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非線形適応フィルタにおける非定常入力信号
に対する白色化の効果
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あらまし

ボルテラ関数を用いた非線形適応フィルタにおける非

定常入力信号に対する白色化の効果を解析した．白色化

の方法としては，ラチス形予測誤差フィルタを用いた．

また，予測誤差フィルタの反射係数とフィルタ係数の更

新を同期させる方式を採用している．%次&'モデルの

極の位置を時間変化させる方式で生成される非定常信

号と音声を対象とした．解析の結果，以下のことが明ら

かになった．固有値広がりに関しては，極の位置変化が

速い部分で固有値広がりが小さいことがわかった．極の

位置を三角関数で変化させた場合，周期が短いほど白色

化の効果が得られなかった．学習初期に固有値広がりが

小さい場合や，フィルタ次数が低い場合には白色かの効

果が大きい．
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� まえがき

通信システムや音響システムはいろいろな非線形特

性を有している．それらを遠隔会議システムやテレビ電

話に用いると，非線形性を持ったエコーが生じるため，

非線形性にも対応できるエコーキャンセラが重要になっ

てくる．その非線形エコーキャンセラの中で提案されて

いる一つとして，ラチス形予測誤差フィルタを用いる適

応 )���	��フィルタがある．適応 )���	��フィルタは

よく用いられる手法の一つで，一般的な非線形性を表現

できる ,-. ,/.．しかしながら入力信号が有色の場合，自

己相関行列の固有値広がりが非常に大きくなり，勾配法

において収束速度が非常に遅くなってしまう．そこで，

前段にラチス形予測誤差フィルタを用い，信号の白色化

を行なうことで固有値広がりを抑え，収束特性を速くす

ることができる．更に，予測誤差フィルタの反射係数と

適応フィルタの係数の更新を同期させる方法が線形およ

び非線形適応フィルタに対して提案されている ,0. ,1.．

一方，非定常性の強い信号や音声信号においては，白

色化により高速化ができないという点も指摘されてい

る．本稿では，まずラチス形予測誤差フィルタ付き適応

)���	��フィルタにおける収束特性の検証と，収束特性

に影響を与えるといわれる固有値広がりについて解析

を行なう．



� ラチス予測誤差フィルタ付き適応

�	
���フィルタ ��������

��� ������の構造

図 - にラチス形予測誤差フィルタ付き適応 )���	��

フィルタ 234 &)56のブロック図を示す．二次の非線形

項までを用いた場合)���	��フィルタの出力 �2�6は式

2-6�2%6�2/6で表される．
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ここでの�2�6は，ラチス形予測誤差フィルタの反射

係数から作られる行列であり，�2�6はラチス形予測誤

差フィルタからの出力である．��は適応)���	��フィ

ルタの線形部，� �は非線形部のフィルタ係数である．

よって式 2%6の ��2�6は )���	��フィルタの -次項で

��2�6は %次項，つまり非線形性を有する項である．

��� 同期更新

式 296�2:6は)���	��フィルタの線形項の算出式であ

る．適応 )���	��フィルタ �� の係数は，現在のラチ

スフィルタ係数を前提に，誤差が最小になるように更新

される．式 296の様に次の時刻の出力が導かれれば良い

が，実際には次の入力に対してラチスフィルタは即時更

新されるため，次の時刻の出力は式 2:6となり，誤差が

最小になるという保証がなくなる．

;��2� 8 -6 7 ��
�2� 8 -6��2�6�2� 8 -6 296

��2� 8 -6 7 �
�2� 8 -6��2� 8 -6�2� 8 -6 2:6

そこでこの更新のギャップを埋めるために同期更新の

機能を付与することが提案されている ,0. ,1.．その同期

更新は式 206�2<6によって行われ，式 206が線形部のフィ

ルタに対して，式 2<6 が非線形部のフィルタに対する同

期更新式である．線形部の同期更新式 206は，式 296�2:6

の ��2� 8 -6と ;��2� 8 -6が等しくなるとすることで得

ることができる．非線形部の同期更新も出力を同じにす

る条件から求められる ,<. ,1.�

�2� 8 -6 ���2� 8 -6 7�2�6��2� 8 -6
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������ �� ������������������ ����������

�� �������������������� ������������������ 2<6

� 非定常信号の生成と固有値広がり

	�� 非定常信号の生成

非定常性は式 2=6�216で表される様に，&'モデルの

極を >→π→ > を � サンプルで変化させて実現する．

周期 � は，:万から ->>万まで変動させた．
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	�� 固有値広がりの評価

34 &)5では学習法に勾配法を用いている．そこで，

収束特性に影響を与えるという信号の固有値広がりに

ついて測定した．相関行列は ->>サンプル時間ごとに

時平均を取るものとし，-次の線形項のみから作る��

と，-次と %次の線形項と非線形項から作られる��の

%種類で評価した．また，固有値広がりについては，数

値データにばらつきが大きいため，固有値の標準偏差で

評価した．



��2�6 7 ,�2�6� �2�� -6 � � � �2��  8 -6.� 2->6

�� 7
-

->>

�
��2�6 � ��� 2�6 2--6

��2�6 7 ,�2�6� �2�� -6 � � � �2��  8 -6�

�2�6�� �2�� -6�� � � � �2�6�2�� -6 � � �.� 2-%6

�� 7
-

->>

�
��2�6 � ��� 2�6 2-/6

� 収束特性の解析


�� シミュレーションの条件

実際に信号を解析し，白色化の効果を検証した．線形

部のみを持つ線形適応フィルタと，線形部と非線形部の

フィルタをもつ適応 )���	��フィルタの % つのフィル

タに対し，ラチス予測誤差フィルタによる白色化を行

うか行わないかで比較を行った．評価は信号対雑音比

2��'6によって行なう．フィルタ規模などは以下のよ

うに設定した．

また，入力の有色信号は %次の &'モデルに白色雑音

表 -! シミュレーション条件

入力信号 非定常有色信号・音声信号

入力タップ数 線形部 :>�非線形部 :>

学習アルゴリズム �3?�

学習係数 >�-

を入力することで得た．エコーパスの特性は文献 ,/.に

て紹介されている特性を模したものを利用し，エコーパ

スの入力タップ数もフィルタと同規模のものとした．こ

こで は ->としたので，線形項のみの相関行列�� は

->行 ->列，非線形項を含む相関行列��は 0:行 0:列

の行列となる．


�� 固有値広がり

����� 定常・非定常有色信号の固有値広がり

図 %～:は %次&'モデルで生成した定常信号及び非

定常有色信号を入力としたときの固有値広がりである．

定常有色信号の場合，白色化により固有値広がりが低

減していることがわかる．また非定常有色信号におい

てはいくつかの特徴が挙げられる．まず信号の極移動

に連動して固有値広がりが変動していることがわかる．

極は余弦関数に従ってに移動を行なうが，極がπや >に

近く，極の移動変化が少ない箇所では固有値は大きくな

図 %! 定常有色信号に対する��の固有値広がり

図 /! 定常有色信号に対する��の固有値広がり

る．一方，その間を移動している，すなわち移動変化が

大きい場合は，固有値広がりは小さな値となっている．

また相関行列��と��を比較すると，非線形項を含む

�� の方が極めて大きな固有値を有することが分かる．

����� 音声信号の固有値広がり

音声信号の固有値広がりを図 0�<に示す．総じて，白

色化により固有値広がりが低減されていることが確認

できる．


�	 学習曲線

����� 定常・非定常有色信号

定常有色信号に対する学習曲線を図 = に示す．白色

化により収束が速くなっていることが分かる．合の結果

である．定常有色信号を入力とした場合では，34 &)5

は速い収束特性を示しており，入力信号の白色化による

効果が十分に得られている．

非定常有色信号に対する学習曲線を図 1�->に示す．非

定常有色信号の場合，周期が短い場合においてはその効

果は発揮されず，白色化を行わない場合の方が良い性能

を示していることが解った．逆に周期が長く非定常性の



図 9! 非定常有色信号に対する��の固有値広がり

図 :! 非定常有色信号に対する��の固有値広がり

穏やかな信号においては白色化の効果が認められる．極

の周期� が %>万程度において，白色化する場合しない

と場合の収束特性がほぼ同程度となる．この傾向は，線

形適応フィルタでは異なり，周期が短い非定常有色信号

においても，白色化の効果はみとめられる．図 --に周

期 ->万の非定常有色信号を入力とした場合を示す．こ

の場合も白色化を行なった方が速く収束している．

白色化により周期に関係なく固有値広がりは低減さ

れる．しかし，周期が短い場合は固有値広がりそのもの

の値が非常に大きくなり，収束特性の改善に結びつかな

いものと考えられる．

����� 音声信号

音声信号を入力とした場合の収束結果を図 -%�-/に示

す．式 2-6～2/6にある次数 �を :>とした場合には，白

色化を行なわない方が良い収束性能を示していること

がわかる．しかしながら，図 -/に示すように，� 7 ->

の場合は適応 )���	��フィルタに対しても，白色化を

行なった場合の方が収束特性が向上する傾向がある．こ

れは，白色化により固有値広がりは低減されるが，固有

値広がりそのものが非常に大きい場合は，白色化の効果

が収束特性に反映されないものと思われる．

図 0! 音声信号に対する��の固有値広がり

図 <! 音声信号に対する��の固有値広がり


�
 極の位置変動による影響

前節より，非定常有色信号においては，固有値広がり

が大きく変動することがわかった．そこで非定常信号の

極変動を，余弦関数に基づいて行なっていたものを正弦

関数に基づいて行なうようにさせた．これにより，学習

初期においては固有値広がりが極めて小さい値となる．

周期が ->>万の時の学習曲線を図 -9に示す．

この信号を用いて収束解析を行なったところ，幾つか

の変化が確認された．最初の学習が余弦関数のものよ

りも速くなっていることがわかる．また，周期 ->万の

非定常有色信号においては，図 ->で示しているように

白色化を行なうと収束特性が悪くなったのに対し，正弦

図 =! 定常有色信号に対する学習曲線



図 1! 非定常有色信号に対する学習曲線 2周期 ->>万6

図 ->! 非定常有色信号に対する学習曲線 2周期 ->万6

関数で極の移動を行なわせた場合，図 ->の結果と比較

して�%>��ほど収束特性は向上していることがわかっ

た．

学習初期の段階で固有値広がりが小さく，白色化の効

果が出る場合は，初期段階で学習が進むことにより，全

体としても収束特性が改善されるものと考えられる．

図 --! 非定常有色信号に対する線形フィルタの学習曲

線 2周期 ->万6

図 -%! 音声信号に対する学習曲線 237:>6

図 -/! 音声信号に対する学習曲線 237->6

� まとめ

非定常有色信号に対する非線形適応フィルタの収束性

における白色化の効果を解析した．非線形適応フィルタ

としては %次ボルテラフィルタを用い，白色化はラチス

形予測誤差フィルタで行った．さらに，予測誤差フィル

タの反射係数と適応フィルタの係数の更新を同期する方

法を用いた．非定常有色信号としては，%次&'の極の

位置を変化させたモデルで生成したものと音声信号を

用いた．

図 -9! 極の位置変化を正弦関数と余弦関数で制御した

時の学習曲線 2周期 ->> 万6



図 -:! 非定常有色信号に対する学習曲線 2周期 ->万・

正弦関数6

固有値広がりは極の位置変化が速い箇所では小さく，緩

やかな箇所では大きいことが分かった．線形適応フィル

タでは定常・非定常に関係なく白色化の効果が見られ

た．非線形適応フィルタでは定常有色信号に対しては，

白色化の効果があるが，非定常有色信号に対しては，信

号の特性変化が緩やかな場合に白色化の効果が見られ

た．一方，%次&'の極変化が速い箇所では固有値広が

りが小さいために，学習初期段階で極の位置変化が速い

場合には収束が速くなるという現象も見られた．以上の

ことから，固有値広がりが非常に大きい場合は，白色化

により固有値広がりが低減しても収束特性の改善には

結びつかないことが分かる．

今後は，今回の解析結果に基づき，さらに非定常性の

評価と非線形適応フィルタの収束性との関連性に関して

解析を行う．
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