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第i部 複 素 ス ペ ク トル を 用 い た

周 波 数 同 定 法



第1章 は じ め に

周期信号の周波数,振 幅,位 相はその周期波形を分析する際には重要な情報と

なる.周 期信号を計算機を用 いて解析 し,計 測や検査に利用することはさまざま

な分野で行われている.こ のような計算機を用 いた解析では,そ の精度が問題 と

なって くる.

工業においては,セ ンサを用いて物理量を計測し,検 査,監 視,制 御を行って

いる.セ ンサにより物理量の変化が電気信号に変換されるがその形態はさまざま

である.こ のうち周波数を出力するものも数多 くあるD.例 えば弦振動型張力セ

ンサは,弦 の張力 を振動モー ドの周波数 として出力するものである.ま た弦振動

型張力センサを応用 した発振器型圧力センサがある.発 振器型圧力センサには,

IC(lntegratedCircuit)技 術を利用 してピエゾ効果素子をシ リコン製ダイアフラ

ム上に作成 した微小なものもあり,今 後その応用が活発に行われると予想 される.

これ ら周波数出力型センサを用いて物理量の変化をとらえるためにはセ ンサから

の信号の周波数を精度 よく同定する必要がある.周 波数を調べるために周波数カ

ウンタを用いることができる.し かし,こ の方法では観測時間が長 くな り,短 い

時間に変化する物理量の変化をとらえることはできない.セ ンサからの信号 を計

算機に入力 し周波数の同定を行うことにより,物 理量の細かな変化を知ることが

できる.ま た,音 声認識の分野においては,音 声の基本周波数はアクセント,イ

ン トネーション等の情報を担ってお り2),周 波数抽出は重要な役割を果 している.

さらに,音 楽情報処理における自動採譜においては音楽音響信号の持っ周波数を

同定 し,そ の結果を楽譜に変換しなければならない.

このような応用分野で周波数同定法に要求 される性質をあげてみる.

1)セ ンサの感度を有効に利用す るためには高い周波数分解能が必要となる.

2)セ ンサからの信号は計測 している物理量に応 じて常に変化 している.物
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理量の細かな変化を知るためには短い観測時間で同定しなければならな

い.

3)セ ンサから出力される信号の周波数帯域は幅広いため,広 い周波数帯域

が必要である.

4)対 象 とす る信号 に含 まれている周波数成分は1っ とは限らないため複数

の周波数成分に対応 しなければならない.

5)実 時間での計測,制 御を考えたとき,短 い計算時間で同定を行わなけれ

ばならない.

これらの要求をすべて満足するような周波数同定法が存在すれば,応 用における

利益は計 り知れない.

信号の周波数を求める方法には,フ ー リエ変換により求めたスペクトルを用い

る方法3,・4》,siやARモデル,ARMAモ デルなどのモデルを用いる方法6》!°》など多

くの報告がなされている.本 論文第1部 で述べ る周波数,振 幅,位 相同定法は,

フー リエ変換で求めたスペク トルから同定するものである,

一般に観測時間 をTと すると,フ ー リエ変換により求めたスペク トルの周波数

分解能 △Fは1/Tと な り,観 測時間丁による制限を受ける,図1.1.1(a)は 周波数(

観測窓 に含 まれ る波の数)が5.4で ある余弦波である.(b)は そのFFTに より求め

たスペ ク トルの振幅,(c)は その位相である.周 波数分解能を向上 させ るために

は,観 測時間Tを 長 くする方法がある.し かし,必 要な周波数分解能に相当する

だけの観測時間を設定す ることは非常に難 しい.こ のためなんらかの方法を用い

て△Fに制限 されたスペク トルから△F以上の精度で周波数を同定 しなければなら

ない.こ の方法 として,対 数ピリオ ドグラムの スペク トルであるケプス トラムか

ら長ケフレンシイピークを検出する方法3}や,時 間的に隔たった二っの観測区間

におけるピーク成分の位相の変化により補正する方法4》,短 時間位相スペク トル

を用いた周波数同定法5}な どが提案されている.

信号波形の周波数分析に用いられるフー リエ変換は,信 号波形から振幅 と位相
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を持ったスペク トルを求める演算である.信 号処理におけるスペク トルの利用を

見てみ ると,そ の振幅情報 しか用いていない例が多 く見受けられる.し かし,ス

ペク トルの位相情報にも信号波形に関する重要な情報が多 く含まれてお り,先 に

述べたピーク成分の位相変化を用いた周波数同定法な どはその情報を有効に活用

した例である.

本論文で述べ る複素スペク トルを用いた信号波形の周波数,振 幅,位 相を求め

る方法11)・12).13)・14》 は,複 素スペク トルが持っている位相情報を積極的に用

いて周波数だけでな く,そ の位相,振 幅をも推定するものである.対 象 とす る信

号は,周 波数は変化 しているがフーリエ変換を行 う際の観測時間のような短い時

閻では周波数の変化がないと見なせ るものであ る.

XCb)

(・)宗

ノレ

20dB!
,, /0

周 波 数

糲L一 藷相 ω
時 間

0

図1.1.1余 弦 波 とそ の ス ペ ク トル
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第2章 単 一 周 波 数 成 分 の 信 号 の

パ ラ メ ー タ 同 定

本研究では複素スペク トルから信号波形の周波数,位 相,振 幅を精度良 く同定

することが目的である.本 章では,フ ー リエ変換により求めた単一の周波数かち

なる周期信号の複素スペク トルがどのような性質を持っかを示 した後,複 素スペ

ク トル を用 いた信号の周波数,位 相,振 幅の同定方法11?,12)を 示す.さ らに周

期信号に雑音を加えた際の同定精度の変化にっ いても述べる.

2.1周 期信号の複素スペク トルとその性質

周波数fe,振 幅A,観 測区間丁,区 間中央での位相 φなる余弦波をX(t)と すると

・(t)=Ac・s(2π 許t一 πf・φ)

=2exp{i(2雫L-)}・Zexp←i(2nfat
T一 噸ll乞1)

で 表 され る.こ れ をフー リエ 変 換 して スペ ク トル を求め ると,そ れ ぞれ のexp{・}

項 に対 応 して2っ の ピー クが存 在 す る.そ の一 方 に対応 す る もの として

Y(t)=A・xp{i(2梺Lπ 熱 ・φ)}(1・2・2)
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を考 える.こ のy(t)の フー リエ変 換2畍は

伽 ・ 全 ∫exp{i(2響aLπf・+φ)}・ ・p←i2nmtZ'}dt

・ 肇 緇8)・xp(iφ)(1・2・3)

とな る.こ のm=【f。1(【 ・]はガ ウス記号)の 近傍 を図示 す る と図1・2・1(a)の よ う

にな る.こ の 図 か ら も分 か る よ うに,2mは 方向 φの 直線 上 に あ り,m〈f・ とm>f・で

は その向 きが反 転 して い る.さ らに2・の φ方 向 の成 分 の逆 数 伽 は,

ω・・ 證 縲(1・2・4)

虚部

周波数

ωm

周波数

図1.2.1(a)単 一 周 波 数成分 の 複素 スペ ク トル

(b)複 素 スペ ク トル の 位相 方 向の 逆数
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とな り,図1.2.1(b)の よ うにmに 関す る1次 関数 に な って い る.こ の直線 と周波

数 軸(横 軸)と の交 点が 周波 数faを 与 え る.

以上(1.2.3)式 と(1.2.4)式 か ら,単 一 周波 数 の複 素 スペ ク トルに は次の ような

性質が あることが分 か る.

1)ス ペ ク トル の方 向 は すべ て等 し く,信 号 の位相 φで 決 ま る.

2)ス ペ ク トル の 向 き φにお け る成分 の逆数 は,周 波 数mに つ いて の1次 関

数 とな る.

3)そ の1次 関 数 と周波 数 軸 との交 点が信 号の周波数 を与 える.

この 性質 を用 いて,信 号の周 波数 を求 め る.計 算機 を用 いて周波 数,位 相,振 幅

を求 め る とき,信 号 は離 散化 が な され て い る.(1.2.2)式 を離 散 型で 表す と,

yk=Aexp{i(2看fk一 πf・ φ)}(1・2・5)

とな る.こ こでNは 観 測区 間 にお け るサ ンプ ル点 の数,fは 周 波数(観 測区 間 に含

まれ る波 の 数)で あ る.こ の 信号 の離 散 フー リエ変 換 は

1N-12πkm
Zm=
N為kexp{,iN}

AM-12πk(f-m)
=exp{i(φ 一πf)}Eexp{i}

Nk零ON

・A_
N.s'"雛 ≧m)・xp(iφ)・xp←iπ 箸m)}(1・2・6)
sinN

とな る.こ の式 で は,離 散 フ ー リエ変 換 の窓 の 両 端 において信号 の不連続性が あ

1
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るため,連 続系で求めた(1.2.3)式 のようにスペク トルの方向が一定でない.y・

として観測区間の始点と終点の平均を用いる端点処理を行った後に離散フー リエ

変換を行うと,

2m=NS

tan'準exp(i¢s)(1.2.7)

とな り,2・ の 方 向 は(1.2.3)式 と 同 様 に,φ で 一 定 とな る.ピ ー ク の 近 傍 で は

1(f一 の 川1は 十 分 小 さ く,tan{π(f-m)川)}≒ π(f-m)/Nと 近 似 で き るの で,

(1.2.7)式 は 次 の よ うに 変 形 で き る.)
zm=Asin(nf)nf-m)・ ・p(iφ)(1・2・8)

これ は(1.2.3)式 に一 致 して い る.(1.2.8)式 を も とに して,信 号 の周 波数,振 幅,

位 相 を求 め るこ とが で き る.

2.2周 波 数 ・振 幅 ・位 相 の 同定法

フ....リエ変 換 に よ り求 め た複 素 スペ ク トルにおいて,ピ ー クを形 成 す る隣 あっ

た2っ の成 分 をZm,Zm+1と す る.こ の2つ のベ ク トル の方 向 は理論 的 には信号の

位相 φに等 し く,そ の位 相差 は πにな る.し か し,信 号 を量子 化 す る際 の誤差 や

雑 音,他 の 周 波数成 分 か らの:F渉(影 響)な どが原 因 とな りベ ク トルの 位相が乱

され,ZmとZm+1の 位 相 差 は πに はな らな い.そ こで,u=(Zrn+コ ‐Zm)/lZm+i-Zml

な る単 位 ベ ク トル を考 え,こ のuと2。q,翫 との 内積 をベ ク トルの φ方 向の成分

で あ るとす る.周 波 数,振 幅,位 相 は この 内積 を用 いて次 の式で求め る.
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f=m+(u,2m+t)(1.2.9)

sin(nf)

φ・∠・・t・ガ1u.Ur(・ ・2・11)

た だ し,U,,Uiはuの 実部 と虚部 とす る.

この方 法 は,ス ペ ク トル の 逆数 にっ いてm番 目 とm+1番 目 との 間 を内挿 して い る

ので,複 素 スペ ク トル を用 い た内挿 法 と呼ぶ こ とがで きる.

2.3パ ラメー タの同 定精 度 お よび 検討

本 節 では,前 節 で 述べ た方 法 に よる周 波 数,位 相,振 幅 を同定 した時 の 同定精

度 にっ いて述べ る.同 定 すべ き信号 と して,計 算 機 の 内部で 生成 され た余弦 波 を

用 いた.さ らに,信 号 に雑 音 を加 えた ときの同 定 精度の変化にっいても示す.

今 回用 い た雑 音 は,ガ ウス分 布 を持 っ雑音 で あ る.作 成 され た雑音 を も とに,

次 の よ うな雑 音 を作成 した.サ ンプ リング周 波 数 をf。とす る,

雑 音1:フ ィル タ をか けな い もの.

儲2・ しゃ黼 瀲 薯 の3次 バターワース型・一パスフィルタをかけた

も の.

儲3・ しゃ黼 瀲 髪 の3次 バターワース型・一パスフィルタをかけた

も の 。
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儲4・ しゃ黼 瀲 髫 の3次 バターワース型ハイパスフィルタをかけた

も の.

儲5・ しゃ躙 瀲 薯 の3次 バターワース型・一パスフイルタと,し ゃ

断周 瀲 髫 の3次 バターワース型ハ イパスフィルタをかけたもの.

以上の5種 類 の雑音 を用いて,周 波数,位 相,振 幅の同定精度を調べた.一 般に

信号処理で取 り扱う信号は周波数が正 と負の共役なスペク トルを持っている.そ

のため,こ こでは同定精度を調べる際に負の周波数成分を含んだまま行っている.

2.3,1雑 音を加えないときの複素スペク トルの内挿法の同定精度の変化

まず,雑 音 を加 えない場合の同定精度を示す.図1.2.2は 信号の周波数(窓 の

申に含 まれ る波の数)を5か ら15ま で変化させたときに,周 波数,振 幅,位 相の

同定精度の変化を示 したものである.作 成 した信号の振幅は10,位 相はπ/3で 一

定である,
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誤 差
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0
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周 波 数
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周 波 数
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図1.2.2か ら次 の ことが 観 察で きる.

1)周 波数,振 幅 の 同定 誤差 はそれ ぞれ0.2X,0.4y以 下で,位 相 の同定 誤 差 は

0.002ラ ジア ン以 下で あ る,

2)周 波数,振 幅,位 相 の 同定 はいず れ も信 号 の周 波数が低い ところで誤差が

大 き くなって いる.

3)周 波 数,振 幅,位 相の 同定 精 度 は,信 号 の周波 数 が整 数値 とな る ところで

極小 となってい る,さ らに,振 幅で は そ の 中点付 近で も極小 となってい る.

4)周 波 数,振 幅,位 相の 全体 の誤 差 の傾 向 は同 じようす を示 してい る.特 に

周波 数 の傾 向 と位相 の 傾 向 に顕著にみ られ る.

1)に つ いて は負の 周 波数 成 分 か ちの スペ ク トル漏洩 を含んだ ものを用 いている

ことを考慮す ると,非 常 に精度 よい同 定が 行 わ れ て いる.2)に っ いて は,負 の

周 波数 成 分 か らの スペ ク トル 漏洩の影響は低周 波ほ ど大 き くな ることによる.3)

にっ いて は,信 号の 周波 数 が整 数値 にな る とスペク トルは線 スペ ク トル とな って

い るため,同 定 の 際 に誤 差が 発生 しな い.今 回の実験 にお け る信 号 はCOS関 数 で

あ り,正 の周 波数 成分 に共役 な負の周 波数が含 まれている,負 の 周波 数 か らの ス

ペ ク トル漏洩 すなわ ち干渉は,周 波 数 の変化 に っ いてのsinc関 数 で あ り,こ の影

響 で 誤 差 が 発 生 して い る.振 幅 の 同定 に おいて信 号の 周 波数の小数部が0.5付 近

で極 小 にな るの は,振 幅 を求 め る式(1.2.10)の 分 母がsin(πf)で あ るため,小 数

部が0.5に 近 付 くと式 の分 母が1に 近付 くためで あ る.4)に つ いて は,周 波数 を

同定 す る式(1.2.9)か らも分 か る よ うに,周 波数 と位相 は特 に単位ベ ク トルuの 影

響 を大 き く受 け て い る.そ の ためuの 推定 に含 まれて い る誤 差が周 波数,位 相 に

影 響 を及 ぼ し,同 じ よ うな傾 向 を持 っ た同定 誤 差 を持っ.
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2.3.2雑 音を加 えたときの複素スペク トルの内挿法の同定精度の変化

フー リエ変換は周波数が線形的に等間隔にな ったスペク トルを与えるため,周

波数な どを同定する際には特に低い周波数成分での精度が問題 となる.そ こで,

周波歎が10・2・振幅が10,位 相がπ/3の余弦波に雑音を加えて同定誤差の変化を

調べ た.た だ し,窓 の 長 さは256点 と した.

そ の 結 果 は,S/N比 が10dB以 下で は信号 の ピー ク を検 出す る ことがで きなかっ

たが,信 号 の ピー クが 検 出 され て い る ところで は周波数でIY以 下,振 幅で5X以 下,

位 相 で0.5ラ ジ ア ン以下 の精 度 で検 出 され た.ま た,加Xた 雑 音 に よ る誤差 へ の

影 響 はs低 周 波 数成 分の 大 きな雑 音 ほ ど誤差 を増大 させている,周 波 数,振 幅,

位 相 の同定 精 度 の変 化 は同 じ傾向 を持 っていた.

2.3.3同 定 可 能な範 囲

本 章で 提 案 した複素 スペ ク トルの内挿法は特 に低い周波数成分の信号の周波数,

振幅,位 相 の 同定 に有効 で あ る.こ の方 法 に よ り同定 で き るもっ とも低 い周波数

につ いて考 えてみ る.複 素 スペ ク トル の内挿法 を適 用 す るためには,1)観 測 さ

れ た ス ペ ク トル に お け るピー クの位置 と2)真 の スペ ク トル の ピー クの 前後2っ

の スペ ク トル成 分 にお け る情 報 が必要 となる.1)に つ いて は,ス ペ ク トル の振

幅 を用 いた ピー ク判定法ではスペ ク トル列{Zrn}のm≧2の 範囲 にお いて有効 で あ

る.こ の範 囲 に ピー クを持っ 信 号 の周波数は1.5よ りも大 き くなければ な らな い.

22が ピ ー クの 時 は 周 波 数,振 幅,位 相 の 同 定 に 用 い られ るスペ ク トル成分 は

(Zt,z2)ま た は(Z2,Z3)の 組 で あ り,先 の2)の 条 件 を満 たす.こ の ため,同 定 で

き る も っ と も低 い周 波 数 は1.5と な る.し か し,信 号 の周 波 数が お よそ分 か って

いて ピークの検 出を行 う必要がな く,複 素 スペ ク トルの外 挿 を許 すな らば,周 波

数 が1.5以 下 の もの につ いて も同 定 を行 うことがで きる.
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第3章 隣 接 し た2周 波 数 成 分 を も っ

信 号 の パ ラ メ ー タ 同 定

前章では一つの周波数 をもっ信号の,周 波 数,振 幅,位 相 の同定 法 に つい て述

べ た.本 章 で は二 っ の周 波数fi,f2を 含 む信 号 で,そ の周波 数差lf1-f21が1よ

り小 さ い 場 合 の 同定 法131,14に つ いて 述べ る,こ の よ うに二っ の周 波 数が 接近

して い るとスペ ク トルピークは重なって しまい,見 か け上一 っの ピー ク と して観

測 され る.こ の よ うな場合 の 同定 法 は二 っ考 え られ る.一 っは前章 で述 べ た方 法

を応 用 した単位ベ ク トル回転法であ り,も う一 っは代 数 的 に求め た モデ ルを観測

されたスペ ク トルにブ イッテ イングさせ るブ イ ッテ イング法で ある.本 章で は,

これ ら二 っ の方 法 に つ いて述 べ,雑 音 を加 えな い とき と加 えた ときの同定精度の

変化について述べ る.

3.1隣 接 した2っ の周 波 数 成分 のパ ラメー タ同定

3.1.1単 位 ベ ク トル 回転 法

こ こで は,二 っの 接近 した周 波数 が信 号 に含 まれてい る場合の周波数,振 幅,

位相 の 同定 法 に つ いて述べ るが,こ れ らの位 相 は同 じで な い もの とす る.こ の よ

うな信 号 の スペ ク トル は,各 々の周波 数 成分 の スペ ク トルがベク トル的に合成 さ

れたもので ある,す な わち,2・ 《D,2m42>を そ れぞ れ周 波数fi,f2に よ るスペ ク

トル とす る と観 測 され るスペ ク トル2.は

Zm=Zm(f)十2m`2,(1.3●1)
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で表 され る.こ こで 」方 の周 波 数成 分 の周 波数,振 幅,位 相 を同定 す る ときに他

方 の成 分 に よるスペ ク トルの影響 を除去で きれば,第2章 で述 べ た方法 を用 い る

こ とが で き る,例 えば,f2の 周 波数 を持 っ成分 の周 波 数,振 幅,位 相 を求め る場

合 にっ いて 考 え る と,f1の 周 波 数 を持 っ 成分 に よ るスペ ク トル2・{Dを 除去 しな

ければ な らな い.こ こで,図1.3.1に 示 す よ うにf重に よ る成 分ZM`t)に 直交 す る単

位ベ ク トルUiを 考 え,こ れ と観測 され た スペ ク トルZrnと の間で 内積 を計算 す る と・

(2.,u1)・(2。{D+2・`2},u1)

鬻(Zm(t),u1)+(z驍 く2》,u1)

嵩(Zm`2} ,ut)(1,3●2)

とな り,観 測 さ れ た スペ ク トル に含 まれ るZn》 の成分 の影 響が 除去 され る・ こ

の 内積 は第2章 で述 べ た複素 スペ ク トルの 性質 を満足 す るので,こ れ を用 いて信

号 の周 波 数,位 相,振 幅 を推 定 す るこ とが で き る.f1の 周波 数成 分 を同定 す る と

きにはf2の スペ ク トルZm《2)に 直交 す るベ ク トルu2を 考 えれ ば よい・

(

図1.3.1複 素 スペ ク トル と各 周 波 数成分 に直交す る単位ベ ク トル

(a)複 素 スペ ク トルの ベ ク トル表 現

(b)複 素 スペ ク トル に直 交 す る単 位ベ ク トル
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周 波 数,振 幅,位 相 を 求 め る た め に は 先 に 述 べ たu1,囎 を必 要 とす るが,こ れ

ら は 未 知 で あ る.そ こで,単 位 ベ ク トル の 位 相 を0か ら π まで 回 転 させ,そ の 各

々 に っ い て 内 積(2・,U)を 求 め る.観 測 され た ス ペ ク トル ピー ク が2rn‐1と2。 との 間

に あ る と き,こ れ らの 逆 数 か ら1次 関 数 を決 定 す る.決 定 され た1次 関 数 を 用 い

て1/Zm-2と1/2m+tの 値 を推 定 し,観 測 され た ス ペ ク トル との 差 の 絶 対 値 の2乗 和

9=IZm-2剛2m-2i2十lZm+i-Zm+1i2(1.3.3)

を 計 算 す る.こ のgは,mとU2に 対 応 して2ヶ 所 で 極 小 値 を と る.い ま,単 位 ベ

ク トル をNp個 に 分 割 して2乗 和9を 計 算 した と き,そ のn番 目 に お い て9が 極 小 に

なった とす る・ この とき,9を 鰰 にす る・の勣 位相 は(n-1)nN
uと(㌣ π

との 間 に あ る.そ こで,こ の範 囲 にお いて9は2次 曲線で 近似 され るもの と し,

真の位相が 血黔 懐 されるとすると次の式轍 り立っ.

P(α ・1)・+Q≒9【(n-1N
n)π1

Pα2+Q≒g[nNnl(1.3.4)

P(α 一1)・+Q≒9【(n+1N
u)π1

(1.3.4)式 のP,Qはn,aに 無 関係 な定 数 で あ り,左 辺 第1項 は単位 ベ ク トルの方 向

に よ る成 分,第2項 は雑 音に よ る成 分 で あ る,(1.3.4)の 連 立 方程 式 を解 くこ とに

よ りαの値が求 まり,単 位 ベ ク トル の方 向が 決 定 され る.

この よ うに して 求 め られた位 相 を持 っ単位ベ ク トル を用 いて,信 号 の周 波数 と

位 相 を(1.2.9)と(1.2.10)式 を用 いて求 め る.振 幅 につ いて は,観 測 され たスペ

ー16一



ク トル2・ とZm(2)に 直 交 す る 単 位 ベ ク トルu2と の 内 積 は(1.3.2)式 よ り,

(2・,u1)=(2・q),u2)

=一 鵬 止(exp(lit)
,・・)

・A1黠 縉)c・s(φ ・一φ1+
2)(1,3.5)

とな る.こ の ため,(1.2.11)式 をその まま用 い る と(1.3.5)式 のcos項 の 分 だ け誤

差 を生 じる,そ こで 振 幅A1の 推定 は次 の 式 を用 い る.

伽=7C(f1-」D)(Zm,U2)

)(一)

も う一方 の 振 幅A2を 求め る と きは,(1.3.6)式 の 添 字 を入 れ 換 え るとよい,

3.1.2フ ィッテ ィ ング 法

第2章2.1節 で 述べ た よ うに単 一 の 周波数 成 分の信号の複素 スペク トルは,

信 号 の周波 数 をf,位 相 を φ,振 幅 をAと す る と,

翫=嬲)・xp(iφ)(1.3.7)

で表 され る.二 っ の周 波数 成 分 を持 っ信 号 の スペ ク トルは,各 々の周波 数がf1と

f2,位 相 が φ1と φ2,振 幅 がA1とA2と す ると次 の 式で 表 され る.

2m=粤 畿 ㌻)・xp(iφ1)+A2sin(nf2
n(f2-m))・ ・p(iφ ・)(1・3・8)
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この式 からもとの信号が持っ周波数,振 幅,位 相 を未 知数 と して方 程 式 を解 く.

す な わ ち式 に よるモデ ル を観 測 されたスペ ク トルにフ ィッティングす る.こ の 式

の 中で 未 知 数 はf1,f2,φ1,φ2,且1,A2の6個 で あ る,(1.3.8)式 は複素 数 表現 され

て い るため,2っ の 実定 数 方程 式 と見 な す こ とが で きる.未 知 数が6個 で あ るか ら,

ピー クで あ る2・に その 前後 のz・-i,Zraftを 加 えて 次 の連 立方程 式が 得 られ る.

2m-t=響 瑠exp(iφ1)・A碧 鐫1・ ・p(iφ・)

Zm・A!髪 鵠1)・ ・p(iφ・)・^2髪 鵠1)・ ・p(iφ・)(1.3.9)

踟 … 」濃 謝 一 ・・p(iφ1)・A籌ll鐫lexp(iφ ・)

こ の 連 立 方 程 式 を 解 く と,

f1=m+d1,f2=m+dz(1.3.10)

と な る.た だ し,

d=Zm-i+2m+i-2*Zm,b=Zm-f-Zm+1,C=Zm-i+Zm+1

山 ・血・(衡*Ci-ai*C「 ± 噛 ≡鬻 ≡蒲a'*圃bl*b触*C1

で あ り,添 字 のr,iは そ れ ぞ れ 実 数 部,虚 数 部 を表 す.ま た,位 相,振 幅 はZ.と

2m+1よ り,
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φt雷 ∠V,φ2=∠W(1・3011)

^ドsi,務fll・1・A2=si簣 πf
、lwl(1・3・ ・2)

で求められる.ただし,

(:)=(:::裘:;蠶:-m+1)m)(f2-m2-m+1)m)(f2-m::::::1纛ll;:1:(f2m+1(f2:::)

Zm

x(1.3.13)

2m-t

で あ る.

以 上 で二 っ の隣 接 した周 波 数 成分 を含む信号 の周波数,位 相,振 幅 を求 め るこ

とが で き る.
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3.2同 定精度

本節では前節で示 した隣接 した2っ の周波数成分の同定法についての実験結果

にっいて述べる.本 節で用いた雑音は,第2章2,3節 で述べたものである.

3.2.1単 位ベ クトル回転法による同定精度

信 号 の 周 瀲 ・ 黼 ・ 位 相 を ・f1・1・ ・2・φ1・ 晉 ・胴 ・・φ・・3n4,A2・1・

としてf・を9・5か ら11・5ま で 変化 させ た ・ また ・単位 べ 外 ルはn20。 ラジア ン

ス テ ップ で 回 転 させ て い る.fl=10.2と したの は,第2章 で 雑 音 を加 えた ときの

同 定 精 度 を この周 波数で調べているためであ り,f2を9.5か ら11.5ま で変 化 させ

たの はf1に 対 して隣 接 し た周 波 数 成 分 とす るためで あ る.実 験 の結 果 よ り,

1△flが0.2以 下 とな る区 間 では誤差 が 急 激 に 増大 し,2っ の周 波数 成分 の分 離

抽 出が 困 難 とな って いるが,そ れ以外 の部分 で は周 波数 で0.5X,振 幅で1魄,位

相で0.3ラ ジ ア ンの 同 定 誤差 で あ った.ま た,f2が10.8と11.1付 近で 推定 誤差 に

不 連 続 性が み られ た.そ こで 周 波数,振 幅,位 相 の 同定 に用 い られ たスペ ク トル

の ピー クにつ いて調べてみ ると,f2が10.8か ち11.1の 間で は11番 目を中心 と した

スペ ク トルが,そ の 他 のf2の ときは10番 目を中 心 とした スペ ク トルが用 いられて

いた.す な わち,周 波 数,振 幅,位 相 の 同定 に用 い られ たスペ ク トルが他の区間

とは異 なっているために,同 定結 果 に不 連続が 生 じた もの と思われ る.

f・・1・・2・φ・・ 晉 ・胴 ・,f・=1・ ・7,φ ・・ 警,A・ ・1・と し悌2章2.3鰰

述 べ た5っ の 雑 音 を用 い て雑 音 を加 え た と きの 同 定 精 度 を調 べ た.雑 音 はOdBか ら

50dBま で 変 化 させ た.今 回用 い た信 号 に 雑 音 を 加 えな い と きの 同定 精 度 は,そ れ

ぞ れ お よ そf藍0.0魏,φ10.02ラ ジ ア ン,且10.sy,f20.0第,φ20.0005ラ ジ ア ン,

A22.5Zで あ っ た.S/N比 が10か ら15dB以 下 で は ス ペ ク トル の ピー クが 正 し く検 出
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されず,10dBか ら15dB以 上 で は周 波数 で0.5X以 下,振 幅でIOX以 下,位 相 で0.2ラ

ジア ン以 下 の同定 誤 差 で あ っ た.ま た,低 周 波 数成 分 を多 く持っ雑 音 ほ ど同定誤

差 に与 え る影響 が大 きかった.雑 音 の影響 を受 けな くな るS/M比 はお よそ30dBで

あ った.

橢1を 加 え稠 瀲,鞴,位 相 を,f1・1・ ・2,φ1考,個 ・,φ・・3葺

A2=10と してf2を9.5か ら11。5ま で変 化 させ た と きの 周波 数,振 幅,位 相 の同定 精

度 の 変 化 を調 べ た.こ の結果 で は,2っ の周 波 数成 分 を分離 で き るの は周波数差

が0.3以 上 の 区間で あ る.こ の 区 間での 同 定誤差 は周 波 数で2露以 下,振 幅で4魄 以

下,位 相 で0.5ラ ジア ン以下 で あ った.

3,2,2ブ イッテ イング法 に よ る同定精 度

単 位 べ 外 ル 回 転 法 の と き と 同 じ よ うにf・・1・・2・Ai=1・・φ1・ 晉 諏 ・1・ ・

φ・・ 乎 と し,f・ を9.5か ら11.5ま で 変 化 させ て 儲 を加 えず に 雕 黻 の 変

化 を調べ た.そ の結 果,2っ の周 波数 成 分が 分離 で きる周波 数差 は0.3で あ っ た.

同定 誤差 は,周 波数 で 端以 下,振 幅で4魄 以 下,位 相 で0.6ラ ジア ン以下で あ った

が,f2が10.5を 越 え るあた りか ら,f2の 成分 の 同定 誤 差 の増大が 著 しい.ま た,

単 位 ベ ク トル 回転法 の とき と同 じように,f2が10.8か ら11.1の 間で スペ ク トル ピ

ー クの判 定 が異 な ることによ る不連続点が みちれた .こ の区間で はf2の 成 分 の同

定 誤差 は小 さい.

f1・1・ ・2,¢,・6,^・ ・1・,f・ ・1・・7,φ ・・ 警,A・ ・1・の2っ の 周 瀲 成 分 を

持っ余弦波 を計算機 内で作成 し,こ れ に雑 音1～5ま で を加 えて周 波数,振 幅,位
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相の同定精度 を調べ た,雑 音の加 え方 は,単 位 ベ ク トル 回転法で の場合 と同 じく,

S/N比 をOdBか ら50dBま で変 化 させ た.こ の信 号 に雑 音 を加 えな い ときの同定 精 度

は,そ れ ぞ れ お よ そf10.sy,.,.03ラ ジ ア ン,Ai30駕,f21.4Z,φ20.45ラ

ジア ン,A2ioyで あ っ た.こ の実 験結果 で は,同 定 誤差 は,周 波数でZr以 下,振 幅

で8魄 以下,位 相 で1.0ラ ジア ン以 下で あ った.同 定 誤 差 の性質 につ いては単 位 ベ

ク トル回転法の場合 と同 じよ うな傾向がみ られ た.S/N比 がOdBか ち25dBま で の 間

で は雑 音 の影 響が み られ た.

橢1を 加 え 躙 瀲 ・鯔 ・ 黼 を ・f・・1・・2・t6・Al=1・ ・φ・・3髪

A2=10と してf2を9.5か ら11.5ま で変 化 させ た と きの周 波 数,振 幅,位 相 の同定 精

度 の変 化 に つ い て,S/N比 を20dBと して調 べ た.こ の 実験 結果 は雑 音 を加 えず に

行 った実験結果 と比べ ると大 きな違いはな く,雑 音 に よ る影 響が 小 さかった.

3.3検 討

前 節 で は,単 位ベ ク トル 回転法 とフ ィ ツテ ィング法の それぞれについて,雑 音

を加 えた場 合 と加Kな か った場合 に お け る周 波 数,振 幅,位 相 の 同定精度 の変 化

を調 べ た.こ の2っ の方法 に よる今 回 の実験 の結 果 を比較 してみ ると,次 の こ と

が 分 か る.

1)雑 音 を加 えな い ときは,単 位 ベ ク トル回 転法 の方 が フ ィ ツティング法 よ り

も精 度 よい同定 を行 って い る,こ の とき,同 定で きる最小 の周波数 差 は

0.2で あ った.

2)S/N比 を変 化 させ な が ら雑 音 を加xた 実験で は,絶 対 的な 同定 精度 は単 位

ベ ク トル 回転法の方が フィッテ ィング法 よ りもよい.し か し,誤 差 が雑 音
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の影響 を受 けな くな るのは,雑 音1の 場 合単 位 ベ ク トル 回転 法で は30dB程

度 で あ るが,ブ イ ッテ ィング法 で は25dB程 度 で あ る.

3)S/N比 を20dBと して,周 波 数 成分 を変化 させ た ときの 実験結果では同 じ程

度の同定誤差であった.分 離 で き る最小 の周 波 数差 は0.3で あ った,

4)必 要 な計 算量 を比 較 してみ る と,フ ィッテ ィ ング法の方 が単位 ベ ク トル回

転法 よりも少ない.

1)の 原 因 は,同 定 に用 い るスペ ク トル の成分 の数の違いであると考 えられ る.

単 位ベ ク トル 回転法 が基 礎 と して い る単一周波数成分の同定法では周波数,振 幅,

位 相 の3っ を求 め るの に4っ の実数 デ ー タ(複 素数 スペ ク トルの2っ の成分)を 用

いて い る.こ れ に 対 して フ ィッテ ィング法では2組 の周 波 数,振 幅,位 相 を求 め

るの に6っ の 実数 デ ー タ(複 素 スペ ク トルの3っ の成 分)し か用 いて いな い.こ の

ため雑 音 を加 えな い理想 的な 条件では,1)の よ うな結 果 とな るので あ ろ う.し

か し,雑 音 が 加 えられ る と2)の よ うに な る.単 位 ベ ク トル 回転 法で は複素 スペ

ク トルの位相特性 を うま く利用 して4っ の 実数デ ー タ か ら2組 の周波 数,振 幅,位

相 を求 め て い る.そ の ため,位 相 情報 が 雑 音に よ り乱 され て しまうと同定精度が

急激に悪 くな る.フ ィ ッテ ィング法で は観測 され た複素 スペ ク トルにモデル をフ

ィッテ ィング しているために,単 位ベ ク トル回 転 法 の よ うな こ とはない.2)の

結 果 は その こ とを裏付 けて い る.し か し,絶 対 的 な 同定 精度で 比較 す るな らば単

位ベ ク トル 回転法の方が優れてい ると考 えられ る.

フ ィ ッテ ィング法 につ いて は,計 算 に用 いた3つ の スペ ク トルの両側1っ ず っ を

加 え,最 小 自乗 法 な どを用 いて精 度 を向上 させ るこ とも考 えられ る.し か しスペ

ク トル は ピー ク か らはなれ る と急激に小 さ くな るので,大 きな精 度 向上 は望 めな

い.

本章で述べ た2っ の方法の特徴から,ブ イッティング法でそれぞれの成分の位

相を調べた後,単 位ベク トル回転法でより精度の高い同定を行 うことができる.

このようにすると,単 位ベク トル回転法で単位ベク トルを回転させる範囲を限定
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でき,よ り少ない計算量で精度の高い同定を行 うことが可能となる.

また,2っ の方法における同定可能な最小の周波数について考えてみる.単 位

ベクトル回転法においてもフ ィッティング法においてもスペクトルのピークの存

在を判定で きるのは,2番 目以降のスペク トル成分についてである.2っ の周波数

成分が隣接 しているときには,そ れらの位相関係によって観測 されたスペク トル

のピー クの位置が1っ 程度変化する.こ のようなスペク トルピークの位置の変化

がなければ,2っ の周波数成分の周波数が共に2以 上であれば周波数,振 幅,位 相

を同定することが可能であると考えられる.
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第4章 ス ペ ク ト ル ピ ー ク の 判 定

第2章 では1っ の周波数成分で構成されたスペク トルのピークから信号に含ま

れている周波数,振 幅,位 相を同定する方法にっいて,第3章 では2っ の周波数

が隣接 している信号の場合に周波数,振 幅,位 相を同定する方法にっいて述べた.

これ らの方法では観測されたスペク トルピークが1っ の周波数成分で構成されて

いるのか,2っ の周波数成分で構成 されているのかを判別することはで きない.

一般に観測 されたスペク トルピークの形からだけではピークを構成する周波数成

分が1っ か2っ かを判定できない.そ こで本章では信号から求めたスペク トルのピ

ークが いずれの場合であるかを判定をする方法にっいて述べ る.こ れにも2っ の

方法があ り,1っ は第3章 でも述べた複素スペク トルの1次近似誤差を用いる方法

であ り,も う1っ は ピークにおける複素スペクトルの位相情報を用いる方法であ

る.こ れ らの方法では,ス ペクトルのピークを構成 している周波数成分が1っ で

あるか否かの判定 しか行えない.し かし,2つ の周波数成分が1っ のピークを構成

す るの はご く限 られた場合であ り,3っ 以上の周波数成分で構成 されることはさ

らに少な く無視で きる.そ のため,本 章ではスペク トルのピークが1っ の周波数

で構成 されていな い と判定されたときは2っ の周波数で構成されていると判定す

る.

4.1ス ペク トルの1次 近似誤差を用いたピーク判定方法

本節では第3章 で用いたスペクトルピークの1次 近似誤差9を 用いた方法につい

て述べ る.9の 求め方は,次 に述べる通 りである.真 のスペク トルピークが2。-1

とZmの 間 にあるとき,こ れかちスペク トルの逆数の1次 関数を決定する.決 定 さ
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れた1次 関数 を用 いて1/Zm-2と1/2rn+1の 値 を推 定 し,実 際 に観測 され たスペ ク ト

ルの値 との差の絶対値の2乗 和9を 求 め る.す な わち,

9=lZm-2-2傭 一2i2十12mtt網2傭 ←1i2(1.4.1)

を計 算 す る.こ の9の 値が あ るい き値 を越 えた とき,観 測 され たスペ ク トル の ピ

ー クが2っ の 周 波 数 で 構成 されて い ると判定す る.こ の い き値 を決定 す るた め に

は,単 一 周 波 数 の 場 合 に9を 計算 した ときに発生 す る誤差 について考 えてお く必

要が あ る.誤 差9の 原 因に は,他 の ピー クか らの 干渉 と信 号 に含 まれ る雑音の2っ

が考 え ら れ る.実 際 の誤 差 は この2っ に よる ものの 合成 され た ものであ るが,こ

こで は それ ぞれ別個 に考 え る.

4.1.1他 の ピー クか らの 干渉 に よ る1次 近 似 誤差

ピ._ク の 近 傍 にお け るスペ ク トル は第2章 で 示 した よ うに,次 の 式で 表 され る.

Zm=聽 ≦話f)・ ・p(iφ)(1・4・2)

これ に他 の ピー クか らの 干渉 が加 わ る場合 を考 え る.い ま,周 波数 はf=k+α

(k・整 数 値,0≦ α<1)で 表 現で き る と し,簡 単 の ため位 相 は φ=0と す る,

Zk-t=一 会s'嘸 α)・d・-t

zk=_Asin(na)+dkπ α

・・+1=As'喪 α)・dk・t(1.4.3)
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Zk+z=AnS'n(na2 -a)・d…

こ こ で,d同,dk,dk馬dk・2は 他 の ピー ク か らの 干 渉 で あ る.い ま問 題 と して い

る ピー ク に 近 い他 の ピー ク か らの 干 渉 に つ い て は,第5章 に述 べ る よ うに除 去 す

る こ とが で き,こ こで は 問 題 とす る ピー ク との 周 波 数 差 は 十 分 大 きな もの と考 え

る,こ れ よ り,

dk一重=dk=dk+1=dk+2=d(1●4.4)

とお く こ と が で き る.こ れ ら を用 いて,k-1番 目,k+2番 目の ス ペ ク トル を1次 近

似 す る と,

鮎=ヱ讐 蝉
≒一 π(Al+a)・i・(π α)・a2+2a-1d(1+a)`(1・4・5)

・
一 一 π、諾1.α)・i・ ・(πα)・ 会農碧 審 ・i・(πα)d・d・Zk+2-一

≒一 π(A2-a)・i・(π α)・ap(2≡鵠 去2d(1・4・6)

と な る.こ れ を 用 い て 誤 差gを 計 算 す る と,

g°4d2d+4d24-4d21a+14s17d2(1+a)(2-a)(1+a)(2-a)4
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(1.4.7)

が 得 ら れ,こ れが い き値 とな る.

4.1.2雑 音 に よ る1次 近 似 誤 差

信 号 にS州 比 が γ ・で あ る よ うな 自 色 雑 音 が 加 わ っ て い る とす る,こ の と き,

(1.4.3)式 に お い て,

ldk-sl=ldkl富1〔 叉kql=ldk+2匿 嵩d=γn・Ag(1.4.8)

た だ し,Asは 信 号 全 体 の 振 幅

とお くこ とが で き,

,、_2_A{(1+α)幾lil鬚 鵠 α)2dk+1}・in(π α)

π餐ll鯉)・i・(π α)・2d・・1-d・

≦2(2a2+1)1+a2d(1・4・9)

、、。、-2、+2=A{a2dk-2(1-ana(1≧ 讐 繍 α)2dk+2}・in(π α)
一

π 餐 認)・in(π α)+2d・-d・ ・1

S_2222as+3d(1.4.10)

となる.こ れより,

9≦{(2a2+1)2(1+a)4+(2a2-4a+3(2 -a)4)21Jr4d2≦2524d(1.4・11)
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とな り,こ の値がいき値 となる.

また,こ の方法 によるピーク判定に要する計算量は1次 近似に要するほかに,

ベク トルの内積が4回,割 り算が1回 である.

4.2複 素スペク トルの位相特性を利用 したスペク トルピーク判定法

単一周波数成分で構成 された信号の複素スペ ク トルは第2章 で述べたように,

翫 ・ 肇 嬲)・ ・p(iφ)(1・4・12)

で表 され る.い ま,他 の 周波 数 成分 か らの干 渉 や 雑 音による影響が全 くない と仮

定 す ると,第2章2.1節 で 述べ た複 素 スペ ク トル の性質1)に もあ る よ うに ス

ペ ク トル の位 相 は一定であ る.こ の性 質 を用 い て,観 測 され たスペ ク トル の ピー

ク(m番 目 とm+1番 目の 間 に あ るもの とす る)の 前後 にっ いて その比hは,

2m且 器 ～轟f)・xp(iφ)f-m-1h=

一=笋 緇)蜘 φ)=f-・(1.4'13)

とな り,実 数 値 とな る.観 測 され たスペ ク トル ピー クが2っ の周 波数 成分 で構 成

され て い る場合,hは 次の よ うにな る.

h=幽=伽 暴 醫)・xp(iφ1)・ 驪1幣)齢 φ・)
Zm+1糖 ≦謁)・ ・p(iφ

・)・ 且辮 譜1)・ ・p(iφ・)
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(1.4.14)

この式 で は,hに 虚数 項が生 じ,実 数 に はな らな い.こ の よ うにhの 虚 数項 を調べ

る こ と に よ りス ペ ク トルピークが1っ の周 波数 成分 で構 成 されて い るか,そ うで

な いかの判 断 を行 うこ とがで きる.

判 定 で はhを 計 算 し,そ の 虚数項 を調 べ れば 良 いが,観 測 され るスペ ク トル に

は他 の ピー クか らの干渉や雑音の影響があるため,ピ ー クが1っ の周 波数 で 構成

され て い て も虚 数 項 は0に な る とは限 らな い.そ の ため,前 節 と同 じよ うに他 の

ピー クか らの影響や雑音の影響にっいて検討す る必要がある,

他 の ピ ー ク か らの 干 渉や 雑 音の影響に よる成分がld。lexp(iξ 。)で表 現で き

る とす る と,観 測 され た スペ ク トル は次の よ うに表現で きる.

Zm=iZmiexp(iφ)+idmiexp(irn)(1.4.15)

この とき,hを 計算す る と,

h・,Zr°
m+1=1翫 黠1羯 牒1置1ell絵 訟,(1.4.16)

とな る.ld・ ・dが2m+11に 比 べ て 十 分 小 さ い と き(1.4.16)式 は,

h=下rl,認1葦P(譫ll
,、p(、ξ..、)

idm塵exp(iξm)

iZm+tiexp(iφ)+ld巓 争i置exp(iξm←1)

.i2miexp(iφ)idmiexp(iξm)
≒IZ

。+1exp(iφ+12。.dexp(iφ)

=llξ1
111・lllllll・ ・p{i(ξ 一 φ)}(1.4.17)
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と近似で きる。右辺第1項 は実 数で あ り,虚 数 は第2項 に よ って生 じる.い き値 は

ll鮎 ・i・(ξ一φ)と な る・

この 方 法 に よ るス ペ ク トル判定では,そ の計 算量 は1回 の 複素 数の割 り算 で す

む.
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第5章 他 の 周 波 数 成 分 か ら の

=F渉 の 除 去

第2章,第3章 では観測されたスペク トルの ピークから,そ こに含まれている

信号の周波数,位 相,振 幅を同定する方法にっいて述べた.一 般に信号に含 まれ

ている周波数成分は,互 いに干渉 しあっている.こ のため,第2章,第3章 に示

した方法を用いて周波数,振 幅,位 相を同定 しても精度が十分でないことがある.

この ような ときには,干 渉を与X.る 周波数成分 を除去することにより,同 定糟度

を向上 することがで きる.こ れにも大 きく分けて二っの方法がある.1っ は信号

波形に操作を加え,あ る特定の周波数成分にっいて位相が反転 した波形を作成 し

加算す る方法であ り,も う1っは特定の周波数成分のスペク トルをスペクトル面

上で除去する方法である。

5.1逆 相成分加算法

まず,周 波数,振 幅,位 相を求める信号を操作することによって干渉を除去す

る.い ま,二 っの周波数fしとfkに より構成された波形

y1(t)蝋 ・xp{i(2禦 一πf・+φ ・)}・A・exp{i(2響Kt一 πf・・φ・)}(1.5.1)

に 対 し・黼 紕 で2fεf,)だ け ず ら い ・p{i(f農,)}を 乗 じた もの を

y2(t)と す る と,
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y2(t)=A・ ・xp{i(2π¥しLπf・ ・φ・)}・^・exp{i(2響kt一 πf一 φ・)}

・A・exp{i(2nf
Tしt一 πf・+φ ・)}-AKexp{i(2響KLπf・ ・φ・)}(1・5・2)

とな り,fKの 周波 数 成 分の みが 逆 位相 にな る.Y1(t)とy2(t)を 加 えた もの をy(t)

とす る と,y(t)で は,y1(t)に 含 まれて いた

fKの 周 波数 成 分 のみ が除 去 され る.こ の処 理

を 離 散 デ ー タ に 適 用 す る と き に は,

2(Nfし一fK)鮒 ず ら したデ ー タを必 要 とす る・

この よ うなデータは補間によって求めなけれ

ば な らな いが,直 線補 間 を行 うと図1.5.1に

示 す よ うに,実 デ ー タのサ ンプ ルA,Bか ら

Cが 生 成 され常 に過 小 に補閥 され る,そ こで 図
1.5.1デ ー タの補間

Dを 得 る充 め に,

D=Asin(a)+Bsin(a)(1.5.3)sin(a+/3)

た だ し,α,β は除 去 すべ き周波 数fkで の 位相角

を行う・この後Dに 対 してexp{i轟}を 乗ず るが ・ この瀕 はあらかじ

め1っ の複素係数に まとめることができる.複 数の周波数成分を除去する必要が

あるときはこれを繰 り返し適用すれば よい.
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5.2推 定スペク トル除去法

第2章,第3章 で述べたように,複 素スペク トルの内挿法では,信 号に含まれ

る周波数成分が持っている周波数,振 幅,位 相 を推定することがで きる.こ の結

果を用いることにより,特 定の周波数成分によるスペク トルの分布を計算するこ

とができる.こ の予測 されたスペク トルを観測 されたスペク トルから減算するこ

とによって,他 の周波数成分による干渉を除去することができる.す なわち,周

波数f1の 成分を除去するには,

島 ・ 凸lsi・ ≦πf1),、p(iφ1)(1.5.7)

π(f1-m)

を計算 し,観 測 され た スペ ク トルZmか ら減算 をす れ ば よい,

5.3ス ペ ク トル の干 渉除 去 後の 同定 精度

5.3.1逆 相成 分 加算 法 に よる同定 精度 の 変化

振幅10,位 相 π/3と し,周 波数 を5か ら15ま で 変化 させ た信 号に対 して,負 の

周 波 数 成 分 か ら の 干 渉 を除 去 して周波数,振 幅,位 相 を推定 した結 果 を図1.5.2

に示 す.こ の 図で は,第2章2.3節 で 負 の周 波数 を除 去せ ず に周 波数,振 幅,

位 相 を 推 定 した 場 合 よ り同定 精度が2桁 向上 して い る.誤 差 の傾向 は先 に取 り扱

った と きとは大 きな違 いはないが誤差の軽減に とっては非常に有効で ある.
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(%)

0.OOO8

誤 差

0.0004

05
.010.01S.0

周 波 数

(%)

0.004

誤 差

0.002

0
5.010.015.0

周 波 数

(rad) 位 相

0.002

誤 差

0.001

0
5.010.015.0

周 波 数

図1.5.2逆 相 成 分 加 算 法 に よ る 干 渉 除 去 後 の

単 一 周 波 数 成 分 の 同 定 精 度
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次に,隣 接した2っ の周波数の同定の場合の結果 を述べ る.第3章 で用いた信号

(f1・1・ ・2・φ1砦 ・^1・1・ ・φ・・34π,A・ ・1・でf・ を9・5か ら11.5ま で 変 化 さ せ

る)に つ いて単 位ベ ク トル 回転法 とフ ィッテ ィング法 によ り周波数,振 幅,位 相

を同定 した.い ずれ の 方法 に よ る結 果 で も,周 波 数,振 幅,位 相の 同定精 度 の 向

上 が み られ たが,単 一周 波 数 成分 の場 合 の よ うな著 しい改善はみ られなかった.

しか し周 波 数の 同定 に お いて のみ,2っ の周 波 数 成分 を分 離 で き る周波 数差が0.1

以 下 と向上 してい る.ま た,単 位ベ ク トル回転 法 にお いてはf2が10.7を 越 え る範

囲 で その効 果 が著 しか っ た,一 方 フ ィ ッテ ィ ング法 に お いては干渉を除去 した こ

との効果は小 さい.こ の 結果 にお いて もf2の 値 が10.8か ら11.1付 近 の間 にあ る と

きに同定 精 度 に不 連続な部分が観察 されたが,こ れ は この 部分 にお いての み スペ

ク トルの ピー クが11に あ る(他 の区 間で は10に あ る)と 判 定 され て い るこ とに よ

る.

5.3.2推 定 スペ ク トル除 去法 に よ る同定 精度の変化

逆相 成 分減算 法 の場合 と同 じように,振 幅10,位 相 π/3と し,周 波数 を5か ら

15ま で 変化 させ た信 号 に対 して,推 定 スペ ク トル除去 法 に よ り負 の周波数成分か

らの干渉 を除去 して周波数,振 幅,位 相 を推定 した結 果 を図1.5.3に 示 す.
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(%)

O.OO8

誤 差

0.004

0
S.010.015.0

周 波 数

(%)

0.02

誤 差

O.01

0
5.010.015,0

周 波 数

(rad)

0.00004

誤 差

o.00002

05
.010.015.0

周 波 数

図1.5.3推 定 ス ペ ク トル 除 去 法 に よ る干 渉 除 去 後 の

単 一 周 波 数 成 分 の 同 定 精 度
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この図では,第2章2.3節 で負の周波数からの干渉を除去せずに周波数,振

幅,位 相を推定 した場合より周波数,振 幅の同定精度で1桁,位 相の同定精度で2

桁向上 している.ま た,前 節での逆相成分減算法の場合と比べ ると,周 波数 と振

幅にっいては1桁 悪 くなっているが,位 相については2桁 向上 している.誤 差の傾

向は先に取 り扱ったときとは大 きな違いはない.本 方法は特に位相の同定精度の

向上に有効である.

また,隣 接 した2っ の周波数の同定の場合にも,逆 相成分減算法の時と同 じよ

う に ・ 第3章 で 用 い た 騁(f1・1・ ・2・φ1考 ・^・・1・,φ ・・34π ・A・・1・でf・ を

9.5か ら11.5ま で変化 させ る)に っいて単位ベ ク トル回転法 とブイッティング法

により周波数,振 幅,位 相を推定 した.単 位ベク トル回転法では逆相成分加算法

ほどの改善はみられなかったが,フ ィッティング法では推定スペク トル除去法の

方が同定精度の改善がなされてお り,周 波数と位相において分離できる2っの周

波数差 は0.1と なっていた.こ の結果で も,周 波数,振 幅 よりも位相の同定にお

いて効果がみられた.ま た,a回 もf2の 値が10.8か ら11.1付 近の間にあるときに

同定精度に不連続な部分が観察されたが,こ れはこの部分においてのみスペク ト

1ル のピ
ークが11に あると判定 されていることによるものである.

5,4検 討

本章で述べ た2っ の干渉の除去法は,そ の計算時間に大 きな違いがある.逆 相

成分加算法は周波数,振 幅の同定精度改善には効果があるが,観 測区間全てのデ

._..タに対 して複素数乗算を行いFFTを1回 行う必要がある.こ れに対 して推定スペ

ク トル除去法はスペクFル の推定と減算だけですみ,FFTを 計算する必要がない.

さらに,現 在注目しているスペク トルにだけ処理を行い干渉を除去することが可
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能であ る.こ の ため1っ の干渉 を除 去 す るた め に必要 な計算量は,sin,COSが6回,

乗 算が8回,除 算 が2回,加 減算 が3回 で すみ,逆 相成 分 加算 法 に比 べ て非常 に少な

い,こ の た め周波 数,振 幅 の 同定 で 非 常 に よい精 度 が 求め られない限 り推定 スペ

ク トル除去法を用 い るべ きで あ る.
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第6章 音 楽 情 報 処 理 へ の 応 用

前章まで,音 響信号の複素スペク トルを用いて信号に含まれる周波数成分の周

波数,振 幅,位 相を精度 よく求める方法にっいて述べてきた.本 章では,こ の方

法の音楽情報処理への応用について述べ る.計 算機の音楽情報処理への応用の一

つに,音 楽音響信号を楽譜へ と自動的に変換を行う自動採譜 という課題がある.

ここでまず第一に必要なことは,音 楽音響信号の持っ周波数の同定である.音 楽

情報処理ではこの後 さまざまな処理をその目的に庭 じて行うが,自 動採譜への応

用にっいては文献15),16),17),18)に,民 族音楽の分析への応用にっいては文献

19)に,作 曲者自らの演奏の分析への応用にっいては文献20)に,人 間のピアノ演

奏を模倣するシステムへの癒用については文献21)に 詳 しく述べられている,

音楽情報処理で必要になる音響信号の情報は,音 の高さを表す周波数及び音の

大きさを表す振幅であり,位 相情報は余 り重要でない.こ のうち特に周波数に関

する情報は重要である.音 楽音響信号から周波数を同定する際の難 しさというも

のは,音 の周波数差が小さいため必要となる高い周波数分解能,楽 曲によっては

0.2秒 程度 しかない短い継続時間である.こ れらの問題点を解決するためにさま

ざまな方法が考案 されているが,こ こでは文献4)に 示 されているFFTを 用いた位

相補正法による結果 と本論文で述べた方法 とを比較 しながら,楽 器の音にっいて

の分析結果 を示 し,最 後に実際の音楽から複素スペク トルの内挿法を用いた周波

数抽出結果 を示す.

6,1FFTを 用いた位相補正法の同定精度

FFTを用いた位相補正法について簡単にその原理を述べてお く.図1.6.1の よう

にサンプル周波数fsHZで サンプルされた周期波形y(t)に ついて,最 初のフレーム
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【Te,Te+△T】 をFFTを 用 いて スペ ク トル に変 換 し,ス ペ ク トル分 布{Yl}を 得 る.こ

の スペ ク トル 分 布{Yl}の ピー ク周 波数 か ら周 期信 号y(t)の 真 の周 波数Fは,ス ペ

ク トルの ピー クに対 応 す る周 波数F・成 分 の 位相 を θ・(t)と した とき,次 の式 で 求

め られ る.

F=dt{Fnt+21n8n(t)}=Fn+21ndt6n(t)(1.6.1)

区 間 口o,Tけ △T】 の 間 でY(t)の 定 常 性 が 仮 定 で きれ ば,フ レー ムCTO,Te+△T1と

口ら 丁什 △T)の ス ペ ク トル か らFnに 対 す る位 相 ⑤.,e,⑧ ・1を 求 め,次 の 式 を用 い て

周 波 数 を 同 定 す る.

(a)音 響 信 号

時 間

ToT1

(b)パ ワ ー ス

Fn周 波 数

図1.6.1FFTを 用 い た 位 相 補 正 法 の 原 理

一41一



F=Fn+21π 一禽 窯 一(1・6・2)

第2章 で 複 素 ス ペ ク トルの 内挿 法 につ いて行 った同定精度 を調べ る実験 をFFT

を用 い た 位 相 補 正 法 につ いて も行 った.雑 音 を加 えな い場合 の結果 を図1.6.2に

示 す.な お,FFTに よ りスペ ク トル を求 め る際 にハ ニング窓 を用 いた.

(%)

0.02

誤差

0.01

亀.010.015.O

周波数

図1.6.2FFTを 用いた位相補正法による同定精度

また,周 波数を10.2,振 幅を10,位 相をπ!3と した信号に第2章2.3節 で用

いた雑 音を加 えて同定精度を調べた.そ の結果はS/N比 がおよそ10dB以 下では信

号のスペク トルピー クが検出されていなかったが,検 出されているところでは周

波数で0.8x以 下の同定精度であった.低 周波成分のパワーが大 きい雑音を加えた

ときほど同定糟度に与える影響が大き くなっている.

これ らの結果を複素スペク トルの内挿法による結果 と比較すると,

1)雑 音を加えない場合の同定精度は負の周波数を除去 しないときの複素スペ

ク トルの内挿法よりも精度が よい。

2)さ らに,負 の周波数成分を除去 した場合の複素スペク トルの内挿法による

結果 と比べ ると,逆 相成分加算法で除去 した場合も推定スペクトル除去法

で除去 した場合もFFTを 用いた位相補正法 よりも1桁 から2桁精度がよい.
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がわかる.こ れから,次 のことがいえる.

1)複 素スペク トルの内挿法とFFTを 用いた位相補正法とでは,雑 音から受け

る同定精度への影響は同 じ程度である.

2)複 素スペ クトルの内挿法では,精 度を更に向上するために負の周波数を除

去す る方法がある.

従来,音 楽音響情報処理の分野において,FFTを 用いた位相補正法は十分な精

度で周波数が同定できるとされていたので,そ れ とほほ伺 じ同定精度で周波数を

同定できる複素スペク トルの内挿法も十分 この分野への応用が可能である.

6.2楽 器音の周波数抽出

,実 験結果を示す前に,音 楽に

おける周波数(音 高)の 枠組み

(音階)に ついて簡単に述べて

お く.音 楽で一般に用いられて

いる音階 として平均律音階があ

る.こ れは1オ クターブの間を

対数的に等間隔で12等 分 したも

ので,半 音(隣 あった音)の 周

警韈灘論翻盡
を示す.音 の 高 さの 表現 は,半

音 を100と す る"セ ン ト"と い`

う単位 で な されて お り,ピ ア ノ
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表1.6.1国 際 標 準 周 波 数 に よ る平 均 律 音 階

音 名 周 波 数(Hz)セ ン ト

Ce32.70

C!65.411200

Cz130.812400
C2#138.592500D
2146.832600

D2#155.562700
E2164:812800
F2174.612900
F2#185.003000G
2196.003100

A≡1飜3234§l
B2246.943500C
s261.633600

Cn.523.254800

Cs1046.506000



の 中点ハの音の高 さが3600セ ン ト,1オ ク ターブ 高 いハ の 音が4800セ ン トで あ る.

ピア ノ 音 源 シ ンセ サ イザ(Roland社 製MSK-20)でC3(3600セ ン ト,261Hz)～

C4(4800セ ン ト,523H2)ま で の音 階の 音 を発 生 させ,ピ ー ク周波 数 の抽 出 を行

った.そ の 結 果 を 図1.6.3に 示 す.(a)はFFTを 用 い た位相 補正 法 に よ る結果 で あ

り,(b)は 複 素 ス ペ ク トル の 内挿 法 よ る結 果で,他 の ピー ク周 波数成 分 か らの干

渉 を推定スペク トル除去法で除去 して いる.こ の 図の上 段 は音 高(周 波 数)の 変

化 を示 した もので,音 高 を縦 軸 と し,時 間 を横 軸 と して い る.ま た,下 段 は ピー

ク周波 数成 分 のパ ワーの変化 を示 したもので,パ ワー を縦 軸 に,時 間 を横 軸 に し

て い る.フ レー ム長 は0.1秒(1024点)で あ る.音 響信 号 は,し ゃ断 周 波数1kHz

の3次 バ ター ワー ス 型 ローパ ス フ ィル タを用 いて高周波成分 を除去 し,AD変 換器

を用 い てIOkHzの 標 本 化周 波数 で12ビ ッ トに量子 化 され て い る.い ず れ の方 法 で

も,十 分 な精度 で 音 高が 抽 出 されて い る,こ れ に対 して 音の大 きさで あ るパ ワー

については,複 素 スペ ク トル の 内挿法 で は楽 器音の減衰 を忠実に示 しているのに

対 して,FFTを 用 い た位 相 補正 法で は変 動が 激 しく音の大 きさを正 しく求めなけ

ればな らないときには別の方 法 と併用す る必要 が ある.

次 に,2っ の 音 が 同 時 に演奏 され た場合 にっいて実験 を行った.一 方 の音 を〔:3

(3600セ ン ト,261Hz)と し,も う一 方 の音 をCa(4800セ ン ト,523H2)か ちC3鮮

(3700セ ンF,277Hz)ま で 半 音 ご とに変化 させ た もの にっいて音程抽出を行 っ

た,そ の 結 果 を図1.6.4に 示 す,こ の図 を見 て み る と,い ず れ の方法 で も半 音差

か ら正 確 な 音程を抽出 してい る.パ ワーの 抽 出 に っ いてみ る と,先 ほ どと同 じ く

FFTを 用 いた 位相補 正 法で はそ の変 化が正確 には抽 出されていない.

また,3和 音 の 分 離 能 力 に っ い て も調べ た.和 音 と してC(Cs:3600ン ト,

261Hz,Es:4000セ ン ト,330Hz,Ga:4300セ ン ト,392Hz)とCrn(C3:3600セ ン ト,

2sixZ,E3:3900セ ンL311H2,G3:4300セ ン ト,392H2)を 選 び,そ の演 奏音 を

分 析 した.こ の2つ の和 音 を選 ん だ理 由 は,第3音(E3ま た はE3)の 音が 半音 し

か違 わな いか らで あ る.音 楽 に お いて は この半 音の 違 いは非常に重要であ り,音

楽音 響 信号 処 理へ 応 用す るた め には この分離は必要不可欠である.こ の結果 を図
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1.6.5に 示 す.こ の図 か らいず れの 方法 に お いて もこの2っ の 和 音 を判 別 す る こ と

は可能 で あ ることが分 か る.
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旨

(a) .FFTを 用 いた位 相補正 法 に よ る結 果

(b)複 素 スペ ク トル の 内挿 法 に よる結果

図1.6.3音 階の 同 定結 果(上 段:音 商,下 段:パ ワー)
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「

(a)FFTを 用 い た位相 補正 法 に よ る結 果

層

(b)複 素 スペ ク トルの 内挿 法 に よ る結 果

図1.6.42音 の同 定 結果(上 段:音 高,下 段:パ ワー)
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!

(a)FFTを 用 い た位相 補正 法 に よ る結 果

(b)複 素 スペ ク トルの 内挿 法 に よ る結 果

図1.6.5和 音の 同定 結果(上 段3音 高,下 段:パ ワー)
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表1.6.2FFTを 用いた位相補正法 と複素スペク トルの内挿法 との比較

最後に本論文で述べた複素スペク トルの内挿法 とFFTを 用いた位相補正法 との

比較 した ものを表1.6.2に 示す.こ の表から明らかなように,計 算時間,パ ワー

の同定精度の点から複素スペクトルの内挿法が優れている.音 楽音響信号処理へ

の応用では,周 波数抽出がその処理の大半を占めているため,計 算コス トを低減

することは重要な課題である.ま た,音 高だけでな く,そ の微妙な音の大きさの

変化 も抽 出 しよ うとしたとき,FFTを 用いた位相補正法では対応で きない.こ れ

に対 して複素スペク トルを用いた内挿法は計算時問,パ ワーの同定精度の点で非

常に有効であるといえる.

6.3楽 曲の周波数抽出

実際の音楽にっいてその周波数抽出を,複 素スペク トルの内挿法を用いて行っ

た結果 を示す.図1.6.6は 女性による歌唱 「どん くりころころ」にっいて周波数

を抽出 した結果である.こ の図の上段は,縦 軸 を音高(す なわち周波数)と し横

軸を時間 としたものである.下 段は,縦 軸をパ ワー とし,横 軸は上段 と同じ時間

としたものである.こ の図は,音 響信号に含まれている周波数成分が どのように

変化 してゆ くかを表現 している.こ の曲では基本周波数をもたない子音が多 く,

周波数の抽出が困難であるといわれているが,図 を見ても明らかなように周波数
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抽出は よい結果 を得 ている.図1.6.7は シ ョパ ン作 曲 ピア ノ曲 「別 れの 曲」を,

図1.6.8は2本 の 竹 笛 で 演奏 され た南太平 洋 の民族音楽rBalasaK磁 ηaK"i」 を分

析 し た 結 果 で あ る.図1.6.7は 図1.6.6と 同 じ表 現 方 法 で 表 示 して い るが,

図1.6.8は 音 高,時 間,パ ワーの3っ の 要素 をそれぞ れ軸 と した3次 元 的 な表 現で

あ る.図1.6.8で は,音 の 高 さと大 きさの変 化 す るよ うすが観察 しやすい形 とな

ってい る.
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図1.6.7歌 唱 「どん ぐ りころ ころ 」の 音 高抽出結果

θ
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図1.6.8ピ ア ノ 曲r別 れ の 曲 」 の 音 高 抽 出結 果

図1.6.9民 族 音 楽rBalasaKwinakwi」 の 音 高 抽 出 結 果
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第7章 ま と め

本論文第1部 においては,こ れまで余 り重視 されていなかった複素スペク トル

の位相成分に着目して,信 号に含まれている周波数成分の周波数,振 幅,位 相 を

精度良 く同定する方法にっいて述べて きた.

第2章 では,負 の周波数を含めた単一周波数の周期信号をフー リエ変換して求

められる複素スペク トルの性質とそれを用いた周波数,振 幅,位 相の同定方法に

っいて述べた.さ らに,こ の方法を用いて周波数,振 幅,位 相の同定精度を調べ,

雑音を加えることによってどのように同定精度が変化するかを調べた.そ の結果,

周波数,振 幅,位 相の同定は精度よく行x,雑 音の影響についてもS/N比が15dB～

20dB以 上確保されるならば十分な精度で同定で きることが判明した.

第3章 では,隣 接 した2っ の周波数成分の周波数,振 幅,位 相を求める2っの方

法を示 した.そ の1っ は第2章 で示した方法を応用 した単位ベク トル回転法であ

・ り,も う1っ は観測 されたスペク トルをモデルにフィッティングするフィッティ

ング法で ある.こ の2つ の方法についても,第2章 で行った実験 と同様の実験を

行い,同 定精度を調べた,そ の結果,同 定精度の点で単位ベク トル回転法の方が,

計算時 間の点でフ ィッティング法の方が優れていた.こ の2つ の方法を組み合わ

せて周波数,振 幅,位 相の同定を行 うとその効率は大 きく改善される.ま た,こ

の ような隣接 した2っ の周波数成分の同定は従来は不可能であったので,同 定が

可能になったことの意義は大 きい.

第4章 では,検 出されたスペク トルピークに対 して第2章 で示 した方法 と第3

章で示 した方法のいずれを適用するかを決定する方法を示 し,さ らにそのパラメ

ータのいき値にっいても考察 を加えている.こ こでも第3章 で述べた単位ベク ト

ル回転法に基づいた方法 と複素スペク トルの位相特性を用いた方法を述べた.第

5章 では他のスペク トルピー クからの干渉の除去法にっいて示 した.逆 相成分加

算法 と推定スペク トル除去法を提案 し,そ れぞれについて同定精度の改善への影
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響を調べた.い ずれの方法で も同定精度の改善はみられたが,周 波数と振幅の同

定については逆相成分加算法が,位 相の同定と計算時間の点ではスペク トル推定

減算法が有効であることが判明した.

第6章 では複素スペク トルの内挿法の音楽音響情報処理の分野への応用につい

て,FFTを 用 いた位相補正法 と比較 しながらその有効性について述べた.FFTを 用

いた位相補正法と比較すると,複 素スペク トルの内挿法は周波数だけではな く振

幅,位 相も求めることができ,今 まで省みられることの少なかった和音を構成す

る個々の音の大きさに関する情報を得 ることがで きる.最 近の音楽音響信号処理

の分野では,従 来の ように単に周波数(音 の高 さ)を 求めるだけではその目的を

達成す ることがで きず,振 幅(音 の大きさ)を も用いた処理の必要性が高まって

いる,こ のような目的には複素スペク トルを用 いた内挿法が適している.

本論文で提案 した周波数,振 幅,位 相を求める方法ではスペク トルの逆数が

1次関数にな ることを利用 しているが,そ のためにスペク トル解析の際に有効で

あるとされている窓関数を用いることができない,こ のため,実 験結果にもあっ

たように,ス ペク トルピークの有効な判定がで きない.こ れまでスペク トルピー

クの判定は,そ の振幅にのみ基づいて行われて きた.し か し,フ ーリエ変換によ

り求め られ るスペク トルには位相情報が含まれてお り,こ の位相情報を用いたス

ペク トルピークの判定法が開発されると複素スペク トルの内挿法をより有効に活

用することができる.
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第2部 音 響 信 号 処 理 技 術 の

検 査 工 程 へ の 応 用



第1章 序 論

音 と光 は太古 の昔 か ら人 間 の周囲にあ り,耳 と目を通 して知 覚 の対 象 とな って

きた.音 の 発生,伝 搬,聴 取 の仕組 み は,少 な くと もギ リシヤ 時代 か ら基 本的に

は正 しく理解 されて きた.一 一方光(画 像)の 正 体が 知 られ る よ うにな ったのは ご

く最近 のこ とであ る.こ れ は,可 聴 域 の音が 物 体 の振動 に よって生 じ空気が媒体

とな ってい るため,音 に よる現象が 目で み る こ とが で きたためで あろ う,そ の た

め 音 に 関す る研究 の 歴史 も古 く,16世 紀 ごろ か ち始 まって い る.

人 間 は"目"と"耳"を 通 して音,光 を知 覚 して い る.人 間 の優 れた機 能 の模

倣が 目的 の ロボ ッ トに とって もやは り"目"と"耳"は 重要 な要 素で あ り,事 実

近年 実 用化 されて い る ものの い くっかは"目"あ るいは"耳"を 持 って い る.現

在 まで に実用化 され て い る"目"の 機 能 には,キ ズ の抽 出や物 体 認識 な どの検査,

監視 機 能が,"耳"で は 音声 認 識 を中心 とした 対人 コ ミュニケーシ ョン機能が多

く1⊃,"目"の 対 人 コ ミュニ ケーシ ョン,"耳"の 検査,監 視 機能 は余 り用 い ら

れて いな か った.し か し,最 近のハ ー ドウェア の長足 な進 歩に よ り,計 算 機 の計

算 能 力 が 飛 躍 的 に増 大 し,高 速 フー リエ変 換(FFT)を 実時間 あ るいは それ に近 い

時 間で 行 う製品が出荷 され るようにな って きて いる,こ の よ うな ハ ー ドウ ェアの

進 歩 を背 景に して,音 を用 い た検査,監 視 機能 の 実現が 期待 されて お り,そ の試

みが い くっ か始 まって い る2}㌍3}.

この よ うな ロボ ッ トの"目"と"耳"に お け るそれぞ れの対 人 コ ミュニケー シ

ョン機 能 と検査,監 視 機 能へ の分類 をす ると表2.1.1の よ うにな る.こ の表 か ら

ロ ボ ッ トの"耳"に お け る検 査,監 視 機 能が 特 に工業 分野 で重 要 にな って くるこ

とが わか る.さ らに"目"に よる検査 で は視 野 の範 囲内の 検査 しかで きないが,

"耳"に よ る検 査で は いわゆ る"死 角"が 存 在 しな い とい う利 点 もあ る
.
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表2.1.1ロ ボットの目と耳

音を検査,監 視に用いることは古 くから行われている.機 械の運転音を聞いて

故障の有無,さ らには故障の性質を推測することは広 く行われている.そ の例 と

して列車の出発前の点検,エ ンジン音の不揃いからプラグの異常の有無を知 るこ

とな どがあげられる.こ のように人間が音を聞いてなんらかの判断を下すような

検査法は音感検査 と呼ばれ,多 くの場所で用いられている.音 感検査を行 う際,

音の違いを理解するには熟練(学 習)を 必要とし,ま た判定結果 も検査員や検査

員の体調によるという不便さ,欠 点がある.こ の欠点を克服するため,自 動的に

音感検査 を行 う試みがなされている9⊃～13》が,人 間の持っ微妙 さの実現は難 し

い.

音感検査は大別 して,受 動的検査 と能動的検査 とにわけられる.受 動的検査 と

は,図2.1.1(a)の ように検査のための駆動信号 を加えることな く,検 査対象のシ

ステムが運転中に自然に発する音を測定する方法であり,エ ンジン音の診断な ど

「 があげられる
.能 動的検査は,図2.1.1(b)の ように特別に検査のための信号を外

部から加えた り,検 査のためにシステムを制御する方法で,超 音波探傷などの例

があげ られる.受 動的検査 と能動的検査を比較 してみると,必 要なデータを得 る

ためには能動的検査の方が効率よ く行える.し かし,運 転中の検査対象に影響を

与えずにデータ収集が可能な受動的検査の方が応用範囲が広 く,よ りロボッ トの

耳に適 したものと思われ る.
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ロボ ッ トの 目 ロ ボ ツ トの 耳

人間との対話 ・文字認識 ・音声認識

・寸 法,位 置,形 状 ・音響,振 動分 析

検査,診 断機能 などの測定 ノ

・異常音検出
・きずの検出 ・超音波探傷



デ ー タ 収 集 分析 特徴抽出 判 定

セ ンサ

駆

ドラ

図2.1.1検 査,診 断 シ ステ ム

ロ ボ ッ トの 目 に お け るきずの認識の ようす を考 えてみ る.図2.1 .2の よ うに表

面 に きず の あ る物体 が カ メラに写 った とす る.こ のデ ー タか ら きず を見 っけ るに

は,背 景 に あ る画像 の 影響 を除去 す るようなマ スクを用いる.こ れ は,き ずが き

わめ て イ ンパ ル ス信 号 に近 いため背景の単調性が仮定で き,二 次 元的冗 長性 を用

い る こ とが で きるためで ある.こ の よ うに,ロ ボ ッ トの 目にお いて は二 次元 にお

け る冗長性 を有効に活用で きる.さ らに,ロ ボ ッ トの 目で 取 り扱 う画像信 号の特

徴 として,重 ね合 わ せの 理が 成立 しな い こ とが あ る.物 体 の手 前 に別の物 体 をお

い た ときには奥の物 体を観測す ることがで きな い.そ の ため,き ず の信号が 他 の

信 号 の 間 に埋没 す ることはな い.
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(b)能 動的検査システム



図2.1.2き ずのある画像 図2.1.3イ ンパルス状雑音が

加 わ った音 響信 号

ロポッ トの耳にとって,目 におけるきずに相 当するものはインパルス状の異常

音 と考 えられ る.音 響信号 において インパル ス状 ノイズが生 じたとする と,

図2.1.3の ように重ね合わされた波形が観察され る.こ れを見ても分かるように,

画像におけるきずは背蟻の信号を隠 しかっ無関係であるが,音 禦信号におけるイ

ンパルス状雑音では重ね合わせの理が成立して背景の信号との区別がっかな くな

って しまう.画 像ではきずの抽出は比較的簡単なマスク処理で可能だが,音 響信

号におけるインパルス状雑音をマスク処理で抽出することは難 しく,周 波数分析

を行っても高周波成分がわずかに増加す るだけである.

このような難 しさを持った音響信号ではあるが,音(広 義には物理モデルから

発せられる一次元時系列データ)に 関する研究の歴史は古い.例 えば,音 響信号

の周波数分析 を行 う方法にフー リエ(courier)変 換がある.こ のフー リエ変換は

時間領域から周波数領域への写像である.今 世紀に入って電子計算機の出現によ

り,フ ー リエ変換を計算機で行 うために離散フー リエ変換(DFT)が 考案 されたが,

その計算量は膨大 なもので あるため,工 業への応用は困難であった.し かし,

1965年 にJ.w.CooleyとJ.w.Tukey力 玄DFTを効率よく行 う高速フ・一リェ変換(FFT)を

発表 し,計 算量が 大幅に圧縮された.さ らに高速に行 うため,FFT専 用ハー ドウ

ェアであるアレイプロセッサが開発 され,音 響信号の周波数分析が実時間時間に
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近い計算時間で実行できるようになっている.こ のような技術を背景 として,音

感検査の自動化が期待 されている.し かし,工 業において音を用いた検査,監 視

工程を自動化する手法はいまだ確立されおらず,個 々の事例ごとに対処 している

のが実状である.本 論文の第2部 では,第2章 で能動的検査であるスピーカの音

感検査の自動化,第3章 で受動的検査である圧縮機の異音検査,第4章 で受動的

検査である清酒発酵プロセスのモニタ リングをとりあげる.
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第2章 ス ピ ー カ 検 査 工 程 に お け る

信 号 処 理 技 術 の 応 用

スピーカは多 くの音響製品にとりっけられてお り,月 産100万 個を越えている・

スピーカの目的は忠実な原音再生であるから,び び り音のような異常音の発生は

致命的な欠陥である.そ のため,生 産 される会てのスピーカにっいて検査を行 う

必要があり,実 際生産ラインの最終工程で ヒトにより耳を用いた音感検査が行わ

れている.こ の検査を行 うには熟練を要 し,そ の環境は音圧の大きい掃引音を繰

り返 し聴取するため好ましいものではない.本 章では,能 動的検査の_.種 である

大量に生産 される多品種のスピーカの音感検査工程の自動化taiに っいて取 り上げ

る.

2.1ス ピーカの構造 と異常

コー ン型スピーカの構造は図2.1.1に 示すように,外 枠部 とボイスコイル及び

コー ン紙 からな る振動部か ら成 り立っている.こ のようなスピーカの組立は,

図2.2.1コ._..ン 型スピーカの構造
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図2.1.2に 示 す よ うな工程 で行 われ,工 程 の最 後 に音感 検 査が行 われて いる.工

程 で 生 じる不 良 と して は,

1欝 難 の不良
3)ポ イ ス コイル の ギ ャ ツプ

4)嫐 コイルのギヤツプ

5)㌶ 灘 食

、::三1三靆:::二

8)響 森島贓 良

な どが あげ られ る,外 枠,鉄 心,

ポ イス コ イル,コ ー ン紙,防 塵 図2.2.2ス ピーカ の製造工 程

キ ャ ップ な どの素材 は別工程で

生産 され,品 質 検査 を通過 した もの を用 いてい るので,1),2),6)の よ うな不 良 は

少 ない,組 立工 程で 発 生 す る不 良 は3),4),5),7).8)で あ り,な かで も3)と4)に よ

る不 良が多 い.3)の ポ イス コ イルの 接 触 とは,ポ イス コ イルが ギ ャ ップの 中心 に

垂 直に挿入 されていないため,大 振幅 時 に ポ イス コイル と内壁が接触す るもので

あ る.4)の ポ イス コ イルギ ャ ップ へ の異 物の混入 とは,狭 い ボ イスコ イルギ ャ ッ

プ 内に小 さな鉄粉な どが混入 し,ボ イス コイル の 振動 に ともな って接触す る場合

で ある.い ず れの 場合 に も接 触 に伴 い,広 い周 波数 成 分 を持っ不 快 な音が生 じる.

5)は,鉄 心 の着 磁が 正常 に行 われ なか ったため,十 分 な磁 束密度 が得 られず に音
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圧が不足す る.7)は,接 着 剤 の不 足 に よって未 接 着 部分 が生 じ,不 快 な音 を発生

す る場合 と,過 剰 な 接着 剤 が ギ ャ ップ に優入 しボイス コイルを固着 させ,音 圧 を

生 じな いか あ るいは接 着剤 とギ ャップ 内壁 との接触で3)と 同 様 な異 常 音 を発 す る

かの いず れ かであ る.8)に は,リ ー ド線 の接続 不 良 に よ る通 電不良,接 続 端子 の

接 続 ミス,コ ー ン紙 との接触 に よ るび りっ き音の発生 な どがあ る.

2.2ス ピー カの 検査 法

コー ンス ピー カの 性能はJISで 定 め られ て お り,そ の 内容 は表2.2.1に 示 す よ う

で あ る,こ の 性能 を試験 す る方 法 も同 じ規格の 中に述べ られてい るが,抜 取 り個

数 や合 格 判定 基 準 は 当事者間の協定に任 されて い る.し か し第3項 の動 作検定 に

表2.2.1コ ー ン型 ス ピー カ の 性 能

(JISC-5501よ り要約)

(※ 印 は外 形 寸 法 に よ り異 な る)
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・絶 縁 耐 力 1000V

・絶緑抵抗 20MS2以 上

・動 作 音質 ・音量 ・雑音その他全般の

動作に異常があってはならない
・イ ン ピ ー ダ ン ス 400Nzに お い て 表 示 値 の15%以 内

・低域共振周波数 200Hz以 下(12セ ンチ の場 合)※

・出力 音圧 レベ ル 92dB以 上(12セ ンチ の場 合)※

・周波数特性 20dB以 内(12セ ンチ の 場 合)※

(出力音圧 レベル
の偏差値)

・ひずみ率 300H2に お い て5%以 下

・連続負荷 300Hz,5分 の 公 称 入 力 で

温皮上昇50℃ 以下

・耐湿性 相対湿度90%以 上3時 間で

絶縁 抵抗2MS2以 上



は明確な表現がな く,製 作者の判断に任 されている.現 在はヒトにより数十Hzか

ら十数kHzに わたって公称入力で駆動周波数を掃引させ,異 常音の有無を調べ る

音感検査が行われている,異 常音はスピーカに とり致命的であるため,抜 取 り検

査によって全体の合否を判定することは不適当であり,必 ず全品検査をしなけれ

ばならない.

現在行われている音感検査では駆動周波数を掃引させてスピーカから発せ られ

る音響信号がどう変化するかを調べているのだが,こ のとき音響信号の周波数成

分が どの ように変化 してゆ くかを示すスペク トルマップを図2.2.3に 示す.こ の

図は定格入力の正弦波を100H2か ら3kHzま で100Hzの ステップ幅で周波数を変化 さ

せ,各 駆動周波数で得 られた波形ごとに分析 し,OHzか らfikHzまでの振幅スペク

トルを描いたものである.図2.2.3に おいて,(a),(b),(c)は それぞれ良品,ポ イ

スコイル接触による不良品,ギ ャップ内異物混入による不良品を示 している.分

析の際に原波形をその まま用いると,低 域共振が過大なため高周波帯域でダイナ

ミツクレンジの不足 を生 じるため,後 に述べるような高域強調フィルタをかけて

いる.こ の図で基本周波数 と記 した傾斜1に 沿ったスペクトルのピーク列が,ス

ピーカを線形要素とみな したときの周波数伝達特性に相当する.傾 斜1/2,1/3,に

それぞれ第2,第3,… の高調波が見え,高 調波歪の様子が観察できる.こ の図

から,次 のことが読み取れる.

1)良 晶であって も定格入力で駆動すると2～5次 の高調波を含んでいる.

2)不 良品ではさらに高次の高調波を含んで いる.

3)不 良品で は,低 域共振周波数の近傍の100H2で 駆動 したときに低域から高

域 まで幅広い周波数にわたって大きな振幅を持っている.

また不良品でも小振幅駆動を行ったときには接触な どの異常が起こらず,良 晶と

見なされ る可能性があるので定格振幅駆動を行わなければならない,
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図2.2.3ス ピー カ の スペ ク トル マ ップ
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現在行 われている音感検査で判定に用 い られ る情報は,ス ペ ク トルマ ップ と同

等 な もの と考 えられ る.実 際,検 査員 は異 常 品 の大 半 を低 域共 振周波数fO近 傍 の

駆 動 周 波 数 の と きに 発 見 して いる,こ れ は図2.2.3で の低周 波駆 動 時 におけ る高

域 部 の持 ち上が りを検 出 しているといえる.こ の こ とは,一 般 に小 口径 コー ンス

ピーカ はQが 大 きい ため1S)低 域 共振周 波 数fOに お け る振 幅が 最 も大 き く,ギ ャ ッ

プ との接 触 や異 物 の影 嬋 を もっとも受 けやすい ことに相 当す る.

しか し,異 常 音 の有 無 の判 定 は難 し く,熟 練 した専門 の検 査員 を必 要 とす るほ

ど微妙 な もので あ る.例 えば,図2.2.4に 示 す よ うな駆 動周 波数faに よって得 ら

れ た波 形 の スペ ク トル にっいて,(a)は 正 常,(b),(c)は 異常 と判 定 す る.し か し,

図2.2.4ス ピー カ を低 域共振 周 波数 で駆 動 したときのスペ ク トル
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異 常音の特徴 は明確 には現れていない.こ の た め,単 に 高周 波成 分 の大 きさだ け

で検査 を行 うことは難 しく,ス ペ ク トル分 布 を一 っのパ ター ン と見な してパ ター

ン認識を行 う必要が ある.な お この図 に お いて 縦 軸 はスペ ク トルの大 きさを示 し

ているお り,縦 軸 の 左 側 にスペ ク トル が少 し突 き出て いるが,こ れ はfe成 分 の値

を明 らかに す るため で あ る.

そ こで,ス ペ ク トル分 布で 得 られ た64個 の ス ペ ク トル成分 を用 いて判定 を行 う.

実験 に 用 い た デ ー タ74個 の3乗 根 に近 い5を パ ター ンベ ク トルの 次元 と し,fe～

60・feの60個 の スペ ク トル を5分 割 し,各 区 間で の スペ ク トル成分 の大 きさ(dB値)

の 平 均 値 を 要 素 とす る5次 元 空間 を用 い た.一 般 にパ ター ン識別 に お いては,次

元 数 の3乗 個 程 度 の デ ー タが あれば求 め た主因子は十分 に安定で あるといわれて

い る.本 研 究 で 用 い たデ ー タは,生 産 ラ イ ンに お いて約2日 閲 にわ た って発 生 し

た全 ての不 良品(38個)に 加 えて良 品(36個)か らな って い る.こ の期 間に生 産

1さ れ た ス ピー カ は約8,000個 で あ った.

異 常 音 検 査 の 工 程 を図2.2.5に 示 す.デ ー タ収集 まで がハ ー ドウ ェア 中心で あ

り,ス ペ ク トル分析 以降 がデ ー タ処理工程で あ る.
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f日の 宀

口'faで 入

弓 謹 バ ン ドパ ス フ イ ル タ

p・ デ ー タ収 集

ス ペ ル

特徴抽出

常半1定

図2.2.5ス ピーカ検 査 の 工程

(1)低 域共 振周 波数foの 測 定

小 形 コー ン ス ピ ー カのQは 大 き く,か っ低 域共 振周 波数faの 分散 は大 きい.

(表2.2.1で も示 した よ うに,JISで も1硯 の変 動 を認 めて い る.)異 常検 査 で

必 要 な最 大 振幅 駆 動 を行 うには公称値ではな く,個 々の ス ピー カの 低域共 振周

波 数feを 実測 し,そ の周 波 数で 定格 入 力駆 動 しな ければな らない.そ こで,ス

ピー カ試 験器(SA-1000,ア ドニ ス電 機 製)を 用 いて イ ンパ ル ス信 号 印加後 の 自

由振動 周期 か らfaを 測定 す る.こ の 試験 器 はJISで 定 め られたfO,イ ンピーダ

ンス,音 圧 レベ ル,周 波 数 特性 の他,端 子 の 極性 を調べ る機 能 を持 っている.
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(2)周 波 数fOで の公 称 定格 入 力駆 動

周 波 数fOの 正 弦 波 を発 生 す るため,図2.2.6の よ うに256*fgの 周 波数 を持 っ

ク ロ ッ クパ ル ス を発 生 させ,sin(2πi/256)(i=0,1,2,…)な るテーブ ルの デ

ー タ を クロ ックパ ルスに同期 して出力す る.DAB換 出力 に含 まれ るクロ ック周

波 数 を しゃ断 す るために しゃ断周波数500H2の 三 次バ ター ワー ス型 ローパ スフ

ィル タ を通 して 所望の正弦波 臥*sin(2πfgt)(た だ し,瑜 は定格 入力 を与x

る振幅)を 出力 す る,こ の よ うにク ロ ツクパ ル ス を用 いてデ ィジタル的に正弦

波 を発生 させ るのは,(4)で 述 べ る よ うに駆動 周 波 数 に同期 して音響信号波形 を

収集す るためであ る.

図2.2.6ス ピー カ検査 シ ステ ム
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(3)高 域 強 調バ ン ドパ スフ イル タ リング

マ イクロフオンによって収集 された音響信号 はfOに 大 きな振 幅 を持 っが,検

査 に必 要 な 高域周 波数 成 分 は小 さい.そ こで,処 理系 の ダ イナ ミ ック レンジ を

有効 に活用 するため,一 次 の 高域強 調 特性 を持 たせ る。また,ア リア ス効果 を

除去 す るた め しゃ断周波数5kHzの 三 次 のバ タ ー ワー ス型 ローパ ス フ ィルタを接

続 し,総 合 的 に 図2.2.7に 示 す伝 達特 性 を持 っバ ン ドパ スフ ィル タを通過 させ

る.

篷2・dBI

種

lOHz100HzlkHz101cHz100kHz

図2.2.7バ ン ドパ スフ イル タの特性

(4)同 期 的 デー タ収 集

駆 動周 波数 をfaに よって 変化 させ た場合,一 ・定幅 の時 間窓で デ ー タ収 集 を行

うと,時 間窓の 位 置,す な わち観測 波形 の 位 相 の違 い によって観測デー タ両端

に不連続部が生 じ,ス ペ ク トル漏洩 が 発生 す る.周 波数 の 高い区 間 にお け る微

妙 な差 を判別す る音感検査ではこの ようなスペク トル漏洩は好 ましくない・こ

の対策 として,ハ ニ ング窓 の よ うな窓 関数 を用 いることが考 えられ るが・異常

波形が窓の両端に位置 した場合,ス ペ ク トル に現 れ る高周波 成分 が低下す る・
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そこで図2.2.6の よ うに,(2)のfaの 正 弦波 作 成 に用 い たク ロ ックパ ルスに同期

して駆 動周波数 一周期 あた り256点 標 本化 す る.し たが って,ち ょ うど一 周期

分 の波形 をスペ ク トル分析 することにな り,窓 の 両端 で の波形 の不 連続 は生 じ

な い,収 集 され た波 形 はAD変 換器 に よ り12ビ ッ トに量 子化 され る.

(5)ス ペ ク トル分 析

収 集 したデー タは,FFTプ ログ ラム を内蔵 したア レイプ ロセ ッサによ り256点

のFFTを 行 う こ とに よって スペ ク トル に変換 され る.今 回用 い たア レイプ ロセ

ッサ は語 長24ビ ツ トのブ ロ ックフ ロー テ ィ ング方式 を採用 しているので,ダ イ

ナ ミ ツ ク レ ンジ が 約140dBに 制限 され るが,バ ン ドパ スフ ィル タに よ る高域 強

調 に より必要な高周波成分は十分保存 されてい る.

(6)異 常判 定

求め た スペ ク トル成 分 を表2.2.2に 示 す よ うに5っ の区 間 に分 割 し,そ の各 々

の 区間で のdB値 で の 平均 値 を要素 とす る5次 元 ベ ク トル空 間で表 現 す る,

異常 判定 には学 習 を用 い た.学 習 に は大 き く分 けて教師 あ りの学習と教師な

しの学習 とがあ るが,ま ず教 師 あ りの学 習 に つ いて述 べ,次 に教 師 な しの学 習

につ いて述 べ る.

表2.2.2パ ター ンベ ク トル

*:公 称 周 波数 で 計算 した値,個 々の ス ピーカ に よって異 な る。
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成分番号
*

周波数(Hz)

第1要 素 1～12 145.1740

第2要 素 13.24 1885--3480

第3要 素 25.36 3625--5220

第4要 素 37-48 5365.6960

第5要 素 49-60 7105-8?00



a)教 師 あ りの学 習

教師 あ りの学 習で 用 いた評価関数9(X」)は,

お
9(翼j)=Σ 嬲kiXlt-Xtl

1°1

た だ し,

wk=(鞠 ・Wk2,'°',Wk6)T:重 み ベ ク トル

X」=(Xj1,X」2,…,Xj6)丁:パ タ.__.ン ベ ク トル

%_(X1,X2,…X5,0)T:正 常 デ ー タ の パ タ ー ン ベ ク トル の 平 均

で あ る.学 習 の ア ル ゴ リズ ム は 次 の も の を用 い た.

①weを 適 当 に 定 め る.

② 評 価 関 数g(X1)を 計 算 す る.

g(X」)〉 θ か っ 泊 が 正 常 デ ー タ な ら ば,

Wk+t、i=Wk,1一 αIX3i一 忌1(i=1,2,…,6)

g($J)〉 θか っXjが 異 常 デ ー タ な ら ば,

Wk+1,`=Wk,i(i=1,2,.●.,6)

g(X」)〈 θ か っX」 が 正 常 デ ー タ な ら ば,

Wk+1,i=Wk,萋(1=1,2,0● ・,6)

g(X」)〈 θ か っXjが 異 常 デ....タ な ち ば,

Wk+t,i=Wk,け αlXji一 烹il(].=1,2,…,6)

た だ し,θ は 境 界 値,0〈 α 〈1と す る.

こ の 学 習 の ア ル ゴ リ ズ ム は 平 均 か ら の 距 離lXji舶1を 一 つ の 変 数 と して 考 え る

と,パ ー セ プ トロ ン と等 価 で あ る.
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b)教 師 な しの 学 習

教 師 な しの 学 習 に はJakowatzの モ デ ル を用 い た.教 師 な しの 学 習 に お け る識 別

関 数 をf(X」)と す る と,

f(Xj)=(Xj,wk)

た だ し,X;_(XIt,X,i2,…,X35)T:パ タ ー ンベ ク トル

ilk=(Wk1・Wk2,'",Wk5)T:重 み ベ ク トル

(XJWk)はX」 と廠 の 内 積 とす る.

で 与 え ら れ る,k番 目の 手 順 に お い て,重 み ベ ク トル が 椒,い き値 がTkで あ っ た

と す る と,k+1番 目の パ タ ー ン ベ ク トルX1に つ い てf(Xj)を 計 算 す る.そ の 結 果,

f(X1)>Tkな らば,罵jは ク ラ スAに 属 す る と判 断 し,

yl
Nk+1=Wk十%,i

Y+lY+1

Tk+コ=α ・f(Xj)

f(Xj)〈Tkな らば,%1は ク ラ スBに 属 す る と判 断 し,

iik+'t=Wk

Tk←1=βTk

とす る.た だ し,0<α ≦1,0<β ≦1,0<γ で あ る.こ の ア ル ゴ リズ ム に

よ り,2っ の ク ラ ス に 分 類 され るが,事 前 に 正 常 品,異 常 品 が どの ク ラ ス に 対 応

す る か を知 る こ と は で きな い.
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2.3検 査結果 と考察

前 節 で 述 べ た装 置 を用いて,2日 間 に発 生 した異 常 品38個 に正 常 品36個 を加 え

てデ ー タ と した.教 師 あ りの学 習,教 師 な しの 学 習共 に全デ ー タ74個 の うち異 常

デ ー タ19個,正 常 デ ー タ18個 を用 いて それぞ れ 学 習 を行 い,重 みベ ク トル を求 め

た,こ れ を表2.2.3に 示 す.こ の 表 を見て み る と,教 師 あ りの学 習の 重 みベ ク ト

ルで は第4要 素 と第5要 素 の 値が 特 に大 き く異 常 音の 高周波成分 を重視 してい るこ

とが分 かる.こ れに対 して教 師 な しの学 習の 重みベ ク トルでは第1要 素 か ら第5要

素 へ と順 に値 が小 さ くな ってお り,異 常 音 の低 周 波 成分 を重視 して いることが分

かる.異 常 音の周 波数 は高次 の 高調波 で あった ことを考 えると,教 師 あ りの学 習

で は ス ピー カの異 常 らしさを検出 してお り,教 師 な しの学 習で はス ピー カの正常

らしさを検 出 してい るといえ る,次 に この 重み ベ ク トル を用 いて学習に用いた残

りの異常デー タ19個,正 常 デ ー タ18個 を用 いて 認 識 実験 を行 った.

表2.2.3重 みベ ク トル
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教師あり 教師なし

第1要 素 0.13 s.zs

第2要 素 0.34 6.94

第3要 素 0.24 6.08

第4要 素 0.66 4.07

第5要 素 0.48 3.26



教師 あ りの 学 画の 場合学習が終了 し,認 織 実験で 異 常 品2個 が 正常 品 とみ な さ

れ た.こ の2っ の ス ピ ーカ の スペ ク トル(図2.2.8(b),(c))は 正 常デ ー タ(同 図

(a))と 非 常 に 似 て い る.図2.2.8(b)は 低域 共 振周波 数foで の値 がや や小 さい た

め,同 図(c)は スペ ク トル の 第16成 分付 近で の値 が やや 大 きいため異常晶 と見 な

されてい る.し か しこれ らの 誤asさ れ た異 常 品 は正常 品 と見 な して も差 し支 え

ない程度の ものであ り,検 査 員 に よって は正 常 品 と判定 され る可能性の高いもの

で ある.そ の ため,こ れ らの デ ー タに っ いて は 誤認 識で あるとは断書で きな い.

図2.2.8教 師 あ りの学 習で 誤認 識 され たデ ー タ
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教師な しの学 習の場合学習は終了し,学 習に用いられたデータのうち1っ の異

常データを正常データと判定 した.さ らに認識実験において5っ の異常データを

正常データと誤認識 した.そ れらを図2.2.9に 示す.

図2.2.9を 見 ると,(a),(b)は 微妙なものであ り,(b)は 教師あ りの学習におい

ても誤認識 された ものである,(a)は 学習の過程で誤った判定が下されたもので

ある.ま た(c)か ら(f)の データは音圧不足の例である.そ こで教師なしの学習で

も教師ありの学習と同 じように正常品の平均値からの距離を用いた学習を行えば

結果の改善が期待される.し かし,教 師なしの学習であるために事前に正常品の

平均値 を与えることができないので,学 習用データ計37個 の学習が1回 終了する

ことにそれまでの学習結果で正常品 と判定 されたものの平均を正常品の平均とみ

な し,そ れとの距離 を用いて学習を行 った.学 習は収束 したが10個 の異常データ

を正常データと判定 した.認 識実験では18個 の正常データを異常データと判定 し,

総計28個 のデータについて誤った判断 を下 した.こ こで,誤 った判断が下された

データのスペク トルを調べてみると,微 妙なものにっいての判断ミスがめだつ.

学習の過程で正常品の平均値を計算する際に異常品のい くっかを含めて計算 した

ため微 妙な異常 品の識別がで きなかったため と考えられ る.誤 認識の一部 を

1図2
.2.10に 示す,こ の図で(a)～(C)は 正常データが異常データと,(d),(e)は 異

常データが正常データと判定 されたものである.
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図2.2.9教 師 な しの学 習で誤 認 識 され たデー タ
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図2.2.10正 常品からの距離を考えた教師なしの

学習における娯認識 されたデータ
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以上の ことから,教 師 な しの学 習で は人 間 の 持 っ微妙な判定力 を実現するこ と

が難 しく,そ の 点 にお いては教 師 あ りの学 習の方が優れてい るといえる,

教師 あ りの学 習 にお い ては,正 常 品 の平 均 との距離 を考xた が,ス ペ ク トルの

デ ー タ その もの をパ ター ンベク トル と見な したパーセプ トロンにっいて も実験 を

行 った.デ ー タは,正 常 品 との距 離 を考 えた場 合 と同 じようにfeか ら60・feを5っ

の 区間 に分 割 し,そ のdB値 で の平 均 を用 いた.学 習が行 われ た後 の認 識実験 で は,

異常 品 を正 常 品 と判 定 す る誤 認識 が6個 あ った.そ れ ら6個 の うち2個 は正 常 品 と

の距 離 を考 えた 教 師 あ りの学習で も誤認識 した微妙な ものであ り,残 りの4個 は

図2.2.9(c)～(f)に も示 した よ うに音 圧不 足 のデ ー タで あった.こ の結果 と正常

品 との距 離 を考 えた学習による結果 とを比較す ると,正 常 品 との距離 を考xる こ

とに よって 高周波 成 分 を含 む異常品の検 出だけでな く音圧不足に よる異常品の検

畠も可能になったこ とが わか る.

これ までパ ター ンベ ク トル を5次 元 と して実験 を進 めて きたが,こ の5次 元 ベ ク

トル の 判 定 に対 す る貢 献度 を調べ るため,5次 元 の うちの 一 つの要 素 を削 除 して

教師 あ りの学習を行 った.学 習 の後認 識 率の 評 価 を行 ったが,い ず れ の要素 を削

除 して も,異 常 品 を正 常 品 とみ なす 誤認 識が2個 あ った.そ の2個 は いず れ も5次

元 のパ ター ンベ ク トル を用 い た ときと同 じものであ る.こ の ときの 重みベ ク トル

を表2.2.4に 示 す.こ れ か ち,5次 元 パ ター ンベ ク トル の うちの1っ の 要素 を削 除

表2.2.4要 素 を削 除 した ときの 重みベ ク トル
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削 除 し た 要 素

1 2 3 4 5

第1要 素
第2要 素

第3要 素

第4要 素
第5要 素

0.35

0.26

0.69

0.49

0.15

0.30

1:1

0.5?

0.15

0.3?

0.73

0.52

0.31

0.70

0.57

1.ii

0.19

0.45

0.3fi

O.94



表2.2.5各 要素 間の 相 関

して も結果 に大 きな 影響 を与えないこ とが分か った.そ こで パ ター ンベ ク トルの

各 要 素 間 の相 関 を調べ ると,表2.2.5に 示 す よ うに全体 的 に各要 素 間の相関が 高

く,独 立 性 が 小 さ い とい え る.特 に第4要 素 と第5要 素の 間 の相関が 高 く,5次 元

にす る必 要 性 は 特 に認 め られな い.そ こで パ ター ンベ ク トル の次元数が4次 元 と

3次 元 の2通 りに っ い て 教 師 あ りの 学 習 を行 った.こ の とき,ス ペ ク トルのfe～

60・fa成 分 を ベ ク トルの次 元数 の 区間 に分割 し,そ の各 々の 区間 でのdB値 の 平均

をベ ク トル の 要 素 と した.ベ ク トルが4次 元 の とき,学 習 を行 った後 の 認識 実験

で は1っ の異 常 品 を正 常 品 とみ なす誤 認識が あった.3次 元 ベ ク トル を用 いた とき,

学 習 の 後 の 認 識 実 験 で は2個 の異 常 品 を正 常 品 と判 定 した.こ れ か ら も,ベ ク ト

ルの要 素 数 を減 少 させ る こ とは可能で はあ る.し か し,多 品種検 査 を目的 とす る

本 研究 で は,シ ス テ ム として のフ レキシ ビ リテ ィは高いほ うが望 ま しい.ス ピー

カが発 す る音 の スペ ク トルパ ター ンの特徴 は品種 ごとに異なっている.特 に 防塵

キ ャ ップ の有 無 に よって,中 高域 の スペ ク トルパ ター ンの特徴が異な って くるこ

とが観察 されてい る.こ の よ うに異 な った スペ ク トルパ ターンを持っい くっかの

品種の検査 に対応す るためには,ベ ク トル の次 元 数 を多 す る必要が ある.そ の た

め,ベ ク トル の次 元 数 に多少 の余裕 を持 たせ る必要があるので,ベ ク トル の要素

数 を これ以 上少 な くす ることは不適 当で あると考xら れ る.

さ ちに検 査で 異 常 と判 定 され た ものについて,そ の異常 原 因 を調 べ るこ とは生

産 ラ インの品質管理 を強化す る上で欠 かす ことがで きないデータの一つで ある.
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第1 第2 第3 第4 第5

第1要 素 1.0

第2要 素 0.83 1.0

第3要 素 0.84 0.95 1.0

第4要 素 0.63 0.92 0.87 1.0

第5要 素 0.60 0.90 1 1': 1.0



スピーカの異常は第1節 でも述べたように,ボ イスコイルのギャップ内接触 とボ

イスコイルギャップへの異物の混入の場合がほとんどである.ポ イスコイルのギ

ャップ内接触による不良では,ボ イスコイルは各周期の同じ位相で内壁に接触 し

異常音を発する.こ れに対 して,ボ イスコイルギャップへの異物混入による異常

では異物がボイスコイルの振動 と共にボイスコイルギャップ内で動 くため,各 周

期の さまざまな位相で異常音を発 し,そ の位置は1周 期毎に変化する.そ こで,

異なった2つ の周期の間で波形の相関を調べ ると,ボ イスコイルのギャップ内接

触の場合には相関値が0.95以 上になるがボイスコイルギャップ内への異物混入の

場合には0.5以 下 とな って区別することができる.ま た,パ ターンベク トル上に

その違いがあるかどうかをクラス間分散などを用いて調べる必要がある.

また,学 習のためのパターンベクトルを求める際に,ア ナログのバンドパスフ

ィルタを用 いることが考えられる.そ の ときには,フ ィルタのQを かなり高 く設

定する必要があ り,フ ィルタの設計が難 しくな る.ま た,検 査の効率をあげ るた

めには,検 査時のスピーカの駆動周波数を低域共振周波数 としなければならない.

2・2節 にも述べたように,低 域共振周波数は同 じ規格のものでもその分散は大

きい.こ れに対応するためには,ア ナログフィルタの中心周波数を自動的にきめ

細か く変更で きなければならないが,そ れは難 しいことである.し かし,本 論文

で提案する方法のように計算機を用いてディジタル的に処理を行 う場合には低域

共振周波数feの 変動に追随す ることは容易なことである.さ らに異常が発生 した

際に,そ の異常音を記録,保 存するためには,計 算機に取 り込む必要がある.以

上のことを考えると,全 処理を始めから計算機によってデ ィジタル的に行 う方が

効率が よい.

今回の方法ではア レイプロセ ツサを用いてい るため,FFTの 計算(0.1秒)を 含め

て0・2秒以下の処理時間で判定が行える.音 の入力に0.3秒 要するとして,全 処理

時間は0.5秒 程度 となる.実 際の生産ラインではほぼ4秒 に1個の速度で生産 され

ているので,ス ピーカのマニピュレーションをライン毎に独立させれば,8ラ イ

ンの同時処理も可能である.
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2.4ま とめ

本章では,人 間が自分の耳を用いて行ってきた検査法に変わる自動検査法 を示

した.実 験は異常品38個 と正常品38個 で行った,異 常品は工場において2日 間に

発生 したものであり,こ の期間に製造 されたスピーカは約8000個 であった.本 来

はより多 くの異常品を用いて実験する必要があるが,計 算機の記憶容量の制限の

ためこれ以上のデータを用いることがで きなかった.

今回提案 したスピ.__.カの検査方法は,約100Hzか ら150H2の 間にある個々のスピ

ーカの低域共振周波数で定格入力駆動音による正常,異 常の判定を可能 とする.

約9kH2ま でのスペ ク トル分布を5つの帯域に等分割 したものを用いた学習によっ

て異常音の検出が可能であることが判明した.

この自動検査法により,ス ピーカ製造工場で生産 ラインを自動化する際の もっ

とも困難な点とされてきた検査工程の自動化が可能 となる.さ らに,非 常に大 き

な音であるスピーカの定格入力駆動音を人間が聴取する必要がな くな り,労 働環

境の大幅な改善 となる.
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第3章 圧 縮 機 検 査 工 程 に お け る

信 号 処 理 技 術 の 応 用

本章では,現 荘人間の聴覚に頼っている冷房機用ロータリ型圧縮機の運転検査

におけ るアコー スティツクインスペクシ ョン16》・コ7>にっいて取 り扱 う.こ の検

査は,圧 縮機 を運転 した際に発生する音に基づいて,正 常,異 常の判定を行 う受

動的検査であ り,従 来人間によって行われてきた検査である.

3.1冷 房機用圧縮機の構造と異常の種類

検査の対象 とす る冷房機用のロータリ型圧縮機の構造を図2.3.1に 示す.そ の

構造は冷媒を圧縮する圧縮部 とそれを回転させ るモータ部に大別 される.圧 縮部

図2。3.1冷 房用ロータリ型圧縮機の構造
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ではモータ部からの回転力を用いてロータを,シ リンダの内部で回転させている.

'ロ ータはシ リンダに対 しては偏心して接触 してお り
,回 転に対 して一様でない空

間を作っている.こ の空間をブレー ドと呼ばれ るものが二分 しており,二 っの空

間の体積変化を用いて冷媒を圧縮 している.コ ンプレッサの生産工程で発生する

異常にはさまざまなものが考 えちれる.今 回対象とするのは,圧 縮部におけるも

のである,

1)ブ レー ドとびによる異常

圧縮部のブ レー ドがロータの回転に追随できずに離れて しまうもの.

2)シ リンダきずによる異常

圧縮室の外周壁 を構成するシ リンダに何らかの原因で傷が付いているも

の.

3)ゴ ミの混入による異常

圧縮機を保護ケースに封入する際に混入 したゴミが圧縮室内に入 り込み,

シ リンダ内でローラの回転 と共に動きシ リンダやローラに傷を付けるも

の.

1>の 異常は,圧 縮を正常に行 うことができない.ま た,2),3)の 異常はい

ずれも運転中に圧縮部を構成する部晶に傷がっ くため,使 用中に冷媒の漏れが発

生 して圧縮機の能力が低下す る.2),3)の 異常にっいては,生 産工程の現場

で人間による音感検査では発見が難しいもので ある.し かも,異 常の性質から出

荷後に性能が劣化するものでこれまでその対処 に苦慮 していた.

ここで,コ ンプレッサが発する音について考 える.コ ンプレッサは誘導型モー

タを使用 して圧縮部に回転力 を与えているため,そ の回転周期は軽負荷時におい

ては電源周波数にほぼ一致 している,シ リンダでは,ブ レー ドがロータとシ リン

ダ側壁が作 る空間を二分 してお り,モ ータに直結 しているロータが一回転するこ

とにより圧縮行程が一回行われる.吐 出弁はシ リンダ内で圧縮行程が進行 して,
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内部の圧縮空間にお ける愉媒の圧力が上が り過 ぎた場合に開 き,吐 出管 の 出 口 に

お け る冷 媒 の圧 力が 一定にな るよ うな調節を行 ってい る.(シ リンダ 内圧力 の 変

化 の様 子 を図2.3.2に 示 す.)こ の よ うな機 構の た め,ロ ー タが一一回転 す る と吐

出 弁 が 一 回 開 き,内 部 の 冷 媒 が この 弁 か ら吹 き 出 す.圧 縮 機 の 発 す る音 を

図2.3.3,2.3.4に 示 す.(音 の採集 条 件 等 につ いて は次 節で 詳 しく述べ る・)冷

媒 が吐 出弁 か ら吹 き出す時 の音 が波形 において,一 周 期 に一 回み られ る急 激な 立

上 りの部分 に対応 してい る.波 形 は急 激 な立 上 りの後,約1400～1500Hz程 度の 周

波 数が み られ る.こ れ は数 値 計算 に よ り求 め た吐 出弁の1次 の 固有 振動 数1490Hz

に よ く一 致 して い る.コ ンプ レ ッサ の運 転時 の 音は基 本的には,冷 媒が 吐 出弁 か

ら漏 れ る際 の 音 と冷媒に よって押 し上 げ られた吐出弁の1次 の 固有 振 動 に よ る音

の2っ の 音が 合成 され た もの で あ る と考 えられ る.

圧 力

時 闇

図2.3.2圧 縮 室 内 に おけ る冷 媒の圧 力 変化
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図2。3.3良 品 とブ レー ドとびによる異常品の波形

図2.3.4良 品 とシリンダのきず,ご みの混入による異常品の波形

異常品の発する音はブ レー ドとび とシリンダ きず・ごみの混入 とではその発生

メカニズムが違う.ブ レー ドとびでは,プ レー ドがロータの回転に追随できない

ためブ レー ドとロータが密着せず,圧 縮された商圧側の冷媒が低圧側に逃げて し

まい冷媒が吐出弁から吹 き出す時期がずれてしまう.ブ レー ドとロータの接触状

態は,各 回転において不均一であるため,時 期のずれは各回転ごとに異なって く

る.そ の結果,音 の急激な立上 りの部分の不均一 さが異常音として検査員の耳に

聞こえるのである.こ のとき検査の手がかりとなるのは吐出弁からの音であるが・

この音は吸気口から外部に出ている.吸 気口に細い管をっけると吐出弁の音は弱

められる,こ のため,ブ レー ドとびによる異常の検出においては吸気口に管を付

けないで行 う方が検査の効率,S/N比 という面で有利である.

シリンダのきず,ご みの混入による異常では,シ リンダの内部にある部品にな



ん らかの原因によ りきずがっいて,そ の きず に ロー タが 接触 して異常な音を発す

る.こ の時 に発 生 す る異 常 音 は吸気 口に付け られた管には関係 しない,こ の ため

吸 気 口 に管 を付 けた状 態 での運転音 を用 いる方が吐出弁に よる音 を小 さ くす るこ

とが で き,S/N比 が 大 き くな る.こ の場合 の異 常 音 は,コ ンプ レッサ の部 品 の固

有 振 動 数 で あ る と思 われ る.し か し,図2.3.1に 示 した よ うにい くっ もの部 品 が

複 雑 に組み合わされて いるため,ど の 部分 の 固 有 振動数 かは分 か らなかった.

3.2圧 縮 機が発 す る音 の 採集 方 法

生産 ライ ンで音の採集 を行 うと周囲の雑音が 大 きいので,サ ンプ ル を防音 室 に

持 ち込 んで 音 を採集 した.圧 縮 機 の音 は マ イク ロフ オンを通 してオーデ ィオテー

プ レコーダ に録 音 され る.録 音 され た音 はA/D変 換 器 を用 いて計 算機 に入 力 され

る.今 回用 いたシス テ ムで は分解 能 が12bit,ス ルー プ ッ トは70kHzで あ るが,標

本 化 周 波数 は次 の よ うな理 由 か ら60kHzに 決 定 した.

・ テー プ レコーダで 録 音 で きる音 は
,20kHzま で で あ り,そ のS/N比 は40dB以

上 あ るため.

・ 可 聴 帯域 の音 響信 号 を保 存 す るため .

・ 圧縮 機 の モー タの 回転 が 電源 周波数にほぼ同期 しているため .

また,ブ レー ドとび に よ る異 常 品 にっ いてはその検査効率を高め るために吸気 口

には管 をっ けず に運転 し,そ の発 生音 を採集 した.シ リンダの きず とごみの混 入

の 異常 晶の場合は吸入 口に長 さ数十Cmの 細 い管 を取 り付 けて運転 し,そ の発 生 音

を採集 した.そ れ ぞれ の方法 で 採集 した運 転 音の波形 を図2.3.3,2.3.4に 示 す.
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3.3異 常 音 の検 出

前節 で述 べ た よ うに,ブ レー ドとび に よる異 常品 とその他の異常品 とでは圧縮

機の運転方法が異な るため,同 一 には 扱 えな い.そ こで 以 下で はブ レー ドとび に

よ る異常品 とその他の原因に よる異常品の判別 とを区別 して考 える・

3.3.1ブ レー ドとび に よ る異 常 品 の判別

図2.3.3は,ブ レー ドとび に よ る異常 品の 波形 を示 した ものである・ この図 か

ら,ブ レー ドとび に よ る異 常 品の 波形ではその周期が安定 していないことが読み

取れる.実 際に数個の正常品 と異常昂についてその一周期の長さを人間が測定 し

てみる と,図2.3.5に 示すようになっている.そ こでブ レー ドとびによる異常品

の検出は運転音の波形の周期性を調べ ることにより行う.こ れにはい くっかの方

法が考 えられるが,こ こでは時間領域的手法を用いた.圧 縮機は,無 負荷運転の

際には電源周波数(60Hz)に ほぼ同期 した回転を行っているので,そ の発生音も電

源周波数に同期 している,そ こで,長 さが1!60秒 の時間窓を設定 し,そ の時間窓

時 闇

01016.7(1/60)(ms)

ブ レ ー ド と び

良 品

図2.3.5コ ン プ レ ッサ が 発 す る 音 の 一 周 期 の 長 さ
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ご との 波形 の焚 化 を調べ る,今 回は単純 に2っ の連 続 した周 期 にお け る波形 の差

分 を求 めた.た だ し,高 周 波 成 分 を残 した ま まで この処理 を行 うと・わずかの位

相の違いが 結果に大 き く反映 されて しまう.そ こで この影 響 を避 け るた め・入力

波形は500Hz以 上 を しゃ断 して お く.そ の よ うす を図2・3・6に示 す ・入 力 され た波

形 の 信 号 をX(t)と す る と,

Sb=Σ2(t)(2。3.1)

た だ し,2(t)=Ix(t)-x(t-t・)1,t・=1/60秒 とす る.

よ り位 相 の ずれSbを 計算 す る.ブ レー ドとび に よ る異常 品で は波形の繰 り返 し周

期が一定 していないため,Sbの 値が大 き くな る.Sbの この よ うな性 質 を利用 して ・

ブ レー ドとびに よる異常品の検出 を行 うことがで きる.

原 波 形

お くれ 波 形

且

1/6・ 秒1穩Lう

時 闇

(原 波 形)一

(お くれ 波 形)

図2.3.6時 間領 域 的手法 に よ るブ レー ドとびの検出
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3,3.2シ リンダきず とごみの混入による異常品の判別

図2.3.4に 示 したシ リンダのきずとごみの混入による異常品と良品の波形 を比

べてみ ると,シ リンダの きず とごみの混入による異常品では良品にはみられない

数kHzの 高周 波成分が観察される.こ れは可動部が きず またはごみに接触 して音

を発生 しているもの と考えられ,こ の高周波成分を検出すれば異常品の検出が可

能である.こ こではその検出に時間領域的手法 を用いる.吐 出弁かち冷媒が吐出

す る際,そ の開始時に波形には急激かっ大きな立ち上が りとして現れている.こ

の部分にはさまざまな高周波成分が含まれてお り,傷 あるいはごみによる高周波

成分との区別がっきに くい,そ のため,吐 出弁から冷媒が吹き出す際の音と異常

による音 とを区別す る必要があ り,波 形の位相が重要な情報 となる.波 形の位相

を揃Xる 方法にはフー リエ変換を用いた方法な どもあるが,こ こでは時間領域的

に行う方法を用いた.い くっかの標準的な正常品の運転音から標準データを決定

し,そ れを基に各データの位相を揃える.位 相 を揃えることによって異常音の発

生する時点が判明すれば,き ずの位置同定が行 える利点もある.標 準波形の決定

法は次に述べ るとうりである.ま ず,検 査波形x(t)に 対 して幅8点 の移動平均を

おこな う.そ の結果 を4点 ごとに取 り出し,Y(t)と する.x(t)が1024点 で一丿謌期

であったので,Y(t)は256点 で一周期となる.位 相の基準となるデータ(良 品の

データから適当に選んだもの)に 対 してもいまと同 じ処理を行いyr(t・)を求める.

この2っ の波 形の 間の 時 刻tに お け る一致 度瑚(t)を 次 式 よ り零 め る・

255

m(t)=ElY(ta+t)-yr(ta)1(2.3.2>
to=O

tを 一 周 期分 変化 させ なが ら一 致度 を計算す る.図2.3.7に 操作 の よ うす を示 す.

m(t)を 最小 にす るtは,2っ の波 形(y(t)とy・(t・))の 間 の位相 のず れ を示 して お

り,こ れ か ら波形(X(t))の 位 相 のず れ を補正 す る.こ の補正 を良品11個 に つ いて
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図2.3.7位 相を揃える操作のようす

行い,そ の平均を標準波形 とする.

正常,異 常の判断は,次 のように して行 う.ま ず,入 力された検査波形を・標

準波形を作成する時に用いた方法で,標 準波形 との間で位相を揃える操作を行う・

この後,64点 を1っ のブロックとして16点 ずっシフ トさせながら検査波形のプロ

ツク内での分散を求めてゆきその変化を調べ る.先 にも述べたように・一周期の

波形は,吐 出弁が開いている部分(分 散の大 きい部分)と 吐出弁が閉 じている部

分(分 散の小 さな部分)と に分けることが出来 る.そ こでs検 査波形をこの2っ

の部分に分 け,そ れぞれにおける分散の和を求める.こ の2つ の値についてsど

ちらか一方が許容範囲を越えているときや,あ る一定の関係にないときは・傷ま

たはごみによる異常な高周波が含まれていると考えられる・そこで・この2っ の

パラメータを,正 常,異 常の判断の基準 とすることがで きる・
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3.4.検 査 の結 果 と考 察

まず,ブ レー ドとび 検 出 の結果 につ い て述べ る.図2・3・8に お いて ・縦 軸 は先

に述 べ た位 相 のず れSbで あ り,対 数表 示 されて い る.横 軸 は位相 のず れSbの 値 に

対 応 す る コ ンプ レ ッサの 個数 である.こ の 図 にお い て,縦 軸 に対 して104近 傍 に

い き値 を設 定 す るこ とに よ り,今 回のデ ー タに っ いて は異 常品 を誤 りな く検出で

きるこ とが 分 か る.実 験 に用 いたデ ー タは正常 品117個,異 常 品21個 で あ る.さ

らに,し ゃ断 周波 数 を300Hzと して判別 を行 ったが,ブ レー ドとび の1っ が正 常 品

と して認 識 され た.

図2.3.8時 間 領 域 的手法 に よ るブ レー ドとび検出結果
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図2.3.9ブ レー ドとび の周 波 数 領 域 的検 出法

ブ レー ドとびの検出については,前 節で述 べ た よ うに い くっ かの 方法が考 えら

れ る.こ こで は,さ きに述べ た よ うな 時間 領域 的な手法 だけではな く,周 波 数領

域 的 な手 法 にっ いて も試 みた.図2.3.9に 示 す よ うに,波 形 のn周 期 分 の時間 窓 を

設 定 す る.そ の 設 定 した時 間窓 につ いて 高速フー リエ変換(FFT)を 行 う・す ると

時 間窓 に はn周 期分 の波形 が あ るの で,FFIに よ るスペ ク トル の ピー クはn本 お き

に 現 れ る.し か し,一 周期 の 長 さが 不 揃 いで あ る と,ス ペ ク トル はn本 お きの ピ

ー ク以外 に も大 きな億 を持っ成分が発生する.こ の性質 を利用 して,ブ レー ドと

び に よ る異 常 品 とそ うでない もの とを区別す ることがで きる.さ きの時 間領 域 的

手 法の 場合 と同 じデ ー タを用 いて実験 を行 った.こ こで はn=8と してFFTに よ りス

ペ ク トル を求 め た,す る と,ブ レー ドとびで な い もの で は8番 目・16番 目・ …

に大 き な スペ ク トル が現 れ,そ の他 の部 分 に は現 れ な い・そ こで8番 目の スペ ク

トル を 分 子 に,1～7,9～i;目 の スペ ク トルの 中 の最大 値 を分 母に した ものを

求め,Prと した.た だ し,時 間窓 を大 き くす る と計算 コス トが大 き くな るので,

標 本 化 周 波 数 を1/8に した もの を 用 い た.ま た,ア リア ス効 果 を避 け るた め ・

300Elz以 上 を しゃ断 した.そ の結果 を図2.3.10に 示 す ・ これ か らブ レー ドとび に
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よる異常品 をiooYiCし く決定 す ることはで きな か った.こ の原 因 と して,検 査 の

際 に は観測 区 間 の ご く一 部 の波形 しか用いていな いことが上げちれ る・ このため・

この区間にブ レー ドとびの異 常が顕著に現れて いるものについては検 出で きるが,

そ うで な い もの は正 常 品 と して い たと考 えられ 乱 この問題は観測区閭を広 くと

るこ とに よ り解 決す ると思われ るが,こ の方 法で はFFTを 用 いて い るので 計算 時

間 の 点で 適 して いるとは言えない.

1°°o

騨 品

バ

ラ100

メ

i

タ

Pt

10

1

¥O .1020

コ ンプ レ ッサ の数

図2.3.10周 波 数 領 域 的 手 法 に よ る ブ レ ー ドとび 検 査 結 果

一96一



シ リンダの きず とごみの混入 による異常品の 検出にっいて,さ きに示 したア ル

ゴ リズ ム に よ り求め た2っ の 計 算 値の うち,図2.3.11刎 で 示 され た吐 出弁が 開 く

部 分 の 分 散 の和 をP.,同 図 のBで 示 され た吐 出弁 が閉 じる部分 の和 をP・として グ

ラフ化 した もの を図2.3.12に 示 す.こ の時 用 い たデ ー タは,正 常 品18個 ・シ リン

ダ の きず25個,ゴ ミの 混入17個 で あっ た.こ の デ ー タにっ いて,図 に示 した よ う

な線分 で 囲 まれ た部分の内側 は良品の空間で あ り,そ の 外側 は異 常品 の空 間で あ

る とい え る.し か し,こ の 図 か らは完 全 に異 常 品 とそ うでないもの との区別 を行

うことはで きず,い くっ かの 誤 認識が 生 じる.図2・3・13に い くっ かの誤認 識 され

たデ_タ の 波形 を示 す.誤 認 識 された もの は,波 形 か ら も分 か る よ うに非 常 に微

妙 な もので あ り,こ れ を人 間が 聴覚 を川 いて判 断 を行 って も結果が一致 しない も

のであった.

IAI冷 媒 が 吐 出 弁 か ら 吹 き 出 して い な い部 分

B:冷 媒 が 吐 出 弁 か ら吹 き 出 る 部 分

図2.3.11冷 媒が 吐 出弁 か ら吹 き出 す 部 分 と吹 き出 さない部分
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図2.3.12シ リンダ きず,ご み の混 入 に よ る異 常品 の検査 結果
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(b)異 常 と判 断 され た正 常 品

図2.3.13誤 認識 され たデ ー タ
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また,a回 の シ リンダ の きず とごみ の混 入 に よる異常品の検出方法は,波 形 に

含 まれ る高周波成 分 の 検 出 を行 ってい る,こ れ に対 して,ス ペ ク トル を用 いた検

査 法 も考 え られ る.し か し,ス ペ ク トル を用 い た方 法で は今 回の ような高周波成

分 を多 く含むデー タの判別 は難 しい.図2.3.14に スペ ク トル を示 す ・ スペ ク トル

に変 換す ることによって波形 の持っ高周波成分が累積 されて しまい,今 回の よ う

なデ ー タで は正 常 品 と異常品の差がな くな る.さ らにスペ ク トルへ 変換 す る と位

相 情報が失 われ るため,波 形 の どの部 分 に高周 波成 分 が存在す るかが分か らな く

な る.こ れ に対 し,本 方 法で は時 間領 域で 処 理 を行 ってい るため,高 周 波成 分 の

波 形 にお け る位置 情 報 を利用 す ることがで き,き ず の位置 同定 も可能 とな る.

図2.3.14良 品 と異 常品 の スペ ク トル
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現在の人間による検査でもその認識がほとん ど不可能とされている異常品を対

称 としていることを考慮すれば,こ こに述べた方法は有効に利用できるものであ

ると言 うことができる.さ らに計算時間にっいてみでみると,ブ レー ドとびの検

出において時間領域的手法を用いた場合にはそれに要する時間は,1秒 間の音響

データに付 き2～3秒 である.シ リンダ きずなどの検出では一周期の処理で2秒 程

度である.検 査の信頼性を向上させるためにシ リンダきず とごみの混入の検査の

際に用いるデータを30周 期(0.5秒)と しても,1分 以下の処理時間である.こ れ

は生産ラインにおけ る検査のためのマニピxレ ーションに必要な時間より若干長

い程度である.こ の計算時間は68000(ク ロツク周波数12.5MHz)のUNIX上 でのも

のであるが,専 用のマイクロコンピュータシステムを用いればより短い計算時間

ですみ,マ ニピュレーションに要する時間より短 くすることがで きる.専 用シス

テムを用いて,マ ニ ピュレーションと計算を平行 して行えば十分実時間検査が可

能である.

3.5ま とめ

以上,本 章ではコンプ レッサの自動音感検査の方法を提案 し,そ の有効性を確

認 した.対 象 とした異常品は,ブ レー ドとび,シ リンダのきず,ご みの混入によ

るものであるが,異 常音発生のメカニズムの違 いから,ブ レー ドとびによる異常

の検査 とシ リンダの きず,ご みの混入による異常の検査 とでは音の採集方法を異

なったものにする必要がある.そ れぞれの検査 において時間領域的手法,周 波数

領域的手法にっいて検討 した.そ の結果,実 用化の際の大 きな問題点の一つであ

る検査に要する時間の点から,時 間領域的手法が有効であった.今 回の実験で用

いた異常品は合 計63個 であったが,生 産工程で発生する異常品は1週 間に数個程

度であり,こ れ以上の異常品の収集は困難であった.

-101一



今回提案 した方法 を用いることにより,現 在人間が行っている音感検査の 自動

化 という目的は十分達成され る.さ らに,対 象 とした異常の程度には,現 在の人

間による検査ではほとんど検出されていない異常 も含 まれているが,今 回の方法

によれば,そ のような異常の検出も可能 とな り,そ の工業的意味は大きいといK

る.
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第4章 清 酒 発 酵 プ ロ セ ス の

モ ニ タ リ ン グ に お け る

信 号 処 理 の 応 用

ト ウシへ

清酒の製造は,昔 からの杜氏と呼ばれる職人が長年の経験と勘を頼 りとして行

っている.清 酒は米を発酵 させて作 られるが,そ の味は発酵の出来,不 出来によ

る.そ のため,清 酒製造工程における発酵工程の管理は大 きな問題である.最 近

一部では,温 度,湿 度,pH値 などを計測 して,発 酵に必要な条件を制御する自動

化システムが試み られている78)が,発 酵の進行状況を直接的に示 し,か っオン

ライン計測の可能な計測量を用いた制御が望まれる.本 章では清酒の発酵過程で

発せ られる音 をもとにした発酵プロセスのモニタリングへの信号処理の応用19)

にっいて述べ る.

4.1清 酒の製造工程

清酒 の製造工程 は図2.4.1に 示すように,原 料である精白米を蒸 し,種 麹を加

えて米麹 とし,白 米 と水 を加 えて酵母の大量培養を行い酒母とする.次 に酒母に

麹 と蒸 し米 と水を加える初添,仲 添,留 添工程 をへて もろみが製造される.こ の

もろみを約15日 間かけて発酵 させ,ブ ドウ糖,ア ルコール,ア ミノ酸などを生成

する.発 酵が終ったもろみは熟成,精 製されて清酒 となる.今 回のモニタリング

の対象 とするのは,こ の留添後の発酵期間であ る.
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図2.4.1清 酒 の製 造 工 程

4.2音 響デ ー タの収 集 と処 理

発 酵 中 の も ろみ は 図2.4.2に 示 す よ うな容 器 に入 って い る・ この容器の直径は

約205cm,深 さは約200cmで,も ろみの 容 量 は約5001で あ る.当 初,図2・4・2のAや

Bの もろ み の 外 部 の 位 置 か ら集 音 マ イクを用 いて もろみが発す る音 を収録 して分

析 を行 っていた,し か し周 囲 の騒 音 に よ る影 響 の ため,十 分 なS/N比 が 得 られ ず ・

音 響 的特 徴 量 と物理 量 との間 に単調な関係が認 め られなかった・そこで・エ レク

図2.4.2清 酒発 酵 槽 と音 の採 集 位置
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トレッ トマ イクロフ ォンをゴム風船で覆 って防水 を し,も ろみの 中 に挿 入 して 内

部 の 音 響 信 号 を オーデ ィオテープ レコーダ(TC-D5N,SONY製)を 用 いて録 音 した.

マ イクロフ オ ンの位 置 は発 酵槽 上縁 か らlmの ところで あ る.充 嗔直 後 は,蒸 米 な

どの固形 物が 原形 を と どめていて もろみが 固いため,マ イクロフ オンの 挿入が 困

難 で か っマ イクロフ オンを覆 ってい るゴムが破れ る可能性がある.そ こで デ ー タ

の収集 は充 嶼後3日 目か ら終 了 日までの 発 酵槽 に対 して行 った.

オーデ ィオデ ープ レコーダ に収録 された音響 信号 は再生時に分解能12ビ ツ トの

AD変 換器 を用 いて計 算機 に入力 す る.入 力 され た音 響信 号 の スペ ク トルは,10～

1,000Hzの 間 で の変化 が 観 測 され たので,し ゃ断 周波 数1kHzの3次 ローパ スバ ター

ワ ー ス フ ィル タ を通 しだ後,AD変 換 器 へ の 入 力 と した.な お標 本 化周 波 数 は

10kHzと した.

特徴 抽 出 を行 うため,第2章 で も述べ た,計 算 機 に 内蔵 され たア レイプ ロセ ツ

サ を用 いて スペク トル分析を行 う.時 間窓 としてハ ニ ング窓 を用 い,フ レー ム長

を2048点(約0.2秒)と した.1フ レー ムの分 析 だ けで は窓 に含 まれ る信号が短か

す ぎて,音 響信 号 の周 波 数の ダ イナ ミ ックレンジが不足す る.そ こで,フ レー ム

を順 次 ず ら して各 フ レー ム毎のスペ ク トルの相加平均 を計算 して,約12秒 の デ ー

タにつ いて スペ ク トル を求めた.時 間 窓 と して ハ,.`ン グ窓 を用 いたので,窓 の 両

端 の 情 報 が 失 わ れ て い る.そ こで,フ レー ム を窓 の長 さの1/2だ けず らす こ とと

した.

音響 信 号 のパ ワー スペ ク トル か ら特徴 を抽出す るために,Karhunen-Loeve変 換

(K-G変 換)を 用 い た,パ ター ン集合 全体 は,各 経 過 日数 に応 じたカ テ ゴ リー ご

とのパ ター ン集合の和集合で表現 され る.カ テ ゴ リー αに属 す るスペ ク トルパ タ

ー ンをu(α)と す る.任 意 のベ ク トル φを考 え る と,そ のu(α)方 向の成 分 は,

T銑 「・(α)た だし,酬 ・砺
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で与えられ る,こ のu(α)成 分のカテゴ リーに関する2乗平均値

λ・ 染 α)12(2.4.1)

を最大にするφを求めれば,全 てのカテシリ_の スペク トルパタ_ン に共通に含

まれ る成分が得 られ る.(2.4.1)式 の分 母 を払 って微 分 す ると,

λ φ・【菱 ・(α)・(α)t】 φ(2・4・2)

と な る.u(α)u(α)tは 行 列 と な り,(2.4.2)式 は 固 有 値 問 題 と な る.

覆u(α)u(α)t=Vと お く と ・

V=RRtた だ し,R=【u(1),u(2),…,u(n)],n:カ テ ゴ リー の 数

とな る の で,(2.4.2)式 は

λ φ=Vφ(2.4.3)

とな る.Vは カ テ ゴ リー に よ る観 測 値 の 変 化 の 様 子 が 観 測 点 間 で どの 程 度 あ る か

を示 す 相 関 行 列 で あ る.(2.4.3)式 の 固 有 値 問 題 を解 く と固有 ベ ク トル φ=φ1,

φ2,…,φ ・が 求 め ら れ る.Vが 対 称 行 列 に な る こ と か ら 固有 値 は 実数 で あ り,

φ を正 規 直 交 系 に と る こ とが で き る.こ こで,

闇=φito(α)
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は φ1の 方向 のu(α)を 与 え る.Wを 求め る と き,こ の φ1に 固有値 の大 きい もの を

選 んでや れば,そ のWの 最大 値 と最小 憊 の差 が大 き くな る,っ ま り,φ1と して 固

有 値の 大 きい もの を選 んでや ることに よって音響的特徴の抽出がで きる.

4.3清 酒 発酵 プ ロセ スの 音響 的特 徴 量

前節で述べ た方法 によ りサ ンプル したもろみ 内部の音響信号 を図2.4.3に 示 す,

発 酵 日数 の経 過 と共 に音 響パ ワーが増大 してゆ くことが予想 され る.

図2.4.3標 集 され た発 酵プ ロ セ スの 音響 僑号

この 音 響信号 につ いてスペ ク トル分析を行ったものを図2.4.4に 示 す.先 に予

想 され た よ うに,音 響パ ワー の増 大が 認め られ る.ま た,300～1kH2の 帯域 に注

目 して み る とパ ワーが経 過 日数 と共に変化 し,特 に9日 目の上昇が著 しい.
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図2.4.4清 酒発 酵 プ ロセ スが発 す る音 の スペク トル

このパワースペク トルから特徴 を抽出す るためにK-L変 換 を用 いた.K-L変 換 を

用 い るた め,ス ペ ク トルパ ター ンを表 現す るベ ク トルは17次 元 と し,図2.4.4に2

本 の太 線で 示 した間 を,対 数 軸上 で17等 分 して そ こで の音響 パ ワー を読 み取 った

もの を用 いた,ベ ク トルの 次元 数 を17次 元 と したの は,ス ペ ク トルパ ター ンを保

存 す るためで ある.こ の よ うに して求 め たパ タ ー ンベ ク トルか らK-L変 換 を行 い,

固有 値 の 最 大 値 に対 応す る変換 ベ ク トル を求めた.変 換ベ ク トル を表2.4.1に 示

す.こ の 変 換 ベ ク トル に よって求 め た主成分(第1主 成 分)と 他 の物 理量 との 間
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で比較 を行 った.清 酒の 成熟 度,品 質,性 質 を あ

らわす 物 理量 と して,清 酒 メ_ト ル 注),ア ル コ

ー ルx ,酸 度 等 が用 い られて い る.

a)清 酒 メー トル:清 酒の 甘 い,辛 い を主 に 表

現 す る量で あ り,も っ とも良 く清 酒の 質 を

表 現 して いる.

b)ア ル コ ー ル0:主 に 酒税法 との関 連で 測定

され て い るが,あ ま り本 質 的な もので は な

い.

c)酸 度:こ れ もや は り清酒 の 味に つ いて示 す

が,清 酒 メー トル ほ ど良 くは表 現 しない.

この よ うな物 理量 の うち,今 回,発 酵 の進 行度 を

示 す も の と して 清 酒 メー トル,ア ル コールxを 用

い た.

K-L変 換で 求 め た主 成 分 と清 酒 メー トル,ア ル コール%の 経 過 日数 に よ る変 化 の

よ うす を図2.4.5に 示 す.主 成 分 の分散 が大 きいため,音 響 デー タか ら直接 清 酒

メー トル の推定は難 しいが,強 い相 関が み られ る.そ こで,主 成分 と清 酒 メー ト

ル をグ ラフ の 軸 とした ものを図2.4.6に 示 す.こ の2つ のパ ラメー タの間 に は線 形

関係 が あ ると仮定 して,最 小 自乗 法 に よ り直 線 を求 め た,こ の ときの係数 と相 関

度 を表2.4.2に 示 す.音 響 信 号の 採集 は6回 行 っ た.こ の 表で は,主 成 分 をx,清 酒

メ ー トル をyと した と き,y=ax+bな る関 係が 両者 の間 に あ る と仮定 し,aとbの 推 定

注)清 酒 メー トル:従 来 か ら用 い られ て い るボ ー メ値 をもとに した,清 酒 に限 り

使 用 され て い る比 重 の表現方 法.軽 ポー メ10度(水 の比 重)を 清 酒 メー トル0度,

軽 ボー メ11度 を清 酒 メー トル10度 と表 現 され て い る.
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表2.4.1変 換 ベ ク トル

要 素 値

110.28

210.26

310.27

410.26

510.18

610.06

710.07

810.14

910.16

xoio.22

1110.19

1210.30

1310.29

1410.33

1510.27

1610.29

1710.29



値 を求めた もので あ る.こ の 評価 か ら主 成 分 と清 酒 メ ー トルの閥には大 きな相関

が 認め られ,清 酒 メ ー トル を推 定で き る可 能性が ある,

図2.4.5音 響 的特 徴量 と物理 的特徴量 の経 過 日数による変化 ・

また,K-L変 換 に用 いた17次 元の ベ ク トル の各 要 素 間の 相関 を表2.4・3に 示 す ・

この表 を見 る と,隣 あ った要 素 の 間 に は比較 的 大 きな相関がみられ るが,そ の 他

の要素 との 間 の相 関 は小 さい とい うことがで き る,通 常 発酵 状態 は杜 氏 に よって

管 理 されてお り,異 常 な発酵 状 態 は未 然 に 防が れ て いる.そ の ため,正 常 な発 酵

状 態で の 音 響 信号 しか採集 してお らず,異 常発 酵 時 に は どの ような音響信号,ス

ペ ク トルが 得 られ る か不 明で あ る.こ の点 を考 慮 す れ ば,ス ペ ク トル を17次 元で

表 現 し た こ とは 妥 当で あ る といえる.ま た,各 要 素 の 平均 と分 散 を表2・4・4に示

す.こ れ を見 る と,策1,第5,第6,第17番 目の要 素 の分 散 は小 さいが,こ れ に
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対応す る変 換ベ ク トルの値には大 きいもの もあ り,分 散 の値 と特徴 量へ の貢 献度

は必 ず しも一致す るもので はな い.

また,第2,第3主 成 分 にっ いて も調べ てみ た が,単 調 性が 認め られず,モ ニ タ

リングに は有 効 で は な か った.

表2.4.2主 成 分 と清酒 メー トル の相 関

回数 鮮b欄 値

11-6.7411-0.55

21-9.3461-0.72

3-9848-079

41-10.4481-0.83

51-10.6491-0.86

61-10.fi501-0.86

総 合 一10850-088

図2.4.6清 酒 メ ー ト ル と 主 成 分 の 関 係
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表2.4.3パ ター ンベ ク トルの 各 要 素 間 の 相関

'

蓴 毫

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 工6

-一

7
b .95
3 ・8J ,44

騨

4 .84 .41 。89

5 .86 .92 68日 .e4

6 .68 .7? .68 。72 .9蔓)

7 .bl .b3 ・JH .63 ・QL .B9

8 .6H .ム9 .65 .64 .8C　 .77 .9S

9 .73 .7b .7{, .77 .72 ・J7 .65 .79 ・

10 .67 .70 .64 .71 .'b3 .4b .53 .71 .92

11 .5已 ・5已 .Sv .5b 。48 .JL .J7 .gib .7日 .41

12 .bl ・JH

●

・JL .57 .tee .46 .」7 .71 .7已 .86 .8J

13 .69
●

,.71 .bb .7電) .bl .41 .42 .59 。78 .91・ ・QJ .81

14 .72 .79 ・8J .76 .65 .43 .38 .54 .74 .78 .76 .64 ●86
15 .Sb .64一 .63' b. .SI .3`) .2b .4. .bl .7b. .72 .58 .8? ・8J
16

17
.JJ
・

.42

.65

.47

.64

。47

.6v
e

.44

CT
・.1J
一一
〇J.冫

.S1

・LJ

弓 弓
●6白9と

.n3

.35

.17

・」7

.41

.68

.J

.65

.」8

.43

.55

.74

.71

.HJ

.74

.92

。fl4 .91



表2。4.4各 要 素 の 平 均 と分 散

一113一

要素 平均 分散

1 6.6 o.is

2 ?.1 0.19

3 ?.5 0.25

4 7.8 0.18

5 7.8 0.14

s 7.8 0.13

7 7.7 a.2i

8 7.4 0.20

9 7.0 o.2s

1Q s.s 0.20

11 6.3 0.23

12 6.1 0.30

13 5.8 o.is

14 5.7 0.23

15 5.2 o.is

1s 4.6 0.17

17 3.8 o.is



4.4音 響信 号 採 集位 置 に よ る違 い

前 節 まで は,マ イ クロフ ォ ンをゴ ム風 船で 防 水 し,も ろみの 中に入 れて発 酵 槽

上 縁 か ら1mの 点で 内部 の音 を収 集 した場 合 にっ いて述べて きた.本 節 で は,発 酵

槽 上緑 か ら0.5m,1.5mの 深 さか ら採集 した 音響 信 号 の特 徴にっいて述べ る.発 酵

槽上 縁 か ら0.5mで 採 集 した音 の スペ ク トル分 析 の結果 を図2.4.7に,1.5mで 採集

した音 の スペ ク トル 分析 の結 果 を図2.4.8に それ ぞれ示 す.

図2.4.7発 酵 槽 上 部 の音 の スペ ク トル 図2.4.8発 酵 槽底部 の 音の スペ ク トル
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この2つ の 場 所 で 収 集 した音 の スペ ク トル を前節で求めた変換ベ ク トル を用 い

て変 換 を行 った.こ れ を図2.4.9に 示 す(図 中のO印).ま た,そ れぞ れの デ ー

タ を用 いてK-L変 換 を行 って主 因子 を求 め,グ ラフ に示 す と図中のX印 に な る・

主

因

子

過 日 数

(a)発 酵槽 上 緑 か ら0.5mに お け る音 の主 因子 の推 移

主

因

子

日数

(b)発 酵槽 上縁 か ら1.5mに おけ る音 の主 因子の 推移

図2.4.9発 酵 槽 上部,底 部 の音 響 的特 徴 量の 推移
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この図から,発 酵槽上部から採集 した音および底部から採集 した音のスペク トル

から主因子 を求めたものには単調性が認められなかった.こ れから単調減少を行

う清酒メー トルを推定することは困難であり,モ ニタリングに用いるには不適 当

である.こ の理 由の一っとして,採 集 した音のS/N比 の悪さがあげられる.発 酵

槽がおかれている環境について考えてみると,そ の周囲には圧縮機や,も ろみが

発酵の過程で作 る泡が発酵槽からあふれないようにする泡切 り機等の音を発生す

るさまざまな機械がある.こ れらの機器は,音 の採集の際には極力停止させて音

の発生 を防止 したが,な かには止めちれない機器もあ り,そ れちの発する音が雑

音として採集されたものと思われる.こ れに対 して発酵槽中央部にあたる上縁か

ら1衄の点での採集音では,も ろみが外部からの雑音を防ぐ役割を果たし,S/N比

が よくなっていると考えられる.

4.5ま とめ

清酒発酵プロセスのモニタ リングが可能であることを示すには,種 々の異常発

酵状態での音響信号を観測 し,そ れから得られ る主因子が正常な状態のもの とは

大きく異な ることを確認 しなければならない.し かし,発 酵槽は杜氏によって正

常な状態に管理 されてお り,異 常な状態が発生することはほとんどない.そ のた

め,異 常な発酵の状態は故意に発生させるしかないが,そ の損害は大きく,現 時

点では行われていない.し か し,異 常発酵を経験 した杜氏,専 門家の話を総合す

ると,発 酵の速度が異常に速 い場合にはボコボコと激 しい音が し,逆 に発酵の速

度が異常に遅いときは音が小 さくな りっいには発酵が停止することもあるという.

このことから,発 酵槽の内部の音の音響パワーから求めた特徴量が許容範囲内か

どうかを調べ ることによってモニタリングは可能であると思われる,

また,音 響信号の採集方法は,マ イクロフォンをゴム風船で防水 し,発 酵槽上

縁からlmの もろみ内部の音を採集する方法 と.した.発 酵槽上縁から0.5m,1.5mの
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点では発酵槽外部からの雑音の影響が大きく,不 適当である.し かし,マ イクを

覆 う風船が割れやす く,実 用上問題が残る.さ らに,防 水のためのゴム風船の張

り方によって採集 された音が影響を受けるきらいがあるので,セ ンサの伝達特性

にっいて十分配慮する必要がある.
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第5章 ま と め

以上,第2部 では音響信号処理の工業的応用 として,製 造工程における検査,

監視への応用について述べた.

第2章 では,ス ピーカ製造工程における音感検査の自動化について述べた.ス

ピーカのコーン紙の振幅は低域共振周波数で駆動 したときに最大となるため,検

査 を行 う際には低域共振周波数で駆動する必要がある.そ のため,ス ピーカ検査

機で個々のスピーカの低域共振周波数を求めた後,マ イクロコンピュータを用い

たテーブルルックア ップ方式で駆動信号を作成する.こ の信号による駆動音を採

集 し,ス ペクトル変換 した後,学 習により検査 を行 う方法を提案 し,実 際に工場

で発生 した異常品を用いてその有効性を示 した.

第3章 では,冷 房機用圧縮機の製造工程における音感検査の自動化にっいて取

り上げた.圧 縮 機の発する異常音は,そ の発生メカニズムから2っに分けること

ができる.そ のため,音 を採集する際の条件をそれぞれに適 したものとして,実

験を行った.そ れぞれの異常検出について,時 間領域的手法 と周波数領域的手法

にっいて検討 したが,時 間領域的手法が有効で あることが判明した.

第4章 では,清 酒発酵プロセスのモニタリングの自動化について取り上げた.

清酒は米を発酵させて作 られている.こ の発酵は杜氏 と呼ばれる経験を積んだ人

間によって管理されているが,そ の後継者は少な く,自 動化によるメリットは大

きい.発 酵中の米はもろみと呼ばれているが,こ のもろみ内の音を採集 しスペク

トル変換 を行 った結果に,K-L変 換を施 して音響信号の主因子を求め,そ れと清

酒の状態を反映 している物理量である清酒メー トル との間に線形な関係があるこ

とを示 した.こ れにより,清 酒発酵プロセスのモニタリングが行える可能性を示

した.こ の方法で発酵状態のモニタリングが可能かどうかの判断を行 うためには,

異常な発酵状態になったときに音響的特徴量が どのように変化するかを調べなけ

ればならないが,そ の損害が非常に大 きいためデータの採集がで きなかった,今
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後その検討が必要である,

い くっかの具体的な例について取 り扱ったが,い ずれの例でも現在人間が検査,

モニタリングを行っている.人 間が検査を行うと検査員の体調,周 囲の環境な ど

の要因のため検査結果が主観的なものになるが,工 業的にみたときにはこの よう

な主観性は排除されなければならない.特 に聴覚を用 いた検査には主観的要素が

入 り込む余地が大 きい.実 際に今回の研究を通 じて,異 常品と正常品の間の区別

があい昧なケースが いくっかあった,こ のようなあい昧 さ,主 観性を排除するた

めには検査工程を自動化 し,一 定の客観的な基準によって検査を行わなければな

らない.今 回の研究ではこのための方法を示 しており,工 場における品質の向上

に大 きな効果があるもの と考えられる.さ らに製造工程で最も自動化が遅れてい

た検査工程が自動化 されることにより,生 産性 も大幅に向上する.

音感検査の自動化にっいてその手法を見てみ ると,時 間領域的手法 と周波数領

域的手法がある.こ れらの手法をどのように適用するかについては統一的な基準

はな く個々の例に応 じて種々の方法が適用されているが,統 一的な基準を作成す

るためにはさらにい くっかの音感検査の自動化の例を取 り扱い,人 間が どの よう

な音響的特徴量を抽出してい るのかという点を明らかにする必要があり,今 後の

課題である,
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Aフ ィ ッ テ ィ ン グ 法 に お け る 二 つ の

隣 接 し た 周 波 数 を 同 定 す る 式 の 導 出

二っの隣接した周波数f1,f2を持っ信号は,

y・・^1e・p{i(2府1Lπf1+φ1)}・ 且・e・p{i(2窄2Lπf・+φ ・)}(A.1)

で 表 さ れ る.た だ し,lf亅 一f21〈1,窓 の 長 さN,窓 の 中 央 で の 位 相 φち φ2,振

幅AらA2と す る,こ の と き,m=[flHf2亅(凹 は ガ ウ ス 記 号)で の ス ペ ク トル2。は

次 の 式 で 表 され る.

2m=驪 箒1e・p(iφ1)・ 驪 等{2e・p(iφ ・)(A.2)

そ こ で,f1,f2,φ ・,φ2,A重,A2を 求 め る に は,Zmに2m-i,Zrn+の 場 合 を 加 え て 次 の

連 立 方 程 式 と し て 解 け ば よ い(Zm,Zm-t,2ni+tは 複 素 数).

2m-1=^翔!謡)・xp(lit)+A鑑 ～謡)exp(iφ ・)

Zm=A'島'譜)・xp(iφ ・)+n2黔1瑞2)・ ・p(iφ・)

伽・… 靄!鵠)・ ・p(iφ1)+A糶 ～護1)・ ・p(iφ・)

こ こで ・am=ハ 鑑 常 ・ 砺^課 亳2と お くと,
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Zm-i=(Xm-i@Xp{iφ1}+Qm-1exp{iφ2}(A.3)

2m=αmexp{iφ1}+am2Xp{iφ2}(A.4)

Zm+1=Q'm+1exp{iφ1}+βm+1exp{iφ2}'(A.5)

(A.5)式 よ り

,Xp{lit}・Zm・i-am・ ・e・p{iφ ・}(A.6)
(Xm+1

これを(A.4)式 に代入 す る と

・m=(XmQ'
m+iZm・t+αm+1彡 詈1響mβm+1exp{iφ ・}(^.7)

となり,

・・p{iφ1}・ 諜 需1≡m+1Zm
Q'mam+1'・xp{iφ ・}・ α篶 器 詈2m+1/Qm+t(A・8)

が得 られ る.こ れ を(A.3)に 代 入 す ると

・一 αm翩 淒轜1≡ 器 ξ1"霊2傭+(Xm+fRm-iZm-Q'mQm-1Zm
Q'm+tam-Q'mam+1+1

CCm+iamZm-1-(Xmam+iZm-'1=CCm-1f3mZm+1十tXm+1/(3m-IZm

-Q'm-1am+コZrn-Q'rnam -12m+f

-125-

}



Alsinkf1A2sincef2AlsincefiA2sinπf2

πfi-m-1π(f2-m)Zm-t一 一万 てft:五 アー πf2-m-1)Zm-1

Alsi11πf1A2sincef2ハ1sinπf1A2sinnf2
=

πf1-m+1nf2:'lll-2ni+t一 πf1-m+1πf2-m-12rn

AISII17Cf重 且2sinπf2Alsinπf1凸2sinπf2+

π(f叶1)π.(f,_m+1)2m闇 π(f1-m)π(f、-m・1)2m+i

(A.8)

両辺にAlsi、 πf手2A、sM、 をか けて,

1iii

(fl-m-1)(f2-mZm-i+(fl一 孤)(f2-m-1)2m曙7

illz=

(fi-m+1)(f2一 田)2m争1輔(f1-m+1)(f2一 孤一1)2m

lii1
+f
1+1)(f・-m+12mて 碕(f・ 二・・1Z岡

(A.10)

こ こ で,

δ1=f1-m,δ2=f2-m(A.11)

と お く と(A.9)式 は 次 の よ う に な る.
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1 _1

δ1-1)δ22m一 鱒 δ1δ2-12m-1

1 _1=

(δ1+1δ2Zm+t一 δt+1)(δ2-12rn

・(δ
,.11(δ,+1)・ ・一 δ 、(巷 、+1)2m+コ

δ1δ2一 δ1一 δ1δ2+δ2.δ1δ2+δ1一 δ!δ2一 δ2

8t(δt-1)δ2(δ2-1)Zm-1=δ1δ!+1)δ2(δ2+1)2mq

δ1δ2+δ2-S1-1一 δ1δ2+δ2一 δ1+1+

(δ 、-1)(δ1+1)(δ 、-1)(δ,・1)2・

一δ1十 δ2δ1一 δ2

δ1(δ1-1)δ2(δ2-1Zm-1=8tδ 乳+1δ2δ2+1Zrn+コ

・(δ
1.1)(論1書 ≡≧1)(δ、+1)・・

(A.12)

両辺に δ1δ2(δ1-1)癬1(δ2囀1)(δ2+1)を かけ る と

門(δ1+1)(δ2+1)Zm-1=(δ1-1)(CS2-1)Zm+]-2δ1CS2Zrn

2δ1δ22m=(8t+1)(δ2+1)Zn1-t+(δ1-1)(δ2-1)Zm+1

2δ1CS22m=(δ1δ2+δf+δ2+1)Zm-1+(δ1δ2一 δ1一 δ2+1)Zm+1

(Zm-t+2rn+1-22m)Cs'1δ2+(Zm-1-2m+1)δ1+(2m-t-2m+1)δ2+(Zm-i+Zm+t)=0

(A.13)

と な る.こ こ で,d=Zm-t+Zrn+1‐ZZ・,b=Zm-t-.Zm+1,C=Zm-i+2・+1と お く と,(A.13)

式 は,次 の よ う に な る.

acSiδ2+bδ1+b82+c=0(A.14)
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こ こ でa,b,cは 複 素 数 で あ る こ と を用 い る と,(A.14)式 は 次 の 二 っ の 実 係 数 方 程

式 と な る.

arδ1δa十brδ!十brδ2十Cr=0(A.15)

asδ1δ2+bδ1+b.δ2+Cド0(A。16)

(A.15)式 よ り,

(arcS1-1-br)112+brCS1十Cr=O

∴ δ・=一(brCSt+Cr
arδ1+br)(A.17)

こ れ を ⑭.16)式 に 代 入 と し て 解 く と,

・・δ1"警 蒜 「)・bδ1・b・"警 蒜 「)・cド ・

ai(brδ1+Cr)δ コーbi(arδ 霊+br)δ1+b.(brδ1+Cr)-C・(a.・ δi+br)=o

(aibr-arb.)δ12寺(asCr-brbi+brb.-arCi)δ1+b.Cr-brCi=0

(a由r-arbi)δ12十(alCr-arCi)δ1十biCr-brCド0

∴ δド(麁*Ci-a:*の ±(衡1疑 ≡鬻 ≡景lllai*}」r-ar*bi)*(bi*α 蜘)

(A.1s)

とな る.ま た,δ2に つ い て は(A.15)式 よ りδtで 表 現 す る と(A.17)で δ1と δ2と

を 入 れ 換 え た もの に な る た め,δ 歪は(A.18)式 と 同 じ もの とな る.ま た,位 相 ・振

幅 は 次 の よ うに して 求 め る.二 っ の 周 波 数 を含 む 信 号 の ス ペ ク トル は,
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・・1」 翕'緇1)・ ・p(iφ1)+A2sn'n(nf2(f
2-m))・xp(iφ ・)

2m-1=A,sin(nf,)exp(iφ1)+A髪s墾 ≦謡)・xp(iφ ・)

(A.19)

とな る.こ こで,

v=Ais'弩 πf1)・ ・p(lit),w=n2s'n(nf2)・ ・p(iφ ・)(A.2・)

と お く と ス ペ ク トル は,

11
2m=:f

1_mV+f2_mw

112
m-1=f

i-m+1v+f2-m+1W

(A.21)

と な る,こ れ を 連 立 方 程 式 と し て 解 く と,

(1)・f1≒ 誌 「11f2-m諭(;:1;;;;1)(,:,)
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1

f2-mfi-m+1-ft-mf2-m+1x

(f1一 皿)(f2・-m)(f1_m+1)・ 一(f1-m)(f1-m+1)(f2-・m+1)zm

-(fi-m)(f2-m)(f2-m+1)(f2-m)(fi-m+1)(f2-m+1)//zm-1

(A.22)

と な り,次 の 式 か ら 振 幅 ・位 相 を 求 め る こ とが で き る.

A1=、i,髪f
11vl,^2・si,傷f2M(A.23)

φ ・・ ∠ ・・t・ ・`1v.V
rφ ・ ・ ∠w=tan-'W.Wr・ ⑭ ・24)
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