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1．はじめに   

近年，高速インターネット環境の普及によ  

り回線電話網から，IP電話といったIPネット  

ワークを使用したサービスへの切り替えが始  

まっている．これらの方法で通話する際，自分  

の声がエコーとして聞こえてくることがある．  

一定の通話品質を保つためには除去する必要  
がある．   

拡声通信系や長距離電話回線で使用される  

適応ディジタルフィルタでは，未知系のイン  

パルス応答長が数百ミリ秒以上と非常に長い．  

適応ディジタルフィルタにおいては，（1）入力  

信号が音声信号のように有色信号である場合  

適応パラメータの収束速度が遅い，（2）未知系  

のインパルス応答長が長い場合に回路規模お  

よび適応パラメータ更新の演算量が増加する，  

等の解決策を検討することが課題である．（1）  

の課題に対しては，時間領域或いは直交変換  

領域で入力信号の直交化を行うことを基本に  

して多くの試みがなされている．は）に対して  

はⅠIR型で推定系を構成する検討が行われて  

いる1［1］，［2］   

本稿では，エコー経路を効率的に実現でき  

るARMA（AutoregressfveMovingAverage）型の  

エコーキヤンセラについて検討を行ったので  

報告する．  

提案法は，図1のような通話モデルにおい  

て生じる遅延要素の大きいエコー成分に効率  

的に対応するために，推定系の次数を大きく  

し，随時安定化を行うアルゴリズムである．  

以下に本稿の構成を示す．2．ではVoIP（Voice  

Communication Over fPnetwork）のシステムに  

ついて，3．ではエコーキヤンセラについて概  

説し，3．1では適応エコーキヤンセラについて，  

3．2では提案法であるARMA型エコーキヤン  

セラについて述べる．4．では全域通過フィル  

タを用いた安定化について述べ，5．は数値例，  

6．はまとめである．  

囲＝．通話モデル   
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2．VoIPIVoIceCommuntcQ“OnOverLPne†workl  
VoIP とは，IPネットワーク内で音声データ  

を送受信する技術である．VoIPでは音声サン  

プルを PAD 部（Packet Assembly and  
Disassembly）において，ある程度の数だけま  

とめてパケットと呼ばれるデータの固まりに  

している．この場合，IPネットワーク内でのパ  

ケット遅延に対応するため，音声の途切れを  

防止する目的で，ネットワークで規定されて  

いる遅延わ最大時間だけ待った後，最初に受  

信した音声パケットを復号化する等の工夫が 

必要になる．  

をそれぞれN，Mとし，  
入「－1 ん／－1   

β（z）＝∑占〃Z‾〃，d（z）＝∑α〝7Z‾椚…（1）  
〃＝0 ／〃＝l  

と表す，また，推定系は同じ次数で♪係数はそ  

れぞれ占〃、∂椚とする．この未知系の出力信号  

と推定系の出力信号の差，瞬時推定誤差e（n）は  

図4より，   

e（〃）＝γ（〃トタ（〃）  

〟一l  

〟－1   ＝ル）－（∑占′ズ（〃－′卜∑∂ノγ（〃一り）  

ノ＝0  ／＝】  

…（2）  

となる．適応アルゴリズムとして，LMS  
（LeastMeanSquare）を用い，このe（n）の二乗  

値が最小になるよう，推定系のフィルタ係数  

を更新してゆく．式（3）に，この二乗値の瞬時勾  

配を示す．  

2 
∇ロ′（〃）＝e（〃）＝2e（〃）  

＝2e（〃）γ（〃－7）  …（3・a）  

∇∂ノ（〃）＝ヱe2（〃）＝2e（〃）聖      飴 

′  ∂みf  

＝－2e（〃）ズ（〃－～）  …（3・b）  

上式より更新式は，式（4）で与えられる．ここ  

で，〃は学習のステップサイズである．  

∂メ（〃十1）＝∂′（〃）－〃∇∂∫（〃）  

図2．音声信号の流れ   

3．エコーキヤンセラ   

図3に，基本的なエコーキヤンセラの構成を  

示す．ェ 

力をγ（〃）とし，推定系で随時その特性を学習  

しながら擬似エコー成分毎を生成し，γ（”）  

。から減算することで除去する構成である・  

未知系  

＝∂∫（〃ト〃e¢）γ（〃－f）  

占′（侶1）＝占～（〃ト〟∇占′（〃）  

＝占J（わ＋岬（〃）ズ（〃－7）  

．‥（4・a）  

．‥（4－b）  

e（〃）  

γ（〃）  

図3．エコーキヤンセラの構成   

3．1適応エコーキヤンセラ  

図3の楕成は極があるため，図4のような方  

程式誤差法の構成を用いて，未知系であるエ  

コー経路H（z）仁β〟（1十」（ヱ）））を推定する・  

図4のように，方程式誤差法は未知系の分母多  

項式，1＋」（′）を分子の多項式として推定するも  

のである．出力誤差法による推定では誤差曲  

面が多峰性になり収束値が最適解であるこ  

とが必ずしも保証されない．しかし，方程式誤  

差法では，誤差曲面が単峰性であるため収束  

値は最適解となる［3j．ここでB（z），A（z）を，次数  

図4．方程式誤差法による未知系の推定   

3．2安定性を保証したAR仙A型エコーキヤンセ  

ラ  

3．1で述べたように，は方程式誤差法を用い  

ているため未知系の極（1＋木））を零点として  

推定している．相手側が発話・している時には，  

図 3 の構成となるため，推定系の極となる  

（1＋ネ∫））の零点が単位門外に存在してしまう   
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（8）に示す．他の係数についても同様に式（7）に  

より求める．  

αl恒）＝α1（〃）－〃e（。）［γい）り（〃＿2）桓2（〃）・α3（〃）1  
り（〃＿3）k2（〔戸3ト）＋β2（”）・恥i  

り…桓2（〃恥十α3（〔）β2（〃）恒恒）穐）穐）］  

‥．（8）   

4．全域通過フィルタ（APF）による安定化   

未知系の極が単位円に近く，適応エコーキ  

ヤンセラの推定系の零点が単位円の極半径1  

を超えてしまうと，図3・の構成ではフィルタが  

不安定になってしまう．この不安定な根を判  

別し，全域通過フィルタ（APF：Al1PassFilter）  

を通す，という操作を前項の縦続系の計算に  

追加することによって安定性を確保する．  

と，安定性が保証されない．系の次数が3次以  

上の場合，因数分解による零点の判別を容易  
に行うことができないので，2次の縦続接続を  

考慮する．  

図5のように未知系の1←j（J）を，2次のフィル  

タの縦続形で構成する．これにより，根の公式  

を用いて容易に零点を算出することができ  
る．  

A  

e（”）今，図5の構成の1段目の2次のフィルタを   

考える．この零点を，根の公式よりそれぞれZl，2   

とすると，  図5．提案法   

例としてM＝6における1＋j（ヱ）を実現した式  

を式（5）に示す．  

1十j（ヱ）＝n誓1′刊＋α′Z一－＋β′Z【2） ‥・（5う  

これを展開し，整理して係数を求めるとそれ  

ぞれ，   

dl＝α1＋α2＋α3   

∂2＝α1α2＋α1α3＋α2α3＋β1＋β2＋β3   

∂3＝αlα2α3＋（α2＋α3）β1  

＋（αl＋α3）β2＋（αi＋α2）β3   

∂4＝α1α2β3＋α1α3β2＋α2α3βl  

十β1β5＋β2β3＋βlβ2   

∂5＝α1β2β3＋α2βlβ3＋α3β1β2   

∂6＝β1β2β3  

…（6）  

となる．この式を用いた，e（n）の瞬時勾配を式  

（7）に示す。  

＝ ∂e（〃）  

2e（〝，  ∇叫，＝ 

＝2e（〃）…（7－a）   

飽＝2e（〃）有 ∇・榊）＝∂β′ ∂e（〃）  

＝2e（頒…（7・b）  

例として式（7）より導出したα1の更新式を式  

1＋α1Z‾1十β1Z‾2＝0  

より，  

…（9）  

αト4β．   
…（10）  

と表される．このとき算出された零点の大き  

さが1を超えた場合に，全域通過フィルタ 

して零点の大きさを単位円内の相反な位置に  

折り返す処理を追加する．   

全域通過フィルタのシステム関数を，式（11）  

に示す．  

Z－ユーZr  
‥（12）  ノ／．、・＝   

トZIZ‾1  

※Zl＝α1e ノβ  

1  一 ＝eノβ＝Zユ  
Z●】ロ1   

この式のZlとZ2は相反な位置にあり，それ  

ぞれ極と零点となっている．不安定な零点  

が，APFの極によって打ち消しあい，APFの安  

定な零点が残る，つまり単位円を基準として  

相反な位置に折り返される形となる．  

Z平面における全域通過フィルタの適応を図  

6に示す，   

この全域通過フィルタは，振幅が変化しな  

いが，位相変化してしまう，という特性を持っ  

ている．  

－3－   



唐音庚  

申＊  
×‥．単位円外の零点  ×…AP】丁の零点   

（推定系の極になる）○…APFの権  

D．4  0．5  図6．Z平面における全域通過フィルタの適用  0．1  0．2  0．3  
「やmatizらdf爬qし拾「℃y  

図．7 未知システムの例  

5．数値例   

B（z）に20次のLPF，（1＋A（z））に6個の極を用  

いた未知システムを用いてシミュレーション  

を行った．この未知システムの特性を図7に示  

す，各パラメータは以下のように設定した．   

ステップサイズ．〃＝0．01   

繰り返し回数 n＝10000   

入力信号分散 J：＝1   

観測雑音分散グヱ＝0・1  

図8に繰り返し回数200回までの瞬時推定誤  

差二乗，図 9 に ERLE（Echo Return Loss  
Enhancement）の結果を示す．図8から，APFによ  

る安定化を行った時，極めて短い間であるが  

推定誤差の二乗値が大きくなることがあるが，  

すぐに収束することがわかる．なお，図 9 の  

ERLEは，20回の独立した試行の集合平均をと  

っている．ERLE とはエコーキヤンセ．ラの性能  

指標であり式（13）で定義される．  

200  100  
no．ofsamples   

図8．瞬時推定誤差二乗  
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〕抑  
．．．（13）  ・l・（‾－）  

古見ほ（〔）＝1010glO   
亘）十10‾8  

‘．まとめ   

瞬時推定誤差二乗の結果より，繰り返し回数  

100回で0に収束していることから，推定が適切に  

行われていることがわかる．   

ERLEの結果に関しても，＋分な性能値である  

40［dB］に到達していることがわかる．今後は，DSP  

に実装し，音声のような有色信号を用いた学習の  

検討，ダブルトーク検出等の実環境に沿った構成  

の実現を行って行く．  
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図9． ERLE   
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