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1 背景と目的
適応フィルタを用いた交流ノイズキャンセラを搭載した ERG

検査装置が実用化 [1] され臨床で用いられている [2]．しかし，
増幅回路中にアンチエリアジングフィルタという高価な部品が
使われており，機器の高額さが普及の妨げとなっているためコ
ストダウンが急務である．
この問題をソフトウェア的に高調波を作成することで解決す
るためには，高精度で基本周波数の推定がされていることが不
可欠である．大橋 [3]は，一周期分のクロックパルスをカウント
し，基本周波数を推定する方法を提案しているが，特別なハード
ウェアを必要とするため十分なコストダウンの効果を見込めな
い．そこで本研究では，そうした特別なハードウェアを必要と
しない方法として，参照信号のサンプル値間を関数で補間し，ゼ
ロクロス点の導出から基本周波数を推定する方法を提案する．

2 適応フィルタによる雑音除去
適応フィルタを用いたノイズキャンセラには，離散時刻 k に
おいて生体電気信号など所望される信号 s(k)，雑音の加わった
主入力信号 d(k) と雑音源 (商用交流電源) から取得した参照信
号 u(k)が入力される．参照信号に，式 (1)のようにフィルタを
通すことで主入力信号に加わっている交流雑音のレプリカを作
り出し、その差分処理を行い所望信号雑音 e(k)を取り出し出力
する．ここで gℓ(k) は適応アルゴリズムにより更新されるフィ
ルタ係数，pはフィルタ次数であり，高調波数 (基本周期を含む)

を q とすると p = 2q である．

e(k) = d(k)−
p−1∑
ℓ=0

gℓ(k)u(k − ℓ) (1)

3 ゼロクロス法
ある周波数の正弦波に近い周期信号が与えられたとき，その
信号がゼロクロスする 2点から周期 Tを導出する．ここから推
定される周波数 f̂ は f̂ = 1/T で求められる．ゼロクロス点は図
1のように直近の 2つのサンプリング点から直線 (一次関数)で
補間することで求めることができる．ゼロクロス点前後のサン
プリング点は，あるサンプリング点 u[i-1]が 0より小さく，かつ
その次のサンプリング点 u[i] が 0 より大きいときに，それぞれ
を点 A,点 Bとし，この２点を通る直線式を求め，ゼロクロスす
るときの時間 α を導出する．このゼロクロス点同士の間隔を求
めることで 1周期 Tが得られ，その逆数をとることで周波数推
定値 ˆf(k)が与えられる．これにより，時間とともに変動する基
本周波数を推定することができる．

図 1 ゼロクロス点の直線補間

4 シミュレーションによる評価
先行研究で提案されたゼロクロスパルスカウント法 [3]と比較
して提案法の評価を行う．２つの方式によって，推定した基本
周波数から作成した参照信号を用いた雑音除去から得られた所
望信号 e(k)と,生体電気信号 s(k)との誤差 errorの大きさを式
2によって求め，比較する．また，周波数が変動する程度による
影響や，クロックパルス周波数 fcp の変化による影響もそれぞ
れの方式について測定した．

error =
2

n

n∑
k=1

(e(k)− s(k))2 (2)

図 2 周波数変動のない場合 図 3 周波数変動がある場合

ここでは交流雑音の周波数変動がない場合，周波数変動があ
る場合それぞれにおいて，ゼロクロス法はサンプリング周波数
fs＝ 1kHzとしゼロクロスパルスカウント法はクロックパルス
周波数 fcp の値を 1kHzから 15MHzまで変化させその誤差を測
定し図 2,3に対数表示をした．周波数変動のない場合では，fcp

を 15MHz まで大きくするとゼロクロスパルスカウント法がゼ
ロクロス法の誤差に追いつくが，低いサンプリング周波数では
十分な精度が得られない．また，周波数変動のある場合ではサ
ンプリング周波数の増加に伴う誤差の減少の幅も小さく，fsが
15MHzのときでもゼロクロス法の誤差を下回ることができてい
ない．周波数変動のある場合におけるゼロクロス法との精度の
差は,顕著であり提案法の有効性がわかる．

5 結論及び今後
数値実験の結果より，ゼロクロス法を用いることで生体電気
信号測定における通常のサンプリング周波数でソフトウェア的
かつ既存の方法よりも高精度で基本周波数を推定できると考え
られる．今後は，補間する関数の次数を高くすることで精度向
上につながる可能性があるため，ゼロクロス点の補間方法につ
いても検討が必要である．
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