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第1章  猪 口

 大規模集積回路技術の驚異的な発展に伴って，ディジタルハードウェア価格の低

減や素子の高速化・小形化が進み，また，利用技術の面からのソフトウェアは，C

AD／C AMを用いて手軽にI Cパターン化できるようになっている。これらは種

種の信号処理用プロセッサとして実用化され，ディジタル信号処理の適用分野はま

すます広汎になってきている二）一9）

 現在，ディジタル信号処理は，通信問題における信号処理とシステム・制御理論

における信号処理を中心とし，幅広い分野において応用されている。ここで，基本

構造のみに着目して信号処理問題を考察すると，以下の6種類の信号処理システム

を取上げることができる。基本システムとしての，（i）システム同定， （ii）時系

列同定・スペクトル推定であり，応用面における，（iii）検知・線スペクトル強調

 予測システム，（iV）エコーキャンセラ， （V）等イビ器， （Vi）参照入力を用い

たノイズキャンセラである。これらの信号処理システムでは，個々の問題形式が見

かけ上異なっているため，今日まで個別に信号処理手法の開発が行われる傾向にあ

った。しかしながら，各々の本質的な信号処理部分をその入出力特性から眺め直し

てみると，処理すべき信号系列と処理の目標となる信号系列を個々の問題に対して

見定めることにより，統一的なフィルタリングが可能となることが分かる。加えて，

実システムから得られたデータの信号処理を想定すると，一般に対象システムに関

する各種データの統計量を事前に入手することはできず，また，その性質も時間と

ともに徐々に変化している可能性もある。このため，フィルタヘの入力系列と目標

値系列のみ与えればよい適応フィルタの概念を用いることにより，効果的なフィル

タリングを行うことができる。

 本論文では，個々の目的に応じた適応信号処理手法を構成するとともに，効果的

な適応フィルタリングを行うための種々のアルゴリズムを開発する。

 適応アルゴリズムを開発する際には，適応フィルタの構造を前もって決めておか

ねばならず，次の2種類のフィルタ構造に対して適応アルゴリズムを導出する。

（i） 適応フィルタの安定判別が容易なラティスフィルタ構造

（H） データの時間推移が直感的に把握できるタップ遅延線素子構造
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 このとき，採用する伝達関数特性としては，F I R（FiniteImpu1seResponse）

構造よりもI I R（Infinite Impu1se Response）構造を用いる方がパラメータ個数

を少なくでき，より利用価値が高くなる。I I R構造を有する適応I I Rフィルタリ

ングのためのモデル構成として，応答誤差規範モデルと方程式誤差規範モデルを候

補にあげることができる。このとき，適応信号処理を行う際には適応フィルタの内

部パラメータが観測雑音の影響を受けにくい方がよく，その意味で応答誤差規範モ

デルの方が有効となる。そのため，本論文では適応フィルタ構造として応答誤差規

範モデル構造を採用する。なお，適応I IRフィルタリング手法を構成するために，

次の二つの考え方に基づく適応アル・ゴリズムを導出する。

（i） 勾配原理に基づく適応アルゴリズム

（ii） 超安定理論に基づく適応Iアルゴリズム

 本論文では，以上の流れに沿って適応信号処理のための多変数適応アルゴリズム」

を15種類構成するが，これらの収束特性，計算量比較ならびに適用可能性につい

ても言及する。

 第2章では，適応I I Rフィルタリングの基本構成を述べたのち，各分野で用い

られている適応信号処理に対して統一的に適応I I Rフィルタリングが行えること

を明確にする。また，実データ処理における多変数系の重要性を考慮し，多変数系

の適応I I Rフィルタリングが可能であることを証明する。さらに，これまで方程

式誤差規範モデルを用いて行われていた時系列同定に対して応答誤差規範モデルを

適用することを提案し，他の信号処理問題と同様に適応I I Rフィルタリング手法

が適用可能であることを示す。適応信号処理システムの処理能力については，これ

まで因果性を無視した解析しか行われていなかった。これに対して，新たに因果性

を考慮し，パワスヘクトルならびに離散時間ウィナーフィルタの両面から解析を行

う。しかしながら，適応アルゴリズムの恒常的な使用と一時的な使用を使い分ける

ためには，上述の適応後における信号処理システムの処理能力の解析に加えて，適

応過程におけるアルゴリズムの適応能力も調べる必要がある。このため，過渡状態

における適応能力を向上させる考え方と定常状態における適応能力を向上させる考

え方の二つの適応アルゴリズム導出思想を明確にする。以後，これに基づいて適応

アルゴリズムを開発する。

 第3章では，ラティスフィルタ構造を用いた多変数適応フィルタリング手法を構

                  一2一



成する。ラティスフィルタとしてF I Rラティス構造とI I Rラティス構造による

構成が可能であるが，これまでの適応アルゴリズムは主にF I Rラティス構造に対

して開発されていた。ここで，F I Rラティス構造を有する従来の適応アルゴリズ

ムは後段ラティスブロック内の反射係数推定値の収束が遅くなる欠点を有していた。

この原因を調べるために，各反射係数推定値の平均的な時間挙動を入力統計量のみ

の関数として解析し，後段ラティスブロック内の反射係数推定値の収束時定数が前

段の推定誤差からの影響により大きくなることを明確にする。さらに，この解析結

果を踏まえて，後段の反射係数収束速度を向上させた適応手法を提案する。ここで，

音声分析と適応制御を具体例として取上げ，新しく提案する適応手法が速い収束特

性を有していることを実証する。一方，I I Rラティス構造に対しては，第2章で

議論する適応アルゴリズムの導出思想に基づき，過渡状態における適応能力を向上

させるアルゴリズムと定常状態における適応能力を向上させるアルゴリズムを導出

する。加えて，I I Rラティス構造と拡大ベクトルを用いたF I Rラティス構造は

それぞれ右行列分解表現と左行列分解表現の伝達行列を有していることも明らかに

する。

 第4章では，タップ遅延線素子構造を用い，勾配原理に基づく多変数適応I I R

フィルタリング手法を構成する。このとき，第2章で考察する二つの導出思想に基

づいて適応アルゴリズムを導出するとともに，事後出力を用いて収束を速くさせる

ことも考察する。さらに，平均収束の観点から収束性を検討し，各々の適応アルゴ

リズムの収束領域の違いを明確にする。また，提案する適応アルゴリズムの有効性

を調べるために，徳島県’小松島，関東地区，イタリア・ベネチアの大気汚染質を

扱い，適応I工Rフィルタリング手法を用いて予測および異常検知を行う。このと

き，前処理として低域フィルタを適用する異常検知手法，他測定局データと気象デ

ータを組み合わせた早期異常検知手法，数種類のモデル構造を用いる異常検知手法

を提案し，それらの有効性を実証する。

 第5章では，タップ遅延線素子構造を用い，超安定理論に基づく多変数適応I I

Rフィルタリング手法を構成する。V．M．Popovによって体系づけられた入出力

安定からの超安定理論は，MlRAS（Mode1Reference Adaptive System）として

I．D．Landauによりいち早く適応同定および適応制御の分野へ取込まれた。

このとき，従来の応答誤差規範に基づいたMR A Sの場合，その同定モデル出力と
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して事後出力と中間出力が同時に必要であった。そのため，これらの多変数アルゴ

リズムを構成するとともに，計算手順を簡単にした事前出力のみを用いる多変数適

応アルゴリ女ムを提案する。さらに，適応信号処理における増加・固定・減少ゲイ

ンの切り替えの有効性についても議論する。解析面では，発見的に行列設定を行う

Ka1man－Yakubovichの補題を用いることなく直接超安定性を証明できる新しい等

式を提案し，増加・固定・減少ゲインならびに事後・事前田カを有する適応アルゴ

リズムすべてに対して統一的に超安定性の証明を行う。また，提案する適応アルゴ

リズムの有効性を調べるために，徳島県の大気汚染質に対する異常検知問題を扱う。

このとき，化学変化における因果関係が強い変数を組み入れた多変数系の異常検知

手法を提案し，その有効性を実証する。

 第6章は，以上の内容の総括であり，特に，提案する15種類の多変数適応アル

ゴリズムの特長，計算時間の比較，応用可能性について要約する。
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第2章 適応信号処理手法の構成

2．1 緒  言

 適応1伽・ωの概念は通信問題やシステム・制御問題に幅広く用いられており，近年

我が国においても適応信号処理に関する研究が盛んに行われている二3）

 従来の適応信号処理では，フィルタの伝達関数として構造の簡単なF I R構造が

採用され，勾配法に基づく適応アルゴリズムがよく用いられていた。データの時間

推移が直感的に把握できるタップ遅延線素子構造を有する適応アルコ1リズムについ

ては，適応ゲインの設定可能な範囲が共分散行列の固有値に依存するし M S（Least

Mean Square）アルゴリズム14〕とベクトルノルム計算を付加して適応ゲインの正規

化を行っている学習同定法15〕が代表的である。また，適応信号処理の途中でフィル

タの安定性チェックや次数変更を行う場合には，ラティスフィルタ構造を用いた適

応手法が便利である二6〕’17〕

 しかしながら，タップ遅延線素子とラティスフィルタのいずれの構造にせよ，対

象シス・テムが複雑でフィルタのインパルス応答次数を大きくする必要がある場合に

は，適応フィルタ構造としてパラメータ数を少なくできるI I R伝達関数を用いる方

が効果的となる。このとき，目標値がフィードバックしてフィルタ出力を構成する

方程式誤差規範モデルと適応フィルタ出力がフィードバックする応答誤差規範モデ

ルの構成が可能であり，それぞれに対して適応アルゴリズムを開発することができ

る。ここで，前者は観測雑音により内部パラメータが乱されやすい欠点を有してい

る。そのため，確率環境変化に強い応答誤差規範適応アルゴリズムを採用し，これ

による適応I I Rフィルタリング手法を以後の適応信号処理に用いる。

 本章では，まず，多変数適応I I Rフィルタリングの基本構成を述べる。次に，

各分野の代表的な適応信号枠理問題に対して処理すべき信号系列と処理の目標とな

る信号系列を明確にさせ，これにより統一的な適応I I Rフィルタリングを可能と

させる。また，実データを用いて信号処理を行う際には多変数系として取扱わねば

ならぬことが多々あるが，その場合には多変数適応フィルタの入出力構造を明確に

させる必要がある。これまで，伝達行列の分母多項式の列次数や行次数が既知と仮
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足して適応アルゴリズムが構成されていた。これに対して，2．4では，伝達行列

の存在条件である分母多項式行列の正則性のみを条件とし，その最高次係数行列が

単位行列である多変数予測誤差同定モデルが常に構成可能であることを証明する。

これにより，細かいモデル構造を知る必要なく適応アルゴリズムを構成できる。2．

5では，適応I I Rフィルタリングによる時系列同定手法を構成する。従来の時系

列同定では最尤法ならびに方程式誤差規範モデルが用いられていた。ここに，新た

に応答誤差規範モデルを用いても時系列同定が行えることを示し，適応I I Rフィ

ルタリングの応用範囲をさらに拡張する。2．6では，検知・線スペクトル強調・

予測システムを取上げ，特に，因果性を考慮して信号処理システムの処理能力を評

価する。しかしながら，これらの解析は適応が完了した後の状態における処理能力

の解析であり，適応途中の適応能力についても考察しておかねばならない。この問

題に対する解答として，2．7では，過渡状態における適応能力を向上させる考え

方と定常状態における適応能力を向上させる考え方の二つの適応アルゴリズムの導

出思想を明確にする。この導出思想は，第3章以降に開発する適応アルゴリズムの

基礎になるのみでなく，どの適応アルゴリズムを信号処理システムヘ組み込むかを

判断する際の重要な判断材料にもなる。

2．2 多変数適応11Rフィルタリングの基本構成

 多変数適応I I Rフィルタリングの基本概念はFig．2．1に示される。ここに，xj，

yjは適応フィルタ（A．F．：Adaptive FiIter）の入出力，djは目標値である。この

とき，誤差ejを組み込んだ適応アルゴリズムを用いて内部パラメータを修正し，出

力yjを目標値djに近づける。なお，実データ処理における多変数系の重要性を考慮

d
j

X．j

     A．F．
γj．・ ej

Fig．2．1Basic idea of mu1tivariab1e adaptive IIR fi1tering．
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し，以後は多変数適応I I Rフィルタリングについて議論する。

 理論的解析を明確にするために，適応フィルタリングにおけるN次元入力ベクト

ルxjとM＝次元目標値ベクトルdjは次の関係式で記述されるものとする。

（本来の情報：y芋）

     q   工・      P   ■
   y芋＝ΣB葦・ト。十Σ亙y言一・
     k＝O        k＝1

      T    二W＊Z芋

（確定系における目標値：dj）

   dl－y芋

      ＊T ＊
    ＝W Zj

（確率系における目標値：dj）

   dj＝y芋十ξj

      T    －W＊Z芋十ξ］

（2．1）

（2．2）

（2．3）

ここに，｛（q＋1）N＋pM｝×M行列W＊および｛（q＋1）N＋pM｝ベクトルZ芋は
       T          T       T            T    T

   炉全［B蕎，…，B言，A王，…，増1
              T                 T
   Z芋全［・；，…，・；一。，・手一，…，・手一。］

により定義し，添字”・”は雑音が関与しない変数を意味する。さらに，（2．3）

式で示されるように，確率系における本来の情報y芋はこれと無相関な平均0の加法

性白色雑音ξjを伴って観測される。

 遅れ作用素z－1を用いて（2．1）式を変形すると次の表現を得る。

   y葦：A＊（ガ’）‘’B＊（ガ’）・j          （2．4）

ここに，A＊（ナ1）およびB＊（ガ1）はそれぞれ次式で定義される。

   ・＊（ガ・）全・一・ギ・一L…一砧丁・一・      （・．・）
        T      T                T

   B＊（ガ’）全B蕎十B手一十…十早葦ガ・      （2．6）

なお，以後の理論展開を簡単にするため，A弗（z－1）・1B＊（zI1）は既約と仮定する。こ

のとき，多変数系ではユニモジュラ多項式行列による伝達行列変換が可能なため，

一般に分母・分子多項式行列は一意に定まらない。しかしながら，適応信号処理の

ためのアルゴリズムを構成する際には，（2．5）式セ表わされるようにA＊（z一・）の
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最高次係数行列が単位行列に設定できる方が都合よい。（2．5）式の表現に対す

る正当性は2．4の補題2．1で証明する。

 適応フィルタを入出力関係から眺めてみると，タップ遅延線素子構造とラティス

構造による構成が可能である。ラティス構造の入出力関係については第3章で述べ

ることとし ここではタップ遅延線素子構造を有する適応フィルタの入出力関係に

ついて議論する。このとき，現在得られているパラメータ推定値を用いて，また，

修正された後の推定値を用いて，適応フィールタ出力を形作ることができる。これら

は，事前出力と事後出力を用いた適応フィルタ構成として次のように表現できる。

（事前出力を用いた適応フィルタ構成）

  チー呈寓j．j．、・圭亙j詞．、
    k＝O   ，        k＝1   ，

    ：爺jTZ1

     q              p
  詞＝Σ宵j．1・j一。十Σ亙j。縦一。
    k＝O   ，          k＝1   ，

    一命f。ユZ；

（2．7）

（2．8）

（事後出力を用いた適応フィルタ構成）

  詳一走高j．j一、・圭礼詳．、
    k＝O   ，       k＝1   ，

     〈■ O    ：Wj Zj

  詳てき。寓，j・j・ト・・、ξ1疋j・1詳一・

 〈 T     0
＝Wj＋1Zj

（2．9）

（2．10）

ここに

か［寓，j・…・寓，j・べj・…・得，jlI

   ・1全［・f，…，・1一、，祉、，…，祉、lT

   ・1全［・f，…，・f－q，社1，…，社、1一

    くi  《i ハO  《〕
であり，yj，，yj，yj，yjをそれぞれ｝事前出力”，

                 一8一
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ｼ出力’’，”中間山カ”，



’一

膜繽o力”と呼ぶこととする。なお，右肩添字一㌧i”および一一・O’’はそれぞれ事

                               く前出力と事後出力を含む変数を意味する。ま牟，添字｝◆”および’’◆”は，現時

                      く刻jまでの情報のもとでそれぞれ現時刻の推定値Wを用いて得られる変数と時刻

      くj＋1の推定値W＋王を用いて得られる変数を意味する。ここで，適応フィルタ出力

              〈i                一       ～
として（2，7）式の事前出力yjまたは（2．10）式の事後出力yjを実質的
                   《に用いる。さらに，（2．8）式の仮出力yjは第5章で議論する超安定理論に基

づく適応フィルタの収束性議論にのみ用い，（2．9）式の中間出力詳は（2．

                            〈工0）式の事後出力を計算する際に必要な推定パラメータ行列W＋1の更新式に組

み入れる。なお，Fig．2．1における適応フィルタ出力yjの表現として，具体的な
              ハj           《〕適応アルゴリズムでは事前田カyjまたは事後山カyjを用い，一般的な議論では

単に出力yjを用いる。

 Fig．2．1における誤差ejについても事前出力と事後出力に対応させた定義が

必要となる。これらの誤差および一般化誤差を次のように定義する。

（事後出力による誤差）

   ミ・△   《・
   ej ＝  dj・yj

   詳全dド読

（事前田カによる誤差）

   ミi     《i
   ・j全dドyj

   司会drデ

（固定補償器を用いた事後山カによる一般化誤差）

        P
  子芋全胃十ΣC縦一。
        k＝1

        P
  吋全詳十ΣC岡一。
        k＝ユ

（適応補償器を用いた事後出力による一般化誤差）

   予：j全笥・圭奪j＋、さ1－k
    ，       k＝1  ，

      P  〈丁市之j全盲1＋、…、Cり勇一・

（2．11）

（2．12）

（2．13）

（2．14）

（2．15）

（2．16）

（2．17）

（2．18）
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（適応補償器を用いた事前出力による一般化誤差）

   千1，j全書1・呈飢十、司．、

         k＝1一 ’

†1，j全さ1・、ξ、咲j宮1一・

（2．19）

（2．20）

 なお，（2．17）式から（2．20）式の適応補償器を用いる場合，その推定

パラメータ行列鬼j．は次のように定義し第5章で扱うが，それに関連したZ王j．，

Z：jもここにまとめて定義する。

   鬼，j全［硝，j，…，茸，j，㌶，j，…，軍，j，一び，j，…ド笥，j1T

     一［稀T1－Of，j，…，一C言，j1T     （2・21）
                T           T      T           T
   Z三，j全［・f，…，・∴。，沽，…，詞一、，百1－1，…，さ1一、1T
         T      T            T

     一［Z11司．1，…，司．。1T      （2・22）
                T           T       T            T
   Z二，j全［・f，…，・∴、，礼，…バ手一、，さ？皿1，…，さ字一、1T

         T     T            T

     一［Z？1ぎ芋．1，…，言言一。1T      （2・23）
                            〈ここに，添字一一㌻”および”予”はそれぞれ現時刻の推定値wを用いて得られる

           く誤差と時刻j＋1の推定値w＋1を用いて得られる誤差を意味している。なお，前者

は適応アルゴリズム構成に，また，後者は収束性解析に用いる。さら。に，（2．1

7）式から（2．20）式の適応補償器を用いる際には，’（2．21）式の推定パ

      〈ラメータ行列W；，jに関する適応アルゴリズムが必要となる。これら一般化誤差を

用いた適応アルゴリズムは第5章の超安定理論に基づく適応フィルタ設計において

議論する。

2．3 各分野における適応信号処理システムの構成

 ここでは，具体的な多変数適応信号処理として，システム同定，時系列同定・ス

ペクトル推定，検知・線スペクトル強調・予測，エコーキャンセラ，等化器および

参照入力が利用できる場合のノイズキャンセラの問題について議論し，統一的に適

応IIRフィルタリングを行うことができることを示す。
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23．1 システム同定

システム同定の基本概念をFig．2．2に示す。

ξ一

コ

Xj

    γ吉 十
     〕十P1ant

d
j

     e
＋     j

      y   ＿       j
A．F．

Fig．2．2System identification．

 システム同定は他のすべての適応I I Rフィルタリングの基本となるもので，特

に，前節で述べた適応フィルタ入出力関係を用い，応答誤差規範に基づく適応アル

ゴリズム構成となっている点に特徴がある。システム同定理論18）■23〕はシステム・

制御理論の適応信号処理分野でもあるモデル規範適応制御や適応レギュレータ24〕．28）

の基礎であり，また通信問題における種々の適応信号処理の基本にもなっている。

 2．3．2 時系列同定・スペクトル推定

 前述のシステム同定では適応フィルタに組み入れる情報としてプラント入出力観

測値の2種類の情報を用いた。データ系列が1種類しか得られない場合のモデリン

グおよびスペクトル推定をFig．2．3に示す。

ε j Time．Series
d．

〕

ej

Φさ，■ θ宇
十

ユ

一■ 一

Z X．
〕 A．P．

y．
l

Caユ。u1ation ＾ ＾

一＾   ＾ ＾

Φ．；A．十B …

Ai・Bi
■ ■ i－1

’

θ・＝一A一
■    ■

L一■一 Spectra1 lヨstimation

Fig．23Time series ide就ification and spθctra1estimation．
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 このとき，多変数A Rモデリングにおける次数決定は，予測誤差共分散行列の観

点からのF P E（Fina1Prediction Error）2：〕最大尤度の観点からのA I C（

Akaike’s Information Criterion）3：〕または無限インパルス応答の立場からのCA

T（CriterionAutoregressiveTransfer－function）31〕を用いることができる。観

測ベクトル次元をM＝，データ数を“，AR次数をp，またその時の予測誤差共分

散行列を耳とすると，それぞれ次式により与えられる。

   岬一［11p芋’丁［1－P㌃’ゾ州（・…）

             2pM2
AIClP〕＝1・d・t1孔1＋
             Nd （2．25）

…（・〕一㎞
^一、竿、、ぺ一い、、ぺ／（・…）

なお，データ数“が多い場合は次の関係が成立する二1〕

   1im
      1nFPElp〕＝AIC（p〕   ㎎→oo

玉                1
T…1・〕≦一… 1一亙…（・〕1

さらに，AR I MA（p，d，q）過程に対しては次のA I Cが採用できる二2）

               。  2“
   A I C（P，d，q）二“1nσε 十     （P＋q＋1＋δd0）   （2． 27）
                 lNと一d

ここに，δiiはKroneckerのデルタである。また，予測誤差共分散恥ならびにσ宮2

はLevmson－Durbmアルゴリズムにより計算できるが，予測誤差系列を用いて推定

することも可能である。

 時系列パラメータを推定する際には最尤法がよく用いられ，．また逐次推定手法の

一つである拡張最小2乗法もよく用いられている。しかしながら，Fig．2．3で提

案した時系列同定ならびにスペクトル推定手法は，多変数適応IIRフィルタリン

グ手法をそのまま利用できるところにその特長を有している。なお，多変数適応I

I Rフィー 泣^リング手法が時系列同定に適用できることにっいては2．5において

議論する。
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 2．3．3 検知・線スペクトル強調・予測

 前述のシステム同定や時系列同定では，定常状態のデータを用いてシステムの数

学的構造を明らかにすることを目的としている。一方，内部パラメータの変化や異

種信号の混入が生じたときにはこれらを検知する必要があり，Fig．2，4の検知シ

ステムが有効となる。さらに，広帯域雑音に埋まった狭帯域信号の抽出やデータ系

列の予測もFig．2．4に示す検知・線スペクトル強調’予測システムを用いて簡単

に行うことができる。

System
1－ 1j

一名
半

一Z X・
@〕 y・

@］
γ・

@］

A．P．

＾

d．
〕

dj・名1j

00〃

d．      e．

Dθ古e0台τ0n

刀伽e
亙η乃αηoemeη亡

Pre∂づ0亡乞0n

Fig．2．4Detection，1ine enhancement and prediction。

 異常や故障の検知33雀行う場合，尤度比検定や連検定を利用した種々の検定法を

用いることができる二4〕’35ヒれに対して，Fig．2．4のシステムでは統計量を必要と

しない適応フィルタを用い，簡便な予測誤差に対する閾値チェック法を用いて異常

検知を行う。一方，広帯域雑音に埋もれた狭帯域信号の抽出を行う際にもFig．2．

4のシステムが有効であることが報告されている二6〕

 Fig．2．4のシステムは，当初FIR構造を用いることによりB．Widrowらによ

って提案され，実データ処理で実績をあげている二7〕しかしながら，精度向上のため

にはI I R構造を用いた適応フィルタリングの方が効果的である。また，因果性を

考慮した適応能力の解析や時系列予測の際の構造解析はこれまで未解決の問題であっ

た。これらについては2．6で議論する。

2．3，4 エコーキャンセラ

信号処理のディジタル通信網への応用として，電話回線におけるエコー発生を軽

一13一



減させる問題を取上げることができる。長距離電話回線では，長距離伝送区間の4

綾式構成と加入者線の2線式構成の接続部において信号分離のためのハイブリッド

コイルが設けられている。しかしながら，この不整合によって受信信号の一部が送

信信号へ漏れるため（エコー），少しでもエコーを軽減させねばならない。一このと

き，エコー特性は時間とともに変化している可能性もあり，信号環境の変化にも対

処できる適応的なエコーキャンセラを構成するこζが望まれ孔エコーキャンセラ

の概念図をFig．2．5に示す。

（一＿＿   Hybrid

ej

Xj

A．P．

yj d
－  j

Hybrid
伽切批

伽p批

十

Fig， 2．5 Echo cance1er．

 エコーキャンセラを構成する従来のアルゴリズムは，主に勾配法やLevinson－

                     38〕一40〕Durbinアルゴリズムに基づいて研究されてきた。 これらはすべてF I R構造にな

っており，ハイブリッドコイルの非線形特性を精度よく近似するためにはフィルタ

次数を大きくさせる必要がある。そのため，Fig．2．5の適応フィルタにI玉R構

造を用い，次章以後に開発する適応I I Rフィルタリング手法を適用することによ

り，効果的なエコーキャンセリングが期待できる。

 2．3．5等化器
 データ伝送路の遅延ひずみや変復調系の不完全性に基づく符号問干渉を補償する

ためには等化器が必要である。その概念図をFig；2．6に示す。

 等化器を構成する適応手法として，これまでさまざまな．考え方を用いたF I R構

造に基づくアルゴリズムが報告されている二1川〕さらに，I I R構造として方程式

誤差規範モデルも採用されている二5）しかしながら，伝送路上の雑音によるフィルタ

パラメータの変動を抑制するためには応答誤差規範モデルを用いる方が有効となる。
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Test Signa1

 Data
Transmi t t er

Transmission

 Channeユ

   y・
    〕A．P．

、ノ

 e  j  d
－    j
  ＋

 Data
Receiver

Fig．2．6Equa1izer．

そのため，Fig．2．6においても適応I I Rフィルタリング手法を用いることを提

案する。なお，多重通信データの処理を行う際には多変数系による処理の方が都合

よく，次章以後に提案する多変数適応アルゴリズムが効力を発揮する・

 2．3・6 参照大力を用いたノイズキャンセラ

 これまでの処理システムでは適応フィルタ人力が目標値に直接関係する場合を扱

った。ここでは，Fig．2．7に示すように，システムに影響を与えている雑音源の

情報が直接入手できず，これと相関のある参照入力を利用できる場合のノイズキャ

ンセリング問題を扱う。

qj じ．

System
〕

十

上

■

G1（・）

I

■・・し一■ G2〔・〕

Xj
A．F．

yj

reヂθrθnoθm∫mmoθ
 伽p枇

d       e．

Fig．2．7Noise cance1er using reference input．

 Fi32．7のノイズキャンセラにおいて，適応フィルタの理想的な伝達行列は

G，lz）G．lz）．1となる。もし，この伝達行列がF工R構造であるならば，これまで

の処理手法37法そのまま採用することができる。さらに，F I Rラティスフィルタ
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の直交性46雀利用し，次章で提案する反射係数収束速度を向上させた適応F I Rラ

ティスフィルタリング手法（NA L F2）一を用いることにより，効果的なノイズキ

ャンセリングを行うことができる。しかしながら，G・（z〕G2（z）一1は一般に有理多

項式行列となるため，適応フィルタはI I R構造により構成されねばならない。こ

の場合には，次章以後に提案する適応I I Rフィルタリング手法を用いるのが有効

である。

2．4 伝達行列の構造変換（多変数予測誤差同定モデルの構成）

 本節では，伝達行列における分母多項式の最高次係数行列が（2．5）式に表現

されるように単位行列に設定できることについて説明する。

 伝達行列Hlz〕は，次の左行列分解表現または右行列分解表現により表現すること

ができる。

   Hlz〕＝D，lz〕■1N，lz〕                     （2．28）

   H（z〕二N皿1z）D且1z〕■I                         （2． 29）

ここに，両者の変換や既約分解の導出は分母・分子多項式行列を並べた拡大行列に

対して基本行・列変換47雀適用することにより得られ二8〕’49〕伝達行列の性質の解析に

おいてはBezout方程式50〕が重要な役割を果たす。

 状態空間表現を必要とする場合には，（2・28）式と（2．29）式を次のよ

うに書き替えると便利である。

   H（zト［DLlz〕■1I阯 ］ N，lz）                     （2． 30）

     ＝［I㎜D，lz〕’1コ N、（z〕                     （2． 31）

     二N且1z〕［I．D皿（z〕■1コ                    （2  32）

     ＝NRlz〕［D且（z）一1IN］                     （2  33）

このとき，各々からObserverForm，Observabi1ityForm，Contro11er Form，

Contronabi1ity Formの状態空間表現を得ることができる二9）ここに，実現を｛A，

B，C｝とすると，ObserverFormのAとCおよびContro11erFormのAとBは，

伝達行列に依存するO，1以外の要素がそれぞれ同じ列および同じ行にあるため，

オブザーバの構成および極配置の考察が直接的となっている。また，Observabi1ity
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FormおよびContro11abi1ity Formはそれぞれ常に可観測性および可制御性が満足

されている状態空間表現になっている。

 これに対して，適応信号処理を行う際には入出力方程式をそのまま利用するため，

分母多項式行列Dlz）の構造が明確でないと適応アルゴリズムの具体的な構成ができ

なくなる。従来の研究では，分母多項式の最高次係数行列を単位行列と仮定する

か言1〕一54〕または少し広く，最高次係数行列の正則性55〕や分母多項式行列の行および

列のプロパー性56）を仮定していた。単位行列についての正当性は，これまで可観測

指数を用いて状態方程式から入出力方程式へ変換することにより議論されている三3）

しかしながら，単に入出力方程式のみから最高次係数行列の性質を検討する方が自

然である。

 以下では，分母多項式行列の正則性の条件のみからその最高次係数行列が単位行

列に変換できることを証明する。なお，分母多項式行列が正則とはdet｛Dlz〕｝が

恒等的に零にならないことにより定義する。さらに，分母多項式行列の最高次係数

行列を単位行列に設定できれば一段予測誤差を用いた適応アルゴリズムが明確に表

現できるため・分母多項式行列の最高次係数行列が単位行列である伝達行列モデル

を”多変数予測誤差同定モデル”と呼び，次の補題によりその構成が可能であるこ

とを示す。

［補題2．1コ （多変数予測誤差同定モデル）

 （2．28）式および（2．29）式の伝達行列は，分母多項式行列の正則性の

条件のもとで，分母多項式の最高次係数行列が単位行列である多変数予測誤差同定

モデルヘ変換できる。

（証明）

 （2．29）式の右行列分解表現はその転置をとると左行列分解表現の形となる

ため，以下では（2．28）式の左行列分解表現について議論し，添字簡・。”は省

略する。

 いま，H（z〕が次の表現で与えられるとする。

   HlzトーD（z〕一1N（z）

     全［D8。叫…十D；1一・［Nざ・百十…十塒1  （2．34）

このとき，正則性の仮定よりD（z〕はユニモジュラ行列R，lz）を用いた基本行変換に
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より列プロパーな上三角多項式行列D。（z）に変換することができる。

   H（z〕二［R、（z）D（z）コー1［R1（z〕N（z）］

     二D咀（z）一1Nl（z）                         （2． 35）

次に，列プロパーな上三角多項式行列D，tz）の対角要素の次数を次式により揃える。

   Hlz〕二［diag｛zτ1，…、z「M｝D、（z〕コー1［diag｛z「1，…，z『㎜｝N1（z）］

     全D2（z〕一1N2（z）                          （2， 36）

ここに，γiは非負整数でありD凹（z〕の対角要素の最高次数に全体を揃えるものとす

る。

（2．36）式のD。（z）は列プロパー．になっていないが，対角要素が1の上三角多

項式行列R・lz〕を用いて再び基本行変換を行うと，次の行プロパーかつ列プ□パー

なD，lz）を得る。

   Hlz〕＝［R21z）D2（z〕］一1 ［R21z）N2（z〕コ

     全DHlz〕．1N31z）                         （2． 37）

これより，最高次係数行列が単位行列であるD．lz）を得ることができた。なお，上．

式のD．lz〕およびN。（z〕は次式で表現される。

   一                  ＿T                 ＿T

   D，lz〕二IzP －D1zP－1 一…一へ        （2．38）

   N・（・〕一Nε…十Nf…一工十…十百一、、…（・、≧・。≧0）（2．39）

                                 （証明終）

 補題2．1は，z二〇の同数の極と零点を付加させることにより多変数予測誤差

同定モデルを構成できることを意味している。また，証明内の添字”．皿”は，極・

零点定義の一つであるSmith－McMi11an Formに対して基本変換となるHermite

Form49〕の意味で用いた。

 （’2．37）式から（2．39）式で表現される伝達行列に入出力の因果性を加

味すると・離散時間システムを扱っているためこれは伝達行列のプロパー性（1im
                                    Z一→OOH（z〕＜。。）と等価となり，次の不等式が成立する。

   p≧ql≧  q2≧  0                              （ 2． 4 0 ）

 これまでの表現ではZに関する多項式表現を用いてきたが，適応信号処理では遅

れ作用素Z－1による表現の方が扱いよいため，以後・一1による表現を用いる。すな

わち，（2．37）式から（2．39）式の伝達行列として次式の表現を用いるこ

とができる。
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   H（z．一1）＝A＊（zI1）・1B＊（z－1）           （2．41）
           T                  T

   A＊（・一’）全I－A、・■L…一増・皿p      （2．42）
   ・＊（・一・）全・言二、、・一（・一・・）・・・…言二、、・一（・一・・）  （・．・・）

ここに，q、が不明の場合は・q・二pと設定しq全ザq・と定義することより（2・4）

式から（2．6）式で議論した伝達行列の形を得ることができる。また，q。が不明

の場合は，q。二〇すなわちq＝pと設定して適応I I Rフィルタリングを行う。

2．5 適応11Rフィルタリングによる時系列同定手法の構成

 時系列同定手法として予測誤差系列をMAパラメータ推定に組み一込んだ拡張最小

2乗法や近似最尤法がよく用いられている。本節では，統一的な適応I I Rフィル

タリングを可能とさせるため，Fig．2．3で提案した応答誤差規範モデルによる時

系列同定手法を構成する。

 多変数ARMlA（p，q）過程は，そのベクトル次元をMとすると，時系列出力dj

と観測できない白色雑音八カεjにより次式で表現される。

   ・j一針・j－1＋…十Φ葦丁・j一、十1j＋或Tlj－1＋…十θ葛Tlj一。

                               （2．44）

ここに，Φ葦およびθ麦はそれぞれA RおよびM1Aパラメータ行列である。

最適一段予測器と対応させるために，次式のDj■1を定義する。

   DH全／dj－1，dj一・，…，εH，εH…1

このとき，Dj■旦が与えられたときの（2．44）式の条件付期待値は次式となる。

   ・芋全瓦［djlDj－Il

    一哉丁・H＋…十Φ書下・j一。十戒Tlj－1＋…十鉗εj一。（2．・5）

（2．44）式と（2．45）式を比較するとεjはdjとy芋の差となることが分かり，

これを再び（2．45）式に代入することにより時系列（2．44）式は次の二つ

の関係式で表現できる。

   。亨一・葦丁・j一、十…・・書下・j一、・・芳丁。手一1・…・塙丁・手一。（・．・・）

      ＊   dj二yj＋εj                     （2．47）
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ここに，

   B葦全Φ葦十θ麦 （k二1，2，…，p）

   亙金一哉 （・＝1，2，一，q）

したがって，時系列ARMA（p，q）過程は，入力が過去の時系列出力dj＿1，出力

がy芋，観測雑音がεjのシステムと見なすことができ，適応フィルタの入力と目

標値の関係を確率系として扱っている（2．工）式と（2．3）式に対応させるこ

とができる。さらに，（2．45）式の最適一段予測値y芋を考える際に用いた集合

Dj■1は本質的には｛dj＿㌧dj＿ゲ・・｝と等価であるため，xj＝dj＿1を適応フィルタ入

力としdjを目標値とする適応I I Rフィルタリング手法を用いた時系列同定が可

能となった。

                       〈   〈 以上より，時系列AR，MlAパラメータの推定値Φk，臥は適応フィルタ内のパ
    〈   〈ラメータヘ，Bkを用いて次式により求められる。
   〈      〈    〈

   Φk二鉦十Bk （k＝1，2，…，p）         （2．48）
   〈        〈
   θk二一Ak  （k＝1，2，…，q）          I（2．49）

なお，時系列ARMlA（p，q）過程の次数がp＞qの場合には，

   〈   Ak＝0   （k＝q＋1，三・・， p）            （2． 50）

と設定する。また，A Rlp〕過程の場合は，

   〈   奴＝O  （k二1，2，…，q；q＝p），     （2．51）
M1A（q）過程の場合は

   く       く

   Ak＝一Bk （k二1，2，…，q：q二p）      （2．52）
                〈                                                     〈

を用いる。（2．52）式は，まずBkパラメータを適応させ，その結果を逐次Ak

パラメータに代入する手順を意味している。さらに，AR I M1A（p，d，q）過程に

対する時系列同定では，最初に時系列出力の差分を取ることにより上述の議論と同

じになる。なお，時系列同定に対する適応アルゴリズムの収束領域に関する議論な

らびに実データ処理における次数決定手順は第4章で述べる。

2．6 検知・線スペクトル強調・予測システムの解析

本節では，雑音混入の検知，広帯域雑音に埋まった信号成分の抽出，予測に対す
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るFig．2．4のシステムの処理能力を解析する。まず，信号系列に雑音が重畳して

いる場合を扱い，新たに因果性を考慮してパワスヘクトルの立場より解析を行う。

また，時系列予測に対して，直接的予測器と間接的予測器の等価性を議論する。

 2，6．1 パワスヘクトルによる解析

 Fig．2．4のシステムにおいて，その入力djならびに適応フィルタ入力xjはスカ

ラ系とし，次のように白色雑音njが信号系列Sjに重畳しているものとする。

   dj二sj＋nj                 （2．53）

   xj二dj＿4二sj＿4＋nj＿4             （2．54）

適応フィルタは無限次数のインパルス応答gi（i＝0，1，…）を有すると仮定する

と，次の離散時間Wiener－Hopf方程式が求まる。

   oo
   Σrxx（k－i）gi二rxdlk〕 （k≧0）         （2．一55）
   i二〇

ここに，

   rxx（k）全E［xj xj＋k］，rxd｛k）全E［xj dj＋k］，E［s；］＝E［njコニ0

さらに，

   rdd｛k）全 E［dj dj＋kコ， rs、｛k）全 E［ sj sj＋k コ ，σ芸会E［n看］

と定義すると，（2．53）式と（2．54）式を利用することにより次の関係を

得る。

   rdd｛k〕二 rxxlk〕二 rsslk）十 σ芸 δko          。     （2． 5 6 ）

   rxd（k〕＝ rss（k＋4）十σ書 δk ＿4                    （ 2． 5 7 ）

 以上の結果を用いて，まず因果性を無視した解析によりFig．2．4のシステムの

性質を調べる。（2．55）式の両辺の両側z変換を行うと次式を得る。

   G（z〕グxx（z）＝㌘xdlz）                     （乞． 58）

ここに，

      oo                  oo                      oo

   Glz）全Σ gk z－k，㌘xx（z）全Σ rxxlk〕z－k，姓dlz）全Σ  rxdlk）z・k
      k三〇                 kE一一〇〇                    k＝一一。o

（2．56）式および（2．57）式より㌘。。lz〕ならびに㌘。d（z〕は次式となる。

   籏。1・）＝伊。。（・）十σ孟            （2．59）

   賑d（・〕＝［肌、1・〕十σ墓コ・4         （2．60）
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ここに，

        oo
   弼、、（。）全Σ・、、lk〕・Ik

       k＝一〇〇

これより，因果性を考慮しない場合の適応フィルタの理想伝達関数は次式により得

られる。

      Ψ・・1・〕十σ書4
   Glz）二        z
      ㌘。。1・〕十σ芸

     ＝。4         ’       （2．61）

すなわち，信号成分も白色雑音成分も完全に予測できることになり，現実に矛盾し

た結果となる。

 これほ過去のデータに基づいてフィルタ出力を計算している信号処理過程の因果

性を無視しているためであり・両側Z変換を用いたところに問題があ乱そのため・

以後の解析では片側z変換を採用する。まず，（2．55）式は片側z変換により

次式に変換できる。

   oo   oo                       oo

   ΣΣrxx（k－i）giガk二Σrxdlk〕zIk    （2．62）
  k＝0 i二〇               k＝O

これに（2．56）式ならびに（2．57）式を加味すると次式を得る。

茗・i・一i｝（トi）・一叶i）・利一作㎏（…）・一㈹／

                               （2．63）

上式は具体的な信号Sjの相関情報が与えられればさらに検討を加えることができる

が，概略の振舞を議論する場合には次式で近似できる。

   Glz｝［弼、stz〕十 σ書コ竺z4㌘sslz〕               （2． 64）

したがって，因果性を考慮した場合の適応フィルタ伝達関数として次の結果を得る。

   。｛、卜 Ψ・・（z〕、・       （。．。。）
       ㌘。。1・〕十σ言

さらに，Fig．2．4における各変数のパワスヘクトルは次式となる。

        oo
   胞1・〕全ΣE［djdj＋。コ・・k
       k＝O

      ＝Ψ。。1・〕十σ書            （2．66）
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     ∞ψ、、1・〕全ΣE［・j・j。。］・一k

    k＝O

記11イ4・（・）1・舳）

      ［σ書コ2

     炉。。（・・’）十σ孟

     oo
ψ。。（・〕全ΣE［yjyj．kコ・■k
     k＝O

   記1・一4Gl・〕12州・〕

（2．67）

      一 1蝿・（・）12      （。．。。）
        脆。（・一1）十σ孟

 以上より次の結論を得る。 （i）信号成分Sjに白色雑音njが混入した異常時刻の

検知は，（2．67）式から分かるように，Fig．2．4の誤差ejに着目することに

より行うことができる。 （ii）広帯域雑音njに埋まった信号成分sjの抽出は，（2．

68）式に示すように，S／N比が良ければFig．2．4の適応フィルタ出力yjを用

いて行うことができる。 （iii）信号の予測を行う際には，（2．65）式から分か

           くるように，Fig．2．4のdj＋引jを用いることができる。なお，予測については，

時系列の立場から次項でも議論する。

 2．6．2 予測器の性質

 ここでは，Fig．2．4のシステム内の特に予測器の性質について考察する。予測

するためのデータはスカラ系のA R（p〕過程で表現されると仮定し，以下では4段予

測器の設計において，AR推定パラメータによる間接的な設計手法と直接予測器を

設計する手法についてその等価性を証明する。

 AR（p〕過程は次式で表現される。

   yj＝φ・ yj－1＋φ2 yj－2＋ … 十φp yj－P＋εj       （2． 69）

ここに，φk（k＝1，…，p）はA Rパラメータ，yjは時系列出力，εjは直接観測でき

ない白色雑音入力である。また，集合D多を次式で定義する。

   D吾全1．j，。j－1，…1

（1） 間接的な予測器の設計
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 （2．69）式のA Rパラメータが推定されている場合を想定し，それを用いて

4段予測係数を求める。ARパラメータベクトルφは次式のYu1e－Wa1ker方程式を

満足する。

   φ二R－1ρ11〕                （2．．70）

ここに，

  R全［r（i－k）］ik（j，k二1，… ，p）， r（i－k）全E［yj＿iyj＿kコ，

  ρlk〕全［r（k〕，… ， r（k＋p一工）コT，  φ 全［φ、，… ，φpコT

なお，（2．69）式に対する4段予測器は通常次の手順により侮られる二7〕

翁Ij一。全・［・j山一41

      ：φ、翁一1I上4＋… 十φ4－1亨j－4＋11j－4

       ＋φ6yト4＋…十弗yj＿p           （2－71）

（2．71）式の具体的な予測係数を求めるためにはそれ自身を繰返し適用する必

要があり，たとえば2段予測器（！二2）の場合次の形となる。

   翁．一j－2： （φ言十φ。）yj＿2＋（φ、φ2＋ φ3）y卜3＋… 十（φ、φp＿1＋φp）yj＿P

        ＋φ・φp yjr卜1

しかしながら，上式のように逐次代入により予測器を構成するのは労力を要するた

め，実際に使用するには次に提案する簡便な方法が有効である。

［補題2．2コ （間接的4段予測係数）
                                 （4） 4段予測器を（2．72）式で構成するとき，その予測係数ベクトルa はA R

パラメータベクトルφを用いて（2．73）式のごとく計算できる。
   〈     ω工
   yj－j＿4。二a 巧＿4                      （2，72）

屯’ O4一’ φ、

    6功一0    （・．・・）        φ。一1      φ。一1

        φ。O・・     φ。

ここに，

   ・ω全［ψ，・・甜1I・，巧一。全［。j一。，…，・j＋、。11・

（証明）

一般に，状態方程式および観測方程式を
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   Xj＝ぴ巧＿1＋bεj                         （2． 74）

   yj二。TXj                               （2． 75）

とした場合，次の関係が成立する。

           4一｝   。   。j一・1〆㌻j一。・Σ…’・lj－i     （・．・6）
           i＝0

このとき，0，b，cを次式で定義すると，（2．74）式と（2．75）式は

（2．69）式のARlp〕過程にほかならない。

       φ・10    1
    0全   0I．・ ，b全、全 o

       φp－1  1

       φ。0…0     0
従って，集合D多’4のもとで（2．76）式の条件付期待値を取ると次式を得る。

舳一・全・［・jl㌶■41

  一・川グ・j一・十三1・〆・εj－i1或一41

     一（・4・）TX卜。

     ＝（〆■1φ）・X卜4 全 aω丁巧一4              （2． 77）

以上より（2．73）式が求められた。

                                （証明終）

 なお，（2．．73）式よりARパラメータφは一段予測係数a（1）を構成している

ことも明らかである。

（2） 直接的な予測器の設計

 A Rパラメータφが推定されていない場合には直接予測器を構成する方法を採用

できる。こ・こでは，（2．72）式に対する離散時間Wiener－Hopf解について考

察する。

 規範：J全E［（yj一翁リ＿4）2コ

を最小にする4段予測係数に関して次の補題を得る。
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［補題2．3コ （直接的4段予測係数）
               （の （2．72）式の4段予測係数a は次式で与えられる。
   ψ＝R一・州 （2．78）

 逐次推定手法として最小2乗法や確率近似法を用いる場合，（2，78）式の漸

近的強一致推定値を得ることができる。そのため，ARパラメータを推定した後

（2．73）式により4段予測係数を求める前述の間接的な予測器の構成法よりも

直接（2．78）式の解を推定する方がその構成を簡単にできる。したがって，（2．

73）式と（2．78）式の等価性を示すことができれば予測器の性質をさらに明

確にすることができる。

（3） 両者の等価性

上述の間接的予測器と直接的予測器をそれぞれFig．2．8とFig．2．9に示す。

εj

   二AR：φ

yj γ．    e
〕十  j

z一．1y．
  ・一1・d。。・i・i、。：奉

γjlj－1

 一物切伽
0αZo〃Zα古ゼ。η

γj、、、、ic、。、、糾y川j

Fig．2．8Indirect predictor．

ε・         y・
］

y・
l

γ・

l十
・ AR：φ

「”j4     Id。。。ifi。。：；（尼

 c．
@ 〕

?＾yjlj一」

@ 凾^梶Ezlj
00〃

γj

P。。di．t。。：a1疋）

y・   e・

yjlj一£

Fig．2．9 Direct predictor．
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 ここに，Fig．2．8内の行列計算は（2．73）式を意味しており，Fig．2．9

では直接（2．78）式の解を推定している。このとき，議論している二つの予測

器はどちらもAR（p）過程に対する予測器であり，両者の等価性が推論されるが，次

の補題によりその関係を明確にする。

［補題2．4］ （直接的・間接的予測器の等価性）

 間接的予測器（4乃二が一1φ）と直接的予測器（6乃二R－1ρ（4〕）は等価である。

すなわち，次式が成立する。

   R－1 ρ（4）＝ 〆川1φ                           （2． 79 ）

（証明）

 4＝1の場合は（2．7C）式のYu1e－Wa1ker解より明らかである。4＝kの

場合に成立すると仮定する。4＝k＋1を考えるに先立って次の行列を定義する。

     0 1       ・11〕r（0〕… ・（P－2）          O

  万全：O一’・一，豆全
     O   1   ・（P－1）’’・． ・（O〕

     φp φp－1… φ、         r l P）  r（P－1）… r（1〕

これより次式が成立する。

   R－1 ρ （k＋1） ＝ R－1 0ρ｛k〕

         二R－10RR－1ρlk）

         ＝R一・亘俳一1φ

         二R－1Rの俳一王φ

         ＝0kφ

以上より，間接的予測器と直接的予測器の等価性が証明された。

（2．80）

（証明終）

2．7 適応アルゴリズムの導出思想

 適応I I Rフィルタの出力yjは過去のパラメータ推定値を含んだ推定パラメータ

に関する非線形関数となっている。そのため，適応アルゴリズムにおける評価規範
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の勾配の考え方方｛これまでの解析では不明確になっていた。本節では，評価規範の

勾配に対する意味付けを明確にし，次章以後の適応アルゴリズム構成の基礎を形作

る。

 適応アルゴリーズムを構成する際には，評価規範として瞬時2乗誤差と総和2乗誤

差を採用することができ，それぞれ勾配法タイプと最小2乗法タイプの適応アルゴ

リズムを構成できる。このとき，応答誤差規範に基づいて具体的アルゴリズムを導

出する際には，適応フィルタ出力の推定パ’ラメータに関する微分の取扱いが問題に

なってくる。本節では，適応アルゴリズムの導出思想を明確にさせることを目的と

するため，Fig．2，10および次式で表わされる一変数系の適応フィルタについて

議論する。

      〈   yj＝  aj yj－1 ＋  Xj

      oo  i一工
    二Σ（∬角＿k）xj＿i        （2，81）
      一i＝0 k＝O

                        d． ゐ8切e600＝Zm
                         〕

 X・                      γ・    十         e
  〕        ユ        ］  一        j

 伽p枇    1一£z－1   o肋p肋       e〃。r

λゐp劫m〃g0㎡古㎞

Fig．2．10Structure of the sヰmp1e adaptive fi1ter．

このとき，簡単のため評価規範を瞬時2乗誤差とし，適応ゲインρjを有する勾配原

理に基づいた適応アルゴリズムを構成すると次式を得る。

   〈  〈    ∂yj
   ・j・1＝・j＋ρj・j一            （睾．82）
             ∂角

 この適応アルゴリズムを具体的に表現するにあたって，次の二つの考え方を利用

する。

（i） 過渡状態における適応能力を向上させる考え方

（ii） 定常状態における適応能力を向上させる考え方
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 まず，定常状態に着目して適応アルゴリズムを構成する。推定パラメータの挙動

がそれ程変化しなくなった定當状態では高空言と設定できるため，（2．81）

式は次式によって表現できる。

   yド言y卜1＋xj            （2．83）
これにより，（2．82）式の微分項は次のように書ける。

   ∂yj    ∂yj          スこ ∂yj－1

   一1 ＿1 yユ＿1＋a ＿          （2．84）
   ∂角  ∂言      ∂育

したがって，Sj全∂yj／帖と定義すると，推定パラメータ角（竺♂）に関する

出力yjの勾配として次式を採用することができる。

   ・ryj－1＋角・j－1           （2．85）
なお，（2．82）式の適応アルゴリズムは

   角十1二角十ρjejsj                （2，86）

と書けるため・この2式を組み合わせることにより定常状態における適応能力を向

上させた適応I I Rフィルタリングが可能である。

 次に，過渡状態に着目して適応アルゴリズムを構成す孔 （2．．82）式の微分

項∂yj／扮jを考える際には現時点の推定パラメータに関する過去の推定パラメー

タの微分∂角＿k／∂角（k＞O）が必要となり，その意味あいが不明確になる。この

とき，推定パラメータ更新式の因果性に注目すると，角＿k（k＞O）が変動してはじ

めて角が変動するため紛j／∂句＿kの解釈は自然となるが，逆に，∂角＿k／扮j

の物理的意味を正確に把握することができなくなる。他方，解析的に推定パラメー

タ更新式（2．82）式を取扱い，角一k（k＞O）を角に関する表現に書き替える

ことが考えられる。（2．81）式を用いて（2．82）式を具体的に記述すると

次式を得る。

                       ∂
   角二角一1＋ρ1－1［dj－！■・H］［1角．、yHl

                oo      i－1
＝角一ユ十ρH［dH一・j－rΣ角一1（∬角一1一・）Xj－1－i］
                i＝1      k＝1

  oo i－1            ∂  oo i－1
 ［Σ（∬角一1一。）・］一1一、十角一ユ1  Σ（∬角一1一。）・j＋、コ

  Hk－1      扮j－1i－1・一1

                           （2．87）
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上式において，右辺最後の微分表現を含んだ項は。になるとは限らず，一般に角＿1

は角に関する二価関数になる。すなわち，（2．87）式の逆関数角一二f（

角，角一2，…，㌻）には二つの枝が存在する。しかしながら，いま未知パラメー

タを推定しているため推定パラメータの収束すべき値が未知であり，どちらの枝に

対する勾配を採用すべきか判断できない。このように，推定パラメータの変動が大

きい過渡状態では，パラメータ更新式の因果性および解析による検討の両面から考

察しても殉一k／殉・（k〉O）の厳密な導出は困難である。したがって，因果性を

考慮した考え方より

   ∂角＿k
       讐 O   （k〉O）                         （ 2．． 8 8 ）
    ∂角

と設定するのが自然であり，過渡状態に着目した適応アルゴリズムでは

   ∂yj
      ＝  yj－1                                   （ 2． 8 9 ）

   ∂角

を採用する。

 以上のように，適応アルゴリズム（2．82）式における勾配sj＝∂yj／∂角と

して次の値を採用する。

   過渡状態：sj＝yj一                 （2．90）

   定常状態：sj＝yj一十角sj＿1           （2．91）

なお，過渡状態と定常状態のそれぞれに着目した適応アルゴリズムの適応能力の違

いは，特に第4章の数値計算例で明確になる。

2．8 結  言

 本章では，各種適応信号処理分野において多変数適応I I Rフィルタリング手法

が統一的に適用できることを明らかにした。特に，その具体的な応用問題として，

システム同定，時系列同定・スペクトル推定，検知・線スペクトル強調・予測，エ

コーキャンセラ，等化器，参照入力を用いたノイズキャンセラを扱った。多変数系

による適応フィルタリングでは，予測誤差同定モデルとしての適応フィルタの伝達

行列構造がこれまで不明確であったが，分母多項式行列の正則性の条件のもとで常
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に分母多項式行列の最高次係数行列が単位行列へ変換できることを証明した。その

ため，適応フィルタの細かい構造を気にすることなく，簡単に適応アルゴリズムが

構成できるようになった。また，応答誤差規範適応アルゴリズムに基づく適応I I

Rフィルタリングによっても時系列同定が可能であることを示し，適応I I Rフィ

ルタリングの応用範囲を拡張させた。さらに，検知・線スペクトル強調・予測シス

テムを取上げ，因果性を考慮しっっその適応フィルタリング能力をパワスヘクトル

の観点から議論するとともに，時系列予測システムに対する直接的予測器と間接的

予測器の等価性を証明した。最後に，適応I I Rフィルタリングの根幹を成す適応

アルゴリズムの導出思想に関して，過渡状態における適応能力を向上させる考え方

と定常状態における適応能力を向上させる考え方を明らかにした。なお，この二つ

の導出思想をもとにし，第3章の多変数適応I I Rラティスフィルタリングおよび

第4章の勾酉己原理に基づく多変数適応I I Rフィルタリングでは過渡状態と定常状

態の両者に着目してアルゴリズムを導出し，第5章の超安定理論に基づく多変数適

応I工Rフィルタリングでは過渡状態に着目してアルゴリズムを導出する。」
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第3章 多変数適応ラティスフィルタリング

31 緒  言

 本章では，多変数ラティスフィルタ構造を用いた適応フィルタリング手法を構成

する。ラティスフィルタ構造は，タップ遅延線素子構造に比べて安定性を簡単にチ

ェックできる特長を有している。また，その伝達行列特性に注目すると，ラティス

ブロックの結合となっているF I Rラティス構造と，ラティスブロックの終端が連

結されタップ加算部分が追加されているI I Rラティス構造に分類することができ

る。以下では，反射係数収束速度を向上させた適応F I Rラティスフィルタリング

手法を提案するとともに，I I Rラティス構造に対して過渡状態ならびに定常状態

に着目した適応アルゴリズムの開発も行う。

 適応F I Rラティスフィルタリングに関する従来の研究は，線形予測の考え方に

基づいて行われている二8〕ARモデリングを通してフィルタを構成する場合には，M

E M（Maximum Entropy Method）の観点5州。〕からも導出できるし－D（Levinson－

Durbin）およびLWR（Levinson－Whitt1e－Wiggins－Robinson）アルゴリズム61〕■65）

が広く用いられている。これと等価な構造を有するものとしてF I Rラティスフィ

ルタ構造が導出できるが・相関情報が既知でなければならないし－D（LWR）ア

ルゴリズムと異なり，F I Rラティスフィルタではその内部パラメータである反射

係数を前向きおよび後ろ向き予測誤差を用いて逐次推定する適応フィルタリングが

可能となる。このF I Rラティスフィルタの適応アルゴリズム構成は，タップ遅延

線素子構造に対する相関法である最小2乗解をF I Rラティス構造に変形する構成

法と，F I Rラティスフィルタのラティスブロックの追加・削除に前段ラティスブ

ロック内の反射係数が変化しない性質（decoup1ingproperty）を先に用いて各ラテ

ィスブロックごとに最適化を行う構成法に大別される。前一者はM．Morfらによって

近年精力的に研究されている構成法であり，特に，LWRアルゴリズムにおける前

向き・後ろ向き反射係数行列に予測誤差相関行列の平方根行列を前後から作用させ

一つの反射係数行列に帰着させているNorma1ized Lattice66）‘72）が計算時間の面で
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効果的である。しかしながら，後者のdecoup1ing propertyからの構成法は，その

適応手法が簡単で広く用いられている反面，推定精度の面で問題が残っていた。

 decoup1ingpropertyに基づく適応FI Rフィルタの欠点として次の点があげられ

る。すなわち，前段ラティスブロック内の反射係数推定誤差はそのブロックの出力

系列を理想的な信号系列とは縁遠いものとさせるため，後段ラティスブロックにな

るに従って反射係数推定値の収束速度が遅くなることである。したがって，これを

改良するために，後段ラティスブロックの入力となる前段ブロックの出力系列の精

度をより向上させる必要がある。3．2では，ラティスブロックの過去の出力系列

の推定精度を高めるために最新の反射係数推定値を用いた出力系列の再計算を導入

し，これによる反射係数収束速度を向上させた適応F I Rラティスフィルタリング

手法を提案する。このとき，適応F I Rラティスフィルタリングに関する従来の定

常状態に近い解析7W4を改良し，特に適応過程初期に注目して反射係数収束速度を

解析することにより・収束速度向上に対する定量的説明を可能とさせ乱さらに・

音声分析ならびに適応制御への応用において，提案する適応手法が Norma1ized

La批iceを含む他の手法よりも適応能力が優れていることを実証する。

 二方，I I Rラティスフィルタ構造ではdecoupling propertyは存在しなくなり，

F I R構造と独立してその構造解析が行われている。有理伝達行列の連分数展開を

行うことにより種々の梯子形構造を導出できることは回路網理論を始め周知の事実

そあるが；5）’76〕F I Rラティスフィールタ構成における直交関数表現77〕をI I Rラテ

ィスフィルタ構成へ拡張することにより梯子形（Ladder）および格子形（Lattice）

のフィルタ構造が導出できる二8）さら舌こ，マルコフパラメータより構成される行列の

正定性条件に対応させてI I Rラティスフィルタ内のタップ加算部分の必要性を議

論することもできる二9適応フィルタリングを行うためには，I I Rラティスフィル

タ構造に対しても適応アルゴリズムを導出する必要があり，これまでスカラ系にお

                         80〕舳）いて2種類の適応アルゴリズム導出が試みられている。’しかしながら，D．Parikh

らのアルゴリズムはプログラミングに不向きな表現となっており，またI．L．Aya1a

のアルゴリズムはその導出に一部不明確な箇所があった。このため，3．3では，

両者のアルゴリズムを包合しがつ多変数系へ拡張することにより，過渡状態と定常

状態に着目した適応I I Rラティスフィルタリング手法を構成する。さらに，F I

RとI I Rのラティス構造の伝達行列として，それぞれ左行列分解表現と右行列分
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解表現が導出できることにっいても示す。

3．2 適応F l Rラティスフィルタリング

 3．2．1 F I Bラティスフィルタの基本構造

 時系列データをF I Rラティスフィルタにより処理すること．はA Rモデリングを

行うことに相当しており，本節で扱う時系列の入出力関係を次式で与える。
    T           T                       T

   塙O・j＋塙1・j－1＋…十塙。・卜。二ε町j   （3－1）
    T                ■              ■

   嶋。・j＋・二・十嶋1・j一。・1＋嶋・・j一。＝η｝ ・  （3．2）

ここに，

   塙。＝嶋。二I

であり，ε｝およびη叫jはそれぞれ時刻j時点のM牢元前向き予測誤差と時刻j－p

時点のM次元後ろ向き予測誤差である。さらに，

         P   ■                 P   ■
   垢（7’）全Σ塙・・一k，娼（オ’）全Σ嶋r・・’k （3．3）
        k＝O                 k＝O

と定義すると，M1xM1多項式行列扇（71）およびzP砧（ゲ）はM次元時系列の前向

きおよび後ろ向き伝達行列となっている。

 FIRラティスフィルタの入出力関係は，LWRアルゴリズムまたは直交関数表

現を通して得ることができ，次式ならびにFig．3．1で構成され二る。

（a）Genera1structure of FIR1attice fi1ter．

   6i－1，j1一’一．・一i一■．！εi，j

  I ηT
  I Ki・
1、．1，jl・lT 1、，j

       」・一・一．一一■’」

  （b）DetaiIed stmcture of the i－th b1ock．

F1g．3．1Schemat1c d1agram of FIR1attlce f11ter．
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   εい＝η。，j＝yj            （3・4）
            T
   εi，j＝εH，j ＋埼ηH，j－1        （3・5）
            T
   ηしj二ηi－1，上1＋理εH，j        （3，6）

 F I Rラティスフィルタ構造を2端子対回路の立場から眺めると次のようになる。

いま，Fig．3．11a〕の第iブロックを対象にすると，（3．5）式と（3．6）式

より入出力関係は次式となる。

［；1＋い∴lll∴／
（3．7）

これより，Fig．3．1（a〕の全体の入出力構造として，（3．4）式を利用すると次

式を得る。

し；：トムに川ト
（3．8）

ここに，記号｝耳”は添字iが増加する頗に左から行列を作用させるものとする。

（3．8）式を（3．1）式から（3．3）式に対応させると，前向きおよび後ろ

向き伝達行列は反射係数行列靖，邸を用いて次のように表現できる。

（多項式表現）

ポ／一心㍗川／ （3．9）

 上式はz多項式表現となっており次数pの増加とともに計算がやっかいとなるた

め，プログラミングの容易な表現が望まれる。このとき，Fig．3．1の構造と（3．

1）式，（3．2）一式より次の式変形が可能である。
          ■                    T
   ε剛二ε叫j＋膚η叶工十…十鴎η。一，上1

     、、、㍍I0
＝yj＋［耐，K；，…，K；コ

y卜1

y上2
   （3．1O）

              山r1・・谷い、1・j一、

        ■                    ■
η。ドη。；j一。十K1ε・．j一。・1＋…十鴎ε。一1，j
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           、、，OIAと∴
     二y卜。十［珂，昭，…，鴎］         （3．11）

                  I谷、、…よ、。工、、サ1

したがって，プログラミングが容易な次の間接表現を得る。

（間接表現）

                      I・ O

   ［べ、，…，4，1一［㎡，…，略1ぺ1I． （・．1。）

                      止、r、．祉、1I

                            I

    、 、 、 、0I、デ、
   ［嶋1・’’’・嶋・］＝［蜻・’．．・鴎コ ．・・ …’（3・’・）

                      ・叫，1…屯H

さらに，（3．7）式は

ド11列い1㌻∴l／1一
と書けるため，次式の表現を得ることができる。

   べ。           山。
                      鴎丁

   ぺ   0、、ぺ
   塙。          璋    0
   4。二I2汕（・十’〕十 堵  谷、。（3・14）

   4、            ・
したがって，直接p次A Rパラメータを求めたい場合には次の直接表現が利用でき
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る。

（直接表現）

・一
?q・｝、璋叶ポ／／

ここに，

   A。全［塙。，…，べ。，嶋。，…，堵。lT

、全1㌧。’・／1k×、固

         0  0

       ｝         i

であり，言己号｝⑭”はクロネッカ積を意味する。

I

O
I

O

（3．15）

 3．2．2 F I且ラティスフィルタの諸性質

 ここそは，J．Makhou1によって得られている一変数系における諸性質82〕を多変

数系へ拡張する。

 まず，（3．1）式および（3．2）式より前向きおよび後ろ向きYule－W＆1ker

方程式を得ることができる。

   P    T

   Σべ・玲（i一・）二〇 （1≦i≦P）     （3．16）
  k＝O

P   T

Σ嶋・再（i・・1）二〇・（O≦i≦P－1）
k＝0

（3．17）

ここに，

   Rylk〕全 E［yj＋k yj■コ

である。また，予測誤差共分散を

   璋全E［ε恥jε山1，璋全E［η叫jη。：jl

と定義すると，（3，16）式と（3．17）式の特別な形として次式が成立する。
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P    T

Σ堵・～（一k）＝鴫
k＝0

（3．18）

   P    T

   Σ堵・科（k）二璋         （3！9）
  k＝0

上述の4式はデータ系列から眺め直すと次のようになる。

        ■   E［εp，jyj＿i］二〇  （1≦i≦p）         （3 20）

   E［η叫jy手＿iコ＝O  （O≦i≦p－1）         （3 21）

   E［ε認j・芋］＝璋          （322）
   E［η叫j・｝一。］二璋          （323）
加えて・各ラティスブロックにおける予測誤差の関係として次式を得る。

   ・［li，j1疋jl－R二・・li，・1       （・… ）

   E［ηi，jη是jl－R1．δi，・        （3・25）

さらに，次の予測誤差の直交性に関する性質を得る。

   ・［㍉｛1一・／l∵1：1＝llll（・…）

   ・［・仙1一・／：lll；1：1：：ll∴（・…）

したがって，この直交性を用いてF I Rシステムに対するモデリシグの推定精度を

向上させた適応手法構成が可能である。E．H．Satoriusら46〕は｛η。，j，η、，j，。。．，

η剛｝の直交性を利用して一変数系の等化器設計を行っている。また，前向き予測

誤差に関する（3．26）式より新たに｛εo，トp，ε、，j＿p＋1，＿，ε恥j｝の直交性も

利用できることが分かる。

 前向きおよび後ろ向き予測誤差の相互相関について次の関係を得る。

・［州〕1一 ｯ言㌧：：1： （・…）
ただし，K言合Iとする。

 また，FIRラティスのdecoup1ingpropertyを利用し，各ラティスフロック出力

の予測誤差から評価規範を構成すると，反射係数行列崎，昭 は次の離散時間

Wiener－Hopf方程式を満足する。
                T
   E［εi－1，jη｝一1コ＝一靖R言一1       （3．29）
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                ■   E［ηト1j＿1ε｛Lij］二一K三R言＿1

したがって，この2式より次の関係が成立する。
    T             T
   K言璃＿1＝（K三R言＿1）丁

上式は，LWRアルゴリズムの中で用いられる相関行列

       i   T               T

   4・1全ΣA一。再（トk＋1）＝靖・1R1
       k＝O

（3．30）

（3．31）

       i   T               T

   4・1全ΣAて・町（k－i－1）＝昭・1Rl
      k＝O

に関して，J．P．Burg が導出した等式62〕である

      T
   4＝4

を別の観点から導出し直したものである。

 3．2．3 適応アルゴリズムの収束性解析

 ここでは，F I Rラティスフィルタのdecoup1ing propertyを利用した適応アルゴ

リズムの収束性を解析する。なお，以後に提案する反射係数収束速度を向上させた

適応手法（NALF1，2一）の有効性を示すことを目的としているため，各ラティ

スブロックごとに勾配法を適用する一変数系の適応手法を扱㌔解析の際には，各

ラティスブロック出力である前向きおよび後ろ向き予測誤差を入力信号のみによっ

て表現し，過渡状態における反射係数の振舞を考察する。

 以後，具体的な適応アルゴリズムとして，各ラティスブロック出力の前向き予測

誤差を評価規範に組み込んだ次式の適応勾配アルゴリズムを採用する。
   〈          〈
   Ki，j＋1＝Ki，j一ρiηi＿い＿1εi，j                   （3． 32）

ここに，氏，jは時刻jにおける反射係数時の推定値であり，ρiは推定値禽，j

を更新させるための正定数ゲインであ乱

 さらに，解析の見通しをよくするために，以下の変数を定義する。

   σ多全E［y書コ

   rk全E［yj＋kyjコ／σ多

   ＊△    2   ρi＝ ρiσy

   民，j全禽，j一璋

ここに・民jは亭値醇からの推定値禽，jの変動を表わす。また・記述の簡略
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化のために，以下では期待値！！E［・］”を’一丁”と略記する。

    〈（1） 環，jに関する収束性解析

 （3．4）式から（3．6）式を用いて予測誤差を入力信号により表わした後

（3．32）式を評価すると次式を得る。

   K，j・1」＝囚，j一ρ・ηαHε・，j

      一［1一ρ、η気j－11氏，j一ρ、［εりη叶エ十耐η気j－11

      一［1二ρ。・1－11疋，ドρ、［・j・j－1＋碕・1－11（3．33）

次に，K・，j＋1の平均的振舞を調べるために上式の両辺の期待値を取る。

   瓦，j．1竺（1一ρ芋）責、，j一ρす［・、十碕1  一 （3．34）

これより，第1ラティースブロックにおける反射係数推定誤差の平均挙動として次の

結果を得る。

   瓦，、十、一（1一ρ1）j＋’瓦，。一圭（1一ρ1）1－kρ1（・、・埼）

                   k＝O         （3．35）

上式の導出に際して入力信号yjと反射係数推定誤差K・，jとの無相関性を仮定した。

一般に両者の無相関性が保証されるとは限らないが，反射係数収束速度を向上させ

た適応手法の効力を調べるためには平均的振舞の解析のみで十分であるため，以下

ではこの仮定を採用する。なお，この仮定に基づいた解析結果が実際の挙動とよく

一致することは後述のシミュレーションにより確認する。

 （3．35）．式をさらに評価するために，次式で表わされる次数1のYu1e－Wa1ker

方程式を考察する。

   煎＝一・、               （3．36）
したがって，1段目の反射係数推定誤差の平均的振舞は次式となる。

   責、，j・ド（1一ρ芋）j＋’瓦，。       （・．・・）

これより，正規化された意味の正定数ゲインρ†を11一ρ†1＜1となるように選ぶ

 ～                                       〈

とK、，j＋1は指数関数的に減衰し，聴，j＋1は次式の時定数τ、で真値耐へ収束する。

   τドー1／1・l1一ρ卜・1／ρ1     （・．・・）

    〈（2，） K。，jに関する収束性解析

予測誤差ε㍉jおよびη・，j－1は入力信号yjを用いて次のように表現することがで
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きる。

   ε、，j一・j＋埼・j－1＋貢。，j・j－1      （3．39）

   η、，j－1一・j一・十碕・j－1＋民，j・j－1      （・3，40）

さらに，第2ラティスブロックに関して次の関係が成立する。

   民j・1一［1一ρ。η之H1氏j一ρ。［ε、，jη、，卜1＋鴬η1，卜11（3．41）

   K芋二一（r2－r…）／（1－r言）             （3・42）

これより，K。，j＋1 に関する平均的振舞として次式の関係を得ることができる。

   民j。ド［1一ρ葦（1イ2）lj＋I蔦，。

       一圭ロー、1（玉一埼2）lj－i，1（1一、f。靖）（1一、げ一・τ

        i＝O
                               （3．43）
ここに，収束速度を向上させるための一つの考え方を提案することができる。すな

わち，上式右辺第2項は明らかに前段反射係数（碕）の推定誤差による影響を示し
          ～2                                          〈
ているため・第2項のK・，oをさらに小さい値に置き替えることにより晦，jのより

速い収束が期待できる。なお，この考えを用いた適応手法は次節で提案する。

               〈 （3．43）式において，もしK・，jが完全に適応しているならば第2項は0とな

 くり，K㍉j＋1は時定数τ2で指数関数的に真値鴬へ収束する。

   τ、空1／ρ葦（1一ポ）          （3．44）
これより，気jが真値耐へ収束したならば，正規化された意味の正定数ゲインρ芸

と前段反射係数真値碕によって鳥jの振舞が支配されることが分かる。

    〈（3） K㍉jに関する収束性解析

 第3ラティスブロックの反射係数推定誤差は次式となる。

   K乏j・1＝［1一ρ・η1，上11K㍉rρ・［εリη㍉卜1＋靖吃卜11（3．45）

また，次数3のYu1e－Wa1ker方程式より次式を得る。

   、・・。一2・、・。一・、・義一・言・。一・…

   K3＝一     2  2   2                   （3  46）
       1－2r1－r2＋2r1r2

これを用いて鴫，j＋1の平均的振舞を解析すると次の結果を得る。

   民j・ド［1一ρ葦W，j1氏rρ葦［W，j＋膚W，jl

      1［1一ρ葦（1一耐2）（1一鴎2）lj＋1島。

       一圭［ト、1（1一㎡）（トぱ）コトi［W、。餉、．コ（。．。。）

       i＝o                       ’      ’
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ここに，

  W，j全（1一耐2）（1一篇2）・（1一・1）茸j－1

     ＋［（1イア’十鴬・章卜112（1一ρ芋）2j■2蔦2，。

  W，j全［亀j・瓦，j－ll（・。耐・・、対2）

     ・（耐・・。対2）1瓦，、蔦，、一1・靖［瓦，、十蔦，、一111

     ＋｛（1＋r，K葦）［1＋（1一ρ言）2コ十（r2＋r1碕）（2＋ρ芋ア

     十［瓦，j＋瓦，j－1コ（r2＋r、璋）（ユーρ芋）

     ・（1一・、耐）［蔦，j・貢弓卜1（1一ρ姜川（1一ρ芋）卜2氏，。

     十｛r1蔦，j＋［。蔦，上1＋醇コ［蔦，j†K葦］［2（1＋r，Kr）（1一ρ芋ア十rl（1一ρ†）］

     ・・、［（1一ρ芋ア牛（1一ρf）・11＋・馬一1（1一ρ芋）21（1一ρ芋）2i一・馬2，。

                              〈上式のW，jおよびW．jは前述の議論と同様に解析したものであり，K。，jの適応とは

               く       く独立に減衰する項である。もし，K、，jとK2，jが完全に適応したならば（3．47）

式の右辺第2項はOとなり，氏，j＋ユは次式の時定数τ、で指数関数的に真値K葦へ

収束する。

   τ、11／ρ葦（1一ポ）（1一時）       （3．48）

                  〈（4） 前段ラティスブロック収束後のKi，jの振舞

 これまで，第3段ラティスブロックまでの反射係数推定値の振舞を解析した。こ

れ以後のラティスブロックについても同様に解析できるが，ここでは第i段ラティ

スブロックのみに注目し，前段までの反射係数が収束した場合の第i番目の反射係

数推定値の挙動を考察する。

 もし・前段までの反射係数が完全に適応しているならば・Ki，j＋ユの平均的振舞は

前段ラティスブロックの後ろ向き予測誤差出力の分散を用いて次のように表わすこ

とができる。

   Ki，j・1羅［1一ρiη1－1，卜11j＋1Ki、・      （3．49）

このとき・（3・・6）式に対するスカラ系の場合の関係牽利用すると次式を得る。

   η1－i，】一1一社111サ1・η1一之、一… 璋一1、一之，一η、一之、一・

           ψ       ＝（1－Kト1）η言＿2上1

        i－1       一∬（1一堵）σ妻       （3．50）
        k三1
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したがって，（3．49）式は次のように変形できる。

   責i，j。ド［1一ρ芋（1一時2）…（1一靖三1）lj＋’貢i，。 （・．

また，上式は次の時定数τiで指数関数的にOへ収束することが分かる。

            1
   τ、1                       （3．      ρ芋（1一煎2）…（1一蛤）

51）

52，）

（5） 反射係数収束速度向上の可能性

 以上，適応F I Rラティスフィルタ内の反射係数適応過程を入力のみの統計量を

用いて解析した。特に，各ラティスブロックにおける適応過程の時定数を等しくさ

せるためには，（3．52＝）式より分かるように，次の関係を満足する適応勾配ア

ルゴリズムの正定数ゲインを用いる必要がある。

   ρ芋＿ρ手一1／（1一南）         （3．53）

上式は今推定しようとしている反射係数真値を含んでいるため，適応勾配アルゴリ

ズムにこれを直接組み込むことはできない。これについては，各ラティスブロック

ごとに逐次最小2乗法タイプのアルゴリズムを用いることにより各ブロックの適応

過程時定数をほぼ等しくできる。

 しかしながら，依然として前段反射係数の推定誤差が後段反射係数の適応過程に

影響を与える問題は残っており，その影響を軽減させる手法を開発する必要がある。

この問題に対して次の考えを適用する。たとえば，第2ラティスブロックにおける

                            く       く反射係数の適応過程に対して，（3．43）式の右辺第2項のK、，つをK、，j＋I・に置き

替えることを考える。このとき，一般に1τ1〉1疋，，、、1であるから，全体とし

 〈てK。，j＋1の収束速度はかなり速くなることが予想される。特に，従来の各ブロック

ごとの規範による適応F I Rラティスフィルタでは各ラティスブロックにおける反

射係数の適応をデータ入手と並行して行っていたのに比べ，過去の予測誤差を最新

の前段反射係数推定値を用いて更新し直す点がこの考え方の特長である。この計算

手順は3．5で具体的に述べるが・その前に前述の理論的解析結果の正当性を数値

例により検証する。

（6） 数値例による解析結果の検証

ここでは，前述の反射係数推定誤差の平均的振舞に関する解析結果と実際の推定
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結果を比較する。なお，平均的振舞についての解析結果と対応させるため，実際の

推定結果は100サンプルパスの集合平均により示す。

 数値例を示すための対象システムとして，次の反射係数ならびにARパラメータ

を有する次数2の一変数系AR過程を扱う。

   （耐，膚）＝（一〇．8，O．5）

   （A芸，。，A葦，、，A姜，、）二（1，一1．2，0．5）

     〈                  〈

このとき，K，jならびにK2，jの平均的振舞は（3・38）式の時定数τ、ならびに

（3．44）式の時定数τ2で真値煎ならびに醇へ収束することが予想される。

 （3．32）式の適応勾配アルゴリズムにおける正定数ゲインをρ、＝ρ2：o．o1

と設定し，適応過程の100サンプルパスの集合平均と解析的に予想された時定数

τ。，τ。を有する振舞を比較したのがFig．3．2である。なお，前段ラティスブロ

ックの反段係数の推定誤差から生じる後段ブロックヘの影響を差し引いて評価する

ために，氏＝耐 と設定した場合の亀，jの振舞も同時に図示した。

一～

E［K．．］

 1，J
1．0

0．6

0．2

actua1 adaptat’iOn

 ana1yt1ca1resu1t

K1

一0．2

一0．6

一．1．O

     ana1yt．i ca1 resu1t

  ・・t・・1・d・pt・慣・・   K
   （K1＝・pt1・・1）   2
actua1 adaptat’ion

   O －   40     80    120   160    200   240   280    320   360   400

                                 time；j

F1g．3．2Compar1son between analyt1cal resu1t and actua1adaptation w1thρ1工ρ2＝001．

 Fig．3．2の結果では，同じ正定数ゲインρ、，ρ2を用いているため各ラティスブ

                                   〈ロックの適応過程時定数τ、パτ2が異なっている。（3－53）式を利用してK，j
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   〈およびK2，jの適応過程時定数を同じにさせた振舞がFig．3． 3である。

E［夜．．］

 1，J
1．O

o．6

0．2

actua1 adaPtatう。n

  ana1ytrca1resu1t

一く

1

一〇．2

一〇．6

一1．0

    ana1ytica1resu1t

  actua1 adaPtation

   （K1一・p市1）   K
                2
actua1 adaptat「0n

0     40    －80    120   160    200   240   280    320   360    400

                                time；j

Fig．33Comparison between analytica1resu1t and actua1adaptation with

    ρ、一ρ、（1一埼2）一0．O1．

 Fig．3．2およびFig．3．3の両者の結果から分かるように，実際の適応過程と

解析より予想した挙動はほぼ一致している。これにより，前述の解析の正当性を示

すことができた。さらに，前段ラティスブロック内の反射係数推定値の精度を向上

させると後段の反射係数推定値の収束速度も向上することが分かった。この考え方

による反射係数収束速度を向上させた適応手法は，前項でも議論したように，扱か

っているラティスブロックの入力である予測誤差を前段ブロック内の最新の反射係

数推定値を用いて過去の系列まで推定し直すことにより構成できる。

 3．2，4 反射係数以東速度を向上させた適応手法

 F I Rラティスフィルタのdecoup1ing propertyを利用した従来の適応アルゴリズ

ムには後段ラティスブロックの反射係数収束速度が前段ブロックに比べ遅れる欠点

があることをこれまで明確にしてきた。本節では，従来の手法を改良し，推定パラ

メータのさらに速い収束が得られる反射係数収束速度を向上させた適応F I Rラナ
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イスフィルタリング手法（NA L F1，NA L F2）を構成する。

 通常の適応F I Rラティスフィルタリング（0A L F）と反射係数収束速度を向

上させた適応F I Rラティスフィルタリング（NA L F1．，NA L F2）を次のよ

うに構成する。なお，適応手法内の添字！一j，lj。”は時刻j。までの入力データが

与えられている場合の時刻j・時点の推定値を意味しており・視覚的な説明はFig．

3．4’ ﾉ示す。

［O A L F：Ordinary Adaptive可IR Lattice Fi1teringコ

・…1ε、，j1j，η・，j1j，禽：j・1Ij，礼・11jを計算。i一・。

step2 εi，jIj，ηi，jIj，茸j＋I■j，珂j＋1Ijを計算。

step3 i＜pならばi：i＋1としてstep2へ。また，i＝pならばj＝j＋1

     としてstep1へ。

［NALF1：NewAdaptiveFIRLatticeFi1tering1コ
step1 ε、，jlj，η、，jIj，氏：j＋1■j，即j＋1Ijを計算。i＝2。

     〈              〈
step2 Ki二1，j＋11j，Kiし1，j＋11jを用いて（3・4）式から（3．6）式により

     εi＿1，kIj，ηH，kIj（k＝O，1，…，j）を再計算。
…。・初期値禽1．lj一尊。■j一・を用いてll，。■j，η、，、lj，禽1、∵1．j，

     〈     Ki＝k＋1■j（k＝0，1，…，j）を計算。

step4 i＜pならばi＝i＋1としてstep2へ。また，i＝pならばj＝j＋1

     としてstep王へ。

［N A L F2：New Adaptive FIR Lattice F肌ering2］

             〈           〈step1 ε1，j Ij，η、，jIj，聴：j＋1Ij，珂j＋1－jを計算。i＝2。

     〈          〈step2 Ki二1，j＋1Ij，Kiし1，j＋1Ijを用いて（3．4）式から（3．6）式により

     εi－1，klj，ηト1，kIj（k二j’L，・・’，j）を再計算。

step3 初期値茸j－LIj＝氏＝卜LI卜1，宥卜L■j＝即j＿LI上1を用いてεi，k－j，

     ηi，・Ij，負：・・1Ij，軌。1Ij（・一j一・，…，j）を計算。

step4 i＜pならばi＝i＋1としてstep2へgまた，i＝pならばj＝j・十1

     としてstep1へ。
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      →・order             →・0Tder              →・order

  1 2 3… P    1 2 3… P     1 2 3… P
 O－H一…チ   0・    …     O’ ’ ’…’

 1 』一一一一一・一・：タ    1・ 1    …       ’’  ’  ’   ’

     ．                                            ‘

 2 ㌧一… ナ     2・       ・…      j－L・       …

             ．   ．l j－L・1・．’！
                    I       ．  ・’ ’1

                           ‘‘  ’’  ’     ．          ’          ．’ ・。．1・ ・
〕一1｝一一ナ  j一・1   …  ］・1］・’、’ ・’’’’

     、 一      ’         ．！ ・一・一ブ

 j』一…“  j・      〕パ  …
、㌫e   t、㌔e   ・㌫。

   （a）OALF        （b）NALF1        （c）NALF2

Fig．3，4Procedure of adaptive FIR1attice fiItering（OALF，NALF1，NALF2）．

 Fig．3．4から分かるように，NAL F1およびNALF2は0ALFに比較し

て予測誤差の再計算の分だけ計算量が増加する。このとき，NA L F1は時刻jに

比例した計算量となるため逐次推定に用いるには効果的でなく，バッチ処理に適し

た計算手法となっている。逆に，NA L F2の計算量は再計算数Lに比例するのみ

であるから，逐次手法に適している。これらの計算量は具体的アルゴリズムを述べ

た後Tab1e3．1で比較する。

 Fig．3．4の適応手順を遂行する具体的な適応アルゴリズムとして以下のアルゴ

リズムを用いることができる。

［適応勾配法］

            〈 T   εi，・lj＝εi－L・Ij＋Ki：・ljηi－1，・一11j      （354）
             〈 ■   ηi，・一j＝ηi－1，・一11j＋Kil・ljεi－1，・lj      （355）

   〈           〈
   Ki：・・11j二Ki：・rρ1ηi－1，Hljε、・lj     （356）
   〈           〈
   Kζ・・11j＝K｛・lj一ρマεi一いljぺ・1j      （357）

ここに，ρ言，ρ三は第i段適応ブロックにおける正定数ゲインである。

［逐次最小2乗法］

            〈ε■   εi，klj＝εi＿1，klj＋Ki，k■jηト1，lHIj
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             〈 T   ηi，・Ij一ηH，・一11j＋Kζ・ljεi－1，・lj

             恥IjηH，Hljηf－1，・一11jPζ・lj
   p乳・・1Ij二p1，・lr
              1＋η㌧ト11jP百，・ljηi一叶11j

   負：。。1－j二鳥：・Ir・乏・・11jηi－1，ト11jlζ・lj

    、  、 pl，・ljli－1，・ザ』，・ljPζ・lj
   pi，k＋11 j＝Pi，kl j
              1＋ε仁1，・IjPえ・ljεH，・lj

   寓・・11j一島1・lr・一・・11jli一州ηこ。Ij

ここに，

   P之。 lj＝P言，。lj＝αI （α：正定数）

   pl，j一・lj＝Pえト・lj－1，P孔卜・lj＝P之ト・lH

（3

（3

（3

（3

（3

59）

60）

61）

62）

63）

また，スカラ系の場合にはBurg規範を用いることができ，これによる逐次最小

2乗法は重み係数βを組み込み次式で表現できる。

［スカラ系における逐次最小2乗法（Burg規範）コ

            〈   εi，k l j：ε上1，k1j＋K…，k l jηi－1，ト11 j                 （3・ 64）

             〈   ηi，k l j＝ηi－1，k－11j＋Ki，k l jεi－1，k l j                 （3・ 65）

   pi，・・11j＝βPi，・lj＋ε1－L・1j＋η1－1，・一11j     （3・66）

   〈    〈    εi－1，kljηi，klj＋ηi－1．k－11jεi，klj

   Ki，k＋1Ij＝Ki，k1j                        （3  67）
                 pi，k＋11 j

ここに，

   0＜β≦1

   Pi，。lj＝α（≧0）（Figs．3．6，3．7ではPi，oIj二0と設定）

   pi，j－L l j＝Pi，j－L1j－1

 次に，提案した反射係数収束速度を向上させた適応手法の効力を評価する。数値

例としてFig．3．2と同じスカラ系を扱い，（3．32）式の適応勾配アルゴリズ

ムの収束特性がNALF2（L＝5）を用いでどのように改善するかを調べる。その

結果をFig．3．5に示す。これよりNA L F2の収束速度向上が確認された。
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 ～
E［K．．］

 1，J
1．0

O．6

0．2

actua1 adaptation

  ana1yt『ca1 resu1t

K
1

一0．2

一0．6

     0ALF

   舳LF2

ana1ytica1 resu1t

1く

2

一1．0

  0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400－
                                  time；j

Fig．3，5Comparison between OALF and NALF2based on the adaptive gradien七

   a1gorithm．

 さらに，（3．64）式から（3．67）式のBurg規範に基づいた逐次最小2

乗法を用いて0A L F，NA L F1，NA L F2（L＝5）を比較する。

 対象とする一変数系のA R過程として次のパラメータを有するモデルを採用する。

   （膚，K葦，K葦）二（一〇．85，0．7，一0．5）

   （砧，。，増，、，鳩，、，砧，。）＝（1，一1，975，1．4225，一〇．5）

このAR過程に対するモデリング結果をFig．3．6に比較する。ここに，その推定

精度の比較として反射係数推定誤差の振舞を用い，100サンプルパスの集合平均

により比較した。

 Fig．3．6の結果より・通常の適応手法である0A L Fに比較して提案したNA

L F1，N－A L F2はその反射係数の収束速度がかなり向上していることが分かる。

また，NA L F2における再計算としてL二5程度を採用することで十分であるこ

とが種々のシミュレーションを通して確認された。

 NA L F2が有効であることを示すためには，タップ遅延線素子構造を有するア

ルゴリズムのうち収束が最も速い逐次最小2乗法ともNA L F2を比較する必要が

ある。そのため，Fig－3．6の適応過程挙動をARパラメータ推定値の立場から見
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直す。 （3 15）式は一変数系の場合

  ～2
E［K1，j］

O．8

0．4

O．O

0ALF，N＾LF1，N＾L1＝2

  ～2
E［K2，j］

O．8

O．4

O．0

 一10     20     30     40

                      〈
（a）Adaptiv？process of K1，j．

0ALF

NALFi

NALF2

50

ti鵬；j

 10     20     30     40

                      〈
（b）Adaptive process of K2，j．

50

time；j

  ～2
E［K3，j］

O．8

OALF

O．4

N＾LF1

NALF2

Fig．

    O．O                                          t『me；j

        0      10      20     30      40      50

                                   〈
             （c）Adaptive process of K3，j．

3．6Comparison of the adaptive processes of OALF，NALF1and NALF2

   based on tlle Burg method．
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      P
   Ap＝ ∬ ｛Ip＋1＋Jp＋1，i＋1Ki｝［10 … 0コ■          （3． 68 ）

     i＝1

となるため，OAL FおよびNALF2については上式より得られた言・，kを用い，

また逐次最小2乗法（RL S）については直接推定した言。，kを用いて，次式のA

Rパラメータに対する推定誤差ベクトルの2乗ノルムを評価した。

   l1帝112全（高，、十1，975）2＋（高，，一1．4225）2＋（高，、十〇．5）2

100サンプルパスの集合平均を取った適応過程の挙動をFig．3，7に比較する。

E［l1曲112］

6．O

0ALF

3．0

RLS

MLF2
0．0 t柿e；j

   0      10     20      30     40    ． 50

Fig，3－7Comparison of the adaptive processes for AR parameters by using

   RLS with tapped de1ay1ine structure and OALF and NALF2with

   1attiCe StruCture．

 Fig．3．7より，タップ遅延線素子構造の逐次最小2乗法は各ラティスブロック

ごとに評価規範を設置する通常の適応手法（0A L F）よりも速い収束を示してい

ることが分かる。また，再計算により予測誤差の精度を向上させている新たに提案

したNA L F2は逐次最小2、乗法よりもさらに速い収束特性を有している。

 以上の0A L F，NA L F1，NA L F2，R L Sの計算量を比較するとTabIe

3－1が得られる。ここに，F I Rラティスフィルタの入力に拡大ベクトル［y手，

x｝］Tを用いる場合には，表中Mを（M＋N）に読み替えるものとする。なお，N

A L F2の計算量は，次数pが2以上のとき，Lの値を調整することによりR L S

の計算量よりも少なくできる。
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Tab1e3．1Comparison of the computationa11oads of OALF，NALF1，NALF2and RLS．

n㎜ber of㎜1tip1ication
@    and division

      n㎜ber of

≠рр奄狽奄盾?and subtraction

Gradient 2M（2M＋1〕P
  24M p

0ALP
LS 2M〔5M・2）P 2M（5M－1〕P

Gradient 2M（2M・1）｛1・（P－1）j｝
  2      ．4M｛1・（P－1〕］｝

NALP1
LS・ 2M（5M＋2〕｛1＋（p＿1〕j｝ 2M（5M＿1〕｛1＋〔p＿1〕j｝

Gradient 2M〔2M・1）｛1・〔P－1）〔L・1）｝
・・2／・・1。一・）1牛・・）／

NALF2
LS 2M（5M＋2）｛1＋（p＿1）〔L＋1〕｝ 2M（5M＿1〕｛1＋（p＿1〕（L＋1〕｝

R L S
 22    23pM＋2pM＋2pM   2 24pM＋pM（M＿2〕十M

3．2，5 NALF2の応用

ここでは，NA L F2を音声分析と適応制御へ応用し，その有効性を示す。

（1） 音声分析への応用

 ここでは母音’’ア’’のデータ83）に対して線形予測符号化を行う。扱うデータ波形

をFig．3．8に示すが・これに対してOALFとNAL F2（L＝5）を適用し反

射係数の収束状況を比較したのがFig．3．9である。数値計算は15次（p＝15）

                   〈      〈のF I Rラティス構造を用いて行ったが，K、，j，K。，jと後段の反射係数絶対値が比

       く較的大きかったKo，jの挙動を比較した。この例からもNA L F2の過渡状態にお

ける収束特性の向上が認められた。特に，Fig．3．8より周期は約80×10－4秒で

あることが分かるが，その1／3程度の時間で符号化が可能となっている。
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     一4
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1．0

NALF2
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2，j
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一0．2
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0ALF
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     一4
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Fig－3，9Linear prediction coding by OALF and NALF2．
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（2） 適応制御への応用

 ここでは，次式で与えられるプラントの最小分散制御を目的とした適応制御につ

いて考察する。ただし，b芋≒Oと仮定しておく。

   。j一・f・j－1一…1書・j一。＝bτ・j－1＋…十b言・j一。十εj （3．69）

最小分散制御のためのレギュレータ構成は次の形を取る。

   ・j一一1・芋。j＋…十・言・卜。・1＋b芸・j－1＋…十b書・j一。・11／bτ（3，70）

 B．Fried1anderは適応制御を行うために，プラント出力yjと制御入力ujの拡

大ベクトルを用いてARモデリングを行い，FI Rラティスフィルタにおけるyj

とujに対するイノベーションの線形関係牽利用した書4）珊）しかしながら・この方

法では線形関係がUmorma1izedLatticeに対してしか導出されておらず，NormaIized

La枇icθにおける線形関係も導出する必要があった。さらに，適応制御構成の点では，

レギュレータブロックと適応ラティスフィルタの予測誤差系列が本来個別に計算さ

れねばならないのに，両者を混交して計算に用いているため推定パラメータが真の

解集合へ収束しない問題も残っていた。以下では，前者の線形関係を導出した後，

新しい適応制御手法を提案する・さらに，これに種々のアルゴリズムを組み込んで

適応制御結果を比較し，NAL F2が適応制御においても有効であることを示す。

 拡大ARモデリングにNorma1izedLatticeを用いた際，一変数系プラントの出力

yjと入力ujに対する予測誤差の線形関係は・A Rパラメータヘ反射係数を変換

することより次のように求めることができる。

（Norma1izedLa仇iceにおける線形関係）

   ～u ＿～～y   ε恥j－Wεp，j

         C1
   斎△
      一C3＋C2／W

   W全一高／旬

い：い（1一州・哨

暗j全砕丹（・一靖）％
      i＝1

（3 71）

（3 72）

（3 73）

（3 74）

（3．75）
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ここに，馬j全［靖j，苓j］Tおよび7i，jは［yj，uj］Tを入力とした場合の

Norma11zedLatt1ceの前向きおよび後ろ向き予測誤差であり，その線形関係を示す

結合係数奇はUmorma1ized Latticeおよび通常のF I Rラティス構造で用いられる

（3．73）式の結合係数wを含んだ形として得ることができた。また，Rは拡大

        く入力の相関行列，K迂．jはNorma1izedLatticeにお．ける反射係数推定値であり，す

べての平方根行列は（3．74）式のように上三角行列を用いた。

 さらに，B．Fried1anderが提案している適応制御手法ではレギュレータ構造と適

応同定構造の予測翠差系列を共有して用いているため，反射係数推定値が最小分散

制御を与える解集合からはずれる危険性がある。このため，これを改良し，Fig．3．

10の適応制御手法を提案する。

y・
J

εy

P，j

          LATTICE
     u・≡0
     J  －I㎜OVat10n
 －1・

 ・y，
  J＋1  0o〃    ω〃
                  εy．
P1a・t yj      P・J

Contro1  u．
      J
Input

u・
J

Reverse
LATTICE

u
ε  ．
P，J

W

y・
J

u．
Adaptive

LATTICE

F1g．310New adapt1ve contro1scheme．

 以後においては，適応制御手法の有効性を明確に示すために，次式で示される確

定系のプラントに対して数値計算を行う。

   yド・＝yi－1一・芸yj一。＝b芋・j－1＋b芸・ト。     （3．76）

   （・芋，・葦，b芋，b芸）＝（1．．2，一0．35，0．8，一0．4）
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γ j

2．O

1．O

Fig、 3．11

 O．O
   ○    叫    8

Autonomous behavior

yj

 2．O

            time；j
12   16    2－O

 of the p1ant represented by eq． （3．76）．

1．0

  O．0                            ti㎜e；j
    0     4     8     12    16    20

（a）B．Fried1ander’s adaptive contro1scheme（w＝1．O），．

  yj

  2．O

1．O

O・O                            time；j
  0     4     8     12    16     20

（b）Proposed scheme（雨）by Norma1ized Lattice．

yj

2．O

ユ．o

O．O                               time；j
  0     4     8     12    16    20

（c）Proposed scheme（w）by OALF with RLS．

yj

2．O

1．o

            O．O                            time；j

              ○     叫     8     12    16    20

         （d）Proposed sche㎜e（w）by NALF2（L＝5）with RLS．

Fig．3．12Behaviors of the p1ant outputs by severa1adaptive contro1schemes．
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ただし，初期条件を一般化させるために正規性白色雑音をujへ20回適用し，その

時刻をj＝Oと設定して適応制御を行った。

 まず，制御を行わない（uj二〇）場合の自由振動波形をFig．3．11に示す。こ

こに，（3．76）式で示されるプラントの極はz二0．5，O．7の安定極であり，出

力yjの挙動はほぼj＝12でOへ収束している。

 これに対する適応制御結果として，F1g．3 12にB．Fr1ed1anderの手法を用い

た図（a）とFig．3．1Oの適応制御手法を用いた図（b）・（c），（d）を比

較する。なお，図（b）は新しく提案した（3．72）式の箭をNorma1izedLattice

に適用した結果であり，また図（c），’（d）は0ALFとNA LF2に逐次最小

2．乗法を組み込み（3．73）式のwを用いた結果である。これらの結果から分か

るように， B．Frie棚ander が提案した手法よりもFig．3．12（d）に示してい

るFig．3．10の適応制御手法にN A L F2を組み込んだ手法の方が，より早く，制

御効果が現われていることが分かる。

 以上本節で議論したように，反射係数収束速度を向上させた適応F I Rラティス

フィルタリング手法［NA L F2］は従来の適応手法よりもかなり速い収束能力を

有しており，今後，種々の分野への応用が期待できる。

3－3 適応11Rラティスフィルタリング

 前節では，ARモデリングのための適応F I Rラティスフィルタリング手法を議

論した。本節では，直接I I R構造を扱い，多変数適応I I Rラティスフィルタリ

ング手法を構成する。このとき，2．7の導出思想に基づき，過渡状態と定常状態

それぞれにおける適応能力を向上させる考え方を利用して多変数適応アルゴリズム

を導出する。

 3．3．1 I I Rラティスフィルタの基本構造

 一変数系のI I Rラティス構造は A．H．Gray＆J．D．Marke1によって直交関

数表現を通して得られている二8〕これを多変数系に拡張することにより，Fig．3．13

の多変数I I Rラティスフィルタを得ることができる。
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 さらに，I I Rラティスフィルタの入出力関係はFig．3．13に示すように次の

関係式で与えられる。

。 εp．j
j
     G

ηp，j

CT    CT
P       P一

十

εp－1，j

np－1，j

Gp一・

εp－2，j

ηp－2，j

T
P－2

ε・一1，j

■一1，j
＝ε

E，j

yj

（a）Genera1stmcture of IIR1attice fi1ter．

      ・，］」     」・一1・j

  （b）Detai1ed stmcture of the i－th b1ock．

F1g．3．13Schemat1c d1agram of IIR1att1ce f11ter

εi，j F’■一一’・’一・一一．しi－1・j

1＋ KηT
■

一・ I

G。一
｡1

●

εT
ji

I

・十
・

■

η」．．・
・1・

■，］L
」ηi－1，1

        ■εi一り＝εi，r靖ηi一い一1

         T
ηi，j＝ηト1，卜1＋昭εトい

ε叫j＝Xj

ε0，j＝ηO，j

   P
yj：ΣCfηi，j
  i＝O

（3．77）

（3．78）

（3．79）

（3．80）

（3．81）

なお，Fig．2．1の適応I I Rフィルタと対応させるために，εi，j，ηi，j，xjは

N次元ベクトル，CiはN×M行列，yjはM次元ベクトルと仮定する。

 このI I Rラティス構造を2端子対回路の立場から眺め直すと．次のようになる。

まず，第iラティスブロックの入出力関係は（3．77）式と（3．78）式を用

いて次のように書ける。
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［；；1：／一け川；lll：／
（3．82）

（3．83）

上式をF I Rラティス構造に関する（3．8）式と対応させると，（3．9）式お

よび（3．79）式の関係を用いて次の関係式を得ることができる。

   ε｝二垢（ダ’プ・j          （3・84）
   ηi，j－A三（7’）ε・，j

     二A三（f1）A；（81）’1xj               （3．85）

以上より，Fig．3．13の多変数I I Rラティス構造の入出力関係式として次の結

果を得る。

      P
   yj二Σ：Cfηi，j
      i二0

一［茗・1舳）／卯～ （3．86）

したがって，多変数適応I I Rラティスフィルタは2．4で議論した右行列分解表

現（2．妻9）式の構造を有していることが分かる。

 参考のために，［y手，xfコTの拡大ベクトル入力を前節のF I Rラティスフィル

タに適用する場合と比較する。このとき，

垢（一）一 m∵）∴1
と設定することにより，多変数F I Rラティスフィルタの伝達行列は次式の左行列

分解表現となっていることが分かる。

   yi二A（オ1）’1B（オ1） xj               （3．87）

 33・2 状態方程式表現の導出

 適応I I Rラティスフィルタリング手法を構成する際・（3．77）式から（3．

81）式で表現されるI I Rラティス構造の入出力関係式が利用できる。しかしな

がら，直接これらの関係式から適応アルゴリズムを導出すると非常に煩雑な手順を
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必要とする。そのため，I I Rラティスフィルタの状態方程式表現を得ることによ

りアルゴリズム導出を簡単にする。

 状態方程式表現を構成するためには状態ベクトルの選定が重要となる。ここでは，

I I Rラティスフィルタの出力yjがFig．3．13から分かるように ηi，卜1の線

形結合となっているため，これを用いて状態ベクトルを構成する。

 まず，（3．77）式と（3．78）式を利用すると次の関係が成立する。
       T                  T   T

   ηi，j＝昭εi，j＋（I一昭靖）ηH，ト1     （3．88）
           T
   εi一い＝εi，ド崎ηトい一1        （3．89）

このとき，（p＋1）N次元ベクトルであるηiとεjを

   ηj全［η8，ゴ，η㌦，…，η畏jコT

   εj全［ε8j，εζj，∴・，ε呈jlT

と定義することより，次のベクトル表現を得る。

         0  …  0     0
          ■   ■
   η、＿（I一昭崎）O oη卜、
         O  ，、
           （I一鴎璋） 0

εj＝

さらに，（3．

εj＝

十［1ガ・㌦卜

。l・．O

’．  I

O0    0

十［9卜

εj

 ■
靖

O

O・
 ■
鴎 0
  0

ηj一一1

91）式よりε1は次のように求めることができる。

I－I O－1

        ’O I■I
    I

 丁

靖 O  o
  ’・ 外1＋

0鴎  0    0      I

Xj

（3．90）

（3．91）
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       I… ㎡O o
                    ηj－1＋   xj
       0  0鴎
           I
         T          T

        埼…鴎0

             ・ ηj－1＋  xj    （3．92）
         0璋0
              0

したがって，（3．92）式を（3．90）式に代入することより次の状態方程式

表現を得る。

（I I Rラティスフィルタの状態方程式表現）

   ηj二AKηj＿1＋BK xj

   yj二CTηj

ここに，

AK全

   T
 一埼
   ■   T
（I一珂靖）

O

  T 一虚

 T   T
一昭靖

    T
… 一K；
    T   T
  一対鴎

   T   T
（卜鴎鴎）0

（3．93）

（3．94）

，BK全

I

 T
靖

 丁
鴎

CT@全 ［C8，Cf，… ，C占］

 33．3 適応アルゴリズムの導出

 ここでは，2．7で議論した過渡状態と定常状態に着目した考え方を用い，多変

数I I Rラティスフィルタリングのための適応アルゴリズムを導出する。

 適応アルゴリズムにはパラメータの時間推移についての表現が必要となるため，

まず次の定義を行う。

AK，j全一

  一驚：j

（・一商1j禽：j）

    0

  〈εT
 －K・，j

 〈T  〈T－Kこj碕j

 〈旦下
一K。，j

一㌶鴫

（1一鴫㌶）・

（3．95）
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   念。，j全［1，苅，j，…，寓，jlT；N（・・1）・N （・．・・）

   aj全［α，j，す，j，…，奪，jlT；N（・・1）・M （・．97）

   念；全［食ε：j，…，貢呂1jl一 ；N。・N   （・．・・）

   亀全［氏11j，…，㌶lT ；・。・・  （・．・・）

   元  全［爺，j，希，j，一．．，方葺jコT；N（p＋1）×1 （3，100）

           〈丁   充，j＝充一1，j－1＋Kilj句一1，j       （3．1O1）
         〈 T   〈        〈       昌  く

   εH，j：εi，rKi，jηH，ト1         （3・102）
                        〈εT 〈．ηT 〈これより，Fig．3．13のI I Rラティス構造に推定値Ki，j，K。，j，Ci，jを組み

込んだ適応I I Rラティスフィルタの入出力関係は，その出力を亨jとして次式で

表現される。

      〈             〈
   方j＝AK，j方j－1＋BK，j・j        （3，103）

   辛一書方j         （・．1・・）
               〈さらに，（3一工03）式におけるAK，jの推定パラメータに関する微分を容易に

表現させるため，

〈
Kε，j全

〈Kη，j全

〈 ■   〈 T ε      ε
Kl，j K2，j …

〈 T   〈 T ε       ε

Kl，j K2，j …

 O

I  I

〈T  〈TK。可，jK子，j・

 O．’’’…

と定義すると，次の関係が成立する。

〈
AK，j：

！

o O
I  0

0＼、。

：。O

O’・、。

㌶・
㌶・

㌶・
二、O
K、てj0

㌶・

 〈LKη，j

（3，105）

（3．106）

重1二jO

O㌶
I剛、0

0 ㌶

（3，107）

〈
Kl，j （3・108）
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     〈     〈     〈このとき，Cj，K言，K冒 を更新させるための適応アルゴリズムを次のように構

成する。

   ej二dj一テj                   （3，109）
   〈       〈
   Cj＋エ＝Cj＋ ρj ［一辺e一■ej一■2 ／2コ          （3，110）

   〈       〈   Kf＋1二K言十ρj ［一辺重リej112／2コ         （3・111）
   〈       〈   K百十1二K三十ρj ［一』食η．llej112／2コ         （3．112）

ここに，ρjは確率近似タイプの減少ゲイン（ρj全α／（j＋β）；α，β正定数）で

あり，また』．は推定パラメータ行列に関する微分を意味する。

 （3．1亘O）式から（3，112）式の具体的アルゴリズムとして以下にI I

R Lattice1およびI I R Lattice2を提案する。なお，Tab1e3．2で計算量を

比較した後，これらの導出を行う。

（過渡状態における適応能力を向上させた適応アルゴリズム）

［ I I R Lattice 1 ］

  〈          〈
  Cj＋1二Cj＋ρj［うje芋］

〈          〈

Kl．1＝Kl一ρj

〈          〈

K言。1二K三十ρj

     〈・   1〈T 〈・
爺，j－1・flC・，j＋ΣCi，jKiljl
        i＝・1

市，j．1。バ，j・的j寓1jl
        i＝1
     ∴皿  p〈・ 〈。
η。一1，j－1・flq，j＋ΣCi，jKiljl

        i＝1
    〈不言。，j・fC、，j

    〈■言1，j  ef C2，j

    〈不言。一1，j・fC恥j

（定常状態における適応能力を向上させた適応アルゴリズム）

［IIRLattice2コ

  〈         〈
  Cj＋1＝Cj＋ρj［方j efコ

                  ■  宣言十1＝宣；十ρj［I、、⑭（ef6j）コG言

               一63一

（3，113）

（3，114）

（3，115）

（3，116）

（3，117）



G；＝

い［を／

     I

     〈T     Kこj・
充，上1⑭〈。
     K。こj

方r1，上1⑭

O

I

〈丁
剛

㌶

    〈十［I刊。⑳A～iコG言＿1（3－118）

               ■〈        〈                        〈

K百十1＝K百十ρj［Iw一⑱（e… Cj）コG言

G言：

ここに， （3．

る。

高，j⑱・書・1⑱I刊

㌻，j⑱・書・1⑱I・

言r1，j⑱・帥⑱I・

（3，119）

    〈十［Iw⑳牝jlG1－1（3，120）

95）式から（3，104）式ならびに（3．109）式を併用す

（I I R Lattice1とI I R Lattice2の計算量比較）

 以上提案した適応アルゴリズムの計算量をTab1e3．2にまとめる。ここに，ク

ロネッカ積に関連した行列のスパース性はプログラミング技術により克服できるた

め，表では非零ブロックの計算量のみ評価した。両者を比較すると，勾配計算の際

に過去の情報をより多く取入れている分だけI I R La杭ice2の方が計算量が多く

なっていることが分かる。なお，一変数系における計算量比較では，反射係数が1

種類となるため，M＝N＝1と設定した値よりも計算量が少なくなる。
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Tab1e3．2Comparison of the computationa口。ads

    between IIR Lattice1and IIR Lattice2．

number of mu1tip1ication n㎜ber of
and diViSiOn addition and subtract ion

 2 2
?N〔N・M・1〕／2

 3 2
o・N／2

     2＋pN（N ・トMN＋9N＋3M〕／2

  2  2＋p N〔N ＋MN＋3N＿M＿2）／2

I IR Lattice1
   2＋（N＋｝州十3M）

     2＋pN（N ＋MN＋8N＋7M＿4）／2

十（2MN州一1〕

 34
?N／2

 32  2
?N（2N・1〕／2

  2 2  2＋pN（5N＋3N＋1）／2   2   3 2＋p N（6N ＋N ＋7N＿2〕／2

IIR Lattice2       2＋pN（3N ＋7N＋2M〕／2      2＋pN〔N ＋12N＋4M＿2）／2

   2＋（N＋3MN＋3M〕

十〔4MN＋M－2N－1〕

（適応アルゴリズムI I R Lattice1，I I R Lattice2の導出）

 以下では，（3，103）式の状態方程式を利用し，また，付録1に要約したク

ロネッカ積に関する性質を用いながら，（3，110）式から（3．1ユ2）式の

適応アルゴリズムの具体的表現として（3，113）式から（3，120）式が求

まることを示す。

    〈（1） Cjに関する逐次式の導出

 （3，109）式，（3．104）式ならびに付録1の（A．6）式，（A．5）

式，（A．9）式，（A．3）式を順次用いることにより，（3，110）式の
く
Cjに関する逐次式は次のように導出できる。

 〈        〈
 cj＋1＝cj＋ρj［I間（P．1。⑳e子コ［エ6角］

     〈    ＝Cj＋ρj［I皿。。十1。⑳・fl［E音。㌔㌦（㍑。）（I皿⑳方j）］

    ＝Cj＋ρj［IH・P・1〕⑳efコ［育j⑳IMコ

     〈    ＝Cj＋ρj［今j ef］                  （3， 121）
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（2） 反射係数に関する逐次式

 状態ベクトルの反射係数に関する勾配を次式で定義する。

   G1全冊ε方j

   G百合劣η方j

これより，（3．エ11）式ならびに（3，112）式は（A．6）式と（A．3）

式を用いることにより次のように変形できる。

   童1＋F宣；十ρj［1。。⑳・手1［1聰。⑱611Gl

      〈                          〈

     ＝K言十ρj［I州。⑱（efC｝）コG言        （3，122）
   〈        〈                          〈

   K言十1＝K三十ρj［IN。⑳（eずC｝）コG言     ．    （3，123）

さらに，G言とG三の定義と（3，103）式を用い，また，2．7における適応

アルゴリズムの導出思想に基づくことにより，以下のように式変形を続けることが

できる。

 まず，過渡状態における適応能力を向上させる考え方では，

   冊6方H＝箏η茅j－1＝O

と設定するため，次式を得る。

        〈   G言＝［碓εA～jコ［I珊⑱今j＿1コ             （3．12－4）
        〈                                    〈
   G言＝［坤Aへiコ［I皿⑳η卜1］十［母ηBK，j］［I画⑱xj］（一3－125）

 また，定常状態における適応能力を向上させる考え方では，推定パラメータ行列

に関する過去の変数の微分も評価することになり・次式の結果を得乱
        く                             く  一
   G言＝［巧εA～j］［I・⑱秀卜1］十［Iw⑱AK，j］G言一工  （3，126）
        〈                                〈
   G言二［坤A㌧jコ［I珊⑳方卜1コ十［I皿。⑳AへjコG言＿ユ

         〈     十［沖取j］［I・⑳・jコ       （3，127）

以下に，（3，124）式から（3，127）式の右辺各項の具体的な表現を求め
る。

      〈（3） 碓εAK，j の導出

         く これについては，Kεに関する微分を容易にさせるため（3，107）式の等式

を利用する。
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      砥1   0

  〈          I O
碓εAK，j＝  ⑱
             O’

      哨

           く     二一［I・・⑱Kη，jコ

重孔j O
  念司，j

0－    Kη，j

O
    〈   ＾Kη，j

I O

     ⑳

 哨
「｝

「ぺ

針＝j O

O ㌶
      O

〈百T

○鴫
      ○

S O

［茅刈／亭刈

   〈［（・・（Kη，j）◎）lOXO〕・・（0口

    く［（◎・・（Kη，j））10XO〕・・（0〕コ

        〈m・・10）（・w一…（Kη，j）⇔lO〕］

         〈［10〕・・t0〕（O・皿川・（Kη，j）川コ・

       一67一

    〈．’’ m（・血（Kη，j）◎）10×0〕・・lO〕］

     〈’’一 m（◎％（Kη，j））（0川・・（0〕コ

        〈
’I’ m（0川〕｛・m（Kη，j）◎）｛0〕］

         〈
・・ m10）・・10〕（O・皿・（Kη，j））（0）コ

        （3，128）



      〈（4） 崎ηA尽j め導出

         く これについては，Kηに関する微分を容易にさせるため，（3．

式を利用する。

  〈碓ηA尽j＝

劣η

綿’

O

I

O

 O
O

I

I 0

108）式の等

I

 ＿デ0
 K・，j  〈
      Kε，j

O・＿・
   K㌶j

宥1jO  一
      ［I・⑱Kり］
O’一・

  ㌶

バ／

べ「べ

、O
○眺、

、O
○蝋刊

〈
K！j |O
  Kl，j

O －
    Kl，j
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（ O ）
      〈
い（δ㍉j））

（ O ）

（ 0 ）

（ O ）

（λ、））

（ O ）

（ O ）

（ O ）
      〈
（篶N（δ㍉j））

（ 0 ）

（ O ）

（ 0 ）

（ 0 ）
C…’δK㍉j））

（ 0 ）

（ 0 ）
        〈

（㍗㍉j））

（ O ）
（り、（念、j））

（ O ）

（ O ）

（ O ）

（ O ）

（パら、）

（ O ）

（ O ）

（＿㌣j）

（3 工29）
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（5）．   〈［巧ηBK，j］［I。図xj］の導出

            C

            E匙。
            0

  〈［珊ηBK，j］［I・⑭xj］＝

O

E吉曼躬

0

O

E維。

0

0

蝪要。

O

則［、則

映／［、則

・j⑳・書・1⑳I皿

・j⑱・書地I、

xj O
 Xj

  ・O   ・
   一   X・    j

      〈（6） ［巧εAK，jコ［I珊⑱方j＿1］の導出

 （3，128）式を用い，また
   ［η’，・・，ηN，・・，η洲，・・，がP＋HlT全ηH＝［η＆j－1，…

と定義することにより，次の関係を得る。

  〈［巧6五K，jコ［I皿⑳ 方j－1］＝一

 〈・・（Kη，j）η1

 〈・・（Kη，j）η

   〈・・H・、（亙η，j）ηWiN＋’

   〈・W一…（Kη，j）ηNP

（3，130）

η呈j－1］T

 〈・・（Kη，j）η’

 〈・・（Kη，j）ηH

  〈・w（Kη，j）ηw．N＋’

  〈’
・w（Kη，j）ゲP
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（7）

 （3．

琉・

鼾〟^

方、，卜1⑳

社1，j－1⑭

I

〈■Kこj

㌶
O

I

〈 T
Kη

P，j

  〈［珊ηAK，jコ［I。⑭方j＿1コの導出

129）式を用いることにより次式を得る。

  〈［劣一1AK，j］［I・⑭方j－1コ＝…

（3，131）

    0

  〈・珊。、（Kε，一j）方j－1⑳I珊

   0

 〈0
・。・（Kε，j）方j－1⑱I・

   O

」川（“方、、I」

に、（“、、、、」
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  ［耐，㌶，・・，㌶，・1？j－1⑳・書。王臼1皿・

  ・［・，㌶，一・，㌶，・1方j一ユ⑳・書。1⑳・、

二                        （3． 132）

［・，・，・，㌶，。1方j－1⑭・書‡1⑳・、

（8） （3，122）式と（3，124）式に関する性質

 （3，124）式のG言に（3．工3工）式を代入できるため，（3，122）

式の右辺第2項に関して次の関係が成立する。

   ［・w⑳（・冷）1［坤貧｝1［1。⑳茅ト11

一吃／

仙，ト1・同

I

〈 TK、てj

㌶
        1〈。 〈・玩，j－1・＾，j・、…1・i，j・ilj1

        2〈。 〈・方、，j一三・子1α，j＋ΣCi，jKiでjl

        i＝1

仙、卜1・帥，j・柵，j剛1
        i＝1

（3，133）

（9） （3，127）式に関する性質

 （3，132）式と（3，130）式を用いることにより，次の関係を得る。

      〈                                         〈

   ［碓ηAK，jコ［IN⑳方j－1コ十［逓ηBK，jコ［IN⑭xj］



  P  〈Tl一Σ一Ki：j元一1，上1＋・j／⑱・書・1⑳I・
  i＝1

  P  〈Tl一ΣKi：j礼、ト1＋・jl⑳・副⑳I・
  i＝P

高，j⑳・書。1⑭I。

年1，j⑳・害‡1⑭I・

（3，134）

（10） （3，123）式と（3，125）式に関する性質

 （3．．工25）式のG言に（3，134）式を代入できるため，（3 123）

式の右辺第2項に関して次の関係が成立する。

  ［・岬⑭（・崎）l／［娠1重㌧jll・。帥卜11・［坤念｝1［1。⑳・jll

言。，j・ゆ，j

句，j・ゆ，j

（3，135）

言。一1，j・｛．j

（11） アルゴリズム導出のまとめ

 以上の結果を利用すると，（3，113）式から（3，120）式に提案したI

IR－Lattice1，I IR Lattide2は次の手順を通して構成できる。まず，（3，12

1）式より（3．王13）式と（3．王16）式を得る。次に，過渡状態における

適応能力を向上させたI IR Lattice1に関して，（3，133）式を（3，12

2．）式に代入することにより（3，114）式を得る。また，（3，135）式を

（3，123）式に代入することにより（3．1工5）式を得る。定常状態におけ

る適応能力を向上させたI I R La枇ice2に関して，（3，122）式，（3’．1

2．3）式はそれぞれ（3，117）式，（3．’119）式となっている。ここに，

         〈状態ベクトル方jのKεに関する勾配であるG言について，（3．13工）式を

（3，126）式へ代入することにより（3．工18）式を得る。最後に，方iの

宣ηに関する勾配であるG三について，（3，134）式を（3，127）式に代
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火することにより（3，120）式を得る。これにより，I I R Lattice1とI I

R Lattice2．の導出が完了した。

3．4 結  言

 本章では・F I RラティスフィルタとI I Rラティスフィルタの二つのラティス

構造を用いて適応フィルタリング手法を構成した。まず・適応F I Rラティスフィ

ルタリングにおいては，decoupImgpropertyを利用した適応アルゴリズムを使用

する際，後段ラティスブロック内の反射係数の収束速度が前段ブロックにおける推

定誤差の影響により遅れることを明確にした。さらにこの結果を踏まえ，再計算．を

用いて各段ラティスブロック出力である前向きおよび後ろ向き予測誤差系列の推定

精度を向上させることにより，反射係数収束速度を向上させた適応手法［NALF

1，NALF2コを提案した。また・その計算量はTab1e3．1で比較した。応用

面では，特にNA LF2の音声に対する線形符号化ならびに適応制御における有効

性が実証された。さらに，適応I I Rラティスフィルタリングにおいては，多変数

I I Rラティス構造の状態方程式表現を明確にしたのち，2．7で議論した過渡状

態ならびに定常状態に着目した適応アルゴリズムの導出思想に基づき，多変数工I

Rラティスフィルタに対する2種類の適応アルゴリズム［I I R Lattice1，I I

R Lattice2］を構成した。これに対する計算量比較はTab1e3．2に示した。

 F I RラティスフィルタとI I Rラティスフィルタの両者を用いて有理多項式行

列の伝達関数特性を有する多変数系のモデリングを行う際には，F I Rラティスに

おける推定パラメータ行列の要素数はプラント入出力の拡大ベクトルを用いなけれ

ばならないため｛2p（M＋N）2｝’とな一り，I I Rラティスにおける要素数｛2p沖

十（p一ト1）MN｝より多くなる。また，適応能力を信号環境の違いから比較すると，

確定系に対する収束性は適応F I Rラティスフィルタリングめ方が速くなるが，確

率系に対しては応答誤差規範を有する適応I I Rラティスフィルタリングの方が良

好となる。さらに，拡大ベクトルを用いた多変数F工Rラティス構造は左行列分解

表現によるモデリングとなっており，また，多変数I I Rラティスフィルタ構造は

右行列分解表現によるモデリングとなっている。このため，2．4で議論したよう
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に，それぞれオブザーバとコントローラの設計が容易となる。したがって，これら

の性質を考慮してどの適応アルゴリズムを使用するかを決定することにより，目的

に応じた適応ラティスフィルタリングを行うことができる。
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第4章 勾配原理に基づく多変数適応IIR

      フィルタリング

41 緒  言

 本章では，タップ遅延線素子構造を有する多変数適応フィルタを扱い，勾配原理

に基づく多変数適応I I Rフィルタリング手法を開発する。

 I I Rフィルタの出力に対する勾配の考え方はF I Rフィルタの場合に比べ複雑

になるが，具体的な一変数系の適応アルゴリズムはP．L，Fein‡uch87），S．A．White＿

S．D．Steamsら88〕’89）によってすでに考察さ一れている。しかしながら，これらの

各種応用分野における有効性は議論されているものの，アルゴリズムの収束性は未

解決の問題となっていた。さらに，これらは個別に提案されているため統一的に議

論されておらず，その導出思想が不明確となっていた。カ日えて，これらの応答誤差

規範アルゴリズムを多変数系へ拡張する場合，推定パラメータ行列に関する適応フ

ィルタ出力の微分の取扱いが複雑となるため一，より簡潔な表現が望まれていた。

 適応アルゴリズムの収束性を解析する手法として，L・Ljungによって提案された

OD瓦（Ord1nary D1fferent1a1Equat1on）手法90〕・93〕が現在よく用いられている。

しかし，適応アルゴリズムの逐次式を定常状態における平均的な振舞に置き替えて

収束性解析を行うため，0D E手法を適用する際に生じる条件式の検討が必要とな

る。特に，適応I I Rフィルタを構成している応答誤差規範適応アルゴリズムの解

析にOD凡手法を適用する際には適応フィルタ出力の有界性を保証しておかねばな

らず，適応フィルタの安定性を常にチェックしなければならないなど結果的に他の

制約が生じることになる・そのため，応答誤差規範適応アルゴリズムの収束性解析

に0DE手法を用いるのは得策でない。これに対して，V．So1oによって提案された

Martinga1e理論を用いる解析手法9ωは直接適応アルゴリズムの逐次式を評価して

いるためより厳格な解析手法になっている。しかしながら，いずれの解析手法を用

いるにしても，応答誤差規範適応アルゴリズムの確率1の収束性はそれほど証明さ

れておらず，現在まで固定補償器を有した一変数系の並列MlRASしか収束性の解

析が行われていない。95）■97〕
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 これらの問題を解析することを目的として，本章では，勾配原理に基づく4種類

の多変数適応アルゴリズム［MPSI：Mu1tivariab1e Para1Ie1Stochastic Identifierコ

を提案する。まず，2．7で明確にした適応アルゴリズムの導出思想に基づき，過

渡状態と定常状態の両者に着目した考え方による多変数適応アルゴリズムを導出す

る。このとき，後者においては，推定パラメータ行列に関する適応フィルタ出力の

微分についての漸化式をクロネッカ積を用いることにより簡潔に表現する。さらに，

事後出力を用いて収束を速くさせることも提案する。なお，これらのアルゴリズム

を単に提案するのみではなく・平均収束の観点から収束性を解析し・各々の適応ア

ルゴ・リズムの収束可能領域の比較も行う。また，提案するアルゴリズムの実データ

処理における有効性を示すために，徳島県・小松島，関東地区，イタリア・ベネチ

アの大気汚染質を扱い，適応I I Rフィルタリング手法を用いた予測および異常検

知について考察する。このとき，（i）前処理として低域フィルタを適用する異常

検知手法，（ii）他測定局データと気象データを組み合わせた早期異常検知手法，

（iii）数種類のモデル構造を用いる異常検知手法を提案し，それらの有効性を実証

する。

4．2 適応アルゴリズムの導出

 本節では，2．7で議論した二つの導出思想を利用し，勾配原理に基づく適応I

IRフィルタリング手法を構成する。さらに，（2．10）式の事後出力を用いる

ことにより収束性を向上させる。なお，以下では，付録1に要約したクロネッカ積

に関する変数定義，代表的性質および付録1で提案する新しい等式を適宜引用する

ものとする。

勾配原理に基づく多変数適応アルゴリズムの基本式を次式で構成する。
   〈       〈                     ～

   W・！＝W＋ρj／一助11・｝l12／2〕      （4・1）

   司一・jイ1           （・4・2）
なお，適応アルゴリズムをデータが確率変数の場合にも適用できるようにさせるた

め，ρjはスカラ確率近似ゲイン（ρj＝0／（j＋β）；α，β正定数），また，dj

は（2．3）式の加法性白色雑音を伴った場合を扱う。さらに，各変数は2・2で
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定義した変数とし，辺舌は推定パラメータ行列Wに関する微分作用素を意味する。

 推定パラメータ行列wの行数を

   d△（q＋1）N＋pM
と定義すると，よく知られた（A．6）式の公式を利用することにより，（4．ユ）

式の適応アルゴリズムは次ρよラに変形できる。
   〈       〈                   T

   W。ドW＋ρj／I・⑳司〕S；        （4・3）

   S1釦剛
    一／郵W芋〕／IM⑳Z1〕十／I・⑳W亨〕／瑚Z；〕 （4・4）

（4．4）式右辺の最終項には適応フィルタ入出力ベクトルの微分である錦Zミを

含んでおり・2・7で議論した二つの導出思想に基づいて以下に多変数適応アルゴ

リズムを構成する。

 まず，過渡状態における適応能力を向上させる考え方を適用する。いま，適応フ

ィルタ入出力ベクトルZ；はその要素としてlxj，…・xj－q・デミ＿エ・…，テ；＿p｝を

含んでいる。（2・90）式で採用した考え方を多変数系へ拡張すると・

   2州一。一〇（k＝1，Z…）

すなわち，

   瑚Z1－O

となるため，次式が採用できる。

   S1－／那卿〕／・M⑳・1〕     ． （… ）
上式に（A．5）式，（A・9）式，（A・3）式を適用すると，（4・3）式右

辺第2項は次式として得られる。

  ρj／・。⑭ヰ〕・1一ρj／・。剛丁〕／カ抑〕／・。⑳・1〕

               T
           ＝ρj卵1        （4・6）
 次に，定常状態における適応能力を向上させる考え方を適用する。この考え方で

ある（2・91）式を多変数系へ拡張する際には，カ令列＿k（k＞0）すなわち

』命Z1の扱いが重要となる。このため，まず付録1の変数定義を用いて瑚Z1を細

かく分割する。
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坤Z；＝

堆Z；

也Z1
哨Z1

へZ1

～氏）・1一

，稚Z1＝

0
』・、（良）外1

        ㍗亀）外、

これらの結果を用いて（4・

2。，（倉吐）Z1

』、、（食止）Z1

・カ弓（氏）Z1

・件

0
へ（氏）外1

㍗瓦）外。

4）式右辺第2項を評価すると次のようになる。

／・・⑳珂〕／辺台・；〕一

P
さ工公～jへ（氏）～

P
～、珊，j』・、（氏）亨；一・

P
さ1珊，j辺㍉（氏）↑1一・

P
さ、理．j』・。（冬）す1一・

 P
一昌／・・⑧珊，j〕・1一・ （4．7）

このとき，（4．6）式を（4．3）式に代入した結果として，また，（4．7）

式を（4．4）式に代入したのち（ム、5）式と（A．9）式を用いることにより，

次の2種類の多変数適応アルゴリズムを構成することができる。
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（過渡状態における適応能力を向上させた適応アルゴリズム）

〔MlPSI－1〕
   〈        〈              T

  W・1二W＋ρj卵1 （4．8）

（定常状態における適応能力を向上させた適応アルゴリズム）

〔コMlPSI－2〕
   〈       〈                  T

   W．1二W＋ρj／I・脈；〕S1        （4・9）

            P
   ・1－／・；⑭・・〕・さ、／・・⑧珊，j〕S1一・    （・・1・）

 上記M P S I－1，2の計算手順は，（i）事前出力列，（ii）誤差言ミ，（iii）

Wj＋王となっている。これに対して，事後出力（2・1O）式を利用することにより
               《                                   〈
精度向上が期待できる。事後出力y？を用いた適応手順では（i）中間出力y芋・
           〈                   《
（ii）誤差さ芋・（iii）W＋1，（iV）事後出力yヲの順に計算を行うものとし，M

P S I－1，2に事後出力を組み込むと次の適応アルゴリズムが構成できる，

〔MPSI－3〕
   〈       〈             T

  Wi＋1二Wj＋ρj Z芋弓 （4．11）

〔MPSI－4〕
   〈        〈                   T

   W＋1＝W＋ρj〔I・⑭弓〕S芋        （4・12）

            P
   ・1－／・1⑭・・〕・～、／・・⑭珊，j〕・1一・    （・・1・）

 以上，MP S I－1からM1P S I－4を提案した。これらの計算量はTable4．1に

比較される。なお，MP S I－2，4における行列のスパース性はプーログラミング

技術より克服できるためTab1e3．2と同様に非零ブロックの計算のみ考慮した。

また，提案した適応アルゴリズムの数値例による収束特性比較は，次節で収束特性

を解析したのち，時系列同定問題に対して4．一4．1で議論する。
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Tab1e4．1Compar1son of the computat1ona11oads of MPSI－1to MPSト4．

n㎜ber of㎜1tiphcati㎝ m㎜ber of
and diViSiOn addition and subtraction

MPSI－1
  22pM  ＋2qMN＋2MN＋M   22pM ＋2qMN＋2MN＿M

 2
垂l（2M＋1〕

2  2        2
?M〔M÷M＿1）十pqN〔M ＋M＿1）

MPSI＿2 十φ㎜〔M＋1）
   2   2＋p（M N＋3M＋MN＿M＿N〕

十M〔MN＋N＋1⊃ 十qN（3M－1〕十N〔3M－1〕

MPSI－3
  23pM ＋3qMN＋3MN＋M  223pM＋3qMN＋3MN＿2M

  22pM（M・1〕 2  2       2
?M〔M＋M＿1〕十pqN（M＋M＿1〕

MPSI－4 十qMN（M＋1）
   2   2＋p（M N＋4M＋MN＿M＿N〕

十M〔M、十2N＋1） 十qN〔4M＿1〕十（4MN＿M＿N）

4．3 適応アルゴリズムの収束特性解析

 本節では，提案した4種類の適応アルゴリズムMP S I－1からMP S I－4の

収束特性を解析する。なお，以下では入力xjの4次までのモーメントが有界と仮

定する。また，各々の適応アルゴリズムの収束可能領域を把握することを目的とし

て，局所領域のみに関する平均収束特性を解析する。このとき，五（ZI1），倉（ZI1）

を次式で定義すると，定理4・1が成立する。

   五（・■’）全卜五丁・■L…イ言・一・     （4・14）

   怠（・⊥ユ）全珊十珊・■’十…十盲百・1q     （4・15）

〔定理4，1〕 （収束可能領域）

 M1P S I一工からMP S I－4により得られた推定伝達行列五（z山1）■1官（z一五）

は，局所的ながら次の条件のもとで（2．4）式で表わされる真の伝達行列

座（z」1）I1B＊（z■1）に平均収束する。
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（MP S I－1，3の収束条件）

   0＜λlE／A・（・一1）一・⑳Z芋〕／1M⑳Zデ〕1＜。・   （4・16）

（MP S工一2，4の収束条件）
                         T   O＜λ1瓦〔A＊（・11）｛⑧Z芋〕〔A＊（・皿1）一1⑧Z芋〕1＜。。 （4・17）

ここに，λ｛・｝は行列の固有値を意味し，また，A－不全〔A－1〕Tである。

（証明）

 MP S I－2，3，4に関する証明は以下とほぼ同様に行えるため，ここではM

PS I－1に関する証明のみ与える。

 まず，パラメータ推定誤差行列Wjを

   祈j全市ドW・           （4・18）
と定義すると，（4．8）式は（2－7）式，（2．14）式および（2．3）式

を組み合わせることにより次のように表現できる。

            T   ～  苅・1一（I・一ρjZ1Z1）珊十ρjZ1（Z1－Z1）TW＊十ρjZ；ξ芋 （4・19）

さらに，行列ノルムとしてll A l12全tr l∬A｝を用いると，（4・19）式より次

の結果を得る。

  l1苅。1112一・・阿（・rρj・1・；T）2剛・巧2・・1（・1一・1）・W・W・T（・1一・1）

         T        Z1Z；1＋ρj211Z111211ξjl」2＋2ρj・・1珂Z1（Z字一Z1）TW＊1

        一・1j2・・1珂・；・1T・1（・1一・1）T．W‡1・△（ξj）（・．…）

ここに，E〔△（ξj）〕＝Oであり，△（ξj）は次式で定義される。

                  T        T           ．T  △（ξj）全2・・l／珂（IrρjZ1Z1）十ρjW＊（Z葦一Z1）Zl〕／ρjZ1ξ芋〕1

ここでは，局所的平均収束の解析を通して適応アルゴリズムの収束可能領域を比較

することを目的としている。そのため，Wjの2次のオーダーまでで推定誤差を評価

する。まず，（A・8）式を利用して（4・20）式をテーラー展開する。

   Z1－Z葦十FT・・（苅）・・（鴫）

   ・1T・1一手デ・1＋・・T・・（鴫）…（稀）・・…（玩）／…（苅2）

ここに，F㍉G＃，H＊は以下で定義される。
                         T   F＊全j。。（台）・（Z1）1紅。・，G＊虹、、（令）・（Z；Z1）1命一。・，

              T   H＊釦。。（禽）如（禽）・（Z1Z1）1命＝。・

これより，（4．20）式をWjの2次のオーダーまでで近似すると，（A．10）

式と（A．工1）式および ab≦（a2＋b2）／2の関係を用いることにより，次の
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不等式を得ることができる。

  岬。1112－ll・・（鴫。1）／2

    一・・（祈j）・／1M⑳（1rρjZlZデ）2〕・・（祈j）

     十ρj2・・（苅）…W・W・T・・T（・ギ・1）・・（玩）

     十ρj211Z手11211ξj112＋ρj2G・T・・（祈j）llξj112＋ρj2・・（稀）TH＊・・（稀）

                   T       ～        ～      liξj112／2－2ρj tr l（IM⑳Z葦）cs（W）cs（W）T F＊W＊｝

               T       ～       T          ～     十2ρj2tr｛（IM⑳Z芋）cs（W）（Z葦Z葦）cs（W）T F＊W＊｝十△（ξ）

    ≦ll・・（苅）121（1、⑭1、）一・弓〔（1、⑱考）・・…）l1、⑭・㌻・）〕・ρ、…1

     ＋ρj2（1／2＋llZ百112）llξj112＋△（ξj）     （4・21）

ここに，次の定義を用いた。

   1・1氏全・TA・

   F＊全I。⑳（ZlZデZlZlT）十F・W・W・T・・TZ1TZl

      ・（・・G・T・H・）／ξj112／・・…W・（・。⑳・デ）・デ・1

さらに，（4，21）式の条件付期待値を取ると次式となる。

   EUl・・（W＋1）1121・・（W）二ω〕

      ≦（ 工一2 ρjγユ十ρj2γ2）llω112＋ρjγ3               （ 4 － 2 2 ）

ここに，γ1，γ2，循は次の制約条件を満たすスカラ定数である。

   γ1全㎜i・λlE／（（IM⑳Z芋）十F＊W＊）（IM⑧Zデ）〕1 （4．23）

   γ2＞maxλ｛1≡】〔F＊〕｝                      （4．24）

   γ3＞E〔（1／2＋llZ葦112）llξj l12〕＞O              （4． 25）

なお，付録2の結果より，
                  T                                 T
   〔（IM⑳Z芋）十F＊W＊〕〔IM⑳Z芋〕二〔A＊（zO1）■T⑳Z｝〕〔IM⑳Z芋〕

                                （4．26）

の関係が成立するため，定理の収束条件である（4．I6）式が満たされるならば

   （1－2ρjγ1＋ρj2γ2）＞0

となる有限な正定数γ1，γ2，γ3を選ぶことができる。したがって，ωに関して再

一び（4．22）式の期待値を取ることにより次式を得る。

   篶2．1≦KlVl＋L言          （4・27）
ここに，

   V1全E／ll・・（祈j）li2〕≧0
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   K1全（1－2ρjγ1＋ρ1γ・）〉O

   L1全ρ1γ1〉O

したがって，Dvoretzkyの定理98）’99）を適用することができ，次の結果が成立する。

   hmE〔llW－W＊112〕二0        （4・28）
   j→oo

以上より・WのW＊への平均収束性が証明された。

                                （証明終）

（定理4．1に対する考察）

 提案したM1P S I－1からMP S I－4の収束条件では（4．16）式と（4．

17）式の固有値に関する表現を用いたが，また別の見方から解釈することもでき

る。すなわち，（4・16）式と（4・17）式をスペクトルの立場より眺めると，

次の条件と等価になる。

（MP S I－1，3の収束条件）
       T
   E〔Z芋Z言〕：positive definite matrix              （4．29）

   A＊（z■1）  ：positive rea1po1ynomia1matrix         （4．．30）

（M二P S I－2，4の収束条件）
       T
   E〔Z芋Z王〕：positive definite matrix              （4，3ユ）

なお，多項式行列A幸（z■1）の正則性ならびに安定性は仮定している。

 （4・29）式ならびに（4・3ユ）式はパラメータ推定のための入力条件であ

り，A＊（z－1）一1B＊（z■ユ）の既約分解性と入力共分散行列の正則性が必要とされる。

なお，確定系における入力条件は次章で述べる補題5．4でC（z－1）＝Iとした場

合と等価である。さらに，MPSI－1，3の収束条件である（4．30）式は

A＊（z■）の正実性を必要としているが，MP S I－2，4ではA＊（z■1）の安定性の

み満足すればよくなっている。これより，M P S I－1，3に比べてMP S I－2，

4の方が広い収束可能領域を有していることが分かる。

 また・2・5ならびにFig・2・3で提案した時系列同定手法を適用する場合・M

P S I－1からM P S I－4の収束可能領域の比較は次のようになる。

（時系列同定の際のMlP S I－1，3の収束条件）
                     T   O＜λlE〔③＊（・■1）¶⑳d芋〕／IM⑳d王〕1＜。・   （4・32）

（時系列同定の際のMPS I－2，4の収束条件）
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                          T
   0＜λ｛E〔θ＊（z11）叩⑧d｝〕〔θ＊（z－1）■1⑳d育〕｝＜oo  （4．33）

ここに，⑤＊（ZIl）およびdすは次式で定義される。
            T                  T
   ・θ＊（Z■1）全I＋θ至 Z I1＋ … 十θξ。Z■q

                 〈T             〈 T   d｝全／dト1，…・dト。・d仁1－j一。・・… dト。lj一。一1〕T

また，d㍍一トト1は時刻（j－k－1）までの時系列の観測情報に基づいたd卜k

に対する最適推定値を意味する。

44 適応アルゴリズムの信号処理への応用

 4・4・1 多変数時系列同定

 ここでは・2・3．2ならびに2・5で提案した応答誤差規範モデルを用いる時

系列同定手法にMP S I－1からMP S I－4を組み込み，これらの適応I I Rフ

ィルタリング能力を比較検討する。

 対象とする時系列システムとして次式の2変数ARMA（2，2）過程を扱う。
       T           T                 T           T

   dj二噂dj＿1＋Φ婁dj＿2＋εj＋θ芋εト1＋θ蓑εj＿2     （4．34）

なお，パラメータ値は次式を用いた。
    T     T      T      T
  〔Φ苧，Φ董， ⑤f， θ蓑 〕

    一」ll：1ぶllllll∵lllll∵llll：／（・…）

このとき，時系列同定を行うためのFig．2，3における適応フィルタ入出力関係

は次式となる。

   ・j一念↑・j＋砧・上1＋五丁・j－1＋㌫卜。    （4．36）

   xj二d卜1              （4・37）
ここに，2．5で提案した適応I I Rフィルタリングによる時系列同定手法より，

次式を用いてA RM1A時系列パラメータ行列を推定することができる。

   亀二五k＋官k （k二1，2）              （4．38）

   軌二一貧k  （k二1，2）             （4．39）

また逆に，適応フィルタのパラメータ行列が収束すべき値は次式となる。
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   A差＝一〇麦      （k＝1，2 ）                     （4・ 40 ）

   B歪＝噂十◎麦 （k＝1，2）      ・ （4・41）
 以上，（4・34）式から（4・41）式を用いて，時系列伝達行列H手s（z・1）

およびその推定伝達行列HTs（z－1），また，適応フィルタ伝達行列HAF（zL1）およ

びその収束すべき伝達行列HスF（zL1）が得られる。しかしながら，この例題では多

変数系のパラメータ推定を行っており，一般にそのパラメータ行列の要素は一意に

推定できない。すなわち，分母多項式行列の最高次係数行列を単位行列へ保持しつ

つ次数を増加させない条件のもとでユニモジュラ行列により変換が行える分だけ行

列要素に任意性が残っている。そのため・伝達行列HTs（z11）およびHAF（zI1）の

行列構造を直接用いてその収束状況を調べることはできない。これに対して，分母

多項式行列を特性多項式を含む形に変換すると伝達行列の要素が一意に定まるため，

以下では伝達行列表現として次の特性多項式表現を用いる。
           T                  T
  H羊。（・皿I）一1I＋V羊。，。・’’十・・十V亭。，。ガ41／（1－d羊。，1・「L・・一d芋。，。・一4）

  宣。。（・一’）一1・十マ手。，1・’’・…殊，。・■41／（1｛。，1ガL・・十。，。ガ4）

          T        T                T
        1砿。，1＋V亥。，。・一1＋・十VX。，。・■31
  H叉。（’・一1）一

         ・（1－d文。，1ガL・・一d叉。，。ガ4）

  ＿  阿。．ユ十帆．。ズ1＋・十帆，。・■・l
  HAF（z■1）二    く        く
         （1－dλ。，1・■L・・一d。。，。・■4）

この2組の表現を用いて時系列同定結果を比較するための評価JTs（j）および

JAF（j）を次のように設定する。

   ・Ts（j）全差11略s，、一㌔s，、，jll・十（碑s．、一島s，、，j）・1（・… ）

        k＝1

        4   〈     〈              〈
   …（j）唱111・X・，ビ“，・．j112・（・天・．・一…，・，j）21（・… ）

これにより，（4．35）式の時系列パラメータを推定する際のM1P S I一王から

MP S I－4の収束状況を時系列構造とI I R構造の両面から比較することができ

る。その結果をTab1e4．2に示す。なお，時刻j＝0の推定パラメータ行列初期値

を零行列に設定し，確率近似ゲインとしてρj＝2／（j＋500），時系列入力として

擬似白色雑音N（0，I）を使用した。また，初期パラメータ推定誤差により規格化

したJ（j）／J（0）を用いて収束状況を比較した。
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Tab1e4．2Performances of MPSI－1to MPSI－4for time series identification．

JAF1j〕／JAP（0） JTS（j）／JTS（0〕

 ■            ・

煤｡me；〕
for I IR structure for time series struture

MPSI－1 MPSI－2 MPSI－3 MPSI－4 MPSI－1 MPSI－2 MPSI－3 MPSI－4

0 1． 1． 1． 1． 1． 1． 1． 1．

100 0．5155 O．5310 O．5218 0．5399 0．3438 0．3547 0．3443 0．3599

500 0．1929 O．1851 O．1874 0．1819 0．1416 O．1340 0．1268 0．1205

1000 0．0968 O．0921 0．0863 0．0797 O．0658 O．0625 0．0519 0．0467

5000 0．0335 0．0312 0．0142 O．0123 0．0244 0．0215 0．0082 0．0074

10000 0．0220 0．0203 0．0070 0．0054 0．0160 0．0143 0．0030 0．0026

15000 0．0182 0．0王68 O．0064 O．0049 0．0128 O．0118 0．0027 O．0026

20000 0．0161 O．0152 0．0049 0．0039 0．0125 0．0119 0．0019 0．0019

 Table4．2の結果から分かるように，MP S I－4によるパラメータ推定結果

が一番良く，続いてMP S I－3，2，1の順に推定精度が悪くなっている。しか

しながら，M1P S I－1，3は過渡状態に着目して構成したアルゴリズムであり，

j二100程度まではMP S I－2よりMP S I－1の方が，また，M1P S I－4よ

りMP S I－3の方が精度の良くなっていることを見逃すことはできない。さらに，

アルゴリズムの複雑さの点では，MP S I－1，3，2，4の順に計算時間を多く

必要とする。実際の適用においては，以上の特性を考慮したのちTab1e4．1の計

算量，適応アルゴリズムのメモリ量と収束特性を比較し，また，扱うデータのサン

プリング間隔と用いる計算機の処理速度を加味しながらアルゴリズムを選定する必

要がある。

 4．4．2 臭覚検知・信号検出問題への応用

 ここでは，通信回線の異常等に見られる突然の観測雑音の混入や信号位相の急変，

また，雑音に埋もれた信号の検出問題を考察する。このとき，これらの問題に対し

てFig．2．4のシステムを適用する。実際の処理においては，2．6．1でパワス
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ヘクトルの観点から解析したように，異常時刻を検知する際には誤差ejを，また，

信号成分を検出する際には適応フィルタ出力yjを利用することができる。なお，本

項では，数値計算において一変数系のM P S I－2を用い，どの時刻についても検

知能力を一定にするために定数ゲインを用いた。

ω 雑音混入の検知

 Fig．4．1（a）に示す信号は異常検知の対象とする信号であり，周期関数であ

るsi皿2πj／100にj：1200からj＝1400の間白色ガウス雑音N（0，α0025）を重

畳させている。これに対してFig・2・4のシステムを適用し・誤差ejを用いて雑

音混入の検知を行った結果がFig－4－1（b）である。最初のパラメータ適応期間

を除くと，正確に雑音混入を検知していることが分かる。

d．．
J

4．O

2．O

0．0

一2．O

一4．O

e・ J
2．O

O．0

500 1000 500 2000

500

（a）

1000－@     1500
2000一

一2．0
（b）

Fig．4．1Detection prob1em of additive white noise．’（a）Input signa1．

    （b）Detected resuIt （p＝q二10，z→二z’5，ρj＝0，005）．

12〕信号位相変化の検知

 次に；信号位相変化に対する検知問題を考察する。Fig．4．2（a）は

  α5・i日2π（j＋40）／100一・i皿2π（j＋30）／70＋エ2・i皿2π（j＋20）／40
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により表わされる正弦波合成波形であり，j二1200からj二1400の間符号が逆転し

ている。前の例と同様にFig，2．4のシステムを適用し，誤差ejを用いて位相急変

時刻の検知を行った結果がFig．4．2（b）である。この例においても入力波形の

みからでは異常発生時刻を見極めることはできないが，誤差ejを利用することによ

り位相急変時刻を検知することができた。

一d．

 J
2．0

0．O

一2．0

e，
 J
2．0’

0．0

500     1000 20
1R∩∩      1500

（a）

2000

一2．0

500      1000
      （b）

      20001500

Fig．4．2Detection prob1em of phase changes．（a）Input signa1．

    （b）Detected resu1t （p＝q＝1O，z－4・＝z■5，ρj二〇一001）、

 d．
J

2．0

O．O

一ξ一〇

y・
 J
2．0

0．O

     1000500
      （a）

2000

一2．0

500    10db

      （b）’

     」’20001500

Fig．4．3Detection prob1em of a signaI in noise．（a）Input signa1．

    （b）Detected resu1t （p＝q＝10，z■4二zi5，ρi＝O．005）．
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（3）．信号成分の検出

 次に，雑音に埋もれた信号成分の検出問題を考察する。Fig．4．3（a）は観測

雑音として白色ガウス雑音N（O，α64）が常に存在する場合のデータ通信を想定した

波形であり，j＝1200からj＝1400に信号成分である。一α5・i皿2π（j＋3）／10が含

まれている。これに対して，Fig，2－4のシステムを適用し，適応フィルタ出力yj

を用いて信号成分の検出を行った結果がFig・4・3（b）である。S／N比がかな

り悪いにも拘らず良好な信号成分検出の結果を得た。

 4．43 大気汚染質への応用

 これまで数値例によりアルゴリズムの有効性を調べてきたが，ここでは実データ

として大気汚染質を扱い，異常レベルに対する検知問題を中心に考察する。

 一般に，大気汚染はその発生源である工場排煙や自動車排気ガスなどに起因して

おり，また，その拡散の際に風向，風速，地形，紫外線などからも影響を受けてい

る。この大気汚染データに異常が現われる原因として次の事項が考えられる。（i）

天候や地熱などに起因する大気汚染質の発生メカニズムの変化，（ii）ヘンレコー

ダのペン先が記録紙へ引掛かる現象や落雷によるテレメータデータの異常現象に代

表される観測機器の故障，（iii）入力に相当する排煙や排気ガスの変動などである。

大気汚染データを処理する方法は拡散過程を考慮した物理モデルと時系列データの

みに基づいて処理を行う非物理モデルに大別される。ここでは，モデル構造が簡単

で物理モデルより処理時間が短い非物理モデルによるデータ処理を採用する。なお，

一変数系のMP S I－2を2・3で考察した適応I I Rフィルタリング手法に組み

込み，以下では徳島県・小松島・関東地区，イタリア・ベネチアで観測された大気

汚染筆に対して予測ならびに異常レベル検知を行う。

ω 徳島県・小松島の大気汚染質に対する解析

 ここでは，1975年5月に徳島県小松島市で観測されたSo2大気汚染データに

対して，Fig．2－4の予測システムを用いることにより1時間先と24時間先の

予測を行う。その結果をFig．4．4に示す。
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djlj－1（・・b）

30．0
÷True Va1ues

 一←Pred－icted Va1ues

20．0．

10．0

O．0’
  0      12      24      12     24      12     24      12     24

   ←May 15→←May 16→←一May 17一一一一一）←May 18一一一一う
                 （。）       d・y（h…）
d市一・・（・・b）

30．0

20．O
÷Pred－icted Va1ues

・←True Va1ue s

10．0

O．0
  0      12     24      12      24      12      24      12      24

  “一一一一May 16→←May 17→く一一一一May 18→←May 19→
                （b）         day（hour）

  Fig．44Predictions for S02data measured at Komatsushima、

      （a）1houraheadprediction（p二q二10，z－4＝z皿1，ρj＝O．006）．

      （b）24hoursaheadpredictioh（p＝q＝10，z－3二z－24，ρj二〇．006）．

 Fig．4．4における予測誤差の平均と分散を求めると次の結果を得た。

  ユ時間先予測誤差  ： （平均，分散）二（α324，口．13）

  24時間先予測誤差 ： （平均，．分散）二（0－180，21．62）

なお，急峻な変化を含んでいるデータの数時間先の値を予測する場合には非線形モ

デリングの一手法であるGM1DHを用いるのも有効であるが㍗異常レベルの検知

を行う際には次の例のように低域通過フィルタを組み込んだ適応I I Rフィルタリ

ング手法が簡便である。

（2〕関東地区で測定された大気汚染質の解析

 ここでは，Fig・2・4の異常検知システムの前処理として，低域通過フィルタ
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を利用することを提案するとともに，間隔を置いて配置している測定局からのデー

タを利用することにより異常発生前の異常予測が可能であることを示す。

 Fig．4．5（a）は対象とナる1974年4月ユ日中ら5月工8日までの草加市

の0x大気汚染データであり，これを低域通過フィルタに通したのちFig．2．4の

異常検知システムの入力とする。なお，低域通過フィルタとして官utterworthフィ

ルタを用いた。

 このとき，低域通過フィルタのしゃ断周波数をfc二1／6，1／12，1／24〔

c／h〕と変化させてFig．2．4の異常検知システムを適用した結果がFig．4．5

0dataz．（PPb）X    J
 120

 80

 40

10       20
    （a）

30d・y

ej

40

 0

－40

40pPb

40

 0

－40

ej

10

20pPb

（b）

20 30
  day

40

 0

－40

e・
こ1

10

10pPb

（C）

20       30
          day

10 20      30
          day

（d）

F1g．4．5 （a）Raw Ck data measured at Soka and detect1on outputs of extraordmary

    Ieve1s by using （b）fc＝1／6， （c）ら＝1／12and （d）fc＝1／24［c／h］ （p＝q＝50，

    ・■と・■号ρj＝1・10－6）．
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（b）～（d）である。これより，単に100ppbで閾値チェックを行った結果と

検知出力ejに対してそれぞれ40・20，10ppbで閾値チェックを行った結果を

組み合わせて評価すると，精度のより良い異常検知が可能であることが分かる。特

に，しゃ断周波数を小さくするほど大気汚染データの異常の兆しに対する検知が可

能となっている。

 次に，Fig．4－6内の地図に示される草加市，越谷市，春日部市，川口市でFig．

4．5（a）と同時期に観測されたOx大気汚染データを扱い，これに対する異常

検知について考察する。このとき，4組の時系列データが与えられているため4次

元の多変数適応I I Rフィルタリングを行うことも可能であるが，ここでは非対角

分の計算量を減らすために各々の時系列データの一変数系による適応I IRフィル

タリングを行う。また，4種類の検知出力に地域性を加味して異常状態を判断する

方法を考察する。

e・
 二I

町0

｛Oe．
  〕
耳0

 0
一与0

 e・
 二，

町0

 O
一町。

 e．
 〕

叫。

 〇
一町0

20
   （a

20
   （b）．

20
（C）

         ・ 、        o Kasukabe
叫O          、、、
    d・y  。・も彗・蜘。

    K舳・＝熱砕・・

      Tokyo 、斗0            ・
    day・・．．．

       、．．
          “

叫。   〆
   day        cbi1〕a

        0  20km
        ］

20 @（d）   叫O 抑y一
Fig．4．6Detecti◎n outputs of extraordinary Ieve1s for Ox data mesdred at

    （a）Soka，（b）Koshigaya，（c）Kasukabe and （d）Kawaguchi，

    where the input is preprocessed by Iow pass fi1ter with fc＝1／6

    ［・／h1（P－q＝50，・一仁・一三ぺ1・10一・）．
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 Fig・4．6の結果を比較して分かるように，（a）の草加市Oxデータに対して

異常を検知した時刻は（b）の越谷市，一 ic）の春日部市，（d）の川口市のOx

データに対して異常を検知した時刻よりも1時間または2時間早くなっている。こ

の結果は，関東平野においてOx高濃度雲が東京湾沿岸から西北方向へ平均的に移

動していること1o1）とも合致する。したがって，春日部市で測定されたOxデータ

の異常をいち早く知る際に，特に草加市で測定されたOxデータに対する異常検知

結果を利用することができる。

（3〕イタリア・ベネチア・第9観測地点のS02大気汚染データ解析

 ここでは，イタリア・ベネチアにおける第9観測地点で得られたS02大気汚染デ

ータに対して，そのモデリング問題と異常検知問題を考察する。

 まず，時系列データのモデリング手法として次の手順を用いる。

［Step1］ 自己相関係数，偏自己相関係数（反射係数）を用いて候補となるべき時

系列モデル構造を選定する。

［Step2］ Fig・2・3の適応I I Rフィルタリングによる時系列同定手法を適用

する。

［Step3］ A I C規範を用いることによりモデリングを完了する。

 このモデリング手法を第9観測地点で得られた1973年2月1日から7月17

日までのS02データに対して適用する。これにより次の結果を得た。

［Step1］ 最初の手続きであるモデル構造の決定のためにデータの自己および偏自

己相関係数を推定する。このとき，使用するデータ数を“とすると，偏自己相関

係数の推定誤差の標準偏差は次式で与えられる二7〕

   ？〔Kk〕業1／∫可  （k≧P＋1）

1000個のデータから推定した自己および偏自己相関係数をFig．4．7に示す。

このとき，自己相関係革はMA構造の特徴を，また，偏自己相関係数はA R I構造

の特徴を示すため：7）Fi＆4．7の性質を有する時系列モデルとして次の3種類のモ

デルが候補にあがる。

川 モデルA：AR I（1，24，O）

    （1－z－24）（1一φ1z－1）dj＝εj
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1．0

O．6

0．2

一〇．2

10    20   30   40   5b

         （a）

60

70  80  90 100
time1ag

1，O

0．6

0．2 50
time1ag

一〇．2
10   20   30   40      60   70   80   90 100

（b）

一〇．6

Fig．4．7 （a）AutocorreIation coefficient and （b）partia1autocorre1ation coefficient．

（ii）モデルB：AR IMA（1，24，1）

    （1－z－24）（1一φ1z－1）dj二（1＋θ1z－1）εj

lm モデルC：AR IMA（ユ，24，24）
    （1－z■24）（1一φ1z－1）dj二（！＋θ1z－1＋θ24z－24）εj

［Step2］ Fig・2・3の時系列同定手法を適用した結果として次の推定値を得

た。ただし，確率近似ゲインはρj＝αOOOエ／jを用いた。

い）モデルA：（＄ユ）＝（α565）

（ii〕モデルB：（高，育1）二（O．383，α2ユ4）

liii〕モデルC：（＄1，方1，方24）二（O．431，O．171，一〇．844）

［Step3］ 上記の推定結果に対してA I C最小の意味でモ．デルを決定する。A R I

M1A（p，d，q）に関するA I Cは（2．27）式で与えられることより，モデ

ルAからモデルCに対するAI Cは次のように得られた。

い） モデルA：A I C（1， 24， O） ＝34505

1ii）モデルB：A I C（1，24，1） ＝34・636

（iii〕モデルC：A I C（1，24，24）二36王75

A I C最小の意味でモデルAを採用できるため，S02データのモデリング結果とし
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て次式の時系列構造を得た。

   ARI（1，24，0）：（1－z－24）（1一α565z－1）dj二εj   （4－44）

S02d・t・（PPb）

4q0．

300．

200．

100．

O．O                   day（hour）     12    24    12    24    12    24    12    24

  く一一Apr． 18→く＿一Apr． 19→←Apr． 20→←Apr． 21→

 Fig．4．8S02data measured at the gth monitoring station in Venezia．

 次に，異常レベルに対する検知問題を考察する。一般に，大気中のS02汚染濃度

は降雨により減少するもののその化学変化はOxに比べてゆるやかであり，国内で

測定されるS02データには異常と見られる現象が少ないのが普通である。しかしなが

ら，イタリア・ベネチアの第9観測地点で観測されたFig．4．8の1973年4

月18日から21日までのS02データは，通常日本で測定されるS02データよりも

突発的現象をかなり多く含んでおり，その異常レベルを検知する必要がある。以下

では，前述のモデリング結果を利用して数種類の時系列構造を同時に用い，その結

果を組み合わせることにより異常レベル検知を行う。

 異常レベル検知においては，データヘの追従性を良くすること，すなわち，予測

誤差の分散を小さくすることが問題ではなくて，いかに異常発生の初期時刻を検知

するかが問題となってくる。そのため，過去のデータをより多く保持する意味も含
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めて（4．44）式のモデリング結果よりも少し次数を大きくし・ここではARI

MA（3，1，3）とAR IMlA（3，24，3）を用いた。Tab1e4－3は生デー

タに対して閾値チェック法を用いた検知結果とARIMA（3，1，3）およびA

R I MA（3，24，3）を用いた異常レベル検知結果を組み合わせて表現してい

る。なお，Tab1e4．3において200ppbおよび1．5σ。（σ。は各時系列モデル

を用いた場合における誤差ejの標準偏差）の閾値を用いており，表中の表現（・）

は250ppbおよび2σ・の閾値を用いた場合には正常と見なされ異常が検知されな

い時刻を示す。

Tab1e4．3 Detection resu1t of extraordinary1eve1s．

Threshou1d check D・t・・ti・nbyFig．2．4
date of raw data 〔Th…h・u1d：1・5σ。・2σ。〕 J

〔1973）
（200ppb，250ppb） ARI舳〔3，1，3〕 ARI岨（3，24，3〕

〔12：00〕 （12：00） 12：00 4

13＝00 13：00 13：00 6

14：00 一 〔14：00〕 3
4 ／  18

15：OO 一 一
2

16：00 一 ■
2

17：00 17：00 （17：00〕 5

I 一 22：00 2

9100 〔9：00〕 （9：00〕 4

〔10：OO〕 i ■
1

4／19
（14：OO） 〔14：00） ■

2

15：OO 一 一
2

18：00 一 18：00 4

4 ／  20

一 ■ 一 ・

4 ／  21

22：00 22：00 22：00 6

一g7一



 Tab1e4．3に示すそれぞれのモデルによる結果に対し，閾値を変化させても異

常がそのまま検知される場合には2の重み，また検知結果が消失する場合には1の

重みを付け，3手法同時に考慮することによる簡単な指標Jを併記した。これによ

ると，18日13時，17時，21日22時が特に重大な異常発生時刻として検知

されており・Fi＆4・8の突発的な異常発生時刻とよく合致している。このよう

に，一つのみの手法に頼らずTable4．3に示すように数種の手法を同時に利用す

ると，有効な異常レベル検知を行うことができる。

45 結  言

 本章では，タップ遅延線素子構造を有する多変数適応フィルタを扱い，勾配原理

に基づいた4種類の多変数適応I I Rフィルタリング手法を提案した。まず，2．7

で説明した過渡状態における適応能力を向上させる考え方と定常状態における適応

能力を向上させる考え方による適応アルゴリズムの導出思想に基づき，多変数適応

I I Rフィルタリング手法を構成する適応アルゴリズムMP S I－1からMP S I

－4を導出した。このとき，MP S I－3と4においては事後出力を用いて適応能

力を向上させるとともに，M1P S I－2と4においては推定パラメータ行列に関す

る適応フィルタ出力の微分に関する表現を簡潔にさせた。さらに，付録1で提案し

たクロネッカ積に関する新しい等式を用いることにより，提案したMPSI－1か

らMP S I－4の収束性を平均収束の観点より解析し，各々の適応アルゴリズムの

収束可能領域を明確にした。これにより，MlP S I－2，4はMlP S I－1，3に

比較してより広い収束可能領域を有していることが分かった。また，MP S I－1，

3の過渡状態における有効性，MP S I－2，4の定常状態における有効性，なら

びにMP S I－3，4の事後出力の使用による有効性については，Fig，2．3の時

系列同定手法による数値例を通して確認できた。

 勾配原理に基づく適応I I Rフィルタリングの応用として，観測雑音混入の検知，

信号位相変化の検知および雑音に埋もれた信号成分の検出を考察し，また，大気汚

染質に対する予測と異常検知を行った。これにより，適応手法の有効性が実証され

た。特に，大気汚染データの異常検知問題においては，（1）前処理として低域通過フ
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イルタを用いそのしゃ断周波数を変化させる手法，（2〕地域性を考慮しながら他測定

局データの処理結果を利用する手法および（3）数種類のモデル構造を用いて検知結果

を総合判断する手法を提案し，これにより大気汚染データに対する効果的な異常レ

ベル検知が可能となった。
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第5章超安定埋論に基づく多変数適応IIR

      フィルタリング

5．1 緒  言

 本章では，タップ遅延線素子構造を有する多変数適応フィルタを扱い，超安定理

論に基づく多変数適応I IRフィルタリング手法を開発する。

 適応アルゴリズムの収束性を検討する場合，Lyapunov関数を構成する方法と超

安定理論102）に基づく方法を用いることができる。前者はLyapmov関数の発見にそ

の収束性証明の成否が委ねられているのに対し，後者は直接的に解析を行うことが

できるため目的への見通しを立てやすい。そのため，本章においては超安定理論に

基づいた適応アルゴリズム設計を行う。

 本章で扱う超安定理論は入出力安定に関する一つの考え方になっている。非線形

フィードバック．システムに対して，絶対安定m6）’107）は任意の時刻における入出力

の積が正である概念に基づいているのに対し，超安定はそれより少し広い意味の入

出力積の時間積分が正である概念に基づいている∴）■m5〕そのため，超安定理論は適

応アルゴリズムの収束性を解析し易い理論となっている。さらに，これは回路網理

論とも関係のある正実性m8）■110）と非常に強く関係しており，したがってKa1man－

Yakubovichの補題102〕’107）’111）’112）が超安定の証明によく用いられている。また，適

応制御の分野においても重要な理論となっている二13〕■115）

 I．D．LandauはI I Rフィルタ構造を有する適応アルゴリズムの設計へ超安定理

論を応用することに成功した二16〕一119〕現在までに行われている適応アルゴリズムの超

安定性の証明方法として，Landauにより導入された等式を用いる方法よ帆120〕推

定パラメータ更新式を利用して時刻jとj＋1のパラメータ推定誤差を比較する

方・法：21〕およびKa1man－Yakubovichの補題を用いる方法24）’25）が提案されている。

なお，可変ゲインを用いる適応アルゴリズムの超安定性の証明では，これまで発見

的な行列設定を行う必要のあるKalman－Yak亡bovichの補題を用いる証明方法しか

提案されていなかった。さらに，その適応I I Rフィルタ出力として事後山カと中

間出力を同時に必要としていた。また，多変数系への拡張では，最小実現の一構成
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法であるR．Guidorziにより考察されている入出力構造122）を用いて出力ベクトルの

各要素ごとに適応アルゴリズムを構成していた二6〕しかし，有理多項式行列の細部に

わたる構造をパラメータが未知のまま入出力データのみから正確に決定することは

難かしく，この構造はあまり扱いよい形ではなかった。

一本章では，これらの問題を解決することを目的として，超安定理論に基づいた6

種類の多変数適応アルゴリズム〔M P H I：Mu1tivariab1e Para11e1Hyperstab1e

Identifier〕を提案する。このとき，2．4で明らかにした多変数予測誤差同定モデ

ル構造を利用するとともに，これまで用いられていた超安定アルゴリズムの事後・

中間山カの使用に加えて，新たに事前出力のみを用いても超安定性が証明できるこ

とを示す。また，増加・固定・減少ゲインの使用を明確にさせる。ここで，任意の

増加および固定ゲインに対して超安定であること，また逐次最小2乗法タイプの減

少ゲインの使用に対して超安定であることを示す。さらに，発見的な行列設定を行

う必要のあるKa1marYakubov1chの補題を用いることなく提案するアルゴリズム

の趨安定性の証明を行うために，固定ゲインを有するアルゴリズムの証明にのみ用

いられていたしandauの等式を改良する。これにより，増加・固定・減少ゲインな

らびに事後・事前田カを有するすべての適応アルゴリズムの超安定性を統一的にし

かも直接証明することが可能となる。最後に，パラメータ推定のための入力条件に

関しても考察を行う。

 新しい適応アルゴリズムを提案するのみでなく，それらの性質を調べておくこと

も重要である。まず，次数2の一変数系に対するシステム同定を扱い，安定領域の

うちどの領域の収束特性が悪いかを検討する。これにより，正実条件を必要とする

適応アルゴリズムにおいても非正実領域の同定がある程度可能であるものの，正案

頷域から真値が遠ざかる程以東が悪くなることを明らかにする。また，多変数適応

I I Rフィルタリングの応用として，2チャネル情報を用いた観測機器異常の検知

問題を考察する。このとき，一方のチャネルのみ故障が生じた場合でも他チャネル

の検知結果に影響を与えることなく正確に故障の起こった観測機器の異常を検知で

きることを示す。さらに，提案するアルゴリズムの実データ処理における有効性を

示すために，徳島県の4測定局で測定された4種類の大気汚染データに対する異常

検知問題を取りあげ，地域性と風による拡散を考慮しながら解析を行う。このとき，

NOデータの異常を検知するためにはどの測定局のどの種類の情報を用いるのが効
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果的かについて，化学変化特性とも関連させながら考察する。

5．2 適応アルゴリズム構成

 本節では，超安定性を満足する6種類のMPH Iを構成する。特に，増加ゲイン

・固定ゲイン・減少ゲインを用いて適応アルゴリズムを構成するとともに，固定補

償器と適応補償器の使用ならびに事後山カと事前出力の立場からアルゴリズム構成

を行う。

 5．2．1 非減少ゲインを有する適応アルゴリズム

 観測雑音が存在する場合には推定パラメータの細かい振動を抑えるために適応ゲ

インとして減少ゲインを用いる必要がある。逆に，観測雑音が存在しないと見なせ

る場合には，誤差と適応ゲインの積のオーダーが有限ビットレジスタ計算の許容値

以下にさせるという条件のもとでゲインの値を大きく取る方がパラメータ推定の精

度が向上する。すなわち，適応過程の初期ではパラメータ推定誤差が大きいためゲ

インの値を小さく設定し，ある程度適応が進行しパラメータ推定精度が向上すれば

その値を大きくさせる方法が採用できる。これによる適応アルブリズムを以下に構

成する。なお，各変数は2．2において定義一した変数を用いる。

 固定または増加ゲインFj（≧rj－1＞0）を用いて以下に3種類の適応アルゴリズ

ムを構成する。まず，正実性の条件が必要となる

固定補償器：・（・一）全・・さ、・更・寸

を有するM1P H I－1は次のように構成される。

〔MP H I－1〕 （非減少ゲイン，固定補償器，事後出力）
   〈      〈            T

   W・1二冊十FjZ阿           （5－1）
      〈            T          T

     ：W＋FjZ河／（1＋Z言FiZ芋）      （5．2）
 （5。ユ）式の表現は時刻jで入手できない一般化誤差守芋を含んでおり，超安

定性の解析にのみ用いられる。このとき，一般化誤差の定義と（5．1）式を組み
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合わせることにより

           丁   守芋＝市芋／（1＋Z－Z芋）         （5・3）
が導出できるため，実際の適応フィルタリングでは時刻jで入手できる吋を用い

た（5．2）式の表現を使用する。なお，後述の超安定性の証明から分かるが，固

定補償器C（z－1）を用いた適応アルゴリズムが収束するための十分条件として強正

実条件が必要となる。ただし，一変数系において固定ゲインC（z11）二1の補償器

を用いる場合に限り，固定ゲインを特定の領域に制限して正実条件を削除できるこ

とが報告されている二23）しかしながら，他の場合としての一変数系における増加ゲ

インの使用および多変数系であるMPH I－1では強正実条件（strict1y positive

rea1COnditiOn）

   C（z－1）A＊（z■1）一1 ：s．p．r．                      （5－ 4 ）

が必要となるため，その適用領域が限られたものとなる。（5．4）式において，

もしA＊（z■1）が既知であれば強正実条件を満足するように固定補償器C（z－1）を設

定できるが，その場合にはA＊（z一1）のパラメータを推定することの意味がなくなる。

そのため，（5．4）式を満足させるような固定補償器C（z－1）を選定することは

できず，正実条件の削除が望まれる。これに対して固定補償器C（z－1）を適応的に

構成することが考えられ，適応補償器（すなわちCiパラメータの推定機構）を組

み込んだM1P H I－2を構成できる。

〔MlP H I－2〕 （非減少ゲノン，適応補償器，事後出力）
   〈        〈                 T
  W，j・1－W、，］十艮，］Z：，j守二，］

       〈                T          T
      ＝汎・j＋R，jZ二，j▽二，j／（1＋Z：，j几，jZ：，j）

（5．5）

（5．6）

ここに，W；，jは（2．21）式で定義したようにM P H I－1のWjよりCiパラメ

ータを適応的に構成している分だけ大きくなっており，したがって正実条件が削除

できる反面適応補償器に関する計算が増大している。なお，MP H I－2における

（5．6）式は（5．3）式と類似な等式を用いて（5－5）式から変形される。

 MlPH I－1のサ言およびM1PHI－2の†二，jは事後出力珂と中間出力群の2

種類の出力計算を同時に必要としている。これに対して，正実条件がなく，さらに，

計算量を減少できれば好都合である。これを満足するために，事前出力のみを用い
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た超安定適応アルゴリズムを次に提案する。

〔MlP H I－3〕 （非減少ゲイン，適応補償器，事前出力）
   泳，j。、一夜，j・F、，j・1，j千1こj

      一命、，j・・、，j・1，ぺj／（1・・ζ一、，j・1，j）
（5，7）

（5．8）

ここに・上式における†三，jとZ三，jの要素の計算は，（2・14）式，（2．18）

式，（2．22）式で定義したようにモデル出力として事前出カテ1のみ必要とし

ている。それゆえ，正実条件が不必要であり，かっ，計算量を減少させていること

がMlPH I－3の特長となっている。

 522 減少ゲインを有する適応アルゴリズム

 これまで固定ゲインならびに増加ゲインを有する適応アルゴリズムを構成したが，

観測雑音の存在を考慮する場合には最小2乗法タイプの減少ゲインを有する多変数

超安定適応アルゴリズムを構成することができる。MP H I－1からVP H I－3

の構成と同じ流れで以下議論する。まず，固定補償器を有するMlPH I－4を得る。

TabIe5．1 Characteristics

MPHI’＿1 MPHI－2 MPHI＿3

gain matriX r  〉r．〉O
梶{1土〕

P  ． 〉r  ＞0－e，］斗1＝e，j r ． 〉r ．〉0e，〕十1＝e，］

compensator fixed adaptive adaptive

mode1 outlPut         ■        ．

ｿpOS古e〃0〃 αp08加r乞0ガ
    ‘        ●

ｿp〃0”

s・lP・r・ condition
   ＿1   ＿1＿1C〔z ）A☆（z 〕

nOne none

riChneSS 刀emm5．4 刀emmα5．5 Zθm㎜α5．5
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〔MPH I－4〕 （減少ゲイン，固定補償器，事後山カ，λ〉0）
  〈     〈           T

  W・1二W＋G言Z阿           （5・9）
      〈          T        T
     ＝W＋G芋Z同／（1＋Z芋G芋Z芋）     （5・1O）
            T              T
   G言。工一G？一G芋Z言Z言G？／（λ十Z言G芋Z芋）    （5・11）

M1P H I－4は後述するように次の強正実条件

   C（z■1）A＊（z－1）一1－I／2λ ：s．p，r、             （5， 12 ）

を必要とする。これに対して，適応補償器を用いて正実条件を削除したのが次のM1

PHI－5である。

〔MP H I－5〕 （減少ゲイン，適応補償器，事後出力，λ〉O．5）
   〈        〈                T

  W，j＋1＝W。，j＋G：，jZ二，j守：，j        （5．13）
       〈               T         T
      ＝汎，j＋G二，jZ二，j市二，j／（1＋Z：，jG：，jZ二，j） （5・14）
                T                 T
   G：，i．1二G：，rG：，iZ二，iZ：，iG：，i／（λ十Z：，iG二，iZ：，j）（5．15）

さらに，MPH I－3の提案と同様に，正実条件を必要とせずまた超安定性を保持

したままで計算量を減少させることを目的として，次の事前出力のみを用いた適応

。f the proposed MPHIs．

MPHI＿4 MPHI＿5 MPHI＿6

  O    0
OくG  くG．
@ j＋1：〕

  0     00〈G ． くG

@ e，〕十1＝e，j

  i    i0くG   くG

@ e，j・卜e，j

fixed adaptive adaptive

αp08亡θ材0材 αp08舌卯ゼ0材     ．        ●

ｿp”0〃
   ＿1   －1＿1C（z 〕A☆〔z ）

@  一I／2λ nOne nOne

Zemηα5．4 刀emmα5．5 刀emηα5．5
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アルゴリズムM1PH I－6を提案する。

〔MPH I－6〕 （減少ゲイン，適応補償器，事前田カ，λ＞0－5）

  爺、，j。、一兎，j・・1，j・1㌧j守二j      （・．1・）

      一兎，i・・1，i・1，j守1こj／（1・・二j・1，j・1，j） （・．1・）

  ・1，j＋、一・1，r・1，j・1，j・二j・1，j／（1・・二j・1，j・1，j）（・．1・）

 523 超安定理論に基づく適応アルゴリズムの特徴

 これまで，固定ゲイン・増加ゲイン・減少ゲイン，固定補償器・適応補償器，な

らびに事後出力・事前出力のそれぞれの立場から多変数適応アルゴリズムMPH I

－1からM1P H I－6を構成した。それらの特徴をTa比5．1にまとめる。表中

のMlP H I－4，5はL㎜dauのP㎞Id MlRA Sの多変数系への拡張であり，2．

4め補題2．1で議論した多変数予測誤差同定モデルを基に構成した。これに加え

て，これまで用いられていた事後出力と中間山カの使用ではなく，事前田カのみを

用いるMPH I－3，6を新しく提案した。

 これらの適応アルゴリズムは一般化誤差として守言，千二，j，守三，jを用いている

が，それ自体いま推定しようとしている時刻j＋1のパラメータ推定値（Wj＋1，

爺、，j＋1）を含んでおり，実際の適応フィルタリングは時刻jで入手できる吋，†：，j，

市呈，iを用いて実行される。この信号の流れを図示するとFi＆5－1からFi＆5．

3のアルゴリズム構成となる。

 次に，M1P H I－4からMP H I－6に組み込まれているλについて検討する。

Ml P H I－4からM P H I－6で用いられている適応ゲイン行列G芋，G：，j，G三，j

は，

   G1二一G1一’十Z1Z；T／1

          i   T
     ＝Gボ十2Z長Z長／λ        （5．19）
          k；O

により構成しているため，λ＝。。の場合，MlPH I－4，5，6はそれぞれ固定ゲ

インを有するMPH I－1，2，3となる。また，λ＝1を使用すると，MPH I

－4からMPH I－6のそれぞれにおいてパラメータ更新式とゲイン更新式のスカ

ラ分母が等しくなるため，
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    MPH1－3・・dG全G二，j（≧G；。1＞O）f・・MPH1－61．

   〈        〈                   T

   W．，j＋1＝W，j＋G：，j＋lZ：，j▽：，j             （5，20）

の形のパラメータ更新式を用いることも可能である。なお，後述の定理5．1で証

明するように，λの制約条件はMlP H I－4に対してλ〉O，MP H I－5，6に

対してλ＞O・5となっている・また，（5・19）式から分かるように，制約条件

内でλの値を小さくするほど入力情報をより多く適応ゲイン行列に取り込むことに

なる。しかしながら，MPH I－4はTabIe5．1に示したように変数λを含んだ

強正実条件を必要とするため，λの値を小さく設定すると強正実条件を満たすC（z’1）

の設定可能領域が小さくなる。

 MP H I－1からM1P H I－6の構成の際，MP H I－1，2，3では固定また

は増加ゲインを使用し，また，MlPH I－4，5，6では減少ゲインを用いた。さ

らに，M P H I－1，4は固定補償器および事後出力と中間出力を必要としており，

超安定性を保証するためには強正実条件を満足するようにC（z■1）を選定しなけれ

ばならない。これに対して，MP H I－2，5は正実条件を削除するための適応補

償器を組み込んでいる。適応補償器を構成する際には推定すべきパラメータ数が増

加するため，少しでも計算量を少なくすることが望まれる。このため，事後出力・中

間出力の使用ではなく，事前出力のみを必要とするMlPH I－3，6を提案した。
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加えて，増加・固定・減少ゲインの使用を可能とした。これにより，信号環境が変

化する場合には，変化後は過渡適応特性の良い増加ゲインを使用し整定後は雑音環

境に強い減少ゲインを使用できるため，MPHI－1と4，MPHI－2と5また

はM－PH I－3と6のアルゴリズム対を用いることにより効果的なフィルタリング

が可能となる。

Tab1e5．2Co卿parison of the computationaI1oads of MPHI－1to MPHI－6．

nu㎜ber of mu1tip1ication number of
and division addition and subtraction

   2
o〔3M・M）・q（洲・N〕

   2
吹i3M＋2M）十q（3MN＋N）

MPHI＿1    2＋（M ＋3MN＋M＋N＋2）    2＋（M÷3MN－M＋N〕

   2
吹i4M ＋2M〕 十q〔3MN＋N〕

   2
吹i4M＋2M）十q（2MN＋N〕

MPHI＿2    2＋〔M ＋3MN＋M＋N＋2〕    2＋〔M＋3MN－M＋N）

   2
吹i3M＋2M〕十q〔2MN＋N〕

   2
吹i3M＋2M〕十q〔2MN＋N〕

MPH工＿3    2＋（M ＋2MN＋M＋N斗2〕    2＋（M＋2MN－M＋N〕

 2 2   2 23PM＋3qN＋6pqMN  2 2   2 22p M ＋2q N ＋4pqMN

    2・P（3M＋6MN＋2M〕     2・P〔3M＋4｝州十M）

MPHI－4     2・q〔6N・3ト側・2N）      2＋q〔4N＋3MN〕

   2  2＋（M ＋3N ＋3MN＋2N〕    2  2＋〔M＋2N ＋3MN＿M）

  2 2   2 212pM＋3qN＋12pqMN   2 2   2 211pM＋2qN＋10pqMN

    2＋p（4M＋12MN＋4M〕      2＋p（5M＋10MN＿M〕

MPHI－5     2＋q（6N＋3MN・2N〕      2・q〔4N＋3MN〕

   2  2＋（M＋3N ＋3MN＋2N〕    2  2＋〔M ＋2N ＋3MN＿M〕

  2 2   2212p M  ＋3q N  ＋12pqMN   2 2   2 211p M ＋2q N ＋10pqMN

    2＋p（3M ＋12MN＋4M〕      2＋p（4M ＋10MN＿M）

MPHI＿6     2・q（6N＋2㎜十2N〕     2＋q（4N＋2㎜）

   2  2＋（M ＋3N ＋2MN＋2N〕    2  2＋（M ＋2N ＋2MN＿M）
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 適応フィルタリングに組み込むアルゴリズムを選定する際の参考とするために，

MP H I－1からMP H I－6の計算量をTab1e5．2に比較する。なお，MP H

I－1からMP H I－3においてはスカラゲインη＝γj Iの場合を比較した。

5．3 適応アルゴリズムの超安定性の証明

 本節では，まず超安定性の証明に便利な等式を提案したのち，M P H I－1から

MPH I－6の一般化誤差守言，守：，j，守三，jが漸近的に0へ収束することを証明す

る。さらに，補償器の性質を議論することにより，推定パラメータが真値へ収束す

るための入力条件について考察する。

 531 超安定性の証明に便利な等式の提案

 超安定性を証明するためにはPopov不等式を解析する必要がある。これまで，固

定ゲインを有する適応アルゴリズムについては直接不等式を解析し，減少ゲインの

場合にはKa1man－Yakubovichの補題が用いられていた。特に，前者においては

Landauの等。式が用いられていた。ここでは，発見的な行列設定を行う必要のある

Ka1man－Yakubovichの補題の使用を避けるためにLandauの等式を改良し，増加

・固定・減少のいずれの適用ゲインの使用においても直接Popov不等式を解析する

ことができる新しい等式を提案する。

 参考のため，Lムndauの等式116〕を以下に記述する。

（Landauの等式）

   μ。・…〕・j－l／かj・・〕・・為・1川・・

 以下の補題5．1から補題5．3に新しい等式を提案する。ここに，補題5．三

はLahdauの等式を包含しており，固定ゲインではなく可変ゲインをαkに組み込む

ことができる。また，補題5－2と補題5．3は補題5．1の多変数系への拡張で

ある。
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〔補題5． 1〕 （スカラの一場合）

為／払1・十1〕βj－1一方1／、ξ一jlj・1〕・・、ξ一j11一一1112

 J  －1 一工   j
・j昌／αj一αj＋1〕〔晶α・β・・γ〕2｝／2一

ここに，αj（＞O），βj，γはスカラである。

〔補題5． 2〕 （ベクトルの場合）

、ξ／晶・・・…〕・・j－l／、ξ・j・j・・1い、ξ1」・j／え一川島

 J j    2
＋i弓1■昌A・b・十・一1／へ・一峰、〕｝／2

ここに，bj，cはベクトル，Ajは正定行列である。

〔補題5． 3〕 （行列の場合）

・・／為払・…〕T・j／

一・・l／、考・j・j＋・〕・・市1／、去・j・j・・〕・、抑・j・r・・l1・

・、れ・・・…丑・lL・山〕／貞・…十・〕1・・

     J     2    J     2
＝｛一一。s（昌AjBj＋C）一■／l⑳叶、〕十j斗3」cs（Bj）i，㈹・、〕

     2    J   j    2
■■I・・（C）H／1⑳・；・〕十高1，・・（昌A・B・十C）1－／l⑳（・；・一・ll、）〕｝／2

ここに，Aj（〉0），Bj，Cは行列であり，tr｛・｝は行列のトレースを意味する。

（証明）

 ここでは，後述の超安定性の証明に用いる補題5－2について証明する。なお，

補題5・iおよび補題5・3の前半は以下と同様の議論で導出でき，補題5．3の
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後半はその前半の結果に（A．1O）式を適用することにより求まる。

  J j    T
  昌〔昌A・b・十。〕bj

  J        J      J 上1一夫，斗11・j11二、・去，斗／・jlぼ、・、㍉／昌・…十・〕T・j

一音為11・jllい去為／11・j・jllボ・体・・…lT・；’1・j・jl

・伽・…iいふ・・・…／ξ㌧〕一夫／・／々

   J
・㍑・j・j・・11㍍、

   J         J
－lll、斗・j・j＋・llξ㌧・島11・j11二、一11・／々

 J  j
・昌11品・・・…lllへ・一べい1／・

                               （証明終）

なお，以後の超安定性の解析では，Aj，bj，cはそれぞれ（5．22）式のゲイ

ンGj，（5・22）式の入力に関するFjsj，（5・23）式の状態変数初期値

roに対応して用いる。

 5．3．2 超安定性の証明

 ここでは・提案した6種類の多変数適応アルゴリズムMPH I－1からM1PH I

－6の超安定性について，補題5．2で提案した等式を用いて統一的に議論する。

〔定理5．1〕 （MlP H Iの超安定性）

 提案した多変数適応アルゴリズムlVlP H I－1からM1P H I－6はTab1e5．3

のHL（z－1）が強正実であるならば漸近超安定，守言，守二，j，守二，j→O（j→。・），で

ある。

（証明）

 超安定性を証明するためには，Fig．5．4に示すように伝達行列HL（z■1）を右
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μ
1，j H（。一1）LnB1・・k

L

v
1，j

v2，j

NLTV B1oc1（

μ2，j

Fig．5．4Hyperstabi1i辻y prob1em for the MPHIs．

する線形時不変（L T I）フィードフォワードブロックと非線形時変（N L T V）

フィードバックブロックに適応アルゴリズムをブロック化する必要があ乱そのた

め，変数をTab1e5－3のように設定することにより，各々のアルゴリズムをブロ

ック化する。ただし，次の定義を用いた。

   珊箏一W‡

   煎、，j全鬼，rW二
       T    T          T
   械全／W＊1A言，…，A言〕T

 まず，TabIe5・1の強正実条件（s．p．r．condition）の項に示したようにL T I

フィードフォワードブロックの伝達行列HL（zLi）に強正実性を条件付ける。これに

より，L T Iフィードフヵワードブロックの超安定性を得る。

 次に，入力μ2，j（＝㌣1，j），出力〃2，j（二一μ1，j一）を有するNL TVフィードバ

ックブロックの超安定性をPopov不等式を満足させることにより証明する。MlP H

I一ヱからMPH I－6に関するTab1e5．3の変数定義を用いると，NL TVフ

ィードバックブロックは次式により表現できる。

   ・j＝μ2，j一αμ2，j／2λ          （5・21）

   rj＋ユニrj＋GjFjsj               （5－22）
   ・・，j＝F芋・j判

         j
     一・芋／昌・・・・・・…〕       （・… ）

ここに，αはTab1e5．3に示すように非減少ゲインと減少ゲインを区別するため
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Tab1e5．3Corresponding variab1es to the hyperstabi1ity prob1em in Fig．54．

仁

    a1gorit㎞
貰蛯奄≠bPe

MPHI＿1 MPHI＿2 MPHI－3 MPHI＿4 MPHI－5 MPHI＿6

   一1HL（・〕   一1   ＿1＿1C（z）Aキ〔z〕

I I

  一1   ＿1－1C〔z）A＊（z〕

@  一I／2λ
I－I／2λ I－I／2λ

●■nput

ﾊ1，コ

～T  o＿W  Z．

@j＋1］

～OV  ，e，］ ～iVe，j ～T o－W． Z．

@］十1〕

～0Ve，j ～iV  ． e，〕

Peed－
?盾窒翌≠窒 output

魔戟D，r

弛OV j 枯OVe，j 弛iV  ．e，〕 約OV． 〕       ～O
k1－1／2λ）v ，      e，〕

      組〔1－1／2λ〕v ．      e，］

●■nput

ﾊ字，j

兆0V j 能OV  ．e，］ 組Ve，j
～OV． ］       ～0

i1－1／2λ〕v ．      e，〕

      ～i〔1－1／2λ〕v ．      e，コ

Feedback
Output

魔Q，j

～T  oW Z

梶{1j

～T   oW ． Z 1e，〕十1e，〕 ～T  iW ． Z ．e，〕十1e，〕 ～T oW  Z．

梶E1］

～T   oW ． Z ．e，］十1e，］ ～T   iW ． Z ．e，〕十1e，］

sca1arα 0 O 0 1 1 1

VeCtOr r．
@     ］

  ～
bS（W〕   j

  ～
モ刀iW ．〕   e，］

  ～
bs〔W ．〕   e，］

  ～
モ刀iW．〕   〕

  ～
モ刀iW ．〕   e，〕

  ～
モ刀iW ）   e，j

㎜atrix P．
@     〕

  0
h⑧Z．

@ ］

  O
h⑧Z ．
@ e，］

  iI⑧Z ．

@ e，］

  0
h⑧Z．

@ ］

  0
h⑧Z ．
@ e，］

  iI⑧Z  e二j

matrix G．
@     二I

I⑧r．

@ ］
I⑧r ．
@ e，〕

I⑧r ．
@ e，〕

  0
h⑧G．

@ 〕

  0
h⑧G ．
@ e，］

  iI⑧G ．

@ e，〕

 一1－G．

@］十1

      ●獅nmegat■Ve
@definite

      ●獅nmegat■Ve
@definite

      ■獅nmegat■Ve
@definite

   T－F F．／λ j］    T－F．F、／λ

@〕〕

   T－F．F．／λ 〕〕



の変数である。Popov不等式を評価するためにフィードバックブロックの入出力積

和を計算すると次式を得る。

  J            J            J
  、弓／1・，j〕T／μ・，j〕一、昌／1・，1〕T／・1〕・唱／1・，j〕T／・・，1／・1〕

 J   j                J
－j斗1／昌・・・・・・…〕T・j・jl・哨1il・，j112／・1 （・… ）

これより補題5．2で提案した等式を用いることができ，Tab1e5．3の変数定義

ならびに減少ゲイン（α＝1）の場合の適応ゲイン定義（5．19）式を用いるこ

とにより，N L T Vフィードバックブロックに関するPopov不等式として次式を得

る。

  J                      J
  、斗／1・・j〕T／μ・・j〕一111…へ・高11・j・j／二、■1・・1い／・

     J
・（1一α）高11・j＋川1ザ・；㌧〕／・・

  J
・α 鞄l111・j・11jl一・、吋〕十11…j112／／・1

          ≧十心・／・      （… 5）
               0

 これまでの議論により，フィードフォワードブロックとフィードバックブロック

のそれぞれの超安定性が示された。したがって，全体のシステムは漸近超安定であ

り，〃1，j→O（j→。・）が証明された。

                                （証明終）

 なお，ここでの証明は補題5．2を用いたが，状態rjを介さずに補題5．3を

直接用いても証明できる。また，本定理の証明では超安定理論の流れに即した表現

を用いたが，その本質的な流れは強正実条件をパワスヘクトルの立場から入出力に
      2
関係づけ，Σリj＜・。ならばリj→0の性質を用いていることに他ならない。

 53．3 パラメータ収束のための入力条件

 これまで一変数系についての入力条件は種々考察されている。しかしながら，多

変数系においては直並列モデルの状態が入手可能な場合124）や並列同定モデルの立
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場24）から議論されているものの，いずれも状態方程式を用いる必要があり，入出力

方程式の次数を考慮した入力条件が議論されていなかった。ここでは，入出力方程

式の立場から提案したMPHIのパラメータ．収束のための入力条件を議論する。

〔補題5．4〕

 MP H I－1からMlP H I－6による推定伝達行列五（zI1）01倉（z－1）は，固定補

償器C（z■ユ）が安定に選ばれるならば，また，適応補償器6（z一’ユ）が安定領域へ収束

するならば，次の条件のもとで真の伝達行列A＊（z11）一工B＊（z■1）へ収束する。

（入力条件） Z；の要素が一次独立。すなわち，N次元入力xjは各要素が独立

で，各々（pM1＋q＋1）／2個以上の異なった周波数成分を含む。

（証明）

 定理5－1によって一般化誤差がOへ収束することが示されたため，適応アルゴ

              〈リズムにおける推定パラメータWjは何らかの行列へ収束する。このとき，定常状

態の挙動を考察すると，まず一般化誤差の定義より次の表現を得る。

   守？二C（・・一）さ芋           （5．26）

   千1，j一戸（・■’）弓          （5・11）

   †三，j－6（．ガ1）百1          （5－28）
したがって，補題の仮定であるC（z－1）ならびにC（z－1）の安定性より膏→Oなら

びにさト・を得る。これより，卸一・1，テ；一・1，すなわち・ト・1，・；一・1

の性質を用いることができ，

   ぎト言トー炉Z｝一〇    ・   （5．29）
   前4市＿W＊

の関係を得ることができる。ただし，WはWjの収束した行列とする。

 誤差が0になる性質とパラメータ推定誤差を関係づけるために，W内の係数行列
く     く

Bk，Akを用いて次の変数を定義しておく。

   Xk全文k－A婁 （k＝1，2，…， P ）

   重。全念。一B孟（k二〇，1，…，q）

   ／・djA＊（ゲ’）〕／B＊（・I1）〕全A。十A1・一’十…十A叶。。。・一PM＋P－q

   d・・A＊（・一1）全1＋・1ゲ1＋…十・。MガpM

これより，（5．29）式の関係は次のように表現できる。
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折丁・；一、、、Aキz■）炉

〔det A＊（z■1）〕I z O一

〔det A＊（z11）〕I z－q

              Xj
〔adj A＊（z■1）〕〔B＊（z－1）〕z11

一、。、☆z一）／冨τ・…・司・恥・xl〕

〔・djA＊（・L1）〕〔退＊（・■1）〕・一P

     IaiI…apMI  O           O

     O’。1、。…；、。I。

Aoへ…〈ρM－P一トq

．   O
Oλ。ぺ一ぺ、、、

ZO I

Z－1I

 Z■PM■q

（5．

㍉

                                  30）

したがって，補題の入力条件が満たされれば推定伝達行列五（zし1）一1倉（Z－1）は真の伝

達行列A＊（z11）’1B＊（z－1）へ収束することが分かる。

                                （証明終）

〔補題5．5〕

 M P H I－2，3，5，6による推定伝達行列亙z－1）一1宜z’1）は亙z’1）を安定領

域へ保持する限り，次の条件のもとで真の伝達行列A＊（z－1）一1B＊（ガ1）へ収束する。

（入力条件） 入力系列は独立。

（証明）

 いま，一般化誤差が0へ収束した後の挙動について議論しているため，推定伝達

行列五（z－1）’1倉（z－1）は何らかの定まった伝達行列へ収束している。仮定よりA非（z■1）

は安定であり，また五（z■1）が安定な場合を考察しているため，一般化誤差は次の

ように表現できる。なお，ここでは自明な添字は略言己する。

   守j二6（・一1）・j

    ＝6（・山1）／A＊（・一1）一1B＊（・一1）一五（・■1）I1倉（・’1）〕・j

           T    －6（・一’）／Σ・芸・一k一Σ珂・一k〕・j

    －6（ガ’）／並τ・一k〕・j
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一町・（百十中τ）ガ’・…・（ず二、・・…可．、可）・■叶’

・Σ（ずτ。、十可私、．1＋…・卵τ）ガp⊥k〕・j

ここに，

昨1）■町1）一恥ガk，五（ガ’）廿’）一嵩山k・Σ嶋講・1一気

したがって，補題の入力条件が満足されるならば守j工0よりFk二〇（k二〇，1，…）

と結論でき，推定伝達行列五（z■1）■念（z－1）は真の伝達行列A＊（z－1）一1週＊（z－1）へ収束す

ることが分かる。

                                （証明終）

 以上，MPH I－1からM1PHI－6のパラメータ収束のための入力条件を議論

した。このとき・設計者が強正実条件の範囲で自由に設定できる固定補償器として

通常安定多項式が選ばれるため，MP H I－1とMlP H I－4は補題5．4の入力

条件のみ必要となる。適応補償器6（z’1）を有するMP H I－2，3，5，6はほと

んどの場合6（Z－1）が安定領域へ収束するものの，その安定領域への収束が現在のと

ころ証明されていないため，6（Z’1）が不安定領域へ収束するかも知れないことを考

慮して補題5，5を追加した。また，補題5．5における五（z’玉）の安定領域への保

持は，後述の数値例による検証から分かるように，安定システムの同定であればほ

ぼ満足される。

5．4 超安定理論に基づく適応アルゴリズムの応用

 5．4．1 数値計算による収束性の検証

 ここでは，減少ゲインを有する適応アルゴリズムの収束性を数値計算により検証

する。特に，

         1        1
   昨’）＝山1）r一、王■一、姜ガ・

により表現される2次のスカラ系を対象とし，（a王，a董）の値の違いにより適応ア

ルゴリズムの収束性がどのように変化するかを視覚的に表現する。

 数値計算として，安定領域内で（a王，a萎）の値を変化させ，それぞれの未知パラ
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メータベクトルW＊全〔a葦，a董〕Tと時刻j＝5000における推定パラメータベクト

ル市会〔宮1，句〕Tの差の平方ノルム11刑12全11市一W＊112を評価した。その結果を

Fig．5．5に図示している。ただし，固定または増加ゲインの使用の際にはパラメ

ータ推定精度がそのゲイン値に大きく依存するため，減少ゲインを有する適応アル

ゴリズム（一変数系のためS PH I－4，5，6と略記）のみ比較の対象とした。

図において，三角形の領域はH＊（z－1）の安定領域であり，正方形の領域はS PHI

－4が収束するための十分条件である強正実領域を表わしている。

 Fig．5．5の結果を見て分かるように，同定入力として白色雑音系列N（0，1）

を適用した結果，ほ．とんどの未知パラメータ組（a至，a萎）に対して精度良く推定が

行われた。しかしながら，SPHI－4．では正方形で示された強正実領域しか収束

の保証がなく，その領域から離れた未知パラメータ組に対しては推定精度が悪くな

っている（図申△印）。逆に，事前出力のみを用いたSPHI－6（MPHI－6）

は，事後および中間出力を必要としているS P H I－5（M P H I－5）と比較し

てその推定精度がほとんど変わらない。そのため，計算量が少ない分だけ事前田カの

みを用いた適応アルゴリズム（MP H I－6）を用いる方が得策と思える。なお，

推定パラメータがほぼ真値へ収束していることより，安定な未知システム伝達関数

の分母多項式A＊（z－1）に対する推定分母多項式五（z－1）は安定領域へ留まっているこ

とが分かった。これより，補題5．5において議論した五（z’1）を安定領域へ保持す

る仮定の妥当性が確認された。

 54．2 多変数システム同定数値例

 ここでは，超安定理論に基づく多変数適応アルゴリズムにおいて，固定補償器と

適応補償器，また事後・中間出力と事前出力の違いにより適応過程がどのように異

なるかを調べる。このとき，ゲイン選定が推定結果に影響を与えることを避けるた

めに減少ゲインを用い，MPH I－4からMlP H I－6による多変数システムのパ

ラメータ推定結果を比較する。なお，同定すべき多変数システムとして，次式の入

出力関係により表わされるシステムを採用する。

   T       T         ■         T         T         T
y葦＝B喬xj＋Bf xj－1＋B姜xj－2＋A王y言一1＋A蓑y手一2二W＊Z芋

 T       T     1’    T    T    T
W＊全〔Bδ，B苛，B萎，A王，A萎〕
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このとき，多変数システムの伝達行列

   H（z－1）＝A辛（z01）一1B＊（zL1）＝〔R（z－1）A＊（z■1）〕』1〔R（z－1）B＊（z■1）〕

において，分母多項式行列の最高次の係数行列を単位行列に保持させながら次数を

増加させないユニモジュラ行列R（ガ1）は，いま扱っている例題の場合単位行列のみ

となっている。したがって，この場合にはパラメータ行列要素推定の一意性は保証

されるが，通常の多変数系に対する行列因数分解表現ではパラメータ推定結果の一

意性が満たされないため，次式の特性多項式を用いた表現も考慮する。

   ・1一判㌫；半σ’）ぺ票1宗㍉

   N・（。一1）全N・・T〔I，。一1I，・・，。一・I〕T

   d・（。一1）全1－d・T〔。■玉，・・，。一・〕T

ぺ1：1：1：l1線ぶ；ll：；1㍗∴1：ll／

    T   d＊全〔α25・一α342α052α077〕

 これら2種類の表現を利用し，次に示す二つの推定誤差評価を用いて多変数シス

テムの同定結果を比較した。

   Jw（j）全11蹄一W＊リ2／リ砺一W＊112

   ∫。（j）全／11甫r州2＋リ♂j－d・リ2／／／l」武r列2川♂。一d＊1121

ただし，推定パラメータ初期値としてW＝Oを設定し，ノルムとしてユークリッド

ノルムを用いた。また，ゲイン行列初期値として1001を採用し，同定入力は擬似

白色雑音N（O，I）を適用した。これらの設定のもとに行ったM P H I－4からM

PH I－6に対する推定誤差評価み（j），．Jd（j）をTab1e5．4に比較する。

 事後出力を基礎としているMlP H I－4，5と事前出力を基礎としているM1P H

I－6は（5．ユ9’ j式により構成するゲイン行列の初期値の意味が違うため正確

には直接比較できない。これを無視してTable5－4の結果を調べると，MP H I

－6，4，5の順に精度が向上していることが分かる。未知パラメータ行列W＊に

関する推定誤差評価Jw（j）では三者ともほとんど差はないが，特性多項式表現に関

する誤差評価Jd（j）では事後・中間山カを有するMP H I－4，5の方が精度が良
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Tab1e54Identification resu1t of mu1tivariabIe system by using MPHI－4to

    MPHI－6．

JW（j〕 Jd（j〕

Jw〔O）・4・4449／4・4449 Jd〔0〕＝5．6458／5．6458

MPHI＿4 MPHI－5 MPHI＿6 MPHI＿4 MPH工＿5 MPHI－6

j＝50 0．01556 0．01581 O．01748 0．00236 O．00245 0．01250

100 0．00363 0．00299 0，003ユ7 0．00038 0．00020 0．00242

150 0．00144 0．00124 0．00124 0．00009 0．00009 0．00093

200 0．00062 O．00058 0．00062 O．00005 0．00005 0．00050

250 0．00038 0．00035 0．00037 0．00004 0．00003 0．00031

300 O．00025 0．00024 0．00025 0．00002 O．00002 0．00019

350 0．00017 0．00017 0．00017 0．00002 0．00002 0．00013

400 ．0．00012 0．00012 0．00013 O．00001 O．00001 0．00009

450 O．00009 O．00009 0．00010 0．00001 0．00001 0．00007

500 0．00008 O．00008 O．OOO09 0．00001 0．00001 0．OOO06

くなっている。これは，アルゴリズム構成がW＊表現から構成されているため・特

性多項式を用いた表現へ変換する際A＊（・■I）パラメータに対する推定精度の違いが

影響したためと考えられる。ただし，固定補償器を有するMlPHI－4は強正実条

件を必要とするため，正実条件を必要とせず計算量を減少させる観点から事前田カ

を基礎としたMP H I－3，6が有効である。

 54．3 観測機器具常の検知問題への応用

 第2章で議論したFig．2．4の異常検知手法については，すでに4．4，2にお

いて一変数系の信号系列の異常に対する検知問題として考察した。ここでは，Fig．

2．2の多変数システム同定手法を用いて観測雑音の変化を抽出し，プラント情報

を測定している観測機器の異常を検知する問題を考察する。特に，観測値ベクトル

が2次元の場合を扱い，一方のセンサのみ故障が発生していてもそれを検知できる
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ことを数値例により示す。

 応答誤差規範適応アルゴリズムは，方程式誤差規範適応アルゴリズムと違い，パ

ラメータ推定値が観測雑音からの影響を受けにくい構造となっている。この特徴と

Fig．2，2の多変数システム同定手法を併用することにより，プラント出力を観測

している機器の異常を検知することができる。

 Fi読5・6はプラント出力の第1要素dlのみに観測機器の異常として観測雑音

を重畳させた波形である。なお，雑音はj＝60からj二80において重畳させた。

 このとき，Fig．5．6の情報のみでは観測機器に異常が発生しているかどうか判

定できない。この情報にMPH I－6を組み込んだFig．2．2の多変数システム同

定手法を適用すると，異常検知結果としてFig．5．7の波形を得た。これにより，

一方のセンサのみに異常が発生してもそれを明確に検知することができた。
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Fig．57Detection output『＝［ej，ej］ for the wrong phenomena shown in

    Fig．5，6．

 5．4．4 大気汚染質への応用

 本章で提案した超安定理論に基づく適応アルゴリズムの実データ処理における有

効性を調べるために，徳島県の4地点で測定された4種類の大気汚染データの異常

検知を行う。なお，4．4．3においても大気汚染質を取り扱ったが，ここでは特

に多変数系による適応フィルタリングを用いる。

 対象とする測定局はFig．5．8に示される松茂，藍住，北島，川内の4測定局で

あり，大気汚染データとして1975年9月1日より10月31日までに測定され

たN0，N02，Ox，S02の4種類の1時間積分値データを用いる。なお，北島測

定局の近くには小規模ながら化学工場が点在しており，松茂測定局の東には徳島空

港がある。また，松茂および川内の両測定局は徳島と高松を結ぶ国道工1号線に位

置しており自動車排ガスの影響も無視できない。

 多地点で測定された大気汚染データを評価する場合は風による影響も調べる必要

がある。対象期間であ．る1975年秋の各方位ごとの平均風速と風配図を調べてみ

ると次の結果を得た。まず，平均風速はどの方位にっいてもほぽ同じであった。風
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配図からは西風の影響が強いことが分かり，特に夜間にその傾向が強く現われた。

各測定局において一番頻度が多かった風向をFig．5－8に示している。これらの事

実より，松茂および川内測定局の観測データは国道を通過する車の排気ガスととも

に北島付近で発生する工場排煙等から影響を受けているものと思える。

 各測定局において測定した同種の汚染データ間の相関ならびに同一測定局におけ

る4種類の汚染データ間の相関を調べてみると次の状況が把握された。まず，同種

の大気汚染データに関する相関では松茂・川内問の相関が一番大きく，次いで北島

・松茂間または北島・川内間の順となっている。また，全般的に相関係数値はN02

および0xに関する場合が大きく，S02についてはあまり大きな相関係数値は得ら

れなかった。さらに，N0は化学的に不安定であるためN02に関してよりも相関係
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数の値が全般的に小さくなっている。一方，同じ測定局内の4種類の汚染データ間

の相関係数を調べてみると，NOとN02の間の相関係数値がいずれの測定局におい

ても高く，他は低い値となっている。これについては両者の化学変化構造からも推

測できる。

 次に，それぞれの汚染物質に関する自己相関係数の系列を調べてみた。このとき，

0xにっいてはいずれの測定局デー一夕に関しても類似な自己相関係数の系列を得た

が，S02については北島と松茂の相関系列が似かよったパターンとなった。しかし

ながら，NOxにっいてはどの測定局データから求めた相関系列も特徴を捉えにくく，

特にNOについては場所ごとに異なる性質が認められた。

 以上の状況を考慮し，以下では化学的に不安定なNOデータに対する異常検知問

題を考察する。特に，多変数系として同一測定局における4種類の大気汚染データ

を用いる場合と，同種の大気汚染物質の4測定局データを用いる場合の異常検知結

果を，一変数系による検知結果と比較する。なお，各時刻における検知能力を一定

にするために固定ゲイン県，j＝0．O口を採用し，分母・分子多項式行列が4変数

5次のMPHI－3を用いた。また，異常検知システムはF－ig・2・4のシステムを

用い，その遅れZ■eは相関情報を加味してZ－3と設定した。

 松茂，藍住，北島，川内それぞれにおいて測定されたNO汚染データに対する異

常検知結果をFig．5．9からFig．5．12に示す。ここに，図（a）は各測定局で

測定されたN0汚染データを示しており，図（b）は異常検知の対象としているデ

ータのみを用いた一変数系による検知結果，図（c）は対応する測定局におけるN0，

N02，0x，S02汚染データを用いた4変数系による検知結果，図（d）は松茂，

藍住，北島，川内のN0汚染データを用いた4変数系による検知結果を示している。

さらに，図中の検知結果では，予測誤差標準偏差σ。を用いて2σ。および3σ。の閾

値設定を行っており，これにより異常の程度を判断することができる。これらの図

の中で特に注目すべきこととして，Fig，5－9からFig．5．12のいずれの検知

結果においても，図（b）ならびに（d）に対応する一変数系ならびに同一汚染物

質の4測定局データを用いた多変数系による予測誤差標準偏差よりも，図（c）に

対応する同一測定局における4種類の大気汚染質情報を用いた多変数系による予測

誤差標準偏差の方がより小さくなっていることがあげられる。したがって，NO大

気汚染データに対して異常検知を行う際には，同一測定局内の他の汚染物質からの
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影響のみを考慮する方が異常検知結果をより明確に判断できる。またこれは，異な

った測定局のNOデータ同士の相関よりも同じ測定局内のNOデータとN02データの

相関の方が高くなっている事実にも合致している。以上，N0汚染データの異常検

知に対して，同一測定局で測定された大気汚染質情報を利用することの有用性が認

められた。なお，4，4．3における異常検知の議論と同様に，他の手法による検

知結果も考慮して総合的な判断を下すことにより，より正確な異常検知が可能とな

る。

5．5 結  言

 本章では，タップ遅延線素子構造を有する多変数適応フィルタを扱い，超安定理

論に基づく多変数適応I IRフィルタリング手法について考察した。このとき，2，

4で議論した分母多項式行列の最高次係数行列を単位行列に変換した多変数予測誤

差同定モデル構造を利用することにより，6種類の適応アルゴリズムMP H I一工

からMP H I－6を構成した。特に，従来の超安定理論に基づく応答誤差規範適応

アルゴリズムでは事後出力と中間出力を同時に必要としていたが，新しく構成した

増加・固定ゲインを有したMPHI－3と減少ゲインを有したMPHI－6は事前

出力のみを必要としており，超安定性を満足しつつ計算量を減少させることができ

た。さらに，これまでの超安定性の証明においては，減少ゲインを有する適応アル

ゴリズムの場合発見的に行列を設定する必要のあるKa1man一一Yakubovichの補題を

用いる必要があった。これを改良するために新しい等式を提案し，直接的な証明を

可能とした。また，パラメータ推定のための入力条件についても考察した。提案し

た適応アルゴリズムの収束性を比較することを目的として，システム同定の数値計

算を行った。これにより，適応補償器を用いたアルゴリズムは安定システムのパラ

メータをほぼ完全に推定することを確認できた。加えて，固定補償器を用いたアル

ゴリズムでは，その収束のための十分条件である強正案頷域から離れたパラメータ

に対して収束が遅いことも確認した。最後に，多変数時系列モデリングを利用した

大気汚染質の異常検知を考察したが，N0大気汚染データに対する異常検知では，

化学的に密接な関係がある同じ測定局のN02大気汚染質情報を積極的に利用す二るこ
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とにより精度の良い異常検知が可能となった。

 なお，本章で考察した適応アルゴリズムは超安定理論に基づいて構成したため，

確定系として収束性を解析した。応答誤差規範適応アルゴリズムの確率系としての

収束性解析は現在までそれほど議論されて牟らず，一わずかにS P H I－4に対して，

C（z山1）＝1の場合の0D E手法による解析95〕，C（z－1）二1の場合のMartinga1e理

論による解析96〕，一般的なC（z－1）の場合のMartingaIe理論による解析97〕が報告さ

れているのみである。M P H I－5およびM P H I－6の確率系としての収束性解析

は今後の問題として残された。
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第6章  結 払百岡

 本論文では，通信理論およびシステム・制御理論を始めとする各種分野における

信号処理問題に対して，統計量を用いることなくまた対象システムの時問的変化に

も追従可能な多変数適応信号処理手法について考察した。その代表的な応用範囲と

しては，システム同定，時系列同定・スペクトル推定に始まり，検知・線スペクト

ル強調・予測システム・エコーキャンセラ・等化器・参照入力を用いたノイズキャ

ンセラ等があげられる。これらに対して，対象システムの処理すべき信号系列と処

理の目標となる信号系列の2種類の信号系列を個々の問題に対して意味付けするこ

とにより，適応フィルタを統一的に組み込むことができることを明らかにした。さ

らに，確率環境変化にも強く，対象システムが複雑な挙動を示す場合にも適用でき

る，適応I I Rフィルタリング手法構成のための各種多変数適応アルゴリズムを構

成した。従来，多変数系により信号処理を行う場合には，そのモデル構造の列次数

または行次数を正確に知る必要があった。これに対して，分母多項式行列の正則性

が満たされているならば，分母多項式行列の最高次係数行列が単位行列である多変

数予測誤差同定モデルを用いて処理できることを明確にしたため，細かいモデル構

造を気にすることなく対象信号系列に合致するように全体の伝達行列次数を決定す

るのみで十分となった。また，時系列同定に関しではこれまで方程式誤差規範適応

アルゴリズムが用いられていた。これに対して，応答誤差規範に基づく適応工I R

フィルタリング手法によっても時系列同定が可能となったため，その応用可能性が

増大した。さらに，検知・線スペクトル強調・予測システムに関して，これまで因

果性を無視した解析しか行われていなかった。新たに因果性を考慮したパワスヘク

トル解析を行うことによりそれぞれの適応能力を評価し，またその有効性を確認し

た。

 適応信号処理の中核をなす適応アルゴリズム構成については，安定性チェックが

簡単なラティスフィルタ構造とデータの時間推移が直感的に把握できるタップ遅延

線素子構造の両面から考察した。まず，適応ラティスフィルタリング手法において

は，従来の適応F I Rラティスフィルタリング手法〔O A L F〕を改良し，F I R

ラティスフィルタのdecouphngpropertyを積極的に利用することにより，反射係
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数収束速度を向上させた適応手法〔NA L F1，2〕を提案した。しかしながら，

確率環境が変化する場合には適応I I Rフィルタリング手法を用いる方が得策であ

り，I I Rラティスフィルタ構造に対しても2種類の適応アルゴリズム〔I I R

Lattice1，2〕を提案した。他方，タップ遅延線素子構造を有する適応I I Rフ

ィルタリング手法においては，過渡状態ならびに定常状態に着目した勾配原理に基

づく4種類の適応アルゴリズム〔MlP S I－1～4〕と，超安定理論に基づく6種

類の適応アルゴリズム〔MPHI－1～6〕を提案した。なお，これらのアルゴリ

ズム構造の特徴を組み合わせることにより他の新しい適応アルゴリズム構成も可能

であるが，本論文では性質の明らかになった適応アルゴリズムについてのみ述べた。

 提案した種々の適応アルゴリズムについての乗除算回数と加減算回数に関する計

算量比較はTab1e3・1，Tab1e3・2，Tab1e4・1，Tab1e5・2にまとめら

れる。これらの適応アルゴリズムを実際の問題に適用する際には，得られているデ

ータの処理をサンプリング間隔内に完了させる必要があり，その意味で計算量の少な

い適応アルゴリズムが有用となる。しかしながら，同時に適応アルゴリズムの収束

特性も考慮する必要があり，適応アルゴリズムの選定は明確には決定しがたい側面

を有している。

 適応アルゴリズムを一時的に用いるか恒常的に用いるかの立場より，適応I I R

フィルタリング手法は過渡状態に着目した構成法と定常状態に着目した構成法に分

類される。前者のアルゴリズムとしてI IRLa仇ice1，M1PSI－1，3，MlP

HI－1～6があげられ・特にM1PHI－1～3は増加・固定ゲインの使用を許し

ている。また，I I R Lattice2，M1P S I－2，4は後者の概念に基づいたアル

ゴリズムとなっており，恒常的に適応信号処理に組み込む場合に有効である。

 提案したアルゴリズムの収束性についての解析結果を眺めると，MP H Iについ

ては確定系としての解析，またMP S Iについては確率系としての解析の違いはあ

るものの，M1P H I－4，Ml P S I－1，3は強正実条件を必要としており，逆に

MP H I－5，6，MP S I－2，4は正実条件が不必要となっている特徴がある。

なお，正実条件を必要としないアルゴリズムのうち，超安定理論に基づいた事後出

力を合むM1P H I－5と事前出力を含むMP H I－6では応答誤差をフィルタリン

グした結果である一般化誤差を組み込んでいるのに対し，勾配原理に基づいた事前

出力を含むMP S I－2と事後出力を含むMlP S I－4では適応フィルタの入出力
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ベクトルをフィルタリングしており，その構成に違いを生じている。

 適応信号処理の数値計算例として，通信回線の異常に見られる観測雑音混入の検

知，信号位相変化の検知，雑音に埋もれた信号の検出ならびに観測機器故障の検知

を扱ったが，さらに実データとして大気汚染質を取上げ予測ならびに異常レベル検

知を行った。特に，大気汚染質の異常レベル検知では，異常の初期を検知すること

を目的とし，以下の4手法の有効性を検証した。

（1〕前処理として低域通過フィルタを使用し，そのしゃ断周波数を変化させ各々の

 検知結果を組み合わせて評価する手法。

12〕大気汚染の発生源と風および地形の関連性を考慮し，他の測定局データに対す

 る異常検知結果を利用した早期検知手法。

（3）数種類のモデル構造を用いた検知結果を総合判断する手法。

14〕大気汚染物質の化学変化特性を利用し，相関の強いデータを組み入れた多変数

 系による検知手法。

 以上，本論文では，個々の目的に応じた適応信号処理システムの構成と効果的な

多変数適応フィルタリングを行うための適応アルゴリズムの開発を行った。しかし

ながら，提案した適応アルゴリズムの確率系としての大域的収束性の解析など未解

決な問題も残されており，今後さらに検討していく所存である。
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付録1 クロネッカ積に関する等式

 スカラ値関数の行列に関する微分規則は行列最大原理125〕’47）としてよく知られて

いるが，さらに複雑な関数の微分を扱う際には行列関数の行列に関する微分が必要

となり，クロネッカ績表現が重要となる。クロネッカ積に関する種々の性質はよく

議論されているが，126〕■128〕ここでは重要な性質を列挙するとともに，本論文におけ

る解析に必要な新しい等式を提案する。

〔定義〕．

 ei 全｛第i要素二1，他要素＝0；p次元ベクトル｝
 P
 E農、全｛（i，j）要素＝1，他要素＝0；p×q行列｝

鴨全1（i・j）ブロッターE二三。；i－1，…，・，j＝1，…，・1

   一・・（・、）・・（・、）T

E鵜全1（j・i）ブロッター・ニニ、；j－1，…，・，i－1，…，・・1

   －／・。⑳・占，…，・。⑧・害〕一／・、剛，…，・、⑳・号〕T

 cs（A）全行列Aの列展開縦ベクトル

 rs（A）全行列Aの行展開横ベクトル

 ci（A）一全行列Aの第i列

 ri（A）全行列Aの第i行

一∴l／
〔代表的性質〕

 ／A⑳B〕T＝バ⑳BT            （A．1）
 〔C⑳D〕11二C■1⑳DI1 （C，D：正則行列）         （A．2）

 〔A⑧B〕〔C⑳D〕＝〔AC〕⑳〔BD〕            （A． 3）

みB。。。＝E駁：            （A・4）
却Bm。、一E鵬             （A・5）

 』B〔CD〕二〔』BC〕〔I、⑳D〕十〔Im⑧C〕〔辺BD〕          （A． 6）

』。r」一／1。⑳亙’〕／”。A〕／1、肌’〕    （・・7）
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・（・）一・（・）・、ξ、，．．十1／（・一・＊）T⑧〕（ト’）／2・・／

1』、・（』、、・）（’I1）／2・（・＊川／（・一・＊）⑳〕（’十’）／2・。／

＋、ξ、，．．十1／（・一・＊）T⑭〕’／21－／l（辺一・）’／2・（・＊）1

・l／（・一・＊）⑳〕’／2・。1＋・。（・＊，・）    （A．8）

ここに，a全。s（A），RM（a＊，a）全剰余行列である。

 上記の代表的性質に加えて，新しく次の等式を導出することができる。

なお，以下では，A，B，Cはp×q，p×p，r×r行列，また，x，y，ai，

biはp，q，r，s次元のベクトルとする。

〔新しい等式〕

職筍〔I。⑱・〕二〔・⑧I。〕 ．        （A・9）
・・ば・Al一・・（・）T／・。⑳・〕・・（・）

∫x二〔I⑳xT〕cs（A）    q
Ay 二〔y⑳I 〕cs（A）      P
カ、、（。）・二／J、、（。）・・〕E鵜

Z、、（。）・・一／J、、（。）・〕職書

⑦。。（・）・＝〔・干（I。）⑳I。〕〔I。⑧卵〕

・・（∫）一E鵜・・（A）

〔I。⑳D〕・・（I。）二・・（D）

・・（・、）T／・、⑳・〕一・T

〔・。（I。）⑳I。〕・・（D）二・m（D）

（A．

（A．

（A．

（A．

（A．

（A．

（．A．

10）

11）

12）

13）

14）

ユ5）

16）

（A．17）

（A．18）

（A．19）

（A．20）

（A．21）
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み

a1

a
m

b
1

b
n

ゲポ∵、一

㌣㌦♀、」

みa1

みam

みb1

みb。

（A．22）
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付録2 （4．26）式の導出

〔補題〕

 定理4．1の証明内で定義した変数F‡を用いて次の関係式が成立する。
                 T                                  T
   ／（IM⑧Z；）十F＊W＊〕／IM⑳Z言〕一／A‡（・I’）¶⑳Z亨〕／IM⑭Zl〕

ここに，

   ・＊（ガ1）全卜・1㌦一L…一4ガ・

（証明）

 推定パラメータ行列碑が固定された場合の挙動を考えると・y；ならびにす…は

次式で表現できる。
     T
  ・言一W＊Z言一A＊（・■’）■’Bホ（・一’）・j      （… 3）

  す1一ザ・1一公（・■’）一’曾（・1’）・j      （・… ）

     辛さらに，Fの定義と（A－I6）式を用いると次式が成立する。
  F＊全』。、（青）・Z11社w‡

   一／・・（1M）⑳I。〕／I。⑳（却Z；1前一w‡）〕 ・  （A・25）

このとき，適応フィルタの入出力ベクトルの微分を分割して表現すると次のように

なる。

  坤・1－／哨・1・…・哨・；・㍗・1・…・箏・1〕 （パ・・）

上式を具体的に表現するために，（A．24）式，（A．6）式，（A．7）式，

（A・22）式を用いて次の関係を導出しておく。

  傲・j＝0（k＝0・1，…・．q）         （A・27）

  箏・j＝0・（k：1・2・…・P）        （A・28）
  俗すト／IM酬（・■’）■’〕／3が（・一1）〕／・。⑳・j〕

     一／・。舳（・’’）一’〕／・・（・。）・・（・。）T・■k〕／・。⑳・j〕

                               （A．29）

  仰曾；一一／I。帥（・■’）一’〕．／仰貧（ガ’）〕／I。跳（・一’）’I〕

           〈       ・／IM⑧（色（・■’）・j）〕

     一／・。⑳貧（・■1）■’〕／・・（・。）・・（・。）T・■k〕／・。剛〕

                               （A．30）
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唯Zト

瓶Z1一

ピピ、、♀、、／

ピポ㌦、暑、一

    0
 T（令⑭I。）叫，1（・j）

 T（令⑳IM）叫，。（・j）

    0
 T（端⑳IM）叫，1（・j一）

（甜⑧・。れ，、（・j）

    0
 T（令⑳IM）叫，工（タ；）

 T（誌⑧IM）叫，、（す；）

    O
 T（端⑧IM）叫，1（す1）

 T（端⑧1M）叫，、（す；）

』＾T X
町 j

坤す；一。

（A．31）

（A．32）

ここに，

D。，。（αi）全／1M眺（・■）■〕／・・（1M）・・（1。）T〕／1。⑳αj．。．。〕

これより，（A．31）式と（A．32）式を（A．26）式に代入し，さらにそ

の結果を（A．25）式に代入した後に要素を整理すると次式を得る。
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          O       O
              T  、・ ・1（A＊（・I’）1工）Z；．1  ～（A＊（・11）’1）Z｝、1

  F 二                …

              T       ・1（A＊（・I1）■1）Z；一。  ～（A＊（ガ’）■1）Z｝一。

上式とW＊の定義より次の関係か成立する。
   T  T      T       T    T       T    T
  W＊・＊一／・葛・…・B二・・芋・…・べ〕・＊

                     丁      二／I－A＊（・一1）〕／A＊（・■1）■1⑳Z言〕

これより，次の式変形が可能である。
                T  ／（IM⑳Z；）十F＊W＊〕／1。⑳Z言〕

     一1／・＊（・ユ’）｛⑧Zl〕／・‡（・一’）T⑳1〕

      ・／・＊（ガ1）つ⑳・1〕／卜・＊（・’’）T〕l／1。⑳・デ〕

                  T
     －／A＊（・■’）寸⑳Zl〕／IM⑳Zl〕

以上により，補題が証明された。

（A・33）

（A．34）

（A．35）

（証明終）
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