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1　まえかき

近年.移動体通iiや各軸無線通信のための電波伝搬現

職の推定手法が数多く検討されている.中でもスーパー

レ'/リューション法の一つであるlIUSIC勘1]は、高
い到来方向推定精度と高速な解析時間が期待できる手法

である.しかしながら.少ないスナップショット数や高

相関波. ・低SXRのような環境においては.推定精度が
苦しく劣化するという問題がある.

こうした環境下においても痛い推定精度が期待できる

手法としてMLE(Maximumとikelihood互stll-late)?」 [2]
がある.この手法は戯適化手法の一一・柏であり,最適化探

・索に伴う膨大な計算コストがIhrI越とされる.この間越を

解決するため、 EM(旦xI)=・tion辿jximization)アルゴリ

ズム(2】やSAGE(Spa・・.p AItcrnating Generalized墨hI)

アルゴリズム[3]の併用が提案されている.本報告では.
MLE法に両アルゴリズムを併用することで到来方向推

定精度や解析処理時間の評価を行う.

2　MLE法

損抑こ,信号モデルについて説明する.シミュレーショ

ンモデルとしてL素子等間隔リニアアレーを考える. m

F番目の素子位atをxt(f- 1.2,.‥、L).信弓周波数を

∫. ′1波の入射波が存在するときの/番目の入射波の複

轟振幅.到来方向をォ;. 9iとする.このとき受li書データ
ベクトルは以下のように表される.

t-As+n

r - [rlT...,rt)'

8 -卜1<・・‥蝣¥l】T

n - [サ1,...,/)/,]J

A - [a(Ol),...,a(Od)】

a'〃.) - [.蝣'蝣-'"* '・....・rJ蛸-]r

(1)

(2)

(3)

(J

(5)

(6)

上式においてnは雑書ベクトルであり.その純分は平

均がOで分散alの独立な複素ガウス分布であると仮定
する.到来波数が既知であり.到来角はTをスナップ

ショットとした観測データY={Y(t):1≦t≦Tlか
ら求められる.税測データYの対数尤度関数は次式で
与えられる.

/蝣

l(Q,s;Y)- -∑ Hog汀+い。gけ-+

去r(t)-A(Q)8(t)]"[r(t)-A(Q)s(t)}] (7)
ここで0:(Oi B,i)である・損適な11)度OとSはそ
れぞれ次式によって与えられる.

。 - `lrgニーiax7> [A(0)(A(。)"A(㊦))]-'A(0)"fl] (8)

s(t) = [A(@)HA(0)]-'A(@)"r(t)　(9)

ここでR= ∑LAr(t)r(t)"¥であり. 〟は複素共役転
臥　Trは行列のトレース操作である.

MLE法は、得られたデータに対して未知パラメ-夕

毎に対数尤度間数を出入にする.ここでの応通解は. e

およびβ毎に式(7)を巌大にすることで得られる.

3　併用アルゴリズム

MLE法は解析に要する.汁舞韻が膨大となるため、計

算負荷の少ないEM, SAGEアルゴリズムの併用を考え

る.解析処理の流れは.まずMLE法で粗い推定を行い、

その結果をEM. SAGEアルゴリズムに引き渡す. EM.

SAGEアルゴリズムは引き渡されたパラメータと受信

データを堪に細かい推>tを行う.

3.1　EMアルゴリズム

EMアルゴリズムは.実際に観測可能なデータを不

完全データY(t)とする。また[ft接的な観測が不可能な

データを完全データX(t)とする.不完全データにより、
完全データを統計的性質に基づいて推定・分離すること

で.同時探索の次元を減らすアルゴリズムである。推定

手順としては.得られる不完全データから完全デ-夕を

推定するE-sto一)と.巌尤法に基づいて.完全データに

関する最適なパラメータを求める1′[-stepという2つの
計算を繰り返すことにより未知パラメータを推定する。

f'回目におけるEMアルゴリズムのイタレーションは
次式のように表現される.

E-Htp叩: Cnlculate{p= 1,-,P)
′J

p(0,a;x)-∑Jzi(t)-a(0,>f(/)|2 (10)
uL・重り

M - step : Update

6>f+1 = arg i-lax
♂.

a(oi)"c a{9,)

|a(0,)|-
(ll)

ここで

*?(/) -a(o|>!'(O+-[r(り-A(QP)s''(t)}　(12)

c*. -妄云抑脚)〟　　(13)
1=1

3.2　SAGEアルゴリズム

SAGEアルゴリズムはEMアルゴリズムのようにパ

ラメータの更新を一度に行うのではなく.パラメータ災

合を部分空間に分割し.逐次最適化を行う.パラメータ

集合の分割とはe-(0,,…、Od)に刺して. d次元で考
えるのではなくそれぞれl次元ずつ切り離して考えるこ

とである. {Or:l≦(・≦(I)は一回のイタレーションの
中で連続して更新される. 〟サイクル後にβのすべての
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/回目のSAGEアルゴリズムのイタレーションは下の

ようなステップで構成される.

For<・-l,...,rf{

E-st印:C(il(Tulatt
/,.(ゥ,s;X)=¥xi(t)-a(tii)s,(t)¥'2(U>

M-stop:UpdateOlf,(/>+!.c】

叶+!.<・--arg max
lf.

a(8[p'e])HC>t a{6^】)
(15)

ol^=(f)¥p'cK....e¥!>:'},^r】a!/'.'-1
V+l-alp,'-~l】(16)

)

4シミュレーション・考察

MLEr上にEhIアルゴリズム.SAGEアルゴリズムを

併用した域合の到来方向推定精度と解析処埋時間につ

いての評価を行う.パラメータ緒元は表1に示す.推定

誤差評価には.推定値と設定値(真偽)の2乗平均誤差

(RIISE)を用いる・また.解析処理時間の評価にはC関

数のCPUtiinoを用いる.図1はMLE法.MUSIC法

による推定精度の推移と推定成功確率を示す.ここで推

定成功とは2波の推定結果が±100の範囲内の場合とす

る.L瑚2はMLE-EM法、MLE-SAGE法についてMLE
法の走査幅を-200まで設定した場合の解析時Itt!の

変化を示し.図3はそれによる推定誤差の推移を示す.

図iIはMUSIC法.MLE-EM法.MLE-SAGE法によ

る推定誤差の推移を示す.

シミュレーション結果より.低SiN'R環境においてIILE

法は、高い絹度で推定が行えていることがわかる.解析

処卿奇問に関してはEM,SAGEアルゴリズムを併用す

ることで大幅な改善がみられる.また、MLE法にElu、

SAGEアルゴリズムを併用した場合でも、高い推定柏度

を維持できることがわかった.

里r=m>:

本報告では,MLE-EM法、MLE-SAGE法を用いて
到来方向推定を行い.その推定精度と解析処理時間につ

いて評価した.結果より.両手法の細かい特性を把握す

ることができ.有効性を確認できた.
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表l　パラメータ諸元

SNRdB]

図1 11LE、 MUSICによる推定誤差と推定成功確率
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図2　MLE走査幅による解析時間
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図3　MLE走査幅による推定誤差
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図4　MLE-El,L MLE-SAGE、 MUSICによる推定誤差
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