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1 研究背景と目的

科学計測機器からの出力や種々の現象の観測から得
られたデータには通常,測定・観測対象からの真の信号
以外にも様々なノイズ成分が含まれている. 演算処理に
よるそれらの除去法の一つとして平滑化 (smoothing)
があり, 代表的なものとして以下に示す移動平均法が
挙げられる.

信号を N 個の離散値 {g(n)} (n = 1, 2, · · · , N) で
表したとき, これらの平滑値を次のように求める.

s(m) =
1
W

b∑
i=−b

w(i)y(m + i)
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m = b + 1, b + 2, · · · , N − b

W =
b�

i=−b

w(i) (w(i) : 任意関数)

�
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ここで, 2b+1個の離散点からなる任意関数 w(i) は重
み関数 (window),また 2b+1は平滑化の帯域幅 (band
width)と呼ばれる. 両者は平滑化の結果に大きな影響
を及ぼすが, 実際の演算ではこれまでの研究で推奨さ
れている既定値もしくは対象となるデータの発生機構
や経験に基づき ad hocに決定されていることが多い.

本研究では, 理想的に平滑化されたデータの特徴量
を与えられたデータから推定し, 平滑化の帯域幅など
移動平均モデルのパラメータを決定するひとつの手法
を提案する.

2 提案する平滑化法

2.1 モデル

系列 {g(n)} (n = 1, 2, · · · , N)の平滑化成分を次の
ように定める.

s(m) =
1
b

b∑
i=1

Rm−b+i,m−1+i(b − i + 1) (1)

�
� m = b, b + 1, · · · , N − (b − 1) , b ≥ 4

Rk,l(j) : g(k) ∼ g(l) の回帰曲線系列の
j 番目 (1 ≤ j ≤ l − k + 1)
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なお, b 個のデータ点の多項式回帰では十分な次数を
用意し, 回帰毎に赤池情報量規準等を用いて適切な次
数選択を行うものとする.
一つの平滑値が決まるのに必要とされるデータ数を
平滑化帯域幅とすると帯域幅は 2b− 1 となるが, この
モデルにおいては多項式回帰を施すデータ数, つまり
windowの意味に近い b を主体に議論を進めていく.

2.2 帯域幅決定の規準式

モデルから得られる平滑化済データには, 与えられ
たデータに対する忠実性とある程度の滑らかさが求め
られる. ここで, 前者を g(n) と s(m) 間の誤差分散 E

, 後者を s(m) の第 1 階差二乗和の平均 D で表し, ま
た s(m) の分散を V , 与えられたデータの最も理想的

な平滑化済データを ‘真’とおいて, 平滑化の良さを測
る指標として次の SG を導入する.

SG(b) = log(b) + T (b) · logE(b) + logD(b) (2)
�
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E(b) =
1

N − 2(b − 1)

N−(b−1)�
r=b

{g(r) − s(r)}2

D(b) =
1

N − 2(b − 1) − 1

N−(b−1)−1�
r=b

{s(r) − s(r + 1)}2

T (b) =
V (b)

E(b)
·
�
真の

D

V

	
(次章参照)
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このとき, 与えられたデータの平滑化に最適な帯域
幅 2b − 1 は, SG(b) 値を最も小さくする b� によって
決定されるとする.

3 真の D/V の推定と帯域幅の決定

以後, E, D, V が算出される対象となるデータを次
のように表す.

E∗, D∗, V∗について�
��������

∗ = all : 与えられたデータ (N 個)

∗ = all S : all の理想的な平滑化済データ ‘真’ (N 個)

∗ = p(b) : 与えられたデータのうち, 演算によって

平滑化済される部分 (N − 2(b − 1) 個)

∗ = p(b) S : p(b) の平滑化済データ (N − 2(b − 1) 個)

ここで, 真の D

V
=

Dall S

Vall S
を推定するにあたり, 次の

式を導入する.

α(x) · Dp

Vp
(b) =

Dp S

Vp S
(b)

(
� Dall S

Vall S

)
(3)
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α(x) =

Dall

Vall
· x

K
Dall

Vall

�
x = 1, 2, · · · , K − 1
K : 十分に大きい自然数

	

ただし, 与えられたデータは

0 <
Dall S

Vall S
<

Dall

Vall

を満たし, またここでは

Dp

Vp
(b) �

Dall

Vall
,

Dp S

Vp S
(b) �

Dall S

Vall S

であるとみなしている.
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p ≤ b ≤ q (p, q : 4 ≤ p ≤ q ≤ N/2を満たす自然数),
1 ≤ x ≤ K において (3)の右辺と左辺の値の差が最も
小さくなるような組み合わせ p�, q�, x� を求め,

x� · Dall

Vall

(
=

Dall S

Vall S

)
(4)

より真の D

V
を推定する.

これを (2)に代入し, p� ≤ b ≤ q� の範囲で最適な平
滑化帯域幅を決定すればよい.



4 数値実験

4.1 シミュレーション

適当な箇所にピークを 2 つ入れた正弦曲線に正規ノ
イズを加えたデータを平滑化した. ノイズを入れる前
のデータを理想的な平滑化済データ ‘真’とし, 推定さ
れた真の D

V
と最適な平滑化帯域幅および平滑化済デー

タを以下に示す. また, データ数は 600 である.

データ

図 1: 真のデータ 図 2: ノイズ入りデータ

実験結果

図 3: 平滑化済データ

真の D

V
は設定値 0.001669 に対して 0.001039 , また

最適な平滑化帯域幅は 22 と推定された.

4.2 考察

真の D

V
を設定値と大幅にずれることなく推定する

ことができ, また推定された帯域幅を用いた平滑化に
より, 元の形にある程度近いデータを得ることができ
た. またノイズ量を変えたいくつかのデータに対し同
じように平滑化を行ったところ, 真の D

V
の推定値はい

ずれも設定値に近い値となり, 帯域幅は大きなノイズ
をもつデータほど大きな値が推定された.

5 実データへの応用

発光しているプラズマの可視光の発光強度 (inten-
sity)の測定データの平滑化を行い, 次のような結果を
得た. データ数は 1000 である.

真の D

V
は 0.007999 , 最適な平滑化帯域幅は 25 と

推定された.

図 4: 元のデータ

図 5: 平滑化済データ

6 まとめと今後の課題

モデル化に必要なパラメータを客観的な方法で求め,
かつ単純な移動平均法では均らされやすいピークを大
幅に消すことなくデータを平滑化することができた.
しかし, このような部分的な特徴と全体的な形状の両
方を十分に捉えるにはさらなる改良が必要であり, ま
た計算時間の短縮も重要な課題である.
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