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計測情報処理

計測システム研究室 章 忠

2.計測計の特性と

データ整理
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1.計測の概念と計測計の基本方式

1.1 計測の基本概念

1.2 計測システム(計測計)

1.3 計測方法の分類

1.4 単位と次元
1)単位、2)次元

1)計測とは、2)センサーとは、3)計測科学

1)直接計測と間接計測の区分、 2)情報別の区分

1.5 計測計の基本方式

1)偏位法、 2)零位法、3)偏位法と零位法との中間
的方法、4)温度測定計の例（偏位法）
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2.1 計測系の特性

1)感度(Sensibility)
出力信号の変化と入力信号の変化との

比を感度という

感度＝(出力信号の変化)/(入力信号の変化)

例：1mmの変位（入力信号の変化）に対して，2mVの出力電
圧変化（出力信号の変化）を与える差動変圧器の感度

をSとする。

感度S=2mV/mm

注意：増幅器などのように入出力が同じ単位のときは拡大率という。

2.1.1静特性（static characteristics）

2.計測計の特性とデータ整理
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2)分解能(Resolution)

入力がある値からゆっくりと増加し

ていくときにその増加分がある閾値以

上になって初めて出力が変化する。

検知できる入力信号の最小の変化量

を分解能という。

測定可能な最小入力変化 感度限界

数値表示には絶対値あるいは最大測定範に対する
比（％）を使う。
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3)測定範囲(Measuring range),スパン(Span),ダイナミッ

クレンジ(Dynamic rang)

測定範囲：測定器で計測できる量の範囲

温湿度計の温度目盛り：-20～40℃
相対湿度目盛り ：10～90％

スパン：最高目盛り値と最低
目盛り値の差

温湿度計 ：60℃
相対湿度計：80％

ダイナミックレンジ：測定器が動的に応答できる最大入力と
最小入力（動的分解能）との比

デシベル(dB)で表すことが多い。

入力の最大値Ｘmax，感知最小値δＸとするとき，ダイナミックレンジＲｄ:

Ｒｄ＝20loｇ（Ｘmax／δｘ） (dB)
となる。
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4)直線性(Linearity)

計測器の入出力関係が比例することを直線性があるという。

・近似的に直線となる範囲を使う。
・補正を行う。

直線性のよさを示すものを直線度という。
直線度＝（B/A）Ｘ100 ％

入・出力関係が直線から外れる量を非直線性という。
非直線性をさけるため計測中に直線化のための回路やプロセッサを
内蔵させるときもある。補正機構をリニアライザ（linearizer）という。

傾斜＝感度
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5)ヒステリシス差(Hysteretic error)

ヒステリシス差：測定の前歴により生じた同一入力信号に

対する出力信号の差

原因：
・測定器内の摩擦
・バックラッシ
・機械材料の特性
・電気材料の特性 など

(d)確度(Accuracy)
ある定められた条件のもとで，計測器が表示

する値の誤差限界をいう。（計測器の性能表現）
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1)ステップ応答(Step response)
応答時間：入力測定量の急激な変化に対して計測器がど

の程度追従して正しい出力を与えるかを示す量である。

急激に立ち上がるシステム
出力が最終値の10～90％

になる時間（立ち上がり時間）

出力が指数関数的に変化
するシステムでは，最終出
力の63.2％になるまでの時
間を時定数T(time constant)
という。

2.1.2動特性（Dynamic characteristics）
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2)周波数応答(Frequency response)
定常状態での入力信号の振幅Aと出力信号の振幅Bとの

比B/A,および出力信号の位相φが角周波数(ω=2πf、f：
周波数）によって変化する特性

正弦波に対するシステム応答の例 B/A,φの周波数に対する変化
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自動車は人の移動を容易にする道具として誕生したものである

交通安全の問題

交通事故セロ？

６０００人以上

図：死亡事故者数(年間)

Break Time
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安全運転

事故回避
衝突予知

事故発生

乗員保護

歩行者保護

乗員救助

予防安全
人

環境 車

衝突安全

人

環境 車

交通安全について＊

＊見市善紀、交通事項低減に向けた運転支援システムについて、日本設計工学東海支部特別講演と設計
フォーラム、p.21.

・ドライバ
・交通環境
・車
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安全技術について＊

事故発生時点を基準にクルマ
の果たす役割を考えるのでア
プローチの中心は「クルマ」

＊三菱自動車 安藤広光氏 講演資料より

自動車中心型の安全・運転支援システム
自動車メーカーならではの技術要素多い

-1.0-5.0-10.0

衝突にいたる確率

0%

100%

衝突

-0.5

ブレーキ制御
運動制御
ポップアップフード
モーターベルト

プリ
クラッシュ

予防
安全

レスキュー
情報発信
ドライブ
レコーダ

ポスト
クラッシュ

0 (Sec)

衝突
安全

自動車運転時間軸

運転支援・ヘッドライト
外界センシング・通信

車両挙動制御
エルゴノミクス

（表示系，運転環境）

衝撃吸収構造
エアバッグ
エアベルト
衝撃吸収シート
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交通事故死者ゼロに向けたシミュレーション＊

60％

40％

すべての車にすべての安全支援技術を普及させることを仮
定すれば、2000年に対して60%の低減効果を予測される。
残りの40%を減らすには？

人

環境 車

＊トヨタ自動車のホームページ：http://www.toyota.co.jp/jp/tech/its/vision/index.html
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ドライバに適応する運転支援システム
目的：個々のドライバの個性に合う、人間に優しい適応

運転支援システム（人間を中心にするシステム）

安全運転教育

人

環境 車

生体・操作

操作

カメラ

マイク

警告･誘導
疲労緩和、
注意喚起

誤認識・判断可能性

認知モデル

能力予測

生体状態

心理状態

行動状態

疲労,集中、

眠き

急い、怒り、
喜び

ハンドル,ベタル操作 情報処理
能力

支援

環境による情報処理
能力への要求

情報
介入情報提示

個人データ
蓄積

認知判断処理

交通、天気、道路
などの情報
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2.2.1 グラフ(図）

2.2グラフと最小二乗法

グラフはデータなどの表現の道具で、データを見る人間が分
析できるための道具であり、さらに他人に説明するための
ツールでもある。

作成したグラフは重 要な性質を表現したものであれば再利
用される可能性が強い。そのため、説明し ようとする内容に

対して直観的な可視性を持たせるように特徴の抽出したもの
で なくてはならない。全く同じデータであっても使用する線や
プロットを変えると 表現力が異なる。

1)グラフとは
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この図で、 (A)や(D)はζの量を太さで表したもので、太い方や実線を強調しており、 (B)は実験
値であるプロットを計算値より強調し、 (E)は計算値を強調している。(F)は実験値に対する変化
を分かりやすく 示す方法である。(C)は良くないグラフの例である。 このように、同じデータでグ
ラフを書いても、書く人の意識(センス)が現われ、 見る人にその意図を伝えることができる。



17グラフの種類は棒グラフ・パイチャート・帯グラフなどビジネス用なども含める と無限
にある。もちろん，これらも工学論文や，プレゼンテーションでは用いる こともある。

2)グラフの種類
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Spark-plug Intake port

Knock sensor

Cylinder head

Engine block

3)エンジンのノッキング計測データ例

A Spark-plug with
Pressure transducer
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グラフは，製図の図面と同じように，直観的にどのような特性を持っているかを 示す
工学的言語に１つである。 このグラフは，計測データの処理と類似点が多い。 ２次
元のグラフは，１入力１出力のシステムであり， 横軸としての入力に対して，縦軸とし
て出力を表現する。また， ３次元は２入力１出力系に対応して考えることができる。
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一般的にはグラフは2Dでも3Dでも横軸には独立変数を配置し，従属変数は
縦軸に 配することになっている。つまり，横軸は操作量，縦軸は出力量を表

すものであり、そのグラフに表現された計測量や計算結果の持つ意味はわか
りやすくなる。

この表現方法には２つの方法がある。これらは
(1)生のデータを直接そのまま表示。

実験や計測対象に対して，特に決まった仮説
や理論を適用しないで，直観的に物理量を把握
するために作成するグラフ。
(2)処理後のデータを表示。

計測対象の持つ特性に対して，理論や仮説に
基づいたモデルを構築し，そのモデ ルに対応

する程度について，データを表示するグラフで
ある。

グラフを書くことは， データやデータ処理に対す
る考え方を表示することに他ならないばかりか，

処理方法の妥当性をも表すことになる。
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2.2.2最小二乗法

データの傾向から関数形を指定
し最もふさわしい係数関係を導
く手法は？

最小二乗法は同一程度の正確
さを持つ多数の測定値があると
き、残差の二乗の総和を最小に
することによって、最も精度が高
く信頼できる値を関数値として算
出する手法である。

1)最小二乗法
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計測系あるいはその要素の入力と出力の直線関係を求め

入力x，出力yとが直線関係にあれば次式で表される。

ここで，a, bは任意の定数である。

n組の測定データ：

最も良く当てはまる直線は, yi と axi+b との差の2乗の和が
最小となる a と b の場合である。

baxy +=

2)最小二乗法の計算

),(,),,(),,( 2211 nn yxyxyx K

[ ]∑
=

+−=
n

i
ii baxyS

1
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S が最小となるa,bを求めるには, aとbそれぞれを偏微分した

結果が零となるような式を求める。

aについて

bについて

(1)

(2)

同様にして 0=
db
dS

より
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(1),(2)の連立方程式を解く。

0

a

b

S
a,bによって作られるSの曲面
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得られた直線の方程式：
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2.1 計測計の特性

2.1.1静特性

2.計測計の特性とデータ整理

1)感度、2)分解能、 3)測定範囲、スパン、ダイナミックレンジ
4)直線性、 5)ヒステリシス差

(a)ステップ応答、 (b)周波数応答

2.1.2動特性

2.2.1 グラフ(図）

2.2グラフと最小二乗法

1)グラフとは、 2)グラフの種類、 3)エンジンのノッキング計

測データ例

2.2.2最小二乗法
1)最小二乗法、 2)最小二乗法の計算
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2)表のような電気抵抗の測定結果がある。実験式を
R=a+bT として最小二乗法により係数aとbを決定せよ

T[℃] 14.3 15.0 15.4 15.8 16.5 16.9 17.6

R[ω] 2001.09 2001.37 2001.57 2001.68 2001.76 2001.96 2002.12 2002.34

13.2

演習問題II：

1)感度、分解能、測定範囲、直線性、ヒス テリシス差

を説明せよ


