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最大尤度方位推定のための交互射影（AP）法において，等間隔直線センサアレイの場合，評価関数

の既約形を用いれば，解の振動が抑えられるだけでなく，計算量のオーダが低下し，計算が効率化さ

れることを示す．また，従来の情報量基準では信号数の検出が困難なサンプルデータが少ない場合に

適用可能な信号数を検出するための新しい手法を提案する．

１ はじめに

受動的センサアレイによる複数信号源の同時定位

は，レーダ，ソナー，地震学，電波天文学などの分

野で極めて重要な問題である．少数の観測データや

低SNRなどの悪環境の下で高い分解能を達成する

ために，MUSIC［1］，最大尤度法［2］，MODE［3］

などの超分解能手法が提案されている．最大尤度方

位推定法は，分解能が極めて高く，コヒーレントな

信号を取り扱うことができ，データ数に制限がない

（単一スナップショットからも方位が推定できる）こ

との点で他の手法よりも優れている．最大尤度方位

推定法の唯一の欠点は，計算量が多いことのみであ

る．

超分解能手法では，信号数が既知であることが要

求されるため．通常信号数の検出が必要である．従

来の信号個数の検出法［4］は，観測データ数が充分

に多いことを前提とした情報量の漸近的性質に基づ

いているため，観測データが少ない場合には，信号

数の推定に困難がある．

本報告では，最大尤度方位推定のための効率的ア

ルゴリズムを提案し，また，入手データが極めて少

ない場合の信号個数検出のための評価関数を提案す

る．

２ 最大尤度方位推定

p個のセンサからなるセンサアレイに，中心周波

数ω のq個の狭帯域信号が方位θ，i＝1,2,...,q

から入射するものとする．平 零，共分散行列σIの

付加複素ガウス雑音の仮定の下に，最大尤度方位推

定法が定式化される．Iは単位行列である．

交互射影アルゴリズムでは，まず，可変なパラメー

タのうち一つ，例えばθ，を除いた他のパラメータ

を固定し，θに関して評価関数を最大にするθを

求める．次に可変なパラメータを別なパラメータに

して，同様の最大化を行う．全てのパラメータが収

束するまでこれを繰り返す．q個の方向ベクトルで

張られる信号部分空間を固定パラメータに関する方

向ベクトルの張る部分空間とそれに直交する可変パ

ラメータに関連する部分空間に直和分解することに

より，計算の効率化を図ることができる．最大尤度

方位推定では，複数の推定方位が重なる点では，信

号部分空間の次元が減少するために，この点で評価

関数に不連続が生じる．これに起因してAPアルゴ

リズムの解は，振動することが起こる．図１はその

例である．

この不連続点は除去可能な不連続点であるため，

極限を取れば連続化可能である．また，センサアレ

イが等間隔で直線的である場合，方向ベクトルの規

則性より，評価関数をe の有理関数の形式で表現

することができる．θは可変パラメータである．こ

の場合，不連続点の除去は，分母分子の共通因子を

約分する事により達成される．図２⒜は，評価関数

を既約表現する事により，振動解が抑制されること

を示している．図２⒝は，既約形に基づく計算量を

示している．既約形は多項式の評価によって求めら

れる（図２中のPol）ため，評価関数の計算が効率化

される．また，多項式の評価のためにFFTが利用可

能になる．さらに１階および２階の導関数が容易に

得られ，Newton法などの勾配法が容易に適用でき

る．

３ 信号数検出

情報量基準MDLに基づく信号数検出法の例を図



３⒜に示す．観測データ数が少ない場合には，SNR

がどんなに高くても，高い正解率が得られないこと

が分かる．しかしながら，図３⒝に示すように，信

号数q＝2のモデルの最大尤度は，信号数が２の場

合，k＝0,1の場合だけ，明らかに他とは異なる性質

を示す．この性質，すなわちSNRの増加に伴って

＄－L（０），－L（１）が無制限に増加する性質を捉

えれば，高い正解率が得られることが期待される．

図３⒞は，最大尤度の統計量に従って評価関数を定

めたときの信号数検出の例である．

４ むすび

本報告では，最大尤度方位推定のための効率的ア

ルゴリズムを提案し，また，入手データが極めて少

ない場合の信号個数検出のための評価関数を提案し

た．
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図１ APアルゴリズムによる方位推定

例（p＝5，q＝3，方位０°，５°，10°，

snapshots200，SNR16dB）

図２ 既約形を用いる方位推定例（p＝5，q＝3，方位０°，５°，10°，snapshots200，

trial500）

⒜ MDLによる信号数検出例 ⒝ 最大尤度L（k）の変化（q＝2） ⒞ 提案手法による信号数検出例

図３ 信号数検出例（p＝5，q＝0,1,2,3,5，snapshots5，trial1000）


