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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、観測波形の上部や下部が有限的に振幅制限を受けた

状態でデータ記録される場合がある。このような振幅情

報が失われたデータから元の観測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

理が必要となる。 

このような見地から、振幅制限を受けた波形の確率密

度関数を、標準ガウス分布を初項とする直交展開表現と

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や標準偏差、および

展開係数を推定する手法について報告してきた 1) 2)。 

本報告では、平均値や標準偏差といった低次のモーメ

ントよりは、むしろ観測波形の突発的な値（ピーク値）

に重要性を持つ場合がある 3)ことから、振幅制限を受け

てピーク値そのものが失われたとき、その波形から元の

不規則波形のピーク値分布の推定法について考察した。

具体的には、ピーク値の評価に Powell の簡易ピーク評価

法 4)を採用し、振幅分布の展開係数に基づいてピーク値

分布の展開表現を新たに導出する。そして、振幅制限を

受けた波形から推定した展開係数を、上述のピーク値分

布表現に取り入れることで、振幅制限を受けた波形から

元の観測波形に関するピーク値分布の推定を行う。最後

に、本手法の有効性をディジタルシミュレーションで確

認する。 

 

２．理論的考察 

2.1 振幅制限を受けたデータからの展開係数の推定 

考察対象とする観測波形 ( )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 ( )nH x を導入し、展開係

数を 1 2, , , NA A A 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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(1)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、観測波形 ( )x t が下限レベル 1a 、上限レベル 2a
で制限を受けた有限振幅情報のみで表されるとき、その

波形 ( )tx t の確率密度関数を ( )tp t とすると、これはデ

ィラックのデルタ関数 ( )xd を用いて次のように表され

る。 
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ここで、振幅制限を受けた波形の N次モーメントは、 

定義から次式のように表すことができる。 
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よって、(3)式に関する 1 次から N 次モーメント統計量

は(5)式のように計算される。 
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(5)式において、 1a と 2a はあらかじめ与えられ、 1b 、

2b 、 1m から Nm は振幅制限を受けた波形 ( )tx t から直

接計算できる統計量である。また、 nI は次式で定義され

る標準ガウス分布に関する n次モーメントで、あらかじ

め計算しておくことができる。 
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したがって、数値計算手法を用いることで (5)式を N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を算出できる。これよ

り平均値m 、標準偏差s は、 

1Ax ==m    

( ) 12 2
12
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で求めることができ、(5)式で得た展開係数を用いて、振

幅制限を受けた波形から元の観測波形の平均値や標準偏

差などの統計量推定が可能となる。 

 

2.2 ピーク値分布の推定 

観測波形 ( )x t が、単位時間に特定のレベル xを正方向

に横切る回数の期待値 )( xN は、S.O.Rice により次のよ
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うに与えられる。 

xdxxpxxN ò
¥

=
0

),()(               (7) 

ここで、 ),( xxp  は観測波形 ( )x t とその微分波 )(tx の

結合確率密度関数である。いま、観測波形 ( )x t は非ガウ

ス形であるが、定常な信号であるならば、その微分波

)(tx は、上り勾配と下り勾配の機会が等しいことからガ

ウス分布で近似できると考えられる。ゆえに、微分信号

)(tx の分布はガウス分布で近似し、観測波形 ( )x t に関

しては平均値０、標準偏差１の標準ガウス分布を基幹と

した直交展開表現を採用して、 ),( xxp  を次のように表

す。 
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(8)式を(7)式に代入し、積分関係 
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を考慮すれば、単位時間に任意のレベル xを正方向に横

切る回数の期待値は、次式で表現できる。 
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 一方、観測波形 ( )x t が狭帯域スペクトルを持つとき、

Powell の簡易ピーク評価法が適用可能であり、あるレベ

ル x以上に存在するピーク数の期待値 )(xM は、レベル

交差情報に基づいて求まり、 )()( xNxM » となる。

また、全てのレベルに存在する単位時間当たりのピーク

の期待数 0M は、平均値 m 以上のピーク数と同じである

と考えられるから、(10)式において =x m とおけばよく、 

)(0 mNM =           

より与えられる。したがって、ピーク値分布の確率密度

関数 )(xp p は、(10)式を x で微分し全ピーク数で割る

ことによって得られ、 
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となる。このことから、(10)式を(11)式に代入し、考察

対象とする不規則信号の平均値を０とすると、ピーク値

分布は 
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のように表現される。この式に、(5)式の解として得た展

開係数を取り入れることで、振幅制限を受けた波形

( )tx t から、元の観測波形 ( )x t に関するピーク値分布の

推定が可能となる。 

 

３．実験的考察 

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。図１は、正規化した非ガウス形のシミュ

レーションデータに対して人為的に振幅制限( 1a =-10、

2a =0.1)を施し、(5)式で求めた展開係数を反映させて振

幅分布の推定を行った結果である。図より、展開係数を

反映することで実験値に近い分布を示し、また、展開係

数の項数を増やすことでより実験値に近い推定精度が得

られることから、本手法の有効性が伺える。 
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       図１  振幅分布の推定 

 

図２は、 2a =0.5 として(12)式を適用し、ピーク値分

布の推定を行った結果である。初項のみで推定した結果

を実線で、展開係数を A4 まで用いて推定した結果を破線

で示している。図より、振幅制限を受けた波形から推定

した展開係数を(12)式に反映させることで、より実験値

に近い分布を示すことがわかり、本手法を用いることで、

高レベルの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。 
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         図２ ピーク値分布の推定 
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