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１． 緒言 

 不規則変動波形に関する各種の統計量は、一般に実測デ

ータに基づいて算出される。しかし、実際の計測状況では、

計測器の動作レンジの限界などの原因で、観測波形の上部

や下部が振幅制限を受けて記録される場合がある。このよ

うな振幅情報が失われた波形から元の波形に関する統計

情報を正確に算出することは困難であり、何らかのデータ

処理が必要になる。このような見地から、振幅制限を受け

た波形に基づいて振幅制限の影響を軽減した統計量を推

定する信号処理法について報告してきた 1)2）。 

 本報告では、既発表と同様に振幅制限を受けた波形の確

率密度関数を、正規分布とディラックのデルタ関数を用い

て表現し、この分布を基に振幅制限の影響を軽減した平均

値、標準偏差および展開係数を推定する。次いで、観測波

形の上位レベルに関係する統計量が必要となる場合があ

ることから、周波数帯域を考慮し、展開係数に基づいた評

価が可能なピーク値分布評価式 3 ) を導入する。そして、こ

れに上述の展開係数を代入することにより、高レベル情報

が失われた観測データに基づいてピーク値分布を推定す

る。更に、ピーク値の平均値や交通騒音の評価で用いられ

る x
L 評価量(累積分布の(100- 𝑥)％点)を推定する手法につ

いても検討する。 

 

２． ガウス形不規則信号の平均値、標準偏差の推定 

平均値 𝜇、標準偏差 𝜎をもつガウス分布に従う不規則信号

波 𝑥(𝑡)が下限値 α1、上限値 α2で振幅制限されたとする。こ

のとき、振幅制限を受けた観測波形  𝑥𝑡(𝑡)の確率密度関数

 𝑃𝑡(𝑥)はガウス分布とディラックのデルタ関数δ(𝑥)を用い

て次式のように表される。 
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𝑥𝑡(𝑡)の1次および2次のモーメント統計量 𝑚1, 𝑚2 はその定

義に(1)式を適用することにより計算され、これらを整理する

と 𝜇, 𝜎 に関する非線形連立方程式が次式のように得られる。 
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(2)式において 𝛼1,  𝛼2は予め与えられ、𝛽1,  𝛽2は振幅制限を受

けたデータの比率から求められる。また、𝑚1, 𝑚2は振幅制限

を受けた観測波形から直接計算することができる統計量であ

る。したがって、数値計算手法を用いることにより(2)式の非

線形連立方程式を 𝜇, 𝜎に関して解くことができる。すなわち、

振幅制限を受けたデータに基づいて原波形の平均値、標準偏

差の推定が可能となる。 
 

３． 非ガウス形不規則信号に対する信号処理法 

3.1 振幅制限を受けたデータからの展開係数の推定 
考察対象とする原波形𝑥(t)が、任意の確率密度関数をも

つとき、エルミート多項式 𝐻𝑛(𝑥)を導入し、展開係数を

𝐴1, 𝐴2, ⋯ , 𝐴𝑛とすれば、𝑥(t)の確率密度関数 p(𝑥) はガウス

分布を基幹として次式のように直交展開表現される．                      
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(3)式は平均値０、標準偏差１の標準ガウス分布を展開の

基幹としているために、実際の平均値、標準偏差からのず

れは展開係数に反映されることになる。 

また、原波形が下限レベル 𝛼1、上限レベル 𝛼2で制限を

受けたとき、その観測波形 𝑥𝑡(𝑡)の確率密度関数を  𝑡(𝑥)と

すると、(1)式の場合と同様に次式のように表される。 
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ここで、(4)式の１次から 次モーメント統計量は、定義か

ら次のように計算される。 
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(5) 

(5)式において、𝛼1と𝛼2は予め与えられ、𝛽1、𝛽２、𝑚1,…,𝑚𝑛

は振幅制限を受けた観測波形から直接計算できる統計量

である。また、 𝑛は標準ガウス分布に関する 次モーメン

トで、あらかじめ計算しておくことができる。したがって、

数値計算手法を用いることで (5)式を 元連立方程式とし

て展開係数について解くことができ、振幅制限の影響を軽

減した展開係数の算出が可能となる。 

 

3.2 ピーク値分布、ピーク値の平均値、Lx 評価量

の推定 
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非ガウス形不規則信号のピーク値分布は信号の瞬時

値、１階微分情報に加えて、２階微分情報をも必要と

することから、その導出は困難とされている。本研究

室では、２階微分情報を必要とせず、振幅に関する展

開係数に基づいたピーク値分布評価式の導出を試み、

(6)式を発表している 3 )。 
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ただし、  n
H x はエルミート多項式を表し、  1

F x 、

 0
F x 、  Q  は次式で定義される。 
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また、騒音や振動の評価などでは、ピーク値の平均

値 𝜇 は原波形の 1 との対応関係を評価する上で重要

となる場合がある。いま、考察対象とする不規則信号

が狭帯域の場合、ピーク値の平均値は定義式に(6)式

 1=0 を代入することにより得られる((7)式)。 
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更に、原波形の x
L 評価量は以下の式についてΦ(φ

= x
L )=(100- 𝑥)/100 を解くことにより求められる。 

2 2

1

1

( ) ( )

1 1
exp exp ( )

2 22 2
n n

n

P y dy

y
dy A H










 










 

   
      

  





 

 (8) 

本手法を用いて、振幅制限の影響をとり除いた展開

係数が求まるとき、それらの値を(6)、(7)、(8)式に代入

することで、振幅制限を受けた観測データからその影

響を取り除いたピーク値分布、ピーク値の平均値、 𝑥評

価量などの高レベル情報に関する統計量の算出が可能

となる。 

 

4．実験結果 

 本理論の正当性を確認するために、シミュレーショ

ン実験を行った。 

 まず、ガウス形不規則信号に本手法を適用し、振幅

制限を受けた波形から平均値、標準偏差の推定を行っ

た。結果を図 1、図 2 に示す。何の処理も加えずに平

均値、標準偏差を計算した結果(直接法)に比べ、本手法

は振幅制限が大きくなっても誤差が大きく変化しない

ことから本手法の有効性を確認した。 

 

 
図１平均値の推定    図 2 標準偏差の推定 

 

次に、正規化した非ガウス形のシミュレーション信

号に人為的に下限レベル𝛼1を０で振幅制限し、０以下

のデータがない状態から、振幅分布の推定を行った。

結果を図３に示す。展開係数を増すごとに元の分布の

特徴を捉え、よく近似していることが伺える。 

  
図3 振幅分布の推定 

 

次に、シミュレーション信号に対して、上限レベル𝛼2を

0.6 で人為的に振幅制限し、ピーク値分布の推定を行った。

結果を図 4 に示す。本手法で求めた振幅制限の影響を軽減

した展開係数を反映させることで、実験値に近い分布を示

すことが分かり、高レベル情報が失われた観測波形からピ

ーク値分布の推定が可能であることが確認できる。 

  
図4 ピーク値分布の推定 

 

更に、上限レベル𝛼2を 0.4 で人為的に振幅制限し、
x

L 評価

量、ピーク値の平均値の推定を行った。結果を表 1 に示す。

振幅制限を受けた観測データから検出不可能な
x

L 評価量な

どの推定が可能となった。 

 

表１ Lx評価量及びピーク値の平均値の推定 

 μ σ  5  1   5  𝜇  

実験値 0.0 1.0 1.395 1.225 0.15 1.253 

提案法 0.018 0.953 1.325 1.295 0.16 1.291 
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