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1. まえがき 

線形適応フィルタに基づき、非線形システムの学習を行う

手法として，カーネル適応フィルタが提案されている．本稿で

は複数のカーネル関数を用いる構成法である，マルチカーネル

適応フィルタの考え方を，Kernel Proportionate Normalized 

Least Mean Square(KPNLMS）アルゴリズムへ応用し、収束

特性を改善する手法を提案する． 

2. 従来法 

KNLMSアルゴリズムに対してProportionate Factorを適用

することで，収束特性を改善する KPNLMSアルゴリズムが提

案されている[1]．KPNLMSアルゴリズムは以下の式で学習を

行う． 

𝐡(n) = [𝑘(𝐱(n), 𝒚𝟏) ⋯ 𝑘(𝒙(𝑛), 𝒚𝑚)]𝑇 

𝑒(n) = d(𝑛) − 𝒉𝑇(𝑛)𝐚(𝑛 − 1) 

𝑝𝑙(n − 1) =
1 − 𝛽

2𝑚
+ μ

|ℎ𝑙(𝑛 − 1)|(1 + 𝛽)

2 ∑ |ℎ𝑖(𝑛 − 1)| + ξ𝑚−1
𝑖=0

 

𝐏(n − 1) = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑝0(𝑛 − 1), ⋯ , 𝑝𝑚−1(𝑛 − 1)} 

𝐚(n) = 𝐚(n − 1) + μ
𝐏(n − 1)𝐡(n) ∙ 𝑒(n)

𝛿 + 𝒉𝑇(𝑛)𝑷(𝑛 − 1)𝒉(𝑛)
 

ここで x(n)は入力ベクトル,d (n)は所望信号, e(n)は誤差信

号 ,  μはステップサイズパラメータ ,  𝛿 ∙ ξは安定化パラメー

タ, 𝐡(n)は KPNLMS 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, k(,) はカ

ーネル関数を表す． 

提案法 

本稿では，[2]で提案されたマルチカーネルを用いた構成法を

KPNLMS に適用した Multi-Kernel PNLMS (MKPNLMS) 

アルゴリズムを提案する．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 

𝐡𝒋(n) = [𝑘𝑗(𝐱(n), 𝒚𝟏) ⋯ 𝑘𝑗(𝒙(𝑛), 𝒚𝑚)] ∈ 𝑹𝑳×𝐦 

𝒂𝒋(𝑛) = [𝑎𝑗,1 ⋯ 𝑎𝑗,𝑚] ∈ 𝑹𝑳×𝒎 

𝑯(𝒏) ≔ [𝒉𝟏(𝑛) ⋯ 𝒉𝑳(𝑛)] 

𝑨(𝒏) ≔ [𝒂𝟏(𝑛) ⋯ 𝒂𝑳(𝑛)]𝑻 

𝑒(𝑛) = 𝑑(𝑛) − 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝑨(𝑛)𝑻𝑯(𝑛)) 

𝑝𝑙(𝑛 − 1) =
1 − 𝛽

2𝑚
+ 𝜇

|ℎ𝑙(𝑛 − 1)|(1 + 𝛽)

2 ∑ ∑ ℎ𝑖,𝑗(𝑛 − 1)𝑚−1
𝑖=0 + 𝜉𝐿

𝑗=1

 

𝑷(𝑛 − 1) = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑝0(𝑛 − 1), ⋯ , 𝑝𝑚−1(𝑛 − 1)} 

𝑨(𝑛) = 𝑨(𝑛 − 1) + 𝜇
𝑷(𝑛 − 1)𝑯(𝑛) ∙ 𝑒(𝑛)

𝛿 + 𝑯𝑇(𝑛)𝑷(𝑛 − 1)𝑯(𝑛)
 

end 

3. 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 − 0.5 exp(−d(n − 1)2) d(n − 1) 

−(0.3 + exp(−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,μ=1とし, ξ = 10−8, δ=0.001と設定した．

カーネル関数はガウシアンカーネルを用い , k(x, y) =

exp (−3.5‖x − y‖2)とした．マルチカーネルでは２つのガウ

シアンカーネル関数を用い，カーネルパラメータは 3.5と

10とした．図１より，提案法を用いることにより，従来法

（KPNLMS[1], MKNLMS[2]）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． 

 

図 1. シミュレーション結果 
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