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音響スぺクトログラムカラー表示装置
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Abstract

Outlinedis a device that color-indicates on a screen spectogramsofprogram slgnals

of sound and music.The deviceis connected to the PTSlaser color TV equipment

displayedin the HitachiGroup Pavilion at EXPO,70･TheprinciplesofanalysISand

indicationarediscussed,andthe constructionandperformance ofthe triallymadeequip･

ment are described,With a few examples ofresultsorindication･

1.緒 ロ

日立製rF所中央研究所では,さきに主として,ソーナー受渡信号

を対象とした題名の装置のプロトタイプを試作した(1-｡その結

果,分析･表示の諸元,安定度,

点が明らかとなった｡そのため,

第2号棟を試作した｡たまたま,

レーザーカラーTVに結合して,

誤動作などに関して種々の要改良

これらの点を考慮して,あらたに

この試作装置を万国博用のPTS

大スタリーン上に音声や音楽など

のプログラム信号を表示し,レーザーTVをより効果的に展示する

ことが企画され,現在,この装置を会場に持ち込み運転中である｡

この装置は,音声などの信号の周波数スペクトルの時々刻々の変

化(これを一般にスペクトログラムと呼ぶ)を実時間で求め,さら

に,スペクトル成分の振幅を,振幅値の大小に応じてあらかじめ用

意された種類の色相に変えて,ちょうど,色付けされた等高線の地

図のようにし,かつ,電光ニュース式に時間とともに流れるように

して,カラープラウソ管上に表示するものである｡

以下,本装置の原理,構造,性能などを紹介する｡

なお,PTSとの結合に関しては,映像信号を供給する所までは,

本装置にすべて含まれるので,ここではとくに触れず,省略する｡

2.本装置の動作原≡哩

2.1実時間周波数分析

音響などの信号を実時間で周波数分析する方式としては,一般に

(1)フィルタバンク式,(2)時間圧縮十ヘテロダイン分析式(2)の

二つの方式が考えられるが,ここでは,以下の理由で(2)の方式を

用いる｡

(1)は,方式としては単純であるが,分析周波数範囲/周波数分解

幅すなわち,分析チャネル数だけの多数個(たとえば,100～500)の

フィルタが必要である｡したがって,フィルタの特性や分析条件に

融通性をもたせることが困難であり,多様なサンプルの分析には適

さない｡

(2)は図1(a)に示すように,入力信号の分析区間(1,2,･‥Ⅳ‥･)

ごとに時間軸を圧縮して,分析チャネル数(Ⅳ)に応じた個数の,ほ

ぼ同一の情報内容をもつサンプル(図l(b))(1′,2′,‥.Ⅳ′‥.)を作

り,次に,周波数が階段状にⅣ段階に変わる可変搬送波で,(b)の被

時間圧縮サンプルを変調し,最後に,1個の帯域炉(ろ)波器で,時系

列状に周波数スペクトル(C)を得る,いわゆるヘテロダイソ式の分
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囲1 時間圧縮の原理囲

Fig.1.Principle of Time-SCale Compression

折方式である｡上述のように,時間軸をあらかじめ1/Ⅳに圧縮して

おくため,Ⅳチャネルの分析結果が実時間で得られることになる｡

時間圧縮の手段としては,(1)磁気ひずみなどの遅延線,(2)シ

フトレジスタ,(3)コアやワイヤなどのメモリの3とうりが考えら

れる｡いずれの場合も,入力アナログ信号を所定のビット数のディ

ジタル信号に変換し,いわゆるパルス圧縮の方法で,サンプル間隔

を圧縮したのち,再び,アナログ信号に変換することによって,時

間軸を相似的に圧縮したアナログ信号を得るようにしている｡

分析区間をr,周波数分析範囲の上限値をん 周波数分解幅を

』年上記の時間圧縮率を1/Ⅳとすると,これらの間には次の関係

が存在する｡

』F=÷=普 ….(1)

また,パルス圧縮の際のクロックパルスの周波数をj㌔とすると,

fもはサンプリング周波数カの圧縮比(Ⅳ)倍,すなわち

j㌔=Ⅳ･ム=2+Ⅴム

である｡

(1)と(2)式から,

dダ=爪:/Ⅳ2.

ム=告
15

(2)

‥(3)

‥(4)
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図2 ヘテロダイソ分析の原理図

Fig･2･Principle ofHeterodyne Analysis

すなわち,分析器の分析可能周波数範囲(ム)と,周波数分解幅(dダ)

はパルス圧縮に用いるメモリ素子のクロック周波数(j㌔)と圧縮比

(〃)によって決まる｡

ヘテロダイソ分析では,搬送波の周波数(人)を九へイ占＋恥の範

囲でステップ状に変え(1/Ⅳ時間圧縮の結果,被分析信号の上限周

波数ほ〟人となる),時間圧縮された分析信号を変調する｡その結

果,被変調波はたとえば下側帯波について見ると,図2に示すよう

に,周波数範囲が,(ムーⅣム)～ムから,ム～(ム＋Ⅳム)にステップ

状に変わることになる｡

そこで,これらの被変調波を,中心周波数(ム)がムーⅣ･』メソ2,

通過帯域幅(』Ⅳ)が,』Ⅳ≧Ⅳ･dダにそれぞれ固定された,1個の

帯域折渡器に通すことにより,ステップ数に応じたチャネル数のス

ペクトル成分が時系列状に得られることになる｡これらの包絡波を

とることにより,一定区間(r)ごとのスペクトル(これを以下スペ

クトルセクショソと呼ぶ)の時系列が得られる｡

2.2 表 示 原 事聖

(1)電光ニュース式表示の原理

従来の表示方式では,ブラウソ管の1スイープごとに,1画面

たとえば,スペクトルセクション(横軸は周波数,たて軸はスペ

クトル成分の振幅)や,スペクトログラム(横軸は時間,たて軸

は周波数,輝度がスペクトル振幅)が表示され 各スイープごと

に以前の表示結果は消されて残らない｡また,たとえば,メモリ

スコープを用いたとしても,ある限られた時間区間だけのパター

ンが見られるに過ぎない｡

一方,たとえば,ソーナーで,目標の探知を行なう場合などで

は,常に連続的なモニタができることが望まれる｡このことから,

ちょうど,電光ニュースの文字が時間とともに流れて表示され,

文章として解説できるのと同じ考え方で,スぺクトログラムを時

間とともに順次移動させ,連続的な時間変化パターンとして観察

できるような表示の方式を立案した｡この方式をここでは電光ニ

ュース式表示と呼んでいる｡

この方式の原理を概念的に示せば次のとおりである｡

いま,図3(a)に示すようなスペクトル分析結果,すなわち,

スペクトルセクショソの時系列波(51,52,…5〝,5叫1,5叫2,…)が

表示部に加えられるとする｡

表示部ではまず,これらの51,52…に対して,時間軸を1/〟た

とえば1/256などに圧縮し,図3(b)に示す時系列(ぶ1′,52′,...)

を得る｡次に,これらの51′,52′,…に対して,遅延時間(r)が,

で=r(1-1/〟)なる繰り返し遅延を与えることによって,図3

(c)のような波を得る｡この結果,rをプラウソ管の垂直同期周

期,町〟を水平同期周期に等しくとって,図3(c)の波を走査

することにより,プラウソ管上には,一画面(表示時間長はr)ご
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図3 電光ニュース式表示の原理図

Fig･3･Principle ofSkySign-1ike Display

とにスペクトルセクショソが,順次ブラウソ管の一端から他端に

移動する,いわゆる電光ニュース状のパターンが表示されること

になる｡

(2)スペクトル振幅から色相への変換の原理

従来のスペクトログラム表示方式では,スペクトル振幅の大小

を輝度の大小で変えていたために,振幅情報に対する表現可能範

囲がブラウン管の輝度のダイナミックレンジで制約され,たかだ

か30dB程度であった｡ここでは,少なくとも40dB以上の変化

範囲をもつと考えられる音響信号などの振幅の情報を,できるだ

け忠実に表現する目的で,輝度の代わりに,スペクトル成分の振

幅値を色相に変える方式を開発した｡

ここで,スペクトル振幅と色相との対応付けの方法として,

(1)振幅の大小が,色相によって直観的にわかる｡

(2)振幅の大小に対する感覚と色相の配列が,1対1の対応を

有する｡

(3)できるだけ簡単な方式で,色信号への変換ができる｡

ことなどの条件のもとに,各種の振幅･色相変換方法を検討した｡

その結果,

(1)最大の振幅ステップを,一般に突出色と呼ばれている赤色,

最小の振幅ステップを,後退色と呼ばれている青色とし,

(2)赤から青までの問を,視覚的に等間隔となるように色度点

を選び,

(3)どの色相も,赤と線,または緑と青の2色混合とする方式

を決定した｡これはとりもなおさず,等高線地図に用いら

れている配色と同じ考え方となった｡

この方法により,スペクトル振幅の量子化ステップ幅を,たとえ

ば対数間隔で3dBにとり,ステップ数を16段とし,これらの各ス

テップに対応する色相を与えることにより,約45dBのダイナミッ

クレンジの振幅情報を表示させることが可能となる｡このはか,表

示の対象によって,ステップの幅を直線的にとることも容易に実現

できる｡

3.試作装置の構造と性能

3.1外 観 構 造

外観は図4の写真に示すとおりで,分析,メモリ,表示などの回

路部分を収容したきょう体(1,350Hx540Wx520L(mm)),電源部

きょう体(1,350Hx540Wx520L(mm))およぴ,カラープラウソ

管(15′′)とその周辺回路を収容したきょう体(700Hx540Wx520L

(mm))の3部分からなる｡



向かって左側:プラウソ管部

中 央:分析および表示回路部

向かって右側:電 源 部

図4 装置 の 外 観

Fig･4･ExternalAppearance ofApparatus

3.2 回 路 構 成

装置の概要は図5に示すとおりで,大別して(1)分析部,(2)

表示制御･記憶部(以下略して表示部と呼ぶ),(3)ブラウン管部

の3部分からなる｡

(1)分 析 部

内容は,図5に示すように,(a)入力信号波を標本化する際

に,折り返しスペクトルが生じないようにするための低周波申渡

器(LPFl‥しゃ断周波数は標本化周波数の1/2に選ばれる),(b)

入力アナログ信号を8ビットのディジタル信号に変換するアナロ

グ･ディジタル変換器(ADCl),(c)2進8けたの各ディジット

けたのパルス信号を時間圧縮する回路(時間圧縮部:128または

256ビットのいずれかを選択できるシフトレジスタSRll～SR82か

らなる),(d)再び,アナログ信号に変換して,時間軸が相似的

に圧縮されたアナログ信号を得るディジタル･アナログ変換器

(DAC),(e)量子化雑音,そのほかの信号帯域外の妨害雑音を

除去するための低域折渡器(LPF2),(f)ヘテロダイソ式周波数

分析部(標本化パルス間隔で,周波数がステップ状に変化する可

変搬送波発振器VCO,変調器MOD,帯域折渡器BPFからなる),

およびBPF出力の包絡波をとる包路線抽出器(EEX)から成る｡

時間圧縮部にシフトレジスタを用いているので,(3),(4)式

に示したように,クロックパルスの上限値以内で,周波数分析範囲

被分析

入力

音響スペグトログラムカラー表示装置

ぉよび周波数分解幅を自在に選ぶことができる｡時間圧縮比(Ⅳ)

はシフトレジスタの段数できまり,ここで用いているのは,128

または256(この場合は128のシフトレジスタを2段縦続接続す

る)のことおりである｡また,内蔵のクロック周波数としては,

写MHzを備えている｡

(2)表 示 部

内容は図5に示すように,入力として与えられるスペクトルセ

クショソ彼の振幅を16ステップに量子化し,4けたのディジタル

信号に変換するアナログ･ディジタル変換器(ADC2),これらの

ディジタル化されたスペクトル情報をメモリシステムに語単位で

害き込むためのWrigbtWordRegister(W･W･R･‥ここに用い

るメモリは1語当たり16ビットで,かつ,スペクトルの1チャネ

ルごとに4ビットを割り当てるので,1語は4チャネル分に相当

する),メモリシステム本体(MS),メモリ内容をチャネルごと

に(すなわち4ビット分同時に)読み出すための
Read Data

Register(RDR),メモリの書き込みおよび読み出しのアドレス

を指定するための Wright Addres Counter(WAC),Read

AddressCounter(RAC),および,AddressGate(AG),クロ

ックパルスから水平同期周期のタイミソグを決めるためのカウン

タ(HSC),および垂直同期周期のタイミソグを決めるためのカウ

ンタ(VSC)からなる｡

メモリシステムには,できるだけ高速読み出しができ,かつ大

きなメモリ容量がとれるものとして,ここでは,ワイヤメモリを

採用した｡

このメモリシステムにより,前述の電光ニュース式表示は,読

み出しの際のアドレスの指定だけで簡単に行なわれる｡また,書

き込みは,分析器からの出力のタイミソグで行なわれるのに対し

て,読み出しは,メモリのサイクルタイム(0･5〃S)の限界内で,

高速に行なわれ,これによって時間圧縮の機能をもたせることが

できる｡また,さらに画面の固定も容易にできる｡

メモリの動rFの詳細は次のとおりである｡

メモリに対する書き込みは,1語すなわち16ビットずつ行なわ

れる｡1チャネルについて,4ビット分のメモリを使用するので,

たとえば,表示チャネル数(1スペクトルセクショソ当たりのチ

ャネル数)を128とすれば,これに要する語数は32語となる｡す

なわち,32番地分のアドレスを使用することになる｡また,128

チャネルの書き込みに要する時間は分析器の条件から,たとえば,

標本化周期を128/′Sとすれば,16･4msである○
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読み出しの際ほ,32＋1番地すなわち,書き込まれた最後の番

地の直後の番地から･以降の番地について高速度に読み出しを行

ない･32番地で読み出しを終える08K語分の全番地を読み出すの

に要する時間は16･4msである0 これは,書き込みの際の1スペ

クトルセクショソ分すなわち,32語の時間長に等しい｡この結果,

1～32番地に記憶された1個の入力スペクトルセクションが,読

み出し区間の最後におかれ,かつ時間長は1/256に圧縮されるこ

とになる｡

このように,次々と新しいスペクトルサンプルを書き込み,読

み出しの際はこれらの最新のサンプルが,常に読み出し区間の最

後部におかれることになるため,その結果として,電光ニュース

式の表示が遂行されることになる｡

(3)ブラウソ管部

時系列状に与えられる各スペクトルチャネルの振幅値(2進4

けた表示)を,R･G,Bの3原色に振り分仇所定の色信号を得

るようにするための邑信号復号器(CSD),各R,G,B3原色信号

の映像増幅器mβ･mG,mβ,15′′のカラーブラウン管(CPT),

水平および垂直偏向回路(HDCおよびVDC)からなる｡

色相の種類ほ,前述のように,最大振幅に対応する赤から,最

小振幅に対応する青に至るまでの,全部で16色である｡これらの

配色は･また前述のように,視覚のうえで,等間隔の印象を与え

るように定められている｡

3･3 主要な性能

各部についての主要な性能は次のとおりである｡

(1)分 析 部

表lに示すとおりである｡

蓑1分 析 部 の 性 能

Tablel･Speci丘cationsofAnalyzingPart

周波数分析範囲

周 波 数 分 解 幅

AD変換器のビット数

総合ダイナミクレソジ

紘合周波数特性

0′､4kHz

31および155Hz

(2)表 示 部

表2に示すとおりである｡

表2 表

8ビット

0～8kHz

62および310Hz

40dB以 上

30Hz～8kHzで偏差6dB以 下

示 部 の 性 能

Table2･Speci丘cationsofDisplayingPart

周波数チ ャ ネ ル 数

1両面当たりのスペクトル

セクシヨソ数(ラスタ数)

電光ニュース走行時間

モ リ 容 量

メモリサイクルタイ ム

色 相 数

スペクトル振幅の量子化ス

テップ幅

64

512

128

256

2.1sまたは4･.2sおよび無限大

8K語/16 ビ ット

0.5/唱

16

3dB

256

128

18

(3)プラウソ管部

表3に示すとおりである｡

表3 プラウソ管部の性能

Table3.Speci丘cations
of Broun

Tube Part

映像増幅器の周波数特性

水 平 同 期 周 期

垂 直 同 期 周 期

0～2.5MFz偏差3dB以下

64′′S

16.4〃S

1970

3･4 表 示 結 果(表紙の裏･カラー写真1～3を参照)

音声サンプルに対する表示結果はいずれも男声母音アイウユオ

で,周波数範囲ほ0～4kHz･周波数分解幅は写真(1)が31Hz,

写真(2)が155Hzである｡写真(2)では分解幅を大にすることに

よりフォルマント状の/くターンが示されている｡横軸の時間長はい

ずれも2･1s,周波数チャネル数は128である｡

同じく,残響室でのピストル発射音による残響音の表示例を示し

たのが写真(3)である｡周波数範囲は0～8kHz,周波数分解幅は

62Hz,そのほかは前と同じである｡

4･結 日

本装置は各種の音響信号の分析表示用として有用であり,多くの

期待が寄せられている｡

たとえば,各種動力機械,プラントなどの運転の異常を,異音の

検出などによってモニタする方式,各種騒音の検査,建築物の音響

特性の測定,音声の学習,楽器の演奏法の教育,声突発声訓練,楽

器の良否の検査,聾(ろう)老の言語教育,心音などの医療診断など

枚挙にいとまがないほど,多くの分野での利用が考えられる｡

このほかの利用方法として,たとえば,画面を左右あるいは上下

むこ分割して,2個の信号のスぺクトログラムを同時に比較表示させ

ることも,メモリのアドレス指定のコントロールをくふうすること

によって,容易に実現でき,さらに広範囲の利用分野が開ける可能

性がある｡

また,コンピュータと直結する(3)ことにより,周波数分析結果の

みならず,各種の信号処理結果の表示も可能になると考えられる｡

終わりiこ本装置の試作に当たって,動機付けならびに種々の貴重

なご意見をいただいた,防衛庁第5研究所倫井所長,故伊藤部長,

新保室長,川上室長,漆原室長ほか,担当官の各位,ならびに新試作

装置の設計,製作に多くの労を払われた日立製作所中央研究所小林

正治所員はか,試作グループのかたがたに心からお礼を申し上げる｡
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