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研究成果の概要（和文）：信号処理アプリケーションの高度化に伴い、遮断周波数や遷移帯域幅など様々な特性
を自由にリアルタイム調節できる可変ディジタルフィルタの需要が高まっている。一方、ディジタルフィルタを
ハードウェア上に実装した場合、ビット長が有限であることに起因する特性劣化が必ず生じる。本研究では、こ
の特性劣化を低減できる高精度な可変ディジタルフィルタの実現理論を確立した。また、この理論を用いると、
既存の手法に対し約20ビット削減しても高い精度を保つことを実験的に示した。

研究成果の概要（英文）：Recent advance of signal processing applications has increased demand for 
variable digital filters with real-time control of various frequency characteristics such as cut-off
 frequency and transient bandwidth. On the other hand, digital filters that are implemented on 
hardware inevitably suffer from degradation on filter characteristics due to finite number of bit 
length. This research project has established a unified theory on realization of high-precision 
variable digital filters that sufficiently suppress the degradation. In addition, experimental 
results show that the variable digital filters based on the proposed theory achieve high precision 
with around 20-bit reduction compared to the existing technologies. 

研究分野： 信号処理

キーワード： 信号処理　可変ディジタルフィルタ　有限ビット長　演算精度　フィルタ構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
可変ディジタルフィルタは半世紀にわたって研究され、現在では様々な特性の要素をリアルタイム調節可能であ
る。しかし既存の技術では、有限ビット長のハードウェア上に可変フィルタを実装したときの特性劣化の問題が
考慮されていないため、実装時の性能低下の問題が避けられなかった。本研究成果により、この問題を理論と実
用の両方の面で解決する基盤技術が開拓された。さらに、可変フィルタに対して構造最適化を初めて導入すると
いう新概念の理論が確立されたとともに、世界最高の精度を達成するきわめて実用的な可変フィルタが利用可能
となった。これらの成果は、種々の信号処理アプリケーションの性能向上をもたらすと期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ディジタルフィルタは信号処理分野の基盤技術として知られているが、現在では境界領域の

基盤技術にもなっており、通信・音声音響・画像・医療工学など非常に幅広いアプリケーション
において用いられている。近年ではそのアプリケーションの高度化に伴い、フィルタリングの実
行中に特性をリアルタイムで調節できる可変ディジタルフィルタへの需要が高まっている。可
変ディジタルフィルタは半世紀にわたって研究され、現在では遮断周波数・遷移域幅・阻止域減
衰量等、様々な特性の要素を自由自在にリアルタイム調節できるようになった。しかし既存の研
究では、可変フィルタを有限ビット長のハードウェア上に実装した場合に生じる量子化誤差の
問題が考慮されていないため、有限ビット環境での可変フィルタは量子化によって大きな特性
劣化を生じやすいという問題があった。 
上述の問題について、特性を固定としたディジタルフィルタに対しては、フィルタ構造を適切

に選ぶ（すなわち最適化する）ことによって量子化誤差を最小化できることが知られている。し
かし可変ディジタルフィルタにおいては、フィルタ構造の最適化とフィルタ特性のリアルタイ
ム調節を同時に実現する方法が知られていなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、フィルタ特性の様々な要素を自由自在に変更できる可変ディジタルフィルタを
ターゲットとして、高精度な構造に基づいた可変フィルタを得るための基盤技術を統一的な方
法論として確立することを目的とする。この目的を達成するため、本研究では以下(1)-(3)に示す
課題を設定して、研究を遂行した。 
(1) 回路理論に基づく構造、すなわち電気回路の分野で有用とされる構造を可変ディジタルフィ

ルタに適用することで、高精度な可変ディジタルフィルタを得る。 
(2) 課題(1)と並行して、数理最適化に基づく構造をもつ可変ディジタルフィルタの設計・実現法

を確立する。 
(3) 以上に述べた課題の達成によって得られる高精度可変フィルタを有限ビット長の環境上で

実装し、従来の可変フィルタと比べてどの程度のビット削減が可能かを評価する。 
 
 
３．研究の方法 
 上述の(1)-(3)それぞれの研究課題を遂行する方法は、下記の通りである。 
 まず課題(1)では、可変としたい要素の特性をわずかに変えた複数の固定フィルタを用意する。
次に、これらの固定フィルタそれぞれの伝達関数を変換し、回路理論に基づくフィルタ構造に変
換する。さらに、特性を調節するための可変パラメータを用意し、それぞれのフィルタ構造に対
して異なる値のパラメータを割り当てる。そして、これらのフィルタ構造における各乗算器の係
数を近似（カーブフィッティング）して、可変パラメータの多項式を得る。この多項式が所望の
可変フィルタの係数となり、多項式における可変パラメータの値を変更することで、特性のリア
ルタイム調節が可能となる。このように、回路理論に基づくフィルタ構造の係数の多項式近似に
よって、所望の高精度可変フィルタが得られる。 
 課題(2)では、課題(1)と同様のアプローチに基づき、数理最適化に基づく固定フィルタを複数
用意し、それらのフィルタの係数を多項式近似する。ただし、数理最適化によるフィルタ構造は
1 つの伝達関数から一意に定まるとは限らないため、多項式近似に困難が生じる可能性がある。
そこで本課題ではまず、扱いの容易な 1 次・2 次の低次数フィルタを対象として課題を遂行す
る。この達成後、高次数（3 次以上）の可変フィルタを対象として、数理最適化に基づく構造を
もたせるための手法を確立する。 
 課題(3)では、課題(1)と(2)によって得られる高精度可変ディジタルフィルタを実装し、実装時
のビット長とフィルタ特性の劣化の度合いとの関係を、実験的に評価する。これによって、本研
究課題に基づく可変ディジタルフィルタが既存の技術よりも有効となることを実証する。 
 
 
４．研究成果 
 課題(1)では、電気回路の分野で有用な梯子形や格子形に基づく構造を、可変ディジタルフィ
ルタに適用することに成功した。これによって、梯子形・格子形に本来備わっている高い演算精
度を維持しつつ、自由自在な特性調節を可能とする高精度可変ディジタルフィルタの実現理論
を確立できた。 
 課題(2)では、高精度フィルタ構造を 2 次セクションおよび L1/L2 混合係数感度最小構造に限
定して、カーブフィッティングと多項式近似を適用した。2 次セクションに基づく L1/L2 混合係
数感度最小構造では、与えられた伝達関数に対して所望のフィルタ係数を一意に定めることが
可能であることが、既存の研究にて証明されている。このことを用いて本研究課題を遂行したと
ころ、数理最適化に基づく高精度フィルタ構造と自由自在な特性調節の両方を実現する高精度



可変ディジタルフィルタを得ることができた。そして、得られた可変ディジタルフィルタの係数
感度を数値計算にて評価した結果、本研究による可変ディジタルフィルタの係数感度が理論的
な最小値を近似的に達成していることを実証した。 
 課題(3)では、量子化の影響を受けやすい狭帯域の可変帯域阻止フィルタに焦点を当てて、演
算精度を評価した。その結果、たとえばフィルタ次数を 6 次とした可変帯域阻止フィルタとし
た用いた場合には、本研究による手法は既存の手法と比べて 20 ビット程度の削減が可能となる
ことが示された。さらに本研究では、この成果を医工学へ応用し、心電図波形の雑音除去システ
ムの実装において本研究が有効となることを示した。 
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