
ま え が き

ディジタル信号処理は，コンピュータに使われる CPUやマイクロプロセッ

サのようなディジタル数値演算回路を用いて信号の分析や加工を行うための技

術であり，情報通信，制御，計測，音声・画像処理など，さまざまな分野にお

ける基礎技術として，重要な位置にある。筆者は数年前より工学部電気系学科

でこの科目を 2年生に向けて講義しており，本書はこの講義ノートをもとに，

ディジタル信号処理を初めて学ぶ理系大学の学部生，大学院生，高専生，社会

人が入門書として使えるようにまとめたものである。

本書執筆にあたり，つぎの 2点に注意した。第 1点目として，解説にはできる

だけ微積分を使わず，直感的な説明となるよう心がけた。ディジタル信号処理

はフーリエ変換やラプラス変換をベースとした学問分野であるため，微積分を

多用するアナログ信号処理を解説のスタートとする教科書が多い。本来，ディ

ジタル信号処理の目的は，四則演算しか実行できないマイクロプロセッサなど

で信号を処理することにあり，たたみ込みやフーリエ変換など，さまざまな演

算が四則演算のみで実装される。したがって，本書では微積分を用いるアナロ

グ信号処理の解説は極力省き，可能な限り平易な数学だけを用いて各テーマを

解説した。

第 2点目として，本書では多くの例題，特に単純な計算問題を多数掲載した。

これはディジタル信号処理に限らず数学系の科目は，反復計算によるトレーニ

ングが重要であると考えるからである。どんなに難解な理論でも，最初の章は

単純な計算から始まる。この計算はあまりにも単純なため，学生にも，講師に

も，教科書執筆者にもしばしばおろそかにされるが，この計算をこなす力はそ

の後に続く理論を理解するための基礎体力となるため，これを飛ばすとその先

で必ずつまずく。また，最後まで理論を理解できたとしても，応用できる力が
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ii ま え が き

備わらなければ意味がない。英文法をいくら勉強しても英語を話せるようには

ならないが，短いフレーズでも何度も使っていくうちに新しいフレーズを生み

出す力が備わり，活きた英語力が身に着くものである。これは数学でも同じで

ある。

以上に加えて，本書では各章のテーマの理解を助けるため，またディジタル

信号処理に興味を持っていただくために，章末にコラム（コーヒーブレイク）を

設けた。これらを読むだけでもディジタル信号処理技術のポイントをつかむこ

とが可能であると思う。

最後に，本書がこの分野の学習を始める方々のための入門書として，少しで

もお役に立てば幸いに思う。執筆にあたり，すでに出版されている多くの良書

を参考にさせていただいたので，巻末で感謝の気持ちを込めて一覧にした。ま

た，本書執筆の機会を与えてくださったコロナ社の方々に深謝したい。

2013年 8月

著　者
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1
ディジタル信号処理概論

ディジタル信号処理とはなにか，本章ではその特徴と応用分野について述べ

る。また，実際に信号処理を実行するディジタルシグナルプロセッサの特徴に

ついて解説する。さらに，ディジタル信号処理に必要となる数学的な基本事項

について確認する。

1.1 ディジタル信号処理とは

空気の振動によって伝わる音（音波）は，マイクロフォンによって時間的に

途切れのない連続した電気信号に変換される。携帯電話や無線 LANの電波も，

アンテナで受信された直後は時間的に途切れのない連続した信号である。自

然界のさまざまな物理量，例えば気温や湿度，太陽の日射量，地震の振動など

も，適切なセンサで観測することによって，すべて時間的に連続した信号とし

て取り出すことができる。このようにして得られた時間的に連続な信号を連続

時間信号（continuous-time signal）またはアナログ信号（analog signal）とい

い，この信号にさまざまな処理を施すことをアナログ信号処理という。これに

対して，アナログ信号を一定の時間間隔で抽出して得られる信号を離散時間信

号（discrete-time signal）といい，これに対して行う処理をディジタル信号処

理（digital signal processing）という。

図 1.1にディジタル信号処理の例を示す。入力されたアナログ信号はアナロ

グ・ディジタル変換器（analog to digital converter; ADC; A-D変換器）で
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2 1. ディジタル信号処理概論

図 1.1 ディジタル信号処理の例（雑音除去）

離散時間信号に変換される。アナログ信号を一定の時間間隔 T で抽出すること

をサンプリング（sampling; 標本化），これを行う部分をサンプラ（sampler; 標

本化器）という。また，これによって得られる離散時間信号をサンプル値信号

（sampled signal）と呼ぶ。T はサンプリング周期（sampling period），その逆

数 1/T はサンプリング周波数（sampling frequency）という。

サンプル値信号の大きさは実数値（数学的には，小数点以下に無限の桁が

存在する）であるが，後段のシステムでは有限の桁しか扱えないため，量子化

（quantization）によってサンプリングされた信号を有限の桁に打ち切る。これに

よって得られる離散時間信号をディジタル信号（digital signal）という。得られ

たディジタル信号はディジタルシグナルプロセッサ（digital signal processor;

DSP）によって処理され，ディジタル・アナログ変換器（digital to analog

converter; DAC; D-A変換器）を通してアナログ信号として出力される。

以上の各信号を信号の大きさおよび時間の観点から分類すると，表 1.1のよ

うになる。

表 1.1 信号の分類

信号の大きさ
連続値 離散値

時間 連続時間信号 アナログ信号 多値信号
離散時間信号 サンプル値信号 ディジタル信号
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1.1 ディジタル信号処理とは 3

アナログ信号処理は，アナログ電子部品を複雑に組み合わせて構成されたア

ナログ回路によって実現される。このアナログ信号処理には以下のような問題

点がある。

• 部品の精度が低く，高精度の計算が困難である

• 部品の温度変化や経年変化の影響が大きい

• 雑音の影響が大きい

• いったんある信号処理回路を製作すると，処理の変更が困難である

• 複雑な信号処理が困難である

一方，近年急速に発展した半導体集積回路技術によって実現された DSPは，

コンピュータの CPU（中央処理演算装置）と同様，プログラムで記述された複

雑な演算命令を高速に実行でき，ディジタル信号に変換された信号を数値処理

することで信号処理を実現している。このディジタル信号処理は，アナログ信

号処理に比べてつぎのような利点がある。

• 高い精度の処理が可能である

• 部品の温度変化や経年変化の影響がほとんどない

• 雑音の影響がほとんどない

• 回路変更せず，プログラムの書き換えだけで処理内容の変更が可能である

• 複雑な信号処理が可能である

以上のようにディジタル信号処理はきわめて有用な技術であり，近年さまざ

まなアナログ信号処理システムがディジタル信号処理システムに置き換えられ

ている†。

ディジタル信号処理の応用分野は多岐にわたる。以下に代表的な応用例を

示す。

† ただし，信号の周波数がきわめて高い場合，アナログ信号をディジタル信号に変換す
るために高いサンプリング周波数に対応した A-D変換器が必要となり，かつ，これか
ら得られる信号を短時間に処理できる DSPが必要となるため，システム全体が高価に
なり，また消費電力が増大する。このような場合はアナログ電子部品を使用した信号
処理システムが有効であり，現在のさまざまなシステムでは，それぞれ使い分けがな
されている。
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4 1. ディジタル信号処理概論

• 雑音除去・フィルタリング

マイクによって録音された音声信号には雑音が含まれている。この雑音

成分を除去することを雑音除去という。一般に，信号の中で不要な成分

を取り除き，必要な成分を抽出することをフィルタリング（filtering）と

いう。

• 信号の特徴解析・認識

音声認識の分野では，音声信号に含まれる特徴を抽出し，これをもとに

音素や単語などを認識することができる。重要な特徴だけを抽出して解

析・認識することも，ディジタル信号処理の応用分野の一つである。

• システムの同定

ある未知のシステムに特殊な信号を入力してその出力信号を観測するこ

とで，そのシステムがどのような特徴を有するかを知ることができる。

これをシステム同定という。システム同定は複雑な構造を持つシステム

の特徴を知る上できわめて重要であり，電気通信分野だけでなく，さま

ざまな分野で広く利用されている。

• その他

時系列信号を扱うさまざまな分野で，ディジタル信号処理技術が利用さ

れている。例えば，電気通信分野では変調・復調技術，等価技術，誤り訂

正技術，情報処理分野ではデータ圧縮，暗号化技術，音響信号処理，画像

処理，株価変動予測，データマイニング，医療分野では超音波エコー，X

線CT，核磁気共鳴画像法（MRI），計測分野では非破壊測定，地震計測，

各種レーダ（地中探査・気象），天体観測，気象予報などが挙げられる。

1.2 DSPのアーキテクチャ

前述のとおり，DSPはコンピュータのCPUと同じように，プログラムによっ

てその動作が制御される。ただし，遅延のない信号処理を行うためには高速演
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1.2 DSPのアーキテクチャ 5

算が必要であり，さまざまな工夫が施されている。

一般的なCPUでは，プログラム（命令）とデータは同一のメモリに格納され

ており，ある時刻にはいずれか一方しか読み出すことができない。一方，DSP

ではプログラム（命令）とデータを異なるメモリに格納し，プログラムの読み

出しとデータの読み書きを同時に行うことができる。これをハーバードアーキ

テクチャ（Harvard architecture）という。命令とデータの同時読み出しによ

り，処理時間を大幅に短縮できる。

ディジタル信号処理では，二つのデータ系列 ai, bi（i = 1, 2, · · · , N）に対し

てつぎのような計算を行うことが多い。これを積和演算処理という。

y =
N∑

i=1

aibi

CPUで積和演算を行う場合

• ai と bi をメモリから読み出す

• ai と bi の積を計算する（xi = ai × bi とする）

• ai と bi の乗算結果 xi を yに加える

の各処理を逐次行い，これを N 回繰り返す。処理が実行される様子を図 1.2

(a)に示す。図に示すように，計算にかかるステップ数は 3N となる。

DSPは，積和演算を高速に実行するための専用の積和演算装置を備えている。

これはメモリ読み出し，乗算，加算を同時に行うことができ，ある時刻では

• ai と bi をメモリから読み出す（read）

• ai−1 と bi−1 の積を計算する（結果を xi−1 とする）

• ai−2 と bi−2 の乗算結果 xi−2 を yに加える

を同時に実行できる。このような処理をパイプライン処理という（図 1.2 (b)）。

これによって，積和演算にかかるステップ数はN + 2となり，計算時間を大幅

に短縮できる。
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6 1. ディジタル信号処理概論

時刻 処理
1 read a1, b1
...

...

3i− 2 read ai, bi

3i− 1 xi = ai × bi

3i y = y + xi

...
...

3N y = y + xN

(a) 一般的な CPU

時刻 パイプライン処理
1 read a1, b1 − −
2 read a2, b2 x1 = a1 × b1 −
..
.

..

.
..
.

..

.

i read ai, bi xi−1 = ai−1× bi−1 y = y + xi−2

i + 1 read ai+1, bi+1 xi = ai × bi y = y + xi−1

i + 2 read ai+2, bi+2 xi = ai+1 × bi+1 y = y + xi

...
...

...
...

N + 1 − xN = aN × bN y = y + xN−1

N + 2 − − y = y + xN

(b) DSP

図 1.2 一般的な CPU と DSP の積和演算処理の比較

1.3 ディジタル信号処理のための数学

本節では，ディジタル信号処理を理解する上で必要となる数学的な基本事項，

正弦波，複素数，無限等比数列，ベクトルの直交分解について確認する。

1.3.1 ラジアンと正弦波

ラジアン（radian; rad）は角度の単位である。半径 1の円内に扇形を考えた

とき，扇形の中心角をその扇形の弧長で表現したものをラジアンという。半径

1の円の円周は 2π，その 4分の 1の扇形の弧長は π/2であるので，360 ◦は 2π

〔rad〕，90 ◦ は π/2〔rad〕となる。
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1.3 ディジタル信号処理のための数学 7

y〔rad〕=
2π

360
x〔◦〕

図 1.3のような信号を正弦波といい

x(t) = A sin(ωt + θ)

と書く。ここで tは時刻〔s〕，Aは振幅，ωは角周波数〔rad/s〕，θは初期位相

〔rad〕という。特に初期位相 θが π/2のとき

x(t) = A sin(ωt + π/2) = A cos(ωt)

となり，これを余弦波という。余弦波は正弦波の特別な場合と考えられるので，

cos(ωt)も区別なく正弦波ということがある。

図 1.3 正 弦 波

正弦波は図 1.3のように，半径Aの円の円周上を反時計周りに回転する点を，

縦軸上に射影したときの軌跡であり，角周波数 ωはこの点の回転速度（1秒間

に進む角度），初期位相 θは時刻 0における横軸とのなす角を意味する。また，

この点が 1周するのにかかる時間を周期 T〔s〕といい，上記の角周波数の定義

から

T =
2π

ω

が成り立つ。

また，T 秒で 1周するということは，1秒間に 1/T 周することになる。1秒

間の回転数を周波数 f〔Hz〕という†。

† 〔Hz〕は〔回転/s〕と同じ意味である。
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8 1. ディジタル信号処理概論

f =
1
T

=
ω

2π

ディジタル信号処理では，f は正とは限らず負の場合もある。ただ，この負

の周波数を持つ正弦波は，円上を時計周りに回転する点の射影であり，例えば

正弦波 sin(ωt) = sin(2πft)に対して，sin{2π(−f)t} = − sin(2πft)にすぎな

い。すなわち，正負が反転（位相が πシフト）するだけで，形状は変わらない。

ところで，図 1.4に示すように，余弦波の周波数 f を徐々に小さくしていくと，

極限（f = 0）で信号は時間軸に水平なグラフとなる。これを直流信号（direct

current; DC）という。一方，|f | > 0の信号を交流信号（alternate current;

AC）という。以上から周波数が 0の交流は直流であるといえる。

図 1.4 交流と直流

なお，正弦波に限らず信号の 2乗すなわち |x(t)|2を，その信号の電力または
パワー†1という。これは，電圧 v(t)または電流 i(t)の信号を R〔Ω〕の抵抗に

通すと，この抵抗での消費電力は p(t) = v(t)i(t) = |v(t)|2/R = |i(t)|2Rと計
算でき，特に R = 1 Ωのとき p(t) = |v(t)|2 = |i(t)|2 となることに起因する。

1.3.2 複 素 数

j2 = −1を満たす j =
√−1を虚数単位（imaginary unit）†2といい，a, bを

実数として

†1 パワー（power）は「力」ではなく仕事率（〔J/s〕または〔W〕）である。「力」は
force〔N〕である。

†2 通常は虚数単位に iを用いるが，電流を iで表すことから電気系の分野では j を用いる。
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