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研究成果の概要（和文）：本研究では，確率的演算を用いた次世代ディジタルフィルタに対して，従来手法より
も高い演算精度を達成できるフィルタ構造を与えるための統一的な方法論を確立した．まず，確率的FIRフィル
タにおいて，決定論的演算と確率的演算を併用したアプローチを用いたフィルタ合成法を与えた．次に，確率的
IIRフィルタにおいて，縦続形構造とスケーリングおよび状態方程式を用いて，演算精度を向上させるフィルタ
構造の合成理論を確立した．そして，これらの成果によって得られるフィルタをハードウェア実装し，提案法が
最大で40dBの特性改善を達成できることを実証した．

研究成果の概要（英文）：This research project has established theoretical approaches on unified 
synthesis of filter structures that achieve higher arithmetic precision of stochastic 
computation-based next-generation digital filters than conventional methods. First, a unified 
synthesis method has been developed for stochastic FIR filters, where the method makes use of the 
deterministic and stochastic hybrid computation. Next, two synthesis methods have been developed for
 stochastic IIR filters to improve arithmetic precision. The proposed methods respectively make use 
of the scaled/cascaded structure and the state-space equation. Furthermore, hardware implementation 
using the proposed theory has been conducted and it has been demonstrated that the proposed method 
can attain at most 40dB improvement in filter characteristics. 

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 
 ディジタルフィルタは，情報通信・音声・
画像・制御・電力・医療など，非常に幅広い
分野において用いられている重要なデバイ
スであり，それゆえに，ディジタルフィルタ
の実装コスト削減と性能向上は非常に重要
な研究課題である．ディジタルフィルタは加
算と乗算を主体とした算術演算に基づいて
実装されるが，近年，従来の算術演算とは異
なる「確率的演算」に基づいた実装方法が，
次世代ディジタルフィルタとして注目を集
めている．この方法により，従来よりも遥か
に実装コストの小さいディジタルフィルタ
を得ることが可能となるが，その一方で，確
率的演算により生じる性能低下（すなわち特
性劣化）が従来よりも大きくなってしまうこ
とが問題点として指摘されている．この特性
劣化を低減する手法が近年さまざま提案さ
れているが，それらの手法は全て試行錯誤に
基づいて得られたものである．ゆえに現時点
では，次世代ディジタルフィルタに対し，特
性劣化の低減を実現し性能を向上させるた
めの理論は確立されていない． 
 
２．研究の目的 
 上述の背景を受け，本研究課題では，実装
コストを従来よりも大幅に削減可能な次世
代ディジタルフィルタをターゲットとして，
数値データの確率的な挙動によって生じる
フィルタ特性の劣化を低減できるフィルタ
構造（すなわち，乗算器と加算器の配置方法）
を与えるための統一的な理論を確立するこ
とを目的とする．ディジタルフィルタはフィ
ードバックループの有無により，FIR（Finite 
Impulse Response）フィルタと IIR（Infinite 
Impulse Response）フィルタとに大別され，
かつ従来のディジタルフィルタ理論ではこ
れら二つのクラスそれぞれに対して性能を
向上させるための理論が存在するため，本研
究でも同様にして，これら二つのクラスそれ
ぞれに対する最適構造を与えるための理論
を別々に確立する． 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では，下記の研究方法に基づい
て，確率的演算を用いた FIR フィルタと IIR
フィルタそれぞれに対して最適なフィルタ
構造を与えるための統一的理論を確立する． 
 
(1) 確率的FIRフィルタの最適構造の合成理

論の確立 
本課題では，これまでに提案されている
確率的FIRフィルタよりもさらに高い演
算精度を達成できるフィルタ構造を与え
るために，決定論的 2 値演算と確率的演
算を併用したハイブリッド実現のアプロ
ーチを用いてFIRフィルタ構造を与える．
具体的には，従来手法では加算器をマル
チプレクサによって実現していたが，こ
の方法ではデータの確率的挙動による演

算誤差が大きくなってしまうため，本研
究では，加算器を決定論的 2 値演算に基
づいて実現し，精度向上を図る．さらに，
確率的乗算を行う際に決定論的 2 値演算
のビットシフトを併用することにより，
確率的乗算の演算精度をも向上させる．
また，線形位相 FIR フィルタの係数が対
称となることを利用して，確率的 FIR フ
ィルタ構造に転置形を適用し，さらなる
実装コスト削減を達成する． 

(2) 確率的 IIR フィルタの最適構造の合成理
論の確立 
IIR フィルタでは，FIR フィルタと比べ
て実装時に様々な問題が生じる．たとえ
ば古典的な決定論的 2 値演算に基づく
IIR フィルタでは，係数感度や丸め誤差，
およびオーバーフロー発振などの問題が
顕著になる．この問題は確率的演算にお
いても同様に生ずることが確認されたた
め，まず本研究では，確率的 IIR フィル
タに対して縦続形構造とスケーリングを
併用し，これらの問題を低減する．さら
に，状態方程式のアプローチを用いて，
演算精度を最大化する構造を統一的に求
める方法を与える． 

(3) 得られた理論に基づく次世代ディジタル
フィルタのハードウェア実装および性能
評価 
本課題では，上記(1)および(2)によって得
られた理論に基づいて実現される次世代
ディジタルフィルタを専用ハードウェア
上に実装し，その性能を評価する． 
 

４．研究成果 
 本研究課題の成果は以下の通りである． 
(1) 確率的 FIR フィルタの実現理論 

先述したハイブリッド実現・ビットシフ
ト・転置形構造のアプローチに基づき，
従来よりも演算精度の向上を達成する確
率的FIRフィルタを実現するための統一
的な方法論を確立することに成功した． 

(2) 確率的 IIR フィルタの実現理論 
縦続形構造とスケーリングのアプローチ
を用いて，従来よりも係数感度・丸め誤
差およびオーバーフロー発振の問題を低
減できる確率的 IIR フィルタを実現する
ための理論を確立できた．さらに，状態
方程式を利用して，演算精度の高い構造
を求める方法論も得られた．ただし，確
率的演算に基づく精度の数学的な解析と
その最大化については，まだ十分ではな
く，それゆえに今後さらに検討していく
必要がある． 

(3) ハードウェア実装による性能評価 
上記(1)と(2)の成果を用いて得られるフ
ィルタを専用ハードウェアに実装し，従
来手法よりも遥かに優れた演算精度が達
成できることを実証した．たとえば FIR
フィルタの場合，従来法と比較して 40dB
の特性改善を達成できた． 
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