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計測システム研究室
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1.計測システム工学概論

計測システム工学
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1.授業の内容はHomepageで公開し、いつでもDownload 
ができます。

http://is.me.tut.ac.jp/
User name: keisoku
password:   kougi

2. 授業の日程：カレンダーとおり；

3.  関連科目：計測情報処理を必ず履修していること。
4.  教科書：生産システム工学、朝倉書店、2001.

参考書：貴家仁志著、ディジタル信号処理、昭晃堂
参考書：戸田、章、川畑著、ウェーブレット実践講座、入

門と応用、ソフトバンククリエイティブ株式会社

知らせ：

http://is.pse.tut.ac.jp/
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授業の流れ

１．概論
２．ディジタル化とサンプリング定理
３．フーリエ変換とZ変換

４．フィルタリングの基礎
５．信号の分類と解析方法の選択
６．ウェーブレット変換
７．情報理論と信号処理法
８．テスト
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各種材料 機械加工 生産管理、組み立て･検査、性能試験

設計とデザイン

製品

1.1車の製造において

（材料工学講座） (加工工学講座) (生産計画講座)

(CADとデザイン)
機械の基礎
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車の性能実験例

振動センサー
ひずみセンサー
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物理現象

風,音,振動,
表面凹凸

センサ

変換
電気信号

電圧,電流など

アナログ信号

A/D
離散信号

レコーダ

記憶変換
信号

ディジタル信号

信号処理評価・抽出
信号

特徴を明確に

(a)信号測定

(b)信号処理

特徴化
データ

パターン

パラメータ

特徴指標

予測・診断

制御など

1.2計測システム
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予測

診断

制御

知的システム

予測モデル

推定

制御モデル

パラメータ

特徴指標

管理分類
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1)センサとは何か？

機械に感覚を持たせるための人工の感覚器官

センサを利用し機械やシステムに生体的機能を持たせたものは

知能化計測・制御システム
（Intelligent measurement & control system）

1.3センサ
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2)身の回りのセンサ

冷蔵庫、洗濯機、クーラなど：
温度センサ、水量センサ、風量センサなど

パーソナルコンピュータの磁気ヘッドなど：
磁気センサなど

自動ドアなど：
赤外線センサ、超音波センサなど

自動車には数十種類のセンサ、自動車製造ラインや
半導体製造ラインなどでは多種多様なセンサを持った

 工業用ロボットが働く。
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｢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｣

センサはコンピュータと融合させることにより情報処理の質や

機能を飛躍させる鍵となる。

ニューロコンピュータ
ファジィロジック
カオスコンピュータ

 
など

コンピュータと各種センサに
より人間的なコンピュータの
実現

3)センサと情報

情報理論の基礎を確立：シャノン
サイバネティクス（生物と機械の制御理論）：ウィーナー
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信号：情報の物理的担い手
数学的には信号はいくつかの独立変数の関数で表され、大体の場合は
時間というただ一つの独立変数を持つ（信号は時系列信号ともいう）。

信号の分類
時間的分類：連続、不連続
周波数的分類：定常信号（確定信号（周期的、準周期的）、ランダム信号）

非定常信号（周波数成分が時間的に変化するもの）

(1) 連続‐定常信号

 
→

 
一つあるいはいくつかの正弦波を合成した
人工音など

(2) 連続‐非定常信号

 
→

 
道路の騒音や音楽演奏など

(3) 過渡‐定常信号

 
→

 
金属板をハンマーで叩いたとき発生する急

激に減衰する板の固有振動音など
(4) 過渡‐非定常信号

 
→

 
高速再生音、鳥のさえずり音、インパルス応

応答など

1.4信号処理

1)信号とは
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2)信号の分類
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3)信号解析

定常信号の解析法

非定常信号の解析法

目的：信号の特徴抽出

時間‐周波数解析
・短時間フーリエ変換
・ウィグナー分布
・ウェーブレット解析

 
など

・フーリエ変換

 
など

・音声などの解析
・設備機器の設備診断
・生体などの状態診断

など

4)信号制御

目的：実際の空間における信号の制御

騒音問題
・空調設備からの騒音
・自動車、飛行機内部

騒音低減

 
など

騒音制御法

・アクティブノイズ制御

 
など
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1.5 信号処理システム

図1 線形システム

図2 カルマン渦

非線形システム

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

例：３点移動平均
離散時間信号x(n)に対する３点平均を取

 り,y(n)に出力する。
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システムの関係を数式化： )]([)( nxTny 

Y(n)X(n)
システム

出力入力

1)線形時不変システム

a)線形システム

)()(
)]([)]([)]()([

21

2121

nbynay
nxbTnxaTnbxnaxT




入力の各信号の変化が出力の信号
 に線形的に反映されるもの

x1 (n)

x2 (n)

y1 (n)

y2 (n)

ax1 (n)+ bx2 (n) ay1 (n)+ by2 (n)

システム

システム

システム
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)]([)( knxTkny 

入力信号の時間変化に左右さ
 れないシステム

0

0

0

0 1

1 1

1 3

2

2

(a) y[n]=T[x[n]]

(b) 時不変(y[n-1]=T[x[n-1]])

n n

n n

1
1

1 1
2

2

同じ時間シフトされる

b)時不変システム

c)線形時不変システム

線形性とシステムが時不変性とを同時に満たすもの

0 01 1 2
n n

1
2

00 1 1 32

x2

 

[n]=x1

 

[n-1]

n n

1 1
2

x1

 

[n]
y1

 

[n]=h[n]

y2

 

[n]= y1

 

[n-1]

00 1 1 32n n

1 1
2

y

 

[n]= 2h[n]+h[n-1]

2 2

4x[n]=2x1

 

[n]+x2

 

[n]
1

線形時不変システム
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任意の時刻n0において,出力y(n0 )が,過去の時間n<=n0のみの

入力x(n)を用いて計算されるシステム

リアルタイムで処理する実時間処理システムの実現には不可欠

real timeにおいて３点移動平均は因果性システム

d)因果システム

e)インパルス応答

)()( nnx )]([)( nTnh 
)(nh をインパルス応答と呼ぶ

インパルス信号は

 
出力がδ(0) = 1 となる信号のこ

 とで、δ(n)で表現する。

図5 インパルスの性質

X(t)

k

x(k)n = tの時

nn-1 n+1・・・ ・・・

図4 インパルス

→ インパルスδ(n)を「δ(n-1)」の様に時間でシフ
 トしたり「2δ(n)」の様に大きさの重みを付けて足

 し合わせることで、全ての信号を表現できる。







k

knkxnx )()()( 
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この式はたたみこみという

線形時不変システムは、
任意の入力x(n)に対する出力y(n)は入力x(n)とインパルス応答
h(n)のみで表すことができる。

2)
 

たたみこみ

たたみ込みは次のようにして導出できる。

線形時不変システムの特性はインパルス応答で表される
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（１）
 

因果性システム







1

0
)()()(

N

k
knxkhny

0,0)(  kkh 　　

線形時不変システムが因果性を
満たすための必要十分条件

x(t)

t
nn-1n-2 n+1

k2     1     0     -1   ：

（2）
 

安定なシステム

入力：有限な値の任意信号
出力：有限な値の信号

条件 有限入力有限出力安定
Bounded Input Bounded Output Stability

BIBO安定

線形時不変システムがBIBO安定であるための必要十分条件







n

nh |)(|インパルス応答が絶対加算可能

未来の信号

３) システムの安定性と因果性の関係
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安定性の十分条件の証明

Mnx |)(| となる定数Mを考える。たたみこみの式から、次式が成り立つ。











1

0

1

0
|)(|)()(|)(|

N

k

N

k
khMknxkhny

よって、必ず

 
となる。|)(| ny

    　





0k

k knxbny図示のシステムの安定性は、係数bに依存する。

1b のとき、次式条件を満たさず、
システムは不安定となってしまう。







n

nh |)(|

【例題１】
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振動センサー

騒音計

振動データの1例

音声信号の1例

1.6信号解析実例

1)音源探査
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アッパー取り付け

串刺取り付け

車体取り付け部位
(カウルトウブレス）

車体取り付け部位
(リーンフォース）

実験の風景
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振動騒音の例



24

0 10 20 30 40 50
–2.5

0

2.5

t,  ms

101 102 103 10410–6

10–5

10–4

10–3

10–2

f,  Hz

E(
f)

(a) Model signal

(b)Power spectrum

(c)Wavelet transform

連続ウェーブレット変換
 （CWT)

a : スケール

 
(1/a 周波数)

b : 時間

: ﾏｻﾞｰｳｪｰﾌﾞﾚｯﾄ（MW)

図1モデル信号の連続ウェーブレット変換





 dtttfbaw ba )()(),( ,

)()( 1
, a

bt
aba t  

)(t

101 102 103 10410–6

10–5

10–4

10–3

10–2

–4 –2 0 2 4
–0.4
–0.2

0
0.2
0.4 Re

Im

A
m

pl
itu

de

Time

f , Hz

A
m

pl
itu

de

(a) RI–Spline wavelet

(b)Frequency characteristic
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振動騒音解析例



26

相関成分抽出

1) 振動の特徴的な部分を信
 号から切り出す。

2) それに窓関数を乗算し平
 均値を除いて，実信号マ

ザーウェーブレット(RMW) 
を構成する

実信号からMW構成
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 dtttfbaw ba )()(),( ,

作ったMW騒音信号

|),1(|)( bWbC 
ウェーブレット瞬時相関：

C(b)の例 (b) C(b)の分布図

相関成分抽出例

(a)音のウェーブレット変換
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(a)フルトロイダルIVT (b)フルトロイダルバリエータ

2)無段変速機の異常診断
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コリメーター

AE
LD

PD

潤滑油中

PD強度

50kHz～100ｋHzのAE信号

時間

フォトカプラー

カオス解析によりクラックの予測

オプトAEセンサー構造案
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1.1車の製造において

1.2計測システム

1.3センサ
1)センサとは何か？ 2)身の回りのセンサ、3)センサと情報

1.4信号処理
1)信号とは、2)信号の分類、3)信号解析、(4)信号制御

1.6信号解析実例
1)音源探査、2)無段変速機の異常診断

1.5 信号処理システム
1)線形時不変システム、2)たたみこみ、

1.計測システム概論
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演習問題I：
１）以下の問いを答えよ

（１）情報とは
（２）センサとは
（４）信号とは
（５）信号処理システムとは
（６）線形システムとは
（７）時不変システムとは

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

0 1 2

0

1

2

n

x[
n]

1 1

2
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