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FPGAを用いた無線信号向け独立成分分析処理回路の実装
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あらまし ブラインド、推定技術はアダブpティブアンテナや，MIMO通信，コグニティブ無線などにおいて非常に有用で

ある。画像処理や音声信号処理で盛んに研究が進められている独立成分分析(IndependentComponent Analysys:ICA) 

は?事前知識による制約が少なく簡便な手法である。信号分離をリアルタイムで行うためには，ICA処理を極めて高速

に処理を行う必要がある。本報告では?このICA処理をFPGA(FieldProgrammable Gate Array)により実現するこ

とで高速化を図る。 Xilinx社のFPGAである XC4VFX12在使用し，4送信4受信の無線通信系で一様に分布する送信

信号の分離を行うための回路を作製した。 PCによる信号分離のシミュレーションに比べ，FPGAを用いた計算により

高速化を実現できた。今後更なる改良在進めるζ とで，リアルタイム処理の実現も考えられる。

キーワード FPGA，独立成分分析，ブラインド信号分離
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Abstract Blind estimation technology is very useful for an adaptive array antenna， a担IMOcommunication sys-

tem and cognitive wireless communication system. Independent compone凶 analysis(ICA)which is studied briskly 

in the field of image processing or signal processing， is convenient means because there are few restrictions of pre-

vious knowledge. In this report， FPGA implements a part of processing of the complex value fastICA which is a 

way method of ICA. The transmission signal of uniform distrib叫ionwas separa七日din the wireless communica七ions

system of 4 transmission 4 reception. High-speed processing was realized compared wi七hthe simulation in PC. 

Realization of a real-もimeoperation is also considered by adding improvement from now on. 

Key words FPGA， Independe凶 ComponentAnalysis， Blind Signal Separation 

1.まえがき

独立成分分析(IndependentComponent Analysis:ICA)は

近年著しく発展したブラインド推定技術である。信号の統計

的独立性だけを手がかりにして，カクテルパーティ効果と呼ば

れる混雑したノイズの中から所望の信号を見つけ出す方法で

あり，聞像処理や音声信号処理の分野を中心に発達してきたO

Hyvarinenのロバストで高速なアルゴリズムであるfastICAの

登場により，様々な分野への応用が進んでいる。電波技術へ適

用する検討もいくつか為されており，適応アンテナへの応用と

実験が行われているが，まだ検討は初期の段階である。

本報告では，4送信4受信の無線通信系を考え，送信機の送信信

号Sを一様分布の信号として，任意の混合行列を作用させた観

測信号Xに対して，fastICAアルゴリズムに基づいてブライン

ド信号分離を行った結果について報告する。

まず¥独立成分分析によるブラインド信号分離の概婆そ述べる。

次に，独立成分分析処理主E行う屈路のアーキテクチャについて

述べ，実際に作製した回路により，混信した観減信号X に対し

て作製した独立成分分析処理回路により信号分離を行った結果

について述べる。

2. ブラインド信号分離

異なる位置に配置された N個の送信機から互いに異な

るマイクロ波信号を送信するとき?送信機から十分に離れた
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関 l ブラインド信号分離の涜れ

M 要素のアレイ受信機で観測された混合信号から所望の送

信信号だけを分離する問題を考える。任意の時間 tにおける

N 個 1組のマイクロ波送信信号のフェーザ表示をベクトル

s(t) = {Xl(t).. 'XM(t)}Tとする。第j送信機のみから信号Sj
を送信したとき，第 Z受信機で観測される信号をぬjSjとする

と，任意の信号sを送信したとき，信号x=Asが観測される。
観測信号は送信信号の線形結合で示され，結合係数αij:lr要素

とする行列Aをチャネル行列と呼ぶ。

チャネル行9IJAが既知の場合?観測信号xから所望の信号Sj

を分離することは容易であり，分離ベクトルbfA=U]となる
分離ベクトルと観測信号との内穏をとればよい。 Ujは第j要

素のみが 1の単位ベクトルである。チャネル行子IJAが未知の

場合にも，観測時間においてチャネル行列Aが不変であり 1何

らかの手段で観測時間内の [tl，t2]における送信信号Sj([tl，t2]) 

が得られるならば¥最小自乗法により bfが得られ，これを用い
て観測時間内の任意の持点tにおける受信信号x(t)から所望の

信号ω(t)符 Sj(t)を分離できる。この送信信号Sj([tl，t2])を
教師信号，最小自乗法により bfを得る過程そ学習過程と呼び，
しばしば送受信関の通信プロトコルなどにより実施方法が規定

され，この約束事を守ることを前提にシステムが構築される。

しかしながら，実際には学習過程が不都合であり，教師信号が

利用できない場合もある。例えば，チャネル行列Aが不変であ

る期間が極端に短い場合には，学習過程の負荷が高くなる ζと

で相対的に通信容量が低下するととが考えられる。また，回線

確立以前の通信システムや RFIDシステムなど，未知の送信信

号を検出したい場合には原理的に教師信号が利用できない。こ

のような場合をブラインド信号分離と呼び，教師信号ありの信

号分離よりも解決が困難な問題となる。

ブラインド信号分離では 3教師信号以外の事前知識や一般的な

過程を手がかりとして信号分離を行う。例えば，送信信号潤の

無相関性を仮定すること，送信信号の統計的性質に対する事前

知識を利用すること，アレイ受信機の電波到来方向に対する応

答を利用すること?などである。包絡線一定化規範では，QPSK

デジタル変調など包絡線が一定な送信信号を仮定し，分離信号

めの包絡線ひずみが最も小さくなるように分離ベクトルbf:lr 
決定する。 MUSICでは，送信信号関の無相関性を仮定し，受信

Receiver ト Receiver

図 2 (a)教師信号手ぎり信号分離 図 3 (b)ブラインド信号分離

信号xを無棺開化した後?アレイ応答特性を手がかりに電波の

到来方向を推定し，そこから分離ベクトルb7を決定する。
ブラインド信号分離では，教師信号のフィ、ードパックループが

無いため，送受閣制御の不安定性が発生しえず，ブラインド推定

アルゴリズムが十分安定して動作する前提において，システム

全体の安定性が増すものと期待できる。また，アンテナ処理系

とベースパンド処理系を完全に分離できるため，システム設計

の容易化3並列動作による高速化も期待できる。ただし， ζれま

でのブラインド信号分離アルゴリズムは事前知識の制約が強す

ぎる，または?アルゴリズムが複雑すぎて誤差要因が多いなどの

理由から実用上の困難が多かった。

2.1 独立成分分析

独立成分分析では，送信信号闘の統計的独立性を仮定するこ

とにより分離ベクトルbf:lr推定する。従来の統計的無相関性
を仮定する分析手法に対して，統計的独立性を仮定することが

特徴である。式 (1)で定義されるマイクロ波信号の統計的独立

性は，然相関性E{Sl'''SN}= E{sd'・・E{SN}よりもずっ
と強い性質であり，これに着目することでブラインド信号分離

を実現する。

E{gl(Sl)・・'gN(SN)}口 E{gl(Sl)}...E{gN(SN)} (1) 
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ζこで，E{・}は・の期待値l，f，gj (・)は任意の関数を示す。

統計学の中心極限定理に示されるように，互いに独立なN個l

組のマイクロ波信号の線形結合の示す確察分布は，Nが大きく

なるほど正規分布に近づく。反対に，確率分布が正規分布から

議離するほど，元の独立なマイクロ波信号に近づく。したがっ

て，観測信号x=Asの線形結合である分離信号Yj= bfxの

確率密度分布が正規分布から最も議離するようにbfを選ぶと，

互いに最も独立な成分の 1つである Yjが得られる。

ある確率分布と正規分布との距離を測る尺度がいくつか提案

されており，式 (2)で定義される確率変数 Z に対するネゲント

ロピーJ(x)がしばしば用いられる。

J(x) = H(xgαω) -H(x) 

H(x) = -J Px何)則的
(2) 

(3) 

ここで，XgαU88はガウス分布の磁塁手変数?式(3)H(x)はヱントロ
ピーを示す。定義から分かる通り，ネゲントロビーは最も否民監なガ

ウス分布の変数に対してはOとなり，最も秩序立った独立な変数

に対しては最大な値之をとり，常に非負なイ療をとる尺度である。計算

コストの点から，近似式J(x)α[E{G(x)}-E{G(xgauss)W 
がよく用いられており，G(x)= logcosh(x)が提案されている。
独立成分分析では，との非ガウス性の尺度を最大(あるいは最

小)とするような分離ベクトルbfを任意の最適化手法により

求める。しばしば独立成分分析で用いられる代表的な最適化ア

ルゴリズムに 3最急降下法，ニュートン法，不動点法がある。

多くの独立成分分析アルゴリズムでは，効率的な最適化のため

に白色化と呼ばれる前処理を必要とする。白色化信号zは，Vx

なる線形変換により得られ，白色化行列 V はD-1j2EH で与

えられる。ここで，Dはxの自己相関行列 C= {XXH} /Nsの
固有値を対角成分にもつ対角行)1IJ，EはDに対応する国有ベク

トルを並べた行列，Nーは詩情軸上でのサンプル数である。 ζの

白色化信号 Zに対して独立成分分析処理を行うことにより?分

離行列 WHl，f推定するととができ，このとき，分離信号 yは

y=WHzにより得られる。

2.2 複素数値fastICA

本実験で用いた独立成分分析処理のアルゴリズムは複素数

値fastICAである。 fastICAはHyvarinenにより考案され3後

に複素数値を対象に拡張された3高速でロバストなアルゴ1)ズ

ムである。複素数値 fas七ICA の処理の流れを図 4~こ示す。複素

数値fastICAでは，観測信号Xに対して，前処理として白色化

を行い，白色化信号Zを得る。 ζの白色化信号Zに対して，独

立成分分析処理そ行い3分離信号Y を得る。

まず，分離行子!JW={Wl"'WM}を初期化する。 Wiはランダ

ムな方向を示すM次元単位ベクトルである。次に 3式 (4)にし

たがって分離行列羽んを更新する。 ζこで，けま更新回数を示すo

w← E {Z(wHz)*g(lwHZI2)} 

_ E {g(lwH Z12) + IwH ZI2g' (lwH ZI2)} w (4) 

式(4)において，g(x)= tanh(x)，g'(x) = l-tanh2(x)である。
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図4複素数値fastICAの処理の涜れ
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図 5 信号分離実験系
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次に，1辱られた分離行列に対して直交化を行う。直交化は式(5)

により与えられる。こ ζでDは式 (4)で得られたW H の固有

値を並べた対角行子IJ，EはDに対応する函有ベクトルを並べた

行列である。

羽Ti← ED-lj2EHWi_l (5) 

との車交化した分離行)1IJWiと更新前との変伎が所望の誤差 E

以上であれば川rHの更新を繰り返す。十分に収束したときの

W H が白色化信号Zを最も独立な分離信号Yに分離するため

の分離行列となる。

3. FPGAを用いた独立成分分析田路の実現

FPGA(Field Programmable Gate Array)はプログラミン

情 77-
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関 6 独立成分分析処理を行う回路構成

グが可能なLSIであり，回路構成の自由度が高く，複数の計算モ

ジ、ュールを並べることが可能である。したがって，並列処理を

行うととが容易であり，関像処理用のアクセラレータや，PCと

外部との1/0部分など，処理全体のボトルネックとなっている

部分を改善するために使用されている。また2規格が頻繁に変

化する通信などへの応用も広がっており，現在様々な分野で使

用されている。

FPGAでは，基本的に数学関数が使用できず?三角関数などの

数学関数を使用するためには，その関数を計算する回路を論理

囲路により作製するか，公開されている IPを使用するなどの工

夫が必要になるが，現在，FPGAには複数のDSPが搭載されて

おり，数値計算書E含めて，LANなど様々な機能を実現するため

のIP(IPコア)が提供されている。 IPコアは，大規模な論理由

路の設計時に，特定の機能を持った回路の設計データであり?ソ

フトウェアにおけるライブラリに相当する。また，複数の乗算

器などを搭載したものもあり，専用の回路を使用することによ

り，高速な計算が可能となる。したがって，行列の積・和などと

いった計算自体が単純で，並列性が高い計算に対して高速な計

算が可能であると考えられる。

今回使用した複素数値fおもICAのアルゴリズムそ含め3独立

成分分析の計算は行列の積・和の計算が多く含まれているた

め，FPGAを用いた並列計算により高速化が可能であると考え

られる。また，分離行列wHの計算や行列の直交化などの計算
には，tanh(x)の計算や平方根の計算などが必要であるが，適宜

公開されている IPやLUT(LookUp Table)を使用することに

より，イ壬意の関数を実現し，種々の処理に対応する。

3.1 FPGA上の剖銘構成

今回，独立成分分析処理を行うための田路は図 6のような構

成とした。まず，アンテナにより受信した観測信号 X~A/D

変換し，PC上に読み込む。次に，PC上で白色化処理を行い3白

色化信号 z~作製する。作製した白色化信号 Z そ USB を介

して FPGA上のメモリに格納する。次に，FPGA上に，tanhや

Wi 

Zi 

図7 計算モジュールの例

メモ 1)へ
警き込み

sqr七，複素数乗算器など，fastICAアルゴリズムの計算に必要な

モジュールを作製し，白色化信号ZなどのFPGA上のメモリに

格納したデータに対して複素数値fastICAのアルゴリズムに基

づいて計算を行い，分離行列wHの推定の計算を行う。分離行
列wH の更新を複数回FPGA上で行い，十分に収束したとき
のwH が白色化信号Zを分離するための行列であるため，と
のwHを再びUSBを介してPCに送信し，Y口羽THZの計算
から，分離信号Yを求める。

FPGA上に作製する計算モジュールは，特に行列の積和などの

単純な計算で，並列計算が容易なものに対しては，図 7のよう

に3ベクトルを一度にメモリから読み込み，複数の乗算や加算と

いった計算を岡持に計算させることにより全体の処理に必婆な

時間の短縮を図る。

今回使用した FPGAはXilinx社の Virtex-4XC4VFX12で

ある。今臨は動作確認のため，複素数の飽定小数点数とし，計算

精度と回路規模を考慮し，FPGA内での数値は 18bitの複素数

値の画定小数点数を使用した。また，複素数値fastICAのアル

ゴリズムにより信号の分離を行うためには，数百点程度のサン

プル数の観測信号が必要であるため，今回はサンプル数を 512

叩 78幽
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図8 送信信号 S

点とした。

以上の条件で，今回，複素数値fastICA処理を行う回路を作製

したとき，使用した FPGA上の回路リソースは表 lのように

なった。

表内の"Slice"はFPGA上での論理回路ブロックを表し，複

数のLUT(LookUp Table)とフリップフロップ，マルチプレク

サなどから構成されている。表1は，そのSliceの使用率と，Slic巴

内のフリップフロップの使用率を表している。

3.2 ブラインド信号分離の実験結果

今回，複素数値fastICA処理により信号分離を行う回路の動

作を確認するために 3図5のような，4送信4受信の無線通信系

を考える。とこで3混合行11JAとして任意の行列を与える。 ζ

のとき，送信信号Sとして図8のような一様分布の信号を送信

したとき 7送信信号Sに対して，混合行列Aを作用させたとき，

観測信号X として，図 9のような分布の信号が得られた。'

この観測信号 Xに対して 3複素数値fastICA処理のための前

処理として白色化処理を行った結果が図 10である。この白色

化信号 Zに対して複素数値fastICAアルゴリズムに従い，分離

行列wHの推定を行い，分離信号Yを求める。

3.2.1 計算時間

今回 FPGA上に作製した回路の動作周波数は90[MHz]で

ある。複素数値fastICAアルゴ、リズムに基づいて分離行列wH

の更新を行った結果を表2に示す。今回計算に使用した PCは

Intel Cel巴ron1.73[GHz]，2.5 GB RAMである。 この結果か

1.5 

1.0 

0.5 

σ0.0 

-0.5 

ー1.0

-1.5 
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図9 観測信号X

表 2 fastICA計算時間の比較

計算時間

4.84 [s] 

98.7 [ms] 

1.0 

(計算時間:75.7[ms]，データ転送時間:23.0[ms]) 

。

1.5 

ら，FPGAを使用することにより PCでの計算に比べて高速な

計算が可能であると確認できた。今回試作した回路は複素数値

fastICA処理の動作確認を目的としたものであるため，今後，回

路構成などを改良するととにより，計算時閣の向上も可能である

と考えられる。また，USBを用いたデータの転送についても改

良の余地があり》全体の処理速度の向上が可能だと考えられる。

3.2.2 信号分離結果

図10に対して複素数値fastICAアルゴリズムにより分離行

列wHの推定を行った。今回の一様分布の送信信号Sに対し
ての計算では 3分離行列羽r

H の更新を 14回行った時点で分離

行列羽rH は十分に収束した。この分離行列wH を用いて，分
離行列Y をy=wHzの計算から求めた結果?図11の分離

信号Yが得られた。

式 (6)は，各サンプル時刻における，送信信号 Sと分離信号

yHの相闘を計算したものである。EOはの期待値である。

もし送信信号Sと分離信号Yが完全に一致していれば，相関行

列の計算結果として単位行列が得られる。したがって，乙の相

関行列を計算するととにより，送信信号Sと分離信号Yの傾向

がどの程度一致しているのかを評価することが出来る。

[…0.99 0田l
E{SYH}=006O 100061 (6) 

1.00 0.06 0.05 0.09 

0.03 1.00 0.04 0.05 

図11の分離信号Yの分布と送信信号8の分布を比較すると 3
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図 10 白色化信号Z

図9の観測信号Xの分布に比べ，送信信号Sに近い分布が得ら

れている。このことから，複素数値 fastICA処理を行うことに

より 3観測信号Xから送信信号Sの分布を分離することが可能

であるというととが確認できる。

また3送信信号 Sと分離信号Yの相関を求めた式 (6)を見る

と，下線部の成分は大きさがuこ近づいている。独立成分分析
によるブラインド信号分離では，推定される信号の順番には任

意性があるため，必ずしも対角成分が大きくなってはいない。し

かし3相関行列の各列に 1に近い成分があるととから，分離信号

Yが送信信号 Sに近づいていることを示し?信号の分離が可能

であるということがわかる。

これらのことから，FPGAを用いた複素数値 fastICA処理回路

によりブラインド信号分離が可能である 3ということが確認で

きた。

4. まとめ

本報告では，複素数値 fastICA処理を行う回路の FPGAに

よる実現について述べた。 FPGA上に複素数値 fastICA処理

を行う回路を作製し，4送信4受信の無線通信系の混信信号の分

離が可能であるととを確認した。まt.::，FPGAを用いることで

PCにより処理を行った場合に比べて，極めて高速な処理が可

能であることを示した。以上のことから，今後，回路構成を改良

し，より高速・高精度の処理を実現することにより，リアルタイ

ムの信号分離処理の実現や無線機への独立成分分析処理回路

の実装を行うなどの応用も可能であると考えられる。
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