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1 まえがき

線形適応フィルタを用いて非線形なシステムを学習を行
う手法として，カーネル適応アルゴリズムが提案されてい
る [1]．本稿では線形成分の分離学習を行うことにより，
カーネル適応アルゴリズムである Kernel Normarized

Least Mean Square(KNLMS)アルゴリズムの収束特性
を改善する手法を提案する．

2 従来法

カーネル関数を用いて高次の特徴空間へと写像した入
力ベクトルに対して NLMSアルゴリズムを適用するこ
とで，非線形なシステムの学習を可能とするKNLMSア
ルゴリズムが提案されている [2]．KNLMSアルゴリズ
ムは以下の式で学習を行う．

h(n) = [κ(x(n),y1) · · ·κ(x(n),ym)]T

eK(n) = dK(n)− hT (n)a(n− 1)

a(n) = a(n− 1) + η
β+‖h(n)‖2 e(n)h(n)

ここで，x(n)は入力ベクトル，dK(n)は所望信号，eK(n)

は誤差信号，ηはステップサイズパラメータ，β は安定
化パラメータ，h(n)は KNLMSの入力ベクトル，a(n)

はフィルタ係数ベクトル，y はトレーニングベクトル，
mは yの個数，κはカーネル関数である．

3 提案法

本稿では，NLMSによる学習と KNLMSによる学習
を組み合わせることで収束特性の改善を検討する．提案
する構成を図 1 に示す．NLMS のフィルタ係数ベクト
ルをw(n)，誤差信号を eL(n)，所望信号を d(n)とする．
提案法では，まずNLMSでの学習を行い，w(n)と x(n)

を用いて dK(n)を作成し，KNLMSでの学習を行う．提
案法の更新式を次に示す．

提案法の更新式
Iterate for n = 1 to N

eL(n) = d(n)− xT (n)w(n− 1)

w(n) = w(n− 1) + ηL

β+‖x(n)‖2 eL(n)x(n)

dK(n) = d(n)− x(n)Tw(n)

h(n) = [κ(x(n),y1) · · ·κ(x(n),ym)]

eK(n) = dK(n)− h(n)Ta(n− 1)

a(n) = a(n− 1) + ηK

β+‖h(n)‖2 eK(n)h(n)

end

ここで，ηL，ηK はそれぞれ，NLMS部分，KNLMS部分
のステップサイズパラメータである．
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図 1 提案法の構成
4 シミュレーション
前方予測のシミュレーションにより，提案法の有効性

を示す．以下のシステムを未知系とし，フィルタ長を 2

タップとした．
d(n) =

(
0.8− 0.5exp

(
−d(n− 1)2

))
d(n− 1)

−
(
0.3 + 0.9exp

(
−d(n− 1)2

))
d(n− 2)

+0.1sin (d(n− 1)π)

初期値として d(−1)，d(0)をランダムに与え，雑音は加
法性白色ガウス雑音 (SN比 40[dB])を使用した．提案法
のパラメータとして，ηL = 0.5，ηK = 1とし，β = 0.01

と設定した．カーネル関数はガウシアンカーネルを用い，
κ(x,y) = exp(−3.73‖x−y‖2)とした．提案法と従来法
であるNLMS(η = 1)，KNLMS(η = 1)との比較を行う．
図 2より，提案法を用いることにより，従来法よりも予
測誤差が減少し，収束速度が改善されることがわかる．
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図 2 シミュレーション結果
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