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非線形混合過程に対する縦続形 ���における線形化処理の改善と
動作解析
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あらまし

信号源の統計的性質を利用して、混成信号から信号源

を分離する方法をブラインド信号原分離という。実際の

混合過程では非線形歪みを生じる場合も多く、分離がよ

り複雑になる。このような場合に対して分離と線形化を

縦続に構成する方法が提案されている。本研究ではこ

の縦続形構成における線形化に対して安定な手法を提

案し、従来法より良い性能で線形化できていることを

確認した。また、信号分離と結合した場合の性能評価、

回路構成の検討を行ない、信号分離前に線形化を精度良

く行なうことができれば、センサ数の削減が可能である

ことがわかった。
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多くの場合、マイクロホンなどのセンサによって収集

される信号は、話者の音声とノイズ等の混成信号であ

る。このとき一般に信号源及び信号源とセンサ間の伝達

関数が未知であるが、信号源の統計的性質を利用して

信号を分離する手法をブラインド信号源分離 '(��)と

いう。

実際の混合過程では非線形歪みを生じる場合も多く、

混成信号が非線形を含む複雑な形となるので分離がよ

り複雑になり、線形混合に対する (��/01�/21では分離

が困難となる。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

',��� ������	
�混合)がある。

,��� ������	
�混合のために，ミラー構造 (��が主

に使用されている /31．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

用されている /.1�/41。さらに，最尤推定法を用いる方法

/51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 /61。

非線形として 7 次の多項式を考えた場合に、信号源

分離と線形化を含む縦続形構成の (��が提案されてい

る /81�/001 。信号源分離の段階で非線形を含む信号を

分離し、後の線形化の段階で非線形成分を抑制する構成

となっている。

本研究では、この縦続形構成における線形化回路に

ついて初期値の決定法、安定な学習法の提案を行ない、

その効果を確認する。また、分離回路と結合した場合の

回路全体の動作を解析する。簡単化のため、混成信号は



瞬時混合で発生することとする。

� 縦続形���

��� 回路構成

縦続形 (��の回路構成を図１に示す /81�/001．

��は非線形関数であり、本稿では 7次まで '�� 9 ���:

���� )を対象とする。信号源分離の段階では、信号源 ��

が ��と ���を含む形で出力される。信号源ごとに分離さ

れた後、非線形項 ���が線形化過程で抑圧される。

��と ��に分離される信号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、クロス項 ����は信号源

に相関があり分離が不可能であるため消去する必要が

ある。信号源とセンサ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、

センサ数を信号源の数より増やし条件を多くする必要が

ある。よってセンサ数を信号源より多くする構成となっ

ている。

信号源分離の段階において出力される信号はお互い

に独立した形になっているが、信号源の高次項が残って

いる。��を線形化回路 ��に通すことにより線形化を行

ない、高次項の抑制を行なう。

また、非線形関数が �� 9 ���� : ���
�

�の場合、信号源

�個に対して必要なセンサ数�は式 '0)で求められる。

信号源が 7個だとセンサは 4個、信号源が .個だとセ

ンサは 2つ必要となる。

� 9
�'�: 0)

7
: �� 0 '0)

��� 学習アルゴリズム

/81�/001で提案されている (��方式では、第 0段階

で統計的に独立な成分に分離し、第 7 段階で非線形成

図 0!縦続形 (��の回路構成

分を抑制する。学習過程も第 0段階、第 7 段階に分け

て行なう。

����� 信号源分離

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 �� : ���と �� : ���は互いに独立である。し

たがって。従来の相互情報量を誤差関数とし、自然勾配

法を用いることによりこれらを分離することが可能で

ある /21。その誤差関数、更新式は式 '7)、'.)になる。
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ここで�'�)は学習率，;'�)は対角行列である。また、

非線形関数 
'�)として次のものを用いている．
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����� 線形化

非線形関数 ��として 7 次までを想定しているので、

信号源分離の出力は式 '4)のような形になっていると仮

定できる。
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この形から信号源 ��だけを出力するために解の公式を

用いる。
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信号源として音声や音楽を対象とした場合、これらの

波形の平均値はほぼ零である。したがって、非線形特性

として 7 次までを考える場合には、線形化回路の出力

��'�)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。
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パラメータ��'�)，��'�)は勾配法で学習する．
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解の公式における�の符合の判定において次のような

条件を定める。

� 非線形成分より線形成分の方が大きい。

� 波形の振幅が <�5以下である。

この条件は実用的にも適用可能である。0つ目の条件

は信号分離後出力である式 '5)において、� � �である

ということである。この 7つの条件が成り立っていると

き、:だけを用いることができる。本研究ではこの条件

が成り立っているものとし、:のみを使うことにする。

� 線形化回路に対する提案

��� 初期値の設定法

/81�/001 では、線形化における�、�の初期値の設定

法については述べられていない。よってこの初期値の推

定法を提案する。

初期値は式 '5) における � の正負、歪みで決定され

る。�の符号は初期値設定、分離特性には影響しない。

なぜなら (��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。以下 � � < として議論

する。また、このとき信号は ���によって:方向に歪む。

この時「正の歪みがある」と呼ぶことにする。

初期値設定の第 0 段階として、振幅の最大値、最小

値から �、�を推定することを考える。線形化は一定サ

ンプルの平均値を誤差関数とするため、学習には必ずあ

る程度のサンプルを必要とする。図 7 のように正の歪

みによって信号は:に持ち上げられたような形になる。

サンプル内の最大値、最小値を ����、����とすると式

のように ��、���を推定できる。ここで � 9 0と仮定す

ることにより、�を求め初期値とする。
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図 7!非線形による波形の歪み

初期値設定の第 7 段階として、準備時間として長い

時間を設定できる場合、誤差関数 '信号の平均値 �)を

用いて初期値を補正することを考える。第 0 段階で推

定した初期値を用いて線形化を行い、誤差関数 �の値

を用いて�、�を一定の割合で補正する。式 '3)�'8)よ

り、� � <のとき�を小さく、�を大きく補正すること

により最適値 '� 9 <)に近付く。また、� � <のとき�

を大きく、�を小さく補正することにより最適値に近付

くことがわかる。このように操作することにより、学習

前にある程度最適値に近付けることができる。

��� 学習法への提案

/81�/001では�と�を両方勾配法で学習していたが、こ

の学習率� に差をつけて学習することを提案する。実際

は、両方学習する必要はなく、�を適した値に学習する

ことができれば線形化が完了し、定数倍にスケーリング

された �が出力されるのだが、初期値としての�の設定

が適切でないと学習に時間がかかってしまう。よって�

も学習した方が収束が早いが、�の変化は学習に大きく

影響してしまうので�の学習率を�の学習率の 0=5程度

に設定することにする。

混合過程や非線形成分が時間とともに変化しない場

合は、一定のサンプルを繰り返し用いて学習することに

する。これによって、基準となる誤差関数の値 �が歪

み以外の要素で変動しなくなるため学習も安定し収束

も速くなる。

��� 線形化後のスケーリング

「線形化�信号分離」において、線形化の出力におい

て定数倍の自由度があるために、分離前に信号のパワー



に差が生じる。これは分離性能にも影響を与える。そこ

で、線形化後にパワーを揃えるスケーリングを行なう。

��� 線形化回路の動作確認

提案した手法を用いて、線形化回路の動作確認を行

なった。信号源 0つ、センサ数 0つ、出力 0つとし、混

合過程は用いずセンサ入力に非線形成分のみを加えた。

'� 9 �: <�3��)混合過程、非線形成分は変化しないも

のとし前半 5<<<サンプルだけで、初期値推定、学習を

行ない信号全体を線形化した。

初段の初期値推定では '�
 �) 9 '0�.6
 0�.6)と推定さ

れ、この時の誤差関数�9 5�56となり、非線形成分を強

く推定し過ぎていることがわかる。7段目の補正によっ

て '0�.8�0�70)に補正され、学習によって '0�4<�0�08)に

収束した。�9 <�04 となり誤差を < にするように学習

できていることが確認できた。図 .、図 4からも正の歪

みがとれて上下対称の形に線形化できていることが確

認できた。

図 .!線形化前の波形 図 4!線形化後の波形

次に同じ条件で /81�/001 の線形化手法との比較を行

なった。評価は 4�0に示す �+>で行なう。従来法でもあ

る程度の線形化はできているが、提案法では学習がより

進み大きな �+>の改善が見られる。

図 5!�+>の比較

	 シミュレーション

分離回路と提案した線形化回路を結合して、回路全体

の動作を解析する。縦続形 (��においては余分な成分

を消去するためにセンサ数が増加してしまうことが大

きな問題であり、センサ数の削減が課題の 0つに挙げら

れる。よって、非線形成分、回路構成、センサ数を考慮

しシステムの性能を調べる。

シミュレーションの結果を式 '03)で求める �+>'�()

で評価する。
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ここで ��は信号源、��は出力信号である。また�は振

幅の差を補正する係数であり勾配法で分母が最小にな

るように求める。

��� 回路構成と非線形成分の影響

今回用いている ,��� ������	
�混合モデルにおいて

は、式 '06)のようにセンサ入力が信号のグループの 7

次式という形になっているので分離の前に線形化を行な

う構成を適用することができる。

�� 9 ����� : ��� : � � � : ����� '06)

�� 9 �� : ��� '02)

「信号分離�線形化」と「線形化�信号分離」の 7つの

構成について動作を調べる。この際、非線形の大きさを

変えて、歪みが分離に与える影響を調べる。

「線形化�信号分離」のシミュレーションにおいて、

線形化後のスケーリングの効果を調べる。図 6 のよう

にスケーリングを行なうことにより大きく性能が向上

する。

図 6!スケーリングの効果

� 信号源 .つ、センサ数 2つ、出力 .つ

� 非線形歪み � 9 <�4
 <�3
 <�2

� サンプル数 4<<<<



下にシミュレーション結果を示す。図中の数字は歪み &

の大きさである。図 2においては非線形成分が大きくな

るほど分離性能が低下しているのがわかる。図 8 にお

いては図 2の結果に基づいて、線形化によって �+>が

6�(程度向上しているのが分かる。図 0<においては歪

みの大きさに関係なく性能が一定となった。分離前に完

全に線形化に成功していると、7次項とクロス項は消去

され、分離回路には線形成分のみが入力される。この結

果より分離に非線形成分が影響していない、非線形成分

が消去できていることが確認できる。

図 2!信号分離後の �+>

図 8!「信号分離�線形化」の �+>

図 0<!「線形化�信号分離」の �+>

��� センサ数低減の影響

「信号分離�線形化」においては分離できない成分

のために性能が落ちると考えられる。「線形化�信号分

離」においては信号分離前に非線形成分を十分に低減で

きるならば、センサ数が低減できると考えられる。以上

のことを歪みが小さい場合と大きい場合 '&9<�4�<�2)に

分けてシミュレーションを行った。

シミュレーション結果を以下に示す。図 00から、「信

号分離�線形化」はセンサ数が 2、6、3 個のときはほ

ぼ同じ性能であり、5個以下で大きく性能が低下してい

ることがわかる。よって非線形成分が小さいときはセン

サ数を少々削減しても分離特性に影響を与えないことが

わかる。

図 07は非線形成分が大きい例である。センサが多い

方が性能が良いが、あまり差が見られない結果になっ

た。非線形成分が大きいときはセンサ数を確保していて

も、分離の性能が落ち、そのため線形化の性能も下がっ

ていると考えられる。

図 0.�04において、「線形化�信号分離」では非線形

成分に関係なくセンサ数 2、6、3、.のとき約 .5�(以

上、センサ数 5、4のときも 75�(以上の分離に成功し

ている。

分離前に線形化を精度良く行なうことができればセ

ンサ数を信号源の数まで削減しても良好な特性が得ら

れることが分かる。


 まとめ

非線形混合過程における縦続形 (��の線形化回路の

学習法として新しい方法を提案し、従来法よりも良い性

能で線形化ができていることを確認した。信号分離と結

合した場合の性能を評価し、信号分離の前段に線形化を

配置することによりセンサ数を削減できることが可能

であることがわかった。

今後は遅延を含む混合過程への適用を検討する。

本研究の一部は科学研究費補助金（基盤研究 '�)0653<..5

）による。



図 00!「信号分離�線形化」� 9 <�4

図 07!「信号分離�線形化」� 9 <�2

参考文献
��� �������	 
	� ��
		� 
��
���� ����	� ���
�
���	 ��
���������
�� ���	
�
����� 
������� !
��� �	 	��"
�� � ���� 
������������� #��	
���������	��$%� ����"
�&��''��

�$� ���� �	��������	 
	� ��
��
���� ����	� ���
�
"
���	 �� �������� �
�� �� ����!�� � ��
�� �	��� #��	
�
��������	��$%������"$&��''��

�(� )�#��
**��+���
**
 
	� ��,	��	���-�	��	�
� !��	�
������ ���
�
���	 !� ����	� 	���
� 	��.��/����000
��������##�1$&&��#
�� 2
/� �����),23"�(�%�)
�
$&&��

�%� +�)��
	��)�#��
**� 
	� ��,	��	�� ����	� ������ ���"

�
���	 �� ��	�������� 	�	��	�
�  �4���� !� 5�4�!��
����	� 	�	��	�
� ��	����	��� �000 ��������##�1$&&$�
6��
	���+�����
�����7%�"�7%%�)
� $&&$�

�8� ��9����
� �:���	� ���
�
���	 �� 	�	"��	�
� ��	������
������  �4������� �000 ��������##�1$&&$� 6��
	���
+�����
����'�("'�7�)
� $&&$�

�7� ��;����� )�9
.
	
!�� #�

� ���	� 
	� 9�<� ������
����	� ���
�
���	 �� ����"	�	��	�
�  �4����� ���	�
=
����
	�*�	� ��
	���� 
���	� 
	� �� ���
� �������"
�
���	�� ����� ���1&(� -
�
� ���$7'"$>%� ����� $&&(�

図 0.!「線形化�信号分離」� 9 <�4

図 04!「線形化�信号分離」� 9 <�2

�>� <�)���� �	��� #�
�)���
��� �������
� +�<�?
� 
	�
��=���	��	��� �)2�"!
��� ������ ���
�
���	 ���
)2�"��/� 	�	��	�
�  �4������� ����� ���1&(� -
�
�
����88"�7&� ����� $&&(�

�@� #�� ����3����	 
	� ��������/���#�
!����� 
	
��"
��� �� ��
�	�	� 
������� � ��� !��	� ������ ���
�
"
���	��-���
� -��.��/�������&�	��@����(%8"�(8���''>�

�'� 9�-
/
�
 
� ��
��
	� 
	� 3�-����.
/��1� � �
�"
�
�� ��� !��	� ������ ���
�
���	 ��		����	� ������
���
�
���	 
	� ��	�
��*
���	 ��� 	�	��	�
�  �4�������
�000A�--# ����� ���--1&(� �����
	�� ���� $&&(�

��&� 3�-����.
/�� 9�-
/
�
 
� ��
��
	�� �� !��	� ������
���
�
���	 �
��
��	� ���
�
���	 
	� ��	�
��*
���	
��� ��."����� 	�	��	�
�  �4������� �000 �����
���##�$&&%� )�	���
�� ���B"87'"8>$� )
� $&&%�

���� 西脇 貴之、中山 謙二、平野 晃宏 �グループ分離と線形
化による非線形 �##における収束性解析�、第 �'回信
号処理シンポジウム、山梨、$&&%���


