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研究成果の概要：サンプル値 H∞制御理論を用いることによって，新たなディジタルフィルタ

設計法を開発・展開し，実応用に結びつけた．これにより，従来のディジタル信号処理とは異

なり，アナログ特性最適なディジタルフィルタの設計が可能となり，圧縮オーディオからの高

品位音質の復元，CD ソースからの超高域再生，画像処理におけるブロックノイズ，モスキー

トノイズなどの効果的な処理が可能となった．ことに，圧縮オーディオに関しては，音響処理

用民生 LSI として実製品化され，これまでに累計 700 万石を出荷する実績を上げるに至った．

また，ウェーブレット展開などへの新しい応用への道筋も整った． 
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１．研究開始当初の背景 
信号処理の対象となる画像や音声は本来ア
ナログ量であるが，ディジタル信号処理では
これらを空間的，時間的に離散化して伝送，
記録，通信を行う，すなわちサンプリングし
てディジタル処理することになる．したがっ
てディジタル信号処理は本来的にアナログ，
ディジタル量の混在したハイブリッド系と

してのモデル化，およびそれによる制御・信
号処理における新しい枠組みと手法を必要
とする．しかしこれまでの多くのディジタル
処理方式では，このようなアナログ特性は無
視されるかあるいは副次的な取り扱いしか
受けてこなかった． 
典型的なものは，完全帯域制限仮定を置き，

Shannon のサンプリング定理が成り立つとし
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た上で，理想フィルタの近似を目指すもので
ある．しかし音声であれ画像であれ，完全帯
域制限の仮定が成り立つほどサンプリング
周期が短い例は稀であり，多くは Shannon の
理論によっては処理限界とされる Nyquist周
波数以上にも情報を有している．さらにこの
ような急峻な遮断特性は遮断周波数付近で
大きなリンギング歪みを発生させる上，フィ
ルタ設計も複雑な多段過程となりやすく，最
終的な特性の保証は困難であった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，以上述べたようなディジタル
信号処理の問題に対し，近年制御理論の分野
で著しい進展を遂げたサンプル値制御理論
を適用することにより，アナログ特性を最適
にするディジタル信号処理理論を確立し，ま
たその具体的応用を展開することを目的と
している．さらにこれらを基にして，必ずし
も定常性を有しないようなシステムの一般
的理論の展開をも目指している． 
 
３．研究の方法 
  本研究では以上の方針の下に，まずアナロ
グ信号の発生機構を連続時間集中定数シス
テムでモデル化する．このアナログ信号発生
モデルへの入力はすべての２乗可積分な連
続時間信号とし，これをサンプルして得られ
たものが与えられたディジタル信号である
と仮定する．これをアップサンプルとディジ
タルフィルタ，ホールド要素によって処理さ
れた信号と，元の信号が有限次官遅れた信号
との偏差が，アナログ信号発生器へのすべて
の入力下で最小となるような，すなわち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，アナログ特性を最適
とするディジタルフィルタが得られること
になる．従来手法との大きな違いは，信号の
最適性がサンプル点間応答も含めたアナロ
グ特性に対して保証されている点である．性
能指標が全周波数帯域における性能を保証
する H∞評価規範によっていること，したが
って従来信号処理分野で採用されている２
乗評価規範である H2

 

評価規範に比べて，最
悪性能の保証が得られること，またShannon
のサンプリング定理に限定された帯域制限
波に対する理論と異なり，現実的な波形特性
に対する最適応答が得られることなどがそ
の特長として挙げられる． 

 
４．研究成果 
 以上のような研究方針に基づき，本研究で
は以下のような成果を得た： 

a H∞

b. ハイブリッド性能を有する filterd-X 適

応アルゴリズム 

最適なオーバーサンプリングΔΣコ
ンバータの設計法 

c. H∞

d. 本手法による画像処理アルゴリズム 

性能を有する最適ウェーブレット展
開 

e. スプライン補間フィルタの安定性条件 
f. むだ時間系を含む無限次元系のH∞

g. 数値解析法に関するシステム理論 
制御 

このほかにも多数の理論的成果を得ている
が，今回の研究成果として特筆すべきは，本
理論に基づくアナログ特性最適なフィルタ
による音声・音響処理フィルタに基づく補間
理論が認められ，商用 LSI として実用化され
たことである．この 3 年間において，MP3
プレーヤ，携帯電話，ディジタルレコーダ，
カーオーディオなどに組み込まれ，出荷台数
は累計 700 万石を突破している．研究代表者
は，これらサンプル値制御理論の展開，その
ディジタル信号処理理論への適用，さらにこ
の信号処理応用の成果に対して 2007 年度の
文部科学大臣表彰，科学技術賞，および 2008
年度のシステム制御情報学会産業技術賞を
受賞している． 
さらに，このアナログ特性最適なディジタ

ルフィルタの応用として，可聴帯域を遥かに
超える CD 用の DA コンバータの試作機を製
作し，高音質が得られることを確認した． 
またこれらの理論の発展として，必ずしも

時不変性を満たさない系に対してのシステ
ム理論の展開を意図している．この一環とし
ては，Wavelet 解析への応用，また離散と連
続の間を埋めるハイブリッド系としての数
値解析の研究がある．これらは今後さらに発
展し，時不変系を含むより大きな理論体系に
発展していくことが期待される． 
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