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非線形システムのモデル化手法のうち，Volterra型非線

形適応フィルタ（以下，Volterra ADF）は，一般的な非線

形関数のVolterra級数展開に基づく手法である。Volterra

ADFは，非線形フィルタの中ではパラメータ線形フィルタ

に分類される。つまり，このシステムの出力は入力に対して

非線形であるが，重み係数は入力に対して線形である。こ

の性質により，二乗平均誤差関数により表される Volterra

ADFの誤差曲面は単峰性を有しており，LMS法などに代

表される簡便な勾配型算法やNewton-Raphson法など，線

形フィルタで広く用いられている適応更新法の大域的収束

が保証されている。近年では，Volterra型非線形適応フィ

ルタ（以下，Volterra ADF）は他の非線形適応フィルタ，

例えば多層ニューラルネットワークなど極小誤差点収束問

題が存在するシステムに比べて実用上の利点が注目され，

エコーキャンセラやノイズキャンセラ，自動等化器などの

非線形システムへ応用されている [1]。

しかしながら，文献 [5]では，単一時系列入力が正規分

布に従うとき，二次 Volterra ADF の誤差曲面は特殊な，

かつ，自明でない幾何学的形状を持つことを示している。

つまり，一方向にのみ非常に急峻で，他方向には相対的に

平坦であり，二次Volterra ADFの一次タップ数をNとす

ると，最急峻方向の曲率の大きさは他方向の曲率の O(N)

倍である。

本研究では，まず正規分布の多重時系列入力の場合にお

いても，誤差曲面が同様な幾何学特徴を持つことを示す。

特に，無相関な多重時系列入力においては，自己相関行列

の完全な解析を行う。これらの理論解析は，文献 [5]の結

果をさらに一般化している。

誤差曲面のこの特徴は，Volterra ADFに通常の勾配型

適応更新法を用いた場合の不安定さの原因となる。更に，収

束を保証するためには急峻方向でオーバーシュートしない

ようにごく小さな更新幅で更新する必要があり，この場合，

収束特性の遅さは避けられない。一方，Newton-Raphson

法や最小二乗法などの，高速の収束特性を得られる算法を

用いた場合，二次 Volterra ADFでは N2 ×N2 の入力相

関行列の逆行列演算を要し，安定な RLS法によって逐次

更新する場合，演算量はO(N5)となる。従って，これらの

高速算法を実時間処理に適用することは困難と思われる。

この問題を解決するために，[10]では，単一時系列の場合

正規分布白色入力に対して，LMS法と同じ計算量で RLS

法を実現する方式を提案している。また，正規分布の有色

入力信号に対して，RLS 法の最適更新幅と更新方向を推

定した近似値によって，LMS法の高速収束を図っている。

本研究では，有相関多重時系列入力信号に対して，LMS

法と同じ演算量で厳密な RLS法を実現する適応算法を提

案する。まず，無相関入力信号に対する高速算法を示す。

本手法は，無相関入力信号の入力相関行列に対しての完全

な固有解析に基づいており，[10]の方法を一般化している。

この高速算法の演算量は LMSと同様に重み係数の数の線

形オーダー，即ち O(N2) である。さらに，有相関入力信

号の無相関化操作により，無相関入力に対する高速算法を

有相関入力信号に対して適用する。この場合，無相関化操

作には線形項に対してのみ必要であるため，線形 ADFに

おける RLS法と同様な O(N2)の演算量を必要とし，した

がって，算法の総演算量はO(N2)である。また，Volterra

ADFにおける跳躍型の高速算法も提案する。これは，い

わゆる「跳躍アルゴリズム」[?] の Volterra ADFへの拡

張で，この算法も白色入力信号の相関行列の固有解析の情

報と有色入力信号の白色化操作に基づいており，総演算量

はO(N2)である。これらの提案算法に関して，コンピュー

タシミュレーションによる評価を行う。

単一時系列入力に対して，RLS法のオーダO(N2)の高速

算法としては，Fast Kalmanや Fast Transversal Lattice

法などが考えられるが，数値計算誤差と雑音に影響されや

すく，不安定であることが知られている。これは，自己相

関の強い即ち条件数の大きい相関行列の逆行列を逐次的に

求めるという，本質的に不安定な操作を避けられないため

である。一方，提案手法は，より一般的な多重時系列入力

信号に対して，入力相関行列の理論解析より得られた事前

情報を用いているため，その逆行列を求める必要はない。

また，入力信号に対して無相関化操作と組合せた二つの安

定手法を用いているため，入力信号の自己相関の強弱及び
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雑音や計算誤差によらず，ロバストである。

従来，単一時系列入力に対しては，線形適応フィルタに

おいても，入力信号の白色化は行われており，この操作は

勾配型の適応算法の収束を高速化に直接寄与することが知

られている。これは，線形フィルタの誤差曲面が白色入力

信号時には完全に等曲率二次超曲面である，すなわち，入

力相関行列が入力信号の分散で定数倍された単位行列であ

るという性質による。そのような誤差曲面に対して，勾配

型適応算法は，最も安定で早い収束を実現することができ

る。一方，有色入力の場合は，誤差曲面は各方向上に異な

る曲率を持ち，その歪みが勾配型適応算法の高速収束の障

害となる。その意味で，RLS法は，白色化操作と等価的に，

誤差曲面を正規化してから勾配法を適用していると見なす

こともできる。しかし，その演算量が多いため，一般に線

形フィルタの場合は，厳密ではない簡易な白色化操作を用

いることで，勾配法と同オーダの演算量で近似的な RLS

法を実現している。

しかし，二次 Volterra ADFの場合は，白色入力の場合

でも入力相関行列は対角行列ではなく，誤差曲面の幾何学

的形状は自明ではない。したがって，例え厳密な白色化を

行っても，直接収束の高速化には結びつかない。実際，文

献 [4]においても白色化操作を行っているが，その目的は，

入力相関行列をブロック対角化することで，RLS法におけ

る逆行列の演算量を削減することである。その結果，RLS

法の計算は高速化されるものの，そのオーダは依然O(N5)

を要している。一方，提案手法では，二次 Volterra ADF

における白色入力信号の入力相関行列の固有値と固有ベク

トルを完全に求めたことで，白色入力信号に対する RLS

法は，勾配法と同様な演算量で実現できる。更に，有色入

力の場合，入力信号の線形項に対してのみ白色化すればよ

いため，厳密な白色化操作を用いても，その演算量は，勾

配法の適応更新の演算量と同程度である。したがって，提

案手法全体として勾配法と同演算量で，近似ではなく厳密

に RLS法を実現することができる。
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