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パラメータの収束特性を検証する。  1．はじめに   

2．適応フィルタの構成  近年，ディジタル信号処理技術やLSI化技術  

の発展に伴い適応ディジタルフィルタの検討が活  

発に行われている。適応ディジタルフィルタにお  

いては，  

（1）入力信号が音声信号のように有色借号である場   

合適応パラメータの収束速度か遅い，  

（2）未知系のインパルス応答長が長い場合に回路規   

模崩よび適応パラメータ更新のための演算量が   

増加する，  

等の解決策を検討することが課題である1㌔（1）の  

課周に対しては，時間領域或いは直交変換観域で  

入力借号の直交化を行うことを基本にして多くの  

試み＝）がなされている。（2）に対してはⅠIR型  

で推定系を構成する検討トいが行われている。   

本稿は，上記2つの諌鼻のうち（1）に関するもの  

で，並列構成の狭帯域BPFを用いて有色借号の  

直交化を行うことにより適応速喪の向上を図るも  

のである。まず，これまでに提案きれている適応  

速度向上の方式の特徴を概説する．次に，提案す  

る構成を説明し，Sliding工‖FTに対し直査化特  

性が優れていることを相関関数を求めることによ  

り示す。最後にSlidingI）FT，学習同定法（正規  

化LMS）と比較したシミュレーションにより適応  

2．1 準備   

囲1にエコーキヤンセラ等で用いられる適応フ  

ィルタ（AdaptiveI）igitalfilt8r8：ADF8）の一般的  

な適用例を示す。入力Ⅹ（n），A】〕Fの出力d’（n），  

未知系の出力d（n）とすると，誤差e（n）＝d（mトd，（n）  

の電力∑e（n）壬を何らかの評価基準で最小化するよ  

うADF内部のパラメータを更新することが適応  

フィルタの問題である。  

Ⅹ（n）  

■  

囲1．ADFの適用例   

固2にADFの一構成例（次数：N）を示す。入   



力信号Ⅹ（n）が音声信号のように有色借号である場  

合，相関行列の最小固有値に収束速度が支配され，  

適応パラメータの収束が遅くなるという問籠点が  

ある。この間題を低減させるため，従来から適応  

パラメータへ供給される信号，つまり，回2の  

Ⅹ（n），Ⅹ（n－1），‥・，Ⅹ（n－N）の相互の相関関数を低く  

してから適応動作を行う方法が検討されている。  

示す。尚，ここでは，フィルタの中心周波数を  

（町か1）個，．直流からf．／ヱ（f．：サンプリング周波数）  

まで等闇備に配置している。囲中破線で囲んだ部  

分部正規化を行なった直交倍号を算出する部分で  

あり，この借号は適応パラメータに供給きれてい  

る。  

エ（巾  

●  

図2．ADf■の構成例   

これらの方法は大別すると，適応パラメータの  

更新を行うのに，（1）複数の入力サンプルをブロッ  

ク化してそのブロック単位に行う方法，（2）入力サ  

ンプル毎に行う方法，の2つがある。（1）のなかで  

畳み込み演算を勅串的に行うため入力倍号を周波  

数領域に変換する方法一lを除くと，アフィン射影  
法り ，特異債分解法封に基づくものがあり，収束  

特性は良好であるが演算土が多いことが聞盟であ  

り，性能の劣化を最小限にして清算1の削減を行  

う検討が行われている。（2）では，ラティス型フィ  

ルタや白IidingI）FTを用いて直吏化を行う方法  

が提案されている。  

（2）のラティス型フィルタではグラム・シュミッ  

トの直交化をサンプル毎に行うことと等価であり  

単位セクションを縦属に接続して構成する。直交  

化を縦属構成で行う場合には，前段の単位センタ  

ションの直吏化特性が後段の特性に影響を与える  

ため全体として直変化に要するサンプル数が笥く  

なるという問題点がある†㌔このため，本稿では，  

畠iding工）FTの同様，入力悟号の直交化を並列  

構成で行う方法について検討する。   

2．2 ＝狭帯域BPFを用いた適応フ  

ィルタの構成  

図3に，毘1idi喝DFTのフィルタバンクに狭  

帯域ほ＝PFを縦属接続した適応フィルタの構成を  

囲3．狭帯域BPFを用いた適応フィルタの構成  

図3で信号Ⅹ（n）からm址ほで町伝達関数駄（E）  

は（1）式のようになる。この特性を固4に示すが，  

r（rの絶対値は1未満）により減衰特性が制御でき  

ることが分かる。Sliding DFTによる直交化（r  

＝0の壌台）と比較すると，著しくスぺクトル漏れ却  
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固4．直射ヒBPFの伝達関数  



S3．推定値d∫（n）の算出  

〟／三   

d（可＝∑中仙舶血潮  
lユO   

S4．誤差e（m）＝d（nトd，（n）の井出  

S5．倖革ベクトルの真新してSlへ   

力上（巾＝力よ（〃－1）＋甘仇（〃桓（可／吼（巾  

〃はステップサイズ  

次に，1／（トヱr亡0且（2打fk）E‾1＋r丑ヱ‾りの伝達開祖  

をもつ狭帯域BPFを樅属接線することにより，  

Slidi喝DFTよりどの程度信号の相関が低下す  

るか示す。相関の低下の程度を調べるために，中  

心周波数がfl，f．（1≠k）の狭帯域日PFのインパル  

ス応答の相互相関を複素畳み込み積分を用いて求  

める。積分路を単位円上に選び特異点はre土＝雨1，  
re土j拍h のみであるから，相互相関E［yl（n）y．（m）］，  

自己相関E【yl（n）yl（m）］はそれそれ（2），（3）式のよ  

うになり，rによりモれそれの相聞値の大きさを制  

御できることが分知る。  
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図5に白色雑音を入力した時の相関の数値例を示  

す川＝18，r＝0．95）。入力信号の5000サンプルまでの  

電力の積分値は413．22であり，狭帯域BPFを通  

過させることにより相互相関が自己相関に比べて  

極めて小さいことが分かる。  

2．3 ノッチフィルタ釘配置順序  

囲3の棉成では，ⅠIRフィルタ部が五平面の単  

位円上に極を持つため，有限蘭島のハードウエア  

では直接実現できず，ノッチフィルタをトリー状  

に縦屠接偏して同一の伝達関数を効率よく実現す  

る方法が提案きれている■㌧ここでは，更に，ノ  

ッチフィルタの配置順序により直垂化きれた情号  

に含まれる渡井誤差を低減する方法について述べ  

る。ノッチ庸汝赦がf－のノッチフィルタの伝達関  

数は（4）式に示す。また，ノッチ周波数をパラメー  

タにした周波数特性を図牒に示す。  
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和一d隕mPl榊】磨0  サンプリング周波数で規格化した周波乾で考え  

ると，ノッチ周波数柳．25未満で鱒周波数特性の  

最大値は0．5にあり，0．25で0と8．5に最大値を持ち，  

0．25より大きいと0に最大値を持つ。例えば，ノッ  

チ周波数が小さい願にノヅチフィルタを配置した  

場合，フィルタの段数が大きくなるに従い，規格  

化周波数で0．引こ近い周波数成分の振偏劇大きくな  

ってしまい，大きなダイナミックレンジを要求す  

ることになる。Ⅳが大きい時，このことはより大き  

な間軌こなる。有限南長での実現の場合，演算親   
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図5．相関の数値例  

適応動作の処理手順を以下に示す。   

SO．係数ベクトルk（h。，111，‥・b州）＝O   

Sl．直交化のための 

S2．正規化係儲けhを算出  
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・未知系システムとAI】F   

未知系システムは0．ヱ5fsに速断周波数を持つ  

低域通過フィルタ（次数は1之8）。ADFは2占丁次  

で，Ⅳ＝512。  

・入力信号苫（山  

（5）式による有色悟号で観測儒昔は付加してい   

ない。  

巾）＝叫乃－1）＋応㌔（可  （5）  

0．¢  

α＝0．9，叫巾は正規白色雑音  

・定数の設定   

直交化悟号の電力を求める時に用いる忘却変  

数βは0．g，ステップサイズ〟は0．2，丁は0．9。  

・比較上   

（6）式に示すmE。  

r鵬ad軸岬  
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囲6．ノッチフィルタの周波数特性   

差の原国になるため，直交化の過程で特定の周波  

数領域の塩崎を極端に大きくすることを回避する  

必要があり，ここでは，囲7に示す廟序で配置し  

た○ノヅチ周波数が0付近から大きくなる（①），0．  

5付近から小きくなる（⑧），0．25から小さ〈なる  

（③），0．25から大きくなる（⑧）とすると，これら  

の領域にノッチ周波数を持つフィルタを①，⑧，  

③，◎が巡回的になるように配置した。Ⅳ＝摘の場  

合の配置順序を，ノッチ周波数f－のkの系列で表現  

すると，（0，8，3，4，1，T，2，6，4）となる。  
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実操‥DFTによる直交化，叫：時間領域はおける正  

規化LM日払－－：提案方式  

囲8．収束特性の比戟  

横軸を繰り返し回数，縦軸を比LEとして，3つ  

の方法の収束特性を図8に示す。時間領域に点け  

る正規化LMS法は4000回の繰り返しでも，EL軋E  

が徐々にであるが増加して虫り，まだ収束状態に  

ないことが分かる。また，繰り返し回教が少ない  

初期段階を除いてSlidi喝DFTより木方式が収  

束特性が良く，はぼ良好な特性と考えられる亜  

畑］までには500回程度速く到達している。初期段  

階では，狭帯域BPFの出力値が十分に確定して   

囲7．ノッチフィルタの配置順序   

3．シミュレーション   

前述の検討編果をもとに適応パラメータの収束  

特性を，Slidi喝DFTによる直交化を行う方法  

卯，時間領域に虫ける正規化LMS法と計算機シ  

ミュレーションにより比較する。シミュレーショ  

ン条件を以下に示す。  

条件：  



25／32（1990）  

9）S．S．Ihrayan他：Tr弧Sform Dolainu帽Algori－  

t血，IEEE Tr弧B．OnASSP，609／815（1983）   

いないためであると考えられる。この問題につい  

ては，ーの値を時変とし徐々に大きくする制御を行  

うことにより穏和できるものと考えている。また，  

観測儒者が存在する場合でも，直売化を行う2つ  

の方法の収束特性の劣化は少ない。  

4．まとめ   

これまでに提案されている適応速度向上の方式  

の特徴を概説し，並列構成の狭帯域BPFを用い  

て有色信号の直交化を行うことにより適応速度の  

向上を図る方法について述べた。本構成がSli－  

ding DFTに対し直杢化特性が優れていることを  

相関関数を求めることにより示し，計算機シミュ  

レーションにより適応パラメータの収束特性を検  

証した。今後は，rの時変制御を行って初期特性の  

改善を確認したい。また，入力信号に関する事前  

の大まかな知識を用い，狭帯域BPFの帯域幅を  

制御することで，木方式を帯域分割形適応フィル  

タへ拡張する検討を行いたい。   
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