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２次元格子形フィルタの－設計法と

スペクトル解析への応用

山下勝己＊仲地孝之*＊宮城隼夫＊
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Thetheoryoflatticeparametermodelingforone-dimensiona】signalshasbeenwell

developedinrecentyears・However，untilｎｏｗ，fewworkshavebeendoneconceming

thetheoryoflatticeparametermodeUngfortwo-dimensionalfields、Inthispaper，anew

designmethodoftwo-dimensionaI1atticefilterispresentedusingquarter-planefoI-ward

andbackwardpredictionerrorfieldsFurthermore，ｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｉｌｔｅｒｔｏｓｐｅc-

tralanalysisisdescribed．
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子形フィルタの設計が正規方程式の逐次解法であるレ

ピンソン・ダーピン算法の構造化に基づくことから，

同逐次解法を２次元に拡張した２次元格子形フィルタ

を設計している．しかし，同アルゴリズムは，因果性

をもたない変数の次数を無限にする際には安定性が保

証されるものの，因果性のない方向への次数を有限化

する場合にはⅢこの有限化により安定性が必ずしも補

償されず，また，推定精度にも問題を生じることが，

SRanganathらにより指摘されている(2)．

一方，ＳＲＰａｒｋｅｒらは(3)，1次元格子形フィル

タの構造に着目することにより，その構造の２次元へ

の拡張形として，一つの前向き予測誤差と三つの後向

き予測誤差をもち，】ステージ当り３種類の反射係数

をもつ２次元格子形フィルタを提案している．更に，

渡辺らは">，Parkerの格子形フィルタでは，その係

数制約から十分近似し得ない特性が存在することを指

摘し，Parkerらの考え方を基盤としたｌステージ当

り６種類の反射係数をもつ，改良した２次元格子形フ

1．まえがき

ディジタル信号処理に関する種々の成果および実用

的ディジタル信号処理プロセッサ装瞳の登場により，

近年，ディジタル信号処理技術はあらゆる分野におけ

る必要不可欠な基礎技術になりつつある．また，２次

元ディジタル信号処理は，リモートセンシング画像処

理，医用画像処理，パターン認識などの発達に伴い，

特に重要な課題となりつつある．

1次元信号を対象としたフィルタ設計に対して，ト

ランスパーサル形および格子形構造を有する種々のフ

ィルタが構築されているが，格子形構造を有するフィ

ルタは，低係数感度特性，高速演算性および次数可変

などのさまざまな優れた特質を有することから，同フ

ィルタは多大なる注目を受けている．それ故，２次元

信号を対象とした２次元フィルタの設計においても，

格子形構造を有する２次元格子形フィルタの設計が種

々提案されている．Ｔ、LMarzettaは('１，１次元格
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イルタを樵築している．しかしながら，同アルゴリズ

ムには２次元定常確率場において必ずしも成立しない

条件が存在する．

本論文では，前者のレピンソン・ダービン算法を２

次元に拡張し，２次元格子形フィルタを構築するもの

ではあるが，本手法は予測誤差として一つの前向き予

測誤差と三つの後向き予測誤差をﾉｲﾙて逐次式を構築

することから，有限次数のマスクに対しても安定性が

保証された逐次解法となる．なお，本手法の有効性の

検証については，渡辺らにより提案されたモデルを対

象に２次元格子形フィルタを構築し，Parkerらおよ

び渡辺らの２次元格子形フィルタにより得られる前向

き予測誤差フィルタの伝達関数との比較により行う．

また，２次元ＡＲ格子形フィルタを用いた応用的

研究としてパワースペクトル推定がある．一般に，２

次元信号のスペクトル解析に関する研究は，１次元系

列と同様フーリエ変換による方法，最大エントロピー

法（ＭＥＭ)，最ゆう推定法（ＭＬＭＬＡＲモデルに

よる方法など分類できるが，ここでは渡辺らが提案し

たＡＲモデル推定法(ｲ]を用いたスペクトル推定を用い

て２次元信号のスペクトル解析を行う．

なお,上記のaMi),blw(i),cN(i),dN(i),および

y(i）はそれぞれ（Ｎ＋ｌ）次元からなるベクトルを表

わし，また，ａＮ((),０)，ｂＮ(0,0)，cIv(0,0）および。Ｎ

(0,0）は１を表わす．更に，添え字Ｔは転置記号を

表わす．

また．各予測誤差の２乗平均を次式のように定義する．

』．N＝Ｅ[(flv(､,、))2］（2a）

ＪＩＮ＝Ｅ[(riN(､、))2］〈2b）

（i＝1,2,3）

但し，記号Ｅは期待値を意味する演算子である．

このとき，上式に式(1)を代入し，各係数で偏微分し零

と置くことにより得られる関係式および式(2)の股小値

に関する関係式は，次式のような行列形式で記述する

ことができる．

｢a鵬(｡)Ｍ１〆wN-mi璽鮒(N）
ｂＮ(0)|b剰(1)｜…|b刺(N-l)ibMN）
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2．反射係数の決定

(3a）

２次元格子形フィルタの次数をＮ次と仮定し，格

子点（､,、）における前向き予測誤差ｆＫ(nｍ）およ

び格子点（､－Ｎ,、)，（ｎ－Ｎｍ－Ｎ)，（､,ｍ－Ｎ）に

おける後向き予測誤差ｒＩＮ(､,、)，ｒ2N(n,、)，r3IMn，

、）をそれぞれ次式のように定義する．

ｌＶ

ｆＩｖ(､,、)＝ＺａＮ(i)ｙ(i）（Ia）
ｉ＝Ｏ

Ｎ

ｒ１Ｋ(､,、)＝ｚｂＩｖ(i)ｙ(i）（lｂ）
ｉ＝O

N

r2Iv(､,、)＝ＺＣＮ(i)ｙ(i）（]Ｃ）
ｉ＝Ｏ

Ｎ

ｒ３Ｎ(ｎｍ)＝ＺｄＮ(i)ｙ(i）（1．）
ｉ＝Ｏ

但し，

但し，

ＡＯＮ＝[joIWO,…,O],ＡＩＮ＝[j1,9,0,…,O］（3b）

A2Iw＝[0,…,0,j2NlA3N＝[0,…,Oハ］（3c）

なお,ＡｉＮは式(2)の最小値jiNを要素とする（Ｎ＋'）

次元のベクトルを表わし，また，ＲＮは次式で示すよ

うな（Ｎ＋1)2×(Ｎ＋】)2のブロックテプリッツ行列を

表わす．

fJii］ (4a）

aK(i)＝[aN(i,Ｏ),…,aN(i,Ｎ)］

bN(i)＝[bN(Ｎ－ＬＯ),…,bN(Ｎ－ｉ,Ｎ)］

CIS(i)＝[cN(Ｎ－ｉ,Ｎ),…,cN(Ｎ－ｉ,Ｏ)］

｡N(i)＝[｡N(i,Ｎ),…,dlv(i,Ｏ)］

yT(i)＝[y(n-i,、),…y(ｎ－ｉｍ－Ｎ)］

(ｌｅ）

(ｌｆ）

(１９）

(1h）

(1ｉ）

但し，
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Ｒｉ＝ (4b）

但し，

なお，Ｒｉの要素であるＲ(i,j）は次式で定義される

自己相関関数を表わす．
ＫＮ

Ａａｓ,【＝エエaN(i,j)Ｒ(ｓ－Ｌｔ－ｊ）（7b）
ｉ＝ＯＦＯ

ＮＮ

Ａｂｓ,!＝ＺｚｂＮ(Ｎ－ｉｊ)Ｒ(ｓ－ｉ－Ｌｔ－ｊ）（7c）
ｉ＝ＯＦＯ

ＮＩＶ

Ａｃｓ,[＝ＺＺｃｌｖ(Ｎ－ｉ,Ｎ－ｊ)Ｒ(s-i-l,t-j-1）(7.）
ｉ＝Ⅱj＝ｏ

ＮＮ

Ａｄｓ,【＝ＺＺｄＫ(i,Ｎ－ｊ)Ｒ(s-i,t-j-l）（7e）
ｉ＝ｏｊ＝０

Ｒ(i,j）＝Ｅ[y(､,、)ｙ(ｎ－Ｌｍ－ｊ)］ (5)

次に，レピンソン・ダービン算法に基づいて次数に

関する再帰式を榊成する．まず，Ｎ次に関する式（３

a）の関係式に基づいて（Ｎ＋1）次の関係式を次式の

ように定義する．

膳臆|麟讐ト
に1脚Ⅶ

(O≦s,t≦Ｎ＋l）

一方，４Ｘ４次の反射係数行列ｋＮ+lを次式のよう

に定義する．

[蝿（ (8)ｋＮ＋l＝

上式では表現の煩雑さを避けるため，行列の要素に付

加すべき添え字Ｎ＋１の記述を省略している．

このとき，式（7a）の両辺に上記の反射係数行列を左

乗し得られた関係式と式(6)の関係式とが一致するよう

にｋＮ十,を求めると，ｋＫ+Iの要素に関して以下のよう

な関係式が得られる．

ｋｉ,IjoN＋ki,2Ab､,｡＋ki,3ＡＣ｡,｡＋ki,イム｡.,｡＝Ｏ

（i＝2,3,4）（9a）

ｋｉ,ｌＡａＮＩＩ,｡＋ki,2j1N＋ki,3ＡＣＲ+,,．＋kMAdN+,,｡=Ｏ

（i＝1,3,4）（9b）

ｋｉ,１４．，､+１，Ｎ+,＋ki,ｚＡｂＫ+,,N十!＋ki,ハ

＋ki,lAdIs+1,Ｎ÷,＝Ｏ（i＝1,2,4）（9c）

ｋｉ,１Ａ50.,N÷,＋ｋｉ,2Ａb､,N+I＋ki,3ＡＣ.,NⅡ＋ki,ハーＯ

ｑ＝1,2,3）（9.）

ｋｉ,lAaj,Ｎ+】＋ｋｍ２４ｂｊ,Ｎ+】＝0（9e）

ｋｉ,２４hｍj＋ki,BAC.,j＝0（9f）
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ki,３４cj,。＋km4Adj,。＝0 ５８＝Ｅ[ｒ２Ｍｎ－ｌ,ｍ－ｌ)}2］（101）

５９＝Ｅ[r2N(ｎ－Ｌｍ－１）r3N(､,ｍ－ｌ)］（10m）

５１０＝Ｅ[r3N(ｎｍ－ｌ)}2］（10,）

更に‘付録２に示す式（Ａ･23)，（Ａ･25)，（Ａ･28）お

よび（Ａ･29）の関係式より，§に関して§,＝５８，５←

５，０，５２＝÷9および64＝５６の関係が成立することから，

上式はｌステージ当り６種類の反射係数からなる次式

の関係式に整理することができる．

(99）

kMAdN+Ｌｊ＋ｋｉ,ｌＡａＮ＋1,j＝０（9h）

（i＝1,…,４，j＝Ｌ…,Ｎ）

但し

ｋ1,,＝ｋ2,2＝ｋ3,3＝ｋ4,4＝１（9i）

なお，上記の関係は以下の操作により，前向きおよび

後向き予測誤差で表わした関係に識き直すことができ

る．まず，式（9f）のｊ番目の関係にａＮ(0,j）を乗

じ，すなわち，１番目にはａＭＯ,ｌ）を，２番目にば

aN(0,2）を順次乗じ，また，式（99）のｊ番目の関

係にはａｌｌ(j’0)を乗じ，この２Ｎ個の関係式を式(9a）

に加えれば前向きおよび後向き予測誤差で表わした式

（lOa）の関係が得られる．なお，導出に際しては付

録ｌの式（Ａ･4)．（Ａ･'2)，（Ａ･13)．（Ａ･'4）および

（Ａ･'5）の関係式を利用する．同様に，式（99）に

bN(Ｎ＋ｌ－ｊ，０）を式（9h）にbIv(0Ｊ）を乗じ式（９

b）に加えれば，また，式（9e）にｃＮ(Ｎ＋１－j,Ｏ）

を式（9h）に９，(0,Ｎ＋ｌ－ｊ）を乗じ式（9c）に加え

れば，更に，式（9e）に。N(j,O）を式（9f）に。K(０，

Ｎ＋ｌ－ｊ）を乗じ式（9.）に加えれば式（lOb)，（lOc）

および（10.）が得られる．なお，式（lOb）の導出

には式（Ａ･8)，（Ａ･１１），（Ａ･'３)，（Ａ･'６）および

（Ａ･17）を，式（10C）の導出には式（Ａ･9)，（Ａ･14)，

（Ａ･16）および（Ａ･'8）を，式（10.）の導出には

式（Ａ･10)，（Ａ･l5L（Ａ･17）および（Ａ･'8）を用

いる．

以上より，式(9)は次式で示す前向きおよび後向き予

測誤差で表わした関係式に書換えることができる．

６１ki,l＋５２ki’2＋53ki’3＋54ki’4＝０（i＝2,3,4）（10a）

f2ki,I＋G5ki,2＋；6ki’3＋５７kＭ＝０（i＝1,3,4）（10b）

５３ki,,＋５６ki'2＋f8ki,3＋G9kM＝0（i＝1,2,4）（10c）

５４ki,,＋57ki’2＋５９ki,$＋5,0kj’4＝０（i＝],２，３）（10.）

JlJ

iJ回

jiIiHi

I;ｉＨｉ

４
１
２

▲
二
℃
と
も
色
宅

(11a）

３
１
２

負
や
」
ざ
（
ご
←

(1ｌｂ）

但し，

ｋ1,2＝ｋ3１４，ｋ,’３＝ｋ3,,,ｋ,’４＝k302 Ulc）

ｋ2,1＝ｋ4,3,ｋ2,Ｊ＝ｋ4,1,ｋ2,4＝ｋ4,2 （11．）

このとき，次('1)を満たす反射係数行列ｋＫ+,に対し，

次式で示す係数に関する再帰式が成立する．

liil鱗餓ｌＬ－

【ili)灘|Ⅲ癖但し, ＝ｋＮ＋１ ⑫
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１
２
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４
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倉
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５

(lOe）

(ＩｏＤ

ｏｏｇ）

(10ｈ）

(ｌＯｉ）

(loj）

(10k）

また,上式に付録１で定義した（Ｎ＋2)２次元のベク

トルＹＩｗｌを右乗すると共に，式(')および付録，の関

係式を用いれば，式('りは次式で示す前向きおよび後向

き予測誤差に関する再帰式に書換えることができる．
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表Ｉ特性評価料ＰＩ

灘ﾙ口隣］
fN＋ｌ

ｒＩＮ＋

ｒ２Ｎ＋

ｒ３Ｎ＋

('，

３．２次元因果性ＡＲモデルによるスペクトル推定
なお，Parkerらにより提案された２次元格子形フィ

ルタは，反射係数行列ｋｌｖ+Iの要素間において，ｋ1,2

＝k2,1,ｋ1,3＝k2,4およびｋ1,4＝k203の関係があり，結

果として，１ステージ当り３種類の反射係数により織

成される．従って，同フィルタの利用では，この係数

間における制約のために十分近似し得ない特性が存在

することになる．一方，渡辺らにより提案された２次

元格子形フィルタは，】ステージ当り６種類の反射係

数により構成されているが，同関係式はＥ[{fiw(､,、）

)2］＝Ｅ[{rA(､-1,ｍ))2］が成立するときのみ保証さ

れる．しかしながら，２次元定常確率場においてこの

条件は必ずしも成立しないことから，この２次元格子

形フィルタの利用でも，十分近似し得ない特性が存在

することになる．なお，本手法の有効性を検証するた

め，次式で示される２次の差分方程式を対象に２次元

格子形フィルタを櫛築し，Parkerらおよび渡辺らに

より提案された２次元格子形フィルタとの比較検討を

行う．

いま，２次元定常不規則信号過程が図ｌのように表

されるものとする．

図Ｉ不規則信号過程

このとき，不規則信号ｙ(､,、)の自己相関関数Ｒ(s’

t)とＡＲモデルのパラメータの間に次の関係が成立

する．

Ｎ－ＩＭ－ｌ

Ｒ(s,上)＝－Ｚ２ｇａＩ(p,ｑ)Ｒ(s-p,t-q)＋uI26(s,t）
ｐ＝Ｏｑ＝Ｏ

（p,ｑ)≠(０，０）（0≦s<Ｎ,Ｏ≦t＜Ｍ）

（､１２：白色信号の分散）００

y(i,j)＝ｗ(i,j)＋0.40y(i,j－１)-018y(i,j－２）

＋0.52y(i-1,j)＋0.16y(i-Lj-l）

＋OlOy(ｉ－Ｌｊ－２）

-020y(i-2,j)＋0.11y(i-2,j－１）

-0.10y(ｉ－２ｊ－２）

ここで，図ｌ中のｌ／Ｈ１(⑩１，，２）は第１象限にのみ

インパルス応答が存在するモデル，すなわち，第一象

限フィルタである．

Ｎ－ｌＭ－１

ＨＩ(z,,z2)＝－ＺＺａ,(p,ｑ)zI-pz2-q
p＝Ｏｑ＝０

(1，

但し，ｗ(i,j)は平均零で分散１の正規白色信号

また，構築したフィルタの特性を定量的に評価する

ため，次式で定義する特性評価量ＰＩを用いる．

但し，ａ(0,0)＝ｌ

いま，式(10の方程式群を行列形式にまとめると，

のＸｗｌａ,＝Ｐ， （１０

但し，

ａ'＝[Lal(0,1),…,ａ,(0,Ｍ＿,),a,(,,｡),…，

ａI(1,Ｍ－1),…,ａ,(Ｎ＿1,0)！…，

ａｌ(Ｎ-1,Ｍ－1)]Ｔ

ＰＩ＝Ｍ,０，…,O]Ｔ

のBIM:Ｒ(i,j）を要素とするブロックテプリッツ行列と

表すことができ，式('0よりａ,＝のN耐ⅡＰ,により，

P'='0.1.9Mtr[(箭鵠-A） ｝

但し,Ａ＝[a紅(O),aBJ(1)，…,ａｆ(Ｎ)]Tであり，また，

tr[･]は行列のトレース演算子を意味するなお，行列

Ａ潮は対象システムの係数行列を，行列Ａは３手法

によりそれぞれ推定された係数行列を示す．Parker

ら，渡辺らおよび本手法によるＰＩを表１に示す．

表ｌより，本格子形フィルタが，Parkerらおよび渡

辺らに比べ良好な推定結果が得られることが分かる．

Parkerら 渡辺ら 本手法

PＩ －１４［｡Ｂ］ －２２［｡B］ －３１［｡B］
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モデルパラメータが導出される．導出された

モデルパラメータより，そのスペクトルＳ】(⑪小

が以下のように定義される．

ＡＲ

ＡＲ

⑩2）

Ｎ

ＤＮ(z1,z2)＝ＺｄＩｖ(i)ｚｉ
ｉ＝Ⅲ

(2ｌｂ）

但し，ａＮ(i)＝[aN(i’0),…,aN(i，Ｎ)］

。K(i)＝[｡N(i,Ｎ),…,｡N(i,O)〕

ｚｉ＝ｚ１－ｉ(Ｌｚ２－１,…,zz-M-I）

なお，予測係数aIv(i)および。N(i）は先の２次元格

子形フィルタより導出され，Ｇ１(zI,ｚ２）およびＧ４

(ZI,Z2）は式l2I）および､,)より得られる．それ故,推定

すべきスペクトルＳＲ(⑩1,⑩2）は先の調和平均手法に

基づき次式のように定義される．

Ｕ1２
⑰S】(⑪1,(U2)＝

|Ｈ,(⑩,,Ｕ２)'２

図１では，不規則信号過程を第１象限ＡＲモデルと

仮定していたが，第４象限ＡＲモデルと仮定すれば，

の,vMa4＝Ｐ４

但し，

ａイー［a4(0,Ｍ－1),…,a4(0,】),La4(1,Ｍ－1),…，

ａ４(1,0),…,a4(Ｎ－ＬＭ－１),…，

ａ４(Ｎ－ｌ,ＯｎＴ

Ｐ４＝［0,…,0.,1,0,…,Ｏ]Ｔ

なる方程式が得られａ４＝①NH｢1Ｐ４よりパラメータが

得られる．一般に，第ｉ象限フィルタをｌ／Hi(uj1，

"2)，また，そのパワースペクトルをＳｉ((､,,⑩2）とす

れば，Ｓ,(qjl,〔U2)＝Ｓ３((U,,du2）およびＳ２(⑪,,uj2)＝Ｓ４

((､,,⑩2）の関係は成立するもののＳＩ(⑩1,(U2)≠S4(⑩い

(U2）の関係が存在する．従って，２次元スペクトル解

析をより正確に因果性ＡＲモデルで行なう方法として

は,推定スペクトルｓ(〃,,⑪2）を二つの因果性モデ

ルによるパワースペクトルの調和平均をとる手法が提

案されている

1 1
-

２ [徹,噂,G,(誌"2),,

+蝿２，G六":),:］

SR(CUI,⑩2）

⑫

但し，Ｕ,2およびD42はそれぞれ第１象限および第４象

限予測誤差フィルタの分散

以上の結果を踏まえ，次の不規則信号ｙ(i,j）のス

ペクトル推定を行う．

ｙ(i,j)＝COS(0.3汀i＋0.7㎡）

＋ＣＯＳ(0.7打i＋0.3㎡)＋ｕ(i,j）P3リ

ｕ(i，ｊ):平均０，分散１の正規白色雑音

図２（a)には２次元格子形フィルタの段数を２段に設

定した際の，第１象限格子形フィルタによるスペクト

ル推定結果を示しまた，図２（b)には第４象限格

子形フィルタによるスペクトル推定結果を示した．更

に，図２に)に，第１象限および第４象眼格子形フィ

ルタによるパワースペクトルのに調和平均をとったス

ペクトル推定結果を示している．なお，参考のため図

３には式倒より得られる結果を示している．図２およ

び図３より明らかなように，第１象限および第４象限

格子形フィルタのみでは完全なスペクトル推定がなさ

れないが，その調和平均をとることにより正確な推定

が行われていることがわかる．

両ｈＴ;〔誌１７両丁+乖満 〕 ('】

上記の因果性ＡＲモデルによるスペクトル解析手法

を基盤に，渡辺らは格子形フィルタによるスペクトル

解析の一手法を提案している(`Ｌまず，求めるべき第

１象限ＡＲモデルＧＩ(z,,z2）および第４象限ＡＲモ

デルＧＩ（z,,z2）をそれぞれ次式のように定義する．

ＧＩ(zl,z2)＝AHv(ｚｌ,z2）
ｌ

Ｇ‘(z,,z2)＝５両TZT7ZZ7

(20a）

(20b）

但し，ＡＮ(zl,z2）およびＤＮ(zI,z2）は前向きおよび

後向き予測誤差の予測誤差伝達関数で次式で定義され

る．

N

AN(zI,z2)＝ＺａＮ(Ｄｚｉ
ｉ＝0

(21a）
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5．むすび

本論文では，ＩＥ規方程式の逐次解法であるレピンソ

ン・ダーービン算法を２次元に拡張し，２次元格子形フ

ィルタを櫛築した．また，本手法の有効性を

Parkerらおよび渡辺らの２次元格子形フィルタによ

り得られる前向き予測誤差フィルタの伝達関数および

特性評価趾との比較により行なった．なお，本手法の

特徴は，予測誤差として一つの前向き予測誤差と三つ

の後向き予測誤差を用いて逐次式を構築することか

ら，有限次数のマスクに対しても安定な逐次解法が得

られることにある．また，本予測器の一応用例として

スペクトル推定をとりあげ，良好な推定が行えること

を確認した．

／、
、ノ

、.、

8．

Xil

１．，１．３

(ａ）第１象眼格子形ブイ′レタによるスペクトル推定

ＯＢ

◆

（町引》

文献
１．０１．８

(ｂ）第４象眼格子形フィルタIこよるスペクトル推定
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図２格子形フィルタによるスペクトル推定結果

０
５

，

１
０

〈
Ｈ
く
四
本
）
バ
ペ
ロ
川
エ
○ 謡

0.0

、、0０．５１．Ｏ

ＯＭＥＧＡ１（汗Ｐハエ）

図３真のスペクトル

￣
￣ ￣へ

￣ ￣へ １

／ ／ 灰 、 ｛ （

'し
■■■■■■

■■■■■

￣

上
一
二
一
｜
’

当
二
二
一
一
一

当
二
二
｜
｜
’

Ｌ
｜
｜
曲 Ｉ

一

旦_

三
二
通
二
一

￣

－

－

－

§̄̄

－－
￣

；
二



7６ 山下・仲地・宮城：２次元格子形フィルターの－設計法とスペクトル解析への応用

付録 R1wdTおよびCRN十,｡Tはそれぞれ以下のようにな

る．

1．式00の導出

式(1)で示す（Ｎ＋1）次元のベクトルａＭｉ)および

y(i)を要素とする（Ｎ＋2)２次元のベクトルａおよび

ＹＮ拳,をそれぞれ次式のように定義する．

a＝[aN(O),ＯｉａＩｖ(1),０１…ｉａｎ(Ｎ),００］（Ａ･I）

Ｙ吋十,＝[YT(0),ｙ(､,ｍ－Ｎ－１ＪｙＴ(1)！

ｙ(ｎ－Ｌ－Ｎ－１）｜…Ｉ

ｙＴ(Ｎ),ｙ(ｎ－Ｎｍ－Ｎ－ｌ）ｙＴ(Ｎ＋1),ｙ(、－Ｎ，

ｍ－Ｎ－ｌ)］（Ａ､2）

このとき，上記のベクトルａおよびＹＮ+lの積ｉｌ

ＹＮ今Iが式（la)より

ａＹＮ+,＝fﾄﾞ(､,、）（Ａ､3）

となることから，次式の関係式が得られる.

aRN+,aT＝aE[YN+ｌＹＩＭ］ａＴ

＝Ｅ[{fＭｎ，、))2］＝J･Ｎ （Ａ･4）

同様に，ｂＮ(i)，ｃＮ(i）および。Ｎ(i）を要素とする

（Ｎ＋2)２次元のベクトルｂ，Ｃおよびｄをそれぞれ

Ｎ－１

(aRN+,)6T＝ＺｃＮ(Ｎ－ｓ,O)Aas+1,N+Ｉ
８＝Ⅱ

Ｎ

＋ＺｃＫ(0,Ｎ－t)A國N+,m+，
ｔ＝0

N

fi(ＲＮＩ,)CT＝ＺａＮ(s’０)ＡＣ･'０
ｓ＝1

Ｎ

＋Ｚａｌｗ(０，t)ACO,【
【＝０

(Ａ･14）

iiRIw十ICT＝Ｅ[flv(､,、)r2N(ｎ－Ｌｍ－１)］

～Ｎ

(aRN+,)｡T＝ＬｄＩｕ(s’０)△as,Ｎ+１
ｓ＝０

－１１

(aRK十I)。r＝ェaIw(s,Ｏ)△d３，０
ｓ＝0

１
１

(Ａ･15）

aRN+,｡T＝Ｅ[fN(ｎｍ)r3N(､,ｍ－ｌ)］

Ｎ

(bRN÷,)ごT＝ＺｃＦＩ(Ｎ－ｓ,Ｏ)ADS+1,Ｎ+１
ｓ＝０

－Ｎ

(bRIw,)dT＝ＺｂＮ(Ｎ－ｓ,O)ACS+1,0
ｓ＝0

(Ａ･16）

ｂ＝［O1bN(O),０ｌｂ,v(Ｎ－１),OibN(Ｎ),O］

C＝［OI00cN(O)10,cN(Ｎ－１）iO,cN(Ｎ)］

。＝[0.N(O)i0,.N(1);０．N(Ｎ）；Ｏ〕

(Ａ･5）

(Ａ･6）

(Ａ･7）

bRN+lCT＝Ｅ[rIN(ｎ－Ｌｍ)r2N(ｎ－Ｌｍ－ｌ)］

～Ｎ

(bRN+,)｡T＝ＺｄＮ(s,Ｏ)△b３，Ｎ+，
ｓ＝1

Ｎ

＋ＺｄＫ(0,Ｎ－t)△b0,1+，
［＝０

－Ｎ－ｌ

ｂ(ＲＮ十!)｡T＝ＺｂＮ(Ｎ－ｓ,Ｏ)Ads+１，０
ｓ＝０

Ｎ

＋ＺｂＮ(0,t)AdIs+1,【
ｔ＝０

と定義することにより，次式の関係式が得られる．

BRN+16T＝E[{rlN(､-1,ｍ))2］＝J11v

6RN+ICT＝E[(r2N(ｎ－Ｌｍ－１)}2］＝j2N

dRNfUdT=E[{r3N(n,ｍ－１))2］＝ハ

（Ａ･8）

（Ａ･9）

(Ａ･10）
(Ａ･'7）

一方，式（7a）および（Ａ･5）の関係式を，また，

式（7a）および（Ａ･I）の関係式を用いることにより

aRN十ｌｂTは bRN十IdT＝Ｅ[rlN(､-1,ｍ)r3N(､,ｍ－ｌ)］

－Ｎ

(iiRN+,)bT＝ＺｂＮ(0,t)AaN十Ｍ
t＝０

Ｎ

ａ(ＲＮ十,bT)＝ＺａＮ(0,t)ＡｂＵｌ
ｔ＝０

－Ｎ

にRSJ十,)｡T＝ェ。N(0,Ｎ－t)ＡＣ0,t十，
1＝0

－Ｎ

Ｃ(RIv+,)｡T＝ＺｃＩｖ(０，Ｎ－t)AdN+1,1+，
ｌ＝0

(Ａ･11）

’(Ａ･12） (Ａ･18）

となるが，予測誤差を用いて表現すれば次式となる． CRN十,｡T＝Ｅ[r2N(ｎ－Ｌｍ－１)r3N(､,ｍ－ｌ)］

２RN+１bT＝aE[YYT]ｂＴ

＝Ｅ[fFi(､,、)｢1K(､-1,ｍ)］（Ａ･'3）

同様な操作により，aRNH6T，ａＲル,｡T，bRN+ICT，６

２式(10の導出

式（3a）の第１式および（Ｎ＋1)2×(Ｎ＋1)２次元か

らなるexchange行列を(5)，式（3a)の第３式に右乗
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した関係式を以下に示す．
一方，式（Ａ･ll)，（Ａ･13）および（7b）より

Ｅ[fN(ｎｍ)rlN(､-1,ｍ)］
[aN(O）ＩａＮ(1)｜…’ａＮ(Ｎ－ｌ）ｉａＮ(Ｎ)]ＲＢＩ

＝[joN,0,…,０１０１…ｉＯＩＯ］（A･19）

[clv(O）ＩＣＮ(1)｜…ＩＣＮ(Ｎ－ｌ）ＩＣＮ(Ｎ)]EERNEE

＝[61W(Ｎ）ＩＣＮ(Ｎ－１）｜…ＩＣＮ(】）｜ＣＮ(O)]ＲＮ

＝[j2N,0,…,ＯｉＯｌ…｜ＯＩＯ］（A･20）

ＮＮＮ

＝ＺＺ２ｂＮ(0,t)aN(i,j)Ｒ(Ｎ＋１－i,t-j）（Ａ･26）
ｉ＝ｏｊ＝Ⅱt＝ｏ

また，式（Ａ･'8）の第１，３式および式（7.）より

但し，

EE=LRHE=ＲＮ （Ａ･21）

なお，CIv(i)はｃＮ(i）の順序を反転させたベクトルを

表わし，Ｉは（Ｎ＋1)2×(Ｎ＋1)２次元の単位行列を表

わす．このとき，上記の関係式および式（le)，（lgL

（Ａ･4）および（Ａ･9）より以下の関係式が得られる．

ａＮ(i,j)＝cN(i,j）（Ａ･22）

Ｅ[{fN(､,、))2]＝Ｅ[(r2N(ｎ－Ｌｍ－ｌ)}2コ（Ａ･23）

同様に，式（3a）の第２式および式（3a）の第４式に

Ｅを右乗した関係式と式（1f)，（1h)，（Ａ･8）および

（Ａ･10）より以下の関係式が得られる．

bIw(i,j)＝｡N(i,j）（Ａ･24）

Ｅ[{rlﾄﾞ(､-1,ｍ)}2]＝Ｅ[(r3ﾄﾞ(､,ｍ－１))2］（Ａ･25）

E[r2K(、-1,ｍ－１)r&(､,ｍ－１)］

ＮＮＮ

＝２２２．N(０，ｔ)cN(i,j)Ｒ(Ｎ＋１－i,t-j）
ｉ＝ｏｊ＝0t＝０

(Ａ･27）

となるが，式（Ａ･22）および（Ａ･24）より次式が得

られる．

Ｅ[fN(､,、)rlN(m-1,ｍ)］＝Ｅ[r2,W(ｎ－Ｌｍ－１）

r3N(ｎｍ－ｌ)］（Ａ･28）

同様に，式（Ａ･15）の第２，３式および式（7e）よ

り，また，式（Ａ･16）の第１，３式および式（7c）

より次式が得られる．

E[fN(､,、)r3N(n,ｍ－１)]＝Ｅ[rlN(､-1,ｍ）

r2N(ｎ－Ｌｍ－１)］（Ａ･29）


