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序論  

適応性を持つシステムが囁々の分野で着目されている．これは，LSI技術進  

歩により性能のよいA／D変換器，D／A変換器，メモリ，マイクロコンピュー  

タ，乗算器，除算器，加算器などが安価にかつ簡単に入手できるよう忙なり，  

コスト的にも比較的容易に適応デジタルフィルタが実現できるようになってき  

たことや，従来の技術では困難であったことが適応信号処理技術の導入によっ  

て可能となったことなどが理由として考えられる．例えば，適応フィルタを用  

いた自動等化器やエコ⊥キャンセラは多くの研究がなされており，実用化も  

されている．また，適応フィルタは適応予測符号化，ゴーストキャンセラ，ノ  

イズキャンセラ，ハウリングキャンセラなどとしても多くの研究がなされてい  

る．しかし，周波数分析に関する研究や非線形フィルタを組み合わせた雑音除  

去システムに関する研究はあまり行なわれていない．これは，周波数分析の分  

野では高速フーリエ変換法という高速でかつ，安定した周波数分析法があるか  

らである．しかし，高速フーリエ変換法にも種々の欠点がある．例えば，求ま  

る周波数成分の間隔が一定であることや求まる周波数成分が観測窓内の信号の  

平均的なものであることが挙げられる．このため，採譜などに応用する忙は周  

波数の補正という間蓮や信号に対する追随性という問邁が生ずる．また，非線  

形フィルタを組み合わせた雑音除去システムに関する分野においては，非線形  

フィルタの理論があまり確立されておらず，その応用に関する研究もあまり行  

なわれていないことが理由として考えられる．   

そこで，本論文でほ適応フィルタの応用としてこれら二つの分野に注目す  

る．周波数分析に関する分野では適応フィルタを用いた新しい周波数分析法を  

提案し，高速フーリエ変換法の上述のような欠点を克服できることを示す．ま  

た，非線形フィルタと組み合わせた雑音除去システムに関する分野では，卜  

分離非線形ディジタルフィルタを組み合わせた適応雑音除去システムを提案  
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5  

し，画像信号中に加わった周期性雑音の除去に有効であることを示す．   

本論文ほ2部構成となっている・   

第1部では，取り扱う信号を帯域制限周期波形に限定し，すべての周波数成  

分に対して一つの適応アルゴリズムを適用した場合と各周波数成分どとに適応  

アルゴリズムを適用した場合忙ついて短時間スペクトル分析法を提案し，その  

収束条件を係数および学習曲線の収束条件から求め，本アルゴリズムの安定性  

を証明し，また，各アルゴリズムについてその性能を周波数分析に必要なデー  

タ数，周波数分解能，分析精度などによって求め，各アルゴリズムの利点をシ  

ミュレーションによって比較する．また，採譜処理と音声分析における周波数  

分析法の二つの例に応用することによって提案した適応アルゴリズムによる短  

時間スペクトル分析法の有効性を示す・   

第2部では，適応フィルタに非線形フィルタの一種である卜分離非線形ディ  

ジタルフィルタを組み合わせた雑音除去システムを提案し，従来の1チャネル  

適応雑音除去システムでは，雑音除去が困難であった画像信号に加わる電源か  

らのハム，隣接チャンネルからの妨害，色副搬送波と音声搬送波とのビート妨  

害，他の電波源からの妨害などによって生じる小振幅の周期性雑音の除去に有  

効であることをシミュレーションや実験によって示す。   

また，付録として採譜処理における周波数分析法で提案した適応アルゴリズ  

ムによる短時間スペクトル分析法と比較するために用いた複素スペクトルを用  

いた周波数補正法について簡単に述べる．   



第Ⅰ郡  

適応アルプリズムによる短時間スペクトル分  

析法とその応用  
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第1章  

適応アルゴリズムによる短時間スペクトル分析法  

1．1 はじめに  

高速フーリエ変換法の欠点は，求まる周波数成分の間隔が一定であることや  

求まる周波数成分が観測窓内の信号の平均的なものであることなどが挙げられ  

る・一方，採譜などへの応用を考えた場合，周波数軸上の分析間隔も自由に選  

択できる短時間スペクトル分析が必要となる．そこで，本論文では取り扱う信  

号を帯域制限周期波形に限定し，すべての周波数成分忙対して一つの適応アル  

ゴリズムを適用した場合と各周波数成分どとに適応アルゴリズムを適用した場  

合の周波数分析法を提案し，その収束条件を求めるとともに，その性能を検討  

する．  

1．2 すべての周波数成分に一つの適応アルゴリズムを適用する  

方法  

1．2．1 適応アルゴリズムの導出  

連続時間関数拍）私達続フーリエ係数G（J）を用いれぼつぎのように表す  

ことができる．  

エ鞘）exp（桝榔  

L G（f）exp（j2q榊＋l00G（f）exp（j2qft）q  

－か ＝）expトj卿）机よ∞qJ両（桝岬  

g（り  

7   
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＝上∞（G（f）exp（j2qft）・G（－f）exp（－j2qfi））q  （1・1）  

ここで，g（りがJ＜ムとJ＞尤（ム＜九）の区間でスペクトル成分を持たな  

い帯域制限周期波形であるとすれば，J＜ムとJ＞九の区間でG（J）＝0と  

なるのでG（J）exp（J2汀′り＝0となり，式（1・1）は次式のように表すことがで  

きる．  

g（i）＝／：L｛G（f）exp（j2qfi）＋G（－f）exp（j2wf胴 
（1・2）  

しかし，連続系で計算することは不可能であるので離散系を用いて近似すれ  

ぼ，式（1・2）の積分式は和の形で近似することができる・連続時間関数g（りが  

実数ならばフーリエ係数G（J）は複素共役忙なるので，式（1・2）はつぎのよう  

に近似することができる．  

ム  

5（i）＝∑（GieXp（j27rLi）＋否ieXP（－j27r〃））  
；＝1  

（1・3）  

式（1・3）は紳）のサンプリングデータβ（ゐ）（正確には身（た△r）：△rはサンプ  

リング周期）に対しても成り立つのでつぎのように表すことができる．   

エ  

∂（k）＝∑†GieXP（j27rLk△T）＋否ieXPトj27TLk△T））  
i＝l   

（1．4）  

ここで，フーリエ係数Gと入力ベクトルズ（た）をつぎのように定義する．  

G＝［Gl，…，Gi，…，Gェ］r  （1．5）  

X（k）＝［exp（j27rムk△T），…，eXp（j2汀j；k△T），・・・，eXP（j27rfLk△T）〕T  

（1・6）  

これらを用いると，式（1．4）は，  

綽）＝ズT（岬＋雷r（可否＝Gアズ（たけぎ雷（た） （1・7）  

と表すことができる・ここで入力ベクトルズ（た）とフーリエ係数Gはつぎに  

表すような複素数である，  

G＝G月＋JGJ  （1・8）   
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図1．1：適応アルゴリズムによる周波数分析システム  

ズ（た）＝ズ月（た）＋メガJ（た）   （1．9）  

このように，上述のズ（た）を入力ベクトル，フーリエ係数Gを重みベクトル  

と考えれば，一種のフィルタと考えることができ，図1．1に示すような適応フィ  

ルタを構成すれば，周波数分析が可能であると考えられる．   

図1・1において，フーリエ変換を行ないたい信号をd（た）とすれば，瞬時誤差  

e（ん）は，d（た）とフィルタ出力別ム）の差からつぎのよう忙表すことができる．  

仁（た）＝ d（んト£（ん）   
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＝d（んト（Grズ（た）＋否r雷（た））  

＝ d（たト2G芸ズ月（た）＋2Gぎズノ（ん）   

これより，2栗平均誤差E［e2（瑚はつぎのようになる・  

（1．10）  

E【e2（瑚  

E【（d（たト2G左方月（た）＋2Gぎズノ（たH2】  

叩2（瑚－4叩（ん）∬芸（た）］G只  

＋4坤g（頼鰐（瑚GJ  

十4G芸E［ズ尺（ん）ズ芸（刷G月  

＋4（三相ズ月（ん）Ⅹ芸（刷勘  

－8G芸E【X′モ（ん）ズぎ（刷GJ  

MSE  

（1．11）  

式（ユ、．11）はG月およびG．ノについての2次関数であり，最小値を有する・G月  

およびG．Jについて偏微分すれば，つぎのようになる．  

∂MSE  
∇月  

∂G月  

－4E［d（ん）ズ月往）］  

＋8E【ズ尺（た）ズ芸（ん）】G月  

－8E［ズ尺（た）ズぎ（相GJ  （1．12）  

8nlISE 
∇J  

∂GJ  

41坤（ん）ズJ（り］  

＋8E［ズノ（た）見ぎ（ん）】GJ  

－8E［ズ月（た）Ⅹ言（た）】G月   （1・13）  

ここで，E〔Ⅹ月（た）片雲（瑚，E［ズJ（ん）ズぎ（瑚およびE［ズ月（た）見ぎ（瑚はつぎ  

のようになる．   

E［ズ月（た）ズ芸（ん）］   
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COS（2打．rlた△r）  

＝E  （cos（加ムた△r），…，COS（2汀ノ拉△r），…，COS（2打んん△r））  COS（27rノ；た△r）  

COS（2汀克た△r）  

cos2（2打榊△r）… COS（2町ムた△r）cos（2打即△r）…  

cos2（2打榊△r）  

COS（2灯ムん△r）cos（2汀克た△r）  

cos2（2打九た△7’）  

＝∫   （1．14）  

E【ズJ（ん）ズぎ（瑚  

Sill（2可埴△r）  

＝E  （sin（2打．榊△r），…，Sill（2打榊△r），‥・，Sin（2打九ゐ△r））  Sill（2打．榊△r）  

Sin（2汀先ん△r）  

Sil12（27Tflk△T）‥・Sin（27Tjlk△T）sin（27T即△T）…  

sin2（2汀即△r）   
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Sill（2打、rlた△r）sill（2甘んた△r）  

siI12（2打九ん△r）  

＝∫  
▲＿■  

（l．川）   

町勘泄）粟附）】  

ぐOS（2打Jlた△r）  

＝E  （sil－（2打ノー1払7「），‥・、Sill（2汀榊△T），…，Sin（2汀先払r））  COS（27rJよん△r）  

ぐOS（2汀先ん△71）  

COS（加ノー1ん△71）sil－（2打ムは71）… ぐOS（2打．／’1ん△r）siIl（2打ノ抹△71）   

●●■  

… COS（2打力払r）siIl（2打力ゐ△71）  ＝E  

COS（2ガムゐ△r）sin（2汀九ん△r）  

COS（2フ丁九た△r）siIl（2打克た△r）  

＝0  （1．16）   

以上のことから最適僻の実部Gあと虚部q凋つぎのよう紅なる．  

G完＝坤榊）∬月拉）】  

Gニ＝－1こ〔rJ（りズJ（用  
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ここで，最適解G＊はG＊＝G芸＋〆巧であるので式（1・17），（1・18）はつぎの  

ようにまとめることができる．  

G＊＝E【d（た）雷（ん）］  （1・19）  

この式は離散フーリエ変換の式であり，図1．1で示されるシステムによる最適  

解は離散フーリエ係数となる．しかし，この方法を用いてスペクトルを直接的  

に求めるには，入力の複素共役雷（た）の時間関数列とフーリエ変換を行ないた  

い信号d（た）との相互相関ベクトルE【d（た）雷（瑚を求める必要があり，そのた  

め計算量が多くなり，あまり効果的な方法とはいえない．そこで，適応アルゴ  

リズムを用いることにする・この方法ではフーリエ係数Gを指定した初期値  

から出発して，フーリエ変換を行ないたい信号d（た）と入力ズ（ん）の新しいサ  

ンプル値を受け取る時刻どとに更新していく．そして，この適応は係数が最  

適値に十分近づくまで続けられる．通常，適応アルゴリズムとして周いられる  

のは最急降下法である．Lかし，最急降下法では2栗平均誤差から各線り返し  

どとの勾配ベクトル∇（ふ）を正確に測定しなけれならず，実際に行なうことは  

多くの計算を必要とし，困難であるので，勾配ベクトル∇（た）を有限偶の入力  

データサンプルから推定しなければならなれ そこで，本節ではその一つの推  

定法としてLMSアルゴリズムを用いることにする．この方法の利点は，2乗  

平均誤差の推定量として瞬時2乗誤差そのものを用いて勾配ベクトルの推定量  

一｛・ヽ ∇（ん）を求めるので，相関関数の測定を必要としないことである．勾酉己ベタト  

ーへ＿ヘ ルの推定量∇月（た）および∇J（た）はつぎのようになる．  

守月（ん）＝－叫た）ズ尺（た）  （1．20）  

一｛、．           ∇J（ん）＝4亡（ん）ズJ（た）  （1．21）  

LMSアルゴリズムにおいて払 それぞれの負の勾配ベクトルに沿って重みベ  

クトルの実部と虚部を変化させるのでつぎのように定式化することができる．  

G月（ふ＋1）＝G月（ん）＋／エ（二奇月（抑  （1．22）  

一｛＿         GJ（た＋1）＝GJ（ん）＋／上ト∇J錘））  （1．23）  

ここで〃はステップサイズパラメータと呼ばれる正定値である．これらの式  

に式（1・20），（1・21）を代入すると式（1・22），（1．23）はつぎのようになる．  

G尺（た＋1）＝G月（た）＋4Jほ何方尺（た）  （1．24）   
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GJ（た＋1）＝GJ（ん）－4／ほ（ん）ズJ（た）  （1・25）  

係数ベクトルG（た）はG（た）＝G月（た）＋JGJ（ん）であるので，式（1・24），（1・25）  

はつぎのようにまとめることができる．  

（1・26）  G（た＋1）＝G（た）十4／托（た）ズ（ム）   

また，酔時誤差仁（た）はつぎのような式で与えられる・  

亡（ん）＝d（んト（Gr（た）ズ（た）＋否r（ん）雷（た））  （1．27）  

周波数分析を行なうためのLMSアルゴリズムはこれら簡単な二つの式で記述  

することができる．  

1．2．2 収束条件   

係数の収束条件  

L八・4Sアルゴリズムは厳密には非定常碓率過程として取り扱う必要がある．  

しかし，解析を簡単イヒするため，係数ベクトルG（ん），入力ベクトルズ（た）ヤ  

フーリエ変換を行ないたい信号d（た）が互いに統計的に独立であると仮定する．  

まず，誤差信号e（ん）はつぎのように表すことができる・  

亡（た）＝d（たト挿ア（た）ズ（た）＋否ア（た）雷（紺  

＝ d（ん）一2G芸（ん）ズR（た）＋2G言（た）ズJ（た）  （1．28）   

この式を式（1．24）に代入するとつぎのよう忙なる．  

G月（ん＋1）＝ G月（ん）＋坤ズ月（ん榊（たト2G芸何方月（た）  

＋2Gぎ（た）ズノけ））  

＝（ト8／上方月（た）ズ芸伸）GR（た）＋毎申）ズ月（た）  

＋町方尺（た）ズぎ（ふ）GJ（た）   

同様に式（1．25）に代入するとつぎのよう忙なる．  

GJ（ん＋1）＝iト8′ばJ（ん）方言（た））GJ（たト4J叫た）ⅩJ（た）  

＋軸ズ月阿Ⅹぎ（た）G月（ん）  

（1．29）  

（1・30）   
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ここで，複素係数誤差ベクトルC（た）＝C尺（た）＋ブCJ（た）をつぎのよう忙定凍  

する．  

C（た）＝G（た）岬G＊  （1・31）  

たが無限大になる時，複素係数誤差ベクトルC（ゐ）が零ベクトルになれぼ，係  

数が収束したことを意味する．式（1．31）の実部を式（1．29）に代入するとつぎ  

のようになる．  

G月（た＋1）＝†ト8Jぱ月（た）現細）iC月（た）＋G完i十4／呵た）∬尺（克）  

＋軸∬才子（ん）∬言（た）GJ（た）  

＝（ト軸ズ乃（ん）方言諏））C月附＋甘粕  

＋坤（d（ふ）ズ月伸一2ズ月（ふ）∬芸（ん）G完‡  

＋軸ズ君（ん）Ⅹう小）G．J（た）   

同様に，式（l」うりの鹿部を式（1J用）に代入するとつぎのようになる．  

qノ（ん十1）ニ‡ト8／ま∬ノ（ん）現廟）C．パんけGニ  

叫頼畔甘描けが川畑精裾q‡  

＋勒∬月（ん）対極翫刷  

（1．32）  

（1Jきこ与）  

ここで，最適聯の実部G完を左辺貯移項すると，G尺（た＋lトG完は係数駄遥  

ベクトルの更新値となり，式（1．32）はつぎのよう紅なる・  

C毘（ん＋1）＝（∫－8′L方月（ふ）∬芸榊）C月囲  

＋4J申（ん）∬月（たト2斉月（ん）斉芸（ふ）G完）  

＋町翫刷耳狛将ノ榊   

同様忙，式（1．33）もつぎのよう紅なる．  

CJ（ふ＋1）＝‡ト8〃ズJ（ん）∬ぎ榊）CJ（た）  

一旬‡d（鬼）ズノ回＋2ズJ（た）ポ（た）Gユ‡  

十輝勘泄澤睾紺範囲  

tユ・34き  

（1．35）  

しかし L丸曹Sアルゴリズム揉雑音を含む勾配ベクトルの推定数によっている  

ためその収束条件を上式そのものから求めること技不可能である．一般紅LMS   
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アルゴリズムにおいては集合平均の動的振如いが議論されるのでここでも，平  

均係数誤差ベクトルE［C（瑚の収束条件を求めることにする・係数ベクトル  

G（た），入力ベクトルズ（ん）ヤフーリエ変換を行ないたい信号d（た）が互いに統  

計的に独立であると仮定しているので，係数誤差ベクトルC（た）も入力ベクト  

ルズ（ん）やフーリエ変換を行ないたい信号d（た）と統計的に独立である・そこ  

で式（1．34），（1．35）の両辺の期待値をとれば，つぎのような二つの関係が得ら  

れる．  

E【C月（た＋川 ＝ Eけ一輝芳月（ん）∬芸（瑚E【CR（ん）］  

十1／呵榊）ズ月（珊－8〃叫∬月（ん）ズ芸（刷G完  

＋8〃E［ズ月囚ズぎ（相E［GJ（瑚  （1．36）  

叫C．パん＋川 ＝ E＝ト8／上方ノ（ん）ズ‡（ん）匹［CJ（刷  

功祀［d困ⅩJ（瑚＋8J朝方ノ（た）ズぎ（瑚Gユ  

＋軸E［ズ月（ん）ズ‡（相即G尺（瑚  （1．37）  

式（1・14），（ユ．15），（1．1G），（1・17），（1．18）から式（1」弼），（1．37）ほつぎのよ  

うな等比級数になる．  

E［C月（ん＋1）】＝（1－4J岬〔C尺（珊  （1．38）  

E【CJ（た＋1）】＝（1－4ノりE［CJ（瑚  （1．39）  

ここで，係数誤差ベクトルC（ふ）はC（ん）＝C月（た）＋JCJ（ん）であるので，式  

（1．38），（1．39）はつぎのようになる・  

E【C（ん＋1）］＝（1－4／亜【C（瑚  （1．40）  

たが無限大に近づく時，ステップパラメータ／‘がつぎの条件を満たせば，LMS  

アルゴリズムは収束する・つまり，平均係数誤差ベクトルE【C（た）】は零に近づ  

くので係数ベクトルも最適値に近づき，スペクトル分析が可能となる．  

0＜ll－4両＜1  （1．41）  

ステップサイズパラメータ／‘からみれば，つぎの条件を溝たせぼLMSアルゴ  

リズムは収束するので，スペクトル分析が可能となる．  

1  

U＜J′＜T  
4  

（1．42）   
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学習曲線の収束条件  

周波数分析が可能になるためには係数ベクトルが収束するとともに，学習曲  

線も収束しなくてはならない．そこで次に学習曲線が収束するための条件を  

求める．前に述べたようにLMSアルゴリズムは雑音を含んだ勾配ベクトルに  

よっているため，ここでも2東平均誤差E［亡2（瑚の動的振舞いから学習曲線が  

収束するための条件を求めることにする・2栗平均誤差E〔∈2（瑚をどとおくと  

最小2栗平均誤差㌫血はつぎのようになる・  

ぞmf71＝ 叩2（ん）ト4E［d（た）ズ芸（た）］G完  

＋4E【d（ん）ズぎ（用Gニ＋2G訂G完＋2GアGユ  （1．43）   

式（1．17），（1．18）を代入すれば，上式はつぎのようになる・  

∈”l盲m  ＝ Etd2（瑚－2G許G完－2GヂGニ  

＝ Etd2（ん）ト2G打否ポ  （1．44）   

パーセパルの定理より上式は，零となる・つぎに2東平均誤差むについて求  

めていく．  

亡ん ＝ E【d2（呵ト4E【d（た）ズ芸（た）］E［G月附】＋4E【d（ん）ズ‡（珊E［GJ（た）］  

十2E［G芸（ん）G兄（た）＋Gぎ（ん）GJ（点）J  

＝ E［d2（瑚－4G許E［G月（瑚－4GアE【GJ］  

＋2E［G芸（ん）G月（ん）＋Gぎ（ん）GJ（珊  

＝ どれl五れ＋2E［C芸（ん）C月（ん）＋C吉（ん）CJ（珊  

ど”lよTl十2E［CT（ん）百（刷  

2E【Cr（た）否（刷  （1・45）  

上式から2栗平均誤差むは2E【Cr（ん）C（瑚になる－ つまり，学習曲線が収束  

するためにはつぎのような条件を捕たせばよいということになる．  

E【Cr（た＋1）百（た＋1）トE［Cr（た）否（た）］＜0   （1．46）   

この式に式（1，26）を代入するとつぎのようになる・   

E【Cr（た＋1）否（ん＋1）トE【Cr（た）否（瑚   
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＝叫（G（た）＋4J托（た）雷（たトG＊ド（否（た）＋旬亡（た）ズ（たト否＊）  

－†G（たトG＊）r（百（んト百事）］  

＝叫（G（たトGヅ4／ほ（ん）ズ（た）＋（否（んト否＊）r4／可た）雷（た）  

＋拘上2亡2（た）雷丁（ん）ズ㈹］  

＝Eト4／托2（点）＋1叫2亡2（た）雷r（た）ズ（た）］  

＝一旬E匿（刷卜神君r（ん）ズ（川］  

＝－叫（1－4／止）E［亡2（ん）］＜0   （1．47）  

ここで，エは係数ベクトルの要素の数である．このことから，つぎのような  

関係を捕たせば，LMSアルゴリズムは収束し，2釆平均誤差どたが零に近づき，  

学習曲線は収束するのでスペクトル分析が可能となる．  

（1．48）  1－4／止く0   

ステップサイズパラメータ〃からみれば，つぎのような関係を満たせば，LMS  

アルゴリズムは収束し，スペクトル分析が可能となる．  

1  

0＜J‘＜  （1・49）  

収束条件  

以上のことからステップサイズパラメータ〃がつぎの条件を満たせば，LMS  

アルゴリズムは収束し，周波数分析を行なうことができる．  

1  

0＜′∫＜  

1．2．3 周波数分析に必要なデータ数  

（1・50）   

LMSアルゴリズムを用いているのでスペクトルを求めるに必要なデータ数  

はシステムがどの程度で収束するか，つまり学習曲線の時定数から求めること  

ができる・2栗平均誤差E［亡2（瑚は式（1・4射で与えられ，式（1．40）を代入す  

るとつぎのようになる．  

どf，ん ＝  2E〔Cr（ん）百（瑚   

＝ 2（1－4ノり2唖［Cr（0）否（0’）】  （1・51）   
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この式は項比（1－4机）2の等比数列であり，指数関数で近似できる・時定数丁  

はサンプリング周期を△rとすればつぎのようになる．   

（1・52）  

（ト4〃）2＝eXp（一字）＝ト竺＋（芸）2－・‥ T  

ここで，適応過程があまり速くない場合，つまり，ステップサイズパラメータ  

〃が小さい場合を考えれば，式（1．52）はつぎのように近似することができる・  

△r  
l－8／上空1－一  

丁  

この式から時定数Tはつぎのようになる．  

（1・53）  

（1・54）  

つまり，1．2．1節で提案した周波数分析法はステップサイズパラメータ〃によっ  

て周波数分析に必要なフレームの長さを決めることができる・  

1．3 各周波数成分ごとに適応アルゴリズムを適用する方法  

1．3．1 適応アルゴリズムの導出  

qを周波数成分ムにおけるフーリエ係数とし，芳（た）をつぎのよう忙定義  

する．  

為（た）＝eXp（J2汀即△r）  （1・55）  

ここで，△rはサンプリング周期である・また，qとズi（た）は複素数であり，  

つぎのように表す．  

q＝G岬＋メGり  （1■56）  

為（た）＝耳岬（た）＋メガり（ふ）  （1・57）  

つぎに，実部のみからなる信号に対するフーリエ係数が複素共役になることを  

考慮し，図1．2のようなシステムを考える・d（た）を離散フーリエ変換を行ない  

たい信号とすると五番日の出力飢（た）との差はつぎのようになる・  

∈i（た）＝ d（た）一飢（た）  

＝ d（た）－（Giズi（た）＋百舌（り‡  

＝ d（た）－2（；埴ズ；，R（た）＋2Gりズり（鳥）   （1・58）   
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Desiredresponse  

d（た）  

図1．2：適応アルゴリズムによる周波数分析システム  

よって差の2乗平均E［∈ヲ（瑚はつぎのようになる．  

MSE ＝ E［亡ヲ（た）】  

＝ E［†d（た）－2G岬∬岬（た）＋2（；リズり（可）2】  

＝ E【d2（た）ト4G岬E【d（た）葦，R（瑚＋4GりE【d（た）莱，J（瑚  

－8（；岬GりE［耳岬（た）∬り（た）け2（Gま月＋G景J）  （1・59）   

式（1・59）はGりおよぴG埴忙ついての2次式であり，最小値を有する・G岬   
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およびGりで偏微分すれば，つぎのようになる・  

∂勇グg且  

∇埴  
∂G研  

一4E［d（た）方言，月（た）］－8GりE［∬埴（た）ガリ（可］＋4G歳  

（1・60）  

∂凡才ぶ且  

∇り  
∂Gf、J  

4E［d（た）芳り（た）］－8（プ埴E［芳埴（た）ズり（た）】＋4〔プり  

（1．61）   

ここで，E［方言，月（町方り（瑚＝0であるので，最適解の実部Gこ月と虚部G芸J  

はつぎのようになる．  

Gこ尺＝叩（た）弟一月（瑚  （1・62）  

G；ノ＝－E［d（ん）芳り（瑚  （1・63）  

ここで，最適順鞘はq＝G芸R＋JGこJであるので式（1・62），（1・63）はつぎ  

のようにまとめることができ，離散フーリエ変換の式と等価になる．  

G；＝E［d（た）弟（刷  （1．64）  

このように図1．2で示されるシステムによる最適解は1．2節の場合と同様に離  

散フーリエ係数となる．しかし，1．2節でも述べたようにこの方法を用いてス  

ペクトルを直接的忙求めるのは，あまり効果的な方法ではない．そこで，本節  

でも適応アルゴリズムの一つであるLMSアルゴリズムを用いることにする．  

勾配の推定量守f，月（た）および守り（ん）はつぎのようになる．  

守埴（た）＝－4亡購）芳明（た）  （1．65）  

守り（た）＝旬（た）∬り（ん）  （1．66）  

このことから周波数分析を行なうためのLMSアルゴリズムはつぎのように定  

式化することができる．  

q牒（た＋1）＝G埴（た）＋叫拘（た）耳岬（た）  （1．67）   
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Gり（た＋1）＝Gり（た）－4／埴笹）一Yり（た）  （1・68）  

ここでJエ古は五番日のステップサイズパラメータ（以下，単にステップサイズパ  

ラメータと呼ぶ）と呼ばれる正定値であり，1．2節の方法とは異なり，各周波  

数成分どとに変えることができる．係数ベクトルG言（た）はq（た）＝G埴（た）＋  

JGり（た）であるので，式（1・67），（1・68）はつぎのようにまとめることができる・  

G；（た＋1）＝q（た）＋4粧（た）官立（た）  （1・69）   

また，阿時誤差七（た）はつぎのような式で与えられる・  

e誹）＝ d（んト挿誹）芳泄）＋否i（た）雷誹））  

＝ dけ）－2（プf、月（んげ雄（ん）＋2（ブリ（町Ⅴり（ん）  （1・70）   

周波数分析を行なうためのL入相アルゴリズムはこれら簡単な二つの式で記述  

することができる．  

1．3．2 収束条件   

係数の収束条件   

1．2節で述べたようにL入用アルゴリズムは非定常確率過程として取り扱う  

必要があるが，本節でも係数q（机，入力∬誹）ヤフーリエ変換を行ないたい  

信号d（ん）が互いに統計的に独立であると仮定し，解析する・式（1・67），（1・68）  

に式（1．70）を代入すると係数はつぎのようになる・   

Gf，月（た＋1）＝ G盲，月（ん）十4朽Ⅹ牒仲）（d（ムト2G！盲，月肯描（ん）＋2Gリガり（たけ  

＝il－恥∬三月（た））Gf，月（ん）＋妬d（た）∬去，R（た）  

（1．71）  ＋8招∬云，月（た）∬り（た）Gi，ノ（た）   

Gり（Å、＋1）＝ Gり（た）十4情∬り（ん‖d（たト2（プi，尺∬f，月（た）＋2〔7リズり笹））  

＝（1－恥ぷ三ノ（り）Gり（ん）＋卑屈（町Yり（た）  

（1．72）  ＋8軒端，月（畔㌦榊）Gよ，月（た）   

ここで，係数とその最適値との差をつぎのような式で定義する－  

和昭＝Gi（た）－G；   （1・73）   
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ここで，Ci（た）はC五（た）＝C用（た）＋JCり（た）なる複素数である・もし，ゐが  

無限大になる時，Cゴ（た）が零になれば，係数が収束したことを意味する・そこ  

で，式（1・71），（1・72）に式（1・73）を代入するとつぎのようになる・  

Gi，月（た＋1）＝（ト軌∬三月（呵）C埴（た）＋G；，月  

＋4〃榊（ん）芳牒（ん卜2」Y㍍（た）C；，R）  

（1・74）  ＋8朽芳周（ん）∬り（ん）Gり（た）   

G左，J（た＋1）＝（l－恥∬書ノ（た））C盲，J（ん）＋GこJ  

＋4畑（d（んげfノ（んト2一￥買ノ（た）G；ノ）  

＋8拘ガ潤（た）∬り（た）Gよ，尺（ん）   （1．75）  

ここで，最適仰の実部G；、尺と虚部G；，Jを左辺に移項すると，G岬（た＋1）－  

G；，月およびGり（ん＋1トG；，ノは係数と係数の最適値との差の更新値となり，  

つぎのように表すことができる．  

C描（ふ＋1）＝（1－恥一Y三月㈹）CJ埴（ん）  

＋4樟（（J（り芳雄（んト2Jr′三月（りG；，尺）  

＋軸f方言，月（たげi，ノ（ん）Gり（た）   

Cり（た十1）＝（1一触∬宍ノ（た））Cり（た）  

＋叫よ（J錘げり（んト2」㌍J（た）Gこノ）  

＋勘拓端誹（ん）∬り（ん）G描（ん）  

（1・76）  

（1・77）  

しかし，1．2節でも述べたようにLMSアルゴリズムは雑音を含む勾配の推定  

量によっているためその収束条件を求めることは不可能であるので本節でも集  

合平均の動的振無いを議論することにする・1．2節と同様にq（た）も入力ベク  

トル苦（た）ヤフージュ変換を行ないたい信号d（た）と統計的に独立であると考  

えられる・そこで式（1．76），（1．77）の両辺の期待値をとれば，つぎのような二  

つの関係が得られる．  

E【Ci、尺（た＋1）］＝ E［1一触芳書尺（杵匹匿用（刷  

＋叫潮d（村芳雄（瑚－8′刷現尺㈲】G乙月  

＋8J｛β【苫，月（た）耳り挿）】E［Gり（た）】   （1，78）   
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E［Cり（ん＋1）】＝ E【ト8ルポJ（瑚E［Cり（瑚  

＋4／成［d（んげり（た）ト8／成［∬曇J（拙策  

＋8／成げ用（杜Yり（た）］E［G埴（瑚  （1．79）  

E［埠轟）〕＝喜，E［∬宍ノ（刷＝喜，Eド岬（た）∬り（た）】＝0であるので上式は  

つぎのような等比数列にまとめることができる．  

E【C；（ん＋1）】＝（1－4損）E【Ci（瑚  

＝（ト坤f）刷ErC即）〕  （1．80）  

たが無限大に近づく時，ステップパラメータ樟がつぎの条件を満たせば，LMS  

アルゴリズムは収束する・つまり，E［Cよ（珊は零に近づくので係数ベクトル  

も最適値に近づき，スぺクトル分析が可能となる．  

0＜ll一輝吊＜1  （1．81）  

ステップサイズパラメータ／上iからみれば，つぎの条件を満たせばLMSアルゴ  

リズムは収束するので，スペクトル分析が可能となる．  

1  

0＜杓＜  （1．82）  

学習曲線の収束条件  

周波数分析が可能になるためには係数が収束するとともに，学習曲線も収束  

しなくてはならない・そこでつぎに学習曲線が収束するための条件を求める．  

1．2節で述べたようにLMSアルゴリズムは雑音を含んだ勾配によっているた  

め，ここでも差の2栗平均坤㌘（た）］の動的振舞いから学習曲線が収束するため  

の条件を求めることにする・まず，初めに差の2乗平均の最小値を求める．差  

の2乗平均E［∈ぎ（瑚をfiとおくと差の2栗平均の最小値ど擁mはつぎのように  

なる．  

E［（d（たト2（ブこ月一てf，月（た）＋2（プこJJrり弼）2〕  

E［d2（瑚－4E【d（たげ描（珊G埴  

＋4E【d（た）∬り（瑚Gり＋2（C詣＋G詰）  

E［d（瑚－2（G詣＋G詩）  

E［J仲）2ト犯；否；  

亡‥′－川  

（1・83）   
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1．2節の方法ではパーセパルの定理が成り立ち，差の2乗平均の最小値どi，min  

は零になるが，この方法では零にはならず，収束しても（1．83）式で与えられ  

る差が残る・この式を用いて蒙の2栗平均ど五，たを求めるとつぎのよう忙なる・   

f盲，た ＝ E［（d（んト2（プ埴（た）∬よ，月（た）＋2Gり（ん）∬り（んが1   

＝ E［d（た）2ト4E【（Gこ尺G埴（た）＋G；ノ軋J（た））＋2（G三見（た）＋G芙J（た川  

＝ ∈壱，”l宣陀＋2E［C；否；－2（プ；百瀬）－2（三瀬）否；＋2q（た）筍（瑚  

ど壱，m宣m＋2E［Cよ（ん）百よ（ん）］  （1．84）  

このことから学習曲線が収束するためにはつぎのような条件を溝たせばよいと  

いうことになる．  

E［C盲（ん＋1）否定（ん＋1）トEtC言（ん）百宣（刷＜0   

この式に式（1．G9），（1．73）を代入するとつぎのようになる・  

（1．85）  

E【C五（ん＋1）肴雄＋1）ト1叩£（ん）否宣（刷  

＝ E［（Gf（■た）＋4／棉（た）筈（んトロ；）（筍（た）＋4朽木（ん）斗（たト否；）】  

－E［（G購トG；）i百よ（たト環）］  

＝ E［（Gf（たトG；）4／構（た）∬誹）＋（否f（たト否；）4／兢（ん）耳；（た）  

＋16〃洋子（ん）先（た）方言（た）］  

ー4〃よ（1－4杵）E【〔ヲ（刷＜0  （1．86）  

このことから，つぎのような関係を溝たせば，LM闇アルゴリズムは収束し，  

2乗平均誤差どよ，たがぞ宣，。も右打に近づき，学習曲線は収束するのでスペクトル分析  

が可能となる．  

1－4朽＜0  （1・87）  

ステップサイズパラメータ／Jfからみれば，つぎのような関係を満たせぼ，LMS  

アルゴリズムは収束し，スペクトル分析が可能となる．  

1  

0＜′Ji＜－  
4  

（1．88）   
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収束条件  

式（1・82），（1．88）よりステップサイズパラメータ拘が次の条件を満たせば，  

LMSアルゴリズムは安定となり，周波数分析を行なうことができる．  

1  

0＜樟＜  （1・89）  

1．3．3 適応離散フーリエ変換法の性能  

本節では，1．3．1節で提案した周波数分析法の性能をスペクトルを求めるの  

に必要なデータ数，周波数分聯能，分析精度から評価する．   

スペクトルを求めるのに必要なデータ数  

LMSアルゴリズムを用いているのでスペクトルを求めるに必要なデータ数  

というのはシステムがどの程度で収束するか，つまり学習曲線の時定数から求  

めることができる・葦の2乗平均E【亡㌘（瑚ほ式（1．84）で与えられ，式（1．80）を  

代入するとつぎのようになる．  

どi，ん ＝ モ才，”li几＋2E［Cよ（ん）否盲（柑  

＝ ∈f，m．五れ＋2（1一叫i）2旬［C榊）戸畑）〕   （1．90）  

この式は項比（1－4／上よ）2の等比数列であり，指数関数で近似できる．時定数Ti  

はサンプリング周期を△rとすればつぎのようになる．   

（1・91）  

（1－4佑）2＝eXl）ト竿＝ト誓＋｛芸｝2－・‥  

ここで，適応過程があまり速くない場合，つまり，ステップサイズパラメータ  

〃iが小さい場合を考えれば，式（1．91）はつぎのように近似することができる．  

△r  
l－8拘禁1－－  

Ti  

この式から時定数㌔はつぎのようになる．  

△r  
Tf＝  

前  

（1・92）  

（1．93）  

つまり，1．3，1節で提案した周波数分析法はステップサイズパラメータ机によっ  

て周波数分析に必要なフレームの長さを決めることができる．   
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1－4拓  

1－4拘  

図1．3：ブロックダイヤグラム   

周波数分解能  

式（1．69）に式（1．58）を代入するとつぎのようになる・  

Gf（ん＋1）＝ Gf（ん）＋4佑［d（たト（現先（た）＋百雷購））】雷f（ん）  

＝（ト4拓）G誹）＋4〃榊）貫首（ん）－4／上希（た）君（た）  

（1・94）   

この式およぴその複素共役の式を考えれば，入力をd（た），出力をGf（た）およ  

び否；（た）とした図1．3のようなシステムとして表すことができる・フィードバッ  

ク成分についてのみ見れば机の値が小さい時（ト佑）≫拓となるので，否i（た－  

1）からq（た）およびG誹－1）から否宣（ふ）へのフィードバック成分は無視で  

き，式（1．94）ほつぎのよう忙近似することができる・  

q（た＋1）＝ Gf（た）＋叫泄（んトi島弟（た）＋否i万言（た川雷i（た）  

＝（ト毎潤（た）＋神棚）雷f（たト4J希（ゐ）君（た）   
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（1．95）   

周波数分解能を周波数分析を行なっている周波数帯の中心周波数ムとそのス  

ベタ1、ル値が表になる周波数成分ん ムの間の幅ムームの比から評価す  
る．  

ム  

ノもーノ’l  

（1・96）  ．4＝  

一方，この方法は式（1．95）からわかるように入力d（た）に雷（ゐ）＝eXp（J2打銅△r）  

を掛けているので，d（た）の周波数成分を－Jよだけシフトしていることと同値  

であると考えることができる・このことから，式（1．95）から求まる伝達関数  

の共振周波数ムや伝達関数〟（ノ、）の大きさが  になる周波数成分月，烏  

とん．ム，ムとの間にはつぎのような関係が成り立つと考えられる・  

ム＝ノ1・十、た  

、rl＝ノ■；十／1  

ノち＝甘＝－∫   

このことから，式（1．9G）はつぎのようになる・  

ム＋．た  
（1．100）  ノ1＝   

ノ蔓一月  

ここで，式（1．94）の伝達関数を考えれば，つぎのようになる・  

4／↓すニ  

lz＝叩（β△r） （1・101）  〟（書）＝   

（エー（1－4ハ））（ニーeXl）（沖頼△r））  

△rが十分小さい場合，ニ＝eXユ）（β△r）はつぎのように近似することができ  

る．  

ヱ＝e叩（通r）＝1＋ぷ△r＋（β叩2＋…  
－J■  

巴1＋β△r   

よって，式（1．101）はつぎのように近似することができる・  

（1・102）  

l／㌧／㌧  

（1・103）   〟（β）＝   

（β△7’十4′上川β十J2打．告）  
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ここで，ムはサンプリング周波数である・机が十分小さいので式（1・103）の  

共振周級数ムほOHz付近に存在すると考えられる・OHz付近で誓針になる  

周波数成分書，ぷを求めると周波数分解能Aはつぎのようになる・  

（1・104）  

つまり，1．3．1節で提案した周波数分析法はステップサイズパラメータ机によっ  

て周波数分解能を決めることができる．  

分析精度  

すべての周波数成分に対して一つのLMSアルゴリズムを適用する場合のよ  

うに葦の2東平均の最小値が零忙なるとはかぎらない．また，LMSアルゴリ  

ズムを用いているため，勾配最の推定値には雑音が含まれ，多数回の適応を繰  

り返しても集合平均的に収束するだけで係数は最適僻の近傍でゆらぎを生じ，  

差の2釆平均はその最小値より大きくなってしまう・このため，各周波数成分  

がどの程度の精度で求まるかが問題となる．そこで，本論文では，分析精度  

を［係数とその最適僻の差の分散］／［真のスペクトルパワ ー］で評価することに  

する．まず，係数とその最適僻の差の分散について考える．係数とその最適解  

の差の分散はWidrowらによって導出されている．この事順に従って，係数と  

その最適仰の差の分散の導出を行なう．まず，LMSアルゴリズムにおける勾  

配畳の推定値や（た）は，顛の勾配畳∇（た）にノイズ呵た）を含んだものである  

と考えられ，つぎのように表すことができる．  

（l・105）  ∇（た）ニ∇（ん）＋Ⅳ（た）   

係数がその最適解に十分収束した場合を考えれば，真の勾配量∇（た）は勾配量  

の推定値や（た）に含まれるノイズ∧r（た）に比べ十分に小きくなるので，上式は  

つぎのようになる．  

や（た）＝呵た）＝－4仇官主（た）  （1．106）  

このことから，勾配畳の推定値や（ん）に含まれるノイズ呵た）の分散はつぎの  

ようになる．  

E【lAr（た）12］＝ E【Ⅳ（た）Ⅳ（瑚   
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＝161準2（瑚Eド（た）貰（瑚  

＝16E［亡2（刷  

巴16∈f．”血   （1・107）  

つぎに係数とその最適値の差の分散を考える・まず，式（1．69）の両辺から最  

適解G；を引くとつぎのようになる・  

（1．108）  Cf（た＋1）＝Cf（ん）一帖∇（た）一帖〃（た）   

∇（た）はつぎのようになる・  

∂E［ビ2（刷  

∇（ん）   

∂q（ん）  

4（q（ん）－E【d（た）雷よ（た）］）  

4（q（り－G；）  

4Cざ（ん）  （1．109）  

よって，式（1．108）はつぎのようになる・  

C～（た＋1）＝（1－4〃りCi（た）一樟〃往）  （1．110）  

このことから，係数とその最適僻のきCま（ん）と勾配畳の推定値∇（ん）に含まれ  

るノイズ〃（ん）が統計的に独立であるとすれば，つぎのようになる・  

剛C（ん＋川2〕＝（1－4拘）2鞘C（ん）円＋′ム錘［世（矧2］  （1．111）   

ステップサイズパラメータ畑が十分小さく，係数がその最適解に十分収束し  

た場合，E【lC－（ん＋川2］巴（1一旬∫）2Ⅰ王ttC（刷2］と考えることができるので，  

上式はつぎのようになる．  

障  
叫匿（刷2】   E［世（矧2］  

8（l－2／上京）  

巴 2／上ふ叩血   

恥錘［d2（た）トtG＊暮2）  （1・112）  

このことから，真のスペクトルパワーによって正規化された係数とその最適解  

の差の分散βはつぎのようになる．  

Etd2（瑚  
‘■車 －1）  （1．113）   ／′・f  
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つまり，1．3．1節で提案した周波数分析法の分析精度はステップサイズパラメー  

タに比例し，真のスペクトルパワーの2乗に反比例する．このことから，真の  

スペクトルパワーが小さい場合でもステップサイズパラメータを小さ射直にす  

れば，精度長い分析が可能であると考えられる．  

1．4 ニつのアルゴリズムの比較  

1．4．1 分析精度  

すべての周波数成分に一つの適応アルゴリズムを適用した方法では信号が帯  

域制限周期波形であれば，パーセパルの定理が成り立ち差の2栗平均の最小  

値どi，m；れは0になるが，各周波数成分どとに適応アルゴリズムを適用した方法  

ではそのようになるとは限らない．また，LMSアルゴリズムを用いているた  

め，勾配ベクトルの推定値には雑音が含まれ，多数回の適応を繰り返しても集  

合平均的に収束するだけで係数ほ最適解の近傍でゆらぎを生じ，葦の2乗平  

均f埴は差の2東平均の最小値！i，mfmより大きくなってしまう・この誤差量は  

前節からわかるように差の2栗平均の最小値fi，m宣mとステップサイズパラメー  

タ机の構に比例する．これらのことから，信号に対する追随性を考慮しなけ  

れば，すべての周波数成分に一つの適応アルゴリズムを適用した方法の方が  

精度良く周波数分析が行なえると考えられる．このことを示すために，定常  

的な2つの信号について信号のパワー比とステップサイズパラメータ〃の値  

を変え，スペクトル分析（分析間隔△′＝畠，ム：サンプリング周波数）を行  

なった．用いた信号はサンプリング周波数の4分の1の正弦波とサンプリング  

周波数の8分の1の正弦波とした．図1．4，図1．5にサンプリング周波数の4分  

の1の正弦波の分析精度を示す．ここで，Aは入力信号のパワー比，βは出  

力の分析精度を表し，つぎに示すような式を用いて計算した．  

（1・114）  

lG。l2－lG－l2  
（1・115）  β＝   

lG＊12   
β2はサンプリング周波数の4分の1の正弦波のパワーを，βlはサンプリング   
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0皿0  

0皿10   

A・all（2．82′2．00－1・00，0・71．0・5）  

図1．4：図1．1を用いた場合のステップサイズパラメータと出力の分散との関  

係  

A一之（氾  

A－1も2  

図1．5：図1．2を用いた場合のステップサイズパラメータと出力の分散との関  

係   
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周波数の8分の1の正弦波のパワーを，G。は出力から得られるサンプリング  

周波数の8分の1の正弦波に対するフーリエ係数を，G＊はその最適値を表す・  

これらの結果から時間変化の少ない信号に対してはすべての周波数成分に一つ  

の適応アルゴリズムを適用した方法の方が分析精度が点いことがわかる・  

1．4．2 信号に対する追随性  

すべての周波数成分に一つの適応アルゴリズムを適用する方法（図1．1）の応  

用として，採譜のように信号は帯域制限周期波形であるが，どの周波数成分  

が含まれているかがわからない歩合と楽器の構成音の分析の掘合のように含  

まれている周波数成分がわかっている場合の二つが考えられる・そこで，これ  

ら二つの場合と，図1．2に示したシステムを用いて各周波数成分ビと軋適応ア  

ルゴリズムを適用した方法の三つについてのモデルとして，図1・6（b）（c）㈹に  

示されるような3つの周波数成分からなる合成波形（図1．6（a））のスペクトル  

の時間的な変化を求め，信号に対する追随性の比較を行なった．図1．7は採洒  

への応用のようにどの周波数成分が含まれているかがわからないと仮定し，第  

2オクターブから第5オクターブまでの48点について，図1．1を用いて周波数  

分析を行なった結果である．図1．8は楽器の構成普の分析の協合のように含ま  

れている周波数成分がわかっていると仮定し，三つの周波数成分虹ついて，図  

1．1を用いて周波数分析を行なった結果である．また，図l．9壮図1．2に示した  

システムを用いて，48点の周波数成分を別々に周波数分析した場合の結果で  

ある．   

これらの結果からわかるように構成音がわかっている場合軋は図1．1紅示さ  

れるようなすべての周波数成分に一つの適応アルゴリズムを適応した場合が長  

く，採譜への応用などのように信号は帯域制限周期波形であるが，どの周波数  

成分が含まれているかがわからない場合忙払図1．1に示したシステムを用い  

て音に含まれると考えられるすべての周波数成分虹一つの適応アルゴリズムを  

適用するより，図1・2に示したシステムを用いて，音に含まれると考えられる  

周波数成分に別々に適応アルゴリズムを適用した方が追離が点いと考えられ  

る．   
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（Step）  1DOO  500  

（a）合成波  

（SteP）  10DO   SOO  

（b）261・63Hz  

（Steか  1000   500  

（c）523・25Hz  

5【〕0   

（d）1046・50Hz  

（Step）   1000  

イ  

図1．6：シミュレーションのための合成波形と各周波数成分の波形  
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（a・）261．63Hz  

（Step）  1000  

（1））523．25Hz  

（Ste頭   500   

（c）1046．50Hz  

1000  

図1・7：図1・1を用いた場合の結果（L＝48）  
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（Step）  1000  

（a・）261．63Hz  

1000（Ste再  

（1））523．25Hz  

（Step）   1000  500   

（c）1046．50Hz  

図1，8：図1．1を用いた場合の結果（L＝3）  
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（a・）261■63鮎  

（Stei〕）  1000  

（1））523・25Hz  

（Ste画   100□  500   

（c）1046・50Hz  

図1．9：図1．2を用いた場合の結果  
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1．5 結論  

本章では，取り扱う信号を帯域制限周期波形に限定し，すべての周波数成分  

に対して一つの適応アルゴリズムを適用する場合と各周波数成分ビとに適応  

アルゴリズムを適用する場合の周波数分析法を提案し，その収束条件を求める  

とともに，その性能の検討を行ない，二つの周波数分析法を分析精度と信号に  

対する追随性で比較を行なった．これら二つの周波数分析法は，任意の分析間  

隔・フレーム長でのスペクトル分析を行なうこともでき，採譜，音声分析や楽  

器の分析などに適した周波数分析法であると考えられるが分析精度と信号に対  

する追随性の比較からわかるようにすべての周波数成分に対して一つの適応ア  

ルゴリズムを適用する場合は時間変化の少ない信号を精度長く分析する場合や  

楽器の構成音を分析する場合のように信号を構成する周波数成分がわかってい  

る場合に有効な周波数分析法である．一方，各周波数成分ビとに適応アルゴリ  

ズムを適用する場合は，構成音の周波数成分がわからない場合では信号に対す  

る追随性が，すべての周波数成分に対して一つの適応アルゴリズムを適用する  

場合に比べ良いので音声分析などに有効であると思われる．   



第2章  

採譜処理への応用  

2．1 採譜とは  

人間は人間の話す言薬を認孤するのと同様に，粟野演葵などの青から楽譜を  

作ることができる．このことを採譜と言う．採譜処理は大変難しく，長年の経  

験を踏まえてきた専門家でさえも，日頃，聞き慣れている西洋音楽を正しく楽  

譜に再現することはなかなかできない．まして民族音楽となると，ほとんど不  

可能に近いと考えられる．   

一方，コンピュータを用いた情報処理の分野においては，人間の話す言葉を  

認識する技術は，ある程度の進歩をとげ，種々の分野で実用化されている．こ  

れと同様に音楽もコンピュータで認孤ができれば，その応用分野は色々ある．  

以下にその例を挙げる．  

民族音楽等の記録  

この地球上には，多くの民族が住んでおり，固有の音楽を持っている．しか  

し，これらの音楽情報の多くは，音響データとしてしか残っていない．民族学  

的観点からこのような音楽を研究するためには，音響データそのものを記録す  

るとともに楽譜を作成する必要がある．このことが採譜の応用として考えられ  

る．  

39   
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浄写あるいは写符  

楽譜をきれいに雷くことはなかなか面倒なことであり，多くの時間を必要と  

する．録音テープから楽譜ができれば，作曲家にとって，浄写の字間が省け，  

作曲に専念することができる．このことが採譜の応用として考えられる・  

演奏技術の解析や名演奏家の再現  

最近，パーソナル・コンピュータのなどで簡単に楽器を演奏（正確忙言えば，  

制御）することができるようになってきた．しかし，このように演秦された曲  

には感情がないと一般に言われる．これは，楽譜には演秦のための情報が100％  

含まれているわけではないことから生じる．楽譜を絵に例えるとスケッチであ  

り，色がない．それに色潰けするのが憐察家の才能である．そこで，コンピュー  

タで周波数分析などを行なうことによって得られた物理的データを五線譜上  

に表した葵譜を作成し，それを色々な角度から解析することが必要になってき  

た．このことが採譜の応用として考えられる．  

音楽教育  

これまでの演奏技術の習得はすべて耳で行なってきた・つまり，生徒は先生  

などの演賽を耳で聞いてそれを覚える．また，先生は生徒が間違えたところを  

再演したり，口で教えてきた．これらのことはともすれば主観的になり易い・  

しかし，葵譜によって視覚によっても教えることが可能となれば，音楽教育を  

客観的に行なうことができる．このことが採譜の応用として考えられる・   

このように種々の応用が考えられる採譜は本来，音楽知識，経験忙基づいた  

知的作業である．しかし，コンピュータを用いて採譜を行なう場合，その過程  

は大きく二つに分けて考えることができる・その一つは音響データから秦譜を  

作成する過程であり，もう一つは音響データから作成された秦譜から楽譜を作  

成する過程である．上述のように賓譜とほ音という物理的データを五線譜上忙  

表したものであり，楽譜とは葬譜を楽譜表記規則に基づいて書き直したもので  

ある．つまり，この二つの処理過程は全く異なったものとなる・前者は主に物   
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理的な情報忙よって変換されるものであり，音の音階を同定するのに有効な周  

波数分析法が必要とされる．しかし，後者の処理はそれとは異なり知識工学の  

分野であり，豊富な音楽知識が必要とされる．  

2．2 採譜処理のための周波数分析法  

上述のように，コンピュータを用いて採譜処理を行なう過程で最も重要な処  

理の一つに音の音階を同定することが考えられる．従来から一般的に用いら  

れてきた高速フーリエ変換法（FFT）では，周波数軸上の分析間隔は一定であ  

り，何らかの方法を用いて周波数を補正することで基本周波数を同定する必  

要性がある．そこで，高速フーリエ変換を採譜に応用する場合によく用いられ  

るのが複素スペクトル面での内挿を用いた周波数補正法である．しかし，この  

内挿が有効に作用するためには隣合う周波数サンプル点間に存在する周波数成  

分は一つである必要性があり，求める音の周波数成分が低い場合にはそのよう  

な状態になるように，高速フーリエ変換の点数を長くしなくてはならず，リズ  

ムの速い曲の場合，音の抽出には不向きである．一方，本論文で提案した適応  

アルゴリズムによる周波数分析法は分析する周波数成分を自由に選ぶことがで  

き，分析に必要なデータの数もステップサイズパラメータで決めることができ  

るので，このような採譜処理に有効であると考えられる．このことから，この  

周波数分析法の採譜処理への応用を試みる・  

2．3 採譜処理の過程  

本節では採譜処理の過程について述べる．採譜処理における周波数分析法と  

して前章で述べた適応アルゴリズムによる周波数分析法を用いること忙する・  

採譜の目的ほ種々の音響データを楽譜の形で保存することである・この採譜処  

理全休の流れを図2．1に示す．上述のように音響データを楽譜に変換する過程  

は大きく分けて二つからなる．第一の過程は，音響データを秦譜に変換する過  

程である．この過程はさらに二つの過程に細分化することができる・その一つ  

の過程は音が持続する時間，つまり音価を抽出する過程であり，もう一つの過  

程は音の音階を同定する過程である・そして，第二の過程は前述の過程から求  

まった秦譜から楽譜を作成する過程であり，豊富な音楽知識を必要とする知識   
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Spectrum，PitchandPower  

No七esymbol  withinfbrmationofsection   

Scoresymも01  

Score  

図2．1：採譜システム  

工学の分野である．  
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本論文での主目的は，本論文で提案した周波数分析法が音階の同定に有利な  

方法であることを示すことである．このことから，特に音階の同定法について  

詳しく説明し，合わせて他の採譜処理の過程についても説明を行なう．  

2．3．1 音価の決定  

音価とは，音の持続する時間であり，音の立ち上がりを調べることによって  

決定することができる．本論文において牲振幅の変化を調べるのに有利な表現  

である短時間エネルギを用いて音価の決定を行なう．短時間エネルギはつぎの  

式で定義される．  
m＝00  

軋＝ ∑匝（m）可和一m）］2  
m＝－00  

これはつぎのように書き直すことができる．   

m＝＝∞  

駄＝ ∑・㌔（m）九（托－m）  
m＝－∞  

ここで，た（陀）はつぎの式で与えられる・  

九（m）＝Ⅶ2（m）  

（2．1）  

（2・2）  

（2・3）  

このように考えると，式（2．1）は図2・2のように考えることができる・すなわ  

ち，信号∬2（陀）は式（2・3）で与えられるインパルス応答を持つ線形フィルタで  

フィルタリングされる・ここで，ゐ（m）は一般的に窓関数と呼ばれる・本章で  

はハミング窓を用いる．ハミング窓はつぎのように定義される．   

・54潮os（2喘） 
ん（陀）＝〈 （2・4）  

図2．3に∴Ⅳ＝101として求めた結果を示す．このようにして求められた結果  

を微分することによって音の立ち上がりを求め，音価を決定し，音価のデータ  

数とその音価内の最大パワーをファイル忙格納する．   
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図2．2：短時間エネルギーの計算  

En  
0．5  

2．0  

1．S  

l．0  

0．5  

伺 O 1 之 3 4 S  

図2．3：音価を決めるための短時間エネルギー   

2．3．2 音階の同定法   

音階とは  

採譜における周波数分析は，各音素の基本周波数がどの音階に属するかを同  

定することである・音楽で用いられる音階忙払 オクターブをどのように分割  

するかによって純正音階，ピタゴラス音階，平均律音階などがあるが，工学の  

分野では最も数学的に取り扱いの容易な1オクターブを対数的に12等分した  

等分平均律音階を用いることが多い．   

本論文では，国際標準周波数（A3音を440Hzとする）による平均律音階を  

用いて音高の批出を行なう．   
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表2・1：国際標準周波数（A3音を440Hzとする）に基づいた平均律音階  

Nulnl）erOfoctave  

O  1  2  3  4  5  6  7  

C  16．35  32．70  

C＃ 17．32 34．65  

D 18．35 36．71  

Dポ 19．45 38．89  

E  20．60 41．20  

F  21．83 43．65  

剛 23．12 46．25  

G  24．50 49．00  

G彊 25．96 51．91  

A  27．50  55．00  

Aポ 29．14 58．27  

B  30．87  61．74  

261．62 523．25  

277．18 554．36  

293．66 587．33  

311．13 622．25  

329．63  659．25  

349．23  689．45  

369．99  739．98  

391．99 783．99  

414．30 830．60  

440．00  880．00  

466．16  932．32  

493．88  987．76  

1046．50  2092．99  

1108．72 2217．45  

1174．65  2349．30  

1244．50  2489．00  

1318．50 2637．00  

1396．90  2793．81  

1479．97  2959．93  

1567．97 3135．94  

1661．21 3322．41  

1759．99 3519．97  

1864．64  3729．28  

1975．52  3951．04  

65．41 130．81  

69．30 138．59  

73．42 146．83  

77．78 155．56  

82．41 164．81  

87．31 174．61  

92．50 185．00  

98．00 196．00  

103．83 207．65  

110．00 220．00  

116．54  233．08  

123．47  246．94  

周波数分析  

音素の基本周波数を求めることが目的であるので，1kHz以下に帯域制限さ  

れたデジタルデータを以下で示すような周波数分析法を用いて音階の同定を行  

なう．高速フーリエ変換を用いる場合（付録A参照）は観測窓を50点づつシフ  

トさせ，1kHzまでの周波数帯について周波数補正し，ピーク周波数を求め，  

各音階に当てはめる．適応アルゴリズムによる短時間スペクトル分析法を用い  

て行なう場合軋 第2オクターブから第4オクターブまでの4オクターブ，48  

点の周波数成分について周波数分析を行なう．これらの周波数分析法から得ら  

れたパワースペクトルマップを図2．4に示す．  

ノイズの除去とビブラートの吸収  

上述の周波数分析で求まった各音階の周波数成分は図2．4で示されるように  

インパルス状のノイズやビブラートを含んでいる．音高を精度長く抽出する  

ためにはこのようなインパルス状のノイズやビブラートを抑制する必要性が   
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ある・前節の方法で求めた音価単位どとに求まった周波数成分を積分し，隣合  

う音階を比較し，また，ピータとして出現した回数を比較することによってイ  

ンパルス状のノイズの除去とビブラート吸収を行ない，ビータを判断する．図  

2．4のデータから得られた結果を図2．5に示す．   

高調波成分の吸収  

楽器が事でる音は基本波成分と高調波成分からなる．また，その基本波成分  

と高調波成分のパワーの比は楽器の種類や周波数忙よって異なる．このことか  

ら，あらかじめすべての周波数成分に対して基本波成分と高調波成分のパワー  

の此のテーブルを用意しておき，上述の処理によって得られたピータ周波数成  

分に対して，図2．6忙示すようなアルゴリズムを繰り返すことによって，各音  

階のパワーを求める．図2．5のデータから得られた結果を図2．7に示す．  

音階の同定  

音階の同定は上述までの処理によって得られたビータ周波数成分に対して楽  

器の種類に応じたノイズレベルまで行なう．図2．7のデータから得られた結果  

を図2．8に示す．図2．8に示すように抽出されたデータはつぎのような2つの  

種類に分けて考える．一つ目はその昔価内にその周波数の音の立ち上がりがあ  

る掠合であり，2という数字で表されている．二つ目は前音価からの継続す  

る音である場合であり，1という数字で表されている・また，0はその音階の  

音が存在しないことを示す．  

2．3．3 拍子の決定   

拍子  

音楽は一定の時間内に刻まれる拍に対して，周期的に強拍部をつくる・この  

ことを拍子という．例えば，2拍どとに強拍部をつくるならば2拍子であり，  

3拍目どとに強拍部をつくるならば3拍子である・つまり音楽を聞けば，周期  

的忙強拍部の位置を感じることができ，そのことから2拍子であるとか3拍  

子であるとかを判断することができる・この周期的な強拍部を利用して拍子の   
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図2．4：パワースペクトルマップの例  
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図2．5：図2．4のパワースペクトルに対してインパルス状の雑音を除去し，ビ  

ブラートを抑制した結果の例   
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■ 

図2．6：高調波成分を除去するためのアルゴリズム  
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図2．7：図2．5のパワースペクトルに対して高調波成分を除去した結果の例  
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図2．8：図2．7から求めた音階の同定結果   
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決定を行なうことにする．   

強起と弱起  

拍子を決定するのに開港になるのが曲の第1拍が強拍部なのか弱拍部なのか  

である．つまり，音楽には第1拍の強拍部から始まるものと弱拍部から始まる  

ものがあり，前者を強起といい，後者を弱起という．弱起の曲ほ最初と最後の  

拍数を合わせて1小節分になるので，その小節は不完全小節となる．   

拍子の決定  

この周期的な強拍部を利用し，ニューラルネットワークを用いて拍子の決定  

を行なうこと忙した．ニューラルネットワークを用いる場合，学習が必要であ  

る．本論文では8分音符を用いた標準的なリズムバターンを作成し学習を行  

なった．このため，拍子を決定するには基準拍を決定し，決定きれた基準拍か  

ら8分音符の長さ（データ数）を決めなくてはならない・しかし，人が演零し  

た曲の場合，同じ音符の音でも音価のデータ数が微妙に異なるし，上述のよ  

うに曲には，強起の曲と弱起の曲がある．このことから，各音価のデータ数を  

100の位で四捨五入し，1000ビとに出現頻度を調べ，最も多く出現したもの  

を基準拍の音価のデータ数とすることにした．このようにして得られた基準拍  

から8分音符のデータ数を推測し，各音価を種々の音符に当てはめ，その昔価  

の強さをニューラルネットワークの入力として可能性を確かめる．この時の入  

力信号の先頭は，始めの10偶の音価のうちパワーが最も大きいものとする．  

拍子はこの過程を繰り返し，最も可能性の高いものとする．  

2．3．4 調子の決定   

書階と調子の関係  

音楽の旋律は色々な音で構成されているが，それらの音ほ低い音から高い音  

への音列に配置することができる．その昔の配列を音階という・音階はオク  

ターブを構成する音の数で5音音階，7音音階，12音音階などに分類する  

ことができる．音階の同定で用いた音階払12音音階の一つである平均律  

音階である．一方，一般に譜表表示では7音音階が用いられる・12昔音階を   
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7音音階で表すためには長音階短音階合わせて24種類の調が必要となる．つ  

まり，秦譜を楽譜に変換するには周波数分析で求まった音から調子を決め7音  

音階で表さなくてはならない．この節では調子の決定のために重要な主要音と  

転調について説明を行ない，つぎに調子を決定する方法についての説明を行な  

う．  

主要昔  

上述のように譜表表示には7音音階が用いられる．第1青から順に主音，上  

主音，上中音，下属官，属音，下中音，導音と呼ばれる．主音は音階の基本音  

で調の出発音であり，終止音でもある．調名はこの音名をもって表す．属音は  

音階において主音についで重要な音で，調性を安定させる機能を有する音で  

ある．下属音は属音についで重要な音である．導音は主音を導くための音であ  

る．これら四つの音は重要な音であり，嗣子の決定に重要な役割を果たすもの  

である．  

転調  

音楽においては最初の調のまま曲が終ることも多いが，途中で他の嗣へ移る  

こともしばしばある，このように途中で調が移ることを転調という．前の調を  

原調というの虹対して後の調のことを新調という・   

転調砿は曲の一部が一時的忙転調するものと，かなり長い部分が転調するも  

のとの2種類がある．前者は，一般的に臨時記号によって転調を表し，後者は  

原調と新調のさかいに複縦線をつ仇新調の調号を記し転調を明確に表す・   

調子の決定  

一般に曲の調子はメロディを構成する音の遷移，伴奏和音のコードや終止音  

の位置などによって決定することができるがメロディと伴事の分離や最後の音  

が終止音であるかの判断は難しくこれらによって調子を決定することは困難で  

ある．また，主音，下属音，属音および導音などの主要音の出現頻度や強拍の  

音高ヒストグラムから調子を決定することもできるが，曲全体でこのような方  

法を用いて調子を決定すれば転調庭対して対処ができない・しかし，調子決定  

の目的は譜表表示忙用いられる臨時記号を少なくすることであると考えること   
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ができる．このことから，ある短い小節単位ビとに臨時育己号を最も少なくでき  

る調子をその小節単位の調子として決定することにする．  

2．3．5 楽譜シンボルへの変換  

音素シンボルを楽譜シンボルに変換する流れを図2．9に示す．以下にその説  

明をする．   

音の各諸表への割付け  

楽譜は大譜表と呼ぼれるト音譜表とヘ音譜表とで表きれることが多い．ト  

音譜表はト音記号で表され，高音部を記すものである．ヘ音譜表はヘ音記号で  

表され，低音部を記すものである．つまり和音，適符などを表す場合，ト音譜  

表，ヘ音譜表ビとに認識した方が有利である．このことから本研究ではB3以  

下を低音部と考え，ヘ音譜表で表し，C4以上を高音部と考え，ト音譜表で表  

すことにする．  

小節の認識  

臨時記号の機能が働くのはL小節単位であり，また連符の認識も1小節単位  

で考えなくてはならない．このことから本論文では得られた音をあらかじめ決  

められた拍子に従って，小節ビとに音を分けてから種々の処理を行なうことに  

する．   

音の7音音階への割付けと臨時記号の認識  

周波数分析で求まった音素シンボルは平均律音階と呼ばれる12音音階であ  

る．しかし，譜表は7音音階で表されるのが一般的である・このため前節の方  

法で調子を決め，12音音階の音素シンボルを7音音階の楽譜シンボルに変換  

する．しかし，前節で述べたように曲には一時的忙転調する場合もあるし，決  

められた調子では表すことができない音階の音が存在する場合もある．この場  

合，一般的忙臨時記号を用いることになっている・このことから各小節ビとに  

決められた調子で表すことのできない音素シンボルを認識した場合臨時記号に  

よって表す．   
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図2．9：音素シンボルを楽譜シンボルに変換するためのアルゴリズム   

和音，連符の認識  

楽譜においては和音，適符などは一つのシンボルとしてとらえた方が自然で  

ある．このことから和音に関しては各音部どとに同じ時刻で鳴り始めて，同じ  

時刻で鳴り終るものを和音とLて認識する．連符に関しては各小節において8  

分音符以下の長さの音価が連続Lてあれぼ適符として認識する．   

休符の認識  

ある音が鳴り終る時間に鳴り始める音が存在しない場合休符を用いて表さな  

ければならない．このことからある音価に存在する音がなけれぼ休符として認  

識することにする．  

2．3．6 楽譜の表示  

楽譜シンボルは，楽譜上忙表示される図形に対応するものである．楽譜とし  

て表示するためには前節で求まった楽譜シンボルに対応する図形をFontとし  

て用意しておかなくてはならないし，それを表示する位置も決めなくてはなら  

ない．以下にその方法について説明を行なう．本研究で用いているコンビュー   
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図2．10：採譜結果の例   

タはSUN4であり，図形表示はⅩWindowシステムを用いている．X Win－  

dowで表示できる図形はすぺてBitmapFontと呼ぼれるものである・このBitmap－  

恥雨はbitmapプログラムで作成することもできるし，線や文字のようにあ  

らかじめ用意されているものもある．しかし，楽譜で用いられる音符などの楽  

譜シンボルはほとんど用意されていなh このため，あらかじめ使用されると  

考えられる楽譜シンボルをbitmapプログラムで作成し，準備しておかなくて  

はならなれ このようにして準備され，必要に応じて呼び出された楽譜シンボ  

ルは，相対的な位置関係を示すものであるが，これまでの時点で絶対位置の情  

報を有していなれ 音符の長さに応じた座榛を決定し，楽譜シンボルの属性と  

して絶対位置の情報を与え，楽譜上に表す．このようにして得られた結果を図  

2．10に示す．   
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2．4 実験  

本論文で提案した適応アルゴリズムによる短時間スペクトル分析法は，任意  

の分析間隔・フレーム長でのスペクトル分析を行なうことができるので，採譜  

への応用が可能であると考えられる・そこで，従来の方法（付録Aの方法）と  

音階の同定精度と計算時間の比較を行なうことによってそのことを示す．  

2．4．1 実験環境  

本研究で用いたシステムを図2．11に示す・メインコンピュータほSUN4／370  

およぴSUN4／60を用いている・SONYPCXp300はDATインターフェイス  

用のコンピュータとして用いている．また，音響データはSU●N4／370上のADA  

VMEシステムおよびSONYPCX－300上のDATインターフェイスボード（IS－  

3680）から入力することができる・  

2．4．2 実験条件  

採譜処理の場合，各音素の基本周波数を求めることが目的であるので，サン  

プリング周波数を高くする必要性はあまりない．そこでDATを用いた場合は  

録音したデジタルデータを12kHz忙ダウンサンプリングし，コンピュータに  

取り込む．ADAVMEシステム場合はサンプリング周波数を10kHzとし，コ  

ンピュータに取り込む．このようにして得られたデジタルデータより種々の周  

波数分析法を用いて音階の同定を行なう・高速フーリエ変換を用いる場合は観  

測窓を50点づつシフトさせ，1kHzまでの周波数帯を周波数補正し，ピーク  

周波数を求め，各音階に当てはめる．計算時間を比較する場合は，観測窓の  

長さを512点，1024点および2048点とし，音階の同定精度を比較する場合  

払観測窓の長さを1024点とした・また，適応アルゴリズムによる短時間ス  

ベクトル分析法を用いた周波数分析法を用いて周波数分析を行なう場合に払  

第2オクターブから第5オクターブまでの4オクターブ，48偶の周波数成分  

で周波数分析を行ない，音階の同定を行なう・   
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ROLANDJV－80  

RION S－16  
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SONY PCX－3（）（）  
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≡  ＜ ＞  

IMAGE WnITER II 

‾・－二  

図2．11：実験環境   
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表2．2：音階の同定精度の結果   

Adaptivemethod  Adaptivemethod   1024points  
Music  （Fig・1．1）   （Fig．1．2）   FFTmet．hod   

Musundehiraite   90．7％   90．7％   90．0％   

Izumi no hotori 91．5％   92．0％   79．9％   

Tanigawa no nagare 95．1％   97．3％   80．0％   

Ogawanos－ユ1Sya   92．4％   94．5％   87．7％   

Kari   90．4％   92．3％   89．7％   

Daisukinawarutu   90．5％   95．2％   86．8％   

Yogisya   91．0％   93．4％   81．0％   

Merisan no hituji 92．6％   92．8％   85．3％   

Yama no ongakuka 88．3％   92．0％   76．7％   

Average   91．3％   93．7％   83．7％   

2．4．3 音階の同定精度  

上述の条件でピアノ曲について音階の同定を行なった結果を表2．2に示す．  

その結果，各周波数成分どとに適応アルゴリズムを適用Lた周波数分析法が最  

も精度長く音階を同定することができた．つまり，音階を精度長く同定するに  

は周波数分析精度を向上させることよりも信号の変化に対する追随性を向上さ  

せなくてはならないことを意味している．高速フーリエ変換では観測窓内の信  

号の平均的な周波数成分しか求められないので信号に対する追随性に間騒が生  

じるし，すべての周波数成分に対して一つの適応アルゴリズムを適用した歩合  

でも分析しなくてはならない周波数の数エを小さくできないので信号に対す  

る追随性が劣るからである．   



第2章採譜処理への応用  58   

図1．1の方法でも94％程度である理由としてつぎのことが考えられる．和音  

を扱う場合，同定精度を向上させるためには，ピーク周波数が実際に演事され  

た音の基本波成分なのか，他の音の高調波成分であるのかを決めなくてはなら  

ない．そこで，基本波成分と高調波成分のパワーの比のテーブルを用意してお  

き，基本波成分のパワーをその基本波成分が持つ高調波成分のパワーを加えた  

ものとして高調波成分の除去を行ない，音階を同定することが有効な方法の一  

つであると考えられる．しかし，基本波成分と高調波成分のパワーの比は変動  

し，変動の仕方は楽器の種類や基本周波数によって異なるので，より音階の同  

定精度を向上させる忙はその変動の仕方を記憶しなくてはならない・しかし，  

実際のシステムを考えれば，メモリの制約から変動する基本波成分と高調波成  

分とのパワーの比を平均化したテーブルを用いなくてはならないことである・  

2．4．4 計算時問の比較   

計算時間の短縮化の方法  

本論文で提案した適応フィルタを用いた周波数分析法は逐次計算を必要とす  

るので，一般的忙高速フーリエ変換に比べ計算時間がかかるという問題があ  

る．これ払係数を更新する式において毎回，入力ズ（た）をC言語忙よる倍  

精度の算術関数によって求めていたためである・この間遍を解決するため本章  

では入力ズ（た）を高速に求める方法としてつぎの二つの方法を考えた・   

テーブル読みだし法 この方法牲，図2．12のように1周期の正弦波形を〃（＝  

2几）等分し，テーブルを作成し，その番地を次で示す式によって呼び出すこと  

によってSin山王の値とする方法である・  

（2－5）  〟＝抽（〃・J／ムーり  

〟＝〟（AⅣ刀）〃－1  
（2・6）  

ここで〟は呼び出すアドレス，Jは求めたい周波数，ムはサンプリング周  

波数，アは時刻である．ただし，この方法では図2・13および図2・14のような  

誤差が生じる．その誤差はⅣ＝512では－32d且 Ⅳ＝1024では－35d月程  

度となる．   
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図2．12：テーブル読みだし法のためのテーブルの作成  

（‘1））テーブル読みだし法による正弦波波形  （a・）C言語による正弦波波形  

→t   

（c）誤差   

図2．13：512分割した場合のテーブル読みだし法による正弦波波形と誤差   
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（1））テープノし読みだし法による正弦波波形  （a）C言語による正弦波波形  

Imrl   

→t   

（c）誤差   

図2．14：1024分割した場合のテーブル読みだし法による正弦波波形と誤差   

l 三角関数の加法定理を用いる方法 フーリエ変換を行ないたい信号d（た）はサ  

ンプリング周期どとの離散データであるので入力ズ（た）もサンプリング周期ど  

との離散データでよh つまり，eXpルtの値札 サンプリング周期ビとの値  

である．このことから次に示す加法定理を用いてSinLJまおよぴcosLJ壬を更新  

し，その和からexpJuまを求めていく方法が考えられる・  

sin（u（た＋1）r）＝ Sin（山んr＋山r）  

＝ Sill（山たr）・COS（山ア）＋cos（山たr）・Sin（山r）（2・7）  

cos（山（た＋1）r）＝ COS（山たr＋ur）  

＝ COS（LJkT）・COS（wT）－Sin（wkT）・Sin（LJT）（2・8）   

つまり，あらかじめ式（2．7），（2．8）のSill（山r），COS（山ア）（r：サンプリング周  

期）の値をテーブルにしておく・ここでは，Sin（山r），COS（山r）をそれぞれ5ぴ   
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表2．3：計算時間の比較  

Calculationtime   

Directmethod   11）20乃  

Adaptivemethod  Addition thorem method 4〉18¶  

Read table method 5）55乃   

512points   3）39M  

FFTmethod  1024points   6，32乃  

2048points   12）32門   

およびct〃とする・また，Sin（0）は0・0であり，COS（0）は1・0であるので初期  

値をつぎのようにおく・  

β回＝0．0  （2・9）  

c（0）＝1．0  （2・10）  

よってSin（u財r）およぴcos（山たr）の値はつぎの式から次々に計算でき，その  

和からexpブリたrの値を求めることができる・  

β（た＋1）＝β（可・甜＋c（可・βⅧ  （2・11）  

c（た＋1）＝C（り・Cl〟－β（た）・甜  （2・12）  

この方法では丸め誤差は生じるがテーブル読みだし法のような誤差は生じない  

のでexpブリたrの計算精度は良いと考えられる・  

実験結果   
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これら二つの方法を用いて，2．8．2節の条件で130000点のデータに対して  

行なった計算時間の比較を衰2．3に示す・ここで用いたコンピュータはSUN4／60  

である．音高の抽出を行なう場合，分析すべき周波数帯は限定できるので表  

2．3からわかるように加法定理を用いて入力expJ山壬を求めれば，本論文で提  

案した適応アルゴリズムによる短時間スペクトル分析法は高速フーリエ変換に  

よる複素スペクトル而での内挿法と同程度の計算速度が得られることがわかっ  

た．  

2．5 結論  

本章では適応アルゴリズムによる短時間スペクトル分析法の採譜処理への応  

用を試みた．音階を同定するための周波数分析法については，従来高速フーリ  

エ変換による複素スペクトル両での内挿法が最も効率の長く精度の良い方法  

である言われていた．しかし，この内挿が有効に作用するためには隣合う周波  

数サンプル点間に存在する周波数成分は一つである必要性があり，このため，  

音素の基本周波数が低くかつパワーが高調波のパワーに比較して小さい場合に  

はそのような状態になるように高速フーリエ変換の点数を長くしなくてはなら  

ず，観測窓内の信号の平均的な周波数成分しか求められないためどうしても音  

の立ち上がりや鳴り終りが精度点く求められないという欠点があった・一方，  

本論文で提案した周波数分析法では音の持続時間とステップサイズパラメータ  

との関係がはっきりしており，ステップサイズパラメータを適切に選定するこ  

とによって信号の時間的変化に対して追随性が長く，そのため他の周波数分  

析法に比べ音の立ち上がりや鳴り終りが精度長く求められると考えられる・  

また，計算速度の而でも加法定理を用いてexpJ山たアを計算すれば，高速フー  

リエ変換を用いた複素スペクトル面での周波数補正と同等の計算速度が得られ  

る．これらのことから，本論文で提案した適応アルゴリズムによる短時間スペ  

クトル分析法は採譜処理に適していると考えられる・   

また，採譜システムの構築法についても2．3節において述べたような音楽的  

知識を用いて有効な採譜システムが構成できることを示した・   



第3章  

音声の分析への応用  

3．1 はじめに  

不特定話者，大語彙音声認識システムの実現は重要な課題である．このよう  

なシステムの構成としては，単語単位でバターン・マッチングを行なう方法よ  

りも，音素単位の認識を行ない，単語辞書と音素列のマッチングを行なう方式  

の方が，単語選択の可能性があり，単語辞書の追加・変更が容易であるなど有  

利な点が多い．しかし，ここで間複となるのが音韻レベルでの認識率の低さで  

ある．この間窺を克服するために基本的な音節の特徴抽出の実験が多くなされ  

ている．これらの研究の中で最も精度良く特徴抽出を行なえる方沫として人間  

が聴いて明確に識別できる音声の音韻を表す特徴はスペクトル包終止に存在  

するとの考え方に基づいた高分解能フィルタ・バンク忙よるスペクトル包路線  

データを観察する方法がある．   

一方，本論文で提案した適応アルゴリズムによる短時間スペクトル分析法は  

周波数軸上の分析間隔を自由に選択できるので，このような音声の特徴抽出に  

有利であると考えられる．そこで，本論文で吼特に特徴が微妙であると言わ  

れている／me／，／ne／について成人男性9人が3回づつ発声した27単語でそ  

の特徴を観察することによってこの二つの音節を区別することを試みる．  

3．2 周波数分析  

周波数分析システム払 図3．1に示すよう忙二つの周波数分析器（分析器Ⅰ・  

ⅠⅠ）とスケーリング，平滑化からなる・  

63   
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図3，1：周波数分析システム   

3．2．1 周波数分析器  

分析器Ⅰ・ⅠⅠは図1．2で構成されており，分析器Ⅰはスぺクトル包絡線全体  

の形状を観測するためのものであり，分析器ⅠⅠほフォルマントなどの移動を  

詳しく観測するためものである．分析器Ⅰほ40cb／oct，156Hzから5kI玉名の5オ  

クターブ，全200chであり，各チャネルの分析周波数ほつぎのようになる．  

ム＝0．006兢・2日㌔（壱＝1，2，…，200）  （3．1）   
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また，尖鋭度が高くならずスペクトル包路線の観測を容易にするために，ス  

テップサイズパラメータはつぎに示すようなものを用いた．  

も 机＝0・0008＋百 （よ＝1，2，…，200）  
（3・2）  

このステップサイズパラメータを用いれば，周波数分解能は第1チャネル（分  

析周波数156鮎）で7．4，第100チャネル（分析周波数852Ⅱz）で9・8，第200チャ  

ネル（分析周波数4820Hz）で32・8とゆるやか忙増加させることができるので，  

高周波数帯でも尖鋭度ほあまり高くならない・同様に，分析器ⅠⅠは100cりoct，  

1．25kHzから5kHzの3オクターブ，全300chであり，各チャネルの分析周波  

数はつぎのようになる．  

廉＝0．0065Jこ・2塙絆（盲＝1，2，…，300）   

また，ステップサイズパラメータはつぎに示すようなものを用いた・  

（3・3）  

五十149  
（3・4）  

（壱＝1，2，…，300）  拘＝0．0008＋   
77000  

このことによって分析器Ⅰと同様に周波数分解能は第1チャネル（分析周波数  

1．25kHz）で17．9，第150チャネル（分析周波数2・5k馳）で20・9，第300チャネ  

ル（分析周波数4820Hz）で29・6とゆるやかに増加させることができるので，  

高周波数帯でも尖鋭度はあまり高くならず，スペクトル包路線の観測に有利で  

あると考えられる．  

3．2．2 スケーリング  

スペクトル包絡線の振幅軸は一般的にデシベルが用いられる・このことに  

よって子音部の低レベル部分が強調され，線形軸を用いるよりもスペクトル  

包路線の観測が容易になる．しかし，子音部から母音部へのわたり部では第2  

フォルマント（為）から第4フォルマント（為）のパワーの立ち上がりが小さく  

なり，子音部から母音部へのわたりの開始点の抽出が困難になる・そこで，デ  

シベルと線形の中間的な特性を得るためにつぎのような変換を行なうことにし  

た．  

£冊）＝log（1＋c亜）              ∬ 

mα∬  

（3・5）   
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1・瑚≧y（頼）勘1＝ α招＝  

2・瑚＜y（両）αfl＝ α紹＝  

y（陀）＝αn£（れ）＋αf2y（陀－1）（盲＝1，2）  

図3．2：平滑化のための1次遅れ系  

ここで，諾（去，ん）は分析器の出九 諾mα∬は霊（盲，た）の最大値，Cは定数（＝19，  

視察により決定した）である・  

3．2．3 平滑化  

対数変換の後，ピッチによるパワーの変動を減少させ，観測を容易にすると  

ともにビータの立ち上がりを重視するという条件を満たすために図3．2に示す  

ような立ち上がり時定数㌔が1．6msと小さく，立ち下がり時定数句が6．4ms  

と大きいような1次遅れ系を用いて平滑化を行なった・   

このシステムによって作成されたスペクトル包絡線を図3．3に示す．   
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625  1ユ5k  
15占  312  

（aう分析群Ⅰを用いた場合  

5k（Hヰ  Z．5k   

（1））分析器Hを用いた場合   

図3，3：スぺクトル包路線の例  

1エ5k  
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3．3 視察による特徴抽出  

特徴抽出払 セグメンテーション，フォルマント（為，為，為）抽出，フォ  

ルマントの移動量の算出，わたり部でのフォルマントのパワーの立ち上がり方  

の観測によって行なう．  

3．3．1 セグメンテーション  

第2フォルマント薫から第4フォルマント為のパワーの立ち上がりの観測  

が容易な分析器Ⅰによるスペクトル包路線を用いて行なう．   

鼻子音のスペクトル包絡線払子音部（ハズ），わたり部，母音部の三つの部  

分に分割することができ，図3・3（a）からわかるように，わたり部の始点では  

フォルマント（為，為，為）のパワーが急激に増加したり，フォルマントの急  

激な移動が生じたりする．このことから，これらの点をわたり部の開始点と  

し，その手前30ms程度の区間を子音部，わたり部の開始点からフォルマ 

の位置，形状が比較的定常になるまでの区間をわたり部，それ以後を母音部と  

する．  

3．3．2 フォノしマント抽出  

前節で述べた三つの部分に対して，分析器ⅠⅠによるスペクトル包絡線とそ  

のピーク出現マップ（図3・4）を用いて第2フォルマントから第4フォルマント  

の位置の抽出を行なう．   

ここで問返となるのが一つのフォルマントが一つのピータにならない場合で  

あり，このような場合忙はスペクトル包路線とそのビータ出現マップから一つ  

のフォルマントであることを視察によって決定し，フォルマントの位置はそれ  

らピークの中間の位置として抽出する．さらに，母音却の持続時間が長いので  

時間軸方向のフォルマントの位置の移動も考慮するために上述のように求めら  

れたピークの位置を平均することによってフォルマン斗の位置を決定する．ま  

た，わたり部ではわたり開始点直後の約1ピッチ分のスペクトル包絡線から  

フォルマントの位置を決定する．そして，子音部ではわたり開始点直前のピー  

タに対して，第2フォルマント為の抽出を行なうか否かを分析器Ⅰのスペク  

トル包終線を用いて判断し，抽出を行なうと判断した場合のみ分析器ⅠⅠによ   
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図3．4：スペクトル包結線とそのピーク出現マップの例  

1之5k  LSk  5k岬⇒   

（1））ピークを抽出する場合  （a・）ピークを抽出しない場合  

図3．5：スペクトル包絡線の例  
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るスペクトル包路線を用いてフォルマントの位置を抽出する．第3フォルマン  

トと第4フォルマントに関しては上述のような判断はせずに緋条件でフォル  

マントの位置を抽出する．第2フォルマントの抽出を行なうか否か払 つぎに  

ように判断する．第2フォルマントの大きさが第3フォルマントに比較して非  

常に小さい場合（図3・5（孔））には抽出しない・ただし，わたり開始点に向かっ  

て大音くなるピークや母音部から子音部に向かってビータトラッキングを行なっ  

て自然に接続するようなピークの場合（図3・5（b））は抽出する・  

3．3．3 フォルマント移動量の算出  

移動畳の算出は，わたり部と子音部のフォルマント位置の内，チャネル数の  

低い（周波数の低い）方と母晋部のフォルマント位置の差とし，子音部または  

わたり部から母晋部にかけてチャネルが高くなる（周波数の高くなる）向普を  

正の値とする．このようにして算出した移動急による△為－△為，△為－  

△為の分布を図3・6に示す・また，総移動盈△ダ（＝△為＋△為＋△為）のヒ  

ストグラムを図3．7に示す．ここで各移動盈の重みを1としたのほ図3．6から  

わかるよう忙傾きが－1の直線でほぼ／m／，／n／を分割することができるか  

らである．   

図3．7からわかるように／m／，／n／を区別する境界は55chから60chの間に  

あると考えられる・この前後10chの間に／m／，／n／が混在しているので45≦  

△ダ≦65chの20cll間の包絡線についてさらに詳しく観察を行なうことにす  

る．  

3・3・4／m／，／n／が混在している範囲の音声の検討   

45≦△ダ≦65ch間の15個の音声忙対して分析器Ⅰによってわたり部での  

フォルマントのパワーの移り変わりを観察してみた．その結果，図3．8でわか  

るように／m／は急激なパワーの立ち上がりがあり，／n／にはそのような特徴  

が見られなかった・このことによってフォルマント移動量の算出では区別し難  

い音声も区別できると考えられる．   
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（l〕）△坑－△為分布  

図3．6：フォルマント位置の移動量   

3．3．5 特徴のまとめ   

特徴Ⅰ  

子音部から母音部にかけて第2，3，4フォルマントの移動量の総和が／m／  

では大きく，／rl／では小され その境界ほ100cll／octの分析器を用いた場合で   
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図3．7：フォルマント位置の総移動量のヒストグラム   

は55cllから60cllの間にあると考えられる・  

特徴ⅠⅠ  

子音部から母音部へのわたりの部分忙おける第2，3，4フォルマントのパ  

ワーの立ち上がり方は／111／では急であり，／11／では綬やかである・これらの  

特徴を同時に用いることによって54偶の音声の内53偶の音声を正しく識別  

でき，98％の識別率が得られた．このことは特徴Ⅰ，ⅠⅠが比校的簡単な特徴  

でありながら非常に有効であることを示している・  

3．4 結論   

100cりoctの高分解能周波数分析の後，対数スケーリング，ピーク立ち上が  

りを重視した平滑化を行なうことによって得られたスペクトル包路線を視察す  

ることによって，／me／，／ne／の話者忙よらない特徴を抽出することができ  

た．この特徴は第2，3，4フォルマントの子音部から母音部にかけての移動  

量と，子音部から母音部へのわたりの部分での第2，3，4フォルマントのパ  

ワーの立ち上がりの緩急という簡単なものである．この時徴によって98％の  

識別率が得られた．このことはこれら二つの特徴の有効性を示しているもので  

ある．また，このわたり部のフォルマントの変化ほ微妙なものであり，高い分  

解能と短い時間でのスぺクトル分析を必要とするので，本論文で提案した適応   
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312  占25  1ヱ5k  之．5k  5k（H勾  

（a・）／111／のスペクトル包路線  

t
↑
 
t
T
叫
主
 
 

監
 
 

l
 
 

15占  31之  成5  1ヱ馳  之5k  5k但均  

（t））／n／のスペクトル包路線  

図3．8：スペクトル包路線  
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アルゴリズムによる短時間スペクトル分析法は有効な周波数分析法であると考  

えられる．本論文では，適応アルゴリズムによる短時間スペクトル分析法が音  

声分析に有効な周波数分析法であることを示すことに重点を置いたため，コン  

ピュータによるこれら音節の自動認識システムの作成までには至らなかった．  

これからの課抵はより多くのデータによってこれらの特徴の有効性をさらに確  

かめるとともにコンピュータによるこれら音節の自動認識システムの作成であ  

る．   



第4章  

まとめ  

本論文では，取り扱う信号を帯域制限周期波形に限定し，すべての周波数成分  

に対して一つの適応アルゴリズムを適用した方法と各周波数成分どとに適応ア  

ルゴリズムを適用した方法の周波数分析法を提案し，その収束条件を求めると  

ともに，その性能の検討を行なった．これら二つの周波数分析法で払 任意の  

分析間隔・フレーム長でのスペクトル分析を行なうことができる．分析精度と  

信号に対する追随性などからすべての周波数成分に対して一つの適応アルゴリ  

ズムを適用した方法は時間変化の少ない信号を精度長く分析する場合や楽器の  

構成音を分析する場合のように信号を構成する周波数成分がわかっている場合  

に有効な周波数分析法である．また，各周波数成分どとに適応アルゴリズムを  

適用した方法は，信号は帯域制限周期波形であるが，どの周波数成分が含まれ  

ているかがわからない場合や音を構成している周波数成分がわからない場合に  

は音を構成していると考えられるすべての周波数成分に対して一つの適応アル  

ゴリズムを適用した方法に比べ，信号に対する追随性が良いので採譜や音声分  

析などに有効であることがシミュレーションから示された．また，採譜や音声  

分析への応用実験から確かめた．その結果，採譜処理における周波数分析忙用  

いた場合，二つの周波数分析法とも，従来，最も効率的で精度が長いと言われ  

てきた高速フーリエ変換による複素スペクトル面での内挿法より良い精度で音  

階の同定が行なえることがわかった．また，これら二つの周波数分析法では各  

周波数成分ビと忙適応アルゴリズムを適用した方が点い結果が得られた．これ  

は，採譜処理における周波数分析においては倍号に対する追随性が分析精度以  

上に必要であることを意味していると考えられる．また，音声分析，特忙鼻子  

75   
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音の特徴抽出で払100ch／oct程度の高分解能周波数分析が必要であり，適応  

アルゴリズムによる短時間スペクトル分析法は有効な周波数分析法であると考  

えられる．   



第ⅠⅠ部  

適応フィルタによる小振幅周期性雑音除去シ  

ステムの構築とその応用   



第1章  

適応フィルタ  

1．1 はじめに  

本章で払本論文で用いる適応フィルタについての説明を行ない，その収束  

条件の求め方や適応フィルタの持つ特徴について述べる．  

1．2 適応性とは  

ウィーナーフィルタは信号と雑音の統計的性質が既知であり，時間的に変化  

しないような定常過程の場合に有効である．しかし，現実の場面を考えれば，  

このような先験的な情報が十分に得られない場合や信号や雑音が非定常な場合  

などが多い・このような場合には，適応フィルタを用いるのが良い．適応フィ  

ルタはある意味で自己設計する装置であり，一組の調節可能なパラメータを  

持っていて，扱っている信号の推定した統計的性質に基づいてそのパラメータ  

値が自動的にコントロールされるフィルタである・この適応フィルタの理論は  

最適フィルタの設計理論と密接な関係がある・しかし，最適フィルタの設計理  

論が，扱っている信号の性質についての知識を用い，2乗平均誤差を最小にす  

ることによってフィルタの最適値を求めることであるのに対して，適応フィル  

タの理論は扱っている信号の性質が十分に得られない場合においてもフィルタ  

のパラメータを調節するアルゴリズムを決め，このアルゴリズムを用いて多く  

の適応を繰り返すことによってフィルタの特性を最適フィルタのそれに近づけ  

ようとするものである．適応アルゴリズムは，非繰り返し型のアルゴリズムと  

繰り返L型のアルゴリズムに分けられる．本論文では繰り返し型のアルゴリズ  

78   
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DesiredResponse  

d（た）  

図1．1：基本的な適応システム   

ムの一つである最小2東平均（1eastmean＄quare）アルゴリズム（以下，LMS  

アルゴリズムと呼ぶ）を用いる・  

1．3 基本的なLMSアルゴリズムを用いた適応システム  

一般的に用いられるデジタルフィルタは有限長インパルス応答（FIR）フィ  

ルタか無限長インパルス応答（ⅠIR）フィルタかのいずれかである・本論文では  

構造が簡単でかつ安定であるFIRフィルタを用いた適応フィルタを取り扱う．  

図1．1に一般的な適応システムを，図1．2にその内部プロセッサを示す．本論  

文で扱う適応フィルタは可変なタップ重みを有するFIRフィルタとそれを制  

御するLMSアルゴリズムから構成される．  

1．4 もMSアルゴリズム  

図1■2において適応フィルタの出力は，入力諾（た）と係数叫の畳み込みで与  

えられるのでつぎのような式になる．  

エ＿1  

訂（た）＝∑叩（た－り  

f＝0  

（1・1）   
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DesiredResponse  

図1．2：基本的な適応システムの内部プロセッサ   

ここで，ムは係数ベクトルの数である．係数ベクトルWおよび入力ベクトル  

ズ（た）をつぎのように定発する・  

Ⅳ＝【l鮎‥・，町，…，牝＿1j r  （1．2）  

Ⅹ（た）＝［∬（ふ），…，‡（た一言），…，∬（た－エ＋1）］r   （1．3）  

これらの式を用いれば，式（1．1）はつぎのようになる・  

訂（ん）＝ズr（た）Ⅳ＝Wアズ（ん）  （1．4）   

瞬時誤差亡（ん）は，希望応答とフィルタ出力との善からつぎのように表すこと  

ができる．  

∈（ん）＝d（たトy（た）＝d（たトWアズ（た）  （1．5）  

ここで，瞬時誤差亡（ん），希望応答d（た），入力ベクトルズ（た）が定常であると  

仮定すれば，2釆平均誤差E【仁2（刷はつぎのようになる・  

MSE ＝ 叫2（ん）】  

＝ EHd（たトWアズ（り）2］   
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＝ E【d2（瑚－2E【d（りズで（瑚W＋ⅣrErズ（た）ズT（紺Ⅳ（1．6）   

ここで，Eト］は期待値を示す・つぎに入力相関行列Rと，希望応答と入力の  

相互相関ベクトルpをつぎのように定義する．  

点＝E［ズ（た）ズで（瑚  

p＝E［d（ゐ）ズ（た）］  

これらの式を用いて2乗平均誤差を表すとつぎのようになる．  

MSE＝E［d2（k）］－2pTw＋WTRW  
（1・9）  

この式は明らかに係数ベクトルⅣの2次関数であり，最小値を有する．係数  

ベクトルⅣで偏微分すれば，つぎのようになる．  

∂MSE  
∇   

∂Ⅳ  

－2p＋2月W  （1・10）  

以上のことから係数ベクトルの最適解W＊はつぎのようになる．  

W＊＝R－1p   

この式はWieneトHoぼ方程式の離散表現に等しい．   

（1・11）  

1．4．1IJMSアルゴリズムの導出  

LMSアルゴリズムはWidrowとHoffによって最初に導かれた．このアルゴ  

リズムは，その簡単さと実現の容易さから多くの適応信号処理に応用されてい  

る・2栗平均誤差の推定量として瞬時2乗誤差亡2（た）そのものを用いて勾配ベ  

クトル∇（りの推定量守（た）を求める・つまり，このアルゴリズムの利点は相  

関関数の測定を必要としないことである・勾配ベクトルの推定量守（た）はつぎ  

のようになる．  

∂亡2（た）  

守（た）   

∂Ⅳ（た）  

－2∈（た）ズ（た）  （1・12）   
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つぎにLMSアルゴリズムを定式化する．このアルゴリズムでは，係数ベクト  

ルを推定勾配ベクトルの向きにつぎのように変化させる・  

Ⅳ（た＋1）＝ Ⅳ（た）車上卜守拘）  

＝lγ（た）＋2／ほ（た）Ⅹ（た）  （1・13）  

この式は，入力ベクトルと誤差信号の積に比例する畳を古い推定量に加えれ  

ば，更新された係数ベクトルの推定量が得られることを示している・この式は  

適応過程を構成している・この時，瞬時誤差亡（た）はつぎに示すような式にな  

り，入力をズ（ん）およびd（ん），出力を亡（ん）としたフィルタリング過程を構成  

している．  

∈（た）＝d（たトy（た）＝d（たトⅣr（た）ズ（ん）   （1・14）  

これら簡単な二つの式で，LMSアルゴリズムは完全に記述することができる・  

しかも，勾配ベクトルの推定量守（ん）の分散が大きいので一見LMSアルゴリ  

ズムは点い特性が得られないように思われるが再帰アルゴリズムであるため，  

適応過程の繰り返しによってこの粗い推定が効果的に平均化され最適僻に収束  

することが証明されている．  

1．4．2 収束条件   

係数の収束条件  

LMSアルゴリズムはその動作からわかるように，フィルタ係数にもランダ  

ムさが伝搬してしまう．従って，厳密には非定常確率過程として取り扱う必要  

がある．しかし，解析を簡単化するため係数ベクトルlγ（可，入力ベクトルズ（た）  

や希望応答d（た）が互い忙統計的に独立であると仮定する・式（1・13）に式（1・14）  

を代入し，瞬時誤差（（た）を消去するとつぎのようになる・  

W（た＋1）＝ W（た）＋2〃見回（d（た卜Ⅳr（た）ズ（た））  

＝iト2〃ズ（ん）ズr榊）Ⅳ（た）＋2J↓d（町方（た）（1・15）   

ここで，∫は単位行列である．係数誤差ベタいレC（た）をつぎのように定義す  

る．んが無限大になる時に係数誤差ベクトルC（た）が零ベクトル忙なれぼ，係   
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数ベクトルが最適解に収束したことを意味する・  

C（た）＝Ⅵ′（た）－Ⅳ＊  （1．16）  

この式を式（1．15）に代入し，係数ベクトルⅣ（た）を消去すればつぎのように  

なる．   

Ⅳ（ん＋1）＝（ト2〟ズ（ん）ズr（た））（C（た）＋Ⅳり＋2／叫ん）ズ（た）  

＝iト2／↓ズ（ん）茸r（た））C（た）十Ⅳ＊  

＋2／｛（d（ん）ズ（んトズ（た）∬r（た）Ⅵ〃）  

（1．17）   

ここで，最適解Ⅳ＊を左辺に移項すると，W（た＋1トⅣ＊は係数誤差ベクト  

ルの更新値となり，式（1．17）はつぎのようになる・  

C（た＋1）＝（ト2／↓ズ（ん）ズr（た））C（ん）  

＋2／‘†申）∬（ふトズ（頼が（た）Ⅳり  （1．18）  

しかし，LMSアルゴリズムは雑音を含む勾配ベクトルの推定盈によっている  

のでその収束条件を求めることは困難である．そこで，LMSアルゴリズムに  

おいては集合平均の動的振舞いが議論きれる．このことから本論文でも，平  

均係数誤差ベクトルErC（瑚の収束条件を求めることにする・係数ベクトル  

W（た），入力ベクトルズ（ん）や希望応答d（た）が互いに統計的に独立であると  

仮定しているので式（1．18）はつぎのようになる・  

E［C（た＋1）］＝ 叫（ト2／£ズ（た）ズr囲）】E【C（た）］  

＋2／りE［d（ん）ズ（瑚－E［ズ（た）ズr（瑚Ⅳ＊）  

＝（∫－〃属）ErC（瑚＋2〃（ダー属Ⅳ＊）   （1．19）   

ここで，1Viener－Ho抒の関係式p＝RⅥ7＊より上式はつぎのようになる，  

E［C（ん＋川＝（∫－2J£R）E【C（刷  （1．20）  

つぎに，相関行列Rをその固有値と固有ベクトルによって対角化を行なう．  

相関行列Rほその固有値と固有ベクトルを用いれば，つぎのよう忙表すこと  

ができる．  

Qr点々＝A  （1・21）   
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ただし，対角行列Aは相関行列只の固有値からなり，ユニタリ行列Qの列  

は固有ベクトルである・このようにすれば，式（1．20）はつぎのように対角化  

できる．  

E［Ⅴ（鳥＋1）］＝（∫－2／JA）E［Ⅴ（瑚  

＝（ト2／上A）ん判Ⅴ（0）〕   

ここで，Ⅴ（た＋1）はつぎのような関係を弼たす．  

Ⅴ（ん）＝Qγc（た）  

（1・22）  

（1・23）  

式（1．22）は等比級数であるので，すべてのモードに対してつぎのような関係  

を弼たせばLMSアルゴリズムは収束すると考えられる．  

0く－1－2／上ÅJI＜1 for a・11よ  （1・24）  

ここで，Å盲は相関行列Rの五番目の固有値である，ステップサイズパラメー  

タ／↓からみれば，つぎのような関係を満たせばLMSアルゴリズムは収束する  

と考えられる．  
1  

0＜〃＜  
忘こ  

ただし，Amα∬は相関行列Rの最大固有値である．  

（1・25）・  

学習曲線の収束条件  

LMSアルゴリズムが収束することを証明するためには，係数ベクトルが収  

束するとともに，学習曲線も収束しなくてはならない．そこで次に学習路線が  

収束するための条件を求める．前に述べたようにLMSアルゴリズムは雑音を  

含んだ勾配ベクトルによっているため，ここでも2栗平均誤差E［亡2（瑚の動的  

振舞いから学習曲線が収束するための条件を求めることにする．2東平均誤  

差Er∈2仲）】をどとおくと最小2乗平均誤差ど，几壱乃はつぎのようになる．  

どmi几 ＝ E［（d（んトⅣ打方（たけ2］  

＝ 叩2（瑚岬2Wサ坤榊）ズr（瑚＋Ⅳ＊rE［ズ（ゐ）ズr（た）〕Ⅳ＊  

＝ E【d2（た）ト2Ⅳ＊rp＋Ⅳ打点Ⅳ＊  

（1・26）   
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Wiener－HofFの関係式より最小2栗平均誤差Eminは次式で与えられる・  

どm宣Ti＝E岬（瑚－1γ＊TRW＊  （1．27）  

つぎに2栗平均誤差∈たを求める・2乗平均誤差fたは最小2乗平均誤差どmimを  

用いて表すとつぎのようになる．  

どん ＝ E［id（たトⅣr（た）ズ（可）2］   

＝ 叩2（瑚－2叫Ⅳr（た）】E［d（た）ズr（瑚  

＋E【Wr（た）］E［Ⅹ（た）ズr（瑚E［Ⅳ（た）］   

＝ f”l宜れ＋E［（Ⅳ＊－W囲）T］RE［（Ⅵ′＊－W（た））】   

＝ どmf乃＋E【Cr（た）C（相tr［兄］  （1・28）  

ここで，t．l・【R］はRのルースを示し，tl岬］＝E［ズT（た）ズ（た）］である・こ  

のことから学習曲線が収束するためにはつぎのような条件を澗たせばよいとい  

うことになる．  

E【Cr（た＋1）C（た＋1）トE［Cγ（た）C（瑚＜0  （1・29）  

この式に式（1．13）を代入するととつぎのようになる・   

E【Cr（ん＋1）C（た＋1）トE【Cr（た）C（た）】  

＝叫（Ⅳ（ん）＋2Jほ（た）ズ（たトⅣ＊）r挿（た）＋2J托（た）Ⅹ（たトⅣ＊）  

－†W（たトⅣ＊ir†評（町」『）】  

＝叫（W（たトⅣ＊）T坤亡（た）ズ（た）  

＋叫2e2（た）ズr（た）Ⅹ（た）］  

＝－4／べ1t／叫兄］）E［亡2（珊＜0  （1．30）  

このことから，つぎのような関係を滴たせば，LMSアルゴリズムは収束する  

と考えられる．  

1－ノ山［月］＜0  （1・31）  

ステップサイズパラメータノ上からみれば，つぎのような関係を満たせぼLMS  

（1・32）   



第1牽適応フィルタ  86  

1．4．3 時定数   

係数の収束に関する時定数  

式（1．22）より係数誤差ベクトルの盲番目の式はつぎのような等比級数となる．  

E［叫ん＋1）］＝（1－2〃Å盲）呵叫（0）］ た＝0，1，…，エー1  （1．33）   

その項比rはつぎのようになる．  

（1．34）  7、f＝1－2／↓人言  た＝0，1，…，エー1   

ここで，一線り返し周期を時間の単位にとり，指数包路線の時定数¶を次式  

のように選べば，包路線を等比級数に合わせることができる．  

1 1  

丁言一  Tl壱＝eXp（－）＝トー＋町‥‥‥                Ti  
（1・35）  

ここで，適応過程がゆっくりした場合つまり，時定数Tよが大きい場合を考え  

ることにする．この場合には式（1．34），（1．35）よりつぎのような関係が成り立  

つ．  

ト2J上人よ＝ト  た＝0，1，…，レ1  
Ti  

よって，時定数巧はつぎのようになる．  

丁盲＝  ん＝0）1，・‥，ムー1  

学習曲線の収束に関する時定数  

式（1．28）より2乗平均誤差はつぎのように与えられる・  

∈た＝モ”－わも＋E［C打岬E【C＊1   

この式を式（1，21），（1．23）を用いて対角化するとつぎのようになる・  

どた＝どm宣m＋E［Ⅴ打］AE〔Ⅴ＊j  

（1・36）  

（1・37）  

（1・38）  

（1・39）  

行列Aは対角化行列であるから，叫Ⅴ＊r】AE［Ⅴ＊］は相互横の項を含まないので  

つぎのように表すことができる．  

ムー1  

ぞた＝∈m五和＋∑招購囲］  た＝0，1，…，ムー1  （1・40）  

i＝＝0   
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この式に式（1．33）を代入するとつぎのような等比級数になる・   

ムー1   

どた＝ど”li陀＋∑（1－2／上人i）2んÅ；E扉（0）］ ん＝0，1，・‥，エー1（1・41）  
古＝0  

係数の収束に関する時定数と同様な手順を用いれば，時定数Tfはつぎのよう  

になる．  

丁よ＝  た＝0，1，・‥っエー1  （1・42）  

1．4．4 過剰誤差  

LMSアルゴリズムでは，先にも述べたように雑音を含んだ勾配ベクトルの  

■へ 推定値∇（ん）を用いているために多数回の適応を繰り返しても集合平均的に収  

束するだけで係数ベクトルⅥ′（た）は最適僻Ⅵ′＊の近傍でゆらぎを生じる・そ  

のため，最終的な2東平均誤差∈んは最小2釆平均誤差ど。lれより大きくなる・  

この誤差量を過剰2乗誤差excessMSl王と定轟すれば，eXCeSSMSEはつぎの  

ようになる．  

excessMSE ＝ E［EkMEmi，］（afterconvergence）  

＝ E【Vr（刷AE［∇（瑚  

巴／エそ”lfm叫呵  （1・43）  

このようにLMSアルゴリズムではステップサイズパラメータ〃を大きく取れ  

ば，特定数1は小さくなり収束は速いが収束後の分散は大きくなる・逆にス  

テップサイズパラメータJ£を小さく取れば，時定数Tiは大きくなり収束が遅  

くなるが収束後の分散は小さくなることがわかる・   



第2章  

周期性雑音除去システム  

2．1 はじめに  

テレビジョンの画質を改善するには伝送路で加わるゴーストや雑音を除去し  

なくてほならない．これらのうち，周期性雑音は電源からのノ、ム，隣接チャネ  

ルからの妨害，色南U搬送波と音声搬送波とのビート妨害，他の電波源からの妨  

害などによって生じ，線スペクトル忙近い周波数スペクトルをもち，周波数に  

対応した画像としてしま状の妨害となる．このことから周期性雑音の除去は  

テレビジョンの画質を改善するには重要なものであると考えられるがゴースト  

キャンセラに関する研究や非周期性雑音の除去に関する研究に比べあまり研究  

がなされていない．   

従来，このような周期性雑音の除去にはウィナーフィルタが用いられてきた  

が， この方法では原画像を必要とし，テレビのように原画像が得られず，実時  

間処理が必要な場合を考えると有効な手段とは言えない．そこで，適応雑音除  

去システムを用いることを試みる．適応雑音除去システムを用いる利点は，信  

号に対する追随性などから実時間処理に有利であることと，雑音源の情報が利  

用できない場合においても雑音が周期性雑音であれば1チャネル適応雑音除  

去システムによって雑音除去が行なえることがWidrowらによって証明され  

ていることである．しかし，テレビ信号のように雑音が小振幅であり，信号が  

急峡な変化をともなうような場合には有効に動作しないことがある．そこで，  

本論文ではこのような適応雑音除去システムに原島らによって提案された信号  

を大振幅成分と小振幅成分とに効果的に分離することができるト分離非線形  

88   
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ディジタルフィルタを組み込んだ雑音除去システムを提案し，上述のような場  

合においても有効に雑音除去が行なえることをシミュレーションなどによって  

示す．  

2．2 1チャネル適応雑音除去システムとその問題点  

適応雑音除去システムが適切に動作するのは雑音m（た）と非常に相関が強く  

信号β（た）とは無相関である雑音〟（た）が得られる場合と雑音が周期性雑音で  

ある場合である・テレビ信号などを考える場合にはこのような雑音源の情報が  

利用できないことがほとんどであるが，雑音が周期性雑音である場合もある．  

このような場合，図2．1で示されるような1チャネル適応雑音除去システムを  

構成すればうまく動作することがWidrowらによって報告されている．これ  

は信号間に相関がなくなる程度の遅延を与えても雑音が周期性なら雑音間に相  

関がなくならないためである・このことから図2・1において信号β（た）とβ（た－  

d）との間に相関がなくなる程度の遅延dを与えシステムが収束した場合を考  

えればつぎのような関係を満たしていると考えられる．  
エ＿1  

㍑（た）＝∑坤）㍑拉＋五－d）  

f＝0  
（2・1）  

ここで∽（よ）はフィルタの係数であり，ムー1はタップ数である・この場合の  

適応フィルタの出力可た）はつぎのようになる・  

エ＿1  

苑㈲＝∑t〃（云）（β（た＋菖－d）小一（鳥＋才一の）   （2・2）  

壱＝0  

このことからシステム全体の出力3（た）はつぎのようになる・  

エ＿1  

3（ん）＝ e（ん）＝諾（たト∑tu（車（た＋壱－d）  

f＝0  

エ＿1  

＝ β（た）小串ト∑l項）‡β（た＋壱－d）＋m（た＋盲－d））  

i＝0  

エー1  

＝ β（たト∑可壱）β（た＋盲－d）  

壱＝0  

（2・3）  

つまり，このシステムが有効に動作するの払 つぎのような関係が成り立つ場  

合である．  
エー1  

lβ（矧≫l∑l｛車）3（た＋壱－d）l  

j＝0  

（2・4）   
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図2．1：1チャネル適応雑音除去システム   

テレビなどのように画像信号が伝送される間に周期性雑音が加わるような場合  

を考えれば，一般に画像信号β（た）はエッジなどによる大振幅成分β購）とイ、据  

幅成分ββ（ん）からなり，伝送する間に加わる周期性雑音m（た）は小振幅雑晋で  

あると考えることができる・このような場合，仮忙式（2．1）の関係を満たすよ  

うにフィルタ係数が収束したとしても大振幅信号成分βJ（た）のために式（2・4）  
エ＿l  

のような関係を満たすとは限らず，∑可恒（た十盲－d）の値が大きくなり，  

ゴース1、状の雑音となることがある・そこで，本研究では大振幅信号成分βJ（た）  
i＝0   

の影響を除去するために亡一分離非線形ディジタルフィルタを組み込むことを  

考える．  

2．3 ∈一分離非線形ディジタルフィルタの原理  

亡一分離非線形ディジタルフィルタを組み込んだ雑音除去システムについて  

述べる前に仁一分離非線形ディジタルフィルタについて簡単忙説明し，信号を  

大振幅成分と小振幅成分とに分離できることを示す．仁一分離非線形ディジタ  

ルフィルタは原島らによって提案されたディジタルフィルタであり，線形ディ  

ジタルフィルタを非線形化することによって導くことができる．まず，非巡回   
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形線形ディジタルフィルタは，一般につぎのように表される．  

∧す  

〃（た）＝∑坤）申一五）  
言＝＿〃   

（2・5）  

ここで，ご（た）は入九 訂（た）は出九“（五）はフィルタ係数であり，フィルタの  

直流伝達特性を1とするためにつぎの条件を満たすと考える．  

八す  

∑坤）＝1  
i＝＿〃  

式（2．6）を用いると，式（2・5）はつぎのように変形される・  

（2・6）  

凡才  

∑坤）伸トiこ申トニー丁（ムーよ川  
i＝＿∧r  

爪才 jけ  

こγ（ん）∑坤ト∑α（亜丁（ふト申－メ））  
i＝＿〃  よ＝－〃  

八一  

諾（た）－∑α（り（∬（んト∬（ムー五））  

J＝＿∧r   

〟（ん）  

（2．7）  

ここで，図2．2のような非線形関数ダ［∬】を考える・この関数についてつぎの式  

が成り立つ．  

lダ巨：］l≦亡0；－∞＜ご＜∞  

この式を式（2．7）軋導入し，次式で表されるフィルタを考える・  

爪す  

y（た）＝諾（たト∑項）印（んト諾（た一川  
五＝一八r  

（2．8）  

（2．9）  

この非線形フィルタにおいて，入出力の差一上（た）＝ユ：（ん）一計（ん）はつぎのように  

なる．  

∧J■  

卜と上回Ilユ車）一計（ん＝＝l∑項）顆（んトご（た－り＝  
盲＝＿Ⅳ  

爪す 財  

≦ ∑】α（り＝印（たト叫－り＝≦eo∑暮α（引  
i＝＿〃  f＝＿〃  

（2・10）  

ここで，亡をつぎのように定義する．  

ルJ  

仁0∑lα（壱）l≡e  

f＝＿∧r  

（2．11）   
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図2．2：非線形関数ダ［諾］の例   

このように定義すれば，式（2・9）で表されるフィルタほ入出力信号の差を亡以  

下に制限しながら信号を平滑化するものであると言える．つまり，このフィル  

タは急唆に変化する信号成分をそこなうことなく小振幅の成分を取り除くこと  

ができるものである．   

逆にu（た）を出力するフィルタを考えれば，祝（た）はつぎのように表すことが  

できる．  
〟  

u（烏）＝－∑α（岬【ご（たト∬（た一瑚  
i＝＿Ⅳ  

（2．12）  

このフィルタは，y（りを出力するフィルタとは逆に急峡に変化する大振幅成  

分を除いた小振幅成分だけを出力するフィルタであると考えることができる・  

このように亡一分離非線形ディジタルフィルタは大振幅信号成分y（た）と小振  

幅信号成分u（た）とを分離できるフィルタと考えることができる（図2・3）・  

2．4 小振幅周期性雑音除去システム  

本論文で提案する仁一分離非線形ディジタルフィルタを観み込んだ雑音除去  

システムを図2．4に示す．仁一分離非線形ディジタルフィルタは前節で述べた  

ように画像信号β（た）中のエッジなどによる大振幅成分βJ（た）とそれら以外の小  

振幅成分β8（た）および小振幅の雑音托（た）とを分離することができる・←一分離  

非線形ディジタルフィルタの出力u（た）は次式で示すようなイ、振幅成分ββ（ゐ）お   
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図2．3：亡一分離非線形ディジタルフィルタ   

よび雑音門（ん）の和であると考えることできる・  

（2・13）  ・i叫て）＝占β（た）＋門・（た）   

このように卜分離非線形ディジタルフィルタの出力l‘（た）には信号占（た）の小  

振幅成分5占（ん）が含まれているが雑音71（ふ）が周期性であるので図2・1で示した  

1チャネル適応雑音除去システムの場合と同様に信号β（た）とその小振幅成分  

ββ（た）との間に相関がなくなる程度の遅延dを与えても雑音間の相関はなくな  

らず，式（2．1）の関係を満たすようにフィルタ係数が収束すると考えることが  

でき，その場合のシステム全体の出力・蔓（た）はつぎのようになると考えられる・  

エー1  

3（た）＝ e（ん）＝ユ巫）－∑l〃（五）l上（た＋盲－d）  

f＝0  

エー1  

＝ β（た）＋↑1（んト∑tu（叫β。（た＋定一d）＋叩（た＋哀－d））  
i＝0  

ム＿l  

＝ β（ん）－∑坤）ββ（た＋宣－d）  

J＝0  

（2・14）  

ここで，占ぶ（ん）は信号中の小振幅成分であり，一般的につぎのような関係が成  

り立つ  

（2・15）   l占（刷≫Ⅰββ（可l  
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Input  

図2．4：小振幅周期性雑音除去システム   

よって，つぎの関係を満たすと考えられる．  

エー1 ム＿1  

f∑可よ）β（た＋ま－d）l≫l∑l〃（妹（た＋よ－d）I  
壱＝0  ；＝0  

（2．16）  

このことから，卜分離非線形ディジタルフィルタを組み込んだ雑音除去シス  

テム（図2・4）ほ従来の1チャネル適応雑音除去システム（図2．1）で問題となっ  

ていた画像信号中の大振幅成分の影響を受けないと考えることができる．  

2．5 シミュレーションと実験  

本研究ではテレビ信号などが伝送する間に加わる周期性雑音の除去を最終目  

標と考えているので原画像が得られないとし，伝送してきた信号を大振幅信号  

を含む1次元信号列として考える・本章で払 シミュレーションおよび実際の  

画像を用いた実験によって本論文で提案した方法の有効性を示す．  

2．5．1 シミュレーション  

適応フィルタのタップ数ムを15，ステップサイズパラメータ〃を0．01，遅  

延数dを30とし，卜分離非線形ディジタルフィルタのタップ数エを7，e。   
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を0．06として雑音除去システムを構成し，以下に示すような4つのタイプの  

信号に振幅が0．02及び0．04，周波数がサンプリング周波数の10分の1の正弦  

波雑音が加わったものに対して雑音の除去を行なった・   

例1：階段状の信号列（1次元）（図2．5（a））   

例2：直線状の信号列（1次元）（図2．5（b））   

例3‥種々の性質が混在した信号列（1次元）（図2・5（c））   

例4：2次元信号（図2・6）  

振幅が0．04の場合の雑音除去の結果を図2．7から図2．10に，例1の場合におけ  

る適応フィルタの係数ベクトルの収束状況を図2．11に示す．また，次式で示  

すような入力信号または出力信号と原信号との差の2東平均を原信号の2栗平  

均で規格化したものによって雑音除去の効果を比校し，表2．1にまとめた・  

（2・17）  

（2・18）  

ここで，β（た）は原信号を，諾（た）は入力信号を，3（ん）は出力信号を表す・   

従来の1チャネル適応雑音除去システムでは，信号の大振幅特性のため忙式  
ム＿1  

（2・4）のような関係が成り立たず，式（2・3）からわかるように出力は∑坤）  
i＝0  

占（た＋五－d）の影響を受ける・このことが，表2・1においてJ。の値がJiの値よ  

り大きくなったことや図2．11（1））のように適応フィルタの係数ベクトルが適切  

に収束せず，図2．7，図2．8において加えた周期性雑音も除去されなかったこ  

との原因として考えられる．しかし，卜分離非線形ディジタルフィルタを組  

み込むことによってこのような信号の大振幅特性の影響を受けなくなり，雑音  

が除去できるようになったことがわかる．  

2．5．2 実験  

つぎに実際の画像信号に対する効果を確かめるために適応フィルタのタッ  

プ数エを29，ステップサイズパラメータJ‘を0．02，遅延数dを58とし，∈一  

分離非線形ディジタルフィルタのタップ数エを7，亡0を0．08として雑音除去  

システムを構成し，以下に示す画像信号（振幅が0．0も 周波数がサンプリング   
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S軸Va血眼  ‾ ‾ 
1．0  

3100  32∞  

Dal瞼PoむIt  

0．5   

3ヱ∝】  3100  32〔追  

DataP（血t  Datapoht  
3100  

（c）例3  （l））例2   

図2．5：横幅0．0∠tの正弦波状雑音を含んだ信号   

（a）例1  

図2．6：振幅0・04の正弦波状雑音を含んだ信号（例4）   



第2章周耕性緋音除去システム  97  

Si卵1V血  ‾ 二 
1．0  

二  
＝  

0．5   

3乏00  3100  3200  

DaはPoint  DataP【血It  
31∝I  

（a・）例1  （l））例2   

図2．7：図2．1を用いた場合のシミュレーション結果  

（c）例3  

図2・8‥図2・1を用いた場合のシミュレーション結果（例4）   
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t t  

S帥Va如月  
1．0  

＿  

3100  3之∞  

Datapoiれ  

8．S  

（c）例3  （a・）例1  （l〕）例2   

図2．9：図2．4を用いた場合のシミュレーション結果   

図2・10：図2・4を用いた場合のシミュレーショこ／結果（例4）   
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（a）図2．4を用いた場合  

（b）図2．1を用いた場合  

図2・11：係数ベクトル（叫，ひ4，∽泄12）の収束状況（例1）  

表2．1：雑音除去の結果  

Example  Amplitude   
Proposedmethod  Conven七ionalmethod  

（Fig・2・4）   （Fig．2．1）   

Amp．＝0．02  
J。＝0．0045   J。＝0．052  

（q＝0・028）  
1  

Amp．＝0．04  
J。＝0．0091   J。＝0．071   

（J㌻＝0・055）  

Amp．＝0．02  
J。＝0．010   J。＝0．13  

2  

（叫＝0・025）  

Amp．＝0．04  
J。＝0．0059   J。＝0．14   

（J㌻＝0・050）  

Amp．＝0．02  
J。＝0．0081   J。＝0．080  

3  

（♂㌻＝0・024）  

Amp．＝0．04  
J。＝0．011   J。＝0．091   

（q＝0－048）  

Amp．＝0．02  
J。＝0．012   J。＝0．60  

4  

（α㌻＝0・039）  

Amp．＝0．04  
J。＝0．014   J。＝0．61  

（叫＝0・078）  
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周波数の13分の1の正弦波雑音が加わったもの）に対して雑音の除去を行なっ  

た．   

例1：背景に物体が置かれた場合のように急峻な信号の変化が存在するよう  

な画像信号（図2．12（a））   

例2：風景のように信号の変化が繰り返Lて存在するような画像信号（図2．12（b））   

その結果を図2．13，図2．14に示す．シミュレーションの場合と同じ理由忙  

よって，従来の1チャネル適応雑音除去システムでは図2．13（a）のようにゴー  

スト状の雑音を生じるが，亡一分離非線形ディジタルフィルタを組み込んだ雑  

音除去システムではそのような症状はなく，雑音が除去されていることがわか  

る．  

（1））例2  （a・）例1   

図2．12：振幅0．04の正弦波状雑音を含んだ信号   
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（b）例2  （a）例1  

図2．13：図2．1を用いた場合の実験結果  

（b）例2  
（a）例1   

図2．14：図2．4を用いた場合の実験結果   



第3章  

結論   

本論文では従来の1チャネル適応雑音除去システムにe一分離非線形ディジ  

タルフィルタを組み込んだ雑音除去システムを提案した．そのことによって，  

従来の1チャネル適応雑音除去システム（図2・1）ではエッジなどのような信号  

が急唆な変化をする場合には有効に小振幅の周期性雑音が除去できずに，か  

えって図2・13（a）のようにゴースト状の雑音を生ずるという問題点を解決する  

ことができた．これは，亡一分離非線形ディジタルフィルタを組み込むことに  

より従来の方法で間経となった信号中の大振幅成分をうまく分離することが  

できるからである．この方法は，適応ゴーストキャンセラなどにすでに用いら  

れている適応ディジタルフィルタに仁一分離非線形デイジタノレフィルタを加え  

ただけであるので実時間処理が可能であると考えられる．本研究で用いた適応  

フィルタのタップ数，ステップサイズパラメータの値，遅延数や㌣一分離非線  

形ディジタルフィルタのタップ数，e。の値などは経験的に値を選んだもので  

あり，これらの値の決定法ほこれからの課題である．  
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付録A  

複素スペクトルを用いた周波数補正法  

A．1 連続フーリエ変換の位相特性  

複素スぺクトノレから周波数成分を精度よく帥出することを目的にフーリエ変  

換の位相特性について考える・今，周波数J，観測区間r，区間中央での位相  

¢なる余弦波を坤）とすると  

叫伸一r／2）  
こ‡：何 ＝ dcos（   ＋ゆ）  

2汀▲伸一r／2）  
［叩（ノ（   

－J  
一打．f十ゼ，）  

r  

2打J“－ア／2）   
＋expトノ（  一打J＋刷  （A．1）  

と表される・式（A・1）をフーリエ変換するとexp（j（・））とexpトj（・））の二つの  

成分に応じて，二つのスペクトルピークが生じる・実波形項）はこの二つの  

成分の逆変換の重ね合わせで表現することができるので，ここでは単一周波数  

としてexl）†J（・））の成分だけを考えることにする．  

拙＝Aexp（．ブ（一小¢）  

式（A．2）をフれリエ変換すると，複素スペクトルはつぎのようになる．   

ニ”－・＝言上γ叩（J（芋一打…廿expトノ芋 
）dま  

（A・2）  

J4sill（打J）  

exl）（ノ桝  
（A・3）   打（．r一門？・）   

10こ∋  
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Jm・関川・訂y   

図A．1：ピーク周波数成分付近のス ペクトル成分のベクトル表示   
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打e9ueTICy  

図A．2：ビータ周波数成分付近のスペクトルの逆数表示   

ここで，m＝げ］（＝はガウス記号）の前後を図示すると，Zmは図A・1よう  

に，方向¢の直線上に乗っており，m＜Jとm＞Jに応じて，その向きを  

反転する．また，Zmの方向ヰに対する成分の逆数umはつぎのようになる．  

（A．4）  Um＝  
Asin（7げ）   

これは図A．2のように，mに関する1次関数となる．この直線と横軸との交  

点から周波数Jを求めることができる・以上の式（A・3），（A・4）から，単一周  

波数から求められた複素スペクトル忙はつぎのような性質があることがわか  

る．  

1）すべての成分のベクトルの方向払等しく，位相¢で決まる・  

2）ベクトルの¢方向の成分の逆数ほ，γ托についての1次関数で表される・  

3）その1次関数の直線が周波数軸と交わる点がその周波数を与える・  

A．2 離散フーリエ変換の位相特性  

次に，前節の三つの性質を利用して，周期波形に含まれる成分の周波数を求  

める方法について考える．一般に周波数分析として用いられるのは高速フーリ  

エ変換である・そこで，連続波形坤）の積分によって求められた式（A・3），（A・4）  

を離散データ忙ついて検討しておく・式（A・2）を離散データで表すとつぎのよ  

うになる．   
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恥＝Aexp付（一 小州  

この式（A．5）に離散フーリエ変換を適用するとつぎのようになる・  

（A・5）  

囲ト㍉｝  
〃＿1  

Ⅳ ▲ しJ、√  

ケ  ■〉rn  

27rた（才一丁－1）  

∧r  

打げ－7－－）  

．  

A sin（汀∫）  

た＝O  

exl）（Jゆ）expトj  ）   （A・6）  
〃silユニ早  ．Ⅳ  

ただし，門1・＝0，1，2…，∧J－1である・式（A．6）から離散フーリエ変換によっ  

て得られる複素スペクトルヱ¶Lはexl〕トメ畢 ）のために，丁71とともにベク  

トルの方向が変化する・∧√が大きい場合はち－1はexl〕トメェ特許）は無硯する  

ことができ，Si】－当誇 はつぎのようになる・  

汀（．r－77－・） 打（ノー7－－・）  
（A・7）  Sln  

∧「  Ⅳ   

以上より離散データから求められたこ丁－－は連続データから求められたzmに等  

しくなり，連続データの場合と同様にmに関する1次関数と横軸との交点か  

ら周波数J■を求めることができる・  

A．3 ピーク周波数同定の方法  

フーリエ変換により求められた複素スペクトルのピークを形成する隣合う二  

つの成分をこ汀lとち叶lとする・この二つのベクトルは，理論的には前節で述  

べたように，方向はぜ】で，向きがちょうど汀だけ異なるが，実際には他の周  

波数成分，ノイズ，量子化誤差などの影響で，図A．3に示すように位相の違い  

はちょうど打にはならなれそこでl上＝怒号譜 なる単位ベクトルを定義  

し，朋とごm＋1，ニ”1の内積の逆数との関係は，図A・4のようになり，次式から  

Jヽ 周波数．rを推定できる・  

（′と↓，エれ叶1）  
（A．8）   ．／●＝川・＋   

（町ニm＋l）－（叫ヱ”1）  
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J叩lα脚lα71y  

図A．3：ピーク周波数成分でのスペクトル成分のベタトノレ表示   

図A．4：ピーク周波数成分付近のス ペクトルの逆数表示によるピーク周波数成  

分の推定   
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