
計測システム工学 演習問題解答 

演習問題 I(概論)： 

１）以下の問いを答えよ 

  （１）情報とは 

   生物や機械などが感覚器官（センサ）を介して外界とやり取りをするもののすべて 

  （２）センサとは 

   機械に感覚を持たせるための人工の感覚器官 

  （４）信号とは 

情報の物理的担い手 

  （５）信号処理システムとは 

入力信号 x[t]を他の信号 y[t]に変換するもの 

  （６）線形システムとは 

入力信号の時間変化に左右されないシステム 

  （７）時不変システムとは 

入力信号の時間変化に左右されないシステム 
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２）システム y[n]=x[n]-2x[n-1]+x[n-2]を考える 

  (a)このシステムのインパルス応答を求めよ 

  (b)図示の入力 x[n]を加えた場合の y[n]を求めよ 

  解答： 

  (a) たたみ込みの式より 
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   h[0]=1, h[1]=-2, h[2]=1 を上式に代入し 

   ]][[][ nTnh  から 

   ]2[]1[2][][  nnnnh    

のようなインパルス応答が求められる。 

 

  （ｂ）各時刻で y[n]を計算し、以下のように得られる。 

y[0]=1*1-2*0+1*0= 1 

y[1]=1*2-2*1+1*0= 0 
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00y[2]=1*1-2*2+1*1=-2  

y[3]=1*0-2*1+1*2= 0 

y[4]=1*0-2*0+1*1= 1 



演習問題 II(ディジタル化)： 

 

１．以下の周波数を正規化周波数、正規化角周波数にそれぞれ直せ。ただし、サンプリン

グ周波数が 20[ｋＨｚ]である。 

  (a) F=20 [kHz]、 (b) F=10 [kHz]、 (c) F=  5 [kHz] 

  解答：(a) 正規化周波数： 120/20/  sFFf  

     正規化角周波数：  220/202/2  sFF  

     (b) 正規化周波数： 5.020/10/  sFFf  

     正規化角周波数：   20/102/2 sFF  

       (c) 正規化周波数： 25.020/5/  sFFf  

     正規化角周波数：  5.020/52/2  sFF  

 

２．信号 )4/100cos(2)(   ttx の大きさ，周波数，角周波数，初期位相を示せ． 

  解答： 信号 の振幅 A=2、 )(tx

角周波数  100 [rad/s]、 

周波数 50f [Hz]、 

初期位相 4/0    

 

３. 問題 2.の信号の 1 周期を 10 等分するようにサンプリングしたい．サンプリング周波

数を求めよ 

    解答： 信号 )4/100cos(2)(   ttx の周波数は 50f [Hz]となり、周期は

[s]となる。1 周期を 10 等分なので、サンプリング間隔は

[s]である。 
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よって、サンプリング周波数は 500002.0/1/1  Tf s [Hz]となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



演習問題 III（フーリエ変換と Z 変換）： 

（１）図１に示す をＺ変換せよ )(nx

 解答：図１により )2()1()()(  nnnnx   

    それのＺ変換は 
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（２）図２に示す をＺ変換せよ    )1( nx

 解答：時間シフトの性質より )1( nx のＺ変換は 

           3211)(   zzzzzX

    となる。 

 

（３） をＺ変換せよ )1()(  nxnx

 解答：線形性の性質から )1()(  nxnx のＺ変換は 

           31 1)()(   zzzXzX

    となる。 

 

（４） 

 解答：たたみ込みの性質から )1()( nxnx と のたたみこみのＺ変換は 
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    となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



演習問題 IV(フィルタ)： 

 

１． 3 点平均フィルタの振幅と位相を示せ。 

   フィルタ係数: h(n)＝{1,2,1}  

解：移動平均フィルタは次式で表すことができる。 
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が得られる。また、 )()(/)(  Hnxny とし、 を上式に代入し

て整理すると、次式が得られる。 

  ii ee)cos(2

 ieH )1)(cos(2)( 
)1)(cos(2)( A従って、フィルタの振幅： 

位相： )(             

が得られる。 

 

 

２. 図示のＦＩＲフィルタは直線位相フィルタかどうかを示せ． 

 

 

 

 

 

 

  答：図(a)の場合、フィルタ係数の個数 N=3 が奇数であり、且つ偶対称：

であるため、直線位相フィルタとなる。 )1()(  nNhnh

    図(b)の場合、フィルタの係数の個数 N=5 が奇数であり、且つ奇対称：

であるため、直線位相フィルタとなる。 )1()(  nNhnh

     図(c)の場合、フィルタの係数の個数 N=5 が奇数である。しかし、それは

偶対称でもないし、奇対称でもない。したがって、フィルタは直線位相

フィルタではない。 



 

３．伝達関数 H(z)=2-3z-1+z-2-4z-3を直接型構成、転置型構成でそれぞれ構成せよ。 

 

 
ただし、h(0) = 2 , h(1) = -3 , h(2) = 1 , h(3) = -4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



演習問題 V(信号分類)： 

 

１．通常の信号解析手法： 

 1）統計処理法 

 2）統計モデル（AR モデル）による評価法 

 3）スペクトル解析法（フーリエ解析、MEM） 

定常信号解析に適用できるが、非定常信号に対して満足な結果は 

得られない。その理由を説明せよ。 

答： 

以上に上げられた三つの手法は、定常信号の解析のために開発されたものである。

これらの手法は信号を解析する際、時間に関する情報が失ってしまう。しかし、非定

常信号の解析には時間に関する情報は重要である。そのため、それらは非定常信号に

対して満足な結果が得られない。 

 

２．短時間フーリエ変換とウェーブレット変換の違いを説明せよ 

答： 

短時間フーリエ変換（STFT）の窓関数の幅は固定している。そのため、STFT の時間

と周波数の解析能力は周波数によらず一定であり、すべての周波数成分に対して最

適な解析結果が得られない。 

これに対して、ウェーブレット変換（WT）のマザーウェーブレットの幅は周波数に

応じて変化している。そのため、WT の時間と周波数の解析能力は周波数によって変

わり、各周波数成分に対して最適な解析結果が得られる。 

 

３．正規分布の１次モーメント、２次モーメント、ひずみ度、尖り度の定義式とその意味

を説明せよ。 

  答え： 
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  １次モーメント定義式： 

 

          意味： 平均値であり、分布の中心が真値からずれる程度を表す。    
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  ２次モーメント定義式： 

 

         意味：分布の分散であり、ばらつきの大きさを表す。 
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ひずみ度の定義式： ,/ 3

31  m



 

        意味：対称性の崩れる程度を表す。（正規分布の場合、   ） 01 
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        意味：ピークの尖る程度を表す（正規分布の場合    ） 02 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



演習問題 VI(ウェーブレット変換)： 

 

１．CWT は完全に信号を再構成することができるか？ 

  理論的にマザーウェーブレット )(t は次のアドミッシブル条件 
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  を満足すれば、信号は次式により完全に再構成できる。 
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  しかし、実際非常に低い周波数成分に対して、それを再構成するために非常に長い MW

が必要となり、現実ではほぼ不可能である。 

 

２．ある関数が MW になる条件を示せ。 

  信号を再構成するために、 )(t は次のアドミッシブル条件 
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  を満足さなければならない。この条件を次式に簡単化できる。 

    



 0)( dtt

  すなわち、この条件を満足すればどの関数でも MW に使える。 

 

３．CWT の特徴点と欠点を示せ 

答：特徴点： 

１）１次元の時系列信号を時間・周波数の２次元の面上において展開し，いままで見

出しにくい信号の特徴をわかりやすく表現できる。 

２）各周波数成分に最適な解析ができる（時間-周波数分解能は周波数に応じて異なる。 

欠点： 

１）ウェーブレット基底は過剰基底であり、解析値による特定周波数成分のエネルギ

ーの話は困難。 

２）計算の高速化はルーチン化されていない。 

３）マザーウェーブレットの選択が自由であるが、その選択に決まりはない。 

 

４．CWT の MW と DWT の MW の特性の違いを挙げてください。 

   答： CWT の MW はアドミッシブル条件を満たすことが必要となる。しかしそれは直

交基底系を構成する必要はない。DWT の MW は直交基底系を構成する必要があ



る。その意味で、ある関数が DWT の MW になる条件は CWT の場合より厳しい。

すなわち、DWT の MW は CWT の MW として使えるが、CWT の MW は DWT の MW とし

て必ずしも使えない。 

   

５．DWT の特徴点と欠点を示せ 

 答：特徴点：    

  １）ウェーブレット基底は直交基底となり、過剰性はない 

２）信号を完全再構成ができる 

３）信号の圧縮率が高い 

欠点： 

１）シフト不変性問題（信号の位置変化に敏感） 

２）２D、または３D において方向の選択性の弱い 

３）解析結果は見にくい 

 

６． シフト不変性欠如とは？ 

 答： 解析された信号のわずかなシフト変動に対して，オクターブバンドに分割された

各レベルでのウェーブレット係数が大きく変動する現象をシフト不変性の欠如という。  

 

７．離散ウェーブレット変換のシフト不変性欠如の原因は？ 

 答： シフト不変性欠如の原因はダウンサンプリングである。 

離散ウェーブレット変換は次式で行われる。 
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  ここで、 の 2k 操作はダウンサンプリングという（間引き）。このダウンサンプリ

ングの操作により、畳み込みの計算は成り立てず、シフト不変性が失ってしまう。 

kla 2

 

８．離散ウェーブレット変換のシフト不変性の改善策を一つ挙げてください 

 答： Mallat のマッチング追跡法と複素数離散ウェーブレット変換がを挙げられる。 

 

９．離散ウェーブレット変換によりノイズ除去とフィルタを利用するノイズ除去との違い

を説明せよ 

 答： フィルタを用いてノイズを削除するとき、ある周波数領域をノイズ領域としてそ

の中での周波数成分がすべての時間において削除される。 

    これに対して、離散ウェーブレット変換によりノイズ除去するのは、ある時刻、

またはある周波数におけるノイズ成分だけが削除され、その以外の時刻、または周波

数成分は保持される。 



演習問題 VII（情報理論）： 

 

１．不確定原理を説明せよ 

  信号解析手法によらず、あるサンプルに含まれた情報量は一定であることは不確定原

理である。 

たとえば、信号のサンプリング間隔は T とする。サンプリング間隔に対応して、解析

可能な周波数、ナイキスと周波数は Tff sN  2/12/ となる。すると、サンプリン

グされた各サンプルが持つ情報量は 

  constTf N 2

  となる。 

そして、長さT の信号をフーリエ変換すると、周波数領域で解析可能な基本周波数は

となる。フーリエ変換から得られた各周波数成分(各サンプル)に含まれる情

報量は 

Tf /1

constfT   

となる。 

実はこの二つの情報量は等しい。すなわち各サンプルの情報量は信号解析手法に寄ら

ず一定である。 

 

２．情報量から短時間フーリエ変換とウェーブレット変換の違いを説明せよ 

   情報量から見れば、短時間フーリエ変換とウェーブレット変換はどちらでも解析に

より新しい情報が生まれていない。ただし、手法により情報の取り方が異なる。 

例えば、短時間フーリエ変換では、時間と周波数の解析能力は周波数によらず一定

である。これは解析により得られたトータル情報量は一定であり、なおかつ時間と周

波数に関する情報量の割合は、周波数によらず一定であるといえる。 

   これに対して、ウェーブレット変換では、時間と周波数の解析能力は周波数によっ

て変わる。これは解析により得られたトータル情報量は一定であるが、時間に関する

に関する情報量と周波数に関する情報量の割合は、周波数によって異なるといえる。 

  

３．一定 Q値周波数分析を説明せよ 

  一定 Q 値周波数分析は次式に示すような各周波数バンドの幅 nf とその中心周波数

の比が一定であることを指している。 
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  これは人間の聴覚特性と一致している。 


