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ニューラルネットワークによる

Wigner分布の干渉項の除去

鈴木宏　小林史典

Interference Terms Elimination for Wigner Distribution 

using the Neural Network Techniqueusing the Neural Network Technique

Hiroshi SUZUKI Fuminori KOBAYASHI

WignerDistribution(WD)hasrecentlyattractedattentionasatoolfortime･

frequencysignalanalysis.However,WDgeneratesinterferencetensbetweenfre-

quencycomponents.Thispaper丘rstconsidersaboutthisinterferencetermsfromthe

viewpointthatWDcanbecalculatedastheconvlutionofFourierspectra(FS).Thenwe

describethatthesetensareeliminatedbytheneuralnetworktechnique.Finally,this

techniqueisveri丘edwithasimplesimulation.

i

1. は じ め に

近年,時変信号の有力な解析法の一つとして,Wigner分布 (以下WD)が注目されてい

る(1)I(2).これは,特殊な前処理を行った信号の,フー1)-スペクトル (以下 FS)を求める

もので,この処理により周波数分解能が,フーリエ変換のそれに比べ優れている.反面この

前処理により,複数の周波数成分を含む信号で,その成分間に干渉項が生じ,スペクトルを

汚す原因となる.著者らは,WDがFSの畳込みにより計算できることと,これよりWD

が,FSと干渉項との和に分解できることを示した(3).しかし干渉項には,高分解能に作用

するものと,スペクトルを汚すものとがある.2- 3成分程度の単純な信号であれば,この

計算式より判断できるが,一般の信号ではそれらの分離が難しい.

このようにある特定な場合の入出力関係は把握できるが,一般的にその関係 (特に非線形

システム)を数式で表現することが困難な系に対して,最近ニュ-ラルネットワーク (以下

NN)による解析法が,使われ始めている(4)･(5).､このNNを,WDの不要な干渉項成分の除

去に適用することを考える.これは,まず入出力関係が解っている,単純な信号の判断機能

をNNに学習させ,その系を一般の信号へ拡張させるものである.

本稿では,その基になるNN-の単純信号の学習について述べる.まず離散WDが,FS

の畳込みにより計算されることを利用し,WDにおいて,分解能を上げる干渉項とスペク ト

ルを汚す干渉項について考える.つぎに,単純な信号の判断機能をNNに学習させるため

の,学習データと系について述べる.最後に,簡単なシミュレーション結果を示す.
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2. Fourier変換の畳込みとしてのWigner分布

2.1 Wigmer分布

サンプル間隔 もの時間離散信号f(nち)の離散WDは,

〟/2
W(nh,ka)o)-∑a(to,n,m)e-'mtohwom=O

,1(/2
- ∑f(ん(n+m))/*(to(n一m))e-''mtDkwom=0 (1)

ここで,M ‥ウインドウ点数･叫 :基本周波数 (-景 )I*‥複素共役
で定義されている(1).

一般にWDは,負周波数成分との干渉項およびエイリアシソグの影響があるので,これ

らを無 くすために,解析信号を用いて計算する(1).解析信号fa(nち)は,

fa(nh)-i(nち)+ln(nち) (2)

のように,実部に観測信号 U(nち))杏,虚部に観測信号をHilbert変換 (位相を90oシフ

トさせる効果をもつ変換)した信号 (顔(nち))をそれぞれ持っものである.

2.2 Wigner分布の畳込み表現

n絹 を恥 とするウイ- ウ長M の観測信号f(h(n･m))(一苦 くm≦孝 )が,直
流成分を持たないとして,

〟/2

f(to(n+m))-昌【AhCOS(mtoka,o)+BASin(mtoka,o)] (3)

のような基本周波数成分a7.の整数倍の和で表されるとする.すなわちAh,Bhは,FSの実

部と虚部となる.

この信号の解析信号のWDは,

〟/2〟/2

W(nto･ka'o)=昌 昌【(ApAq+BpBq)Sl(k-(♪+q))a,o]]
(4)

ここで,6[al]-1(a)-0), 0(a)≠0)

で計算することができる.すなわち,WDはFSの実部と虚部の各々の畳込みの和により求

めることができる.

また,この式を2つに分けて,

〟/2

W(nh,ka'o)-昌 【(Ai+BB)8[(k-2♪)a,o]】

･29"gL="i.Il(ApAq･BpB.)8[(k-(b･q))伽】】

と表わすと,第 1項がFS成分 (主成分)で,第 2項が主成分間の干渉項となる.

(5)

3.干渉項の特性

FSに現れない主成分間の干渉項 (式(5)第2項)が,どのように作用してWDの特性を作

り出しているかを考える.
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3.1 干渉項の一般的性質

観測記号がAcos(allnも)+Bcos(a)2nh)のような2周波数成分の時,そのWDは,式(1)

より,

W(nも,kalo)-2疋4 26[ka).-a)1]+27EB 26[kaJo-a)2]

+4花ABcos((a)I- ah)nち)6lkw.-(a)1+aJ2)/2] (6)

と計算される.第 3項は,2つの主成分の中点に現れる干渉項で,時間と共に2主成分の周

波数の差の周波数で変動している.すなわち,2成分が近いとゆっくり,離れていると早 く

変動し,その値は±(主成分の値×2)となる.

3.2 除去すべき干渉項

2つの主成分が3ab以上離れている場合,図1に示すようなFSのWDが図2のようなり,

主成分 (黒塗 りのa,b部)以外にも成分 (C部)が表れる.これは本来存在しない成分な

ので,取 り除く必要がある.

3.3 高分解能に作用する干渉項

主成分が近い場合,図3に示すようなFSのWDは図4のようになる.主成分 (黒塗 り

部分)が自乗されることにより中心のピークが強調されている上に,干渉項 (白い部分)に

よりさらにそのピークが高められているのが分かる.これによりチャープ信号 (時間と共に

その局所周波数が変動する信号)のような,FSでは裾野が広がってしまう分布が,WDで

は干渉項により,中心部のピークが高くなり分解能が増すことが理解できる.

また,FSで図5のように,隣接成分が同じ強さで含まれるものは,WDでは図6のよう

に,その成分間に干渉項により成分が生じる.このようなFSでは値が存在しない所に生じ

る主成分を,疑似主成分 (干渉項により生じる主成分)と呼ぶ.このためWDは,FSより

さらに分解能が高くなる.

このようにWDでは,よい方向に作用する干渉項と先に述べた取除くべきものとがある.

a t: b

図1 離れた2主成分のFS

a c b

図2 図1のWS

≠ 丑

図3 広がったFS 図4 図3のWD

ー∠=ゝ A
a b A b

図5 隣接したFS 図6 図5のWD
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4. 二ュ-ラルネットワークによる干渉項の除去

干渉項のうち除去すべきものは取除けばよい.しかし,2-3成分程度の単純な信号は,

式(5)を利用すればよいが,一般の信号では,主成分 (または疑似主成分)と除去すべき干渉

項との判断が困難で,除去アルゴリズムが構築できない.

そこで,アルゴリズムで表現することが難しいもの,もしくは非線形でアルゴリズムを構

築できないものに有効であるNNによる除去法を考える.まず,入出力関係が解っている

単純な信号を学習させ,その系により一般的な信号の干渉項除去を行 う.

4.1 ニューラルネットワークについて

本除去法の場合,ある入力に対して望ましい出力をネットワークに学習させていくため,

階層型ネットワ-クとなり,入力がN点のWDで,出力が前述の考えを基にして不必要な

干渉項を取除いたN点のスペクトルとする.すなわち,不要な成分を取除いた教師データを

示し学習されていく,教師あり3層ニューラルネットワークとする.学習には,この系でよ

く使用されているバックプロパゲ-ショソを使用する.

以下に学習データの考え方と中間層数について述べる.

4.2 学習データ

WDは,式(5)に示すように,2つの主成分とその間の干渉項の和により構成され,干渉項

同士の干渉は起こらない.そのため, 3成分以上のものはそこから2つを取出すすべての組

合わせの和により求めることができる.そこで学習データは,主成分が2つ以下として,前

述の特性より下記のようにする.

1. 除去すべき干渉項

(a) 3alo以上離れた2主成分と,その中点に変動する干渉項とを入力し, 2主成分の位

置に1を出力させる (図7).

a c b

I

a a

図8 単一主成分の学習データ

∠ゝ ∠ゝAb ab
〈 ! ( 図9隣接した2主成分の学習デ~タ

A C b

図7 3ab以上離れた2主成分の

学習データ

A a
図10 2ab離れた2主成分の学習データ
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2.除去しない干渉項

(a) 単一主成分を入力し,その成分位置に1を出力させる (図8).

(b) 隣接した2主成分を入力し,その2成分位置に1を出力させる (図9).

(C) 2ab離れた2主成分と,その中点に変動する干渉項とを入力し,その干渉項位置

(疑似主成分)に1を出力させる (図10).

さらに学習データは,

1. 干渉項は時間とともに変勤し,その大きさは0から主成分の値め2倍になるため,学

習データは主成分値を0.5とし,干渉項値を (0,0.26,0.5,0.71,0.87,0.97,1)の

7億に変化させる.

2. 主成分の位置は,疑似主成分も含めて,すべての位置より2つを取り出す組合せとす

る.

3.主成分,干渉項ともに,その前後にその半分の値を持ちスペクトルに幅を持たせる.

の条件も加えた.

4.3 中間層数について

入出力が32点の, 3層のNNの中間層数を考える.中間層数を選ぶに当たり,まず取出

す2主成分の組合せを偶数に限り考え,干渉項の変動値数を1,3,5,7値の4段階に変化させ,

各段階2000回づつの学習を行わせた.各中間層数に対する平均誤差を表 1に,最大誤差を表

2にそれぞれ示す.32以外は最大誤差が1以上のものがあり,すべての学習′(クーソを学習

できていない.そこでこの結果より,中間層数は32とした.

表1 平均誤差 (×10-3)

1倍 3値 5倍 7倍

18 18.06 7.63 30.83 33.23

24 14.65 5.98 21.71 22.62

30 13.10 4.78 19.23 22.38

表2 最大誤差

1倍 3値 5倍 7倍

18 0.0588 0.0530 1.0421 1.0344

24 0.0463 0.0404 1.0338 1.0255

30 0.0471 0.0320 1.0062 1.0106

32 0.0390 0.0350 1.0044 0.0363

5. シミュレーションの結果

シミュレ-ショソ用の信号として,

f(nt.)-sin(2qnt0.90打(nt.一撃 夏型 ))

･sin(2打nt.･120H(nto-旦聖也)) (7)

で表される時間と共に局所周波数が大きくなる2つのチャープ信号が足合わされた信号を考

える.この信号のWDを図11に,そのNNの出力を図12にそれぞれ示す.

2成分の中点に現れている干渉項は,ほぼ取除かれているのがわかるが,疑似主成分位置

と2成分の割合が異なる位置の干渉項が取除かれていない.これは,2成分の割合を同じと

して学習データを作ったことによるもので,これらを考慮すれば,この間題は解決できると
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図11 式(7)のWigner分布 図12 図11のニューラルネットワーク出力

考えられる.以上よりNNにより,単純な信号の干渉項が除去できると考えられ,一般的

な信号の除去への可能性が確認できた.

6. お わ りに

時間離散WDをFSの畳込みにより計算できることを利用し,それよりWDの干渉項の

特性について考察した.そして本来存在しない干渉項を,NNにより除去するための試みと

して,まず単純な信号の判断機能の学習について示した.今回は時間的な変化までは学習さ

せていないので,入力数を多くし時間変動を加味した干渉項の除去が,今後の課題である.
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