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AbstFaC昔: A new noise reduct毒om m朗hod based on mul朗varsa始S昔a朗sticai甘echnique, NORMALS (NOise

Reduction us昏ng WSu柁ivaぬ始Analysis for Lsdar SignaSs), was developed. Canon岳ca! correSa紬n analysis (CCA)

was app書岳ed着m納is me的ad. NORMALS had的e advan臨ge o曹an effective noise reduc朗om w絶hout wave紬rrn

d衰S紬托ion oHhe backscaを始r s唱maす. In add絶ion, NORMALS process is executable w肋an ordinary personal

computers, and絶s caScu!a軸m昔ime is shor昔enough毒n comparison w托h軸e日dar measuremenせせ毒me. Ⅰm納衰s

paper,納e d朗a壷‡s o菅NORMALS are desc軸ed and的e vaHd托y o曹NOR閑ALS is con帥med by的e appfic朗iom菅o

acをuaS Sidar ech¢ data.

且.はじめに

ライダーによって得られる信号には､散乱体の構造を得るのに必要な後方散乱光の情報だけではなく様々な

雑音が含まれていることが多い｡ライダー信号に含まれる代表的な雑音には､電流のゆらぎに起因するショッ

ト雑音､受光素子の暗電流雑音､増幅器内の回路に起因する熱雑音や電流性･電圧性の雑音などがあるD,2)｡

従来はこれらの雑音をランダムなものと仮定し､データの積算時間を長くすることにより雑音の平滑化､ Sが

比の向上が図られてきた3)｡しかしながら､実際のデータではこの仮定が成り立たないことが多いため､デー

タの積算だけでは雑音の平滑効果が必ずしも充分ではなかった｡雑音平滑化に用いられる信号処理手法として

移動平均法4)があるが､雑音の影響がその周辺に及んでしまうという問題点があった｡本研究ではこうした問

題点を解決するために新しい雑音低減法の開発を行った｡この手法は､多変量解析法の一つである正準相関分

析法を応用したもので､雑音の影響を周辺に及ぼすことなく雑音を低減できるという特長を有する｡ここでは､

本手法の原理を示し､手法の有効性を評価するために行った実際のライダー信号の処理結果を報告する｡

2.正準相関分析法5)-7)

正準相関分析法(CCA)は､多変量解析法の一つで､主成分分析法(PCA)同様､複数個の特性変数の分散共分

散行列のもつ情報を少数個の総合特性倍に要約する手法である｡ PCAが1琴pl国の変数を対象にした手法である

のに対して､ CCAはこれらpl国の変数がそれぞれS個とt個を含む2群に分けられるような場合を対象とした､ 2
つの群間相関の情報を要約するものである｡

平均値がoなる2群の特性変量群､勺, -, Xs､ Is+l> - *S+tがあるとする｡これらを線形結合した新た

な特性変量群
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を考え､

①ui､りの平均はO､分散は1であるo

②uitUi- aアnとは無相関である｡

③vjとy (l≠j)とは無相関である｡

④Mf^V- (/=#/)とは無相関であるo
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⑤ukとvk (k=l,蝣�"�",s)との間のみに相関係数rkが存在し､

rl≧r2≧ … ≧rk

である｡

(3)

なる諸条件を満たすように､各係数Ipi､ /サ�"(/, /?-!;蝣¥s;j, q-lr¥0を決定するOこれらの新たな特性変量群ui,

v- (i-lr ¥s; j-l;蝣蝣,{)を正準変量と呼び､ (3)式の各相関係数をそれぞれ第kiE準相関係数と呼ぶ　s-t-3の場合の

元の特性変量群と正準変量群との関係をFig.1に示す｡

3.正準相関分析法に基づく雑書低減法

正準相関分析法をライダー信号の雑音低減に適用する際には､何を各群の特性変数に割り当でるかが重要と

なる｡通常の方法で収集したライダーの信号(以後､ sl信号と呼ぶ)を

Sj -S+Nj　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4)

で表せると仮定する｡ここで､ Sは散乱体からの後方散乱信号､ Nlは雑音成分の総和である○このSl信号からS

信号を分離､すなわちsl信号からNl信号を減算処理すればよいのであるが､ Nl信号を推定することは非常に困

艶であるため､単純な減算処理は適用できない｡そこで､ Nl信号のかわりに､ Sl信号を収集した時刻と同時､

あるいは非常に近接した時刻にレーザーを発振させない状態で収集した背景光信号(以後､ S2信号と呼ぶ)を用

いることにする｡ S2信号は

S2 =N2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5)

と表すことができる｡ Nl信号とN2信号は必ずしも一致はしないが､ S信号とは別の性質をもつと考えられる｡

これらのSlとS2を第1群の特性変数に割り当てるとすると､第2群の対応する2つの特性変数に必要な条件は次
のように記述することができる｡

1)第1群のSlに対応する第2群の変量sl'には､ Slよりも雑音成分の細かいゆらぎを抑え､ S信号の概形を強調し

たデータを割り当てる｡ただし､ S信号の概形が必要なだけなので､多少形が歪んでいても差し支えない｡

2)第1群のS2に対応する第2群の変量S2'は､雑音成分(NlやN2)と同様の傾向をもち､なおかつS2とは完全には一
致しないデータを割り当てる｡

これらの条件を満たすSl'､ S2'を第2群の特性変数に書け当てて正準相関分析を行えば､正準変量の性質から､

第1群の第iiE準変量ではS成分､第2正準変量では雑音成分が強調されるようになる｡本手法では､ sjtS2に移

動平均法を施したデータをsl'､ S2'にそれぞれ割り当てた｡

4.処理手順

NORMALS法では､次の手順で雑音低減処理を行う｡

①レーザーの送光を伴う通常の計測方法でライダーエコーデータ(前節のSl信号)を収集する､

②蓋などでレーザーの送光を遮断して､背景光データ(S2信号)を収集する.

③ ①､ ②で収集したデータにそれぞれ移動平均法を施し､ Sl'信号とS21信号を生成する.

④sl信号とS2信号を勘群のデータ､ Sl′信号とS2′信号を第2群のデータとして正準変量に変換する.

⑤第1群の第1正準変量のデータが雑音低減済みのライダーエコーデータとなる｡

以上の手順をまとめたものをFig.2に示す｡

5.実際のライダー信号への適用8),9)

本手法を実際のライダー信号データへ適用した｡レーザーを照射して収集したsl信号のデータと､蓋でレー

ザーの送光を遮断して収集したS2信号のデータをFig.3に示す｡本手法による処理結果をFig.4(a)tこ､移動平均

法による処理結果を(b)に示す｡この結果をみると､本手法では雑音成分が完全には分離されてはいないが､

移動平均法による結果にみられる信号の形状変化が全くおこっていないことがわかる｡観測点から十分遠い区
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間(この区間からの後方散乱信号成分が全くないと考えられる)でのグランドレヴェルに対する変動を｢雑音

成分｣と定義すると､ Fig.3のSl信号とFig.4(a)との比較の結果､ NORMALS法で雑音低減処理を施したことに

よって雑音成分の振幅がPeak-to-Peakで約30%低減できたことがわかった｡また､その区間内の平均値(グラン

ドレヴェル)に対する残差平方和を指標にして評価したところ､ NORMALS法を適用したことによって約62%低

減できたことがわかったO　なお､このデータの処理にはcpuにインテル社の80386(20MHz､ 80387FPU実装)を

用いているパーソナルコンピュータを使用しているが､雑音低減処理(4.の③～⑤)に要した時間は約8秒であっ

た｡これはライダー計測に要する時間と比較して十分短い処理時間であり､実用的な処理速度であると考えら

れる｡

5.おわりに

正準相関分析法に基づく新しいライダー信号の雑音低減法を開発した｡数億実験や､実データの処理を行っ

たところ､本手法は散乱体の後方散乱信号の形状を全く変化させずに不必要な雑音成分のレヴェルを低減させ

ることができるという特長があることがわかった｡今後の課題は､本手法をより精度の高い雑音低減法に改良

していくことである｡
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