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研究成果の概要（和文）：不規則信号を表現する数学モデルは，これまで多くの研究者により開発されてきた．このよ
うなモデルの多くはその数学的取り扱い易さから定常過程として表現されている．しかし，自然界の信号などはその統
計的性質が時々刻々変化する非定常な振舞いをするため，信号本来の性質を表現することができるモデルが必要とされ
ていた．本研究ではこのような非定常信号モデルの開発とそのモデルに含まれる時変パラメータの推定手法の提案を目
的とし，i)時変パラメータを持つ新しい数学モデルの開発，ii)モデルに含まれる時変パラメータの推定手法の提案，i
ii)提案手法のスペクトル解析，音声信号処理，地震加速度モデルへの応用，の成果を得た．

研究成果の概要（英文）：A great deal of interest has been paid to develop models of random signals such 
as auto-regression(AR) model, moving-average(MA)model, ARMA model and so on. In addition, the estimation 
methods for model parameter have been proposed. Such model can be applied to detection, estimation and 
prediction of signals. Conventionally, many models represent the stationary random signal. However, many 
signals in nature should be represented as nonstationary models. The purpose of this research is to 
develop mathematical models of signals having nonstationary properties and to propose estimation metods 
of time-varying parameters included in the models.
Results of the reserch are asfollows : i) As mathematical model of signals, new model with time-varying 
parameters has been proposed. ii) Estimation methods of nonstationary signal model have been proposed. 
iii) Proposed methods have been applied to the spectrum analysis, speech signal processing and seismic 
signals．

研究分野：信号処理
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１．研究開始当初の背景 
 不規則信号を表現する数学モデルは，その
信号の解析，雑音を除去するためのフィルタ
の構築，また未来の信号の状態を予測するこ
となど様々な応用が期待できることから，こ
れまで多くの研究がなされてきた．本研究開
始当初，提案されていた信号モデルの多くは，
信号の統計的性質が時間とともに変化しな
い定常確率過程モデルであり，これらのモデ
ルは計測装置や通信装置により得られる信
号に介在する定常雑音の除去や，周期的に変
化する定常信号の分析に応用されてきた． 
しかし，音声信号, 地震波, 脳波や心電など
の生態信号，さらには, レーダーや磁気セン
サー信号など，多くの信号は統計量や周波数
情報などの統計的性質が時々刻々変化する
非定常性をもつことから，信号を非定常過程
として扱えるようなモデルの構築が必要と
されていた．このような非定常過程モデルや
そのモデルに含まれる係数（パラメータ）の
推定手法の一つとして，定常不規則過程のモ
デルとしてよく用いられる自己回帰モデル
の係数を時々刻々変化するものに拡張させ
た 時 変 自 己 回 帰 （ Time-varying 
Autoregressive，以下 TVARと表現する）モ
デルは, 非定常過程を簡潔に表現できるモデ
ルとして , その推定手法が種々提案され , 
様々な応用についてレーダー信号処理や生
体信号への応用が検討されてきた(引用文献
[1]-[3]). TVAR モデルに関する研究を取り扱
っている研究グループの一つである，ボルド
ーの研究グループは 1980 年代から基底関数
を用いて時変係数を表現し，係数の推定問題
をその基底関数の重みパラメータの最小二
乗推定問題に帰着させた手法を開発してい
る(引用文献[4])．また非定常過程の表現が可
能な TVARモデルに，さらに定常雑音がが付
加された観測データからの推定問題に対し
ては，同研究グループによるカルマンフィル
タ，EIV(error-in-variance）法およびキュム
ラントを用いたアプローチ(引用文献[5])，オ
ーストラリアおよびイギリスの研究グルー
プによるパーティクルフィルタを用いたト
ラッキング手法(引用文献[6])などが既に提案
されている．しかし, 非定常過程の取り扱い
の困難さから, これらの推定手法は十分な推
定精度を持っていない．これらのことから，
本研究では新たな非定常信号モデルの提案
とそのモデルパラメータを定常雑音が付加
された観測データから高精度に推定する新
しい手法を開発することを目的とした． 
 
２．研究の目的 
１．で述べたように本研究では，統計的性質
が時々刻々変化する非定常不規則信号を表
現するための数学モデルを構築し，そのモデ
ルに含まれる係数（パラメータ）を高い精度
で推定する新しい手法を開発することを目
的とする．また信号モデルおよびその推定さ
れた係数を用いた時変なスペクトルの表現

手法について検討し，時々刻々性質が変化す
る信号の解析手法を提案する．また，非定常
性を示す実データを収集し，そのデータに対
する予測，フィルタリングへの応用について
も検討し，本研究で開発する手法の有効性を
確認する． 
具体的には，  
i) 雑音が付加された TVAR モデルの時変係
数の推定手法の開発と性能評価.  
ii) 一般化したモデルの提案とその有効性.  
iii) 時変スペクトルの表現手法の構築と，実
データと提案するモデルとの整合性. 
の 3 点を明らかにすることを目的とする．i)
では，すでに提案されている研究成果の拡張
を試み, より精度の高い推定手法を検討する. 
また ii)では, 非定常信号に対して, より一般
性を持ったモデルを実現できるか, その可能
性について検討を行なう. iii)については，本
研究で提案する信号モデルから導出できる
スペクトルの表現手法を構築し，従来の表現
との比較を行う． 
 
３．研究の方法 
非定常信号モデルの推定問題に対して，雑音
に乱された観測データを用いた時変係数を
持つ自己回帰（TVAR）係数の推定手法を①最
小二乗法，および②トラッキングによる手法
の2つのアプローチで開発する. ①について
は時変係数を基底関数およびその重み係数
で表現し，パラメータ推定に帰着させ，様々
な数学的アプローチを応用し，様々な推定手
法を提案しながら，有効な手法について考察
する．②については，レーダートラッキング
に用いられるシステムのモデリング手法を
参考にしながら，様々なモデル係数の変化に
対応できる手法を開発し推定精度を向上さ
せる．また，様々な非定常信号を表現するた
め，信号モデルの一般化をはかる．さらに，
これらの手法の有効性を確認するために，時
間変化するスペクトルの表現手法を提案し，
実際に扱われる信号や自然界に存在する信
号の計測を行い, 実データと模擬データの
比較を行なう． 
 
４．研究成果 
(1) 重み付基底関数で表現された TVAR モデ
ル係数の推定 
Grenier(引用文献[6])が提案した TVAR モデル
の時変係数を基底関数と重みパラメータで
表現する方法に対して，観測データに付加さ
れた白色雑音の影響により発生する推定値
のバイアス問題に対して，（提案手法 1）雑音
の部分空間を基にした一般化固有値解析を
基 に し た 手 法 ，（ 提 案 手 法 2 ）
EIV(errors-in-variables)を用いた手法を
新たに開発した．いずれの手法においても，
推定値のバイアスの原因となる付加白色雑
音の分散をあらかじめ推定し，それにより得
た分散の推定値よりバイアスを除去する手
法である．（提案手法 1）は TVAR モデル次数



を超えた観測データの相関要素を持つ共分
散行列を生成し，モデル係数の重みパラメー
タと付加雑音の分散を同時に得られるよう
な方程式を一般化固有値問題を解くことに
よって未知パラメータを導出できるような
手法であり，（提案手法 2）では高次数のモデ
ルを疑似的に設定し，本来の次数のモデルと
を組み合わせて付加雑音の分散を予め
EIV(errors-in-variables)により推定し，そ
の推定値を用いてバイアスの無い TVAR モデ
ル係数を推定する手法である．いずれの手法
についてもシミュレーション実験を実施し， 
既に提案されている i）逐次 EIV を用いた手
法，ii)カルマンフィルタおよび iii)拡張カ
ルマンフィルタによるトラッキング手法，
iv)キュムラントを用いた手法，と比較した．
これらの結果を図 1－3に示す． 
TVAR モデル次数を 2とし，図 1のように極が
移動する非定常不規則信号に対して，そのモ
デル係数を SN比が-2.0 から 4.0 dB の範囲に
収まる定常白色雑音が付加された観測デー
タから推定した．2 つの提案手法による推定
結果に対してキュムラントを用いた手法と
の比較を図 2に，カルマンフィルタおよび拡
張カルマンフィルタによる手法を図3に示す．
いずれの結果からも提案した手法の有効性
が示された． 
(2) 多重非定常信号のモデルパラメータの
推定 
(1)で提案した推定手法を多重信号に応用し，
シミュレーション実験によりその有効性を
確認し，付加雑音の影響を考慮しない従来の
最小二乗法による手法と比較した．その結果，
付加雑音の影響による推定値のバイアスが
解消されていることが確認された． 
(3) 有色雑音が付加された観測データによ
るモデル時変係数の推定 
移動平均（MA）モデルで表現される有色雑音
が観測データに付加されたとして，その観測
データからモデル時変係数を推定する手法
として繰返し最小二乗推定法を開発した．ま
たシミュレーション実験により提案手法の
有効性を確認した． 
図 4 のように極が移動する 4 次の TVAR モデ
ルに対して従来の最小二乗推定による手法，
カルマンフィルタ，また拡張カルマンフィル
タを用いた手法と比較した結果を図5に示す． 
(4) 提案手法の応用 
提案した非定常信号モデルとその係数の推
定手法の応用として 
①音声信号への応用 
②地震加速度モデルとしての利用 
③観測データに含まれる局所信号の検出 
の 3 点を実施した．①については(1)で提案
した係数推定手法を用い，提案手法を実デー
タに応用したときの実行可能性を確認し，非
定常スペクトル解析手法について検討した．
②については耐震設計などでよく用いられ
る模擬地震波の生成についても検討した．③
についてはこれまでに研究されてなかった 
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図１ 非定常不規則信号の極の移動 
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図 2 推定結果の比較 1（DEIV：提案手法 2，
REIV: 逐次 EIV，CAG: キュムラントを用いた
手法，true: 真値を示す） 
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図 3 推定結果の比較 2（DNS：提案手法 1，
EKF: 拡張カルマンフィルタ，Kalman: カル
マンフィルタ，true: 真値を示す） 
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図 4 4 次の TVAR モデルにより生成した非定

常信号の極の移動 

 

 
図 5 絶対値（上図）と偏角（下図）の変化
で見た推定結果の比較（true：真値，ILS：
提案手法，Kalman: カルマンフィルタ，EKF: 
拡張カルマンフィルタを示す） 

 
定常雑音と非定常雑音が混在する観測デー
タ中に含まれる局所確定信号の検出に応用
しその有効性をシミュレーション実験によ
り確認した． 
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