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改良NLMS（Improved NLMS）アルゴリズムを⽤いた
エコー・キャンセラのシミュレーション例

（有）ケプストラム
http://www.cepstrum.co.jp/

---------------------------------------------------------------------------------------------------------

シミュレーションの概要

■ ⽐較対象
・下記の４種類のアルゴリズムを⽤いたエコー・キャンセラのシミュレーションをおこなった．

（Ａ）従来のNLMS（Conventional NLMS, Geigelのアルゴリズムを⽤いたDTD処理を併⽤）
（Ｂ）従来のNLMS（Conventional NLMS, 当社独⾃のDTD処理を併⽤）
（Ｃ）改良NLMS（Improved NLMS, DTD無し）
（Ｄ）改良NLMS（Improved NLMS, DTD処理を併⽤）

・(A), (B), (D)ではダブルトーク検出処理（DTD, Double Talk Detector）を⽤い、ダブルトーク
状態と判定された区間では適応フィルタ係数の更新を停⽌した．

・(B)に⽤いたDTDは、Geigelのアルゴリズムより演算量は多いが、相互相関を⽤いた処理法より
演算量の少ない当社独⾃のものである．

・適応フィルタのステップサイズ・パラメータ μ、DTDのダブルトーク判定の閾値はそれぞれ最適な
値に設定して、シミュレーションをおこなった．

・信号レベルの設定等は必ずしも現実のアプリケーション例と⼀致するものではないが、同⼀条件で
各アルゴリズム相互の特性⽐較をおこなうのには問題は無い．

■ シミュレーション結果
・DTD付き改良NLMSアルゴリズム(D)を⽤いたエコー・キャンセラがもっともエコー抑圧特性が
良い． 従来のNLMS(A), (B)と⽐較して、聴感上検知されにくい Fs/2 近くの⾼域ではエコー
抑圧量が低下するが、低〜中⾳域の抑圧量が⼤きい．（10dB〜20dB近い差）

・DTDを⽤いない改良NLMSアルゴリズム(C)でも、従来技術(A), (B)より良好なエコー抑圧量が
得られる．

・改良NLMSでも、ダブルトーク状態中にエコー抑圧量が従来技術のNLMS程度まで低下する場合が
あるがその期間は短く、ダブルトークが無くなればすみやかにエコー抑圧量は回復する．

・従来のNLSMアルゴリズムを⽤いた場合でも、当社独⾃のDTD処理を⽤いれば、Geigelの
アルゴリズムよりもエコー抑圧特性が改善される．

なお、改良NLMSアルゴリズムは、従来のNLMSアルゴリズムの理論的に⾃然な拡張になっている．
ダブルトークに起因する適応フィルタ特性の擾乱に対しては堅牢であるが、⾳響系のインパルス・
レスポンスの急激な変動に追随する収束速度が⼤幅に向上するわけではない．

本資料中に表記したステップサイズ・パラメータ μ の値は、あくまでも使⽤したシミュレーション
プログラムの実装に依存したもので、値そのものを他と⽐較することは出来ない．
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■ シミュレーション例（１）

・TSP（Time Stretched Pulse）を
⾳響系H(ω)のインパルス・レスポンス
として使⽤した（128サンプル）

・50秒ごとにH(ω)を変化させた
（0.5サンプル分の群遅延を追加）

・適応フィルタW(ω)は128tap
・サンプリング周波数8kHz
・下記の４種類のアルゴリズムを⽐較した

（Ａ）従来のNLMS（Conventional NLMS, Geigelのアルゴリズムを⽤いたDTD処理を併⽤）
（Ｂ）従来のNLMS（Conventional NLMS, 当社独⾃のDTD処理を併⽤）
（Ｃ）改良NLMS（Improved NLMS, DTD無し）
（Ｄ）改良NLMS（Improved NLMS, DTD処理を併⽤）

注：DTD = Double Talk Detector

◇ ⼊⼒信号波形

Input signal : Female voice (X axis : time [sec])

Input Signal : Male voice (X axis : time [sec])

◇ エコーキャンセラ無しの状態（W(ω)=0）の出⼒信号波形

Output signal without echo canceller (X axis : time [sec])


  0  -0.000019

  1  -0.000002

  2   0.000019

  3   0.000005

  4   0.000058

  5   0.000028

  6   0.000105

  7   0.000069

  8   0.000167

  9   0.000135

 10   0.000253

 11   0.000235

 12   0.000377

 13   0.000387

 14   0.000562

 15   0.000618

 16   0.000846

 17   0.000977

 18   0.001293

 19   0.001551

 20   0.002018

 21   0.002492

 22   0.003230

 23   0.004084

 24   0.005314

 25   0.006850

 26   0.008980

 27   0.011749

 28   0.015512

 29   0.020470

 30   0.027082

 31   0.035716

 32   0.046880

 33   0.060947

 34   0.078120

 35   0.098141

 36   0.119902

 37   0.141141

 38   0.157868

 39   0.164549

 40   0.154340

 41   0.121180

 42   0.062335

 43  -0.017088

 44  -0.101442

 45  -0.164103

 46  -0.175398

 47  -0.117016

 48  -0.001293

 49   0.120917

 50   0.175931

 51   0.114848

 52  -0.035050

 53  -0.161998

 54  -0.147362

 55   0.012769

 56   0.163067

 57   0.127895

 58  -0.067817

 59  -0.176367

 60  -0.034593

 61   0.161583

 62   0.098154

 63  -0.133862

 64  -0.125019

 65   0.121896

 66   0.125019

 67  -0.133862

 68  -0.098154

 69   0.161583

 70   0.034593

 71  -0.176367

 72   0.067817

 73   0.127895

 74  -0.163067

 75   0.012769

 76   0.147362

 77  -0.161998

 78   0.035050

 79   0.114848

 80  -0.175931

 81   0.120917

 82   0.001293

 83  -0.117016

 84   0.175398

 85  -0.164103

 86   0.101442

 87  -0.017088

 88  -0.062335

 89   0.121180

 90  -0.154340

 91   0.164549

 92  -0.157868

 93   0.141141

 94  -0.119902

 95   0.098141

 96  -0.078120

 97   0.060947

 98  -0.046880

 99   0.035716

100  -0.027082

101   0.020470

102  -0.015512

103   0.011749

104  -0.008980

105   0.006850

106  -0.005314

107   0.004084

108  -0.003230

109   0.002492

110  -0.002018

111   0.001551

112  -0.001293

113   0.000977

114  -0.000846

115   0.000618

116  -0.000562

117   0.000387

118  -0.000377

119   0.000235

120  -0.000253

121   0.000135

122  -0.000167

123   0.000069

124  -0.000105

125   0.000028

126  -0.000058

127   0.000005





1_h_coef.txt



 
1_without_canceller.wav
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◇ 適応フィルタ係数のミス・アライメント量の変化のグラフ
・横軸は時間（単位：サンプル）、縦軸はdB
・(D)のDTD付き改良NLMS（Improved NLMS）が最も良好な収束特性を有している
・このグラフからはDTD無しの改良NLMS(C)よりも、当社独⾃のDTD処理を併⽤した従来技術の
NLMS(B)の収束特性の⽅が良いように⾒える

(A) Conventional NLMS (C) Improved NLMS without DTD

with Geigel's DTD (μ=0.00003)

(μ=0.00005)

(B) Conventional NLMS (D) Improved NLMS with DTD

with original DTD (μ=0.00003)

(μ=0.00005)
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◇ エコーキャンセラーの出⼒信号の波形とそのスペクトログラム
・横軸は時間（単位：分秒）
・(C), (D)の改良NLMS（Improved NLMS）は従来技術のNLMS(A), (B)よりもダブルトークが
無い状態でのエコー・レベルが⼩さい

・前ページの適応フィルタ係数のミス・アライメント量のグラフからは従来技術のNLMS(B)の⽅が
改良NLMS(C)より特性が良いように⾒えるが、ダブルトーク無しの状態でのエコー・レベルは
改良NLMS(C)の⽅が⼩さい

・このグラフではダブルトーク状態のエコー・キャンセラの挙動の違いを判別することは出来ない

(A) Conventional NLMS with Geigel's DTD (μ=0.00005)

(B) Conventional NLMS with original DTD (μ=0.00005)

(C) Improved NLMS without DTD (μ=0.00003)

(D) Improved NLMS with DTD (μ=0.00003)




1a_conventional_nlms.wav




1b_conventional_nlms.wav




1c_improved_nlms.wav




1d_improved_nlms.wav
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◇ エコー抑圧量のグラフ
・従来のNLMS(A), (B)ではダブルトーク検出処理（DTD）を併⽤しても、ダブルトークの悪影響を
排除して良好なエコー抑圧量を維持することが出来ない

・改良NLMS(C), (D)はダブルトークによる適応フィルタ係数の擾乱でエコー抑圧量が低下しても、
ダブルトーク状態が解消されればすみやかにエコー抑圧量が回復する

・改良NLMSはDTD無し(C)でもDTD処理を併⽤した従来のNLMS(A), (B)より特性が良い

(A) Conventional NLMS with Geigel's DTD (μ=0.00005)

(B) Conventional NLMS with original DTD (μ=0.00005)

(C) Improved NLMS without DTD (μ=0.00003)

(D) Improved NLMS with DTD (μ=0.00003)

-----------------------------------------------------------------------------

Echo signal level without echo canceller (Output of H(ω), Female voice)
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◇ ⼊出⼒信号のスペクトルの３次元表⽰（部分）
・27.7秒から29.7秒までの2秒間のデータのスペクトルの３次元表⽰
・適応フィルタ係数が乱される⼥声と男声が重なったダブルトーク状態が終わってからのエコー抑圧
特性の相違を確認出来る

・DTDの有無にかかわらず改良NLMS（Improved NLMS）はダブルトーク状態が終わると、
すみやかに適応フィルタの収束が回復し、良好なエコー抑圧特性が得られる． 下図では特に
聴感的に検知されやすい周期構造を有する有声⾳の低⾳域部分が良く抑圧されている様⼦が
分かる．

Female voice (A) Conventional NLMS (C) Improved NLMS

(Input signal) with Geigel's DTD without DTD

(μ=0.00005) (μ=0.00003)

Male voice (B) Conventional NLMS (D) Improved NLMS

(Input signal) with original DTD with DTD

(μ=0.00005) (μ=0.00003)



7

■ シミュレーション例（２）

・⾳響系H(ω)のインパルス・レスポンスには
室内のインパルス・レスポンスに近い下図の
ものを使⽤した（ただし正確な近似ではない）

・50秒ごとにH(ω)のインパルス・レスポンスに
0.5サンプル分の群遅延を追加した

・適応フィルタは128tap
・サンプリング周波数8kHz
・下記の４種類のアルゴリズムを⽐較した

（Ａ）従来のNLMS（Conventional NLMS, Geigelのアルゴリズムを⽤いたDTD処理を併⽤）
（Ｂ）従来のNLMS（Conventional NLMS, 当社独⾃のDTD処理を併⽤）
（Ｃ）改良NLMS（Improved NLMS, DTD無し）
（Ｄ）改良NLMS（Improved NLMS, DTD処理を併⽤）

Impulse response of H(ω) Frequency response of H(ω)

X axis : Frequency [Hz]

Y axis : Amplitude [dB]

Input signal : Female voice (X axis : time [sec])

Input signal : Male voice (X axis : time [sec])

Output signal without echo canceller (X axis : time [sec])


  0  -0.009880

  1  -0.009448

  2  -0.009034

  3  -0.008636

  4  -0.008254

  5  -0.007887

  6  -0.007535

  7  -0.007198

  8  -0.006873

  9  -0.006562

 10  -0.006263

 11  -0.005976

 12  -0.005700

 13  -0.005436

 14  -0.005182

 15  -0.004938

 16  -0.004704

 17  -0.004479

 18  -0.004264

 19  -0.004057

 20  -0.123204

 21  -0.067984

 22   0.096705

 23   0.347282

 24  -0.068804

 25  -0.071411

 26  -0.009227

 27  -0.118184

 28  -0.113149

 29  -0.033245

 30  -0.070176

 31   0.252304

 32   0.070655

 33  -0.079632

 34   0.117523

 35  -0.027704

 36   0.120420

 37  -0.095598

 38  -0.073675

 39   0.051587

 40  -0.033564

 41   0.011331

 42  -0.125965

 43  -0.069099

 44   0.106406

 45  -0.005918

 46  -0.058969

 47   0.016300

 48   0.014553

 49   0.056610

 50   0.161208

 51  -0.007147

 52  -0.130438

 53  -0.073544

 54  -0.023742

 55  -0.022103

 56  -0.003974

 57   0.085368

 58   0.067065

 59   0.085154

 60   0.000334

 61   0.019347

 62  -0.039553

 63  -0.024810

 64  -0.016830

 65  -0.022444

 66   0.009554

 67   0.003586

 68  -0.057838

 69  -0.014907

 70   0.004785

 71  -0.005097

 72   0.025361

 73  -0.022121

 74   0.012453

 75   0.002650

 76   0.001135

 77   0.005816

 78   0.000264

 79   0.004448

 80   0.028204

 81  -0.018747

 82   0.010651

 83  -0.011907

 84   0.012652

 85   0.023332

 86  -0.000670

 87   0.007910

 88  -0.010980

 89  -0.001337

 90  -0.004801

 91   0.004834

 92  -0.015588

 93   0.014042

 94  -0.002409

 95   0.002239

 96   0.017139

 97   0.008518

 98  -0.005820

 99   0.018862

100  -0.002611

101  -0.000257

102   0.004515

103  -0.001809

104  -0.007571

105   0.001064

106   0.002071

107   0.014158

108  -0.005305

109   0.004756

110   0.010349

111  -0.000786

112   0.003404

113  -0.003552

114   0.003687

115   0.000779

116  -0.006309

117  -0.002332

118   0.005621

119  -0.000178

120   0.002067

121  -0.001573

122   0.008625

123   0.001061

124  -0.006491

125  -0.005331

126  -0.001810

127  -0.000206





2_h_coef.txt




2_without_canceller.wav
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◇ 適応フィルタ係数のミス・アライメント量の変化のグラフ
・横軸は時間（単位：サンプル）、縦軸はdB
・(D)のDTD付き改良NLMS（Improved NLMS）が最も良好な収束特性を有している
・このグラフからはDTD無しの改良NLMS(C)よりも、当社独⾃のDTD処理を併⽤した従来技術の
NLMS(B)の収束特性の⽅が良いように⾒える

(A) Conventional NLMS (C) Improved NLMS without DTD

with Geigel's DTD (μ=0.00002)

(μ=0.00005)

(B) Conventional NLMS (D) Improved NLMS with DTD

with original DTD (μ=0.00002)

(μ=0.00005)
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◇ エコーキャンセラーの出⼒信号の波形とそのスペクトログラム
・横軸は時間（単位：分秒）
・(C), (D)の改良NLMS（Improved NLMS）は従来技術のNLMS(A), (B)よりもダブルトークが
無い状態でのエコー・レベルが⼩さい

・前ページの適応フィルタ係数のミス・アライメント量のグラフからは従来技術のNLMS(B)の⽅が
改良NLMS(C)より特性が良いように⾒えるが、ダブルトーク無しの状態でのエコー・レベルは
改良NLMS(C)の⽅が⼩さい

・このグラフではダブルトーク状態のエコー・キャンセラの挙動の違いを判別することは出来ない

(A) Conventional NLMS with Geigel's DTD (μ=0.00005)

(B) Conventional NLMS with original DTD (μ=0.00005)

(C) Improved NLMS without DTD (μ=0.00002)

(D) Improved NLMS with DTD (μ=0.00002)




2a_conventional_nlms.wav




2b_conventional_nlms.wav




2c_improved_nlms.wav




2d_improved_nlms.wav
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◇ エコー抑圧量のグラフ
・従来のNLMS(A), (B)ではダブルトーク検出処理（DTD）を併⽤しても、ダブルトークの悪影響を
排除して良好なエコー抑圧量を維持することが出来ない

・改良NLMS(C), (D)はダブルトークによる適応フィルタ係数の擾乱でエコー抑圧量が低下しても、
ダブルトーク状態が解消されればすみやかにエコー抑圧量が回復する

・改良NLMSはDTD無し(C)でもDTD処理を併⽤した従来のNLMS(A), (B)より特性が良い

(A) Conventional NLMS with Geigel's DTD (μ=0.00005)

(B) Conventional NLMS with original DTD (μ=0.00005)

(C) Improved NLMS without DTD (μ=0.00002)

(D) Improved NLMS with DTD (μ=0.00002)

-----------------------------------------------------------------------------

エコー・レベル
Echo signal level without echo canceller (Output of H(ω), Female voice)
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◇ ⼊出⼒信号のスペクトルの３次元表⽰（部分）
・27.7秒から29.7秒までの2秒間のデータのスペクトルの３次元表⽰．
・DTDの有無にかかわらず改良NLMS（Improved NLMS）はダブルトーク状態が終わると、
すみやかに適応フィルタの収束が回復し、良好なエコー抑圧特性が得られる． 下図では特に
聴感的に検知されやすい周期構造を有する有声⾳の低⾳域部分が良く抑圧されている様⼦が
分かる．

・適応フィルタ係数のミス・アライメント量のグラフでは、(B)の従来技術のNLMSも⽐較的良好な
収束特性を有しているように⾒えるが、ダブルトーク無しの状態でのエコー抑圧量は改良NLMS
（Improved NLMS）の⽅が⼤きい．

Female voice (A) Conventional NLMS (C) Improved NLMS

(Input signal) with Geigel's DTD without DTD

(μ=0.00005) (μ=0.00002)

Male voice (B) Conventional NLMS (D) Improved NLMS

(Input signal) with original DTD with DTD

(μ=0.00005) (μ=0.00002)
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■ LMSアルゴリズムと従来のNLMSアルゴリズムのダブルトーク検出処理（DTD）無しでの収束特性
・LMSアルゴリズムと従来のNLMSアルゴリズムを⽤いたハウリング・キャンセラのダブルトーク
検出処理（DTD）無しの状態での適応フィルタ係数のミス・アライメント量の変化を下図に⽰す．
他のシミュレーション条件は「シミュレーション例（１）」と同⼀である．

・横軸は時間（単位：サンプル）、縦軸はdB
・LMSはDTD無しでも⼀応の収束はするが、収束特性は改良NLMSよりも⼤幅に劣る
・従来技術のNLMSはDTD無しでは実⽤になりうる収束特性が得られない

LMS without DTD (μ=0.003) LMS without DTD (μ=0.01)

NLMS without DTD (μ=0.00005) NLMS without DTD (μ=0.0005)




1_lms_nodtd_mu0.003.wav




1_lms_nodtd_mu0.01.wav




1_nlms_nodtd_mu0.00005.wav




1_nlms_nodtd_mu0.0005.wav




