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《小特集》

Wavelet 解析の 計測応用

新 誠 　
一 ＊

　ABSTRACT 　This　article 　presents　how 　to　apply 　wavelet 　transformation 　in　the 皿 easuring 、　Time ・frequency　analysis

is　one 　of 　powerful　properties　of 　the 　transformation ．　However ，　it　is　two 　dimensional 　analysis 　and 　the 　analysis 　requires

alarge 　computational 　burden．We 　reduce 　results 　from　the　an 　alysis　into　a 　design　of 　digital　Mters　and 　make ，　for　example ，

ON −OFF 　Logic　tbr　Air−bag　system ，　whi 匸h　should 　work 　in　several 　ten 　millisecond ．　Outiine　of 　the　reduction 　is　presented

in　this 　article ．　Moreover ，　we 　show 　here　a 　ti皿 e　delay 　detection 　method 　with 　wavelet 　and 　also 　show 　the 　application 　result

to　an 　air 　conditioning 　system ．

1． は じ め に

　最近 wavelet 解析が 注 目を 集め て い る ．音声，画像

な ど の 処 理 か ら 始 ま り，よ うや く異常検出 ，関数推

定，シ ス テ ム 同定 な ど の 諸 分 野 で 使 わ れ 始 め て い る ．

既存技術だけ で 充分で あ り，新 しい 技術 は 不 要 と思 っ

て ら っ し ゃ る 方 も多 い が ，
wavelet 解析 は フ ー

リ エ 解

析を 精密化 し た もの で ある ，振動 を 始め とす る フ
ー

呪

工 解析 の 有効性 を 信 じ て い る皆様は ，wavelet 解析を

使わ な い 手 は な い ．フ ー
リ エ 解析を 使 う上 で 感 じた 疑

問や不満に wavelet 解析は一つ の 解答を与え て い る．

そ れ で は，フ ーリ エ 変換 か ら始め る wavelet 　ne析 の 意

味づ け ，そ して wavelet に よ る解析結果 の 既存 シ ス テ

ム へ の応 用 とい う即効 性 の あ る 技術 を 解説 し て い こ う．

2． wavelet 解析

　 フ ーリ エ 変換 は 計 測 の 重要 な ツ ール で あ る．特に ，

振動が 関わ る 計測に は 不可欠 で あ る．機械部品 の 共振

解析，測定 は 昔 か ら重要な課題 で あ る．最近 も高速増

殖炉 「文殊」 の 温度測 定用 熱電対の 共振現象が大きな

話 題 とな っ た ．こ の 例 か らも分 か る よ う に 共振 は 最悪

の 場合，機械 自体を 破壊 して し ま う可 能性 が あ る．特

に ，自動車や 航空機で は 最初 に チ ェ ッ
ク され る項 目だ

と言 っ て も過 言 で は な い だ ろ う．

　機械だ け で な く，人 間 に と っ て も振動は 非常 に 大事

な項 目で あ る，自動車 の サ ス ペ ン シ ョ ン の 設計 で は 共
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振点が 重要な フ
ァ ク タ

ー
で ある ．縦揺 れ ic関 して は 胃

袋 の 共振 周波数，横揺れ に つ い て は 両 耳に あ る 三 半器

官 の 共振 が 搭乗者 の 不 快感を 煽 る ．こ の 周 波数帯 の 振

幅 を い か に 抑 え る か がサ ス ペ ン シ
ョ

ン 設計の 腕の 見ぜ

所 で あ る ．周波数解析は 音声 の 計測 に と っ て も重 要 で

あ る．音 は 周波数分布 で 音色を，基本周波数 で 高 さ

を ， 振幅 で 強度 を表す．個人個人 の 音色に 相当す る声

紋 は ，指 紋 と並 ぶ数少な い 法 的 に 裏 づ け られ た 個人認

証方式 で ある ．

　 こ の よ うに 実 社 会 で 有 効 性 が 立証 され て い る 周 波数

特性の 解析で ある フ ーリ ＝ 変換の 基本 は正 弦波（図 の

で あ る．正 弦波 は 太古か ら未来永劫 ま で 変 わ らな い 単

調 な 信号 で ある ．こ の 波形を 基礎 に して 時間軸の 拡大

・縮 小 が 周 波 数 ，信 号 強 度 の 拡 大 ・縮 小 が ゲ イ ン ，時

間軸方向 の 平行移動を 位相 と して表す の が フ ーリエ 変

換 で あ る ．こ の よ うな 相似に 基づ く単純性 は 理 論的 な

扱 い を簡便 に し て い る だ けで な く，エ ソ ジ ； ア に も特

性 が分 か りや す い とい う利点が ある ．

　 しか しな が ら，こ の 分か りや す さは ， 欠点をも合わ

せ 持 つ ．そ れ は，単純 な 波形だけ に ，変化 を 起 こ っ た

時点 を 特定 で きな い こ と で あ る ．正 弦波 は 1周 期ず ら

す と重な っ て し ま う，だ か ら時間の ずれを位相で 測 っ

て い る，そ の た め，あ る特定 の 時刻 で起 こ っ た変化 を

検 出す る とい う エ ソ ジ ニ ア リ ン グ で 頻 発 す る 計 測 の 問

題解決 は フ
ー

リ エ 変擲 こ と っ て は 苦手 な科 目で あ る．

　 こ の 対策に 短時間 フ
ー

リエ変換また は窓付ぎフ ーリ

エ 変換 と呼ば れ る 手法が 使わ れ る ．す な わ ち，信号 を

一
定時間毎 に 区切 り，その 区切 られ た信号が太古か ら

未来永劫 まで 繰 り返 し表 れ る と想定 し て フ ー
リエ変換

す る もの で あ る ．こ れ に よ り，区 切 られ た 時間 毎の 周
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図 1　 正弦波

榔

波数特性 を 解析す る こ とが で き る，こ れ が，声紋 な ど

に 用 い られ て い る基礎技術で あ る．

　 けれ ども，

一
定時間毎に 信号 を切 り刻む と フ

ー
リエ

変換が 持 っ て い た 相似に 基づ く単純 さ，言 い 換 えれ ぽ

フ ーリ エ 変換が 持 っ て い た 美 し さが 損なわれ る．つ ま

り，低 い 周 波数成 分 も高い 周 波数成 分 も同 じ時間幅 で

切 り刻む と，低 い 周波数 で は 波一つ 入 らな い の に 対

し，高い 周波数 で は 波 が い くつ も切 り刻 ん だ 時間幅 に

含 まれ る （図 2）．

　 周波数 の 時間変化 の 計測 （時間
一

周波数解析）を 正

確 に 行 うた め に は ，周波数 に 関わ らず同 じ波形 と なる

時 間 の 刻 み方が 相似 を基 礎 とす る フ ー
り：・1変換 に は ふ

さわ しい ．つ ま り，刻み 幅を 周波数 に 応 じて 変え る フ

ー
リ エ 変換 で あ る．低 い 周波数 で は 刻 み 幅 を長 く，高

い 周波 数 で は 刻 み 幅を 短 くす る フ
ー

リエ 変換 が wave −

lct解析で あ る．つ ま り， 窓幅 を 周波数 に よ り可変 と

す る所 が 窓付 きフ ーリ エ 変換 との 違 い で ある
1）．

　別 な 言 い 方を す る と，基本 と な る 信号を 正 弦波 に 限

定 しな い 相似 に 基 づ く信号解析 で あ る，た とえば ，図

3に 示す よ うな ガ ボ ール 関数を 基本 と して ， こ れ の 信

号強度方向の 拡大縮小，時間軸方向の 拡大縮小，そ し

て 時間軸上で の 平行移動とい う相似変換され た 波形 を

使 っ て ， 元 の 信号を解析す る手法が wavelet 変換 で あ

る．基本関数 （wavelet 変換 で は mother 　wavelet と呼

ぶ ） が 時 間 的 に 局 在 し て い れ ば， 時間分解能は フ
ー

リ

エ 変換 よ り高い こ とが期待で きる．すなわ ち，変化点

の 計測 に 向い た 基本関数 は 正弦波で は な く，局在関数

で あ り，こ の 局在関数 を 元 に 相似性 に 基 づ い て 信 号 解

析 す る の が wavelet 解析 で あ る と もい え る 。そ の 意味

では ， 基本関数を 正弦波以外 まで 拡大 した フ ーリエ変

換だ とと らえ る こ と もで きる．

　話 を戻 し，周 波数毎 に 窓幅を 変え れ ぽ，全 て の 周 波

数に 焦点があ っ た 信号解析鰾が得られ る．これ は ， 窓

付 きフ
ー

リ エ 変換が 固定 した 窓幅に 対 応 した周 波数だ

けに 焦点 が あ っ て い た の とは大違 い で あ る．こ の た め

旧 来 の 計測 で は，あ る窓幅で フ ーリエ 変換し，解析像

を眺め ，次 に 窓幅を拡大 また は縮小して解析像を見る

と い う窓幅 の 調 整作業 が 不 可 欠 で あ っ た ．そ れ に 対

戛

図 2　 周 波数 と刻 み 幅，太線 ： 窓 付 き フ ーリ エ 変換，細

　 　 線 Wavelet 変換

1

0 ．

一4 一 2 睦

一

一1

図 3　 ガ ボ ー
ル 関 数の 実部

し，wavelet 変換 で は ，一
度 に 時間

一
周 波数領域 の 特

性が得られ る と い う利点 が あ る ．実 は wavelet 変換 か

ら得 られ る情報 と充分 に 調整 され た 窓付 きフ ー
リ エ 変

換 で 得 られ る情報 に は 大 きな 差 は な い ．しか し，計測

デ ー
タ を解析す る エ ソ ジ ニ ア の 負担 は 雲泥 の 差で あ

る．こ の 点だ けで も wavelet 変換 を試 して み る 価値 が

あ る ，

　 で は ， wavdet 変換 に は 調整作業 は 不要な の だ ろ う

か ．もち ろ ん ，答 え は No で あ る ．基本関数 を 正 弦波

に 限定し な い フ ーリエ 変換 が wavelet 変換だ と先 に 定

義 した が ， こ の 定義か ら分 か る よ うに 調整個所 は 基本

関数，つ ま り m ・ther　wavelet で ある ．こ れ に ，ガ ボ

ール 関 数 を 使 うの か ，メ キ シ カ ン ハ
ッ トを 使 うの か ，

一 12 一 シ ミ ュレ
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そ れ と もバ ール 関数 を使 うの か で 解析され た像 が 異な

る 2）．言 い 換 え れば ，用い る 基本関数 に よ っ て ，解 析

後検 出 され る変化 の 種類 が 異 な る ．こ れ は ，検出 目的

に 応 して 最適 な mother 　wavelet の 存在 を 暗示 し て い

るが，それ以上 の もの で は ない ．メ キ シ カ ン ハ
ッ トは

突 変検出 に 効果 的だ と か ，デ ジ タ ル 処 埋 に は バ ール 関

数が適して い るなど定性的な優劣は い える が ， 定量的

な最適性に つ い て は ，今後の 解析 を待た ね ばな らない ．

　 も っ と も，こ れ で は 実も蓋もな い の で ，フ
ー

リ エ 変

換 の 延長上 で 計測 に wavelet 解析を使う と い う限定 さ

れ た 状況 で は ガ ボール 関 数 を まず試す べ きだ と述ぺ て

お く．こ の mother 　wavelet が波 とい う性質 と局在性

とい う相反す る 二 つ の 特性 の 高度 な ト レ
ー

ドオ フ を 実

現して い る よ うに思 え る．こ こ か ら始め る こ とを薦め

る とと もに ，ガ ホ
ー

ル だ けで 充分な場合 も少な くない ．

3． 二 次元解析

　wavelet 解析を 時間
一

周波数解析 ととらえる と ， こ

れ は 図 4 に 示 す よ うに ，時間軸 と 周波数軸 で 決 め られ

る 2 次元平面上で の 強度お よ び位相の 解析 で あ る．こ

の 結果 を真面 目に 扱 お うと思 う と画像処 理 と同 様の 手

間 が 必 要 に な る ．こ の 手 間 を 嫌 っ て ，wavelet 解析 に

踏 み 切れ な い エ ソ ジ ニ ア が 多 い ．私は ア イ シ ソ 製機株

式会社 と共同で wavelet 解析 を エ ア
ーバ

ッ グ の 開閉 卩

ジ ッ ク の 設計 に 応用 し た
S）．こ れ は ，加 速 度 セ ン サ が

検 出 した衝撃信号か らエ ア バ
ッ グを開くべ ぎか 否 か を

判断す る機構で あ る ．乗員保護 の た め に は 開か なけ れ

ば な ら な い が，必 要 も な い の に 開け ぽ 運転 不 能 に 陥

る．それだけで な く，失明の 恐れもある た め，開くか

開か な い か は 難 しい 選択 で あ る ．しか も，激 突 時 に は

10msec 程度 で 開閉を 決定 し な け れ ばな らな い ．こ の

よ うな状況で ，周 波数毎 に 窓幅を 変 え な が ら基本関数

と計 測 信号 の 畳 み 込 み 積 分 を 行 うこ と は 非現実的 で あ

る．そ の 上 ，wavelet 解析 さ れ て 得 ら れ た 時 間一周 波

数領域の 図形 を画艨処理す る の で は，製品技術 と して

容認 で き ない ．

　 こ こ で 用 い た 手法 は ，wavelet 変換 され た 時 間一周

波数領域 に お ける 特徴 を 見附だ し，そ の 特徴 ac基づ い

た デ ジ タ ル フ ィ ル タ
ー

を 設計す る とい うもの で あ る．

エ ア
ーバ

ッ グに 限 らず 異常検 出 の 多 くが 測 定 され た 信

号を 適当な フ
ィ

ル タ
ー

に 通 し ， そ の 出 力 が設定 され た

レ ベ ル を 越 え た ら異常 と判定す る とい う もの で あ る．

こ の た め ，デ ジ タ ル フ
ィ

ル タ
ー

の 設 計 ま で落 と し込 め

れば，w 乱velet 解析 で 得 られ た知見を 旧来か ら の ハ ー

ドで 実現 で きる．こ れ が エ ン ジ ニ ア リ ソ グ レ ベ ル で の

　　40

1
　　301Pt

て 20
ミ
110
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図 4 　Wavelet変換例

開発 で あ り， wavelet 解析応用 の 出発点 で ある．

　 さ て，デ ジ タ ル フ ィ ル タ
ー

へ の 落 と し込 み を 具体的

に 考 え て い こ う．た とえ ば，図 4 に 示 す よ うな 時間
一

周波数解析結果が得 られた と しよ う．こ の とき，雑音

に 侵 され ず，しか も異常 を 検出で きる 周波数が 探せ た

とす る．そ うで あれ ぽ，こ の 周波数に 対応するバ ン ド

パ ス フ
ィ

ル タ ーを設計 す れ ば ，そ こ そ こ の 性能は 得 ら

れ る．こ れは ，窓付 ぎフ
ーリ エ 変換と違い ，全て の 周

波数 で ピ ソ トが 合 う wavelet 変換 を使 うこ とで ，カ ギ

とな る周波数を見 つ けや す くな っ た とい う形 で wave −

let変換を用い る こ と に 相当す る，

　 こ れ で は ，今
一

つ wavelet を使 っ て い る気が しな い

向きもい ら っ しゃ る．もう少 し wavelet を使 っ て い る

感触 を 出す応用を考え よ う．先 ほ ど述べ た カ ギ とな る
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周 波数が決 ま る とは，wavelet 変換の 言葉で ス ケ
ール

パ ラ メ ータ が決ま る こ とで あ る．波の 性質を持た な い

基本関数を 採用 して wavelet 解析すれ ぽ，周波数 とい

う概念は 整合 性 が 悪い ，そ れ で ，
ス ケ

ール と い う言葉

を 使 うと理 解 して頂 きた い ．

　さて，ス ケ
ール が決 まれ ば，測定信号 と畳 み 込 み 積

分 す る 積分核 が 決 ま る．ご承 知 の よ うに ，こ の 積分核

は線形シ ス テ ム 論で い うイ ソ パ ル ス 応答で あ る．そ し

て ，こ の イ ン パ ル ス 応答を 近似す る デ ジ タル フ ィ ル タ

ー
を 設計す れ ぽ ，wavelet 変換上 で 対応す る ス ケ

ー
ル

に お け る 特徴抽出が 可 能 と な る ，こ れ が 既存 ロ ジ ッ ク

へ の wavelet 変換 の 落 と し込みで ある．こ れ で ，デ ジ

タ ル フ ィ ル タ
ー

の 係 数 を調 整す る こ とで ，wavelet 変

換 か ら分か る 異常の 特徴抽出が 可能 とな る．

　こ こ ま で は，特徴が表れ る周波数ま た は ス ケ
ール と

雑音が 表れ る 周波数 また は ス ケ ール が 分離で きる 幸運

な場 合 を 論 じて きた が，原 則 が 分 か れ ば，も っ と難 し

い 場合 で も異常 を 抽出で ぎる，た とえ ば，複数 の フ ィ

ル タ
ーを 作 り， その 出力の 相互関係を見 る こ とで 異常

検 出 を す る 手法 で あ る ．一
番 目 の フ ィ ル タ

ーボ ON

と な っ て ，何秒 か 後に 2 番 目が ON に な っ た ら，異

常 が 起ぎた とす る などの や りか た で ある．こ れ は，正

に 時 間 と 周 波数を 自由 に 渡 り歩 く こ と に 対応 して い

る，wavelet 変換 の 面 目躍如 で あ る．

　 こ こ で 申 し 上 げ た か っ た こ とは ，wavdet 変換 が 時

間
一

周波数 とい う 2 次元解析だ か らとい っ て ，画縁処

理 的な 手法 を用 い る 必要は な い とい う こ とで あ る ，複

数 の フ ィ ル タ ー
の 出 力 の 時 間 経過 を追 い か け る こ とで

2 次元 解析 と同 様 の 効果 を上 げ る こ とが可能で あ る．

4． 相関と むだ時間検出

f（t）

図 5　 不連続波形

　計 測 へ の wavelet 変換応用 の 次の 話題 と して
， 相関

を利用 した む だ時間測定 を紹介 した い ．wavelet は 不

連続点 の 検出が 得意 で あ る
4）．こ れは ，不 連続点 の 回

りで は ，あ る種 の 相似変換に 対す る 不 変性が 存在す る

た め で あ る ．た とえぽ ， 図 5 に 示す よ うに 微分が 不連

続 とな る点を 中心 と して 信号は 折れ る ．そ して ，折れ

た 形 状 は 観測 す る サ イ ズ を 変更 して も変 わ らな い ．つ

ま り，相似 で あ る．wavelet 変換 の 核関数 も基本関数

を相似変換した もの である．核関数も相似，信号も相

似 で あ れ ぽ，両 方 の 相 似 性 が 共 鳴 現 象 を 起 こ す 5）．具

体的 に は ，不連続点を 中心 に wavelet 変換され た時間
一

周 波数領域 の 位相面 に 位相集中 とい う現象 が 起 こ

る．こ れは 等位相 の ポ イ ソ トを つ な い で い くと不連続

点 に 収束す る とい う特徴で ある （図 6）．つ ま り，信

高

O，21

O．2

　 　 　 　 　 　 幽

　 　 　 　 6．0 ＊ 10
’Oexp

　（−ts〕
gCs ）＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，乙 堊2，ST5
　 　 　 〔s 十〇，1｝ （∫十 〇．2） （s 十〇．3｝

む だ時間 L＝2．S7S 〔sec ）

2

周E 敗

σ

野

『

低　　2。

　 　 4　　　　　　 6

ス テ ツ プ応答

8　‘ （cec ｝

　 0 2 4 6 　b 〔眠 ）

　 　 　 　 　 　 Wavelet解析 1位相〕

図 6　 ウ ェーブ レ ッ トに よ る不 連続 点 の 検 出

号 を wavelet 変換 し，そ の 位相 を 観測す れ ぽ 容易に 不

連続点を 見つ け る こ とが で きる．

　さて 次 に 不 連続点とむ だ時間の 関わ りを説明 しな け

れば な ら な い ．むだ時間 とは ，物が 到達する まで の 待

ち 時間 で あ る
S）．全て の 物 は 移動 に 時間が か か り，必

ず待 ち 時間が 存在す る ，待 ち 時間 ま で は 影響 せ ず，到

達す る と影響す る とい う不連続な変化 が起 こ り，こ の

不 連続性 は 測 定 され た 信号 に 反映 され る ．具 体的 に

は ，図 7 の よ うな 空調 の 実験設備を例 に とろ う，冷水

で空気を冷や し， こ の 空気を 送風す る こ とで室内を冷

却 す る仕 組 み で あ る．冷 水 の 流れ る 量 を調 整 す るバ ル

ブが つ い て お り，こ れ を操作する と冷却量が変わ る，

こ の 影響 は 室 内に 設置 され た 温度 セ ソ サ で 計測 され

る．もち ろ ん ，冷水バ ル ブを 操作 した か ら とい っ て 影

響が 直 ぐに 温度 セ ン サ に 出 る訳 で は な い ．む だ 時間が

4
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熱交換機

千

フ　 　ン

冷風

冷水バ ル ブ

　 （開度） 検出す べ き
む だ時間

　 　 匿

温度セ ン サ

　 （室温 ）

図 7　 空調計測 シ ス テ ム

存在 す る．こ の む だ 時間の 大 きさ は ，室内温度 の 適 正

な制御に は 不 可欠 な情報で あ る．こ の 大 きさを wave −

let解析を用い て 計測す る こ とを 試み た．

　 バ ル ブを 操作 した 時刻か ら，温度 セ ソ サ の 出 力 に 不

連続点が 表れ る ま で の 時刻 ま で の 時間が むだ時間 で あ

る．だ か ら，温度セ ソ サ の 出力を wavelet 変換に か け

れ ぽ 位 相 集 中が 観 測 で き，む だ 時 間 を 計 測 す る こ とが

可能に な る は ず で ある ．しか し，こ れ は 机上 の 修練 で

あ り，実際 の 計測 に は 役 に 立た ない ．

　原 因 は 温度 セ ン サ の 出 力に 乗 る 雑音 の せ い で ある ．

温 度 セ ソ サ に 影 響 を 与 え て い る の は 冷 水 バ ル ブ の 操 作

だ けで な く，空気を 送 り出す フ ァ ン に よ る気 流の 乱 れ

や 電 源 ノ イ ズ な ど の 影響 を受けて い る ，そ して ， こ れ

らに よ る 不 連続点も全て 検出 して し まい 意味の あ る結

果 とは な らな い ．

　 こ の 対策に 相関処理 が有効で あ る 7）．冷水 バ ル ブ の

操作信号と温度セ ン サ の 出力 との 相互 相関を と り，冷

水バ ル ブの 操作信号の 自己相関信号で 割 b算 し た 値を

7 一リ エ 変換 す れ ば，冷 水 バ ル ブ か ら温 度 セ ソ サ まで

の 周波数領域 の 伝達特性が得 られ る こ とが知 られ て い

る ．同様 に ，割 り算 し た 信号を wavelet 変換す る と，

冷水 バ ル ブ の 操作か ら温度セ ソ サ ま で の むだ 時間に 対

応 す る不 連続 性 が 検出で きる こ とが 理 論的に 明 らか に

され て い る，しか も，相関処 理 を して い る の で ，フ ァ

ン など冷水 バ ル ブ操作と無相関な信号の 影響は 消えて

し ま う．実際，図 8に 示 す よ うに ，綺麗な位相集中が

観測 され，む だ時間の 大 ぎさ が測定で きる ．

　 こ の 相関 と wavelet 変換 を 組み 台わ せ た む だ 時間検

出法は 空調 シ ス テ ム だ けで なく，セ メ ン トの 原料工 程

で 生 じる む だ 時 間 S）や 発 電 所 の 所 内 ボ イ ラ ーで 生 じ る

む だ時間 9〕
も計測 で ぎる こ とが 明 らか に され て い る．

所 内ボ イ ラ ーの 場合は ，む だ 時間 計測だ け で な く，相

関と wavelet 変換 を組み 合 わ せ る こ とで ボ イ ヲ
ー
系 の

数学 モ デ ル を 構築す る手 順 も示 して い る．そ の 上 ，こ

の む だ 時間を含む数学 モ デル に 基づ い て 制御装置 を設
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図 8　 実データ に よる むだ時間検出

50
一タ 〔秒）

計 し，良 好 な 制御が 行 え る こ と も確認 し た．

5．　 お わ り に

　 以 上 ，wavelct の 計測応用 を wavelet 変換 の 原 理 ま

で 戻り解説 した．一つ は 異常検出で あ り，も う一つ は

むだ時間計測 で あ る．前髫は ，wavelet 変換 で求め た

カ ギ と な る ス ケ
ー

ル 情報か らデ ジ タ ル フ ィ ル タ
ー

を 作

成 す る と い う旧 ロ ジ
ッ

ク へ の 落 と し込み を 中心 に し

た．む だ 時間 計測で は ， 相似性 の 共鳴 と実 シ ス テ ム 応

用 に 当た っ て 相関処理 を 入れ る こ とに 力 点を お い た．

相似性 の 共 鳴は フ ラ ク タ ル 解析 に 通 じる 特性 で あ る，

　 もち ろ ん ，こ れ ら の 研 究 に は 多 数 の 方 の 協 力 が 不 可

欠 で ある．理論面の 貢献を して くれた 本学助手 の 田原

鉄也 君，筑波 大 学 院 生 の 飯 星 洋
一

君，wavelet 解析 の

自動車応 用 を 共 同 研究 して い る河 台 種市 様 を始 め とす

る ア イ シ ン 精機 の 皆様，む だ 時間検出を 共 同研究 し て

くれ て い る 風 戸裕幸様を始め とす る 山武ハネ ウ エ ル の

皆様，武智伸夫様 を 始め とす る 秩 父小野 田 の 皆様，そ

して 所内ボ イ ラーの 数学モ デ ル 作 りお よび 制御 を 共 同

研究 して い る 福岡工 業大の 中野和司教授を 始め とす る

計装研究会 の 皆様 に 感謝 します．
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