
ひょうほんか

標本化と
ひょうほんかていり

標本化定理の
きほん

基本

1 
どうにゅう

導入

この
こうぎ

講義で
さいじゅうよう

最重要なのは、
れんぞくじかん

連続時間の
しんごう

信号を
りさんか

離散化しても
じょうほう

情報を
うしな

失 わずにすむ
じょうけん

条件があることです。
おと

音や
でんあつ

電圧は
じかん

時間の
れんぞくかんすう

連続関数ですが、
けいさんき

計算機は
りさんてき

離散的な
れつ

列として
あつか

扱 います。この
はしわた

橋渡しをするのが
ひょうほんか

標本化で

す。ここで
ざつ

雑に
てん

点を
と

取ると
じょうほう

情報が
こわ

壊れますが、
たいいき

帯域が
かぎ

限られていれば、きちんと
ふくげん

復元できます。

2 
ようご

用語と
ていぎ

定義

ひょうほんか

標本化
Sampling

 とは、
れんぞくじかん

連続時間の
しんごう

信号を
いっていかんかく

一定間隔で
よ

読み
と

取って
れつ

列にする
そうさ

操作です。
ひょうほんかしゅうはすう

標本化周波数
Sampling frequency

 は 1 
びょう

秒 あたり
なんかい

何回
ひょうほん

標本を
と

取るかで、𝑓𝑠 と
か

書きます。

ナイキスト
しゅうはすう

周波数は 𝑓𝑠/2 です。

3 
ほうしん

方針

まず、
ひょうほんか

標本化を
じかんりょういき

時間領域で
かんが

考 えます。そのあと、
しゅうはすうりょういき

周波数領域で
み

見ると、スペクトルが
く

繰り
かえ

返し
あらわ

現 れ、その

かさ

重なりが
お

折り
かえ

返しひずみを
う

生むことを
せつめい

説明します。

→ 講義 通信工学の基本 lecture information communications

https://study.bem130.com/lecture/information/communications/通信工学の基本-講義/

→ 講義 フーリエ変換の入口 lecture math analysis

https://study.bem130.com/lecture/math/analysis/フーリエ変換の入口-講義/

4 
ちょっかんてき

直感的な
せつめい

説明

はけい

波形を
いっていかんかく

一定間隔で
しゃしん

写真のように
と

撮ると
かんが

考 えると、
かんかく

間隔が
あら

荒すぎると
はや

速い
しんどう

振動は
み

見えなくなります。ゆっく

りした
なみ

波に
み

見えたり、
べつ

別の
しゅうはすう

周波数へ
ば

化けて
み

見えたりします。これが
お

折り
かえ

返しです。

5 
げんみつ

厳密な
せつめい

説明

5.1 1. 
ひょうほんか

標本化

れんぞくしんごう

連続信号 𝑥(𝑡) を
ひょうほんかかんかく

標本化間隔 𝑇𝑠 で
よ

読み
と

取ると

𝑥[𝑛] = 𝑥(𝑛𝑇𝑠)

という
りさんしんごう

離散信号を
え

得ます。ここで

𝑓𝑠 =
1

𝑇𝑠

です。
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https://study.bem130.com/lecture/information/communications/
https://study.bem130.com/lecture/information/communications/%E9%80%9A%E4%BF%A1%E5%B7%A5%E5%AD%A6%E3%81%AE%E5%9F%BA%E6%9C%AC-%E8%AC%9B%E7%BE%A9/
https://study.bem130.com/lecture/math/analysis/
https://study.bem130.com/lecture/math/analysis/%E3%83%95%E3%83%BC%E3%83%AA%E3%82%A8%E5%A4%89%E6%8F%9B%E3%81%AE%E5%85%A5%E5%8F%A3-%E8%AC%9B%E7%BE%A9/


この
しき

式が
しぜん

自然なのは、
ひょうほん

標本を 1 
かい

回
と

取るたびに 𝑇𝑠 だけ
じかん

時間が
すす

進むからです。つまり 𝑇𝑠 は 1 
かい

回あたりの

じかんかんかく

時間間隔で、𝑓𝑠 はその
ぎゃくすう

逆数としての「1 
びょう

秒 あたりの
かいすう

回数」になっています。

5.2 2. 
しゅうはすうりょういき

周波数領域で
なに

何が
お

起こるか

じかんりょういき

時間領域での
ひょうほんか

標本化は、
しゅうはすうりょういき

周波数領域では
もと

元のスペクトルが 𝑓𝑠 ごとに
く

繰り
かえ

返されることに
たいおう

対応します。
じかんりょういき

時間領域で
ひょうほんか

標本化するとは、
れんぞくしんごう

連続信号を
とうかんかく

等間隔の
てんれつ

点列で
ぬ

抜き
だ

出すことです。
しゅうはすうりょういき

周波数領域では、この
とうかんかく

等間隔

の
てんれつ

点列が
しゅうきてき

周期的な
こうぞう

構造を
も

持つため、
もと

元のスペクトルが
せいすうばい

整数倍の 𝑓𝑠 だけずれた
いち

位置に
ふくしゃ

複写されます。ここが

「
ひょうほんか

標本化すると
しゅうはすうりょういき

周波数領域で
く

繰り
かえ

返しが
お

起こる」という
かくしん

核心です。

したがって
もと

元の
しんごう

信号の
さいこうしゅうはすう

最高周波数を 𝐵 とすると、

𝑓𝑠 > 2𝐵

なら
ふくしゃ

複写されたスペクトルどうしが
かさ

重ならず、
もと

元の
しんごう

信号を
ふくげん

復元できます。

5.3 3. 
ひょうほんかていり

標本化定理

たいいきせいげん

帯域制限された
しんごう

信号の
さいこうしゅうはすう

最高周波数が 𝐵 なら、

𝑓𝑠 > 2𝐵

で
かんぜん

完全に
ふくげん

復元できます。これが
ひょうほんかていり

標本化定理です。

なぜ 2𝐵 が
きょうかい

境界になるかというと、
もと

元のスペクトルが −𝐵 から 𝐵 まで
ひろ

広がっているなら、
みぎ

右へ 𝑓𝑠 だけず

らした
ふくしゃ

複写の
ひだりはし

左端は 𝑓𝑠 −𝐵 に
き

来ます。これが
もと

元の
みぎはし

右端 𝐵 より
みぎ

右にあれば
かさ

重なりません。したがって

𝑓𝑠 −𝐵 > 𝐵

すなわち

𝑓𝑠 > 2𝐵

が
ひつよう

必要であり、
じゅうぶん

十分でもあります。

5.4 4. 
お

折り
かえ

返しひずみ

もし 𝑓𝑠 < 2𝐵 なら、
たか

高い
しゅうはすうせいぶん

周波数成分が
ひく

低い
しゅうはすうせいぶん

周波数成分として
み

見えてしまいます。これがエイリアシングです。

たとえば 𝑓0 の
せいげんは

正弦波を
ひょうほんか

標本化したとき、𝑓0 と 𝑓𝑠 − 𝑓0 は
ひょうほんてん

標本点の
うえ

上で
おな

同じ
れつ

列を
つく

作ることがあります。これ

が「
べつ

別の
しゅうはすう

周波数なのに
おな

同じデータへ
み

見える」
りゆう

理由です。

6 
べつ

別の
みかた

見方

6.1 
じかんりょういき

時間領域の
みかた

見方

いっていかんかく

一定間隔で
てん

点を
と

取る
そうさ

操作として
ひょうほんか

標本化を
み

見る
みかた

見方です。
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6.2 
しゅうはすうりょういき

周波数領域の
みかた

見方

スペクトルが
く

繰り
かえ

返し
あらわ

現 れ、その
かさ

重なりが
お

折り
かえ

返しを
う

生むと
み

見る
みかた

見方です。こちらの
みかた

見方のほうが、

ひょうほんかていり

標本化定理の
ほんしつ

本質は
み

見えやすくなります。

6.3 
りさんじかん

離散時間の
みかた

見方

ひょうほんか

標本化したあとを
すうれつ

数列 𝑥[𝑛] として
み

見る
みかた

見方です。こちらでは、
れんぞくじかん

連続時間の
しんごう

信号が
りさんてき

離散的な
けいれつ

系列へ
うつ

移り、

さぶんほうていしき

差分方程式やデジタルフィルタの
はなし

話 へ
せつぞく

接続しやすくなります。

→ 講義 差分方程式の基本 lecture math sequence

https://study.bem130.com/lecture/math/sequence/差分方程式の基本-講義/

7 
みわ

見分け
かた

方

•
れんぞくしんごう

連続信号を
けいさんき

計算機へ
い

入れる
はなし

話 なら、まず
ひょうほんか

標本化を
うたが

疑 います。

•
こうしゅうは

高周波が
ていしゅうは

低周波へ
ば

化けるような
げんしょう

現象が
で

出たら、
お

折り
かえ

返しひずみを
かんが

考 えます。

8 どこまで
な

成り
た

立つか

ここでの
ひょうほんかていり

標本化定理は、
しんごう

信号が
りそうてき

理想的に
たいいきせいげん

帯域制限されていることを
ぜんてい

前提にしています。
じっさい

実際には
かんぜん

完全な

たいいきせいげん

帯域制限は
むずか

難 しいので、
ぜんだん

前段にアンチエイリアスフィルタを
い

入れるのが
ふつう

普通です。

9 
さいしゅうけい

最終形

𝑥[𝑛] = 𝑥(𝑛𝑇𝑠)

𝑓𝑠 =
1
𝑇𝑠

𝑓𝑠 > 2𝐵
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https://study.bem130.com/lecture/math/sequence/
https://study.bem130.com/lecture/math/sequence/%E5%B7%AE%E5%88%86%E6%96%B9%E7%A8%8B%E5%BC%8F%E3%81%AE%E5%9F%BA%E6%9C%AC-%E8%AC%9B%E7%BE%A9/
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