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あ ら ま し

本稿で は ， ブ ラ イ ン ド形信号源分離（ BSS） に お い

て ， フ ィ ー ドフ ォワ ー ド（ FF)信号源の 形回路と フ ィ ー

ドバ ック（ FB)形回路の 分離性能， 収束速度， 及 び 信号

歪みに つ い て 比較 検討を 行っ た ． BSS の 分離回路は 出

力が 統計的に 独立に なる よ う に 学習さ れ る 。 白色信号の

よ う に 独立性が 高い 場合は ， 出力を 独立に す る こ と と ，

信号源分離は 一 致す る が ， 音声信号の よ う に 互い に 相関

性を 持つ 場合は 、 こ れ ら は 一 致しない ． FB-BSS で は ，

信号源の 完 全分離に 対して 分離回路が 唯一 の 解を 持ち 、

そ の 時の 分離回路出力は 観 測信号に 含 ま れ る １個の 信

号源成分と 同一 に なる 。 こ の 状態を 信号歪み無しと 見

なす こ と が で き る 。 一 方， FF-BSS で は 信号源の 完 全分

離に 対して 分離回路が 自由度を 有し、 出力が 独立と な

る よ う に スペ クトル が 調整さ れ ， 信号歪みが 生じ る 。 信

号源と して 白色信号と 音声信号を 用い た シミ ュ レ ー ショ

ン を 行い 、 上記 の 解析結果を 確 認した 。

ABSTRACT

This paper analyzes and compares signal separation,

convergence speed and signal distortion in both a feed-

forward blind source separation (FF-BSS) and a feed-

back (FB-) BSS. In BSS, a separation block is trained

so as to make its output signals to be statistically inde-

pendent. When the signal sources are highly indepen-

dent such as white noise, making the output signals to

be statistically independent is the same as separating

the signal sources. However, when the signal sources

are somewhat correlated to each other such as speech

signals, they are not exactly the same. In the FB-

BSS, when complete separation is achieved, the sep-

aration block has a unique solution, and the output

signals are equal to the single signal source included

in the observation. On the other hands, in the FF-

BSS, the separation block has some degree of freedom

under the complete separation condition. This degree

of freedom is used to change the output spectrum so

as to make them to be independent, causing signal

distortion. Through simulations, using white signals

and speech signals as the signal sources, the proper-

ties above mentioned are confirmed.

1 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 (BSS) は と て も 重要で あ る [1]-[10]．

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 FIR も しく は IIR 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
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ま ざ ま な手法が 提案 さ れ て き た ． ま た ， フ ィ ー ドフ ォー

ワ ー ド形と フ ィ ー ドバ ック形と い う 2 つ の 回路構造が

提案 さ れ て い る ．

BSS は 出力信号が 統計的に 独立に なる よ う に 学習さ

れ る ． した が っ て ， 線形な伝達関 数に よ っ て 引 き 起 こ さ

れ る 歪みに つ い て 制御で き ない [5],[6]． しか し， 実際に

は 観 測した 信号を そ の ま ま 出力さ れ る こ と が 望ま しい ．

そ こ で 本稿で は ， 時間 領域 に お け る フ ィ ー ドフ ォワ ー

ド形 BSS(FF-BSS) と フ ィ ー ドバ ック形 BSS(FB-BSS)

を と い う 2種類の 回路構造を 信号の 分離性能の 比較 を

行なう と と も に 信号歪みと い う 観 点か ら も 2 者の 比較

を 行なう ．

2 FB-BSS

2.1 回路構成と 入出力関 係
Jutten ア ル ゴリ ズム に よ る 回路構成を 図 1に 示す [3]．

混合過程は 畳み込みの 形を して い る ． 分離回路は 図 2に

示す FIR フ ィ ル タを 用い る .
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図 1: FB-BSS の 回路構成
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図 2: C21(z) や C12(z) に 用い る FIR フ ィ ル タ

信号源 si(n), i = 1, 2, · · · , Nは イ ン パ ル ス応答が hji(m)

で あ る 未知畳み込み混合過程を 通っ て ， N点の xj(n) と

して 観 測さ れ る ．

xj(n) =
N

∑

i=1

Mji−1
∑

m=0

hji(m)si(n − m) (1)

ま た ， 分離過程の 出力 yj(n) は 次式で 表さ れ る ．

yj(n) = xj(n) −

N
∑

k=1

6=j

Ljk−1
∑

l=0

cjk(l)yk(n − l) (2)

こ れ ら を z変換 し， ベ クトル と 行列で 表す と 次の よ う に

なる ．

X(z) = H(z)S(z) (3)

Y (z) = X(z) − C(z)Y (z) (4)

S(z) = [S1(z), S2(z), · · · , SN(z)]T (5)

X(z) = [X1(z), X2(z), · · · , XN (z)]T (6)

Y (z) = [Y1(z), Y2(z), · · · , YN (z)]T (7)

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 ．

Y (z) = (I + C(z))−1X(z)

= (I + C(z))−1H(z)S(z) (8)

分離性能を 評価す る た め に 以 下の 行列を 定義 す る ．

P (z) = (I + C(z))−1H(z) (9)

も しP (z) の 各行各列に 0 で ない 要素を 一 つ だ け 持つ な

ら ば 信号源 si(n) は 出力 yk(n) に 完 全に 分離さ れ て い る

と い え る ． しか し， H(z) 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 ．

Yj(z) = Pji(z)Si(z) (10)

2.2 学習ア ル ゴリ ズム
畳み込み形の BSS に 対して の 概要は [11] で 説明して

い る ． 簡 単化の た め 2チャ ン ネル に お い て 考え る ． コス

ト関 数を 以 下の よ う 出力の パ ワ ー と す る ．

Jj(n) = E[q(yj(n))] (11)

q() は た だ 1 つ の 極小値を 持つ 偶 関 数で あ る ． E[q(yj(n))]

の 代わ り に ， 瞬時値 q(yj(n)) を 使い ， 勾配法を 適用す る ．

Ĵj(n) = q(yj(n)) (12)

Ĵj(n) の 勾配は 次式の よ う に なる ．

∂Ĵj(n)

∂cjk(l)
=

∂q(yj(n))

∂yj(n)

∂yj(n)

∂cjk(l)

= q̇(yj(n))yk(n − l) (13)

yj(n) = xj(n) −

Ljk−1
∑

l=0

cjk(l)yk(n − l) (14)

こ こ で q̇() は q() の 導関 数で あ る ． k = 1なら j = 2 で

あ り ， k = 2なら j = 1 で あ る ． した が っ て ， cjk(l) の

更新式は 次式で 与え ら れ る ．

cjk(n + 1, l) = cjk(n, l) + ∆cjk(n, l) (15)

∆cjk(n, l) = µq̇(yj(n))yk(n − l) (16)
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信号源の 確 率密度関 数 (pdf) 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 ．

E[f(s1(n))g(s2(n))] = E[f(s1(n))]E[g(s2(n))]

= 0 (17)

f(), g() : 奇 関 数

式 (16) に お い て 小さ な値の ステップ サイ ズµを 使用し

た と す る と ， 修正項は E[q̇(yj(n))yk(n− l)] と 見なせ る ．

q̇(yj(n)) と yk(n− l) は 奇 関 数で あ る か ら 式 (17) を 満た

す ． こ れ は 修正項が 小さ く なる に つ れ ， y1(n) や y2(n)

が そ れ ぞ れ hT
11

s1(n) や hT
22

s2(n) に 近付く と い う こ と で

あ る ．

2.3 信号分離と 信号歪み
S1と S2が そ れ ぞ れ Y1と Y2に 取り 出さ れ た と す る ． い

ま 分離回路が

Cij(z) =
Ĥij(z)

Ĥjj(z)
(18)

で あ る と す る ． 信号源 Si(z) か ら 出力 Yi(z) へ の 経路

Pii(z) は 式 (9) よ り

Pii(z) =
Hii(z) − Cij(z)Hji(z)

1 − C12(z)C21(z)
(19)

=
Ĥii(z)Ĥjj(z)

Ĥii(z)Ĥjj(z) − Ĥij(z)Ĥji(z)

×
Hii(z)Ĥjj(z) − Ĥij(z)Hji(z)

Ĥjj(z)
(20)

と なる ． こ こ で 分離回路 Cij(z) が 完 全分離の 条件を み

た す と す る と こ の 式は

Pii(z) = Hii(z) (21)

と なる ． BSS で は ， 混合過程の 伝達関 数Hij(z) は 推定

で き ない た め ， 本稿で は Hii(z)Si(z) を 信号歪みの 基

準と す る ． す なわ ち ， 信号歪みを Hii(z)Si(z) か ら ど れ

だ け ず れ て い る か で 判断す る こ と に す る ． した が っ て ，

FB-BSS で は 完 全分離で き れ ば 信号歪みは 発生しない こ

と に なる ．

信号源が 有色の 場合は 完 全分離よ り も y1(n) と y2(n)

の スペ クトル を ず ら した 方が 独立性が 高く なる こ と も 考

え ら れ る . こ の 場合は 、 出力の 独立性は 高く なる が 、 分

離性能、 信号歪みと も 悪 く なる . 信号源が 白色の 場合は 、

Hii(z) に よ っ て 、 Yi(z) は 白色で は なく なる . H11(z) と

H22(z) が 似て い る 場合は 、 Yi(z) が Hii(z)Si(z) か ら ず

れ て 白色に 近づ い た 方が Y1(z) と Y2(z) の 独立性が 高く

なる . しか し、 自由度が 少ない た め 信号歪みは 小さ い と

考え ら れ る .

3 FF-BSS

3.1 回路構成と 入出力関 係
FF-BSS の 回路構成を 図 3に 示す ． 混合過程は 畳み込

みの 形を して い る ． 分離回路は 図 4に 示す FIR フ ィ ル

タを 用い る .
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図 3: FF-BSS の 回路構成
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図 4: Wlk(z) に 用い る FIR フ ィ ル タ

混合過程は FB-BSS と 同様の モ デル 化を 行なっ て い

る た め 観 測信号は 式 (1)， z変換 し, ベ クトル と 行列で 表

した も の は 式 (3) と 表せ る ．

分離過程の 出力 yj(n) は 次式で 表さ れ る ．

yj(n) =

N
∑

k=1

Ljk−1
∑

l=0

wjk(l)xk(n − l) (22)

こ れ ら を z変換 し， ベ クトル と 行列で 表す と 次の よ う に

なる ．

Y (z) = W (z)X(z) (23)

S(z) = [S1(z), S2(z), · · · , SN (z)]T (24)

X(z) = [X1(z), X2(z), · · · , XN (z)]T (25)

Y (z) = [Y1(z), Y2(z), · · · , YN (z)]T (26)

W (z) =







W11(z) W12(z) . . . W1N (z)
W21(z) W22(z) . . . W2N (z)

...
...

. . .
...

WN1(z) WN2(z) . . . WNN (z)






(27)

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 ．

Y (z) = W (z)X(z)

= W (z)H(z)S(z) (28)
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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 ．

P (z) = W (z)H(z) (29)

FB-BSS と 同様， も しP (z) の 各行各列に 0 で ない 要素

を 一 つ だ け 持つ なら ば 信号源 si(n) は 出力 yk(n) に 完 全

に 分離さ れ て い る と い え る ．

3.2 学習ア ル ゴリ ズム
学習に は [12] で 紹介さ れ て い る 自然勾配法を 使用す

る ． 簡 単化の た め 2 チャ ン ネル に お い て 考え る ． 信号

は 独立した 状態が 最も エン トロ ピ ー が 低く ， 逆 に 均一 に

互い が 従属して い る 場合に は エン トロ ピ ー が 高い ． した

が っ て ， エン トロ ピ ー を コスト関 数と して 勾配法を 適用

す る こ と に よ っ て 信号を 独立成分に 分離す る こ と が で き

る ．

エン トロ ピ ー I(y) の 勾配は 次式の よ う に なる ．

∂I(y)

∂W
= ((W T )−1 − E[ϕ(y)xT ]) (30)

= (I − E[ϕ(y)yT ])(W T )−1 (31)

ϕ(y) =

[

∂ log p(y1)

∂y1

,
∂ log p(y2)

∂y2

]

(32)

た だ し， p(yj) は yjの 確 率密度関 数で あ る ． 実用的に は

ϕ(yj) は 適当な関 数で 近似さ れ る ． した が っ て ， wij(l)

の 更新式は 次式の よ う に なる ．

wij(n + 1, l) = wij(n, l) + ∆wij(n, l) (33)

∆wij(n, l) = η{wij(n, l) (34)

−

Lij−1
∑

q=0

ϕ(yi(n))yp(n − l + q)wpj(n, q)}, p 6= j

3.3 信号分離と 信号歪み

3.3.1 解の 自由度

S1と S2が そ れ ぞ れ Y1と Y2に 取り 出さ れ た と す る ． 式

(28) よ り 完 全分離成功条件は 以 下の 様に なる ．

Wii(z)Hij(z) + Wij(z)Hjj(z) = 0 (35)

Wij(z) と Hij(z) を FIR フ ィ ル タで 表現す る と し， そ れ

ぞ れ の フ ィ ル タ次数を L− 1 と M − 1 と す る と 式 (35)

の 0 に す べ き 独立した 項の 数は L + M − 1 で あ る ． 一

方， 未知数で あ る Wij(z) の 項数は 2L で あ る ．

L + M − 1 > 2L の と き 方程式の 解は 不能解と なり ，

完 全な分離が 不可能と なる ． 一 方， L+M−1 < 2L の と

き 分離回路の 係数は 不定解と なり ， 自由度が 存在す る ．

3.3.2 歪みの 評価

厳密に は 完 全分離を 満た す 解の 内で |Si(z)−Yi(z)| を

最小に す る 解が 歪みなく 信号を 分離で き て い る と 言え

る ． た だ し， Hii(z) と Hij(z)(i 6= j) の 特性が 非常に 近

い と き ， Hii(z)Si(z) を 信号歪みの 基 準と 考え る こ と も

で き る ． した が っ て ， 信号歪みを

D1 = |Si(z) − Yi(z)|2 (36)

D2 = |H11(z)Si(z) − Yi(z)|2 (37)

で 評価す る ． 式 (36) の 評価を 厳密法， 式 (37) の 評価を

簡 便法と 呼ぶ こ と に す る ．

3.3.3 白色信号

信号源に 白色信号を 用い た 場合， 信号源が 完 全に 独

立で あ る た め ， 分離回路の 出力を 統計的に 独立に す る

こ と と 信号源分離が 一 致す る ． した が っ て ， 自由度が

あ っ て も ， 信号源が 分離さ れ ， か つ 出力が 独立に なる

よ う に 学習さ れ る の で 信号歪みは 生じ ない ． ま た ， こ

の と き は 分離回路に 対して 唯一 の 解が あ る ． す なわ ち

Pii → 1,Pij → 0 と なる ． こ れ は 簡 便法に よ る 信号歪み

が 大き い が 厳密法に よ る 信号歪みが 小さ く なる ．

ま た ， Pii → 1,Pij → 0 と なる と き ， 以 下の 式を 満た す

こ と に なる ．

[

W11(z) W12(z)

W21(z) W22(z)

]

=

[

H11(z) H12(z)

H21(z) H22(z)

]−1

(38)

こ れ を 実現さ せ る た め に は 分離回路の タップ 数を 十分大

き く す る 必要が あ る ．

3.3.4 有色信号

信号源に 音声など の 有色信号を 用い た 場合， 分離回路

の 出力を 統計的に 独立に す る こ と と ， 信号源分離が 一 致

しない ． 分離と 独立性最大が 一 致せ ず ， 出力が 独立と な

る よ う に 学習が 進む ． こ れ は 一 般に 信号源か ら も 観 測信

号の Si成分か ら も ず れ が 生じ る 可能性が あ る ．

4 シミ ュ レ ー ショ ン

4.1 シミ ュ レ ー ショ ン 条件

2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 .

f(y) = tanh(2.5y) g(y) = tanh(0.5y) (39)

ϕ(y) = tanh(0.5y) (40)

混合過程の 伝達関 数の イ ン パ ル ス応答は 図 5の よ う に 設

定した ．
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図 5: 混合過程の 伝達関 数 (イ ン パ ル ス応答)

分離性能は 式 (9),(29) で 定義 した P (z) を 用い ， 以 下

の SNR で 評価した ．

σ2

s =
2

∑

i=1

1

2π

∫ π

−π

|Pii(e
jωT )|2dωT (41)

σ2

c =
∑

j 6=i

1

2π

∫ π

−π

|Pji(e
jωT )|2dωT (42)

SNR = 10 log
σ2

s

σ2
c

[dB] (43)

σ2

sは 残す べ き 信号の パ ワ ー ， σ2

cは 分離す べ き 信号の パ

ワ ー を 表す ．

ま た 今回シミ ュ レ ー ショ ン で 用い た Hiiと Hijの 特性

が 似て い る た め FF-BSS の 信号歪みの 評価に は 簡 便法

を 用い る ． た だ し， 信号源が 白色の 場合に は 先に も 述べ

た よ う に 簡 便法に よ る 信号歪みが 大き く なり ， 厳密法の

信号歪みが 小さ く なる た め 厳密法を 使用す る ．

4.2 白色信号
4.2.1 FB-BSS

ステップ サイ ズは 0.00006 と し， タップ 数を 256 と し

て 分離性能と 歪みの 変化を 見た ．

図 6に 分離性能を 示す ． 図 7に 学習回数が 100000回目，

400000回目の 信号源Sか ら 出力Y ま で の 伝達特性と 混

合過程の 周波数特性を 示す ．

分離が 進に つ れ ， 混合過程の 伝達関 数Hiiに 近付い て

い る こ と が 分か る ．

4.2.2 FF-BSS

ステップ サイ ズは 0.00001 と し， タップ 数を 64,128,256

と 変化さ せ て そ の 特徴を 見た ．

図 8に そ れ ぞ れ の 分離性能を 示す ． 図 9に そ れ ぞ れ の 信

号源Sか ら 出力Y ま で の 伝達特性を 示す ． 分離性能は
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図 6: 白色入力に 対す る 分離特性
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図 7: 白色入力に 対す る 信号歪み
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図 8: 白色入力に 対す る 分離特性
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図 9: 白色入力に 対す る 信号歪み
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全て の タップ で ほ ぼ 同等で あ る が ， タップ 数が 少ない

方が 周波数応答が フ ラ ットで なく ， 歪ん で い る こ と が 分

か る ．

4.3 音声信号
ステップ サイ ズは FB-BSS は 0.00004 と し， FF-BSS

は 0.000007 と て ， タップ 数が 256 の と き の 特徴を 見た ．

図 10に そ れ ぞ れ の 分離性能を 示す ． 図 11に そ れ ぞ れ の
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図 10: 音声入力に 対す る 分離特性

信号源Sか ら 出力Y ま で の 伝達特性を 示す ．
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図 11: 音声入力に 対す る 信号歪み

音声に 対して も FB-BSS は 混合過程の 伝達関 数Hii(z)

に 近付い て お り ， 観 測信号か ら 信号が 歪ん で い ない こ と

が わ か る ． 一 方 FF-BSS は 低域 の 一 部と 高域 を 強調し

て い る こ と が わ か る ． こ の 部分は 音声に は あ ま り 含 ま れ

ない 成分で あ り ， 周波数を フ ラ ットに ， す なわ ち 白色化

しよ う と して い る の が 分か る ．

5 結論

時間 領域 の FB-BSS と FF-BSS を 信号分離と 信号歪

みの 観 点か ら 解析した ． FB-BSS で は 信号分離と 信号歪

みを 低減す る 方向が 同じ た め 学習が 進に つ れ 信号が 分

離さ れ 歪みが 低減さ れ る ． 一 方， FF-BSS で は 信号源が

白色で あ れ ば 信号歪みを 抑え る た め に タップ を 十分に 長

く す れ ば よ い が ， 音声など の 有色信号に 対して ， 十分に

信号分離を 行なお う と タップ を 長く と る と 信号が 白色化

さ れ ， 信号が 歪ん で しま う こ と が シミ ュ レ ー ショ ン に よ

り 確 認さ れ た ．
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