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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では，線形離散時間システムのグラミアン保存周波数変換をディジタル信号処理に応
用して，精度の高い構造のもとでフィルタ特性を自由に変更することが可能な新しい高精度可
変ディジタルフィルタの設計・実現手法を確立した．さらに，この高精度可変ディジタルフィ
ルタを適応信号処理に応用することで，従来の可変ディジタルフィルタに基づく適応信号処理
システムのさらなる高性能化を達成した． 

 

研究成果の概要（英文）： 
 This research project has established a new method for design and realization of 

high-accuracy variable digital filters that simultaneously attain high-accuracy structure 

and arbitrary control of filter characteristics. This result has been obtained by applying the 

Gramian-preserving frequency transformation for linear discrete-time systems to the field 

of digital signal processing. In addition, this research project has applied the proposed 

high-accuracy variable digital filters to adaptive signal processing and achieved significant 

performance improvement of the adaptive signal processing systems based on variable 

digital filters.  
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１．研究開始当初の背景 

 ディジタル信号処理における重要な手法
の 1 つとして「可変ディジタルフィルタ」が
ある．可変ディジタルフィルタは，少数のパ
ラメータの調節という簡単な仕組みによっ
て，フィルタ特性の形（低域通過・帯域通過

など）を維持したまま遮断周波数をリアルタ
イムで変化させるという手法である．本研究
代表者のグループでは，この可変ディジタル
フィルタを適応信号処理に応用したシステ
ムをこれまでに提案している．そして，提案
されたシステムによって，少ない計算量のも
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とで高い信号処理能力が得られることを示
している． 

 しかし，これまでの研究で提案した適応信
号処理システムでは，フィルタ構造に関する
問題が全く考慮されていない．そのため，こ
れまでのシステムでは数値データの量子化
の影響を受けやすいという問題がある．すな
わち，システムを有限語長のハードウェア上
で実現した際に，可変ディジタルフィルタの
特性が理論上の特性に対して劣化するとい
う問題が発生する．この問題を解決するため
には，可変ディジタルフィルタの実現手法お
よび適応信号処理システムの実現手法の両
方において，構造に関する問題を考慮した新
しいシステム実現手法を確立することが必
要とされる． 

 本研究では，上述の新しい手法を確立する
ために，本研究代表者がこれまでに提案した
「グラミアン保存周波数変換」が有効である
と考える．グラミアン保存周波数変換とは，
システムの構造の性質を決定する量として
知られる「可制御性・可観測性グラミアン」
を変化させずに，システムの特性のみを調節
することを可能とした理論である．したがっ
て，この理論を可変ディジタルフィルタの実
現手法に応用することによって，量子化によ
る影響を受けにくい構造を持たせた高精度
な可変ディジタルフィルタの実現が可能に
なるものと考える． 

 

２．研究の目的 

 本研究課題の目的は 2 つある．1 つは，可
変ディジタルフィルタの高精度化を達成す
ることである．可変ディジタルフィルタの高
精度化に関する研究成果はこれまでにもい
くつか報告されているが，それらの手法では，
適用可能なフィルタ特性およびフィルタ構
造の範囲が簡単なものに制限されている．そ
こで，本研究課題では，この制限を不要とし，
任意の特性・構造に適用可能な高精度可変デ
ィジタルフィルタの実現理論を確立するこ
とを目的とする．もう 1 つの目的は，上述の
高精度可変ディジタルフィルタを適応信号
処理へ応用して，従来よりも性能の高い適応
信号処理システムを実現することである． 

 

３．研究の方法 

 本研究を遂行するにあたり，まず，高精度
可変ディジタルフィルタの新しい実現法を
確立する．この目的を達成するために，前述
のグラミアン保存周波数変換を可変ディジ
タルフィルタの設計・実現に応用する．次に，
確立した高精度可変ディジタルフィルタの
実現法を適応信号処理へ応用することで，高
性能適応信号処理システムの実現を達成す
る．具体的な研究内容は下記の通りである． 
(1) 高精度可変ディジタルフィルタの実現に

ついて 
① 本研究代表者がこれまでに提案して

いるグラミアン保存周波数変換を可
変ディジタルフィルタの実現に応用
し，量子化誤差の小さい構造を有す
る高精度可変ディジタルフィルタの
実現理論を確立する． 

② 確立した理論によって得られる可変
ディジタルフィルタの精度を，係数
感度・丸め誤差・リミットサイクル
などの観点から定量的に評価する．
この評価によって，本研究で提案す
る可変ディジタルフィルタの理論の
有効性を実証する． 

(2) 高性能適応信号処理システムの実現につ
いて 
① 高精度可変ディジタルフィルタを用

いた適応信号処理システムの実現を
達成するために，まず，従来の手法
を拡張することを考える．従来の適
応信号処理システムで用いていた可
変ディジタルフィルタでは，フィル
タの次数が 2次に制限されている．
よく知られている通り，2次のフィル
タでは次数が低いため，遷移域や阻
止域減衰量といった仕様において，
システム利用者の要求を満足できな
いことが多い．したがって，上述の
高精度可変ディジタルフィルタをそ
のまま従来の適応信号処理システム
に応用したとしても，その効果は十
分ではないと思われる．そこで本研
究ではまず，従来の適応信号処理シ
ステムを拡張して，高次の可変ディ
ジタルフィルタの適応的な制御を簡
単な方法で可能とする手法を確立す
る． 

② 上記の高次の可変ディジタルフィル
タに基づく適応信号処理システムに
対して，前述の高精度可変ディジタ
ルフィルタの実現法を適用する．こ
れによって，可変ディジタルフィル
タに基づく適応信号処理システムの
高性能化を達成する． 

 
 上述の研究において必要とされる計算機
シミュレーションと性能評価を円滑に遂行
するために，信号処理・回路解析用ソフトウ
ェアを利用する． 
 
４．研究成果 
 本研究課題の成果は下記の通りである． 
(1) 高精度可変ディジタルフィルタの実現に

関する成果 
① 本研究では，グラミアン保存周波数

変換を用いて，従来の手法における
フィルタ特性の制限を一切必要と



 

 

しない新しい高精度可変ディジタ
ルフィルタの実現法を提案した．提
案法では，まず低域通過型のディジ
タルフィルタを高精度な構造とし
てあらかじめ与えておき，そのフィ
ルタにおける遅延素子を全域通過
フィルタで置き換えて，可変特性を
実現する．この操作そのものは従来
の可変ディジタルフィルタの設計
法と同一であるが，本研究による提
案法のポイントは，この全域通過フ
ィルタの構造を正規化ラティス構
造として与え，そのラティス係数を
特性制御用パラメータと簡潔な形
で対応づけた点にある．結果として，
はじめに与えた低域通過型フィル
タの精度を高く保ったまま，特性を
自由にかつ容易に変更することを
可能とした新しい可変ディジタル
フィルタの実現法が確立された． 

② 提案する高精度可変ディジタルフ
ィルタの精度を定量的に評価した．
結果として，本研究による可変ディ
ジタルフィルタの精度は，従来より
も高くなることを理論的かつ実験
的に示した．すなわち，本研究によ
る可変ディジタルフィルタでは，従
来の可変ディジタルフィルタより
も係数感度や丸め誤差を低減でき
る．さらに，本研究による可変ディ
ジタルフィルタでは，特性をどのよ
うに変更しても常にリミットサイ
クルを発生させないようにするこ
とが可能である． 

③ 上述の成果に関連した別の成果と
して，高精度可変ディジタルフィル
タの実現において重要な役割を果
たしたグラミアン保存周波数変換
の理論を，線形連続時間システムの
領域に拡張した．この成果によって，
ディジタルフィルタの分野だけで
なくアナログフィルタの分野にお
いても，高精度な構造を保ったまま
特性を自由に変更することが可能
であることを証明した．  

  
(2) 高性能適応信号処理システムの実現に関

する成果 
① 従来の可変ディジタルフィルタに

基づく適応信号処理システムを拡
張した手法として，高次の可変フィ
ルタを用いた適応信号処理の手法
を提案した．そして，提案手法が従
来法と比べて雑音除去性能に優れ
ていることを実験により定量的に
示した．提案法のポイントは，ブロ
ック図を用いて周波数変換を記述

し，これによって可変フィルタの入
出力関係および適応アルゴリズム
の数式を簡潔な形で記述した点に
ある．これによって，フィルタの次
数を高くした場合，従来の方法では
実現が非常に困難になると指摘さ
れていたが，提案法では，簡単に可
変特性および適応システムを実現
することを可能とした．なお，提案
法の雑音除去性能の定量的な性能
評価については，現時点では実験的
に示しているが，その理論的な証明
については，今後進めていく予定で
ある． 

② 上述の成果を用いて，グラミアン保
存周波数変換に基づく状態空間形
の可変フィルタを用いた新しい適
応信号処理システムを提案した．そ
して，この提案法がもたらす演算精
度の向上によって，従来よりも雑音
除去性能を向上できることを実験
的に示した．さらに，提案法では，
演算精度の向上だけでなく，適応ア
ルゴリズムにおいても有効な成果
が得られた．従来の適応アルゴリズ
ムでは勾配法を用いているが，勾配
法では，フィルタの遷移域幅が狭い
場合に最適解への収束が遅くなる
場合があることが指摘されていた．
これに対し提案法では，新しい適応
アルゴリズムとして，フィルタの内
部状態に基づく係数更新式を用い
ている．この結果，提案法ではフィ
ルタの遷移域幅が狭い場合でも，良
好な収束特性が得られた．この特性
の改善は，現時点では実験的に示し
ているのみであり，理論的な解析が
今後の課題である． 

 
 以上に述べた研究成果により，可変ディジ
タルフィルタに基づく適応信号処理システ
ムの高性能化が達成された．この成果により，
可変ディジタルフィルタの実現手法および
その応用技術が発展し，さらに適応信号処理
の分野においても新しい重要な知見が得ら
れた． 
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