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7.1 アナログ信号とデジタル信号

7.2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

7.3信号の量子化

7.4信号の表現法

7.6アナログからディジタルへの例

7.ディジタル化とサンプリング定理

7.5代表的な離散信号
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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

7.4信号の表現法
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１）正弦波信号
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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 
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7.5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 
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knkxnx ],[][][ 

１）

２）

３）任意信号 ][nx
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信号：情報の物理的担い手
数学的には信号はいくつかの独立変数の関数で表され、大体の場合は時間

 というただ一つの独立変数を持つ。この場合に（信号は時系列信号ともいう）。

信号の分類
時間的分類：連続、不連続
周波数的分類：定常信号（確定信号（周期的、準周期的）、ランダム信号）

非定常信号（周波数成分が時間的に変化するもの）

(1) 連続‐定常信号

 
→

 
一つあるいはいくつかの正弦波を合成した
人工音など

(2) 連続‐非定常信号

 
→

 
道路の騒音や音楽演奏など

(3) 過渡‐定常信号

 
→

 
金属板をハンマーで叩いたとき発生する急

激に減衰する板の固有振動音など
(4) 過渡‐非定常信号

 
→

 
高速再生音、鳥のさえずり音、インパルス応

応答など

8.1 信号処理の基本概念

1)信号とは



7

2)各種信号の例（時間・周波数）
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3)信号処理の目的

定常信号の解析法

非定常信号の解析法

目的：信号の特徴抽出

時間‐周波数解析
・短時間フーリエ変換
・ウィグナー分布
・ウェーブレット解析

 
など

・フーリエ変換

 
など

・音声などの解析
・設備機器の設備診断
・生体などの状態診断

など

目的：実際の空間における信号の制御

騒音問題
・空調設備からの騒音
・自動車、飛行機内部

騒音低減

 
など

騒音制御法

・アクティブノイズ制御

 
など
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物理現象

風,音,振動,
表面凹凸

センサ

変換
電気信号

電圧,電流など

アナログ信号

A/D
離散信号

レコーダ

記憶変換
信号

ディジタル信号

信号解析評価・抽出
信号

特徴を明確に

(a)信号測定

(b)信号処理

特徴化
データ

パターン

パラメータ

特徴指標

予測・診断

制御など

8.2 計測システムと信号処理
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予測

診断

制御

知的システム

予測モデル

推定

制御モデル

パラメータ

特徴指標

管理分類

信号処理の結果に基づいて，モデルを構築したり制御システ
 ムを構築したりして知能化を実現する．この意味で、信号処

 理はとても計測・知的システムの重要な部分となります
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 )2()1()(
3
1)(  nxnxnxny

n

n

x[n]

y[n]

3点

8.3 信号処理システム

信号処理システムとは入力信号x(t)を他の信号y(t)に変換
 するものと定義される。

y(t)x(t)
システム

出力入力

例：移動平均の処理システム
離散時間信号x(n)に対する３点平均を
次々に計算し,その値y(n)を出力するシス

テムを考える。

信号処理システムは入力信号x(t)を出力

 信号y(t)に一意的に変換するものとし，そ

 の関係を下式で数式化されている。

)]([)( nxTny 

このシステムの出力はどうなるでしょう？
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処理による結果の違い

移動平均によるノイズ削除の例（f=1[Hz]，fs =20[Hz]）

ノイズを含む正弦信号

 に対して移動平均を行

 いノイズを削除すること

 が出来る。

しかし、信号の大きさがかわり、位相

 がずれている。この例から以下の疑

 問が生じる。
１）なぜ振幅の大きさが変わり、位相

がずれるのか？
２）なぜ平均計算のデータ数が異なる

とノイズ低減の割合が異なるの

 か？
３）平均処理より、効果的なノイズ低

減の方法はあるのか？
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システムの関係を数式化：

)(),( 21 nxnx

)]([)( nxTny 

1)
 

線形システム

)()(
)]([)]([)]()([

21

2121

nbynay
nxbTnxaTnbxnaxT




入力の各信号の変化が出力の信号
 に線形的に反映されるもの

ay1 (n)+ by2 (

x1 (n)

x2 (n)

y1 (n)

y2 (n)

ax1 (n)+ bx2 (n)

システム

システム

システム

＋

)(),( 21 nyny

線形システムとは任意の入力信号

に対する出力をそれぞれ

とするとき、任意の定数
 a,bに対して下式が成立するシステム

 である

直線性：
計測器の入出力関係

 が比例することを直線
 性があるという。

図1 線形システム
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システムの入出力例

システムの入出力の例

)]([)( 11 nxTny 

図(a)と(b)には入力信号に対する出

 力はそれぞれ下式で表される。

)]([)( 22 nxTny 

図(c)に示す以下の入力信号に対す

 る出力は

)]([)]([2
)]()(2[

)]([)(

21

21

nxTnxT
nxnxT

nxTny





)()(2)( 21 nxnxnx 

0

bnaxny  )()(

)(ny

)(nx
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)]([)( knxTkny 

2)時不変システム

時不変システムとは入力信号の時間
 変化に対応する出力

 
は)(ny

0

0

0

0 1

1 1

1 3

2

2

(a) y[n]=T[x[n]]

(b)

n n

n n

1
1

1 1
2

2

同じ時間シフトされる

)]([)( knxTkny が成立するシステムである。

入力信号の時間変化に左右されな
 いシステム

シフト不変システムとも呼ぶ

0

0

0

0 1

1 1

1 3

2

2

(a) y[n]=T[x[n]]

(b)

n n

n n

1
1

1 1
2

2

)]([)( knxTkny 

時不変システムの例

時不変ではないシステムの例

信号解析においては，入力信号の
 タイミングが常に等しいことはなか
 なか少ない。従って、時不変システ
 ムは実用上とても重要である。
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3)線形時不変システム

線形性とシステムの時不変性とを同時に満たすもの

0 01 1 2
n n

1
2

00 1 1 32

x2

 

[n]=x1

 

[n-1]

n n

1 1
2

x1

 

[n]
y1

 

[n]=h[n]

y2

 

[n]= y1

 

[n-1]

00 1 1 32n n

1 1
2

y

 

[n]= 2ｙ1

 

[n]+y2

 

[n-1]

2 2

4x[n]=2x1

 

[n]+x2

 

[n]
1

線形時不変システム

)1()(2
)]1([)]([2

)]1()(2[)([)(

21

21

21






nyny
nxTnxT

nxnxTnxTny
)1()(2)( 21  nxnxnx

どの条件を満たされ
 ればシステムが線形
 時不変システムにな
 るか？
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システムのインパルス応答

)()( nnx 
)]([)( nTnh 

)(nhとする。
 
をインパルス応答と呼ぶ

インパルス信号は

 
出力がδ(0) = 1 となる信号のこ

 とで、δ(n)で表現する。

インパルスの性質

x(ｋ)

k

x(k)n = tの時

nn-1 n+1・・・ ・・・

インパルス信号

→ インパルスδ(n)を「δ(n-1)」の様に時間でシフ
 トしたり「2δ(n)」の様に大きさの重みを付けて足

 し合わせることで、全ての信号を表現できる。







n

nknxkx )()()( 

)]([)( nxTny 
システムは一般に下式で表されている。

ここで、入力信号を
 

としその出力を
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この式はたたみこみという

線形時不変システムは、
任意の入力x(n)に対する出力y(n)は入力x(n)とインパルス応答
h(n)のみで表すことができる。

たたみ込みは次のようにして導出できる。

線形時不変システムは入力信号とインパルス応答の
 畳み込みで表される。

4)たたみこみ
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任意の時刻n0において,出力y(n0 )が,過去の時間n<=n0のみの

入力x(n)を用いて計算されるシステム

リアルタイムで処理する実時間処理システムの実現には不可欠

Real timeにおいて３点移動平均は因果性システム

5)因果システム

 )2()1()(
3
1)(  nxnxnxny

n

n

x[n]

y[n]

3点

例：移動平均の処理システム
離散時間信号x(n)に対する３点平均を
次々に計算し,その値y(n)を出力するシス

テムを考える。
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（1）
 

因果性システム







1

0
)()()(

N

k
knxkhny

0,0)(  kkh 　　

線形時不変システムが因果性を
満たすための必要十分条件

x(t)

t
nn-1n-2 n+1

k2     1     0     -1   ：

（2）
 

安定なシステム

入力：有限な値の任意信号
出力：有限な値の信号

条件 有限入力有限出力安定
Bounded Input Bounded Output Stability

BIBO安定

線形時不変システムがBIBO安定であるための必要十分条件







n

nh |)(|インパルス応答が絶対加算可能

未来の信号

6) システムの安定性と因果性の判定
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安定性の十分条件の証明

Mnx |)(| となる定数Mを考える。たたみこみの式から、次式が成り立つ。











1

0

1

0
|)(|)()(|)(|

N

k

N

k
khMknxkhny

必ず

 
となる。|)(| ny

    　





0k

k knxbny

図示のシステムの安定性は、係数bに依存する。

1b のとき、次式条件を満たさず、
システムは不安定となってしまう。







n

nh |)(|

【例題１】







n

nh |)(|もし
 

であれば
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8.4 システムの実現

(b)システム構成例

まず、システムは以下のように仮定する

)1(2)()(  nxnxny

(a)システム演算要素

ここで、図(a)のシステム要素を定義し、

 それらを用いて図(b)のようにシステム構

 成が出来る

特徴：
1)式からシステムを構成できる。
2)逆に構成図から式がわかる。
3)構成図上で信号の流れが追える。
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システムの一般的な構成







1

0
)()()(

N

k
knxkhny

一般的なシステムは次式で表される

このシステムは右図のように構成さ
 れる。ただし、各乗算器の値はインパ
 ルス応答に対応することに注意してほ
 しい。

一般的システムの構成
（非再帰還型システム）

実際、ひとつのシステムに対して複
 数個の構成方があり、これ以外にも
 構成法も存在している。
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【例題2】

システム
 

を構成せよ)2(2)1(3)(2)(  nxnxnxny

システムの構成例

ひとつのシステムに対して複数個の構成方があり、これ以
 外にも構成法も存在している。
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振動センサー

騒音計

振動データの1例

音声信号の1例

8.5信号処理システムの実例

1)音源探査
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【目標】

 ○リアルタイム性能

 
15ch (F-WIC)｛3軸加速度センサ

 
5個｝

計測システム

計測システムの概念図

micsensor

Meaerment system（NI)

①data record thread

Interface IOSignal input

②WIC Analysis thred

③deta save thred

sensorsensor

・filter
・chart

・F-WIC, WIC
・chart

・time series of data

PC

リアルタイム音源探査システム
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8.1信号処理の基本概念

8.2計測システムと信号処理

1)信号とは、2)信号の分類、3)信号解析、(4)信号制御

8.5信号処理システムの実例

音源探査のシステム

8.3 信号処理システム
1)線形システム、2)時不変システム、3)たたみこみ、
4)線形時不変システム、5)因果システム、6) システ

 ムの安定性と因果性の判定

8.信号処理システム

8.4 システムの実現
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演習問題I：
１）以下の問いを答えよ

（１）情報とは
（２）信号とは
（３）信号処理システムとは
（４）線形システムとは
（５）時不変システムとは

２）システムy[n]=x[n]-2x[n-1]+x[n-2]を考える
(a)このシステムのインパルス応答を求めよ
(b)図示の入力x[n]を加えた場合のy[n]を求めよ

0 1 2

0

1

2

n

x[
n]

1 1

2
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