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直交ＥＣＬＭＳアルゴリズムを用いたエコーキャンセラーの設計

島袋敦戴山下勝己*＊Ｍ､RAshariP簿＊

MethodofDesigningEchoCancellerwitjhOrthogonalECLMSAlgorithm

AｔｓｕｓｈｉＳＨＩＭＡＢｕＫｕＲｏ*，KatsumiYAMAsHITA*＊ａｎｄＭＲ・AsHARIF…

Abstract

Intheechocancellation，thedouble-talksituationwhenboththenear-endsignalandfar-endsignalare

presenteddegradestheperfbrmanceofechocancellationusiｎｇｔｈｅＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｒｔｈｅＮＬＭＳａｌｇｏrithm・

TheECLMSalgorithmhasbeenproposedtosolvethedouble-talkproblem・Thecharacteristiｃｓｏｆｔｈｅ

ＥＣＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｉｎｇｔｈecorrelationfUnctionoftheinputsignalitselfOntheotherhand，the

latticestructurehasaattractivecharacteristicsthatthebackwardresidualsareorthogonaltoeacbother・

ThepurposeofthispaperistoderiveanOrthognal-ECLMSalgorithmutilizingthebackwardresidualsof
latticestructure．

ＫｅｙＷＯｒｄｓ：Echocanceller,FIRnlter,LMSalgorithm1ECLMSalgorithm,Latticestructure

ダプルトーク問題を解決するための方法がいくつか提案さ

れているが'21131,(4)，決定的な解決法には至っていない．1．まえがき

ハンドフリーの携帯電話やテレビ会議などにおいて問題

になるのは，スピーカから拡声された音声がマイクに拾わ

れることで生じるエコーである．このエコーの影響により，

通信音声が著しく劣化し，スムーズな会話ができなくなっ

てしまう．この時エコーを取り除くために，適応フィルタ

などを利用したエコーキャンセラーを用いるのが普通であ

る．この場合，適応フィルタでは近端話者側のインパルス

応答を推定することにより，フィルタから疑似エコーを発

生させ，これをマイクロフォン信号から差し引くことで，

エコーを取り除く．

この適応フィルタで，近端話者側のインパルス応答を推

定するのに用いられるのは，ＬＭＳ(Le顕t-Mean-Square)ア
ルゴリズムやＮＬＭＳ(NormaUzed-LMS)アルゴリズムなど
の適応アルゴリズムである{１１．しかしながら，これらのア
ルゴリズムは遠端話者側からの音声信号のみがある状憩(シ
ングルトーク状態)では，スムーズにインパルス応答の推
定を行えるが，遠端話者側の音声信号と近端話者側の音声

信号が同時に存在するダプルトーク状態では，インパルス

応答を推定するのは困難になる．従来法ではダブルトーク

状憩になったとき，適応アルゴリズムのタップ更新を停止

させることにより対応していた．しかし，これでは更新ス

ピードを遅らせるばかりでなく，ダブルトーク問題の解決

策としては消極的である．エコーキヤンセラーにおける，

このダブルトーク問題を解決するために，相関関数を用

いたＣＬＭＳ(CorrelationPLMS)アルゴリズム151161およ
びその拡張形であるＥＣＬＭＳ(ExandedCLMS)アルゴリ
ズム{71が提案された．これは入力信号自身ではなく入力
信号の相関関数を用いている点が特徴であり，ダブルトー

ク状憩においても，タップ更新を止めることなくインパル

ス応答を推定することが可龍である．なお、ＣＬＭＳアルゴ

リズムでは入力信号と所望信号との相互相関関数において

ラグを零としていたのに対し，ＥＣＬＭＳアルゴリズムでは

相互相関関数においてフィルタのタップの長さ分だけのラ

グを考慮しているので，ＣＬＭＳアルゴリズムよりも正確に

インパルス応答を推定できる．しかしながら，ＥＣＬＭＳア

ルゴリズムには、収束速度が遅いと言う欠点がある。

本譲文では、ＥＣＬＭＳアルゴリズムの欠点であった収束

速度を改善するために，格子形フィルタを用いて入力信号

を直交化させ、そして得られた信号の相関関数をフィルタ

の入力信号をするＯＥＣＬＭＳ(Orthgonal-ECLMS)アルゴ
リズムを導出する．格子形(Lattice)フィルタは格子形構造
を有するフィルタであり，定係数感度特性，高速演算性，次

数可変や安定判別が容易等のさまざまな優れた特性を有す

る．また格子形フィルタで得られた後向き予測誤差信号は

互いに直交していることから，入力信号を格子形フィルタ

により直交化させ，それを適応フィルタの入力信号として用

いる結合過程推定器が提案されている[11．このＯＥＣＬＭＳ
アルゴリズムは，ダプルトーク状憩においてもインパルス

応答の推定が可能であり，ＥＣＬＭＳアルゴリズムに比ぺて

も高速に収束することができる．これはシミュレーション
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結果において示す．

２エコーキャンセラー

図１のようなテレビ会議システムを考えてみる．近端話

者側のスピーカで拡声された音声はマイクに拾われ，これ

がエコーとなって遠端話者側のスピーカに流れてしまう．

これを防ぐために，適応ＦＩＲフィルタで近端話者側の部屋

のインパルス応答を推定し疑似エコーを発生させ，これを

マイクロフォン信号から差し引く必要がある．一般にイン

パルス応答を推定するために，ＬＭＳアルゴリズムやＮＬＭＳ

アルゴリズムなどが用いられる．遠端話者側の音声信号を

あり次のように表される．

ノＶ－１

ｙ(､)＝エハ`工(冗一i)＝hTX(､）（５）
ｉ＝Ｏ

ここで

ｈ＝（h･’ん,,…,hjv-11T

式(5)で仇は部屋のインパルス応答を表す．よって式(2)
に式(4)を代入すると

ｅ(７０)＝s(九)＋z/(九)－Ｗ､）（６）

となり，誤差eい)に入力信号とは関係の無い信号が含まれ
るので，インパルス応答を推定するための正確な勾配が求

められない．よって，ダブルトーク状態でのＬＭＳアルゴ

リズムはあまり適していない．これは後のシミュレーショ

ンでも示す．

この問題を解決するために，ＣＬＭＳアルゴリズムやその

拡頚形であるＥＣＬＭＳアルゴリズム等が提案されている．

このアルゴリズムではダプルトーク状憩においても，タッ

プ更新を止めること無くインパルス応答を推定することが

できる．次にＥＣＬＭＳアルゴリズムの説明を行う．

３．ＥＣＬＭＳアルゴリズム

このアルゴリズムの特徴は，フィルタの入力信号に入力

信号の相関関数を用いていることである．入力信号の自己

相関関数は次のように表される．

ＴＬ

の麺鍾い)＝Ｚｚ(i此(1,-i）ん＝ｑ…,jV-1（７）
ｉ＝Ｏ

またマイクロフォン信号。(〃)と入力信号工(丸)との相互相
関関数は次のように表される．

７t

の｡蓮(Ｍ)＝Ｚ｡(i)ｚ(k-i）ＩＣ＝0,…Ⅱ１（８）
ゴーＯ

ここで、式(7)および式(8)におけるICIま、相関関数のラグ
を表している．しかし，マイクロフォン信号ｄい)はエコー
信号と近端話者信号により構成されているため，式(8)は
次のようになる．

ＴＩ

の血仰)＝Ｅ[｡(j)＋s(j)１s(k-j）
ノー０

近期蓄者 追姻麟者

Fig.１．テレビ会議システム

⑰(元)，Ｆ、フィルタのタップ係数をｈｉ(九)と表現すると，
FIRフィルタで生成される疑似エコーは次のように表すこ

とができる．

Ｎ－１

ｙ(､)＝ヱル(､)z("-j）（１）
ｉ＝Ｏ

ここで１Vはフィルタの長さであり，インパノレス応答の長さ

と同じとする．この疑似エコーと近端話者側のマイクロフォ

ン信号(所望信号)。(九)との誤差は次のように表される．

ｅ(〃)＝。(几)－す(､）（２）

この誤差e(打)は，ＬＭＳアルゴリズムやＮＬＭSアルゴリズ
ムなどの適応アルゴリズムおいてタップ係数の更新に使わ

れ，ｅ(､)の２乗平均が小さくなるようにタップ係数は更新
される．ＮＬＭＳアルゴリズムにおけるタップ係数更新式は

次のように表される．

Ｍ"+')-ん訓烈)+Ⅲ+,,姜認),,ﾁﾞ仇ルリ
（３）

ここで|｜||はノルムを表し，似はｏ＜似く１で制限される

ステップサイズパラメータである．またｘ(冗)は入力信号
を成分に持つベクトルであり次のように表される．

Ｘ(汎)＝[⑩(河),ｚ(〃-1),…,ｚ(九一Ｎ＋1)|Ｔ

ダブルトーク状態というのは，遠端話者と近端話者が同
時に言葉を発している状態をいう．よってマイクロフォン

信号｡(ｎ)にはエコー信号の他に，近端話者の音声信号も
含まれる．よって次式のように表される．

。(､)＝s(､)＋Ｗｚ）（４）

ここでｓ(刀)は近蝋話者の音声信号，Ｗ,)はエコー信号で

河

Ｚ
ｊ＝０

祠
Ｚ
卸s(j)⑰(k-j)＋ ｡(j泥(ルーj） (9)

ＴＵ

＝の.露(Ｍ)＋Ｅﾂﾞ(巾(k-j）
ｊ＝Ｏ

ここでの３重(冗,A)は近端話者信号と遠端話者信号との相互

相関関数である．またＷ､)はエコー信号であるため式(5)
を代入すると次のようになる．

Ⅳ－１

の｡亟艸)＝の．亟伽)＋Zhi鮎(M-i）（'０）
ｉ＝Ｏ

ここで，近端話者信号と遠端話者信号I土互い1こ独立した信

十
十

インパルス庵呑

FmRnl画

スピーカ

禅
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号であるため，式(10)におけるのs鰯(Ｍ)は零である'81.
よって。(丸)とェ(汎)との相互相関関数は次のようになる．

式(17)は次のように表すこともできる．

帥■にlil」｣Ｖ－１

ｚ
ｆ＝０

の±(，Ｍｃ)＝ hj鮎(Ｍ－ｉ） (11）

Ｎ－１

Ｚ九八"胸(宛,i）
ｆ＝Ｏ

ｊＶ－１

Ｚｈ`(")の遜仰,i－１）
ゼー０

式(11)を推定するために，フィルタの入力信号が入力信号
の相関関数とする適応フィルタを次のように定義する．

|iililill
(18）

｣Ｖ－１

Ｅｂ糺施)他い-j）
。＝０

の｡露(70,16)＝ (12）
ｊＶ－１

Ｚ
ｉ＝０

剛冗)の垂愈(〃,i-jv+'）

ここで，恥(冗)はフィルタのタップ係数であり，１ｶ.麺(Ｍ）
は○.垂(〃,k)の推定値である．の｡"化,k)との｡錘(Ｍ)の誤差
は次のように定義する．

＝｡｡垂(ｎ)－⑩…(丸)h(ｎ）

ここで

①企(宛)＝[のd麺(冗,O),の｡⑳(ね,1),…,の｡麺(Wv-1)IＴ
e(〃,k)＝の｡鯵(〃,k)－の｡画(Ｍ）

ｊＶ－１

=の｡鍾川)－Ｚｈ`(河胸(M-i）
ｆ＝０

h(汎)＝[ん｡(〃),h,(､),…,ﾉｶlv-,(几)lＴ(13）

…|識紅驚｜
勾配ベクトルを求めるために，式(15)をタップ係数ペクト

ラ`＝齢一命圏[．Tい)P･伽］

最適なフィルタのタップ係数を求めるために，評価関数で

ある最小２乗誤差(MSE)を定義し最急降下法を用いる．
ＥCLMSアルゴリズムにおけるＭＳＥは次のように定義する．

Ｅ…１ (14）ＭＳＥ＝Ｊ＝Ｅ

＝－２Ｅ[⑭…(､)Pe(丸)I

式(19)の勾配ベクトルより，最急降下法による係数更新式
は次のようになる．

ｈ(冗十1)＝ｈ(冗)－且▽Ｊ

（20）

＝ｈ(〃)＋2四[W…(71)Pe(〃)Ｉ

式(20)において，期待値演算子のかわりに瞬時勾配を用
い，さらに正規化するとＥＣＬＭＳアルゴリズムの係数更新

式が得られる．

Ⅲ("+')=h(")+,+`器(蝿),…い)(21)
ここで

ここで，ＥＵは期待値演算子を表し，またplcはe(Ｍ)2に
対する重み係数を表す．また式(14)を行列表現すると

J＝Ｅ[eTOu)Pe(ｎ)］ (15）

となる．ここで，Ｐは重み係数を要素に持つ重み行列であ

り，次のように表される．

艫１１１Ｍ (16）

ｘ(れ)＝ｗ…(〃)Pw…(〃）

であり，trllはトレース演算を表す．また，似はステップサ
イズパラメータを表しＯ＜似く１で制限される．ＥＣＬＭＳ
アルゴリズムのシステム図を図２に示す．

ＥＣＬＭＳアルゴリズムはダブルトーク状憩においても，

係数更新を止める二と無くインパルス応答を推定すること

が可餡であり，ＣＬＭＳアルゴリズムよりも収束特性がよい．

また，式(15)におけるｅ(〃)は誤差ベクトルであり次のよ
うに表される．

e(〃)＝|e(Ｍ昨(､’1),…,e(ＷＶ－１)17 （17）
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。（、）

ﾙﾄＭＪｉｌ

＝HTr(､)＝Ｅ恥(ｎ）

嘩惹魁(鵬川臺Dw-，側

のｄｒＭ＝Ｚ｡(k)『`(ん）ｉ＝0,…,」V-１（27）

式腱11｢馬上篁鰯Mi品

Microphone
--、>
Ｓｍ)′－ﾉ

夛己岸・盲 (、》

鶚ﾃﾞiii＝黄
』.（、） ～

)｡（、）

ｈ
Ｘ（ 、）

屋墨iii}｣蒜
X浜

CorreUZntin

fnmpti⑥Ⅱ
LＳ

Ｘ（ 、）

ＬＥＭＳ

Fig.２．ＥＣＬＭＳアルゴリズム

しかしながら収束速度が遅いと言う問題が残されている．

次に収束速度を高速化することができる格子形フィルタの

説明を行う．

４．格子形フイルタ

ニニでは，適応フィルタに入力する信号を互いに直交し

あう後向き予測誤差に変換するために，格子形フィルタを

導入する格子形フィルタは図３のような構造をもつ．格

訂
●●●

Ｘ

典●●●

Fig.３．格子形フィルタ

子形フィルタにより得られる，前向きおよび後向き予測誤

差は，次のように表される

に|:HFAIliTA(2)ﾘ’㈹
式(22)における添字iは格子形構造における段を表し，ま
た脇は反射係数と呼ばれる係数で，吹のように表される．

鯰一画'告綜坐苛'１’（鯛）
格子形フィルタでの初期条件は

=|Ⅲ言剛］九(〃)＝ro(､)＝ｚ(､）

である．ここで格子形フィルタで重要な性質は，格段での

後向き予測誤差が互いに直交していることである．また入

力信号の時系列ｚ(〃),ｚ(九一1),…,$(沈一Ⅳ＋1)と後向き
予測誤差列rO(冗脈,(､),…､Tw-,(冗)とは１対１の対応が
ある．よって次に入力信号の代わりに後向き予測誤差信号

｢i(A） (28）

元ｊＶ－１

＝Ｚ．(ん)r`(ん)＋ＺＺ７ｉｊｒ,(ＩＦ)『`(k）
ＩＣ＝Ｏ Ａ＝Ｏｊ－Ｏ

となり，またｓ(､)とｒｆ(丸)とは無相関であり，後向き予測
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誤差は互いに直交していることから，上式は

、Ⅳ－１

の｡稀(”ルェェ恥(ん)『`(ＩＦ)＝ｈｉＭＭ）（29）
ｋ＝ＯゴーＯ

となる．よって，式(29)のjd7(〃,i)を推定するＦＩＲフィ
ルタは吹のように定義できる．

６シミュレーション

提案法の有効性を検証するために，ＮＬＭＳアルゴリズム

１１１，ＥCLMSアルゴリズム[71,OECLMSアルゴリズムの
3つのアルゴリズムついて，エコーの推定精度の比較を行っ

た。なお，この比較はｍＱｔｌＱ６による計算機シミュレーショ

ンにより行なわれた．推定する部屋のインパルス応答には

次式を用いた．
の｡r(､,i)＝ん`(〃)の７γ(刀,i）ｉ＝０，…,Ⅳ－１（30）

式(30)において最適なタップ係数を得るために，評価関数
を定銭する． ノZd＝Ｒand几(eｴp(－８ｔ/｣V)１（34）

次に，有効性を検証するための評価関数に次式を用いた。

、(")=ICI゜9,0[E[|,ルガ(価)'21/E[M")'211(35）
ここです(〃)はＷｚ)の推定値であり，ＯＥＣＬＭＳアルゴリ
ズムにおけるⅨ九)は次式に表す。

ノＶ－１

ｙ(”)＝Ｅﾊﾟﾎﾟ(”)『`("）（36）
ｆ＝０

隅
Ｅ
釦
は

１
町
－
Ｍ

｜
’
ｅ

Ｊ
で

一一

`M１ (31）

ｅ(河ルーの`ｒ(几,i)－鮎(､,j）

である｡式(31)を各凡,i=0,…,jV-1に関して偏微分
し勾配を求めると，ＯＥＣＬＭＳアルゴリズムのタップ係数

更新式を得ることができる． 図５では，ダブルトーク状態におけるそれぞれのアルゴ

リズムのＤい)を比較をしている．ＮＬＭSアルゴリズムは
ダブルトーク状憩においてほとんどエコーの推定をしてい

ないにもかかわらず，ＥＣＬＭＳアルゴリズムとＯＥＣＬＭＳ

アルゴリズムは，ダプルトーク状態でもＤ(冗)が減衰して
おり，エコーを推定しているのが分かる．またＯＥＣＬＭＳ

アルゴリズムはＥＣＬＭＳアルゴリズムに比ぺて高速に収束

しているのがわかる．

図６では，最初はシングルトーク状憩で始まり，繰り返

し回数が８００になった時にダブルトーク状憩にし，繰り返

し回数が１５００になったときシングルトーク状態に戻した．

このシミュレーションでは，最初のシングルトーク状憩に

おいて，３つアルゴリズムのＤ(九)は減衰をしている．しか
し，ダプルトーク状憩になった時，ＮＬＭＳアルゴリズムの

Ｄ(九)は0ｄＢ付近まであがってしまう．一方，ＥCLMSアル
ゴリズムおよびＯＥＣＬＭＳアルゴリズムは，ほとんどダプル

トーク状憩の影響を受けておらず，またここでもＯＥＣＬＭＳ

アルゴリズムは，ＥＣＬＭＳアルゴリズムに比べ高速に収束

しているのが分かる．

図７では最初はシングルトーク状憩で始まり，繰り返し

回数が８００になった時にダブルトーク状憩にし，同時にイ

ンパルス応答も変化させた．そして繰り返し回数が1500の

シングルトーク状憩に戻した．ＮＬＭＳアルゴリズムではダ

ブルトーク状態になったとき不正確な疑似エコーを出力さ

せないように，タップ係数の更新を止めている．しかしな

がら，ＮＬＭＳアルゴリズムはタップ係数の更新を止めてい

るにもかかわらず,Ｄい)が5ｄＢ付近まであがってしまっ
た．ＥＣＬＭＳアルゴリズムもダプルトーク状態になった瞬

間にDOI)が０ｄＢ付近まであがるが，その後また減衰し始
める．ＯＥＣＬＭＳアルゴリズムも同様に，ダブルトーク状

態になった瞬間にＤい)が0ｄＢ付近まであがるが，その後
は高速に減衰しているのが分かる．

このシミュレーション結果により，ＮＬＭＳアルゴリズム

はダブルトーク状憩において不適切なアルゴリズムである

ことがわかる，また提案法はＥＣＬＭＳアルゴリズムの特徴

ハゼ(冗十1)＝肱(犯)＋2似e(､幻のﾃﾊﾞ､,i）

式(32)をベクトル表現し正規化すると

Ⅲ')-h位)+］+"稔伍),Ｍ)･(祠）
となる．ここでｈ化)，ｅ(〃)，｡γr(几)はそれぞれ

H(”)=｢｡(冗)Ji,(ルル,(耐)]『

(32）

(33）

e(冗)＝|e(犯,O昨(刀,1),…,e(刀,ﾉV-l)１７

MﾄrWqかIDMSl

(、）

|」 、）

Fig.４．ＯＥＣＬＭＳアルゴリズム
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図５，６，７により確認した．５
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Fig7・状憩を変化させ同時にインパルス応答を変化させたときの、(冗）

である，ダブルトーク状態での推定能力を備え，またさら

に高速収束を実現しているのが分かる．

７．あとがき

本設文では，ＥＣＬＭＳアルゴリズムの欠点であった収束

速度を改善するために，従来のＥＣＬＭＳアルゴリズムに格

子形フィルタを組み合わせたＯＥＣＬＭＳアルゴリズムを提

案した．最後に提案法の有効性を検証するために，エコー

キャンセラの計算機シミュレーションを行った．提案法は

ダプルトーク状態においてもインパルス応答の推定を行う

ことができ，ＮＬＭＳアルゴリズムのようにタップ係数の更

新を停止させる必要がないことをシミュレーション結果の

図６，７において示した．また，ＥＣＬＭＳアルゴリズムと比

ぺても高速に収束していることがシミュレーション結果の


