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研究速報
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あらまし 指数量み係数を導入して正則化された
がlJl1ii後小二乗法として， Tikhonov 法としe，，明1berg
Marquardt法が知られている . Tikhonov j去の適応的
fl￥法はleaky recursive l日出t-squares (LRLS ）アルゴ
リスムであり， 係数ベクトルの更新式にリ ーク項が存

在する． 本論文では， O(N2 ） のLRLSアルゴリズム
を簡潔に紹介し， シミュレ ー ションにより相関行列が
思条例ーとなるl時変信号に対して，LRLSアルゴリズム
がリ ー ク壌が存在しない他の手法より有効であること
を示す．

キ ー ワ ー ド 線形最小二乗法， Tikhonov法 ，
Levenberg-Marquardt ￥：去，RLSアルゴリズ

、
ム，LRLS

アルゴリズム
1. まえがき

指数量み係数（忠去il係数）入を導入したRLSアル
ゴリズムは正則化された最小二乗法の正確かつ適応的
な/ijf（法である［1], (2］.中 mi刻行列への正則イじ項の追加は
綾小ニ釆fl￥に偏りをもたらすが， アルゴリズムはより
頑健となる． また， 標準ti守なRLSアルゴリズムは数
値的に不安定であるため［3］， 平方根RLSアルゴリズ
ム［l］：が用いられることが多い． しかし， 重み係数入
は1より小さなIt数であり， 相関行列の正則化項o>.k

（ここで， 6は ある正定数である）は繰返し回数 kの
鳩加に伴い0となる［ 2], [ 4], [5］. このため， 室内音響
信号処理11 [6）や適応的ビ ー ムフォ ー ミングに見られる
相関行列が悪条件［1］となる状況では， より頑健な平
方根RLSアルゴリズムでもその応用は不適切なもの
となる［7].

筆者は入労1の場合でも正則化項が全てのkで一定
であるLRLSアルゴリズムを提案した［ 4], [5］. 相関行
列に正則化現を迫力日したRLSアルゴリズムについて
は文献［6］に詳しく述べられている． そこでは， 指数
重み係数を導入したTikhonov[8］の正則化された最
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小二乗法によるRLSアルゴリズムと， 指数重み係数
を導入したLevenberg [9]-Marquardt [10］による 正
員iJ化された最小二乗法によるRLSアルゴリズムが比
較され述べられている． 前者は筆者が提案したLRLS
アルゴリズムとして紹介されており， 後者はその導出
に近似が用いられているため， 係数ベクトルの更新式
にLRLSアルゴリズムに存在するリ ーク項（その定義
は2.で行う）が存在しない点が異なる．

文献［5）では，相関行列の固有値と固有ベクトルを
O(N2 ）で更新し， 係数ベクトルの更新を O(N2 ） で実
現するLRLSアルゴリズムが紹介されている． しかし
ながら， 文献［5］で述べられている手法［ll］では， 固有
値と固有ベクトルの更新に並列処理の導入は可能であ
るが， 固有ベクトルの更新にはfast multipole法［12]
が導入されている． 文献［12］の手法は標準的なRLS
アルゴリズムに比しでかなり複雑であるため， 文献［5]
におけるO(N2 ）のLRLSアルゴリズムは実際の信
号処理で用いられる Nの値では O(N3 ） のLRLSア
ルゴリズムより演算時間が減少しないことが多い（7].
一方， 文献［13］では， 文献［14］の手法を応用するこ
とで時変の対角行列を加えた相関行列の更新式により
O(N） で実現される高速RLSアルゴリズムが提案さ
れているが， 係数ベクトルの更新式にリ ー ク項は存在
しない． 文献［14］の方法は文献［6］でも導入されてい
るため，LRLSアルゴリズムへの文献［14］の手法の適
用法も明らかである．

しかしながら， 文献［6］では 入をかなり1 に近い
値に設定して各種の実験を行っている． リ ー ク項は
(1一入）に比例するため［ 4], [5］， 文献［6］でリ ーク項の
影響が示されていないのは自然である． 本論文では，
まず， 文献［14］の手法を採用し， かつ， 推定される係
数 の精度をほぼ保持したままO(N2 ）で， すなわち，
標準的なRLSアルゴリズムの約2倍の演算量で実現
されるLRLSアルゴリズムを簡潔に紹介する． 次にシ
ミュレ ー ションにおいて， 悪条件の時変係数推定問題
例をより小さな 入を用いて解くことで各手法を評価
し， リ ーク項の有効性を示す．

2. LRLSアルゴリスム
LRLSアルゴリズムの評価関数を式（1 ）で定義する．

J(k) ＝αllw(k)II� (1 ) 

＋乞入k -i{d(i) - w
T (k)x(i)}

2 

i=l 
ここで，αはある正定数， 忘却係数入は1より小さな
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