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ABSTRACT 
After Newton mechanics had been established, major effort of human innovation had 

been devoted to amplify the human physical power, such as hand, foot and fighting 
power by many physical tools and mechanical devices. After widely spreading use of 
digital computers, most of the human innovative efforts are now devoting to work out 
the artificial human brain or compensative tool of human brain works. 

In the present paper, one of the methodologies to carry out the line signal diagnosis is 
proposed based on the some assumptions in natural phenomena. 
Keywords: Equivalent Characteristic Value, Signal Cognition, Image Cognition  
 

１．緒 論 

映像情報は，医学などで見られるように，極めて具体

的な現実の状態把握を可能とする．たとえ言語が異なる

民族ですら，映像情報で意志伝達を行えば誤解無く伝わ

る．このように人間の視覚情報処理は地球上の全人類が

共用する強力な知的機能である． 

ニュートンは林檎が木から落下する現象を自分の視覚

で観察し，最終的に現代力学の最も基礎的な体系である

ニュートン力学を集大成した．この意味で視覚情報から

物理的現象の因果関係を把握するため，人類の視覚機能

では直接観察不可能な現象を可視化する試みがなされて

いる．医学での可視化技術は，X 線から始まり核磁気共
鳴を利用した MRI 画像まで実用化されている．工学・
物理学では，電子顕微鏡や X 線結晶構造解析法が発明さ
れた後，材料中の物理現象に関する因果関係が明らかに

された． 

筆者らは，このような過去の経過とインターネットに

よる時間・空間的相違を克服した映像情報獲得手段の広

範な普及を鑑み，可視化情報から特異点や規則性を計算

機の強力な反復計算能力を用いて抽出する全く新しい学

術分野の開拓を試みている．この学術を我々は「知的可

視 化 情 報 処 理 （ Smart Visualized Information 
Processing， Svip と略記)」と呼び，従来の「可視化情
報処理」と区別している．これは，訓練された人間の視

覚情報処理能力を前提とする従来の可視化情報処理と異

なり，計算機で全ての可視化情報処理，すなわち，特異

点抽出や規則性抽出などを行うことを前提とするためで

ある． 

筆者らは Svip の１例として,Svip のツールとして開

発された ECV (Equivalent Characteristic Value)法や
線形システム行列の固有ベクトルを利用した

MWT(Modal Wavelets Transform)解析法をアルコー
ルランプで局所加熱中の赤外線動画像へ適用し，材料中

の熱伝達現象の規則性抽出を試みた．しかしながら，ダ

イナミックレンジ幅が小さいこと等,測定器の能力限界

に起因するノイズの影響から成功には至っていない.さ

らに ECV 自体にノイズを拡大する演算を前提とするた
め,ノイズ対策の必要性があることが痛感された１）. 

本論文では，双曲線関数の指数値が，初期値問題の固

有値に対応することを利用した等価固有値法を, 最も簡

単な電気回路である R-L 回路へ適用する．その結果,ノ
イズを含む実験データに対して繰り返し加算平均処理を

用いることが非常に有効であることを述べる.また,ノイ

ズ処理した ECV と３次元リサージュ法を空き缶識別問
題へ適用し,繰り返し加算平均処理を用いたECV法の有
効性を吟味した. 

２．磁気センサー信号処理  

2.1 等価固有値(Equivalent Characteristic Value) 
 ECV は系が与える時間領域の応答信号を初期値問題
の解と仮定して解析することで系の性質,すなわち，系の

固有値情報を求める方法である．ECVは応答信号が双曲
線関数の指数部を計算可能な最小離散化点数３点毎に計

算可能である２）． 

2.2 シミュレーションによる電気回路の ECV 
 電気抵抗RとインダクタンスLが直列に接続された電
気回路へ直流電圧 V が印加された場合，出力電流は
Fig.1のように時間変化する．Fig.1の任意の離散化され

た時間 n∆tにおける電流は式(1)で表現できるから， 
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R-L直列回路の等価固有値 ECVは式(2)で与えられる． 
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Fig.1の波形に式(2)を適用して得られるECVを Fig.2
に示す．明らかに，線形なシステムから得られる ECV
は一定値の実数である． 

 
Fig.1  DC transient Current of a R-L Series Circuit

  
(a) Real Part (b) Imaginary Part 

Fig.2  ECV Evaluated from the Current in Fig.1 
直流電圧入力に対する応答から，ECV は正確に計算

される．しかし，交流入力に対する応答信号からは，信

号の時間変化率が小さい部分でノイズが生ずる．このノ

イズを削減するため，ECV を加算平均処理し，ECV 値
の実数部は入力に依存せずシステムに固有の値を取り，

虚数部は交流入力の角周波数へ対応する ECV 値へ収束
することは既に報告した３）． 

2.3 実験による電気回路の ECV 
2．2 節のシミュレーションと同様に,R-L 回路を用い

た実際のデータを測定する.150 回巻きの有限長ソレノ
イドコイル ,400[Hz]の正弦波電圧駆動時に抵抗
R=98.23[Ω],リアクタンス ωL=2.677[Ω]である回路を供
試回路とした．この供試回路のステップ応答の電流波形

を Fig.3(a)に示す.実際の実験データにはサンプリング
ノイズが含まれており,2．2 節で用いた単純な加算平均

処理を行っても, Fig.4に示すよう ECV値はノイズに影
響される. 

2.4 繰り返し加算平均によるノイズ処理 
ECV 法は,双曲線関数の指数部を抽出するため,特異

点を持つ対数（Log）演算を用いる.その結果,対数演算
がノイズを拡大する．このため,単純な加算平均処理だけ

ではノイズが削減出来ない.このため,単純加算平均を繰

り返し行う,繰り返し加算平均処理で測定データを平滑

化する. 

Fig.3(b)は繰り返し加算平均処理を 1000 回行った結
果であり,この平滑化された応答電流から計算された

ECV値を Fig.5に示す. 繰り返し加算平均処理は,繰り
返す回数が増えるほどデータ個数が減る欠点はある

が,Fig.5 からわかるようにノイズが削減され,シミュレ

ーションとほぼ同様の結果が得られることがわかる. 

 
(a) Raw data (b) Repeated average sum data 
Fig.3  Step Responce of a R-L Series Circuit 

  
(a) Real Part (b) Imaginary Part 

Fig.4  ECV Evaluated from the Current in Fig.3(a)

 
(a) Real Part (b) Imaginary Part 

Fig.5  ECV Evaluated from the Current in Fig.3(b)
 

さらに,繰り返し加算平均処理を,周波数・波形・位相

変化した実験データに適用した結果,いずれも解析解の

ECV値とほぼ同様の結果が得られた. 

３．ライン信号識別 

3.1 ３次元リサージュ図 
ライン信号の可視化画像,本稿ではこれを固有パター

ンと呼ぶ．固有パターンは信号のリサージュ図形である.

リサージュ図形とは２個の信号を用い,x軸に一信号,y軸
に他の信号を入力し,時間軸をパラメタとして描いた図

のことである.従来の単純なリサージュ図では軌跡の重

複情報が削除される.このため, 軌跡の重複度をヒスト

グラム的に加算し重複情報を高さ情報として維持する３

次元リサージュ図を考える. Fig.6 は位相差や周波数の

相違を表す３次元リサージュを示す. 
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(a) In phase (b) 45 degrees 

Phase Difference 
(c) 90 degrees 
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(d) Same 
frequency 

(e) 1:2 Frequency 
Ratio 

(f) 1:3 Frequency 
Ratio 

Fig.6  Various 3Dimension Lissajous 
 
Fig.6 から,３次元リサージュ図は振幅,位相,周波数,

そして時間情報などを巧みに表現する画像化方法である

ことが分かる４）５）. 
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3.2 等価固有値法を用いた固有パターン 
等価固有値法を用いた固有パターンは ECV 値の実数

部と虚数部を用いた３次元リサージュ図形である２）. 
3.3 最小二乗法 
画像データは２次元スクリーン上のピクセルに格納さ

れている．すなわち,２次元画像データは以下のようにあ

らわすことができる. 

),( jigG =     i=1,2,3,…,l ，j=1,2,3,…,l (3)    

画像認識のシステム方程式の入力ベクトル Y は,画像
データ G の要素を１次元ベクトルへ並べ替えて得られ
る. 

[ (1,1), ..., (1, ), (2,1), (2, 2), ..., ( , )]g g l g g g l l=Y      （4） 

画像認識のシステム方程式の係数行列を構成する列ベ

クトルは,予め用意された n 個のデータベース画像から
入力ベクトル Y と同様に,それぞれの画像データをベク
トルデータへと変換し, 

)],(),...,1,3(),,2(),...,2,2(),1,2(),,1(),...,2,1(),1,1([

)],(),...,1,3(),,2(),...,2,2(),1,2(),,1(),...,2,1(),1,1([
)],(),...,1,3(),,2(),...,2,2(),1,2(),,1(),...,2,1(),1,1([

2

1

llgglggglggg

llgglggglggg
llgglggglggg

n =

=
=

C

C
C

　　　　　　　　　　　　　　

（5） 

得られた n個の画像データベクトル ci, i=1,2,…,n,を使
って, n行 m列のシステム行列 Cを構成する. 

],.,,[ 21 nC ccc=                    （6） 

任意の画像データを 1次元配列へ並べ替えて得られる

入力ベクトルが Y であるから,システム方程式は(7)式で
与えられる. 

Y=CX            （7） 
(7)式で解ベクトル Xの要素を 

X=［X1,X 2, …, Xn］           （8） 
とすれば,最大値を取る要素が識別された画像データと

なる. 

(6)式の画像データベクトルのそれぞれに対応する原
画像データベクトルを,V1,V2,…,Vn とすれば,(8)式の解
ベクトル X から生成される画像データ G は(9)式で与え
られる. 

1

n

i i
i

X
=

= ∑G V            （9） 

次に解ベクトル X を求める方法について述べる.一般
に,(7)式の線形システム方程式のシステム行列 Cが正方
行列の場合Cの逆行列を求めることで解ベクトルXを求
めることができる.しかし,(7)式のシステム行列 C は長
方行列であるから不適切なシステム方程式となる.この

不適切な線形システム方程式の解を導くため,最小二乗

法を用いて近似解を導く. 

(7)式のシステム方程式は n個の未知数に対し,m個の
式数であり,m>n とすれば,全ての式を同時に満足する

解は特別な場合を除いて存在しない.このため,誤差ベク

トルのノルム 

XY C−=ε               （10） 

を最小にする解ベクトル,すなわち,最小二乗法による解

ベクトルを用いて(7)式の近似解(11)式を得る. 

( ) YX TT CCC 1−
=                            (11) 

４．磁気センサー信号識別への応用 

4.1 サンプル 
 Fig.7 に示す空き缶の識別を行なう．ECV と積分型,
それぞれの３次元リサージュ図を用いて缶の識別を行う．

サンプルはアルミ缶 (Sample1～ 4)とスチール缶
(Sample5～9)である. 

   
Sample 1 Sample 2 Sample 3 

   
Sample 4 Sample 5 (Steel) Sample 6 (Steel)

   
Sample 7 (Steel) Sample 8 (Steel) Sample 9 (Steel)

Fig.7  Tested Sample Cans 
 
4.2 試作磁気センサー 
缶の識別データを得るため,Fig.8 に示す磁気センサ

ーを試作した. 試作磁気センサーは励磁コイルと差動セ
ンサコイルからなり, 励磁コイルは直径 9[cm]で
0.5[mm]のホルマル線 200回巻きの有限長ソレノイドで
あり,両端の差動コイルは同一仕様であり,それぞれ直径

8[cm]で 0.5[mm]のホルマル線 200 回巻きの有限長ソレ
ノイドである．この磁気センサーの励磁コイルへ周波数

400[Hz]の正弦波電圧を印加し,差動コイルの一方に
Fig.7 に示す缶を挿入した場合に得られる差動コイルの

出力信号を缶の識別データとして得る.この識別データ

信号から Fig.7に示されている個々の缶を識別する． 

 
(a) Exciting Coil 

 
 (b) Differential Coils

Fig.8  Tested Differential Coil Type  
Magnetic Sensor 
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4.2．識別結果 

4.3.1 等価固有値法を用いた固有パターン 
 Fig.8 に示す磁気センサーの出力信号に繰り返し加算

平均処理を施し,3.2 節で述べた手法で作成したリサー

ジュ図を Fig.9に示す.結果として, Fig.9の固有パター

ンは再現性に乏しく,最小二乗法による解ベクトルでは

缶の識別は殆ど不可能であった.これはECVの虚部の値
が小さいため正確な固有パターンが生成出来なかったこ

とに起因する．  

  
Sample 1 Sample 2 Sample 3 

  
Sample 4 Sample 5 (Steel) Sample 6 (Steel)

  
Sample 7 (Steel) Sample 8 (Steel) Sample 9 (Steel)

Fig.9  Eigen patterns of ECV  
 
4.3.2 ３次元リサージュ法 
Fig.10 は励磁コイルの入力信号と差動コイルの出力

信号を用いた３次元リサージュ図である.Fig.10 は, 
Fig.9の ECV法の固有パターンと異なり,アルミ缶とス
チール缶の違いが位相差として表現している．このた

め,Fig.10 の３次元リサージュ図から個々の缶の相違が

観察できる. 

  
Sample 1 Sample 2 Sample 3 

  
Sample 4 Sample 5 (Steel) Sample 6 (Steel)

  
Sample 7 (Steel) Sample 8 (Steel) Sample 9 (Steel)

Fig.10  3Dimension Lissajous  

Fig.10の３次元リサージュ図を用いて3.3節で述べた

最小二乗法で缶の認識を行なう.解ベクトル X の要素を
Fig.11に示す．各解ベクトル中の最大値をとる要素番号

がデータベース中の認識された画像である. Fig.11の結

果から,３次元リサージュ法は,振幅,位相,周波数,そし

て時間情報などを的確に可視化する方法であり,すべて

の缶が磁気センサー信号から識別できることが分かる． 

 
Sample 1 Sample 2 Sample 3 

 
Sample 4 Sample 5 (Steel) Sample 6 (Steel) 

 
Sample 7 (Steel) Sample 8 (Steel) Sample 9 (Steel) 

Fig.11  Elements of Solution Vector X  

6．まとめ 

本稿は Svip のツールとして開発された ECV 
(Equivalent Characteristic Value)法がノイズを拡大す
る欠点を克服するため,実験データへ繰り返し加算平均

処理を適用し,ノイズの影響を減らすことが可能である

ことを述べた．ECVの応用例として,ECVから得られた
実部と虚部を用いた固有パターンを作成し,ライン信号

識別を試みた．しかしながら,センサーから得られた信号

の ECV 値の虚部の値が極めて小さく正確な固有パター
ンが得られず,ライン信号識別は不可能であった． 

繰り返し加算平均処理は,ノイズ削減に有効である反

面,高周波情報の削減や最適加算平均回数等の問題があ

り,フーリエ解析やウエーブレット解析を用いたノイズ

処理を試みる必要性が示唆された.他方,ライン信号の可

視化法として提案した３次元リサージュ法は信号識別問

題に対して極めて有効な手段であることが判明した．  
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