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研究成果の概要（和文）：本研究はサンプル値制御理論を用いたフィルタを用いて微分方程式の

新しい差分解法の得失を明らかにすることを主たる目的とした．サンプル値制御理論は，連続時

間信号をディジタルで処理する点，微分方程式の差分解法と共通の問題であり，現実に音響，画

像信号処理等において有効な成果を上げていることから，この主題においても成果の上がること

が期待された．通常の基本的な線型集中定数系については相応の成果を得たが，スティッフな系

については必ずしも所期の結果を得ていない．一つにはこのサンプル値理論によるフィルタが，

系の定常特性を評価規範として設計されている結果，過渡応答については必ずしも優位性を発揮

するとは限らないことが明らかとなった．したがって今後は時不変でない特性フィルタの開発を

進める他ないと考えられる．その他入力信号に位相遅れ歪が存在した場合，それをディジタル処

理によって取り除くことが可能であることが見出された．これは音響，音声復元においてことに

有効であり，今後の逆問題への展開が期待される．  

 
研究成果の概要（英文）： This research intended to develop a new solution scheme via filters 
obtained by modern sampled-data control theory.  Since sampled-data control theory 
processes continuous-time signals via discrete-time models, this approach is expected to 
develop a new horizon, also in view of the highly successful outcomes in sound and image 
processing.  Nonetheless, while ensured to be effective for linear-time invariant systems, 
the new scheme was found not to be effective for nonlinear or stiff systems.  This is 
presumed to be due to the time-invariant nature of the system characteristic on which the 
designed filters are based, and hence those filters are not so effective for computing 
transients.  This leads to the conjecture that one should proceed to a development of 
time-varying filters.  As a byproduct, however, it has been found that such time-invariant 
filters can be effective in reducing phase distortions by digital processing.  Such a 
characteristic is useful in sound and image processing, and expected to become more 
effective in the future. 
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１． 研究開始当初の背景  
数値解析学は応用数学の重要な分野であり，
中でも微分方程式の数値解法は重要な位置
を占める．これには無論様々な解法が知られ
ており，またその中心的課題は安定性や誤差
の解析である．共通するのは無論与えられた
微分方程式と初期条件や境界条件の下で，離
散点上でのデータを計算し，それが微分方程
式の解の何らかの意味での近似になってい
ることを保証することにある．これまでは微
分方程式の右辺をテイラー展開するなどし
て，局所データを用いることにより，解を得
る方法が主流であった． 
 
２．研究の目的 
これに対し，研究代表者は近年研究を進めて
いるサンプル値制御理論によるディジタル
フィルタを用いることにより，問題とする区
間全体でのグローバルな評価に基づく解法
が得られる可能性に着目し，ディジタルフィ
ルタ理論に基づく微分方程式の数値解法を
得ることを目的とするに至った．またこれら
の成果を拡張することにより，信号処理問題
へのフィードバックを得ることも期待され
た． 
 
３．研究の方法 
本研究では以上の方針の下に，微分方程式の
モデルを連続時間集中定数システムとし，こ
れに基づいてアナログサンプル点間特性を
最適とするディジタルフィルタを設計する．
このディジタルフィルタを差分スキームと
して，離散時間応答を得るのが本研究の骨子
である．ここでの特徴は，H

∞

評価関数の下で
最適なディジタルフィルタを設計すること
によって，アナログ特性したがってサンプル
点間の応答がすべての 2乗可積分関数に対し
て最適となることにある．これを非線型の微
分方程式に拡張するには，サンプル点ごとに
微分方程式の右辺を線形近似し，それを特性
関数として得られるディジタルフィルタを
つなぎ合わせることによって，非線型の解を
得るものである．  
 
４．研究成果  
本研究では概ね以下の結果を得た． 
a. 予想に反し，上記サンプル値理論フィ

ルタが過渡特性に対して従来法を上回
らないこと， 

b. ことにこの傾向は，非線型系やスティ
ッフな系において顕著であること， 

c. その原因はおそらく H∞評価規範が定
常特性を重視するため，微分方程式の
ような立ち上がり特性を重視する問題

については，必ずしも適切とはかぎら
ないこと， 

などが明らかにされた．時不変系ではそれな
りの計算結果を得るものの，時変系ではその
特徴が活かされない結果ともなった．これら
の結果を考慮するに，ディジタルフィルタの
設計を時変システムに対応するように拡張
する必要があることが明らかとなった．この
後者の問題に対しては，ウェーブレット展開
などに対応し得る，コンパクト台を持つ信号
生成関数に対するフィルタ設計理論を構築
中である．ただし，この結果は未だ十分に展
開できてはおらず，今後の展開に待つしか無
い． 
 これと関連するが，このようなフィルタの
発展形として，画像処理における超解像技術，
さらにはインターレース解除のための新し
い手法を得た．これらについては，従来法を
上回る成果を得ており，特許申請を行なって
いる． 
 また最後に，信号の生成機構として，ベク
トル値を取るウェーブレット生成に類似し
たディジタルフィルタの設計法を得た．これ
は今後ウェーブレット展開等について，有効
な手法を提供するものと期待される． 
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