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1. はじめに

フィルタバンクは，並列接続された複数のディジ

タルフィルタで構成され，信号の周波数成分分析と

処理を目的とするシステムである．人間の聴覚シ

ステムは一種のフィルタバンクのように振る舞い，

低域周波数ほど高分解能になるという対数的な周

波数分解能をもつことが知られている1)．したがっ

て，そのようなフィルタバンクは音響信号の分析に

有用である．対数的な周波数分解能をもつ分析シ

ステムの例として最もよく知られるのがオクター

ブバンドフィルタバンクである．オクターブバン

ドフィルタバンクの設計は帯域分離フィルタの縦続

接続構造（木構造フィルタバンク）に基づき，その

帯域分離フィルタとしてQMF（quadrature mirror

filter）バンクなどの2チャネル最大間引きフィルタ

バンクが一般的に使用される2, 3)．

一般的なフィルタバンクでは，入力信号はフィ

ルタにより複数の周波数帯域に分割され，間引き

と伸張の操作の後，フィルタを通して出力信号が

再構成される．多くの場合，再構成された信号に

は3つの基本的な歪み—折返しと振幅歪み，位相歪

み—が含まれる．これらの歪みを発生させないシ

ステムは完全再構成システムとよばれる．音響信

号のための分析システムでは，フィルタバンクの

各周波数帯域のゲインを独立に変更することがし

ばしば必要になる．すなわち，各周波数帯域のゲ

インを自由に調節できるディジタルフィルタが要

求される．このような特徴をもつフィルタはマル

チレベルフィルタとよばれる．最大間引きフィル

タバンクにおけるゲインの変更は更なる折返しを

発生させる．フィルタバンクにおいて，ゲインの
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変更により発生した折返しを完全に除去すること

は不可能である．高沢ら4, 5)は，非最大間引きフィ

ルタバンクを用いてこの問題を解決した．非最大

間引きフィルタバンクにおけるゲインの変更は折

返しを低減させることができる．更に，文献 6)で

は，非最大間引きフィルタバンクの設計のために

反復最小2乗法7, 8)に基づく設計アルゴリズムが導

入された．このアルゴリズムは，フィルタバンクの

実際の応答と理想の応答の間の誤差によって決ま

る重み付き目的関数を最小化し，大きな阻止域減

衰量と低遅延特性をもつ近似的な完全再構成フィ

ルタバンクを効率的に設計することができる．し

かしながら，設計されたフィルタバンクが規定さ

れた設計仕様を満たすことは保証されていない．

本論文では，文献 6)の反復アルゴリズムを用い

て非最大間引きフィルタバンクを設計し，新たに

定義された3つの尺度によりその性能を評価する．

この結果により，フィルタバンクの性能と目的関数

における重みパラメータの関係を示す．更に，フィ

ルタバンクの規定された設計仕様に基づき，フィ

ルタの次数と遅延の様々な組合せに対する性能の

限界を明らかにする．この結果から，反復アルゴ

リズムを用いて設計された分析システムについて，

音響信号のための実用的な分析システムに対する

適用可能性を検討する．

2. フィルタバンクシステム

図 1は，分析バンクと合成バンクで構成される

フィルタバンクの一般的な構造を示す．分析側で

は，入力信号x(n)は，分析フィルタHl(z)によりL

個の周波数帯域に分割された後，因子Slで間引か

れ，帯域分割信号vl(n)が生成される．合成側では，

伸張器により帯域分割信号間に零値サンプルが挿

入され，合成フィルタにより補間サンプルに変換

される．最後にすべてのチャネルの合計により，出

力信号x̂(n)を得る．図 1に示されるフィルタバンク
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図 1 フィルタバンク構造
Fig. 1 Structure of filter banks.

において，再構成された信号は文献 8)により(1)式

で与えられる．

X̂(z) =
L−1∑
l=0

Sl−1∑
m=0

1
Sl

Fl(z)Hl

(
zWm

Sl

)
︸ ︷︷ ︸

Tl,m(z)

X
(
zWm

Sl

)
(1)

ここで，X̂(z)とX(z)はそれぞれ x̂(n)とx(n)のz変

換であり，WSl
は変調因子e−j(2π/Sl)である．シフト

されたX(zWm
Sl

)は間引きと伸張の操作により発生

する項であり，m次の折返し項とよばれる．Tl,m(z)

は各チャネルlにおける異なるm次の折返し項の伝

達関数である．折返しを消去するためには，m > 0

の折返し項が零，つまり，

Tl,m(z) = 0, l = 0, . . . , L − 1,

m = 1, . . . , Sl − 1 (2)

とならなければならない．もし (2) 式が満足され

れば，(1) 式は簡単になり(3) 式で書かれる．

X̂(z) =
L−1∑
l=0

1
Sl

Fl(z)Hl(z)X(z) (3)

したがって，全体の伝達関数は(4) 式となる．

T (z) =
L−1∑
l=0

1
Sl

Fl(z)Hl(z) (4)

フィルタバンクは，まだ2つの基本的な歪み—振幅

歪みと位相歪み—をもっている．もし |T (ejω)|が一
定値でなければ振幅歪みがあり，もしT (z)が非線

形位相をもてば位相歪みがある．

もし折返しが完全に消去され，T (z)が遅延のみ

（すなわち，T (z) = cz−K , c �= 0）となるように

Hl(z)とFl(z)が設計されれば，そのシステムは折
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返しと振幅歪み，位相歪みをもたない．そのよう

なシステムは x̂(n) = cx(n − K)を満足し，それゆ

え完全再構成システムとよばれる．文献 3)では，

これらの歪みのいくつかあるいはすべてが除去さ

れるようにフィルタバンクを設計できるというこ

とが示されている．

3. 低折返しマルチレベルフィルタ

マルチレベルフィルタは典型として次のような

応答をもつ：周波数軸が無数の領域に分割される，

各領域では応答がある一定値をとる，これらの領

域間には遷移帯域がある．それゆえ，マルチレベ

ル応答は低域通過応答や帯域通過応答の一般化で

あるといえる．マルチレベルフィルタを設計する

一方法は，対応する応答をもつフィルタバンクを設

計することである．しかしながら，そのようなフィ

ルタバンクを設計する場合，折返し誤差が必ず発

生する．この問題を解決するために，非最大間引

きフィルタバンクが用いられる4, 5)．本章では，非

最大間引きフィルタバンクを用いた低折返しマル

チレベルフィルタの設計法を説明する．また，音

響信号のための分析システムを設計するために，

木構造フィルタバンクに基づく不等分割フィルタ

バンクの設計法を説明する．そして，文献 4,5)に

より提案された1/2オクターブバンドフィルタバン

クについて概説する．

3.1 非最大間引きフィルタバンク

非最大間引きフィルタバンクは(5) 式を満足す

る間引き因子をもつ．

L−1∑
l=0

1
Sl

≥ 1 (5)

更に，非最大間引きフィルタバンクは，帯域通過

信号のための標本化定理を満たし，折返しを避け

るように注意深く設計されなければならない．

もし帯域通過信号のための標本化定理に反すれ

ば，元の帯域分割信号は間引きにより不可逆的に変

えられてしまう．つまり，折返しが発生する．その

標本化定理を満足するためには，l番目のチャネル

において，間引きされていない信号の帯域が(6)式

の2つの連続する周波数点間に完全に収まること

が要求される．

ω

π
=

i

Sl
, i = 1, 2, . . . , Sl − 1 (6)

これは，すべての分析フィルタHl(z)が次の2つの

条件を満足するように周波数領域に位置しなけれ

ばならないことを意味する：

• フィルタ出力信号が帯域通過信号のための標
本化定理に反することなく，

• 入力信号の再構成のためにすべての周波数
点が少なくとも1つのフィルタで覆われる．

実際のシステムでは，理想的なフィルタの実装

は不可能であるので，分析フィルタは阻止域にス

ペクトル成分をもつ．それゆえ，帯域通過信号の

ための標本化定理は厳密には満足されない．通常

は，十分大きな阻止域減衰量をもつフィルタを使

用することで，許容できるレベルまで不要な成分

を減らして折返しを低減することができる8)．

マルチレベルフィルタは，フィルタバンクのサ

ブバンドに導入されたゲイン因子により容易に実

装される．フィルタバンクのサブバンドゲインの

変更は図 2に示されるような振幅応答を与え，す

べてのフィルタの阻止域成分を少なくとも増幅さ

せることはなく，むしろ減衰させる．非最大間引

きフィルタバンクの場合，これは折返しの減少に

つながり，結果として低折返しマルチレベルフィ

ルタが設計される．

3.2 不等分割フィルタバンク

多分割フィルタバンクには，等分割フィルタバ

ンクと不等分割フィルタバンクがある．等分割フィ
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図 2 フィルタバンクのサブバンドゲインの
変更

Fig. 2 Modification on subband gains of a fil-
ter bank.

ルタバンクではすべてのチャネルの帯域幅が等し

い．実用上の観点から見れば，等分割フィルタバ

ンクはFFT (fast Fourier transform) を使って実装

できるため非常に魅力的であり，周波数分析器な

どに広く利用されている．一方，不等分割フィルタ

バンクを利用する必要がある応用もいくつかある．

これらのシステムでは，与えられたスペクトルは

異なる帯域幅のサブスペクトルに分割される．特

に，対数的な周波数分解能をもつフィルタバンク

は信号の多重解像度解析に有用である．その例と

して最もよく知られるのがオクターブバンドフィ

ルタバンクである．

不等分割フィルタバンクの実装には，FFTのよ

うに効率的な変換手法は存在しない．しかしなが

ら，多くの場合，不等分割フィルタバンクは木構

造（またはマルチステージ技術）を用いて効率的

に実現できる．このようなシステムを木構造フィ

ルタバンクという．木構造フィルタバンクは分析

または合成バンクの縦続接続により構成される．

ここで，分析（または合成）バンクは特に帯域分

離フィルタとよばれる．分析木では，帯域分離フィ

ルタからの各出力信号は追加された帯域分離フィ

ルタに入力される．ここで，追加された帯域分離

フィルタは必ずしも同一の分析バンクであるとは

限らない．合成木も逆順で同様の木構造をもつ．

木の段（レベル）が増えるほど，全体のフィルタ
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(a) 3チャネル非最大間引きフィルタバンク
(a) Three-channel oversampled filter bank.
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(b) 3レベル木構造フィルタバンク
(b) Three-level tree-structured filter bank.

図 3 1/2オクターブバンドフィルタバンクの
例

Fig. 3 Example of half-octave-band filter
banks.

バンクシステムはより高い周波数分解能をもつ．

すなわち，木構造フィルタバンクは，低次のフィ

ルタを縦続接続することで高次のフィルタと同等

の分解能をもつシステムを構成できる．したがっ

て，木構造フィルタバンクは与えられたスペクト

ルの多帯域分割を効率的に実装するのに役立つ．

もし帯域分離フィルタとして同一の分析（または

合成）バンクが再帰的に使用されれば，多帯域分

割はより効率的に実装される．

対数的な周波数分解能をもつフィルタバンクは，

対数的な木を用いて実装できる．対数的な木では，

帯域分離フィルタの最も低域の出力信号だけが追

加された帯域分離フィルタに入力される．文献 4,5)

では，図 3(b)に示された対数的な木構造フィルタ

バンクを用いて1/2オクターブバンドフィルタバ

ンクが設計された．図 3(b)では，同一の帯域分離

フィルタとして図 3(a)に示された3チャネル非最大

間引きフィルタバンクが用いられている．
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4. 反復最小2乗法に基づくフィル

タバンクの設計法

文献 6)では，非最大間引きフィルタバンクを設

計するために反復最小2乗法7, 8)が用いられた．フィ

ルタバンクの実際の応答と理想の応答の間の誤差

で定義された目的関数を反復最小2乗法により最

小化することで，所望の応答特性をもつフィルタ

バンクが設計される．本章では，目的関数の定義

と反復アルゴリズム6)を概説する．そして，例と

して図 3(a)に示された3チャネル非最大間引きフィ

ルタバンクをこの手法により設計し，図 3(b)と同

様にして1/2オクターブバンドフィルタバンクを設

計する．

4.1 目的関数の定義

所望の応答特性をもつ非最大間引きフィルタバ

ンクを設計するために，目的関数は(7) 式で定義

される．

E = E1 + αE2 + βE3 (7)

ここで，E1とE2，E3はそれぞれ再構成誤差と阻止

域エネルギー，隣接遷移域合成誤差であり，αとβ

は両方とも正の重みである．

4.1.1 再構成誤差

再構成誤差は，フィルタバンク全体のインパル

ス応答tと指定された遅延2kdをもつ単位インパル

ス信号vの間のユークリッド距離として定義され，

(8) 式で表される．

E1 = ‖t − v‖2 (8)

もし折返しが十分低減されれば，フィルタバン

ク全体の伝達関数は近似的に(4) 式で与えられる．

したがって，フィルタバンク全体のインパルス応

答は分析フィルタと合成フィルタのたたみ込みと

して(9) 式で表される．

t(n) =
L−1∑
l=0

1
Sl

(fl(n) ∗ hl(n)) (9)

ここで，∗はたたみ込みを示す．行列表現では，全
体のインパルス応答は(10) 式で表される．

t =
[

1
S0

H0
1

S1
H1 . . . 1

SL−1
HL−1

]
⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

f0

f1

...
fL−1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

= Hf (10)

ここで，行列H lとベクトルf lはそれぞれ以下で与

えられる．

H l =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

hl(0) 0 . . . 0
hl(1) hl(0) . . . 0

...
...

. . .
...

0 0 . . . hl(N)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

f l =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

fl(0)
fl(1)

...
fl(N)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

よって，再構成誤差は(11) 式で与えられる．

E1 = ‖Hf − v‖2 (11)

本論文では，文献 6)におけるフィルタバンクの設

計と同様に，合成フィルタfは分析フィルタhと同

じであるとする．

4.1.2 阻止域エネルギー

分析バンクの阻止域エネルギーは，分析フィル

タhl(n)の阻止域エネルギーの和として(12)式で表

される．

E2 =
L−1∑
l=0

∫
ωSB

∣∣∣∣Hl(ejω)√
Sl

∣∣∣∣
2

dω (12)

ここで，ωSBは阻止域の周波数範囲を示す．分析

フィルタhl(n)の阻止域エネルギーは行列表現によ

– 5 –



り(13) 式で表される．

E2,l =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
1√
Sl

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1 e−jωl,0 . . . e−jωl,0N

1 e−jωl,1 . . . e−jωl,1N

...
...

. . .
...

1 e−jωl,m . . . e−jωl,mN

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

hl(0)
hl(1)

...
hl(N)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥

2

=
∥∥∥∥ 1√

Sl

P lhl

∥∥∥∥
2

(13)

ここで，Nはフィルタの次数を示す．また，ωl,mは

分析フィルタhl(n)の阻止域全体を覆う周波数点を

示し，それゆえ行列P lは分析フィルタhl(n)の周波

数仕様を表す．(13) 式から，分析バンクの阻止域

エネルギーは(14) 式で表される．

E2 = ‖Ph‖2 (14)

ここで，行列Pは，行列P l/
√

Slを対角要素にもつ

行列として以下で与えられる．

P = diag
[

P 0√
S0

P 1√
S1

. . .
P L−1√
SL−1

]

4.1.3 隣接遷移域合成誤差

低遅延特性をもつフィルタバンクを設計する際，

分析フィルタと合成フィルタの振幅応答にこぶ状

の隆起が発生することが報告されている7)．著者

らの実験でも，フィルタの遷移域において同様の

こぶ状隆起の発生が確認された．以下では，この

こぶ状隆起を遷移域誤差とよぶ．この問題を解決

するために，(15) 式で表される第3の項が目的関

数に追加される．

E3 =
L−2∑
l=0

∫
ωTB

∣∣∣∣∣Hl(ejω)√
Sl

+
Hl+1(ejω)√

Sl+1

− e−jωkd

∣∣∣∣∣
2

dω

(15)

本論文では，(15) 式で表される項を隣接遷移域合

成誤差とよぶ．ここで，ωTBは隣接するフィルタ

間の遷移域の周波数範囲を示す．すなわち，もし

チャネルl + 1のフィルタがチャネルlのフィルタよ

りも高域側に通過域をもつならば，ωTBの範囲は，

チャネルl+1のフィルタの低域側阻止域端からチャ

ネルlのフィルタの高域側阻止域端までである．

行列表現では，隣接遷移域合成誤差は(16) 式で

表される．

E3 =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Q0√
S0

Q0√
S1

0 . . . 0

0 Q1√
S1

Q1√
S2

...
...

. . . . . . 0

0 . . . 0
QL−2√

SL−2

QL−2√
SL−1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

h0

h1

...
hL−1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

−

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

u0

u1

...
uL−2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥

2

= ‖Qh − u‖2 (16)

ここで，行列Qlとベクトルulはそれぞれ以下で与

えられる．

Ql =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1 e−jωl,0 . . . e−jωl,0N

1 e−jωl,1 . . . e−jωl,1N

...
...

. . .
...

1 e−jωl,m . . . e−jωl,mN

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

ul =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

e−jωl,0kd

e−jωl,1kd

...
e−jωl,mkd

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

また，ωl,mは周波数範囲ωTBを覆う周波数点を示す．

4.2 最小化のための反復アルゴリズム

上記の定義を用いて(7) 式を行列表現に書き直

し，分析フィルタと合成フィルタが等しいとする

と，目的関数は(17) 式で表される．

E =

∥∥∥∥∥∥∥

⎡
⎢⎣

H√
αP√
βQ

⎤
⎥⎦ h −

⎡
⎢⎣

v

0√
βu

⎤
⎥⎦

∥∥∥∥∥∥∥

2

(17)

目的関数Eを最小化するために，表 1に示された

反復最小2乗法に基づく設計アルゴリズムが用い

られる．表 1において，εは許容誤差であり，τは

平滑化パラメータ（0 < τ < 1）である．Step 3に

おいてEの最小点は(20) 式で得られる．

hmin =
(
HTH + Re

(
αP HP + βQHQ

))−1

×
(
HTv + Re

(
βQHu

))
(20)
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表 1 反復アルゴリズムの手順
Table 1 Procedure of the iterative algorithm.

Step 1: フィルタ係数の初期値をh(0)とする

（ i = 0）．
Step 2: h(i)からH(i)を形成する．

Step 3: E(i)の最小点h
(i)
minを計算する．

Step 4: (18) 式で終了条件を確かめる．

∥∥∥h(i) − h
(i)
min

∥∥∥2

< ε (18)

もし (18) 式が真なら結果としてh(i)

を出力し終了する．

Step 5: (19) 式によりフィルタ係数を更新す
る．

h(i+1) = (1 − τ)h(i)
min + τh(i) (19)

i = i + 1としてStep 2へ．

ここで，Tは転置を示し，Hは共役転置を示す．hmin

の導出については文献 6)を参照されたい．

この反復アルゴリズムの収束性について，厳密

な証明はまだ示されていない．著者らの実験にお

いて，フィルタ係数の初期値として遅延kdをもつ単

位インパルス信号を用いると，多くの場合に対し

てこのアルゴリズムは収束することが確認された．

4.3 1/2オクターブバンドフィルタバン
クの設計例

上記の反復アルゴリズムによる設計の例として，

図 3(a) に示された3チャネル非最大間引きフィル

タバンクを設計する．更に，図 3(b)と同様の木構

造を用いて1/2オクターブバンドフィルタバンクの

設計例を示す．

3チャネル非最大間引きフィルタバンクの設計

に用いられたパラメータの設定は以下のとおりで

ある．

N = 70, kd = 20, α = 100, β = 2.0×10−5,

ε = 1.0×10−15, τ = 0.5

フィルタバンクの設計は40回の反復計算を要した．
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(a) 分析フィルタの振幅応答
(a) Magnitude responses of analysis filters.
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(b) フィルタバンクの群遅延
(b) Group delay of the filter bank.

図 4 3チャネル非最大間引きフィルタバンク
の応答

Fig. 4 Responses of a three-channel oversam-
pled filter bank.

設計されたフィルタバンクの周波数応答は図 4に

示される．図 4(a)は分析フィルタの振幅応答を示

す．この図において振幅応答は正規化されている．

また，図 4(b)はフィルタバンクの群遅延を示す．こ

の結果から，設計されたフィルタバンクは近似的

に線形位相をもつことが分かる．

設計されたフィルタバンクを同一の帯域分離フィ

ルタとし，4レベル木構造をもつ1/2オクターブバン

ドフィルタバンクが設計された．木構造は，図 3(b)

と同様に，最も低域のフィルタ出力信号だけを追

– 7 –



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−100

−80

−60

−40

−20

0

20

Frequency ω/π

M
ag

ni
tu

de
 r

es
po

ns
e 

in
 d

B

図 5 4レベル木構造をもつ1/2オクターブバ
ンドフィルタバンクの振幅応答

Fig. 5 Magnitude responses of a half-octave-
band filter bank with a four-level tree-
structure.

加された帯域分離フィルタに入力する．結果とし

て得られた分析フィルタの振幅応答は図 5に示さ

れる．

5. 低遅延フィルタバンクの性能

フィルタ設計において，設計されたフィルタが

規定された仕様を満たすことを保証することは重

要である．4章の反復アルゴリズムでは，4つのパ

ラメータ—Nとkd，α，β—によりフィルタバンク

の性能が決定される．しかしながら，設計された

フィルタバンクが規定された仕様を満たすことを

保証するパラメータの組合せを見つけることは難

しい．それゆえ，設計に用いられるパラメータと

フィルタバンクの性能の関係を明らかにすること

が要求される．

本章では，はじめに，フィルタバンクの性能を

評価するための尺度を定義する．そして，この性

能尺度を用いて重みαとβの組合せと性能の関係

を示す．次に，フィルタバンクの適切な設計仕様

を与える．この仕様を満たすことを保証するパラ

メータの組合せを見つけるために，フィルタの次

数Nと遅延kdの様々な組合せに対して性能の限界

を調べる．この結果から，反復アルゴリズムを用

いて設計された分析システムについて，音響信号

のための実用的な分析システムに対する適用可能

性を検討する．

5.1 フィルタバンクの性能尺度

フィルタバンクの性能評価のために3つの尺度—

最大再構成誤差と最小阻止域減衰量，最大遷移域

誤差—を以下で定義する．

• 最大再構成誤差（maximum reconstruction er-

ror; MRE）

MRE = max
ω

∣∣20 log10

∣∣T (ejω)
∣∣∣∣ (21)

• 最小阻止域減衰量（minimum stopband at-

tenuation; MSA）

MSA = min
l

(
min

ω∈ωSB

∣∣∣∣20 log10

∣∣∣∣Hl(ejω)√
Sl

∣∣∣∣
∣∣∣∣
)
(22)

• 最大遷移域誤差（maximum transition-band

error; MTE）

MTE = max
l

{
max

ω

(
20 log10

∣∣∣∣Hl(ejω)√
Sl

∣∣∣∣
)}
(23)

ここで，3つの尺度の単位はdBである．

反復アルゴリズムは，再構成誤差と阻止域エネ

ルギー，隣接遷移域合成誤差をそれぞれ重み1とα，

βにより最小化し，結果として対応する性能をも

つフィルタバンクが設計される．もちろんこの性

能はフィルタの次数Nと遅延kdにも依存する．も

し次数と遅延に制限がある場合において厳しい仕

様が与えられれば，すべての仕様が満足されると

は限らない．これは，3つの性能が互いにトレード

オフの関係にあるためである．固定された次数と

遅延をもつフィルタバンクにおける性能のトレー

ドオフを調べるため，重みαとβの組合せに対する
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図 6 重みパラメータと性能の関係を示す等
高線プロット

Fig. 6 Contour plots of relationships be-
tween weighting parameters and per-
formance.

3つの性能の値が測定された．図 6は，N = 70と

kd = 10をもつフィルタバンク（図 3(a)）の性能

の等高線プロットを示す．ここで，MREとMSA，

MTEはそれぞれ0.25 dBと2 dB，0.2 dBの間隔を

置いて表示されている．この等高線プロットは3つ

の性能におけるトレードオフの関係を明示し，固

定された次数と遅延をもつフィルタバンクの設計

において重みパラメータの最良の組合せを決定す

るのに役立つ．

5.2 フィルタバンクシステムの設計仕様

音響信号のためのフィルタバンクシステムの設

計仕様が表 2に与えられる．対数的な周波数分解

能をもつ分析システムとして1/2オクターブバン

ドフィルタバンクが設計される．図 3(b)と同様の

Sレベル木構造をもつ1/2オクターブバンドフィル

タバンクの遅延時間は(24) 式で表される．

tdelay = (2S+1 − 2)kd/fs [sec] (24)

ここで，fsは標本化周波数を示し，単位はHzであ

る．分析システムにおいて最も低域から2番目の

フィルタの中心周波数を500 Hzにするためには，4

表 2 音響信号のための分析システムの設計
仕様

Table 2 Design specification of analysis sys-
tems for acoustic signals.

遅延時間 20 ms以内

標本化周波数 16 kHz

周波数分析 対数的な周波数分解能，

最も低域から2番目のフィルタ
の中心周波数= 500 Hz

MRE 1 dB以内

MSA 40 dB以上

MTE 2 dB以内

レベルの木構造が必要になる．(24)式から，4レベ

ル木構造をもつ分析システムの遅延時間が20 ms

以内であるためには，kd ≤ 10を満足すればよいこ

とが分かる．

5.3 フィルタバンクシステムの性能の限
界

フィルタバンクシステムが表 2の仕様を満たす

ことを保証するパラメータの組合せを見つけるた

め，以下の手順で実験を行った．まず，次数Nと遅

延kdの様々な組合せをもつ帯域分離フィルタを設

計する．それぞれの組合せに対して，図 6と同様

に，重みαとβに対する3つの性能の等高線プロッ

トを作成する．得られた等高線プロットを用いて，

表 2におけるMREとMTE の両方の仕様を満たす

範囲で，MSAの上限を測定する．結果として，様々

な次数Nをもつ帯域分離フィルタの遅延kd とMSA

の上限の関係が図 7に示される．この図において，

破線は，全体の分析システムの仕様（表 2）に対

応する帯域分離フィルタの仕様を示す．すなわち，

設計された分析システムが表 2の仕様を満足する

ためには，図 7の破線で区分された左上の領域（破

線上も含む）に帯域分離フィルタのMSAが存在し

なければならない．この結果から，次数N ≥ 40を
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図 7 フィルタの遅延と最小阻止域減衰量の
関係

Fig. 7 Relationship between filter delays and
minimum stopband attenuations.

もつ帯域分離フィルタを設計すれば，全体の分析

システムは表 2の仕様を満足できることが分かる．

図 7は，以下に示されるように分析システムの

仕様の変更にも対応できる．もし遅延時間が10 ms

以内に制限されれば，帯域分離フィルタの遅延の

条件はkd ≤ 5となる．あるいは，もし分析システ

ムにおいて最も低域から2番目のフィルタの中心周

波数が250 Hzであることが要求されれば，5レベ

ルの木構造が必要になり遅延の条件はkd ≤ 5とな

る．しかしながら，図 7から，どちらの場合にお

いてもMSAの仕様は満足されないことが分かる．

6. むすび

反復最小2乗法に基づく設計アルゴリズムを用

いて非最大間引きフィルタバンクを設計し，新た

に定義された3つの尺度によりその性能を評価し

た．この結果により，フィルタバンクの性能と目的

関数における重みパラメータの関係を示した．更

に，フィルタバンクの規定された設計仕様に基づ

き，フィルタの次数と遅延の様々な組合せに対す

る性能の限界を明らかにした．この結果から，反

復アルゴリズムを用いて設計された分析システム

について，音響信号のための実用的な分析システ

ムに対する適用可能性を検討した．
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