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1.1車の製造において

1.2計測システム

1.3センサ
1)センサとは何か？ 2)身の回りのセンサ、3)センサと情報

1.4信号処理
1)信号とは、2)信号の分類、3)信号解析、(4)信号制御

1.6信号解析実例
1)音源探査、2)無段変速機の異常診断

1.5 信号処理システム
1)線形時不変システム、2)たたみこみ、

1.計測システム概論
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2.1 アナログ信号とデジタル信号
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アナログ信号とディジタル信号

信号の分類 大きさ

連続 離散

時間

連続
アナログ信号 多値信号

連続時間信号

離散
サンプル値信号 ディジタル信号

離散時間信号
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トランジスタによる発振回路と出力

Ｓ Ｒ Ｑ ／Ｑ
０ ０ １※ １※
０ １ １ ０
１ ０ ０ １
１

 

１

 

変化せず

 

変化せず

ロジック回路と出力

443Hzで発振

アナログ発振回路

ディジタルロジック回路
実例
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)sin()( θ tAtx 

 HzTf /1

 sec/2 radf　 

周波数

周期

大きさ(振幅）

初期位相

正弦波信号：

f/1

2.2信号のサンプリング
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サンプリングとは、信号の値を離散的な時間で抜き出す操
 作である。

抜き出された信号の値 サンプル値

サンプリング周期

サンプリング間隔
Ts:

サンプリング周波数

サンプリング角周波数

サンプリング

ss Tf /1

ss f 2

sf/1
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周波数
 

=1［Hz］，
 

=5［Hz］の正弦波を，それぞれサンプ
 リング周波数

 
=4［Hz］

 
でサンプリングする．その結果得

 られる時間信号を図示せよ.

f 'f
sf

【例題１】

・解答
 

サンプリング周期は
 
より

 
[sec] ss fT /1 4/1sT

注意：元の信号が異なっていても得られた信号が同じである。
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)(tx

sT
)(nx

snTt 

Shannonのサンプリング定理

Shannonのサンプリング定理：

サンプリング周波数は
 

である場合、
解析可能の最大周波数（ナイキスト周波数）は

となる。

ss Tf /1

ssN Tff 2/12/ 

HzffHzf sN 22/5' 例１：

解析不能、
 
と見なしたHzf 1
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コンパクトディスク（CD）では，オーディオ信号をディジダル信号
 に変換する際，

 
=44.1[kHz]のサンプリング周波数を用いている．

 サンプリング周期を求めよ．

【例題２】

解答：

6

3

107.22
)101.44/(1

/1
/1








　　

　　

s

s

fTs
Tsf

[sec]

sf
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注意：エイリアシング現象

正弦波のサンプリングに伴うエイリアシング現象

Nyquist周波数とエイリアシング現象

Nyqusit周波数は折り重ね周波数とも呼ばれている
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量子化とは、各サンプル値を有限な桁数の2進数（2ビットや8 
ビット）で表すための操作である．

（アナログ信号をデジィタル信号に変換する際に，サンプリング
 操作の次に量子化という操作が必要となる．）

大きさの上限と下限は2と-2に決
 まっている．しかし、各時刻での信
 号の値は無限→有限な桁数の2進
 数で表すことはまだできていない。

2.3信号の量子化

f/1
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量子化の仕組み

(a) サンプリング(Ts=1/8[sec])

各サンプル値を5種類の値（2，-2，0，1，- 
1）を用いて表現すると，これらの5種類の3 
ビットの2進数で表せる（010，001，

 
000，

 101，
 

110）．しかし，各サンプル値はこの5 
種類の値に一致するとは限らない．

(b) 量子化

サンプル値を５種類の値で表現するため

 には各サンプル値にもっとも近い値を5種
 類の値から選択し，その値でサンプル値

 を置きかえる．

各サンプルの値を小数点以下第1位で四

 捨五入して，5種類の値に置き換えた結果．

・量子化の操作により，サンプル値は元

 の値と異なった値を持つことになる．

・量子化後の値と元のサンプル値の差を

 量子化誤差という．

sf/1
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量子化ステップ

8レベル（3bit）量子化器の入出力特性例

量子化特性はレベル数と量子
 化ステップ△によって決まる。
 レベル数はB(bit)の符号化を前

 提とするとき、2進符号が最も
 効率よく使えるようにするため、

 2B個にするのが普通である。

信号の範囲： max|| xxi 
Bx 22 max レベル数：

量子化誤差：
22





 ie

8bitの場合、レベル数２８＝256
16bitの場合、レベル数２16＝65536
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サンプル値

 
(n:整数)に対して次式を計算する．

Δ：量子化ステップという量

Ｒound［y］は値yを小数点以下第1位で四捨五入する操作．

s(n)はx(n)の値の有限桁の2進数で表すものである．

・Δを小さな値に選ぶほどサンプル値を表すs(n)の種類は増え，量子化誤

 差が低減

・Δを小さな値に選ぶほどサンプル値の表現に多くのビット数が必要

・s(n)×Δを求めると，量子化誤差を含んだ元の信号が復元






Δ

)()( nxroundns

量子化の計算

)()( snTxnx 
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表

 

量子化ステップΔとデジィタル信号

Δ=1 Δ=0.5

n
x(n）

s(n） 2進数 s(n） 2進数

0

1

2

3

4

5

6

7

0

2
2

2
0

- 2
-2

- 2

0

1

2

1

0

-1

-2

-1

000

001

010

001

000

101

110

101

0

3

4

3

0

-3

-4

-3

0000

0011

0100

0011

0000

1011

1100

1011

(a) サンプリング(Ts=1/8[sec])

(b) 量子化

量子化の例
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1ビット（21=2値化）2ビット(22=4）4ビット（24＝16）

画像信号の量子化例

8ビット（レベル数28＝256）
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1.離散時間信号の表現

)sin()( tAtx 
アナログ信号：

この信号はサンプリング周期Ts で

サンプリングする。

上式の時間ｔに離散時間nTs を代入すると

離散時間信号

)sin()( ss nTAnTx 

2.4信号の表現法

)(nx
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2.正規化の表現

)sin()( nAnx 
簡潔な表現：

正規化角周波数

 

の表現にする

][/2/ radfffT sss  

正規化角周波数：

][/)2/(  sffF 
正規化周波数：

例：ナイキスト周波数を正規化
周波数と正規化角周波数で表
せよ。

5.02/1/  sNN ffF
正規化周波数：

正規化角周波数：

  sNsNN ffT /2

正規化の表現：時間nTsをTsで割り、角周波数ωと周波数ｆ をｆsで割る
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１）正弦波信号

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1

３）単位ステップ信号

４）単位サンプル信号(インパルス)
)sin()cos( nine ni  

)cos(),sin( nn 









0,0
0,1

][
n
n

nu









0,0
0,1

][
n
n

n

2.5代表的な離散信号

2)複素信号
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離散信号の表現

インパルスの性質より

]2[]2[][]0[]1[]1[][  nxnxnxnx 
]2[][2]1[  nnn 









2,0
2,1

]2[
n
n

n







k

knkxnx ],[][][ 

１）

２）

３）任意信号 ][nx
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【例題３】
信号

 
をサンプリング周波数fs＝20[Hz]

でサンプリングする。
(a)生成された離散信号を図で示せ
(b)生成された離散信号の式を、正規化表現と非正規化表

現でそれぞれ示せ

)10cos(2)( ttx 

)(tx

(a)生成された連続信号と離散信号

)( snTx
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(b)生成された離散信号の式を、非正規化表現で表す

05.0/1
][20




ss

s

FT
Hzf

)5.0cos(2)05.010cos(2)(  nnnTx s 

)sin()( nAnx 
生成された離散信号の式を、正規化表現で表す

離散信号：

 5.005.010  sT

)5.0cos(2)05.010cos(2)(  nnnx 

)sin()( ss nTAnTx 

正規化信号：
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アナログ（第１世代：1G） デジタル（３G)

２～３倍 ４～５倍

デジタル（２G）

2.6アナログからディジタルへの例

身の回りでアナログの技術がディジタル信号処理の技術に
 置き換わった例として、携帯電話

 
周波数の効率的使用を

 挙げることができる。
．

15/18
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ディジタル信号処理 アナログ信号処理

経済性と信頼性の向上

• ＬＳＩ技術に基づく、大量生産の際の製品の低価格化
• ＬＳＩ技術により、製品の小型化、高信頼化
• ディジタル利点から、温度変化、経年変化に対して安定性の向上
• ソフトウエアの併用により、仕様の変更や開発期間の短縮が可能

（LSI: Large-Scale Integration, 大規模集積回路）

信号処理の多様化

• コンピュータやディジタルメモリ用いた複雑で汎用性の
高い処理が可能

• データの圧縮、データのセキュリティ化などが可能
• 並列処理、非線形処理などが可能

ディジタル化の利点

16/18
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2.1 アナログ信号とデジタル信号

2.2信号のサンプリング

Shannonのサンプリング定理、エイリアシング現象

2.3信号の量子化

2.4信号の表現法

2.6アナログからディジタルへの例

2.ディジタル化とサンプリング定理

2.5代表的な離散信号
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演習問題II：

１．以下の周波数を正規化周波数、正規化角周波数にそれぞれ直

 せ。ただし、サンプりング周波数が20[ｋＨｚ]である。
(a) F=20 [kHz]、

 
(b) F=10 [kHz]、

 
(c) F=  5 [kHz]

2．信号

 
の大きさ，周波数，角周波数，

 初期位相を示せ．

3. 問題2.の信号の1周期を10等分するようにサンプリングしたい．

 サンプリング周波数を求めよ

)4/100cos(2)(   ttx
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