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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� そして� 処理速度の軽減があげられる� 計算

量が少なく実現できる点から� ������	
�� 
��などの勾配法がよく用いられる� ただし� 勾配法は固有値広がりの

影響を受け収束速度が悪化しやすい� そこで ��������� �����	�� �	���� が用いられる� この ��������� �����	��

�	���� ���は入力を直交変換で無相関化して勾配法で推定することで有色信号の収束特性を改善する� 第一ステージ

の直交変換に� 予測誤差フィルタ� �	�����������	�� ��� �!��� "���#�$�� や� �	�������%��	 � ��� �!��� "�%�#�&�

などを用いた方法がある� 予測誤差フィルタは �����	��形予測器を使って入力信号を完全に無相関化できるが� 計算

が煩雑で演算量も多くなる� また� 予測器の反射係数 �が入力によって影響を受けるために変動しやすい� 反射係数

�の変動が第 $ステージの適応フィルタの係数 �に影響を与えるために安定化が困難である� それに対して� ���

や �%�は入力ベクトルが大きくなるほど予測誤差フィルタに近づく特徴があり�直交化のための回転子は固定され

ているため変動がない� さらに �%�は ���に比べ直交変換後の固有値広がりが小さい �&�ために� 第一ステージに

�%�を用いて第二ステージに正規化 
��を用いる� これを �%�'
��という�

図 �( ��� ����� �����	�� �	����

第一ステージは� �サンプルごとにフィルタ長幅の入力信号ベクトルを �%�で直交変換する� この入力信号ベク

トルを使って毎回直交変換する方法を直接型�%�という� 直接型�%�では直交変換に要する演算量がフィルタ長

の $乗に比例する� したがって� フィルタ長が長くなると必要な演算量が増大する� そこで� �サンプルごとにデータ

を与え順次計算する間接形 �%�が用いられる� この間接形 �%�の演算量はフィルタ長に比例するため� 適応フィ

ルタのタップ数あたりの演算量は一定である� この間接形 �%�は直接型 �%�と同様に変換可能であるが� 帰還路

を持つためにその伝達関数に極を持つことになる� この間接形回路の安定性のために�極の絶対値が �以下になるよ

うに修正する �)�必要がある� ところが� この極の絶対値が �以下とする修正によって伝達関数の分子と分母の相殺

関係が崩れるため� �*+形である直接形回路と等価でなくなってしまう� そのため� 相殺されなかった信号のために

誤差が発生し� 収束特性の悪化につながる� そこで� これを補正する間接形 �%�の構成を提案する�

第二ステージは正規化 
��アルゴリズムを用いている� この係数更新の正規化には� �%�の各出力をそれぞれ平

均化した値が用いられる� これには� 過去の �%�の出力に忘却係数をかけて入力回数によって平均化する値が用い

られている� これは定常的で固有値広がりの小さい入力信号の場合有効であるが�音声などの非定常入力の場合には

不安定になりやすい� そこで� 平均化に用いる �%�の出力の範囲を短くして� 音声など非定常入力の場合でも安定

させる方法を提案する�



� 相殺されない誤差を補正する間接形���

時間 �の時� � 点の入力ベクトル ��"�#� � � � � �"��� , �#�に対する �%�の定義式は�
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である� これを $� 点の偶対称ベクトルと考え� � 点 �%�を $� 点 ���に関連付けると�
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となる� 式 "&#は� オイラーの公式と式 "�#より式 "&#は式 ")#に関連づけられる�
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間接形 �%�は式 ")#を次式のように変形する�
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ここで� 式 "2#と式 "3#の第 �項は帰還路である� 回転子と入力信号の量子化誤差により� 極が単位円外に出ると回

路が不安定になる� それを回避するために� 極の絶対値が �より小さくするように修正する�
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ここで� � - .�44�)����が用いられる� この極の安定化係数 � を導入することで回路の安定化は可能である� しかし�

この修正によって伝達関数の分子と分母の相殺関係が崩れてしまう� つまり� 式 "4#と式 "�.#の右辺第 �項の帰還部

分と右辺第 &項の遅延入力部分が一致しなくなる� このため� 直交変換の入力ベクトルとして使用されない過去の入

力信号が相殺されずに残留し収束特性の悪化につながる雑音が発生する�

そこで� 間接形 �%�の構成として� 式 "4#と式 "�.#を以下のように補正することで相殺されない誤差による雑音

を軽減する方法を提案する�
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遅延入力部分である第 &項を �� とすることで� � サンプル前の入力信号が� 回帰還回路を通過したために補正さ

れた値に近似させる� これにより修正前の式 "4#と式 "�.#に比べ� 過去の入力の残留量が減少するため雑音の発生を

なくすことができる�



図 $( 間接形 �%�

� 安定な���出力自乗平均化法

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� ������	
�� 
�� アル

ゴリズムは適応フィルタの各タップ入力の自乗した値を合計し� これを平均値 �として用いる�
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これは� 各タップに与えられる入力が単純遅延であるために同じ入力と見なすことができる�

�%�'
��の場合� 各 �%�タップの出力がそのまま適応フィルタに与えられるため� 同一入力ではない�

��"�, �# - ��"�# ,
�

5��"�# , Æ
��"�#�"�# "�)#

ただし� � - ��$� である� 自乗平均値は各タップの出力ごとに計算する必要がある� この自乗平均値には過去の

�%�出力から計算されるが� 実現には記憶容量を必要としない方法が適切である� そこで過去の�%�の出力に忘

却係数 � をかけて入力回数によって平均化する ���
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が用いられている� 忘却係数 � は . � � � �の値を持つ� この方法は入力された信号が定常的で固有値広がりの小さ

い入力信号の場合有効である� しかし� 音声などの非定常入力の場合には不安定になりやすい欠点がある� さらに� 式

"�1#は ���の項を持つために� 更新回数 �が増加すると .に収束する� それにより� � が �に近い値が必要になる�

そこで� 自乗平均に用いる過去の �%�出力の影響範囲を短くし� 音声など非定常入力の場合でも安定させる方法

を提案する� 記憶容量を必要としないために� 平均化を忘却係数 � による等比級数形自乗平均値とした� 忘却係数 �

は � - ��"�� �# とし次式を与える�

5��"�# - ��
�"�#��, �5��"�� �# "�2#

�が一定値であるために更新回数の増加による .への収束はない� � または �の値により� 適応フィルタの重み係数

更新に与える影響範囲を決定できるため�音声などの非定常信号に対して安定化させやすい� また� 式 "�)#の係数 �

が �の安定化によって ��� と変更され� 適応フィルタの重み係数更新が高速化できる�

� 計算量の比較

�%�'
��� �
��や +
�の計算量について比較を行う� � タップ適応フィルタに必要な計算量は表 �となる�

間接形 �%�は今回提案した方法と� 6�78	 らによる方法 ���の計算量は同一である� また� 表 �より� 提案した間接

型 �%�'
��は �
��に比べ約 $倍の計算量で実現できる�



表 �( � タップ適応フィルタの計算量

間接型 �%�'
�� 直接形 �%�'
�� �
�� +
�

乗算器 ��� �� , 1� )� )�� , 0�

加算器 4� �� , 0� 0� 0�� , &�

遅延器 0� $� � �

� 収束特性の比較

入力にガウス性白色雑音� それを $次 �+過程で有色化した信号� および図 & の音声信号を用いた� 未知系には �$

次の **+'
9�を用い� フィルタ長� - ).で未知系の主要インパルス応答の約 44�42:を推定可能である� 固有値広

がりは� 白色雑音が約 ��2� 有色が約 $).である� 各適応フィルタのパラメータは� �
��が � - �� Æ - .�..�� +
�

が初期値 �� 忘却係数 .�4)で� �%�'
��は Æ - .�..��� � �は提案した方法が ��� � 6�78	 らの方法 ���が ��$�

である� ただし� 音声信号の場合は安定性のため� Æは �
��が .�.�に� �%�'
��は .�.��� に変更した� また�

提案した間接型 �%�'
��は係数更新の初期段階では各�%�の出力自乗平均値 5�� が微少であるため安定した重

み係数�の更新が行うことができない� そこで� フィルタ長� 分の回数は更新を停止し� その後更新を行っている�

図 &( 音声信号

図 0 はガウス性白色信号� 図 ) は有色信号のそれぞれ �..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した� 同様に図 1 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�

6�78	 らの間接形�%�'
�����は� 残留入力雑音によりフィルタ長の約 $倍付近までは減少しているが�その後

は約�3�;付近で収束する� これに対して� 提案する方法では学習の初期部分は重み係数更新停止の影響で誤差の減

少開始は遅れているが� 約 �1.�;まで減少する� また� 収束速度は �
��に比べ白色では初期部分の重み係数更新

の停止期間だけ遅いが� 有色では更新回数約 �)..付近で収束し改善してことがわかる� 非定常入力信号である音声

信号に対しても �
��に比べ� 収束速度や誤差が改善している�

	 まとめ

従来形の間接形�%�に比べ残留入力雑音の影響がないことから�提案した間接形 �%�アルゴリズムの改善法の

有効性が確認できた� ただし� 間接形 �%�の根の安定化係数 � によりフィルタ長� の増加に伴い �%�の出力の



図 0( 白色信号入力による誤差特性

図 )( 有色信号入力による誤差特性

図 1( 音声信号入力による誤差特性



減衰が無視できなくなる可能性がある� � の適切な値の設定の仕方について今後検討が必要と思われる�

また� 提案した係数修正アルゴリズムにより�白色の場合は�
��に比べやや遅いが� 入力信号の固有値広がりが

大きい有色信号の場合では �
��に比べ収束速度が改善できることを確認した� ただし� 忘却係数 � とそれによる

�%�出力自乗平均値の影響範囲が安定性や収束特性に与える影響については今後検討が必要である�

さらに� 計算量については�
��の約 $倍ではあるが� 適応フィルタのタップ数と同数の �%�が必要である� 間

接形 �%�はフィルタ長に比例しているが� フィルタ長が大きくなると実現する場合に問題となると思われる� 直交

変換器の大きさと適応フィルタの大きさを独立に設定可能な手段が必要になると思われる�
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