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推薦論文

FOBOSを用いたスパース性を持つインパルス応答の推定

竒藤 圭人1,a) 田中 諒2 村上 隆啓3

受付日 2015年12月8日,採録日 2016年7月5日

概要：本論文では，音響空間のインパルス応答に代表されるスパース性を持つインパルス応答の推定法と
して FOBOS（Forward Backward Splitting）と呼ばれる最適化手法を応用した手法を提案する．FOBOS
は損失項および正則化項と呼ばれる 2つの項からなる評価関数を，効率良く最適化することができるアル
ゴリズムである．提案法では，未知のシステムと並列に推定システムを構成し，それらのシステムに既知
の信号を入力したときに得られる出力の差を推定雑音として，損失項に推定雑音の尖度，正則化項にイン
パルス応答の L1ノルムを持つ評価関数を構成し，これを FOBOSによって最適化することで未知のイン
パルス応答を推定する．この評価関数では，尖度によって非ガウス性を評価し，また，L1ノルムによって
スパース性を評価している．そのため，提案法では非ガウス性とスパース性を同時に最適化している．雑
音環境下におけるシミュレーションによって，提案法が従来法よりも正規化誤差（NEL）を大幅に改善す
ることが示された．
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Abstract: In this paper, we propose a method of estimating a sparse impulse response of a system using
FOBOS (Forward Backward Splitting). FOBOS is one of the optimization methods and efficiently optimizes
a cost function consisting of two functions called a loss function and a regularization function. In our method,
the cost function consists of kurtosis as a loss function and an L1-norm as a regularization function. Then,
an unknown impulse response is estimated by optimizing the cost function using FOBOS. Our cost function
evaluates non-Gaussianity by the kurtosis and sparsity by the L1-norm. Therefore, the proposed method
simultaneously optimizes non-Gaussianity and sparsity. In a simulation in a noisy environment, we show that
the performance in terms of the normalized error level (NEL) is greatly improved by the proposed method
in comparison to the conventional methods.
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1. はじめに

インパルス応答の推定は様々な信号処理技術において必

要不可欠な技術である．たとえば音響信号処理では，音響

空間のインパルス応答を推定することで，一般的な部屋の

中でもコンサートホールのような音場を再現することが

でき，また，エコーキャンセラでは音の伝達経路を表すイ

ンパルス応答を用いることでエコーを除去できる．さらに

は，建造物の非破壊検査においても音響信号を用いたイン

本論文の内容は 2015 年 9 月の FIT2015 第 14 回情報科学技術
フォーラムにて報告され，同プログラム委員長により情報処理学
会論文誌ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．
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パルス応答推定法が応用されている [1]．

これまでに，インパルス応答を推定する手法としてMSE

（Mean Square Error）アルゴリズム [2]を用いた手法，LMS

（Least Mean Square）アルゴリズム [2]を用いた手法およ

びTSP（Time-Stretched Pulse）信号を用いた手法 [3]など

が提案されている．MSEアルゴリズムを用いた手法では，

推定システムを未知システムと並列に構成し，これらのシ

ステムに既知である信号を入力して得られる出力信号の差

を推定雑音として，推定雑音の 2乗平均が最小になるよう

にシステムを推定する．LMSアルゴリズムを用いた手法

は，MSEアルゴリズムを用いた手法を適応アルゴリズムへ

と改良した手法である．TSP信号を用いた手法では，パル

ス信号を時間的に引き伸ばした TSP信号を未知システム

への入力信号とし，そのときの未知システムからの出力信

号と TSP信号との畳み込み和を計算することによってイ

ンパルス応答を推定する．とりわけ，TSP信号を用いた手

法は音響インパルス応答の推定によく用いられている．近

年は，独立成分分析 [4]を用いたインパルス応答の推定法

もさかんに研究されている [5], [6]．独立成分分析とは，信

号間の独立性を用いて信号の特徴を抽出する手法である．

文献 [5]では MSEアルゴリズムを用いた手法と同じ推定

システムを用いており，既知の信号を入力して得られる推

定雑音と入力信号間の相互情報量を最小化することで，イ

ンパルス応答を推定している．また，文献 [6]でも同様の

システムを用いて，推定雑音の尖度の 2乗を最大化するこ

とで，インパルス応答を推定している．これらの信号の独

立性を利用した方法は，従来のMSEアルゴリズムを用い

た方法に代表される最小 2乗誤差規範に基づく方法と比較

して良好な結果が得られることが報告されている [5], [6]．

本論文では，音響インパルス応答の推定を想定している．

音響インパルス応答は，振幅が零である要素が多く存在し

ており，スパース性を持つ．そこで，スパース性を利用し

たインパルス応答推定を行う．

スパース性を利用したインパルス応答推定法は，今まで

にも様々な手法が提案されている [7], [8]．文献 [7]では，

PNLMS（Proportionate Normalized Least Mean Square）

と呼ばれるスパース性に応じた可変のステップサイズを

持った LMSアルゴリズムを用いることで，スパース性を

持つインパルス応答を推定している．また，文献 [8]では，

近接勾配法と呼ばれる近接点法と勾配法を組み合わせた最

適化手法を用いることで，スパース性を持ったインパルス

応答の推定を行っている．

一方，スパース性はビッグデータ処理，圧縮センシン

グおよび画像修復など様々な技術でも利用されており，

近年は情報理論，統計学および信号処理などの多岐にわ

たる分野でスパース最適化の研究がさかんに行われてい

る [9], [10], [11], [12], [13]．スパース最適化は，L0ノルム

を最小化することと等価である．しかし，L0ノルム最小

化は非線形最適化となり，問題を解くことは困難である．

そのため，L0ノルム最小化を緩和した問題である L1ノル

ム最小化が注目されており，L1ノルムを最小化するため

に様々な手法が提案されている [10], [11], [12], [13]．

本論文では，L1ノルム最小化手法の 1つである FOBOS

（Forward Backward Splitting）[13] に着目する．FOBOS

の特徴は，損失項と正則化項からなる評価関数の最適解を，

2つのステップによって求めることである．提案法では，

損失項に推定雑音の尖度，正則化項にインパルス応答の L1

ノルムを持つ評価関数を，FOBOSを用いて最適化するこ

とでインパルス応答を推定する．FOBOSでは損失項と正

則化項を異なるステップで最適化しているため，尖度の最

適化と L1正則化を組み合わせた評価関数を効率良く最適

化することが可能となる．これにより，独立性とスパース

性の両方が同時に最適化されるため，インパルス応答の推

定精度が改善される．

また，FOBOSは，オンライン処理およびバッチ処理の

両方に対して有効な手法である [13]．しかし，本論文で

は，対象としているモデルはバッチ処理が可能であるため，

FOBOSをバッチ処理アルゴリズムとして利用する．

2. モデル

本論文では，下式で表される離散時間 FIRシステムを考

える．

x(t) =
L−1∑
n=0

h(n)s(t− n) + e(t) (1)

ここで，x(t)は観測信号，h(t)は長さ Lのインパルス応

答，s(t)は平均が零の入力信号，e(t)は平均が零で s(t)と

統計的に独立な雑音，tは離散時間を表すインデックスで

ある．また，h(t)および e(t)は未知，x(t)および s(t)は既

知とする．式 (1)では，他の多くのインパルス応答推定法

と同様に，システムからの出力信号に雑音が加算されるモ

デルを想定している [5], [6], [7], [8]．

式 (1)をベクトルを用いて表現すると，下式となる．

x(t) = hT s(t) + e(t) (2)

ここで，

s(t) = [s(t), s(t− 1), . . . , s(t− L + 1)]T (3)

h = [h(0), h(1), . . . , h(L− 1)]T (4)

であり，T はベクトルまたは行列の転置を表す．

図 1 は，本論文で用いるシステムのブロック図である．

ここで，

ê(t) = x(t)− ĥ
T
s(t) (5)

は推定雑音であり，

ĥ = [ĥ(0), ĥ(1), . . . , ĥ(L− 1)]T (6)
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図 1 システムのブロック図

Fig. 1 A diagram of the proposed method.

は hの推定値である．本論文では，ê(t)および ĥの統計量

を用いて ĥを求める．

3. 既存法

3.1 MSEアルゴリズムを用いた推定法

MSEアルゴリズムを用いた手法 [2]は，ê(t)の 2乗平均

を最小にすることでインパルス応答を推定する方法であ

る．この手法では，下式で与えられる評価関数 Jm(ĥ)を用

いる．

Jm(ĥ) = E{ê2(t)} (7)

ここで，E{·}は期待値を表す．この評価関数を最小にする
最適解は，下式で求めることができる．

ĥ = E{s(t)sT (t)}−1E{s(t)x(t)} (8)

3.2 尖度を用いた推定法

尖度を用いた手法 [6]では，e(t)と s(t)の独立性を利用

しており，独立性を測る尺度として ê(t)の非ガウス性を表

す尖度を用いて，それを零から遠ざけることによってイン

パルス応答を推定する．なお，この手法では，e(t)は非ガ

ウス分布に従うと仮定している．

平均が零の確率変数 aの尖度は下式で定義される．

kurt(a) = E{a4} − 3E{a2}2 (9)

aがガウス分布に従う場合，kurt(a) = 0となる．一方，中

心極限定理より，ある確率変数が互いに独立である確率変

数の和で構成されていた場合，その確率分布は元の確率分

布よりもガウス分布に近づく [14]．そのため，ê(t)が s(t)

と e(t)のどちらも含む場合，つまり，ĥ �= hの場合，ê(t)

の確率分布はガウス分布に近くなり，ê(t)の尖度は零に近

づく．一方，ĥ = hの場合は，ê(t)と e(t)が等しくなり，

ê(t)の尖度は零から遠ざかる．よって，ê(t)の尖度を零か

ら遠ざけることによってインパルス応答を推定することが

できる．

以上の性質を利用して，尖度を用いた手法では下式で与

えられる評価関数 Jk(ĥ)を用いる．

Jk(ĥ) = (E{ê4(t)} − 3)2 (10)

Jk(ĥ)は，̂e(t)の分散を 1に正規化した場合の尖度を用いて

おり，Jk(ĥ)を最大化することによって ĥを求める．Jk(ĥ)

を最大化する ĥは，勾配法に基づいて下式のような更新式

によって得られる．

ĥ← ĥ + μk
∂Jk(ĥ)

∂ĥ
(11)

ここで，μk はステップサイズパラメータであり，また，

∂Jk(ĥ)

∂ĥ
= 8(E{ê4(t)} − 3)E{s(t)ê3(t)} (12)

である．

4. 提案法

4.1 評価関数の設定

提案法では，s(t)と e(t)の独立性と hのスパース性の両

方を利用して，ĥを求める．s(t)と e(t)の独立性に関して

は，3.2節で説明した手法と同様に，ê(t)の尖度を用いる．

また，hのスパース性に関しては ĥの L1ノルムを用いる．

以上より，提案法では下式の評価関数 J(ĥ)を定義する．

J(ĥ) = −Jk(ĥ) + λ‖ĥ‖1 (13)

ここで，λ は独立性およびスパース性の比率を決めるパ

ラメータ，‖ · ‖1 は L1ノルムを表す．この評価関数では，

Jk(ĥ)の符号を反転させており，J(ĥ)を最小化することで，

Jk(ĥ)の最大化および ‖ĥ‖1 の最小化が同時に行われる．

4.2 評価関数の最適化

式 (13)で表される評価関数は，第 1項を損失項，第 2項

を正則化項と見なすことで，FOBOS [13]によって最適化

することができる．FOBOSでは，損失項と正則化項の 2

つの項からなる評価関数について，2つのステップによっ

て最適解を求める．1つ目のステップでは，損失項のみの

勾配を求め，パラメータを更新する．2つ目のステップで

は，1つ目のステップで更新したパラメータを用いて閉じ

た形での正則化を行う．これにより，Jk(ĥ)と ‖ĥ‖1 を組
み合わせた評価関数を効率良く最適化することが可能とな

る．また，FOBOSは，オンライン処理およびバッチ処理

の両方に対して有効な手法であるが，本論文で対象として

いるモデルではバッチ処理が可能であるため，FOBOSを

バッチ処理アルゴリズムとして利用する．

FOBOSでは，損失項および正則化項は凸関数でなけれ

ばならないという制約がある [13]．そのため，本来は凸関

数ではない Jk(ĥ)を評価関数に使用することができない．

しかし，Jk(ĥ)の解の近傍では凸関数と見なせる．そこで，

提案法では式 (8)などによって得られた解の近傍での ĥの

更新を行う．

FOBOSによる J(ĥ)の最適化の手順は以下のとおりで

ある．以下の説明では，ĥi を i回目の更新によって得られ

た ĥとする．まず，初期値である解の近傍値を求める．解

c© 2016 Information Processing Society of Japan 2300
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の近傍値は，式 (8)で与えられるMSE法などを使用して

求める．次に，損失項である −Jk(ĥ)のみの勾配を用いて

ĥi+ 1
2
を下式で求める．

ĥi+ 1
2

= ĥi + μk
∂Jk(ĥi)

∂ĥi

(14)

ここで，∂Jk(ĥi)

∂ĥi
は式 (12)で与えられる勾配である．さら

に，式 (14)で求めた ĥi+ 1
2
を用いて正則化を行い，ĥi+1を

下式によって求める．

ĥi+1 = arg min
ĥ

{
1
2

∥∥∥ĥ− ĥi+ 1
2

∥∥∥2

+ μλ‖ĥ‖1
}

(15)

ここで，μは L1正則化についてのステップサイズパラメー

タであり，μλで正則化の比率を決めるパラメータとなる．

式 (15)は，ĥi+ 1
2
を大きくは変化させずに L1ノルムを最

小化することを意味している．式 (15)の最適解は閉じた

形で与えられ，下式で表される．

ĥj
i+1 = sign

(
ĥj

i+ 1
2

)(∣∣∣ĥj

i+ 1
2

∣∣∣− μλ
)

(16)

ここで，̂hj
i は ĥiの j番目の要素である．また，

∣∣∣ĥj

i+ 1
2

∣∣∣ < μλ

となる場合は ĥj
i+1 = 0とする．

5. シミュレーション

提案法の有効性を確認するために，スパース性を持った

インパルス応答，セミスパース性を持ったインパルス応答

および実環境で測定した音響インパルス応答を用いて雑音

環境下におけるシミュレーションを行った．本シミュレー

ションでは，まず，提案法を用いて推定したインパルス応答

の波形を，2次統計量を用いた既存法であるMSEアルゴリ

ズムを用いた手法，独立性を用いた既存法である尖度を用

いた手法およびスパース性を用いた既存法である PNLMS

アルゴリズムを用いた手法 [7]によって推定したインパル

ス応答の波形と比較した．次に，入力 SNR を 0 dB から

30 dBまで 5 dBごとに変化させたときに得られた正規化誤

差（NEL）[15]を，既存法によって得られたNELと比較し

た．最後に，スパース性の尺度 [16]を用いて，提案法のス

パース性の許容度を調査した．本シミュレーションで使用

した入力 SNR（inputSNR），正規化誤差（NEL），スパー

ス性の尺度 sp(ĥ)はそれぞれ下式で定義される．

inputSNR = 10 log10

var{s(t)}
var{e(t)} [dB] (17)

NEL = 10 log10

‖h− ĥ‖22
‖h‖22

[dB] (18)

sp(h) =

√
L− ‖h‖1‖h‖2√

L− 1
(19)

ここで，var{·}は分散を表す．式 (19)で与えられる sp(h)

は，hのスパース性が高いほど 1に近づき，hのスパース

性が低いほど 0に近づく．PNLMSアルゴリズムを用いた

図 2 スパース性を持ったインパルス応答（sp(h) = 0.946）

Fig. 2 The sparse impulse response used for this simulation

(sp(h) = 0.946).

図 3 セミスパース性を持ったインパルス応答（sp(h) = 0.874）

Fig. 3 The semi-sparse impulse response used for this simula-

tion (sp(h) = 0.874).

手法では，このアルゴリズムはオンラインアルゴリズムで

あるため，すべてのシミュレーションにおいて，最後の 100

点で得られたインパルス応答を平均したものを用いた．

入力信号 s(t)には MATLAB関数 “randn”を用いて生

成した正規分布乱数，雑音 e(t)にはMATLAB関数 “rand”

を用いて生成した一様分布乱数を使用した．信号の長さは，

MSEアルゴリズムを用いた手法，尖度を用いた手法および

提案法では 16,000点とした．一方，PNLMSアルゴリズム

を用いた手法では，16,000点ではオンライン学習が収束し

なかったため，信号の長さを 32,000点とした．インパルス

応答の長さは，スパース性を持つインパルス応答およびセ

ミスパース性を持つインパルス応答では L = 800とした．

一方，実環境で測定した音響インパルス応答には，一般的

な事務室で TSP法 [3]を用いて測定したインパルス応答を

用いた．このインパルス応答は，残響時間が RT60 = 0.6 s

であったことから，サンプリング周波数 8 kHzを想定して

L = 4800とした．尖度を用いた手法および提案法におい

て用いたインパルス応答の推定値 ĥの初期値は，MSEア

ルゴリズムを用いた手法によって推定したインパルス応答

とした．一方，PNLMSアルゴリズムを用いた手法では，

インパルス応答の初期値は ĥ = 0とした [7]．シミュレー

ションに用いたスパース性を持ったインパルス応答を図 2，

セミスパース性を持ったインパルス応答を図 3，実環境で
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図 4 実環境で測定した音響インパルス応答（sp(h) = 0.730）

Fig. 4 The acoustic impulse response used for this simulation

(sp(h) = 0.730).

図 5 MSE アルゴリズムを用いた手法による推定結果（スパース性

を持ったインパルス応答の場合，入力 SNR 10 dB）

Fig. 5 The estimated impulse response using the method based

on the MSE algorithm (the sparse impulse response

case, the input SNR is 10 dB).

測定した音響インパルス応答のうち 1–1,000点目を図 4 に

示す．図 3 に示したセミスパース性を持ったインパルス応

答は，音響インパルス応答を想定したもので，音響インパ

ルス応答は直接音，初期反射音および後部残響音の 3つの

部分に近似できる [17]ことから，図 2 に示したインパルス

応答の 401点目以降に後部残響音を想定して正規分布乱数

を印加している．また，本来の後部残響音は減衰する乱数

などでモデリングされるが，これを用いると後部残響音の

部分にもスパース性が現れてインパルス応答全体のスパー

ス性が強くなってしまうため，本シミュレーションでは，

後部残響音として減衰しない正規分布乱数を使用した．

まず，スパース性を持ったインパルス応答を用いたシ

ミュレーションによって得られた結果を示す．ここでは，

入力 SNRを 10 dBとした．また，尖度を用いた手法およ

び提案法における尖度のステップサイズ，提案法における

‖ĥ‖1の比率を決めるパラメータ，および PNLMSアルゴリ

ズムを用いた手法におけるステップサイズ，ρおよび δを事

前の実験よりそれぞれ μk = 1.0× 10−4，μλ = 3.0× 10−5，

μp = 2.0× 10−2，ρ = 1.0× 10−2，δ = 1.0× 10−2とした．

図 5 にMSEアルゴリズムを用いた手法によって得られた

インパルス応答，図 6 に尖度を用いた手法によって得られ

図 6 尖度を用いた手法による推定結果（スパース性を持ったインパ

ルス応答の場合，入力 SNR 10 dB）

Fig. 6 The estimated impulse response using the method based

on kurtosis (the sparse impulse response case, the input

SNR is 10 dB).

図 7 PNLMS アルゴリズムを用いた手法による推定結果（スパー

ス性を持ったインパルス応答の場合，入力 SNR 10 dB）

Fig. 7 The estimated impulse response using the method based

on the PNLMS algorithm (the sparse impulse response

case, the input SNR is 10 dB).

図 8 提案法による推定結果（スパース性を持ったインパルス応答の

場合，入力 SNR 10 dB）

Fig. 8 The estimated impulse response using the proposed

method (the sparse impulse response case, the input

SNR is 10 dB).

たインパルス応答，図 7 に PNLMSアルゴリズムを用い

た手法によって得られたインパルス応答，図 8 に提案法に

よって得られたインパルス応答を示す．図 5 および 6 を

見ると，インパルス応答がおおまかに推定されていること

が分かる．特に，尖度を用いた手法によって推定したイン

パルス応答は，MSEアルゴリズムを用いた手法によって
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図 9 MSE アルゴリズムを用いた手法による推定結果（セミスパー

ス性を持ったインパルス応答の場合，入力 SNR 10 dB）

Fig. 9 The estimated impulse response using the method based

on the MSE algorithm (the semi-sparse impulse re-

sponse case, the input SNR is 10 dB).

図 10 尖度を用いた手法による推定結果（セミスパース性を持った

インパルス応答の場合，入力 SNR 10 dB）

Fig. 10 The estimated impulse response using the method

based on kurtosis (the semi-sparse impulse response

case, the input SNR is 10 dB).

推定したインパルス応答よりも雑音が減っている．一方，

図 7および 8 を見ると，PNLMSアルゴリズムを用いた手

法および提案法では，尖度を用いた手法よりもさらに雑音

が減っており，より正確なインパルス応答が推定されてい

ることが分かる．

次に，セミスパース性を持ったインパルス応答を用いた

シミュレーションによって得られた結果を示す．ここでは，

入力 SNRを 10 dBとした．また，尖度を用いた手法およ

び提案法における尖度のステップサイズ，提案法における

‖ĥ‖1の比率を決めるパラメータ，および PNLMSアルゴリ

ズムを用いた手法におけるステップサイズ，ρおよび δを事

前の実験よりそれぞれ μk = 1.0× 10−4，μλ = 1.0× 10−5，

μp = 5.0× 10−2，ρ = 1.0× 10−2，δ = 1.0× 10−2とした．

図 9 にMSEアルゴリズムを用いた手法によって推定した

インパルス応答，図 10 に尖度を用いた手法によって推定

したインパルス応答，図 11 に PNLMSアルゴリズムを用

いた手法によって推定したインパルス応答，図 12 に提案

法によって推定したインパルス応答，図 13 に図 9–12 の

400目点付近を拡大した図を示す．図 9 および 10 を見る

と，スパース性を持ったインパルス応答を推定したときと

図 11 PNLMSアルゴリズムを用いた手法による推定結果（セミス

パース性を持ったインパルス応答の場合，入力 SNR 10 dB）

Fig. 11 The estimated impulse response using the method

based on the PNLMS algorithm (the semi-sparse im-

pulse response case, the input SNR is 10 dB).

図 12 提案法による推定結果（セミスパース性を持ったインパルス

応答の場合，入力 SNR 10 dB）

Fig. 12 The estimated impulse response using the proposed

method (the semi-sparse impulse response case, the

input SNR is 10 dB).

図 13 推定したインパルス応答の拡大図

Fig. 13 The zoomed-in figure of the estimated impulse

responses.

同様に，MSEアルゴリズムを用いた手法より尖度を用い

た手法の方が，雑音を少なくインパルス応答を推定できて

いることが分かる．また，図 11 を見ると，PNLMSアル

ゴリズムを用いた手法では尖度を用いた手法と同様にイン

パルス応答を推定できている．一方，図 12 および 13 を

見ると，提案法では 400点目までの部分は正しくスパース
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図 14 MSE アルゴリズムを用いた手法による推定結果（実環境で

測定した音響インパルス応答の場合，入力 SNR 10 dB）

Fig. 14 The estimated impulse response using the method

based on the MSE algorithm (the acoustic impulse re-

sponse case, the input SNR is 10 dB).

図 15 尖度を用いた手法による推定結果（実環境で測定した音響イ

ンパルス応答の場合，入力 SNR 10 dB）

Fig. 15 The estimated impulse response using the method

based on kurtosis (the acoustic impulse response case,

the input SNR is 10 dB).

に推定できており，また，401点目以降の乱数で与えられ

ている部分も正しく推定できていることが分かる．

さらに，実環境で測定した音響インパルス応答を用いた

シミュレーションによって得られた結果を示す．ここでは，

入力 SNRを 10 dBとした．また，尖度を用いた手法およ

び提案法における尖度のステップサイズ，提案法における

‖ĥ‖1の比率を決めるパラメータ，および PNLMSアルゴリ

ズムを用いた手法におけるステップサイズ，ρおよび δを事

前の実験よりそれぞれ μk = 1.0× 10−3，μλ = 1.0× 10−4，

μp = 2.0× 10−1，ρ = 1.0× 10−2，δ = 1.0× 10−2とした．

図 14 にMSEアルゴリズムを用いた手法によって推定し

たインパルス応答，図 15 に尖度を用いた手法によって推

定したインパルス応答，図 16 に PNLMSアルゴリズムを

用いた手法によって推定したインパルス応答，図 17 に提

案法によって推定したインパルス応答を示す．図 14–17 を

見ると，すべての手法でインパルス応答を推定できている

ことが分かる．しかし，これらの波形からは，各手法によ

る違いが分からなかった．

各手法の性能を客観的に評価するために，入力 SNRを変

化させたときに得られた NELを示す．ここでは，各入力

図 16 PNLMSアルゴリズムを用いた手法による推定結果（実環境

で測定した音響インパルス応答の場合，入力 SNR 10 dB）

Fig. 16 The estimated impulse response using the method

based on the PNLMS algorithm (the acoustic impulse

response case, the input SNR is 10 dB).

図 17 提案法による推定結果（実環境で測定した音響インパルス応

答の場合，入力 SNR 10 dB）

Fig. 17 The estimated impulse response using the proposed

method (the acoustic impulse response case, the input

SNR is 10 dB).

図 18 入力 SNR と NEL の関係（スパース性を持ったインパルス

応答の場合）

Fig. 18 The performance comparison in terms of NELs (the

sparse impulse response case).

SNRにおいてシミュレーションを 100回行い，各試行に

よって得られた NELを平均した．使用したパラメータは

上記のシミュレーションで用いたものと同じとした．図 18

にスパース性を持ったインパルス応答を用いたシミュレー

ションの結果，図 19 にセミスパース性を持ったインパル
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図 19 入力 SNR と NEL の関係（セミスパース性を持ったインパ

ルス応答の場合）

Fig. 19 The performance comparison in terms of NELs (the

semi-sparse impulse response case).

図 20 入力 SNR と NEL の関係（実環境で測定した音響インパル

ス応答の場合）

Fig. 20 The performance comparison in terms of NELs (the

acoustic impulse response case).

ス応答を用いたシミュレーションの結果，図 20 に実環境

で測定した音響インパルス応答を用いたシミュレーション

の結果を示す．図 18 を見ると，提案法はMSEアルゴリ

ズムを用いた手法より約 15 dB，尖度を用いた手法より約

10 dB，PNLMSアルゴリズムを用いた手法より 7 dB以上

も NELを改善していることが分かる．また，図 19 を見る

と，提案法によってMSEアルゴリズムを用いた手法より

5 dB以上，尖度を用いた手法よりも 1–2 dB以上，PNLMS

アルゴリズムを用いた手法よりも 3 dB以上，NELが改善

されていることが分かる．さらに，図 20 を見ると，提案

法によって得られた NELが最も良いことが分かる．これ

らの結果より，提案法は従来法と比較してインパルス応答

の推定精度を改善することが示された．

最後に，スパース性の許容度の調査結果を示す．ここで

は，入力 SNRを 10 dB，使用したパラメータを図 19 で用

いたものと同じとし，図 2 で示したインパルス応答の 1点

目，201点目，401点目，601点目以降に正規分布乱数を

印加したもの，および正規分布乱数を印加しないものを用

いてシミュレーションを 100 回ずつ行い，各試行によっ

図 21 インパルス応答のスパース性と NEL の関係（入力 SNR

10 dB）

Fig. 21 The relationship between sparsity of the impulse re-

sponse and the NEL (the input SNR is 10 dB).

て得られた NELを平均した．シミュレーションに使用し

たインパルス応答のスパース性はそれぞれ sp(h) = 0.807,

0.839, 0.874, 0.909, 0.946となった．図 21 に得られた結

果を示す．図 21 を見ると，提案法は sp(h) = 0.807の場

合は従来法である尖度を用いた手法と同程度，PNLMSア

ルゴリズムを用いた手法よりも 2 dB低い NELになるが，

sp(h) = 0.946の場合は尖度を用いた手法および PNLMS

アルゴリズムを用いた手法と比較してNELを 5 dB以上改

善していることが分かる．この結果より，インパルス応答

のスパース性が高いほど，提案法によって推定精度が改善

されることが示された．

6. まとめ

本論文では，スパース性を持ったインパルス応答を推定

する手法として，信号の独立性とインパルス応答のスパー

ス性を同時に最適化するための評価関数を設定し，それを

FOBOSによって効果的に最適化するアルゴリズムを提案

した．提案法では，信号の独立性の尺度として尖度を，ま

た，インパルス応答のスパース性の尺度として L1ノルム

を利用した．シミュレーションの結果より，スパース性を

持ったインパルス応答，セミスパース性を持ったインパル

ス応答および実環境で測定した音響インパルス応答の推定

において，既存法であるMSEアルゴリズムを用いた手法，

尖度を用いた手法や PNLMSアルゴリズムを用いた手法と

比較して，提案法は NELを大幅に改善することが示され

た．今後は，実環境でのインパルス応答の推定における推

定精度のさらなる改善を行う．
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推薦文

スパースなインパルス応答の推定問題に FOBOSアルゴ

リズムを適用する手法を提案し，既往技術と比較して SNR

の改善およびノイズ耐性が高いことを実験で示し，有効性

が高いと考えられる．

（FIT2015第 14回情報科学技術フォーラム

プログラム委員長 佐藤 敦）
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