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Abstract: J.Benesty et al. indicated that a method of a direct generalization of the affine projection 
algorithm (APA) to a multichannel case converges very slowly because the cross-correlation between input 
signals to all channels was not considered in it. MC-APA has been proposed to resolve this drawback. 
However, the MC-APA carries out the update of coefficients of one channel by utilizing the properties 
of the input signal of the other channels, but not that of all channels. To  overcome the defect of the 
MC-APA, we proposed a new method in which all channel input signals are utilized for the coefficient 
correction of one channel. We show by many numerical examples that the proposed method have good 
convergence characteristics. 

Keywords: Input signals of all channels, Cross-correlation of the input signals, Multichannel echo can-
celler, APA

1.は じ め に

近年のマルチメデ ィア化 に伴 い,テ レビ会議 システム

な どに代表 されるマル チチ ャンネル システムの開発が現

在活発に行 われている.こ のマル チチャンネル システム

では,エ コーの存在が重要 な問題 となっている.例 えば,

テ レビ会議 システムでは,こ のエ コーに より議事進行が

妨害,ま たは停止 して しまうよ うな ことが起 こる.こ の

ようなこ とか ら,マ ルチチャンネルシステムに対応 しう

るエコーキャンセラは必要不可欠であるといえる.

上 記の要求か ら,1985年 に藤井 と島田は線形結合形マ

ル チチャンネルエ コーキャンセラ1)を 提案 してお り,こ れ

までにこの構成 に基づ いた様々な手法が提案 されてい る

2)3)
.な か で も,LMSア ル ゴ リズム4)を 用いたMC-LMS

アル ゴ リズム は,係 数修正のための演算量が少 な くハー

ドウェア構成が容 易で あるとい うことか ら,広 く知 られ

てお り,代 表的 なマル チチャンネル エコーキャンセ リン

グアルゴ リズムの一つである2).し か しなが ら,任 意の一一.一一

つのエ コーパスの推定に着 目す ると,LMSで の フ ィルタ

係数更新 は,そ のエコーパ スに対応 した一 つのチャンネ

ルの 入力信号 しか用 いてお らず,他 チャンネルの入力信

号情報が考慮 され ていないため収 束速度が遅い とい う欠
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点がある.

また,ア フ ィン射影算法5)を 形式的にマル チチャンネル

エコーキャンセ リングアル ゴ リズム として適用 した場合

に もE記 と同様な欠点が ある.こ れ らの欠点 に対す る改

善策 としてJBenesty等 はMC-APA6)を 提 案 している.こ

の 方法 は,一 つのエコーパス に対応す るエ コーキャンセ

ラの修 正方向ベク トルが他のチ ャンネルの 入力信号ベ ク

トルが張 る部分空間 と直交す るように係 数を更新す るも

のである.

しか しなが ら,こ の方法では…つのエコーパ スの推 定

に着]し た場 合,他 チャンネルの 入力信号の直交成分 し

か用いておらず,全 チャンネルの入力信 号情報 その ものは

用いていない.ま た,チ ャンネル数が増加するほど1チ ャ

ンネル当た りでの利用で きる空間が限定され,収 束特性

が劣化すると考え られる.文 献6)と は独 ウ1に藤井等によっ

て提案 されている手法7)に ついて も同様 な欠点がある.

そ こで,本 報告では任意の… つのエ コーパスの推定 を

全チャンネルの入力信 号の情報 を利用す ることに より行

う手法 を提 案す る.本 手法 は,各 エ コーパスに対 して全

チャンネルの入力信 号の和が係数 史新毎に出力の二乗 誤

差 を最 小 とす るようにフ ィルタ係 数を決 定 してお り,こ

れにより良好な収束特性が得 られている.

2.線 形 結 合 形 マ ル チ チ ャン ネ ル エ コ ー キャ ン

セラ

本節では,入 力信 号が有限個 でブロック化 され た線形

結 合形マル チチャンネルエ コーキャンセ ラの構 成 を示す



と共に,以 下 用 い る諸量 の定義 を行 う.線 形結 合形 エ

コーキ・ヤンセ ラの構成 をFig.1に 示す.但 し,Fig.1は

2チ ャンネルの場合であ りチャンネル1の マ イクへの経路

に対 してのみ示 している.こ こではAル ーム とBル ーム間

で通信 を行っている場合を想定 し,Bル ーム側 のエ コーに

着目す る.Aル ームでは,音 源Sか ら入 力信号がそれぞれ

チャンネル1,2の マ イクに入力されBル ーム側のそれぞれ

の スピーカか ら出 力される.チ ャンネル数がMで ある と

す るとBル ームには.チ ャンネル1の スピーカか らチャン

ネ ル1の マ イ クへ の エ コ ー パ ス ω餅),チ ャ ン ネ ル2の ス

ピ ー カ か ら チ ャ ン ネ ル1の マ イ ク へ の エ コ ー パ スu)N21),

同様 にチャンネルMま でに一・つのマ イクに対 してM系 統

のエ コーパ スが ある.他 のA4-1チ ャンネルのマ イクに

ついて も同様 であるので計M2経 路のエコーパ スが存在す

る.以 ドでは,そ れぞれのエ コーパスはN-1次(Nは 既

知とする)のFIR型 フ ィルタの特性 をもつ と仮定 し,L記

のu,餅),砺31)等 はその係 数ベ クトルを表すN次 元ベク ト

ル とす る.

線 形 結 合 形 エ コ ー キャン セ ラ は,エ コ ー

パ ス に1対!で 対 応 し たN次 元 列 ベ ク ト ル

htti){.i=1,2,…,M;プ=1,2,…,M}を 係 数 ベ ク トル と

す る 適 応 フ ィル タ か ら な っ て お り,エ コ ー バ ス をliij定 す

る の が 目 的 で あ る.こ の 係 数 ベ ク トル と入 力 信 ㌧♪を 用 い

て 疑 似 エ コ ー を生 成 し,こ れ を 本 物 の エ コ ー か ら減 ず る

こ とに よ りエ コ ー の 消 去 を 行 う.

Aル ー ム に お け る任 意 の チ ャ ン ネ ルn{π=1,2,…,ル1}

の マ イ クへ の 時 刻kで の 入 力(ス カ ラ ー)をu(k)と す る と

き,入 力 状 態 行 列XN,。(N×r次 行 列)を 次 式 で 定 義 す る.

x。,.,.(kl)全[:i・fV(k-r+1),・VN(k-・r+2),

… ,:1,ノv(ん)](1)

但 し

、・。(R:)一['・L(ん),'・t,(k-1),…,'u(k-N+1)]T(2)

で あ り,'・ はブ ロ ッ ク 長 で あ る.

こ の と き,時 刻 んに お け る 所 望 ベ ク ト ル(エ コ ー)

d,・(ん)は,

ハノ
(i'r(ん)一 Σ 罵(ん)T・,.N'")(3)

ノ=:rl

で'ノ・え られ る.一 ツ∫,同 じ形態の 人出 力関係を持 つ推 定

システムの出 力ベ ク トル(疑 似エコー)防(ん)は,

ハア

IUr(ん)一 Σx魚.(k)Tん 簿'の(ん)(4)

、ノ=1

で'ノ・え ら れ る.式(3),(4)よ り,出 力 誤 差 ベ ク トルe。(k)

は

Fig.1 A 2-channel echo canceller based  on linear com-

       bination

とな る.こ こで,簡 略化のため

w全[ω 無・)Tlω 痔・)T卜 ・◆1ω炉 覧)T]T(6)

H(ん)全[硯 ・Wlん 財)(k)Tl…1贈)T]T(7)

{7Lニ1,2,・ ■■,M}

X(k)全[X矯(硝X魚(k)t'"1…IX艦)(k)T](8)
,,,

と す る と ε,、(ん)は

er(k)=X(ん){Vレ 「-H(k)}(9)

と 表 せ る.

こ の と き,ア フ ィ ン射 影 算 法 を形 式 的 に マ ル チ チ ャ ン

ネ ル エ コ ー キ ャ ン セ リ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム と して 適 用 し た

場 合 の 係 数 更 新 式 は 次 式 で 表 せ る.

雌+1)一 照)+X+(た)T・ 。(k)(10)

但 し,肩 字 の+はMoore--Penrose型 一一一般 逆 行 列 を 表 す.

フ ィル タ係数 鳩 η)(紛秒 二1,2,…,M}は それ ぞれ に

対応 した人力X総(k)の み を用いて更新 されていることが

わか る.す なわち…つのフ ィル タ係数 に着 目す ると,こ

の手法 はそれに対応 した…つのヂャンネルの入力 しか考

慮 していない.

この問題 を解決する手法 としてMC-APAが 提 案 されて

いる.MC-APAは 各 チャンネルの入力信 号を他チャンネ

ル の修IE方 向ベク トルへ直交化す るこ とを基礎 とした 方

法 である.し か しなが ら,こ の手法は一つのフ ィル タ係

数更新 に着 目す るとその修IE方 向はその他のチャンネル

の入力信号の直交補空間一llに位 置 し,他 チャンネルの人

力信 号空間その もの は探索 していない.さ らに,チ ャン

ネル数が増 加する と探索区間(他 チャンネル の人力信号

の直交補 空間)が 限定 されるこ とか ら,収 束特性が 劣化

す る欠点がある.詳 細 は文献6)を 参照 されたい.



3.提 案 す る手法

3.1ア ル ゴ リズム の導 出

本稿で提 案する手法 は,一 つのエコーパ スの推 定に対

して全チャンネルの入力信 号データを使用す ることを基

礎 としている.

まず,2チ ャ ンネルの場合 について導出す る.修 正方向

ベ ク トルムん(κ)を次式のように定義す る.

)

但 し,aS.i)(k){i=1,2;」=1,2}はr次 列 ベ ク トル で あ り,

Φ(z)(k)は

くp(i)(k)一[a9)(k)Ta身)(k)T]T{・-1,2}(・3)

で あ る.

目 的 は 評 価 量 」を 最 小 に す る △h(k)を 導 出 す る こ と で

あ る.こ れ は 任 意 の ベ ク トル Φω(紛 を 求 め る こ と に 帰 着

す る.こ こ で,そ の 評 価 量Jと し て 次 式 をtj・え る.

」-11d.(κ)-X(k)H(k)12(14)

-H(k)Tx(k)Tx(k)H(k)-2H(k)Tx(k)Tdr(κ)

+11dr(k)ll2(15)

H(k);{H(k-1)+△h(k)}と し,式(15)に 代 入 す る と

次 式 を得 る.

」=△h(k)Tx(k)Tx(k)△h(k)

+2△h(κ)Tx(k)Tx(k)H(κ 一1)

-2△h(k)Tx(k)Tdr(k)

十H(k-1)Tx(k)TX(k)H(ん 一1)

-2H(k-1)Tx(k)Td r(k)+11dr(ん)ll2(16)

式(16)は,△h(k)の 二 次 形 式 で あ り,評 価 量 」を 最 小 に す

る最 適 な △h(k)は,評 価 量Jを △h(k・)に 関 して 偏 微 分 しそ

れ を零 ベ ク トル と置 くこ と に よ り得 ら れ る.よ っ て

∂謙)-2X(k)Tx(k)△ 姻+2X(k)Tx(k;)H(k;-1)

-2X(k)Tdr(k)(17)

=0

式(17)を 変 形 す る と

x(κ)Tx(k)△ ん(ん)-x(k)T・,.(κ)

x(k;)x(k,)Tx(k)△ ん(k)=・x(ん)x(k)T・7-(ん)

X(k)△h(k)=er(鳶)(18)

が 得 ら れ る.更 に,式(18)に 式(11)を 代 入 す る と 次 式 を

得 る.

ん)

(19)

す な わ ち,

))

で あ る.仙 し,A(k)は 次 式 で 定 義 さ れ るr×4rの 行 列 で

あ る.

姻 一[礁(ん)r'"xk',).(k)x幻1(ん 岬(ん)

x魚(k)丁 琳 ん)x鼎(k)71x魚(ん)](21)

従って,式(20)を 満足する最小ノルム解は

隣;]一 一)(22)

で 与・え られ る.Φ(1)(k),Φ(2)(k)を それぞれ式(12)に 代 入

す ることによ り,時 刻 んにおける修正方向ベ クトルム奴ん)

が 得 られ る.

2チ ャンネル に対す る ヒ記のアル ゴリズムは,任 意のM

チ ャンネル の場合 につ いて も容 易に拡張 で きる.式(11)

を次式の ように拡張する.

)

以 ド,2チ ャ ン ネ ル の 場 合 とliil様の 操 作 を 行 う と

Φ(1)(k)

Φ(2)(ん)〈
=A+(ん)c,.(ん)(25)

Φ(M)(ん)

が 得 ら れ る.但 し,入(ん)は 次 式 で 定 義 さ れ るr×M21・ の

行 列 で あ る.



 Table-1 Comparison of the computational complexity 

          Number of multiplications per sample 

MC APA (r2+1)MN2+{1.5Mr2((M-1)2+1)+ 

M(r + 1)}N + {M(M — 1)3 + 1}r3 + 

{M(M-1)2+1}r2+0.5(M2—M+1)r 
Proposed {(0.5r+1)r1Vj2+(r+1)M}N+(1.5M2+ 

        1)r3 + (M2 + 1)r2 + 0.5(M2 + 1)r

A(k) _ IX(k)TX(k)I X ,' (k)T XN2'.( )I .. . 
      X(N r)(k)IX,) (k)TXN,~ ( )~X~ ( ) XN),•(k)1 

• • IXN (k)TX(N",,)(k)...IXN )(k)' XN,)r (k)I 
XN?(k)~XN,,,(101-  .. XN~(k)T XN) (k)] (26)
Φ(の(k){i=1,2,…,M}を そ れぞれ式(24)に 代 入す るこ

とで△h(k)が 得 られ る.式(24),(25)が 本稿 の主結果 で

ある.

3.2演 算 量比 較

本 章では,提 案 した手法 とMC-APAと の 演算量 を比較

す る.但 し,こ こでい う演算量 は1サ ンプル 当た りの乗算

回数を意味する.

Table-1に そ れ ぞ れ の 演 算 量 を 示 す.し か し,

Table-1で は 大小 関係 が分 か りづ らい ため,例 と して

N=20,M=2の 場 合,N=500,M=4の 場 合において

rを 変化 させた時の演算量をそれぞれTable-2,Table-3

に示 す.但 し,両 表の最 ド段の数値は,MC-APAに 対 す

る提案 した 予法の演算量の比率を示 してい る.Table-2

の 場 合では約20%以 内,ま たTable-3の 場 合では約1.5%

以 内 とな り,ど ち らの場合 において も本手法 の方が大幅

に少ない演算量であることが分か る.当 然,1>,r,Mの 値

によ り演算量 は変化 するが,そ れぞれの値 が一般 的に取

りうる範囲内であれば,本 手法 はMC-APAと 比較 し常に

大幅に少ない演算量で実行が可能である.

4.具 体 例

本手法の有効性 を検討す るため計算機 シ ミュレー ショ

ンを行 った.以 ド,シ ミュレーシ ョン条件,結 果の順に述

べ る.

4.1シ ミュ レー シ ョン条件

● 人力信 号賜(紛として

1)白 色信号:'ド 均値零,分 散(1/12)の 正規乱数.

2)有 色 信号:1)の 信 号を次式で与えられるフ ィル タ

に通 した出力信 号.

H(z)=[F(z)]7

但 し,

 Table-2 Comparison of the computational complexity 
 (N  =  20,  M  =  2) 

r=20 r=10 r=1 

  MC APA 3.9487 x 105 9.6555 x 104 1.8075 x 103 
  Proposed 7.6490 x 104 1.2765 x 104 2.1450 x 102 

 (%)19.413.211.9 

 Table-3 Comparison of the computational complexity 
(N=500,M=4) 

r=500 r=250 r=1 

 MC APA 2.7114 x 1011 6.6082 x 1010 2.0342 x 106 
 Proposed 4.1343 x 109 6.4419 x 108 1.6051 x 104 

(%)1.51.00.8  

    F(z) = 1 + 0.445z-1 + 0.202z-2 + 0.0907z-3 

+0.0408z-4 + 0.0183z-5
を用いた.

● 入力信号 は2チ ャンネル とし,チ ャンネルの入力信号

問には次のような関係がある.

・・痔)(κ)-0.9・ ・帰)(k-1)

● 未 知 系,推 定 系 の 次 数 は,と も に19次(1>=20)の

FIR型 フ ィル タ を 用 い た.

● 未 知 系 の イ ンパ ル ス 応 答w91)は,次 の 周 波 数 特 性

A(ω)=1十 〇.5cos(0.5ω)

。(ω)一 ・+0・5(π2ナ ω2)
π

をIDFTし た もの を用 いた.但 し,A@),T(ω)は そ

れぞれ振幅特性,群 遅延特性である.ま た,wk2i)は

wf1)の 値 を無作為 に8点 変えた ものを用いた.

● 性 能 を 評 価 す る量 と して,次 式 で 与 え られ るERLE

(EchoReturnLossEnhancement)を 用 い た.

ERLE-・ ・b9畷 矧1:[dB]

● 結果はすべ て10回 の試行を行い,そ の 平均 を示 した.

4.2シ ミ ュ レーシ ョン結果

Fig.2,Fig.3は,入 力信号に白色信 号を用い,SN比

20dB,40dBの 雑 音をそれぞれ付加 したものである.両 結

果共 に本手法の方 が高い推 定精度で あるこ とが分 か る.

また,2チ ャ ンネルの場合,MC-APAは 一 般逆行列の演算

を1回 の更新 で3同 行 うことか ら付加雑 音の影響 を受 けや

すい と考え られ る.Fig.4,Fig.5は,入 力信号 に有色

信 号を用い,SN比20dB,40dBの 雑 音 をそれ ぞれ付加 し

た もので ある.こ れ らの場合 も傾 向は臼色信号入力時 と

ほぼ同様である.

さて一般に,収 束 し安定 となるレベルはSN比 の それ と

ほぼ等 しいこ とが知 られ ている.し か し本手法(r=10)

は,い ずれの場合 において も平均約30dB程 度一般的な レ

ベル よ りも高い,す なわ ち推 定精度が良い とい うこ とが



Fig.2 Convergence characteristics for white signal with 

     additive noise  (SNR=20dB)
Fig.5 Convergence characteristics for colored signal 

      with additive noise (SNR.=40dB)

Fig.3 Convergence characteristics for white signal with 
     additive noise (SNR=40dB)

Fig.6 Tracking capability for colored signal with addi-
      tive noise (SNR.=40dB)

Fig.4 Convergence characteristics for colored signal 
     with additive noise (SNR=20dB)

いえる.そ の反面,収 束 してか らの安定性 については必

ず しも良好 で あ るとはい えず,今 後 検討 すべ き事項 で

ある.

Fig.6は,500サ ンプルで未知系 を変動 させ た結果 で

ある.入 力信号には有色信号 を用い,SN比40dBの 雑 音を

付加 している.Fig.6よ り本手法 は,非 常に優れた追従

性 を もっていることが分か る.こ の良好 な追従性 は,他

の幾つかの入力信号 に対 して も同様 であることを確認 し

ている.

また,本 手法 はブ ロック処理8)に よ り実行す るこ とも

可能で ある.こ のブ ロック処理 を適用す ることで演算量

を1/rに 軽減す ることができる.Fig.7に ブ ロック処理を

Fig.7 Convergence characteristics for block processing. 
      Input signal is white  and colored with additive 

noise(SNR=20dB)

行った場合 の本手法 の収 束特性 を示す.入 力信 号には,

白色,有 色信号 をそれぞれ用い,両 者 ともSN比20dBの 雑

音 を付加 している.臼 色信 号入力時 では,ブ ロック処理

を行わない場合 とほぼ同様 な特性が得 られ るが,有 色信

号の場合で は特性 が大 幅に劣化す る.こ れにつ いてはブ

ロック長 を小 さくす るこ とで ある租 度改善は 可能 である

が,そ れで は演算量 との兼ね合いか ら必ず しも有効で あ

るとはいえない.従 って,入 力信 号が臼色信 号,も しく

は有色度の低 い信号で ある場 合には,ブ ロック処理 を行

うことカご望 ましい.



5.む す び

本報 告では,一 つのエ コーパ ス推定での修正 方向ベ ク

トルの 算出を各チ ャンネルの 入力信号空間全てを用 いて

行 う新 しいマル チチャンネル エコーキャンセ リングアル

ゴリズムを提案 した.計 算機 シ ミュレーシ ョンによ り,本

丁・法 が従 来法 と比較 し,高 い推定精度 を持 つこ とを確認

した.ま た,演 算 量について も従 来法 に対 して大幅に少

ない量で実行が可能であ ることを示 した.

今 後の課題 としては,係 数 史新毎に行ってい る一般 逆

行列演算 を史新式化す ることな どによる演算量の軽減 化

が挙げられる.
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