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研究成果の概要（和文）： 

従来，信号解析手法として，周波数解析手法が多用されており，その中でも非定常信号解析
への有効性から，ウェーブレット変換（WT）が注目されている．本研究では，研究代表者ら
が新たに提案した可変フィルタバンド離散 WT において，以下の２点を研究目的とした．(1)

解析対象が持つ特定の周波数帯域で，意図しない信号強度の減衰が生じるエネルギー損失問題
の改善，(2)信号処理設計を支援する処理閾値設定手法の構築．これにより提案手法の精度向上
を達成するとともに，その効果を胎児心電図解析や，自動車の走行ノイズ音の解析に応用し，
評価を行った． 

 

研究成果の概要（英文）： 
Until now, as the method of analyzing signal, a lot of frequency analysis methods 

have been used. The wavelet transform which has effectiveness in analysis for 
non-stationary signals is focused. This research aims to improve the following 2 points 
in Variable Filter Band Discrete Wavelet Transform (VFB-DWT) which is proposed by 
author; (1) solving the energy loss problem which makes reducing of signal power at 
the specific frequency band in an analytical signal through the analysis process of the 
VFB-DWT, (2) constructing the assistance method to determine the appropriate 
threshold value of VFB-DWT. Finally, improvement of analysis accuracy has been 
achieved through this research, and its effectiveness has been confirmed through the 
application in fetal cardiac signals analysis and in-vehicle road noise analysis. 
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１．研究開始当初の背景 

稼動中の原子力発電所や運行中の飛行機な
どにおいて，稼動・運行と同時に異常状態を
実時間で検出することは非常に難しい．この
理由は，異常が生じる初期段階では，その予
兆現象が変動的で，かつ非定常（現象の再現
性が低い）な性質が強いためである．そのた
め，初期段階の異常検出には，短時間で瞬間
的に生じる現象を正確に捉える技術が要求さ
れる．本研究ではこの問題に対して，初期段
階の非定常な異常信号の発生時刻と強さを高
速(5.0×10-７[s]以内)，且つ高信頼性(目的
信号の検出誤差-20[dB])に検出する手法を開
発する．これは研究代表者が考案・開発した
寄生的離散ウェーブレット変換と，それによ
る高速ウェーブレット瞬時相関の各理論を用
いて実現できる． 

研究代表者らは目的信号の抽出やノイズ
除去に対して有効な手法として，寄生的離散
ウェーブレット変換を発展させた，可変フィ
ル タ バ ン ド 離 散 ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 
(Variable Filter Band Discrete Wavelet 
Transform, VFB-DWT)を提案してきた．  

VFB-DWT は，特に目的信号検出に対して効
果を発揮する，実信号マザーウェーブレット
(Real-signal Mother Wavelet, RMW)を可変
バンドフィルタ(Variable Band Filter, VBF)
で近似する手法である．また VBF は，解析対
象信号に応じたフィルタバンドを，その周波
数情報に対する閾値処理により作成するこ
とで有効性を高めている．加えて，従来の離
散ウェーブレット変換(Discrete Wavelet 
Transform, DWT)に付与・併用することが可
能であるため，様々なノイズが存在する信号
に対しても有効な処理を行うことができる． 

 

２．研究の目的 

研究代表者らが提案する VFB-DWT の解析精
度向上および適用範囲拡大のためには，大別
して二つの課題を克服する必要がある． 

１つ目は，解析処理上の精度低下に関する
課題である．VFB-DWT では，目的信号の周波
数成分がナイキスト周波数 付近に存在す
る際，その周波数成分の強度が減少すること
で信号抽出精度が低下する問題が明らかに
なっている．また，VBF 作成時に行う一つの
閾値処理では，目的信号成分とノイズ成分を
分離することが困難となる． 

２つ目は，VFB-DWT の設計手法に関する問
題である．非定常信号解析の性質上，解析処
理によって抽出や除去の対象となる信号の
周波数情報があいまいな場合が多い．すなわ
ち，周波数領域において，必要・不必要を判
断する閾値の決定が難しく，設計難易度をあ
げる要因となっている．  

本研究では，これら二つの課題を解決する
計算アルゴリズムを提案し，信号分離精度の

向上を目的とする．そして，これら提案手法
の有効性を，胎児心電図解析への適用を通し
て検証する． 

 

３．研究の方法 

（１）エネルギー損失問題の概要と改善 
VFB-DWT を用いた特定信号の抽出では，従来
適用してきた異常信号の有無のみの確認と
は異なり，信号の再構成や，帯域通過型ウェ
ーブレットセット（BP-WS） や帯域除去型ウ
ェーブレットセット（BR-WS） の用いた処理
を行う．しかし，これらを VFB-DWT の設計に
統合した結果，特定の周波数帯域の信号情報
が低下・欠落する問題が生じた．これが本研
究で対象とするエネルギー損失問題である． 
図１ にエネルギー損失が生じた解析例を示
す．ただし， はナイキスト周波数であり，
解析例はインパルス信号から =2 付近の周
波数帯を VFB-DWT により抽出したものであ
る．本来は，抽出したい周波数帯域は，図２
のように領域が欠けることなく抽出される
ことが理想である．しかし，エネルギー損失
が生じた結果，周辺領域を含め所望の信号周 
波数帯域を抽出できないことがわかる． 

 

図１：エネルギー損失の発生例 

 

図２：エネルギー損失のない理想的な抽出例 

 
この原因を解析した結果，エネルギー損失

問題は DWT特有のダウンサンプリングによる
エイリアシングが原因であることが確認で
きた．つまり，処理中にエイリアシングが発
生する分解方法を，冗長性のある分解方法に
変換し適用することで，この問題は改善可能
であるといえる．そこで，冗長性のある分解
を可能とするフィルタの設計手法を提案し，
数値実験によりその効果を検証した． 

 
（２）閾値設定問題の概要と改善 

VBF では，事前に一つの閾値を解析対象信
号の周波数情報に適用することで，通過域と
阻止域が構成可能である．一方で，抽出対象
の目的信号は，周波数領域によってその強度
が異なることに加え，それと同程度の強度を
持つノイズが存在する場合がある．本研究で



は，このような状況に該当する信号処理事例
として，胎児心電診断における母体と胎児の
心電成分の分離を対象とする．その場合，単
一の閾値設定法では目的信号の一部を阻止
してしまう可能性がある．例えば，図３に示
す胎児心電のノイズ除去において，左図にあ
るように，ノイズをすべて除去する閾値を設
定した場合，右図のように 0-200[Hz]にある
胎児心電成分を一部阻止する BP-WSが作成さ
れ，胎児心電の波形が崩れた解析結果が得ら
れることになる． 

 

 

図３ 胎児心電に対する BP-WS の設計例 

 

この問題を改善するために，本研究では複
数の閾値処理による VBF作成手法を提案した．
閾値適用例を図４に示す．胎児心電図は主に
胎児の心電と，ノイズとなる母体の心電等で
構成されており，低周波側に胎児心電を構成
する成分が含まれている．そのため，高周波
数帯域は広く，低周波数帯域は細かく閾値を
設定できるようにすることが望ましい．そこ
で，DWT の分解レベルに応じて，閾値を変更
できるように改良を行った．図４左図は分解
レベル-3 にて閾値処理を適用した例であり，
その閾値範囲は各ウェーブレット係数が持
つ周波数バンドに対応するために，オクター
ヴバンドとした．これにより，閾値設定処理
の自由度が増し，容易に胎児心電とノイズと
を分離する閾値を設定することが可能とな
った．その結果，図４右図に示すように，従
来では高周波帯域のノイズを除去するため
の閾値設定で削られていた胎児心電の成分
をすべて抽出可能になった． 

 

 

図４ 提案手法による複数閾値設定 

 
４．研究成果 
  ３．で示した信号処理性能の改善策を適用
し，実際に胎児心電図解析に適用した．また，
その効果を検証する方法として，情報エント
ロピーを用いた定量評価法を導入し，ノイズ
除去性能の評価を行った． 
  ここで用いる情報エントロピーは，情報科

学の分野で多用される理論であり，現象の不
確かさを示す指標である．すべての時間にノ
イズを含む信号の場合，エントロピーは，目
的信号成分に対してノイズ成分が多いほど
高くなり，少ないほど小さくなる性質を持つ．
そのため，信号処理の前後で，目的信号成分
がどの程度含まれているかを表す指標とな
りうる．これまで，VFB-DWT による信号処理
性能の有効性を定量的に評価する手法は提
案されていない．本研究においては，情報エ
ントロピーを用いて，信号成分の偏りを定量
的に示すことでそのノイズ除去性能の評価
を達成する点で有意義な結果得られた． 

 

 

図５ ノイズ除去前の情報エントロピー 

 

 
(a)Fetal cardiac signal (b) Test signal 

 

(c)Best basis algorithm     (d) VBF-DWT 

図６ 供試信号とノイズ除去結果 

 

  以下に，VFB-DWT のノイズ除去性能を評価
する数値実験として，VFB-DWT と従来手法で
ある最良基底アルゴリズムとの比較実験の
結果を示す．供試信号として，胎児心電に振
幅の異なるホワイトノイズを加えたものを
用いる．ここで用いたノイズ除去式は
Soft-thresholding である．最良基底アルゴ
リズムでは事前に信号抽出を行わないが
VFB-DWT ではノイズ除去前に信号抽出を行う
ことで情報エントロピーの低減が期待でき
る．これがノイズ除去結果にどのように影響
を与えるかを確認する． 

実験の結果を図５，６ に示す．図５は各



手法中に得られる信号のノイズ除去前のエ
ントロピーであり，加えるノイズの振幅の大
小によるエントロピーの変化を示している．
また，図６(a)は供試信号中の胎児心電，図
６(b)は SNR=5[dB]となるノイズを加えた供
試信号である．図６(c)は最良基底アルゴリ
ズム，図６(d)は VFB-DWT をそれぞれ用いて
ノイズ除去を行った結果である．図６(c)の
最良基底アルゴリズムでは完全にノイズが
除去できておらず，信号抽出を行っていない
ため，図５のエントロピーは高いことが確認
できる．一方で，図６(d)の VFB-DWT では胎
児心電成分とノイズ成分を高精度に分離で
きていることが確認できる．また，図５では
目的信号成分を予め抽出し，ノイズ成分を除
去していることで，加えるノイズの振幅が大
きい場合でも，エントロピーが小さい値で安
定していることが確認できる．この結果より，
VFB-DWT が持つ信号抽出能力によって，ノイ
ズ除去前に予めエントロピーを減少させる
ことが，ノイズ除去に有効であることが確認
できた． 
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