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エ コーキ ャンセ ラ に お け る適 応推 定 アル ゴ リズム に 関す る研 究

山 本 誠 一

内 容 梗 概

本論 文 は エ コー キ ャン セ ラに おけ る適 応推 定 アル ゴ リズ ムに 関 す る研 究 結果

を ま とめ た もの で あ る。

エ コー キ ャンセ ラに お け る適応 推 定 は,周 囲環 境 の変 化 に係 らず エ コー キ ャ

ンセ ラ内 部 で発 生 す る擬 似 エ コー信 号 が エ コー と等 し くな る よ うにエ コー パ ス

モ デル の パ ラ メー タ を設 定 す る こ と で あ り,基 本的 に はエ コーパ スの信 号 伝搬

特 性 を規 定 す る未 知 パ ラ メー タを 推 定 す るパ ラ メー タ推 定 問 題 と して 定式 化 し

得 る。

本 論 文 に お い て筆 者 は,エ コー パ ス の信 号 伝搬 特性 を表 わ す モ デル と して離

散 形 イ ンパ ル ス応 答 モデル を用 い,音 声 信 号 を 入 力信 号 とす る離 散 形 イ ンパル

ス応 答 の パ ラ メー タ推定 問 題 に つ い て考 察 す る。 まず,高 速 カル マ ン フ.イル タ

アル ゴ リズ ムを逐 次 推 定 アル ゴ リズ ム と して用 い る場 合 に つ い て検 討 し,音 声

信 号 を入 力 信 号 とす る逐 次形 パ ラ メー タ推 定 に関 す る考 察結 果 を述 べ る。 次 に

そ の結 果 を ふ まえ,線 形 予 測 法 を 基礎 とす る音声 信 号 の 無 相 蘭化 手段 に よ り収

束 速 度 を 向上 し得 る逐 次 形 パ ラ メー タ推 定 ア ル ゴ リズ ム で あ る線 形 予 測形 アル

ゴ リズ ム に つ い て述 べ る。 更 に,線 形 予測 形 アル ゴ リズ ム の ス テ ップ ゲイ ンの

最 適化 に つ い て考 察 し,ス テ ップ ゲイ ンを準 最 適 化 した適 応 線 形 予測 形 アル ゴ

リズ ムに つ い て述 べ,エ コー キ ャ ンセ ラの適応 推 定 アル ゴ リズ ム と して優 れ た

性質 を 有 す る こ とを 明 らか にす る。最 後 に,適 応 線 形 予 測 形 アル ゴ リズ ムを 用

いた エ コー キ ャ ンセ ラの試 作 装 置 とそ の実 験 結 果 に つ い て述 べ,本 アル ゴ リズ

ムの 有 効性 を 確認 す る。

本 文 は,以 下 の7章 よ り成 立 っ て い る。、

第1章 は,本 論 文 の背 景 と概 要 の説 明 で あ る。

第2章 は,長 距 離 電 話 回 線 に お け・るエ コー現 象 お よび エ コー制 御 手 段 で あ る



エ コー キ ャ ン セ ラの原理 につ いて説 明 す る。 更 に,従 来 の エ コー キ ャ ンセ ラ の

適応 推 定 アル ゴ リズ ム の問 題 点 に つ い て 述べ る 。

第3章 は,状 態空 間 表示 に よ るエ コー キ ャ ンセ ラの定 式 化 却 よび高 速 カル マ

ソフ ィル タ アル ゴ リズ ム の エ コー キ ャ ン セ ラへ の 適 用 に つ い て述 べ て い る。 本

章 は 発 表論 文(2),(3)を 中 心 に ま とめ てあ る。

第4章:は,第3章 の結 果 を ふ まえ,音 声信 号 の線 形 予 測 法 を基 礎 とす る 入力

信 号 の 無 相 関化 手 段 に よ り,収 束 速 度 を 改 善 し得 る線 形 予測 形 アル ゴ リズ ム に

つ いて 記 述 す る。 本 章 は発 表 論 文(1),(5)を 中 心 に ま とめ てあ る。

第5章 は,第4章 で述 べ た線 形 予 測 形 アル ゴ リズ ムの最 適 ス テ ップ ゲイ ン に

つ い て考 察 し,ス テ ッ プ ゲイ ンを 逐 次 準 最 適化 す る適 応 線形 予測 形 アル ゴ リズ

ムにつ い て述 べ て い る。 本 章 は 発 表 論 文(4)を 中 心 に ま とめ て あ る。

第6章 は,本 研 究 の しめ くく りと して,第5章 で述 べ た 適 応 線 形 予 測 形 アル

ゴ リズ ム に基 づ い た エ コー キ ャ ンセ ラを試 作 し,実 験 を行 った 結 果 につ い て述

べ た もの で,発 表 論 文(6),(7)に 沿 っ て ま とめ て あ る。

最 後 に 第7章 に お い て,本 論 文 で述 べ た エ コー キ ャ ンセ ラの 適応 推 定 アル ゴ

リズ ムに 関 す る研究 の特徴 を整 理 す る 。
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1.序 論

電 話 回線 で は,イ ン ピー ダ ンス の 不整 合 点 特 に2線4線 の変 換点 であ るハ

イ ブ リッ ドコイル で音 声 信 号 の反 射 が起 こ り,エ コー とな っ て送 話 者 に戻 っ

て くる。 エ コー現 象 は 国 内電 話 網 の よ うに 遅 延 が短 い場 合 に は,通 話 品 質 上

ほ とん ど問題 とな ら ない が,衛 星 回線 や国 際 海 底 ケー ブル 回 線 の よ うに遅 延

が150～300mSec程 度 に な る と,エ コー カミ送 話 音 声 と分離 され て 聞 きづ ら

くな り,通 話 を困 難 にす る。 この ため,国 際 電話 網 では エ コー制 御 装 置 と し

て エ コー サ プ レッサ(反 響抑 圧 装 置)が 採 用 され てい る。 エ コー サ プ レ ッサ

は遅 延 が150msec程 度 以 下 の 回 線 で は良 好 な特 性 を示 す が,衛 星 回線 や2

ホ ップの衛 星 回線 の よ うに遅 延 が300～600msec程 度 に な る と,話 頭 切 断

な どに よる通 話 品 質 の 劣 化、が 目立 つ よ うに な る。 この た め,sコ ーサ プ レッ

サ の 欠点 を取 り除 き通 話 品 質 を 大 幅 に 向上 し得 るエ コー制 御装 置 と して,エ

コー と等 価 な信 号(擬i似 エ コー)を 内部 で発 生 させ エ コーか ら差 し引 く こ と

に よ りエ コー を 打 消 す こ とを 原理 とす るエ コーキ ャン セ ラ(反 響打 消装 置)

が,米 国 ベル 研 究所 のSondhiら に よ り1966年 に 提 案 され た(1)(2)。

更 に翌 年 の1967年 「に,Sondhiは 適応 機 能 を 有 す る適応 形 エ コー キ ャ ン

セ ラを 提 案 した(3)。Sondhiの 提 案 した適 慮 形 エ コー キ ャ ン セ ラで は,擬 似

エ コーは 受信 信 号 を トラ ンスバ ー サ ル フィル タを 通 す こ とに よ り作 成 され ,

トラ ンスバ ー サ ル フ ィル タ の タ ッ プ重 み はエ コー信 号 と擬 似 エ コー との 差 で

あ る残 留 エ コー の単 調 非 減 少 奇 関数 が零 に な る よ うに 適応 的 に変 更 され る。

す な わ ち,参 照 信 号 で あ るエ コー 信 号 と トランスバ ー サ ル フ ィル タ の 出力信

号 で あ る擬 似 エ コー とが等 し くな る よ うに,ト ラン ス バ ー サ ル フ ィル タの タ

ップ重 み を適 応 的 に変 化 させ る適 応 形 フ ィル タ と して定 式 化 され てい る。

Sondhiの 適 応形 エ コー キ ャ ン セ ラの提 案 に続 い て,観 測 雑 音 が 無 視 で き

な ・暢 合 の問 題 ・・R。se。b。,g。,に よ り検 討 され た(4).ま た,非 線 形 性 鮪 す

る エ3一 パス に対 処す るためY:Volterra-series表 現 を 導 入 するこ とや時変動

を 有 す るエ コー パ ス に対 処 す るた め にHilbert変 換 を用 い る表 現 方 法等 の理

論 的 な拡 張 がThomasら に よ り行 わ れ た(5)(6)。
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1972年 にCampanellaら に よ りSondhiの 定式 化 に従 った エ コー キ ャ

(7)ンセ ラの試 作 装 置 が発表 され る に及 んで
,エ コ ー キ ャ ン セ ラの研 究 は 新 た

な段 階 を迎 え た。Campanellaら の試 作装 置 で は,ト ラン ス ・ミーサ ル フィル

タ の タ ッ プ重 み を修 正 す る ため の評 価 関数 と しては 出 力誤 差 の瞬 時2乗 値,

アル ゴ リズ ム と して は最 急 降 下 法 が用 い られ た 。 また,ト ラン スバ ー サ ル フ

ィル タ の タ ッ プ重 み を蓄 積 す る レジス タに十 分 な精度 を 持 た せ る代 りに,一

定 レベ ル以 下 の信 号 を強 制 的 に 零 にす る非 線 形 素 子 であ る セ ン タ ク リッパ を

送信 回 線 に挿 入 す る こ とに よ り,残 留 エ コー を 抑 圧 す る こ とに した 。 この た

め,Campanellaら の試 作 装 置 は 十 分 なエ コー 打 消 量 を 有 して お らず,損

失 の 少 な いエ コー パ ス に接 続 され た場 合 は エ コーが漏 れ る問題 が有 った 。更

に,入 力信 号 で あ る音 声 信 号 の 自己 相 関性 の た め収 束 速 度 が 遅 くな り,通 話

の 初 期 にエ コー が漏 れ る とい った 欠 点 を 有 して い た。 しか し,こ の試 作装 置

を用 い た フ ィー ル ド試験 に よ り,エ コーキ ャ ン セ ラは エ コー サ プ レッサ よ り

格 段 に 優 れ た通話 品 質 を 提 供 し得 る こ とが,実 際 の通 話 での 主 観 評価 に よっ

て も翻 され臆 義 蠣 めて大 き、1(8)。

Campanellaら の 試 作 装 置 の発 表 の後,各 国 で幾 つ か の 試 作 装 置 が 発 表

され た⑨ ～αの。 これ らの 試 作 装 置 の 内,佐 藤 ら の装 置(ll)は,エ コーパ'ス推定

部 と擬 似 エ コー作 成 部 とを分 離 し,エ コー パ ス推 定 部 は数 チ ャネル で時 分 割

(12)的 に使 用 す る方 法 を 採 用 す る こ とに よ り
,ま た,荒 関 らの 装 置 は1マイ ク ロ

プ ロセ ッサ の利 用 に よ り,更 に,Hornaの 装 置 ⑩ はエ コー キ ャ ン セ ラ内 部 の

信 号形 式 と して対 数 表 現 を採 用 す る こ とに よ り乗 算 量 お よび レジ ス タ の ビ ッ

ト長 を削 減 す る こ とに よる等,各 々特 微 あ る方 法 で装 置 の低 コ ス ト化 を 図 っ

て い る。 更 に,Duttweilerら は 専 用LSIの 開 発 に よ る大 幅 な低 コス ト化

の 可 能 性 を 示 した 個。 し か し,適 応 ア ル ゴ リズ ム と しては,Campanella

の採 用 した アル ゴ リズ ム を ほ ぼそ め ま ま採 用 して お り,人 力信 号 の 自己相 関

性 に よる収 束 速 度 の 低 下 とい う欠点 は残 した ま ま で あ る。

適 応 形 エ コー キ ャ ン セ ラは,基 本 的 には 適応 形 フ ィル タ リン グ問 題 の範 疇

に 属 す る が,次 の よ うな特 徴 を 有 して い る。

(1)エ コー パ ス は国 内 伝 送路 の 遅 延 を含 み,そ の イ ンパ ル ス応 答 が最 大40
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msec程 度 に も達 す る。 この た め,8kHzサ ン プ リン グで320サ ンプル 程

度 とな り,ト ランス バ ー サ ル フ ィル タの タ ヅ プ数 は極 め て多 い 。

(2)入 力 信 号 が音 声信 号 で あ るため,自 己相 関性 が極 め て高 くか つ 非定常 な

信 号 を用 い て未 知 パ ラ メ ー タを推 定 す る こ とに な る。

(3)エ コー キ ャン セ ラを 流 れ る信 号 は 会話 音 声 信 号 で あ り,ま た 一方 の話 の

最 中 で の割 り込 み に よ る双方 向 同時 通話 の状 態 等 が有 る ため,回 線雑 音 及

び近 端 話 者 信 号 等 の 雑 音 に対 す るエ コー のSN比 が40dB～ 一20dB程 度

の範 囲 で大 き く変化 す る。

この た め,エ コーキ ャ ン セ ラの アル ゴ リズ ム と して は,(1)会 話 音 声信 号 入 力

に対 して も収 束 速 度 が速 い,(2)SN比 の 大幅 な変 動 に対 して も安 定 な動 作 を

保 持 し,正 確 な擬似 エ コー を 作 成 す る,(3)少 な い演 算 量 で実 現 で き る等 の 性

質 を有 す る こ とが 必 要 と な る。

従 来 のエ コー キ ャ ン セ ラの研 究 開発 方 向は,文 献(7),⑩ ～(12)の試 作装 置 に

示 され る よ うに,演 算 量 や 回 路規 模 を 減少 さぜ る こ と に主 眼 が お か れ てい た。

しか し,最 近 のLSI等 の 素 子 技 術 の進 展 に よ り演 算 量 お よび 回 路 規模 か ら

の制 限 は次 第 に緩 和 され つ つ あ り,単 な る適応 フ ィル タ で は な く,前 述 の 性

質 を満 足 し得 る エ コーキ ャ ン セ ラに 適 した 適応 推 定 アル ゴ リズ ムや装 置構 成

の 検 討 もな され て きた 。 こ の よ うな研 究 動 向 を示 す もの と して,Hδg♂ 臥 落

合(16)板 倉 ㈱ ら に よる研 究 が あ る。 特 に;板 倉 が 提 案 した方 法 は,離 散時 間

形 カル マ ン フ ィル タ アル ゴ リズ ムを用 い てエ コー パ ス モ デノLのパ ラ メー タ誤

差 を最 小 化 す る方 法 であ り,音 声信 号 入力 に対 して も高 速 収 束 性 お よび大 き

な打 消 量 を 示 す が,実 時 間 処理 の点 か らそ の実 現 は 困難 で あ る。

しか し,エ コー キ ャ ン セ ラの よ うに入 力信 号 が音 声 信 号 で あ る場 合 には,

そ の非 定常 性 の ため に,出 力誤 差 の最 小 化 層は必 ず し もパ ラ メー タ誤 差 の最 小

化 を意 味 せ ず,エ コー キ ャ ンセ ラ本 来 の 目的 は 出 力 誤 差 の最小 化 で あ っ て も

出 力誤 差 の 最小 化 を評 価 基準 として用 い るの は 適 切 で な い。

この よ うな背 景 を考 慮 して,適 応 形 エ コー キ ャン セ ラに つい て 本論 文 では,

エ コー パス の 信 号伝 搬 特 性 を モデル 化 し,モ デル の パ ラ メー タ誤 差 を音 声 信

号 入 力 を用 い て最 小 化 す る逐 次形 パ ラ メー タ推 定 問 題 と して考 察す る。 更 に,
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双 方 向 同時 通話 時 の よ うなSN比 の大 幅 な劣 化 時 に於 て も,正 確 な擬i似エ コ

ー を発 生 させ 得 る適応 推 定 アル ゴ リズ ム に つ い て検 討 す る。

第2章 で は,長 距 離 電 話 回線 に お け る エ コー現 象 お よびエ ヲー キ ャンセ ラ

の 原理 に つ い て述 べ る。 更 に,従 来 のエ コー キ ャン セ ラの適 応 推 定 アル ゴ リ

ズ ムの 問題 点 に つ い て述 べ る。

第3章 で は,状 態 空 間表 示 に よ るエ コー キ ャン セ ラの定 式 化 お よび高 速 カ

ル マ ソ フ ィル タ アル ゴ リズ ムのエ コー キ ャ ソセラ へ の適 用 とそ の シ ミュ レー

シ ョン結 果 に つ い て 述べ る。 更 に,実 際 に音 声 信 号 を入 力 した場 合,有 声音

と無声音*の 違 いが逐 次形 パ ラメータ推走 に どの ような影響 を及ぼすか につ

いての検討結果を述べ る。

第4章 では,第3章 の結果をふ まえ,音 声信 号の線形予測法 を基礎 とす る

入力信号 の無相 関化に より,収 束 速度を改善 し得 る線形予測 形 アル ゴ リズ ム

について記述す る。線形予測形 アル ゴ リズムは,白 色 雑音 を入力源 とする 自

己 回帰 モデルの出力信 号で音声信号 を近 似 し,入 力音声信 号か ら逐次 自己 回

帰 係数 を算出 し,算 出 した 自己回帰係数 を用 いて残差 信号を求め る。更に,

この白色化 された残差信号列 を用い てエ コーパスのインパルス応答を推定 す

る とい う構成を採 る。 シ ミュ レー シ ョンに より線 形予測 形 アル ゴ リズムの高

速収束性 を確 認す ると共に,予 測次数,定 常 とみなす区間等各種 パ ラメー タ

の収束速度 に与 える影響 に関す る検討結果 につい て述べ る。

第5章 では,回 線 雑音 が無視 で きない場合 の線形予測 形 アル ゴリズムのス

テ ップゲイ ンについて考察を 行い,パ ラメータ誤差を逐次最小化す る最適ス

テ ップゲイ ンを導 出す る。更 に,1そ の推定値を用 いてステ ップ ゲインを準最

適化 す る適応線形 予測形 アル ゴ リズ ムについて述べ る。 シミュ レー ションに

よ り適応線形 予測形 アル ゴ リズムの高速収束 性及び打消量特 性 を確認する と

共に,双 方 向同時 通話時 に も安定 な動作 を保証す る ことを示 す。

第6章 では,'本 研究 の しめ くくりとして,第5章 で述べた適応 線形予測 形

*有 声音 と は単 語e▽eの/i/の よ うに 声 帯振 動 を 伴 う音 で あ り,無 声音 と はfishの/f/の

よ うに 声帯 振 動 を 伴 わ ない 音 を示 す 。 詳 し くは4.2参 照 。
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ア ル ゴ リズム に基 づ い て試 作 したエ コーキ ャ ン セ ラの特 徴,構 成等 を述べ る。

更 に,試 作 エ コ ーキ ャ ン セ ラの収 束 時 間,打 消 量,双 方 向 同時 通話 時 の特 性

等 に関 す る性能 評 価 試 験 結果 に つ い て 記述 す る。

最 後 に第7章 にお い ては,本 論 文 で述 べ た エ コーキ ャ ン セ ラの適応 推 定 ア

ル ゴ リズ ム に関 す る研 究 の特 徴 を整 理 す る。 更 に,将 来 に残 され た問題 点 に

つ い て記 述 す る。
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2.エ コー キ ャ ン セ ラ の 原 理

本 章 で は,長 距 離 電 話 回 線 で の エ コー現 象 お よび 現 用 の工 戸一制 御装 置 で

あ るエ コー サ プ レッサ につ い て説 明 す る。 更 に,エ コー キ ャ ン セ ラの原 理 お

よび研 究 の歴 史 につ い て 述べ る。 最後 に,従 来 研 究 開 発 され て きた エ コー キ

ャ ン セ ラ の適 応 推 定 アル ゴ リズ ムの 問 題点 に つ い て述 べ,本 研 究 の研 究 目標

お よび 目的 に つ い て 述 べ る。

2。1エ コー 現 象 とエ コー サ プ レッサ

長 距離 電 話 回線 は,図2.1に 示 す よ うな構 成 とな っ てい る。 す なわ ち,

加 入者 端 の電 話機 に接 続 され る加 入者 線 路 は,線 路 の経 済 性 と交 換 の便 利

さの点 か ら,1本 の線 路 で両 方 向 の信 号を 伝 え る2線 式 構 成 で あ る。 一 方,

これ ら の加 入 者線 路 が接 続 され る長 距 離 線 路 は,線 路 の損 失 を補 償 す る た

め に増 幅 器 が必 要 と な り,そ の た め に,そ れ ぞ れ の方 向 ご とに線 路 を用 意

す る4線 式 構 成 とな って い る。2線 式 回線 と4線 式 回線 との相 互 変 換 の た

め に は,ハ イ ブ リ ッ ドコイ ル が用 い られ る。

ハ ィ ブ リ ッ ドコイ ル は,図2.2に 示 す よ うな構 成 を 有 す る ブ リッジ回 路

で,4線 側 受 信 回線,4線 側 送 信 回線,2線 式 加 入 者 線 お よび バ ランス 網

ト2線式回線十 一4線 式回線 一ト2線yに回網

話者Bの エコーXl

a一
話者A

「一 　 引幽

ノ・イブ リッド

A

5
L__

麟一「

5

ハイブリッド

B

E_J

X2

一 曾
話者B

話者Aの エ コー

図2.1長 距 離 電話 回線 の構 成
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が各 々接 続 され る。 バ ランス 網 の イ ン ピー ダン スが2線 式 回 線 の イ ン ピー

ダ ンス と一 致 す る場 合 は,4線 側 受 信 回線 か ら入 力 され る受 信 信 号 は加 入

者 線 側 への み 出 力 され,送 信 回線 へ は 出力 され な い。 一方,加 入 者線 か ら

の信 号 は4線 側 送信 回 線,受 信 回線 相 方 へ出 力 さ れ る が,受 信 回線 へ 出 力

され た信 号 は逆 向 きの 増幅 器 の た め受 信 回線 に は影響 を 与 え ない 。 しか し,

2線 側 の加 入 者線 は,加 入 者 線 交換 機 に よ り交 換 接 続 され る加 入 者線 ご と

に線 路 の種 類 や 線 路長 が異 な るた め,ハ イ ブ リッ ドコイル か らみ た2線 側

の イ ン ピー ダン スは そ れ ぞ れ異 な っ て い て,・ ミラン ス網 と完 全 な整 合 を 得

る こ とは困 難 で あ る。 この不 整 合 に よっ て,ハ イ ブ リッ ドコイル の4線 側

受 信 回線 か ら入 力 され る受 信信 号 は 送信 回線 に漏 え い し,漏}い 信 号 が エ

コー とな る。 エ コーの うち,通 話 品質 上 問 題 とな る のは,送 話 者 の声 が 相

手側(遠 端)の ハ イ ブ リ ッ ドコイル で まわ りこん で送 話 者 に 戻 って くるエ

コー で,送 話 者 エ コー と よば れ る もの で あ る。

受信回線

(受信路)

バランス網
一 加入者線

送信回線

(送信路)

図2.2ハ イ ブ リ ッ ド コ イ ル の 構 成

エ コー は,信 号 の伝搬 遅 延 時 間 が 短 い場 合 は 通話 に支 障 を与 え ない が,

遅 延 時 間 の 増加 と共 に通 話 を 困難 にす る。 又,エ コー の量 の大 き さも,逆

に 言 え ぽ,送 話 者 に おけ る送 話 信 号 に対 す る送話 者 エ コー の減 衰 量 も,通

話 に影 響 を与 え る。 図2.3は,送 話 者 エ コー の影 響 の実 測 例 で(18),エ コー

検 知限 とは エ コー が検 知 で きる限 界,エ コー許 容限 とは エ コー は検知 で き
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図2.3送 話 者 工 。_の 影響 の実 溺 岬

るが,通 話 に支 障 の な い限界 の こ とで あ る。

送 話 者 に お け る送話 信 号 に対 す る送 話 者 エ コーの 減 衰 量 す なわ ち,エ コ

ー径 路 損失L(dB)は ,加 入 者 線 損 失 をLs(dB),・ ・イ ブ リッ ドコイル を

含 む4線 式 回線 での損 失 をN(dB),遠 端側 ハ イ ブ リッ ドコイル の バ ラ ン

ス リタ ー ン ロスをLB(dB)と す る と き,次 式 で表 され る。

L二2Ls十2N十LB (2.1)

Lsは 加 入 者線 長 に よ り変 化 し,OdBか ら数dB程 度 にぼ らつ く。Nの 値

は通 常8～10dBに 設 定 され る。LBは 加入 者 線 の イ ン ピー ダ ンスZSBと

バ ラ ンス網 の イ ン ピー ダ ンスZNBの 関数 で,LB=2010gi(ZsB十ZNB)/

(ZsB-ZNB)1で 表 わ され,,平 均 値11dB,標 準 偏 差3dB.と 推 定 さ れ

て い る(19)0'⑳ 従 って,LsがOdBに 近 い最 悪 条 件 を 想定LN二8dBと す

る と,L二27dBと な り,図2.3か ら伝 搬 遅 延 時 間 は,検 知 限 で約40m

S㏄,許 容限 で約80mSecと な る。 日本 国 内 の電 話 網 で は,伝 搬 遅 延 は30

mSec以 下 と推 定 され て お り,エ ゴー の通 話 に及 ぼす 影 響 は な い。 一 方,国

際 電話 回線 で の伝 搬 遅 延 時 間 は,衛 星 回線 で約270mSec日 米 間長 距 離 海

底 ケー ブル 回 線(TransPacificCable-1)で も約150mSecと な り,エ

コーを 除 去 す る こ とが 必要 とな る。

エ コー を除 去 す る こ とを 一 般 にエ コー制 御 とい うが,そ の た め の 現 用装
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置 と してエ コー サ プ レッサ(反 響 抑 圧 装 置)が あ る。 エ コー サ プ レッサ は,

4線 式 回線 の1箇 所 に設 置 され 両 方 向 のエ コーを除 去 す る機 能 を有 す る両

方 向 形 エ コー サ プ レッサ(fullechosuppressor)と4線 式 回 線 の 両端

に設 置 され各 々片 方 向 のエ コー を除 去す る片 方 向形 エ コーサ プレッ・サ(half

echosuppressor)と に大 別 され る。 しか し,両 方 向形 エコーサプ レッサ は

70msec程 度 までの エ コー遅延 を持 つ短 遅 延 回線 に の み使 用 され て お り,

一 般 に エ コー サ プ レッサ と言 え ば長遅 延 回線 用 の片 方 向形 を指 す 場 合 が 多

い。 本論 文 で も以 下,片 方 向 形 エ コー サ プ レ ッサ を単 に エ ヲー サ プ レ ッサ

と略 称 す る。

エ コーサ プ レッ、サ の 原理 は,図2.4に 示 す よ うに,送 受 信信 号 の レベル

を比 較 し,信 号受 信 中 す なわ ちエ コー が発 生 す る と予 想 され る ときに送 信

路 を 切 断 し,エ コー を 阻止 す る。 す な わ ち,検 出 器 で受信 信 号 レベ ルLR

を 検 出 し,LRが 一 定 値 を越 え て い る場合 は 近端 話 者 が 受 話 中 とみ な して,

送信 路 に損 失 を挿 入 しエ コー を 阻止 す る よ うに 作動 す る。 一方, .LRが 一

定 値 以下 あ るいは 送 信 信 号 レベルLsとLRを 比較 してLsがLRよ り大 き

留
話者A

「

ハ イブ リツド

エ コーサ プ レッサ

「 一 マ員、ア ー 一
ｩ.__._

SinL、

や →

l

i

副

i

禁1ヒ 作動

L__.

「

慌
i

比較器 検出器

_L泌
R・utL

_____」Rin

l

l癬

I
E

図2.4エ コ ー サ プ レ ッ サ の 構 成

Rin

Sin

LR

受信入力(点),Rout

送信入ヵ(,卓),Soot

受信信 号 レベル,Ls
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い場 合 は,近 端 話 者 が 送 話 中 あ るい は 双方 向 同時 通 話 状 態 とみ な して,送

信 路 へ の損 失 の挿 入 を 禁 止 し送信 信 号を 損 失 な く通過 させ る。 な お,図 中

Rin(Receive-in)及 びRout(Receiv-out)は 各 々受 信 路 か ら見 た 場

合 の エ コー制 御 装 置 へ の入 力 お よび出 力 を示 し,Sin(Send-in)及 び

Sout(Send-out)は 送 信 路 で の入 力 お よび 出 力 を示 す。

現 用 の エ コー サ プ レッサに お い て は,音 声 信 号 の性 質 等 を考 慮 して,エ

コー サ プ レ ッサ の動 作 に ヒ シテ リシス特性 を 導 入 ず る こ とに よ り,通 話 品

質 の 向上 を 図 って い る。 エ コー サ プ レッサの 動 作 の詳 細 な規定 は 図2.5お

よび表2.、 に示 す通 りであ る⑳ 。 す なお ち,送 信 信 号 お よび 受 信 信 号 の ・

苓ル(dBmO*)が 測 定 され,図2.5で の動 作 領 域 が決 定 され る。Xは 送

受信 と も無 信 号 の領域,Yは 送 信 信 号 の み の領 域,Zは 受 信 信 号 のみ の領

域,Wは エ コー サ プ レ ッサが ブ レイ クイ ソ(Break-in)動 作 を 行 う領 域

す なわ ち双 方 向 同時 通 話 の領 域,Vは 領域Z及 びWの 動 作 が 確 実 に な る よ

うに設 定 され た ヒス テ リシス領域 を 示 す 。 これ らの 各 領域 に対 応 す る 通話

Vヒ ステリシス

㍗bら入3たとき幣 脳
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へ 　 　 　 　

＼ ＼ ＼ ＼＼ ＼ ＼、 ・Tvz

ぐ 碁塗 く:1:
Tsz

受信側入力信号レベルLit(dBmO)

図25標 準 形 エ コー サ プ レ ッサ の動 作 図⑳

Txz,Tvw,Tvzほ 各 々X領 域 とZ領 域,V領 域

とW領 域,V領 域 とZ領 域 とを分 離 す る閾 値 。

*dBmOは,伝 送 系 の基 準 点(相 対 レベ ル0の 点)に1皿Wの 信 号 を 加え て基 準 と し,伝

送 系 の あ る点 で の相 対 レベ ル と どれ だ け異 な って い るか を示 す単 位 で あ る。な 論,伝 送 系

の ある点 での 相対 レベル とは,そ の点 と伝送 系 の基 準点 とにおけ る信 号 の電 力 比 を示 す値 で,

dBrで 示 され る。 一10一



表2..1図2.5の 各 領 域 と通 話 路 の状 態

*5 ～7dBの ・定 損 失 か 、 受 信 レベ ル に 依 存 した 才ll失の い ず れ

か)iま た は 両 方 。

路 の状 態 は表2.1に 示 す通 りで あ る。 実際 の通 話 中 は各 通 話 路 の レベル が

時 間 と共 に 変 るの で動 作点 は各 領 域 の間 を 移動 す る。 そ の際,通 話 レベ ル

の変 化 と動 作 状態 の変 化 の対 応 につ いて は,エ コー パ ス の伝 搬 時 間 や音 声

信 号 の性質 を 考 慮 して,適 当 な動 作時 間(Operatetime)と 復 旧時 間

(Hangovertime)を 定 め,誤 動 作 を 防 ぐ工夫 が な され て い る⑳ 。

しか し,ブ レイ クイ ン動 作 の期 間,す なわ ち 双方 向 同時 通 話 状 態 に な っ

て い る期 間 は 送信 路 が復 旧 してい るの でエ コー が発 生 す る。 す なわ ち,割

込 通 話 の切 断 を防 止 し よ う とす れ ぽ エ コー が発 生 し,逆 に エ コーを防 止 し

よ うとす れ ば通 話 の切 断 回 数 が増 加 す る。 この た め,エ コー パ ス の推 定 損

失 量 に応 じて送 話 路 切 断 の閾 値 を 変 え る適応 形 デ ィ ジ タル エ コーサ プ レッ

サ な ども開発 され て い る⑳ 。 しか し,エ コ_サ プ レ ッサ が音 声 の レベル 検

出 に よるス イ ッチ ン グを基 本 とす る限 り通 話 の切 断 お よびそ れ に伴 う通 話

品 質 の劣 化 は避 け る こ とは で きな い 。

2.2適 応形 エ コー キ ャ ン セ ラ の原 理 と研 究 の 歴 史

エ コー パ ス を線 形 か つ 定 常 的 な系 とみ な す こ とが で きれ ぽ,エ コー は受

話 信 号 を線 形 ろ波 した もの で あ る。 す なわ ち,こ の系 の 入力x(t),出 力

y(t)お よび イ ンパル ス応 答h(t)と の 間 に は,次 式 が成 立 す る。
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y(t)二 ∫h(τ)・x(t一 τ)dτ(2・2)0

も し,・イ ンパ ル ス応 答h(τ)を あ らか じめ 知 る こ とが で きれ ば,式(2・2)

に よっ て受話 信 号x(t)か らエ コーy(t)を 知 る こ とが で き るか ら送話 路 に

一y(t)を 加 え る こ と に よ りエ コー を 打消 す こ とが で き る。

イ ン パル ス応 答h(τ)を 知 る最 も簡便 な方 法 は,通 話路 が設 定 され た後 通

話 開 始 前 に エ コー パ スに イ ン パル ス を送 り込 み,そ の応 答 を蓄 積 す る方 法

で あ る。 この方 法 を 採 用 し,式(2・2)の 代 りに式(2・3)の 演 算 を トラ

ン スバ ーサ ル フ ィル タを 用 い て 実 行 す る装 置 も試 作 され てい る㈱ 。

N-1
y(kT)二.Σh(iT)・x{(k-i)T}(2・3)

1;0

式(2・3)に お い て,Tは サ ン プ リン グ周 期 で あ り,公 衆 電話 網 の 帯 域 が

0.3か ら3.4kHzで あ る こ とか ら通 常8kHzサ ン プ リン グす なわ ち125μ

s㏄ に設 定 され る。Nは トラン スバ ー サ ル フ ィル タの タ ップ数 で あ り,通 常

100程 度 か ら300程 度 に設 定 され る。

しか し,実 際 のエ コー パ ス は決 して定 常 的 とは い え ず,構 内電 話機 の接

続 や 転 送 に よ り,ま た,エ コー パ スに毅 送 回線 が使 用 され て い れ ば レベ ル

変 動 な どに よ りイ ン パル ス応 答 は 時 間 的 に 変動 す る と考 え られ る。 更 に,

測 定 用 イ ン パル ス の使 用 が 加 入 者 に不快 感 を与 え る可 能性 や 正 確 な測 定 の

難 しさ な どを 考 え る と,測 定 用 イ ンパ ル ス を用 い る方 法 は適 当 で は な く,

トラ ン スバ ーサ ル フィル タの タ ップ重 み を 適応 的 に変 化 させ る 適応 形 エ コ

ー キ ャン セ ラが 必要 とな る。

適 応 フ ィル タ機能 を 有す る 適応 形 エ コー キ ャ ンセ ラは,1967年 に

Sondhiに よ り提 案 され た(3)。 そ の 構成 は 図2.6に 示 す通 りで あ る。 エ コ

ー キ ャン セ ラの 送 話側 入 力端 子Sinか ら入 力 される信 号 は ,エ コーy(t)に

雑音n(t)が 重 畳 した もの であ る。 遠 端 話 者 の み が話 を して い る場 合 は,雑

音n(t)は レベ ル の低 い 回線 雑 音 だ け で あ るが,双 方 向 同時 通 話 時 に は雑 音

n(t)は 近 端 話 者 の音 声 信 号 を も表 わ す。 な お,近 端 話 者 の み が話 を して い

る場 合 は,エ コーy(t)そ の もの が 存 在 しな い の で考 慮 す る必 要 は な い。 ト
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エ コー 及 び 雑 音

z(t)=y(t)一1-n(t)
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図2.6適 応 形 エ コ_キ ャン セ ラの構 成(3)

。 ンス,・一 サル フ,ル タ瞭 似 一 ・n.Y(,)畝 式 に よ り織 す る。

n
Y(,)一.誉 会i(,)。(,一iT),.(…)

1二1'

こ こ で,Tは サ ン プ リ ン グ 周 期 す な わ ち ト ラ ン ス バ ー サ ル フ ィ ル タ の タ ッ

プ遅 延 騙 を示 す.二 方,繍 ル ニ プは囎 土 ・一 。(,)一 。(t)…y(、)・・零

に な る よ う心 ・ン素 一 サ ・しフ わ ・表の め 種 みhi(i一 ・,・,…,N)

を 逐 次 変 イヒさ せ る.,ラ ジス〉・一サ ル フ,,レ タ の 。 。 プ壷 列nh=(h、,

会2,・∴,N)ノ を変 化 させ る適 応 制 御 アル ゴ リズ ム と して」Sondhiは 最急

降下法 に基づ く次式の ようなアル ゴリズ ムを提案 している。

1孚.=KF(e)x_、.(・ ・5)

こ こ で,』xはx=(%t-T,Xt_2T,∴ ・,Xt-NT)'な:る 入 力 信 号 ベ ク トル,

Kは 正 の 定 数,Fは 非 減 少 奇 関 数 で あ る 。 式(2・5)で 示 さ れ る ア ル ゴ リ

ズ ム は,付 録A-1に 示 す よ う に,理 想 的 な 条 件 す な わ ちn(t)二 〇 の 下 で

。(、)一・,す 楠 ちnY(,)一,(,)Y"な る よ うに,・ 。 種 み列 令 鍍 更 す る。

Campanellaら は 適 応 形 エ コー キ ャ ℃/セラの試 作 に 当 って,演 算精 度,

信 頼 性 等 を 考 慮 して,式(2・5う の離 散 形 形 式
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hj+、 一hi+KTF(・1)Xl(・ ・6)

を採 肌 た(7).こ こで,」 は サ ン カ レ時 刻,Tは サ ン プル 間 隔 を示 し,

・j,Xl,倉j・ ・各 ・

ej=e(jT)

xj=(・1一 ・・x∫ 一 ・・'●●・x」 一N)'・xl=・(jT)

窮 一(h、,nh.,,…hN)',会1-h(」T)

で 示 さ れ る 。 評 価 関 数 と し て は,F(e・)_2e,あ る い はF(e・)=1e.1を 用
1"J_J'一J

い,更 に入 力 信 号 の レベル変 動 に対 す る正 規 化 を 考 慮 して,次 式 の よ うな

アル ゴ リズ ムを 採 用 した。

合」制 一合j+K策i(…)

合担 一合j+K瓢1(・ ・8)

な お,式(2.8)で 示 され る アル ゴ リズ ムは,式(2・7)で 示 され る アル

ゴ リズ ムに比 して回路 規 模 は減 少 す る が,収 束 速 度 は 大 き く低 下 す る。

Campanellaら の試 作装 置 で は,装 置 の低 コス ト化 を重 視 して,ト ラン

スバ ー サ ル フ ィル タ の タ ップ重 み に十 分 な 精度 を持 た せ る代 りに,一 定 レ

ベ ル 以 下 の信 号 は強 制 的 に零 に す る非 線 形 素子 で あ るセ ンタ ク リッパ を送

話路 に挿 入 す る こ とに よ り残留 エ コー を 除 去 した。 この た め,損 失 が あ る

程 度 以 上 あ るエ コー パ ス に 接続 され た場 合 は セ ンタ ク リッパ に よ り完全 に

残 留 エ コー を 除 去す るが,回 線 の ス イ ッチ ン グに よる雑 音 を 発生 さ せ る。

更 に,損 失 の 少 ない エ コー パ ス に接 続 され た場 合 は か な りの レベ ル の残 留

エ コー が 漏 れ る等 に よ り通 話 品 質 の劣 化 を生 じさせ る欠 点 が あ っ た。 しか

し,こ の装 置 を 用 い た フ ィー ル ド試験 に よ り,エ コー キ ャ ンセ ラはエ コー

サ プ レッサ よ り格段 に通 話 品質 を 向上 し得 る こ とが 実 際 の通 話 での主 観評

価 に よって も確 認 され た(8)。
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Campanellaら の 試 作 装置 の 発表 の後,各 国 で幾 つ か の試 作装 置(9)～Gの

が発 表 され た。 これ らの試 作 装 置 の内,佐 藤 らの 装置(11)はエ コー パス推 定

部 と擬似 エ コー作 成部 とを独 立 させ,エ コー パ ス 推定 部 は数 チ ャネル で時

分割 的 に使 用 す る方 法 を採 用 す る こ とに よ り,ま た,荒 関 らの装 置(12)はマ

イ ク ロプ ロセ ッサ の利 用 に よ り,更 にHornaの 装 置⑬ ぽ エ コーキ ャンセ ラ

内 部 の信 号 形式 と して対 数 表 現 を 採 用 す る こ とに よ り乗 算量 お よび レジス

タの ビ ッr長 を 削減 す る等,低 コス ト化 ・小 形 化 を考 慮 して各 々特色 あ る

構 成 を 採 用 し て い る。 し か し,適 応 ア ル ゴ リ ズ ム と し て は,式(2・7)

あ るい は式(2・8)で 示 され る アル ゴ リズ ムが そ の ま ま採 用 され てお り,

音 声 信 号入 力時 の収 束 速 度 は遅 い 。

一 方
,適 応 形 エ コー キ ャ ン セ ラの 入 力 信 号 は レベル 変 化 の 大 きい音 声 信

号 であ るた め,SN比 が 大 き く変化 す る とい う特 徴 が あ る。 特 に,双 方 向

同時 通 話 時 には 雑 音n(t)が エ コーe(t)に 比 して格 段 に大 き くな るため,式

(2・5),(2・6)で 示 され る アル ゴ リズ ムで は近 端話 者 の信 号 を も打 ち消

す よ うな形 に トランス バ ーサ ル フ ィル タの タ ップ重 み が 修 正 され,通 話 を

阻害す る。 このため,送 話路 の信号 レベル と受話路 の信号 レベルを比較 して,送

話 路 の 信 号 レベル が 受 話 路 の信 号 レベ ル に一 定 のバ イ ア ス値(予 想 され る

最 小 エ コー パ ス損失)を 加xた 値 よ り大 きい場 合 には 双方 向 同時 通 話時 と

み な して(双 方 向 同時 通 話 検出 機 能),ト ラン スパ ーサ ル ラ ィル タの タ ッ

プ重 み の値 の修 正 を 停 止 す る方 法 が 一般 に用 い られ てい る。

しか し,回 線雑 音 レベ ル,エ コーパ ス損失 等 は 未 知 か つ時 変 で あ るた め,

実 際 上 検 出 特性 の優 れ た双 方 向同 時 通 話 検 出器 を設 計 す る こ とは理論 的 に

み て困難 で あ る。 この た め,双 方 向 同時 通話 の 検 出 が遅 れ て もタ ップ重 み

の修 正 誤 りを小 さ く抑 え る ため,収 束 速 度 を犠 牲 に して,定 数Kを 小 さ く

設 定す る方 法 が多 く採 用 され て い る(13)。

これ に対 し,双 方 向同 時通 話時 の タ ッ プ重 み の修 正 誤 りを 防 ぐた め,

Hogeは 次 式 で示 され る よ うに,定 数Kの 代 りに時 刻jに 応 じて ステ ップ

h=イ ンα」履 化 さ せ る アル ゴ ・ズ ムを 提 案 して い る(15)・
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Aj+、 一Ahj+αjX」 ・j

こ こで,α.は 次式 に よ り逐 次修 正 され る。
J

1
ゆ 　ニ

」 ・ix

j+N・j2/rj

lf尋 、+β ・(。Zri.X'..一6?㌦jNjJr1)

γj+・=γj一 αjxlXjγ1/N

γ。一1,・ 。2・,・,β 一2-5

こ こ で,σ ・2は 回 線 雑 音n,2の 推 定 値 で あ り,
jJJ

.一 タ誤謝h論.
]

度,双 方 向同時 通話時 の特性共 に良好 であるが,

X2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

・γ.は 時 刻jTに おけ るパ ラ

ii2の 推 定 値 で あ る。Hogeの アル ゴ リズ ム は,収 束 速

入 力 信 号 の 白色 性,エ コ

ー パ ス の定 常 性 を仮 定 して導 出 され て い るため ,時 変 動 性 を 有 す るエ コー

パ ス に対 して は 適用 で きず,・ エ コー キ ャ ンセ ラの適応 推 定 アル ゴ リズ ム と

して は 実 際的 で は な い。

一方
,落 合 らは ス テ ップ ゲイ ンK=0とK=C(定 数)の2つ の エ コー

パ ス モ デル を 内蔵 し,出 力 誤 差 の移 動 平 均 値 が 小 さ い方 の モ デル を選 択 的

に使 用 す る エ コー キ ャ ンセ ラを提 案 して い る(16)。しか し,適 応 形 エ コー キ

ャ ンセ ラの入 力 信 号 は時 変 か つ相 関性 の 高 い信 号 で あ る ため,出 力 誤 差 の

減 少 が モ デ ル精 度 の 向上 を必 ず し も意 味 す る もの では な く,誤 っ て精 度 の

悪 い モ デ ル を選 択 す る場 合 が あ る(is)。『

更 に,板 倉 らが提 案 した離 散時 間 形 カル マ ン フ ィル タを用 い る 方式qの は,

エ コー パ ス モ デ ル の パ ラメ ー タ誤 差 を 最 小 化 す る方 式 で あ り,高 速 収 束 性

を 示 しかつ 双 方 向 同時 通話 時 に もエ コー パ ス モ デル の乱 れ が 生 じな い 等 の

利 点 は あ るが,演 算 量 の点 か ら実 時 間処 理 は 困難 で あ る。

以 上 述 べ た よ うに,適 応 形 土 コ藁キ ャ ン セ ラの アル ゴ リズ ム と して幾 つ

か の方 式 が 提 案 され てい るが,高 速収 束 性,双 方 向 同時 通 話時 の特 性,エ

コー パ ス の変 動 に対 す る トラ ッキ ン グ特 性 等 に各 々何 らか の問 題 点 を 有 し
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て い る。 この た め,音 声 信 号 入 力 時 の収束:速 度 の低 下,双 方 向同 時通 話 時

で の タ ッ プ重 み の 修 正 誤 り等 の欠 点 を 有 して い る もの の,装 置 化 の 容 易性,

エ コー パ ス変 動 に 対 す る トラ ッキ ン グ特 性 等 を重 視 して
,適 応 形 エ コー キ

ャ ンセ ラの アル ゴ リズ ム と しては式(2・7)で 示 され る 適 応 論理 を用 い,

双 方 向 同時 通話 時 に は修 正 を停 止 す る とい う方 法 が一 般 に用 いられている。

次節 で は,式(2・6)あ る い は式(2・7)で 示 さ れ る アル ゴ リズ ムの一

般 的 な特 性 と適応 形 エ コー キ ャ ンセ ラの アル ゴ リズ ム と して用 い る場 合の

問題 点 等 につ い て詳 述 す る。 更 に,本 研 究 の 目標 ・目的 を 明 らか にす る。

2.5エ コー キャ ンセ ラの 適 応 推 定 ア ル ゴ リズ ム

Sondhiが 提 案 した適 応 形 エ コー キ ャ ンセ ラの 原理 は,前 節 で述べ た よ

うに,雑 音n(t)が エ コーy(t)に 重 畳 して信 号z(t)と して観 測 され る場 合 に,

囎 工 ・ 一 。(,)一 。(、〉一h'(,)X(,)、 ・。(,)と_致 す る よ うY。,.す な わ ち,図

2.7に 示 す よ うに,信 号z(t)を 参 照信 号 と し出力 誤 差e(t)を 減 少 させ る よ

うに フ,ル タの係 数h(・}樋 応 的Y'変 化 させ る適 応 形 フ,ル タ⑳ の_種 で

あ る 。

一 方
,図2.8に 示 す よ う に,エ コ ー パ ス の イ ン パ ル ス 応 答h(t)を 推 定 し,

これ を トラン ス,・_サ ル フ わ レタ の タ 。プ重 み 合(・}と して 用 い る ことに よ

り,出 力 誤 差 。*(・)_.(・Y(hl・}一 合(・))を 零 に 近 づ け る と教 れ ぽ,適

応 形 エ コーキ ャ ンセ ラは シ ス テ ム同 定 あ るい は パ ラ メー タ推 定 問 題 と して

入 り信 号 κ(t>

適 応

フィルタ

エ コy(t)

(参 照 信r;)

†
ト

十 雑 轟 η(t)

h(t)

2(t)

ム '← 残 留 エ コ ーy(t)

+丁 細

図2.7適 応 フ ィ ル タ と し て の エ コ ー キ ャ ン セ ラ の モ デ ル 化
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雑 音n(t)

入 力信 号

x(t)

エ コ ー ノ0ス

n(t) y(・)・ 苓

ヱ コーパ ス

モデル

ム

h(t)

z(t)

y(t)一++ 残 留 エ コー

e(t)

図2.8パ ラ メ ー タ 推 定 問 題 と し て の エ コ ー キ ャ ン セ ラ の モ デ ル 化

定 式 化 し得 る。 エ コーキ ャ ンセ ラの よ うに,入 力 信 号 が 有 色 か つ非 定 常 な

音 声信 号 で あ る場 合 に は,。*(・)_。 を弾 にX(・)・(h(・).合(・))一 。 す な

わ ち ベ ク トルX(、}と べ 。,ル(hl・}一 合(・})カ ・直 交 して 、、る こ とを示 す の

み で あ り,必 ず し もh(・}一hl・}を 鰍 しな 、、か ら,入 力 信 号 の 性 質 が変 化

す れ ぽ 再 びe*(tl≒0と な り残 留 エ コーが発 生 す る。 この た め,エ コーキャ

ンセ ラ本 来 の 目的 は 出 力誤 差e*(t)を 零 にす る こ とで あ るが,エ コー キャン

セ ラ の定式 化 とし ては 出 力誤 差e*(t)を 零 に近づけ るとい う適 応 形 フ ィル タ

に よる定 式 化 よ りも・ エ コー パ ス の信 号伝 搬 特 性 を規 定 す る未 知 パ ラメー

タを 推 定 し,こ れ を エ コー キ ャ ン セ ラ内部 の エ コー パス モ デル の パ ラ メー

タ とす る パ ラ メー タ推定 の定 式 化 が望 ま しい と考 え得 る。 この定 式 化,す

なわ ち エ コー キ ャ ン セ ラを パ ラ メー タ推 定 問題 と して定 式 化 す べ きで あ る

とい う考 え方 は,後 にSondhi自 身 も最 近 の論 文 ㈱ で述 べ て い る。

今,エ コー パ ス モ デル と して イ ンパル ス応 答:の離散 時 間表 現 を 用 い る と,

エ コー キ ャ ン セ ラは エ コー パ ス の サ ン プル値 イ ン パ ル ス応 答 関 数 ベ ク トル

hj=(hlj・h2J・ … ・hNl)ノ ・hiJ=h(iT;jT)

を 推 定 す る パ ラメ ー タ推 定 問題 と して定 式 化 で き る。

パ ラ メー タ推定 アル ゴ リズ ムに つ い て は,制 御 工 学 の分 野 で 数 多 くの研

究 が な され て い る㈱ ⑳ 。 パ ラ メー タ推 定 アル ゴ リズ ムの 中 で特 別 な探 査 信

号 を用いず,通 常 の入出力信 号を用 いる方法は,解 析的方法 と逐 次的方法 とに 大

きく分け られ る。解析的方 法は一定量 のデー タが入 力 され るまでパ ラ メー タの推
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定が行 えない,多 量 のデー タを蓄績 しなけれぽな らない。更に システ ムが 定常 で

なければならない等 の問 題 点 が 有 り,エ コーキ ャンセ ラのアル ゴ リズムとしては

適 さない。一方,一 般 に次 式 で示 され る逐 次 的方 法 は逐 次 入 力 され る デー タ

を利 用 してパ ラ メー タ推 定 を 行 うため,多 量 の デー タを 蓄積 す る必 要 が な

く,適 応 形 エ コー キ ャ ン セ ラの アル ゴ リズ ム と して適 してい る。

た だ し

合1+、=h+kj・j

合 」+、 一(会 、」+、 ・会,3+、 ・一・・NJ+、)・

:出 力 誤 差 ・1が 翻 され た と きのhj+・ の推 定値 ・

k.:N次 元 誤 差 修 正 ベ ク トル。J

J

(2.14)

誤差修正 ベ ク トルk.は,逐 次 形 最 小二 乗法等種 々の逐 次推定 アル ゴ リ

ズムに よ り異 なった形に算出されるが,演 算量の制限の点か ら入力信 号の

共分散 行列を陽に用い ない アル ゴ リズムに範囲を限定す ると,Robbins-

Monroの 確率 的近似法㈱ が著 名 である。 確 率 的 近似 法は,雑 音 が存在 し

ていて も真値 に収束す るとい う秀 れた性質 を有するが,パ ラメータが時 不

変 でなけれぽならない とい う制 限があ り,更 に収束 が遅 い とい う欠点 を有

している。

一方
,南 雲,野 田はイ ンパルス応答の推定 に学習機械 で用 い られ る誤 り

を訂正す る手続 と同 じ原理 に基づ く学習同定法を提 案 した㈱。学習同定法

は次式に示 す ようなアル ゴ リズムであ り,入 力信 号は定常 である必要はな

く,ま た準定常 シス テムに対 して も追従 性 が良いな どの特 長を持 ってい る。

合担 一 合」+α
"ll"・(・_nJy])(…5)

た だ し,α は0〈a<1な る定 数 。

式(2・15)で 示 され る学 習 同 定法 は,式(2・7)で 示 されるCampanella

らの 試 作 装 置 で 用 い られ た適 応 アル ゴ リズ ム と形 式 的 に 同一 で あ る。 実 際,

適 応 フ ィル タの分 野 で は,次 式 に示 す よ うな学 習 同定 法 と形 式 的 に等 価 な

アル ゴ リズ ムがWidrowら に よ りWidrowのnoisyLMS(LeastMean
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Square)ア ル ゴ リ ズ ム と し て 提 案 さ れ て い る(30)。

h+、=hJ+k(nZj-yj)Xj(…6)

ただ し,kは0<k〈1/λ 臨 なる定数 で,λ 燃 はE〔Xjxl〕 の最 大 の 固有 値 。

WidrowのnoisyLMSは 最 急 降 下法 を基 本 に した アル ゴ リズ ム であ り,

出 力 誤差 の2乗 期待 値 を最 小 化 す る アル ゴ リズ ム と して定 式 化 され てい る。

実際の演算では・評価麟 として出力誤差の鵬 ・乗値 ・掴 恥 てアル

ゴ リズ ム が 導 か れ て い る(31)。

WidrowのnoisyLMSア ル ゴ リ ズ ム は,WidrowとHoffに よ り

switchingcircuitへ の 適 用(30),Widrowら に よ りadaptiveantema

へ の翻 餓Lucky・ 。よ り自動 等 化 器 へ の翻 ㈱,S。ndhiに よ り エ ・

一 キ ャ ン セ ラに対 す る 適 用(3)が 各 々検 討 され て い る
。 更 に,Widrowの

noisyLMSア ル ゴ リズ ム に つい て は,そ の後 パ ラ メー タ推 定 特 性 に 関

す る 検 討 が,Gersho鱗KimとDavissonei乳Danie11(36)Sondhi㈲ ら

に よ りな され て い る。 こ の よ うに 適 応 フ ィル タや 音 声信 号処 理 に代表 され

る デ ィ ジ タル 信 号 処 理 の 分野 とシ ス テ ム同定 等 の制 御 理 論 の分 野 は,各 々

独 自 に発 展 した もの で あ るが,そ の 手 法 等 に幾 つ か の類 似 性 が 有 り,最 近

そ の境 界 領 域 につ い て の検 討 が盛 ん に な りつ つ あ る(38)。

以 上 述 べ た よ うに,学 習 同定 法 あ るい はnoisyLMSア ル ゴ リズ ム は離

散 形 イ ン パル ス応 答 モ デル を 用 い るパ ラ メー タ推 定 間題 お よび フ ィル タ問

題 に つ い て有 用 な性 質 を 有 して お り,多 くの応 用 が 検 討 され て い る。 しか

し,エ コー キ ャ ンセ ラの場 合 の よ うに,入 力 信 号 が 自己 相 関 性 が高 く非 定

常 な信 号 で あ る音 声 信 号 で か つSN比 が大 幅 に変 化 す る場 合 に は必 ず し も

十 分 良 好 な特 性 を示 さ ない。

まず,学 習 同定 法 で は入 力 信 号x・ を 白色 雑 音 とす る と,パ ラ メー タ誤J

差ii△h.i・=llh-h.ii・ カ・与 え ら れ た 誤 差 、(〉 。)以 下Y`す る 晦 聾
Jj

lの 期 待 値T(ε)は

T(・)～ α(2N2 -a)1・ ・一i(・ ・17)
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で与xら れ る(29)・また淀 粕 色 儲 ・1・・存 在 す る条件下 での定常 状態

でのパ ラメータ誤差 の極限精度 は

Qza_
1imE

j一'ｰｰ〔ii△h」"2〕=、 一d憐(…8)
X

で与xら れ る(29)。た だ し,

・2
n-E〔 ・」2〕・ ・zx-E〔 ・j2〕

式(2・18)よ り明 らか な よ うに,ス テ ップ ゲイ ンα を小 さな値 に設定 して

お け ば定 常 状 態 での パ ラ メー タ誤 差 は減 少 し,双 方 向 同時 通 話 時 に お い て

もパ ラ メー タ誤 差 の増 大 は抑 え る こ とは で きる が,逆 に式(2・17)に 示 す

よ うに収 束速 度 が 大 き く低 下 す る。 この よ うに,学 習 同定 法 に は収 束 速 度

と定 常 状 態 で のパ ラ メー タ誤 差 との 間 に トレー ドオ フの 関 係 が有 り,両 者

を 同時 に改善 させ る こ とは 不前 能 で あ る。 更 に,SN比 が 高 い場 合 にパ ラ

メー タ誤差 カミ減少 して も,SNPの 劣 化 に応 じて パ ラ メー タ誤 差 が再 び増

大 す る欠 点 が あ る。

また,エ コー キ ャ ンセ ラで は エ コーパ ス モ デル の 次数Nは300程 度 に

も達 す るた め,回 路 規 模 を増 大 させ るぽ か りで は な く,式(2・17)に 示 さ

れ,る よ うに収 束 速 度 を低 下 させ る。 更 に,エ コー キ ャン セ ラの入 力信 号 で

あ る音 声 信 号 は,そ の 強 い 自己相 関性 の た め に,収 束 速 度 を 一 層低 下 させ

る 。

この ため,本 研 穽 では 適応 形 エ コーキ ャンセ ラの 高速 収 束 ,定 常 状 態 での

打 消 量 の 増大 お よZT双 方 向 同時 通 話 時 の パ ラ メー タ誤 差 の 増 大 防止 を 目的

と して,

(1)音 声信 号 入 力時 に も収 束 速 度 が 低 下 しな い よ うに,入 力 信 号 であ る音

声信 号 の性 質 を利 用 して高 速 収 束 を 可 能 とす るパ ラ メー タ推 定 アル ゴ リ

ズ ムを 開発 す る こ と,

(2)定 常 状 態 で の打 消 量 を 増 大 で きる と共 に,SN比 の大 幅 な変 動 に対 し

て もパ ラ メー タ誤 差 の 増 大 ひ い ては残 留 エ コー の増 加 が な い よ うな適 応

処理 を可 能 とす る アル ゴ リズ ムを 開発 す る こ と,

を 目標 と して い る。
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3.高 速 力 ル マ ン フ ィ ル タ 形 エ コー キ ヤ ン セ ラ

前 章 で述 べ た よ うに,従 来 主 と して用 い られ て きた学 習 同 定法 は,会 話 音

声 信 号 に対 しては 白色 雑音 が 入 力 され る場 合 に 比 して エ コー 打 消特 性 が劣 化

す る とい う問 題 が あ る。 一 方,会 話 音 声信 号 に対 して も良 好 な エ コー打 消 特

性 を持 つ カル マ ン フィル タ方 式 は,メ モ リや演 算量 が ば く大 で実 用化 が 困難

で あ る。 本 章 は,カ ル マ ン フ ィル タの演 算量 の 減少 を 図 る た め,Ljungの

高 速 ア ル ゴ リズ ムを 用 い る方 式 を 検討 してい る。 この方 式 に よれ ば,学 習 同

定 法 に 比 べ エ コー打 消 量 は10～20dB向 上 し,収 束 速 度 も5倍 程 度 速 くな

る。 又,メ モ リ量 や演 算量 は従 来 の カル マン フ ィル タ アル ゴ リズム に比 べ2

桁 程 度 少 な くな る。 最後 に,高 速 カル マ ン フ ィル タ アル ゴ リズ ムの適 用 に よ

り明 らか とな っ た事 項 と して,音 声信 号 の短 時 間特 性 の違 い に よ る収 束 速 度

の差 異 に つい て述べ る。

3.1は じめ に

学 習 同 定 法 を 用 い るエ コー キ ャ ンセ ラは,音 声 信 号入 力 時 の収 束 速 度 は

速 くは な いが,装 置 化 が比 較 的 容 易 に 図れ る と い う大 きな利 点 が あ る。 こ

の ため,学 習 同定法 を基 本 と し,そ の 上 で音 声 信 号 の 自己相 関 性 を軽 減 す

る こ とに よ り収束 速度 を 改善 させ る 手段 と して,DPCM(Differential

PulseCodeModulati㎝)を 用 い る 方 式(39)(40)などが提 案 され て い る。 し

か し,こ れ らの方 式 で は音 声 信 号入 力 時 の収 束 速 度 の改 善 効 果 は少 ない。

一 方
,入 力信 号 の相 関 性 に依 存 しな い推 定 アル ゴ リズ ム と して,カ ル マ

ン フ ィル タを 適用 す る方 法 が検 討 され て い る㈲ 。 カル マ ン フ ィル タを 用 い

るエ コーキ ャンセ ラはエ コー打 消特 性 は 非 常 に 良 好 で あ るが,学 習 同 定 法 な

どの 方式 に 比 して所 要 メモ リ量 や演 算 量 が極 め て大 き くな り,実 時 間 処理

は 困難 で あ っ・た。 この ため,板 倉 ら⑳ は簡 略 化 アル ゴ リズ ムを 提 案 して い

るが エ コー打 消特 性 は大 き く劣 化 す る。

本 章 は,入 力 信 号 ベ ク トル の次 数 に比 例 す る演 算 量 で カル マ ン フ ィル タ

を構 成 し得 る 高速 カル マ ン フ ィル タ ア ル ゴ リズ ムω を エ コー キ ャ ン セ ラに
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応 用 す る方 法 につ い て述べ て い る。3.2で は,エ コー キ ャ ンセ ラを状 態空

間 表 示 を用 い て 定式 化 し,3.5で は高 速 カル マ ン フィル タ アル ゴ リズ ムを

用 い た新 しい エ コ ー キ ャ ソ セ ラを提 案 し,定 量 的 な特 性 に つ い て 述べ る。

3.4で は実音 声 入 力時 の エ コー キ ャ ンセ ラ の定 性 的 な 性質 を 述べ る と共 に,

本 方 式 お よび 従 来 の学 習 同定 法 に よるエ コー打 消 特 性 を シ ミュ レー シ ョン

実 験 に よ り比 較 検 討 して い る。3.5で は,本 方 式 に関 す る考 察 お よび音 声

信 号 を入 力信 号 とす る逐 次形 パ ラ メー タ推 定 に 関す る考 察 等 に つ い て述 べ

るQ

3.2カ ル マ ンフ ィル タ形 エ コー キ ャ ンセ ラ の定 式 化

今,エ コー パ ス の イ ンパ ル ス応 答:h(t)の 変 化 は加 法 的 に重 畳 した雑音w

(t}に よ り表 現 され る もの と し,エ コー パ ス上 の雑 音n(t}は 加法 性 雑音 で あ

る と仮 定 す る と,イ ンパ ル ス応 答h(t汲 びエ コY(t}の 発 生 ・観 測過 程 の

離散 時 間系 モデ ル は次 式 で与 え られ る。

h」+・=h」+Wj(3'1)

zj二yj+nj=h'Xj+nj(3'2)

た だ し,式(3・1)及 び式(3・2)で 用 い られ て い る各 変 数 はTを サ ン

プル 周 期 と して,以 下 の よ うに定 義 され る。

hj=(hlj,h2j,…,hNj)',hij二h(iT;jT)

:時 刻ITに おけ るサ ン プル 値 イ ンパ ルス応 答 関 数 ベ ク トル

Xl=(・1 -1・ ・j一・・'●●・・J一・)ノ ・ ・7・(」T)

:受 信 信 号 を サ ン プル して得 た時 系 列 か ら構 成 した 受 信信 号 ベ

ク トル

yl二y(jT)

Zl=z(jT):送 信 側 入 力 信 号

wj二(wlj・w2j・ … ・WNj)ノ ・wij=w(iT;jT)

・J・(3T)
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W.とn・ は互 い に独 立,平 均値0の 白色 雑 音 でJJ

E〔Wlwl〕 一RwE〔 ・j2〕 一 ・2n・

こ こで・Eは 期 待値 を表 し・Rw及 びUZ
nは 各 ・の時 刻iTに 無 関 係 な

非 負定 値 行 列 お よび非 負定 数 とす る。

以上 の仮 定 の下 で,イ ンパ ル ス応 答 の推 定 値h.を,推 定 誤 差 共分 散 行
J

列E〔(hl+、 一 合j+1)(hj+1=合1+
、)'〕 を 最小 に す る評 価 基準 で求 あ

れ ば,以 下 の カル マ ン フ ィル タ アル ゴ リズ ムが導 出 され るαの働 。

◇」一 ・1合j

hi+、 一合j+kj・1'・ 」一 ・r◇j

k」 一Plkj(`xlP」X」+・2n)一1・N次 元べ ・・ル

Pj+1二(1-kjxl)Pj+Rw:N×N行 列

但 し,k.は カ ル マ ンh=イ ン と 呼 ば れ るN次 元 ベ ク.ト ル,J
、

P.一E〔(h.一h.)(h.一n.)・ 〕
J一 一JJ""JJ

(3.3)

(3.4)

(3.5a)

(3.5b)

Pポ はJ

(3.6)

で示 され るイ ンパ ル ス応 答 の推 定 誤 差 共 分 散 行 列 で初 期値Po=cI(cは

ス カ ラ定 数)と す る。1はN×Nの 単位 行 動 で あ る。

式(3・5)の カル マ ン フ ィル タ アル ゴ リズ ム に従 え ば,N次 元 ベ ク トル

k.の 算 出 に,N×N行 列P.を 補 助 式 と して計 算 す る必 要 が あ り,エ コーJJ

キ ャ ンセ ラの場 合 イ ンパ ル ス応 答 の サ ン プル 個 数Nが 約300と な るた め,

そ の計 第量 は ば く大 な もの とな る。 しρ・し,近 似 的 にRw=0が 成 立 す る

もの とす る と,Ljungら が開 発 した 高速 カル マ ン フ ィル タ アル ゴ リズ ムが

適用 可 能 とな り,実 時 間 演 算 が 期待 で きる。

3.3高 速 力 ル マ ンブ イル タ の適 用(43)

まず,Rw=Oが 近 似 的 に成 立 す る
.もの と して,カ ル マ ン ゲ イ ンkjの

陽表 現 式 を導 出す る。 式(3・5a)及 び式(3・5b)よ り

Pj+1xj=二Pjxj-kjXPjxl(3.7a)

=6 _2k.(3・7b)nJ
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一方 ・ 式(…b)の 両 辺 に 左側 よ りPj+、
,右 側 よ りPf1嫌 ず る と

P∫LPj;1-Pj;iklxl

式(3・7b)を 代 入 す る と

P」;卜P∫ ・+X詳LP」 ・+i義 琴詳{

nn

とな り・Pl+・ は

pl+、 一 ・2n〔J

i=、XiXi+・1〕 一1s・ 一 ・2n/・(…)

と表 され る。 式(3・8)を 式(3・7b)と 比 較 す る と

」 ・_1

kl一 〔i…
1XiX/i+・1〕Xl(3●9)

こ こで・klは 受 信 信 号 ベ ク トルXiで 表 現 され ・ しか も・Xiは 受信 信

号 の サ ン プル値 を 順 次 シ フ トして作 られ る もめ で あ る こ とか ら,高 速 カル

マ ソ フ,ル タ ラル ゴ リズ ム㈱ が 適用 で きる 。 とにな る。 この アル ゴ リズ ム

は ・(N+1)次 元 ベ ク トルkl・N次 元 ベ ク トルaj・dl・m」 ・ス カ ラ 量

Eol,E.,ζj,η 」,μ 」を 用 い て 次 の よ う に 記 述 さ れ る(付 録A-2参

照)。

〔 高 速 カ ル マ ン フ ィ ル タ ア ル ゴ リ ズ ム 〕

(i)ま ず,ao=o,do;o,k1〒o,ζo=s及 びxi=o(i≦o)

と し て,ア ル ゴ リズ ム を 開 始 す る 。

(ii)次 の 値 を 計 算 す る 。

ε・」一 ・1+・1 一 ・Xj(3●10)

・ 」 一 ・j-rklε ・ 」(3●11)

ε ・=x・ 十ia:X・(3・12)
J一 一JJ-J

ζ1一 ζj一 、+・ 。 」 ・1'(・ ・13)
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㈹ 拡 張 カル マ ンゲ イ ンk・ を 計 算す る。
J

π」一←轟1フ ζf)長

こ こで,kjを 次 の よ うに分 割 して

(3.14)

ml・ μ」を 作 る ・

πj一(mjμ

」〉 学

Gv)次 の値 を計 算 す る。

η 」 二 ・j-N+dl一 ・Xl+1

d」=(dl-1-m」 ηj)/(1一 μ1η 」)

(V)(j+1)Tの カ ル マ ン ゲ イ ンkj+1を 求 め る 。

kj+・=mrdlμj

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

こ の アル ゴ リズ ム に従 えば,最 初 の サ ン プル 時刻j=OTに お い て は,

(i)か ら(V)ま で実 行 してk1を 求 め るが,次 の サ ン プル時 刻 か らは㈲ か ら(V}

まで実 行 して1《j+1を 求 め る こ とにな る。 これ らの演 算 回 数 を 乗算 と割 算

で評 価 す れ ば,㈹ で3N+1回,(iii)でN+2 .回,Gvlで3N+1回,(V)でN

回,式(3・3),(3・4)で2N回 の計10N+4回 とな る。

高 速 カル マ ン フ ィル タアル ゴ リズ ムを用 い た エ コー キ ャ ン セ ラの構 成 を

図3.1に 示 す 。 そ の動 作 は 以下 に 示 す10個 の オペ レー テ ィ ン グモ ー ドに

従って触 一 ・一パスのインパルス応答の推定値合jの 鞭 新及び

擬 似 エ コーylの 作 成 が 行 わ れ る。 以下 の オ ペ レー テ ィン グモ ー ドの 説 明

で,乗 算器 ・加 算 器 ・お くれ ゲー トの数 字 は各 々図3.1内 の素 子 の 数 字 と

対応 してい る。
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図3.1高 速 カル マ ン フ ィル タを用 いた エ コー キ ャ ン セ ラの構 成

図 中,二 重 線 の矢 印 は ベ ク トル 量,単 線 の矢 印 はス カ ラー

量 の信 号 の流 れ を示 す 。

〈 オ ペ レ ー テ ィ ン グ モ ー ド〉

タ イ ミ ン グ

L1

2

3

4

5

6

7

8

9

io

乗 算 器

12

1

2

1

3

4,5

7

6,8,9

10

11

加 算 器 お くれ ゲー ト

1

2

3

4,5

6

7

1

2

対 応 す る 式

(3・3)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.4)

高速 カル マ ン フィル タ を用 い た場 合 と従 来 の カル マ ン フ ィル タ及 び学 習

同 定 法 を用 い た場 合 の演 算 量 の比較 を表3.1に 示 す。 エ コー キ ャンセ ラの

よ うにNの 値 が300程 度 と大 きい 場 合 に は,高 速 カル マ ン フ ィル タア ル
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表3.1各 アル ゴ リズ ム の乗 除 量 の比 較

ア ル ゴ リ ズ ム 乗 除 量

カ ル マ ソ フ ィ ル タ 3N2十3N

高 速 カ ル マ ン フ ィ ル タ 10N十4

学 習 同 定 法 3N

(Nは エ コーパスモデル の次数 を示す。)

ゴ リズ ムを 用 いた場 合 の演 算量:は 学 習 同定 法 の 約3倍 で済 み,従 来 の カル

マ ン フ ィル タ アル ゴ リズ ムの場 合 と比 較 す る と,演 算量 は 格 段 に減 少 して

い る。

次 に,高 速 カル マ ン フ ィル タを 用 いた エ コー キ ャ ンセ ラの特 性 に つ い て

述 べ る。 一 般 に 音 声 信 号 は,白 色 雑音 また は イ ンパ ル スを 入 力 源 とす る 自

己 回帰 モ デル の出 力信 号 と して表 され る幽 。 そ こ で,こ こ で は,音 声 信 号

の有 色 性 を,白 色 雑 音u.を 入 力源 とす る定 常 な1次 自己 回 帰 モ デル
J

・1=・Xl一 ・+・1(0≦ ・〈1)(3'19)

で近 似 し,こ の信 号を 入 力 した際 の特 性 に つ い て,ま ず 定 量 的 な検 討 を 行

い,実 音 声 入力 時 の特 性 解 析 に つ い て の基 礎 とす る。

通 常,時 刻lTに お け る エ コー キ ャ ンセ ラの性 能 を表 す 指標 と して は,

打消 誤 差(残 留 エ コー)と エ コー との電 力比 を示 すERLE(echoreturn

lossenhancement;打 消 量)

E〔yj2〕

ERLE(j)=IOIogla(dB)(3.20)

E〔ej*2〕

L,・*_J・_nlyJ
.

が 用 い られ, .ERLEを 測 定 す る際 の 入 力 信 号 としては白色 雑音 が 用 い られ

る㈱ 。ERLEは 白色 雑 音 入 力 時 に は エ コーパス モ デル の パ ラ メー タ誤 差 を

ほ ぼ正 確 に表 す が,イ ンパ ル ス応 答 特性 の 推定 誤 差△h.が 一 定 に 保 たれJ

る場合 でも入力信号 の相関性 の違 いに よ り値 が変化 するため,音 声信 号の
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N・RM(j)一 ・Olog1・

ii△1.ii・(dB)
J

を パ ラ メー タ誤 差 を示 す指 標 と して併 せ て用 い る こ と と した。

(1)打 消誤 差特性(打 消量特性)

打消誤 差e吝 はJ

n
ej;yryl

。iX.(h。 一 合.)

J_JJ

と 表 さ れ る か ら

E〔 ・J・ 〕 一E〔 〈h」 一合j)・Xlxl(hl一 合1)〕

と な る 。

こ こ で,
jJj

Xj-2ド.● ・XIJ

な い 。

Jjj]

よ うに信 号 の性 質 が常 に 変化 す る信 号が 入 力 され る際 の パ ラ メー タ誤 差 の

減少 の程 度 を 示 す指 標 とし ては必 ず し も適 当 で ない 。 この た め,パ ラ メー

タ誤 差 の大 き さを比 較 す るの に,こ こで はERLE以 外 に,イ ンパルス応 答

の推定 誤 差 △h.の2乗 ノル ム を正規 化 した
J

2
11h:II

(3.21)

(3.22)

h・ とX・ は互 い 礁 相 関 で あ る と齪 す る・ 合 ・は ・」。F

の 関数 で あ るか ら,厳 密 にはx・ と無 相 関 で あ るとは い え

しか し,Nが か な り大 きけ れ ぽ,十 分 時 間 が 経 過 して打 消誤 差

・・(h:一h:)・ ・小 さ くな った後 に は,x・ の変 化 に対 す る合1の 変化 の

割 合 は小 さい と考 え られ,十 分 大 きな:1に 対 して この仮 定 は お おむ ね正

しい と思 わ れ る。 そ こ で,式(3・6)を 用 い て式(3・22)は

E〔 ・罫2〕 一 ・・acePjA(・ ・2・)

但 し ・A=E〔Xlxl〕

と 表 示 で き る 。

一 方
,」 が あ る 程 度 大 き く な る と 近 似 的 に

J

I-iii

と み 耐 ・ と ・・で き る か ら ・ 式(』3・ ・)のPl+1・ ・
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Pj+、 ～ ・rf1ぺ(3'24)

と表 される。従 って,式(3・23)よ り

E〔 ・i2〕 一 ・fl-1N(3●25)

と な り,打 消 誤差 は 入力 信 号 の相 関 性 の影 響 を受 け ない 。

なお,式(3・20)よ りERLE(j)は

　

ERLE(j)一 ・・1・91・ll'2+・ ・1・g1・ilhjli2一 ・・1・gl・ 号

n一.
=SN-EPL-1010gloN/」(3・26)

を 示 し,EPL(echopathloss)は エ コ ー パ ス に お け る 損 失 を 示 す 。

(2)パ ラ メ ー タ 誤 差 特 性

式(3・19)よ り,入 力 信 号 ベ ク トルXjの 共 分 散 行 列Aは

N-11
aa

A一 。 ・"1・ ・....
X:,● ・.

aN-11・

と 表 さ れ る 。 従 っ て,Aの 逆 行 列 は

1-aOO

-a1+a?
.一a.

ペ ー1・ 一 。 、"・ ・、.'"・ …...

σ2(1-a2)i"・ ・、.●'一 一・2"・ ・'
x:'。. 。1十a-a

O-a1

と な る 。 こ れ を 式(3・24)に 代 入 し て 対 角 要 素 の み に 着 目 す る と,

1十a2

m=2,…,N-1

σ2『1-a2

E〔(hmj一 集 」)2〕一 洗 ・

」σxl
m_1,N

1-a2
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従って,

E〔1[hr～12〕 ～ 萎 ・1+a2
1-a2・N(3.27)

と近 似 的 に表 され る。

す な わ ち,パ ラ メ ー タ誤 差 は打 消誤 差 と異 な り,入 力信 号 の相 関性 に

よ る影 響 を受 け,相 関 係数aが 大 き くな りaが1に 近 づ く程 パ ラメー タ

誤 差 の収 束 速 度 は 低 下 す る。 な お,式(3・27)よ りNORM(j)は

2

NORM(i)一1010glo6X+1010glollhjlla-iOlogloN(1-k-a2)

anjCl-a2)

N(1+a2)(3
.28)=SN-EPL-IOIog

lo

j(1-a2)

と 近 似 的 に 表 さ れ る 。

3..4シ ミュ レー シ ョン実 験

高 速 カ ル マ ン フ ィル タ アル ゴ リズ ムを 用 い るエ コー キ ャン セ ラに関す る

前 述 の定 量 的検 討 の 妥 当性 お よび実 音 声 入 力時 の特 性 に つ い て検 討 を 行 う

た め,計 算機 シ ミュ レー シ ョンを 行 っ た。 エ コーパ ス の イ ンパ ル ス応 答 の

一 例 と して
,図3.2に 示 す よ うな波 形 を用 いた。 通常 の電 話 回線 の周 波数

帯 域 は300～3400Hz程 度 で あ るか ら,サ ン プ リン グ時 間 間隔 は

T=125μs㏄ に設 定 した。 日本 国内 の イ ンパ ル ス 応 答 の サ ン プ リン グ個

数 は最 大320程 度 と され て い るが,こ こで は演 算 の簡 単 化 を考 慮 して,

N=200に 設 定 した 。 本 シ ミュ レー シ ョソ で はERLEと して過去 のkT

時 間 の平 均 値

J

詳ky乙2
ERLE(i)=101・9、 。.(dB)

J

l=j-k・ 済2

を 用 い て お り,平 均 化 を 行 う区 間 を12.5msec(k=100)に 設 定 し た 。

一31一



=

三
'

(EPL=10.7dB)

^〈(△ 〈
Y

VΨVld)Ψ)20(m,`"25sec)

図3.2エ コ ー パ ス の イ ン パ ル ス 応 答 の 一 例

(EPL:エ コ ー パ ス 損 失)

図3.3及 び 図3.4に 擬似 音 声 信 号 と して相 関 係数a=0.8の 有 色 信 号 お

よび 自色 雑 音 を入 力 した場合 に お け るERLEお よびNORMの 実 験 値 お よ

び各 々式(3・26)及 び式(3・28)で 表 され る理 論 値 を示 す 。 図 よ り明 らか

な よ うに,jが あ る程 度 大 き くな っ た後 は,式(3・26)及 び 式(3・28)は

良好 な 近似 を示 して い る。 この こ と よ り,高 速 カル マ ン フ ィル タ を用 い る

エ コー キ ャ ン セ ラは学 習 同 定法 を 用 い る従 来 の エ コー キ ャン セ ラ と異 な り

入 力 信 号 が相 関性 を 有 して い て も定常 な信 号 で あ る限 り,打 消 誤 差 は相 関

性 の 影響 を 受 け ず 白色 雑 音 入 力時 と同 じ特 性 を示 す こ とが 明 らか であ る。

50

40F

.一,

m
で30

w
J

w20

io

%'

(1。1・91・ 簿 ・3・(dB))

白色雑音入カ

ーが ゾヘ

ヘグ'

X幽 理 論 値

有 邑 稚 音 入 ガ

(.XjニO.8Xj-i+Uj)

r!

1000200030004000500060007000

(xi25羽s)繰 リ返 し回教1

図3.3擬 似 音 声 信 号 入 力時 の打 消量 の経 過
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図3.4擬 似 音 声信 号 入 力時 の パ ラメ ー タ誤 差 の 経 過
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図3.5受 信 入 力 音 声信 号波 形 の一 例

しか し,実 際 の音 声 信 号 は 定常 な信 号 とは いxず,統 計 的 性質 が常 に 変

動 す る ため,こ の変 動 の影 響 を受 け る と予 想 され る。 この だ め,実 音声 入

力 時 の高 速 カル ラ γ フ ィル タを用 い るエ コー キ ャ ン セ ラゐ特 性 を示 す一 例

と して図3.5に 示 す よ うな音 声 信 号(n朝 鮮 南 部 に 低気 圧 が あ っ て…")

を 入 力 した際 のERLE及 びNORMの 経 過 をら 各 々図3.6及 び 図3.7に 示

す 。 な お,回 線 雑 音 と して は 白色 雑 音 を 重 畳 し,入 力 音 声 信 一号 とのSN比

の設 定 に つ い て は,ピ ー ク フ ァ クタを12dB,最 大音 量 と平 均 音 量 との比

を13dBと し,ピ ー クか ら25dB下 が った 値 を入 力 音 声 信 号 の平均音量 と

み な して設 定 した(46)。

図3.6に 示 した例 か ら明 らか な よう に,高 運 カル マ ン フ ィル タを用 い る

エ コー キ ャンセ ラに お い て も,図3 .3に 示 され てい る定 常 有 色雑 音 入 力 時

の 特 性例 と異 な り,音 声 信 号 入 力 時 に は 統 計 的 性 質 の 変 化 に よ り打 消
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図3.6音 声信 号 入 力時 の打 消 量 の経 過
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図3.7音 声 信 号入 力時 のパ ラ メー タ誤 差 の経 過

量 は 変動 す る 。例 えば,繰 り返 し回数1,300か ら2,300当 りまで の 区 間

での打 消 量 は,そ の 直前 の区 間 で得 られた 打 消 量 約25dBか ら約10dB程

度 まで劣 化 して い る。 これ は,入 力 音 声 信 号 が有 声 音 か ら無 声 音 に変 化 し

た た め で あ る。一 方,パ ラ メー タ誤 差 は この 区 間 で急激 な減少 を示 してい

る。 これ は,入 力信 号 の相 関 性 が小 さい 程 パ ラ メー タ誤 差 は 減少 す る とい

う前 述 の式(3・27)の 結 果 と定 性 的 に一 致 す る。

以 上 述べ た よ うに音 声 信 号入 力 時 に は,音 声 信 号 の非定 常 性 の た め に,

高速 カル マ ン フ ィル タを 用 い る エ コー キ ャ ン セ ラ に お いて も打 消 量 の増 加
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は一 定 で な く,入 力 音 声 信 号 に依 存 して い る。 そ の た め,高 速 カル マ ン フ

ィル タを 用 い るエ コー キ ャ ンセ ラの 実 音 声 入 力時 の特 性 の検 討 には,学 習

同定法 を 用 い るエ コー キ ャ ンセ ラの場 合 と同 様 に,複 数 の音 声 信 号 入力 に

対 す る 平均 的 な評 価 が必 要 とな る。 そ の た め,こ こで は男 声4女 声4の 音

声 サ ン プル よ り切 り出 した16サ ン プル の音 声 信 号 に よ り得 られ たエ コー

打 消特 性 の 結果 を表3.2に 示 す 。 なお,エ コー パ ス と して は図3.2に 示 し

た例 以外 に比 較 的 継 続 時 間 の短 い他 の2例 を併 せ て用 いた。 評価 関数 は,

ERLE,NORM共 に入 力 信 号 と回線 雑音 とのSN比 お よ び エ コ ー パ ス 損

失EPLの 影 響 を加 法 的 に受 け る ので,そ の影 響 を 除 い た値ERLE一(SN

-EPL)及 びNORM一(SN-EPL)を 用 い
,又,一 定 時 間経 過後 の 到 達

値 を示 す 定 常特 性 は収 束 開始 時 よ り500msecか ら1secま で の間 の平 均 値

を用 いた 。 一 方,収 束 速度 と して は定 常 特性 と して用 い た値 の90%値 に

最:初に 達 す る まで の過 渡 区 間 で誤 差 を1dB減 少 さ せ るの に要 す る平 均 時

間 を 用 い た 。 な お,学 習 同定 法 では ス テ ッ プ ゲイ ンが0〈 α<2の 範 囲 で

収 束 が 保証 され て い るが,表3.2で は理 論 上 収 束 が最 も速 い α=1の 場 合

の シ ミュ レー シ ョ ン結 果 を記 載 して い る。

この結 果,高 速 カル マ ン フ ィル タを用 い るエ コー キ ャ ン セ ラは学 習 同 定

法 を用 い る もの に 比 して,定 常 特 性 に お い てはERLEで 約20dB,

NORMで 約10dB平 均 的 に 向 上 し,収 束 速 度 につ いてはNORMで 約5倍

表3.2実 音 声 入力 時 の エ コー 打 消特 性 の比 較

定 常特 性(dB) 収束速 度(ms/dB)
アル ゴリズム

ー一 一 麺EPL-SN
NORM+EPL-SN ERLE NORM一

高速 カルマン

ブイルタ

4.0.__.36.7

Av.23.1 ,

一10
.0一 一3.?

Av.一4.6

1.7～7.9

Av.4.7

12.0～70.4

Av.32.2

学習同定法
一11

.2-V14.1

Av.3.3

一17
.3一一一一6.3

Av.一15.7

2.1～10..8

Av.4.8

35.6～240.81

Av.158.2

(EPLエ コーパ ス損 失)
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向上 して お り,高 速 カル マ ン フ ィル タは エ コー キ ャ ンセ ラの性 能 を従 来 の

もの よ り格 段 に 向上 し得 る こ とを示 してい る。 なお,ERLEで みた収 束 速

度 は あ ま り改善 され てい な いが,こ れ1ま3.3で 述べ た よ うにERLEパ ラメ

ー タ誤 差 を入 力 信 号 の 共 分散 行 列 で重 み 付 け た指 標 で あ るため ,入 力 信 号

が 相 関 性 を有 す る場 合 一 般 にNORMの 値 よ り大 き くな り,両 アル ゴ リズ

ム のERLEに よる収 束 速 度 の 差 はNORM=よ る収 束 速 度 の差 よ り小 さ く

現 れ る こ とに よる。

3.5考 、 察

以 上 の 検討 及 び シ ミュv一 シ ョン結果 に よ り,高 速 カル マ ン フ ィル タを

用 い るエ コー キ ャ ン セ ラの 特徴 と して,次 の点 が明 らか とな った。

(1)入 力 信 号 の共 分散 行列 を 陽 に用 い な い た め,演 算 量 が従 来 の カ ル マ ン

フ ィル タアル ゴ リズ ムを 用 い る場 合 に 比 して極 め て少 な い。

(2)打 消 誤 差 は,学 習 同 定 法 と異 な り入 力信 号 の相 関性 の影響 を受 けず,

音 声 信 号 入 力 時 に も 白色 雑音 入 力 の場 合 とほ とん ど同 様 の値 を示 す 。 更

に,打 消 量 そ の もの は学 習 同定 法 を 用 い る場 合 に比 して格 段 に優 れ て い

る。

(3)パ ラ メー タ誤 差 の収 束 速 度 につ い て は音 声信 号 入 力時 は 白色 雑 音 入 力

時 よ り低下 す る。 しか し,音 声 信 号 入 力時 に お い て も,学 習 同定 法 を用

い る場 合 よ りは平 均5倍 程 度 向上 して い る。

④ 高 速 カル マ ン フ ィル タ を用 い る エ コー キ ャ ンセ ラy`い て も,有 声 音

が 入 力 され る場 合 に は打 消誤 差 は急 激 に減 少 す るの に対 しパ ラメ ー タ誤

差 は 余 り減 少 しな い。 一 方,無 声 音 が 入力 され る場 合 は パ ラ メー タそ の

もの が急 激 に 減少 す る とい う傾 向 を示 す 。

高速 カル マ ン フ ィル タを 用 い て エ コー パス の イ ンパ ル ス応 答 を 求 め る こ

と,す な わ ち エ コー パ スを 定 常 とみ な して カル マ ン フ ィル タを 適 用 す る こ

とは,最 小 二 乗 法 に よるパ ラ メー タ推 定 を 逐 次 計算 式 で行 うこ と と等価 で

あ る⑳ 。 この ため,雑 音n(t)が 白色 雑 音 で あ る限 り,高 速 カル マ ン フ ィル

タ に よ り求 め られ る推 定 量 は有 効 推 定 量 とな る。従 っ て,有 声 音 が 入力 さ
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れ る場 合 に高 速 カル マ ン フ ィル タに よ って もパ ラ メー タ誤 差 が余 り減 少 し

な いの は,4.2で 詳 述 す る よ うに,入 力 信 号 自体 の性質 に よ る もの であ り,

他 の逐 次 推 定 アル ゴ リズ ムを用 い て もパ ラ メー タ誤 差 の一 層 の 減 少 は図 れ

な い。従 って,逆 に 無 声音 入力 時 に収束 速 度 を 改 善 し得 る逐 次推 定 アル ゴ

リズ ムが 存 在 す れ ぽ,有 声音 入力 時 には パ ラ メー タ誤 差 を ほ とん ど減 少 さ

せ な く と も,音 声信 号 入 力 の場 合 の逐 次 推 定 アル ゴ リズ ム と して 有用 な性

質 を有 して い る こ とに な る。

高 速 カル マ ン フ ィル タ アル ゴ リズ ムをエ コー キ ャ ンセ ラに 適用 す るに 際

し,RW=0す な わ ち エ コー パス 特 性 の 時 不 変 性 の仮 定 を設 け た。 実 際,

ほ とん ど のエ コー パ ス は 通常 の会 話 の時 間 内 に おい て,時 不変 性 を満 足 す

る。 しか し,ご く一 部 の エ コー パ ス に お い ては,構 内電 話 機 間 の転送 に よ

る変動 以 外 に,6.5で 詳 述 す る よ うな変 復 調 周波 数 の ず れ に基 因 す る フ ェ

ー ズR一 ル 現 象 が有 り,こ の ため に時変 動性 を示 す場 合 が あ る。 従 っ て,

高 速 カル マ ン フ ィル タの適 用 に当 っ ては,過 去 の時 刻 の誤 差 の重 みづ け は

小 さ くす る とか,入 力 音 声 信 号 が とぎれ た場 合 は カル マ ンtr`イ ンの値 を初

期 値 に設 定 し,入 力 音 声 が入 力 され た時 に再 度 演 算 を開 始 す る等 の考 慮 が

必 要 とな る場 合 も存 在 す る。

3.6む す び

本章 で は,高 速 カル マ ン フ ィル タを用 い るエ コー キ ャン セ ラの特 性 に つ

い て検 討 し,従 来 の 学 習 同定 法 を用 い る方式 よ り格 段 に収 束 速 度 ・定常 状

態 で の打 消 量 共 に優 れ ている こ とを示 した0更 に,音 声信 号 の短 時 間 特性

の違 い に よる収 束速 度 の 差異 に つ い て検 討 し,高 速 カル マ ン フ ィル タを 用

い た場 合 で も,有 声 音 入 力時 に は 出力 誤 差 は 減 少 す るが,パ ラ メー タ誤 差

は余 り減 少 しな い こ とを 明 らか に した。
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4.線 形予 測 形 アル ゴ リズ ム

本章 では,エ コー キ ャ ン セ ラの線 形 予 測 形 アル ゴ リズム にr)い て述 べ てい

る。 線 形予 測 形 アル ゴ リズ ムで は,音 声 信 号 が 白色 雑 音 を 入 力 源 とす る 自己

回帰 モ デル の 出 力信 号 と して モ デ ル化 で き る こ とに着 目 し,受 信 音 声信 号 か

ら 白色 化 され た残 差 信 号 を 生 成 し,そ の残 差 信 号 を 用 い てエ コー パス の イ ン

パ ル ス応 答 を推 定 す る。 実 音 声 を用 いた シ ミュ レー シ ョン に よ り,線 形 予測

形 アル ゴ リズ ムは学 習同 定 法 に比 して平 均 と して約3倍 程度 の 収 束速 度 を示

す こ とが確 認 され た。

4.1は じめ に

エ コー キ ャ ンセ ラに お い て,入 力 信 号 の 自己相 関 性 に依 存 せ ず 高 速収 束

を示 す 逐 次 推 定 アル ゴ リズ ム と して,カ ル マ ン フ ィル タ アル ゴ リズ ムお よ

び高 速 カル マ ン フ ィル タ アル ゴ リズ ム を適 用 す る方法 が 検 討 され て い る働

(42)
。 カル マ ン フ ィル タ を用 い るエ コー キ ャ ンセ ラは エ コー打 消特 性 は非 常

に良 好 で あ る が,学 習 同 定法 に比 して所 要 メ モ リ量 や演 算 量 が極 め て大 き

くな る。 また,高 速 カル マ ン フ ィル タを用 い るエ コー キ ャ ンセ ラは,カ ル

マ ン フ ィル タを用 い る場 合 よ りは 格 段 に演 算 量 が少 な く,学 習 同定 法 の約

3～5倍 程 度 で済 む が,エ コー パ ス の時 変 動 牲 に対 す る トラ ッキ ン グ特 性

に問 題 が あ る。 更 に,3章 で述 べ た よ うに,カ ル マ ン フ ィル タ を用 い る場`

合 で も有声 音 が 入 力 され る場 合 は パ ラ メー タ誤 差 は ほ とん ど減 少 しな い 。

この た め,無 声音 入 力 時 の パ ラ メー タ誤 差 の収 束 速 度 が 良 好 で あれ ば,音

声信 号 を入 力信 号 とす る逐 次 推 定 アル ゴ リズ ム と しては十 分 有 効 で あ る こ

とに な る。

本 章 は,以 上 に述 べ た こ とか ら無 声音 入力 時 に 急激 な パ ラ メ ー タ誤 差 の

減 少 を可 能 とす る逐 次 推 定 アル ゴ リズ ム で あ る線 形 予測 形 ア ル ゴ リズ ムに

つ い て述 べ て い る。 まず,4.2で は音 声 信 号 の性 質 及 び音 声 生 成 モ デ ルに

つ い て紹 介 し,4.3で は 音 声 生 成 モ デル を基 本 に作 られ た 線 形 予 測 形 アル

ゴ リズ ム につ い て述 べ る。4 .4で は シ ミュ レー シ ョ ン実 験 に よ り得 られ,た
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線 形 予 測 形 アル ゴ リズ ムの特 性 に つい て説 明 す る と共 に,線 形 予 測次 数 等

の 各種 パ ラ メー タの影 響 等 に つ い て述 べ る。 更 に,4 .5で は線 形 予測 形 ア

ル ゴ リズ ム に関 す る検 討及 び シ ミュ レー シ ョンに 基づ く考 察 に つい て述 べ

て い る。

4.2音 声信号のモデル化㈹㈲

音声は,声 帯 や声道等 の音声器官が さまざ まな調音形態 を とることに よ

って生成され る。す なわ ち,肺 か ら送 り出 され た空気流 に よって,声 帯,

あるいは 口腔 内に作 られたせばめ の位置 において,周 期的,あ るいは乱流

性 の空気振動 が生ず る。 これが音源 とな って声帯 よ り上部位 にあ る音声器

官 であ る声道 の形 に よって決 まる音響伝達特性 に よ り,音 源 の周波数成分

が選択 的に共鳴 して,音 声が生成 される。

この音声生成過程 は,声 帯 の代 りにパル ス発生器な どの周期音源を,口

腔 内のせぽめに よる乱流音源 の代 りに白色雑音 発生器 な どの雑音 源を用 い,

これ らの音源出力を,声 帯 の音響伝達特性 に相似 の特性 を もつ フィル タに

よっ て選択的 に周波数強調す

るこ とによ り模倣す ることが 声道

1諜霧貌1欝
パル ス発生器を用 いる周期音

源 を用 いて生成 され るものが

有声音 であ り,逆 に無声音 は

白色雑音発生器 な どの乱流 雑

音源 を用 いて生成 され る。

実際の音声信 号か ら声帯 の

音響伝達特性 を模擬す る フィ

ル タ特性 を決定す る手法 と し

l
i
i
i
i
L

パル ス

発生器

臼色雑 音

発 生 器 ・

1

/

一}一

声道

ブイルタ 音 声1'1力

図4.1音 声生成 モデル

有声音はパルス発生器を信号源 とする場

合に対応 し,無 声音は白色雑音発生器を

信号源 とする場合に相当する。
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ては,「以 下 に述 べ る線形 予 測 分 析 法 が一 般 に用 い られ る。

今,音 声信 号 の現 時点 の標 本 値x.と,こ れ に先 行 す るm個 の 標 本値)

XY1"Xj _2,…,Xj_mと の 間 に次 の線 形 結 合 関 係 が成 り立 つ と仮 定する。

・ジ(・ ・xj 一・+・ ・xj一 ・+'●.+・m・ 」一m)=・3itj(4・ ・)

こ こ で,a・(i=1,2,…,m)は 線 形 予 測 係数,窯 ・は この線形 モ デル
11

の音 源 入 力信 号 で,平 た ん な 周波 数 スペ ク トル の信 号 す なわ ち白色 雑 音 で

あ る。

過去 の標 本値 に よる線形予測値 を全.で 表す と,
]

の

会.=Σ 。.x.. (4・2)ji
=:111-1

で あ り,式(4・2)を 用 い る と 式(4・1)は,

x.一 全.=tr.(4.3)
Jj 工

とな る。

式(4・3)を 変 換 して,線 形 モ デル の伝 達 関数H(z)を 求 め る と,ぴ
H(z)=(4・4)

の ロ

1一 Σa.z-1

i=11

た だL・ σ2・E〔 ～2X・J〕 ・

こ のH(z)に 対 応 す る 電 力 ス ペ ク トルP㈲ は,

1σ2(
4・5)P(ω)=一2π

m

l、_Σ 。.。 一il2i
=11

と な る 。 こ こ で,zコejω(一 π ≦ ω 〈 π)で あ る 。 す な わ ち,式(4・1)

で 定義 した 線 形 モ デル,す な わ ち 自己回 帰 形(Auto-Regressive)モ デ ル

の 周波 数 ス ペ ク トルは,零 点 を もた な い全 極形 有 理 ス ペ ク トル とな る。な

お,次 数mは 音 声 信 号 処 理 に お い ては 通 常8～12に 設 定 され る叫 。

次 … 式(4・1)の 係 数 ・iは ・ti「j力泊 色 鯖 で あ る こ とか ら・式(…)
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の予測残差信号 窯・の2乗 平均値
コ

E・ 一tj!
i(・j-i婁 ・i・ 」一i)2

を最小 にす る ように定 め る。 すなわち,最 小化条件は

∂EL2Lm

・ ・i=τ 」互 、(・ ジZ互 、al・j一.1)(一xj-i)=o

(i=1,2,…,m)

と な る 。 今,

1L

Rilニ τ

」望 、X」 一i・j-1

と お く と,式(4・7)は

　

Z互 、Rit・1-Ri・(i-1・2・ ・…m)

す な わ ち,

R11,R12,・ ・… ・,RlmalRlo

R2yR22
,… …,R.2ma2R20

＼Rm1,Rm2,… …,Rmma;nR;no

　

ゴ リズ ム㈱ を 用 い て求 め る こ とが で きる。

j

の

。E、Rn-lan=R。

す な わ ち,

(4.6)

(4.7)

(4・8)

X4.9)

(4.10)

と な る 。 式(4・10)を 満 足 す るa・(i=1,2,…,m)はLevinsonの ア ル

更 に,x・ が 定 常 で あ り,Lがmに 比 し て 十 分 大 き い 場 合 に は,式(4・9)

のRilは 差li-llの み に 関 係 す る と み な す こ と が で き,式(4・9)は

(4.10)
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Ro,R1,… …,Rm_1alRl

R・ ・R・ ∵ … ・Rm一 ・a・
一R・(、.1、)

Rm一 ・・Rm一 ・・… ㍉R・
.amRm

と な る 。 式(4・11)を 満 足 す るai(i=1,2,…,m)はDurbinの ア ル ゴ

リ ズ ム(49)を 用 い て 求 め る こ と が で き る 。Durbinの ア ル ゴ リ ズ ム は 右 透 の

ベ ク ト ル の 一 部 が 左 辺 の マ ト リ ッ ク ス の 一 部 と し て 含 ま れ て い る こ と を 利

用 す る こ と に よ り,Levinsonの ア ル ゴ リ ズ ム よ り演 算 量,メ モ リ量 を 減 少

し得 る。 す な わ ち,Levinsonの ア ル ゴ リ ズ ム の 乗 除 量 が2m2十 〇(m)で あ る の

に対 し,Durbinの ア ル ゴ リズ ム で は 乗 除 量 が2m十 〇(m)で 済 む 。 一 般 に ガ ウ ス

の 消去 法 を用 ・・て ・i(i一 ・,・,…,m)を 求 める乗 除 量 がm3/2+・(m2)

で あ る こ とを 考 えれ ば,こ れ らの アル ゴ リズ ムは 極 め て効 率 の 良 いこ とが

わ か る。

な お,Durbinの アル ゴ リズ ムは

E(o)=Ro

ii

E(')一E(o)〔 ・一(・ 、ω)2〕

を 初 期 条 件 と し て,漸 化 式

i-i

。.(i一 ・)R..R.一Σ

(iL1戸 コi-J

(4.12)

ai-

E(i一 ・)

(i-1)(i)(i)_a

j-aj-aiai-j

(i-i)

j=1,2,…,i-1

i

で表 され る。

i=2,3,…,m

こ こ で,・i一 ・(m)1(i=・,・ ・… ・m)で あ る ・
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鳩 ・i(')(i-1,・ …,m)カ ・鮪 己醐 係 数 であ り,・ 〈 ・i(')〈 ・

(i=1,2,…,m)の 場 合,自 己 回 帰 モ デル の 出 力

X.一 跳.X..+x.
i=11」 一1JJ

は 安 走 と な る 。.

4.3線 形 予 測 形 ア ル ゴ リズ ム㈹

音 声信 号,特 に無 声 音 は 白色 雑 音 を 入 力 源 とす る 自己 回 帰 モ デ ルの 出 力

信 号 と して表 す こ とが で き,予 測 残 差 信 号 は 白色 雑音 とみ な す こ とが で き

る。 一 方,3章 で述 べ た よ うに,音 声 信 号 を入 力信 号 とす る逐 次形 パ ラ メ

ー タ推 定 に於 ては ,有 声音 入力 時 に は信 号 その もの の性質 に よ り,パ ラ メ

ー タ誤 差 の減 少 は ほ と ん ど図 り得 な い。 このた め,無 声 音 入 力時 にの み 着

目 し,入 力 音 声 信 号 の 代 りに 予測 残 差 信 号 を対 象 シス テ ムへ の入力 信 号 と

す れ ば,学 習 同定 法 に 基 づ きパ ラ メー タ推 定 を 行 っ て も収 束 速度 の改 善 が

可能 で あ る と考 え られ る。 以 上 が線 形 予 測 形 ア ル ゴ リズ ムの 原理 で あ り,

次 の よ うに定 式 化 され る。

今,エ コー,eス の イ ン パル ス応 答h(t}お よび受 信 信 号x(t)を 各 々

h=(h・ ・h・ ・●●'・h・)ノ ・h」=h(jT)(4'14)

xr(・j一 … 」一・・"'・・j-N)ノ ・・1=・(jT)(4'15)

で表 す と,時 刻jTに お け る エ コーyj

yl-h'Xl(4'16)

で示 され ・ ま た・ 送信 側 入 力端 子 で の翻 値 ・1は エ ゴーylに 瀦 ・1が

重 畳 して い る と して

ZJ-yJ+nj

=h/X.十n.1(4・17)
1_J

で示 され る。 こ こで,Tは サ ン プル時 間 間隔 を示 し,ノ は ベ ク トル ま た は

行 列 の転 置 を示 す 。
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こ こ で,エ コ ー パ ス モ デ ル へ の 入 力 信 号 と し て,x・ の 代 りに,
コ

式(4'3)に 示 さ泌 残 差 信 号 ㍉ を用L・ る こ と とす る・ エ ・一y」 につ い

て も 同 ・L・・の 予 測 係 数ai(i=1,2,…,m)を 用 い て 生 成 さ れ る残 差 信 号 を

ロ
'l

j=・ri三 、 ・iYj-i(4.18)

で 表 わ し,式(4・16)を 式(4・18)に 代 入 す る と

の
亨1=h'Xj'iE、aih'Xj-i

　
=h'(Xr

i互、aiXj-i)

=h/X.(4・19)

1

　 　

と な り・ 線 形 性 か ら ・jとyjと の 間 に つ し'て ・ ・jとyjと の 関 係 と 同 一

の 関 係 式 が 成 立 す る 。 た だ し,

窯j一(31'j一,・31'j一 ・ ・●"・31tj-N)'(・ …)

そ こで・ 音 声 信 号 ・」の代 りに そ の残 差 信 号 ㍉ ・ エ ・一yjの 代 りに その

灘 信 号亨」を用い ると詩 刻jTに おけ るhの 推定量Ahjは 轄 同 定 法

に よ り次式 の ように表 され る。

　 　

Ah

j+,一Ahj+α1妻lll2(・ ・21)

J

た だ し・ α は ・<α 〈 ・な る定 数鵡 一亨」窺 窯」・Q

-fi
・ma似 工 ・一 」は ・式(・ ・21)の 推定 強 を用 い て

令1一 角Xj.(・ ・22)

と して求 め られ る。

以 上 が 線 形 予 測 形 アル ゴ リズ ムの定 式 化 で あ り,こ の関 係 を 図4.2に 示

す 。 図 中,線 形 フ ィル タG(z)は 白色 雑音u.を 入 力 と し て音 声 信 号 を生 成]

す る 自己 回 帰 形 モ デル を表 わ して い る。 一 方,線 形 フ ィル タF(z)は
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　 ロ

F{z)=1-

i互 、ai・ 一1(・ ・23)

で 表 さ れ る パ ラ メ ー タai(i==1,2,…,m)が 可 変 な フ ィ ル タ で あ る,

線 形 フ ィ ル タF(z)の パ ラ メ ー タai(i=1,2,…sm)が 線 形 フ ィル タG(z}

の パ ラ メ ー タ と等 価 で あ れ ば 誠 差 信 号3rjは 白 色 儲 と な り・ エ ・ 一 パ

スモデル合」の収轍 は・ ・1そのもの綿 ・る場合よ り改善 される・

,込 鮨 ㌃ し エ}取 辮 孟・白色 雑 音

iu}

L一 一._一 一

G(ZI
xi

線 形刀ルダ

i
}

!

1

」「 一一 Rin

h
y層+

・線 形痂政

F{z⊃

Sin

Zj線 形 フィルタ1

F(Z)

Xj芝i

エ コーハズモ ァル

すnh

j

e

i
ふ 　

eji

}

iエ ゴ㌧ キ マ ソ ゼ ラ
L一 一______一_ __.一 一一.__________.」

図4.2線 形 予測 形 アル ゴ リズ ムの原理 の説 明 図

線 形 フ ィ ノ堕F(z}の パ ラ メ ー タ ・i(i=1,2・'",m)す 勅 ち 式(…)

及 び式(4・18)中 の予 測 係 数ai(i二1・2・ … ・m)に つ い ては・4.2で 示

したDurbinの 方 法 に よ り定 常 とみ なす 区 間Lサ ン プル 毎 に 求 め られ る。

エ コー キ ャ ンセ ラの 場 合 ,原 理 的 に は 図4.3の タ イ ム チ ャ ー トに示 す よ う

に,音 声 信 号 が 定常 で あ る とみ な す 区 間Lを イ ン パル ス応 答 モ デルの 次数

Nと 同 一 に設定 し漸 た な受 儲 声 信 号 ・jカミ入 力 され る敏 予 測 係 数

・i(i=1,2・ ●●・・m)を 更 線 ・ こ紐 恥 て残 差 信 号 べ ・ ・ル 窯」を 更

新 す るの が最 良 で あ るが,演 算 量 が増大 す る欠点 が あ る。 そ こで,図4.4

の タイ ムチ ャー トに示 す よ うに,定 常 とみ な す 区間 の長 さLをNよ り大 き

く設 定 し,予 測 係数ai(i=1,2,…,m)を 求 め る の に そ の区 間 の一 部

の デ ー タを用 い,長 さLサ ン プル の区 間 の 間予 測 係 数ai(i=1,2,…,m)

'を 一 定 に保 っ 磯 差 信 号 穿

jを 求 め る麟 イ備 成 が 考 え 励 る・ 簡 略 化 構
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受信音声信号
Xl-2tiXl一¥XJ Xj十¥Xj十2¥

エ コー

係 数aiを 求 める

データ区間

エ コーパスモデ'llレ

への入力信 号

エ コーの予測 誤差

推 定インパ ルス

応答

yj-2yj-Nyjyj+Nyj+2N
XI-2NXlへ

一　
　

・」.虻証__.・1
一一
　　 　　　　　
!Xl冒1-2N
ら 　　り つ

}i山 出

ヌ」一N文 」 Xj+¥

y;一Nシ 」 yi+N

自j-Nn; h;+N

図4.3線 形 予測 形 アル ゴ リズムのタイ ムチャー ト(基 本 的 な構 成 の場 合)

受信音声信号
Xj-2¥X,一NXj Xj+¥Xj十2¥

係数alを 求める

データ区間

エコーパスモデンレ

への入力信号

エコーのf測 誤 差

推定インパルス

応答

エコー 　
Yj-2Nyj-Nyjy,←Nyj+2N柵 醐ド

擦≒ご桧
IlI

又】一N又 」 Xj+¥Xj+2¥

巧一Ny; y;+Nyl+2N

h;一Nn; h;+Nhj+2N

図4.4線 形 予測 形 アル ゴ リズムの タイ ムチ ャ ー ト(簡 略 化 構 成 の場 合)

成 の 場合,基 本 的 な構 成 を採 用 す る場 合 よ り演 算:量 は大 き く減 少 す る が,

定 常 とみ なす 区 間 の長 さLを 長 く採 る こ と及 び定常 とみ なす 区 間 の 一部 の

デ ー タを 用 い て予 測 係 数a.(i=1,2,…,m)を 求め るため,基 本的な構成
i

を用 いる場合 よ り収束 速 度 は低 下 す る。 しか し,次 節 のシ ミュ レーシ ョン結果 に
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示 され る よ うに,学 習 同定 法 よ り収 束 速 度 は か な り改 善 され てい る。

図4.5に 線 形 予 測 形 アル ゴ リズ ムを 用 い るエ コー キ ャン セ ラの 構成 を示

す 。 図 中,Hお よびXは 各 々 イ ンパ ル ス応 答 の推 定 値 お よび 入 力 信 号 の残

差 信 号 を蓄 積 す る レジ ス タを 示 す 。LPは 予 測 係 数ai(i=1,2,… 、m)

を 求 め る線 形 予 測 器,TDLは 入 力 信 号 お よび エ コー の線 形 予 測 値
エ　 ユ　

i三 、ai・ 」一i・i:1!、ai・j-iを 作 成 す る タ ・ プ 付 き 遅 延 線 ・CP・ お よ び

CP,は 各・餓 およ魂X」 を作成するたたみ込み鱒 器である・

Sin
Y(t) Yj _,.

シ

Scat

e`り
夢

夢

再 罫
X(tl

LP 一一回 CPSHH田CP・l
TR

X
T Y4

XiIXi
TDL-

aiEd
iXj-i

▼ 唖

RinRout

図4.5線 形 予測 形 エ コー キ ャ ンセ ラの構 成 図

LP線 形 予測 器,TDL:タ ッ プ重 み付 き遅 延 線

CPた た み込 み演 算 器,X:Xレ ジス タ

文 文 レジス タ,H:Hレ ジス タ

APイ ンパ ル ス応 答 モデ ル修 正器

鳩 擬 似 工 ・一令」を繊 す る の に・ 式(・ ・22)の 代 りに・ 以 下 に示

す 再帰形構成,す なわ ち

令」「 呈 ・iyj-i+餓(・ ・24)

を用 いる方式 も考 えられ る㈹。 再帰形構成 を採用す れ ば,演 算量 は減少す

るが・過去 の齪 齢 」一iを 用 いるため・過 灘 態 で噸 似 一 ・一の齪

精 度 は,式(4・22)を 用 い る場 合 よ り劣 化 す る。又,再 帰 形構 成 に特 有 の
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問 題 で あ る安 定 化 及 び リミ1ッ トサ イ クル 等 に対 す る対 策 が 必 要 とな る。

4.4シ ミュ レー シ ョン実 験

線 形 予 測 形 アル ゴ リズ ムを 用 い るエ コーキ ャ ンセ ラの特 性 に つ い て検 討

を行 うた め,シ ミュ レー シ ョン実 験 を行 った。 エ コー パ スの イ ンパ ル ス応

答 の一 例 と して,図4.6に 示 す よ うな波 形 を用 い た 。3.4と 同 様 に イ ン パ

ル ス応 答 モ デル の次 数Nは200と し,ま た 評 価 関数 と して は,3.4で 記

述 した もの と同一 の関 数 を 用 い た。

図4.7に 示 す よ うな音 声 信 号 を 入 力 し,図4.3に 示 した よ うに 定常 とみ

す 区間LをNに 等 し く設 定 した場 合 のERLEお よびNORMを,各 々図4.

8(・)お よび(b)に 示 す ・ た だ し・ 収 束 速 度 を示 す た め 以 下 す べ て回線 儲 ・」

ε
`

(EPL=10.7dB)

5 10 15 20 25

(msec)

図4.6エ コ ー パ ス イ ン パ ル ス 応 答 波 形 の 一 例

遵
w
卓

0

図4.7
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時 刻

受信音声信号の一例
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図4.8収 束 特 性 に つ い ての シ ミュ レー シ ョン結 果

OO:0次 線 形 予 測(学 習 同 定 法)

×・ ×:1次 線 形 予 測

△ △:16次 線 形 予 測

一49一



は零 に設 定 して い る。 また,ス テ ップ ゲイ ン αは 全 て の場 合 につ い て,収

束速 度 が最 高 と な るα 二1に 設 定 して い る。

図 よ り明 らか な よ うに,受 信 音 声 信 号 に対 して線 形 予 測 を 行 い,予 測 残

差 信 号 を 入 力信 号 とみ な して エ コーパ ス の推 定 を 行 う線 形 予 測 形 アル ゴ リ

ズ ムは,予 測 次数m=1お よびm=16の 場 合 共 に,学 習 同 定 法 に比 して

優 れ た収 束 速度 を示 して い る。

図4.9に,次 数mを 変 化 させ た場 合 の収 束 速 度 の違 い を示 す 。 入 力 音 声

信 号 と して は,男 声4女 声4の 音 声 サ ン プル よ り切 り出 した16個 の音 声

信 号 サ ン プル を 用 い,収 束 開 始 後300msec後 の 平 均 値 を評 価 値 と した。

また,定 常 とみ なす 区 間Lは400と し た 。 図 よ り明 らか な よ うに,線 形

予 測 の 次数mを 高 くす る と一般 に収 束 速 度 は 向上 す る が,次 数 を 高 くす る

こ とに よる改善 は ほ ぼ5次 程 度 で 飽 和 し,学 習 同定 法 に比 して2～3倍 程

度 の収 束 速 度 を 示 す。

通 常 の音 声 信 号 処 理 で は,前 述 した よ うに予 測 次 数mは8～12程 度 に

設 定 す るが,そ の際 定常 とみ なす 区 間LはL=200程 度 に 設 定 され る。

dB

轟40

欝30
おく む

唱20
&

10

ERLE

0

口
口

0

口

NORM

口

図4.9

012345678910

線形 予測次 数

線 形 予測 次数 の 変 化 に対 す るERLEお よびNORM

で示 され る収 束 速度 の 変化

(定 常 とみ な す 区 間 の長 さL=400)
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しか し,線 形 予測形 アル ゴ リズムを用いたエ コーキャンセ ラではL≧Nで

なければな らず,ま たNは 通常320程 度に設定 され るこ とか ら,予 測次

数mを5次 以上に しても残差成分 の無相関化 の程度 は向上せ ず,そ の結果

収束速度は改善 されな:いと考 え られ る。

次 に,定 常 とみなす区間 の長 さLを 変化 させた場合 の結果 を図4.10に

示す。線形 予測 の次数mが 小 さい場合 は,Lの 値を大きくして も収束速度 は

余 り変化 しないが,次 数mが 大 きい場合 はLの 値が大 きい と収束速度 が低

下 する傾 向 にあ る。 これは,音 声信 号を定常な 自己回帰モデルの出力信 号

と仮定 したのに対 し,実 際 の音声信 号は準定常信 号で あるため,定 常 とみ

なす区間Lの 値を大 き くす るほ ど,線 形予測係数a.(i=1,2,…,m)の
i

値は最適値か らずれ・その結果灘 信号支j病(j≒ の との間醐 関性

が残 るため で あ る。

40

m

頸 ・・

叢
6

w20J

W

lo

』 　＼

_16、穴
†一一 一2次黄 x～1次

一 〇次

12345678910x100

定.常「とみなす区間の長 さ(L)

図4.10定 常 と み な す 区 間 の 長 さLの 変 化 に 対 す る 収 束 速 度 の 変 化

続 い て,有 声 音 入力 時 と無声 音 入 力時 との 特性 の違 いを示す 一例 として,

図4.11に 示 す よ うな音 声 信 号 を入 力 した場 合 のERLE及 びNORMの 時

間 的 変化 を 図4.12の(a)及 び(b}に 示 す 。 図4.11に 示 され る音 声 波形 の 中

で,区 間B(0～1300)は 有 声音 区 間 で あ り,区 間A(1300～2000)

は 無声 音 区 間 で あ る。 図4.12よ り明 らか な よ うに,線 形 予 測 形 アル ゴ リ

ズ ムは,無 声音 が入 力 され る場 合 にパ ラ メー タ誤 差 が 急激 に減 少す る。 こ
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図4.11入 力音 声 信 号 波 形 の一 例
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れ に対 し,有 声 音 が入 力 され る場 合 に は線 形予 測形 アル ゴ リズ ムを 用 い て

も学 習 同定 法 と同様,パ ラ メー タ誤 差 はほ とん ど減少 しな い 。 これ は,図

4.13の 自 己 相 関 係数 に端 的 に示 さ れ る よ うに,無 声 音 入 力 の場 合,そ の

残 差信 号 は ほ と ん ど白色 化 され る の に対 し,有 声 音 入 力 の場 合 は,残 差信

号 に も 周期 性 が 保 存 され,白 色 化 さ れ な い ため で あ る。 な お,3章 で示 し

た よ うに,有 声 音 入力 時 に は 高速 カル マ ン フ ィル タ,す なわ ち逐 次 形最 小

二 乗法 を 用 い て もパ ラ メー タ誤 差 は ほ とん ど減 少 しない こ とか ら 明 らか な

よ うに,線 形 予測 形 アル ブ リズ ムを用 い た場 合 に お い て有 声 音 入力 時 に パ

ラメー タ誤 差 が 減 少 しな い こ とは,入 力音 声 信 号 の性 質 そ の もの に よる も

の で あ り,線 形 予測 形 アル ゴ リズム 特有 の問 題 で は な い。

4.5考 察

以上述 べ た検討及び シ ミュ レー シ ョンの結果,次 の点が明 らか となった。

(1)受 信 音声信 号の無相関化の手段 として受信音 声信 号の線形予測 を行い,

残差信号 をエ コーパスモデルへの入力信 号 とみな して学 習同定法 を用 い

てエ コーパスの推定を行 う線形予測 形 アル ゴ リズムは,従 来 の学習同定

法 その ものを用 いる方式 よ り,音 声信 号入力時 に約2～3倍 程度 の収束

速度の改善 を示す。

(2)線 形予測形 アル ゴ リズムでは線形予測 の次数mを 高 くす る と一般 に収

束速度 は改善 されるが,収 束速 度の改善効果 はほぼ5次 程度の次数で飽

和する。

③
号難ll三1鍵 瀦1璽 鐙 識 瓢
の 作成 とい う処理 が必 要 とな る。 この ため,両 ア ル ゴ リズ ム の演 算量 の

比 較 を,乗 算 と割 算 の演 算量 で 行 う。 ま ず,エ コー パ ス モ デル の 次 数 を

Nと す る と,学 習 同定 法 で は2Nの 乗 算 が 必 要 で あ る。 これ に対 し,線

形 予測 形 アル ゴ リズ ム で は,式(4・21)の 処 理 に2N回,式(4・22)の

処 理 にN回 を 必要 と し,更 に定 常 とみ なす 区 間の 長 さL=2:Nと お くと,

2Nサ ン プル 毎 に(DRiお よびai(i;1,2,…,m)を 算 出す る のに 各

一54一



々Nm回 お よびm2+0(m)回 ・(iD3tj及 び'i「jの算 出 略 々 ・Nm及 び

Nm回 と な る。 従 っ て,例 えばN=320,m=5と す る と,学 習 同定

法 に比 し て線 形 予 測形 アル ゴ リズ ムの演 算 量 の増 加 は約50%で 済 む こ

とに な る。

線 形予 測 形 アル ゴ リズ ムで は,回 線 雑音 等 の外 乱 が存 在 す る場合 に は,

付 録A一 ろに示 す よ うに,学 習 同定 法 よ りパ ラ メー タ誤 差 は増 大す る。

これ は,式(4・3),(4・18)及 び(4・21)よ り明 らか な よ うに,線 形 予

測 形 アル ゴ リズム で は　
・ヂ 昌ai・1-i==h'3i'j(4'25)

で対象 シス テムを定式化 し,

'5'

j一(・ri婁 ・i・j.i)一 餓+(・1愚 ・i・j.i)

の
=・ ジ

i三 、ai・j一 李(4●26)

た だ し・ ・1一 ・j+・1一 餓

・」±i一 ・j.i+・j 一「 曝j二i

で表 わ される現時点 での推 定値 に基づ く出力誤差 の重 みづ け移動平均値,

すなわち一種 の式誤差(以 下,簡 単 のために式誤差 と略称す る)の2乗

和 を最小 にす る評価基準を用い てい るためであ る。 もちろん一般のパル

　
ス伝達 関数を推定す る際 の式誤差 モデル とは異 な り,入 力信号x.と 雑

1

音 。.と は 無相 関 であ る との仮 定 が成 立 し 推 定 量 合 。は 不 偏性 を満 たす 。
Jj

しか し,誤 差 τ.を 用 い るた め,一 般 に雑音 が 存 在 す る場 合 に パ ラ メ ー
コ

タ誤 差 が増 大 す る以 外 に,フ ィル タ と して の応 用 に つい て は 出 力誤 差e・」

の算 出 の た め・ 式(・ ・22)あ る・・は式(・ ・2・)に よ り齪 出 力 傘1蜥

た に 算 出 す る必 要 が あ る。

この た め,雑 音 が 存 在 す る場 合 の パ ラ メー タ誤 差 を 減 少 させ,か つ演

算 量 を減 少 させ る ため の一一手 段 として,式(4・21)に おい て誤 差
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宕」一亨「 曝1の 代 り1こ・j-y」 一合IXjを 用 ・・る方法・・考えられ魂

す なわ ち,式(4・21)で 示 され る アル ゴ リズム は,雑 音n.が 存 在 しな い1

場 合,パ ラ メー タ誤差

△h.一h-Ah.
jコ

を 用 い て,次 式 の よ うに表 わ され る こ とか ら,

支.交!
Ah

j+・ 一Ahj+α 一iillli.ll△hj(・ …)J
ここで

SCC.X..=0(i=1,2,…,m)(4・28)
」一1)

が 成 立 す れ ば,付 録A-4に 示 す よ うに,α=1の 時

　

Ah

j+・ 一Ahj+1綜(・ ・29)

]

と等 価 とな り,式 誤 差 管.の 代 りに 実誤 差e.を 用 いた 実誤 差 モデル表 現 と
Jj

な る 。

式(4・28)が 成 立 す る 条 件 は,

の
Xl-i(Xj一 β

、akXj-k)=0(i=1・2・'●'・m)(4.30)

で あ る か ら,ai(i=1,2,…,m)が 次 式 を 満 足 す れ ば 良 い 。

ノ ノ ノ ノ
Xj-iXjXj-IXj-1

,Xj-1Xj-2・'"・Xj-1Xj-mal

Xl一 ・XjXl一 ・Xr・ ・Xl二 ・Xj一 ・ ・"● ・Xl一 ・Xj-m・,

Xj-mXjXj-mXJ一'・ ・Xl-mXj一 ・ ・'.●・Xj-mXj-m・
m

(4.31)

式(4・31)は,式(4・6)を 満 足 す るai(i=1,2,…,m)を 求 め る 場 合

のa.に 関 す る 偏 微 分 方 程 式 で あ る 式(4・7)と 形 式 的V'同 一 と な る 。 た だ
i

し,式(4・7)を 満 足 す るai(i;1,2,…,m)を 求 め る 際 に は,4.2で
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述 べ た よ うに,定 常 エ ル ゴ、一 ド性 の仮 定 及 びN》mの 条件 を設 定 し,

D・ ・bi・の アル ゴ ・ズ ム(49)を用U・ た ・・,式(・ …)を 齪 す る ・i(i=・,

2,…,m)を 求 め る際 に は定 常 性 の仮 定 は 成 立 し得 ない 。 この た め,

式(4・31)を 満 足 す るai(i二1,2,…,m)を 求 め るためにはLevinson

の アル ゴ リズム㈱ を 使 用 す る こ と とな る。

エ コー キ ャ ンセ ラに お け る外 乱 と しては定 常 な 回線 雑 音 以外 に ,極 め て

レベル の高 く非 定 常 な外 乱 で あ る近 端 話 者信 号 が有 り,そ れ に よる双方 向

同時 通話 状 態 が あ る。 この ため,単 に定 常 な雑 音 の影 警 を軽 減 す るだ け で

な く,時 間 的 な変 化 を 示 す 雑 音 に対 して も適 当 な収 束 速度 と打 消 量 を 有す

る アル ゴ リズ ムが望 ま しい 。 この 方 式 の一 つ と して ス テ ッ プ ゲイ ンを 可変

に す る こ とが考xら れ る。 この場 合 す なわ ちス テ ップh=イ ンが1以 外 の時

は,式(4・21)と 式(4・29)と は 等価 で は な く,式(4・29)の 収 束 を保証

す るに は

e.e.=△hくX.X乙 △h.≧OJJ一一J"一JJ""J

す な わ ち,行 列X.iX_の 正 定 符 号 性 が 必 要 と な る が,こ れ は 一 般 に は 必 ずJ""J

し も 満 足 さ れ な い 。 な お,式(4・29)で 示 さ れ る ア ル ゴ リズ ム は,X・ を 求J

め る の に シ ミ ュ ッ トの 直 交 化 手 法 を 用 い る 拡 張 さ れ た 学 習 同 定 法 萄 と形 式

上 等 価 と な る 。

4.6む す び

本章 では,音 声 信 号 の生 成 モ デル につ い て述べ,そ れ に基 づ きエ コー キ

ャ ン セ ラの 高速 収 束 を 可能 とす る方 式 であ る線 形 予 測 形 アル ゴ リズ ムに つ

い て述 べ た。 更 に,線 形 予 測 形 アル ゴ リズ ムの パ ラ メー タで あ る予測 次 数

等 の影 響 に つ い て,シ ミュ レー シ ョンに よ り検 討 を 行 い,一 般 に線 形予 側 の

次 数mが 高 くな る程 収 束 速 度 は改 善 され る が,m=5程 度 で収:束速 度 の改

善 効 果 は飽 和 す る こ と,ま た,線 形 予測 形 アル ゴ リズ ムは 学 習 同 定法 に比

較 す る と,音 声 信 号 入 力 時 に約2～3倍 程度 の収 束 速 度 を 示 す こ と等 を 明

らか に した。 な お,線 形予 測 形 アル ゴ リズム は高 速 カル マ ン フィル タに比
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較す る と収束 速度は若干劣 るが,演 算量 は約1/3程 度 で済 む。
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5.適 応線 形 予 測 形 ア ル ゴ リズ ム

線 形 予 測形 アル ゴ リズム で は,学 習 同定 法 と同 様 に,ス テ ップ7イ ンは一

定 とな っ て お り,収 束 速 度 と定 常 状 態 で の 打 消 量:とを 同時 に 向上 させ る こ と

は 不 可能 で あ る。 本章 では,線 形 予 測 形 アル ゴ リズ ム の ス テ ッ プfi=イ ンを可

変 に して,収 束 速 度 と定常 状 態 で の打 消 量 とを 同時 に 向上 させ 得 る適 応 線 形

予 測 形 アル ゴ リズ ムに つい て述 べ てい る。 適応 線 形 予 測 形 アル ゴ リズム では,

ス テ ップ ゲイ ンを雑 音 レベ ル の推 定 値 及 び パ ラ メー タ誤 差 の推定 値 を パ ラメ

ー タ と して逐 次 決 定 す る。 実 音 声 を 用 い た シ ミュ レー シ ョン に よ り,適 応 線

形 予 測 形 アル ゴ リズ ムは ス テ ップ ゲイ ンを1に 固 定 した 学 習 同定 法 に比較 し

て,約2倍 の収 束 速 度 と約10dB高 い打 消 量 を 示 す こ とが 明 らか とな った。

更 に,適 応 線 形 予測 形 ア ル ゴ リズ ムは,双 方 向 同 時 通 話時 に も安 定 な動 作 を

保 ち残留 エ コー の 増加 は生 じな い こ とが 示 され た。

5.1は じめ に

音 声 信 号 入 力時 の エ コー キ ャン セ ラの収 束 速 度 を 改善 させ る ため に,筆

者 らは4章 で 述べ た よ うな線 形 予 測 形 アル ゴ リズム を提 案 した。 線形 予 測

形 アル ゴ リズ ムで は ス テ ッ プ ゲイ ンが 固 定 で あ る ため 学 習 同 定 法 同様,収

束速 度 を 改善 させ る と雑 音 の 影響 を 受 け 易 くな り打 消 量 が 低 下 す る等,収

束 速 度 と定 常 状 態 での 打 消 量 との 間 に トレー ドオ フの 関 係 が 有 り,両 者 を

同時 に 向 上 させ る こ とは 不 可 能 であ る。 特 に,収 束 速 度 を 向 上 させ る と,

双方 向同 時 通 話 時 に モ デル の修 正 を停止 す る こ とに して も,双 方 向同時 通

話 状 態 の検 出 まで にパ ラ メー タ誤 差 が大 幅 に 増 大 す る こ とに な り,打 消 量

が大 き く低 下 す る 。

この ため,受 信 入力 信 号 とエ コー パ ス上 の雑 音 とのSN比 に応 じて ス テ

ップ ゲイ ンを変 化 させ る手 法 が有 効 で あ る と考xら れ る。 受 信 入 力信 号 の

レベル に応 じて ス テ ップ ゲイ ン を変 化 させ る方 法 はWehrmanに よ り提 案

され てお り働,こ の方 法 は線 形 予 測 形 アル ゴ リズ ムに も適 用 可能 であ る。

しか し,こ の方 法 で は 回 線雑 音 等 の 雑音 は定 常 で あ る と仮 定 してい るため,
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双 方 向 同時 通 話時 の よ うに雑 音 レベ ル の増加 に よ りSN比 が 劣 化 した 場合

に は う ま く機 能 しない 。

一 方 ,Hogeは2.2で 示 した よ うに,雑 音 レベ ル お よび エ コー信 号 レベ

ル の推 定 値 を用 い てス テ ップ ゲ イ ソを変 化 させ る方 法 を提 案 して い る㈲ 。

Hogeの 提 案 した方 法 は,収 束 速 度,双 方 向 同時 通 話時 の特 性 共 に優 れ て

い るが,エ コー パ ス の定 常 性 を 仮 定 して お り,実 際 の エ コー キ ャ ンセ ラに

そ の ま ま適 用 す る のは 困難 で あ る。

本章 では,線 形 予 測 形 アル ゴ リズ ムの ス テ ップ ゲイ ン を,雑 音 レベ ル の

推 定量:と エ コー パ ス モ デル の パ ラ メー 身誤 差 の推 定 量 を用 い て逐 次 変 更 す

る こ とに よ り,収 束 速 度 と定 常 状 態 で の打 消 量 とを 同時 に 向上 させ 得 る適

応 線 形 予測 形 アル ゴ リズム に つ い て記 述 してい る。

5.2で は雑 音 が存 在 す る場 合 の線 形 予 測 形 ア ル ゴ リズ ムの最 適 ス テ ップ

ゲイ ン につ い て述 べ,更 に そ の推 定 法 に つ い て述 べ て い る。5.3で は 適 応

線 形 予 測形 アル ゴ リズ ムに つ い て詳述 し,5.4で は シ ミ ュ レー シ ョン実験

に よ りそ の特性 に つ い て検 討 して い る。 更 に,5.5で は 適 応 線 形 予 測 形 ア

ル ゴ リズ ムに 関 す る検討 お よび シ ミュ レー シ ョンに 基 づ く考察 につ い て記

述 す る。

5.2線 形 予 測 形 ア ル ゴ リズム の 最 適 ス テ ッ プ ゲイ ン

時刻ITに おけ るhの 推定値を合jと する と・線形予測 アル ゴ ・ズムは次

式 の ように なる。

合」+、一合」+α

　 　
X・e・jj

IIX.U2J 0〈 α<2

(5.1)

た だ し ・ 窯j一 α 」一・ ・窯j一 ・ ・…'演1-N)'お よ び 管 」は 各 ・

の
3i'j;xj,E

、ai・j-i
(5.2)
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'5'

j一(・ 」一 愚.・i2j-i)一 嘩1

二穿._合 乙交.
Jj1

の

で 駅 られ る9鳩 宏1二 ・ri三
、ai・1-i・

時 刻jTに おけ る擬似 一:一9jは ・ 式(…)の 合 」を用 い て

令j一 角Xl

で 与 え られ る 。

予 測 係 数a.(i=1,2,…,m)は,1

〕

測 誤差(残 差 信 号)の2乗 和 の平 均`

1Lm2
E・-三

、(・riヨ 、ai・j-i)

を 最小 にす る よ うに定 め る。

今,時 刻jTに おけ る エ コー パ ス モ デル の推 定誤 差 を

△hj+Ahj

とお く と,式(5・1)よ り

△hj+,一 △h「 α

II姜"、(z._合4交.コJj)」
窯.窯4交.3j

)△h.+α1宣.=(1一αJ

l6ζ.il2Jl6ζ.ll2
jj

た だ し・1騨 位 行 列 を示 し・ 宣」は

　

、態 一 ・ri三 、ai・ 」一i・ .

j

(宕 ・ ・'iY・ ヂ.● ・宕 」一 ・

一61一

(5.3)

(5.4)

4章 で述べた ように,受 信音声信号

x.を 白色雑音を入力信 号 とす る自己回帰 モデル の出力信 号 と仮定 し,予

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5・8)

時 刻T噛 け る推 定 誤 差△h・ が 時 系 　唖信 号xl,x… ●',Xj一 ・)及 び

)を 用 ・・て式(5・ ・)Y'っ て定 まった 後 の"△hj+、"2



の期 待 値 は・ 窯jお よび 宕jの み に 依 存 す る・ 従 っ て・ 交」お よび 宣1に 関

す るii△h」+・ 樋2/"△hl"2の 鵬 値 は・ 黛1が 定 常 白色 儲 で あ る と・・

う仮 定を 用 い て,式(5・7)よ り

E〔2il△hj+1ii2

0△h_II〕 一(・ 一 α(2-a)N)ぱ 誤 ・ii△1.ii2
jxJ

-1
N(1+篶 ・"△1h.II,)ゆ 一ll△h」ll襲

xエN(Il
oh.ll2+n

Jσ3)

X

X5.9)

と な る ・ こ こ で ・E吋 〕一 辱 ・E〔 ～2X。
J〕 一Q2x

l
a=1

62一..n、.(5'10)

1十 一 ・

a?Ilohllla
Xj

式(5・10)よ り明 らか な よ うに,雑 音njが 存 在 す る場 合 は,ス テップ

ゲインαが式(5・10)の αjに 等 い ・時 収 束 速 度 は最 高 とな る・ 一 方 ・ 雑

音 が無 視 で き る場 合 は,最 適 ス テ ップh=イ ンは α 二1と な る。 式(5・10)

のパ ラ ・一 ・ の中 で・Qz
xは 窯12の 移 動 平 均値 を 用 い る ・ とが で き る・ こ

旅 対 し・ 婿 お ・びii△hlll2臆 接翻 はで きず・ 以下 に述べ る・ う

な推 定 値 を用 い る。 な お,式(5・10)の α・は0<α ・≦1と な る ため,jJ

ス テ ッ プ ゲイ ン α.の 使 用 に よ り式(5・1)が 発 散 す る こ とは ない 。
J

(1)雑 音 レベル の推 定

近 端 話 者 通話 時 を 除 い て 回線 雑音 は ほ ぼ定 常 的 で あ る と考 え られ る

が,こ こ では 雑音 が時 刻jと と もに ゆ っ く り変 動 して い る場 合 に も適

用 で き る よ うに,以 下 に 述べ る よ うな漸 化 的 な 方 法 に よ り,雑 音 レベ

ル ㌃2雄 進 す る・

す な わ ち・ ベ ク トル変 数 ・」=(vll…1・'"…j)'の 漸 化式 が次
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の よ う に 定 義 さ れ,

X:

itx:llJ

ベ ク トル 変 数W・ は 次 の よ う に 定 義 さ れ る と す る 。

J

Wj=Vj+・ 一Vj

式(5・11),式(5・12)よ り

X:

Wj「

鑑11零(△V4交.十n.J""J一 一J)
J

と な る ・ た だ し ・ △V」 二h一V」 ・

～ ～
J工J

211j21E

コNNN

従 っ て,十 分 な 大 き な1に 対 し て

E〔"Wj"・ 〕一 誰

X

z
n

会f一 毒i卑k口Wil醜"2r

一毒
i享k(7i一 交IVi)2

を,式(5・15)の 婿 と して代 用 す る・

(5.11)

(5.12)

(5.13)

x.と 宕.と が互 い に独 立 で,か つx・ が定 常 白色 雑音 で あ る とい う仮 定 よ

り,付StA一 一5に 示 す よ うに,式(5・13)の 両 辺 の2乗;期 待値 を とる と,

　

〔Hw,11〕 一 一(1一 一)llhll+一{・ 一(・ 一嵜)j"'}藷

X

(5・14)

(5.15)

式(5・15)か ら 明 らか な よ うに,雑 音 レベル σ心 はベ ク トル 変掌Vjを 用

いて推定可能 である。実際 には,直 前 のk個 の移動平均値
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② パ ラ メー タ誤 差 の推 定

パ ラ メー タ誤 差ii△h・ll2の 推 定 に は 因果 律 的最 適 同定 法 碕 を 用 い る。
J

因果 律 的 最 適 同定 法 に於 て は,イ ン パILス 応 答hに 対 しZ負 の時 間遅 れ

を 持 つ 部 分 す なわ ち擬 似 予 測 部分 を 付 加 し,こ の 部分 の パ ラ メー タ誤 差

を 用 い て イ ンパ ル ス応 答 の推 定値h.の パ ラ メー タ誤 差 を推 定 す る。
J

今,一 般 化 イ ン パル ス応 答gす な わ ち負 の 時 間 遅 れ 部分 を 含 む インパ

ル ス応 答 を,次 の よ うに定 義 し,

9一(・ ・i.・・ 粛

時刻jTに 於 けるgの 推 定値

禽一塗)£ 照 舷 …)
」

は,次 式 に 従 っ て逐 次 変 更 され る とす る。

　
Ag

j+・ 一Agj+αj-iii3il・一一liii・(ZlglXJ)

ただ し,

SCi一((})交1・71)

一(3itj+(
P一 ・)・'●●・3j・3i'j一 ・ ・… ・31'j-N)ノ ・

こ の 時,付 録A-6に 示 す よ うに,十 分 大 き な1に 対 し て

ll△h,ll・ ～ 璽ll(一Lh.11・
JP1

た だ し,

△h.=h_Ah.
,]

(λh
.=。_(→Ah.
jj

(5.16a)

(5.16b)

(5.16c)

(5・17)

と な り,エ コ ー パ ス の イ ン パ ル ス 応 答 の パ ラ メ ー タ 誤 差ii△h・li2は,J

擬 似 予 測 部分 の パ ラ.一 タ誤 劃 ←oh:ll・ を用 い て逐 次 推 定 す る ことが
J
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で き る 。

5.5適 応 線形 予 測形 ア ル ゴ リズ ム6⑤

エ コー キ ャ ン 掌 ラで は 十 分 長 い端 末 遅 延 を有 す る エ コー パ ス に も対応 で

き る よ うに,エ コー パ ス モ デル の次 数Nを 十 分 に大 き く とる。 従 っ て,適

応 線 形 予 測 形 アル ゴ リズ.ムで は,拡 張 エ コーパ ス モ デル

弁j一(合 、j・ … ・～ ・会(。+、)j・ … ・O(。+,)」)・

・・使 用 し・Nを+分 大 き く とる と・ 合ij(N+・ ≦i≦N+P)噸 似 予測

部 分 に対 応 し,ほ とん ど零 に収 束 す る。

適応 線 形 予 測 形 アル ゴ リズ ムで は,拡 張 工 。_・ ス モ デル 合.は,次 式 に
」

よ り逐 次 修 正 され る。

　　
Ah

j+・ ・=Ahj+疇1}・(z.一 合佼 吝jjj)(…8)

ただ し,

xi一(3i'j 一、 ・… ・ ・j.N・ ・1一(。+、)・ … ・ ・j一(。+,))'

実1一 偉1-1・ … ・3i'j ..・31'j一(。+、)・ … ・trゴ(・+・))'

の

3i'j;・ri望
、ai・j一 ・'・

一 九 ス テ ・ ガ イ ン α

」は 次 の よ う に 定 め ら れ る ・

α._1(5.19)
」 △2

N+pnj1十
・

ll△Ah.ll211交 吝ll2

jJ

こ こで・ パ ・ ・一 ・誤 劃 △～llは

ll△～12一 署i翼
、Ahij2+δ 、(・ ・2・)

で定め られ る1た だ し・ δはli△～12>・ を保証す るため の正 の小 さな数
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である.一 方灘 音 ・ベル の齪 量会j…

会 卜
21k諄k(～ ノ～Zl-ulXl)2(・ ・2・)

で あ り・ 式(5・2・)中 の ベ ク トル変 数 ・1々ま獄 に よ り逐 次修 正 され る・

X:
・jパ ・1+

11窯1"・(～ ノ～Z・一V・X・コJl)(5'22)
J

擬 似 工 ・一 令」は・式(…8)phiを 用 い て

令j一 合lx1(・ ・23)

で求 め られ る。

適応 線 形 予 測 形 アル ゴ リズ ムに 基 づ くエ コー キ ャ ン セ ラの構 成 を,図

5.1に 示 す 。 図中,NEは 式(5・21)で 示 され る雑 音 レベル 推 定 器,

エコーキャンセラ

O

Sin

Rout

L一

3 O

So

Ri

1

→TDL

PE緬 騨SGEト
毛 一 一 一;」

C

LP 一 ●
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PEEは 式(5・20)で 示 さ れ るパ ラ メー タ誤 差 推 定 器 であ り,GはP個 の

パ ・ ・一 タijの み を 麗 させ るh'一 ・で あ る・SGE賦(…9)帳

わ され る ス テ ッ プゲイ ン α.をNE及 びPEEか ら の情報 を 用 い て逐 次 変 更J

す る ス テ ップh'イ ン推 定器 で あ る。APは 式(5・18)及 び式(5・22)に 従

って・ べ ・ ・ル変紙 及 び ・jを 逐 次更新する・ 鳩 図中二重線 はべ ・

トル量 で表 され る信 号 の流 れ,単 線 は ス カ ラー量 の信 号 の流 れ を示 す 。

5.4シ ミュ レー シ ョ ン実験

適応 線 形 予 測 形 アル ゴ リズ ムを 用 い る エ コー キ ャン セ ラの特 性 につ い て

検 討 を 行 うた め,シ ミュ レー シ ョン実 験 を 行 った。 エ コー パ スの イン パル

ス応 答 及 び評 価 関 数 と しては,3.4で 記 述 した もの と同一 の ものを用 い た。

な お,予 備 実験 に よ り,雑 音 レベル の推 定 に用 い る移 動 平 均 の個 数kと し

て はk=100,擬 似 予測 部 分 のサ ン プル個 数Pと して はP=50,定 常

とみ なす 区 間 の長 さLはL二400,線 形 予測 の次 数mと して はm二2が,

各 々選 択 され た。 また,エ コー パ ス モ デル の次 数Nは,N=200と した。

(1)収 束 速度

図5.2に 示 す よ うな音 声 信 号 を 入 力 した場 合 の,適 応 線 形 予 測形 アル

彗
峯

ii

0

図5.2

50001000014000

時 刻1(xl25刃 ・)

受信 入 力 信号 波 形 の一 例
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ゴ リズ ムを 用 い た エ コー キ ャ ン セ ラ及 び従 来 の学 習 同定 法 を用 い・た エ コ

ー キ ャ ン セ ラの収 束 速 度 の比較 を ,図5.3に 示 す 。 図5.3(a)はERLE

を示 し,(b)はNORMを 示 してい る。 図5.3よ り明 らか な よ うに,適 応 線

形 予 測 形 アル ゴ リズム を 用 い る場 合 は,初 期 の しば ら くの 区 間 を除 い て,

学 習 同 定法 よ り速 い収 束速 度 を示 して い る。NORMで の比 較 すなわ ちパ

ラ メー タ誤 差 での比 較 では,適 応 線 形 予測 形 ア ル ゴ リズ ムは 約2倍 程 度

の収 束 速 度 を示 す 。 一 方,ERLEで の比 較 す なわ ち出 力誤 差 で の比 較 で

は,NORMで 示 され る程 の両 方 式 の 差 は現 れ ない 。 これ はERLEが 入

力信 号 の共 分 散 行 列 で 重 み 付 け られ た 指 標 で あ る ため,一 般 にERLEの

値 はNORMの 値 よ り大 き くな り,ERLEで の 改 善効 果 は:NORMで 示 さ

れ る ほ どは現 れ な いた め で あ る。
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(雑 音 が 存 在 しな い 場合)
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な お,適 応 線 形予 測 形 アル ゴ リズ ム で,収 束 開始 後 しば ら くの区 間 に

収束 速度の低下が現 れるのは・ シ・sv一 シ・ンではjT=・ 鰍 一・

に設

nし てお い テ ・酬 ンαjを 決定す るパ・・一タ11(神2お
よび宣fが ・ その真値 に近づ くのに しば らく時 間腰 す るためであ る・

次 に,通 話 の途 中 でエ コー パ スの 信 号伝 搬 特 性 が変 化 した 場 合 の トラ

ッキ ン グ特 性 に関 す る両 方式 の 比較 を,図5.4に 示 す 。 図5.4か ら明 ら

か な よ うに,エ コー パ ス変 動後 の トラ ッキ ン グ特性 に つ い て も,適 応 線

形 予測 形 アル ゴ リズ ムは エ コ ーパ ス変 動 直 後 の しば ら くの 区 間 を除 い て,

従 来 方 式 よ り速 い収 束速 度 を示 して い る。 な お,適 応 線 形 予測 形 アル ゴ
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図5.4通 話 時 の 途 中 で エ コ ー パ ス が 変 動 し た 場 合 の

ERLE及 びNORMの 時 間 的 変 化 。 エ コ ー パ

ス の イ ン パ ル ス 応 答 はj=5×103の 時 に,

イ ン パ ル ス 応 答 モ デ ル を10サ ン プル だ け 前 へ

移 動 さ せ る こ と に よ り,変 化 さ せ た 。

一69一



リズ ムの 収 束 速 度について,収 束 開 始 直後 の 区 間(図5.4の0～2×125

彿s㏄ の区 間)と エ コー パ ス変 動 直後 の 区 間(図5.4の5～7×125msec

の 区間)を 比 較 す る と,エ コー パ ス変 動 直 後 の区 間 で の収 束 速 度 の方 が

速 くな って い る。 一 般 に収 束 速度 は入 力 信 号 の特 性 に大 き く依 存 す るの

で,両 区 間 で の収 束 速 度 に 関す る直 接 的 な比較 は難 しい が,そ の区 間 で

の学 習 同 定法 の場 合 の収 束 速 度 と比較 す る こ とに よ り,そ の差 は明 確 に

現 れ る。

これ は,次 の よ うな理 由 に よ り説 明 で き る。 す なわ ち,ス テ ップ ゲイ

ン α.の パ。.一 タの中冷2の 真値λ の収 束 速 度 につ い て 輌 区間 と
JJ

も同一 と考 え られ る。 一 方,イ ンパ ル ス応 答 の擬 似 予 測 部 分 のパ ラ メー

タ誤 差ll(一!△h.112に つ い ては,収 束 開 始 時 に は 零 に設 定 して い るのに
J

対 し,エ コー パ ス変 動時 に は何 らか の値 を持 っ て い る。 この た め,エ コ

ー パ ス変 動 直後 の ス テ ・プ ゲイ ンa.
Jの 値 の方 が 淑 東 開 始 直 後 のス テ

ップh=イ ン α.の 値 よ り一 般 に大 き くな り,収 束 速 度 が 速 くな る。 通 常
J

の 条 件 の下 で機 能 す るエ コー キ ャ ンセ ラは,常 に何 らか のエ コー パ ス モ

デル をHレ ジ ス タに 蓄積 して お り,Hレ ジス タが全 て零 に な る こ とは な

い か ら,図5.4の エ コー パ ス変 動 直 後 の収 束 速度 の方 が,よ り現 実 の状

況 に 近 い 場 合 の 収束 速 度 を示 して い る。

以 上 の議論 よ り明 らか な よ うに,適 応 線 形 予 測 形 アル ゴ リズ ム は学 習

同 定 法 に比 して,約2倍 程 度 の収 束 速度 を有 して お り,こ れは 通 話 の途

中 で エ コー パ ス が変 動 した場 合 に もあ て は ま る。

な お,図5.3及 び 図5.4に 示 され て い る学 習 同定 法 の 収 束 速 度 は,最

も速 い 収 束 速 度 を示 す ス テ ップ ゲイ ンα=1の 場 合 を示 して い る。 しか

し,実 際 のエ コーキ ャンセ ラでは,雑 音 に対 す る安定 性 を 高 め るた め,ス

テ ップ ゲイ ンは α=0.3～0.1程 度 に設 定 され る ため{13),両 方式 の収束 速

度 の 差 は 図5.3及 び 図5.4に 示 され て い る以 上 に大 き くな る。

(2)定 常 特性

図5。5に 雑音 が存 在す る場 合 の,適 応 線 形 予 測 形 ア ル ゴ リズ ムを用 い

るエ コー キ ャ ン セ ラ と従 来 の学 習 同定 法 を 用 い るエ コーキ ャ ン セ ラ との
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比 較 を 示 す 。 なお,回 線 雑音 と しては 定常 白 色 雑音 を重 畳 し,入 力音 声

信 号 とのSN比 の設 定 に つい て は,ピ ー クフ ァ クタを12dB,最 大音 量

と平 均音 量 との比 を13dBと し,ピ ー クか ら25dB下 が った値 を入 力音

声信 号 の平 均音 量 とみ な して設 定 した(46)。

図5.5に 示 され る様 に,ERLE及 びNORM共 に定 常 とみ な され る

j;5×103～10×103の 区 間 で,i適 応 線 形予 測 形 アル ゴ リズ ムは学

習 同定 法 に比 して,NORMで 約5dB,ERLEで 約10dB向 上 して い

る。・更 に,無 音 区 間に 相 当す る 」=11×103当 りで,従E来 方 式 で は

NORM,ERLE共 に値 が低 下 してい る が,適 応 線 形 予測 形 アル ゴリズム

で は低 下 して い ない。 無 音 区 間 の検 出 に は一 定 の動 作 時 間(Operate

time)が 必 要 であ る。そ のた め,従 来 の エ コー キ ャ ンセ ラでは この動 作
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時 間 の間 に パ ラ メー タ誤差 は増 加 す るが,適 応 線 形 予 測 形 アル ゴ リズ ム

を 用 い る エ コー キ ャン セ ラ ではSN比 の劣 化 に応 じて ス テ ップ ゲイ ンの

値 が小 さ くな るた め,パ ラ メー タ誤 差 は増 大 しな い。 そ の結 果,次 の 入

力信 号 の初 め の部 分 で,両 方式 の差 は一 層拡 大 し,NORMで10dB,

ERLEで15dBに な る。 この よ うに,適 応 線 形 予 測 形 アル ゴ リズ ムを

用 い るエ コー キ ャ ンセ ラで は,SN比 が劣 化 して もパ ラ メー タ誤 差 が増

大 しな い た め,従 来 の エ コー キ ャン セ ラに比 して良 好 な定 常 特 性 を 示 す。

表5.1に 両 方 式 の定 常 特 性 に 関す る シ ミュ レー シ ョン結 果 を示 す。 入

力音 声 信 号 と して は,男 声4女 声4か ら切 り出 され た16サ ン プル の 音

声信 号 を用 い,回 線雑 音 と して は定 常 白色 雑 音 を用 い た。ERLE及 び

NORMの 定常 特 性 を 示 す 値 と して は,収 束 開始 後500ミ リ秒 か ら1秒

の 間 の値 の平 均値 を 用 い た。 表 に は各 音 声 信 号 に対 して得 られた 定 常値

の最 大値,最 小 値 お よび平 均 値 を示 して い る。

表5.1定 常特性 に関す る両方式 の比較

評 価 関数

エコーキャンセラの種別

NORM十EPL-SN

(d.B)

ERLE十EPL-SN

(dB)

適 応 線 形 予 測 形 アルゴリズム

を用いるキャンセラ

一13
.2～3.9

Av.一8.8

4.2-15.4

Av.7.5

学 習同定 法 を用 いるキャンセラ
一17

.3一 一一6.3

Av.一15.7

一11
.2一 一一14.1

Av.3.3

(EPLエ コー パ ス損 失)

表5.1に.よ り明 らか な よ うに,適 応 線形 予 測 形 アル ゴ リズ ムを用 い る

エ コー キ ャ ンセ ラは従 来 の学習 同 定法 を用 い るエ コー キ ャ ン セ ラに対 し

て,平 均 でERLEで 約5dB,NORM約7dB各 上 向上 している。 なお,

今 ま で の議 論 か ら明 らか な よ うに,平 均化 処 理 を 行 う区 間 を 長 くす れ ぽ,

両 者 の差.は一 層 大 き くな る。
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(3)双 方向同時通話時 の特性

従 来のエ コーキ ャンセ ラでは,双 方 向同時 通話時 には近端話者の音声

.信 号に よるパ ラメー タ誤差 の増大 を防 ぐため,エ コーパスモデルの修正

を停止 す る。双方 向同時 通話状態 の検出 は一般に送信 回線 の信 号 レベル

と受信回線 の信 与 レベルの レベル比較 に より行われ るので,'双 方向同時

通話状態 とみなす場 合の送受信信 号の レベル差 を大 き くと り検 出感度 を

上げ る と,双 方向同時通話状態 でない場合に もエ コーパス損失 に よって

はエ コー信号を近端 話者信 号 とみな してモデル の修正が停 止 されるなど

の欠点 を生 じる。 このため,実 際上検出感度の優れた双方 向同時通話検

出器を設計す る ことは困難 であ り,従 来のエ コーキ ャンセラでは双方向

同時 通話 を検出す るまで の間 に近端話 者信 号に よ りパ ラメー タ誤差が増

大 し,次 の会話 の初期 に再びエ コーが漏 れ通話品質 を劣化 させ る問題が

あ った。

礁 適購 形予測形 アル ゴ・ズムでは,雑 音 ・ベル の継 無

パ ・・一 タ誤差 の推趨1△ ～i2を 用L・て・ ステ ・プゲイ ンαj樋 応

的 に変 化 させ てい る。 雑音 レ

ベルの齪 量会2碇 鰍 態
J

では,5.2に 示 した よ うに,

回線 雑音 の レベ ル に等 し く,

双 方 向 同時 通 話 時 に は近 端 話

者 の信 号 レベル に 等 しくなる。

この こ とか ら,適 応 線 形 予測

アル ゴ リズ ム では,双 方 向 同

時 通 話 時 に もパ ラメ ー タ誤 差

の増 大 は な い と予 想 で き る。

図5.6に,適 応線 形 予 測 形

アル ゴ リズ ムを 用 いた 場合の,

双 方 向 同時 通 話 時 にお け る・

NORMの 劣 化 量を示 す。 双 方
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向同時通話時 のNORMの 劣化 量は,双 方 向同時通話開始前のNORMの

値 と双方向 同時通話 中のNORMの 最低値 との差 と して定義 されてい る。

会話音 声信号 としては,擬 似 衛星回線 を通 して行われ 牟会話 の中か ら,

双方向同時通話状態 と双方 向同時通 話の前 にエ コーパス モデル を収束 さ

れるの に十分 な継続 時間を持つ受信音 声信号を有す る18対 の信 号を切

り出 し,こ れ を用 いた。 なお,図5.6の シ ミュ レー シ ョン結果 に おけ る

双方 向同時通話時 としては,送 信側 の短 時間の信 号 レベルが受 信側 の同

一時刻の短時間の信号 レベルを上 まわ る区間 とした。

図5.6よ り明 らか な よ うに,線 形予測 の次数m二 〇の場合す なわち線

形予測を行 わない場合 はか な りの劣 化 が観測 され る。 しか し,線 形予測

の次数が大 き くな るにつれて,劣 化量は減少す る傾 向を示 し,次 数 が2

次 以上になれば劣化 がほ とん ど生 じな くなる。 これ は次 の理 由によ り説

明で きる。 すなわち,式(5・10)の 最適 ステ ップゲインa.Jは 入 力 信 号

が白色雑音 で あるとい う仮定 の下 で導 出 している。 これに対 し,線 形予

測 が0次 の場合 の入力信号す なわ ち音声信 号その ものは極めて 自己相関

性 が高 く,こ の仮定 を満足 しない。 しか し,線 形予測 の次数 が高 くなる

と相関性が減少 し,入 力信 号に対す る仮 定を満足 す る ようになって くる

ため である。

図5.6よ り明 らかな よ うに,適 応線形 予測形 アル ゴ リズムを用 い るエ

コーキ ャンセ ラでは,線 形 予測 の次数 を2次 以上 に採 ってお くと,双 方

向 同時通話 時 にエ コーパス モデルの修正 を停止 しなくてもパラメータ誤差

の増大はない。 このため,双 方向同時通 話検出機能 は不要 とな る。 更に・

一般 の公衆 電話網 では,近 端 及 び遠端 での加入者線 の損失 の違 い等 に よ

る送話路 と受話路 との レベル のずれに よ り,双 方 向同時 通話時 における

送信 回線 の信 号 レベル と受信回線 の信 号 レベル との差が予め定 めた双方

向同時通話状態 とみなす閾値 を越え ない場合 が起 きる。 この よ うな場合,

従来 の双方 向同時通話 検出器を用い る方法では,双 方 向同時通話 状態 を

検出 で きず,パ ラメータ誤差 は大幅に増加す ることに なるが,適 応線形

予測形 アル ゴ リズムではこの ような問題 は生 じない。

収束過程 の途 中で双方 向同時通話 状態 になって も,適 応 線形予測 形 ア
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ル ゴ リズ ムで は,も ち ろ ん パ ラ メー タ誤 差 の 増大 は生 じな い。 双方 向 同

時 通話 状態 の直 後 に は収 束 速 度 は若 干 低 下 す るが,ベ ク トル 変 数Vlの

収 束速 度 は極 め て 高速 で あ る こ とか ら,こ の 影響 は軽 微 で あ る と考 え ら

れ る。

5.5考 察

以上 述 べ た 検 討及 び シ ミュ レー シ ョン実験 の 結 果,適 応 線 形 予 測 形 アル

ゴ リズ ム につ い て 次 の 点 が 明 らか とな った 。

(1)適 応 線形 予 測 形 アル ゴ リズ ムは,収 束 速 度 が最 高 で あ る よ うにス テ ッ

プh'イ ンを1に 設 定 した学 習 同 定法 に比 して も,音 声信 号 入 力時 にお い

て約2倍 程 度 の収 束 速度 を示 す。

な お,学 習 同 定 法 を 用 い るエ コーキ ャンセ ラでは,雑 音 の 影響 を軽 減 す

るため,ス テ ップh=イ ンは通 常0.1～0.3程 度 に 設 定 され るた め,両 方式

の収 束 速 度 の違 いは 一 層 大 き くな り,約3倍 か ら約10倍 程 度 に達 す る。

な お,適 応 線 形予 測 形 アル ゴ リズ ムは,Hogeが 提 案 した アル ゴ リズム⑬

と異 な り,エ コー パ スの 定 常性 を 前提 と して い な い の で,通 話 の途 中 で

エ コー パ ス が変 動 した場 合 に も,良 好 な トラ ッキ ン グ特 性 を示 す。

(2)適 応 線 形 予 測 形 アル ゴ リズ ムを 用 い るエ コー キ ャ ンセ ラは,従 来 の学

習 同 定 法 を用 い る エ コー キ ャ ン セ・ラ よ り,雑 音 に よ る影 響 を受 け に く く,

雑 音 レベ ル の比 較 的 高 い エ コ ーパ ス に接 続 され て も良 好 な打 消 量 を示 す 。

(3)適 応 線 形予 測 形 ア ル ゴ リズ ム で は線 形 予測 の 次数 を2次 以上 に採 る と,

双方 向 同 時通 話 時 に お い て もパ ラメー タ誤 差 は 増大 しな い。 このた め,

双 方 向 同時 通話 検 出 機 能 は不 要 と な る。

(4)こ の 結果,従 来 の エ コー キ ャ ン セ ラでは 防 止 す るの が 困難 で あ った双

方 向 同 時 通話 直 後 の エ コー の漏 れ 等 の防 止 炉 可 能 と な る。 また,公 衆 電

話 網 で の 送信 側 お よび受 信 側 の信 号 レベ ル の ず れ に起 因す る エ コー キ ャ

ン セ ラの誤 動 作,お よび極 端 に損 失 の 少 な いエ コ ーパ ス に接 続 された 際

にエ コー 信 号 を近 端 話 者信 号 とみ な して,モ デル の修 正 が進 まな い等 の

問 題 を解 決 で き る。
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こ の よ うに,適 応 線形 予 測 形 アル ゴ リズ ムはエ コー キ ャン セ ラの性 能 を

改 善 で き る と共 に,エ コーキ ャ ン セ ラの 誤 動作 を 防 ぎ,適 用範 囲 を 拡大 す

る こ とが で きる。 な お,適 応 線 形 予測 形 アル ゴ リズ ムを 用L・ るエ コー キ ャ

ンセ ラは,従 来 の エ コー キ ャ ン セ ラの 主 要 部 分 を,そ の 内部 に2個 有 す る

こ とに な り,回 路 規 模 等 が 大 き くな る欠 点 が あ る。 しか し,次 章 に示 す よ

うに,同 種 の 回路 で構 成 で き る こ とは,LSIの 開発 の点 か らは 極 め て 有

利 で あ り,同 種 のLSIチ ップを 対 に して構 成 す る方 式 を 採 る こ とに よ り,

低 コ ス ト化 を 図 り得 る。

5.6む す び

本章 では,線 形予測形 アル ゴ リズムの最 適 ステ ップゲイ ン及びその推定

方 法 につ いて述べ,そ の推定 値 をス テ ップゲイ ン とす ることによ り収 束速

度 と定常状態 での打消量 とを同時 に向上 させ得 る適応線形 予測形 アル ゴ リ

ズムについ て述べ た。実音声入 力時 の適応線形予測形 アル ゴ リズムの収束

速 度,定 常 状 態 で の打 消 量 等 に つ い て シ ミュ レー シ ョン実 験 を 行 い,

収 束速度 ・打 消量共に優れ た性 能を示 す ことを明 らかに した。更 に,双 方

向同時通話時 にも近端 話者信号 に よるパ ラメ・一タ誤差 の増大 はな く,双 方

向同時 通話 検出機 能は不要 であ るこ とを明 らかに した。
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6.試 作適 応 線 形 予 測 形 工O一 キ ャ ンセ ラ

本 章 は,適 応 線 形 予測 形 アル ゴ リズ ムを 基 に試 作 を 行 っ た エ コー キ ャン セ

ラに つい て述 べ て い る。試 作 装 置 の概 要,特 徴 を述 べ た後,各 種 シ ミュ レー

シ ョン結 果 に基 づ く装 置 の構 成 方 式 に つ い て記 述 して い る。 更 に,本 装 置 を

用 いた 実験 に つ い て述 べ,得 られ た装 置 特 性 に つ い て記 述 して い る。 な お,

実験 の 結果 は,適 応 線形 予 測 形 アル ゴ リズ ムに関 す る各 種 シ ミ ュ レー シ ョン

結 果 を 裏付 け る もの で あ る こ とが確 認 され た。

6.1は じめ に

筆 者 は,4,5章 で述 ぺ た よ うに,エ コー キ ャン セ ラの高 速収 束を 可能

とす る線 形 予 測 形 アル ゴ リズ ムを提 案 し,ま た双 方 向 同時 通話 時 に も安 定

な動 作 を保 証 す る適 応 線 形 予測 形 アル ゴ リズ ムにつ い て検 討 を 行 った。 更

に,デ ィジ タル エ コー キ ャ ン セ ラに必 要 な量 子 化 精 度,演 算方 式 の検 討鋤

を 行 い,こ れ らの検 討結 果 に基づ き,PCMイ ン タ フ ェース を 有 す る専 用

LSI化 エ コー キ ャン セ ラの回路 上 で の実 証 を 目的 と して,適 応 線 形予 測

形 アル ゴ リズ ム を基 本 とす るエ コー キ ャ ンセ ラの試 作 を 行 った 幽。

本章 で は,試 作 エ コ ーキ ャ ン セ ラの概 要 ・特徴 を 述 べ た後,各 種 シ ミュ

レー シ ョン結 果 に基づ く装 置 の構 成 方式 に つい て記述 し,更 に試 作 エ コー

キ ャ ンセ ラの評 価試 験 結 果 等 に つ い て述 べ る。 まず,6.2で は試 作装 置 の

特 徴,仕 様 等 につ い て述 べ,6.5で は試 作 エ コーキ ャ ン セ ラの構 成方 式 等

に つ い て述 べ る。 更 に,6.4で は試 作 装 置 の評 価 試 験 お よび そ の試験 結 果

に つ い て述 べ る。 最後 に,6.5で は 試 作 及 び試 験 を 通 じて得 られ た結果 に

基 づ く考 察 に つい て述 べ る。 な お,本 装 置 の回路 構 成等 の検 討 に用 い た各

種 シ ミ ュ レー シ ョン結 果 は,付 録A-7に ま とめ て あ る。

6.2,試 作装置 の概要,特 徴

4章,5章 で述べ た適応推定 アル ゴ リズムに関する検討 及び付録A-7

にまとめてあ る構成方式上 の検討以外 に,装 置の試作 に当 り次 に述べ る実
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用 化 に際 して必 要 とな る諸 点 につ い て 検 討 した。

(1)回 線 イ ン タ フ ェー ス

公 衆 電 話 網 の デ ィジ タル化 の進 展 に伴 い,エ コー キ ャ ンセ ラ もPCM

(PulseCodeModulation)回 線 に接 続 され て使 用 され る こ とが一・般 的

な形 態 にな る と予 想 され る。 従 って,PCM24あ るい はPCM120に 接

続 され る イ ン タ フ ェー ス が 必 要 とな る。 この ため,試 作 装 置 はPCM24

Bの イ ン タ フ ェ ース を有 す る タイ プC*の エ コー キャンセ ラ と した。 な:お,

エ コー キ ャ ンセ ル 等 の 内 部信 号 処理 は,各 チ ャネ ル毎 に対 応 した 信 号 処

理 を 行 い,時 分 割 多重 化 処理 は採 用 して い な い。

(2)ア ー キテ クチ ャ

エ コー キ ャ ンセ ラの 実用 化 に際 して は,装 置 の 小型 化,低 コスr化 お

よび 低 消 費電 力 化 が 要 求 され る。 これ らの 課 題 に応 え る一 つ の方 法 は,

専 用LSIの 開 発 で あ る。 こ の ため,試 作 装 置 はLSIの モ ッ ク ア ップ

と して構 成 した 。 それ に伴 い,演 算 回 路 の簡 易化,レ ジ ス タ の量 子 化 ビ

ッ ト数 の 削減 に つ い て検 討 を 行 い,エ コー パ スの イ ンパ ル ス応 答 を 蓄積

す るHレ ジス タ に つ い ては 対 数 表 現 を 用 い,修 正 量 の算 出 に は対数 演 算

処 理 を用 い た。 な お,式(5・18)で 示 され るHレ ジ ス タ の修 正過 程 と式

(5・22)で 示 され るVレ ジ ス タ の修 正過 程 とは 共 通 な 要 素 を多 く有 して

お り,そ の部 分 の機 能 は共 用 で きる。 す なわ ち共 用 化 に よ る多重 使 用 に

よ り回路 数 の 減少 を図 る構 成 も考 え得 るが,現 在 のLSI技 術 では320

タ ップの エ コー キ ャ ンセ ラの1チ ップ化 は 困難 な こ とか ら,数 チ ップ の

同一 のLSIを 用 い て構 成 す る こ とを 重 視 して,エ コー キ ャ ン セル 部 と

雑 音 レベル 推 定 部 を分 離 し,雑 音 レベル 推 定 部 の 内 部 構 成 は エ コー キ ャ

ン セ ル部 と同一 の構 成 を採 用 す る こと と した。

(3)付 加 機 能

装 置 性 能 の試験 の ため の 付 加 機 能 と して,Hレ ジ ス タ の ク リア機 能,

修 正 停 止 機 能,打 消 停 止機 能 を設 け た。 ま た,微 弱 な残 留 エ コー を 抑 圧

*接 続 され る電 話 回 線 が デ ィジ タル回 線で 内 部処 理形 式 と して デ ィジ タル信 号処 理 を行 っ

て い る エ コー キ ャン セ ラを タイ プCの エ コー キ ャン セ ラとい う。 詳細 は付録A-7参 照 。
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す る ため の非 線形 処 理 回路 で あ る セ ン タ ク リ ッパ を 内蔵 し,そ の 機能 の

動 作 ・停止 機 能 を設 け た。 更 に,2100Hzの 外 部 信 号 に よ りエ コー キ

ャン セ ラの機 能 を停 止 させ る トー ンデ ィセイ ブ ラを組 込 ん で い る。

以 上 の検討 に基 づ き試 作 したエ コーキ ャ ン セ ラの主 要 パ ラ メー タ及 び仕

様 を表6.1に 示 す。

表6.1試 作 装 置 の主 な 仕 様 及 び パ ラ メー タ

適.応 アル?,.リ ズ ム 適 応 線:形 予Ii.～形 アブレゴ"リズン氏

回 線:1妾1穣iイ ンタフz一ス PCM24B(CCITT勧 告G.733)

通 用 回線 条杵 最 大 遅 延40msec

才亭λ1てよるイ云:麗 延 250、 μsec

寸ンプル 周期 8KHz(125/4sec)

Xレ ブ ズ タ の

量8イ ヒ精'度

指 数 部3ビ ッ ト

'仮 教 部4ビ ッ ト

Hレ ジ ズタめ

量 子乃ヒ耕 度

指 教 部3ビ ット

板 数 部8ビ ッ ト

批たみ込み積備 疾

東算巻 め精 度

加 算・番 の精度

20ビ ット(符 号送 掬

25ビ ツド 菌 隊 込み)

・修:正量 の 算 出 方法

}詠;

N
Xj,el,　 ヌ1112及 び ステ 。フ・

ゲ イソα1知(指 数 都 のみ を

用 いた 対 数 演 算

村 加 機 ・簾 Hレ ジスタグリア

打 消 し停 止

Hレ ジズタ修 正 停 止

ゼ ンタクリ・ソバ 糟 弁ミィ南ヒ

レ ンデ ィヤイブラ機 能
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写 真6.1は 試 作 装 置 の

外 観 で あ る。 上 段2段 は

エ コー キ ャ ンセ ル 部 ,下

段2段 は 回線 イ ン タ フェ

ー ス 及 び試 験 用 イ ンタ フ

ェー ス で あ る。

写 真6.1試 作 エ コーキ ャンセラの外 観

6.3試 作 装 置 の構 成

試 作 装 置 は,図6,1に 示 す よ うに,回 線 イ ン タ フ ェー ス部,エ コー キ ャ

ン セル 部 お よび電 源部 よ り構 成 され る。

回 線 イ ン タ フ ェー ス 部 はPCM24Bの 多 重 化 音 声 信 号 を 各 チ ャネル 毎 の

信 号 に 分 離 し,又 各 チ ャネルめ エ コー キ ャン セル 部 で エ コーを 除 去 され た

信 号 を 再 びPCM24Bの 多重 化 信 号 に配 列 す る。

試験 用 イ ン ター フ ェー ス 部 は,エ コー キ ャ ンセ ラの性 能 を 測 定 す る の に

必 要 とな る機 能 で あ る(1)Hレ ジス タ の ク リア,(2)打 消 し停 止,(3)修 正 停

止,(4)セ ン タ ク リッパ の機 能 の制 御 を行 う以外 に,エ コーパ ス モデル の イ

ンパ ル ス応 答 波 形 を外 部 に 取 り出 す た め の イ ンタ フ ェー ス を 有す る。

エ コー キ ャン セル 部 及 び雑 音 レベ ル推 定 器 は ,各 チ ャネ ル毎 に対応 す る

構 成 を 有 して お り,エ コー を 打 消 す。 な お,試 作装 置 で は 回路 規模 を 減少
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Sin

PCM24B

Rout

1司線 インター

フェー ス部

Sout

PCM24B

Rin

エ コー キャンセ ル 部

(糟 音 レベ ルfits%if,r)

/

㌻ ・鴇 試験 用 インター

フェース部 園

nh

j+1一 合j+αlll7吝11・(。.一 合.虻JJ""J)

J

..,

X:

・j+・ 一 ・1+

}i驚lll・(・J・/^'X)
J

と す る 。 こ こ で,

z.=h4x.+n.JJ
・7J

=h_PlX _十n_J""J コ

=h*ノx:+。.

J"一JJ

た だ し,X.=Px.,h.'二h乙P一 ・JJJ""J

とな り・ 合」は 礁(hlP-1)ノ に収 束す る ・とになる.鳩

図6.1試 作 エ コー キ ャソ セ ラの構 成

させ るた め,線 形 予 測 次 数 は1次 と し予測 係Ca1は 音 声 信 号 の 平 均 的

な値 に 固 定 している。それ に伴 い,式(5・18)及 び式(5・22)を 各 々

～*
Xj

(6.2)

(6.3)

hij(N+1≦i≦N+P)は 零 に収 束 す る ・ とか らh*の 擬 似予 測 部
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分 もほぼ零 に収束 する こ とが期待 で きる。

嫡 儲 レベル会掴 求める際の働 平均の磁kはk=Nと し・擬

次 予 測 部 分 の 次数PはP=N/4と してい る。

図6.2に 試 作 装 置 のエ コー キ ャ ン セル 部 の ブ ロ ッ ク図 を示 す。 前 述 した

よ うに修 正 量 の算 出 に は対数 演 算 を 用 いて い るた め,線 形 符 号 と対 数 符 号

及 び村 数 符 号 間 の 符 号 変 換 器(C)が6個 存在 し てい る。 また,対 数 符

号 を用 い て い るため,イ ンパ ル ス応 答 の 修 正量 の 算 出 に,乗 算器 の代 りに

加 算 器(ADD)が 用 い られ て い る。 図 中 のC/Cは 微 少 な 残 留 エ コー を除

去 す る非 線 形 素 子 で あ るセ ン タ ク リ ッパ で あ り,外 部 か らの制 御 に よ り,

そ の 機 能 を 除 く こ とが で きる よ うに設 計 され て い る。 な お,Hレ ジス タの

ビ ッ ト精 度,対 数 演 算 に よる誤 差等 エ コー キ ャ ン セ ラ内 部 の構 成 方 式 に 関

す る詳 細 な検 討 結 果 は,付 録A-7に ま とめ て あ る。

S=1

E-3

M=4Sin

C SUB

C C D

C/C C

H

MLT

SGE ADD

S=1

E=3

SoutM=4

from

NE
∫X2

C

C

X LP

Rout

図6.2

SGE

LP

C/C

S=1-Rin

E-3

N1=4

エ コー キ ャ ンセ ル 部 の内 部 構 成

ス テ ッ プ ゲイ ン推 定 器NE:雑 音 レベ ル推 定 器

線 形 予 測残 差 信 号 作 成 器C:符 号変 換 器

セ ン タ ク リッパMLT:乗 算 器
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試 作 エ コー キ ャ ンセ ラは,LSI化 を 考 慮 して モ ッ クア ッ プ として設 計

し てい るが,現 在 の:LSI技 術 で は320タ ッ プのエ コー キャンセ ラを1チ

ップで収 容す る こ とが 可 能 で な い場 合 を も想 定 して,図6.3に 示 す よ うに

同一 構 成 を有 す るLSIを 縦 列 接 続 す る こ とに よ りエ コー キ ャ ン セ ラを構

成 し得 る形 態 を 採 用 し てい る。 実 際 に1チ ッ プ化 し得 る タ ップ数 につ い て

は,消 費 電 力,回 路形 式,ピ ン数 等 の設 計 上 の 選択 及 びLSI技 術 の進 展

の度 合 等 に よ り異 なっ て くるが,試 作 装 置 で は ヱチ ップに つ い て80タ ッ

プ とい う構 成 を 採 用 して い る。 図 中,EC及 びNEの 各 ブRッ クは80タ ッ

プ分 のエ コー キ ャ ンセル 部 若 し くは雑音 レベル 推定 器 に対 応 して い る。 な

お図 中,Xi(i二1,2,3)は 後 続 の チ ップに順 次 送 られ る受 信 入 力信 号,

yi(i=・,・,4)は 各 チ ・ プのHお よびX・ ジス ・内 の信 号 に よ り作 成 さ

れ る擬似 エ コー信 号 の一 部,.ΣXi2(i=2,3,4)は 各 チ ップ のxレ ジス タ

内 の 信 号 に よ り作成 され る2乗 和 を示 す。

Rin
Rout

Sin
Sout

a

1_,

e

i 1, 1, F 1d
κ1 xz xs

ECEC

弾

y2
EC

A　

y3
EC

,

ya
f

: 膚

} L

a

2fi
x;一

hi

r_2
〈 一 κ3

hz

▽2
一 κ4

hs

,

SGE.

INT.

卜
鱈

ha

VqV3

陛
vl VZ

ll

NE NE NENE

, 剃 夢

囁 畷 嘱

唖 ` s

T i 工 工 ↑
e

図6.3エ コー キ ャ ンセ ル部 及 び雑 音 レペル 推 定 器 の 接 続 構 成

INTイ ン ター フ ェー ス 部EC:エ コー キ ャ ンセル 部

NE雑 音 レペ ル推 定 器SGE:ス テップゲイン推 定 部

b.4試 作 装 置 の性 能

試 作 装 置 の性 能 を 確認 す るた め に,性 能 評 価試 験 を 行 った 。 性 能評 価試

験 の ため の試 験 回路 構 成 を 図6.4Yom.;示す。 図中,帯 域通過形 フィルタ(BPF2)
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と して は,SRAEN(ReferenceSystemfordeterminationofAEN)

フ ・ル タ69を 用 ・・た.ま た,試 験 用 信 号 と して は ,o.、 か ら3.4kH。 の 帯

域 制限 自色 雑 音 お よびCCITT勧 告G.227鋤 に基 づ く 擬 似 電 話 信 号 を使

用 す る こ と と し,帯 域 通過 フ ィル タ1(BPF1)と して はSRAENフ ィル

タ あ るい はCCITT勧 告G.227に 示 され る フィル タを用 い た 。

卍

PCMエ コーPCM雑 音
ブイルタ2端 局 キャンセラ 端 局 ブイルタ2レ ベ ル計

u
一

,

減 衰 器_4dB。

、

SinSout

RoutRin

ラ , v シ

減衰竺
」

E一 一

ll

A

f

一4 .5dBr

フィル タ1雑 音 源

雑音源 遅延
A L

u←
E

減衰器

く}
一4dBr

11 E

フィル タ2

図6.4性 能評価用試験 回路構 成

試 験 回 路 の レベル ダ イ ア グ ラムは,図 中 に示 した よ うに,Rinお よ び

Sinは 各 々 一4dBrに 設 定 され て い る。 な お,SinとSoutと の 間 に はエ

コー キ ャ ン セ ラが 動作 して い ない状 態 で0 .5dBの 損失 が 有 り,Soutは

一4 .5dBrと な っ て い る。

以 下 に述 べ る試 作 装 置 の性 能 評 価 試 験 項 目は,エ コー キ ャ ン セ ラの試 験

方 法 を記 述 してい るCCITT勧 告G.165㈲ に従 って い るた め,以 下 の説

明 の簡 単 化 の ため に,CCITT勧 告G.165で 使 用 され て い る用 語 につ い

て こ こで説 明 を 行 う。

AEOHO:.エ コー パ ス す な わ ち エ コー キ ャ ンセ ラ のRoutか らSinま で

の損 失(dB).

Acnrrc:エ コーキ ャ ン セ ラ内 部 で のエ コー信 号 の 減 衰 量 す な わち エ

コー キ ャ ンセ ラの打 消 量(dB) .
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AcoM:AcoM=AECHO十AcANc.

1-Rin:受 信 入 力 信 号 レ ベ ル.

1-Sin:送 信 入 力 信 号 レ ベ ル.

AM、P:セ ン タ ク リ ッ パ 等 の 非 線 形 素 子 に よ る エ コ ー 信 号 の 減 衰 量

LREs:残 留 エ コ ー レベ ル,、LRES=1-Rin一(AECHO十AcANc)

L蛆,:L・ ・T=L・iゴ(A・cH・+A・ 州 ・+ANLP)

た だ し,ANLP=0す な わ ち 非 線 形 素 子 が 存 在 し な い 場 合 は

1-RET=LRES

以 上述べ た 用 語 の間 の 関連 を 図6.5に 示 す 。

in

一,. _¥,, 送 信 路ANI」,

引 算int 非線形素 ゴ・》 -F r71
》

So

Liz

-Li;

↑

う
擬 似エ コー

作 成ii路
F

一LREs

C

グ

1

1

1

1

1

i

＼
、

Al.:J'IIJJ

V

'1

1'
く

Rout
L

●

受信路
一

E

R..

図6.5エ コー キ ャ ンセ ラに 関す る用 語 の説 明 図

① 定 常 状 態 で の残 留 エ コー レベ ル試 験

0.3か ら3.4kHzの 帯 域 制 限 白色 雑 音 を入 力 した場 合 の,定 常 状 態 で

の 残 留 エ コー レベ ル試 験 の結 果 を 図6.6に 示 す 。 測 定 はHレ ジ スタを ク

リア した後 収束 を 開 始 させ,2分 後 にHレ ジス タの修 正 を外 部 よ り停 止

させ て残 留 エ コー レベル(1-RES)を 測 定す る こ とに よ り行 う。 図 よ り明

らか な よ うに,エ コー パ ス損 失(AEOHO)が 大 き く,受 信 入 力信 号 レベ

ル(LRin)が 低 い.ほ ど残 留 エ コー レベ ルは低 くな るが,残 留 エ コー レベ

ル ー67dBmO程 度 で 飽和 して い る。 これ は,付 録A-7の 図A7.ろ
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との対 比 か ら明 らか な よ うに,PCM信 号の 量 子 化 誤 差 の 制 限 に よ る も

の で あ る。 一 方,エ コー パ ス損 失 が大 き くな る程残 留 エ コー レベル の減

少 割 合 す なわ ち エ コー キ ャ ンセ ラ に よ る打 消 量(ACANC》 は低下す る傾 向

を 示 す 。 これ は エ コー キ ャ ンセ ラの 内部 のHレ ジス タ の量 子 化精 度 に起

因 す る。 な お,エ コー パ ス損 失 が ほ ぼ平 均 的 な値 であ る12dBで,受 信

入 力 信 号 レベル が 一10dBmOの 場 合 で,残 留 エ コー レベ ル が約 一53

dBmOす な わ ち エ コー キ ャ ン セ ラの打 消 量 が約31dBに なるこ とか ら,

エ コー キ ャン セ ラの性 能 と して ほ ぼ十 分 な値 を 有 してい る こ とに な る⑱。

O
E
m

ヨ

w

J

一40

一50

一60

一70

。一 。AECHO=6dB

x-xQECHO=12d8

D一 ムAECHO;18dB

O

+一+gECHO=24d6/

a/

/:

/・iニ グ;グ ・
1≦≦1ニニ 全/

一30-20-10

LRIn(dBmO)

図6.6定 常 状 態 で の 残 留 エ コ ー レ ベ ル 試 験 結 果

(2)収 束 試験

0.3か ら3.4kHzの 帯 域 制 限 白色 雑音 及 び擬 似 電話 信 号 を入 力 した 場

合 の 収 束 試験 の結 果 を,各 々図6.7及 び図6.8に 示 す。

収 束 試験 と しては,CCITT勧 告G.165の 試 験 方 法 に従 い,収 束 開

始後500mSecでHレ ジス タの収 束 を 停 止 させ 打 消 量 を 測 定 した。 図6.

7及 び 図6.'8よ り明 らか な よ うに,試 作 装 置 の 有色 雑 音 入 力 時 の収 束速

度 は 白色 入 力 時 に 比 して2dB程 度 劣 下 す る だ け で あ り,有 色 雑 音 入 力

時 に もエ コー パ ス 損失12dB以 上 で,AGoM二AE(】Ho+AcANGは30dB

を 上 まわ って い る。 な お,受 信 入 力 信 号 の 白色 化 処理 が完 全 で あれ ぽ,
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有色雑音入力時 に も白色雑音入力時 と同様の収束 速度を示す が,試 作装

置 では線形予測 の係数 が固定 であるため,有 色雑音入力時には若 千収束

速度 が低下 している。

m

ヨ

U
Z
Q
U
く〔.
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,x-xAECHOニi2dB
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サ ぐ キ

、ノ"::タ1/斐
x-x-x/

o。～ 。 。/
o

一30-20-10
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図6.7帯 域 制 限 白色 雑 音 入 力時 の収 束 試 験 結 果
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図6.8擬 似 電 話 信 号 入 力 時 の 収 束 試 験 結 果
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(3)雑 音環境 下 の特性

雑音 がエ コーに重 畳 してい る場合 の打消量 を図6.9に 示す。試 作装置

では,線 形 予測 係数 を0と しス テ ップ ゲイ ンa.7を 一 定 偉 に 固定 す る と,

通常 の学 習 同 定 法 に よるエ コー キ ャン セ ラ と同一 構 成 と な るた め,比 較

デ ー タ と して そ の場 合 の測 定 値 を示 す 。なお,ス テ ップゲイ ン としては通 常

用 いられ るa=2-2と した。図 よ り明 らか な ように,試 作 装置 では雑音 レベル

LNOISEの 値 が 大 き くな り,SN比 が 劣化 して も打 消 量 の 劣 化 は 従 来 の

方 式 に比 して少 な い。 更 に,試 作 装 置 と従 来 方 式 との打 消 量 の差 は,SN

衝
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む

＼＼X＼.Xo
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＼ 、

.嚇 装置 ＼

… 欄 定法に聯 ＼

AEc}io=12dB,LRi,、=一10dBmO

一 〇〇 一30-20-10

LNOIsE(dBmO)

図6.9雑 音 が エ コV'重 畳 し て い る 場 合 の 打 消 量

比 が劣 化 す る程 大 き くな り,試 作 装 置 は回 線 雑音 の多 い エ コー パ ス に 対

して も,良 好 な打 消 量 を示 す こ とが確 認 で き る。

な お,適 応 線 形 予 測 形 アル ゴ リズ ム で は原 理 的 に.は雑 音 レベル が増 加

して も打 消量 は劣 化 しな い が,実 際 の測 定 値 では 低 下 して い る。 これ は,

雑 音 レベ ル の 高 い 回線 で は ス テ ッ プ ゲイ ンαjの 値 が 小 さ くな る ため,

残 留 エ コー'レベ ル が 比較 的 高 い ところ で修 正 量 がHレ ジス タ の量 子 化 精

度 よ り小 さ くな り,Hレ ジ ス タの 内 容 の修 正 が進 まな くな るた め で あ る。
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(4)双 方 向同時 通 話時 の特 性

双 方 向 同時 通話 時 ゐ特 性 試 験 として,図6.10(a)に 示 す ような 状 態 の 双

方 向 同時 通話 が起 きた場 合 の打 消 量 の低 下 を 図6.10(b)に 示 す。 図6.10

に おい て,1-DTRESは 双 方 向 同時 通 話 後 の残 留 エ コー レベ ル を表 わ して

い る。適 応 線 形 予 測 形 アル ゴ リズ ム では,雑 音 レベ ル の推 定 に,式(5.

21)に 示 す よ うにk個 の移 動 平 均 値 を用 い る。 雑音 レベ ル推 定 器 の 出

力 は2サ ン プル遅 れ て エ コー キ ャンセ ル 部 に送 られ るた め,図6.10(a)

に 示 す よ うな信 号 シー ケン ス で は重 畳 通 話 に な った 瞬 間 打 消量 が低 下 す

る。 図6.10(b)で 示 され る打 消 量 の低 下 分 の大半 は この た め で あ る。 し
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図6.10双 方 向 同時 通 話 時 の特 性試 験 結 果
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か し,実 際 の通 話 で の双 方 向 同時 通 話 で は図6.10(a}に 示 す よ うな状 態

は ほ とん ど起 らず,雑 音 レベ ル は連 続 的 に変 化 す る場 合 が ほ とん どで あ

るか ら,図6.10(b)の 結 果 は最 悪 の場 合 の結 果 を示 して い る こ とにな る。

次 に,雑 音 レベルLNOISEを 徐 々 に 増 加 させ た 場 合 の 打 消 量 の 劣化 を 、

図6.11に 示 す 。 雑 音 レベル が徐 々 に増 加 す る場 合 には 従 来 の 双方 向 同

時 通 話 検 出方 式 で は大 幅 に打 消 量 が低 下 す るが,図6.11か ら 明 らか な
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a-oAECHO=6d80-oAECHO=18d8

x-xAECHO=12dB+一+AECHO=24d8
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図6.11雑 音 レ ベ ルLNolsEを 徐 々 にLRinま で

増 加 さ れ た 場 合 の 打 消 量 の 劣 化

よ うに,本 試 作装 置 で は打 消 量 の劣 化 は1～6dB程 度 で済 ん で い る。 以

上 の こ とか ら明 らか な よ うに,本 試 作 装 置 で は双 方 向 同時 通話 状 態 で も

打 消 量 の劣 化 が ほ とん どな く,パ ラ メー タ誤 差 の増大 を 防 ぎ得 る。

な お,雑 音 レベル を 徐 々 に増 加 させ た場 合 は 打消 量 の 劣 化 は 生 じな い

はず で あ る が,最 高6dBも の 劣 化 が 生 じて い るの は,以 下 の理 由 で あ

る。 す なわ ち,試 作 装 置 ではHレ ジス タの ビッ ト数 削減 の た め,Hレ ジ

ス タ の量 子化 方 法 と して 指数 部(E)3ビ ッ ト仮 数 部(M)8ビ ットとす る

表 現 を 用 い てい る。 この た めゴ 修 正 量Cijを 加 算 す る場 合Hレ ジ ス タ 内

の 合ilの 値 に よ り・修 正量 ・ijの 効 果 ・・異 な り・ 特Y・ijの 値 ・・大 き・・場

合修 正量Cilの 値 に よ って は修 正 が ほ とん ど行 わ れ な い場 合 が生 じる 。

・のため・擁 量 ・i」の効果 を馬 の値 に対 して平 均化 させ るため諺

正量 ・ijに 一趨 を剰 るこ とに・ り・ 少 な くと雛 趨 食jの 仮獺

一90一



のLSB(LeastSignificantBit)を 変 化 さ せ る とい う方 法 を用 い て

い る・ ・のため諺 正量 ・ijの 値 雌 定量馬 の値に よっては鶏 の修

正 量 よ りか な り大 き くな る こ とが あ り,そ の結 果 パ ラ メー タ誤 差 が増 大

し打 消 量 が低 下す る。 従 っ て,Hレ ジ ス タ の仮数 部 の量 子 化 ビッ ト数 を

増 加 させ るか,若 しくは線 形 符 号 化 を採 用 す る こ とに よ り,双 方 向 同時

通 話 時 の打 消 量 の低 下 は一 層 小 さ くす る こ とが 可 能 で あ る。

(5)フ ェー ズ ロー ル に対 す る特 性

一 般 にエ コー パ ス の信 号伝 搬 特 性 は
,通 常 の 通話 時 間 中 は私 設 交換 機

に よ る内線 電話 機 間 の切 り替 え等 を除 い ては,ほ ぼ定 常 とみ な し得 る。

しか し,図6.12に 示 す よ うに,エ コー パ ス の途 中 に搬 送 波 回 線(キ ャ

リア シス テ ム)が 存 在 し,そ の変 復 調 周波 数 に 周波 数 のず れ が あ る とフ

ェーズ ロール現 象が 生 じる。 この 結 果 エ コー パ ス の イ ンパ ル ス応 答 波形 自

身 が変 復 調 の ず れ の 周波 数 で変 調 を受 け,イ ン パル ス応 答波 形 が時 間 軸

を 中心 に単振 動 し,時 変 動 性 を示 す こ とに な る。

図6.13に,試 作 エ コー キ ャ ンセ ラの フェー ズR一 ル に よ る打 消量 の

変 化 を示 す。 周波 数 の ずれ が0,2Hz程 度 で あれ ば,打 消量 の劣化 は10dB

エ コ ー

キャ ンセ ラ

, 3 }

一duini

▽
T

キ ャリア シ ステム

ム(周 波 数 オフセ ッ トf)
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F E

↑
fi .一

、 、
、、"

周波数fで 変動

図6.12エ コ ー パ ス の キ ャ リ ア シ ス テ ム と フ ェ ー ズ ロー ル 現 象
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程 度 で あ る が,周 波 数 のず れ,が大 き くな る程 打消 量 の劣化 は 大 き くな り,

周 波 数 の ず れ が1Hz以 上 にな る と打 消量 は大 き く劣 化 し,5dB程 度 の

打 消 鼻 しか示 さない 。 この ため,0.2Hz程 度 以 上 の フェーズ ロール に対

して はPLL(PhaseL。ck。dL。 。P)等 を 用 い た フェ 訣 ・一 ル 対策6D

等 の検討 が必要 であ ると考 え られる。
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図6.13フ ェー ズ ロー ル の オ フ セ ッ ト周 波 数 と打 消 量 の 関 係

6.5考 察

本 節 に おい ては実 験 に よ って 得 られ た結 果 や 筆 者 自身 が 実 験 を通 じて い

だ い た考 え な どを ま とめ,本 研 究 の しめ く く りに か え る。

(1)適 応 推 定 アル ゴ リズ ムに つ い て

適応 線 形予 測 形 アル ゴ リズ ムは,エ コー キ ャン セ ラの適 応 推 定 アル ゴ

リズ ム と して必 要 な(i)音 声 信 号入 力時 に お け る 高速 収 束 性,㈹ 雑 音存

在 時 で ゐ 良好 な打 消 量 特 性 及 び,(iii)双 方 向 同時 通 話 時 で の パ ラ メー タ誤

差 の増 大 の 防止 を満 足 した。 更 に,従 来 のエ コー キ ャン セ ラで一 般 に 用

い られ て い る 双 方 向 同時 通 話 検 出 ・制 御 方式,す なわ ち送 信 回線 の信 号

レベル が受 信 回 線 の信 号 レベル か ら一 定 のバ イ ア ス値 を 差 引 い た値 よ り

低 い場 合 に は エ コー パ ス モ デ ル の修 正 を 行 い,逆 の場 合 に は双 方 向 同時

通 話 状 態 とみ な して エ コー パ ス モ デル の修 正 を停 止 す る とい う方法 では
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原 理 的 に解 決 で きな い 問題,す な わ ち,公 衆 電 話 網 の送 信 回 線 お よび受

信 回 線 の信 号 レベ ル の ず れ に起 因 す るエ コー キ ャ ンセ ラの誤 動 作 お よび

極端 に エ コー パ ス損 失 の少 な いエ コー パ ス に接 続 され た 際 に エ コー を近

端 話 者信 号 とみ な して モデ ル の修 正 が 進 ま な い等 の 問 題 を解 決 で きる。

そ の結 果,単 に エ コー キ ャ ンセ ラの特 性 を向 上 し得 るば か りで は な く,

エ コー キ ャ ンセ ラが 良好 な動 作 特 性 を示 し得 る公 衆 電 話 綱 の範 囲 を拡 大

す る こ とが で き る。

(2)試 作 装 置 に つ い て

試 作 装 置 は,PCM回 線 に接 続 され るタイ プCの エ コー キ ャ ンセ ラ と

して,Hレ ジス タの量 子 化 ビ ッ ト数,修 正 量 演 算 方 法 等 に関す る簡 略 化

の 検 討 を 基 に,エ コー キ ャ ンセ ラ用LSIの モ ッ クア ップ装置 として設

計 され た 。試 作 装 置 は,打 消 量,収 束 速 度,更 に雑音 レベ ル の 高 いエ コ

ー パ ス に接 続 され た 場 合 の打 消 量 等 に つ い て良 好 な結 果 を示 してお り,

ほ ぼ初 期 の 目標 を達 し得 た。 な お,双 方 向同 時 通 話 時 に お い て,数dB

程 度 の 打 消量 の劣 化 が生 じる。 これ は,Hレ ジ ス タ の量子 化 に対 数表 現

を 用 い て い るの で,Hレ ジス タ内 の値 に よっ て は修 正量 の加 算 の際 に 実

際 の修 正 量 よ り大 きな値 を加 え る結 果 に な っ て い るた め で あ る。 この た

め,Hレ ジス タの量 子 化 に つ い て は,対 数表 現 の際 の仮 数 部 の ビッ ト数

の増 加 あ るい は線 形 符 号 の採 用 に つい ての 検 討 が 必 要 であ る。

試 作装 置 では オ フセ ッ ト周波 数 が0.2Hz以 上 の フェー ズ ロー ル現 象 に

対 して は,打 消 量 の劣化 が大 き くな る。 ほ とん どの エ コー パ ス には フ ェ

ー ズ ロール 現 象 は存 在 しな いか 若 し くは 存 在 して もオ フセ ッ ト周波 数 は

極 め て小 さい とい わ れ て い る。 しか し,若 干 の エ コー パ ス に つ い ては オ

フセ ッ ト周波 数2Hz程 度 に な る こ とが あ る。 この た め,周 波 数 オ フセ

ッ トを 自動 的 に補 償 す るPLL回 路 の 内蔵 等,フ ェー ズ ロー ル対策 に 対

す る検 討が 必 要 で あ る。

(3)評 価 方法 につ いて

エ コー キ ャ ンセ ラ の評 価 試験 に つ い て は ,打 消量,収 束 速 度 等 に関 す

る性 能 評価 試験 と,通 話 者 に よ る主観 評 価 試験 が有 る。 主 観 評 価試 験 は
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性 能 評 価 試 験 と異 な り,単 に平 均評 価 点(MeanofScore)を 得 るだ け

で も,ぽ う大なデ ータが必要 となる。 更 に,主 観評価試験 では遠話門 回

線 雑音等の公 衆電話 網におけ るエ コー以外 の通話 品質劣 化要因の影響,

お よび長遅延 電話に よる通話 へ の慣 れ,通 話 者の話 しの調子等の個人 的

な要因の影響が大きい。 このため,性 能評価試験結果 と主観評価試験結果 との

定 量的 な関係は必ず しも明 らかで ない。例 えば,セ ンタ クリッパの導 入

に よる微 弱な残留 エ コーの除 去効果 とそれに起 因す る微 弱 な クリック性

雑音 の発生 に よる通話品質 の劣化 に関 して,セ ンタ クリッパの効果 に関

す る評価 は必ず しも一定 していない0本 試験装置 において も,損 失 が極

めて少 ないエ コーパスに接続 された場合 は,従 来 のエ コーキ ャンセ ラよ

り明 らかに優れた特 性を示 す。一方,平 均的な損失 を有す るエ コーパス

に接 続 された場合,装 置構 成の簡 略化に よ り双方向同時 通話直後に若 干

のエ コーが漏 れ てい る現 象が,ど の程度通話品質を劣化 させ るか必ず し

も明 らか でない。更 に,回 線 雑音 の多いエ コーパ スに接続 された場合 に

若干エ コーが漏れ,エ コーの ような了解性の雑音 が回線 雑音 の ような非

了解性 の雑音 にマス クされるが,こ の場合 の了解性 の雑音 の通話品質 に

与 え る影響等 が未検討 であ る。

以上 述べ た よ うな性能評価試 験結果 と主観評価試験 結果 との関連に関

す る検討は,今 後エ コーキ ャンセ ラの実用化 の際 の重要 な点の1つ とな

る。 この問題 は種hの 要素 が関連 した難 しい問題 であ り,今 後数多 くの

実験 及び音響心理学的 な検討 が必要 である。

④ エ コーキ ャンセ リン グ技術 の応用 につい て

通信 の分野 における適応 フ ィルタあ るい はパ ラメー タ推定 の応用分野

は,自 動等化器,エ コーキ ャンセ ラ,全 二重変復調器,ア レイアンテナ,

狭帯域 伝送用音声信 号処理,画 像処理等数多 くの 分 野 に広 が りつ つ あ

る62。 これ ら数多 くの分野 の中で,音 声信号を入力信号 としてパ ラメー

タ推定 を行い,出 力誤差 を最小化す る とい うエ コーキ ャンセ ラと同様の

*通 話路での損失が大で,相 手の声が聞こえにくい現象
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定 式 化 が行 なえ る分 野 と して,拡 声電 話 機 の ハ ウ リン グ防止*,転 送電

話 シス テ ムに お け る シ ンギ ン グ防止**,双 方 向 中継 増 幅 器 の発 散 防止 等

の分 野 があ る。 これ らの分野 は 適応 フィル タの適 用分 野 として,現 在 研 究 が

始 まったばか りであ り,本 論文 で述べ たエ コーキャ ンセ リング 技 術 の これ ら

の分 野 へ の応 用 に関 す る検 討 が 望 ま しい。 特 に,転 送 電 話 シ ステ ム の シ

ンギ ン グ防止 等 はエ コー キ ャ ン セ .ラと同 様,パ ラ メー タ推 定 の対 象 が電

気 信 号 の伝 搬 特 性 で あ るの に対 し,拡 声 電 話 機 の ハ ウ リン グ防止 の場 合

は パ ラ メー タ推 定 の対 象 が音 響 信 号の 伝 搬 特 性 であ る こ とか ら,よ り次

数 の高 い イ ンパ ル ス応 答 モ デ ルが 必 要 に な る と予 想 され る。

エ コー パ ス モ デル の 次数 の低 減 化 の ため に
,エ コー パ ス モ デル と して

自己 回 帰 移動 平 均(Auto-RegressiveMeanAverage)モ デル を用

い る こ とはGiltinら に よ り提 案 され て い る㈹ 。Gilti。 らの提案 では

自己 回 帰移 動 平 均 モ デル の パ ラ メー タを決 定 す るの に式 誤 差 モデル が 用

い られ て い る が,式 誤 差 モ デル で は雑 音 が存 在 す る場 合 推 定値 がバ イ ア

ス を有 す る欠 点 があ る。 この た め ,筆 者 らは モ デル 規範 形 適応 制 御 シス

テ ム(ModelReferenceAdaptiveSystem)を 基 本 と して,実 誤

差 モ デル を用 い る こ とに よ りバ イ アス を持 た ない推 定値 を得 るアル ゴ リ

ズ ム働 のエ コー キ ャ ンセ ラへ の応 用 に つい て検 討 して い る鱒 。 この方 法

は,エ コー キ ャ ンセ ラに お い て も重 要 であ るが,特 に拡 声 電 話 機 の ハ ウ

リン グ防止 の よ うに,イ ン パル ス応 答 モデル で は モ デ ル の次 数 が極 め て

高 くな る対 象 に つ い て の利 用 が 有効 で あ る。

6.6'ま と め

本章 では,5章 で述 べ た適 応 線 形 予 測 形 アル ゴ リズ ムを基 本 と した適 応

推 定 アル ゴ リズ ムを用 い た エ コー キ ャ ン セ ラを試 作 し,性 能 評 価 試験 を行

った こ とに つ い て述 べ た。

性 能 評 価試 験 の結 果,試 作 エ コー キ ャ ンセ ラは打 消 量,収 束 速 度及 び雑

***ハ ウリング,シ ンギング共 に 閉 ルー プで の利 得 が大 き く発 振 が生 じる ことを指 す カ㍉

… 般 に 閉ループ に音響 系 を含 む場 合 ハ ウリング
,伝 送 路 の場 合 シンキング と呼 ばれ る。
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音 が存在す る場 合の打消量 において良好な結果 を示す と共 に,双 方 向同時

通話時 において も打消量 の低下をほぼ十分 に抑 え るこ とが実証 され,適 応

推 定 ア ル ゴ リズ ムの 優 秀 性 お よび 試 作 エ コー キ ャ ンセ ラの構 成方 式 の妥 当

性 等 が確 認 され た。 な お,フ ェー ズ ロール に よ り打 消 量 が か な り低 下 す る

こ とが 明 らか とな り,PLL等 を用 い て オ フセ ッ ト周波 数 を 自動 的 に補 償

す る方 法 等 の検 討 が課 題 と して残 され た。

最 後 に,本 研 究 の ま とめ と して,適 応 推 定 アル ゴ リズ ム,試 作 装 置 等 に

つ い て 幾 つ か の 考察 が 述べ られ て い る。
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7.結 論

本 論 文 は,エ コー キ ャ ン セ ラ にお け る適 応 推 定 アル ゴ リズ ム に関 す る理 論

的 考 察 お よび ハ ー ドウ ェアに よ るそ の検 証 とい う点 を主 眼 に研 究 した結 果 を

整 理 した もの で あ る。

適 応 形 エ コ ー キ ャ ン セ ラは,エ コー パス の 信 号 伝 搬 特 性 を 規 定す る パ

ラ メー タ を推 定 す るパ ラメー タ推 定 問題 に帰 着 され るが,従 来 適応 フ ィル タ

問 題 と して扱 わ れ,適 応 ア ル ゴ リズ ム と して学 習 同 定 法 が 用 い られ る こ とが

多 か っ た。 学 習 同定 法 を基 礎 とす る エ コー キ ャ ンセ ラは,音 声信 号 入力 に対

して収 束 が遅 く通話 の初 期 に エ コーが 漏 れ る とい った 欠点 と共 に,双 方 向 同

時 通話 時 の よ うにSN比 が 大 幅 に劣 化 す る場 合 に は雑 音 が パ ラ メー タ推 定 量

に 大 き く影 響 し,残 留 エ コー(出 力誤 差)が 増 大す る欠点 を有 して い た。

本論 文 は,エ コー パ ス の信 号伝 搬 特性 を表 わ す モ デ ル と して離 散 形 イ ンパ

ル ス応 答 モデ ル を用 い,音 声 信 号 を 入 力信 号 とす る離 散 形 イ ンパル ス応 答 の

パ ラ メー タ推 定 問 題 と してエ コー キ ギ ンセ ラを定 式 化 し,音 声 信 号 の性 質 を

利 用 した逐 次 推 定 アル ゴ リズ ムに つ い て 検 討 した。

ま ず,モ デル の 次数Nに 比例 す る演 算 量 で カル マ ン フ ィル タを構 成 で きる

高 速 カル マ ン フ ィル タを エ コー キ ャ ンセ ラに適 用 す る方法 に つ い て 検討 し,

シ ミ ュ レー シ ョン実 験 に よ り学 習 同定 法 に 比 して約5倍 程 度 の収 束 速度 を 有

し,か つ大 幅 な 打消 量 の増 加 を可 能 とす る こ とを 明 らか に した。 更 に,音 声

信 号 を入 力信 号 とす る逐 次 形 パ ラ メー タ推 定 問題 に お い て は,入 力音 声 信 号

が 有 声音 か無 声 音 か に よ り大 幅 に収束 速 度 は異 な る こ と,及 び有 声 音入 力時

に は信 号 そ の もの の性 質 の ため,カ ル マ ン フ ィル タの よ うに入 力 信 号 の共 分

散 行列 の逆 行 列 を 用 い て入 力信 号 の直 交化 を 行 っ て も,パ ラ メー タ誤 差 の減

少 は極 め て少 ない こ とを 明 らか に した。

次 に,有 声音 及 び無 声 音 入 力時 の収 束 速 度 の違 い に関 す る検 討 結 果 に基 づ

き,主 と して無 声音 入 力時 に注 目 し,音 声 生 成 モデ ル を基 礎 とす る高速収 束

アル ゴ リズ ム であ る線 形 予 測 形 アル ゴ リズ ムを 提 案 し,そ の収 束 速度 等 に つ

い て 検 討 した。 実 音 声 入 力 に よる シ ミュ レー シ ョン の結 果,線 形 予測 形 アル
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ゴ リズムの収 束速度は高速 カルマ ンフィルタ よ り若干劣 る ものの,学 習同定

法 に比 して約3倍 程度 の収束速度 を示す ことを明 らかに した。更に,線 形予

測 形 アル ゴ リズムの演 算量 は学 習同定法 の1.5倍 程度 で,高 速 カルマン フィ

ル タの約糖 で済む こ とを明 らかに した。

続 いて,回 線 雑音 が存在 す る場合 の線 形予測形 アル ゴ リズ ムの特性 に関す

る検討結果に基づ き,回 線 雑音が存 在する場合 の収束速度 と定常状態 での打

消 量 とを同時 に向上 させ るため,線 形予測形 アル ゴ リズムを基 本 としてステ

ップfr'インの逐次最 適化 を行 う適応線形 予測形 アル ゴリズムを提 案 した。 シ

ミュ レー ション等 に よる検討の結果,適 応線 形予測形 アル ゴリズムを用い る

エ コーキャンセラは収束速度及 び定常状態 での打消量共に良好 な値を示 す こ

とが 明 らか とな った。 また,双 方 向同時通話時に もパ ラメータ誤 差の増大は

な く,双 方 向同時通話検出器等 の双方 向同時通話に対す る特別 な対策 は不要

であ ることを明 らかに した。

更 に,適 応線 形予測形 アル ゴ リズムを基 本 としたエ コーキ ャンセ ラを試作

し,性 能評価試験 を行 った。性能評価試験 に よ り,試 作 エ コーキ ャンセラ は

打消量,収 束速 度及 び雑音が存在す る場 合の打消量 において良好 な結果 を示

す と共 に,双 方 向同時通話時 におい て も打消箪の低 下をほぼ十分 に抑xる こ

とが実証 され,適 応推定 アル ゴ リズムの優秀性 お よび試 作エ コーキ ャンセ ラ

の構成方 式 の妥 当性 が確 認 された。

最後に,試 作装置 については 定常的 な時変動性を示 す フェーズ ロール現 象

に対す る対策 についての検討が残 され ている。 また,エ コーキャンセ ラの通

話 品質評価試験方法 の検討 も今後の重要 な検討課題 である・更 に・拡声 電話

機 のハ ウ リング防止等 に関す るエ コーキャンセ リン グ技 術の適用に関す る検

討及 びそれに関連 して自己回帰移動平均 モデル の適用の検討 も重 要 な問題 で

あ り,こ れ らの問題については今後 の検討 に待 つ処 が大 であ る。
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付録A-1最 大傾斜法 を基礎 とす るアル ゴ リズムの収束性(3)⑳㈱

今,△h=h-h

と お く と,式(2・5)よ り,雑 音 が な い 場 合

d△h
=一KF(△h/X)X(A1・1)

dt

両 片 に 左 側 よ り2△h,を 掛 け

2△h・d△h=⊥(△h・ △h)(A1.2)
dtdt

であることを用いると

詰(△h・ △h)一 一 ・K・F(e)(AIT・)

関 数F(e)はeと 同 じ符 号 を持 ち,e二 〇の時 の みF(e)二 〇であ る こ とか ら,

△hノ ムhは 単調 減 少 関 数 とな る。

次 に,式(A1・3)の 両 辺 をt=0か らt=τ まで の区 間 にわ た っ て積 分 す

る と,

　
=2K∫eF(e}dt(A1・4)一 △h'△hl△h'△hl

t=;τt:r-00

△hノ ムhは 単 調 減 少 関 数 で あ るか ら,式(A1・4)の 左辺 は△hノ ムhlt=o以

下 とな る。 従 って,τ → ・。とす る と,式(A1・4)の 右 辺 の被 積 分 関 数eF(e}

は零 に な らな け れ ぽ な らない 。 関 数eF(e}はe二 〇の時 の み零 とな るの で,

雑 音n(t)が 存在 しな い場 合 は,残 留 エ コーeは 零 に な る こ とが わか る。

一方 ,雑 音n(t)が 存 在 す る場 合 は

⊥(△h・ △h)一 一,K。F(。+。(、1)(A1.5)

dt

とな る。 従 っ て,式(A1・5)の 右 辺 が 負 に な る場 合1す な わ ち,e+n(t)が

eと 同 じ符 号 を有 す る場 合 は,△hノ ムhは 単 調 減少 関 数 とな る。 この こ とか

ら,雑 留 エ コーeが 雑 音n(t)に 比 して十分 大 きい 限 りは,雑 留 エ コーeは 減

少 して 行 く。

離 散 時 間形 表 現 で あ る式(2・6)に つ い て は

△h.一h_A,
」1

(1)



と お く と,

△hj+・ 二△hrKTF(・1)Xj

よ り,両 辺 の2乗 を と る と

(A1.6)

ii△hl+、ll2-ii△h」ll2一 ・KTF(・j)・j+(KTF(・j))211x」"2

(A1.7)

と な る 。 そ れ 故,式(A1・7)の 右 辺 の 後 半2項 の 和 が 負 で あ れ ぽ,ii△h.112J

は 単 調 減 少 関 数 と な る 。 す な わ ち,

2eJl

K<〒 ●F色

1)●llXl"・(A1'8)

で あれ ば,ii△h・ll2は 単 調 減 少 関 数 とな りJ

J-1

ii△h・"2刊1ムhl"2「 三
。{・KTF(・i)・i+(KTF(・i))211x1112}

(A1.9)

か ら・}塊ql△h・Ilz-II△h」112)と す る と・ 式(A1●9)の 右辺 の 被 和 関数

は 零 に な ら な けれ ぽ な らない。 す な わ ち,離 散時 間形 表 現 に お い て も,同 様

に残 留 エ コーe.は 零 に な る。
J

一 方 ,こ れ に対 しイ ンパ ル ス応答 モ デル のパ ラメー タ誤 差 が零 に 収 束 す る

条 件,昌す なわ ち離 散 時 間 形 表現 に おい てii△h:112が 零 に収 束 す る条 件 は,単J

に式(A1・8)が 成 立す る条 件,す なわ ち学 習 同定 法 に お い て

a=K _<2
2

iiX.iiJ

とな る条 件 以 外 に,文(29)若 し くは ㈱ に示 され る よ うに入 力信 号x・ に対 し一J

定 の 条件 が 必 要 とな る。

(2)



付 録A-2高 速 力ルマ ンブイル タア リゴJズ ム の 略証

ここで高速 カル マンフィル タアル ゴリズムの簡単 な説 明を行 う。詳 しくは

文献ω を参照 されたい。

高速 カル マ ンフィル タアル ゴ リズムは

J
kl一(Ei

=、XiXi+・1)一1xl(A…)

を 逐 次 求 め る ア ル ゴ リ ズ ム で あ る 。 式(A2・1)のklが,ヵ ル マ ン フ ィ ル タ ア

ル ゴ リ ズ ム に お い てRw二 〇 と し た 際 の カ ル マ ン ゲ イ ン

kl-Pjxj(・JPIXJ+・2n)一1(A2・2)

と 一 致 す る こ と は,本 文 中 に 示 し た 通 りで あ る 。

今,式(A2・1)よ り

J

kj一(昌xixf+・1)一1xl-R,一iXl*(A2・ ・)

とおくと,

Rjkl二Xj .又R」+・kj+・=Xl+・

次 に,入 力系列に新 しいサ ンプル値x(j)を 加 えて,

ヌ1一(・(j)・ ・(j一 ・)・… ・・(1一 ・))1

一(・(j)・ ・1)又 は(xl+…(j-N))

と お く 。

R」 』 頁凶+・1・ ・1・:(N+1)×(N+1)戦 行列

とおくと些 呪 の二つの獺 を用いてRlは

^一訟sll細 一!l}穣})

*以 下Eは す べてi-1か ら 」まで とす る。

(3)



《燦識∴望こ襟 び
と二 通 りの 表 現 が で き る。

こ こ で,aj,ζj,bj,βjが 次式 を満 たす と仮 定 す る。

R.11_三1・1ja

jON

《 傷1)一 〇1)学

た だ し,oはN次 元oベ ク ト ル 。

又,拡 張 カ ル マ ン ゲ イ ンk.を 次 の よ う に 定 義 す る 。

J

Rjkj;Xj

ま ず ・ ・R」 を 用 い て 拡 張 カ ル マ ンfrイ ンklを 求 め る ・

鵡)一(lll」.+じlkゴ(」 り
式(A2・5)と 式(A2・7)よ り

鴫 周 ∴)勇∵(」)一頁j
又,式(A2・5)か ら

C.十R.a.=0→C,ニ ーia:R.JJJ 工jJ

∴Ck.ニ ーia:R.k.=一a _x.lJ`JJJJ"一J

式(A2・8)に 代 入 す る と

鵡 灘1煽))一 ㍉

(㍉1すi.～ノ1～C_w,Jlコ)

(A2・5)

(A2.6)

(A2.7)

(A2.8)

(4)



次 に,拡 張 カル マ ン ゲイ.ンk.を

角《:隠 憶凋 織(A2.9)

と お き,mlと μjに 分 割 す る と,式(A2・6),式(A2・9)よ り

覗 酬1:)一 反j+(;∫しj)
最初からN個 の成分をとると

R.J+、(m」 一 β∫・1μjbl)一Xj+1

d」 一silbiと お き ・ 式(A・ ・4)と 比 較 す る と

kl+・=mjτ μld」(A2'10)

以 上 で ・(」+1)翻 の カ ル マ ン ゲ イ ンk」+・ が 求 め ら 批 ・

又,式(A2・5)及 び 式(A2・6)を 満 足 す るaj,ζj,bj,βjも 次 の よ う

に し て 逐 次 計 算 で 求 め ら れ る 。

十X.XくR.=R.
JrlJJ

よ り

鴫 馬(∵ 、)邸1潔

倒+(lj」))(蝿 ・」一・)
一 方

,

鯛(・(」 嘲 一徽)(蝿 ・)

一即 暁 ・jmi)

(5)



従 っ て,

1

R玉

・」.、一k」(x(j)+xl・j一 、)

ζ1.、+(・(j)+xl・1一 ・)(・(」)+xl・j)

0

これ は,式(A2・5)のaj及 び ζ」を各 々次 の よ うに選 べ ば よ い こ とを示

して い る。

・j一 ・j-rkj(・(」)+xl・J一 ・)一

ζj-j-i+(・(1)+xl・1一 ・)(・(1汁xl・1)

同 様 に してbj・ βjも 求 め られ るが・ 高 速 力7レマ ン フ ・ル タ アル ゴ リ ズ ム

ではdl一 β∫1bjを 用L・て・・る・

以上の よ うに滴 速化 嘩 本 は・従 来 のサ ン ㌘ 　晒Xj曝 噺 しい サ

ン プ ル 値x(」)が 入 力 され た とき,い か に してRj+1を 求 め るか とい うこ とで

あ る。

(6)



付 録A-3線 形 予 測 形 ア ル ゴ リズ ム に お け る回 線 雑 音 の影 響

ここでは,線 形 予測形 アル ゴ リズムに対す る回線 雑音 の影響 について述べ

る。入力音声 信号については,議 論 の簡単化 のために,白 色雑音Ulを 入 力

源 とす る1次 自己回帰 モデル

Xj=:・Xj 一 ・+Uj

で劾 す こ と とす る・rこ で ・E〔 ・iyj〕=σ ぎδi」で あ り

δij一 ・(i一 一j)・ δij一 ・(i≒ 」)と す る ・

式(A3・1)よ り 明 ら か な よ う に

E〔 ・ 」Xj一 ・〕

a二

E〔 ・1〕

で あ り,aは 擬 似 音 声 信 号 の隣接 サ ン プル 値 間 の相 関係 数 で あ る。

今 ・ 回線 儲 ・」が エ コーylに 重 畳 して・ ・j=:yj+・j

る とす る と,式(4・22)は 　
'Ay

j+,一Ahj+α"孟ll,(・j-il;,・i・j-i礪)

』

22

】]n

色 雑 音 で あ る。

今,時 刻jTに 於 る推 定 誤 差 を

△h.=h_Ah .J
j

と お く と,式(A3・3)を 用 い て

△hj+,一(.,,X.3ζ くJ""JI-a

IIX,iiz)△h」 械"碁ll,宕 」
Jコ

　
た だ しs.1は 単 位 マ ト リ ッ ク ス を 示 し,njは

　
nj=nj一anj一 ・・

(A3.1)

(A3.2)

として観測 され

(A3.3)

とな る。 ただ しn.は 平 均 値 が零 で,E〔n・ 〕=σ な る分 散 を持 つ 正規 性 白

(A3・4)

(A3.5)

(A3.6)

こ こで,式(4・6)のLを 十 分 咋 き く と り,線 形 予 測 の 次 数 をm=1と す

(7)



る と,a1=・aと な る 。 従 っ て,以 下 簡 単 の た め に,a1=aと し て 議 論 を

進 め … を ・ と 略 記 す る ・ 従 っ て ・3i'jeま 定 常 白 色 儲 と な る か ら ・

式(A3・ 、5)の 両 辺 の2乗 ノ ル ム を と り,Y,お よ び 宕.に 関 し て 期 待 値 を と」]

る と,

　 　

E〔11△hj+・ll2〕 一(・ 一α(釜))E〔11△hjll2)+a2E〔

}}砦11・ 〕

一(a(2-a1-
N))E〔II△hl"・ 〕+繋

一・X

(A3・7)

ただし・E〔 粕 一・雷E〔 神 一・f・

式(A3・7)は 一 階定 係数差分方程式 である。従 って,0〈 α〈2の とき

収束鰯 存在す る・ こ こで・ ・乗和誤差 の鮪 値E〔II△hj"2〕 の極限値をZ

Z一 留E〔ll△hjli2〕(A3'8)

と お き,式(A3・7)で1→ ∞ と す れ ぽ

　 　
Z一(・ 一α(t'))Z+欝 ・(A…)

X

である。従って

1一 α.辱(A、.1。)
2一 α σJ

X

と な る 。

一 方
,

　
Xj=aXj一 ・+Xj

　
nj=nj-anj一 ・

かつ・㍉ 組 が ・jは 定常 白色儲 であるか ら

・f一(・ 一a2)・ 累(A・ ・11)

σ2;(1十a2)σ2(A3・12)
nn

(8)



式(A3・11>お よ び 式(A3・12)を 式(A3・10)に 代 入 す る と,

α1+。 ・ σS
'p=

・ 一 α ● 、一 。・ ● σ ・

　

一 方 ・ 学 習 同定 法 で は・E〔H△hj"2〕 の 搬 値`・ は

σ2

・・一
,呈 α ・ナ

X

(A3.13)

(A3.14)

とな るた め,線 形予 測 形 アル ゴ リズ ム に よる最 終 パ ラ メー タ誤 差 は学 習 同定

法 に比 して,'(1+a2)/(1-a2)倍 とな る。 す なわ ち,線 形 予 測 形 アル ゴ

リズ ム では ・式(4●22)に 示 され る よ うに誤 差 馬 す なわ ち

　
'E'

:=e.一 Σa.e.*.J

i二11]一1J

ただ し・ ・j一 ・1+・j織Xj

・jl!i一 ・j.i+・j-r合IXj.i

なる出力誤 差e.の 重 みづけ移動平 均値 を用 いているため,雑 音 の影響を受 け]

易い・ これを轄 す るには・ や で述べた よ う蝿 の代 りに ・1を 恥 る方

法,あ るい は式(A3・13)で ス テ ッ プ ゲイ ンαを 小 さ くす る とパ ラメータ誤 差

伽 が小 さ くな る こ とか ら明 らか な よ うに,ス テ ップ ゲイ ンα を小 さ く設 定

す る方 法 が あ る。 ス テ ップ ゲ イ ン αを 小 さ くす る と,パ ラ メー タ誤 差lpは

小 さ くな るが,前 述 した よ うに 収 束 速 度 は低 化 す う。 これ を防 ぐの が,第5

章 で述 べ る ス テ ップ ゲ イ ンを 可 変 にす る方 法 で あ る。
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付 録A-4式(4・21)と 式(4・29)と が 等 価 で あ る こ との証 明

式(4・2・)の 右辺 第2項 の 分 子'」(j・」Ot・ 儲nlが 存研 な・・場 合・

△hj+合jと お くと

の
S(j・1-3(j(3(j+iE

、aiXj-i)'△hj

　 　
一 窯 」黛1△hj+Xj

.Σ ・ixl-i△hj(A4・1)
1==1

の

と な る・ 従 っ て・li(j
i:ll・aixl-i△hj=0で あ る こ とが証 騨 鳳

Si'j・j一 交 譜 △hj一 交jτjと な り・ 式(4'21)と 式(4'29)は 等 価 と な る ・

こ れ は,以 下 の よ う に し て 証 明 で き る 。

式(4・29)よ り

△hj一 △hj 一、 一3i'j一 、ej一 ・/li3rj一 ・H2(A・ ・2)

従 つ て,

i

Xl-i△hl-Xl-i(△h」 一i認
、3r」一k・j-k/113(j-kli2)

1-1
-xl-i△hj -i-xl-i認 、3rj-k・1-k/llSi'j-kll2

-X1
-isi'j.i・j-i/113(j-ill2(A…)

式(A4・3)の 右 辺 第2項 は,式(4・28)よ り

3r3-kXj-i-0(∵k=1・2・'● ㍉i-1<m)(A4●4)

右 辺 第3項 は

Xく.7..e../16ζ..ll2
」一1」一1J-1 「㌔

一 交1二iα1 -i+k三
1akxj-i-k)・j-i/II3(j-i"2

二e..(A4・5)

]一1
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従って,

xl-i△hj==xl -i△hj-i-ej-i

=e・ ・一e。 ・

rlJ-1

=0(i=1,2,…,m)(A4・6)

と な り・ ス テ ッ プ ゲ イ ン α=1の 時 ・ 式(4・21)と 式(4・29)と は 等 価 で あ

る こ と が 証 明 で き る 。

な お,式(4・29)で 示 さ れ る ア ル ゴ リズ ム の ス テ ッ プ ゲ イ ンa=1以 外 の

場 合 の 収 束 性 に つ い て は,式(4・21)で 示 さ れ る ア ル ゴ リ ズ ム と 式(4・29)

で 示 さ れ る ア ル ゴ リ ズ ム が 同 一 の 修 正 ベ ク ・・LXで 規 定 さ れ る こ と か ら ・

・」δ1≧0で あれ ぽ ・ 保 謎 れ る こ と瞼 る・ ・」τj≧ ・の条 件 は ・

△hlX茜 △h」 ≧0よ り・ 行 列X」 鴎 カミ正 定 符 号 行列 とな る こ とで あ る・
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付 録A-5式(5・14)の 導 出

式(5・11)よ り
　

一j卸 … 」「 素 αj-j+室 」)

+欝)・ ・,一 £tX
.li・'irj(A5・ ・)

3itjと 宣jと は互 い 融 立 で・ か 破j碇 常 白色 儲 で あ る とい う仮 定 よ り・

式(A5・1)の 両 辺 の2乗 期 待 値 を とる と,

σAg

B〔11△ ・ 」+・"2〕 一(・ 一k)E〔ll△ ・ 」"2〕+

N義(A・ ・2)
X

一 方
,式(5・13)よ り 　

E〔llWj"2〕 一 吉E〔"△ ・jll2〕+轟(A…)

式(A5・2)を 式(A5・3)に 代 入す る と

E〔"wjit2)一 一k((1-k)E(llAvj一 ・11・〕+謝+轟

一'k(・壽jllh"桔 ÷i}≡ 郁D・ 轟+轟

一一N(11一一
N)1酬 濃{・ 一(・一k)j-i}(A・ ・4)

た だ し,》 。 一 ・ ・
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付 録A-6因 果 律 的 最 適 同 定 法

ここで因果律的最適 同定法 の簡単 な説 明を行 う。詳 しくは文献㈲ を参照 さ

れた い。

因果律 的最適 同定法 では,対 象 のシステ ムのインパルス応答 のパ ラメータ

誤 差を推定す るのに,以 下に示 す ように擬似予測部分 のパ ラメー タ誤差を利

用す る。

式(5・16)よ り
　 　ノ 　

9-Agj+i一(XjXiI-a
ll文jll2)(9-Agj)一ll著"ゑ 宣j(A…)

5(jは 白色 儲 過 程 で あ る と・・う仮 定 よ り,ll△hj+、ll・ 及 びIIIRhj+、ll・ の

期 待 値 は各 々次 の よ うに な る。

E〔ll怯h」+、19・ 〕～(・ 一静 ぢ1認)E〔11怯hjll・ 〕

+Q結 雫,)E〔"△hjll・ 〕+Pぎ2宣1・(A・ ・2)

E〔ll△hj+、ll・ 〕一(・ 一筆 ぢ 器 嵩2)))E〔ll△hjll・ 〕

+Q鵠 旱、)E〔u(必hi"・ 〕+警2宣'・(A・ ・3)

ここで・tri2は ザ の平均値 を示 し諮1及 びQは 各 々

　
～*nj

n」=

ll5(j11・'Q==P+N

縮 宣i碇 常 と仮 定 し誼12・ 誼*2と お き・

'(一)
z-limE

j一,oo〔ii(必hj"2〕

'=簿E〔"△hjll2〕
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と定 義す る と,式(A6・2)お よび式(A6・3)よ り

←)1(・2a

Q+aZQ((P+2Q+2)))←)1

+α2Pl+α2P響(A、.4)
Q(Q-1-2)Q

・～(・2a.Q+aZQ((N+2Q+2)))1

+a2NQ(Q+、)㌦ α評2・(A…)

式(A6・4)及 び 式(A6・5)よ り

Z～ 旦(一)1。(A6.6)
P

一方 ,有 限 ステップの因果律 的最適同定法 の精 度について は,次 式

E〔llg一 倉jll2〕=E〔ii← 滋hl"2〕+E〔"△h」"2)(A…)

及 び式(A6・2),(A6・3)よ り

N・E〔IIIoho+、iiz〕 一P・E〔ii△hj+、"2〕

ti(・ 一2a

Q+Q(ZazQ一 一1一、))(Mてll(玉h」ll2〕 一PE岬2〕)

一(2a1-Q+

Q(2azQ-f一 、))J(Nil%、ii・ 一Plloh、u・)(A・ ・8)

従って,

ii△hlll・ 一1(一Lh」"・+(・2a_Q+Q(2aZQ+、))1"酬2

(A6.9)

とな る。 ここで

IIIoholi2=o,Iloho112=Ilh112

式(A・ ・9)よ り明 ら か な よ う に,有 限 ス テ ・ プ に お ・・て も ・ll怯h」"2は

ii△h・ll2の 推 定 に 有 効 と な る 。J
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付録A-7 ディジタルエコーキャンセラの構成方式 に関す る検討 劒

エ コーキ ャ ン セ ラの構 成 は,適 用 回線 が アナ ロ グ回線 か デ ィジ タル 回線 か

に よ り,ま た エ コー キ ャン セ ラの回 路構 成 が アナ ロ グか デ ィジ タル か に よ り,

タ イ プA,B,C,D*の4種 類 に分 け られ る㈲ 。 この4種 類 の 中 で近 い将 来

の回 路構 成 技 術 の進 展 お よび公 衆 電 話網 の デ ィジ タ ル化 の進 展 か ら,デ ィジ

タル エ コー キ ャ ンセ ラで あ る タ イ プCお よびD,特 にPCM(PulseCode

Modulatio血)回 線 に適 合 す るインタフェー スを 有 す るタ イ プCが 重 要 と考 え

られ る。 この こ とか ら, 、試 作 エ コー キ ャ ンセ ラはPCM回 線 イ ン タ フェー ス

を 有 す るタ イ プCの エ コー キ ャ ン セ ラ と した。

、エ コー キ ャ ンセ ラはエ コー サ プ レ ッサ に比 して そ の回 路 規模 がか な り大 き

くな るた め,性 能 劣 化 を 招 か な い範 囲 で レジス タ の ビ ッ ト長 を 削減 す る等 の,

構 成 方 式 上 の検 討 が重 要 で あ る。 この た め,エ コー キ ャ ン セ ラの 回路規 模 を

減 少 させ る ため の手 段 と して,対 数 演 算 の利 用 ⑫ ⑬,非 線 形 演 算 の利 用 ⑩ 等

が 検 討 され て い る。

こ こで は,PCM回 線 を対 象 とす る デ ィジ タル エ コー キ ャ ンセ ラであ る タ

イ プCの エ コー キ ャ ン セ ラの構 成 方 式 に つい て,試 作装 置 設 計 の基 礎 とな っ

た検 討事 項 の内,対 数 演 算,非 線 形 演 算 等 に関 連 した項 目に つ い て の考 察 お

よび シ ミュ レー シ ョン結 果 に つい て述 べ て い る。

(1)入 力信号の量子化 雑音 の影響
**

タ イ プCの エ コー キ ャ ンセ ラ で は,Rinお よびSin信 号 はA法 則 ある

いは μ法則**に 基 づ くPCM信 号 とな る。 この た め,エ コー キ ャンセ ラの

打 消性 能 は,PCM信 号 の量 子 化 誤 差 で制 限 され る以上 に は 向上 し得 な い。

* タイ ブA:接 続 され る回 線 は ア ナ ログ回 線 で 内部 処理 は ア ナ ログ信 号処 理
。

タイ プB:接 続 され る回 線 は ア ナ ログ回 線 で 内部処 理 は デ ィジ タル 信号 処 理 。 た だ し送 信 回 線

上 の引 算 器 は ア ナ ログ処理 。

タイ プC:接 続 され る回 線 は デ ィジ タル回 線 で内 部処 理 は デ ィジタル信 号 処理 。

タイ プD:接 続 され る回線 は アナ ログ回 線 で内 部処 理 は デ ィジタル信 号 処 理 。

**A法 則 及 び μ法 則 は音 声信 号 を サ ン プ リング して 符号 化 す る際 に用 い られ る対 数符 号 化

法 則 の 名 称 で あh,CCITT勧 告G.712に 記 述 され てい る。
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PCM信 号 のA法 則,μ 法 則 の 内,対 数 演 算 の 容 易 さ,線 形 符 号 との相 互

変 換 の容 易 さ の点 か ら,エ コー キ ャ ンセ ラ内部 の信 号 表 示 線 式 と してはA

法 則 が望 ま しい。 この た め,エ コー キ ャ ンセ ラ内部 の信 号 表 示 形 式 と して

は,A法 則PCM信 号 を採 用 す る こ と と し,以 下 の検 討 及 び シ ミsレ ー シ

ョ ンに つ い て はA法 則PCM信 号 を用 い る こ と とす る。 この場 合 のデ ィジ

タル エ コー キ ャ ンセ ラの一 般 的 な構 成 を図A7.1に 示 す。

S=1

E=3C
M=4Sin

CADD

SUB C/C

H

MLT

c

S=1
E=3
M=9C

Sout

nDn

∫X2

C

X

Rout

図A7.1

S=1Rin

E=3

M=4

タ イ プCエ コ ー キ ャ ン セ ラの基 本的 な構 成

C:符 号 変換 器,C/C:セ ンタクリッパ

ADD:加 算 器,SUB:減 算 器,MLT:乗 算器

図 中 のXお よびHは,受 信 信 号 お よび エ コー パ ス の イ ンパル ス応 答 の推

定値 を蓄 積 す る レジ ス タ であ るが,国 際接 続 を 行 っ た場 合 の 国 内系 のエ コ

ー パ ス の 最 大遅 延 は40初s㏄ と推 定 さ れ る こ とか ら,Hお よびXレ ジ ス

タの タ ップ長 は320と す る。

デ ィ ジ タル エ コー キ ャ ン セ ラの量 子 化 雑 音 の影 響 を考 え る の に際 し,議

論 の簡 単 化 の た め,外 乱 の な い場 合 を 想定 す る。 エ コーキ ャ ン セ ラの打 消

特 性 に影 響 を 及 ぼ す量 子 化 雑 音 と して は,(1)入 力 信 号 の量 子 化 雑音,(2)た

た み込 み 積 分 過 程 の量 子 化 雑 音,(3)修 正 量 計 算 過程 の量 子化 雑 音 が考 え ら

れ る6⑤。
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まず,入 力信 号の量子化雑音はA法 則に従 う量子化精度に よ り規定 され

る。内部演算精度を十分 に採 り,た たみ込み積分過程 の量子化雑音や修正

量計 算過程 の量子化雑音 がない場合 の打消量 を図6.2に 示す。た だし,入

力信号は0～4kHzに 帯 域 制限 された白色信号 とす る(以 下,す べてのシミ

dB

40

30

:J

20

密

10

x一

/

一AEcH(,=5dB

x一一 一 眞A卜=cHo=11dB

-A卜=cl{〔}=17dB

一30-24-18 -12

dBmO

LItin

図A7.2入 力 信 号 の 量:子 化 雑 音 に よ り制 限 さ れ る 打 消 量:

dBmO

-40

一50

'-
.

一60

一70

o一一一〇AEcHo・=5dB

x-AEcHo=11dB

-AECH〔,;17dB

∠

図A7.3

一30 -24-18-12

dBmOL
.ltin

入 力 信 号 の 量 子 化 雑 音 に よ り制 限 さ れ る 残 留 エ コー レベ ル
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ユ レー シ ョンに対 し同一 で あ る)。 す な わ ち,図A7.2に 示 され る打 消 量

が タ イ プCの 方式 上最 も大 きい 打 消量 とな る。 この場 合 の残 留 エ コー レベ

ル を 図A7.3に 示 す 。

(2)Hレ ジ ス タ の精 度 の影 響

た たみ 込 み 積 分 過程 の量 子 化 雑音 は,入 力 され る信 号 の量 子 化 ピ ッ ト数

とHレ ジ ス タ の量 子化 ビ ッ ト数 とに 依 存す るが6㊦,タ イ プCで は入 力 信 号

の 量 子 化 ビ ッ ト数 は規 定 され て い るた め,Hレ ジス タ の ビ ッ ト数 に のみ 依

存 す る こ と とな る。 一 方,修 正 量計 算過 程 の 量子 化 雑 音 は,修 正 量 を算 出

す る過 程 で十 分 な精度 が保 た れ てい れ ば,Hレ ジス タの 量 子化 ビ ッ ト数 に

の み依 存 す る6⑤。

図A7.2よ り明 らか な よ うに,1-Rin=一12dBmOで エ コ ー パ ス 損 失

AECxo=5dBで も,PCM信 号 の量 子 化精 度 に よ り打 消量AcANcは35dB

程 度 に制 限 され る。 このた め,Hレ ジス タ の量 子化 ビ ッ ト数 として は,た

た み 込 み 積 分過 程 お よび修 正 量 計 算過 程 の 量 子 化雑 音 が 入 力 信 号 に依存 す

る量 子 化 雑音 以下 に な る よ うに採 れ ば十 分 で あ る。

図A7.4に,Hレ ジ ス タの 量子 化 ピッ ト数:お よび入 力 信 号 レベル を 変 化

dB

40

30

i

20

10

一一
一Hレ ジ スタoo

・一 ・Hレ ジ スタ14bit

.一Hレ ジ スタ11bit

AEcH(D=11dB

一30-24-18-12

dBmO

Li{in

図A7.4Hレ ジ ス タ の ビ ッ ト精 度 の 違 い に よ る 打 消 量Acalveの 差 異

(is)



(dB)

40

30

i

Zo

10

AEcH{}=11dB

LRi。=一12dBmO

O
a=2

111213141516

Hレ ジスタの ビ ノト長

図A7.5Hレ ジスタの量 子 化 ビ ッ ト数 の 変 化 に よ る打 消量 の変 化

させ た 場 合 の 打消 量 の違 い を示 す 。 ま た,図A7.5に,入 力信 号 レベル

LRinを 一12dBmOに 固 定 して,Hレ ジス タ の量 子 化 ビ ッ ト数 を変 化 さ

せ た場 合 の打 消 量 の変 化 を示 す。

図A7.4お よび 図A7.5よ り明 らか な よ うに,Hレ ジス タ の量 子化 ビ ッ

ト数 が14ビ .ットで あ れ ば,打 消 量 は ほ とん ど劣 化 しな い こ とが わか る。

また,図A7.5よ り明 らか な よ うに,Hレ ジス タの量 子 化 ビ ッ ト数 が13

ビッ トよ り小 さ くな る と,打 消量 はHレ ジス タの量 子 化 ビ ッ ト数 の影 響 を

受 け,1ビ ッ ト毎 に約6dB減 少 す る。

図A7.6に,エ コーパ ス損失AEcHo=11dBで 入 力 信 号 レベル1-Rinニ

ー12dBmOの 条 件 の下 で ,ス テ ップ ゲイ ン α の値 を 変 化 させ た 場合 の打

消量 の変 化 を示 す 。 通常,ス テ ップ ゲイ ン αの 値 を小 さ くす る と,Hレ ジ

ス タ0)量 子 化 ビ ッ ト数 が 一 定 であ れ ば,デ ィジ タル 演 算 に よる誤 差に よ り

打 消 量 は低 下 す る69。 図A7.6よ り明 らか な よ うに,Hレ ジス タの量子 化

ビ ッ ト数 が 大 き くなれ ば,打 消量 が劣 化 し始 め る時 の ス テ ッ プ ゲ イン αの

値 が小 さい。 一般 に,ス テ ップti=イ ンαの 値 が小 さい 程,回 線 雑 音 等 の外
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㌶

o.一 一一〇Hレ ジ スタ16b

x-xl"1レ ジ スタ14b

△一 △Hレ ジ スタ11b

t

t

t

2-32-z2-120

ス テ ッ プ ゲ イ ン α

図A7.6ス テ ップ ゲイ ン αの変 化 に よ る打 消 量 の 変化

乱 に起 因 す る打 消 量 の劣 化 割 合 は小 さ くな る こ とか ら,入 力 信 号SNQ*の

点 か らは余 り意味 が な い と して も,Hレ ジス タ の量 子化 ビ ッ ト数 を13ビ

ッ トよ り大 き く して お く こ とは,エ コー キ ャ ンセ ラ全体 と して の特 性 を 向

上 させ得 る。

(3)対 数 演 算 の影響

修 正項Xj・1/"Xjll2は ・Xj・ ・j及 びliX」ll2が 全 て対数 表 現 カミな さ

れ て い れ ば,回 路 規 模 の大 きい乗 算 器 の代 りに比較 的 回 路 規 模 の小 さい 加

算 器 に よ り算 出 可能 とな る。 この た め,エ コー キ ャ ンセ ラ内 部 に お い ては,

Xl・ ・Jよ びllXjl12の 信 号形 式 を対 娠 現 す る試 み も行われ ている(11)3)a

しか し,対 数 表 現 を採 用 す れ ば一 般 に大 きな信 号振 幅 に対 して は,量 子 化

精 度 が 劣化 す る。 以 下,対 数演 箪 の 影響 に 関 す る シ ミュ レー シ ョ ン実 験 結

果 に つ い て述 べ る。

図A7.・ に ・X」 ・・jお よび"X」"2を 全 て対 数 表 現 して ・修 正 項 ・j一

*SNQは 信号の量子化雑音の比を示す量(dB)で ある。

(20)
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図A7.7対 数 演 算 を 行 う場 合 の打 消量 の変 化

X」 ・1/ilXjll2を 算 出 し暢 合 の打 消量 の変 化 を示 す・ 図 よ 朔 ら醜 よ

うY',Hレ ジ ス タの量 子 化 ビ ッ ト数 が16ビ ッ トで あれ ば,対 数 演算 に よ

る打 消 量 の劣 化 は わ ず か で あ るが,14ビ .ットまで量 子 化 ビッ ト数 を 減少

させ れ ば,対 数演 算 を 行 わ な い場 合 に比 して対 数 演 算 に よ る打 消 量 の劣 化

は5dB以 上 に な る。 特 に,入 力信 号 の レベ ル が大 き くな るほ ど,打 消 量

の劣 化 は 大 き くな る・ 図A7.・ の結 果 で・…il一 ・j.i・1/llxjl[2の

対 数表 現c..(E)す な わ ち,1J

・ij(E)一 ・j-i(E)+・1(E)一 日X」ll2(E)

の値 が 負 の場 合 に も・cijの 線 形 表 現cij(L)のLSB(LeastSignificant

Bit)をce±1"に す る処 理 を行 っ てい る。 これ に対 し,あ る負 の整数 βに

対 し

・ij(E)≧ β → ・ij(L)のLSB一 ±1

・ij(E)〈 β → ・ij(L)のLSB=0

な る処 理 を 採 用 した 場 合 の 打消 量 の変 化 を,図A7.8に 示 す 。

図A7.7及 び図A7.8よ り,対 数 演 算 を採 用 す る場 合 は 線 形演 算:を行 う

(zl)
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図A7.8β の 変 化 に 対 す る 打 消 量 の 変 化

(AECHO=11dB,LR,in=一12dBmO)

場 合 に 比 して,Hレ ジス タ の量 子 化 ビ ッ ト数 が同一 で あれ ば,打 消 量 が劣

化 す る こ とが わ か る。 また,打 消量 を劣 化 させ な い た め に は,Hレ ジ ス タ

の 量 子化 ビ ッ ト数 は16ビ ッ ト程度 が必 要 とな る。 な お,量 子化 ビ ッ ト数

が14ビ ッ ト程 度 で も,β の 値 に よって は打 消量 の劣 化 を十 分 小 さ くす る

こ と が で きるが,β の値 を 大 き く とる と収 束 速度 が低 下 す る傾 向が 現 れ る。

(4)Hレ ジ ス タ の対 数表 現

以上 の検 討 お よ び シ ミュ レー シ ョン に よ り明 らか とな った よ うに,エ コ

ー パ ス の イ ン パ ル ス応 答 モ デル を 蓄 積 す るHレ ジス タの量 子 化 ビ ッ ト数 は

14～16ビ ッrが 必 要 とな る。 今,Hレ ジ ス タに も対 数 表 現 を用 いれ ば,

Hレ ジス タの量 子 化 ビ ッ ト数 を削 減 で き る可能 性 が あ る。 こ こで は,Hレ

ジス タの対 数 表 現 の 可能性 に つ い て検 討 を 行 う。

Hv=iス タ内 の齪 量 ～ ・・対 嫉 現 され て4・る と・ 修正 量 ・ijをRJRx

る時 に線形符号 に もどす必要 がある。修 正:量が加 え られた後再 びHレ ジス

タに もどす場合,単 純 に線形符 号か ら対数符号 に もどす と,指 数部の値 が

(22)



既 に大 きくなってい る場合 は修 正量 が無視 され る結果に な り,モ デルの修

正 が進 まず打消量が低下す る問題 が生 じる。 この間題を解決す る一つの方

法 は・修正量 ・ijをHレ ジス タ内の齪 量態 に臓 る場aYom,修 正量 ・i」

が 推 定 量 食.の 指 数部 で示 され る範 囲 の値 以 下 であ れ ば,修 正 量c..を 仮
1Jlj

数 部 のL,SB(LeastSignificantBit)ま で桁 上 げす る方 法 で あ る。

これ に対 し,Hornaは,

い 」(x_e_J-J1十α 目Xjll2)(…)

な る アル ゴ リズ ムを提 案 して い る⑩ 。 こ の アル ゴ リズ ムで は時 刻jの 推 定

値 合.そ の ものが 対 数 表 現 され て いれ 、ま,修 正量 を 対 嫉 現 の ま ま加 算す
J

る こ とに な り,式(2・15)の 一 種 の非 線 形化 処 理 と な る。

図A7.9に,式(A7・1)の アル ゴ リズ ムを 用 い,Hレ ジス タの 量子 化 ビ

ッ ト数 を変 化 させ た場 合 の 打 消量 を示 す 。

図A7.7と 図A7.9と の比 較 に よ り,非 線 形演 算 を用 い る場 合 には,H

レジ ス タ の量 子化 ビッ ト数 が少 な くて も打 消 量 が 増加 す る こ とがわ か る。

これ は,式(A7・1)で 示 され るアル ゴ リズ ムに よ り,修 正 量 が,線 形 演 算

に比 較 して等 価 的 に大 き くな る ため と思 わ れ る。 な お,Hレ ジ ス タ内 の パ

dB
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30

≧

卍20

10

κ
/

Q一 一。Hレ ジ スタ14bit(E3M11)

・xHレ ジ スタ11bit(E3M8)

△一 △Hレ ジ スタ11bit(E3M8
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AEcHo=11dB

図A7.9.

一30-24-18-12

Lire,dBmO

非 線 形 演 算 を 用 いた場 合 の打 消 量

(ス テ ツプゲイン α=2-2)
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・・一タ馬 の指pf3の 働 ・応 じて仮 獺 のLSBま で修正量 をかさあげる

方 法 は,:Hornaの 方 法 を用 い る場 合 よ り,シ ミュ レー シ ョン結 果 で は,

Hレ ジ メ タ の精 度 が低 い 処 では 平 均1～2dB打 消 量 が劣 化 す る。

次 に,非 線 形 演 算 を 用 い た場 合 の収 束 速 度 を示 す た め,収 束 開始 後

500msecの 時 の打 消量 を図A7.10に 示 す。図 よ り明 らか な よ うに,非 線

形 演 算 の 収 束 速 度 は,線 形 演 算 を若 干 上 まわ って い る。

dB

≧

ξ

40

30

20
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N/一 一一一←一一圃→一

ひ一一 。Hレ ジスタ14bit(線 形 演 算)

一 翼Hレ ジスタ11bit(非 線 形 演 算:)

一30-24-1812

Lip,,,dBmO

図A7.10収 束 速 度 の 比 較

以 上 の検 討 に よ り,デ ィ ジ タルエ コー キ ャン セ ラ につ い て は,

(D入 力信 号 の量 子 化 雑 音 に よ り最 大 打 消 量 が 制 限 され る。 こ のた め,内

部 処理 に つ い て も必 要 以 上 の精 度 を 採 る必 要 は な く,修 正 量:の算 出 に つ

き十 分 な 精 度 を保 つ場 合 は,Hレ ジス タ の量 子 化 ビ ッ ト数 は14ビ ッ ト

で十分 であ る。

㈹ 修 正 量 の算 出 に対 数 演 算 を利 用 す る方 法 は,演 算量 や 回 路 規 模 を 減 少

させ る効果 が 大 きい。 一方,こ の場 合 に は,Hレ ジ ス タ の量 子 化 ビ ッ ト

数 を 増 加 させ る必 要 が あ る。

(iii)Hレ ジ ス タ の対 数 表 現 は,直 接 的 に は演 算 量 を減 少 させ る効 果 は な い

が,間 接 的 にはHレ ジス タの量 子 化 ビ ッ ト数 を,打 消 量 を劣 化 させ る こ

(24)



と な く減 少 させ る こ とが可 能 で あ る。

等 の点 が 明 らか とな っ た。

この た め,試 作 装 置 で は,

(i)Hレ ジス タの量 子 化 方 法 と して は指 数 部3ビ ッ ト仮 数 部8ビ ッ トの対

数 表 現 を採 用 す る。

(ii)修 正量 の算 出 には 対数 演 算 を用 い る こ と と し,ス テ ップ ゲイ ン α。に
J

つ い て も対 数表 現 を用 い る。

㈹Hレ ジ ス タの 量子 化 表 現 に対 数 表 現 を 用 いた た め,修 正 量 が小 さ くな

るとH・ ジス・内の推趨 態 の指数部の値 漱 き喘 合・そ噸 こ

つ い て は修 正 が 行 わ れ な くな り,打 消 量 が 低 下 す る。 そ の た めn _.の 指
1」

数 部 の値 に応 じて修 正 量 ・ijに 一 定 量 を 乗 じる ・ とに よ り沙 な 仕 も

jの 仮 数 部 のLSB(L・a・ ・Signifi・an・Bi・)に 概 ・・行 撫 る と

い う方 法 を用 い る。

とい う構 成 を採 用 した。

(25)
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