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研究成果の概要（和文）： 

我々は最近，時変パラメータを推定する適応パラメータ更新則を用いた非モデルベースの適
応微分推定器を提案したが，ノイズ抑制と階段関数の微分の際に現れるデルタ関数検出とには，
適応ゲインの調整によるトレードオフの関係があった．本研究では，適応オブザーバによる非
モデルベースの微分推定器を相対次数 2次以上にも適用できるような非正実化手法の改良を行
い，その有効性を GPS 補正付姿勢方位基準装置のデータを用いて，速度，加速度の推定を行
い，実際のセンサデータと比較検証した． 
研究成果の概要（英文）： 
 We have proposed the adaptive velocity, acceleration, and frequency estimators based on 

the adaptive control theory. Especially, in, we presented two types of adaptive 

differentiators to estimate the first and second order derivatives of an output signal. In the 

case of the output signal with unknown dynamic structure, a velocity estimator was 

proposed based on the gradient-type adaptive update law. Then, a non-passifiable adaptive 

scheme was proposed using the high-gain input observer in order to design an acceleration 

estimator. Moreover, we compared the estimation performance of the dynamic nonlinear 

adaptive gain with the static nonlinear adaptive gain. Finally, we performed the 

experimental validation of proposed estimators with the Crossbow NAV440 that is a 
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１．研究開始当初の背景 

観測信号の時間導関数を発生するダイナ
ミクスの情報を用いずに推定することは，速
度，加速度を推定問題など，多くの分野で必
要となる．信号の時間導関数を推定する最も

単純な方法は，連続時間系の場合には，近似
微分器であり，離散時間系には後退差分であ
る．しかしながら，これらの方法はノイズを
増幅する欠点を持っている．例えば，近似微
分器 s/(Ns+1)は，高周波におけるゲインを低

機関番号：１７５０１ 

研究種目：基盤研究（Ｃ） 

研究期間：2010～2012   

課題番号：２２５６０４５０ 

研究課題名（和文）非モデルベース微分推定器設計とダイナミックセンシングへの応用に関す

る研究                     

研究課題名（英文）Research on Design of Non-Model-Dased Differential Estimator and  

Its Application to Dynamic Sensing  

研究代表者 

松尾 孝美（MATSUO TAKAMI） 

大分大学・工学部・教授 

 研究者番号：90181700 

 

 



下させるためには，Nを大きくする必要があ
るが，これは時定数を意味するので，速応性
を犠牲にする代償を払わなければならない．
また，時間関数を時変数の低次多項式とみな
し，その導関数を状態変数とした状態空間モ
デルから，カルマンフィルタやオブザーバに
よる状態推定機能により，導関数を推定する
方法が提案されている．これらの手法は，時
間関数に時変数の高次多項式が含まれる場
合には，誤差となって現れるため，短時間で
の推定に向いているが，フィードバック制御
に組み込むような長時間の推定には向いて
いないと考えられる．このような中で，注目
されているのが，モデルを用いずに，スライ
ディングモード制御を基にした，Levant に
よる厳密微分器[1]である．厳密微分器は，特
定の条件を満たす入力信号の微分値を厳密
に求めることができるが，特に 3階を越える
微分器を構成したときの条件が未解決の問
題となっている． 厳密微分器はノイズがな
い場合には，有限時間で真値に収束するとい
う特性をもっている点で注目されているが，
我々のシミュレーションによれば，付加的ノ
イズに弱いことが確認されている．そこで， 
我々は，適応制御理論を基にした新しい非線
形関数の適応微分推定器を提案し，その有効
性を数値シミュレーションおよびセンサを
使った実験により検証したいと考えた． 

 

２．研究の目的 

出力の微分値を因果的に推定する機構に
は，信号を発生するダイナミカルモデルにオ
ブザーバ，カルマンフィルタを適用したモデ
ルベースの推定器と数値微分器のような信
号のダイナミカルモデルに基づかない非モ
デルベースの推定器がある．我々は最近，時
変パラメータを推定する適応パラメータ更
新則を用いた非モデルベースの適応微分推
定器を提案したが，ノイズ抑制と階段関数の
微分の際に現れるデルタ関数検出とには，適
応ゲインの調整によるトレードオフの関係
があった．本研究では，理論解析として，ハ
イゲイン入力推定器をパラメータ調整則に
用いた加速度推定器の証明の改良を行い，つ
いで，提案手法の微分推定性能を，Levant

の厳密微分器と数値的に比較し，性能評価を
行う．また，実験的検証として，速度，加速
度の実証実験として，カルマンフィルタによ
る補正機能を装備した Crossbow 社製 GPS

補正付姿勢方位基準装置を用いて，振動計測
データから本手法による推定値と Crossbow 

社製装置との性能比較実験を行う．特に，測
定したロール，ピッチ，ヨー角角度，および
角速度データを用いて，速度推定器の推定性
能を，近似微分器，厳密微分器と比較する．
また，角度データから加速度推定器を用いて
推定したデータと角速度データから速度推

定器を用いて推定したデータを比較し，加速
度推定器の性能を検証する．さらに，数値シ
ミュレーションによる検証として，バイオロ
ジカルニューラルネットワーク全体の背景
活動と発火のメカニズムを微分推定器の立
場から数値シミュレーションを行う． 

 

３．研究の方法 

理論解析として，適応オブザーバによる非
モデルベースの微分推定器を相対次数 2次以
上にも適用できるような非正実化手法の改
良を行い Levant の厳密微分器と数値的に比
較し，性能評価を行う．ノイズ抑制と階段関
数の微分の際に現れるデルタ関数検出とに
は，適応ゲインの調整によるトレードオフの
関係があるが，ゲインの自動調整機構を提案
し，推定性能を向上させる． 
実験的検証として，速度，加速度の実証実

験として，カルマンフィルタによる補正機能
を装備した Crossbow 社製 GPS 補正付姿勢方
位基準装置を用いて，振動計測データから本
手法による推定値と Crossbow 社製装置との
性能比較実験を行う.さらに，得られた加速
度推定値を提案しているリアルタイム周波
数推定器にかけることにより，実用性の検証
を行う． 
数値シミュレーションによる検証として，

有効性を，バネ質点系，アクティブサスペン
ション系，電子制御スロットル系へ応用し，
数値微分器や厳密微分器よりも，ノイズに強
いことを数値シミュレーションにより確認
する．また，GPS 補正付姿勢方位基準装置を
購入し，実験装置のセットアップを行い，機
械系の回転運動の実験データ収集とそのデ
ータを用いて，速度，加速度の推定を行い，
実際のセンサデータと比較検証する．さらに，
適応微分推定器の構造をニューラルネット
ワークの機構に取り込むことにより，微弱背
景信号から発火に至る過程が微分推定器の
結果として出現することを数値シミュレー
ションにより示す． 
 
４．研究成果 
 非モデルベースの微分推定器を相対次数 2
次以上にも適用できるような非正実化手法
を Fomichev のハイゲイン入力推定器を導入
することにより提案し，加速度推定器のアル
ゴリズムを改良し，，角度データから加速度
推定器を用いて推定したデータと角速度デ
ータから速度推定器を用いて推定したデー
タを比較し，加速度推定器の性能を検証した．
その結果，提案した速度・加速度推定器の推
定性能は，ノイズ抑制の点で優れていること
を実験データから確認できた．また，適応オ
ブザーバの推定誤差の安定性を保証するリ
アプノフ関数の構成を工夫することにより，
適応ゲインを，定数部と推定誤差の 2次形式



の和で記述した静的ゲインチューニング則
と微分則で与えられる動的ゲインチューニ
ング則を提案した．このオートチューニング
機構には，以下の 2つの意義がある．１）手
動作業によるパラメータチューニングをな
るべく避けて，なるべく汎用性のある推定器
を設計できる．２）パラメータチューニング
を手作業を行うことにより，通常の定数の適
応ゲインよりも，推定性能を向上させること
ができる．その有効性を検証するために，１）
については，スカラー系の 2つの定数パラメ
ータ推定問題に適用し，性能を比較し，良好
な結果を得た．さらに，2）については，慣
性計測機器 NAV440 を用いた実測値を用い
て，その推定性能を比較検証し，推定性能の
向上も期待できることを示した．また，数値
シミュレーションとして，バネ質点系，アク
ティブサスペンション系，電子制御スロット
ル系へ応用し，数値微分器や厳密微分器より
も，ノイズに強いことを確認した．さらに，
適応微分推定器の構造をニューラルネット
ワークの機構に取り込むことにより，微弱背
景信号から発火に至る過程が微分推定器の
結果として出現することを数値シミュレー
ションにより示した．最後に，当初目的以外
に，微分推定器を画像処理に応用し，胃がん
の良悪性識別に適応できることを明らかに
した． 
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