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1． はじめに  

現在，適応フィルタはエコーキヤンセラ．ノイズ  

キヤンセラ．自動等化器など応用範囲は広く，様々  

な分野で実現の必要性が高よっ■ごいる∴適応フィル  

タを実現する際には高速性，低消費電力，良好な  

収束特性，小さな出力滞在時間（L乱tenCJりなど様々  

な性能が要求されるが，これらを同時に溝足する  

ことは非常に囲菓筐でありより効率的な実現注が望  

まれている．また，TlJ′会議などで必要な音響エ  

コーキヤンセラにおいては，室内音場のイン′く．／レ  

ス応答を高速に推定する能力とインパルス応答変  

動に対する追従性が要求されが）＿そのため．非  
常に高次の適応フィルタが必要とされている．   

ニれまでCowa【lらはっ 低消費電九 小規模ハー  

ドウエアを実現するために乗算器を用いない．い  

わゆるマルチプライヤレスな構成法と」て分散演  

算（uistributedArit・hrnetic）を用し、た適応フィルタ  

を捏美したl）2トj〕4）．従来，この分散演算は定  

係数の内積演算を効率的に計算十る新主として知  

られていたが，入力信号の符号化にオフセットバ  

イナリ形式を用いると部分積を格納する関数空間  

が百対称性を有L、ニの性質を利用Lて関壊空間  

を構成するためのメモリ容量を1／′2に削減するこ  

とが可能である．ところが2の補数形式ではこの  

性質は現れないため，関数空間の奇対称性はオフ  
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セットバイナリ形式に特有の十生質で  あ
 
 きた10いl〕．c。W弧らはこの性質を利  

にオフセットバイナリ形式を用いた分  

応フィルタに適用したが．収束速度が  

することが我々の計算機シミュレーションによって  

明らかになり，その原因は入力信号の符号化方式  

にあることを示Lた．5）9）   

そこで，我々は一般的な符号化方式である2の  

補数形式を用いて分散演算型LMS適応フィルタの  

アルゴリズムを統一的に展開することにより，収  

束速度を大幅に改善することを可能にした5）6〕  

叶また，右横牡の分散演算では現れなかった適応  

関数空間即吉村称性を初めて見出し この性質を  

利用L．たハーフメモリアルゴリズムを提案し，さ  

らに効率的なVLSlアーキテクチャを提案してき  

た．我々の構成法では，次数に対して高速性と滞  

在時間をはぼ－－－一定に保った上で，低消費電九 小  

規模ハードウエアを実現することが可能である．  

LかL．分散演算型l．爪fS適応フィルタの収束速度  

に関「トる解析はこれまで行われてこなかったt  
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本報告では，分散演算型LMS適応フィルタ（DA  

適応フィルタ）の収束速度について解析的に明らか  

にする7）．王ず．分散演算型LMS適応フィルタの  
更新式を適応関数空間全体に対する更新式に拡張  

する・拡張された更新式はもとの更新式と等価で  

あり，これをLM侶アルゴリズムと比較することに  

よって適応関数空間全体に対する入力信号ベクト  

ルを新たに定義する．次に，拡張した更新式に対  

する分散演算型LMS適応フィルタの収束式と収束  

条件を導出する．ニれにより，収束速度は新たに  

定義した入力信号ベクトルの自己相関行列の固有  

値分布に依存することを明かにする，次に，新た  

に定義した入力信号ベクトルの性質を検討するこ  

とにより，従来法の収束速度が大幅に劣イヒする原  

因について述べる一 さらに，有色性の入力信号に  

対する収束特性についても検討した．その結果，  

分散演算型LMS適応フィルタは有色性の影響を低  

減する一種の白色化効果を有することが明らかに  

なった．  

をアドレスベクトルと呼び，スケーリングベクト  

ル∫′は  

F′＝［2‾1，ヨ皿2，・，2‾β］T   
（3）  

である．ニこで，アドレスマトリクスとアドレス  

ベクトルの要素は人力イ言号を構成するオフセット  

バイナリ形式におけるどγトを表し，－1，1の値を  

持つ．   

タップ数」＼・rの係数ベクトルを  

Ⅳ（た〕二［ぴ。（軋叫（租・‥，叫Ⅴ」（瑚 
T  

とすると，フィルタ出力を求める式は次式で表さ  

れる．   

封′（七〕＝β什（た〕Ⅳ（た〕＝F′TA′T（叶Ⅳ（克〕叫   

更新式を導出する．LⅣ1Sアルゴリズムは以下  

の式で表される．  

Ⅳ（た＋1〕＝W（た）＋2匹′（た）g〔た）（5）   

ここで，e′（た＝ま所望信号d（た〕とフィルタ出力封′何  

の差を表す≡呉差信号  2．分散演算型LMS適応フィルタ  

分散演算は定係数の内積演算を効率的に行う  

ための計算手法として用いられてきたが．係数が  

時蛮となる適応信号処理においても有効な演算手  

法となる．  

e′（た）＝d（たトy′拉〕  

である．（5）式の両辺に左からA′T（た）を掛け，  

（6）   

A′T（た）Ⅳ（た＋1）＝  

A′T榊†Ⅳ〔た〕＋叫e′回A′（た〕耳Ⅰ（7）  

次に，A′T（た）W（た）とA′T（た）Ⅳ（た＋1）を，  

P′榊 ＝ A′T（た）Ⅳ（た）  脚  

＝ 屁（妬・‥，砧＿1（刷T  （9〕   

P′（た＋1）＝ A√T回Ⅳ（た＋l〕   （叫  

＝ 屁〔と＋1），…，P忘一．〔た＋1昭11）  

と定義することにより，（7）式は  

P′〔た十1〕二P′錘トト2揮′（た）Aげ困A′（たげ′（12）   

となる．ニニで．入力信号が平均0の白色雑音であ  

ると仮定すると（12）式のA′T（烏〕A′（た）の平均値は，  

且【A′T囲A′（刷＝八「J   〔13）   

となる．なお，Jは月×β〝）単位行列である．史  

新式は，（12）式のA′T■囲A′囲を〔13）式で置き換  

えて  

P′（七＋1〕二戸′匝〕＋恥ビ′（叶＼「〆 （14）   

と簡略化される．二二で，Pノ匝〕はアドレスベク  

トル鶴冊を引数として部分借を返す関数で適応   

2．1 従来法の更新式の導出   

従来法においては，入力信号申）の符号化には  

オフセットバイナリ形式を用いるとされてきた1）  

可3〕4）・このとき．〃攻入力信号ベクトルざ′阿  

は以下の式で表される．  

g〔た）＝【叫軋打た－1ト・・，古′（た－Ⅳ＋1）】T川  

＝ A′（た）ダ′  
〔2〕   

上式において， アドレスマトリクスA′囲は  

A′榊＝  

b拍〕 嶋（た－1〕  b泄一九「＋1）  

叫（た） 叫錘一1）  頃（た－〃＋1）  

帖■1（た〕垢＿l〔た－1）… 帖1（た－⊥Ⅴ＋1）  

また．アドレスマトリクスの各列   

AニJ〔た）＝購（た〕っ射た－1），＝・，叫た一八’＋1）】T  

ゴ＝0，1，▲■一牒㌧1  
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関数空間と呼ばれる・LhIS適応フィルタでは，〔5）  

式のように係数ベクトルⅣ（た）の要素叫（た）を更新  

するのに対し，DA適応フィルタでは（14）式のよう  

に適応関数空間P′（七〕の要素武〔た）を更新する．こ  

の適応関数空間は且仙岬andomacce遥mem叩〕  

を用いて実現されるが，空間要素の指定はアドレ  

スベクトル先細をR劇・Ⅰのアドレス信号として  

用いて行うため．アルゴリズムの導出過程で－1，1  

としていたビット値は0，1として用いられること  

になる・また，（9）式を用いると（4）式のフィルタ  

出力は，  

訂′（た）＝ F甘p′（た）  
〔1呂）  

＝ヨ‾1坤己（頃十・・＋2月x砧＿1阿（16〕  

と表される．   

従来法では，アルゴリズム導出が容易であるこ  

とと適応関数空間の奇対称性を利用するためにオ  

フセットバイナリ形式を用いた．しかし，我々の  

検討によりこの符号形式が原因となり収束速度が  

極端に割ヒすることが明らかになった5）可  

であり，アドレスベクトルAviは   

五胡〕＝翫（た），白土（た一1ト・・，占i（た－ル＋1）1T  

i＝0．1，■・・，月－1   

である一 握兵法の更新式は，LMSの更新式の両辺  

に左からAT（た〕を掛け，  

AT〔た）Ⅳ錘＋1〕＝  

AT（可（Ⅳ（た）＋2揮（た）A〔たげ）（19）  

となる・ここで， 誤差信号e錘＝ま  

e仲）＝d匝〕一封（た）  （20）   

である．ここで，適応関数空間を次のように定義  

する．  

AT（叶Ⅳ（た）  〔21）  

【恥（軋‥・，紬＿1（珊T  （22）   

P（A・）  

P（七＋1〕＝ AT（た〕W匝＋l）   （23）  

＝ 加持＋1ト・・，紬＿1（た＋1〕】T（24）   

これより，（1叫式は   

P匝＋1）＝P〔た〕十2咋〔た）AT阿A（たげ（25〕  

となる・（22〕式を用いて，〔17）式のフィルタ出力は，  

封匝〕＝ダTp（た）  （26）   

と表される．そして，これまで2の補数形式では  

不可能とされてきたAr匝）A（克〕の対角化をスケー  

リングベクトルFも含めて考えることにより初め  

て可能にした叶入力信号が平均0の白色雑音で  

あると仮定すると．（25〕式におけるAT〔た）A（たげ  
の平均値は，  

属［AT（た）A（た）可＝0・25∧rF  （27）  

となり．更新式は（25）式中のAT阿A阿∫を（叩  
式で置き換えて  

P拉＋1〕＝P（た）＋0．5′1Ⅳe（た）∫ （2呂）   

と簡略化される．この更新式を用いた場合にも．  

多くの計算機シミュレーションにより収束するこ  

とが確認されている9）・（2即式の更新値は0．5挿  
を2のべき乗で近似することにより，誤差e匝＝こ  

対するシフト操作のみで求めることができる．L  

たがって，乗算器を使用しないいわゆるマルチプ  

ライヤレスのハードウェア実現が可能となる．DA  

適応フィルタの構成をf、ig．1に示す 

2．2 提案法の更新式の導出   

従来法の問題点を解決するために，辣々は符号  

化方式に2の補数形式を用いて分散演算型LMSア  

ルゴリズムを導出した5）6）g〕   

Ⅳ次入力信号ベクトルを  

利息〕＝［項），g（た－1〕，‥・，5（た－」＼・r＋1）】T  

タップ戟∧「の係数ベクトルを  

Ⅳ（た〕＝トD（軋叫（軋…．パ山側」1（叫 
T  

とすると，フィルタ出力は次式で表される．  

拍〕＝ざT榊Ⅳ（可＝∫rAT（た）Ⅳ〔た〕（17）  

β（た〕＝A（た）ダ  （1呂）  

上式において，アドレスマトリクスA何とスケー  

リングベクトル∫は   

A（頃＝  

bo（た－1）  毎（た－∧r＋1）  

bl（た－1）・＝ 坑（た－Ⅳ＋1）  

b且」（た－1）‥・む臥1（良一」Ⅴ＋1）  

∫＝ト20，2‾1，・・， 2‾（β‾－ザ  

ー3－   



l（圧巾巾  ：〔l（‖〕巾  

Ⅰ亡erati亡In  

Fig・1BLockdiagramofDAadaptivefilter．  
Fig・3 Convergencepropel・tiesofour proposed  

methodforvariousvarian亡eOfinputsi岩nal・   

Fig▲2 Computersimulationmodel．   

乱 DA適応フィルタの収束速度   

計算機シミュレーションにより収束速度を検討  

する・シミュレーションモデルをFig．2に示す．  

ここで，未知系はタップ致16の低域通過FIRフィ  

ルタ，入力信号は平均零の白色ガウス雑音である．  

入力信号の分散0．1，0．05ル01に対する提案法のシ  

ミュレーション結果をFig・3，従来法をFig．4に  

示す・ここで，ステップサイズパラメータ抑は最も  

高速な収束速度を示す値を最適値として選択した．  

ステップサイズパラメータの値をT血blelに示す．  

ニれらより，従来法が収束するまでには，捷兵法  

に比較して分散0．1で約6惜，0．05で約13倍そして  

0．01では約50倍の繰り返しが必要である．また，  

最適なステップサイズは入力信号の分散には関係  

せず一定の値を示していることがわかる．これに  

対して提案法のステップサイズは，分散に応じて  

最適値が変化しており，いずれの分散に対しても  

良好な収束速度を示している．  

上〔仙川  三11（I〔lり  

IteraLion  

Fi昌A 4 Conver琶enCe Pl・OPerties ofconventional  

methodforvariousⅦ11ianceofinputsi芸nal．   

次に，タップ数4，8，16に対する提案牡のシ  

ミュレーション結果をFi昌・5に，従来法の結果  

をFig．6に示す．なお，入力信号は分散0．Dlの白  

色ガウス雑音である．これらより，従来法はタップ  

数を増加させると収束速度が極矧こ劣化し，タップ  

数〃＝4で釣18借，〃＝日で約2口悟そして∧r＝16  

では約56倍もの繰り返しを必要とする．いずれの  

場合も，従来法に比べて提案法は良好な収束速度  

を示しており，数多くの別においても同様の結果  

が得られることを確認Lている．   

さらに，有色信号に対するシミュレーション結  

果をFi昌・7に示すが．提案牡はLh・壬Sよりも高速な  

収束を示していることがわかる．なお，入力信号  

は係数0．99の1次AR過程で分散は0．01である．  

TabLel Stepsizeparameterusedinthecomputer  

simulation．  4．収束条件の導出  

分散演算型Lれ1S適応フィルタは未知システム  

の伝達関数を適応関数空間として推定するため，  

収束条件式は全適応関数空間を対象にする必要が  

ある・しかし，更新式である〔14）式と（28）式は，あ  

る時刻招こおいて更新対象となる要素のみを記述   

Proposedmethod   0．25  0＿5   4，8   

Conventionalmethod  0．125  0．125  0．125   

－4－  
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Fi昌・6 Convergence properties ofconventional  

metlmdforv打loustapnumberN．  

＝pl（可＋0．5〃〃e〔た〕占（可  （31〕  

ここで．百（た）は古（た〕のビットパターンを反転した  

信号を表す■このように，適応関数空間要素画（叶  

pl（頼まそれぞれ入力イ言号叫），ぶ（た＝こより更新さ  

れることがわかる．任意の入力信号に対して，更  

新式は（30〕■式と（31）式をまとめて，  

PⅧ（七＋1）＝ PⅧ〔可＋0．如1e（た）ゴロA錘〕（32）  

鮎A匝）＝ 叫百拉い〔瑚T  （33）  

Pw（た〕＝ bO（軋pl（叫T  （叫  

となる．このように，適応関数空間全体は新たな入  

力信号ベクトルゴロA〔叩こよって更新されている一   

次にタップ数Ⅳが2の窟合について検討する．  

入力信号ベクトルを  

且仲）＝【坤廿坤卜1）】T  （35）  

とする・ここで，信号坤町占（たェl〕を構成するビッ  

トぽ†0－1どTl”の2値を待つため，適応関数空間要素  

を指定するアドレスベクトルA耶咋）の種類は，’甘  

と－Il”の組み合わせ数の2ノV種類存在する．タップ  

数2では4種類のアドレスベクトルが存在するた  

め，それらを■Table2のようにアルファベット で表  

して区別することにする．   

今，一例とLて入力信号の組み合わせが以下の  

場合について考える．  

・榊）＝1xト2□）＋Ox2‾1＋Ox2‾2＋1×2‾3   

しているため，これまでの更新式では全適応関数  

空間に対する収束条件を導くことはできない．そ  

こで，まず分散演算型UMS適応フィルタの更新式  

を全適応関数空間に拡張し入力信号ベクトルを新  

たに定義する・？いで，推定誤差を適応関数空間  

の最適値と推定値の差として収束条件式を定式化  

することにより，収束条件を時刻七の経過ととも  

に推定誤差が減少するための条件として導く．   

4．1 更新式の全空間への拡弓昆   

更新式を全適応関数空間に封Lて拡張し，拡張  

された入力信号ベクトルを新たに定義する．   

まず，タップ数〃が1の場合について適応関数  

空間全体を更新する入力信号を定義する．2の補  

数形式を用いる提案故において，一例として入力  

信号g（た）が  

叫）二Dx（－20圧1x2‾1＋Ox2‾コ＋1x2［3〔29）  

の場合，ビット0，1に対応する適応関琴空間要素  

pO（可，Pl（可は提案怯の更新式を用いて次のよう  

に更新される．  

PO（た＋1〕＝pO（た）＋OJ山∧「e（叫－20＋2‾2】  

＝pO（た）＋0・5直「ピ（た）言錘）   （30）   

pl匝＋1）＝Pl（た）＋0・5J山re拉〕【21＋2ユ】  

¶5－  



となる－ニこで，A三ニ（七‖ま2〃xβのアクセスマ  

トリクス，適応関数空間Pu（た）は  

Pu（た）＝加（軋pl〔軋…，Pコ〝¶．（珊T （47）   

スケーリングベクトルは†  

ア＝ト20，21，…，2‾糾1】T  
（48〕   

である・また，出力信号症呵は  

封（た）＝ FTA。。（た）戸山（た）  （49）  

芸。冊㌦（た） （叫  

となる・（44）式とLMSアルゴリズムの〔5）式を比  

較すると，β月A（可はⅢ・lSアルゴリズムにおける  

入力信号ベクトルβ（叫こ相当しており，適応関数  

空間の更新値を決定する入力信号ベクトルである．   

従来法の更新式も同様の過程により導かれる  

ため，ここでは結果のみを示す．   

PL（息十1）＝ ダニ〔可・十恥叫可βbA囲 （51）   

g』A（た）＝ 〃A三：（た）∫′  
（52〕  

＝［古もAコ。囲，・・・，g』。，2〟＿．（叫T（53）  

ただし．入力信号の各ビットは値0，1である．ここ  

で，A崇（廣小ま2」Ⅴ×月のアクセスマトリクス，適  

応関数空間PL〔た＝ま   

PL（可＝屁（軋pHた），…，鴎〟＿1（叫T （54）   

スケーリングベクトルは，  

〆＝l2十2¶コ，‥・，2¶月】T   
（55）   

である・また，出力信号が（た〕は  

封′（七〕＝ ∫けAこ。（町㌔（七） （56）  

帥瑚〕 （57）  

となる．   

これまで，DA適応フィルタにおける入力信号  

は適応関数空間を指定するために用いられると解  

釈されていた．しかし，我々は適応関数空間の更  

新状況を表すアクセスマトリクスA。。囲を導入L  

て．ニれまでの更新式を全適応関数空間に拡張」  

た・これによりDA適応フィルタは，〔44）式，（46）  

式と（51）式，〔53）式のように，入力信号鮎A（た〕－  

βもA（た〕を用いて適応関数空間を更新することが  

示された，  

Table 3 Acc曝S Pattern Of adaptive function  

SP且Ce■  

（1   r叫T   0   0   0   

b   ［01jT   0   D   0   

C   ［10】T   0   0   0   

d   【11】T   0   0   0   

中一1〕＝Oxト20汁Ix2‾1＋Ox22＋1x2－3  

この入力信号ベクトルをシンボルを用いて表すと，  

ざ。＝亡Xト20）＋bx2－1＋凸Xヨ‾2「トdx2‾3〔36）  

となるtなお．語長を4【bit】とし，入力信号は4種類  

の全パターンが現れるビットパターンを選択した．   

この場合，適応関数空間は提案法の更新式を用  

いて次のように更新される．  

pα錘＋1）＝ p仕錘）＋0．軸X2xe（た）2‾コ（37）   

由佳＋1）＝ 画（た〕＋0・毎Xコxe（町㌢1（3引   

戸坤＋1）＝ p亡囲－0・毎X2xe〔た）20（39）   

画（た＋1）＝ 画（烏）＋0．5〃X2xe（た拉▲3（叫  

（37〕式～（40）式をまとめると，  

Pu（た＋1）＝PJ可＋0・毎〃e（た）A三謳）F（叫  

となる＿ ここで，各適応関数空間と更新に寄与す  

るスケーリングベクトル要素との対応関係をTable  

3に示す■（41）式のA三こ（た）はTable3に相当し．こ  

の場合は以下に示す4x4のマトリクスである．  

0
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n
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n
U
 
 

n
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l
 
n
U
 
O
 
 

O
 
ハ
リ
 
1
 
0
 
 

A凸。（た）＝  （42）  

この行列は，入力信号ベクトルのビットパタⅦン  

により一意に決定され，これをアクセスマトリク  

スと呼ぶことにする・また適応関数空間Pw〔呵は   

PⅦ弼＝【p坤），p叫），匹（軋pd（叫T （43〕  

である．   

これを，任意の入力信号ベクトルに対してタッ  

プ数Ⅳに一般イヒすると，   

Pw（た＋1）＝ PⅧ（た〕＋0・5〃e（た）鮎A（た）（44）   

如月阿 ＝ 几「A三三阿ダ  
（45）  

＝ 如即（軋・・・，古叫2〃＿．（叫T（46）  

－6－   



4．2 収束条件の導出   

まず，捏案怯の更新式である（44）式に出力計算  

式の（50）式を代入して，  

PⅧ（た＋1）＝Pw（可＋0．5〃e〔た）占β止（丘〕（5即  

＝ PⅦ囲＋0・5仙居上川（た）  

td（町是β㍑卯㌔（瑚牌  

＝ PⅦ〔可＋0－5J⊥d（可ββA〔た）  

－Ot5潮山神軋脚㌔（た）（60）   

＝け一札5抽A（哨踊］P誹）  

＋0．む⊥d（た）β且4〔た）（61〕   

となる．ここで，行列∫は2几「x2〃の単位行列であ  

る・さて．適応関数空間の最適値をアニとし適応関  

数空間誤差ベクトル亡（た）を次のように定義する・  

C匝）＝P仙（たト・Pニ  （62〕   

ニの関係を用いて－（61〕式は  

P誹＋1巨叫ト0・5抽A（哨踊］x  

【c匝）十アコ＋OJ山d（た〕鮎A（烏）  （63〕  

＝け－0・5鵡川軋（叫珊げニ  

ー叫孟鮎A（哨。（岬ニー柵玩（叫  
（叫   

となり，両辺からPニを引いて，   

Pw（た十1ト」㌦  

＝け－0・5抽A酢軋（相中）  

＋0・5脚）5ロ刷一差鋸A（哨。冊ニ1  

串＋1）＝［ト0・5抽A（哨誹］叫  

＋叫（帆A拉卜 鮎A（哨。〔岬ニ】  

〔85）   

となる．ニこで両辺の期待値をとり，亡（七）と5βA（た）  

は直交原理l叛こより独立であると仮定すると，  

脚＋1）】＝即－0・5刷胡乱〔榊〔瑚  

＋0・5脚（柚A（小差鮎A（蛸A（蝿】  

＝［ト0・5志げ［軋（蛸A（棚亡（叫  

＋叫岬【d（柵刷］一差且【吉山（畔粗描冊笥  

1  

＝【川5是川且州＋0一輌一万即ニ1（66）  

となる．なお，  

冒  

．托  

且［d（た）βロA（瑚  （67）  

現βpA（た）電A（叫  （呵  

とおいた．しかし，正規方程式（導出過程を付録  

に示す）は  

可＝即こ   〔69）  

となるので，（88）式の右辺第2項は零となり   

呵亘匝＋1）】＝け－0・5妄岬岬t刷｛70）  

＝【∫一帖月】且【c（た〕】（71）  

と簡略化される．なお，  

0．5  
帖＝‾訂〃  （72）  

とおいた．ニの式は適応関数空間誤羞ベクトルC（た）  

の更新式を表しており，時刻七が経過するにつれて  

亡（た〕が減少するかどうかは祝および月に依存して  

いることがわかる，この性質を明確にするために．  

月＝qかqT  （73）   

と変形する．ただし，qは只の固有ベクトルを列  

ベクトルに持つ直交行列  

qT＝q‾1  
〔74）  

また．βは月の固有値を対角要素とする対角行列  

ロ＝β叫（ユ1，入コ，…，人2〃）  （75）  

（入1≦Å2≦…≦入2〟）   

である．したがって．（71）式は   

刷c（た＋1〕】＝Q【ト軋β帽丁丘■【亡酬（76）  

となる．（76）式より，時刻たが経過するにつれて適  

応関数空間誤差且【亡（叫が減少するための条件は  

D＜仇く  （77）  

となる．ここで，1m血Ⅱは兄の最大因有値である・   

従来法の収束条件も提案括と同様の過程で導  

かれるため，ここでは結果のみを示す．適応関数  

空間誤差ベクトルビ（た）の更新式は．  

け－印刷＝丁呂）  

［ト正副且【c′（刷 （79）  

且t亡′（た＋1）1  

である．ここで，  

亡′榊＝PL阿一戸ニ  （叫  

【l  

－ ∫■ －－   



Table4 Varianceofeige【tValueoFauLo亡Orrel且tio  

matrlX．  

rrabLe5 Tbtat oFaverageofinputstgna上vector  

element．  

1nputv乱riance  Conヽ・en七ion乱1  Proposed  Thpnumber  Convenヒional  Proposml 

0．10   D．149   4．■47e－4   

0．05   0．375   2．72巳－5   

0．Ol   0．7（i4   2．68e－6  

2   2．0   ロ．0   

3   3，0   0．0   

4   4．0   0．0   

5   5．0   0．ロ   

′   
克＝〃   （叫  

である・したがって，（79〕式より収束条件は，  

0＜克＜  （叫  

となる■ ここで．端皿は月′の最大固有値である．   

埋案法と従来法のいずれの場合も，新たに定  

義した入力信号ベクトルの自己相関行列且，月′の  

屈有値分布が小さいほど高速な収束速度を示すた  

め．提案法や従来法の固有債分布を検証すること  

により収束速度を評価することができる．  

Go加di晦nal  

5．収束速度の評価   

与．1収束速度の劣化要因   

計算機シミュレーションにより，タップ数Ⅳ＝8  

に対する拡張された入力信号ベクトルの自己相関  

行列の固有値分散を求めた結果をTable4に示すi  

なお，入力信号は白色ガウス信号で分散は0．10，0．05，  

0．01である．これより従来法の分散は非常に大き  

く，また入力信号の分散を小さくすると固有値分  

散が大きくなるという負の相関を有する．これに  

対して，提案法の固有値分散は非常に小さく，ま  

た入力信号の分散を小さくすると固有値分散も小  

さくなるという正の相関を有していることがわか  

る．前章において，分散演算型LMS適応フィルタ  

の収束速度は拡張された入力信号の遍有値分布が  

小さいほど高速な収束速度を示すことを示したが，  

Table4より提案法は従来法よりも固有値の分散つ  

まり分布が小さいため高速な収束速度を有するこ  

とになる．   

従来法の固有債分散が大きくなる原因は，入力  

信号の符号化方法にある．簡単のためにタップ数  

N＝1，語長！lbitとL信号値－0．1呂75が入力された  

堤合について考える．拡張されたDA適応フィル  

タの入力信号ベクトル基山困は  

ぎb′1〔可 ＝ ⅣA崇（上げ   （粥〕  

Fig・8 Relationbetweeninputsignal且ndcod巳d  

Sl訂正  

［語三朝T＝［三：川ダ・  

＝［呂：…≡≡三］（呂41  

となり値が大きく異なる．タップ数〃＝1に対する，  

入力信号と符号化された入力信号の関係をFi昌・呂に  

示す．これより．従来法の符号化方式では入力信  

号が負であっても符号化後は正の値として表現さ  

れている．このことは，平均0の入力信号を符号  

化しても平均値は0とはならずにオフセット値を  

有することを意味する．これに対して2の補数形  

式では正負の値が表現可能であるためオフセット  

値は0となる．タップ戟Ⅳ＝2，3，4，5に対する入力  

信号ベクトルの平均値の総和を計算機シミュレー  

ションにより求めた結果をTabl巳5に示す．なお，  

入力信号は平均0，分散0．1の白色ガウス信号であ  

る．これより，従来法ではタップ数〃が増加する  

にしたがいオフセット値が増加している．ある入  

力信号要素に対するオフセット値は，その要素を  

アクセスする確率を1ノ2JVとすると（83）式より  

呵宗x2－1＋宗打2＋…＋宗x2一月）  

－8－   



rIbble6 Varia11CeOfei岩e11Valu巳OrautOCOrreLaLion  

matrixhrcoloredprocess．  

となるため，2〃要素の総和は  

」Ⅴ  
X2〃＝八「  

評  0．1D   5．90e－4   9．鵬e＋1   4．13巳14   

0．05   1．4日㌣4   9－50e＋1   1，03e－4   

．0．01   5．90e－6   1．01e＋2   4．13e－6  

となりTable5に一致する．これに対して提案法は  

1  

叫宗xト20〕＋妄甘lト＋壷汀割l ）  

月－1  

＝蒜ト20＋∑2i竜O  
i＝1  

となり，タップ数八＝こ依存せず0である．   

従来法において固有値の分散が大きくなる原  

因は，入力信号がオフセットを有するために自己  

相関行列の固有値の一つが他に比べて非常に大き  

くなるためである13）・したがって，（呂2）式の表す  
収束を保証するステップサイズパラメータの上限  

はこの最大固有値で制限さ九るため，他の小さい  

固有値に対する収束が極端に遅くなる．しかし，  

提案位では固有値がほぼ同程度の値となりステッ  

プサイズパラメータに対して全ての固有値が同等  

の収束を示すために良好な収束速度を有する．   

5．2 有色信号に対する収束速度   

有色性を有する入力信号について，自己相関行  

列の固有値の分散を求めた結果をnble6に示す．  

ここで有色信号は係数0．99の1次AR過程を用い  

ており，未知システムのタップ数〃＝4である．こ  

れより，提案法の固有値の分散が最も小さいこと  

がわかる．ニの原図は，DA適応フィルタとLMS適  

応フィルタにおける入力信号の取り扱いが異なる  

ためである＿LMS適応フィルタとDA適応フィルタ  

の入力信号の関係をFlg．9に示す．LMS適応フィ  

ルタは連続して入力される信号項〕〔J古仲－Ⅳ＋1）  

を入力信号ベクトルとして用いるが，イ言号の有色  

性は連続するサンプル間の相関であるため，LMS  

適応フィルタの入力信号は有色性の影響を直接受  

ける．これに対して，DA適応フィルタの入力信号  

はアドレスベクトルのビットパターンにより入力  

信号が決定される．この場合，有色性信号に対して  

も‾F位ビット程0と1がランダムに生起するため，  

g且4拉〕の有色性は軽減される．その結果，提案  

故における国有値の分散はLn」1Sよりも小さくなり  

高速な収束速度を示すのである．従来法において  

も有色性が軽減される白色化の効果は提案法と同  

様であるが，入力信号のオフセットによって自己  

相関行列の固有値の分布が大きいため有色信号に  

対しても収束速度は大きく劣化する．  

l叩utSj郡山  

vectot 

LHS  

random r－十   

も¢） ∫句¢）  占仙住）  

転¢－1）埴－t）・・■古山¢－1）   

顧打町l）柵－〃＋1ト・症謙一九■＋l）  沌〟＋1）  

′ 
鮒8SSVeCbr 

i i 1  」  

Fi岩・9 Di鮎renceofinputsignalve亡tOrbetw巳en  

LMS and DA．   

6． あとがき  

本報告では，ニれまで行われていなかった分散  

演算型Lh・IS適応フィルタの収束速度について解析  

的に検討した．そのために，まず分散演算型L几・IS  

適応フィルタの更新式を適応関数空間全体に対す  

る更新式に拡張し，ニの更新式をLMSアルゴリズ  

ムと比較することによって，適応関数空間全体に  

対する入力信号ベクトルを新たに定義した．そし  

て．拡張した更新式に対する分散演算型LMS適応  

フィルタの収束式と収束条件を導出Lた．これよ  

り，収束速度は入力信号ベクトルの自己相関行列  

の固有値分布に依存し 固有値が広〈分布するほ  

ど収束速度は劣化することを明かにLた．次に．  

新たに定義した入力信号ベクトルの性質より，提  

案法に比較して従来法の固有値が広く分布するこ  

とを示した．この原因は，従来法の符号化方式が  

特殊なために符号化された入力信号にオフセット  

が加わり，ある固有値が他に比べて非常に大きな  

値を持つためである．二れにより，従来法の収束  

速度は提案陰に比較Lて大幅に劣化することにな  

る．さらに，入力信号が有色信号の場合について  

収束速度を検討した．   

今後は，有色信号に対する収束速度の詳細な検  

討と適応関数空間を分割化したマルチブロック構  

成に対する収束速度について検討する予定である．  
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A 正規方程式の導出  

〔69）式に示したDA適応フィルタの正規方程式  

を導く．誤差の自乗平均値を最小化することを考  

えると評価量Jは，  

J＝且匝2〔叫二且Hd阿【泄”2】〔購〕  

で与えられる・ここで， 叫呵は所望信号，封（メ小ま  

フィルタ出力を表す．これに出力式  

州＝孟軋（岬刷  

を代入すると，  

（呂り  

た居p帥〕鮎A（哨A冊㌔（叫  

一呵妄d〔小指A（帆（叫＋抑榊〕  

1  

P£（た〕且Ⅰ恥A（た）境．（瑚Pw（た）  

－2帥〕β㍑叫瑚）＋且榊脚   

p律）兄瑚）   

ー2曾Pw榊＋且柵j  

となる．ここで，  

（9叫  

月 ＝ 且L鋸A（た）β五A（矧  （叫  

可 ＝ 叫d（た）β吉A（瑚  （92〕   

とおいた・（90）式は適応関数空間に関する2次式に  

なっていることがわかる・したがって，∫はPw（七）  

に関する凸関数で唯一の最小値を持つ．ここでは，  

時刻たにおいてJを最小にする推定ベクトルをP乙  

と表記する・アニは，（90）式の両辺を戸山咋）で偏  

微分Lて，  

∂J  ＝2即誹－2冒  （叫  
鋸㌔阿  

となり，これを専とおいて正規方程式は  

冒＝郎こ  

となる．   

（94）   
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