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戸ヨ 2主主主更柱変

実環境下でわれわれが遭遇するほとんどの信号は、 物理的要因は

もちろん、 社会的要因から人間の自由意志、に基づく主体的行動まで

が絡み合って、 しばしば非ガウス型の複雑多様な確率変動を示し、

しかもそのメカニズムを公知の法則的関係で説明できないことが多

い。 そして、任意変動分布型の外来雑音が混入し、 厳密には非定常

性を示すのが常である。 しかし、 いくら複雑な音環境とはいえ、 一

定した制御や予測目的のためには何らかの形で予測への法則性や関

連様式を事前に見出す必要がある O 特に、 外来雑音の混入下で、 上

述の複雑さにできるだけもれなく対応できる統一的な静的及び動的

な状態推定訟を設定することが不可欠である。本研究は、 このよう

な実際的背景から、 任意分布形状の暗経音混入下において、分布予

測に整合した情報欠損の少ない一回帰分析法と任意のゆらぎ変動形

態を示す対象の未知信号波形を動的に推定できる広義ディジタルフィ

ルタのプログラム論理を考察したものである。

本論文は、結論、 2 部 4章、結論からなっており、 各章において

それぞれ新たな研究成果が含まれている O

具体的に、結論では、本研究の工学的背景、 目的ならびに研究の

概要について述べている。

第一部では、 音環境システムにおいて、 システムの入出力関係を

回帰関係として捉え、 静的な立場から、 状態推定問題を考察してい

る。 そこで、任意の確率分布形状を許す説明変数をもとに目的変数

がもっ任意のゆらぎ分布全体が予測できる、新たな一回帰分析法を

提案している。 そして、 暗騒音の混入下で、新たに提案した回帰の
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関係様式に内在する各種 相関特性を反映した未知パラメータを、

種々の誤差評価規範に従って 同 定し てい る。

第 1章では、 実現象のゆらぎが示す 複雑多様さに対し、 あらかじ

め情報欠損を招くことのないよう、 分 布予測に整合した新たな回帰

分析の一試みを見出している。 具体的 lこは、 ベ イズ定理を基盤にし

て、 説明変数と目的変数簡での回帰モデルを、 線形 ・非線形のあら

かじめ一定した関数様式の枠組で与えず、 現象がもっ 複雑多様さの

さまざまな程度を秩序ある姿で逐次反映できるよう、 そ の回帰モデ

ルには級数展開型の階層表現を計画的に導入している。 特に、 各変

量の振幅変動が正負両領域にわたる場合に対し統 計的 エルミ ート展

開型の回帰モデルを、 その変動が非 負 の領域内 に のみ 留まる場合に

は、 統計的ラゲール展開型の回帰モデルを提案して い る。 最後に、

回帰モデルの設定にとって、最も本質的な情報の 抽出 のみに 自 を 向

け、 2変量間における線形・非線形の各種相関情 報 のみを、 浮き彫

り に 反映できる新たな回帰モデルを具体的に 提案 し てい る。 そして、

本手法のースペシャルケースに公知の標準路線にお け る ガウス分布

形変数、 線形回帰モデル、最小自乗誤差評価に 基 づく 回帰分析法が

含まれ得ることも合わせ示している。 さらに、 本手法がもっ実際的

有効性の一端も検証するために、 音環境で観 測し た 実デ ー タに本手

法を適用して実験的にも確認している O

第 2章では、 回帰関係としての 一 般化した 関 係 様式を ま ず第 1章

に沿ってあらかじめ設定した後、 これに内在する 各種相関特性は未

知パラメータとみなして同定する新たな 手法 を 提案している。 しか

し、 実 環境システムにおいては、 観 測雑音 が 混 入してく るのが避け

られないために、 この雑 音 対策も考 慮 する必 要があ る。 そこで、 以
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下の種々 の誤差評価規範に従って、 いくつかの 同 定法を提案してい

る。 まず、任意暗騒音混入下において、 入力と出力関の線形・非線

形の各種相関情報に基づくパラメータ同定法を考察している。 つぎ

に、 入力とと出力間の相互情報量を最大にするパラメータが最良の

推定値となることから、 Minimum エントロビー評価に基づく同定法

を提案している。 また、 人間の主観的な要求によって、 公知の最小

自乗型誤差規範を襲用できる方向へ新たに変形した一同定法も提案

している。 さらに本手法の有効性を実験的に検証するため、室内外

及び室内音響システムにおいて、 暗騒音の混入下で、 このシステム

に関する回帰ノマラメータを具体的に同定する手法と同定時とは異な

った他の異種実騒音入力を相加した場合の応答分布予測を行なって

いる。

第二部では、 独立した任意変動分布の外来雑音が混入することに

より汚された実確率システムに着目し、 その逐次観測データの内か

ら、 潜在する対象の未知信号波形を動的に推定できる広義ディジタル

フィルタのプログラム論理を考察している。 まず、 状態変量の振幅変

動が正負両領域にわたる場合に対し、 特に、 カルマンフィルタを階層

的に一般化した形態で、 状態推定理論を導出する。 そして、考察対

象として、 任意非ガウス形音確率環境のエネルギーシステムに着目

し、 特にエネルギーシステムに整合した広義ディジタルフィルタのー

設計理論を導出している。

第 3章では、 非ガウスの任意変動分布を示す独立した外来雑音が

混入する実状況下での確率システムに着目する O そしてこの外来雑

音により汚された線形・非線形の実確率システムに対する逐次の観

測データをもとに、 潜在する対象の未知信号を動的に推定してゆく
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広義ディジタルフィルタの プ ロ グ ラム 論理を導出する。 具体的には、

変動の任意非ガウス分布特性に対処でき、 しかも、 公知のカルマン

フィルタを展開初項の基幹に取って、 パラメ ータ微分の逐次形式で表

された階層構造をもっ状態推定アルゴ リ ズム の一般 化 表現を新たに

導出している。 ここに導出した推定理論は カ ル マ ンフィル タにおけ

ると同様観測値との一次相関情報を利用すること以外に、 非ガ ウス

性の高次相関情報も積極的に利用している。 もちろん、 従 来 のカル

マンフィルタもースペシャルケースに含んでいる。 さらに、本 手法

のもつ実際的有効性の一端を検証するため、実際の 室 内外における

さまざまな住環境の音響データに本手法を適用し、 その実際的有効

性も確認している。

第 4章では、騒音環境を -8エネルギーシステムとして把握し、

任意の分布形状を示す暗騒音の混入下で、 実音響システムの逐次計

測データから対象とする未知騒音のみを動的に推定する新たな 手 法

を設定する。具体的には、変動の非ガンマ分布特性に対処でき、 し

かも、 パラメータ微分形で表された階層構造を持つディジタルフィル

タの状態推定に関する新たなフログラム論理を提案している。 さら

に、本手法の持つ実際的有効性の一端を検証するため、 室内 音響 分

野の実問題に着目し、 暗騒音が混入する実状況下で、 残 響曲線 を推

定したり、遮音システムの音響パラメータを推定したりする 実 際的

問題に本手法を適用している。

結論では、本論文で新たに得られた研究成 果 をまとめる と ともに

今後に残された研究課題について 述 べている O
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結論

音環境システムに限らず、広範な分野において、 膨大なデータか

ら必要な情報を抽出する方法として、 統計学的な解析法、 いわゆる

回帰分析法が発達し、 多くの場合 iこ用いられている。 しかし、 これ

までによく使われている回帰分析法では、 あらかじめ変動分布のガ

ウス性を前提としたり、 両変数間に線形または適当な型の回帰関数

をあらかじめ人為的に設定して、 これに公知の最小自乗法を適用し、

人為的操作面上の簡便さを優先させるのが通常である。 このことは

とりもなおさず、 回帰まわりの揺らぎ情報を一方的に誤差のほうへ

位置付けて人為的に処理してしまう恐れのあることを意味している。

もちろん、実環境で遭遇する現象は常にこのような人為的単純化を

超えた複雑多様さをもともと客観的に多く持ち合わせている O 従っ

て、 あらかじめ人為的に設定したこの回帰まわりのばらづきの中に

も互いの高次的相関関係を反映したゆらぎの有効情報がなお潜在し

ている。 この高次的な有効情報をできるだけ多く正確に抽出するた

めには、 まず現象が示す複雑多様さを単純な人為操作を通して情報

欠損を招くことのないよう、積極的に把握する必要がある。

実際、 現実の音環境システムでは、 自然、社会、 人間の介在する

問題の複合体として、 状態変量のゆらぎはもちろん、 外来雑音も混

入し、 しばしば非ガウス形の複雑多様な確率変動を示し、 しかもそ

のメカニズムを公知の法則的関係で説明できないことが多い。 さら

に環境騒音の対策においても、 各種複雑な遮音システムの特性改善

を行なうためには、 そのシステムの入出力の関係様式をより正確に

知ることが重要である。 従って、 音環境システムにおける現象を既

成の理論的枠組みの内に無理にはめ込む人為性をいくらかでも和ら

げ、 操作優先でなく現象優先の姿勢こそが本来的であるとの立場を

とる O たとえ操作面で複雑化しても複雑多様な実現象に整合した理



論の設定を望むのであれば、上述の複雑さに できるだけもれなく対

応できる統一的な方法論を設定することが不 可欠である。

一方、 対象信号の変動形態を外来雑音の混入下で刻々 逐次、 推定

してゆく研究において、 代表的なものの一つに公知のカルマ ンによ

るディジタル・フィルタがある。 しかし、 このフィルタは状態変 重のガ

ウス分布特性、 あるいは最小自乗型の評価法を前提としている。 そ

の評価姿勢も平均のみを推定の主目的にとり、 (共〉分散をその誤

差評価の目安に位置付けるといった単純理想化した評価姿勢を始め

からとっている。 従って、動的な状態推定問題においても複雑な実

システムにより適合した一般化形態での状態推定理論を、 あらかじ

め設定しておくことが必要になろう。

以上の実際的背景を考慮し、 本研究では実音響システムの逐次計

測データに基づき、静的および動的な立場から情報欠損の少ない一

状態推定法を考察したものである。

本論文は、緒論、 2部 4章、結論からなっている。 第一部第 1章、

第 2章では、静的立場から、第二部第 1章、第 2章では、 動的な立

場から、 暗騒音混入下の確率システムに対する状態推定法を不規則

過程の非ガウス性をも正確に把握できる分布表現を基礎に考察する。

以下、 具体的に各章における研究内容を概説する。

第一部では、 音環境システムにおいて、 システムの入出力関係を

回帰関係として捉え、静的な立場から、 状態推定問題を考察してい

る。 そこで、任意の確率分布形状を許す説明変数をもとに目的変数

がもっ任意の揺らぎ分布全体が予測できる、新たな一回帰分析法を

提案している。 そして、 暗騒音の混入下で、新たに提案した 回帰の

関係様式に内在する各種相関特性を反映した未知パラメータを、 種

内
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々の誤差評価規範に従って同定している。

第 1章では、 実現象のゆらぎが示す複雑さに対し、 あらかじめ情

報欠損を招 くことのないよう、 分布予測に整合した新たな回帰分析

の一試みを見出している。具体的には、 説明変量と目的変重間でそ

の回帰モデルを線形・非線形のあらかじめ一定した関数様式の枠組

みで与えず、 また、 誤差評価においても最小自乗法などのような 評

価法をあらかじめ採用しない。 その上、 応答分布の予測においても、

この回帰関数を説明変数から目的変数への変換関係とみなし所与の

異種入力から変換してゆく通常のやり方を捨てた。 そして、 できる

限り人為的単純化を避けようとする、 これら問題点の改善に柔軟か

っ普遍的に対処できるベイズ原理を研究の当初から導入している。

さらにできるだけ任意の入力状態と任意の実システムに広く適用で

きるよう、 方法論上の普遍性を目ざしながらもなお、 現象がもっ複

雑多様さのさまざまな程度を秩序ある姿で逐次反映できるよう、 そ

の回帰モデルには級数展開型の階層表現を計画的に導入している。

特に、 各変量の振幅変動が正負両領域にわたる場合に対し統計的 エ

ルミ ート展開型の回帰モデルを、 その変動が非負の 領域内にのみ留

まる場合には統計的ラゲ ー ル展開型の回帰モデルを提案している。

最後に、 回帰モデルの設定にとって、 最も本質的な情報の抽出のみ

に目を向け、 2 変量聞における線形、 非線形の各種相関情報のみを、

浮き彫りに反映できる新たな回帰モデルを具体的に提案している。

そして、 本手法のースペシャルケースに公知の標 準路線に おけるガ

ウス分布形変量、 線形回帰モデル、 最小自乗誤差評価に基づく回帰

分析法が含まれ得ることも合わせ示している。 さらに、 本手法がも

っ実際的有効性の一端をも検証するために、 住環境における室内外

の実遮音シ ステムを 具体例として採り上げ、実験的確認を行なって

いる。
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第 2章では、 回帰関係としての 一般 化 した関係様式をまず第 l章

に沿ってあらかじめ設定した後、 これ に 内 在する各種相関特性は未

知パラメータとみなして同定する新たな 手法 を 提案 して いる。 しか

し、 実環境システムにおいては、 観測雑音が 混 入 して く るのが避け

られないために、 この雑音対策も考慮する必 要 が あ る。 そこで、 以

下の種々の誤差評価規範に従って、 いくつかの 同定法 を 提案してい

る。 まず、 任意暗騒音混入下において、 入力と出 力聞 の 線形 ・非線

形の各種相関情報に基づくパラメータ同定法を考察している。 つぎ

に、 入力と出力間の相互情報量を最大にするパラメータが 最良の推

定値となることから、 Minimum エントロビー評価に基づく 同定法 を

提案している。 また、 人間の主観的な要求によって、 公 知 の 最小自

乗型誤差規範を襲用できる方向へ新たに変形した一同定 法 も提案 し

ている。 さらに本手法の有効性を実験的に検証するため、 室内 外 お

よび室内音響システムにおいて、 暗騒音の混入下で、 このシステ ム

に関する回帰パラメータを具体的に同定する手法と 同 定 時 と は異な

った他の異種実騒音入力を相加した場合 lの応答 分布予測 を 行なって

いる。

第二部では、 独立した任意変動分布の外来雑 音が混入す るこ とに

より汚された実確率システムに着目し、 その逐次 観測デ ータ の内か

ら、 潜在する対象の未知信号波形を動的に推定できる広 義 ディ ジ タ ル

フィルタのプログラム論理を考察し て いる。 まず、 状 態 変重の振幅変

動が正負両領域にわたる場合に対し、 特に、 カルマンフィ ル タ を階層

的に一般化した形態で、 状態推定 理論 を 導 出 す る。 そ して、考察対

象として、任意非ガウス形音確率 環 境のエネルギーシステム に着目

し、 特にエネルギーシステムに整合した広 義 ディジタルフ ィル タ の一

設計理論を導出している。
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第 3章では、 非ガウスの任意、変動分布を示す独立した外来雑音が

混入 する実状況下での確 率システムに着目する。 そしてこの外来雑

音に より汚された線形・ 非線形の実確率システムに対する逐次の観

測デ ータをもとに、 潜在する対象の未知信号を動的に推定してゆく

広義ディジタルフィルタのフログラム論理を導出する。 具体的には、

変動の任意非ガウス分布特性に対処でき、 しかも、 公知のカルマン

フィルタを展開初項の墓幹に採って、 パラメータ微分の逐次形式で表

された階層構造をもっ状態推定アルゴリズムの一般化表現を新たに

導出している。 ここに導出した 推定理論はカルマンフィルタにおけ

ると同様観測値との一次相関 情報 を利 用すること以外に、 非ガウス

性の高次相関情報も積極的に利用している。 もちろん、 従来のカル

マンフィルタもースペシャルケースに含ん でいる。 さらに、本手法

のもつ実際的有効性の一端を検証するため、室内外音響分野の実問

題に着目する。 すなわち、遮音システムの音響パラメータを推定し

たり、 暗騒音が混入する実状況下で残響時間を推定したり、暗騒音

に埋もれた対象騒音を推定したりする実際問題に本手法を適用して

いる。

第 4 章では、 騒音環境を-豆エネルギーシステムとして把握し、

任意の分布形状を示す暗雲音の混入下で、 実音響システムの逐次計

測データから対象とする未知騒音のみを動的に推定する新たな手法

を設定する。実際の 音環境ではもともとの音圧変動が標準的なガウ

ス分布(音圧変動で は、 直流が存在せず交流的変動のみで、 その周

波数帯域の広さからも変動の自由度に富む〉から外れるのが常であ

る。 そのうえ、 騒音計やレベル・レコーダを用いて計測されるので、

計器時定数や対数変換の影響を受けて計測データはますます複雑な

変動分布を示す。 従って、 この計測データに対応したもとのパワー

尺度での受音の強さに対しては、 標準的なガ.ンマ分布からずれるの

r
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が常となる。 そこで、 ここでは、 特 にエネ ル ギー システムに整合し

た広義ディジタルフィルタのー 設 計理論を、 現 象 の 非ガン マ 性に沿い、

階層的に逐次処理できる一般化形態で導出する。 具体的に は、 変動

の非ガンマ分布特性に対処でき、 しかも、 パラメータ微 分形 で 表さ

れた階層構造をもっディジタルフィルタの状態推定に関する 新たなプ

ログラム論理を具体的に提案している。 さらに、 本 手 法の 持 つ 実際

的有効性の一端を検証するため、室内音響分野の実問題に 着 目し、

暗騒音が混入する実状況下で、残響曲線を推定したり、 遮音システ

ムの音響パラメータを推定したりする実際的問題に本手法を適用し

ている。

結論では、本論文で新たに得られた研究成果をまとめるとともに

今後に残された研究課題について述べている。

内
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第一部 情報欠損を招かない暗騒音混入下の静的なー状態推定法



第i章 音環境システムの応答分布iこ整合した一回帰分析法



第l章 音環境システムの応答分布に整合した~@帰分析法

1. 1 緒言

音環境分野は自然、 社会、人間の介在する問題の複合体である。

このような複雑多様さに富む分野では、 通常目的変数と説明変数間

で実演'1データに基づく公知の回帰分析法[1-4 ]がよく適用される

[ 5 -7 ]。 しかし、従来の回帰分析法では、 あらかじめ変動分布をガ

ウス分布特性に標準化したり、 両変数間にあらかじめ線形または適

当な型の回帰関数を設定して公知の最小自乗法を適用するのが方法

論上の標準路線[1 -4 ]であろう。 このことはとりもなおさず、 回帰

まわりのゆらぎ情報を一方的に誤差のほうへ位置付けて人為的に処

理してしまう恐れのあることを意味している。 勿論、 実環境で遭遇

する現象は、常にこのような人為的単純化を超えた複雑多様さをも

ともと客観的に多く持ち合わせている。 従って、 あらかじめ人為的

に設定したこの回帰まわりのばらつきの中にも互いの高次的相関関

係を反映したゆらぎの有効情報がなお潜在している。 この高次的な

有効情報もできるだけ多く正確に抽出するためには、 まず現象が示

す複雑多様さを単純な人為操作を通して情報欠損を招くことのない

よう、 積極的に把握する必要がある。 すなわち、 平均、 分散(ガウ

ス性)などの低次モーメントのみにでなく、高次モーメントにも併

せ目を向けた解析を進めなければならなし1。 しかも、 目的変数や説

明変数が工学的要求に直接対応させて選定され、 その要求が複雑化

すればするほどゆらぎの中から非線形回帰や高次相関を抽出する必

要性が益々増加するといえる。特に、 応答分布の予測を目ざし、 こ

れに整合させた新たな回帰分析法を見出すためには、 単に分析のみ

のためにでなく、 実現象がもっ複雑多様さに整合させながらも、 工

学的要求の分布予測に目的志向型に奉仕する新たな方法論を設定す
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る必要がある。 しかし、 実現象の複雑多様さに足場をおきながら分

布予測への整合性に研究の中心をおくとはいっても、 実現象のゆら

ぎ形態や工学的要求にはさまざまなものがある。 現実には、 データ

の摂取方法やその要求いかんによって、 説明変数と目的変数間にお

けるあらゆる回帰関連情報を洩れなくしかも精度よく抽出する必要

のないこともある。 従って問題自体がもっ多様さと 現実的妥協の問

題にも対処できる柔軟さを方法論上でもたせるためには、 その多様

さを逐次階層的に反映でき、 しかも利用上適当な項数で打ち切るこ

とのできる展開表現形式を導入することが方法論上の事前計画が必

要になろう。

以上の観点から、 本章では、 任意の確率分布形状を許す説明変数

をもとに目的変数がもっ任意のゆらぎ分布全体が予測できる、 新た

な一方法論を見出すことに研究の焦点、をおく。すなわち、 変量のガ

ウス形ゆらぎ分布、 回帰の線形性、 誤差の最小自乗評価など、 公知

の回帰分析における方法論上の標準路線を基盤にしながらも、 分布

予測といった目的志向型の立場をとるためには、 この上にど のよう

な高次処理を導入すべきかにまず注目する。すな わち、 従来におけ

るような人為的単純化をあらかじめ施さぬ応答分 布の予測法と現象

の複雑さに整合した回帰分析の一試みを提案している。 具体的には、

ベイズ定理[8. 9 ]を基盤にして、 各変量聞における線形、 非線形の各

種相関情報を洩れなく階層的に反映させることができ、 かっ目 的変

数と説明変数聞の回帰の関数型をあらかじめ人為的に仮定しない一

方法論を提案している O

最後に、本手法で提案した回帰分析の新たな一試みと応答分布の

予測法が持つ実際的な有効性を検証するため、 住環境における室内

外の実遮音システムを 具 体例として採り上げ、 実験的確認を行なっ

ている。
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1. 2 理論的考察

1. 2. 1 2種変量問の回帰分析

N 次元の説明変数ベクトル X (全 (x 1. X 2. .・ ¥XN)) を入力、 目

的変数 y を出力とみなせる実システムに着L 目する時、 X と y 間の回

帰〈すなわちシステム特性)に関するあらゆる相関情報は、 X を条

件づけたときの条件付確率密度関数 p (y I X)の中にすべて含まれ

る。 そして、 この X 、 y 聞における回帰関係の代表的なものは X で

条件づけた時の y の期待値:

/¥ 

y(X)=SyP(y  I X)dy  、、，
J

'
E
A
 

• -
B
A
 

I
t
-

で与えることができる[10]。

一般に、工学的に要求されるのは直接観測される変量 X、 y 間の

回帰関係ではなく、 むしろこれらをスケールまたは変数変換した変

量間についての関係である場合がしばしばある。 その変換を

η g (y ) 

f (X ) 

、、，，，

、、‘，，，

n
'
'
H
nぺ
U

•• 'lム
・

1
ム

，，E
‘
、
，
，
E

‘、ξ 

で表わすと、 ξ と η 間の回帰関係 ?(ξ)は

令 (ξ )=S g(y)P(y  f-1 (ξ) ) d Y ( 1. 4) 

となる。 ただし、 X=f-1(ξ) (全(( ~ (ξ).f;(ξ) .・・・， f-;(ξ))) 

である。 また、 g (y )、 f (X )はボレル可測関数であり、 さらに単

調性を仮定する。
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1. 2. 2 展開型分布表現に基づく回帰分析と出力分布予測

[ 1 ]一般理論

まず、 多変量入力 X と出力 y の結合確率分布 P (X ， Y )を、 X 

y が個々に示すゆらぎ形態の支配的な姿を近似表現できる標準分布

P B ( X ) (多次元分布)、 P B ( Y ) (一次元分布)を基幹として、 次

のように直交展開表現しておく。

α3αコ(1 ) 
P(X，y)=  PB(X)PB(Y)εL  A o' . '( X )ゆ (y ) 

m On  0 mn  m n 

A くゆ(l)(X)o(2ZY)> 
m n m n 

、、，，
J

、‘l
'

r
h
u
m
h
u
 

•• -
E
i
'
E
A
 

，，E
‘、，，
E
‘、

ただし、 く>は変数 X、 y に関する平均操作を意味し、 m 会(m 1， 

co co co 

m 2，・・・， m N) 、 ε 全 L L 
m u π1 tニ U π12= U 

co 
E である。 また、

m N = 0 

ゆ(1 Z X )は具体的に x につき m 次( 1 ， 2 ， . .・， N )の多変量
m 

多項式 o(t) (x 1・X 2. ・¥XN)を意味する。
ロ1t ， m 2.・・・， π1N 

さらに、 関

数ゆ(t )( X )、 ゆ(2 )( Y )は直交条件:
m n 

s S ...S PB(X)ゆ(1 Z X )ゆ(t )( X ) d Xδ  
m n m n 

( n 全 (nt.n2.・・・， n N)) 、、I
J

吋

i
'
E
L
 

，，‘、、

J P B (y )。{21y)φ(2ZY)d Yδ  
打 nπ1n 

、‘I
J

n
X
u
 

--L 

f
t

、

を満足する直交多項式で、 X と y閣の回帰に必要なあらゆる相関情

報は各展開係数 A の中に階層的に洩れなく反映されている。 さ
m n 
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らに、 X の確率分布 p (X )は(1 . 5) 式 の 周辺分布をとることにより、

容易に

P (X)= f P (X，y)d y 

<x> 

P ~ ( X ) εA  _ q/ltX) 
m 0 m 0 m 

、l
J

門
司

ω-

-
B
EA
 
--1 

で与えられる。 従って、 さまざまな回帰関係を算定する 上 で、 基本

となる条件付確率分布 P (y I X)は、 公知のベイズ定理に着目する

ならば、 ( 1 . 5)、 ( 1 . 9 )式より次のごとく展開表現される。

P(y  I X)=  

<x> co 
P ~ (y )ε r: A o(l{X)φ( ~~ { y 

m On  0 mn  m n 

<x> 'i!. A _ ct(ltX) 
m 0 m 0 m 

(1.10) 

/¥ 
かくて、 目的の回帰関係 η(ξ)は(1 . 4 )式より

vg 
e且

け

m

，AW
T
 

n
 
m
 

A
 nu
 

∞
E
=
 
n
 

nu 

∞
E
=
 
m
 一一F』

〈

η

言 A _ O(l{f-l(ξ)  ) 
m 0 m 0 m 

vd 
A
U
 

、、.a
，，y
 

f
a
-
-mu p
 

--J vd 

、.，，，，‘、

内
ζ(

n

 

，
ψ
 

、】
JVd 

，，l
k
 
σ凸

F
1
d
 

、、I
J

1
』ム1i
 

• .
 
，，
ム
，，

t-

となる O ここで、 関数 g (y )は直交多項式系列: o (.2 { Y )} を 用

いてあらかじめ次のごとく展開表現される。

g (y ) = ∞E
 

y
 

、J，，t
、

円
ζ't
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f
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このとき、 (1. 11) 式は(1. 8 )式の直交条件を用いて、

ノヘ
η(ξ)  = 

n
 

nu 

∞
E
=
 m
 

∞
E
 

。A C nO{1i f-1(ξ ) ) 
mn  m 

?A4{1i  f-1(ξ) ) 
m 0 m 0 m 

1
3
J
 

n
‘u
 
・14• -

E
1ゐ

/
1

、

のごとく展開表現される。上式より、 X、 y の観測データに基づき、

関数 f (・)、 g (・)により変換された変量 ξ、 η 簡の回帰関係が評

価される。

次に、 上記の回帰関係はもともとシステム特性を反映するので、

これを基盤にするならば、 任意入力が考察対象の実システムに印加

された場合の出力応答分布を予測することが可能となる。 すなわち、

任意入力に対する出力応答分布 P !5 ( Y )の予測が P 5 (y ) = 

く P(y I X)>  として評価される。 予測におけるこの評価法は
X 

一見単純平均に基づくが、最小自乗法から得られた公知の回帰関数

を入出力間の変換関係とみて、 予測でこれに新たな入力値を代入す

る通例のやり方とは大きく異なっている。 従って、 (1.10) 式を用い

るならば、 任意入力に対する出力応答分布 P s ( Y )は次式となる。

co 4{11 x)  ε A 
Cわ m 0 m n m 

Ps(y)=PB(Y) L < >λX ø~-
'( Y ) 

n - 0 CEX3A
妙
r、守.、

'( X ) 
m 0 m 0 m ( 1. 1 4 ) 

また、 η に関する予測分布は、 y と η 聞の変換関係(1 . 2)式を用い

て次のごとく与えられる。

、、}
JVJ 

，，l

、
qJE 

P
A
 

-一
、、，，
Jnリ

/
l

、s 
pA 

d Y 

y g-1(η) 
d η 

n
J臼
1
i
 



_ 1 (x) 

PB(g'(η)) L く
n u 

<x> 。(1 Z X ) ε A 
m 0 IU n m 

> 
CEX〉 A 0，.，.、'( x ) X 
m 0 [U 0 m 

、IJ
、、I
J

1
η
 

-，，‘、g
 

、J
f

t

、

内

ζ{

n

 

A
V
 

1 

y g (η 
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さらに、 任意入力に対する出力 η の各種モーメント情報く η>

( = 1， 2，・・・〉を予測するために、 まず関数 {g(y)} (=ηi  ) 
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[ 2 J具体化

[ A J統計的エルミート展開表示形 [11.12J の回帰表現

と出力分布の予測
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振動環境において次のような関数の採用が考えられる。
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また、 ぐ)(y )は y の多項式であることから、 必ず次式のごとく、
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数に着目する [9，15J。

m x (θ)会 f e ex P (x ) d x (1. 31) 

上式を θ に関して t 階微分すると、 公知の次の関係式が得られる。

ふ)t mx(0)=f xteexp(X)d x 、、‘，
J

内

J
M
n

‘u
 

• 1
4
 

，，，‘、

従って、 1 n は次式のように表現される。
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出力分布の回 帰表現と[11.13J ゲール展開表示形-フ統計的

の予測

[ B J 
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ここで、
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(Z )はラゲール多項式で次のように定 義され
n 

ている[11-13J 
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n 
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r = 0 fjL「(:)r (n +、m) Z r (1.44) r (r + m ) 

従って、 ξ と η 聞の回帰関係(1.11) 式は次のごとく具体化される。
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である。 ここで、 (1. 45) 式における定数 C n はあらかじめ次のよ

うに決定される。 まず、 関数 g (y )に任 意定数 y o を 中心として公

知の テーラー展開を施した後、 二項定理を適用すると、
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周辺分布を基幹と

と出力分布の予測

1. 2. 3 



1.2.2 [lJ 節における基準分布 P B ( X )、 P B (y )として、 ここ で

は、 X、 y個々が示す各周辺分布 P (X)、 P (y )を採用する。 かく

て、 P (X )と P (y )の積を基幹にして、結合分布 P (X . Y )が次のよ

うに展開表現される。
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となる。 各周辺分布を分布展開の基幹に採用したことから、

(1. 51) (1. 52) 式をもとにこの回帰モデルにおいては E = 0 
ロ1U 

(m=f.O)、 E = 0 ( n =f. 0) となる。 すなわち、 X と y 聞の回
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帰にとり最も本質的な、 互いの線形・非線形各相関情報のみが浮き

彫り反映される。 この点特に留意を要する。 (1.53) 式を基盤にし、

1.2.2 [lJ 節と全く同様な計算過程を経ることにより、 ξ と η 聞の

回帰関係が次式で与えられる。
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における展開係数であり、事前に算定しておくことができる。 さら

に、 他種の任意入力に対する出力応答分布 p ~ (y )は次のごとく予測
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1. 2. • 従来の回帰分析法〈最小自乗誤差評価との関連〉

いま、 X、 y 聞における回帰の型を事前に次のように枠ぎめして

みる。
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ただし、 g ( y ) = y とし (1.55) 式にエルミート展開を採用する場

合、 直ちに b e =μν、 b 1 =σν が得られる。 そして、 この回帰パラ

メータを公知の最小自乗誤差評価により評価してみる [1-4J [9J。

ただし、 X、 y 間の回帰に寄与する未知ノマラメータは互いの相関情

報:

E ( m * 0、n * 0) 
m n 

のみで、 E や E は X、 y個々に関する各統計パラメータで
m 0 0 n 

あることから互いの相関には関与せず、 既知量としてあらかじめ
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(1. 50) 式をもとに摂取可能である。 このとき、 誤差評価規範は次式

のように与えられる。

J く(y 
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m 0 nu 
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に(1. 5 1 )式の直交条件を適用して、 次式が容易に得られる。

く yθ(_1 )( X ) > E ・ hμν
1 U 

E σU  
i 1 
。 (1.60) 

i 0 
く e(1)(x)>ま Tこ、 X のみに関する既知の統計パラ メータ E

を上式に代入すれば、

y-μv  < (J  ~ T ) θ'( x ) > 
σy  1 

く θ;2iy)OL1{X)> E 

となる O これは E

(1.61) 

(m  i，n 1) の統計表現(1.50) 式と
m n 

完全に一致している。 すなわち、 本手法は回帰関数の 型があらかじ

め(1. 5 7 )式のごとく事前に枠ぎめされる時、 ここで提案した 新た

な回帰分析法が最小自乗誤差評価に基づく公知の手法と一致するこ

とを示している。 しかし、 どのような合理的根拠のもとに (1.57)

式のごとき回帰関数の型をあらかじめ設定するのかの問題点、がこの

最小自乗評価法では残る。
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特に、 回帰関数をあらかじめ線形に限定し各変数のガウス分布特

性を仮定する O 問題の本質のみを浮き彫りにするため一変量の場合

のみに考察を限定して、 (1. 5 7 )式はまず次式のように表現される。

いま、 x、 y は正負の振幅変動領域をもち、 ガウス分布特性を示す

から、 1.2.2 [2J [AJ のスペシャルケースに相当し、 (1.20) 

( 1. 2 1 )式を利用する。 すなわち、

1 1 
y(x)=E  E E m n b nO(;i x) 

m 0 n 0 
ー』，
内
，
白
R
h
u
 -

-EE-

-
t

、

ここに

x -μx  
θa'(x)=HB( 

σx  

x -μx  x -μx  。i'(x)=Ht(
σx  σx  、、，，，n《U

《

h
u

'
tム
，，t
、

である。 ただし、 (1.55) 式 (y(x)=y) から bn(n 0.1) の値

として容易に b ~ =μν、 b 1 =σν をあらかじめ算定できる。 従って、

( 1. 6 2 )式は次のごとく算定される。

?(x)=μν + p xν 
σ ジ
(x -μx  ) 、、，

J
a
n
y
 

n
h
u
 

• -
E
L
 
f-
、σx  

ここに、 p xν は x、 y 間の線形相関係数である。 かくて公知の最小

自乗誤差評価により求めた線形回婦の結果と完全に一致している。

従って、 ここで提案する新たな回帰分析の一試みは最小自乗評価に

基づく公知の線形回帰法[1 -4 ]を包含していることが分る。

1. 3 実験的考察

本章で提案した回帰分析の新たな一試みと応答分布の予測法が持

つ実際的な有効性を検証するため、 住環境における室内外の実遮音

r
h
d
 

q
L
 



システムを具体例として採り上げ、 実験的確認を行なった。

実験は複雑な実システムの一例として日常的稼動状態、の大学研究

室を採り上げ、 その内と外で入出力騒音データを実測した。 いまさ

らいうまでもなく、 このような実環境でのシステムは、 その構成周

囲条件、 入力状態、 ともに極めて複雑であり、 とても通常の手法で

法則的に把握することは困難である。 そして、 この実システムの入

出力間で互いの回帰関係を評価してその応答分布を予測するのであ

る。 特にその際の入力としては、 最近カラオケ騒音が問題となって

いる実情を考慮し、 ロックミ 1ージックを採用してみた。 入出力

データは同期をとりながら、振幅では量子化幅 1 d B ごとに離散レ

ベル化し、 時間軸ではサンプリング周期 1秒ごとに 700 個(回帰関

係の算定用に 500 個、 応答分布の予測実験として 200 個〉を摂取

しfこ。

一つには簡単化のため、一つには入出力関の各相関情報を洩れな

く利用しようとする本方法論を適用することから、 対象としている

遮音システムを 1入力 1出力システムとして取り扱う。 そして、 測

定された入出力データは正変量のパワー変重であるので、 その回帰

関係として(1 . 4 5 )式の統計的ラゲール展開表示型の回帰表現を導

入するのが自然である O さらに、 公知の標準路線における最小自乗

誤差評価を用いて回帰曲線を算定した場合と比較、 検討を行なうた

め、 パラメータに関する線形回帰モデルとして別途

η 

η 

a 1 + b 1 f 

a2+ b 2f+C2f2 

( 1次回帰モデル)

( 2次回帰モデル〉

1
1
J

、、‘，
J

F

h

d

R

U

 

F

h

U

F

h

u

 

•. 1

i

1

よ

，，z
、
、
，
，
z
‘、

の 2 種類を導入し、 自乗誤差評価く (η 一(右辺)) 2 >→最小化のも

とに回帰パラメータ a 、 b i ( 1， 2) 及び C 2 を算定した。 その

結果、 1次回帰モデルに対しては(1. 6 4 )式と同様、 a 1、 b 1 の推

定式が次のごとく与えられる。

F
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/¥ 

( 5.40xl0-7) a tμ + p μσ / σ ( 1. 6 7 ) η 刀 E ηη ど

合 t= P σ / σ ( 3.92x10-3) (1.68) η5η ξ 

ま fこ、 a 2、 b 2、 C 2 は次の連立方程式を解いて 推 定される。

1 くど>く f 2 > く η>

< f >く f2 >く f 3 > <η ど>

l令 2/ ¥ <ηf  2 > 

(会 2=5. 25xI0-7，合 2= 4. 1 2 x 1 0 -3， 合 2 ーO.4 5 ) 

( 1. 6 9 ) 

この従来の評価法と本手法によりそれぞれ 得 られた回帰曲線をど、

η 間における実測の撒布図とともに Fi g. 1. 1 に示す。 ただし、 展開

項数を初項から第(n -1 )番目の展開項まで採用した理論分布を 第 n 近

似と呼んでおく。 いずれの回帰曲線も撒布 図 の 重 心付近を貫 い て い

るが、 これら 回 帰曲線の比較のみでその優劣を論ずるのはもと もと

不合理であると思われる。 すなわち、 本研究にお け る最 終目標の分

布予測においてこそ互いの有効性を比較検討せね ば なら な い。 プ」L
、

で、 ここで得られた各回帰曲線を用いて、 (本回 帰 分析の目 的で も

ある)出力応答分布を予測した結果を、 その累積分布表示 Q (η ) 

(全 Ji P s (η) d η) で Fig.l.2 及び Fi g. 1 . 3 iこ示 す。 Fi g. 1 . 2 

においては、 ( 1. 4 5 )式の回帰モデルを入力どから出力 η へ の変換 関

係とみて、 この関係 lこ異種のカラオケ騒 音 を代入しその応答 出力分

布を評価する手法と最小自乗法に基づく (1.65) (1.66) 式を 変換関

係とみて、 その応答分布を予測した結果が 示 されている。 両手法と

も、 分布の傾向をよく把握しているとはとても 言 えな い。 Fi g. 1. 3 

においては、本理論に基づく回帰関数を入 出 力 問 の 変 換 関 係 として
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直 接用 い ず、 ( 1. 4 9 )式 の ごと く入出力データに基づく平均演算によ

り、 その応答分布を予 測し た 結果が、 従来の手法と対比させて実験

的頻度分布とともに示されている。 特に、 本手法の有効性をより明

確に図示するため、 予測の各累積分布 Q (η)に ついて 実測累積分布

Q E (η)を基準とした理論からのずれ ε(η) (全 Q (η) - Q E (η) ) 

を縦軸に拡大して措いたグラフも併せ示しておいた。 そ の結果、 本

回帰分析法に基づく分布予測が従来の手法よ り極めて 顕著に実京IJ分

布をよく説明していることが分る。(従来の回帰分析法 で は 研究の

当初から分析的立場のみが強調され目的志向型にたつ分布予 測 への

解析姿勢が殆どないため、 回帰モデルを入出力間の変換関係とみ な

して、 予測せざるを得なし1。 この点に、 特に留意を用する)ま た、

本理論分布の範囲内でも展開項数を多く考慮するほど実 験値 によく

漸近する傾向も明白に読み取れる。

さらに、 入力 Eに対する 出 力応答 ηの各 種 モーメント 情報 <η>

( 1. 2，・・・〉を予 測 する。 このとき、 ( 1. 1 7 )式を用 い て、 第 r

次モ ー メント 量 の 予測値 M r全 <η r> は次 の手 JI聞に 従 って 具体的に

算出された C

1次モー メ ン ト Mt-く η> R
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(1.72) 

得られたモーメント推定結果は Table 1 に示す。 1次モーメント

(平均)においてはあまり優劣の差を認められない。 しかし、 2 次

以上のモーメントになるほど、本手法が公知の最小自乗法に基づく

手法よりはるかに優れていることが明白に伺える。 さらに、本理論

のうちでも、確定的な結論を引き出すのは困難だが、 一般的傾向と

して展開項数を多くとって近似度をあげたほうがよくなる傾向にあ

るといえる。

1. 4 結言

公知の標準路線における回帰分析法は、 各変重のガウス分布特性、

誤差の最小自乗評価、 回帰関数を変換関係にとっての予測、 ときに

回帰関数の線形性など、 人為的操作面上の簡便さを優先させるのが

内
/
“
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常である。 すなわち、 実現象がもっ複雑・多様さへ の整合をこそ重

視する解析姿勢においてはもちろん、 応答の分布予測といった工学

的要求へ目的志向型に接近する解析姿勢において、 いくらか欠ける

点、があったようである O

本章では、既知の法則的関係では内部メカニズムを 到底把握でき

ない、 極めて複雑・多様な実環境システムを考察対象に採った。

して、 この実システムの複雑・多様さをできるだけ単純化せず、 し

かも工学的要求の分布予測へ目的志向型に整合させ得る回帰分析の

一試みを提案した。 具体的には、 説明変数と目的変数間でその回帰

モデルを線形・非線形のあらかじめ一定した関数様式の枠組で与え

ず、 また、 誤差評価においても最小自乗法など特定した評価法をあ

らかじめ採用しない。 その上、 応答分布の予測においても、 この回

帰関数を説明変数から目的変数への変換関係とみなし所与の異 種入

力をこれに代入してゆく通常のやり方を捨てたC そして、 できる限

り人為的単純化を避けようとするこれら問題点の改善に柔軟かっ苦

遷的に対処できるベイズ原理を研究の当初から導入したO

さらに、 できるだけ任意の入力状態と任意 の実システムに広く遥

用 できるよう、 方法論上の普遍性を目ざしな がらもなお、 ミ三象がち

つ複雑多様さのさまざまな程 度 を秩序ある 姿で逐次反咲できるよう、

その回帰モデルには級数展開 型の階層 表現を 計百的に導入したニ
ふ-'-

'J 

に、 各変量の振幅変動が正負両領域にわたる場合に 対し読計約エル

、ート展開型の回帰モデルを、 その変動が非負の領 坂内に習まる場

合には統計的ラゲール展開型の回帰モデルを提案し、 最後に、 回帰

モデルの設定にとって最も本質的な情報の抽出に自を 向け、 2 程変

数聞における線形・非線形の各種相関情報のみを、 浮き彰 つ に反攻

できる回帰モデルを具体的に提案した。 そして、 本手法のースペ

シャルケースに公知の標準路線におけるガウス分布 形変数、 線形回

帰モデル、 最小自乗誤差評価法に基づく回帰分析法が含まれ 得るこ
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とも併せ示した。

いうまでもなく、 本手法はまだ研究の 初期段階にある。 従って、

問題点として多くの将来課題を残している。例えば、 1 ) 実用化の

ため、 展開型の本回帰モデルにおいて、 高次相関を反映した高次展

開項を、 いかに合理的または実用的に打ち切るの か、 理論的見地の

みならず実験的信頼度や現実との妥協も配慮してその各種対策法を

見出すこと、 2 )現象寄りや目的志向型の解 析姿勢の上に、実観測

のディジタル化に基づくコンピュータ処理に !整合させた形態で、 この

回帰分析の試みを拡張してゆくこと、 3 )個々 の工学的要求や実現

象の特殊性に応じたさまざまな近似化を施して、 本手法をさらに実

用的な形態へもってゆくこと、 などである。
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第2章 暗騒音混入下における回帰分析の一般化

2. 1 緒言

通常の回帰分析法[1 -4 ] では、 目的変数と説明変数間に線形また

は適当な非線形型の回帰関数をあらかじめ設定し、 さらに回帰まわ

りのずれをすべて誤差とみなして、 その誤差の 2 柔和を最小にした

り、 あるいはガウス分布を前提にした手法の標準路線を採ることが

多し、。 しかし、 実現象においては、 もちろん、 このような人為的単

純化を超えた複雑・多様さを豊富に持ち合わせている。 従って、 あ

らかじめ人為的に設定した回帰まわりのばらつきのうちにも、 なお

互いの高次相関に関するゆらぎの有効情報が潜在しているわけであ

る。 このような観点、から、第 l章では、 従来のような人為的単純化

をあらかじめ施さず、 特に分布予測に整合した目的志向型の一回帰

分析法とこれに基づく応答分布の予測法を提案した。 その場合、 回

帰パラメータには目的変数と説明変数間における線形・非線形の各

相関情報が階層的に反映されていた。 しかし、 有限個の実験的 標 本

値 からこれらの各パラメータを信頼性ある姿で算定するには、 高 次

相 35に直結したパラメータになるほど困難になること が 多 し」 そこ

弔、 本章では、 回帰関係としての一般化した関係様式をまず 第 1 章

に沿ってあらかじめ設定した後、 これに内在する各種相関特性は未

知パラメータとみなして同定する新たな手法を提案している。 しか

し、 実環境システムにおいては、 観測雑音が混入してくるのが避け

られないために、 この雑音対策も考慮する必要がある O そこで、 以

下の種々の誤差評価規範に従って、 いくつかの同定法を提案して い

る。 まず、 任意暗騒音混入下において、 入力と出力聞の線形・ 非線

形の各種相関情報に基づくパラメータ同定法を考察している。 つぎ

に、入力と出力間の相互情報量を最大にするパラメータが最良の推

p
h
u
 

n込
U



定値となることから、 Minimum エントロビー 評価に基 づく同定法を

提案している O また、 人間の主観的な要求によって、 公知の最小自

乗型誤差規範を襲用できる方向へ新たに変形した一同定法も提案し

ている。 さらに本手法の有効性を実験的に検証するため、 室内外お

よび室内音響システムにおいて、 暗騒音の混入下で、 このシステム

に関する回帰パラメータを具体的に同定する手法と同定時とは異な

った他の異種騒音入力を相加した場合の応答分布予測を行なってい

る。

2. 2 理論的考察

実環境システムでの観測においては、 もちろん暗騒音の混入が遊

けられず、 回帰関係、の評価においてもこれに対して何らかの対策を

施す必要がある。 ここでは、 まず次のエネルギー 加 算原理に着目す

る。

z = y + v 、、，，J
41
ム

円
/
臼
，，t

、

ここで、 Z は観測倍、 v ;ま定常 の 王室音で、 y と V は統計的に独立

とする。 ただし、 vの冬 銃 計量 :ま入力信号の な い折り に測定できる

のであらかじめ既知と してお くご 従 って、 (1. 13) 弐(または

(1. 54) 式)から X と y問(または Eと η 間〉 の 回帰 関係を具体的に

評価するには、 Z の銭測に墓づいて震関 係 数 A (また E )を
ロ1nπ1  n 

求める。 この展開係数 A (または E )を未知パラメータと見
立1 n m n 

なして推定する際、 以下のいくつかの法定法を提案する。

2. 2. 1 入出力相関情報に基づく回帰パラメータの同定

円

t
'

n
4
U
 



ここでは、 暗騒音に汚された出 力 Z と入力 X の相関情報に基づき、

何らかの方法で X と y の 回帰関係を見出そうとする。 このため、 中ぷ

ず、 入力 X と出力 Z の結合確率分布 p (X， z)を X、 Z が個々に示す

ゆらぎ形 態の支配的な姿を近似 できる標準分布 p ~ ( X ) (多次元分

布)、 P B ( Z ) (一次元分布)を基幹とし て、 次のように直交展開表

現してお く。

P (X ， Z ) 

n
，，u
 

nJ臼
Z
 

4
3
 
(

n
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V
 

rk 、J
、』，，，
r

‘、
け

m

，
市
凶
γ

n
 
m
 

σb nu 

∞
E
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n
 

n
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∞
E
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m
 

z
 

四回p
 
x
 

au p
 

g 
m n 

く φ(1 t X ) ct ( 3 )( Z ) > 
m n 

く φ(1 Z X )ゆ{3iy+v)>  
m n 

-
J
J
 

n《
U
-
n
，L
 

，，t

、

ただし、 φ( 3 )( Z )は直交条件:
n 

( 3 ). .( 3 ) 
S P o ( Z )ゆ (Z ) ct'-( Z ) d Zδ  
πn  m n 

( 2 . 4 ) 

を満足する直交多項式である。 ここで、 展開係数 g は X、 Z の実
ロ1 n 

測デ ータにより、 実際的に求めることができる。 この展開係数 gm n 

に基づき、 何らかの操作を施すことにより雑 音 vの影響を除去して、

パ ラメータ A の推定を行なう。
ロ1 n 

[ 1 ] 統計的エルミート展開型分布表示による 具 体化

変数 X、 Z がそれぞれ 正負にわた る振幅 変動領域をもっとした場

合を まず考察する。 この時、 よく知られた 基幹の多次元分布
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して 一 次元ガウ)と~ ( z P ス分布の積を、

のが合理的であろ

して一次元ガウ

るス分布を採用す

p ~ ( x )と

μ 
x 

2σ2 
x 

( x 

o
 
，つ

p X e 
1 

B ( X ) = P 

( 2. 5) 

p X e B ( Z P 
、、I
f
n
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J
』
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1
 

各の各平均、Z x 、はそれぞれz 、σ、μz、σ
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μ 
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で、
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~ 

甲

、-

直交多項式り式よ( 2. 4) 

)はそれぞれ直ちに次の

、
、‘I
J

n
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 • '

E
A
 

，，‘、の場合、' 
~ 標準偏差を表わす。
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( 2. 8) 
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は次の式における展開係数、、，
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~ 具体的に表現くと
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多項式の加法定理:
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( x 1)HK ( x H 
K 

k _ 

a 2ι 

k 2 ! 

k . 
a 

k 1 ! K (2.10) 

り次の関係式が得

r 

とによ

2=  k 1+ 

を利用す

v σ + 

れる。

一一ハ一刀

り

ν 
v μ V + ν 

' 
'-

μ 

る

y 
H ( 
n 2 

v 

V u v 
) H (♂)  
nσv  (2.11) 

σ ν2+ 
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( n r ! r ) ! 

σ 。
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n
E
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展開係数り、とによ' 
'-式を用いる式と (2.11)

く表現される。
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同様に、も、式において、‘，
I
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-
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の 結合確率分布表現式:y X、一方、

B ( Y ) P 分布の積を、

とき、

スウて一次元ガしB ( X )と基幹の多次元分布 P

、、，，，
円
‘
.M
1
4
 

• n，，M
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、

の
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'-ス分布を採用する。

( Y 
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ウして一次元ガ

B ( Y P 

と
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の場
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標準偏差を表わす。

ノレエり直交多項式ゆ(2 {y )は直ちに次の
n 
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項式[11-13J で与えられる。

ゆ(1 )( Y ) = 
n 

y -μv  
、、，a
，，
Auτ 'Eム• n，IH --、

σv  

また、 ( 1 . 5) 式における展開係数 A は次のごとく具体化される。
m n 

x 一 μ

N H I x 1 H (Y -μ  ) > A =く
{i !I 1 Jffi一六 H ) }、rーn!m n m σ n σv  

x 

くゆ(1 Z X ) 
1 
H ( 
y -μν  

) > 
m JτT n σv  (2.15) 

かくて、 展開係数 g の表現式 (2.12) と (2.15) を比較すること
m n 

により、 X、 y 聞の回帰パラメータ A は暗騒音混入下における入
m n 

出力相関情報を反映する展開係数 g との間で、 以下の関係が成り
m n 

立つ。

g 
m n 同nE= 

σv  
)「 B rA 

m (n-r) 、‘』
J

n
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，，，、、σz  

B r全く .rrマ H( r 
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、σv  

上式に基づき、 未知ノマラメータ A は次式のように逐次階層的に准
m n 

定される。
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(2.18) 

r 

ゲール展開型分布表示による具体化

rAm (II-r)) 

統計的ラ

B 

2 ] 

内でのみ不規則に変[ 0， がそれぞれ半無限区間z 変数 X、

てしB ( X )と基幹の多次元分布 P
、
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との
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れる。りがそれぞれ次式で与え
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く具体的には次の式における展開係数、】
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こ の場合、 ( 1. 8) 式から直 交多 項式ぶ 2~ Y )は次のラゲール多項式
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で 与えられる。
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また、 ( 1 . 5) 式における展開係数 A は次のごとく 具 体 化される。
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r (mν+ n ) n S ν 

くUxj;;::Lnn ) L (mν-ii y ) > 
、、，
r

n
J
fH
 

内
ぺ
u-

n，
L
 

，1
1
 

n S ν 

かくて、 展開係数 g の表現式 (2.28) と (2.32) を比 較する こ と
m n 

により、 X、 y 聞の回帰パラメータ A
m n 
は 暗 騒音混入下におけ る入

出力相関情報を反映する展 開 係数 g との 間 で、 以 下 の関係が成り
m n 

立つ。

旦.r ~ - 1) r + t t 
g L L L 
m n r = 0 s 0 t 0 n! 

¥
1
1
11

/

 

c
d

φ

L

 

，It
a
l
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-
、K

I
l
li
-
-
/
 

r
A

QJV 

，I1
1
11
1
、、

¥
la-
-
/
 

n

r

 

fli--

s 
r(mz+n) r (mけ s)汗(m z) n S ν 

r r(mz+ r) r(my+ t)，..J r(mz+ n) 
s z 

r(my+ t) < vr -5 > A (2.33) 
r (m y) t m t 

上 式に 基 づき、 未知ノマラ メータ A
m t 
は次 式 のよう に逐次階層的に推

定 される。

F

、u
an苛
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A 
s zJ百τ

g BE i .+(Jτy 
szmz+<v> 

) A 
m 1 s y J百τ S νJす 7 mO 

2 
(-l)r+t m z(m z+l)S z (ElEr  E 

2 ! 皿 2 J m y ( m y + 1) 2'  C>m 2 r = 0 s ;; 0 t 0 
S ν 

(~)(:)(:) 
s 
r (mz+2) F (HIs，+s  )jr(mz)2! S ν 

r r (m z+ r ) r (my+ t )Jr (mz+2) 
s z 

r (mz+ t 
く vr-9 > A 

m t } r (m z) t 

A s zjF(mz+J  )JEFEj!  ( 一一 ) 
mJ S ν r  (m z) j 

j - 1 r S (- 1 )r+t (!)(:)(:) g ε ε ε 
m J r = 0 s 0 t 0 j 

s 
r (mz+ j (mν+s)F  (mz)j! s y 

「 r (mz+ r) r (mν+ t ) AI f (m z + j 
s z 

fl(m y + t ) 
m y) t く V>Amt } 

、、J
'

anH& 

円
4
J
V

-
n，L
 

，，
t

、

2.2.2 Mini.u. エントロビー評価に基づく回帰パラメータの同定

入力 X と出力 Z の相互情報量 1 (X ， z )を最大(すなわち条件付き

エントロピ -H(z I X)を最小) )にするパラメータを最良の推定値

として求める。 すなわち、 H (z I X)を最小にすることはシステム

の入出力関係の不確実性を最小にすることを意味する。 従って、

(1. 54) 式における回帰関係(いま、 X と y 間の回帰関係、 すなわち
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η y、 ξ X の場合を考える〉。

く y I X > 
∞ 1 
E E E b O{1i x)  
m On  0 mn  n m 

、、‘，
J
E
d
 

内
‘

u
• n

J
白，，E
K
 

の パラメータ(E )推定に関する評価規範は次のよう に与えられ
m n 

る[1 6 ]。

1 (X. z )全 H(z)-H(z I X)→ max 、1
，J
n
h
u
 

n
‘u
 

• 内

Jfu

f
t

、

この場合、条件付きエントロビー H(z I X)は次のごとく表現され

る。

H(z  I X)=-1  1...1P(X，z)log P(z  I X)dXd  z 

(2.37) 

また、 H (z I X)は保測変換

P(z  I X)=P，， (v)1 

v z ーく y I X > 
(2.38) 

により、 次式のごとく表現される。

H (z I X) 

- f f ...1 P(X，z) log P ，， (v) I 
v Z 一く y I X > 

d X d z 、、l
J

nHJv 

n
‘.U -

n
J白，，t
、

(2.36) 式の条件付エントロピ -H(z I X)を最小にするための必 要

条件は

OE 
-f f ... f 

b p v(v 
- m 1 

P v (v ) 
v zーく y I X > 

OH (z I X ， E .) 
m 1 

ml  
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P(X.z)d Xd  z 。 (2.40) 

となる。 従って、 回帰ノマラメータ E に関する以下の評価規範を与
m 1 

えることができる。

a 
oE . 
m 1 

v
 

，，‘、v
 
p
 v z 一<y I X > 。

p v ( v ) I 
v zー<y I X > (2.41) 

(2.41) 式の具体的解法としては、 入力 X と出力 Z の逐次データ

{ X k， Z k} に基づき、 公知の Robbins-Monro [17J の確率近似法

を適用することにより、次の逐次推定アルゴリムを導出することが

できる。

/¥ 
上J
m 1 k 
=全 + R 
m 1 (k-1) k 

、、I
J
-

b
k
-

唱
B
ム

v
一
m

f
1

一pu

V
一
内
川

υ

P
A

一

内
川

U

一

p v ( V k) V k 

co 
Zk  L E ， blθ( 1 )( X k) 

m 0 -m 1(k-l) m 
co 
L E ， b i!lθ( 1 >( X k) 
m;; 0 -m 0(k-1) - m (2.42) 

ただし、 RK は次に示す対角行列である。

R 
K 
会 d

( k ) 
a g ¥ r 1 1 

( k ) 
r 22，・・・， r{i i ) 1

.
，J
 

円
‘

u
anuz 

• nJ白，，t
、

各要素 r{れは Robbins-Monro による以下の収束条件を満たす。

、、，J
-
Z
B
A
 

I
t

、

( k ) 

r > 0 
cゎ I v、

( 2 )εr  i i 
k 1 

cx) 

c x)、司

(3) L .(r パ， ) .. <∞  
k 1 

(2.44) 
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2. 2. 3 最小自乗誤差規範からの同定法

(1.54) 式から X と y 間(または ξ と η 間)の回帰関係を具体的に

評価するには、 展開係数 E をあらかじめ評価する必要がある。 こ
ロ1 n 

こで、 y の各次モーメント量に関する次の誤差評価規範を導入する。

J く(y ー <y I X>)2>  (2.45) 

すなわち、 この Jを最小にするパラメータ E を求めるのである。
m n 

未知パラメ タ E
1 n 
に関する微分を実行した後整理すると、 次式が

帰結される O

di(11  く θX)yj>- L L E bjnく θX)θX  ) > 0 
m 0 n 0 mn  i m 

(2.46) 

( y j = b jje'.-(y)) 。 1 

さらに、 (1. 51) 式の直交条件を用いて、

<θ(1ix)y j >-t  E b j n=O  
n u 1 n 

( 2， 4 7 ) 

を得る。 ここで、 暗騒音 vが混入するため、 Z の観測に基づいて X

と y 間の回帰パラメータを推定するにあたり、 まず次の関係に 着目

する O

く θ(11x)Z j >=く e(_ 1 J( X ) (y + v ) j > 

s E 0 ( ~)く v j ヨ >(i1) (2.48) 

n
H
d
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は。(x ) y j > 
1 

式における統計量<(2.47) すなわち、

> く。(_1 )( x: ) > 
1 

く> 。(1 )( X ) z く> 。(1 )( X ) Y 
1 

く

> 

V 

。(i1{X)y2く。(_1)( x ) Z 2 > 
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く>
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V 2 > 

j-1 

s = 0 

く。(_1t x ) > 

。(_1 )( X ) z j > 
1 

く

く。(l{X)yj> く

(2.49) J - ~ > V く。{i11x)ys > く

とができ

して、式に代入

v 

L. に ついて低次から高次へ階層的に求めていく

(2.47) 。(_1 )( X ) Y j >を
1 

同様に求めた統計量く

り、によ

に逐次階層的に推定される。つは次式のよ
-・且
p
u
 
タメ

る。
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の実際的な有効性を検証するため、 住環境における室内および室 内

外の実音響システムを具体例として採り上げ、実験を行な った。

2. 3. 1 室内音響システムへの実際的適用

実験は Fig.2.1 に示すように大学内の音響実験室において、 残 響

室→残響室内に次の 2 種類の遮音壁を設置して、 このシステムに関

する入出力データを測定した。)一重壁:面密度 3.2 2 k g / m2、 厚さ

1. 2 m m のアルミ板。)サウンドブリッジのある二重壁:二枚の

アルミ板の間に間柱を入れた二重壁〈二枚のアルミ板の間隔は

50mm)。

分布予測に用いる任意騒音入力としては、事前に市街地で実測し

いったんデータレコーダに記録しておいた道路交通騒音を有響室内

で再生した。 さらに、 ノイズジェネレータから発生した白色雑音を

暗騒音として採用してみた。(1.13) 式における x と y 聞の回帰関係

を具体的に評価するには、理論の (2.34) 式を適用することにより、

Fig. 2.2 の Flow chart に沿い回帰パラメータ A rI n を具体的に推定

した。 さらに、 推定したパラメータ A rI n を用いて、 (1. 14) 式によ

り、 得られた回帰曲線を x と y 聞における実演IJの散布図とともに

Fig.2.3 に示す。 Fig.2.4 にサウンドブリッジのある二重壁の遮 音

システムに対し、 その出力応答分布を予測した結果を累積分布表示

で示す。 その結果、 全くの非ガウス分布特性を示す非ガンマ形のシ

ステムに対し、 しかも、 暗騒音の混入下にもかかわらず、 本回帰分

析法に基づく分布予測が実演Ij分布をよく説明していることが分かる。

次に、一重壁遮音システムに対し、 (1.54) 式における x と y 間 の

回 帰 関係を具体的に推定したO ここで、 理論の (2.42) 式を適用す

ることにより、 回帰./-::ラメータの逐次推定を行なった。 (Fig.2.5

を参照)。 さらに、 本理論に基づき応答分布を予測した結 果 が 実験
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ln Eq.(2.3)with 500 observed data 

ofヱ， '1. and two statlstical 110彊ents

Sz. ml o! 2 

Calculatlon of the unknown para!leter 

Am~by use of the above 8m1・Si" m1 • 

the sean value ofVand Eq.(2. 34) 

Calculation of the unknown para!leter 

AM2 b y u s e 0 f t h e a b 0 v e g"，J' 51. ml • 

th e .2-th ()三.2) order !lOllents of Vand 

A~ b a s e d 0 n E q • ( 2. 3 4 ) 

Calculation of the unknown paraceter 

Arn~ b y u s e 0 f t h e a b 0 v e B mi" S 1 • ml ， 
the j-th(j ~ J) ol"der ::ol1ents of Vand 

んいんz' based on Eq.(2. 34) 

ロ』nu 
nM ve 

・hu
由
』

円
U

門
U
F
A
 

E'EE--
，
 

••• 
e
-
sea-
円

ua』HU
 
、，ムa
 

v' a
 
'M "
、42同e
 

F
-
F
M
 
nu 

V
』
ゐ

in the saae way 

Fig.2.2 A flow chart for estimation procedure 

of regression narameters Amn・

-53-



，田町、

。‘
ミ門
ιi 
ムJ、問、

ロ
3 
I.Q 

o 
H 小4

~ 
小」

~ 

1""""'4 

Cコ

Cコ

• 

0.0 0.5 
X 

4th 
5th 

1.0 1.5 
xlO-3i(watt/m之)

2.0 

Fiq.2.3 Regression curvers in 0 DOWer scole between 

input ond output siqnols for 0 sound bridqe type 

insulotion system， 

-54-



o 

I"'""'f 

(

L

F

)

 ~ 

m
.
0
 

。.
0

40.0 50.0 60..0 Y (dBA) 

_.-.  ~~血血-
h-

?十

• Experimental values 
Theoretical .curves 
lst.-3rd approY.imation 
4th approximation 
5th approximation 
6th approximation 

70.0 

Fig.2.4 A comnarison between theoreticollY predicted 
curves ond experimentolly sompled points on the out~ut 
probobility distribution for 0 sound bridge type 
insulotion system. 

E
d
 

E
d
 



100 

of unknown narameter 
by using Dronosed 
as (ーーー)and (一一一)
initial estimates 

0
.
N
 

ーーコニ;.:.

〆

〆

The estimated results 
o sound insulatin system 
the estimates are lined 

corresronding to the case when an 
0.9 and 2.0.1 

k 

resnectivelY. 

o rrl
‘ • 11 モa

r-ir 

- ー・ーーーー-_....... 、・
，，' '~ .， 

;ノ :50
• # 

v 

Cコ

。10

Fig 2.5 
Ell for 
method.l 

are 

0
.
H

，
 
0
.
N

，
 

Experimental values 

Theore1:ical curve 
• 

0
.
H
 

(
〉

)
C

m
.
0
 

8.0 
、‘，，
司

4

E
 

F

，J 

ハU

↑」

---r』
r
o
a
 
w
 

，，‘、，。ハυ
守

1
-x
 

nu 
'
Q
 

Y 
2.0 

o 

o 
0.0 

A comparison between theoretically predicted 
curves and exrerimentally sampled points on the outDut 
probability distribution for Q sound insulation system 

m
h
u
 

p
h
u
 

Fig 2.6 



的頻度分布とともに Fig.2.6 に示されている。

2. 3. 2 室内外音響システムへの実際的適用

実験は Fig.2.7 に示すように複雑な音環境における実システムの

一例として、 日常的稼動状態にある大学校舎を採り上げ、 その内と

外で入出力騒音データを実測してみた。 その際の入力としては複雑

多様な変動形態を示すロックミュージックを採用してみた。すなわ

ち、 システム入力用の信号としてカラオケ騒音、 暗騒音用の信号と

して交通騒音を、 それぞれデータレコーダ 1 にあらかじめ録音し、

各室内で再生して増幅した後、 それぞれをスピーカ 1 とスピーカ 2

から流した。 そして、 音源側のマイク 1および受音側のマイク 2 で

受音し、 それぞれ入力と出力として、 レベルレコーダ 2 およびデー

タレコーダ 2 に記録した。 同様な方法で、 暗騒音のないくすなわち、

スピーカ 2から音が出てない〉状態でデータを記録し、 また暗騒音

のみを流したデータを暗騒-音データとしてあらかじめ記録した。 こ

の各入出力データは同期をとりながら、 振幅では量子化幅 1 d B ご

とに離散レベル化し、 時間軸ではサンプリング周期 1秒ごとに培騒

音混入下と暗騒音ない状態下で、 システムへの入出力データをそれ

ぞれ 700個(回帰の算定用に 500 個、 応答分布の予測のために 20 0 

個)および暗騒音データ 25 0個を摂取した O

測定された入出力データは正変量のパワー変重であるので、

(1. 50) 式における基幹分布 P (x )、 P (y )としては、 もちろんラゲ

ール展開表示[11-13J をあらかじめ採用するのが合理的である

(一変量の場合を考える)。

π1 r 一 l
xhe  x p(-x  

P (X ) = 
s x 

x
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7こつ検討を行なた場合と比較し1 て回帰曲線 を算定白菜評価を用
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るため、暗室音が混入す
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変重 Z、

;ま次の達立方程式を解いて推定さ
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Table 2.1 パラメータ E i j の推定結果

B i j = 。 i = i = 2 

j = U 1. o 0 O. 。O O. O O 

j = 1 O. o 0 O. 4 3 

j = 2 O. o 0 

Table 2.2 室内外音響システムの応答出力に関する Lxの推定結果

L s L I o L S 0 L ~ 0 L ~ S 

実 測 {直 5 6. 9 5 7. 6 5 9. 9 6 2. 6 6 3. 3 

最小自乗法 1 5 9. 4 5 9. 6 6 O. 2 6 1. 8 6 2. 4 

最小自乗法 2 判定不能 判定不能 6 O. 2 6 1. 4 6 2. 2 

(2.57)式 第 1次近似 5 9. 4 5 9. 6 6 O. 2 6 1. 8 6 2. 4 I 
により

第 2次近似 判定不能 判定不能 6 O. 2 6 1. 5 6 2. 4 
. 

本 事 l次近似 5 5. 6 5 6. 7 6 O. 2 6 2. 1 6 3. 6 

理 第 2次近似 5 5. 6 5 6. 7 6 O. 2 6 2. 9 6 3. 6 

論 第 3次近似 5 5. 6 5 6. 7 6 O. 2 6 2. 9 6 3. 6 
」 ー

1
4
 

舟

hu



く X 2 > く x >¥ I a 1¥ l j 
く x > 1 I ¥ b 1 I ¥ く z > 一く v > 

(会 2.92x10-3， 合 1= 7. 25x10-7) 

(2.60) 

また、 a 2、 b 2、 C 2 は次の連立方程式を解 い て 推定される。

く X 2 >く x> 1 

b 2 x > ー く v > < x > 

く X 4 >く X 3 >く X 2 > a 2 x2> -<  V><X2>  

く X 3> <X2> <X>  

C 2 く z> -く X > 

(会 2= 7. 71，合 2= -4. 3 3 x 1 0 -4，合 2= 9. 85xl0-7) 、、l
J
'4ム
p
h
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• nJ
H
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‘、

この従来の評価法と本手法によりそれぞれ 得られ た 回帰曲線 を x と

y 間 における実測の散布図とともに Fig.2.8 に示す。 いうまでもな

く、 これらの回帰曲線の比較のみでその 優劣を論ずるのはもともと

不 合 理である。 すなわち、 本 研究における 最終目標の分布予測にお

いて こそ互いの有効性を 比較検討 せね ばならない C で-」 、、‘，，，つI
F

、d
q
』
，，，‘、

式の回 帰モデルを入力 xから出力 y への 変換民係とみて、 E言語音の

混入 下 に お け る Lx 値 を 推定した場 合、 最小呂美注に茎づく (2.EO) 

式、 (2.61) 式を 変 換 関係とみて Lx値 を 推定した場合、 さらに

(1. 56) 式の具体化した式を 用い て L x値 を 活定した場合が L x の実

損11値 とともに Ta b 1 e 2. 2 に示 される O

さらに、 同定時とは異 覆のカ ラオケ騒 音 を 入力させ、 本理論に墓

づく(1.56) 式の 具 体化した 式 を用いて、 そ の応答分布を予測した結

果が 従来の手法と対比させて 実 験的頻度とと もに Fi g. 2 . 9 に示され

るO その結果、 暗騒音の 混入下に もか か わ :つ ヲ、 本回男分析法に墓

づく分 布予測が従来の手 法より顕著 に 実測分布をよく説明している

こ とが 分かる。
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2. ( 結言

本章では、入力が複雑多様な確率変動を示し、 しかも、音環境シ

ステムのメカニズムが公知の法則的関係で直接説明されにくい場合

に着目した。 ここではガウス性、 最小自乗評価、 線形回帰といった

従来の標準路線に沿って、 まず実システムの複雑・多様さを人 為的

にあらかじめ単純化せず、 しかも分布予測といった工学的要求へ目

的志向型に整合させ得るよう、 第 1章で提案した回帰分析の路線に

沿って回帰関係の枠組みをまず設定した。 そして、 実際的状況下で

混入する任意変動分布の暗騒音混入下で音環境システムの回帰パラ

メータを具体的に同定した。 さらに、 この同定結果に基づいて同定

の折りとは異なった他の異種騒音入力が加えられた場合の応答分布

を予測して、本手法のもつ実際的有効性の一端も確認した。

本章では、 まだ研究の初期段階にあるため、 他の実際的な各種の

音環境に適用してその有効性を益々確認していったり、 個々の工学

的要求や実現象の特殊性に応じたさまざまな近似化をこの複雑化し

た理論へ適用して、 本手法をさらに実用的な形態へともってゆく必

要がある。
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第3章 非ガウス確率システムの動的な一状態推定法



第3章 JFガウス確率システムの動的な一状態推定法

3. 1 緒言

実環境下での音響信号は、 自然、 社会から人間の自由意 志、まで多-

種多様な要因が絡んで、 一般には任意非ガウス型の時間的 変動を示

す。 そして、 任意変動分布型の外来雑音が混入し、 厳密に は非 定常

性を示すのが常である。 従って、 このような現実的周囲条件下での

状態量を評価するにあたっては、何らかの統計処理を施すことなし

に到底合理的な評価をすることはできなし1。 外来雑音の混入下で対

象信号の変動状態を刻々と推定してゆく研究の代表的なものの 一 つ

に、公知のカルマンによるフィルタリング理論[1 8 ] がある。 しかし、

これは、状態変動のガウス分布特性や最小自乗誤差の推定操作を前

援とし、更に平均評価を主目的、 (共)分散を誤差尺度に位置付け

ているなど、 実状況下での上記課題に対処するにはあまりに操作的

過ぎるといわねばならなし1。 事実、 我々が現実に遭遇する 外来 雑 音

の多くは非ガウス型の多様な分布形状を示している。 実環 境におけ

る現象を既成の理論的枠組みの内に無理にはめ込む人為 性をい く ら

かでも和らげ、 操作優先でなく現象優先の姿勢こそが本来 的であ る

との 立 場をとる。 たとえ操作面で複雑化しでも複雑多様な 実現象 へ

こそ整合した理論の設定を望むのであれば、 上述の複雑さ にで きる

だけもれなく対応できる統一的な状態推定理論を設定するこ と が不

可欠である。

以上の実際的背景を考慮し、 本章では、 独立した任 意 変 動分布 の

外 来 雑音が混入することにより汚された実確 率 システムに 着目 し、

その逐 次観測データの内から、 潜 在する対象の未知 信 号 波形 を 動的

に推 定できる広義ディジタルフィルタ [1 9 ] のプログラム 論理を、 特

に カルマンフィルタを階層的に 一 般化した形態 で ま ず導出する。 すな
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わち、 本章では、 ベイズ推定の観点に立ち、 線形性とガウス分布特

性の前提を取り外した、 しかもパラメータ微分 形で表された階層棒

造をもっ状態推定の一般理論をまず与えている。 ここに導出した推

定理論はカルマンフィルタにおけると同様観測値との 一次相関情報

を利用すること以外に、 非ガウスの高次相関情報も積極的に 利用し

ている。 もちろん、 従来のカルマンフィルタをも ース ペシャ ルケース

に含んでいる。 最後に、 本手法のもつ実際的有効性の一端を検 証す

るため、実際の室内外住環境における音響データに本手法を適用し

て、 その実際的有効性も確認している。

3. 2 理論的考察

3. 2. 1 状態推定問題の定式化

いま、一般論として、次のシステム方程式および観測方程式に従

う任意非ガウス型システムに着目する。

Xk+l Fk(Xk，Uk) ( 3 . 1) 

Yk=Gk(Xk，Vk) 1
1
J
 

nJι 
円
、

u
''i
、

ただし、 X k (会 (x 1 k， X 210:， .・ ¥XN k ) )および Y k それぞれ離 散時刻

k における N 次元状態ベクトルおよび 1次元観測値である。 さらに、

U k および V kは入力ベクトルおよび観測雑音ベクトルであ り、 互い

に統計的に独立で、 U k 、 V k の各統計量はあらかじめ既知と する。

X k の逐次推定アルゴリズムを導出するにあたり、 まず推定の 基本

原理であるベイズ定理:

P(Xkl Yk)= 
P(Xkl Yk-l)P(Yk l Xk，Yk-l) 

P(Ykl Yk-l) 

司
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・
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に着目する。ただし、 Y k は時支IJk までの観測債の集合 {y 1. Y 2・

Y k} である。 ここで、 事前計画的に、 伊!えばガウス型分布など、

公知の標準分布関数を基幹にあらかじめ導入して、 これら標準分布

との具体的関連のもとに観測値の任意変動分布にも対処可能な状態

推定の新たな展開表現をまず見出す。 そして、 通常の線形相 関情報

のみならず高次の非線形相関情報も積極的に利用して、 ( 3 . 1)、

( 3. Z )式の拘束的状況に整合した推定アルゴリズムの導出を行なう。

3. 2. 2 パラメータ微分形の階層表現

本節では、 ベイズ定理の新たな展開型表現を導出するため、 まず

多変量結合分布表現としてパラメータ微分形表示を導入する。 いま、

階差幅 h (会 (h1.h2.'・・.h s))をもっ S 次元離散型確率変数

z (全 (Z1.Z2.・・・. Z 5))に着目し、 その変動区間を [Z 0.， Z 8 ] 

( Z (;会 (z (;1. Z (;2.・・・. Z (Js)， z β会(Z βt. Z β2.・・・. Z 8s))とお くO

一般に Z の確率分布 P (Z )は標準 分布関数 P e ( Z )を基幹として、 j欠

のよ うに直交展開表示さ れ るO

P (Z)= Po(Z)εA ゆ(z ) 
n u n n 

A くゆ(z ) > 
n n 

( 3. 4) 

ただし n 会 (nt. n 2.・・・.n ~)、
co 
E 
n = 0 

co co 

L L 
n] 0 n2= O 

co 

E 
n S 0 

である。 また、 仲(z )は分布 関数 P B ( Z )を重みとする正規直交多項
n 

式であり、 正規直交条件:
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るように新たに導入した規格化定数であり次 式で与えられる。
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(3.10) B 

( 3. 9 )式より、純虚数ベクトル e(全 (θ1，θ 2， e 9))を導入し、
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確率変数 Z の存在範囲外においては、 特性関数は定義されていない

ことからその確率はいうまでもなく O であり、 従って自然な条件:
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3. 3 実験的考察

ここでは、前節で導出した状態推定アルゴリズムの有効性を確認

するため、 以下に述べる室内音響と室外における道路交通騒音の状

態推定問題について考察する。

3. 3. 1 遮音パラメータの推定と出力応答分布の予測

いま、 特に、 エネルギ一変量に着目するとき、 公知の S.E.A法

[ 2 2 ]にも支えられて、 任意芝、音システムは次のような線形システ

ムとしてまず表される。

N - 1 
Y k = 工二二二二 a f k- -+- V k (3.40) 

o 

ただし、 f k -i、 Y h. V k はそれぞれ、 k- 時亥lJにおいて遮音

システムに入る 入 力芸音 の インテンシティ、 k 時刻における透過 出 力

騒音のインテンシティおよび若騒音である O また、 a i( =0.1. 

.. N - 1)は遮音システムのエネルギーシステムパラメ タであり、

システム次数 N - 1は既発表の次数選定法 [:Z 3 ]によりあらかじめ

決定される。

推定対象の未知ノマラメータ a は本来一定値であるべきだから、 コ

ンビュータ利用の逐次推定に適した形で次のように定式化される。

a k + 1 a k 

( a k会 (a ¥3(k). a l(k)，・・・， aN-t(k ))) 

( 3. 4 1 ) 
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…-/¥ 〓〓一一一一ーム /¥ y，k =F弓 a'i (k ) f k -i (3.43) 

/¥ 
を逐次計算機上に発生させる。 ただし、 a は先に推定した値であ

る。 この結果、 この時系列モデルの出力データ から累積頻度分布を

直接算定することが可能となり、 この累積分布に直結した実際の騒

音評価量 Lx も系統的に評価できる。

具体的な遮音システムとして、 斜め 2重壁〈互いに 9 B の角度を

もたせた 2枚のアルミ板からなる中空 2 重壁 〉 採用し、 音響実験室

の残響室 一残 響室内にこの遮音壁を設置してシステムパラメータを

推定と出力応答分布予測に関する実験を行なった。 また、 パ ラ メ ー

タを推定するための入力信号および暗騒音として白色雑音を 足いた=

逐次推定の状況を Fig.3.1 で示す。 ただし、 第 1近似は (3.35) 

(3.36) 式で m 壬 1 ((3.36) 式の右辺 第 5項では m ~ 2 )にとった

推定アルゴリ ズムによる推定結 果であり、 第 2近似はさらに 1項ず

つ非ガウス展開項を考慮した場合の結果である。 推定結果は暗騒音

が存在 しない理想状態で推定した既発 表の結果 [2 3 ]と同じ傾 向 を

示している O さらに、 この推定結果を用いて、 同じ遮音システムに、

今度は別途あらかじめ実測しておいた道路交通騒音の異種入力を 出

え、 そのときの累積分布を予測した。 Fig.3.2 に予測結果を示す。
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た だ し、 横軸にはデシベル値をとって理論、 実 験 の各累積分布を描

いて いる。 本手法による理論的予測分布は実測変動分 布 を 実環境で

の許 容幅i: 1 d B A 以内でよくとらえていることがうかがえる。

3. 3. 2 室の残響時間推定

一般に残響室の平均音響エネルギ-E k は Sabine の微分方程式

を離散化表現に書き改めて、

Ek=FEk-t ( F 会 e x p (-oム t)， o会 (61 n 10)/ T)  

(3.44) 

で表される。 ただし、 T は残響時間、ム tはサンプル間隔である。

すなわち、 時亥1Jk において、

Ek=Eee  x p(-okk)， Ok全世ム t (3.45) 

の ごとく表される。 従って、暗騒音の存在下でデシベル観測すると

き、観 測 値 Y k(d BA)は次式で与えられる。
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ただ し、 V kは時実IJ k における暗騒音レベル (d B A )である。 さらに、

注定 すべき残響時間 T が反映されたパラメータゆ k は本 来 一定 値 で

あ るべきことから、 ( 3. 1 )式に対応した次のシステム方程式が得ら

れ る。

。k令 1= 9 k (3.47) 

n

‘u
 

円
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(3.47) 式をシステム方程式、 (3.46) を観測 方程 式 にみたてて、 以

上の推定問題に対し本理論を適用してその有効 性 を確 認した。 推定

結果を Fig.3.3 に示す。 初期値にかかわらず真値 Ok=O.16

( T = 4. 3秒)に近づいていることが明白に読み取れる。

3. 3. 3 暗騒音に埋もれた対象騒音の推定

ここでは、工場騒音を暗騒音として、 これに汚された道路交通騒

音の推定問題を取り上げる。 まず、 現象の観測時系列における時間

的相関性を基本情報として、対象とする道路交通騒音に関して、

マワ一変量でのシステム方程式が次式で与えられる[24]。

X k+1= F X k+ G U k (3.48) 

(F = 
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( n 孟 2)， 

G (1-F2)(く(Y kーく Y k > ) 2 >ー<(v kーく Vk>)2>)1ノ 2) 

ただし、 pν(n )は暗騒音の混入した観測値 Y kの 1 次相関係数であ

る (py(n)=<(Yk一<Y k> ) (y k +n一く Y Ic+n> )>/ < (y k一

く Yk>)2>)。 次に観測方程式は、 パワーの加算原理に基づき、 対

象騒音〈道路交通騒音) X k と暗騒音〈工場騒音) V k の和として

次式で表される。

Yk=Xk+Vk  (3.49) 

ただし、 X k と V k は異種騒音源であることから互いに統 計 的に独

立 であり、 V k の各統計量は事前に既知とする(各瞬時値が不明で

も各統計情報は安定化する)。

実験は、 あらかじめ個別に測定した工場騒音と道路交通騒 音 を 合
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成し、 これを観測値として本手法により推定 し た 詰果 と、 あらかじ

め既知である元の実測値を比較して、 本手法の有 効 性を検証し た。

その結果を Fig.3.4 に示す。 推定値は実測値の変動の傾向をよくと

らえていることがうかがえる。

Table 3.1 には、 比較のため、 本手法による推定結果と、 カ ル マ

ンフィルタによる推定結果に対し、 それぞれ誤差分散の値で評価して

みた。 これによれば、 時間的相関性から推定したいくつかのパラメ

ータに対し、 しかも、 もともとカルマンフィルタの手法に整合した最

小自乗形の誤差評価で推定誤差を評価したにもかかわらず、 いずれ

もカルマンフィルタより本手法による推定結果の方が良好な結果を得

ている。

3. { 結言

本章では、非ガウスの任意変動分布を示す独立した外来雑音が混

入する実状況下での確率システムをまず考察対象とした。 そしてこ

の外来雑音により汚された線形・非線形 の 実確率システムに対する

逐次の観測データをもとに、潜在する対象 の 未 知 信号を 動的 に推定

してゆく広義ディジタルフィ ル タのプロ グ ラム 拾 三を、 特に互 い に 関

係を保ちながらも高次化へと階層性を示す展 開 表哀 の 一段 形 式で 導

出した。 具体的には、 変動の任意非ガウス分布特性に対処でき、 し

かも、 公知のカルマンフィルタを展開初項の基幹に取って、 パラメー

タ微分の逐次形式で表された階層構造をもっ状態推定アルゴ.リズム

の一般化表現を新たに導出した。 その結果、本理論は、 カルマン

フィルタをスペシャルケースに含み、 かっ観 測値 と 信 号 間 における

(線形・非線形の)各種相関情報に直結した 外来 雑音の (低次およ

び高次の〉各統計情報も系統的に配慮した一般的な推定手法となっ

ている。 さらに、 本手法の有効性は室内外におけるさまざまな住環
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Table 3.1 理論的推定値と実験値との誤差評価

( (a)σy= 5. 32(dBA) と ( b )σy=7.9(dBA)の場合〉

(1 113)υ  
Model J = ( -;7 L (Xk -.:. Xk)2 

13 k回 101

Proposed K.alman's 
method rnethod 
dB(A) dB(A) 

(a) f= 0:555 0.413 0.421 
(立)ξF=0.644 0.377 。ゆ420
(a) F= 0.742 0.401 O~419 

(b) F= 0.555 0.605 0，.625 
(b) F= 0.644 0.595 0，.623 
(b) F= 0.742 0.582 0'.621 
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境の音 響データに実際に適 用するこ とによ り実験的にも確認した。

本手法は、推定アルゴリズムに逐次パラメータ微分型の系統的操

作を導 入した階層構造をもっ広義ディジタルフ ィルタのプログラム論

理としてはまだ研究の初期的段階にある。 従って、 今後この基礎研

究の上に積み上げるべき多くの研究課題が残されている。 例えば、

1 )本 推定法を現場における他のさまざまな実際的環境騒 音・振動

分野や異種分野へも適用し、 ますますその有 効性 を確認してゆくこ

と、 2 )推定・予測の一般性から生まれたプログラム論理の複雑さ

をさまざまな近似を還して実用的に簡易化してゆくこと、 3 )展開

級数表現をもっ本推定アルゴリズムにおいて展開項数の打ち切りに

伴う推定精度の定量的評価法を確立すること、 4 )パラメータ微分

型の機 械的階層性に整合させて、 マイコン利用に基づく推定手法の

ファームウェア化をはかることなど、 が挙げられよう。

3. 5 付録

1. 慧散型特性関数(3. 1 { )式の算出

(3.11) 式 において Z に関す る総和哀を

d. 

-
-
E
A
 G
 

β

Z

 

Z
E
=
 

Z
 

S 
H 

zi/hi_nl n2 
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とおき、 j 

される。

(3. A. 1) 

1に対する ( 3 . 1 3 )式に適用すると、 次のごとく変形

丘一

。
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nl-1 n2 ns 
マ1 マ2 ・・・マs P (Zl- h l，Z2， 

n 
Z s)} 

Z R 
E 戸ム 1
Z Z a. 

zi/hi 
H1(i十 θhi) 

nl n2 ns 
-マ1 マ2 ・・・マ~ p ( Z 

n 
(3. A. 2) 

'-- '--で上式の第 1項目に着巴し、 前部階差の定義式((3.8) 式)を

使用して Z に関し総和をとれば次のようになる。
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(3. A. 3) 

結 局、 条件式 (3.12) のもとに上式は 0 となる。 同様な手 JI聞で

= 1 に対する公式 (3.13) と条件式 (3.12) をさらに合計

(n i - 1)回繰り返し適用すれば、 (3.A.1.1) 式は次のように変形さ

れる。
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(3..-1..4) 

変数 Z 2. Z !5に対しても同様の計算を繰り返すと次式が 得られ

る。
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さらに、 上式は、 前部階差の定義式(演算子 lこ d を新たに導入した

点に留意)を j順次適用して得られる関係式:
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2. 結合階乗キュムラント表示

結合階乗 キュムラントの最初の い くつかを 列記すれば次のとお り

である。
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( 1 ) ( 1 ) )((1)  ( 1 ) 
>) く(z 一<z > ) ( z 一く z

〈1〉>)> (3. A. 8) Z s 一く Z s 
Z 
n 

、
!ν だた

n
 

z
 

>
 

く
Z R 
L ~ p (z )であり、
Z z a n 

Z (n) は次式で定義さ

れる階柔関数である。

Z(n}= Z (Z  - h )(z -2h )・・・(z 一 (n-l)h) (n ミ 1) 

z (B)  1 一回 (3. A. 9) 

3. カルマンフィルタとの一致

ここでは解析的流れの本質のみに着目するため一変量形態で考察

を進める。従って、 システム方程式および観測方程式が次のような

1次元線形システムで表されるとする。

Xk+l A"Xk+BkUk  (3. A. 10) 

Yk=  Ck+Vk  (3.A.11) 

ここで、 初期状態 X B および外来雑音 U k 、 V k は各々ガウス分布と

する (p (vk)=N(Vk;マ k.R k))o このとき、 X k 、 および Y k の条

件付き確率分布は、

p (x ，， 1 Y ，， -l)=N(Xk;Xk.fk) (3. A. 12) 

P (y k I Y ，， -t)= N (y k;Y k.Q ，，) 

Yk=  CkXk+すし Qk=  Ck2fk+Rk  (3. A. 13) 
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で与えられる。 また、 推定アルゴリズムにおける展開係数 A nlll は、

エルミート多項式の加法定理を用いて、 次のように X k と V k 各々

の各統計量に分離して、 展開表現され得る。
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となる。 すなわち、 X k 、 V k 、 Y k がともにガウス分布を 示すい ま

の場合、 X k， Y k 閣の線形および非線形の各種相関情報式 (3.14)

は結局、 次のごとく単純な表示に変形される。

A n 11 =δnmC  ;(li)n 
付~<! k 

(3.A.17) 

かくて、 Y k の逐次観測に伴う対象信号 X k の逐次推定アルゴリズ

ムは、 いまの場合、 (3.35)、 (3.36) 式から (3. A. 3.17) 式を用 い て

次のごとく導出される。
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P k = r k一
タ
』
-

l
k

一

円
し
一
民

内
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一Q

h
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一
(3. A. 19) 

これは公知のカルマンフィルタの 状 態推定式と全 くー乏 して い Qc
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第4章 エネルギー確率システムの動的な一状態推定法

~. 1 緒言

実環境下で遭遇するほとんどの音響信号は、物理的要因はもちろ

ん、 社会的要因から人間自由意志、に基づく主体的行動までがからみ

あって複雑な不規則変動を結果的に示している O そして、 この信号

の刻々の過渡的変動に加え、任意変動分布形の外来雑音や各種の変

動要因が混 入 して、 時々刻々不確定なランダム変動形態を示し、 し

かも長期的時間スケールで非定常性を示すのが常である。 このよう

な現実の環境騒音に対して一定の評価を行なうためには、 何らかの

統計処理を施すことなしには到底合理的な評価をすることができな

い。 これら対象信号の変動形態を、 外来雑音の混入下で刻々逐次、

推定してゆく研究の代表的なものの一つに公知のカルマンによる

ディジタルフィルタ[1 8 Jがある。 しかし、 このフィルタは状態変動

のガウス分布特性、 あるいは最小自乗型の評価法を前提としている。

その評価姿勢も平均のみを推定の主目的にとり、 (共)分散をその

誤差評価の目安に位置付けるといった単純理想化した評価姿勢を初

めからとっている。 上述した実状況下で遭遇する複雑さに対処する

ためには、 これらの理想化はあまりに操作的過ぎると言わねばなら

ない。 われわれが現実に遭遇する外来環境騒音の多くは非ガウス形

の多様な分布形状を示しており、 その環境評価においても、 L eq、

L x評価量など、 ときにゆらぎ分布の端まで目を向ける必要がある。

すなわち、 上述の複雑多様な実システムに、 より適合した一般化形

態での状態推定理論を、 あらかじめ設定しておくことが不可欠であ

る [25，27J。

以上のような実際的背景から、 本章では、 まず、 騒音環境をいっ

たんエネルギーシステムとして把握し、 任意の分布形状を示す暗騒

F
h
u
 

n
H
U
 



音の混入下で、 実音響システムの逐次計測データ か与、 対象とする

未知騒音のみを動的に推定する新たな手法を設定する。 すなわち、

特にエネルギーシステムに整合した広義ディジタルフィ ル タのー設 計

理論を、 現象の非ガンマ性に沿い、 階層的に逐次 処理できる一般化

形態でまず導出する。 ここに提案した広義ディ ジタルフィルタは、 カ

ルマンフィルタにおけると同様観測値との一次相関情報を利用する

[ 1 8 Jこと以外に、 非ガウス性の高次統計情報や 非線形の多次栢関

情報も積極的に利用している。 すなわち、 実現象がもっ問題複合

体としての特性一一一変動特性の多様さと人間反応の非画一性一一

へできるだけ整合させ、 その定量化における操作面上の困難さに少

しでも系統性をもたせて対処しようとしている。 最後に、 単に新た

なフィルタの提案に留まらず、 本手法がもっ実 際的有効性の一端 を

検証するため、 実際の住環境で観測した音響データに本手合を 適用

して、 その実際的有効性も実験的に確認して いる。

~. 2 理論的考察

.(. 2. 1 状態推定問題の定式化

考察対象として、 任意非カ.ウス形音確率三票這 の 三ネ ルギ ー (また

はパワー〉システムに着目し、 まず、 次の システム方程式 ・観測方

程式の一般形態から考察を始める O

X k+l= F k(X k. U k) (4.1) 

Yk=Gk(Xk.Vk)  (4.2) 

ただし、 X k (全 (x Ik. X 2k.・・・ .XNk))およ び Y k それぞれ離散玲 芸:J

k における N 次元状態ベクトルおよび 1次元観 測値で ある。 さらに、

U k および V k は入力ベクトルおよび観 測雑音ベクトルで、互いに

円，t
n
H
d
 



統計的に独立とする(U k 、 V k の各統計量は あらかじめ既知) 0 x 

kを逐次推 定できるディジタルフィルタのプロ グ ラム論理を導出する

にあたり、 まず推定の基本原理であるベイズ定 理:

p(Xkl Yk)= 
P(Xkl Yk-l)P(Yk l Xk，Yk-l) 

P(Ykl Yk-l) 

、‘i
f
E
・E・--『一、、，，

'
ν
a
n
-
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l
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Y
一
ト

!
一Y

L
K

一-l
l
 

vd
一
k

，E 
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一
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-，，，‘、、

X
一

f
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一D
A

D
-

一 ( 4 . 3) 

に着目する。 ただし、 Y k は時実!J k までの観測値の集合 {Y 1. Y 2. 

・， Y k} である。 すなわち、 K時点、における観測データ Y k の摂取

が X k の推定精度に分布全体としていかに逐次影響してゆくかに着

目するのである O しかも、 X k 、 Y k はエネルギ一変 量 として正値 の

みのゆらぎを常に示すことから、 平均→ Oのとき必ず平均まわりの

あらゆるゆらぎ幅も同時に→ O とならねばならぬ拘束があり、 その

ゆらぎ分布も非ガウス性を示している。 よってこの正変 量である エ

ネルギー確率システムの多様なゆらぎ形態を具体的に推定アルゴリ

ズムの内に反映させるためには、 ガンマ分布を震関初項にもつ公知

の統計的 ラゲー ル直交震関形の分布 一 般表現をまず採用するのが合

理的である。 一 般に暗騒音に汚された刻々変動する観 i'~IJ デ ー タの内

から、 信号成分のみが抱出できるためには、 信号と観測デ ー タ間に

何らかの形 での 椙関情報が潜在せねばならなし1。 この 相関情報には、

カルマンフィルタが使われた線形の相関情報だけでなく、 抽出でき

るか否かは別にするとしても高次の非線形相 関情報も確実に潜在 し

ている O 従って、 これらの相関情報をできるだけ多く積極的に利 用

することが信号検出の精度向上に連なることが明白である O そのた

めには、 非力。ウス性を示す任意、変動に対し 、 カルマ ンフィルタにお

けるような平均、 (共)分散の低次 モーメン卜 情報だけでなく、 状

態量や暗騒音の高次モーメント情報にも着目する必要がある O
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通常の線の設定において は、ノレタイ本章における広義ディジタ ル フ

して高次の非線形相関情報も 積極 的に 利用らず、形相 関情報のみな

とそれに働きか け る観測機式〉、、I
f--‘ ，R吐，

，
t

、
〆，‘、ムアスユ/考察対象のお り、

した状態推 定のともつ拘束的状況にも整合

っている Oム論理とな

も

グラ

とがも

り一般的なプロ

式)、‘，，，
n
J
L
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nヨ
，，e・‘、

ノ

r

か な

ム会r

惰

一変動分布の階層表現ータ微分形に基づくパワメ./-(ラ.(. 2. 2 

ズ定理とベイした形態で、テムの逐次状態推定に整合シスノマワ

一変動分布の新たな展開形階層表示をまず導入する Oノマワく結びつ

1. Z 2. (会(z Z L 次元正領域確率変数ーである状態変量がパワ

各変重間はそ
、
事
Cと1. 2.・・・.L )に着目するζわ 、i< Z o ~玉Z L)， 

かっ任意の非線形音響伝達系をり、れ がいかに複雑な変動形態をと

内で不規 則 にハU
Fi

，，a』振 幅値が半無限区間とにかく、と、λノ通ろ
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とはし、う' 

L 変動している

る結合確 率に関すZ な正領域の変動域をもっ確率変数，っのよ」ーち、

( Z は統計的ラゲール直交級 数展開形の結 合確 率密度表密度関数 P
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結局、 P (z )は Levy の反転公式に基づき P ( z )と m (8 )聞の 1対

1対 応から

co 
p (z ) = 1 十 ε ( - 1) n 

n = 1 n 1十 n 2 + ・・・ + n L = n 

nj 
r (m i) (mi-1~ Z i s 

く L 一一一 > 
r (n i+mi) n S 

m - 1 Z 
Z e x p 一ー

口二一一 )n i } E L s 

a s 1 π1 
r (m i) S (4.11) 

の展開形階層表示で 一般的に 次のよ うに与えられる O すなわち、 振

福の正区間内にのみ変動領域 をもっパワー変重に着目するとき、 い

ったん標準的なガンマ分布形入力に対してあらかじめ解析を進めて

おくならば、階層形分布表示 (4.11) 式のもとに、 一段の任意変動

分布形入力に対する応答がガン マ 分布形入力のパラメ ー タ微分かり

なる ;議械的操作の形で階層的に算出されていくのである。

.t. Z. 3 状態推定に関する広義ディジタルフィルタの

アルゴリズム論理

考察対象が音環境のパワーシステムである場合、 ~. Z. 1 節で 言及

したごとく、 パワー変 量のも つ基本拘 束が存在しており 、 ベイズ定

理 (4. 3) 式と結び付く Xk 、 Y kの条件付き同時結合確率密度関数

P(Xk.Ykl Yk-l)を 前節と同様に(正変量に整合のとれ た〉ガン

マ分布関数を初項としてまず直交展開表現する。
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次の分布注移員11を導り、とによにーる式に代入 す( 4. 3) 式を、、I
J

E.u 

-
z
t
4
 

• 4
・

r
{

、

出す

、1J
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-
E
S
-
-一、、
S
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K
-
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Y
一
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干
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co (mk-l~ Y k 
L A L p 
p = 0 n p 

co S k 
+ E 
n "* 0 

(~k-l)( Y k 0:コ

ε A L -p 
p = 0 o p 

S k 

n i • n i 
8 

P (x ik;m ik， S 1.:) 
N (-1) _.， S ik 
H 

n i r 
( 4， 1 7 ) 

1 r、
o S i k 

階層的な表現形式をもっ、 この展開形の統一的分布推移民rJに基づく

なら、 多次元状態変量 X k についてのあらゆる統計的評価が可能と

なる。 いま閉区間内における Weierstrass の多項式近似定理[3 0 ] 

により任意の連続関数を X kの M(会 (M 1， M 2，・・・， M 門))次多項式〈

各 x ik( 1， 2.・・ ¥N)について M 次の多項式〉 fM(X K)で近似す

るなら、 この関数形から構成された任意確率評価量に関して、 次の

推定アルゴリズムが導出される O

会(X k)全く f_ _( X k) I Y k > 
M M 

=く fM(XK) iY K-1>8 

co (m k-li Y k 
E A L p 

+nE1E f 0 

p = 0 n p 
S k 

(m k-i i co Y k 
ε A L p 
p = 0 o p 

S k 

ni ・n
3 (-1) S ik ni 

)<fM(X  K)| Yk-l>O 
1 n i a S i k (4， 18a) 

ただし

く fM(X K) | Y k -1 >白金 f f ... f fM (X K) 
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N 
H P(X  i k;m  l k， S i k)d  X1k  d X2k---d  X N K 
1 r‘ 

(4.18b) 

である。 特に、 推定式 (4.18a) は、 推定値が初項およびその 逐次パ

ラ メ ータ微分で階層的に表されており、 任意推定量の統一的な推定

アルゴリズムがパラメータ微分の機械的な操作手 11債のもとに構成さ

れてい る。 かくて、 環境騒音システムの推定 問題におい て、 未知信

号の任意確率評価が、 事前計画に基づくアルゴリズムの形で推定さ

れ、 ファームウェア化に必要な推定アルゴリズムのプログラム論 理に

おいて、 簡単化と系統的組織性をまず獲得することができる。

特に、 平均、 分散といった低次の統計量に着目すると、

く X i k Y k ー 1> 8会 SX ikP(Xik;m k，S k)dx ik 

「

. 
= ηk  S k 

2 2 ・
く Xik I Yk  ー 1> B全 S X i k P ~(x k; m k， S k) d X i k 

r 

、、‘』，，
n
H
d
 

-a，‘
 anu

‘
 

，，I

、

m k (m  i k十 1) S i k 2 ( 4.. 2 0 ) 

であることから、 これら のパ ラ メ ー タ微分を実行することにより、

次の ごとく具体的な推定アルゴ リズムが実現される。

/¥a  

X k全く X ikl Yk>  m k S k- S k 

Cわ (~k -l )( Y k 
L A B'. .OtB・・ B p L p 
p = 0 

S k 

(x) (mk -1~ Y k 
ε A L p 
p = 0 o p 

S 

a 
(m  k S k ) 

a S i k 
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〈

X
9』

Y フ』、1
，JLK
 

/¥  
k - X く(X .6 

k = P 

k 2 1) S k+ 
タ』

-¥.πk  
Ae...eiB"'BpL'p 

1) s m ik(m k+  

Y k 

O 

∞
E
 

k 

L(m k-
p 

S 
p 

Y k 
A 
O O 

∞
ε
 S 

p p 

• 2 
k 

(m k一
・o0 L P 

1) S ffiik(m ik+ 」ー

Y k 
A B・ B2 B 
O 

∞
E
 

S 

す (m
L P 

、，，
γ

・、、

1
i
 

p 

(4.22) 
Y k 

p 
A 
O O 

∞h
L
=
 

D 
S 

-
ik、

尖度と類(歪度、数早川一，
-
41
u
d
 

ス↑生 の統計的支ミミを非ガ ウら lこ、斗。

打1式から( 4. 2 2 ) 
、
、、I
f--‘ 

円

/
M-

S
パ『
a

，，，h
、、

n
 

じめ

才Lる

;つ刀E

ら計算さ

乙買〉も、の推定式

それかしを推定

司

1
1
14

‘E1
ム

内
屯

u
p--L 

-
i k 

似

S 

k -1 > B Y 
X i k 

k 
/¥  
S 

〈

m
f

k

n

 

T
」
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r
J
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 、、E
，，

句
6
ム

O 
n
E
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r /¥ 
S k 

r k十m
 

i k ) r (合r 

i k/会

r k十

/¥ 
S 

(合F
i
 

L
K
 m
 

ー /¥2 ノ

k三 X k / 

r 

(合 (4.23) 

ら れる。階層的に与えノ
¥ ごと

P 

タ微分形式で次の

k全i k， P 

メ
内 ー

/てフを用いて、

k > Y ) I 
X k 1 t k -L(命

n 

(合 ik) n T 
< 丘一

n
 

〈

α
/¥ 
S i k 

k -(m 
o p L P 

n (合 ik + r 

Y k 
A o . . . o 1 o・∞

E
 
。

k 

(m k -
p 

S 
p 

1 

n{L= 
t 

ーマー

n 
Y k 

L A 
O 

∞
E
 

(4.24) 

S 
p 

n 

O p 

8 

a S -i k 

• t i 
S 

1) t i 

逐 j欠?主り、ド
ミコ、、とに

、，

'-る式を考 慮 す( 4. 1) 式程方アス、ノ最後 に、

-T ¥ 

{) ノ時点、におけ〈次のるた め に必 要 なせ'ズ」詰問。冗をズムコjレア定 の

て次

を 参照)c 

しk ~ : ) (こ対

『
自
由
，

d

円
H
v
n《
u

r
l
t'』

g (X 
r 

( Weierstrassの多項式近似定理

次多項式型の連続 関数r アJ:一般的

れるり

予測値が、

、ぇ与で式

( X 

、、，
，，

p
h
j
v
 

n
/
』

an吐
f
l

、
k > Y 

k > 

1
1
J
 

、、』，L
K
 

U 

Y 

k ( X k， 

-
J
J
 
・-a
・
+
 

L
K
 

g (F 
r 

g (X 
r 

く

くk + 1 )会g 
r 

kの事前統計情報 を

7こしに整合ムアス、/

U <..} 

ワ

よ

りパ

られる惟定値お

以上によ
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式で与え

£
C
 

用い て 具 体的に評価で

(4.18) 上式 は、



ディジタルフ イ ノレタ の具体的プロ グラ ムが完結する。

4. 3 実験的考察

(. 3. 1 暗騒音下の室内における残響曲線の推定

室内での残響時におけ るエ ネルギー密度 x )の時間的変化は、

室内の拡散音場を仮定するな らば、 次式の微分方程式に従う
V 

'-- とが

Sabine の残響理論 『，l
，J
SRヨ
1
i
 

r
t
iL
 

に よ り知られている。

d 
F B X 

，
 

、1
，J

ふ
E
L
，，‘ー F o全 (4.26) 

d X 

'-- '-- iこ、 T は残響時間を表す。 いま、 データ処理の実際的状況を考

慮して (4.26) 式にサ ンプリ ン グ周期ム t を導入し、 離散時間表現

のシス ア ム方程式を次式のごと く表す。

X k + 1 
h

・H
A X k， 〔上 ニ2‘ e X p F oム (4.27) 

τと--、 これと独立で白色かっ統計既知な る暗騒音 V k の混入を考慮

し、 観測方程式を次式の ごと く与え るな ふば、 一次元エ ネルギー 、/

ステ ムにおける状態推定問題となる c

y 一一 X k + V k (4.28) 

‘' に.
、，
にー で 未知状態変量 X k， 観測値 y k な らびに暗騒音 V k は共に エ

ネルギー量であ る ので、 その分布表現と してそれぞれ ( 4. 4) 式の統

計的 ラ ゲール直交展開型一般分布を導入する '-- とが自然、である O 従

って、 前節での アノレゴリ ズムを適用する な り、 、/ ス -ア ム方程式

、
、I
，r
門，t

n
J
F
M
 -

anu‘
 

，，z
‘、 観測方程式 、、I

J

n
H
U
 

っ
ι

anuτ 
，，i

、
の考慮の も と、 まず x k および y k の

予測値、 予測分散 ( (4.14) 式参照) が(k -1 )時点での推定結果をも
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とに、 次のように算出される。

- /¥，  

X k =く F X k -1 I Y k -1 > F .x. k -1 (全 m k S k) 

(7p k-1全く Xk-l l Yk-l>) 、、‘a''
《

ud
n
，L
 -

anを，，，‘、

内 /¥内

f k =く F 2 (X k -1 - 'x' k -1 ) 2 I Y k -1 > 

F 2 P k -1 全 m:kS ::) 

/¥ 内

(p k -1全く (X k -1 - 'x' k -1 ) 2 I Y k -1 > (4，30) 

Yk=<Xkl  Yk-1>+<  Vk>  Xk十 m S 

(全 m k S k ) 

Q k =く (Xk-Xk)2 Yk-l>+く (v k一く V k > ) 2 > 

r k十 m / ・ ・y
S ' -(全 m k S i k ) 、、.，J

'1
ム

司
、

u
• 4

4轟，，‘、

、
?
し?に'た

m 全く V k> 2//く (v k一く v k> )2>， S 全く V k > / m ' 

であり、 ここで、 若芸音 Y k と状態変量 X k の変動が統計的に担立

であることを考慮した C また、 ( 4. 1 5 )式の A mn は次のように 算出

e5 4勺!" ~ご

A ntl全
r (m1k)n 

r (m 1 k十 n ) 

n (-1) r 

(~ ) f(mlk+n)  F 会 1k -1 ε 
r - 0 n 

r(m lk+ r) S 1 k 

rA 

F
i
 、、，

J

1
l
A
 

f
t
-
ハU

n
E
=
 

r
A
 

¥
1
1
//
 

/
f
l
¥
 

r (合 lk-l+ r ) 

r (合 lk-l+ r 1) 
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〈 -1-i)X k -1 
く L，--- . n ， -'( -- n • ) I Y k -1 > 
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-
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A B罰金
r (m k)m! 

r (mk+m) 

m -1) r 
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[1 0 (m- f1) f1! 

了 (mk + m i ) 
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S 1 k 
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ζ
T
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f
i
 、、官，
r

S k S k 

32!(::)  

刈
崎
千ム

、、，，
J

'
l品

，，
t-

《
，

h

-
r-
一O

一一一一一

-ム

-
4

r
-
L
r
 

• 

r (m Ik十 m )
A 

r (m，， )r3! 
r 3 0 

(m 
， 
ート r 1 - r 2) 

r (m 
F 

C 
r .! 

(;.33) 

ただし、合 1k -1 会会 :-1//p k-1、会1<:-1全 P k -; //会¥(- で あり、

C n全 (r(m')n / r (m' - n))く L、l ( v s ' ) > ーヲ ・
」 己売 ~o

実験は工学部の有響室にお い て行なったc まず、 室内 ;二 2~のス

ピーカを設置し、 一方から 平均 9 2dB(c)、 宮方わ ら 平均 2o ci B 

( c )で、 中心周波数 5 0 0 H zの オクター ブ バンド白 色 ノイ ス'を 発

生させ、 室内が定常となった後、 前者の音 の みを 切り 、 後 者 の ほ う

を定常的な暗騒音とみなして、 これに汚された 残警告 縁を 有響 室 内

の代表的な一点、で観測した O さらに、 残 響が 完 全に なくなった 後、

暗 騒音のみのデータを採取してその統計 量 を 評価し た。 続い て、 同

じ設定のもとに暗騒音(平均 86d B(c)) のない考会 にお ける残 筈

曲 線の観測を行ない、 以上のデータをとも にサ ン プ リ ン グ周期 1/3 

0 秒でサンプルし、 エネルギー 量 へ変換して、 そ れ ぞれ
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観測値および真値、 さらに暗騒音エネ ルギーの統計量を与える各デ

ー タ としアこ。

F i g. 4. 1 に、 前節に対する実験結果を示す。 なお、 第 1、第 2、

第 3近似は (4.18) 式において広義ディジタルフィルタの展開 項を 1

2、 3次まで考慮した推定結果である。 実験結果より、 既に第 1近

似においてもかなり真値の傾向をとらえていることが確認される。

また、 近似の次数を上げた場合、 初期値付近でやや振動傾向が見ら

れる。 いうまでもなく定常音を切った直後は残響エネルギーが暗騒

音エネルギー(これは高次展開項に反映する)に対し支配的となる。

従って、 この初期状態では推定分布 P(xk lYk)は ( 4. 1 7 )式にお

いて初項のみでも既に十分表現される。 それにもかかわらず、 高次

展開項までの数値処理をアルゴリズムに沿いあえて施す結果(初期

値の誤差の影響も加味されて)、 途中一時的にこのような振動傾 向

が現れたものと思われる。

4. 3. 2 任意遮音システムの同定と応答分布の予測

い ま、 任 意分布形状 を示す入力窓 音が、 任意遮音シ ステムを 通過

し、 しかも暗騒音に埋もれて観測される場合を考察する。 こ の場合、

遮音シ ステムの同定および出力応答の確 率評伍を行 なうには、 もと

もと確率 は、 時間率で定義されるので周波数域より時間経過での変

動形 態に直結結び付く。 すなわち、 公知の周波数分析に基づく従 来

の手法とは全く対照的に、 時系列的システムのパラメータ同定問題

として評価するほうが、 合理的と思われる O 閉じた空間での遮音シ

ステムに着目するとき、 公知の St a t i s t i c a 1 E n e r g y A n a 1 y s i s 

( S E A )法にも支えられて、 任意遮音システムはエネルギ一変量

に関して線形系となることから、 このシステムを次のように線形 離

散表現する。
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Y k = 
S 
EO  a i(K 〉X i(k)-v  k 、、I

r

anuE 

n《
.u

anuz 

，，g
‘、

ただし、 X i ( k )、 Y k は時亥IJ kにおいて任意遮音システムへ入射す

る任意騒音入力およびこれに対する透過出力であり、 X i ( k )の添字

はサンプリングでの k 時点から i時点、への過去を示す。 ー争- ~-
ふ 1，-、

V k は暗騒音、 a i(k)( 0，1，・・・， s )は任意遮音システムパラメ

ータであり、 システム次数 S は既知とする O 推定対象の a i ( k )は本

来一定であるからシステム方程式は次のように表される c

a k + 1 a k 、、，.，，r「U
円
べ
U

4
4
‘
 

，，t
‘、

ただし、 a k全 (a B(k)， a t(k)，・・・， a s ( Iく))である。 よって一般

理論における未知状態変量を、 ( 4. 3 5 )式における遮音 システムパラ

メータ a k とみる。 前節での広義ディジタルフィルタに基づき、 E音騒

音の混入下でこの遮音システムパラメータを推定する c さらに、 こ

の逐次推定により求めた時系列モデルの各パラメータは、 もともと

システム固有の特性量であるから、 これを基盤に、 任意分布形状の

実芸音入力が乏音シ 『〈 ムにてヨえ主 一-'1し I~

.ゐ，

ご、 そ の出力分布を(計

算桟土で) モデ ルシステム C 己カデー :'1 として算出した後容易に予

測できる O

実設は、 大学内の音響実号室において、 残響室 一残 響室に、 既存

の理論で評価が到底困難な次の 2窪類の遮音壁を設置して、 この遮

音システムに関する実験を行なったo (a) 斜め二重壁 :互いに

9 Bの角度をもたせた二枚のアルミ板からなる中空二重壁。(b )サ

ウンドブリッジのある二重笠:二枚のアルミ板の聞に間柱を入れた

二重壁〈二枚のアルミ夜の官 軍;ま 50 m市)っ ただし、 アルミ板はす

べて面密度 3.22kg/ポ、 草さ 2 ;;J ;;:のものであり、 試料取り付け面

積は 14. 6 m2、 室容積は音源室 50， 2 m3、 受音室 24.6m
3 である O

-114-



分布予測に用いる任意騒音入力としては、事前に市街地で実 測し

いっ たんデータ レ コーダに 記録して おいた 道路交通騒音を有響室内

で再生 した。 その入力エネルギーデータおよび 受音室側の出力エネ

ルギーデータを互いに同期をとりながら逐次摂取した(サンプ リ ン

グ間隔 1秒、 データ数 1000 個)。 さらに、 ノイズジェ ネレータか

ら発生した白色雑音を入力として同様の実験を行なった。 そして出

力を改めて無響室内で再生し、 暗騒音として別の白色雑音を加えて

逐次観測を行なった(サンプリンフ間隔 1秒、 データ数 1000 個)。

このとき、 本手注の有効性を明確にするため、透過出力と平均レベ

ルがほぼ等しくなるよう、 あえて高レベルでの暗騒音状態を実 現さ

せた。 さらに、 暗騒音の統計情報を得るために、 暗騒音のみのデ ー

タをあらかじめ採取しておいたくサンプリング間隔 l秒、 データ数

1 0 0 0 個)。

本実験で採用した各遮音システムの次数はあらかじめ別途の考案

で求めており、 ここでは既知であるとした (s 2)  [23J。

各遮音システムに対し、理論の部で述べた方法を適用するこ.!--二

より、 システムパラメータの逐次推定を行なった C 結果の一 例 と L

て、 サンドブリッジのある二重笠遮音システムに対し、 その逐 i欠乏

定状況 を Fig.4.2 に示す。 いくつかの異なる初 訪信 を採用した :二 i

かかわらず、 ほぼ同じ推定結果を得ている。

上述 の逐次推定における結 果の 会 i を用いる なら、 日音騒音が存在

しない場 合の遮音システムはエネルギ一 変量での 線形 システムで あ

ること 、 そのシステムモデルの出力は、 計算機上で

/¥ 
Z k = 

2 
E 。/¥ a X k- 、、‘

a''

ar
円
以
η

、ν
a
nHa 
，，g也、

により計算 される。 推定アルゴリズムにおける展開表現を第 1近 似

まで 採用して、 逐次パラメータの推定をまず行なった。 次いで、 実
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際の道路交通騒音を入力させたときの出力合 1(0累積分布を行なった

(Fig.4.3 )。 さらに、 実際に道路交通騒 音を各這音壁に印加した

ときの実測出力分布を理論分布と比較の形で 同時に示した。すなわ

ち、横軸にはデシベル値をとった各遮音壁ごとに累積の実誤IJと理論

的予測結果を比較した。 いずれも実測の変動をよくとらえて いるこ

とがうかがえる。

さらに、実際の室でしばしば用いられる斜め二重壁に対しでも 同

様の遮音システムのパラメータ同定と、 交通騒音入 力 下での応答 分

布予測(培騒音が存在しない場合〉を行なった( Fig.4.4)。 全く

の非ガウス分布特性を示す非ガンマ形のエネルギーシステムに対し、

しかも、 暗騒音の混入下にもかかわらず、 理論はよく実験僅を説明

しており、本手法の有効性の一端が示されて いる。

~. { 結言

本章では、 まず、 非ガウス号の任意変重力分布そ示す竺立した外来

騒音の混入する実状況下での荏率システムを考察だ象としたc そ し

て、 これにより汚された線 形および非線形の実乏zシステムにける

逐次計浪11データをもとに、 治在す る対象 の夫元決意を重方的にた定で

きる広義ディジタルフィルタを、 特に階 層住をもっ一役形式のプログ

ラム論理で導出した。 具体 的には、 変動の非力ふンマ分布特性に対乙

でき、 しかも、 パラメータ 微分形 で表された 渚層言造 をもっディ ジタ

ルフィルタの状態推定に関する新たなプログラム 論理 を具体 的に提

案した。

最後に、本手法のもつ実際的有効性の一端を検証するため、 室内

音響分野の実問題に着目した。 すなわち、 時騒音が浸入する実状況

下で残響曲線を推定したり、逮音システムの音 響パ ラメータを推 定

-118-



したりする実際的問題に本手法を適用して、良好な推定結果を 得 たO

本手法は、推定アルゴリズム形式に、 逐次 ，l ~ ラメータ微分形の系

統的操作を導入した階層構造をもっ広義ディジタルフィルタの設定と

しては、 まだ研究の初期的段階にある。 従って、 本推定手法を多く

の実際的な他の騒音、 振動現象へ適用したり、 状態推定の一般性に

基づくアルゴリズムの複雑さを実用的に簡易化したり、 L e q や L x 

など騒音 ・振 動の実際的評価量に関する推定問題へと発展させるな

ど、今後の課題がまだ多く残されている。
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結論

本研究では、 任意分布形状 の靖騒音混入下において、 実音響シス

テムの逐次計測データに基づき、 静的および動的な立場から情報欠

損の少ない一状態推定法を考察した。 各章において得られた成果を

要約すると次のようになる。

第一部では、 任意の確率分布 形 状を許す説明変数をもとに 目的変

数のもつ任意のゆらぎ分布全体が予測できる新たな一回帰分析法を

提案したc そして、 暗騒音の混入下で、 新たに提案した回帰の未知

パラメ ータを、 三つの誤差 評価規範に従 って同定した。

第 1 章では、 入力が 複雑な確率変動 を示し、 しかも、 音環境シス

テムのメカニズムが公知 の法則的関係 で 直接説明 されにくい 場合に

着目した O そして、 実現象のゆらぎが示す複雑さに対し、 あらかじ

め情報欠損 を招くこと のないよう、 分布予測に整合し た新た な回帰

分析;生 を見出した。 すなわち、 できるだけ任意の入力状態と任意の

実システムに広く適用できるよう、 そ の E帰 モデ ル;二は級数展開型

の陪冒表現 を計画 的に導入し fこっ 持 Jこ、 冬変量のさ福変動が正負荷

領域にわ たる場合に 対し読計約三ノシミ ー ト展開型の回帰 モデ ルを、

その変動が非負の領域 内にのみ宮ま る場 合には統計的 ラゲール展 開

型の回帰モデルを提案した O 最後 に、 2 変 量聞における線形、 非線

形の各種相関情報のみを、 浮 き 彫りに反映で きる 新 たな回 帰 モデル

を提案した。 そして、 本手法のースペシャルケースに公知の標準路

線に おける最小自乗 誤差評己に基づく回帰分析法が含まれ得ること

も併せ示 した。 さらに、 室 内外の実迂音 システムにおいて、本手法

を適用し、 実験的にもそ の実深的有効性 を 確認した。
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第 2 章では、 実際的状況下で混入する任意変動分布の 暗騒音混入

下で音環境システムの回帰パラメータを具体的に同定した。 ここで、

以下の三つの誤差評価規範に従って、 同定法を提案した。 まず、 任

意暗騒音混入下において、 入力と出力問の線形・非線形の各種相 関

情報に基づくパラメータ同定法を考察した。 つぎに、

Minimum エントロビー評価に基づく同定法を提案した。 さらに、 公

知の最小自乗型誤差規範を襲用できる方向へ新たに変形した一同定

法も提案した。 最後に、 室内外および室内音響システムにおいて、

暗騒音の混入下で、 本手法を適用し、 その実際的有効性を実験的に

も確認した。

第二部では、 独立した任意変動分布の外来雑音が混入することに

より汚された実確率システムに着目し、 その逐次観測データの内か

ら、 潜在する対象の未知信号波形を動的に推定できる広義ディジタ ル

フィルタのプログラム論理を導出した。

第 3章では、 非ガウスの任意変動分布を示す独立した外来雑音 が

混入す る実状況下での荏率システムに着目した O そ して この 外来二三

音により 汚された実確率システムに対する未知信号を 動的に推定

てゆく広義ディジタルフィルタのプログラム論理を導出した。 すなた

ち、 公知のカルマンフィルタを展開初項の基幹に採って、 パラメータ

微分の逐次形式で表された階層携造をもっ状態、推定アルゴリズムの

一般 化表現を新たに導出した。 もちろん、 従来のカルマンフィルタ ら

ー スペシャルケースに含んでいる O さらに、 室内外音響分野の実問

題 へ本手法を適用して、 その実際的有効性を確認した。

第 4章では、 騒音環境を -8エネルギーシステムとして把握し

任意の分布形状を示す暗騒音の混入下で、 未知騒音のみを動的に 准
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定する新たな手法を設定した O ここでは、 特にエネルギーシステム

に整合した広義ディジタルフィルタの一設計理論を、 現象の非ガンマ

性に沿い、 階層的に逐次処理できる一般化形態で導出した。 すなわ

ち、変動の非ガンマ分布特性に対処でき、 しかも、 パラメータ微分

形で表された階層構造をもっディジタルフィルタの状態推定に関する

新たなプログラム論理を提案した。 さらに、 室内音響分野の実問題

に着目し、 これらの実際的状況に整合した新たな信号処理法を理論

ならびに実験的に考察したO

以上が本研究で得られた成果である。 いうまでもなく、本手法は

まだ研究の初期段階にある。従って、 問題点として多くの将来課題

を残している。 すなわち、 ( a) 実用化のため、 高次相関を反映した

高次展開哀を、 いかに合理的または実用的に打ち切るのか、理論的

見地のみならず、 実験的信頼度や現実との妥協も配慮してその各種

対策法を見出すこと、 ( b) 法定・予測の一般化から生まれたプログ

ラム論理の複雑さをさまざまな近似を還して実用的に簡易化してゆ

くこと、 ( c) 各々の工学的要求や実現象の特殊性に応じたさまざま

な近似化を施して、 本手法をさらに実用的な形にもってゆくこと、

などがあ lアられる O

特に、 第 1章、 第 2章では、 実観測のディジタル化に基づくコンビ

ュータ処理に整合させた形態で、 この回帰分析の試みを拡張する課

題が残されている。

また、 第 3、 4 章では、 パラメータ微分型の機械的階層↑生に整合

させて、 マイコン利用に基づく推定手法のファームウエア化をはか

る課題が残されている。

その他、 各章でまだまだ多くの課題が残されているが、 本論文で

提示した任意暗騒音混入下のシステムに対する基礎的状態推定法は
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環境答音に対する合理的な評価法に役立つものと考えられる。 また、

本研究を墓礎としてより有効な状態推定法が確立されることを期待

L. ータヲ。。
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