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研究成果の概要（和文）：現代的サンプル値制御理論を用いることにより，アナログ特性を最適にする信号処
理，ディジタルフィルタの設計法を確立した．従来，信号族が線形定常システムによって生成されるものに限ら
れていたのに対し，コンパクト台を持つような非定常な特性を持つ信号族に対して最適フィルタ設計を可能にし
たのが大きな特徴である．これは信号を受け取るフィルタを，一般化されたサンプリングあるいは認識フィルタ
に拡張したことによる成果である．またこのような研究の成果として，Nyquist周波数以上の成分を持つ信号へ
の正確なトラッキングが可能であることを見出した．これはディジタル制御・信号処理に対して大きな可能性を
開くものである．

研究成果の概要（英文）：The present research has successfully developed a design method for digital 
filters that give an optimal analog performance via modern sampled-data control theory.  The novel 
contribution here is that the new method can handle non-stationary signals, e.g., those having 
compact supports, in contrast to the conventional signal classes generated by finite-dimensional 
linear filters.  This is the result of the extension provided by acquisition filters or generalized 
samplers that possess compact supports.  As a serious by-product of the research conducted, it has 
been found that it is possible to construct a controller that achieves precise tracking for signals 
beyond the Nyquist frequency.  This will open a new horizon for digital control and signal 
processing, and is expected to develop in the future. 

研究分野：システム・制御理論

キーワード： ディジタル信号処理　サンプル値制御　非定常信号　Wavelet展開　音響・画像処理

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
サンプル値制御理論によるディジタルフィルタ設計は，アナログ特性を最適にコントロールし得る点において，
これまでのディジタルフィルタの設計法を大きく超える特性を有するものであり，商用の音響処理チップに採用
されるなど，大きな貢献をなしてきた．今回の拡張されたフィルタ設計はこれを更に超えるもので，地震波や画
像処理などへの応用が期待される．さらに研究の中で発見されたNyquist周波数を超える信号に対するトラッキ
ングを行うサンプル値制御は，その応用に大きな新しい可能性を開くものであり，低速のサンプリングによって
高速の動作を制御する可能性を開くものとして，大きな可能性を秘めている．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 研究代表者はこれまで，現代的サンプル値制御理論を用いたディジタル信号処理の理論，こ
とにアナログ特性を最適にするディジタルフィルタの設計手法を世界に先駆けて提案し，研究
してきた．この手法の大きな特徴は，サンプル値制御理論がサンプル点間のアナログ特性をも
最適化することに着目することにより，Shannon らによるこれまでのディジタル信号処理で
は不可能であったNyquist 周波数を超える広域特性までをも最適に復元，処理し得ることにあ
る．その具体的な成果の一例として，Gibbs 現象に起因するリンギングあるいは画像における
モスキート歪の低減に大きな効果を発揮したことが挙げられる．しかし，これらの成果は与え
られた信号族が線形定常システムによって生成されたものに限られ，Wavelet 解析等で扱われ
るような，非定常な信号クラスについては必ずしも最適な処理方法とは言い難く，このような
信号クラスに対する理論の拡張と処理方法の開発が望まれる状況にあった． 
 
２．研究の目的 
 上に述べた課題を解決するには，非定常信号に適したディジタルフィルタの設計法で，かつ
従来展開してきたサンプル値制御理論に基づくフィルタ設計の特徴を兼ね備える設計手法が必
要である．これらの特徴を持つディジタル信号処理理論の展開が強く望まれるが，そのために
は，非定常信号，ことにコンパクト台を持つような信号や，必ずしも線形定常システムによっ
て生成されたのではない信号族を対象とするディジタルフィルタ設計法，ひいてはディジタル
信号処理の理論が必要である．本研究の目的は，このような信号処理を可能とするディジタル
フィルタ設計法を確立することにある． 
 
３．研究の方法 
 上記の課題を解決するには，信号を受け取るプレフィルタ，あるいは Acquisitioin filter 
をコンパクト台を持つようなフィルタに対応させること，またサンプリング作用素を理想サン
プラでなく，時間分布を持つ一般化サンプラに対応させることが必要である．従来のサンプル
値制御理論を用いたフィルタ設計の枠組みでは，これらの課題に直接に対応することはできな
い．一般化サンプラやコンパクト台による Acquisition filter を実現するには全体が無限次
元システムとなり，サンプル値制御理論の枠組み自体を拡張する必要があるためである．そこ
で，よく知られた高速サンプリング－高速ホールドの近似を用いることにより，これらの問題
を近似的に有限次元の離散時間問題に変換する．これらはすでにこれまで研究してきたサンプ
ル値制御と信号処理の枠組みで解くことができる．無論ここでの問題はこのような手法による
解の収束性，更には真の解に収束するか否かという点であるが，これについては，代表者がこ
れまで研究してきた擬有理型伝達関数の理論が適用できることが見出され，それによって正し
い解が得られることが保証された． 
 
４．研究成果 
 以上のような研究方針に基づき，以下のような成果を得た： 
a. 一般化サンプラに基づく H-無限大最適サンプル値フィルタの設計法 
b. コンパクト台を持つ acquisition フィルタによる最適サンプル値フィルタの近似設計法，
およびその収束証明 
c. 上記の一般化フィルタ設計法の画像などへの適用 
d. リフティングされたシステムの伝達零点ともとの連続時間プラントの零点との対応の明
確化 
e. Nyquist 周波数を超える高周波信号に対する正確なトラッキングを可能にする，制御系
設計法の開発 

f. アンテナ電波伝送における全 2 重回り込み歪のサンプル値制御法による低減． 
 
この他一連のサンプル値制御理論とその信号処理への応用への貢献に対し，2016 年度の立石賞，
功績賞を受賞した．これらの成果は音響，音声処理の LSI などに応用され，広く普及している．
また上記の成果の内，e に述べた Nyquist 周波数を超える信号に対するトラッキング（あるい
は同様の条件における外乱除去）はこれまで想定されていなかったもので，本研究の成果とし
て将来の発展につながる重要な成果である．これまではサンプル点間の信号を最適に補間する
ことに重点を置いていたが，このような正確なトラッキングが可能であるとは，想像されてい
なかった．しかし系の適切なモデル化，トラッキング信号に対する適切な重み関数の設定等を
工夫することにより，サンプル値制御系が従来の枠組みを遥かに超えて，低周波動作によって
高周波を制御することが可能になろうとしている．しかし現実には，ロバスト性などの大きな
検討課題が有り，本計画の重要な発展形態として，今後詳細な検討を進める予定である． 
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