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学位論文内容の要旨

    VLSI技術の進歩によルアナログ信号をディジタル信号として処理することが多くなり，

多様な処理が可能となってきている．したがって，ディジタル信号処理は社会における情報
通信基盤を支える重要な技術と言える．こうした進歩に伴い，これまでの信号処理アルゴリ

ズムでは不十分な性能しか得られない場合が生じることが明らかになってきた．従来の信号
処理アルゴリズムは限定された状況で使用が検討されてきたので，これまでよりも広いりア

ルワールドでの使用が可能であるようにアルゴリズムを拡張する，あるいは新たなアルゴリ

ズムを提案することが必要になってきたと言える・
    こうしたりアルワールドでの信号処理アルゴリズムの検討課題のーっに雑音への耐性が

挙げられる．すなわち，信号処理アルゴリズムを実装した時に可搬性に優れた安価なものに
するために小規模実現でもアルゴリズムの性能が劣化しナょい量子化雑音耐性や，外界に常に

存在する観測雑音によって性能が劣化しない観測雑音耐性を持つ信号処理アルゴリズムの検

討である．
  以上の観点から，本論文では従来の信号アルゴリズムに対して性能劣化をもたらす雑音

を量子化雑音と観測雑音に分け，こうした雑音に関し，マルチレート処理とトータル最小2
乗(TLS)法に基づいて，雑音に対する耐性・除去機能を持つ効率的な信号処理アルゴリズ

ムを提案・解析する．そして，マルチレ―ト処理とTLS法を導入した信号処理アルゴリズ
ムが従来のアルゴリズムでは十分な性能が得られなかったりアルワールド環境において有効

であることを明らかにする．本論文の構成を以下に示す．
  第1章では序論と概観が述べられている．まず本論文の前半では，マルチレ一一ニト処理に
基づく信号処理アルゴリズムにっいて検討する．すなわち，第2章と第3章では処理能カの

低下を招くこと無く量子化雑音への耐性を向上させることを主な目的として，時変自己回帰
(AR)モデルにおけるマルチレート適応パラメー夕推定アルゴリズムに関する解析・提案を
行う．第4章ではマルチレート処理の一種であるウェーブレット変換を用いて，白色雑音に

埋もれたフラクタル信号から原信号を復元する信号強調アルゴリズムの提案を行う．
    第2章で5ま，時変システムのサブバンド適応システム同定において可能な最大間引き率

を定量的に判定する条件式を導いている．時変ARモデルをマルチレ―ト処理する場合，間
引き率には上限値が存在すると考えられる．そこで，サブバンド化のための最大間引き率と
時変量に関する理論的検討を行う．すなわち，重み係数付きRLS法の収束特性を時変量に

よって表し，分割数・間引き率の適否を判定する条件を定式化する．また導出条件が満たさ
れる場合の応用として，スペクトル推定を高速・高精度に行うサブパンド適応アルゴリズム
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の提案を行う．ここではサブバンド化の利点を生かして，並列手法により高速にスペクトル

推定を行うことを考える．そのため，各サブバンドの時変量と次数を推定しナょがらパラメー

夕 推 定 を 行 う サ プ バ ン ド 適 応 ラ テ ィ ス ア ル ゴ リ ズ ム の 提 案 を 行 う ．
  第3章では，解析信号に対するマルチレート複素RLS法（MC―RLS法）にっいて定量

的検討を行う．第2章で提案した条件式が満たされる適切ナょ分割数・間引き率の下で，良好
な追従性，浮動小数点誤差の軽減そして演算量の効率化を図ることのできるRLS法（トラ

ンスバーサル構成）にっいて述べる．まず，間引いた解析信号に基づくARモデルを導入し，

MC-RLS法を示す．次にMC－RLS法の過剰平均2乗誤差を用いて，解析信号変換と間引き
が追従性に影響を与えナょいことを示す．更に，浮動小数点誤差と演算量にっいても解析を行

い，従来のRLS法よりも小さな浮動小数点誤差と演算量をもっことを示す．
    第4章では，マルチレート処理の一種であるウェーブレット変換を用いたフラクタル信

号の強調アルゴリズムの提案を行う．本章で；ま，前章までは内部雑音への耐性向上が目的で

あったのに対し，外部雑音の除去が目的となる．近年その重要性が言われているフラクタル
信号が白色雑音に埋もれた場合に対し，ウェーブレット領域での制約付き最小化問題として

信号強調問題を定式化することにより効率的にフラクタル信号の強調を行うアルゴリズムの
提案を行う．

    本論文の後半では，TLS法に基づく信号処理アルゴリズムを検討する．すなわち，第5
章と第6章では有理関数モデルで表現できる信号を対象として，観測信号すべてに雑音が相

加されている場合への耐性を向上させるため，TLS法に基づくパラメー夕推定手法と信号
強調手法にっいて述べる．
    第5章では，TLSパラメー夕推定のための正規化ラティスIIR適応フィルタリングア

ルゴリズムを提案する．パラメータの更新速度に依存せずに安定性が保証される正規化ラ
ティスフアルタを用いた適応アルゴリズムを提案するが，従来のタップ付き正規化ラティス

IIRフアルタでは伝達関数パラメータを分母と分子に分離して更新することができないため，
TLSコスト関数のこう配ベクトル計算が不可能になる．そのため，本章では縦続ラティス
フィルタ構造を用いて分母・分子の分離を行い，正規化ラティスフィルタでの適応TLSアル

ゴリズムを導く．そして，すべての信号が白色雑音に乱されていても，バイアスの無いIIR
シス テムパ ラメ ータ を従 来法よ りも 効率 的に 推定で きる こと を述べ る・
    第6章では，ガゥス性白色雑音とインパルス性雑音が同時に加わった時にも信号強調が

可能となるロバストな適応信号強調手法の提案を行う．現実の環境ではガウス性白色雑音の
みならずインパルス性雑音が観測時に加わることも考えられる．そこで，インパルス性雑音
への口バスト性を上げるため，異常に大きなインパルス性雑音を含む観測信号をゆう度比検

定により除去し，カルマンフィルタで必要となる信号パラメータをTLS―EMアルゴリズム
によって推定する手法を提案する．これによルインパルス性雑音とガウス性白色雑音が混在

する環境での信号を適応的に強調できることを述べる・
    第7章では結諭として，本研究で得られた成果をまとめる．さらに今後の課題にっいて
も述べる．
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  ディジタル信号処理は情報通信基盤を支える技術としてますます重要性が増してきてい

る。それに伴い、より広範囲な実環境で使用できる、雑音への耐性の強い信号処理アルゴ

リズムが求められている。

  本論文は、マルチレート処理とトータル最小2乗(TLS)法に基づいて、雑音に対する

耐性と除去機能を持つ処理アルゴリズムを提案し、従来十分な性能が得られなかった実環

境 で の 有 効 性 を 示 し た も の で 、 そ の 主 要 な 成 果 は 以 下 に 要 約 さ れ る 。

  （1）時変システムのサブバンド適応システム同定において、可能な最大間引き率を定量

的に判定する条件式を導き、これを適用してスペクトル推定を高速かつ高精度で行う適応

ラティスアルゴリズムの提案を行った。

  (2)解析信号に対し、適切な分割数と間引き率の下で、良好な追従性、浮動小数点誤差

の軽減と演算の効率化を図ることのできるするマルチレート複素RLS法につ，いて定量的

検討を行い、解析信号変換と間引きが追従性に影響を与えないことを確認した。

  (3)マルチレート処理の一種であるウェーブレット変換を用いたフラクタル信号の強調

アルゴリズムを提案し、フラクタル信号が白色雑音に埋もれた場合に対し、効率的にフラ

クタル信号の強調が可能であることを示した。

  (4)縦続ラティスフアル夕構造を用いて分母・分子を分離して更新することができる

TLSパラメ一夕推定のための正規化ラティスIIR適応フアルタリングアルゴリズムを提

案し、すべての人出力信号が白色雑音に乱されていても、システムパラメ一夕を従来法よ

りも効率的に推定できることを示した。

  (5)ガウス性白色雑音とインパルス性雑音が同時に加わった時にも信号強調が可能とな



る口バストな適応信号強調手法を提案し、インパルス性雑音とガウス性白色雑音が混在す

る環境で信号を適応的に強調できることを示した。

  これを要するに、著者は、マルチレート処理とTLS法に基づく、雑音に対する耐性と

除去機能を持つ信号処理アルゴリズムを提案してその解析を行ない、従来のアルゴリズム

では十分な性能が得られなかった実環境での有効性を示したもので、信号処理工学ならび

に情報通信工学の発展に寄与するところ大である。

  よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。


