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昭和50.10　放送技術

ま　え　が　き

　放送や録音の分野においてディジタル技術は従来から
制御糸には使われていたが，最近は信号系への導入が盛
んに検討され，一部では実用に供されている。BBC で
は1972年以来音声にPCM中継を導入　，すでにほぼ全
国を網羅している。また，日本コロムビアではPCM レ
コーダをマスターレコーダに使ったレコードが1971年以
来製作されている　　。
　ところで，信号伝送系のディジタル化の特徴は信号の
SN比がアナログ伝送では中継器間隔と中継回数，伝送
路等によって決るのに対し，ディジタル伝送では量子化
ステップ数だけによって決るという点であろう。すなわ
ちディジタル伝送においては0，1の判断さえ間違いな
く出来る伝送系であれば，信号劣化がないということで
ある。またディジタル伝送機器は設置してしまえば，保
守の点でも有利なはずである。
　以上のようにディジタル伝送は，数多くの利点を有す
るが，アナログ伝送とは比較にならない程の伝送帯域を
必要とするので実用化にあたっては多くの問題がある。
一方，アナログ伝送には使えないような低品質の伝送路
の使用が可能なので，衛生通信などには早くから使われ
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ていた。
　近い将来放送，録音等のオーディオ系の全てがディジ
タル化されることはないであろうが明らかにディジタル
化した方が有利な機能，ディジタル化しなくては実現で
きない機能はディジタル化され，アナログ系と併存して
いくものと思れる。
　放送におけるディジタル技術，PCM の歴史等につい
ては，すでに本誌1974年月号のディジタルテレビジョン
①に林宏之氏が書かれているので本稿ではPCM の基本
原理，各種機能のディジタル化について紹介をする。

　1.　PCMの原理

　ディジタル化とはアナログ量を離散的な値で表現する
ことである。
　PCM はいわばこのディジタル化を，アナログ信号の
時間と振幅の双方に適用した伝送方式である。すなわ
ち，等時間間隔毎に信号の振幅を読み出し，―標本化
―，その値を離散的な値で表現―量子化―し，さらにこ
の値をパルス符号で表す―符号化―するわけである。

図1　PCMの基本原理
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　1.1　標　本　化
　標本化とは連続信号をある時点の値で代表させる操作
である。標本化定理によれば関数の振幅を正確に定義す
るには，ある一定の離放的な時間間隔で標本化を行えば
十分である。すなわち，
　「振幅と時間の関教である信号が等間隔で少なくとも
　信号の最高周波数の2倍の速度で標本化されるなら，
　その標本列にもとの信号の全情報が含まれる。」
からである。

　　　　　に帯域制限された信号を　　 とすると，

　　 は標本化定理により，

　　  　 　　　 　   　 　       　　………（1）

と書ける。右辺第2項は帯域幅　　の理想低域フィルタ

のインパルス応答に相当する。従って式は原信号

が　秒間隔の標本値の全てを帯域　　の理想低域フィル

タに通すことにより再現できることを示している。
　実際には完全な帯域制限，幅のないパルスによる標本
化，幅のないパルスと理想低域フィルタによる復調は実
現不可能である。
　帯域制限が不完全であると，標本化したスベタトラム
のベースバンドと最初の側帯波に重りが生ずる。この不
要スベクトラムは当然信号と相関があり折り返しひずみ
とよばれる。
　一方，有限幅パルスで標本化，復調を行うと周波数ひ
ずみが発生する。標本化周期を　 （秒），標本化パルス
幅を （秒）とすると，標本値は，

　　  　　    　　　 　　　 　 　 …………（2）

となり，　　　の時間遅れと　　　　　　の周波数ひ

ずみが生ずる。これを保持効果とよぶ。時間遅れはひず
みを発生しないが，周波数特性は　　 により図2のよう
な変化を受ける。
　広帯域音響信号の伝送にあたっては，帯域を20kHzと
すると標本化周波数は40kHz以上必要となる。一方，保
持効果は標本化過程においてはサンプルホールド回路の
パルス幅はー般に，十分細く問題ないが，復調時につい
てはSN比の問題から　　をあまり小さくとることはでき
ない。SN比と周波数特性の兼ね合いから

図2　保持効果

図3　符号誤りによ
　る　　  と通話路
　当たり雑音量

図4　量子化と量子化雑音

図5　量子化雑音
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1/10が適当といえよう。
　1.2　量子化・符号化
　標本値を離散的ないくつかの振幅で表現することを
量子化という。そしてこの振幅値をパルス符号に変換す
るわけであるが，一般には2進符号が用いられ，その桁
数がビット（Binary　Digit）とよばれる。8ビットでは，
　　　 ，12ビットでは 　　　　 の振幅値が表現でき
る。2進符号には自然2進，折り返し2進，交番2進符等
がある。伝送路に誤りがあるとき各符号系では若干SN
比が異なり，折り返し2進が有利である（図3）。
　ところで量子化は標本値を離散的な値で表現する操作
であるから，丸めによる誤差を生ずる。この誤差を量子
化雑音とよぴ，PCMが原理的に有する雑音である（図
4）。一様量子化による雑音電力　　は，量子化ステップ
を　　とすると，

…………………………（3）

として与られる。従って最大振幅の正弦波と量子化雑
音のSN比は，ビット数を　とすると，

　　　　　　　………（4）

「広帯域音響信号の伝送においてダイナミックレンジは
70～ 80dBは必要である。」　（図5）。従って，一様
量子化では12～ 13ビット必要である。
　量子化雑音はトランジスタや抵抗の熱雑音，テープヒ
ス等とは違い，信号が存在するときだけ発生する一種の
ひずみであるが，量子化ステップ数が多いとスぺクトラ
ムは白色に近づく。しかし，最下位ビット（LSB)に
かかるかからない程度の小レベル信号は，大きなひずみ
（granular distortion）を発生する。このひずみを減ら
すために“dither”とよばれる小振幅の白色雑音や正弦

図6　ビット使用率

図7　レベル分布

図8　音楽のスペクトル分布
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波を付加することがある。BBCでは標本化周波数の1/2
の周波数で量子化ステップの半分の振幅の矩形波と元来
の量子化雑音の4dB の白色雑音を付加することで，S
N比を1.5dB犠牲にして，聴感上“granular”ひずみを除
去している　。
　ところで，信号のレベルは大幅に変化するので，振幅
の小さい信号に対しては量子化ステップを小さく，振幅
の大きい信号に対しては量子化ステップを大きくとれ
ば，小振幅的のSN比が改善できる。このような量子化
を非線形量子化とよぶ。
　アナログの瞬時動作の圧伸器を用いても同様の効果を
得ることができる。つまり入力標本値のレベル圧縮を行
い，復調に際して伸張を行うわけである。いずれにして
も，量子化ステップあるいは圧伸関数は，対象とする信
号の統計的性質に適したものを，聴感との兼ね合いを含
めて慎重に決定する必要がある。

　2.　伝送路の高度利用

　各種の楽音を標本化周波数48kHz，量子化ビット数
12，折り返し2進符号のPCM伝送系に与えたときの各
ビットの波形を写真1に示す。また各ビットの“1”の出
現確立を図6に，6dBステップに分けたレベル分布を
図7に示す。この系の出力をフーリエ変換して得られた
スペクトラムのピークを図8に示す。
　これらの結果から，ビットの使用状況，レベル分布に
は偏りがあり，スペクトル分布も高域は急激に低下して
いることがわかる。
　一様量子化の通常PCMでは，SN比は入力振幅に比
例し，ダイナミックレンジは直流から限界周波数（標本
化周波数の1/2）まで変わらない。スベクトル介布に着
目すれば少なくとも楽音や音声を伝送するうえからは高
域までダイナミックレンジが平坦である必要はないし，
レベル分布からは，出現頻度の多い中レベル時にSN比
を確保すれば良いとも考えられる。これらの点に着目し
た伝送路の高度利用，すなわち伝送路の節約が考えられ
るわけである。
　一方，ビット使用率に着目すると，低位のビットはと
もかく，上位のビットでは“1”の出現確率は非常に小
さくなっている。ところで各ピットの0，1が独立に
　　　　　　の確立で出現すると，平均情報量　　は，

…………（5）

と表せる。この平均情報量が誤りなく情報を伝送する最
低のビットレートを与え，　　　　　 のとき　　　ビ
ットとなる。ところで図6の測定結果は，0，1が独立
であると仮定しても，高位のビットに偏りがあるため，
全ビット（12ビットの）総情報量は8～9ピット程度で

写真1　各ビットの出力波形（通常PCM，時定数20msecの
　　　　CR負荷にて撮影）
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ある。その上0，1は独立ではなくかなり強い相関があ
ることが知られているので平均情報量はさらに減少し4
～5 ビットである。従って平均情報量からも楽音の伝送
については大幅なビットレートの節減の可能性がうかが
える。
　2.1　非線形量子化
　先にも述べたとおり，非線形量子化により，一様量子
化に比較して，大振幅時のSN比は悪化するが小振幅時
のSN比な改善することが可能である。従って大振幅時
のSN化を犠牲にすれば，量子化ビット数を節約するこ
とが出来る。
　圧仲関数の非線形はディジタル段で与える場合には4
～15段階の量子化ステップを使った折れ線を，アナログ
段で与える場合には非線形回路素子を用いる。電電公社
のPCM-24 方式では7ビットで　　　　の瞬時対数型の
圧伸関数を用いている。
　最近BBCから，瞬時圧伸ではなく，30標本のレベル
を測定して量子化ステップを決定する“Near-instanta-
neous 4-segment discontinuous law”が報告されてい
る（図9）。それによると10.07ビット相当で最大振幅の
-20dB以下では13ビット一様量子化と同等の特性を得て
いる。
　2.2　予側符号化
　図8のスぺクトラムは楽音の時間相関が強いことを示
している。予測符号化は過去の標本値から標本値の予測
を行い，真の標本値との差を符号化するものである。従
って標本値間の相関が強いほど差信号の振幅が減少し，
符号化ビット数の節減が可能である。標本の　　予測値

　　は，
…………（6）

と過去の標本値の一次結合として表される。予測誤差を
最小とする　　　　 は標本値間の自己共分散から求めら
れる。実用上からは　　　　  とし他を0とした一項
のみによる予測　　　　　が広く用いられ，差分PCM
（Difrerential　PCM，DPCM）とよばれる。ところで
　　　すなわち隣接標本間の差をとることにより振幅
　 ，周波数　　　は標本化周波数，　　　    の信号
に一度差分をほどこすと振幅　　は

となる。従って差分PCMにより図8に示すように標本
化周波数の1/6 を境に，高域でダイナミックレンジは
減少し，低域では大幅に増加する。このダイナミックレ
ンジの限界と図8のスペクトル分布から和音に対しては
1～ 2度差分の操作を行うのが有利と考えられる。図6，
図7にディジタル段で構成した差分PCM 装置で各種の楽
音に差分を1度～2度ほどこしたときの各ビットの“1”
出現確率，レベル分布を示すが，差分PCMにより何ら信
号に影響をおよぼすことなく3～ 4ビット節約できるこ
とがわかる。
　2.3　直交変換
　図8のフーリエ変換して得られたスベクトラムは高域
の分布の少ないことを示している。従って直交変換を行
い統系的にレベルの低い帯域のビット数を減らすことに
よってビットレートの低減が可能である。直交変換とし
ては Karhunen－ Loe've 変換，Fourier変換，Hadamard
変換等があるが，装置構成上からは，Hadamard 変換あ
るいはHadamard-Fourier変換が有利と考えられる。
　2.4　エントロビー符号化
　先にも述べたように楽音の平均情報量は4～ 5ビット
である。そこで標本値のとる振幅レベルのうち出現頻度

(a） 瞬時圧伸7セグメント10ビット伝送， （b） Near-instan-
taneous 4-segment discountinuous law 10.07ビット伝送，
（c） 一様符号化13ビット伝送
図9　BBCの Near-instantaneous　4-segment　discountinuous
　lawによるSN比

図10　差分PCMのダイナミックレンジ
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の大きいレベルに短い符号，小さいものには長い符号を
与えるエントロビー符号化を行うことによって，ビット
レートを平均情報量が与える限界，Rate distortion bo-
undary に近づけることが可能である。
　不等長符号にはシャノンの符号，ハフマン符号等があ
るが，楽音に対しハフマン符号を適用し，2～ 3秒のレ
ジスタと組み合わせることにより，5ビットでほぼ完全
な伝送が行える　。

　3.　各種のディジタル信号処理装置

　PCM信号を扱う際，伝送の過程で，AD変換，DA
変換をくり返すとSN比の悪化を招くので，ディジタル
段で信号の処理を行った方が有利な場合が多い。また，
ディジタル処理することによりアナログ系では実現
不可能であったような機能の実現もいくつか考えられ
る。当然，アナログ系で担わせた方が有利な機能も多数
ある。
　3.1　ミクシング
　ディジタル信号のミクシングはディジタルの全加算器

を用いて簡単に実現できる。この場合，加算器のビット
数は信号系＋1にとる必要がある。
　3.2　フェーダー
　放送，録音においてもフェーダーは重要な役目を果す
が，特に心理評価の実験等では全てのサンブル自体の長
さはもちろんフェーディングのタイミング，傾斜が等し
いことが要求される。図11にこうした目的で作られた12
ビットのフェーダーのブロック図を示す。シフトレジス
タと加減算器，制御回路で構成され，1～1/64の重みを
もつ六つのレジスタを加減算し，それを4回繰り返して
1dB± 20％のステップを得ている。フェードイン，アウ
トの傾斜，タイミングは各々任意に設定できる。レジス
タや加算器の数を増やせばステップ幅を小さく精度をよ
り上げることも可能であるが，実用上は十分である。

　3.3　遅延装置
　遅延装置は，要求が多く，アナログでもテープ式のも
のが実用に供されているが，可動部分をもち性能上も問
題の多い機能である。ディジタルではシフトレジスタを
用いることにより信号劣化なく任意の遅延を得ることが
できる。シフトレジスタの価格も大分前に10円/ビット
を割り，海外ではA－D，D－A変換器を内蔵したディ
ジタル式遅延装置が数多く市販されている。
　3.4　残響付加装置
　遅延装置と加算器を組み合わせることにより，図12に
示すようなシュレッダの提唱した振幅周波数特性のない
いわゆる“カラレス”残響付加装置を忠実に構成するこ
とができる。ディジタル式では帰還率　をいくらでも1
に近づけることができるので，“残響時間”は自由に選
択できる。しかし，特有な“残響音”が作られ，楽器的
要素は認められるが，残響付加装置としては疑問が残
る。図13に遅延時間　　　　　，帰還率　　　　 とし
たときの500Hzバンドノイズの残響形を示す。
　3.5　録　音　機
　アナログのテープレコーダは，ダイナミックレンジ，

図11　フェーダーのブロック図

図12　ディジタル残響付加製置のブロック図

図13　500Hzバンドノイズの残響波形
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ジッター，ドロップアウト，転写，テープによるバイア
ス，イコライザー特性の相違等問題が多く伝送系の隘路
となっている。そこで記録系のディジタル化が考えられ
る。
　ディジタル信号を記録するという観点からみれば，コ
ンピューターの磁気テープ記憶装置（MT）や磁気ディス
クもPCM記録装置であるが，純然たる広帯域音響信号
の記録を目的として作られたのは，1968年 NHK技研で
開発された簡易型VTRを用いた標本化周波数30kHz，
13ビットのPCMレコーダが最初であろう　。
　その後，1972年日本コロムビアで放送用ローバンドⅤ
TRと使った。標本化周波数47.25kHz（テレビの垂直
同期信号の3倍）13ビットの8チャンネルPCMレコー
ドが実用化され，これをマスターレコーダとしたレコー
ドが数多く作られている　　。
　一方，BBC，カリフォルニア大学，早稲田大学，ソ
ニー，日立等から主として並列記録形のPCMレコーダ
の実験あるいは実用化が報告されている。ここでは詳細
についてはふれないが文献を参照されたい。
　3.6　周波数特性可変装置
　6dB/oct を単位とした振幅周波数特性は，先にふれた
徴分，およぴ積分装置で簡単に実現できる。従って加減
算器と組み合わせることによって，エンファシス特性等
を合成することは可能であるが，いわゆるグラフィクイ
コライザーは直交変換を行う必要がある。
　直交変換としては，先にふれたように各種考えられる
が，イコライザーとしてはHadamard-Fourier変換が
適当であろう。標本値をフーリェ変換して，周波数領域
で，振幅，場合によっては位相の値を変化させ逆変換す
るわけであるが，直交変換する標本の数が，周波数分解
能と低域の限界を決定する。50Hz以上（200msec間隔）を
直交変換するには400 次の直交変換系が必要であり，そ
の実現は容易ではない。
　直交変換は先に述べた伝送路の節約や周波数領域で，

振幅や位相を変化させるだけでなく周波数軸の圧縮，伸
張が可能なので，ヘリウム音声の復元や特殊な効果音の
製作に応用することができる。

む　す　び

　以上，音響信号のディジタル化，PCM伝送ディジタ
ル処理について述べた。半導体，集積回路およぴその
周辺技術の進歩が，従来とうてい実現不可能と思われた
ような機能をこともなげに実現させて来ている。音響の
分野にもますまディジタル技術がとり入られ，現在
すでに普及しつつある遅延装置のように個別の機能のデ
ィジタル化も行わわることと思われるが，AD，DA 変
換を繰り返したり標本化周波数やビット数の異なったデ
ィジタル機器が同じ系にいくつも　がれれば新たな障害
が発生する恐れがある。ディジタル技術の導入にあたっ
ては，まえがきにもふれたように，ディジタル処理，ア
ナログ処理各々に適した機能を見きわめ，各々の特長を
十分活用できるよう常にシステムバランスを考慮するこ
とが望まれる。
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