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研究成果の概要（和文）：ステレオエコーキャンセラの学習速度を改善するための手法として、複数の全域通過フィル
タ(APF)を縦続接続した前処理方式と、複数のFIRフィルタを切り替える方式を検討した。APFを用いる方式では、極の
角周波数を周期的に変化させる区間と極半径を周期的に変化させる区間を交互に繰り返す方式を開発した。複数のFIR
フィルタを用いる方式では、1サンプル未満の遅延変化を与えることで収束速度が最大になることを示した。また、非
線形フィルタを組み合わせることも検討した。主観評価により、音質の改善を確認した。CUDAやOpenCLを用いたエコー
キャンセラの並列実現も検討した。

研究成果の概要（英文）：As fast convergence algorithms for stereophonic acoustiv echo cancellation, two 
pre-processing filters are studied. In pre-processing filters using multiple all-pass filters (APFs), the 
anglular frequency and the radius of the pole periodically controled one after the other. Pre-processing 
filters using multiple FIR filters are also studied. Sub-sample inter-channel delay difference maximizes 
the convergence speed. Combination with non-linear pre-processors are also examined. Subjective test 
results show the improved sound quality. Parallel and effective implementation of echo cancellers by 
using CUDA or OpenCL is also studied.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 

 情報ネットワークの普及やマルチメディ
ア利用技術の進展により、映像、音声、デー
タなどを統合したマルチメディア遠隔会議
会議システムの需要が高まっている。通信容
量の増加にともない、臨場感のあるシステム
が強く求められており、音声の多チャンネル
化が不可欠となっている。そのため、遠隔会
議システムの多チャンネル化が検討されて
いる。 

 遠隔会議においては快適な会話の妨げに
なる音響エコーが問題であるため、多チャン
ネル音声に対応したステレオエコーキャン
セラ(SEC) の研究が進められている。SEC

における最大の問題は、係数不確定性の問題
である。最適解以外に無数の不定解が存在し
ている。最適解は全ての話者に対してエコー
を除去できる状態である。不定解は特定の条
件でのみエコーを除去できる状態であり、話
者位置が変化すればエコーを除去できなく
なる。SEC においては無数の不定解が存在
し、最適値に収束する保証がない。我々は、
この問題を世界に先駆けて指摘し、SEC の
研究を活発化させる契機となった。 

 この問題を解決する手法としては、前処理
を用いてスピーカから再生される音声を変
形させる前処理方式が主流となっている。前
処理方式はスピーカで再生する音声信号を
前処理によって変化させるため、音声品質が
劣化する。また、現在の技術では収束に数十
秒を要するため、エコーを素早く除去して快
適な会話を行なうには収束速度は十分とは
いえない。したがって、音質劣化を最小限度
に抑えながら収束速度を高める必要がある。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、前処理による音質劣化を
抑え、かつ、フィルタ係数が最適値に高速に
収束する SEC を開発することである。本研
究では、従来はトレードオフの関係にあった
エコー消去量と係数誤差の両方を同時に改
善することを試みる。 

 また、SEC はチャンネル数の二乗に比例す
る膨大な演算量を必要とし、また、チャンネ
ル間相関の影響で収束が遅くなるために
RLS などの高速収束アルゴリズムが求めら
れることから、並列処理による効率の良い実
現法も検討する。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、下記について検討を行った。 

 

(1) 複数の APF を用いた前処理フィルタ 
 図 1 に示す、中心周波数の異なる複数の 2 
次 APF(All Path Filter, APF) を縦続接続し
たものが検討されている。各帯域の遅延を独
立に制御することで、遅延変化による音像の
移動を知覚されにくくする。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1. 2 次 APF縦続前処理フィルタ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. 前処理ユニットの遅延特性 
 
 図 2に遅延特性の一例を示す。極半径を周
期的に変化させることで、遅延量を調整する。
偶数バンドと奇数バンドで異なる極半径を
使用する。 
 本研究では、まず、APF を縦続接続させる
構成において、バンド数を変化させた際の音
質や収束特性の変化、極の中心周波数を変化
させた際の音質や収束特性の変化を調査す
る。この結果に基づいて、APF 数や極位置制
御方法を最適化する。 
 
(2) 複数の FIRフィルタを用いた前処理フィ
ルタ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3. 入力遅延法 

 
 図 3に、現在最も良い性能を示している方
法の一つである入力遅延法を用いた SAEC の
構成を示す。左右両チャンネルに 1 サンプル
の遅延を挿入・除去する操作を周期的に繰り
返している。この手法の問題点は、遅延量が
サンプリング周波数で規定されるために調
整が困難であることである。 
 この問題を解決するために、FIR フィルタ
を用いて 1サンプル未満の精度で遅延を調整
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することを考える。遅延量を変化させ、最適
な遅延変化を求める。また、非線形変換との
併用も検討する。 
 
(3) 音質の主観評価 
 隠れ基準付三刺激二重盲検法 (triple 
stimules/hidden reference/double blind 
approach) を用いて主観評価を行い、前処理
が音質に与える影響を評価する。 
 
(4) 適応フィルタの高並列実現 
 近年、半導体技術の進歩により、複数の演
算装置を有するプロセッサが通常のパーソ
ナルコンピュータ (PC) にも採用されるよ
う に な っ て い る 。 中 央 演 算 処 理 装 置 
(Central Processing Unit, CPU) はベクト
ル演算が可能なコアを複数持つものが多い。
また、グラフィックスプロセッサ (Graphics 
Processing Unit, GPU) は数百個から数千個
の演算装置で並列処理とプログラミングが
可能となっている。 
 これらの装置を用いて、エコーキャンセル
処理を並列実行する手法を検討する。 
 
４．研究成果 
(1) 複数の APF を用いた前処理フィルタ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. 4個の APFによる遅延特性 
 
 まず、前処理に用いる APF の個数を変化さ
せ、収束特性の変化を調査した。図 4に、APF
を 4個用いた場合の遅延特性を示す。従来と
同様、極半径のみを周期的に変化させた。中
心周波数を等間隔とし、4, 8, 16 個の APFを
用いた場合を比較した。また、中心周波数を
不等間隔とし、12個の APFを用いた場合も比
較した。 
 音質の評価結果より、APF 数を増加させる
と、極半径を小さく設定しないと音質が劣化
することが確認できた。従来の 8個を用いた
場合と同等以上の音質を保った場合、12 個や
16 個を用いる構成では収束速度が低下した。 
APF を 4 個用いる構成では、音質の改善が可
能な極位置制御もみられる。しかし、収束速
度は低下した。この結果から、APF 数は 8 個
が最適であると判断し、APF 数が 8 個の場合
について、極位置制御方法を検討した。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5. 極半径と中心周波数の制御 
 
 従来は極半径のみを周期的に変化させて
いたが、本研究では、極半径と中心周波数の
両方を変化させる方法を開発した。極半径と
中心周波数を同時に変化させると音質劣化
が激しくなるため、極半径のみを変化させる
期間と中心周波数のみを変化させる期間を
繰り返すこととした。図 5に極位置変化によ
る遅延特性の変化を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6. エコーパス 

 
今回は，以下の条件で実験を行った． 
 入力信号:音声 10 種類(男声 5 種類，女

声 5 種類) 
 サンプリング周波数:16kHz 
 エコーパスのタップ数:1000 
 適応フィルタのタップ数:1000 
 適応アルゴリズム:NLMS アルゴリズム 
 ステップサイズ:0.5 
 遅延制御周期 Q:4000 
 遷移域 L:400 
 背景雑音レベル:-40dB 
図 6にエコーパス 4個のインパルス応答を示
す。 
 図 7に係数誤差の変化を示す。黒線が従来
法で、極半径のみを制御している。赤・青・
緑線は、切り替え周期を 500, 750, 1500 サ
ンプルとした場合の提案法である。極半径と
中心周波数を交互に変化させることによっ
て、収束特性を改善できることがわかる。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7. 係数誤差の収束特性 
 
 
 
(2) 複数の FIRフィルタを用いた前処理フィ
ルタ 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8. 2個の FIR フィルタを用いた前処理 

 
 図 8 に、2 個の FIR フィルタを用いた前処
理と非線形処理を組み合わせた場合を示す。 
FIRフィルタとしては、周波数領域で 
 

𝐻𝑖(𝜔) = 𝐴𝑖(𝜔)𝑒
−𝑗𝜔(𝑁/2+𝑡𝑖) 

 
を設計した。𝐴𝑖(𝜔)は振幅特性であり、𝑡𝑖は全
帯域で共通の平坦遅延特性である。これを逆
フーリエ変換してフィルタ係数を求める。 
 遅延変化と収束特性の関係を求めるため、
まず、𝐴𝑖(𝜔) = 1として、𝑡𝑖のみを変化させた。
2個の FIRフィルタ𝐻𝑖(𝜔)の遅延時間差𝑡2 − 𝑡1
の関係を数値的に解析した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 9. 遅延と係数誤差の関係 (遅延 1～40) 
 
 図 9～10に遅延時間差と係数誤差の関係を
示す。縦軸は学習後の係数誤差を示し、低い
ほど精度が高い。図 9から、遅延変化を大き
くすればするほど収束速度が速くなるわけ
ではないことがわかる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 10. 遅延と係数誤差の関係 (遅延 0～2) 
 
そこで、少ない遅延差の場合に係数誤差が

少ないことに注目し、2 サンプル以下の実数
値の遅延差を与えたものが図 10 である。こ
の結果から、1 サンプル以下の遅延を与えた
時に収束速度が最も早くなっていることが
わかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 11. 振幅変化と係数誤差の関係 

 
 次に、遅延を変化させずに振幅変化を全域
に一定の値で与えることで、振幅変化と係数
収束の関係を調べた。図 11 に振幅変化の大
きさに対する NCEV の収束速度比較を示す。 
横軸は二つの前処理ユニットが入力信号に
与える振幅の差を表しており、縦軸はそれぞ
れの値に対する係数誤差を表している。この
結果から振幅変化は大きければ大きいほど
収束速度が速くなっていることがわかる。 
以上の結果から、振幅においては変化が大

きければ大きいほど収束速度の高速化が見
込めるので、音質劣化として知覚できないぎ
りぎりの大きさの変化幅を与え、遅延におい
ては最も収束速度を高速化できる遅延差を
全域に一定の割合で与えることを目標とし
て、前処理フィルタを設計した。 
前処理フィルタのタップ数が大きくなる

と遅延が大きくなる。また、演算量が増える
といった問題もあり、タップ数をできるだけ
少なくするために、タップ数が少なくなった
時にフィルタ設計にどのような影響がある
か調査する必要がある。 
前処理フィルタのタップ数は、設計を容易に



するために 2 のべき乗とすることにし、8 タ
ップから 256タップまで調査した。32タップ
以上は遅延特性が良好であり、64 タップ以上
では振幅特性も良好であることがわかった。
そこで、前処理フィルタには 64 タップの FIR
を用いることとした。 

非線形変換と FIR フィルタを用いた方式
を組み合わせ、その効果を調査することで非
線形変換を加える量を決める。非線形処理前
後の音声の波形を図 12 に、非線形成分を加
える量を表すパラメータをα = 0.1~0.5まで
変化させ、学習させた際の係数誤差を図 13 
に示す． 

図 12 から、α を増やせば増やすほど収束
速度の高速化が出来ていることがわかる。係
数誤差が-8dB まで下がった時間を比べてみ
ると、非線形変換なしと比べて、α = 0.1の時
は 2.8%、α = 0.2の時は 15.5%、α = 0.3の時は
26.5%、α = 0.4の時は時は 35.6%、α = 0.5の
時は 41.4%収束時間を短縮している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 12. 非線形変換の効果 

 
次に音質の評価を行ったところ、α = 0.3

よりも大きいと音質の劣化を確認すること
が出来た。従来の研究においては、音質の劣
化が許容できる範囲はα ≤ 0.5とされていた
が、提案法の SAEC では前処理ユニットで振
幅の変化を与える FIRフィルタを使用してい
るため、劣化が知覚されやすくなっていると
考えられる。以上の結果から、α = 0.3で非線
形変換を行うこととした。 
 
 提案した SAEC の収束速度高速化の効果を
確認するためシミュレーションを行った。今
回は、以下の条件で実験を行った。 
 入力信号:サンプリング周波数 16kHz の

音声 10 種類(男声 5 種類，女声 5 種類) 
 エコーパスのタップ数:1000 
 適応フィルタのタップ数:1000 
 適応アルゴリズム:NLMS アルゴリズム 
 ステップサイズ:0.5 
 フィルタ制御周期 Q:4000 
 遷移域 L:400 
 背景雑音レベル:-40dB 
本研究では、次に示す 6 つの構成について実

験を行った。 
 線形結合型 
 従来法 1（入力遅延法（両チャネル入力

遅延法）） 
 従来法 2（入力遅延法+非線形変換） 
 提案法 1（遅延変化のみ） 
 提案法 2（遅延変化+振幅変化） 
 提案法 3（遅延変化+振幅変化+非線形変

換） 
各構成において、係数不確定性の問題を回避
して正しいエコー経路に収束しているか否
かの評価指標として、係数誤差 NCEV を用い
た。 
 図 14 より、係数誤差が-8dB まで低下する
までに要した時間は、従来法 1 と比較して、
提案法 1 では 23%、提案法 2 では 25%の短縮
となっている。非線形変換を加えた提案法 3
では 48%の収束時間短縮が出来ている。また、
非線形変換を行った従来法 2 と比較すると、
提案法 3 は 24%の収束時間高速化が出来てい
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 13. 係数誤差の比較 

 
120 秒間学習させた後の係数誤差は、従来

法 1=-8.77dB、従来法 2=-10.62dB、提案法
1=-9.37dB 、 提 案 法 2=-9.66dB 、 提 案 法
3=-12.63dB となった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 14. 3 個の FIR フィルタによる前処理 

 
 前処理に用いる FIRフィルタ数を 2個から
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3 個に増やした際の係数誤差の収束特性を図
14 に示す。方程式数を増やすことで精度を改
善することを目指している。3 個のフィルタ
には、遅延が 1, 1.3, 1.6、振幅が 1, 1, 0.75
のものを用いた。係数誤差をわずかに改善し
ているが、大きな差は見られなかった。 
 
 
(3) 音質の主観評価 

前処理が音質に与える影響を確認するた
めに主観評価を行った主観評価の手法とし
て、隠れ基準付三刺激二重盲検法(triple 
stimules/hidden reference/double blind 
approach) を用いた。評価方法は ITU-R 5 段
階劣化率に基づいている。隠れ参照音と処理
音の提示順はランダムである。 

今回は、次の 4 方式について評価を行った。 
 従来法（入力遅延法(両チャネル入力遅

延法)） 
 提案法 1（遅延変化のみ） 
 提案法 2（遅延変化+振幅変化） 
 提案法 3（遅延変化+振幅変化+非線形変

換） 
被験者は 15 人である。音声は、計算機実験
で用いた 10種類をそれぞれを約 10秒切り出
して使った。その他のパラメータは前章と同
様である 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

主観評価の結果を図 15 に示す。これは、
すべての被験者と音声に対して平均した得
点を棒グラフで示している。棒グラフの上端
にある縦線の部分は、正規分布による 95%信
頼性区間である。全体として、原音の得点よ
り処理音の得点が低くなっており、どの前処
理を用いても音質は劣化している。従来法の
処理音の得点が 4.44 なのに対し、提案法 1 
は 4.7、提案法 2 は 4.68、提案法 3 は 4.6
と、提案法のほうが得点の平均値が高い。 
 
(4) 適応フィルタの高並列実現 
 本研究では、 
 nVIDIA GeForce GPUと CUDAを用いた RLS

アルゴリズムの高並列実現 
 OpenCL と各種 CPU と GPU を用いた NLMS

アルゴリズムと SECの並列実現 
を行った。シミュレーションの高速化や、PC
ベースの装置試作に利用できる。 

 GeForce GPUと CUDAによる RLSアルゴリズ
ムの実装においては、従来は単一の SIMD ア
レイに限定していたものを、複数の SIMD ア
レイを用いるように改良した。8kHzのサンプ
リングで、512 タップの RLS アルゴリズムの
実時間動作に成功した。 
 OpenCL を用いた NLMS 適応フィルタの並列
実現においては、複数の CPU や GPUを用いた
評価を行った。汎用 CPU に対しては、1 個の
ワークアイテムで 1個のエコーキャンセラを
実装するプログラムとし、ベクトル処理を用
いた並列化のみを行った。ベクトル化によっ
て最大 4 倍の性能向上がみられる。GPU を用
いた実装では、多数のワークアイテムを用い
た並列実現を行った。 
 SEC の実装においては、データ配置問題が
発生しないベクトル化を行った。また、複数 
のワークグループを用いて、複数のシミュレ
ーションを同時に実行する実験も行った。
nVIDIA TESLA K20 を用いた場合、同時シミュ
レーション数 20 個以上まで、大きな計算時
間の増加なしに並列化が可能であった。 
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