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アブストラクト  本稿では，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

率よ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時に得られる

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 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 SNR を 10dB 以上改

善することが示された． 

 

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．例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

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

差を推定誤差として，推定誤差の 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

定法も盛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

推定誤差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，推定誤差の尖度の 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 アルゴリズムを利用

し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]． 

本稿では，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，
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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つ

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盛んに行われている[9]-[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]-[13]．  

本稿では，L1 ノルム最小化手法の一つである 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を，2 つのステ

ップによって最適解を求めることである．提案法では，損

失項に推定雑音の尖度，正則化項に L1 ノルムをもつ評価

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．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． 

 

2. モデル 

本稿では下式で表される離散時間 FIR システムを考え

る． 

ሻݐሺݔ   ൌ ෍݄ሺ݊ሻ

௅ିଵ

௡ୀ଴

ݐሺݏ െ ݊ሻ ൅ ݁ሺݐሻ (1)

ここで，ݔሺݐሻは観測信号，݄ሺݐሻは長さܮのインパルス応

答,	ݏሺݐሻは平均が零の入力信号，	݁ሺݐሻは平均が零でݏሺݐሻと統

計的に独立な雑音,	ݐは離散時間を表すインデックスであ

る．また，݄ሺݐሻは未知，ݔሺݐሻおよび	ݏሺݐሻは既知とする． 

 式(1)をベクトルを用いて表現すると，下式となる． 

 

図 1. システムのブロック図 

 

ሻݐሺݔ   ൌ ሻݐሺ்࢙ࢎ ൅ ݁ሺݐሻ (2)

ここで， 

  ࢙ሺݐሻ ൌ ሾݏሺݐሻ, ݐሺݏ െ 1ሻ,… , ݐሺݏ െ ܮ ൅ 1ሻሿ் (3)

ࢎ   ൌ ሾ݄ሺ0ሻ, ݄ሺ1ሻ, … , ݄ሺܮ െ 1ሻሿ் (4)

であり，ܶはベクトルまたは行列の転置を表す． 

 図 1 は，本稿で用いるシステムのブロック図である． 

ここで， 

  ݁̂ሺݐሻ ൌ ሻݐሺݔ െ ሻ (5)ݐ෡்࢙ሺࢎ

は推定雑音であり， 

෡ࢎ   ൌ ൣ෠݄ሺ0ሻ, ෠݄ሺ1ሻ, … , ෠݄ሺܮ െ 1ሻ൧ (6)

はࢎの推定値である．本稿では，݁ ̂ሺݐሻの統計量を用いてࢎ෡を

求める． 

 

3. 既存法 

3.1 MSE アルゴリズムを用いた手法 

MSE アルゴリズムを用いた手法[2]は，݁̂ሺݐሻ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ܬ୫൫ࢎ෡൯を用

いる． 

෡൯ࢎ୫൫ܬ   ൌ ሻሽ (7)ݐሼ݁̂ଶሺܧ

ここで，ܧሼ∙ሽ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． 

෡ࢎ   ൌ ሻሽ (8)ݐሺݔሻݐሼ࢙ሺܧሻሽି૚ݐሻ்࢙ሺݐሼ࢙ሺܧ

 

3.2 尖度を用いた推定法 

尖度を用いた手法[5]では，݁ሺݐሻとݏሺݐሻの独立性を利用し

ており，独立性を測る尺度として݁̂ሺݐሻ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，݁ሺݐሻは非ガウ

ス分布に従うと仮定している． 
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平均が零の確率変数ܽの尖度は下式で定義される． 

  kurtሺܽሻ ൌ ሼܽସሽܧ െ ሼܽଶሽଶ (9)ܧ3

ܽがガウス分布に従う場合，kurtሺܽሻ ൌ 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，݁ ̂ ሺݐሻがݏሺݐሻと

݁ሺݐሻのどちらも含む場合，つまり，ࢎ෡ ് ሻの確ݐの場合，݁̂ሺࢎ

率分布はガウス分布に近くなり，݁̂ሺݐሻの尖度は零に近づく．

一方，ࢎ෡ ൌ ሻの尖ݐሻが等しくなり，݁̂ሺݐሻと݁ሺݐの場合は，݁̂ሺࢎ

度は零から遠ざかる．すなわち，݁̂ሺݐሻ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	ܬ୩ሺࢎ෡ሻを用いる． 

෡൯ࢎ୩൫ܬ   ൌ ሺܧሼ݁̂ସሺݐሻሽ െ 3ሻଶ (10)

݁，෡ሻはࢎ୩ሺܬ ̂ሺݐሻの分散を 1 に正規化した場合の尖度を用いて

おり，ܬ୩ሺࢎ෡ሻを最大化することによってࢎ෡を求める．ܬ୩ሺࢎ෡ሻを

最大化するࢎ෡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． 

෡ࢎ   ← ෡ࢎ ൅ ୩ߤ
෡ሻࢎ୩ሺܬ߲

෡ࢎ߲
 (11)

ここで，ߤ୩はステップサイズパラメータであり，また， 

  
෡ሻࢎ୩ሺܬ߲

෡ࢎ߲
ൌ 8ሺܧሼ݁̂ସሺݐሻሽ െ 3ሻܧሼ࢙ሺݐሻ݁̂ଷሺݐሻሽ							 (12)

である． 

 

4. 提案法 

4.1 評価関数の設定 

 本稿では，ݏሺݐሻと݁ሺݐሻの独立性とࢎのスパース性の両方

を利用して，ࢎ෡を求める．ݏሺݐሻと݁ሺݐሻの独立性に関しては，

3.2 節で説明した手法と同様に，݁̂ሺݐሻの尖度を用いる．ま

た，ࢎのスパース性に関してはࢎ෡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ܬ൫ࢎ෡൯を定義する． 

෡൯ࢎ൫ܬ   ൌ 		 ෡ሻࢎ୩ሺܬ ൅ λฮࢎ෡ฮ
ଵ
 (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．提案法では，ܬ୩ሺࢎ෡ሻおよ

びฮࢎ෡ฮ
ଵ
を同時に最適化することでࢎ෡を求める． 

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

を正則化項とみなすことで，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．一方で，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．そ

のため，本来は凸関数ではないܬ୩ሺࢎ෡ሻを評価関数に使用す

ることができない．しかし，ܬ୩ሺࢎ෡ሻの解の近傍では凸関数

とみなせると仮定することで，提案法では解の近傍でのࢎ෡

の更新を行う． 

FOBOS によるܬ൫ࢎ෡൯の最適化の手順は以下の通りである．

෡とする．まず，式(11)ࢎ෡௜を݅回目の更新によって得られたࢎ

より，損失項である	ܬ୩ሺࢎ෡ሻのみの勾配を用いてࢎ෡௜ାభ
మ
を下式

で求める． 

෡ࢎ  
௜ା
ଵ
ଶ
ൌ ෡௜ࢎ ൅ ୩ߤ

෡௜ሻࢎ୩ሺܬ߲

෡௜ࢎ߲
 (14)

次に，式(14)で求めたࢎ෡௜ାభ
మ
を用いて正則化を行うことで，

 ．෡௜ାଵを下式によって求めるࢎ

෡௜ାଵࢎ   ൌ argmin
෡ࢎ
ቊ
1
2
ฯࢎ෡ െ ෡ࢎ

௜ା
ଵ
ଶ
ฯ
ଶ
൅ ෡ฮࢎλฮߤ

ଵ
ቋ (15)

ここで，ߤは L1 正則化のステップサイズパラメータであ

る．式(15)の最適解は，閉じた形で与えられ，それは下式

で表される． 

  ෠݄
௜ାଵ
௝ ൌ ݊݃݅ݏ ቆ෠݄

௜ା
ଵ
ଶ

௝ ቇ ቆቤ ෠݄
௜ା
ଵ
ଶ

௝ ቤ െ λቇ (16)ߤ

ここで，݄෠௜
௝
はࢎ෡௜の݆番目の要素である．また， ฬ ෠݄

௜ା
భ
మ

௝ ฬ ൏ λ のߤ

とき， ෠݄
௜ାଵ
௝ ൌ 0とする． 

 

5. シミュレーション 

本節では，提案法の有効性を確認するために，スパース

性をもったインパルス応答およびセミスパース性を持っ

たインパルス応答を用いて雑音環境下におけるシミュレ
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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，既存法であ

る MSE アルゴリズムを用いた手法および尖度を用いた手

法を用い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 0dB から 30dB まで 5dB 毎に変化させた

ときに得られた出力 SNR を，既存法によって得られた出

力 SNR と比較した．本シミュレーションで使用した入力

SNR (ܴ݅݊ܰܵݐݑ݌)および出力 SNR (ܴܰܵݐݑ݌ݐݑ݋)は下式で定

義される． 

ܴܰܵݐݑ݌݊݅   ൌ 10 logଵ଴
ሻሽݐଶሺݏሼܧ

ሻሽݐሼ݁ଶሺܧ
ሾdBሿ						 (17) 

ܴܰܵݐݑ݌ݐݑ݋   ൌ 10 logଵ଴
ଶ‖ࢎ‖

ฮࢎ െ ෡ฮࢎ
ଶ

ሾdBሿ (18) 

入力信号ݏሺݐሻには MATLAB 関数 “randn”を用いて生成

した長さ 16000 点の正規分布乱数，雑音݁ሺݐሻ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．ま

た，インパルス応答の長さを800＝ܮ，ステップサイズを

୩ߤ ൌ 1.0 ൈ 10ିସ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ࢎ෡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．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 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てお

り，400 点以降に正規分布乱数を印加した． 

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波形を示す．ここでは，

ฮࢎ෡ฮ
ଵ
の比率を決めるパラメータをߤλ ൌ 5.0 ൈ 10ିହ，入力

SNR を 10dB とした．図 4 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 5 に尖度を用い

た手法によって得られたインパルス応答，図 6 に提案法に

よって得られたインパルス応答を示す．図 4 および 5 を見

ると，インパルス応答がおおまかに推定されているのがわ

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 6

を見ると，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，ほとんど正確なインパルス応答が推定され

ているのが分かる． 

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波形を示す．ここでは，

ฮࢎ෡ฮ
ଵ
の比率を決めるパラメータをߤλ ൌ 1.0 ൈ 10ିହ，入力

SNR を 10dB とした．図 7 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 8 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 9 に提案法に

よって推定したインパルス応答を示す．図 7 および 8 を見 

 

図 2. スパース性を持ったインパルス応答 

 

図 3. セミスパース性を持ったインパルス応答 

 

図4. 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 SNR10dB) 
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ると，スパース性を持ったインパルス応答を推定した時と

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

いるのが分かる．一方，図 9 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に推定できており，また，

400点目以降の部分も正しく推定できていることが分かる． 

 

図 5. 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 SNR10dB) 

 

図 6. 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 SNR10dB) 

 

図7. 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

SNR10dB) 

最後に，入力 SNR を変化させた時に得られた出力 SNR

を示す．ここでは，各入力 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出力 SNR 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 10 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 11

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 

 

図 8. 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 SNR10dB) 

 

図 9. 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 SNR10dB) 

 

図 10. 入力 SNR と出力 SNR の関係(スパース性を持った

インパルス応答の場合) 
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図 11. 入力 SNR と出力 SNR の関係(セミスパース性を持

ったインパルス応答の場合) 

 

ュレーションの結果を示す．図 10 を見ると，提案法は MSE

アルゴリズムを用いた手法より約 15dB，尖度を用いた手

法より約 10dB も出力 SNR を改善していることが分かる．

また，図 11 を見ると，提案法によって MSE アルゴリズム

を用いた手法より約 5dB，尖度を用いた手法よりも約

1~2dB 出力 SNR が改善されていることが分かる．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． 

 

6. まとめ 

 本稿では，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およびセミスパース性を持ったイ

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や尖度を用いた手法と比較して，提案

法は SNR を大幅に改善することが示された．今後は，セ

ミスパース性を持った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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