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lAbstract を解析し，反響音を抑制する学習法を提案する．次に，
FF-BSSに対して起こる信号歪みを抑制する学習法を
提案する．最後に両者を比較し，それぞれの特徴を解
析する．

Inthisthe8i8’１earnmgalgoritm8fbrconvolutive
BlindSourceSepamtion(BSS)ａ正eproposed,which
cansuppresse丑bctsofreverberationmammngpro-
cessandsignaldistortionmaseparationblock．Ｈ、岩
thermore,twotypesofBSSsystems,mcludingrbedP
back(ＦＢ)andFbedfbrward(、),arecompared・
InthelearmngalgorithmfbrFB-BSS,acondition

ontransmissiondelayinthemixingprocesslsre
quired・However,whenreverberationsoccur,thisconP
ditionisnotsatished,andsepaJPationperfbrmancels
degradedAneXponentiaUyWeightedsteDsizeispro‐
posedtostabiUzetheleamingprocessfbrtherever-
berations．、rthermore,tllestep-sizeisautomatical1y
adjustedbyapproximatinganenvelopoftheFIRfil-
tercoeHicients・Throughsimulation8，goodseparaF
tionperfbrmance，ｗｈｉｃｈｉ８ｔｈｅｓａｍｅａｓｌｎｎｏｒｅｖｅｒ－
ｂｅrationscondition,canbeachievedbythepropo8ed
method

FILBSSsystemshavesomedegreeoffreedominthe
solutionspace・Therefbre，signaldistortionislikely
tooccur、Acriterionfbrthesignaldistortionisdis-
cussed、Propertiesofconventionalmethodsproposed
tosUppressthesignaldistortionareanalyzed・A
generalcomUtionfbrcompletesep錘ationanddisP
tortionfteeisderivedfbrmultiPchannelF]FLBSSsysP
tems・Thisconditionismcorporatedinleamingal
gorithmsa8adistortionfreecon8traint、Computer

:ilI1IIl麹if;:ｮ鶏::鰯翻ii1謡諾欝劉：:1i
canweU8uppres8signaldi8tortion,whilemajntaining
ahigh8ource8eparationperfbrmance．

ｓＦＢ－ＢＳＳの構成

3.1回路構成と入出力関係

Juttenらが提案した回路構成を図１に示す[11．信号
源鞄(〃),i＝1,2,…,Ｎはインパルス応答が/zJi(､)で
ある未知畳み込み混合過程を通って，Ⅳ点の巧(､)と

S， Ｙ，

S２ Y２

図１:FB-BSSの回路構成

して観測される．

ＮＫｌｂ－１

鞠(犯)＝ＺＺＭｍ)s`(､-m）（１）
。＝１ｍ＝０．

また，分離過程の出力zlj(､)は次式で表される．

ＪＶＫｂ－１

的(刑)＝巧(伽)-ＥＥＣ,脆(",')，聡(畑一J）(2)
尋に’

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）

２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，信号や雑音，伝達過程についての十分な情報が
得られない場合が多い．このような状況では，信号の
統計的な性質に基づいて信号を分離するブラインド信
号源分離(BSS)は重要である．
これまでBSSに関して，フィードバック形(ＦＢ)や

フィードフォワード(FF-)といった分離回路が提案さ
れている．また，時間領域，周波数領域に対してさま
ざまな学習法が提案されている．

多くの場合，混合過程に畳み込みが生じる．畳み込
み混合過程に対しては，反響音が生じ，信号の分離が
困難になる場合がある.また，畳み込みにより信号の
周波数特性が変化し，信号歪みが生じる可能性がある．
本研究では，第一にＦＢＢＳＳにおける反響音の影響

この表現から信号源と分離過程の出力との関係を以下Ｊ

のように表せる．

Ｙ(z） (Ⅱ＋ｃ(z))-1Ｈ(z)s(z）
A(z)s(z）

(5)

(6)

－１４１－



この結果から，γ(")，似o(､)とステップサイズ〃(",l）
は以下のようになる．

似0(､）＝ｅ麺’（15）

γ(､）＝ｅ"２（16）

式､）＝αr(､)＋(１－α)f(n－1）（17）
Ｏ＜α＜＜１

似(",l）＝〃o(､)f【(､）（18）

指数の底は徐々に更新される。また，鉦､)の初期値は
１とする．

５ＦＦ－ＢＳＳの構成

5.1回路構成と入出力関係

FF-BSSの回路構成を図２に示す.観測信号は式(1)，

式(3)と表せる．
分離過程の出力功(､)は次式で表される．

ｊＶＫｍ－１

ﾛj(")＝ＥＺｗｊ胸("伽臘("-'）（'9）
ん＝１１＝Ｏ

これらをｚ変換し，ベクトノレと行ﾀﾞﾘで表すと次のよう
になる．

Ｙ(z）＝Ｗ(ご)x(z）（20）

3.2学習アルゴリズム

各センサが十分に離れている場合，遅延差の関係か
ら因果性を満たす回路ではセンサに一番近い信号源を
削除することができない．このため出力のパワーを最
小化して信号を分離する方式が提案されている[4M9]・

cjlc仇Ｉ)の更新式は次式で与えられる．

Ｃ』ん(､＋1,J）＝ｃｊｈ(､,【)＋△CjWL,l）（７）
△Q』ん("ルー〃(功(､))9(りん(､一J)）（８）

ここで,ノ(功(､))，９(yIs(ｎ－ｌ))は異なる奇関数である.

４反響音による影響の軽減法の提案

4.1ＦＢ－ＢＳＳにおける反響音の影響

FB-BSSでは遅延の関係から因果I性を満たす回路で
は１つの成分を消すことができないことを利用して出
力の信号パワーを最小化することによって信号を分離
している．しかし，反響音を含む場合，直接昔に比べ
反響音が遅れてセンサに入力されるため，本来消すこ
とのできない信号成分が消えてしまい，最適な解から
遠ざかってしまう．そのためFB-BSSは反響音を含む
場合には分離』性能が低下してしまう．

4.2固定形ＥＷステツプサイズ

反響音の影響はタップの後半部分に現れてくる．後
半部分の更新を抑える必要がある．これはＦＩＲフィル
タの遅延線にあわせてステップサイズ似を制御するこ
とによって実現できる．分離回路の最適値の包絡線は
指数的に減衰する．したがって，フィルタ係数更新も
理想形に比例した形で行なうこととする[4],[９１．

cjI6(､＋1,1）＝ｃｊｋ(､,l）
＋似(1)/(功(､))g("k(ｎ－ｌ)）（９）

似(1)＝似ｏｒ'’0＜ｒ＜１ （10）

ステップサイズリ(l)は理想解に比例するように決める．

４．３適応形ＥＷステツプサイズ

固定形ＥＷステップサイズの方式では指数の底を部
屋のインパルス応答から推定しなければならない．実
際には，事前に部屋のインパルス応答を推定すること
は難しく，実用的ではない．適応的に指数の値を推定
する方法を提案する[4],[9]・推定法の基本的な考え方
は，次のようになる。分離回路の係数の対数とり，最
小２乗誤差を与える直線を求める．これらの幕乗を取
ることによりステップサイズで使用する指数の底を求
める．まず，最小２乗法により最小２乗誤差を与える
直線を求める．

⑩(､）＝Ａ+b(､） （11）

Ａ＋＝（ATA)-1ＡＴ （12）

』＝[};i二ＬＬ,Ｔ仰’
Ｔｂ(､）＝loglcjk(､)｜ （14）
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２
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図２:FF-BSSの回路構成

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)Ｈ(z)S(z）（21）
＝Ａ(z)ｓ （22）

5.2学習アルゴリズム

学習には出力の相互'情報量を最小化するアルゴリズ
ムを使用する．時間領域，周波数領域での更新式はそ
れぞれ以下のようになる．

ＫＴＡｊ－１

ｍ(､＋1,'）＝⑩(",')+りＺ[16("－９）
ｑ＝０

－〈③(ソ(､))ﾂT(、－J＋9)>]ul(､,q）（23）

Ｗ(r＋1,ｍ)＝Ｗ(Ｍ２)＋刀[djQg《⑩(Ｙ(r,、))ＹＨ(７，ｍ)>）
－<⑩(Ｙ(Ｍ､))ＹＨ(Ｍ２)>１Ｗ(７，ｍ）（24）

ここでｒはＦＦＴのフレーム番号，ｍは周波数点を表す．
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６信号歪みの評価

６．１信号歪みの基準

実用的には信号歪みの基準を信号源とした方がよい．
しかし，ＢＳＳでは信号を独立にするように学習を行な
い，混合過程を推定するわけではない．したがって，観
測信号における信号源の成分を基準とし，ＢＳＳによっ
て引き起こされた信号歪みを対象とする．

6.2完全分離と無歪みの条件

式(6)，（22)において，各行各列に１つだけＯでな
い要素を持つとき，完全分離しているといえる．また，
前節で定めた基準よりｏでない要素が風化)であった
とき無歪みであるといえる．

ＦＢＢＳＳでは完全分離状態のAij(z)はHtj(z)とな
るため信号を分離すると共に信号歪みを抑制している．
一方，FF-BSSの完全分離と無歪みの条件はそれぞれ
信号分離：Ａ(z)の非対各要素がo

A12(z）＝Ｗ,,(z)Ｈ１2(2)＋Wi2(z)Ｈ、(z)＝Ｏ （25）

A2,(z）＝Ｗ､(z)Ｈ１,(z)＋Ｗ122(z)Ｈ２,(z)＝Ｏ （26）

無歪み：Ａ(z)の対各要素が雌(2)．

Ａｌ】(z）＝ｗｉ,(z)Ｈ１,(z)＋Ｗ12(z)H、(z)＝Ｈ１,(z）（27）
A22(z）＝Ｗ､(z)Ｈ１２(ご)＋Ｗ22(z)Ｈ22(z)＝Ｈ22(z）（28）

となる．従来の方式では式(25)と(26)のみをコス
ト関数としている．信号分離の方程式が２つであるが，
変数となる分離回路のパラメータが４つであり，不定
解となる．これは出力の周波数を変化させて出力をよ
り独立にしようとして信号歪みが生じる可能Ｉ性が高い．

ただし,いずれもＷＭｚ)を含まない.式(32)はＭｊｊ(ご）
にＷｉｉ化)を含むため式(31)を陽に解いたものではない．

7.2完全分離かつ無歪みの条件と学習アル

ゴリズムの融合

信号歪みと無歪みの条件はｗ１ｊｊ(z)とwﾘﾉ１７A,(z)の関係
を表しているだけであり，最適値が得られている訳で
はない．したがって，信号分離の学習法と組み合わせる

必要があるｑ提案法の基本的な考え方は，まずｗ１ｊｊ(z）
やＷ１７ｈに)を従来法で更新し，その後，式(32)の条件
によりｗｉｊｊｉに)を補正する．
提案するアルゴリズムは以下のようになる．

Stepl：式(24)を使用する従来の学習法でＷ)j(Ｍ､）
やｗｉﾉﾊ(７，ｍ)を更新し，ｗｉｊｊ(r＋1,ｍ)やｗｉ７Ａ(γ＋
１，ｍ)とする．

Step2：W1ij(γ＋1川)を式(32)で計算し，ＶｉＭｒ＋
１，ｍ)とする．

Step3：Ｗ１ｊｊ(γ＋1,ｍ)を以下のように補正する．

Ｗｊｊ(γ＋1,ｍ）＝（１－α)ｗ１ﾌﾞｺﾞ(r＋1,ｍ）

＋αviMr＋1,,2）

（ｏ＜α≦1） (35）

前述の通り，式(32)はすべてのＷ１ｊｊ(γ＋1,ｍ),ｊ＝
1,...,1Ｖに対して陽に解いているわけではない．しか

し，wkA,に)の更新が非常に小さいためＭ万'(z)内の
wkAcに)は定数とみなせる．‘

時間領域で学習を行なう際も同様の方法で行なうが，
Step2の計算を時間領域で行なうと計算量が大きいた
め，一旦，周波数領域に変換して計算を行ない，時間
領域に戻して分離学習と組み合わせる．７信号歪み抑制学習法の提案

今節では，FF-BSSで起こる信号歪みを抑える学習
法を提案するに]‐[8]、

7.1完全分離かつ無歪みの条件

完全分離かつ無歪みの条件は以下のようになる．

Ｗ(z)Ｈに）＝Ａ(z）（29）
Ａ(z）＝diag[Ｈ(ご)］（30）

ここから，混合過程の伝達関数Ｈ(z)を削除していくと

diagKW-1(ご)－１)]＝Ｏ （31）

となり，この方程式を解くことで完全分離と無歪みの
関係が得られる．しかし，この式を解くのは複雑なの
で以下の近似式を考える．

ｗＷ）＝’＋⑰升@Ｍ(z)MJJi1(2)zUcoLj(z）
（j＝１，…,Ⅳ）（32）

Mjj(z)はｗ(z)から'行ｊ列を除いた小行列を表し，
u'col化)とｕＭｊ,j(z)は以下の式で与えられる．

ulc･Z,j(z）＝［Wijに),Whj(z),…,Ｗ〕vj(z)]Ｔ（33）
u耐ん）＝[W1j巾),wij2(迄州〈,Wiwに)]Ｔ（34）

MilM111iMl鯛ＩｉｌｉｉｉＩ曇Iiii1雛i霞零輪

鰊MiW！vi'VM胸Ｉｉｉｗ職'１１’

皀
一
軍
壼

図３：白色信号源に対するＮＲＲ

２チャンネルにおける完全分離かつ無歪
みの条件

7.3

２チャンネルにおいては式(31)の条件は簡単に陽に
解ける．式(31)は以下のように表せる．

W57j2(z)-Ｗ;ﾉﾌﾞ(z)＝W1Mm(ご)ＷＭｚ)＝Ｏ(36）
ノー1,2,A､＝1,2,Ｊ≠府

w2jj(z)について解くと以下のようになる．

W1il(2)－１±Ｖ'+4匹2(jz)座'(z),ノー１，２(37）２

２チャンネルの場合にはこちらを学習に組み込む．

－１４３－



がこれは信号歪みによって過剰に見積もられたものだ

と考えられる．FF-nME(MDP)は信号歪みが改善さ
れている．しかし，信号分離の性能が低い～それに対
し，提案した信号歪み抑制学習法FF-nME(DF)は高
い分離性能を保ったまま信号歪みを抑制している．一
方，ＦＢは信号分離，信号歪みに対して高い性能が得ら
れている．

周波数領域での学習に関してFF-FREQ(PB)，提案
した信号歪み抑制学習法FF-FREQ(DF)ともにＦＦ－
ＦｍＱと同等の分離性能を保ったまま，信号歪みを改
善している．しかし，FF-FImQ(PB)に比べてFF-
FREQ(DF)の改善が大きい．

８．４ＦＢ－ＢＳＳとＦＦ－ＢＳＳの性能比較､～

最後に混合過程に基づくFB-BSSとFF-BSSの性能
比較を行なった．図４にFFLBSSのFF-nME(DF)と
FB-BSSのＳＩＲを示す．混合過程の伝達関数Ｈ:`(z)，

Hij(z)の遅延差丁を変化させている．この図よりＦＦ‐
ＢＳＳは伝達遅延の差に影響を受けない．一方，FB-BSS
は遅延差に大きく影響をうけ，遅延差が小さいところ
ではＳＩＲの値が悪くなっている．この遅延差は観測点
ＸＪ，ＸＫの距離が非常に小さくなることによって十分
に小さくなることが考えられる．そこで，混合過程の
伝達遅延を基にFB-BSSとFF-BSSの特徴を解析した．
FB-BSSは観測点が十分に離して設計できるとき有効
である．一方,FF-BSSほシステムを小型化したいと
きに有効である．

８シミュレーション

8.1シミュレーション条件

8.2節ではFB-BSSを，8.3節ではFB-BSS,FF-BSS
に関して議論する．信号分離の評価として出力信号の抽
出信号と干渉信号のパワーの比から観測信号の抽出信号
と干渉信号のパワーの比を引いたNRR[｡B]と，出力信
号の抽出信号と干渉信号のパワーの比であるSIR[｡B］
を使用する．また，信号歪みの評価には基準信号と出
力信号の差を基準信号で正規化したＳＤ[｡B]を用いる．
NRR，ＳＩＲは値が大きい方が，ＳＤは値が小さい方が
性能が高い．

8.Ｚ反響音による影響の軽減法

２チャンネルにおいて，反響音がある場合，ない場
合においてそれぞれ一定値ステップサイズ，固定形指
数ステツプサイズを使ったときのＮＩｍを図３に示す．
分離回路のタップ数は1024とした．固定形指数ステツ
プサイズは理想フィルタ係数の包絡線から求めている．
反響音がない場合，指数ステップサイズの収束は速

いが，最終的なＮＲＲは指数ステップサイズも一定値ス
テップサイズも同様である．この場合は，指数ステッ
プサイズにより学習の高速化が達成されている．
反響音がある場合，先ほどと同様に収束の高速化の

効果は認められる．しかし，指数ステップサイズは一
定値ステップサイズに比べて収束が速いのに加え，最
終的なＮＨＲが高くなっている．これは反響音がある場
合，指数ステップサイズは高速化のみではなく，反響
音によるフィルタ係数の変動を抑えることにより，分
離性能の改善も達成していることを示している．ざら
に，反響音がある場合でも，指数ステップサイズによ
り，反響音がない場合と同じ分離性能が得られており，

ｇ結論

FB-BSSにおける反響音の影響を解析し，反響音を
抑制する固定形ＥＷステップサイズ方式を提案した．
また，指数の底を自動的に制御する適応ＥＷステップ

厚露
sいて反響音の影響がほ
）かる．また，本稿では

ＦＦ－ＴＩＭＥ

ＦＦ－ＴＩＭ回(ＭＤＰ）

冑
FF-FREQ(PB）
FF-FREQ(､F）
ＦＢ

フィルタ係数の学習において反響音の影響がほとんど
抑制されていることが分かる．また，本稿では図示し
ないが適応形指数ステップサイズ方式は固定形とほぼ
同等の分離性能が得られる．

８３信号歪み抑制学習法

表１にさまざまな手法の信号分離，信号歪みの評価
をまとめる．時間領域の学習におけるフィルタのタッ
プ数，周波数領域の学習におけるＦＦＴサイズは２５６
とする．FFLTIME,FFLFREQはそれぞれ時間領域,周
波数領域で学習する信号歪み抑制法を用いない従来の
方式である.FF-TIME(DF),FFLFREQ(DF)は提案す
る信号歪み抑制学習法であり，FF-TIME(MDPLFF‐
FIREQ(PB)はそれぞれ[2],[3]で提案されている信号歪
み抑制学習法である．ＦＢは時間領域で学習するＦＢ－
ＢＳＳである．時間領域での学習に関して，FF-TIMEは
信号歪みの評価が悪い．一方，信号分離の評価は高い

図４:音声おける伝達遅延によるＳｍの変化

サイズ方式を提案した．また，ＢＳＳにおける信号歪み
について解析を行ない，FF-BSSに対して起こる信号
歪みを抑制する学習法を提案した．最後にFB-BSSと
FF-BSSを遅延に基づいて比較した．
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学位論文審査結果の要旨

平成１９年１月３１日に開催された第１回学位論文審査委員会,及び平成１９年２月２日に行われた

口頭発表と第２回学位論文審査委員会で審査した結果，以下の通り判定した。

本論文では，複数の信号が伝達・混合され，観測された信号から元の信号源を分離する問題を扱って

いる．特に，信号源や混合過程に関する情報がない場合に，信号源の独立性を仮定して信号源分離を行

うブラインド信号源分離（BlindSourceSeparatiOn:BSS）を研究対象としている．混合過程が周波数

特性を有する畳み込み形の場合は，反響音によりＢＳＳにおける分離回路の学習が遅くなったり，不安

定になるという問題がある．これに対して，本論文では反響音の影響を抑える新しい学習法を提案して

いる分離回路におけるフィルタ係数の更新を制御するステップサイズを自動的に最適化する方式であ

る．シミュレーションによれば，学習の高速化と分離特性の向上が達成されている．次に，分離回路で

発生する信号歪みを抑制する学習法を提案している．信号源分離と信号無歪みという２つの条件を同時

に満たす制約条件を求め，これにより分離回路の学習を制御する方法である．シミュレーションにより

従来法に比べて信号源分離と信号歪みの双方で良好な特性を実現している乳最後に，フィードバック形

BSSとフィードフォワード形ＢＳＳの比較を行い各々が有効に適用できる条件を明らかにしている．

以上の研究成果は，畳み込み混合過程に対するＢＳＳの学習に関する重要な問題を解決するものであ

り，ＢＳＳの実用化にも貢献しており，学術的及び実用的価値が高く，博士論文に値するものと判定する．
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