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第 1 章 はじめに

1.1 研究背景

スピーカは，テレビや駅のホーム案内，横断歩道など数多くの場所や物で用いられてい

る．通常，スピーカによって生成された音波は，球面波上に広がり伝搬する．一度伝搬した

音波を制御することは難しく，様々な場所や人に対して音を伝搬することになるため，そ

の音を必要としない人に対しては騒音となる場合もある．このような場合には，高指向性

のスピーカを用いることによって特定の場所や人にのみ音を伝搬させるのが有効であると

されている．

高指向性を持つスピーカとして，パラメトリックスピーカ [1]が注目されている．パラメ

トリックスピーカは，音声などの可聴周波数の信号で振幅変調した超音波を有限振幅音波

として空気中に放射し，空気の非線形性によって伝搬途中に可聴域の信号波を復調し再生

するスピーカである．復調された信号波は広帯域で非常に鋭い指向性を有しており，その

特性を用いた能動騒音制御 [2]や音場再生技術 [3]，交通バリアフリー [4]，エンターテイメ

ント用途 [5]などの様々な応用が期待されている．しかし，パラメトリックスピーカは空気

の非線形性により歪みが多く発生し，音質が悪い [6]．この問題を解決する手法として，変

調方式を改善したもの [5,7,8]が提案されてきたが，放射波がある一定の音圧レベルを超え

た場合に効果的でないことが報告されている [9]．したがって，より優れたパラメトリック

スピーカの歪み低減手法が求められている．その中で近年，Volterraフィルタを用いた手

法 [10,11]の研究が進んでいる．これは，空気の非線形性や超音波エミッタなどのパラメト

リックスピーカを構成するシステム全体の特性をVolterraフィルタで同定し，それを基に

構築した歪み補償システムを前処理として加えるものである．Volterraフィルタは高い精

度でパラメトリックスピーカをモデリングでき，優れた歪み低減効果が得られる [12]．例

えば，2次Volterraフィルタに基づいて歪み補償システムを構築した場合，2次高調波成分

が低減される．しかし，3次以降の高調波成分が増大する [13]．Volterraフィルタの次数を

上げることによって歪みを完全に除去できるが，それに伴って処理に必要なパラメータの

数が指数関数的に増加し，計算量が膨大となる問題がある．
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1.2 研究目的

本論文では，歪み補償システムの計算量削減を目的とし，従来法と同等程度の歪み低減

性能を実現したシステムを提案する．提案法では，パラメトリックスピーカのモデリング

に Functional Link Artificial Neural Network (FLANN) [14]を導入する．FLANNは入力

信号を関数展開することで非線形性を表すシンプルな構造であり，Volterraフィルタに比

べて少ないパラメータで非線形性を表現できる [15]．したがって，FLANNを用いることに

よって，計算量の大幅な削減が期待される．しかし，FLANNは出力信号に線形成分と非

線形成分が含まれるため，Volterraフィルタを用いた従来の歪み補償システムにそのまま

適用することができない．そこで，提案法では，FLANNと線形適応フィルタを組み合わ

せることによって出力に含まれる線形成分を除去する．これにより，Volterraフィルタと

同等な歪み補償システムを実現する．提案法を用いて多項式モデルによるシミュレーショ

ンおよびパラメトリックスピーカで歪み補償を行い，提案法が従来法と同等程度の歪み低

減性能で，処理に必要なパラメータ数を大幅に削減できることを示す．

1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．第 2章では，パラメトリックスピーカの原理につい

て述べ，Volterraフィルタを用いた従来の歪み補償システムを示す．第 3章では，FLANN

を導入し，FLANNを用いた提案歪み補償システムについて述べる．第 4章では，シミュ

レーションおよびパラメトリックスピーカを用いた実験にて提案法の歪み低減効果を示す．

シミュレーションでは多項式モデルを用いて提案法の有効性を示す．また，実験では実際

にパラメトリックスピーカの歪み補償を行い，従来法との計算量および歪み低減効果の比

較によって提案法の有効性を示す．最後に，第 5章では本論文の結論を示す．
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第 2 章 パラメトリックスピーカの

非線形歪み
本章では，パラメトリックスピーカの非線形歪み低減手法について述べる．まず，2.1節

において，音波が非線形伝搬する際の基本的な特性およびパラメトリックスピーカの原理

について述べる．次に，2.2節で変調方式による歪み低減について述べる．最後に，2.3節

でVolterraフィルタを用いた歪み低減手法について 2.3節で述べる．

2.1 音波の非線形伝搬

人間が日常生活で耳にする音の大きさの範囲では，音波の伝播過程を線形化して議論す

ることができる．しかし，音波は本質的に非線形伝搬するものであり，振幅が大きい音波

では，非線形性に起因する現象が観測されるようになる．以下で音波が非線形伝搬する際

に起こる波形歪みとパラメトリックアレイについて述べ，パラメトリックスピーカシステ

ムのメカニズムを示す．

2.1.1 非線形性による波形歪み

振幅が大きく，非線形性を無視できないような取り扱いを必要とする音波を有限振幅音

波 [16]と呼ぶ．有限振幅音波において，音波の瞬時音速 cは次式で記述される．

c = c0 + βu (2.1)

ここで，c0は微小振幅のときの音速，uは媒質粒子の振動速度（粒子速度），βは非線形係

数で，媒質固有の値である．非線形係数は空気では 1.2，水では 3.5と，ほとんどの媒質で

β > 0である．音波の振幅が大きく，媒質が強く圧縮されると βu > 0なので c > c0とな

る．また，逆に媒質が希薄になると βu < 0で c < c0となる．したがって，音波の振幅に応

じて音の伝搬速度が変化するため，波面は伝搬につれて急峻化し歪みを生じる．

いま，x = 0において角周波数 ωで初期振幅 p0の音圧 p = p0 sinωtの平面波が+x軸方

向に伝搬しているとする．この境界条件に対する有限振幅音波の解をフーリエ級数に展開
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すると，

p̄ =
∞∑
n=1

2Jn(nσ)

nσ
sinnωt′ (2.2)

となる．ただし，Jn(nσ)はベッセル関数の積分表示，t′は遅延時間 t′ = t− x/c0，σは無次

元変数 σ = βωp0x/(ρ0c
3
0)で，ρ0は媒質の密度を示す．式 (2.2)は Fubiniの解と呼ばれ，波

形が歪むことによって角周波数 2ω, 3ω, 4ω, · · · の高調波が発生することを示す．n = 1の基

本波成分を 1次波，n ≥ 2の高調波成分をまとめて 2次波と呼ぶ．

2.1.2 パラメトリックアレイ

接近した 2つの異なる周波数の有限振幅音波を同方向に放射すると，それらの音波の相

互作用によって差周波音のビームが発生する．その差音は低周波でありながら線形理論で

予測されるよりもビーム幅がかなり狭く，広帯域音源が得られる．この音源はパラメトリッ

クアレイ [17]と呼ばれる．パラメトリックスピーカ [1]は，パラメトリックアレイを利用し

たスピーカである．一般に，パラメトリックスピーカシステムは図 2.1に示すように，変調

器，パワーアンプ，超音波エミッタ，パラメトリックアレイで構成される．まず，40 kHz近

辺に設定した超音波を音声やオーディオ信号などの可聴信号で振幅変調し，超音波エミッ

タを介して空気に放射する．放射された 1次波には可聴信号の情報を含んだサイドバンド

があり，これと搬送波成分の相互作用でサイドバンドが可聴周波数帯域に移動する．つま

り，空気の非線形性により変調波自ら空間内で元々の可聴信号を復調していることになる．

これは自己復調と呼ばれる．自己復調により再生される可聴音源は，図 2.2に示すような

仮想可聴音源のエンドファイアアレイを形成するため，再生される可聴音源は狭いビーム

幅を持ち，エミッタから離れた場所においても大きい音圧で再生される．しかし，パラメ

トリックスピーカは空気の非線形性によって波形歪みを生じるため，通常のスピーカと比

べ音質が悪い [6]．

Modulator Power Amplifier

Input 
Signal Ultrasonic

Emitter
Parametric

Array

Output

図 2.1 パラメトリックスピーカシステムのブロック図
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Audible Sound Beam

Ultrasonic Emitter

End-fire Virtual 
Sources

Ultrasonic Beam

図 2.2 パラメトリックアレイ

2.2 変調方式による歪みの低減

パラメトリックスピーカで用いられる基本的な変調方式は，DSB-AM (double sideband

amplitude modulation)である．DSB-AMにおいて，パラメトリックスピーカシステムの

変調包絡線E(t′)は，

E(t′) = 1 +mg(t′) (2.3)

で与えられ，mは変調度，g(t′)は入力信号を示す．図 2.3に DSB-AMのブロック図を示

す．sin(ω0t
′)は超音波キャリア波を表す．角周波数 ω1の純音を入力すると，変調包絡線は

E(t′) = 1+m sin(ω1t
′)となる．この信号に関してBerktayの式 [18]を用いると，復調信号

は次式で表される．

p2(t) ≈ − βp20a
2ω2

1

8ρ0c40zα0

[m sin(ω1t
′)−m2 cos(2ω1t

′)] (2.4)

aは超音波エミッタの半径，zはビームの軸に沿った座標を示す．式 (2.4)より，復調信号

は入力信号m sin(ω′
1)と，2次高調波m2 cos(2ω1t

′)からなる．すなわち，DSB-AMを用い

ると，自己復調によって再生される可聴音には 2次高調波が含まれる（実際のシステムで

は超音波エミッタの特性などによって，3次高調波等の歪みも含まれる）．この 2次高調

波は，変調方式を改善することによって低減させることができる．その変調方式として，

SRAM (square-root amplitude modulation) [7]や，SSB-AM (single sideband amplitude

modulation) [5]，MAM (modified amplitude modulation) [8]などが提案されている．しか

し，それらの変調方式では 1次波の音圧レベルが一定以上になると，十分な歪み低減効果
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Amplifire and

Ultrasonic Emitter

m 1 sin(ω0τ)

)(τg )(τE

図 2.3 DSB-AMのブロック図

が得られないことが報告されている [9]．したがって，非線形歪みを低減させる，より良い

歪み低減手法が必要とされている．

2.3 Volterraフィルタを用いた歪み補償システム

歪みを低減するもう一つのアプローチとして，変調の前処理を工夫するものがある．

Volterraフィルタを用いた歪み補償システムは，Volterraフィルタにて超音波エミッタやパ

ラメトリックアレイなどのパラメトリックスピーカシステム全体を同定し，歪みを低減す

るための前処理を構成することで実現する．これは 1次波の音圧によらず歪みの低減効果

を得られる上に，パラメトリックスピーカに限らないあらゆる非線形システムに適用可能

である．以下で詳細について述べる．

2.3.1 Volterraフィルタ

非線形の入出力関係を持つシステムは，Volterra級数展開 [19]によって表すことができ，

次式で示される．

y(n) =h0 +
∞∑

k1=0

h1(k1)x(n− k1) +
∞∑

k1=0

∞∑
k2=0

h2(k1, k2)x(n− k1)x(n− k2)

+ · · ·+
∞∑

k1=0

· · ·
∞∑

kq=0

hq(k1, · · · , kq)x(n− k1) · · · x(n− kq) + · · ·

(2.5)
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ここで，x(n)と y(n)は離散入出力信号，hq(k1, · · · , kq)は q次の離散Volterra核である．本

論文では，次式のような有限の記憶長N を持つVolterraフィルタを用いる．

y(n) =
N−1∑
k1=0

h1(k1)x(n− k1) +
N−1∑
k1=0

N−1∑
k2=0

h2(k1, k2)x(n− k1)x(n− k2)

+ · · ·+
N−1∑
k1=0

· · ·
N−1∑
kq=0

hq(k1, · · · , kq)x(n− k1) · · · x(n− kq)

(2.6)

式 (2.6)の通り，Volterra核はVolterraフィルタの次数 qに応じて指数関数的に増加するパ

ラメータであるため，出力信号を求めるには膨大な計算が必要とされる．本論文では計算

量の都合上，シミュレーションでは 3次Volterraフィルタ，実測では 2次Volterraフィル

タを用いている．また，q次のVolterra演算子Hq[x(n)]を導入し，式 (2.6)を次式のように

書き換える．

y(n) =
3∑

q=1

Hq[x(n)] (2.7)

ただし，

Hq[x(n)] =
N−1∑
k1=0

· · ·
N−1∑
kq=0

hq(k1, · · · , kq)x(n− k1) · · · x(n− kq), q = 1, 2, 3 (2.8)

である．

2.3.2 適応Volterraフィルタを用いたシステム同定

Volterraフィルタを用いて実際のパラメトリックスピーカを同定する際は，Volterraフィ

ルタに適応信号処理を導入した，適応Volterraフィルタ [20]を用いる．図 2.4にパラメト

リックスピーカを適応Volterraフィルタで同定するときのブロック図を示す．図 2.4のよう

な構成で適応Volterraフィルタを更新する場合，基本的に通常の線形適応フィルタと同じ

く，誤差信号 e(n)の 2乗期待値を最小化するように更新する．本論文では適応Volterraフィ

ルタの更新アルゴリズムとして，LMSアルゴリズムを用いている．1，2，3次のVolterra

フィルタに対する LMSアルゴリズムの更新式はそれぞれ以下のようになる [21]．

h1(k1;n+ 1) = h1(k1;n) + µ1e(n)x(n− k1) (2.9)

h2(k1, k2;n+ 1) = h2(k1, k2;n) + µ2e(n)x(n− k1)x(n− k2) (2.10)

h3(k1, k2, k3;n+ 1) = h3(k1, k2, k3;n) + µ3e(n)x(n− k1)x(n− k2)x(n− k3) (2.11)

ここで，µ1, µ2, µ3はステップサイズである．
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+ -

Adaptive Volterra Filter

Modulator Amplifier

Ultrasonic emitter

Microphone
x(n)

e(n)
+

図 2.4 適応Volterraフィルタを用いたシステム同定のブロック図

2.3.3 非線形歪み補償システム

2次 Volterraフィルタに基づいた非線形歪み補償システム [13]のブロック図を図 2.5に

示す．ここで，Hi[·], i = 1, 2, 3, · · · はパラメトリックスピーカシステムの i次Volterra演算

子，Ĥ2[·]は歪み補償システムの 2次Volterra演算子，Ĥ−1
1 は線形逆フィルタ，∆は遅延サ

ンプル数を示し，次式を満たすように設計される．

Ĥ1[Ĥ
−1
1 [x(n)]] = x(n−∆) (2.12)

まず，補償システムを前処理として加えたときの，パラメトリックスピーカシステム出力

z(n)に含まれる 2次高調波成分に着目する．図 2.5で 2次高調波を生成する経路として，遅

延∆を通った後にパラメトリックスピーカシステムの 2次Volterra演算子H2[·]を通る経

路と，歪み補償システムの 2次 Volterra演算子 Ĥ2[·]並びに線形逆フィルタ Ĥ−1
1 [·]を通っ

た後にパラメトリックスピーカシステムの 1次Volterra演算子H1[·]を通る経路の二つがあ

る．これらの和を y2(n)とおくと，

y2(n) = H2[x(n−∆)] +H1[−Ĥ−1
1 [Ĥ2[x(n)]]] (2.13)

となる．歪み補償システムの 2次Volterra演算子 Ĥ2[·]とパラメトリックスピーカシステム

の 2次Volterra演算子H2[·]が等しいとすると，式 (2.13)の各項は打ち消し合う．3次高調

波に関しても同様で，3次Volterra演算子 Ĥ3[·]を 2次Volterra演算子 Ĥ2[·]部分に並列に接

続することによって，3次高調波が打ち消される．したがって，Volterraフィルタに基づい

て歪み補償システムを構成すると，その次数に準ずる高調波成分を低減することができる．
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図 2.5 2次Volterraフィルタに基づいた非線形歪み補償システムのブロック図

2.3.4 線形逆フィルタ

2.3.3節で記述した通り，パラメトリックスピーカの歪みを低減させるためには，式 (2.12)

を満たす線形逆フィルタが必要となる．図 2.6に適応フィルタを用いた線形逆フィルタ設

計のブロック図を示す．適応フィルタを用いた線形逆フィルタの設計では，システムの伝

達系を補償する必要があるため，Filtered-xアルゴリズムが用いられる．更新アルゴリズム

に LMSアルゴリズムを用いた場合の Filtered-x LMSの更新式は以下のようになる．

g(n+ 1) = g(n) + µ′r(n)e(n) (2.14)

ここで，g(n)は時刻 nにおける線形逆フィルタ Ĥ−1
1 のフィルタ係数ベクトル，r(n)は入力

信号に線形フィルタ Ĥ1を畳み込むことによって得られたフィルタードリファレンス信号ベ

クトル，µ′はステップサイズ，e(n)は誤差信号である．
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図 2.6 Filtered-x LMSを用いた線形逆フィルタ設計のブロック図

2.4 まとめ

本章では，パラメトリックスピーカの原理と特性について述べ，従来法のVolterraフィ

ルタを用いた歪み補償システムを示した．パラメトリックスピーカは空気の非線形性を利

用して可聴音を再生する原理から，高調波歪みが発生する．その歪みを低減する手法とし

て，変調方式を改善するものが提案されているが，1次波の音圧レベルが一定以上になる

場合に効果的でない．従来法は，Volterraフィルタの次数に応じた高調波を優れた性能で

低減できるが，膨大な計算量が問題となる．第 3章では，この計算量に関する問題を解決

するため FLANNを導入し，それを用いた提案法について述べる．
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第 3 章 提案法
本章では提案法である，FLANNを用いたパラメトリックスピーカの非線形歪み補償シ

ステムについて述べる．まず，3.1節において，FLANNの原理および実装について述べる．

そして，3.2節で FLANNを用いた提案歪み補償システムについて述べる．

3.1 Functional Link Artificial Neural Network

Functional link artificial neural network (FLANN) [14]は，図 3.1に示されるMultilayer

artificial neural network (MLANN) [22]の代替手法として提案された非線形フィルタの一

種である．主に従来法の性能改善や計算量削減を目的として，非線形システム同定 [23]や，

アクティブノイズコントロール [15]，チャネル等価 [24]などに用いられている．Volterra

フィルタより少ない係数で非線形性をモデル化でき，計算量の削減が期待される．本論文

では，パラメトリックスピーカのシステム同定に FLANNを用い，それをもとに非線形歪

み補償システムを構築する．以下で詳細について述べる．

MM M M

Input layer Hidden layer Output layer

L

図 3.1 Multilayer neural network

3.1.1 FLANNの構造

functional linkモデルにおいて，入力要素 xk, 1 ≤ k ≤ N は fl(xk), 1 ≤ l ≤ M に展開さ

れる．これには，様々な関数展開モデルが適用可能であり，べき級数展開や，フーリエ級

数展開などが挙げられる．べき級数展開モデルでは，入力要素 xk, 1 ≤ k ≤ N は，|xk| < 1

で xl
k; 1 ≤ l ≤ Rに展開される．次数 P のフーリエ級数展開モデルでは，入力要素 xkがそ

れぞれ {xk, sin(iπxk), cos(iπxk)}, 1 ≤ i ≤ P にマップされる．
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入力層と出力層のみからなるネットワークの学習問題を考える．XがQ個の入力パター

ンでそれぞれがN個の要素を持つものとし，q番目のパターンにおける入力要素をx
(q)
i , 1 ≤

i ≤ N，それに対応する出力を y(q)とする．重みがwi, 1 ≤ i ≤ N，閾値が αで示されると

きの出力 y(q)は次式で与えられる．

y(q) =
N∑
i=1

xq
iwi + α, q = 1, 2, . . . , Q (3.1)

すべてのQパターンについて整理すると，



y(1)

y(2)

...

y(q)

...

y(Q)


=



x
(1)
1 · · · x

(1)
N 1

x
(2)
1 · · · x

(2)
N 1

...
. . .

...

x
(q)
1 · · · x

(q)
N 1

...
. . .

...

x
(Q)
1 · · · x

(Q)
N 1





w1

w2

...

wi

...

wN

α


(3.2)

と書くことができ，行列形式では次式となる．

y = Xw (3.3)

XはQ× (N + 1)次元である．

Q = (N + 1)かつDet(X) ̸= 0の場合，重みwは次式で求められる．

w = X−1y (3.4)

したがって，重みに関する連立 1次方程式を解くことによって，ネットワークの重みが求

まる．

Q < (N+1)の場合，XはQ×Q次元の関数行列XFに分割することができる．Det(XF) ̸=

0のとき，wQ+1 = wQ+2 = · · · = wN = α = 0とおくとwは次式で表現される．

w = XF
−1y (3.5)

式 (3.5)ではただ一つの解が求まる．だが，行列Xが明確に分割されていない場合，式 (3.4)

は多数の解を生成する．

関数展開では，Xの列数をN + 1からM に拡張し，M ≥ Qとなるように行列 Sを作成

する．この条件下において，

SwF = y (3.6)
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…

Functional 

Expansion
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wM

y(n)

x w
s1

s2

sM

…

s

+

図 3.2 FLANNの構造

で，S,wF,yはそれぞれQ×M,M × 1, Q× 1次元である．M = QかつDet(S) ̸= 0のとき，

wF = S−1y (3.7)

となり，式 (3.7)はネットワークの厳密解である．しかし，M > Qの場合，その解は式 (3.5)

の解と同様である．

図 3.2にFLANNの簡単な構造を示す．FLANNでは，N個の入力が関数展開ブロックを

通ることによってM 個の関数展開信号となり，M 個の要素の重みベクトルと線形結合さ

れて一つの出力が生成される．本論文では，三角多項式による関数展開を用いている．次

節でその理由について述べる．

3.1.2 三角多項式

式 (3.7)より，重みの解が存在するための条件は行列Sの逆行列の存在によって決まるこ

とがわかる．これは，行列多項式が線形独立の場合に限り当てはまり，関数展開に適切な

直交多項式を使用することによって得られる．代表例として，ルジャンドル多項式，チェ

ビシェフ多項式，三角多項式などがある．直交システムに関する P 次の多項式のうち，シ

ステムに関するそのフーリエ級数のP 次部分和が距離空間における最良の近似となる [14]．

したがって，次式で与えられる三角多項式基底関数が平均二乗という意味でコンパクトな

表現となる．

{x, sin(πx), cos(πx), sin(2πx), cos(2πx), · · · , sin(Pπx), cos(Pπx)} (3.8)
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3.1.3 三角多項式に基づいたFLANN

記憶長N サンプルで，次数 P の三角多項式による FLANNの入出力関係は以下のよう

に示される．

y(n) = wT s (3.9)

ただし，

s =[s1,1, s1,2, s1,3, . . . , s1,2P+1, s2,1, s2,2, s2,3, . . . ,

s2,2P+1, . . . , sN,1, sN,2, sN,3, . . . , sN,2P+1]
T

(3.10)

w = [w1, w2, w3, . . . , wM ]T (3.11)

で，M = N(2P + 1)である．sの信号要素は以下のように記述される．

si,j =


xi, j = 1

sin(kπxi), j > 1, j even

cos(kπxi), j > 1, j odd

(3.12)

ただし，1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ k ≤ P である．xを最近のN 個の要素を持つ入力ベクトルとする

と，次式で表される．

x(n) = [x(n), x(n− 1), x(n− 2), . . . , x(n−N + 1)] (3.13)

したがって，式 (3.10)は次式で書き換えられる．

s(n) ={x(n), sin(πx(n)), cos(πx(n)), . . . , sin(Pπx(n)), cos(Pπx(n)),

x(n− 1), sin(πx(n− 1)), cos(πx(n− 1)), . . . , sin(Pπx(n− 1)), cos(Pπx(n− 1)),

x(n−N + 1), sin(πx(n−N + 1)), cos(πx(n−N + 1)), . . . ,

sin(Pπx(n−N + 1)), cos(Pπx(n−N + 1))}T

(3.14)

3.1.4 FLANNを用いたシステム同定

図 3.3に示すように，FLANNを用いてパラメトリックスピーカのシステム同定を行う．

マイクロフォン位置における誤差信号 e(n)は次式で示される．

e(n) = d(n)− y(n) (3.15)
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図 3.3 FLANNを用いたシステム同定のブロック図

d(n)はマイクロフォン位置におけるパラメトリックスピーカシステム出力，y(n)はFLANN

出力である．また，二乗平均誤差 εを次式のように定義する．

ε = E[e2(n)] (3.16)

ただし，E[·]は期待値操作を示す．FLANNでは，この二乗平均誤差 εに関する最小化問題

を解くことによって重みwを決定する．

∇(n)を重みw(n)に関する二乗平均誤差 εの勾配とすると，重みは次式で更新される．

w(n+ 1) = w(n)− µ

2
∇(n) (3.17)

µはステップサイズである．いま，勾配∇(n)の瞬時値を

∇(n) = −2e(n)s(n) (3.18)

とおくと，LMSアルゴリズムによる重みの更新式は，次式で示される．

w(n+ 1) = w(n) + µe(n)s(n) (3.19)

3.1.5 FLANNのフィルタバンク表現

ここでは実装の簡略化のため，3.1.3節で述べたFLANNをフィルタバンクの形に書き換

える [25]．ブロック図を図 3.4に示す．FLANNのフィルタバンク表現は，記憶長NのFIR
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フィルタを 2P + 1個持つ形で構成される．入出力関係は次式で示される．

y(n) =
2P+1∑
j=1

wT
j sj (3.20)

ただし，wj, 1 ≤ j ≤ 2P + 1は長さN のフィルタ係数ベクトル，sjは，

s1(n) = [x(n), x(n− 1), . . . , x(n−N + 1)]T (3.21)

s2(n) = [sin(πx(n)), sin(πx(n− 1)), . . . , sin(πx(n−N + 1))]T (3.22)

s3(n) = [cos(πx(n)), cos(πx(n− 1)), . . . , cos(πx(n−N + 1))]T (3.23)

s4(n) = [sin(2πx(n)), sin(2πx(n− 1)), . . . , sin(2πx(n−N + 1))]T (3.24)

s5(n) = [cos(2πx(n)), cos(2πx(n− 1)), . . . , cos(2πx(n−N + 1))]T (3.25)

...

s2P (n) = [sin(Pπx(n)), sin(Pπx(n− 1)), . . . , sin(Pπx(n−N + 1))]T (3.26)

s2P+1(n) = [cos(Pπx(n)), cos(Pπx(n− 1)), . . . , cos(Pπx(n−N + 1))]T (3.27)

となる．P は関数展開の次数を示す．LMSアルゴリズムを用いた場合のフィルタバンク表

現における重みの更新式は，

wj(n+ 1) = wj(n) + µe(n)si(n) (3.28)

で示され，µはステップサイズ，e(n)は誤差信号である．

…

1w

+
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+
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M
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図 3.4 フィルタバンクによる FLANNの実装
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3.2 FLANNを用いた非線形歪み補償システム

FLANNを用いた提案歪み補償システムのブロック図を図 3.5に示す．提案補償システム

は，図 2.5に示されるVolterraフィルタを用いた歪み補償システムと同等になるように構

築される．基本的には，従来法の歪み補償システムに含まれる 2次Volterra演算子 Ĥ2[·]と

線形逆フィルタ Ĥ−1
1 [·]部分を，FLANNでシステム同定した結果に基づいて記述する．

まず，2次 Volterra演算子について述べる．2次 Volterra演算子は Volterraフィルタに

おいて，2次高調波成分を表す非線形項である．したがって，FLANNで非線形項を表す

sin(·)/ cos(·)に置き換えればよい．しかし，2次Volterra演算子の出力には入力の線形成分

が含まれていないことに対して，FLANNの非線形項の sin(·)出力には線形成分が含まれ

る．これは，sinxをテイラー展開すると，

sin x =
∞∑
n=0

(−1)n

(2n+ 1)!
x2n+1 (3.29)

となり，入力の線形成分が出現するということがわかる．この線形成分によって式 (2.13)

が打ち消されなくなり，歪み低減効果に影響を与えることになる．そこで，線形適応フィル

タ（線形成分除去フィルタと定義する）を導入する．線形成分除去フィルタは FLANNに

並列に接続し，FLANNの出力に含まれる線形成分を除去するように係数を更新する．こ

れにより，従来法と同等な出力を得ることができる．線形成分除去フィルタをLMSアルゴ

リズムで更新するときの更新式は次式で示される．

b(n+ 1) = b(n) + µe(n)x(n) (3.30)

ただし，b(n)は時刻 nにおける線形成分除去フィルタの係数ベクトル，µはステップサイ

ズ，e(n)はFLANN出力と線形成分除去フィルタ出力の誤差，x(n)は時刻 nにおける入力

信号ベクトル x(n) = [x(n), x(n− 1), . . . , x(n−N + 1)]T，N は線形成分除去フィルタの記

憶長を示す．

次に，線形逆フィルタについて述べる．線形逆フィルタはパラメトリックスピーカシス

テムのインパルス応答から設計される．ゆえに，従来法では線形項である 1次Volterra核

から逆フィルタを設計する．FLANNにおいても同様で，フィルタバンク表現における線

形項の重みw1から逆フィルタを設計すればよい．しかし，上記の通り FLANNでは sin(·)

部分でも線形成分を近似する働きがあるため，そのまま逆フィルタを設計すると誤差が生

じる．そこで，システム同定の方法を工夫する．まず先にw1のみの同定を行い，その値を

固定した上で他の重みを同定する．そして，w1を用い，2.3.4節の手法に基づいて逆フィ

ルタの設計を行う．
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図 3.5 FLANNを用いた非線形歪み補償システムのブロック図

3.3 まとめ

本章ではFLANNを導入し，それを用いた提案歪み補償システムについて述べた．FLANN

は入力信号を関数展開することによって，非線形性を表すシンプルな仕組みであり，Volterra

フィルタに比べて少ないパラメータで非線形性を表現できる．三角多項式を用いたFLANN

は，出力に線形成分と非線形成分が含まれるため従来の歪み補償システムにそのまま適用

することができない．提案法では，線形成分除去フィルタを導入することで出力に含まれ

る線形成分を除去し，歪み補償システムを実現する．第 4章では，シミュレーションおよ

びパラメトリックスピーカでの実験にて提案法の有効性を示す．
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第 4 章 シミュレーションおよび実験
本章では，シミュレーションおよびパラメトリックスピーカによる実測で非線形歪みの

補償を行い，第 3章で述べた提案法について有効性を示す．まず，4.1節で非線形システム

に多項式モデルを用いて歪み補償のシミュレーションを行い，提案法で十分な歪み低減効

果が得られることを示す．また，4.2節では実際にパラメトリックスピーカに対して非線形

歪みの補償を行い，提案法が従来法より少ない計算量で同等程度の歪み低減効果が得られ

ることを示す．

4.1 シミュレーション

シミュレーション条件を表 4.1に示す．まず，学習信号として白色雑音を入力し，以下に

示す多項式モデルを用いてVolterra核および FLANNの重みの同定を行った．

d(n) = x(n− 2) + 0.08x2(n− 2)− 0.04x3(n− 2) (4.1)

そして，その結果を基に歪み補償システムを構築し，歪みの低減を行った．歪み低減効果の

確認には，テスト信号として正弦波を入力し，発生する高調波の振幅成分を比較した．シ

ミュレーションでは，提案法の有効性を確認するために，3.2節で導入した線形成分除去

フィルタがない場合の結果も確認した．FLANNの次数および記憶長を変化させたときの

シミュレーション結果については，付録Aに示す．
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表 4.1 シミュレーション条件

システム同定条件

学習信号 白色雑音 (500-2000Hz, 25s)

サンプリング周波数 16 kHz

Volterraフィルタ次数 3

Volterraフィルタ記憶長 5

Volterraフィルタステップサイズ 8.5× 10−5

FLANN次数 3

FLANN記憶長 5

FLANNステップサイズ 1.0× 10−3

逆フィルタ設計条件

逆フィルタ記憶長 20

遅延 10

逆フィルタステップサイズ 5.0× 10−3

提案歪み補償システム条件

線形成分除去フィルタ記憶長 5

線形成分除去フィルタステップサイズ 1.0× 10−3

4.1.1 シミュレーション結果

図 4.1(a)に歪み補償の有無に対する線形応答を示す．補償システムを通したことによっ

て線形応答がほとんど変化していないことがわかる．図 4.1(b)では歪み補償の有無に対す

る出力の 2次高調波成分を示す．従来法および提案法では，2次高調波を約 30dB程度低減

できており，同等程度の歪み低減効果が得られている．また，線形成分除去フィルタなし

の結果では，1kHz以外で補償前より 2次高調波が増加していることが確認できる．これは，

3.2節で述べた通り，FLANNの出力に線形成分が含まれていることによって，歪みの低減

効果が得られていないと考えられる．図 4.1(c)に歪み補償の有無に対する出力の 3次高調

波成分を示す．従来法では，Volterraフィルタの次数が 3に設定したため，3次高調波も低

減できている．提案法に関しても，従来法と同等程度の歪み低減効果が得られており，線

形成分除去フィルタなしでは 3次高調波が補償前より増加していることが確認できる．こ

れらの結果から，線形成分除去フィルタを用いることによって，FLANNを歪み補償シス

テムに適用することが可能となり，従来法と同等程度の歪み低減効果を得られることがわ

かる．
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図 4.1 歪み補償のシミュレーション結果

4.2 パラメトリックスピーカの歪み補償

4.2.1 実験設定

実験環境を図 4.2に示す．実験は無響室で行った．学習信号およびテスト信号の生成，そ

の信号の振幅変調 (DSB-AM)，測定にはMATLABを用い，オーディオインターフェース

(Roland，UA-1010)を介して再生・録音を行った．変調信号は，パワーアンプ (ONKYO,

A-9070)で増幅し，図 4.3に示される超音波エミッタにて空気中に放射し，マイクロフォン

(Audio-technica, AT8542)で集音した．ただし，マイクロフォンと超音波エミッタ間の距

離は 1 mとした．また，変調波のキャリア周波数を 40 kHzとして，マイクロフォン位置で

の音圧レベルは 131 dBとした (小野測器，MI-3140にて測定)．マイクロフォンによって集

音した信号には，自己復調によって再生された可聴音に加えて，超音波帯の変調信号も含

まれるため，15 kHzまでのパスバンドを持つ低域通過フィルタ (NF, 3316)で変調信号を

カットした．その信号をマイクロフォンアンプ (Audio-Technica, AT-MA2)によって増幅

し，オーディオインターフェースへ入力した．なお，再生・録音のサンプリング周波数は

96 kHzに設定した．
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図 4.2 実験環境のシグナルフロー

図 4.3 実験で使用した超音波エミッタ
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4.2.2 システム同定および歪み補償システムの設計

パラメトリックスピーカの歪み補償システムを構築するため，パラメトリックスピーカの

システム同定および線形逆フィルタの設計を行った．システム同定および歪み補償システム

の条件を表 4.2に示す．実験では，学習信号に正弦波を用い，その周波数に応じたVolterra

核およびFLANNの重みを同定した．逆フィルタは，学習信号として白色雑音を入力し，線

形適応フィルタにてシステム同定を行い，その結果を用いて設計した．したがって，従来

法および提案法で共通の逆フィルタを用いている．設計した逆フィルタの振幅特性を図 4.4

に示す．

表 4.2 実験条件

システム同定条件

学習信号 正弦波 (500-2500Hz, 10s)

サンプリング周波数 16 kHz

Volterraフィルタ次数 2

Volterraフィルタ記憶長 50

Volterraフィルタステップサイズ 2.0× 10−5

FLANN次数 3

FLANN記憶長 50

FLANNステップサイズ 7.0× 10−6

逆フィルタ設計条件

学習信号 白色雑音（500-2500 Hz, 50s）
線形適応フィルタ記憶長 700

線形適応フィルタステップサイズ 1.0× 10−2

逆フィルタ記憶長 2800

遅延 1400

逆フィルタステップサイズ 6.0× 10−4

提案歪み補償システム条件

線形成分除去フィルタ記憶長 50

線形成分除去フィルタステップサイズ 1.0× 10−5
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4.2.3 歪み補償結果

図 4.5(a)にパラメトリックスピーカおよび歪み補償を加えたときの線形応答を示す．シ

ミュレーションと同様に，補償システムを通したことによって線形応答がほとんど変化し

ていないことがわかる．歪み補償の有無に対するパラメトリックスピーカシステムの 2次

高調波成分を図 4.5(b)に示す．補正前に比べて従来法，提案法ともに 10 ∼ 20dB程度の歪

み低減効果が得られおり，同等程度であることがわかる．図 4.5(c)に歪み補償の有無に対

するパラメトリックスピーカシステムの 3次高調波成分を示す．従来法では，Volterraフィ

ルタの次数を 2に設定したため，3次高調波が増加している場合もあることが確認できる．

提案法に関しては，補正前に比べて 3次高調波が増加することなく補償を行えていること

がわかる．これらの結果から，パラメトリックスピーカに関しても提案法が有効的であり，

従来法と同等程度の歪み低減効果を得られることがわかる．
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図 4.5 パラメトリックスピーカの歪み補償結果

4.2.4 計算量の比較

歪み補償システムで必要とされる計算量について以下で示す．従来法および提案法の補

償システムにおいて，線形逆フィルタはどちらにも用いられているため，それに関する計

算量は除外する．

まず，Volterraフィルタの記憶長をNV とおくと，2次Volterraフィルタに基づいた補償

システム出力の計算量は次式で示される．

Number of additions = N2
V − 1

Number of multiplications = 2N2
V

(4.2)

また，FLANN の記憶長を NF，次数を P，線形除去フィルタの記憶長を NE とおくと，

FLANNに基づいた補償システム出力の計算量は次式で示される．

Number of additions = 2NFP +NE − 1 + FilterUpdate

Number of multiplications = 2P (NF + 2) +NE + FilterUpdate

(4.3)

FilterUpdateは線形除去フィルタの更新に必要な計算量で，LMSアルゴリズムの場合，加

算回数がNE，乗算回数が 2NE となる．表 4.3に本実験における歪み補償システムで必要
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な計算量を示す（NV = 50, NF = 50, P = 3, NE = 50）．提案法は従来法に比べて重みの数

を大幅に削減できており，それに伴い加算および乗算の数が大幅に減少している．提案法

では線形成分除去フィルタの更新に計算が必要だが，LMS等の計算量の少ない更新アルゴ

リズムを用いると計算量の増加も少ない．以上から，従来法より少ない計算量で同等程度

の歪み低減効果が得られることが示された．

表 4.3 歪み補償システムにおける計算量

No. of weights No. of Addtions No. of Multiplications sin(·)/ cos(·)
Volterra 2500 2499 5000 -

FLANN 350 399 462 300

4.3 まとめ

本章では，シミュレーションおよびパラメトリックスピーカによる実測で従来法と提案

法の歪み低減効果および計算量の比較を行い，提案法の有効性を示した．シミュレーショ

ンでは，多項式モデルを用いて歪みの補償を行い，線形成分除去フィルタの有効性を示し

た．実験では，実際にパラメトリックスピーカに対して歪みの補償を行い，提案法が従来

法の歪み低減効果と同等程度であることを示した．また，従来法より少ない計算量で補償

システムを構築できることを示した．
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第 5 章 おわりに
本論文では，パラメトリックスピーカの歪み低減に FLANNを用いた歪み補償システム

を提案した．第 1章では，高指向性スピーカとして注目されているパラメトリックスピー

カについて述べ，従来の歪み補償システムの問題点について示した．第 2章では，音波の

非線形伝搬に関して述べ，パラメトリックスピーカの原理を示した．また，Volterraフィ

ルタについて示し，従来法の歪み補償システムの設計方法について述べた．第 3章では，

FLANNを導入し，FLANNを用いたパラメトリックスピーカのシステム同定方法につい

て述べた．また，FLANNを用いた歪み補償システムを提案した．提案法では，FLANNと

線形成分除去フィルタを組み合わせることによって，従来法と同等な歪み補償システムを

構築した．第 4章では，シミュレーションおよびパラメトリックスピーカを用いた実験に

より，提案法の有効性を示した．シミュレーションでは，多項式モデルを用いて歪みの補

償を行い，提案法が従来法の歪み低減効果と同等程度であることを示した．実験では，実

際にパラメトリックスピーカに対して歪みの補償を行い，2次高調波については従来法と

同等程度，3次高調波については歪みを増やすことなく補償を行えることを示した．また，

計算に必要なパラメータの数が従来法の 2割程度となり，大幅に計算量が削減されたこと

を示した．以上から，パラメトリックスピーカの非線形歪みに対して FLANNを用いた提

案歪み補償システムを用いることで，従来法に比べて少ない計算量で同等程度の歪み低減

効果が得られることを示した．
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付録A シミュレーション
FLANNの次数 P を変化させたときのシミュレーション結果を図A.1に示す．次数以外

の実験条件は，表 4.1に示すものと同様である．図A.1(a)に示す線形応答では，どの次数

においても変化していないことがわかる．図A.1(b)に出力の 2次高調波を示す．P = 1で

はほぼ低減効果が得られず，P = 3と P = 5で同等程度の歪み低減効果が得られている．

図A.1(c)に出力の 3次高調波を示す．P = 3とP = 5で同等程度の歪み低減効果であるが，

P = 1で優れた低減効果が得られている．本論文では，2次高調波の低減効果を優先した

ため，4.1節では P = 3を用いている．

また，FLANNの記憶長 N を変化させたときのシミュレーション結果を図 A.2に示す．

記憶長以外の実験条件は，表 4.1と同様のものである．図A.2(a)に示す線形応答では，ど

の記憶長においても変化していないことがわかる．図 A.2(b)に出力の 2次高調波を示す．

どの記憶長も同等程度の歪み低減効果であることがわかる．図A.2(c)に出力の 3次高調波

を示す．2次高調波と同様に，記憶長を変化させても歪み低減効果は変わらないことがわ

かる．
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図 A.1 FLANNの次数を変化させたときの歪み補償結果
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