
反響音を有する畳み込み形混合過程に対する高次 ���の学習法
－学習率に重みを付けて制御する方法－
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あらまし

ブラインドソースセパレーション '(��)において，多

くの場合，混合過程は周波数特性を持つ．特に，反響音

を含む場合には遅延と信号パワーの関係から性能が低

下する．

その反響音を含む畳み込み形混合過程に対する (��

方式において，分離回路の学習における学習率をフィル

タ係数に対して可変する方式を以前に提案した *+,-� 本

稿では分離回路のフィルタ次数が高い場合について白

色，有色，音声でその性能を解析した� 反響音が生じて

分離回路のフィルタ次数が高くなる場合や，入力信号の

有色性が増すと分離特性は劣化する。しかし，指数重み

付きステップサイズは固定ステップサイズより常に有効

であり，その差は有色性の影響をあまり受けない。
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� まえがき

雑音除去，エコー除去，回線等化，信号の推定や復元

といった信号処理は近年重要になってきている．しかし

いずれの場合においても，信号や雑音についての十分な

情報が得られない．さらに前もって混合過程や伝達過程

を知ることができない．このような状況で，信号の統計

的な性質を使って信号を分離するブラインドソースセパ

レーション '(��)はとても重要である *+-"*,-�*+5-�*+6-．

多くの場合，混合過程において畳み込みが生じるた

め，分離過程において !�7もしくは ��7フィルタが必

要になる．これまで時間領域や周波数領域においてさ

まざまな手法が提案されてきた．しかし高次のフィルタ

が必要になる，不安定である，分離性能が低いという

問題があった *8-9*+:-．さらに反響音では悪条件のため

収束に時間がかかってしまい，これまで有効な方法がな

かった．

我々は以前，反響音を含む畳み込み形混合過程に対す

る (��方式において，分離回路の学習における学習率

をフィルタ係数に対して可変する方式を提案し，簡単な

シミュレーションにおいてその有効性を示した *+,-．

本稿では分離回路のフィルタ次数が高く，より複雑な

問題に対してその有効性を検討する．

oshima
線



� ���の回路と学習アルゴリズム

��� 回路構成と式
;�����アルゴリズムによる回路構成を図 +に示す *5-．

混合過程は畳み込みの形をしている．分離回路は図 :に

示す !�7フィルタを用いる�
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図 :# ���'�)や ���'�)に用いる !�7フィルタ

信号源 ��'�)� � < +� :� � � � � �はインパルス応答が

���'�) である未知畳み込み混合過程を通って，�点

の 	�'�)として観測される．
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また，分離過程の出力 
�'�)は次式で表される．
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この関係をベクトルと行列で表すと次のようになる．
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��'�)� 	�'�)� 
�'�)をそれぞれ �変換したものを ��'�)�

��'�)� ��'�) とすると以下のように表せる．
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この表現から信号源と分離過程の出力との関係を以下

のように表せる．


 '�) < '� >�'�))���'�)
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分離性能を評価するために以下の行列を定義する．

� '�) < '� >�'�))���'�) ':+)

もし� '�)の各行各列に Aでない要素を一つだけ持つな

らば信号源 ��'�)は出力 
�'�)に完全に分離されている

といえる．しかし，�'�)の等化までは保証しないので

分離された信号は次のような形になる．

��'�) < ���'�)��'�) '::)

��� 学習アルゴリズム
畳み込み形の (��に対しての概要は *+=-で説明して

いる．簡単化のため :チャンネルにおいて考える．完全

に分離が行なわれる解は次のような場合である．
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ここで ���'�)や ���'�)は���'�)や���'�)より遅延

時間が短いとする．これは図 :において ��が ��'�)に

近く，��が ��'�)に近いということを表している．こ

の仮定から解 '+)は因果性を満たすが，解 ':)は満たさ

ない．



式 ':A)から出力は次のように表せる．�
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式 ':=)は因果性を満たす回路では実現できないため，

式 ':8)の対角要素は Aにならない．逆に非対角要素は

Aになり得る．したがって，コスト関数を以下のように

設定できる．

��'�) < �*�'
�'�))- ':@)

�') はただ + つの極小値を持つ偶関数である．コスト

関数を最小化することによって，���'�)と ���'�)を式

':5)に近づけることができる．�*�'
�'�))-の代わりに，

瞬時値 �'
�'�))を使い，勾配法を適用する．
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B��'�)の勾配は次式のようになる．
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ここで C�')は �')の導関数である．� < +なら � < :で

あり，� < :なら � < +である．したがって，���'�)の

更新式は次式で与えられる．
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信号源の確率密度関数 '���)が偶関数で，互いに独立で

あるとすれば以下の式を満足する．
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< A '5=)

�')� �') # 奇関数

式 '56) において小さな値のステップサイズ�を使用し

たとすると，修正項は �* C�'
�'�))
�'� � �)- 見なせる．

C�'
�'�))と 
�'�� �)は奇関数であるから式 '5=)を満た

す．これは修正項が小さくなるにつれ，
�'�)や 
�'�)

がそれぞれ��
��
��'�)や�

�
��
��'�) に近付くということで

ある．

� 重み付き学習率

��� 収束解析
反響音を含む場合，遅延に関する仮定が満たされない

可能性がある．反響音を含むモデルを図 5に示す．

H22

H

12H

21

H11

12C-

21C-

S1

S2

X1

X2

Y2

Y1

H’11

H’22

図 5# 反響音� �
��
'�) ��� � �

��
'�)を含む畳み込み形(��

� �
��
'�)と� �

��
'�)は反響音による伝達関数を表してい

て，これらは遅延時間が長いとする．� �
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'�)と� �
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はここでは無視する．��のパワーを減少させるのは以

下の :つの項である．

� �
��
'�)��'�)� ���'�)���'�)��'�)� A '5?)

���'�)�
� �
��
'�)

���'�)
'5,)

���'�)��'�)� ���'�)���'�)��'�)� A '58)

���'�)�
���'�)

���'�)
'5@)

また��についても同様である．
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式 '5@)と式 '65)は理想解である．しかし，式 '5,)，式

'6+) で与えられる反響音によって ���'�) と ���'�) が

これらの解に近付かなくなってしまう．

��� 指数制御の学習アルゴリズム
反響音の遅延は長く，式 '5,)，式 '6+)から反響音の

影響はインパルス応答の後半部分に出てくる．このこと

から後半部分の修正を抑える必要がある．これは !�7

フィルタのディレイラインにあわせてステップサイズ�

を指数的に制御することによって実現できる．したがっ

て，更新式を次のようにする．
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�'�)は理想解に比例する．

	 シミュレーション

��� シミュレーション条件
:チャンネルのシミュレーションを行なった．非線形

関数には以下のものを使用した�

�'
) < ���	':�=
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) '6?)

分離性能は式 ':+)で定義した� '�)を用い，以下の �
7

で評価した．
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 �	は残すべき信号のパワー， 
�

�は分離すべき信号のパ

ワーを表す．

���'�)����'�)の理想インパルス応答を図 6に示す．こ

の図から +AAA次の!�7フィルタが必要である．また反

響音を含まない場合の ���'�)����'�) の理想インパルス

応答を図 =に示す．この図から反響音を含まない場合は

=A次の !�7フィルタが必要である．
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図 6# 理想インパルス応答

��� 白色信号に対する分離特性
固定ステップサイズ� < A�AAA5，指数制御ステップサ

イズ�� < A�AAA,8� ��� < A�@885� ��� < A�@8::'図 6の破
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図 =# 反響音を含まない場合における理想インパルス

応答

線)を使ってシミュレーションを行なったときの �
7を

図 ?に示す．さらに反響音を含まない場合における �
7

も同時に示す．反響音を含まない場合のステップサイズ

は� < A�AAA8である．
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図 ?# 白色入力に対する分離特性

この図からステップサイズを固定した場合，反響音の影

響をうけ性能が著しく劣化しているのが分かる．また，

指数制御ステップサイズでは反響音を含まない状況に近

い性能が得られていることが分かる．

��� 有色信号に対する分離特性
次式の :次E7モデルで 'を変化させることにより有

色度を変化させて有色度による性能の違いを図 ,，8に

示す．
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+� :' �
�'

�
) > '�
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反響音のない場合のステップサイズを A�AAA:=とし，そ

の他は白色信号に対するときと同様のものを使用した．
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図 ,# 有色入力（' < A�8）に対する分離特性
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図 8# 有色入力（' < A�@@）に対する分離特性

この図から有色の度合が高くなると全体的に分離性

能が悪くなってしまう．また有色度が高くなると収束が

遅くなってしまうことが分かる．

��� 音声信号に対する分離特性
音声信号に対して，シミュレーションを行なったとき

の �
7を図 8に示す．ステップサイズは白色号に対す

るときと同様のものを使用した．
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図 @# 音声入力に対する分離特性

音声信号に対しては反響音を含まない場合に比べて指数

制御ステップサイズ方式の分離性能が低下している．し

かし，固定ステップサイズの分離性能を上回っている．

��� 分離特性に対する考察
勾配法の残留誤差は適応フィルタの次数とステップ

サイズに比例する。反響音がない場合の適応フィルタ

は =A次で，ある場合は +AAA次である。また，ステップ

サイズは各 A々�AAA8と A�AAA:=～A�AAA5である。この分

だけ反響音がある場合の分離特性が劣化する。しかし，

指数重み付きがされている点にも配慮する必要がある。

有色信号では固有値広がりが大きくなり，分離特性は白

色信号の場合よりも劣化しているが，３通りの方法の

比較においては白色信号とほぼ同じ傾向を示している。

一方，非定常信号である音声の場合は，反響音の影響に

よる劣化が少し大きくなっている。この点についてはさ

らに解析を進める必要がある。


 結論
反響音が長く分離回路のフィルタ次数が高い場合にお

いて指数制御ステップサイズ方式の有効性を検討した．

白色信号のように信号間の相関が低く有色性の低い信

号に対しては反響音を含まない場合の性能に近い分離

性能が得られた．信号の有色性が強まると収束の速度が

遅くなり性能が劣化してしまう．音声信号に対してはさ

らに性能が低下してしまう．しかし，いずれの場合にお

いても指数制御ステップサイズ方式は固定ステップサイ

ズ方式の分離性能を上回っており，指数制御ステップサ

イズ方式が有効であるといえる．
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