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研究成果の概要（和文）： 
これまでの「ブラインド信号分離のための擬似逆行列補題とそれを用いた適応型超指数法」に

関する理論的な研究成果をベースにして， 

（１）ブロックベースへの拡張による適応型超指数法の高速化 

（２）DSPリアルタイムシミュレータを用いたMIMO通信実験システムの構築 

（３）適応型超指数法のMIMO通信実験システムへの実装と評価および改良 

を行った．特に，従来のブロック型の逆行列補題を行列が正則でない場合に拡張した擬似逆行列

補題の一般解を証明し，その有効性を適応型超指数法の高速化で確認することができた． 
 
研究成果の概要（英文）： 

The matrix inversion lemma gives an explicit formula of the inverse of a positive-definite matrix 

Ａ added to a block of dyads (represented as ＢＢＨ) . It is well-known in the literature that this 

formula is very useful to develop a block-based recursive least-squares algorithm for the 

block-based recursive identification of linear systems or the design of adaptive filters. We extend 

this result to the case when the matrix Ａ is singular, and present a matrix pseudo-inversion lemma 

along with some illustrative examples. Based on this result, we propose a block-based adaptive 

multichannel super-exponential algorithm. We present simulation results for the performance of the 

block-based algorithm in order to show the usefulness of the matrix pseudo-inversion lemma. 
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１．研究開始当初の背景 
ブラインド信号分離（Blind Source Separa

tion/Blind Deconvolution）技術は，図１に

示すように，複数の原信号が混合システム（無
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線伝搬路）を通して時間的・空間的に混合し

て受信される状況において，原信号と混合シ

ステムが未知（すなわち，ブラインド）であ

るとき，受信された観測信号のみから信号成

分を抽出して原信号を復元するディジタル信

号処理技術であり，近年，移動通信，音声・

音響信号処理や脳科学の分野で活発に研究さ

れている． 

 

 

 

 
 
 
 
 

図１ ＭＩＭＯシステム 
 

筆者らは，このブラインド信号分離技術の

中でも，初期値によらずしかも望む解に高速

に（指数関数的に）収束するという特長を有

する「超指数法（Super-Exponential Method）」

について，逐次型，ロバスト型，適応型の考

案およびコンピュータシミュレーションによ

るそれらの有効性の検証を行ってきた． 

特 に ， 擬 似 逆 行 列 補 題 （ Matrix 

Pseudo-Inversion Lemma）を用いた適応型

（Adaptive）超指数法は，原信号（送信機）

の数よりも観測信号（受信機）の数が多いと

いうような，観測信号の共分散行列が退化し

た場合で，しかも混合システム（伝搬路，チ

ャネル）が時間的に変化する（時変，

time-valiant）環境に対して大きな成果をあ

げた． 
 

K. Kohno, Y. Inouye and M. Kawamoto, "A 
Matrix Pseudo-Inversion Lemma for Positive 
Semidefinite Hermitian Matrices and Its 
Application to Adaptive Blind Deconvolution of 
MIMO Systems," IEEE Trans. Circuits and 
Systems-I, vol. 55, no. 1, pp. 424-435, Feb. 2008.  

一方，今後の移動通信の変調方式として，

第4世代（G4）では符号分割多元接続（CDMA）

と直交周波数分割多重化（OFDM）の融合変調

方式が有力視されている．また，第5世代(G5)

ではMIMO通信とOFDMの融合変調方式が採用さ

れると言われている． 
 
 
２．研究の目的 

このような移動通信では，時々刻々変動す

る伝搬路に合わせた適応的な等化が必要で

あり，安定的に動作する等化手法が求められ

ている．特に，多くのユーザが同時に同一チ

ャネルを利用する場合や，同一ユーザが多く

の信号を同一チャネルを使って送信する場

合には，多源情報信号として取り扱う MIMO

通信が必要となる． 

本研究の目的は，第 5世代（G5）移動通信

で採用されるであろう MIMO 通信に利用され

ることを考慮して，擬似逆行列補題を用いた

適応型超指数法をベースにした，実環境で動

作する多源情報信号のブラインド信号分離

のための手法を確立することである． 

本研究ではこの目的を達成するために，以

下の 3つの項目を実施する． 

 

①適応型超指数法の高速化 

各時刻の観測信号に対して処理を行うサ

ンプルベースであったこれまでの適応型超

指数法を，ある時間分の観測信号をまとめて

処理するブロックベースに拡張して高速化

を図る． 

 

②MIMO通信実験システムの構築 

DSP リアルタイムシミュレータを用いた

MIMO 通信の模擬実装実験と解析を行うシス

テム（「MIMO 通信実験システム」と呼ぶ，図

２）を構築する． 

 

③適応型超指数法の実環境への実装と評価

および改良 

適応型超指数法を MIMO 通信実験システム

へ実装して実環境での評価を行い，その結果

を受けて改良を加える． 

 

従来の伝搬路の等化方法は，送信側でテス

ト信号を送信して，受信側ではそのテスト信

号と合うように等化器のパラメータを調整す

るノンブラインド法であった．この方法では，

情報信号の伝送速度の大きな低下を招く．一

方，ブラインド法はテスト信号を送信する必

要がなく，動画像のような信号の高速伝送に

対しては積極的に利用されることが期待でき

る 

また，擬似逆行列補題を用いた適応型超指

数法は，原信号（送信機）の数よりも観測信

号（受信機）の数が多いような場合で，しか

も混合システムが時間的に変化するような

実際の MIMO 通信に適しており，今後，直交

周波数分割多重化（OFDM）との融合が進展す

れば，本研究で確立した手法が，将来第 5世

代のディジタル移動通信で利用され得る． 

 

 

 

 



 

 

３．研究の方法 

【初年度（平成２１年度）】 

適応型超指数法の高速化とMIMO通信実験システ

ムの構築を行う． 

 

（１）適応型超指数法の高速化 

各時刻の観測信号に対して処理を行うサンプル

ベースから，ある時間分の観測信号をまとめて処

理するブロックベースに拡張することにより高速

化を図る． 

擬似逆行列補題のブロックベースへの拡張につ

いては既に提案し，その有効性をコンピュータシ

ミュレーションにより検証済みである． 
 

K. Kohno, Y. Inouye and M. Kawamoto, "A 
Matrix Pseudo-Inversion Lemman and Its 
Application to Block-Based Adaptive Blind 
Deconvolution for MIMO Systems," in Proc. 
ISCAS 2007, New Orleans, U.S.A., May 27-30, 
2007, pp. 3490-3493. 
 

このブロックベースの擬似逆行列補題を用いた

適応型超指数法のアルゴリズムを考案し，コンピ

ュータシミュレーションによりその有効性を検証

する． 

 

（２）MIMO通信実験システムの構築 

図２に示すような DSP リアルタイムシミュレー

タを用いた MIMO 通信の模擬実装実験と解析を行

う MIMO通信実験システムを構築する． 

図２において， 

・サイバネットシステム㈱の会話型数値解析プ

ログラム「MATLAB/Simulink」 

・コーメックス電子㈱のDSPリアルタイムシミュ

レータ「PDRS-6000」 

・アジレント・テクノロジー㈱のファンクショ

ン・ジェネレータ「33220A」 

は既に導入しており，新たに科学研究費補助金に

より，アジレント・テクノロジー㈱のオシロスコ

ープ「DS07014A」を導入してMIMO通信実験システ

ムを完成させる．これにより，通信信号をDSPリア

ルタイムシミュレータ内で混合させ，適応型超指

数法アルゴリズムにより実時間で分離し，分離結

果を解析・評価することが可能となる． 

 

【２年目（平成２２年度）】 

適応型超指数法の実環境（MIMO通信実験システ

ム）への実装を行う． 

MATLABの Mファイルで記述した適応型超指数法

のアルゴリズムを Simulinkで記述しなおし，DSP

シミュレータで実行させる． 

  

【３年目（平成２３年度）】 

適応型超指数法の実環境（MIMO通信実験シ

ステム）で評価と改良を行う． 

 

（１）適応型超指数法の実環境（MIMO通信実

験システム）で評価と改良 

オシロスコープを用いて原信号と分離信

号間の誤り率により評価を行う．評価の結果，

有効性が確認できない場合には，アルゴリズ

ムの改良を行う． 

 
（２）研究成果の発表 
 得られた研究成果を学会口頭発表および論文発

表により公表する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ MIMO 通信の模擬実装実験と解析を行

うシステム 

（MIMO通信実験システム） 

 

 
４．研究成果 
（１）適応型超指数法の高速化 

 各時刻の観測信号に対して処理を行うサン

プルベースから，ある時間分の観測信号をま

とめて処理するブロックベースへの拡張を行

った．このブロックベースの擬似逆行列補題

を用いた適応型超指数法のアルゴリズムを考
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案し，コンピュータシミュレーションにより

その有効性を検証した． 

これら適応型超指数法高速化に係わる成果

を，IEEE ISCAS 2010（Paris, France）で口

頭発表（５．主な発表論文等の[4]）を行うと

ともに，IEEE Transactions on Circuits and 

Systems-Ⅰへの論文発表（（５．主な発表論

文等の[1]）を行った． 

 

（２）MIMO通信実験システムの構築 
アジレント・テクノロジー㈱のオシロスコ

ープ「DSO7014A」およびベクトル信号解析ソ
フトウェア「89601A」を導入することにより，
DSPリアルタイムシミュレータを用いた MIMO
通信の模擬実装実験と解析を行う「MIMO通信
実験システム」を構築した．これにより，通
信信号を DSPリアルタイムシミュレータ内で
混合させ，適応型超指数法アルゴリズムによ
り実時間で分離し，分離結果を解析・評価す
ることが可能となった． 
しかし，予算の都合上，当初導入予定だっ

たアジレント・テクノロジー㈱のシグナル・
アナライザ「N9020A」をオシロスコープ
「DSO7014A」に変更せざるを得なかったため，
機能・性能上の制約を受けることになった． 
 
（３）MIMO通信実験システムへの適応型超指

数法の実装 
MIMO通信実験システム上で，適応型超指数

法を用いたアルゴリズムを Simulink で記述
して実行できるようにした．しかし，復元分
離行列の推定と観測信号からの原信号の復
元分離の切り替え方法，および Simulink の
標準 Blockset にない機能の実現に問題が残
った． 
 
（４）MIMO通信実験システムに実装した適応

型超指数法の評価および改良 
MIMO 通信実験システムに実装した適応型

超指数法の評価と改良を行う予定であった
が，問題点の抽出にとどまり改良までは至ら
なかった．  
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