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あ ら ま し

2次の 非線形混合に お い て ， 信号群分離と 線形化を 縦

続構成す る ブ ラ イ ン ドソー スセパ レ ー ショ ン (BSS) が 提

案 さ れ て い る ． 信号群分離で は ， 信号源と そ の 高次項を

含 ん だ 同一 グル ー プ の 信号群に 分離さ れ る ． 残っ た 高次

項は ， 線形化を 通す こ と に よ り 抑制さ れ る ． 本稿で は ，

ま ず ， こ の 非線形BSS の 分離特性を 解析す る ． セン サ

の 数は 信号源以 外の 干 渉成分を 消去す る た め に ， 信号源

の 数よ り 増や す 必要が あ る ． ま た ， 干 渉成分は 非線形成

分の 大き さ に よ っ て 決ま る ． 非線形成分の 割 合と セン サ

数の 関 係に つ い て 解析し， 非線形成分の 割 合が 低い 場合

に セン サ数を 低減で き る こ と を 確 認した ． 次に ， 学習に

お い て ， 分離行列の 初期 値依 存性に つ い て 解析した ． ラ

ン ダム に 発生す る 初期 に 対して ， 約30% の 確 率で 良い

分離特性が 得ら れ た ． こ れ に よ り ， 比較 的少ない 探索回

数で 有効な初期 値が 求 ま る こ と が 分か っ た ． ま た ， 非線

形と して 3次ま で を 考慮した 場合の 影 響を 解析した ． 3

次項が １次項に 比べ て 約10%程度で は 良い 分離特性が

得ら れ る こ と を 確 認した ．

ABSTRACT

A blind source separation (BSS), cascading a signal

group separation block and a linearization block has

been proposed for low-order nonlinear mixtures. In the

separation block, the signal sources are separated into

each group, including its high-order components. The

high-order components are further suppressed through

the linearization block. In this paper, separation per-

formance of the nonlinear BSS is analyzed from several

view points. The number of the sensors is increased

from that of the signal sources in order to cancel the

interference. Moreover, the interference components

is decided by a ratio of the nonlinear and the linear

components. A relation between the ratio of the com-

ponents and the number of the sensors is analyzed.

The number of the sensors can be reduced when the

ratio of the nonlinearity is small. Next, effects of the

initial guess of the separation matrix is analyzed. The

training was carried out using 50 independent random

initial guess, and good separation is obtained by a 30%

probability. Moreover, effect of including 3rd-order

terms is analyzed. When the 3rd-order term is under

10%, good separation performance can be obtained.

1 ま え が き

BSS の 実際の 混合過程と して ， セン サ (マ イ ク) や ア

ン プ 等に よ り 信号に 非線形歪みが 生じ る こ と が あ る ．

こ の 場合， 混合信号は 非線形を 含 む 複雑な形と なり ，

線形混合に 対す る BSS の 方法 [1]-[8] で は 分離で き ない ．

非線形混合過程と して ， 信号源の 線形結合後に 非線形

歪みが 生じ る よ う に モ デル 化す る 方法が あ る ． Post-

nonlinear(PNL)混合の た め に ， ミ ラ ー 構造BSS が 主に

使用さ れ て い る [14]． こ の 場合， 非線形歪みは 始め の 線

形化の 段階で 消去さ れ る ． スプ ラ イ ン 非線形関 数や スプ

ラ イ ン ニュ ー ラ ル ネットワ ー クも ま た 非線形混合に 適用
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さ れ て い る [11],[12]． さ ら に ， 最尤推定法を 用い る 方法

[13]など も 提案 さ れ て い る ． ニュ ー ラ ル ネットワ ー クも

ま た 適用さ れ て い る [15]．

非線形と して 2次の 多項式近似した も の を 考え た 場

合， 信号群分離と 線形化を 含 む 縦続形BSS が 提案 さ れ

て い る [16][17]． 線形化の 段階で は ， 線形項と そ の 2次

の 高次項を 含 ん だ 信号に 分離さ れ る ． 次に 線形化の 段階

で は ， 残っ た 高次項が 消去さ れ る ．

セン サの 数は 欲しい 信号以 外の 干 渉成分を 消去す る

た め に ， 信号源の 数よ り 増や す 必要が あ る ． 理論上必要

なセン サの 数は 決め る こ と が で き る ． ま た ， 干 渉成分は

非線形の 大き さ に よ っ て 決ま る ． 本稿で は ， 非線形の 割

合と セン サ数の 関 係に つ い て 解析す る ．

ま た ， 分離行列の パ ラ メ ー ター の 初期 値の 決め 方は と

て も 重要に なっ て く る ． 本稿で は ， 初期 値依 存性に つ い

て 解析す る ．

さ ら に ， 現実的に スピ ー カー を 信号源と 考え た 場合，

非線形と して 3次ま で を 考慮す る 必要が あ り ， 3次項を

含 む 場合の 影 響に つ い て 解析を す る ．

2 縦続形ブ ラ イ ン ドソー スセパ レ ー

ショ ン

2.1 回路構成

縦続形BSS の 回路構成を 図１に 示す ．
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図1:縦続形BSS の 回路構成

Fi は 非線形関 数で あ る ． 本稿で は ， ２ 次ま で (Fi =

aiui + biu
2

i ) を 対象と す る ． 信号群分離の 過程で は ， 信

号源が 自ら の 非線形項を 含 む 形で 分離さ れ る ． 信号源毎

に 分離さ れ た 後， 非線形項が 線形化過程で 抑圧 さ れ る ．

zi と zj に 出力さ れ る 信号fi(si) と fj(sj) は 統計的に 独

立で あ り 従来法で 分離が 可能で あ る ． しか し、 si と sj の

クロ ス項 sisj は si と sj の 信号源に 相関 が あ る の で 、 分

離が 不可能で あ り 消去す る 必要が あ る ． 信号源と セン サ

の 数が 同じ 場合は 、 こ の クロ ス項を 消去す る こ と が で き

ない ． クロ ス項を 消去す る た め に は ， セン サの 数を 信号

源の 数よ り 多く し， 条件の 数を 増や す 必要が あ る ． よ っ

て ， セン サの 数を 信号源の 数よ り 多く す る 構成と なっ て

い る ．

ま た ， 信号群分離の 段階に お い て 出力さ れ る 信号fi(si)

と fj(sj) と い う の は ， お 互い に 独立した 形に なっ て い る

が ， 線形項の ほ か に 同じ 信号源の 高次項も 残っ て い る ．

zi を 非線形関 数Gi に 通す こ と に よ り 線形化を 行い ， 高

次項の 抑制を して い る ．

2.2 必要なセン サ数

非線形関 数が Fi = aiui + biu
2

i の 場合， 信号源n個に

対して 必要なセン サ数は n(n + 1)/2 + n − 1個で あ る ．

よ っ て ， 信号源2個だ と セン サは 4個， 信号源3個だ と

セン サは 8 つ 必要と なる ．

3 学習ア ル ゴリ ズム

[25] で 提案 さ れ て い る BSS方式で は ， 第１段階で 統計

的に 独立な成分に 分離し， 第２ 段階で 非線形成分を 抑制

す る ． 学習過程も 第１段階， 第２ 段階に 分け て 行う ．

3.1 信号群分離

信号源は そ の 高次項を 含 ん で い て も 互い に 独立で あ

る ． す なわ ち ， si + s2

i と sj + s2

j , i 6= j は 互い に 独立で

あ る ． 従っ て ， 従来の 自然勾配法 [9] を 用い る こ と に よ

り こ れ ら を 分離で き る ． そ の 誤差関 数と 更新式は 次の 式

に なる ．

l(z, W ) = − log | det(W )| −
m

∑

i=1

log pi(zi) (1)

W (n + 1) = W (n) + η(n)[Λ(n) − f(z(n))zT (n)]W (n)

(2)

η(n) は 学習率， Λ(n) は 対角行列， 非線形関 数f(z) と

して 次の も の を 用い て い る ．

f(z) = tanh(z) (3)

3.2 線形化

3.2.1 2次方程式の 解

2次ま で の 非線形を 想定して い る の で ， 信号を 分離し

た 結果は ，

zi = aisi + bis
2

i (4)
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と い う 形に なっ て い る と 仮定す る ． こ の 形か ら 元の 信号

s だ け を 出力す る た め に 解の 公式を 用い る と ，

yi(n) = Gi(zi) = −
αi

2
±

√

α2

i

4
+

zi(n)

βi

(5)

αi =
ai

bi

(6)

βi =
1

bi

(7)

と なる ．

3.2.2 誤差関 数

信号群分離の 出力に は ， 1次項と 2次項が 含 ま れ て い

る ． ま た ， 信号源と して 音声や 音楽 を 対象と した 場合

は ， こ れ ら の 波形の 平均値は ほ ぼ 零で あ る ． 従っ て ， 非

線形特性と して 2次歪みま で 考え る 場合は ， 次に 示す 出

力yi(n) の 平均値を 誤差関 数と す る こ と に よ り ， 非線形

歪みを 抑制で き る ．

Ei(n) =
1

M

M−1
∑

j=0

yi(n − j) (8)

パ ラ メ ー タαi(n)， βi(n) は 勾配法で 学習す る こ と が 出

来る ．

αi(n) = αi(n − 1) − η
∂Ei(n)

∂αi

(9)

βi(n) = βi(n − 1) − η
∂Ei(n)

∂βi

(10)

∂Ei(n)

∂αi(n)
=

1

M

M−1
∑

i=0

∂yi(n − i)

∂αi(n)

=
1

M

M−1
∑

i=0

(−
1

2
±

αi

4
(
α2

i

4

+
1

βi

zi(n − i))−
1

2 ) (11)

∂Ei(n)

∂βi(n)
=

1

M

M−1
∑

i=0

∂yi(n − i)

∂βi(n)

=
1

M

M−1
∑

i=0

(∓
zi(n − i)

2β2

i

(
α2

i

4

+
1

βi

zi(n − i))−
1

2 ) (12)

3.2.3 符号判定

式 (5) に お け る ＋ と － の 符合の 判定に お い て ， si の 大

き さ に 応じ て 符号を 決定して い る ． しか し， 信号源 si

は 未知で あ る か ら ， こ の 条件を 用い る こ と が 出来ない ．

そ の た め ， si の 大き さ と 非線形特性に 次の よ う な条件を

課し， 符号を 一 意 に 決め る こ と に して い る ．

• 非線形成分よ り 線形成分の 方が 大き い ．

• 波形の 振幅の 絶対値が １以 下で あ る ． |si(n)| < 1

こ の 条件は 実用的に も 適用可能なも の で あ る ． こ の 条件

下で は ， 信号分離の 出力信号

zi(n) = bi1si(n) + bi2s
2

i (13)

に お い て ， 次の 等式が 常に 成り 立っ て い る と い え る ．

|bi1si(n)| > |bi2s
2

i (n)| (14)

こ れ は zi の 符号は bi1si(n) の 符号と 等しい こ と を 意 味し

て い る ． bi1 の 符号を 除い て ， yi(n) の 符号は zi(n) の 符

号と 同じ よ う に 制御す る こ と が で き る ． bi1 の 符号は 分

離特性に 影 響しない ． 何故なら ば ， BSS で は 定数倍の ス

ケー リ ン グは 補正で き ない も の と して 残る か ら で あ る ．

こ の ２ つ の 条件が 成り た っ て い る と き + だ け を 用い る

こ と が で き る ． よ っ て 本研究 で は 上の ２ つ の 条件が 成り

立っ て い る も の と し， + の 符号の みを 使う こ と に す る ．

3.3 評価方法

3.3.1 信号群分離

信号群分離の 評価方法は ，「 分離信号/そ の 他の 干 渉信

号」 と して SNR[dB] で 評価した ． 式は 次の よ う に 定義

さ れ る ．

SNR = 10log10

σ2

s

σ2
n

(15)

σ2

s は si の パ ワ ー で ， σ2

n は si 以 外の 干 渉成分の パ ワ ー で

あ る ．

3.3.2 線形化

線形化の 評価方法も 信号群分離と 同じ よ う に 「 分離信

号/そ の 他の 干 渉信号」 と して SNR[dB] で 評価した ． し

か し， si が 直接現れ ない の で ， 式 (16) を 使う こ と は で

き ない ． よ っ て ， si と そ の 他の 干 渉成分を 次の よ う に 区

別して い る ．

信号分離さ れ た 信号 zi は 線形化す る た め に ，

yi = −
αi

2
+

√

α2

i

4
+

zi

βi

(16)

を 通す ． こ の と き ，

√

α2

i

4
+

zi

βi

=
√

ais2

i + bisi + ci (17)

19th SIP Symposium        10,11,12/11/2004 B3-4

3



と す る ． さ ら に ，
√

ais2

i + bisi + ci = disi + ei (18)

両辺2乗す る と ，

ais
2

i + bisi + ci = d2

i s
2

i + 2dieisi + e2

i (19)

と なる ． 両辺の 係数を 比較 す る と ，

d2

i = ai (20)

2diei = bi (21)

e2

i = ci (22)

と なる ． 以 上の こ と よ り 性能評価を 次の 式で 行なう こ と

に す る ．

SNR = 10 log

∑2

i=1
pi(n)

∑

2

i=1
qi(n)

(23)

pi(n) =
1

M

M−1
∑

j=0

(yi(n) +
α

2
− ei(n))2 (24)

qi(n) =
1

M

M−1
∑

j=0

(ei −
αi

2
)2 (25)

4 非線形項の 大き さ と 必要なセン サ

数の 関 係

4.1 非線形と セン サ数へ の 影 響

非線形を 考慮しない 場合は ， 信号源の 数と セン サ数は

同じ で よ い ． しか し， 非線形を 考慮す る 場合干 渉成分が

増え る の で ， セン サ数を 増や す 必要が あ る ． 信号群分離

の 結果出力さ れ る 信号は ，

xi = αisi + βis
2

i + vi

と なる ． vi は 干 渉成分で あ る ． こ の 残留干 渉成分 vi は

信号群分離， 線形化の 双方の 分離特性に 影 響を 与え る ．

セン サ数が 少ない と vi は 大き く なり ， セン サ数が 大き

い と vi は 小さ く なる ．

ま た ， 干 渉成分 vi は 非線形項の 大き さ に よ っ て も 決

ま る ． 非線形項が 大き い と vi は 大き く なり ， 非線形項

が 小さ い と vi は 小さ く なる ．

以 上の こ と か ら 非線形項が 小さ い 場合は セン サの 数を

減ら せ る 可能性が あ る ． よ っ て ， 非線形の 大き さ を 変え

そ の 分離特性を 調べ ， 必要と す る セン サの 数を 調べ る ．

4.2 線形対非線形比 (LNR2)

用い た 非線形関 数は Fi = aiui + biu
2

i と で あ る ． 線形

対非線形比を 次の よ う に 定義 す る ．

LNR2 = 10log10

∑m

i=1
a2

i
∑m

i=1
b2

i

(dB) (26)

4.3 非線形成分の 比率が 大き い 場合

信号源3チャ ン ネル ， セン サ8チャ ン ネル ， LNR2 =

2.97dB と す る ． 図2 は 線形化後の 分離特性の グラ フ で

あ る ．
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図2:線形化後の SNR(LNR2=2.97dB)

セン サ数が 8チャ ン ネル の 場合が 一 番分離特性が 良く ，

約20dB ま で 分離が で き て い る ． 6， 7チャ ン ネル に お い

て も 8チャ ン ネル よ り 分離特性は 悪 く なっ て い る が ， 約

15dB ま で 分離が で き て い る ．

4.4 非線形成分の 比率が 小さ い 場合

次に LNR2 = 8.62dB の 場合に つ い て 分離特性を 調

べ た ． 図3 は 線形化後の 分離特性の グラ フ で あ る ．

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5000 10000 15000 20000 25000

S
N

R
[d

B
]

samples

(4)

(5)

(1)

(2)

(3)

(1)Sensor 8 channel
(2)Sensor 7 channel
(3)Sensor 6 channel
(4)Sensor 5 channel
(5)Sensor 4 channel

図3:線形化後の SNR(LNR2=8.62dB)

非線形項を 小さ く した 場合， セン サ数6， 7チャ ン ネル

に お い て 約20dB ま で 分離す る こ と が で き た ． ま た 5チャ

ン ネル に お い て も 約15dB ま で 分離す る こ と が で き た ．
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分離成功の ラ イ ン を 約20dB と す る と ， 非線形の 比率

が 大き い 場合は 最低で も セン サ8チャ ン ネル 必要と なる ．

そ れ に 比べ ， 非線形の 比率が 小さ い 場合は 6チャ ン ネル

あ れ ば 十分で あ る こ と が グラ フ か ら わ か る ．

5 分離行列の 初期 値依 存性

図2 は 線形化後の 分離特性の グラ フ で あ る ．

分離行列の パ ラ メ ー ター を 決め る 際は ， あ る 乱数を 与

え シミ ュ レ ー ショ ン を 行い ， 失敗した ら も う 一 度乱数を

与え ま た シミ ュ レ ー ショ ン を 行う ， と い う の を 成功す る

ま で 手作業で 行っ て い た ． 今回分離行列の パ ラ メ ー ター

の 初期 値依 存性を 調べ る た め に ， 50回に わ た り 初期 値

を ラ ン ダム に 与え ， そ の 中で 何回分離特性が 良く なる

か に つ い て シミ ュ レ ー ショ ン を 行っ て みた ． 信号群分離

に お け る 分離特性の 一 番最後の 数値を 調べ ， そ の 値が

10dB 以 上の 分離が 見ら れ た 場合に 成功と みなし， そ れ

以 外を 失敗と みなす こ と に す る ．

信号源2チャ ン ネル ， セン サ4チャ ン ネル と し， 混合

行列は 乱数， 非線形関 数は 次の 4 つ を 用い た ．

F1 = u1 + 0.4u2

1

F2 = u2 + 0.2u2

1

F3 = u3 − 0.6u2

1

F4 = u4 + 0.3u2

1

シミ ュ レ ー ショ ン した 結果， 50回の う ち 14回成功し

た と の 結果が 得ら れ た ．

6 3次項の 有無に つ い て の 分離性能

6.1 3次項の 影 響

縦続形ブ ラ イ ン ドセパ レ ー ショ ン に お い て ， 2次の 高

次非線形Fi = aiui + biu
2

i を 前提と して い る ． 本稿で は ，

非線形項を 3次項を 含 む 場合Fi = aiui + biu
2

i + ciu
3

i と

した 場合に 分離性能に ど う い っ た 影 響を 与え る か 調べ て

みる ．

6.2 3次対 (1次+2次)比LNR3

3次も 考慮した と き の 非線形関 数は Fi = aiui +biu
2

i +

ciu
3

i と なる ． 3次項と (1次項+2次項) の 比率を 次の よ う

に 定義 す る ．

LNR3 = 10log10

∑m

i=1
c2

i
∑m

i=1
a2

i +
∑m

i=1
b2

i

(dB) (27)

6.3 シミ ュ レ ー ショ ン

信号源 2チャ ン ネル ， セン サ4チャ ン ネル と し， 用い

た 非線形関 数は 次の 2種類で あ る ．

• 3次項小さ い (LNR3=-22.982dB)

F1 = u1 + 0.4u2

1 + 0.1u3

1

F2 = u2 + 0.2u2

2
− 0.03u3

2

F3 = u3 − 0.6u2

3 − 0.1u3

3

F4 = u4 + 0.3u2

4
+ 0.05u3

4

• 3次項大き い (LNR3=-8.542)

F1 = u1 + 0.4u2

1
− 0.3u3

1

F2 = u2 + 0.2u2

2 + 0.1u3

2

F3 = u3 − 0.6u2

3
− 0.4u3

3

F4 = u4 + 0.3u2

4 + 0.2u3

4
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図4:信号群分離後の SNR
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図5:線形化後の SNR

図4 は 信号群分離後の 分離特性で ， 図5 は 信号群分離

後の 結果を 固定した 場合の 線形化の 分離特性の グラ フ

で あ る ．
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図6 は 3次項を 含 ま ない 場合， 3次項が 小さ い 場合， 3

次項が 大き い 場合に お け る 信号群分離と 線形化の 分離

特性の グラ フ で あ る ． 3次項が 小さ い 場合に お け る 分離

特性と しま して ， 3次項を 含 ま ない 場合と 比べ ， 信号群

分離に お い て は ほ ど ん ど 一 緒で あ る が ， 線形化に お い て

は 分離特性が 悪 く なっ て い る ． 3次項が 大き い 場合に お

い て は ， 信号群分離後の 分離特性も 線形化後の 分離特性

も 3次項を 含 ま ない 場合に 比べ 悪 く なっ て い る こ と が 確

認で き た ．
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図6:信号群分離後， 線形化後の SNR(係数固定)

7 結論

非線形混合過程の BSS に つ い て ， 縦続形構成を 用い

て 収束性解析を 行っ た ．

非線形の 比率を 小さ く す る こ と に よ り ， セン サ数が 低

減で き る と い う こ と を 確 認した ． 分離行列の 初期 値依 存

性に 関 して は ， 50回に わ た り 係数の 初期 値を 乱数で 決

め シミ ュ レ ー ショ ン を 行っ た ． そ の 結果， 約30% の 確 率

で 分離が で き る と い う こ と が わ か っ た ． ま た ， 3次項を

含 む 場合は 含 ま ない 場合に 比べ 分離特性が 悪 く なる が ，

多少の 3次項が 入力さ れ て も 分離が で き る と い う こ と が

確 認で き た ．

参考文献

[1] C.Jutten and J.Herault and A.Guerin,“IN.C.A.: An
independenct components analyser based on an
adaptive neuromimetic network”,in: J.Demongeot,
T.Herve, V.Rialle and C.Roche,eds., Artificial In-
telligence and Cognitive Sciences, Manchester Univ.
Press, Manchester, 1988.

[2] C.Jutten and J.Herault,“Analog implementation of
permanent unsupervised learning algorithm”, Proc.
NATO Advanced Research Workshop on Neuro-
computing, Les Arcs,France,27 February-3 March
1989,pp145-152.

[3] P.Comon,”Separation of stochastic process whose lin-
rear mixtures observed”, Proc. ONR- NSF-IEEE

Workshop on Higher Spectral Analysis Vail, Col-
orado, pp.174-179,June 28-30,1989.

[4] P.Comon,”Separation of sources using higherorder
cumulants”, SPIE Conference, Vol.1152, Advanced
Algorithms and Architectures for Signal Processing
IV,San Diego,California,pp.170-181,August6-11,1989.

[5] J.F.Cardoso,”Eigen structure of the 4th order cumu-
lant tensor with appliction to the blind source sepa-
ration problem”,ICASSP Proc.pp.2655-1658.

[6] C.Jutten and Jeanny Herault, ”Blind separation of
sources,Part I:Anadaptive algorithm based on neu-
romimetic architecture”, SignalProcessing,24, pp.1-
10,1991.

[7] P.Comon,C.Jutten and J.Herault, ”Blind separa-
tion of sources, Part II :Problems statement”, Signal
Processing,24,pp.11-20,1991.

[8] E.Sorouchyari,”Blind separation of sources, Part II
I :Stability analysis”,Signal Processing,24,pp.21-
29,1991.

[9] S.Amori,T.Chen and A.Cichocki,”Stability analy-
sis of learning algorithms for blind source separa-
tion”,Neural Networks,vol.10,no.8,pp1345-1351,1997.

[10] K.nakayama,A.Hirano and
T.Sakai,”An adaptive nonlinear function controlled
by estimated output PDF for blind source separa-
tion”,Proc4th International Symposium on Indepen-
dent Component Analysis and Blind signal Separa-
tion,ICA’2003,Nara,Japan,April 2003.

[11] M.Solazzi,F.Piazza and A.Uncini,”Nonlinear blind
source separation by spline neural networks”,IEEE
Proc.ICASSP’2001.Salt Lake City,MULT-P3.4,May
2001.

[12] F.Milani,M.Solazzi and A.Uncini, ”Blind source sep-
aration of convolutive nonlinear mixture by flexible s-
pline nonlinear functions”, IEEE Proc.ICASSP’2002,
Orlando,Florida,pp.1641-1644,May 2002.

[13] A.Koutras ,“Blind separation of non-linear convolved
speech mixtures”, IEEE Proc.ICASSP’2002, Orlando,
Florida,pp.913-916,May 2002.

[14] A.Ziehe, M.Kawanabe, S.Harmeling and K.R.muller,
”Blind separation of post-nonlinear mixtures using
Gaussianizing transformations and temporal decorre-
lation”, Proc. ICA’03, Nara, pp.269-274, April 2003.

[15] R.M.Clements, S.H.Mellado, J.I.Acha, F.Rojas and
C.G.Puntone., ”MLP-based source separation for
MLP-like nonlinear mixtures”, Proc. ICA’03, Nara,
pp.155-160, April 2003.

[16] K.Nakayama, A.Hirano and T.Nishiwaki,’” A cas-
cade form blind source separation connecting source
separation and linearization for nonlinear mixtures”,
IEEE&INNS Proc. IJCNN’03, Portland, July 2003.

[17] T.Nishiwaki, K.Nakayama, A.Hirano, ”A blind source
separation cascading separation and linearization for
low-order nonlinear mixtures”, IEEE Proc. ICAS-
SP2004, Montreal, pp.V-569-572, May 2004.

19th SIP Symposium        10,11,12/11/2004 B3-4

6


