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10.ディジタルフィルタの基礎

4.1システムの伝達関

4.2ディジタルフィル
1.ディジタルフィルタの分類, 2.理想フィルタと実際のフィル

4.3 フィルタの設
1) フィルタ設計のステップ, 2) 代表的なFIRフィルタ,
3) 直線位相フィルタの実現、 4)窓関数によるFIRフィルタの設、
5) システムの安定性と因果性の関係

4.3ディジタルフィルタの構成
1）

 
FIRフィルタ, (2) IIRフィルタ，

 
3）IIRフィルタの縦続型構成

4）
 

IIRフィルタの並列型構成
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10.ディジタルフィルタの基礎

10.1システムの伝達関数

10.2ディジタルフィルタ
1.ディジタルフィルタの分類, 2.理想フィルタと実際のフィルタ

10.3 フィルタの設計
1) フィルタ設計のステップ, 2) 代表的なFIRフィルタ,
3) 直線位相フィルタの実現、 4)窓関数によるFIRフィルタの設、
5) システムの安定性と因果性の関係

10.3ディジタルフィルタの構成法
1）

 
FIRフィルタ, (2) IIRフィルタ，

 
3）IIRフィルタの縦続型構成

4）
 

IIRフィルタの並列型構成



4

量子化：振幅方向の離散化
標本化：時間軸方向の離散化

離散化の分類

・アナログ信号

・サンプル値信号

・多値信号

・ディジタル信号

信号の分類

（1）信号種類からの分

11.1信号種類



5

（２）信号性質からの分
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*非定常信号解析に強い手法：
1)ウェーブレット変換（Wavelet Transform,WT）
2)短時間フーリエ変換(Short Time Fourier transform, STFT)
3) Wigner-ville分布（

 
Wigner-ville Distribution, WD)

正弦波
複合周期的
定常（エルゴード的 ）

非エルゴード的

非定常

統計処理
（正規分布）

統計モデル
（ARモデル）

スペクトル解析
(FFT, MEM) STFT, WT, WD
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信号
解析法

信号の分類と各種処理方法の比較
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データ（x1 ,x2 ,・・・,xｎ

 

）が正規分布に従うとする。

(1)正規分布の特性パラメータ
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(分布の対称性)

(分布の尖り)

11.2統計処理法

対象 : 定常
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(2)正規分布から離れる程度の評価

正規分布：
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分布の中心がずれる程

ばらつきが大きく（小さく）なる程
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3.ひずみ度(正規化３次モーメント）：
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(3)統計処理法の応用例

回転系軸受けの状態評価

実験セット軸受けのところに振動
センサを取り付けて振
動を計測する。得られ
た振動信号は周期性
があり、定常信号とし
て扱うことができる。
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11.3統計モデル

(1)線形予測モデル（ARモデル）
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の予測値nx

対象 : 定常

自己回帰モデル（AR auto-regression）

線形予測モデルは過去のデータを用いて未来を予測する自己回帰
モデルである
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(2)統計モデルによる予測

自己回帰モデル（AR，Auto-Regression）：
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11.4スペクトル解析
(1)フーリエ解析

パワースペクトル：
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加速度センサ

フーリエ解析による骨質粗鬆症診断への応用
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メーニュ画
2)(4 clfE  E：骨の弾性係数

（有）倉敷システムデザイン
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(2)最大エントロピー法(MEM)

予測誤差





分散１の白色雑音

予測誤差の分散
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パワースペクトル：

13/20

如何求めるか
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エントロピーは情報量を表すパラメータで、次式のよう
に定義されている。

エントロピーとは？
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が発生する確率である。)( ixp ix

エントロピーを最大にするのはすべての事項は同じ確
 立で発生させることである。

たとえば、
 

の発生確率は１とすると、H(x)=0が得られるix

Bangのアルゴリズ

最大エントロピー法(MEM)、(日野幹雄著、スペクトル解析、朝倉書店)

(Maximum Entropy Method, MEM)

10/20
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の自己相関

M: 近似式の次数

すなわち自己相関のフーリエ変換はM次の級数展開で示すことができる。

 この級数展開はある種の補外であり、最大エントロビーを持つことがわかる．

係数
 

の求めka

ここで係数

 
を求めるには魔法があり、自己相関と係数との間の線形関

 係を利用することができる。
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(a) Example of sound signal

(b) Power spetrum of the sound signal

(c) Coefficient a k by the MEM

統計モデルによる周波数解析

図に示すのはMEMによる車の
 マフラー外筒放射音(Muffler 

whistling sound)“PEE-”という音
 の解析例である．ただし，図の

 (a)は“PEE--”音の例で，サンプ
 リング周波数が11kHz，解析

 データ数が1024個である．また，
 図の(b)はMEMにより求めたパ

 ワースペクトルであり，(c)は信
 号の特徴を表す係数akである．

14/20
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特徴：
１）解析結果は係数の個数Mに依存し、係数が多すぎると解析結果に偽の

ピークが出現しやすい。
２）計算できる周波数の間隔は自由で、フーリエ変換より詳細が解析できる

MEMの特徴

信号：
2個非常に接近した周波数の

 sin波の和にほぼ等しいパ

 ワーのホワイトノイズを加え

 たもので、サンプル数：５１２

 である。

計算結果：
実線：係数１５０個
点線：係数40個
破線：係数20個
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手法：1.統計処理法、2.統計モデル、3.スペクトル解析

定常信号に対して有効であり、非定常信号に不向きである。
 その原因は、信号解析の中で、時間に関する情報が失われて

 しまった。

11.5非定常信号の解析

*非定常信号解析に強い手法：

1)短時間フーリエ変換(Short Time Fourier transform, STFT)

2)ウェーブレット変換（Wavelet Transform,WT）

3) Wigner-ville分布
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脳波の解析例（特徴）：
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(２)連続ウェーブレット変換

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
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脳波の解析例（特徴）：
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S(t):入力信号, S (t):S(t)の複素共役, t：時間, f：周波数

Wigner-ville分布(WD)




 detstsftWD fj2)
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Wigner-Ville分布は信号の時間-周波数エネルギー分布
 としての好ましい特性を数多く持っているが、その一方で
 欠点もある。その一つは、クロス項が大きいことである。

(3) Wigner-ville分布
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短時間フーリエ変換とWigner分布の比

Wigner分布によるス

 ペクトルは干渉項があ

 り、それの削除により

 信号の再構成ができ

 なくなる。
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11.信号の分類と処理方法

11.1信号種類

（1）信号種類からの分類、(2)信号の性質から分

11.2統計処理法
(1)正規分布の特性パラメータ、 (2)正規分布から離れる

 程度の評価、 (3)統計処理法の応用例

11.3統計モデル

(1)線形予測モデル（ARモデル）、 (2)統計モデルによる予

11.4スペクトル解析
(1)フーリエ解析、 (2)最大エントロピー法

11.5非定常信号の解析
(1)短時間フーリエ変換、 (2)連続ウェーブレット変
(3) Wigner-ville分布
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演習問題XI：

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
得られない。その理由を説明せよ。

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

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。
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