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研究成果の概要：非定常雑音に埋もれた信号の検出問題に対して，本研究では非定常観測デー

タを定常なデータに変換する手法を開発し，これを定常化操作と名づけた。この手法を用いる

ことによって，観測データは定常な雑音と信号で構成されることになり，従来の信号検出問題

として取り扱うことが可能となる。また本研究では，従来手法とは別に，観測データの定常化

で，信号の存在する区間において，うまく定常化が行えないのではないかと考え，定常性の検

定による信号検出手法を提案した。これらの手法の有効性をシミュレーションおよび，実実験

により確認した。 
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１．研究開始当初の背景 
不規則雑音に乱された観測データから，信号
を検出する信号検出問題は，従来通信技術や
レーダー，ソナーなどの計測技術における分
野で研究がなされ，心理学実験における被験
者に与えられる刺激の有無の検定，海底に沈
む沈没船の探索，あるいは生体信号，地殻の
亀裂信号の検出などに応用範囲が広がり，広
く自然科学分野などで利用できる技術とし
て認識されている．観測データに介在する不

規則雑音の原因はさまざまであるが，これま
で提案されている手法において雑音は，数学
的取扱いの容易さからその統計的性質が時
間的に変化しない定常確率過程として取り
扱われていることが多い．しかし，実際に観
測される雑音は，電磁波や地磁気の乱れ，地
震，風や海洋の潮流など非定常的に変動する
ものが多く，観測雑音も統計的性質が時間変
化する非定常雑音である．本研究は，実際に
観測される雑音を，本来の性質である非定常
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過程としてとらえることが出来ないか？と
いった動機付けに基づいて開始した．これま
で，雑音を非定常としてとらえた研究は国内
外いずれも殆ど無く，定常過程として扱った
手法にパラメータ調整を時々刻々行うとい
った適応的な手法が提案されているのみで
あった．また，本研究では非定常雑音をモデ
リングすることにより，検出能力を高める予
定であり，非定常雑音の数学モデルを用いる
必要があり，その数学モデルは種々提案され
ていた．本研究では信号検出手法に用いるこ
とができる雑音モデルの選定から研究を開
始した． 
 
２．研究の目的 
本研究では，不規則雑音に埋もれた信号の検
出問題のなかでも，現実に直面する非定常確
率過程が雑音である問題に対して，非定常雑
音を非定常確率過程として扱うといった新
しい信号検出手法の開発を目的としている．
より具体的には，非定常雑音を定常な雑音に
変換し，従来の定常雑音に埋もれた信号の検
出問題に帰着させるといった考えに基づき， 
① 非定常雑音モデルの数学的構築とパラメ

ータ同定手法の確立． 
② 非定常過程の定常過程への変換方法の開

発と信号の検出方法の開発． 
③ シミュレーションによる開発手法の有効

性の確認． 
④ 開発アルゴリズムの高速化および 実実

験の実施． 
⑤ 本研究で開発した手法の多分野への応用

についての見当． 
の 5項目を主要な目的に挙げた． 
 
３．研究の方法 
研究目標に従い，以下の計画および方法で研
究を実施した． 
(1) 平成 18 年度 
 初年度は，信号検出に先立ち，非定常雑音
のモデル化とそのモデルパラメータの同定
方法を開発および，非定常過程の定常化手法
の提案として， 
① 非定常雑音の数学モデルの構築とモデル

パラメータの同定方法の開発 
② ①により得られた数学モデルに基づいた，

非定常雑音の定常化手法の確立 
③ シミュレーションおよび実データによる

開発手法の性能評価 
の 3点を計画し，非定常雑音モデルを，実在
の観測雑音の性質に基づいて導出し，そのモ
デルパラメータの同定手法を開発する．また
同定したパラメータを基に，非定常雑音を定
常過程に変換する手法を開発する．といった
方法で研究を進めた． 

開発した定常化手法の評価については，計
算機により生成した様々な非定常過程を用

い，分散やスペクトル情報などの統計的性質
の変化を調べることによって定常化が理論
通りに実現されていることを確認し，さらに，
代表的な非定常雑音である地震データなど
の実データと比較した． 
 非定常過程はあらゆる不規則雑音を含む
定義であるため，そのモデル化において，全
ての過程を想定することは本来的に不可能
であり，本研究における非定常過程の適用範
囲を限定することが必要であるが，それを明
確に設定するのは困難であると予想される．
このような問題を解決するに当たっては，研
究協力者等の助言を得，考えられる雑音環境
を出来る限り網羅するようにモデル化し，提
案手法の適用可能範囲について明らかにす
ることで対応した． 
 
(2) 平成 19 年度 
 初年度に開発した定常化手法を踏まえ，既
存の信号検出理論を組合せることで，非定常
雑音に埋もれた信号の検出手法を完成させ，
従来とは異なる検出手法の開発を計画し，局
所信号がその操作に影響を及ぼすと考え，定
常性などのデータの性質を解析する方法を
開発した．また，初年度に開発した手法は雑
音モデルに含まれるパラメータの推定精度
が低く，また考えられる雑音の適用範囲をよ
り拡大することが困難なため，雑音モデルを
より一般化できるものに変更し，その中に含
まれるパラメータの同定手法についても再
考した． 
 
(3) 平成 20 年度 
最終年度は前年度に開発した雑音モデルに
含まれるパラメータの同定手法に対して，よ
り同定精度を向上させるため，雑音モデルの
修正を行い，パラメータの同定手法について
も改良し，これまで開発した手法の有効性を
確認するためシミュレーションおよび実実
験の実施を計画した． 
 
４．研究成果 
本研究の研究者は，受信器で観測される非定
常雑音は，定常過程が何らかの影響により非
定常過程に変換され，非定常観測データをそ
の定常過程に逆変換できると考え，また非定
常確率過程の数学モデルは数多く提案され
ているが，そのなかには，線形システムの入
力が定常過程であったり，時不変なスペクト
ルが含まれているなど，定常過程が何らかの
形で関わっているものが多く存在すること
から，非定常観測データを定常なデータに変
換する手法を提案した．その手法を本研究で
は「観測データの定常化」と呼び，信号検出
に用いた．この定常化の方法は研究期間中に 
① 非定常雑音を伊藤型確率微分方程式によ

りモデル化しそのモデルに含まれるパラ



メータを時変スペクトル理論を用いて同
定する手法． 

② 非定常雑音を時変パラメータを持つARMA
モデルによりモデル化し，その時変パラ
メータをカルマンフィルタにより推定す
る手法． 

の２つを開発した．①では 1階の伊藤型確率
微分方程式つまり連続モデルで雑音を表現
し，そのスペクトル表現を Priestley が提案
している時変スペクトル(Evolutionary  
spectrum)とみなし，スペクトルからモデル
パラメータを同定する手法を開発した．また，
同定したモデルパラメータを用いて伊藤型
確率微分方程式の表現に用いられるウィナ
ー過程の増分を抽出する逆変換の手法を開
発し，これを定常化されたデータとして用い
た．図１は定常化を行なったシミュレーショ 
ンの例であるが，明らかに非定常な振舞いを
している上図に対して下図はうまく定常過 
程に変換されていることがわかる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 伊藤型確率微分方程式と時変スペク 
トルを用いた定常化（非定常データ（上図） 
と定常化データ（下図））. 
 
本手法は１階の確率微分方程式によるモデ 
ルの場合には有効であることは確認されて
いるが，２階以上の微分方程式を用いた場合，
微分方程式の係数である時変パラメータの
同定の精度が著しく低下し，定常化に用いる
ことが困難である．本研究ではこの問題を解
決するために，②に示した非定常雑音を時変
パラメータを持つ ARMA モデルで表現する手
法を開発した．時変パラメータはカルマンフ
ィルタにより推定する手法を開発し，この手
法では高次遅れのモデルであっても，定常化
がうまく行なえることが確認された．図２，
３はこの手法を用いた信号検出のシミュレ
ーション例である．図２の上図は３次遅れの
AR 要素を持つ ARMA モデルにより生成した非
定常観測データ，中図はその中に含まれる信
号であり下図は定常化されたデータである．
この定常化されたデータに対して従来の信
号検出器として用いられる尤度比関数を図

３に示している．信号が存在する時刻近傍に
おいて大きなピークを持っていることが確
認できる． 
 

 
図２ ARMA モデルとカルマンフィルタを用
いた定常化（非定常観測データ（上図），矩
形パルス信号(中図)，および定常化データ
（下図）） 
 

 

図３ 尤度比関数（信号検出器） 
 
以上のように本研究では非定常観測データ
を定常なデータに変換することで非定常雑
音の問題を従来の定常雑音に埋もれた信号
の検出問題に帰着させ，既に開発されている
信号検出器を用いることができることを確
認した．また，本研究ではこのような従来法
とは異なる新しい検出器についても開発を
行なった．非定常雑音に含まれる信号は微小
区間にのみ存在するものとすると，本研究で
提案したデータの定常化において，信号成分，
雑音それぞれの非定常性が異なりうまく定
常化されないと考え，定常化後のデータの定
常性をチェックすることにより信号の検出
を行なう方法を開発した．図４はそのシミュ
レーション結果である．上図に示した非定常
観測データには１周期，５周期の正弦波およ
び矩形パルス信号といった種類の異なる信
号（中図）を埋め込んでいる．この観測デー
タ定常化しそのデータの定常性検定を行な
った結果が下図である．それぞれの信号が存
在する時刻近傍に大きなピークが存在する
ことが分かる．また，この手法において検出
能力の評価方法を理論的に導出し，SN比が 0 
db (信号の振幅：雑音の標準偏差が 1:1)で



検出過誤確率 1%と設定したときの検出確率
は 100% と高い検出能力を持つことをモンテ
カルロシミュレーションにより確認した． 
 

 
図４ 定常性検定による信号検出（非定常観
測データ（上図），信号(中図)，定常性の検
定結果（下図）） 
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