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授業の受講に関して

講義資料（スライド等）は Google Drive (https://rebrand.ly/sigproc)に置
く (紙の配布資料は行わない)。授業前には虫喰い状態のスライドのみを提供するが、
授業後に uncoveredフォルダに穴埋め版を置くので復習に活用されたい。アカウン
トの問題等でアクセスできないときのために https:
//www.oit.ac.jp/rd/labs/kobayashi-lab/~yagshi/lectures/にも置い
ておく。
ミニレポートはGoogle Forms (https://forms.gle/1PdgpYDpnahECqkY6)に
提出。
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授業の進め方

出席そのものは評価せず。極論するとテストのみ出席で他は全欠席でも A評
価はあり得る。
基本的には中間演習と期末試験で評価。
毎回ミニレポートを課す。出す者は提出期間を厳守すること。
試験の不合格者は毎回のミニレポートと出席で少し救済する。
(しっかりした内容のミニレポートを概ね 9割以上提出し、かつ大学の出欠管理システムで 8
割以上遅刻せず出席していた場合最大 10点程度の救済。提出数や出席数が少ない場合は救
済幅が縮小する。いずれかが 7割を下回ったら一切救済しない。締め切り後の提出は認めな
い。)

授業中にスライドの誤りを見つけて指摘してくれた者には、誤り一箇所につ
き先着一名様限り 100点満点 1点相当の加点を行う。(ただしごく軽微なもの
など、内容によっては加点しない場合もあり。)
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複素数の信号はイメージしにくい？
ならば正弦（余弦）信号に戻せば良い。

問. 信号 x(t)を (複素)フーリエ級数展開したものを複素数なし
にせよ。(ヒント: C−k = Ck の関係を使ってあとはオイラーの公式。)

x(t) =
∞∑

k=−∞
Cke jω0kt =

C0 +

∞∑
k=1

(
Cke−jω0kt + Cke jω0kt) Ck = uk + jvk として続ける

= C0 +

∞∑
k=1

((uk − jvk)(cosω0kt − j sinω0kt) + (uk + jvk)(cosω0kt + j sinω0kt))

= C0 +

∞∑
k=1

(2uk cosω0kt − 2vk sinω0kt) = C0 +

∞∑
k=1

((Ck + C−k) cosω0kt + j(Ck − C−k) sinω0kt)
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複素数版とそうじゃない版の Fourier級数展開

x(t) =
∞∑

k=−∞

Cke jω0kt
(複素数版)

=
a0

2
+

∞∑
k=1

(ak cosω0kt + bk sinω0kt)

(そうじゃない版 1)

=
a0

2
+

∞∑
k=1

√
a2

k + b2
k sin (ω0kt + θk)

(そうじゃない版 2)

a0 = 2C0, ak = Ck + C−k, bk = j(Ck − C−k), θk = tan−1 bk

ak

x(t)の、角周波数 ω0k rad/sの成分を特徴づける係数は Ckあるいは ak, bkである。
小林裕之 (工大 S科) 信号処理 (S科) 4 of 14 5 / 13



係数が波形を決める。

簡単な例 (三角波を 5次まで近似してみる):

x(t) =
∞∑

k=−∞
Cke jkπt = (中略)

=
1

2
+

∞∑
m=0

4 cos((2m + 1)πt)
π2(2m + 1)2

≈

1

2
+

4 cosπt
π2

+
4 cos 3πt

9π2
+

4 cos 5πt
25π2

t

1
2

4 cos πt
π2

4 cos 3πt
9π2

4 cos 5πt
25π2

4項
を
足
し
た
も
の

1
2
を

C0

が、4 cosπt
π2 を

C1と C−1

が、4 cos 3πt
9π2 を

C3と C−3

が、4 cos 5πt
25π2 を

C5と C−5

が決め
ている！
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もう一つ似たような例で確認。(位相にも注目)

x(t) =
∞∑

k=−∞
Cke jkπt = (中略)

=
1

4
+

∞,k̸=0∑
k=−∞

j
2kπ

(
e−j kπ

2 − 1
)

e jkπt

≈

1

4
+

√
2

π
sin

(
πt +

π

4

)
+

1

π
sin 2πt +

√
2

3π
sin

(
3πt − π

4

)

t

前ページと同様に、角周波数が ω0kの成分を特徴づける（振幅と位相を決める）の
は

Ck

と

C−k

。→Ckの (何かの)値を周波数の関数としたものをスペクトルと言う。
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スペクトル
すみません。なんか前のページの繰り返しみたいな内容になってしまった、このページ。

p. 7の 3次までの近似の例ふたたび。

x(t) ≈ x̃(t) =
1

4
+

√
2

π
sin

(
πt +

π

4

)
+

1

π
sin 2πt +

√
2

3π
sin

(
3πt − π

4

)
= C0e j(0ω0)t + C1e j(1ω0)t + C−1e j(−ω0)t + C2e j(2ω0)t + C−2e j(−2ω0)t

+ C3e j(3ω0)t + C−3e j(−3ω0)t

Ckは kω0 (rad/s)の信号の係数である。これを逆に『周波数 kω0の関数としての値
Ckと C−k』と見るのがスペクトル。
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周波数の関数としての Ck

くどいようですが p. 7の例で。

Ck =

{
1
4 k = 0

j
2kπ

(
e−j kπ

2 − 1
)

k ̸= 0

これを ωの関数と考えると下表。ただし ω0 = 2π/Tなのでこの例だと ω0 = π

ω · · · −3ω0 −2ω0 −ω0 0 ω0 2ω0 3ω0 · · ·

Ck · · · −1+j
6π

j
2π

1+j
2π

1
4

1−j
2π − j

2π
−1−j
6π · · ·

|Ck| · · ·
√
2

6π
1
2π

√
2

2π
1
4

√
2

2π
1
2π

√
2

6π · · ·

∠Ck · · · 3
4π

2
4π

1
4π 0 −1

4π −2
4π −3

4π · · ·

|Ck|2 · · · 1
18π2

1
4π2

1
2π2

1
16

1
2π2

1
4π2

1
18π2 · · ·

順に

(複素)スペクトル

,振幅スペクトル,

位相スペクトル

,

パワースペクトル

という。
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グラフで表したスペクトルの例
例によって p. 7のやつで。

ω

−3π −2π −π 0 π 2π 3π

√
2

6π

1
2π

√
2

2π

1
4

√
2

2π
1
2π

√
2

6π

ω

−3π −2π −π 0 π 2π 3π

3
4
π 2

4
π

1
4
π

0

− 1
4
π

− 2
4
π

− 3
4
π

ω

−3π −2π −π 0 π 2π 3π

1
18π2

1
4π2

1
2π2

1
16

1
2π2

1
4π2

1
18π2

上から

振幅スペクトル

、

位相スペクトル

、

パ
ワースペクトル

のグラフ。(複素スペクトル
は 2Dグラフでは描けない。)
振幅～とパワ～は必ず

偶

関数。
位相～は必ず

奇

関数。
情報量的には ω ≥ 0だけあれば十分。
(負の周波数部分は冗長。)
周波数成分の強さを議論するときに
はパワースペクトルがよく使われる。
パワースペクトルを計算するとき
は

Ck × C−k

とするのが便利（わかる？）。
知っておこう。
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練習問題

問. p. 6の例である以下の x(t)
の振幅、位相、パワースペク
トルを [−5ω0, 5ω0] の範囲で
グラフで示せ。

x(t) =
∞∑

k=−∞
Cke jkπt

Ck =

{
1
2 k = 0

− e−jkπ(e jkπ−1)
2

2k2π2 k ̸= 0

ヒント: まずは kが偶数と奇数にさら
に場合分けしてみよう。

kが偶数のときは 0,奇数のときは 2
k2π2

ω

−5ω0−4ω0−3ω0−2ω0 −ω0 0 ω0 2ω0 3ω0 4ω0 5ω0

1
2

ω

−5ω0−4ω0−3ω0−2ω0 −ω0 0 ω0 2ω0 3ω0 4ω0 5ω0

0

ω

−5ω0−4ω0−3ω0−2ω0 −ω0 0 ω0 2ω0 3ω0 4ω0 5ω0

1
4
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逆のパタンの練習問題

問. 図で示すような、上から順に振幅、
位相、パワースペクトルの信号 x(t)に
ついて

1. Ckを求め、
2. x(t)を求め、
3. PCなどを使って横軸を時間 tと
した x(t)の波形を示せ。

ただし図の範囲外の値はすべて 0 で
ある。

1 + 2(cos ω0 t − sin ω0 t) + sin 2ω0 t (ただし ω0 = 2)

ω

−6 −4 −2 0 2 4 6

1
√
2

1
2

0

√
2

1
2

0

ω

−6 −4 −2 0 2 4 6

0
π
4

−π
2

0

−π
4

π
2

0

ω

−6 −4 −2 0 2 4 6

1

2

1
4 0

2

1
40
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ミニレポート課題 (提出期間: 本日～次回の授業の前日)

p. 11と p. 12の練習問題の少なくとも一方を解け。
解答を PC文書や手書きで作成し、PDFにして Google Forms
(https://forms.gle/1PdgpYDpnahECqkY6)から提出せよ (要
組織アカウントによるログイン)。ただし写真等の画像ファイルの
場合は、解像度や露出・照明状態などを十分考慮し、きちんと読解
可能なクオリティのものとすること。スマートフォンの場合はス
キャナアプリの類の利用を必須とする。
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