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1 はじめに
ハウリング抑圧やエコーキャンセラなどの信号処
理において，空間伝達系の推定は重要である。残響時
間の長い伝達系の推定では，計算量の削減や推定問題
の簡単化のために，時間領域の畳み込みを時間周波数
領域の畳み込みで近似したモデルを用いることがあ
る。しかし，この近似畳み込みで生じる誤差が空間伝
達系の推定に与える影響は明らかでない。そこで本
稿では，この近似誤差が与える影響を調べる準備とし
て，畳み込みに用いる時間信号及びインパルス応答の
標準基底及び係数を用いた畳み込み表現を導出した。

2 時間周波数領域での近似畳み込み
時間信号 x ∈ RLの時間周波数表現は，次式に示す
離散 Gabor変換（DGT）によって得られる。

X[m,n] =

L−1∑
l=0

x[l]w[l − an] e−i2πm(l−an)/M (1)

ここで，n = 0, 1, . . . , N − 1, m = 0, 1, . . . ,M − 1は
それぞれ時間フレームと周波数ビンのインデックス，
N,M ∈ Nはそれぞれ時間フレーム数と周波数ビン
数，a ∈ Nは窓関数のシフト幅，i = √

−1である。窓
関数w ∈ RL は信号長 Lと等しくなるようにゼロ埋
めし，インデックスは w[(l− an) mod L]のように長
さ Lで巡回するものとする [1]。信号 xとインパルス
応答 h ∈ RL の巡回畳み込み結果 d ∈ RL は

d[l] =

L−1∑
c=0

x[c]h[l − c] (2)

と定義される。この畳み込みは，d,x,hのスペクト
ログラムをD,X,H ∈ CM×N とすると

D[m,n] ≈
N−1∑
r=0

X[m,n]H[m,n− r] (3)

のように，各周波数ビンの巡回畳み込みで近似され
る。しかし，DGTでは窓関数の影響でスペクトルが
周波数方向に広がりを持つため，近似誤差が生じる。
この誤差はインパルス応答長に対する窓長に依存す
るため，インパルス応答長が長くなるほど近似誤差は
大きくなる [2]。この近似誤差が後段の処理にどのよ
うな影響を与えるかは明らかでない。
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3 標準基底と係数を用いた畳み込み表現
本稿では，近似誤差が後段の処理に与える影響を調

べる準備として，畳み込みに用いる信号を標準基底と
それに対応する係数に分離した計算を行い，時間領域
及び時間周波数領域における畳み込み表現を導出す
る。この表現によって，時間周波数領域での近似畳み
込みで生じる誤差に関する厳密な議論や評価が可能
となることが期待される。

3.1 時間領域での畳み込み表現
時間信号 x及びインパルス応答 hは，標準基底と

それに対応する係数 α,β ∈ RL を用いると，

x =

L−1∑
l=0

α[l] el, h =

L−1∑
l=0

β[l] el (4)

と表せる。ここで標準基底は {e0, e1, . . . , eL−1}で表
され，el[l] = 1の単位ベクトルである。また，式 (4)

を用いて式 (2)を表現すると

d =

L−1∑
l=0

{
L−1∑
c=0

(
α[l] el

)(
β[l − c] el−c

)}

=

L−1∑
l=0

(
el

L−1∑
c=0

α[c]β[l − c]

)
(5)

となる。ただし，標準基底のインデックスは modL

で巡回している。x,hの標準基底は，畳み込み後の d

の標準基底となるので，α,β の畳み込み結果との積
として表せる。また，dのスペクトログラムは

DGT(d) =

L−1∑
l=0

{
DGT(el)

L−1∑
c=0

α[c]β[l − c]

}
(6)

となり，各時間フレーム lにおける標準基底の DGT

及び畳み込み係数の積の総和で表すことができる。た
だし，DGTを行う関数を DGT(·)とした。

3.2 時間周波数領域での畳み込み表現
時間信号とインパルス応答のスペクトログラム

X,Hは，先に標準基底のみの DGTを行うことで

X = DGT(x) =

L−1∑
l=0

α[l] DGT(el) (7)

H = DGT(h) =

L−1∑
l=0

β[l] DGT(el) (8)
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図–1 標準基底とそれに対応する係数を用いた時間周波数領域での畳み込み表現。標準基底 ep, eq の DGTを Ep,Eq

とし，それらの巡回畳み込みを Ep ∗Eq で表す。σp,q (= α[p]β[q])は，Ep ∗Eq に付随する係数である。スペクト
ログラムの計算には，窓長が 23 のハン窓を用い，シフト幅 a = 4とした。上二段は，時間周波数領域での畳み込
み結果の DGT（左端）及び σp,q(Ep ∗Eq)の絶対値を示す。中二段は，σp,q(Ep ∗Eq)の実部及びそれらの和（左
端）を示す。下二段は，σp,q(Ep ∗Eq)の虚部及びそれらの和（左端）を示す。

のように表せる。式 (7)と式 (8)を用いると，式 (3)

の時間周波数領域での近似畳み込みは

D ≈
L−1∑
p=0

L−1∑
q=0

{
α[p]β[q] (9)

N−1∑
r=0

DGT(ep)[m,n] DGT(eq)[m,n− r]

}
と表せる。式 (7)と式 (8)から分かるように，式 (9)

の標準基底 ep, eq と係数 α[p], β[q]はそれぞれ対応し
ている。つまり，標準基底のDGTの巡回畳み込み結
果に付随する係数は，α[p], β[q]の単純な積の形とな
る。よって，時間周波数領域での近似畳み込みは，標
準基底のDGTの畳み込みとそれに付随する係数との
積の総和で表すことができる。
図–1に，単純な信号を用いた概説図を示す。ただ
し，図–1の計算に用いたスペクトログラムは図–2に
示すX′,H′である。ここで，X′,H′はx′,h′ ∈ R32の
DGTである。また，x′,h′は，連続した 4サンプルで
のみランダムな値を持つ信号である。D′ は，X′,H′

の近似畳み込み結果である。図–1から，標準基底と
それに対応する係数を用いた表現により，時間周波数
領域での畳み込み信号のスペクトログラムD′が，単
純な構造を持つスペクトログラム σp,q(Ep ∗Eq)に分
解されていることが確認できる。

図–2 図–1に用いた時間信号及びインパルス応答のスペク
トログラムの絶対値（左），実部（中），及び虚部（右）。
上段が時間信号，下段がインパルス応答である。

4 むすび
本稿では，時間領域での畳み込みの時間周波数表現

及び時間周波数領域での畳み込みを標準基底とそれ
に対応する係数の畳み込みの積の形で表せることを
確認した。今後は，時間周波数領域での近似畳み込み
で生じる誤差の定式化を検討し，時間周波数領域にお
けるインパルス応答の推定への応用について考える。
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