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広帯域非ガウス性不規則信号のピーク値分布に関する簡易評価理論

中 本 昌 由† 荒木 勇一朗††

南 原 英 生†† 雛 元 孝 夫†††

本論文では，振幅特性が非ガウス分布で周波数特性が広帯域の不規則信号を考察対象として，ピー
ク値分布に関する新たな評価理論を提案する．平均レベル以上のピーク値分布については，我々がす
でに提案したレベル交差情報に基づくピーク値分布評価法が有効であるが，平均レベル未満の場合に
ついては，この手法は必ずしも有効ではない．したがって，その改善策としてよく知られたガウス分
布に基づくピーク値分布関数の帯域パラメータに非ガウス性を反映させた手法を提案し，その妥当性・
有効性について検討する．さらに，レベル交差情報に基づく手法と新たに提案した手法の長所を組み
合わせることにより複合ピーク値分布関数を定義し，すべてのレベルを対象にした実用的なピーク値
分布評価法を提案する．この関数は，確率密度関数の正規化条件を満足していることから，ピーク値
の各種統計量の推定に対しても有効である．最後に，計算機シミュレーションによって提案手法の有
効性を確認する．

Simple Approximation of the Probability Distribution of Peak Values
for Broad-band Non-Gaussian Random Signals

Masayoshi Nakamoto,† Yuichiro Araki,†† Hideo Minamihara††

and Takao Hinamoto†††

In this paper, we propose a new method for approximating the peak values distribution
of non-Gaussian type random signals with a wide frequency band. For peak values dis-
tributed above the average level, it is effective to use the approximation method based on
level-crossings, which we proposed previously. However, in the case of distributions below the
average level, this is not necessarily the best approach. Here, we improve on the well-known
peak distribution theory, and propose a simple approximation method which applies non-
Gaussian type frequency-band-parameter to the function assuming a Gaussian random pro-
cess. We examine the suitability and effectiveness of the new method, and propose a practical
approximation theory for all levels by defining a compound-function, which is a combination
of the level-crossings and the new method. This function provides an effecitve estimate of
the statistical quantities of peak values that are satisfied with normalized conditions of the
probability density function. Finally, the effectiveness of the practical approximation theory
is confirmed using digital simulations.

1. ま えが き

不規則変動波形のレベル交差やピーク値分布に関す

る信号処理法は，騒音・振動の統計的評価や海洋波・

地震波の分析など，さまざまな工学的分野において研

究・応用されている1)∼6)．よく知られているように，

レベル交差は瞬時値と 1階微分情報から評価可能であ

るのに対して，ピーク値分布の理論的評価は，瞬時値・
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1階微分情報に加えて 2階微分情報までも必要とする

ため，一般にその厳密な理論的評価は非常に困難であ

る．文献 6)によると，対象とする不規則変動波形（不

規則信号）の振幅特性をガウス分布に限定すれば，任

意の周波数特性を有する不規則信号についてピーク値

分布の評価が可能であることが示されている．逆に，

振幅分布が非ガウスの場合では，狭帯域の周波数特性

を仮定する☆ことによりピーク値分布評価が可能であ

ることが知られている1)．

☆ ここでいう「狭帯域を仮定する」の意味は，通常とは異なったも
のであり，「信号があるレベルを切る期待回数とそのレベル以上
のピーク数が同数である」との近似を用いることである．また，
この近似を用いないで（すなわち，狭帯域を仮定しないで）導出
した理論を「広帯域を仮定したピーク値分布評価法」と呼ぶ．
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ところが，振幅分布の非ガウス性と周波数特性の広

帯域性をともに考慮に入れた研究，すなわち振幅分布

と周波数帯域の両方に自由度を持たせたピーク値分布

評価法はあまり例をみないようである．これは，前述

したように，瞬時値・1階微分・2階微分に関する 3

次元確率密度関数が非常に複雑な形状を示すためであ

ろう．そのため，ピーク値分布関数を陽表示の形で導

出することが困難となり，何らかの近似的手法が必要

となる．このような要求に対して，既発表では，広帯

域かつ非ガウス性の不規則波形に対する新たなピーク

値分布評価法を，2階微分情報を必要としないレベル

交差情報に基づいた形で提案した9)（レベル交差情報

に基づく手法）．これは，文献 1)，6)の手法よりも有

効な近似的ピーク値分布評価法であるが，平均レベル

以上のみを考察対象としたために，平均レベル未満の

有効性については確認されていない．

しかしながら，ピーク値の統計量の理論的推定を必

要とするような場合☆では，すべてのレベルにおける

ピーク値分布を把握することが必要であるため，レベ

ル交差情報に基づく手法のみでは対応しきれない．ゆ

えに平均レベル未満のピーク値分布評価をも可能とし，

その統計量の推定法についても検討することが実用的

な応用範囲の拡大につながると考えられる．本論文で

は，この点に注目して新たなピーク値分布評価法を提

案する．

以下，本論文の構成は，2章では準備として，任意

不規則信号のレベル交差回数評価法について述べる．

さらに，狭帯域の周波数特性を仮定したピーク値分布

評価法1)と振幅特性をガウス分布に仮定したピーク値

分布評価法6)を要約する．3章では，本論文の主題で

もある信号の振幅分布が非ガウスで周波数特性が広帯

域の不規則信号（広帯域非ガウス性不規則信号）を考

察対象とし，ガウス分布を仮定した手法6)を簡易的に

非ガウス形へと拡張したピーク値分布評価法を提案す

る．さらに，ピーク値の統計量推定も可能な複合ピー

ク値分布関数を新たに定義する．4章では，計算機シ

ミュレーションにより，提案手法と従来法1),6)の有効

性を比較・検討し，次いで複合ピーク値分布関数を用

いて各種統計量（平均値・分散）を推定することによ

り，その有効性を確認する．最後の 5章はむすびであ

る．なお，本文中における煩雑な数式の証明などは，

付録にまとめてある．

☆ たとえば，文献 1)，2)ではピーク値の平均値についての考察を
行っており，これが環境騒音における振幅分布の L10 に対応す
るとの経験則について理論的裏づけを与えている．

2. 準 備

本論文で考察対象としている不規則信号は，時間 t

に関して定常な変動波形である．また，関数表現の簡

略化のため，考察対象の原信号（振幅）の平均値を 0，

標準偏差を 1に規格化して以下の議論を進める．

2.1 不規則信号のレベル交差回数

一般に，任意の不規則信号において単位時間あたり

にあるレベル x を正の方向に切る期待回数は，

N(x) =

∫ ∞

0

ẋP (x, ẋ)dẋ (1)

と定義されており，信号の瞬時値とその 1 階微分の

結合確率密度関数 P (x, ẋ) に基づいて理論的に評価

可能であることが知られている8)．文献 1)では，瞬

時値とその 1 階微分の結合確率密度関数として統計

的Hermite展開形分布表現を採用することにより，レ

ベル交差関数（レベル x を正方向へ交差する回数を

評価する関数）の一般表現が導出されている．すなわ

ち，角周波数 ω に関するパワースペクトル密度関数

Sx(ω) の n 次モーメント

mn =

∫ ∞

0

ωnSx(ω)dω (2)

を用いて

N(x) =
1

2π

√
m2

m0
e−

1
2 x2

F0(x) (3)

と表される☆☆．ただし，

Fk(x) =

∞∑
m=2

Hm−2(0)

∞∑
n=0

A(n, m)Hn+k(x)

+

√
2π

2

∞∑
n=0

A(n, 1)Hn+k(x)

+

∞∑
n=0

A(n, 0)Hn+k(x) (4)

ここで，A(n, m) は展開係数であり，

A(n, m) =

〈
1

n!

1

m!
Hn(x)Hm

(
ẋ√
2m2

)〉
(5)

と定義されている．また，Hn(∗) は Hermite多項式，

< ∗ > は平均操作を表している．このレベル交差関

数 N(x)は，信号の振幅分布・周波数特性に関係なく

適用可能である．

2.2 狭帯域不規則信号のピーク値分布評価法1)

対象とする不規則信号の周波数特性が狭帯域特性を

☆☆ 原波形・1階微分波形の標準偏差を，それぞれ σx，σẋ とする
と，m0 = σ2

x/2，m2 = σ2
ẋ
/2 となる．すなわち，m0 に瞬

時値情報，m2 に 1階微分情報が反映されている．
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示す場合は，「レベル交差回数とそのレベル以上の

ピーク数はほぼ同数である」との Powellの近似理論

が成立するため，レベル交差情報に基づいてピーク値

分布を評価することが可能である7)（Powellの手法）．

したがって，狭帯域を仮定した場合のピーク値分布

は，Powellの手法を適用することにより，レベル交差

関数 N(x) を x で微分し，全ピーク数 M で割るこ

とにより得られる．さらに狭帯域を仮定した場合は，

全ピーク数は平均レベル交差回数 N(0)から計算され

ることから，結局，ピーク値分布は

pN (x) = − 1

M

dN(x)

dx

= − 1

N(0)

dN(x)

dx
(x ≥ 0) (6)

と表される．このとき，平均レベル未満（x < 0）で

はピーク値は存在しないとの仮定も考慮し，式 (3)を

式 (6)に代入すると，次式のようにピーク値分布の確

率密度関数を得ることができる．

pN (x) =




e−
1
2 x2

F1(x)

F0(0)
(x ≥ 0)

0 (x < 0)

(7)

特に，スペシャルケースとして信号の振幅特性が典型

的なガウス分布を示す場合は

A(n, m) =

{
1 (n = m = 0)

0 (otherwise)
(8)

となり，{
F0(x) = 1

F1(x) = x
(9)

を満たすことから，Rayleigh 分布と一致することが

分かる．この手法は，周波数特性を狭帯域と仮定する

必要があるが，振幅分布に自由度が残されており，任

意の分布形状を持つ不規則信号について適用できる．

2.3 ガウス性不規則信号のピーク値分布評価法6)

対象とする不規則信号の振幅がガウス分布に従う場

合，信号の瞬時値とその 1 階微分および 2 階微分の

3次元結合振幅確率密度関数が与えられていることか

ら，ピーク値分布の確率密度関数は，その定義に基づ

いて導出される．すなわち，周波数帯域に関係するパ

ラメータ☆（以後，帯域パラメータと呼ぶ）

ε0 =

√
m0m4 − m2

2

m0m4
(10)

☆ 原波形・1階微分波形と同様，2階微分波形の標準偏差を σẍ と
すると，m4 = σ2

ẍ
/2 となる．すなわち，m4 には 2階微分情

報が反映されている．

を用いて，次式で与えられる．

pG(x; ε0) =
ε0√
2π

e−
1
2 x2/ε2

0 +
√

1− ε2
0

· xe−
1
2 x2

Φ

(
−x

√
1− ε2

0

ε0

)
(11)

ただし，

Φ(α) =
1√
2π

∫ ∞

α

e−
1
2 y2

dy (12)

また，帯域パラメータ ε0 は

0 < ε0 < 1 (13)

を満たし，特に信号の周波数特性が狭帯域の場合は

ε0 → 0 (14)

となることから，式 (11)は，前節のスペシャルケー

スと同様，Rayleigh分布と一致する．

3. 広帯域非ガウス性不規則信号のピーク値分
布評価法

本章では，考察対象とする不規則信号の周波数特性

が広帯域で振幅分布が非ガウスの場合を考える．この

場合は信号の瞬時値・1階微分・2階微分の 3次元結

合確率密度関数に基づいてピーク値分布を評価するこ

とはできない．また，信号のレベル交差回数とピーク

数が 1対 1に対応しないので，Powellの手法に基づ

いてレベル交差回数からピーク値分布を評価すること

も不可能である．

文献 9)では，周波数の広帯域性と振幅の非ガウス性

を同時に反映したピーク値分布評価法として，レベル

交差回数とピーク数の対応関係を用いたレベル交差情

報に基づく手法を提案した．その要約について述べる．

3.1 レベル交差情報に基づく手法9)

信号があるレベル x を正の方向に切る交差回数と

そのレベル以上のピーク数の比率はレベルと帯域パラ

メータの 2変数に基づいて理論的に評価することが可

能であり，

R(x; ε1) =

e
1
2 x2√
1− ε2

1

Φ

(
x

ε1

)
+Φ

(
−x

√
1− ε2

1

ε1

)
(15)

で表される．ここで，ε1 は ε0 を非ガウス形に拡張し

た帯域パラメータであり，式 (3)とすべてのレベルに

存在する全ピーク数
M =

1

2π

√
m4

m2

{ ∞∑
m=2

Hm−2(0)

∞∑
n=0

B(n, m)Hn(0)
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+

√
2π

2

∞∑
n=0

B(n, 1)Hn(0)

+

∞∑
n=0

B(n, 0)Hn(0)

}
, (16)

B(n, m) =〈
1

n!

1

m!
Hn

(
ẋ√
2m2

)
Hm

(
ẍ√
2m4

)〉
(17)

を用いて，

ε1 =

√
1−

(
N(0)

M

)2

(18)

と定義されている．従来までの帯域パラメータ ε0 が

周波数情報のみで決定されるのに対し，ε1 は非ガウ

ス情報をも含んだ帯域パラメータである．

R(x; ε1)は，関数自体の形状はガウス形を仮定して

いるが，帯域パラメータ ε1 の中に非ガウス性が反映

されており，非ガウス分布を持つ不規則信号に対して

も有効であることが確認されている．そのため，非ガ

ウス振幅特性と広帯域周波数特性を有する不規則信号

についてもレベル交差関数 N(x)に基づいてピーク値

分布の評価が可能となり，ピーク値分布関数を

p1(x; ε1) ≡ − 1

M

∂

∂x
{R(x; ε1)N(x)} (19)

と定義する．さらに，式 (3)，(15)を式 (19)に代入す

ることにより，

p1(x; ε1) =

{(
F1(x)− xF0(x)

)
Φ

(
x

ε1

)
+

ε1√
2π

e−
1
2 x2/ε2

1F0(x)

+
√

1− ε2
1e

− 1
2 x2

F1(x)

· Φ
(
−x

√
1− ε2

1

ε1

)}/
F0(0) (20)

となる．ただし，p1(x; ε1)は，平均レベル以上（x ≥ 0）

のみを考察対象としたピーク値分布評価法である．次

節では，主として平均レベル未満（x < 0）を考察対

象としたピーク値分布評価法を新たに提案する．

3.2 帯域パラメータの拡張に基づく手法

前述したように，文献 9)では，帯域パラメータを

ε0 → ε1 に置き換えることにより，振幅分布の非ガウ

ス性がピーク数とレベル交差回数の比率関数 R(x, ε1)

に反映されることが確認されている．いいかえると，

振幅の非ガウス性は，関数自体の形状に影響を与える

だけでなく，式 (18)に表されているように，0レベル

交差回数や全ピーク数を通して帯域パラメータの決定

にも大きく関係していると考えることができる．

このことをふまえて，pG(x; ε0) の帯域パラメータ

ε0 を ε1 に置き換えることにより，非ガウス性を反映

したピーク値分布関数を定義することができ，

p2(x; ε1) = pG(x; ε1)

=
ε1√
2π

e−
1
2 x2/ε2

1 +
√

1− ε2
1

· xe−
1
2 x2

Φ

(
−x

√
1− ε2

1

ε1

)
(21)

となる．式 (21)は，関数自体の形状はガウス形を仮

定し，帯域パラメータのみに非ガウス性を反映させる

という新たな試みである．この手法は，帯域パラメー

タに非ガウス性を反映させることができるとの過去の

研究に基づいてはいるが，その構造や理論的根拠は明

確ではない．しかし，従来法を簡易的に踏襲する形で

表現することができ，さらに次に示すいくつかの好ま

しい性質を持っている．

ここでは，平均レベル未満（x < 0）を考察対象と

し，次に示すような 3つの条件に基づいて，p1(x; ε1)

と p2(x; ε1) の妥当性について比較・検討する☆．

まず，不規則変動波形の性質として，次のような現

象が考えられる．平均レベル付近を軸にして定常に変

動する不規則波形は，極限レベル x = ±∞ では，存

在確率が 0に漸近することから，当然，ピーク値も存

在しなくなる．この現象を表現するためには，ピーク

値分布関数は極限値（x = ±∞）で 0に収束する必

要があることから，これを極限値での条件（極限値条

件）とする．p1(x; ε1) は，x = ∞ ではこの条件を満

足しているが，x = −∞ では満足していない．一方，

提案手法は x = −∞ において

lim
x→−∞

p2(x; ε1)

= 0 +
√

1− ε2
1

{
lim

x→−∞
xe−

1
2 x2

}
Φ(∞)

= 0 (22)

となり，極限値条件を満足している．

また，従来までの研究を理論的に包含するという

意味から，対象となる不規則信号が狭帯域特性を示

す場合は pN (x) と一致し，ガウス分布を示す場合は

pG(x; ε0) に一致することが望ましい．よって，前者

を帯域条件，後者を振幅条件と呼ぶことにする．

p1(x; ε1)は，x ≥ 0では極限値条件，帯域条件，振

幅条件のすべてを満足しているものの，x < 0におい

て満足しているのは振幅条件のみであり，一般に，極

☆ なお，レベル交差情報に基づく手法の考察は，付録A.1にまと
める．
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限値条件と帯域条件は満足していない．このことから，

x < 0 を考察対象にした場合には，p1(x; ε1) は必ず

しも有効ではないことが推測できる．

一方，p2(x; ε1) は x < 0 を考察対象とした場合，

信号の周波数帯域が狭帯域（ε1 → 0）では

lim
ε1→0

p2(x; ε1) = 0 +
√
1− 0xe−

1
2 x2

Φ(∞)

= 0

= pN (x) (x < 0) (23)

となって pN (x) と一致し，帯域条件を満たす．また，

振幅がガウス分布に従う場合では，ε1 = ε0 が成立す

るから，振幅条件が満たされるのは明らかである．

すなわち，p2(x; ε1)は，x < 0において極限値条件，

帯域条件，振幅条件のすべてを満たしており，最も良

好なピーク値分布評価が期待できる．また，p2(x; ε1)

は，x ≥ 0においても帯域パラメータの中に非ガウス

情報が含まれていることから，pG(x; ε0) よりは有効

な手法であると思われる．

3.3 複合ピーク値分布関数

以上の議論によって，平均レベル以上（x ≥ 0）では

p1(x; ε1)が有効であり，また平均レベル未満（x < 0）

では新たに提案した p2(x; ε1) を用いることが最も妥

当であるとの結論を得た．さらに，両手法ともにレベ

ル x が変数であり，帯域パラメータとして ε1 を持

つことから，両者を組み合わせた複合ピーク値分布

関数を次のように定義する．すなわち，x ≥ 0 では

p1(x; ε1) を用い，x < 0 では p2(x; ε1) を用いて，

pC(x; ε1) ≡
{

p1(x; ε1) (x ≥ 0) 　

p2(x; ε1) (x < 0)
(24)

と定義する．このとき x = 0 では，一般に

lim
x→−0

p2(x; ε1) �= p1(0; ε1) (25)

となって不連続であり，ピーク値分布の評価関数として

は問題点がある．しかしながら，p1(x; ε1)と p2(x; ε1)

はそれぞれ x ≥ 0，x < 0 においてともに振幅条件，

帯域条件を満足することから，振幅分布がガウス形の

場合

lim
x→+0

p1(x; ε1) = lim
x→−0

p2(x; ε1)

= pG(0; ε0) (26)

であり，x = 0 においても連続となって pG(x; ε0) と

完全に一致する．また，周波数特性が狭帯域の場合，

pC(x; ε1) は

lim
ε1→0

pC(x; ε1) =




lim
ε1→0

p1(x; ε1) (x ≥ 0)

lim
ε1→0

p2(x; ε1) (x < 0)

= pN (x) (27)

となり，x ≥ 0，x < 0 ともに pN (x) と一致する．

さらに，pC(x; ε1) を各区間で別々に積分を実行す

れば∫ ∞

−∞
pC(x; ε1)dx = lim

β→−0

∫ β

−∞
p2(x; ε1)dx

+

∫ ∞

0

p1(x; ε1)dx

= 1 (28)

であるから，帯域パラメータ ε1 に関係なく定数 1 と

なることが分かる☆．すなわち，pC(x; ε1)は確率密度

関数の正規化条件を満足している．これは，統計量を

理論的に推定するうえで非常に重要な性質であるとと

もに，p2(x; ε1) を x < 0 で用いた妥当性の裏付けに

もなっている．また，pC(x; ε1) を積分情報に変換し

た場合，x = 0 での不連続性はあまり大きくは影響

しないことも考慮すれば，pC(x; ε1) は確率密度関数

の 1 次モーメントや 2 次モーメントから算出される

平均値・分散などの統計量の推定に対して有効である

と考えられる．文献 1)，2)のようにピーク値の平均

値情報を必要とする要求もあることから，このような

pC(x; ε1) の性質は，本手法の実用的な応用範囲が広

がったことを意味している．

4. 計算機シミュレーションによる確認

4.1 シミュレーション信号

本論文で考察対象として用いる不規則信号は，文献

9)で使用した周波数帯域が限定されたシミュレーショ

ン信号A，シミュレーション信号Bと，2つの周波数

帯域を持ち，狭帯域信号に雑音が重畳したシミュレー

ション信号Cである．いずれも，広帯域の周波数特性

と非ガウス振幅分布を有する不規則信号であり，詳細

については，文献 9)を参照されたい．それぞれの帯

域パラメータの値は，表 1 に示されているとおりで

表 1 ε0，ε1 の値
Table 1 Values of ε0 and ε1.

ε0 ε1

Simulation Signal A 0.58 0.46

Simulation Signal B 0.62 0.54

Simulation Signal C 0.70 0.67

☆ 具体的な計算は付録A.2に示す．
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図 1 ピーク値分布評価における理論曲線と実験値の比較
Fig. 1 Comparison between theoretical curves and experimental values in

approximation of peak values distribution.

表 2 ピーク値分布評価におけるMSE（×103）の比較（x ≥ 0）
Table 2 Comparison between proposed method pC(x; ε1)

and previous method of MSE (×103) in approxi-

mation of peak values distribution (x ≥ 0).

pC(x, ε1) pN (x) pG(x, ε0)

Simulation 0.39 2.22 4.06

Signal A

Simulation 0.44 3.73 3.38

Signal B

Simulation 0.57 7.72 2.22

Signal C

ある．

4.2 ピーク値分布評価の比較

ここでは，pC(x; ε1)，pG(x; ε0)，および pN (x) に

ついて理論曲線と実験値の比較を行った．図 1のグラ

フは，理論曲線と実験値を比較した結果であり，また

表 2，表 3 は，それぞれ x ≥ 0，x < 0 における理

表 3 ピーク値分布評価におけるMSE（×103）の比較（x < 0）
Table 3 Comparison between proposed method pC(x, ε1)

and previous method of MSE (×103) in approxi-

mation of peak values distribution (x < 0).

pC(x, ε1) pN (x) pG(x, ε0)

Simulation 0.03 1.12 0.47

Signal A

Simulation 0.05 1.94 0.33

Signal B

Simulation 0.08 4.16 0.16

Signal C

論曲線と実験値の平均 2乗誤差（MSEと呼ぶ）を表

している．x ≥ 0 で pC(x; ε1) = p1(x; ε1)，x < 0 で

pC(x; ε1) = p2(x; ε1) となることに注意されたい．

結果より，pC(x; ε1) は x < 0 において pG(x; ε0)

に比べてピーク値分布評価の精度が改善されているこ

とが分かる．すなわち，非ガウス形の帯域パラメータ
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表 4 ピーク値における平均値の推定の比較
Table 4 Comparison between theory and experiment in

estimation of the mean of peak values.

実験値 従来法 1 従来法 2 本手法
Simulation 1.10 1.02 1.25 1.11

Signal A

Simulation 1.05 0.98 1.25 1.06

Signal B

Simulation 0.93 0.90 1.25 0.94

Signal C

表 5 ピーク値における分散の推定の比較
Table 5 Comparison between theory and experiment in

estimation of the variance of peak values.

実験値 従来法 1 従来法 2 本手法
Simulation 0.44 0.62 0.31 0.44

Signal A

Simulation 0.49 0.65 0.31 0.49

Signal B

Simulation 0.59 0.71 0.31 0.59

Signal C

ε1 をピーク値分布関数にそのまま適用した場合にお

いても，振幅分布の非ガウス性がピーク値分布評価に

反映されることが確認できる．この事実は，別の視点

からピーク値分布評価を検討するうえでも，非常に重

要な性質であるといえる．

4.3 ピーク値の統計量推定

ここでは，複合ピーク値分布関数 pC(x; ε1) を用い

てピーク値の統計量（平均値・分散）の推定を行った．

まず，シミュレーション信号からピーク値を標本して，

実験的に平均値を計算する（これを，実験値と呼ぶ）．

次に，ピーク値分布の確率密度関数 p(x) を用いて，

ピーク値の平均値

µP =

∫ ∞

−∞
xp(x)dx (29)

を理論的に推定する．

表 4 は，p(x) = pG(x; ε0) の場合（従来法 1），

p(x) = pN (x) の場合（従来法 2），および本手法で

ある p(x) = pC(x; ε1)の場合について，ピーク値の平

均の推定を行い，実験値と比較した結果である．ここ

で µP は，数値積分（シンプソンの公式）を用いるこ

とにより計算した．同様に，もう 1つの例としてピー

ク値の分散

σ2
P =

∫ ∞

−∞
(x − µP )

2p(x)dx (30)

を推定した結果と実験値の比較を表 5に示す．表 4と

表 5より，本手法が，従来法 1・従来法 2に比べてより

有効な推定法であることが確認できる．また pC(x; ε1)

を用いれば，確率密度関数の積分情報に基づくその他

の各種統計量の推定も可能である．

4.4 理論の適用範囲に関する考察

また，理論の適用範囲を調べるため次のような実験

を行った．最低周波数を fL (= 5.0Hz)で固定し，そ

の周波数から帯域幅 B の区間 [fL, fL + B] に一様

な成分を持つ不規則信号を三角級数モデルによって発

生させる．さらに，その信号に非線形変換を施すこと

によって非ガウス性信号を生成し，正規化してシミュ

レーション実験を行った．また，非ガウス性の指標と

して，典型的なガウス分布と信号の振幅特性のずれの

分散 V を計算し，MSEとの関係を調べた．図 2 (a)

～(f)は帯域幅 B をいろいろ変化させた結果である．

5. む す び

今回の研究では，広帯域非ガウス形不規則信号の

ピーク値分布評価を目的として，従来法6)の帯域パラ

メータが，レベル交差回数と全ピーク数に基づいて計

算されることから，これに複雑な形状を示す非ガウス

性を反映させ，新たな評価手法を提案した．さらに，

この新しい手法とレベル交差情報に基づく手法9)の両

者の長所を組み合わせることにより，複合ピーク値分

布関数を定義した．この関数は，確率密度関数の正規

化条件を満たすことから，ピーク値の統計量の推定に

対しても有効である．また，提案手法の有効性を計算

機シミュレーションによって確認し，非ガウス性を帯

域パラメータに反映させるという新たな試みが実験

的にも確認できた．また，提案手法を用いれば，従来

法1),6)よりもピーク値の各種統計量（ここでは，平均

値と分散）を高精度に推定することも可能となった．

今後の課題として残されているのは，

• ε1 が 1に近い値となる，より激しい変動波形に

適用することを目的とした本理論の改良や新たな

手法の開発．

• 文献 2)で考察対象となっているような，振幅の

平均値と標準偏差の間に相関を持つ正領域内変動

波形への本手法の適用．

• 実分野の各種の不規則現象に適用して，実用的な
有効性の確認．

などである．なお，本手法は実験的には良好な結果が

得られているものの，スペシャルケースで従来法と一

致していること以外，理論的背景に不明な点が多い．

これらを解明することも重要であると考えられる．

謝辞 貴重なご意見をいただきました査読者に深く

感謝します．
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図 2 VとMSEの関係
Fig. 2 Relation between V and MSE.
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付 録

A.1 レベル交差情報に基づく手法の考察

(a)極限値条件

式 (20)を

p1(x; ε1) = − 1

M

{
R(x; ε1)

dN(x)

dx

+
∂R(x; ε1)

∂x
N(x)

}
のように書き換えて，この右辺に着目すると，一般に


lim

x→±∞
N(x) = 0

lim
x→±∞

dN(x)

dx
= 0

(31)

であり，x = ∞ の場合




lim
x→∞

R(x; ε1) = 1

lim
x→∞

∂R(x; ε1)

∂x
= 0

(32)

となって

lim
x→∞

p1(x; ε1) = 0

となることは明らかである．したがって，x = ∞ の

場合には極限値条件は満たされる．

(b)帯域条件

信号の周波数特性が狭帯域の場合，x ≥ 0 では

lim
ε1→0

p1(x; ε1) =
e−

1
2 x2

F1(x)

F0(0)

= pN (x) (x ≥ 0) (33)

となって，帯域条件を満たす9)．

(c)振幅条件

振幅がガウス分布に従う場合，p1(x; ε1)は ε1 = ε0

が成立するから，x ≥ 0，x < 0 ともに振幅条件を満

足する．

A.2 pC(x; ε1) の正規化条件について

p1(x; ε1) の [0,∞) における積分値

p+ =

∫ ∞

0

p1(x; ε1)dx

に式 (19)を代入すれば

p+ = − lim
x→∞

{
1

M
R(x; ε1)N(x)

}

+
1

M
R(0; ε1)N(0)

= − 1

M

{
lim

x→∞
R(x; ε1)

}{
lim

x→∞
N(x)

}

+
N(0)

M

{
1√

1− ε2
1

Φ(0) + Φ(0)

}
(34)

となる．さらに，式 (31)，(32)と関係式

N(0)

M
=

√
1− ε2

1

に注意して式 (34)を整理すれば

p+ =
1

2
+

√
1− ε2

1

2
(35)

のように表される．

同様に，p2(x; ε1) の (−∞, 0) における積分値 p−

は

p− = lim
β→−0

∫ β

−∞
p2(x; ε1)dx

= 1− lim
β→−0

{
Φ

(
β

ε1

)
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+
√

1− ε2
1e

− 1
2 β2

Φ

(
−β

√
1− ε2

1

ε1

)}

= 1−
{
Φ(0) +

√
1− ε2

1Φ(0)

}

=
1

2
−

√
1− ε2

1

2
(36)

となる．

したがって，式 (35)，(36)から，∫ ∞

−∞
pC(x; ε1)dx = lim

β→−0

∫ β

−∞
p2(x; ε1)dx

+

∫ ∞

0

p1(x; ε1)dx

= p− + p+

= 1

となることが分かる．
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