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■■■■ まえおきまえおきまえおきまえおき

・タイトル

ハウリングキャンセラ向けの周波数シフト回路の設計

・実際の発表内容

ハウリングキャンセラ向けの周波数シフト回路を構成

するＩＩＲヒルベルト変換フィルタ対の設計

⇒⇒⇒⇒ 低遅延・高精度の９０°フェーズシフター

（ＩＩＲフィルタ・ペア）を実現

⇒⇒⇒⇒ ただし直線位相ではない（パルス波形は歪む，

データ通信等の用途には向かない）

◎最終的な目的は適応フィルタを用いたハウリング・

キャンセラの音質改善，安定性向上
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■■■■ 適応適応適応適応フィルタフィルタフィルタフィルタをををを用用用用いたいたいたいたハウリングハウリングハウリングハウリング・・・・キャンセラキャンセラキャンセラキャンセラ

・適応フィルタの動作の安定化のため，フィードバック・

パスにDecorrelatorを挿入（遅延回路，周波数シフト

回路，ピッチシフト回路等）

・周波数シフトは実現が容易で，安定化の効果も良好
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■■■■ 周波数周波数周波数周波数シフトシフトシフトシフト回路回路回路回路のののの構成構成構成構成

・ＨＩＩＩＩ(z）,ＨＱＱＱＱ(z) はヒルベルト変換器（フィルタ対）

・ＦＩＲフィルタでは高精度かつ低遅延での実現が困難

⇒⇒⇒⇒ ＩＩＲフィルタを用いる
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■■■■ ＩＩＲＩＩＲＩＩＲＩＩＲ構成構成構成構成ヒルベルトヒルベルトヒルベルトヒルベルト変換変換変換変換フィルタフィルタフィルタフィルタ対対対対（（（（１１１１////３３３３））））

・一次オールパス・フィルタの縦続接続

・ＨＩＩＩＩ(z）,ＨＱＱＱＱ(z) は対称的な極零点配置を有する
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■■■■ ＩＩＲＩＩＲＩＩＲＩＩＲ構成構成構成構成ヒルベルトヒルベルトヒルベルトヒルベルト変換変換変換変換フィルタフィルタフィルタフィルタ対対対対（（（（２２２２////３３３３））））

ＨＩＩＩＩ(z）,ＨＱＱＱＱ(z) は対称的な極零点配置を有する

⇒⇒⇒⇒ 位相特性 θＩＩＩＩ(ω）,θＱＱＱＱ(ω) も対称的

( ) ( )ωω IQ θθ −

4=N
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■■■■ ＩＩＲＩＩＲＩＩＲＩＩＲ構成構成構成構成ヒルベルトヒルベルトヒルベルトヒルベルト変換変換変換変換フィルタフィルタフィルタフィルタ対対対対（（（（３３３３////３３３３））））

インパルス・レスポンスの包絡線 (hＩＩＩＩ[n]
2 + hＱＱＱＱ[n]

2)1/2 が

最大となる時刻 n を処理遅延とみなすと，その値は次数

Ｎに対してほぼ Ｎ/2 サンプル（Ｎ/2±1 サンプル以内）

4=N
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■■■■ 手作業手作業手作業手作業のののの極零点配置極零点配置極零点配置極零点配置によるによるによるによる設計例設計例設計例設計例（（（（位相近似誤差位相近似誤差位相近似誤差位相近似誤差））））

・ほぼ等リップル

近似の位相特性

・Ｎ=8の設計例は

サンプリング

周波数24kHzに

おいて位相特性

近似周波数帯域

75Hz～11925Hz，

処理遅延0.5ms
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■■■■ 計算機設計計算機設計計算機設計計算機設計のののの手順手順手順手順（（（（１１１１////２２２２））））

・フィルタ対 ＨＩＩＩＩ(z）,ＨＱＱＱＱ(z) の設計は，位相特性

θＰＰＰＰ(ω)を有するプロトタイプ・フィルタＨＰＰＰＰ(z）の

設計と等価な問題

・θｅ(ω)は所望の位相特性 -π/2 に対する近似誤差
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■■■■ 計算機設計計算機設計計算機設計計算機設計のののの手順手順手順手順（（（（２２２２////２２２２））））

ＨＰＰＰＰ(z)の安定性

は無視して良い

Re

Im
HP(z)=HQ(z)/HI(z)

Re

Im
HI(z)

HQ(z)

Re

Im

Re

Imdivide
pole and zero

invert
pole/zero

1/HI(z)



────────────────────────────────────────────────────

Cepstrum ──────────────── ─────── http://www.cepstrum.co.jp/11

■■■■ 実実実実はははは............

・手作業で試行錯誤的に極零点配置をおこなったところ

⇒⇒⇒⇒ 予想より低い次数（Ｎ≦８）で良好な特性

⇒⇒⇒⇒ ハウリング・キャンセラに適用しての実験結果も

良かった

・手作業の設計結果が良かったので計算機設計は未着手
（プログラム作成に手間がかかるので後回しに）

・計算機設計によるフィルタ特性の定量的評価，従来の
設計手法との比較は今後の課題（例えば二次のオール
パス・フィルタの縦続接続構成の設計手法との比較）
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■■■■ 従来従来従来従来のののの二次二次二次二次オールパスオールパスオールパスオールパス・・・・フィルタフィルタフィルタフィルタのののの縦続接続縦続接続縦続接続縦続接続によるによるによるによる
設計例設計例設計例設計例（（（（位相特性位相特性位相特性位相特性，，，，次数次数次数次数Ｎ＝Ｎ＝Ｎ＝Ｎ＝８８８８））））

教科書にも載っている良く知られた設計手法だが，

余分な極（1/z）を必要とするところが冗長
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■■■■ 一次一次一次一次オールパスオールパスオールパスオールパス・・・・フィルタフィルタフィルタフィルタのののの縦続接続縦続接続縦続接続縦続接続はははは特異特異特異特異なななな構成構成構成構成かかかか？？？？

アナログ回路では一次オールパス・フィルタの縦続接続

によるヒルベルト変換器の構成法は公知（アマチュア

無線家が良く使うＰＳＮ方式ＳＳＢ変調器の一部分）
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■■■■ ハウリングハウリングハウリングハウリング・・・・キャンセラキャンセラキャンセラキャンセラへのへのへのへの適用適用適用適用

ＩＩＲ構成のヒルベルト変換器を用いた周波数シフト

回路を使ったハウリング・キャンセラは

・・・・低遅延で安定動作（ＦＳＳＳＳ＝24kHzで遅延0....5 ms）
・・・・周波数特性が平坦（ＦＩＲ構成だと低遅延かつ

高精度・広帯域を実現するには平坦性が犠牲に）

・・・・帯域両端での位相近似誤差，群遅延のため軽く

エコーがつくものの音質に不自然さは無い

⇒⇒⇒⇒ 補聴器のハウリング・キャンセラに適している
（周波数シフトは 5Hz～10Hz 程度で十分）


