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ンプル値制御理論を用いた圧縮オーディオ向け

域補正技術*
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IIigh Frequency Compensation for Compressed]Digital Audio

using Sampled… ]Data Control*

Koji FuJIYAMAI,Hiroshi KANO十 ,Nawa INヽ sAKII,Riku KAIBEl and Yutaka YAMAMOTOI

Compressed digital audio technologies such as A/1E)and mlP3,cut down high frequency component

data、vhich have less influence On hearing. Ho、vever,、vith an increase of compression rate,the increase

in sound unclearness is observed. Therefore,a technology to realize high― quanty sound is required

to respond to the increasing demands for high― quality sound reproduction. In Order to meet this

challenge,a lnethod is considered,in which the removed high frequency components are reproduced.

Focusing attention on the sampled― data control theory to establish an Optillllunl signal processing

systern using the original sound(CD sound)frequency characteristics,we have applie d this theory to

high frequency compensation of compressed digital audio signals in the forn1 0f “interpolating data

points betlveen discrete data to imprOve signal quality." As a result,high fll・equency components of

compressed digital audio signals are compensated so that they are c10se to the fl・ equency spectrum

of CDs,which enables sound quahty improvement、 vith a remarkably small amount of calculation

load. This technology has been implemented on senliconductors、 vhich have been conllnercialized in

LSIs for ⅣID players.
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1. はじめに

1.1 背景

圧縮オーデイオを扱う機器が爆発的に普及している。

特に携帯型機器や音楽再生携帯電話は音楽配信サービス

と相まってその市場を急速に拡大させている。シー ド・

プランニング社によれば,2008年 には日本での携帯型

圧縮オーデイオ機器の台数は2003年度の2.7倍に当た

る540万台,世 界では実に4000万台に達するとしてお

り,ま た音楽配信ビジネスの市場が2008年には2005年

の10倍の約300億円に達すると予想 している[ll.
これらの機器では,限 られた記憶容量により多くの音

楽データを記録するために,あ るいはダウンロー ド時の

通信負荷を低減するために,さ まざまなオーデイオ信号

*原
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十三洋電機(株)研 究開発本部 R&D Headquarters,Sanyo

Electric CO.,Ltd.;1-18-13 Hashiridani,Hirakata city,
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の圧縮技術が開発されてきた。これらの圧縮技術では,

圧縮率が高 くなるほど音質が劣化する。このため,圧 縮

オーデイオに適 した高音質化技術が必要とされていた.

このような背景において,最 適なデジタル制御系構築の

ための理論である 「サンプル値制御理論」p,61を デジタ

ル信号処理に応用 し,圧 縮で失われた高周波成分を補

正することによる圧縮オーデイオの音質改善手法を開発

した.

1.2 圧縮オーディオ

デジタルオーディオ向け圧縮方式として,主 なものでは

MP3(MPEG-l Audio Ltter-3),MD(Mini Disk)用

のATRAC(Advanced Transform Acoustic Coding),

AAC(Advanced Audio Coding), VヽMA(ヽ VindcDws

Media AudiO)な どが挙げられる。各圧縮方式にはさ

まざまな圧縮モー ドや圧縮 レー トが存在 し,た とえば

MDの 場合では,標 準モード (292kbps,ATRAC圧 縮),

LP2モ ー ド (132kbps,ATRAC3圧 縮),LP4モ ー ド

(66kbps,ATRAC3圧 縮)と いうモードが存在する.こ

れらの圧縮技術では,聴 感的に影響が少ない高周波成分

の情報力消J減または削除されるため,圧 縮率を上げると

音がこもるなど音質が劣化してしまう。これら圧縮オー
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Fig. l  The ditterences of frequency spectrums

デイオの原音であるCDと ATRAC方 式で圧縮 された

MDの 音楽データの周波数スペ ク トルを Fig.1に示す。

Fig.1からCDで は約 20kHzま で有効な帯域があるが,

LP2モ ー ドでは約 17kHz,LP4モ ー ドでは約 13kHzま

で しか有効な帯域がなく,そ れ以上の高周波成分が失わ

れていることがわかる。

1.3 圧縮オーディオの高音質化 と高域補正

こうした圧縮オーデイオの高音質化の方法として,失

われた高周波成分を補正 ・再現することでCDの 持って

いた音質を取 り戻すという手法が考えられている。高域

補正により高音質化を図る関連技術としては,た とえば

周波数補間技術に関する特許文献 plが挙げられる.こ

の文献によると,音 声圧縮時に高域情報をデータとして

記録し,デ コー ド時はそのデータから包絡線情報を作成

して,そ の包絡線に沿うようにして高周波成分が追加さ

れ帯域を拡張する。

また,AACを 改良したAAC Plus(HE(High E腱 ―

ciency)―AAC)[41は ,音 声圧縮時にSBR(Spectrum

Band Replication)とよばれる高域情報を圧縮オーデイ

オ信号に付加することで,高 い圧縮率を保ちながら高音

質を実現する圧縮フォーマットである。いずれも原音の

高周波情報を付加情報としてあらかじめ記録する必要が

あるため,こ れらの手法ではすでに高域が失われている

状態で記録されている楽曲や,付 加情報を持たない圧縮

フォーマットで圧縮された楽曲の高域補正は実現できな

い。また,デ コー ド時に周波数解析を用いて信号の付加

情報から高域成分を発生させる複雑な処理が必要となり,

高速なプロセッサを必要とする。

我々はこの問題点を解決するために,圧 縮前のCD音

が持っている周波数特性をモデル化 し先見情報として用

いることで,付 加情報なしに高域補正を実現することを

検討 した。この考えを理論的に実現するための指針を与

えるのがサンプル値制御理論である。この理論を用いる

ことで,先 見情報としてモデル化した周波数特性を持つ

ように高域を補正するデジタルフィルタを設計すること

が可能となり,そ の結果,少 ない処理量で音質改善を実

現することが可能となった.以 降,サ ンプル値制御理論

を用いた高域補正技術について報告する。

2.サ ンプル値 制 御 理 論 と信 号処 理

2.1 サンプル値制御理論

サンプル値制御は連続時間プラントを離散時間コント

ローラで制御する制御方式の総称である。この意味では,

いわゆるデジタル制御 とほとんど同じであ り,サ ンプ

ル値制御系はDSP(Digital Signal PrOcessor)やCPU

(Central Processing Unit)の制御プログラムなど離散

時間で動作する制御器を用いて,モ ータなどの連続時間

で動作する制御対象の運動制御を行うアナログ・デジタ

ル混在のシステムである。

現代制御理論やロバス ト制御理論では,伝 達関数を離

散時間領域 (z領域)に 統一して制御器を設計する.と

ころが,シ ステムに加わる外乱信号の影響をできるだけ

小さくするようなロバス ト制御系を構築しようとすると,

離散化出力信号のみを最小化するように系が設計され,

離散点間に不安定な励起振動を発生させることがあるこ

とが指摘されている同.

この問題を解決するために考案されたのがサンプル値

制御理論である.サ ンプル値制御理論ではサンプル点間

情報を失わずに連続信号や伝達関数を離散化する 「リフ

ティング」12,6]という手法を用いることにより,サ ンプ

ル点間応答まで含めた系の最適設計を可能とする。Fig.2

にリフテイングの概念図を示す。従来の離散化がサンプ

ル点のみの離散化 (Fig.2の○の位置のみ)で あったの

に対 して, リフティングではサンプル点間の情報を与え

るパラメータを導入してサンプル点間を表現する。すな

わち,連 続時間信号ν(ι)に対 しθ(0≦θ<1)と いう変数

を導入し,ν(ι)をサンプル時間Tご とに区切った関数空

間列

{ν[た](θ)},■。, νlた1(θ)=ν((ん十θ)T),0≦θ<1(1)

Discrete data contatning the intemal infonnatlon
y[期(θ)y(0オ θ)の,0≦ θく1

Fig 2  The basic concept of lifting
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に対応させる (Fig.2の△や□)。これにより,連 続時間

信号が離散時間の無限次元ベクトルとして表現される。

リフテイングを用いることにより,サ ンプル点間を考慮

した形でアナログ ・デジタル混在のシステムを離散化で

き,サ ンプル点間の応答も良好な制御系を構築すること

ができる。

2.2 サンプル値制御理論のデジタル信号処理ヘ

の応用

サンプル値制御理論は信号補間に基づ くデジタル信号

の高サンプリング化 ・高精度化にも応用できる特長を持

ち171,補間値を一種のサンプル点間応答ととらえること

でデジタル制御の視点からデジタル信号処理における補

間値を決定することが可能となる。

オーデイオ信号の高サンプリング処理 ・補間処理とし

て一般的なオーバサンプリング[8]では,各 データ間にま

ずゼロデータを挿入し,そ の後データ列をローパスフイ

ルタ (オーバサンプリング用デジタルフィルタ)処 理す

るが,こ のオーバサンプリング用デジタルフイルタ設計

にサンプル値制御理論を適用することができる。これま

での適用例として,D―Aコ ンバータに応用したCD向 け

オーバサンプリング用デジタルフイルタ設計 191や,画

像の拡大に用いるオーバサンプリング用デジタルフィル

タ設計 [101について報告がなされている。

前者ではCDに 記録される前のアナログオーデイオ信

号とデジタル信号処理されたオーディオ信号の誤差信号

を生成する仮想的ブロック線図 (誤差最小系とよぶ)を

用い,そ の誤差をできるだけ小さくするようなオーバサ

ンプリング用デジタルフイルタが設計できる。実際には

CDに 記録する前のアナログ音源を入手することは困難

であるため,そ のアナログ信号が持つ特性を推定 した信

号を 「仮想アナログ信号」とし,こ れを参照信号として

誤差最小系を構築する。

このブロック線図をFig.3(た とえば [9,161)に示す。

連続信号 υ(ι)は全帯域で一様な分布を持つと仮定 した

アナログ信号であり,伝 達関数 F(s)を 通すことでモデ

ル化された周波数特性を有する仮想アナログ信号 ν(ι)と

なった後,3電 によつてサンプリング時間んのデジタル

信号 νdlたIとなる。νdIた]は M倍 ゼロ補間によリサンプ

リング時間ん/Mの 信号となり,オ ーバサンプリング用

デジタルフィルタK(z l)で 濾過された信号 鶴dIたlを得

る。しdIた1は″″Mで 連続時間信号鶴(ι)に変換され,平

滑化アナログフイルタP(s)を通過後,最 終的な補間信号

z(t)を得る.c(ι)=ν(ι-2ん )一Z(ι)は時間遅れmん (m

は正の整数)を 考慮 した評価用誤差信号であり,こ の信

号をできるだけイヽさくするようにオーバサンプリング用

デジタルフィルタK(z l)が 設計 される。ここで F(s)

はν(ι)の周波数スペクトルを特徴付ける先見情報として

の周波数モデルを表す伝達関数であり,音 楽信号の持つ

周波数スペクトルを伝達関数のモデルとする。

Fig. 3  Block diagram for designing the oversampling

ital ilter

Fig 4  Block diagram for high frequency compensation

of compressed audio

本論文の目的は,こ のような考えに基づいて圧縮オー

デイオ信号を補正 し,そ の原信号であるCD信 号の特性

に近づけることである.Fig.4に実現すべ きプロック線

図を示す。Fig.4の上の経路で示すように,本 手法にお

ける原信号は,CDに 記録されたデジタルデータをプレ

イヤなどで再生したアナログオーディオ信号と考えるこ

とができる。一方,原 信号は44.lkHzでサンプリングさ

れた後,圧 縮オーディオの形式に従ったフイルタリング

(Fig.4のθで示される処理部)を 経て,高 域成分が削減

された信号を得る (Fig.4のLP4/LP2 signal)。これを

M倍 ゼロ補間した後,3章 で説明する条件で設計された

オーバサンプリングフイルタκ(z~1)で濾過し,す でに

説明したようにアナログ化することで,原 CD信 号に特

性の近いオーデイオ信号を得る。

圧縮オーデイオの高域補正用オーバサンプリングフイ

ルタは,Fig.4を ベースに,圧 縮フォーマットによつて

決まるθを用いて設計すべきである。しかし,実 際には

θの特性を詳細にモデル化することは難しいのでθは無

視 (θ=1)し た.そ の代わり,Fig.4の上の経路はCD

オーデイオ信号の平均的な特性を仮定 し,下 の経路に圧

縮オーデイオ信号の平均的な特性を仮定 し〃∞設計を行

う。したがつて,Fig.3と ほとんど同じモデルでオーバ

サンプリングフイルタを設計 したことになる。

2.3 オーバサンプリング用デジタルフィルタの

導出

オーバサンプリング用デジタルフイルタの導出には,

Fig.3を 「一般化プラント」[111として表記する必要があ

る。Fig.3を一般化プラント表記した図をFig.5に示す.

Fig 5ではυ(t)とC(ι)をリフテイングを用いて離散化し

てある (塑(z l)三 LIυ(ι)l,三(Z l)≡ LIC(ι)1,ここで

Lは リフテイングを表す).リ フテイングされた誤差信号

■(z~1)を最小にするオーバサンプリング用デジタルフィ

ルタκ(z l)を導出するには,2(z l)か ら⊆(z~1)への

パルス伝達関数をGeω(Z~1)とするとき,そ の″∞ノル

ムとγ (正数)に 関して,γ イタレーション (最小のγを

探索的に求める方法)11勾で不等式 (2)を解けばよい。

dig―

yo:Aralog ttdo dび d

CD LP4/LP2

■Fal  ittal
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Fig.5  Normalized plant description of the b10ck diagram

in Fig. 3

‖⊆2(Z~1)|∞ <γ               (2)

ここでν =1の 場合,Ceω (Z~1)な どの導出は以下のよ

うになる。

Ceυ(Z l)=Z~mGH+G12K(I~θ 22K)~lG21

よリー般的な場合に関する,オ ーバサンプリング用デジ

タルフィルタの導出方法の理論的な詳細については,参

考文献 p,1司を参考にされたい。

3.サ ンプル値制御理論を用いた高域補正

3.1 イメージング

オーバサンプリングで行 うゼロ補間は 「イメージン

グ」とよばれる左右対称な周波数スペクトルを発生させ

る.イ メージングは元信号の周波数スペクトルに含まれ

ない成分であるため,通 常は有害なノイズとして後段の

オーバサンプリング用デジタルフィルタで急峻に遮断す

る[141。これに対 してサンプル値設計では,あ らかじめ

原信号のアナログ特性が知られているとき,イ メージン

グ成分を完全にカットするのではなく,ど の程度またど

のように残せば最適に信号復元がなし得るかを求めるこ

とができる[15]。そこで我々はイメージング成分とサン

プル値制御理論で設計するオーバサンプリング用デジタ

ルフィルタを用いて,圧 縮で失われた高周波成分を補正

する手法を考案した。MDで 用いられるATRAC方 式に

適用 した場合を例に取 りその方法を報告する.

3.2 イメージングを用いた高域補正 とデジタル

フィルタの導出

ATRAC方 式の LP4モ ー ドは,44.lkHzの サンプリ

ング周波数 (すなわち有効帯域は0～22kHz)で あるが,

Fig.1からもわかるとお り13kHz以 上の帯域の情報が

失われている.こ の失われた帯域にイメージングを発生

させ,高 周波成分を付加する。これを実現するために,

LP4信 号にまず 1/2ダウンサンプルを施し,そ の後2倍

ゼロ補間を行う。これにより1lkHzか ら22kHzに かけ

て低域からのイメージングが生成される。LP4音 源と,

LP4音 源を1/2に間引いた音源,1/2に 間引いた音源を

2倍ゼロ補間した音源の信号の周波数スペクトルをFig.6

に示す。ゼロ補間により周波数スペクトルが 1lkHzを 中

心に線対称になっているのがFig.6(c)より確認できる。

1/2ダウンサンプリングがなければ,22kHzを 中′しヽにイ

メージングが生成されるため,13kHzか ら31kHzに パ

ワーのない周波数スペクトルになる。

Fig.6(c)に見られる線対称な周波数スペクトルに対 し

て,2倍 オーバサンプリングフィルタκ(z~1)によってイ

メージング成分を適切に減衰させる。その結果,Fig.1(a)

で示したCDの 持つ周波数スペクトルとなる高域補正を

実現する。この一連の処理の流れをFig.7に示す。Fig.7

はFig.3およびFig.4の該当する部分と若干の違いはあ

るが,そ の2倍 オーバサンプリングフィルタκ(z l)の

設計に,Fig.3で示 した設計プロックを利用することが

できる。

LP2モ ー ドでは情報の存在 しない帯域が約 17kHz以

上であるため,Fig.7と 同様の手段で生成された信号か

ら,必 要となる高域成分のみをHPF(High Patss Filter)
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to Ю

Fig.8  Signal flow Of high frequency compensation for

LP2 mOde

で抽出し,LP2信 号に加算することで高域補正を実現す

る。その処理プロック線図をFig.8に示す。この場合も,

LP4モ ー ドと同様の 2倍 オーバサンプリングフィルタ

κ(z~1)を用いて,Fig.8に従って処理することで,適 切

に高域補正された信号を得ることができる。

つぎに,ど のようなオーバサンプリング用デジタル

フイルタで処理をすれば原音であるCDに 近いスペクト

ルが実現できるかを,Fig.3の プロックとサンプル値制

御理論で導出することを考える。最終的に,2倍 オーバ

サンプリング用デジタルフィルタ導出のために(2)式に

与えた設計パラメータは以下のとおりである.

o時 間遅れm:2

oオ ーバサンプリング率M:2

oサンプリング周波数(=1/h):44.lkHz

・平滑化フイルタP(s):カツトオフ8kHzの 1次ロー

パスフイルタ

時間遅れmは ,後 述の客観的音質評価が最大化される

値を妥当な範囲内で実験的に探索 し,そ の結果2を採用

した.オ ーバサンプリング率は,前 述のように,イ メー

ジングを発生させるために最低 2倍 が必要である。また

2倍 オーバサンプリングによって,通 常のCD信 号と同

じ22kHzま で帯域が広がるので十分と考えた。4倍 ,8

倍によつて計算上の帯域は拡大されるが,も ともと帯域

が制限されている圧縮オーデイオでの効果は非常に軽微

である。平滑化フイルタP(s)は ,D/Aコ ンバータ以降

のローパスフイルタからスピーカまでの総合特性であり,

個々の再生装置に依存する。本来はその情報を入手 して

設定するのがよいが,今 回は,後 述する客観的音質評価

が最大化される伝達関数を実験的に求めた。

先見情報としてのオーデイオ信号の周波数スペクトル

モデルであるが,参 考文献 1151ではホールのような空

間でオーケス トラが演奏を行った場合の音に関して,エ

ネルギー分布をスペクトルアナライザで分析 した結果を

もとにモデルを構築している。その特性として,低 域か

らlkHzまでは平坦であり,lkHzから-20dB/deCade
で減衰し,10kHzからは-40dB/deCtteで減衰するよ
うな分布をモデルとして用いている。今回我々が用いた

モデルは,こ のモデルを参考にしたうえで,バ イオリン

で演奏された実際のCDの 曲をサンプル楽曲として周波

数スペクトル解析 して,そ のスペクトルを元に伝達関数

F(s)を決定した。実際のオーデイオ信号のスペクトルと

今回設計に用いたF(s)の周波数特性をFig。9に示す.

設計 されたオーバサンプリング用デジタルフィルタ

κ(z l)の周波数特性をFig。10に 示す。K(z l)の フイ

詈 60

‐80

‐120

0           5          10

FrequencylkHZl

Fig.9  Frequency spectrum of an

quency response of F(s)
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Fig.10 nequency response Of digital nlter κ(z-1)fOr

oversampling

ルタ次数は36次 であ り,不 等式 (2)を解 くことで決定

される。Fig.10か らわかるとおり,κ (z l)のゲイン特

性は緩やかな特性を持つ。従来,オ ーバサンプリング用

デジタルフィルタは,急 峻なゲイン特性を持たせるため

に,512次 などの高次なフイルタが用いられていたが,サ

ンプル値制御理論に基づ くフイルタは非常に低次なフイ

ルタになっている。これは,非 常に少ない計算コス トで

オーバサンプリング用デジタルフィルタが実現可能であ

ることを示している。

3.3 高域成分の再現結果

κ(z~1)の作用により,圧 縮信号はCD音 をモデル化

した伝達関数 F(s)で 設定 した特性を持つようにイメー

ジング成分が残され高域が補正される。κ(z~1)をFig。7

に代入して処理 した高域成分の補正結果をFig.■ に示

す。上段のCD音 (モデルに用いたバイオリン楽曲)の

周波数スペクトルと比較して,中 段のLP4モ ー ドの音は

高域成分が存在 しないことがわかる。下段のサンプル値

制御理論を用いて処理を行った信号は高域が再現されて

おり,上 段のCD音 と非常に近い周波数スペクトルが得

られている。

3.4 客観的音質評価実験

我々は客観的音質評価手法であるPEAQ(PerCeptual

Evaluation ofAudio Quality:聴感対応客観評価法)を用

いて,本手法によりLP2,LP4モ ードで圧縮された音源の

F7oquency Response of Phase
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Fig. 1l  The difFerences of frequency spectrums among

CD, LP4 and LP4 compensated with the prG

posed method

音質がどの程度改善されるかを調べた。PEAQは 国際電

気通信連合 (International Telecommunication Union,

ITU)が 1998年に標準化 した無線通信部門 「ITU―R

(Radiocommunicttion Sector)BS.1387」に使用され

ている客観的音質評価手法である.こ れは,い わゆる被

験者実験とは異なり,人 間が耳で聞いたときの評価傾向

をコンピュータでモデル化しておき,原 音信号と処理が

施された信号をプログラムで比較する。その結果は-4

から0の間で音質劣化度が点数付けされる.PEAQの ソ

フトウエアはl171などから入手することができる。

原音に対する音質劣化度と点数との関係は次のとおり

である.

o O:原 音と比較音の違いがわからない

o-1:違 いがわかるが,気 にならない

●-2:気 になるが邪魔にならない

●-3:邪 魔になる

●-4:非 常に邪魔になる

すなわち原音をCDに 選んだ場合,数 字が0に近いほ

ど処理音の音質がCDに 近く,音 質が良いことを表す.

実際の楽曲4曲 に対して,CD音 と圧縮音 (LP4・LP2

モード),CD音 と高域補正音 (LP4・LP2モ ードの音を

それぞれFigs.7,8に示す手法で高域補正を行つたもの)

とで行った客観的音質比較実験のPEAQ値 をFigs.12,

13に示す.LP4モ ードの場合はFig。12からわかるとお

り,PEAQ値 は平均して-3.044から-2.0825に約1程

度改善されており (スコア値で31.6%の改善),「邪魔

になる」と分類される音質が 「気になるが邪魔にならな

い」レベルにまで音質が改善されていることが確認され

た。またFig.13に示すように,LP2モ ードにおいても

PEAQ値 は平均して-0。76から-0.576に改善されてお

り (24.2%の改善),我 々の高域補正によって,よ りCD

の音質に近づいているのがわかる。

今回の評価では,四 つの楽曲にはFig.9に示す同一の

Fig.12 The comparison of PEAQ value between LP4

music and the compensated music(SDC)

Fig.13 The comparison of PEAQ value between LP2

music and the compensated music(SDC)

周波数モデルから導出されたオーバサンプリング用デジ

タルフィルタで高域補正を行い,一 様に音質の改善効果

が見られた。ただし,周 波数スペクトルは楽曲によって

異なるため,楽 曲に応 じたオーバサンプリング用デジタ

ルフィルタを用いることでさらなる音質の改善ができる

と考えられる。

4.LSIへ の実装

今回開発 した高域補正技術を製品化する場合の回路

規模を見積もるため,ア ルテラ社製FPGA(Field Pro―

grammable Gate Array)<製 品名:Strat破(EPlS25)

>を 用いてLP2・ LP4向 けの処理プロックの実装を行つ

た。その回路規模は33,000ゲー ト程度と算出された.こ

れは高域成分の付加情報に基づいて高音質化を実現する

AAC Plusの デコー ド部に必要と見積もられている処理

量の1/3～1/5以下であり(自社見積もり),計算負荷が
非常に小 さい.ま た,処 理部は約 4MHzの クロックで動

作 してお り,高 速なプロセッサを用いることなく実装 ・

動作可能である.本 技術はMD向 けLSIに 搭載され,製
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品化 されている。

5。 お わ りに

圧縮オーデイオの高音質化手法の一つである高域成分

の補正に関して,元 信号に関する先見情報を取 り入れて

処理系を構築できるサンプル値制御理論を用い,圧 縮

オーデイオの高域補正を実現 した。これにより付加情報

なしにCDに 近いスペクトルを再現することで音質改善

を行った.ま た,非 常に少ない処理量で高域補正を行う

ことができ,MD向 けの信号処理LSIへ搭載し実用化を

行つた.

今回の高域補正技術は MDに 限らず,MP3や AAC,

WMAな ど既存の圧縮フォーマットを問わず適用するこ

とが可能であ り,音 楽再生や音楽配信に対応 した携帯

電話およびIC(Integrated Circuit)レコーダヘも幅広

く展開できる。このように我々が提案する手法は,オ ー

デイオ機器の高音質化を安価に提供できる技術として非

常に有効である。今後の課題としては,楽 曲ごとに最適

なオーバサンプリングフィルタを用いることによる,さ

らなる高音質化の実現などが考えられる。
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