�#��"�# 5 � � �

　　　　　5 ����"�#����"�# "6�#

ここでそれぞれの後向き予測誤差は) 式 "6#) 式 "�#お

よび式 "�#より)

��"�# B 	"�# "6C#

��"�# B ��"�#	"�# 5 	"�� 6# "6�#

��"�# B ��"�# "	"�# 5 ���"�#	"�� 6##

5 "��"�� 6#	"�� 6# 5 	"�� �## "6�#

��"�# B ��"�# "	"�# 5 "���"�# 5 ���"�#��"�� 6##

�	"�� 6# 5 ���"�#	"�� �##

5 "��"�� 6#	"�� 6#

5 "��"�� 6#���"�� 6# 5 ��"�� �##

�	"�� �#

5	"�� �## "6�#



となる� これらの後向き予測誤差を式 "6�#に代入すると)

"�# B ��"�#	"�# 5 ��"�# "��"�#	"�# 5 	"�� 6##

5 ��"�# "��"�# "	"�# 5 ���"�#	"�� 6##

5 "��"�� 6#	"�� 6# 5 	"�� �###

5 ��"�# "��"�# "	"�# 5 "���"�#

5���"�#��"�� 6##	"�� 6#

5���"�#	"�� �## 5 "��"�� 6#	"�� 6#

5 "��"�� 6#���"�� 6# 5 ��"�� �##

�	"�� �# 5 	"�� �### 5 � � � "6�#

ここで) 入力信号 �"�#は)

�"�# B ?	"�#� 	"�� 6#� � � � � 	"��� 5 6#@� "��#

である� 後向き予測誤差 �"�#は入力信号と反射係数で構

成されるため)

�"�# B �
�"�#�"�# "�6#

となる� ここで�"�#は)

�"�# B

�
���������

6 ���"�# ���"�# � � � ��� "�#

� 6 ���"�# � � � ��� "�#
���

� � � 6
� � �

���

� �
� � �

� � � ������� "�#

� � � � � � 6

�
								


"��#

���"�# B ��"�# "��#

���"�# B ��"�# "��#

���"�# B ��"�#���"�# 5 ��"�� 6# "�C#

���"�# B ��"�# "��#

���"�# B ��"�#"���"�#5���"�#��"��6##5��"��6# "��#

���"�# B ��"�#���"�# 5 ��"�� 6#���"�� 6# 5 ��"�� �#

"��#

とあらわされる� この�"�#は �������形予測誤差フィル

タの反射係数から構成される行列で) 対角要素が 6である

上三角行列になっている�

式 "6�#) 式 "6�#と式 "��#よりフィルタ出力信号 "�#

は)

"�# B �
�"�#��"�#�"�# "��#

とあらわされる�

�節で示したように) �������形予測器を用いた直交変

換形 �*$アルゴリズムは反射係数 �が変動することに

よる誤差量の感度が大きい� また) この反射係数 � の変

動に対して誤差量の変化には過渡現象がある� そこで) 予

測器の反射係数�の変動を重み係数�に追従させて誤差

の増加を抑える必要がある� 式 "6�#) 式 "66#と式 "6�#よ

り �サンプル時の重み係数�"�#は)

"�� 6# B �
�"�� 6#��"�� 6#�"�� 6# "��#

�"�� 6# B �"�� 6# � "�� 6# "�6#

から)

�"�# B �"�� 6# 5
�

��"�#�� 5 Æ
�"�� 6#�"�� 6# "��#

により更新される� ��6節でも述べたように) �サンプル時

の重み係数�"�#が ��6サンプル時の後向き予測誤差信

号 �"�� 6#と反射係数によって構成される行列�"�� 6#

によって更新されることをあらわす� しかし) 式 "��#のよ

うに "�#の計算では重み係数 �"�#は�"�#と組み合わ

される� つまり) 重み係数�"�#は行列�"�#に対して常

に 6サンプル遅れることになり) �サンプル時の重み係数

�"�#は行列�"�#にとっては最適な係数ではない� その

ため) 最適ではない重み係数�"�#によって未知システム

を推定するため誤差が生じる� 重み係数�"�#は反射係数

�"�#の変動に追従するように更新しなければならない�

�"�#に対する重み係数�"�#の 6サンプル遅れを補正

する方法として) 行列�"�� 6#と行列�"�#から補正さ

れた重み係数 K�"�#を用いる方法を提案する� 補正重み係

数 K�"�#を次のように設定する�

�"�# K�"�# B �"�� 6#�"�# "��#

これは) 式 "��# から分かるように) �"�# に対する適応

フィルタの出力が�"� � 6#のときと同じになるように

重み係数を補正したことに相当する� 補正された重み係

数 K�"�#は)

K�"�# B �"�#��
�"�� 6#�"�# "��#

により計算できる�

K�"�#による適応フィルタ出力信号 K"�#は)

K"�# B K��"�#��"�#�"�# "�C#

である� 未知システムの出力 �"�#と適応フィルタの出力

K"�#より誤差は)

K�"�# B �"�# � K"�# "��#

となり) 重み係数は次のように更新される�

�"� 5 6# B K�"�# 5
�

��"�#�� 5 Æ
�"�#K�"�# "��#

この � 5 6サンプル時の重み係数 �"� 5 6#は �サンプ

ル時の行列 �"�# により計算されたものであるため) 再

び �5 6サンプル時の行列�"�5 6#により補正重み係数



K�"�5 6#を式 "��#により計算し) 次の重み係数更新に利

用する�

この補正された重み係数 K�"�# の導入により) �������

形予測器の予測係数 �の変動に対して) 誤差量の変動に

対する感度を抑えることができる� この提案した補正方

法により �������形予測器を用いた直交変換形 �*$アル

ゴリズムを安定化させることが可能となる�

 計算量の比較

������� 形予測器を用いた直交変換形 �*$) /�*$や

+�$の計算量について比較を行う� フィルタ次数� の

時) 必要な計算量は表 6となる�

表 6より) 提案した反射係数 �の変動を補正する方法

は) 乗算器と加算器の演算量が ���だけ増加する� また)

/�*$に比べて計算量は大幅に増加する� しかし) +�$

の半分程度で実現できる�

この提案した補正法で遅延器の数が増加するが) これは

補正に必要な反射係数によって構成される行列�"�� 6#

を記憶させるためである�

表 6� 次数� の適応フィルタの計算量

乗算器 加算器 遅延器

提案法 ��� 5 66� ��� 5 �� �� 5 ��

非補正法 66� �� ��

/�*$ C� �� �

+�$ C�� 5 �� ��� 5 �� �

� 収束特性の比較

本稿で提案した重み係数補正法の有効性を確認するた

めに) 入力にガウス性白色雑音) それを �次�+過程で有

色化した信号) および図 �に示す日本音響学会編集の研

究用連続音声データベースから作成した音声信号を用い

てシミュレーションを行う� 比較のため) /�*$と +�$

の特性もシミュレーションを行う� 未知システムは) イン

パルス応答を図 �に) 周波数特性を図 �に示した 6�次の

77+D�Eである� 適応フィルタのフィルタ長を� B C�

とした場合) 図 �のインパルス応答の推定に不足する部

分のために発生する誤差は約���&I以下である� この

誤差を残留誤差とする� 各適応フィルタのパラメータは)

/�*$と �������形予測器を使った �D3��%�形が � B 6)

Æ B ����6) +�$が初期値 6) 忘却係数 ���Cである�

図 6� はガウス性白色信号) 図 66 は有色信号を入力に

用いて) それぞれ 6��回繰り返した自乗和平均値を未知

システムの全出力の自乗平均値で正規化ている� 同様に

図 �� 音声信号

図 �� 未知システムのインパルス応答

図 6� は音声信号を入力に用い) 未知システムの全出力の

自乗平均値で正規化している�

������� 形予測器の反射係数 � の変動を補正しない場

合) 白色信号と有色信号のどちらも残留誤差が約 ��C&I

程度で収束する� また収束速度は他の方法に比べて遅い

が信号の違いによる差はない�

提案した�������形予測器の反射係数�の変動を補正す

る方法は) 収束速度が改善され) また残留誤差も約���&I

以下まで減少する� 白色信号では提案した補正法は/�*$

に比べ収束速度が改善し+�$とほぼ同等の収束特性となっ

ている� 白色信号の /�*$は) 白色信号の理想反射係数

を使った場合と同等である� また) 有色信号では ���節の

図 Cにおける理想反射係数を用いた F7&��� � �������Hの

特性と比較しても収束速度が改善している� これは) 信

図 �� 未知システムの周波数特性



図 6�� 白色信号入力による収束特性

図 66� 有色信号入力による収束特性

号の �+過程から計算される理想的な反射係数を使った

�������形予測器で直交化された後向き予測誤差信号より)

変動している反射係数を使った �������形予測器では信号

の瞬時値の状態に最適な直交化された後向き予測誤差信

号が出力されているためと考えられる� これより) 定常入

力信号において反射係数の変動を補正する重み係数を用

いる本補正法が収束特性の安定化と収束速度の改善に有

効である�

さらに非定常入力信号である音声信号の場合) 提案した

補正法では更新回数が約 ����回で +�$と同等に収束し

ている� 一方) /�*$が収束するには更新回数が約 6����

回必要であった� これより) 非定常入力信号である音声信

号に対しても本補正法は有効である�

� まとめ

本稿では) 入力信号による �������形予測器の反射係数

�の変動の影響を解析した� 解析の結果) 重み係数 � が

図 6�� 音声信号入力による収束特性

反射係数 �に対して常に 6サンプル遅れるために) 後向

き予測誤差信号にとって最適化された値からずれること

で誤差が発生することが分かった� そこで) この問題を解

決するために) 反射係数から構成される行列を用いて反

射係数の変動を重み係数�に追従させる補正重み係数 K�

を用いる方法を提案した� 変動する反射係数の �������形

予測器に白色信号) 有色信号や音声信号を入力したシミュ

レーションにより本方法の有効性を確認した� 提案した

方法では) 反射係数 �の変動量を補正するためにフィルタ

長� の �乗値に比例した計算量が必要になることから)

今後は計算量を軽減する改善が必要である�
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