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1 はじめに
FIR ( Finite Impluse Response )フィルタの回路規

模削減には，フィルタ係数の CSD ( Canonic Signed
Digit )表現が有効である．その設計法として，0-
1PSO ( Particle Swarm Optimization )による手法が提
案されている [1]．0-1PSOは探索回数の増加に伴い，局
所解停留が発生し，探索能力が低下する．本研究では，
文献 [2]で提案されている手法を用いて，探索能力の向
上を図る．設計例より，提案法の有効性を示す．

2 CSD係数 FIRフィルタ設計問題
次数N が偶数，インパルス応答が偶対称のCSD係数

FIRフィルタの振幅特性H(ω)は次式で表される．

H(ω) =
N/2∑
n=0

{ p∑
m=1

(b′n,m − b′′n,m)2−m

}
cos nω (1)

ここで，pは語長，b′n,m，b′′n,m ∈ {0, 1}である．本研究
では近似基準にミニマックス基準を用いる．設計問題は
所望特性D(ω)とH(ω)の最大誤差 δを最小にする b′n,m

，b′′n,m の 0-1組合せ最適化問題となる．

3 0-1PSO
PSOは複数の個体から構成され，各個体は位置xと速

度 vをもつ．u番目の個体の xu，vuは次式で更新する．

xt+1
u = xt

u + vt+1
u (2)

vt+1
u = wtvt

u + c1r1(pt
u − xt

u) + c2r2(pt
g − xt

u) (3)

ここで，pt
u は個体最良解，pt

g は群最良解，tは探索回
数，w, c1, c2 は重み，r1, r2 は [0,1]の一様乱数である．

0-1PSO は，連続変数 q′n,m, q′′n,m を変換 J により，
bn,m = J(qn,m) と対応づける．変換 J は次式で定義
する．

J(qn,m) =
{

1, rn,m ≤ P (qn,m)
0, rn,m > P (qn,m)

(4)

ここで，rn,m は [0,1]の一様乱数，P (qn,m)は 0.5を中
心とする勾配パラメータ αをもつシグモイド関数であ
る．その結果，xu = [b′0,1, b

′′
0,1, · · · , b′N/2,p, b

′′
N/2,p]

T のよ
うに離散変数へと置換できる．

4 提案法
0-1PSOは，選択肢が 0と 1のみであるため，一旦 0(1)

となった値はその後 1(0)へ変化することが困難となる．
そのため，探索能力が大幅に低下する．提案法では，通

常の位置更新後に次式のように，個体を中心値である 0.5
の方向へ移動し，更に位置更新を行う．

Lt = max{|qt
u,n,m − 0.5|u = 1, · · · , P,

n = 0, · · · , N/2, m = 1, · · · , p} (5)

qt
u,n,m ← 0.5 +

qt
u,n,m − 0.5

Lt
(6)

また，個体の動作を安定させるため，pt
u のみを連続変

数ではなく，変換 J により求まる離散値とする．これら
より，個体は探索終盤までランダム性を維持することが
可能であり，探索能力向上の期待ができる．

5 設計例
提案法の有効性を示すため設計例を示す．比較手法と

して従来法を用いた．表 1に通過域端周波数 fp，阻止
域端周波数 fs，許容非零桁数 Λを示す．また，個体数
50，探索回数 1000，αは提案法 15，従来法 20とした．
表 2に 100回試行中の最良値 δmin，平均値 δmean，標準
偏差 σ，1試行当りの設計時間 timeを示す．

表 1 設計条件
N fp fs p Λ

Ex.1 30 0.100 0.150 8 25

Ex.2 100 0.220 0.240 16 150

表 2 設計結果 (×10−2)
method δmin δmean σ time[s]

Ex.1 提案法 2.721 2.996 0.144 1.35
従来法 2.802 3.244 0.285 1.31

Ex.2 提案法 0.960 0.982 0.008 8.92
従来法 0.983 0.998 0.006 8.74

表 2より，提案法は従来法に比べ δminおよび δmeanが
改善され,設計精度の向上が可能であることを確認した．

6 まとめ
本研究では，0-1PSOによる CSD係数 FIRフィルタ

設計の性能改善を行った．設計例より，提案法は従来法
に比べ探索能力が向上し，優れた設計精度を与えること
を示した．
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