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計測情報処理

計測システム研究室 章 忠

3.計測誤差と

その表現法
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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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2.2グラフと最小二乗法

2.2.1グラフ(図）

グラフはデータなどの表現の道具である

2.2.2最小二乗法

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。
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3.計測の誤差とその表現法

3.1確率と統計 (復習)
この世の中にはいたるところ偶然がある。偶然の中には、まっ

たく予想もつかないものと、一定の法則性を持つものとがある。
主に後者を扱うのが確率・統計の目的である。偶然を数量化す
るのに確率を用いる。

たとえば、1個のサイコロを振るとき、偶数面：３とおり、奇数面：３とおり
任意の1回： 偶数面か、奇数面か、不確定であり

1000回： 偶数面約1/2、奇数面約1/2、確からしさを持つ

1)統計確率の定義

n回試行を行った結果、ある事象Eがｒ回起こったとする。nを
大きくしていくとr/nが一定値pに近づけば、Eの確率P(E)が次

式で定義される。

n
rpEP

n ∞→
== lim)(
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2) 確率の公理

標本空間Sの各事象Eに対して、次の３つの条件を満たす実数
P(E)が存在するとき、P(E)を事象Eが起こる確率という。

(1)
(2) 、Φ：決して起こらない事象
(3) E1,E2,E3…が互いに排反な事象のとき

1)(0 ≤≤ EP
0)(,1)( == φPSP

KK +++=∪∪ )()()()( 321321 EPEPEPEEEP

(1)は確率を0と1の間の数字で表すこと、
通常、ある事象の起こる確率は0と1の間

(2)はすべてが起こる確率は1
必ず起こる事象の確率は１；何も起こらない事象の確率は0

(3)独立な事象（排反）の起こる確率の間に加算可能
例えば、サイコロの偶数面が出る確率P(E1)：3/6

奇数3が出る確率P(E2)：1/6
数または3の目の出る事象E1∪E2の確率：3/6+1/6
すなわち、P(E1∪E2)=P(E1)+P(E2)
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また、Xのとる値がx以下である確率は

となるような関数F(x)は分布関数という

Xを連続的な確率変数とする。Xがxと
x+△xの間にある確率は

となるような関数f(x)が確率密度という

3) 確率密度、分布関数、正規分布

∫
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(1) 確率密度

の形の分布をとり、この分布は平均μ、分散σの正規分布N(μ,σ)という。
また平均が0、分散が１の場合、標準正規分布であり、N(0,1)で表す。

(2) 分布関数

(3) 正規分布

確率密度が

正規分布の特性：
１）確率変数が小さい事項の起こる
確率は大きい。
２）確率変数の絶対値が同じで正負
の値の起こる確率が等しい。
３）非常に大きい確率変数を有する
事項の起こる確率は零である。



7

誤差：測定値から真の値を引いたものを誤差という
誤差＝計測値－真の値
誤差率＝誤差／真の値

真の値：精度を最良にして得る値を真の値という

3.2計測誤差の定義と種類

誤差の種類：
・系統誤差（systematic error） “偏り”による誤差（校正により対処）
・偶然誤差（accidental error） “ばらつき”による誤差

（確率的不規則現象で統計的な処理によって軽減）

・間違い誤差 不注意、記録の間違いなどの過失による誤差 など
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3.3偶然誤差の三公理

１）小さい誤差の起こる確率は大きい誤差の起きる確率
より高い。

２）絶対値が同じで正負の誤差が起こる確率が相当しい。
３）非常に大きい誤差の起こる確率は零である。

1)誤差の度数分布

ある被測定物を50回計測し

た結果を度数分布を作った。
これは各測定値の生ずる
確率をおおよそ表している
と言える。
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2)Gaussの考え方

(1)データ（x1,x2,・・・,xｎ）の平均値（標本平均） は（残差の総
和）残差の２乗和Sが最小になる条件において得られる値（最

確値）である。

x

∑ ∑
= =

−==
n

i

n

i
ii xxyS
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22 )(

(2)絶対値が同じで正負の誤差が起こる確率が同じである

ため、誤差の確率密度関数は偶関数 、またす
べての誤差の起こりうる確率は１である。

)()( yy −=ψψ

∫
∞

∞−
=1)( dyyψ

(3)非常に大きい誤差の起こる確率は零であるので、

のときに が急に（指数的に）減少すると仮
定できる

)0)(( ≥yyψ )(yψ

また、小誤差がより頻繁に起こるので 、誤差の確
率密度関数は 極大

∑ == 0iyY
)(yψ
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1)正規分布の特性

22 2/)(

2
1)( σμ

σπ
ψ −−= xex

),( 2σμN

∫=
b

aba dxx)(, ψφ

確率積分：
測定値ｘが区間[a,b]に入る確率を表す

通常、ｘが区間[μ-3σ,μ+3σ]以外にあるの

は確率的に少ないため間違い誤差として扱う

3.4Gauss(正規)分布

μμ

μμ

μμ

μ
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均等にばらつくデータ（x1,x2,・・・,xｎ）の平均値（標本平均）
を x とする。

ばらつき：

(標準偏差）をばらつき（dispersion）という。
を分散（厳密には不偏分散）という。

真の値をx0 ： 偏り（bias）

厳密にはｎ→∞での
平均値 （母平均）と標準偏差σ（母標準偏差）

で“偏り”と“ばらつき”を定義している。

平均値：

2)正規分布の特性パラメータ

0xx −

x

μμ

μμ

μμ

μ

∑
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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

Break Time
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独立成分分析による信号源分離

実験の様子
2つのマイク 2つのスピーカ
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観測信号（マイク）音源
S1(t)

S2(t)

X1(t)

X2(t)

CDWT+ICA

0 2 4 6
-5

0

5

A
m
pl
it
u
de
[V
]

Time[t]

分離された信号１

分離された信号2

0 2 4 6
-5

0

5

A
m
pl
it
u
de
[V
]

Time[t]

0 1 2 3 4 5 6-4

0

4

A
m

pl
itu

de
(V

)

Time(t)

0 1 2 3 4 5 6-4

0

4

A
m

pl
itu

de
(V

)

Time(t)

0 1 2 3 4 5 6-4

0

4

A
m

pl
itu

de
(V

)

Time(t)

0 2 4 6
-5

0

5

A
m
p
lit
u
d
e
[V
]

Time[t]SNR=SNR= 4.01dB4.01dB

SNR=SNR= --1.31dB1.31dB SNR=19.5dBSNR=19.5dB

ノイズから分離された結果ノイズから分離された結果
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0 1 2 3
-1

-0.5

0

0.5

1

A
m
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it
u
de
[V
]

Time[t]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
m
pl
it
ud

e[
V
]

Time[t]

音声同士の分離結果

SNR=28dB

SNR=20dB

観測信号（マイク）

X1(t)

X2(t)

CDWT+ICA

0 1 2 3
-1

-0.5

0

0.5

1
A
m
pl
it
ud
e
[V
]

Time[t]

0 1 2 3
-1

-0.5

0

0.5

1

A
m
pl
it
u
d
e
[V
]

Time[t]
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“偏り”の小さい程度を正確さ（accuracy）
“ばらつき”の小さい程度を精密さ（precision）

総合的なよさ

精度

正確さ,精密さ,精度 → 計測法や計測データなど
計測器の場合は,“精密”の代わりに“確度”を用いる。

｢精密な計測法｣,「精密なデータ」,「確度の高い計測器」

・正確ではないが精密な測定
・正確であるが精密でない測定

：ばらつき
：真の値
：母平均

3.5正確さと精密さ

σ
0x

0x 0x

μσσ

1)正確さと精密さの定義
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２）精度の表し方
精度は正確さと精密さを込みにして1つの数値で表すことである。しかし、

真値が不明であるので、正確な偏りが求められない。従って、システム
誤差を前もって推定し、測定値を補正した後、偶然誤差（ばらつき）の範
囲で統計的に精度(正確さ）を推定せざるを得ない。

μμ

μμ

μμ

μ

00 =− xx1)偏り と仮定する

2)最確値（最も正しいらしい値）は平均値

∑
=

=
n

i
ix

n
x

1

1

3)標本標準偏差
（母集団の標準偏差、残差の2乗平均平方根）

∑
=

−
−

±=
n

i
i xx

n 1

2)(
1

1σ̂

4)結果の表示： （ある割合である範囲に入るという区間で表す）

x ＝（平均値 ）±(標準偏差 ）x σ̂
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回転系の連続信号の例

統計処理

∑
=

=
n

i
ix

n
x

0

1
平均値：

∑
=

−
−

=
n

i
i xx

n 0

2)(
1

1σ標準偏差：
2次モーメント

歪み度： { }∑
=

− −=
n

i
in xx

0

3
1

11
1 )(3σ

β

尖り度： { } 3)(
0

4
1

11
2 4 −−= ∑

=
−

n

i
in xx

σ
β

01 >β
02 >β

0, 21 =ββ

σ 大きい

3)正規分布の応用

8/18
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3.6有効数値と数値の丸め

1)有効数値

12.35mm
有効数値4桁ですが、
3桁までは正しく、4桁
目があやしい。

例題： 0.00123，12300, 123.0の有効数値は何桁か。

答えは 3桁、5桁、4桁である。

1.23ｘ10-3 1.2300ｘ104 1.230ｘ102

はじめて誤差が入ってくる桁までとった数値を有効数値という

13/18
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2)有効数値の仕組み
真値T1 、T2を測定したとき、M1、M2が得られた。誤差はε１ε２とすれば

222111 , εε ±=±= MTMT

(1)和差：総合誤差を考え、安全側をとって誤差を加算する。

)()( 212121 εε +±±=± MMTT

(2)積：誤差は倍加される。

)()1()1( 211221
2

2
2

1

1
121 εεεε MMMM

M
M

M
MTT +±≈±×±=×

(3)商：

,11
)/1(
)/1(

2

1

2

2

1

1

2

1

222

111

2

1 εεε
ε
ε

±≈⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
±≈

±
±

=
M
M

MMM
M

MM
MM

T
T

m ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2

2

1

1

2

1

MMM
M εεε

εは総合誤差で、ε1/M1, ε2/M2は相対誤差である
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3)計算過程での誤差

(1)丸め誤差：四捨五入、切り上げ、切捨てなどによる誤差

(2)打切り誤差：無限を有限で打ち切ることによる誤差

(3)桁落ち：減算による誤差

桁落ちについて、同程度の大きさの数の減算がもっとも誤差
が大きくなる。計算過程で次の2つのことに気をつけなければ

ならない。

1)必要とする桁数より１～２桁以上余分とる。
2)計算方法を工夫する。 例えば、もっとも誤差の多い数値よ
り1 桁余分に計算し、後で有効数値をあわせる。
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4)算術の工夫

(1)加算の悩み

391.6 391.6                    391.6
562.35 562.35                   562.4
75.154                    75.15                    75.2
2.7362           +       2.74            +        2.7+

1031.8402              1031.84                1031.9
×意味はない ◎有効数値を5桁とし ×有効桁落ち

1.031.8とする

(2)減算の悩み
例：同程度大きさの減算として を計算する203.2 −

424781.103.2 =
2 ＝1.414214

0.010567

01056712.0
414214.1424781.1

03.0
203.2

203.2
=

+
=

+
−

改善策：分子分母に共役数を掛けて計算する
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(3)掛け算の例

測定値に数値をかけるときに、確度の高い数を多くとって演算する。

測定値 数 5桁：1桁余分にとって計算 後丸める
56.29 × ＝ 56.29ｘ1.14142 ＝ 79.612

56.29ｘ1.1414(4桁）＝79.59 上より誤差が大きい

)()1()1( 211221
2

2
2

1

1
121 εεεε MMMM

M
M

M
MTT +±≈±×±=×

理由：積の場合の誤差は倍加される。
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3.計測の誤差とその表現法

3.2計測誤差の定義と種類

系統誤差、偶然誤差、間違い誤差

3.3偶然誤差の三公理
誤差が起こる確率：小さい誤差、大きい誤差、絶対値同じ誤差

3.4Gauss(正規)分布

3.5正確さと精密さ

“偏り”の小さい程度を正確さ（accuracy）
“ばらつき”の小さい程度を精密さ（precision）

総合的なよさ

精度

3.6有効数値と数値の丸め

1)正規分布の特性、2)正規分布の特性パラメータ

3.1確率と統計（復習）
1)統計確率の定義、2)確率の公理、 3) 確率密度、分布関数、

正規分布
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演習問題III：
1)次のことを表す語句を下から選べよ

(1)系統誤算で、標本平均値と真値との差
(2)ばらつき（偶然誤差）の小さい程度
(3)1回測定値と測定値の平均値との差
(4)偏りの小さい程度

(a)正確さ、(b)精密さ、（ｃ）残差、（d)かたより
(e)確度、(f)感度

2) ｘ＝0.0043211のとき を計算し5桁求めよ
x+

−
1
11


