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初めてのディジタル信号処理

PCアプリとマイコン・ボードを使って体験する

三上 直樹

イントロダクション

浮動小数点数演算ユニットを搭載する�
マイコンが普通に手に入る時代
● ここ20年でずいぶん試しやすくなった

ディジタル・フィルタをはじめとするディジタル信
号処理は，さまざまな分野で使われています．図1に，
2005年初版の拙著（1）で掲載した図を示します．この
時点でも応用範囲が広いことが分かります．
　この図の中に天文学とあります．最近話題になった
ブラックホールの画像も，電波望遠鏡から得られた信
号に対してディジタル信号処理を行うことで得られた
ものです注1．
　2005年の時点では，ディジタル信号処理をリアル
タイムで動くシステムで使おうとすると，高速なプロ
セッサが必要でした注2．

例 え ば 音 響 信 号 を 扱 う 場 合 に は，DSP（Digital
Signal Processor）という，高速なディジタル信号処
理に特化したアーキテクチャを持つマイクロプロセッ
サを使う必要がありました．DSPはかなり高価なも
のだったため，ディジタル信号処理はまだそれほど多
くは使われていませんでした．
　しかし，近年はマイコン注3の演算性能が大きく上

がっています．その上，整数演算に近い速度で浮動小
数点数演算を実行できる浮動小数点数演算ユニットを
内蔵するマイコンも安価に入手できるようになりまし
た．そのおかげもあって，ディジタル信号処理の応用
分野はより多岐にわたるようになりました．

● ディジタルであることの強み…小型，高精度
アナログ電子回路で実現する信号処理と比較すると，

ディジタル信号処理にはいろいろな利点があります．
・高精度化しやすい
　データを表現するためのビット長を増やせば増やす
ほど高精度化できます．
・環境の変化に強い
　温度，湿度などによる特性の変化や経年変化が全く
ないので，安定した品質を実現できます．
・装置を小型化しやすい

アナログ電子回路で実現する場合には，どうしても
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図1（1）　ディジタル信号処理の応用分野…2005年時点でもこれだけ広い分野で利用されている

注1：もちろん信号処理以外の処理も行っています．
注2：ここでは，ディジタル信号処理をソフトウェア的に実現す

るものとして考えています．
注3：ここではワンチップのマイクロコントローラという意味で

使います．
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小型化できない部品を使わざるを得ない場合がありま
す．従って小型化には限界がありますが，ディジタル
信号処理ではかなりの小型化が可能です．
・できる処理が多い
　ディジタル信号処理では，計算機のプログラムとし
て表現できる処理は，原理的にどんなものであっても
実現できます．そのため，アナログ信号処理では難し
い適応的な処理や非線形の処理注4も実現できます．
・他のディジタル処理との親和性が高い
　情報圧縮，誤り訂正，暗号化などの他のディジタル
処理と協調して働かせやすくなります．データの蓄積や
伝送の処理を考えると非常に都合が良く，いろいろな付
加価値も期待できます．携帯電話がその良い例です．

● アナログ信号処理の方が向いている場合もある
　ソフトウェア的にディジタル信号処理を実現する場
合，アナログ電子回路によって実現する信号処理が扱
える周波数にはおよびません．しかし，FPGA（Field 
Programmable Gate Array）で実現すれば，かなりの

ところまでは良い勝負になります．

ディジタル・フィルタの応用例

　以降では，ディジタル信号処理の分野の中で重要な
位置を占めるディジタル・フィルタの応用例を示します．
　本特集では，ディジタル・フィルタの基礎について
説明します．しかし，それだけではあまり面白くはあ
りません．そこで基礎からは少し外れますが，ディジ
タル･フィルタを使ってできることを知ってもらうた
め，非線形の処理や適応処理といった発展的な処理の
例も示します．

● 応用例1：雑音の適応的な除去
　 適 応 線 ス ペ ク ト ル 強 調 器（Adaptive Line 
Enhancer，ALE）は，雑音成分を抑制するために使
われる適応フィルタの一種です．雑音が重畳した信号
に含まれる周波数が不明なライン・スペクトルの成分
を強調します．ライン・スペクトルとは，周期信号が
持つスペクトルのことです．
　周波数が不明な正弦波が幾つか含まれる信号があ
り，そこに雑音が重畳している場合でも，ALEを使
うと雑音を抑えてそれらの正弦波を強調できます．
　図2にALEで行う処理の概略を示します．係数可
変フィルタの部分はディジタル・フィルタで作りま
す．ディジタル・フィルタは係数を書き替えることで
特性を変更できるので，ALEはディジタル・フィル
タの特徴を生かしたシステムと言えます．
　係数修正アルゴリズムの部分は高度な計算を行う場
合もありますが，この部分もディジタル的な処理を使
わなければ実現が困難です．

る簡単な方法として，例えば抵抗器であれば，
FETを使えば実現できます．ゲート-ソース間の電
圧を変えれば，ドレイン-ソース間の等価的な抵抗値
を変えられます．コンデンサであれば容量可変ダイ
オ ー ド（varicap diodeま た はvariable capacitance 
diode）があります．もっとも容量可変ダイオードで
はあまり大きな容量のものはありません．最大容量
が1000pF以下のものしか入手できないと思います．
いずれにしても，素子のばらつきが大きかったり，
値を選択する自由度が大きくなかったりということ
で，そのような回路の設計や，回路を作るときの調
整が非常にやっかいになることは想像できます．

　アナログ・フィルタで適応線スペクトル強調器
（ALE）と同じようなことを行おうとすると，抵抗器，
コンデンサなどの回路素子の値を変える必要があり
ます．値を変える手段として素子を交換する方法も
ありますが，リアルタイムに行うことは困難です．
　可変抵抗器や可変コンデンサを使うとしても，リ
アルタイムで値を変更するのは困難でしょう．とい
うのは，例えば可変抵抗器の抵抗値を変えるために
は，摺動子につながっている回転軸をサーボモータ
などで回す必要があるため，大がかりになってしま
います．
　アナログ・フィルタの特性をリアルタイムに変え

適応線スペクトル強調器をアナログ回路で作れるか？� 三上 直樹コラム1

注4：非線形の処理にはいろいろな種類がありますが，信号同士
の乗算がその代表的なものです．例えば，信号の変調や復
調の処理を行う場合に，信号同士を乗算する場合があります．

＋

入力 出力

誤差

係数可変
フィルタ

係数修正
アルゴリズム

遅延器

図2　適応線スペクトル強調器（ALE）で行われる大まかな処理
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▶PCアプリで雑音除去の効果を確認する
　ALEの働きを確認するために筆者の作ったアプリ
ケーション（ALE_LMS_波形）注5の画面を図3に示し
ます．
　図3は，次の2つを合成した信号を用いています．
①周波数200Hzの正弦波
②周波数600Hzの正弦波で振幅が①の半分
　この信号に，SN比が10dBになるような大きさの白
色雑音を重畳させ，それに対してALEの処理を行っ
ています．
　このアプリケーションでは，図3の［再生］ボタンを
クリックすれば，ALEの入力信号と出力信号が音とし
てPCのスピーカから流れます．これらを聴いて，雑音
がどの程度減少するかを確かめることができます注6．
　図3（a）は雑音が重畳されていない場合の入力信号
です．
　図3（b）は開始直後です．出力信号は徐々に雑音が
ない状態に近づいています．
　図3（c）はある程度時間が経過した状態です．ほと
んど雑音のない状態になっており，元の波形がきれい
に復元されています．

● 応用例2：ソフトウェア無線
　従来，無線機はアナログ電子回路を組み合わせて作
られていました．しかし，いろいろな方式に柔軟に対
応させるのが難しいため，ソフトウェア無線受信機

（SDR，Software Defined Radio）が出てきました．
　SDRの典型的な構成を図4に示します．SDRで行
われる処理の中で，ディジタル・フィルタの処理（低
域通過フィルタの部分）は主要な構成要素の1つです．
　その他に，非線形の処理や適応処理も使われていま
す．非線形の処理には次のようなものがあります．

・ 数値制御発信器で発生する正弦波と入力信号との
乗算

・ AM復調処理での2乗や平方根を求める計算
・ FM復調処理でのarctanの計算が非線形の処理

　図4には示していませんが，状況によって変化する
妨害電波などの影響を除くために，適応的な処理が併
用されることもあります．
　無線機で使われる変調/復調方式として，AM/FM

以外にもさまざまな方式があります．SDRであれば
それらに柔軟に対応できます．
　筆者がトランジスタ技術誌で紹介した（2），中波帯
域 で あ るAM/FMのSDR方 式 を 使 っ た 受 信 機 を
写真1に示します．このSDRは，ディジタル信号処
理の部分にマイコンを使っています．

この値を十分大きくすれば，雑音が重畳
しない入力信号の波形が表示される

（a）雑音が重畳されていない場合の入力信号

図3　適応線スペクトル強調器（ALE）の効果をPC上で確認する
（ALE_LMS_波形）

（c）開始からある程度時間が経過した後

（b）開始直後

このツマミをスクロール
すれば時間経過後の波
形を見ることができる

この値を大きくすれば，出力信号の振幅が
ほぼ一定になるまでの時間は短くなるが，
逆に雑音を除去する能力は低下する

このボタンをクリックすれば
PCのスピーカからこれらの波
形に対応する信号の音を聴く
ことができる

注5：このプログラムは本誌サポート・ページから取得し，ダブ
ルクリックするだけで実行できます．

注6：音を再生して聴く場合は，十分に低域の音まで再生できる
スピーカを使ってください．特にノートPCの場合，搭載
されているスピーカは，低い周波数領域の音はうまく再生
できません．筆者のノートPCでは，400Hz以下になると
ほとんど音が聞こえません．そのような場合には，信号の
周波数を高くするか，低域まで再生できる外付けのスピー
カ（アクティブ・スピーカなど）を使ってください．
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● 応用例3：ヒルベルト変換器とその応用（3）

　信号処理の中で，位相シフタの処理が必要になる場
合があります．位相シフタは信号の位相だけを変化さ
せる処理です．広い周波数範囲の信号に対して振幅は
変化させずに一定の位相差の信号を得る処理を，精度
よくアナログの電子回路で実現することは非常に困難
です．しかし，ディジタル・フィルタであれば高精度
なものを簡単に実現できます．
　位相を－π/2シフトする位相シフタは，ヒルベルト
変換用フィルタで実現できます．これもディジタル・
フィルタの一種です．
　実際に実現可能なヒルベルト変換用フィルタは直流
付近と標本化周波数の半分の周波数付近を除くと，信
号の周波数を変化させても，高い精度で利得を一定に
保つことができます．
　この位相シフタの使い道はいろいろありますが，こ
こでは周波数変換器を取り上げます．周波数変換器で
行う処理を図5に示します．これも非線形の処理です
が，このような構成で簡単にしかも精度良く周波数を

変換できます．
▶PCアプリで位相シフタの効果を確認する
　－π/2位相シフタと周波数変換器の動作を確認する
ためのアプリケーション（Hilbert変換_周波数変換_
正弦波入力_波形）注5の画面を図6に示します．この
周波数変換器は，周波数が100Hz高くなるように作っ
てあります．.exeファイルをダブルクリックするだ
けで実行できます．
　図6（a）と図6（b）は，位相シフタの様子を示してい
ます注7．同相・直交信号というところに，2つの波形
が表示されています．この両者の位相差が，ちょうど
π/2になっています．
　図6（c）に周波数変換を行っている様子を示します．
200Hzの正弦波の入力に対して，100Hz高い300Hzの
正弦波が出力されています．

本特集で扱う内容

● 第1部：PCアプリで体験して学ぶディジタ
ル・フィルタの基礎

　第1部ではディジタル・フィルタの基礎について説
明します．基礎と言っても，回路網理論，制御理論，
フーリエ変換，z変換，システム理論と非常に多岐に
わたります（4）．これらは本特集では扱いません．

乗算

復調
信号

アンテナ

低域通過
フィルタ

帯域通過
フィルタ

アナログ回路 ディジタル信号処理

ローノイズ・
アンプ A-Dコンバータ 復調

復調信号

ダウン・
サンプラ

↓

低域通過
フィルタ ↓

数値制御発振器
cos

sin
Q信号

I 信号

Q信号
I 信号

I 2 Q 2＋ 復調信号arctan 差分処理Q信号
I 信号

Q
I

（a）全体の構成

（b）AM復調処理 （c）FM復調処理

図4　ソフトウェア無線受信機（SDR）の典型的な構成

イヤホンへ

写真1　ソフトウェア無線機を構成するマイコン･ボードと外付け
回路
トランジスタ技術2021年1月号で紹介したもの

アンテナ
OPアンプ
NJU77701

USBケーブルで
PCにつなぐ

マイコン・ボード
NUCLEO-F446RE

オーディオ・アンプ
HT82V739

＋
－π/2

位相シフタ
元の信号

周波数変換された信号

ω［ ］cos Tn1

ω［（ ）＋ ］cos Tn1ωx

ω［ ］cos Tnx

ω［ ］sin Tn1

図5　位相シフタを利用する周波数変換
－π/2位相シフタとして，ヒルベルト変換用のディジタル・フィルタを
使う
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図6　－π/2位相シフタと周波数変換器の動作をPC上で確かめる
筆者が作ったアプリケーション（Hilbert変換_周波数変換_正弦波入力_
波形）を実行している様子

（a）－π/2位相シフタ（200Hz）

位相シフタのときはこちらをチェックする

元の信号
位相がπ/2
遅れた信号

（c）周波数変換（200Hz→300Hz）

周波数変換器のときはこちらをチェックする

200Hz

300Hz

（b）－π/2位相シフタ（1kHz）

元の信号
位相がπ/2
遅れた信号

● 第2部：ディジタル・フィルタの構成法およ
びその係数の設計法

　第2部では，大きく分けて3つのテーマを取り上げ
ます．
1．フィルタの構成法
　離散時間システムの要素をどのように接続してディ
ジタル・フィルタを作ればよいのかを，ブロック図を
交えて説明します．
2．ブロック図の中で使われる乗算器の係数
　乗算器の係数（フィルタの係数とも呼ばれる）を設
計する方法を説明します．
　フィルタによっては，演算誤差とフィルタの係数の
誤差の影響を知っておく必要があります．これについ
ても取り上げます．
3．PCアプリでディジタル・フィルタの動作を確認
　ディジタル・フィルタの動作を確認するためにPC
で動くアプリケーションを使いました．これでディジ
タル・フィルタの様子を見てみます．

● 第3部：ディジタル・フィルタをSTM32マ
イコンで動かす

　第3部では，マイコンで動作するディジタル･フィ
ルタを紹介します．このプログラムの最初のバージョ
ンは，Mbedを使って作ったものです．特集では，
Mbedの後継であるKeil Studio Cloudでもコンパイル

（ビルド）できるように修正を行ったものを紹介しま
す．これも本誌のサポート・ページから入手できます．
https://interface.cqpub.co.jp/ 
2306T/

　読者がSTM32マイコン・ボードを使って記事の内
容を試しやすいように，プリント基板を作りました

（写真2）．

第2部では周波数で特性を見ながら�
フィルタ設計できる
● フィルタ係数を決めるアプリを提供する
　ディジタル・フィルタのプログラムを作ることは，
それほど難しいことではありません．しかし，その処
理の中で使う乗算の乗数（フィルタの係数と呼ばれて
いる）を決めることは簡単ではないので注8，フィルタ
を自分自身で作る際には，これが目の前に立ちはだか
る大きな壁となります．
　本特集でも第2部でフィルタの係数の決め方（フィ
ルタの設計と呼ばれている）について簡単に説明して
います注9．しかし，この説明だけでは，自分自身で
フィルタの係数を求める（実際にはそのためのプログ
ラムを作る必要がある）ことは非常に困難です．その
ため，実際にディジタル・フィルタを作るとなると，
既にできている設計用のアプリケーションを使うのが

注7：ヒルベルト変換用のフィルタは，位相遅延の他に時間の遅
延も伴います．そのため，上側に表示される入力信号と，
下側に表示される元の信号の位相は一致しません．下側に
表示されている2つの波形は，ヒルベルト変換用のフィル
タによる時間の遅延があることを考慮して表示していま
す．詳しくは参考文献（3）を参考にしてください．

注8：ディジタル・フィルタを実現する方法として，プログラム
で実現する以外にも，例えばFPGAで作るなどあります．
どの方法を採るにしても，乗算の際の乗数を決めるのは簡
単なことではありません．

注9：独自に設計用のプログラムを作るための解説は，それだけ
で1冊の本の分量になってしまいます．

特設

デ
ィ
ジ
タ
ル
信
号

処
理
の
ス
ス
メ

エ
フ
ェ
ク
タ
×

P
y
t
h
o
n

マ
イ
コ
ン
で

時
報
検
出




