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研究成果の概要： 
 
本研究では，過標本化フィルタバンクの設計問題に対する理論的な検討を加え，さらに信号処
理における応用問題について検討を行った．研究の結果，特定の条件下において，任意の帯域
通過特性をもつ過標本化フィルタバンクを，代数演算のみで設計できることが可能となった．
さらに，音声信号処理における音高変換やピッチ変換，さらにブラインド信号分離における
permutation 問題に過標本化フィルタバンクが有効であることがわかった． 
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１．研究開始当初の背景 
 フィルタバンク(Filter bank, FB) は信号

処理，画像処理，及び通信の分野で広く用い

られている技術である[1, 2]．Tanaka は，

フィルタのタップ数が間引き係数の2 倍で

ある冗長FB に関して，任意の分析FB が与え

られたとき，完全再構成条件を満たす合成FB 

の一般解を閉じた形で導いている[1]． 

 FBとは，次のような構造を持っている．  

 まず，入力信号x[n]は，複数のフィルタH(z)

によって帯域分割，つまりことなる周波数成

分に分解される．この帯域分割信号は，Mサ

ンプル毎に間引きされる．この信号は扱いや

すい形になっており，ここで信号の圧縮や処

理が行われる．処理を受けた信号は，Mサン

プル毎に0が内挿され，複数のフィルタG(z)

を通過した後に，それらはすべて足しあわさ

れて，再構成信号x^[n]を得る． 
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 文献[1]では，次の2つの問題が未解決であ

った．まず，任意の合成FBを与えたときに，

文責FBをどのように求めるか不明であった．

第2に，文献[1]における設計法は，複素数係

数を許容してしまうため，設計の条件によっ

てはフィルタ係数が複素数になる． 

 さらに，過標本化フィルタバンクの基礎研

究は数多くされているものの，その応用範囲

がきわめて限られていることであった．理論

を応用につなげるための研究が不足してい

たのである． 
 
[1] T. Tanaka, IEEE Trans. Signal 
Processing, vol. 54, no. 8, pp. 3011-3022, 
Aug. 2006. 
 
 
２．研究の目的 
 そこで，本研究では，次の課題を解決する

ことを目的とした． 

 

(1) まず，過標本化フィルタバンク設計の理

論的な問題である．まず1つは，任意の合成

FBを与えたとき，完全再構成条件を満たす分

析FBが存在するための，この合成FB が満た

すべき必要十分条件を明らかにすること，ま

た，合成FB がこの条件を満たすときの分析

FB の一般解を求めることである．2つ目には

，冗長FB には設計の自由度があることを利

用して，帯域通過特性を持つ最適な分析FBを

，係数が実数であるという拘束条件の下で求

めることである． 

 

(2) つぎに応用問題として，過標本化フィル

タバンクの応用としては，音響信号の音高変

換についての検討をする．この処理は，楽器

の練習効率の向上 や楽曲編集に役立つ．  

 

(3) 最後に，過標本化フィルタバンクによっ

て，ブラインド信号分離問題 (BSS) における

分離結果の劣化を回避することができること

を示す．BSSは，複数波源の信号が混ざり合っ

て観測された場合，それを混合過程の知識な

しに分離する技術のことである．ただし，分

離した信号の順序が，原信号の順序と一致し

ているとは限らず，permutation問題と呼ばれ

る．音声信号の分離では，混合過程が伝達関

数行列で表されるため，周波数によって混合

過程が異なる．したがって，各狭帯域の信号

にBSSを行うと，狭帯域ごとに推定信号の出現

順序が異なってしまい，これが分離推定信号

の劣化の大きな要因となっている．この問題

に対して，過標本化フィルタバンクを用いた

解決のアプローチを示す． 

 

シミュレーション実験により，従来手法に比

較して分離性能が向上することを示した． 
 最後に，データ駆動型と言われているフィ
ルタバンクである，経験的モード分解 (EMD) 
を画像処理に適用する方法を示した．具体的
には，EMD を効率的に用いることで，画像に
内在する照明の効果を除去することができ
ることを示した．            
 
 
３．研究の方法 
 

(1) ここで扱うのは下の図に示すようなフ

ィルタバンクである． 

 

 1つ目の問題に対しては，文献[1]で得られ

た知見を用いることで，これを解決した．つ

まり，完全再構成条件を多元連立一次方程式

に変換することで，解を求めた．2つ目の問

題に対しては，帯域通過特性を評価するコス

ト関数を設定し，拘束条件の下でこれを最適

化した．最適解は閉じた形で求めることがで

きる．この最適解を用いて，帯域通過FB を

設計するための交互繰り返し法を提案した． 
 
 
(2) 過標本化フィルタバンクを，phase 

vocoderに適用することで，効果的に音響信号

の音高を変換する．Phase vocoder とは，信

号を様々な周波数と位相を持つ正弦波の和と

して表し，単純正弦波の周波数を変換するこ

とで音響信号の音高を変換するものである．

音声信号を対象とした場合，音高情報である

ピッチ (基本周波数) を信号から抽出し，そ

れを用いて波形を伸縮させることで音高変換

を行うことができる．しかし ，ピッチに基づ

いた手法を音響信号の再生速度変換にそのま

ま適用した場合，音高や音質が変わってしま

う．そこで本研究では，音階に対応した完全

再構成フィルタバンクを用いて，音響信号を

狭帯域に分割して再生速度変換する方法を適

用した．  

 



 

 

(3) Permutation の問題に対しては，2種類の

フィルタバンクを用いて解決する． 

 

 

 1つ目のフィルタバンクにおける各帯域の帯

域幅をWとしたとき，W/2だけシフトしたもの

を2つ目のフィルタバンクとする．すると，上

の図に示すように，z(l)とz̃(l)という2種類

の狭帯域信号が得られる．lは帯域のインデッ

クスである．それぞれの狭帯域で信号分離を

行い，それが正しく行われたのであれば，図

中の点線で囲んだ帯域に関しては，z(l)も

z̃(l)も同じ分離結果となるはずである．この

ことを利用することで，permutation問題を解

決できるのである． 

 

 

４．研究成果 
 
(1) 任意の合成フィルタバンクを与えた場

合，それに対応する完全再構成フィルタバン

クを構成する方法を，理論的に示した．さら

に，分析フィルタバンクと合成フィルタバン

クを交互に最適化する方法を示し，それらを

計算機実験によりシミュレーションし，有効

性を確認した．上の図に，フィルタの設計結

果を示す． 図からも わかるとおり，設計し

たフィルタは，優れた帯域通過特性を有して

いる．またつぎに，交互最適化における評価

関数の収束の様子を示す．評価関数の値は急

激に落ち込み，少ない回数で収束が得られる

ことがわかる． 

 
 
(2) 楽曲信号の音高にあわせたフィルタバン

クを設計することにより，phase vocoderにお

ける変換処理を効率的に行うことができるこ

とを示し，計算機実験で有効であることを示

した．以下に示す図は，設計したフィルタバ



 

 

ンクの周波数特性である．上の図は，音階に

対応させて設計したもの．下の図は，一様に

分割したものである． 

 

 

(3) ブラインド分離問題に関しては，実際の

音声信号を用いて，混合音声を模擬した場合

のシミュレーション実験を行った．以下に実

験結果を示す．提案手法が他の方法より高い

SNR値を示し，分離性能が優れていることが理

解できる． 
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