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 ― 2009 年に提案した ZFM を発展、タイの研究者との国際共同研究で実現 ― 

群馬大学大学院理工学府電子・機械類の藤井雄作教授と、タイ・ラジャマンガラ工科大学イサー

ン校の Phichai Youplao 准教授、Nithiroth Pornsuwancharoen 助教らの国際共同研究チーム

は、ノイズの多い環境でも、時間的に速く変化する周波数を高精度に追跡できる新しい推定法

「OS-ZFM（Overlapped Sampling-Intervals Zero-Crossing Fitting Method）」を開発しまし

た。研究成果は、計測工学分野の国際学術誌『IEEE Transactions on Instrumentation and 

Measurement』に掲載されました。 

周波数推定では、長い時間のデータを使うほどノイズを平均化できますが、急速な変化を捉えに

くくなります。反対に、短い時間で頻繁に推定すると時間分解能は高まる一方、ノイズの影響が

大きくなります。本研究では、観測区間を部分的に重ねて用いることで、「ノイズ平均化に必要

な観測長」と「推定値を更新する時間間隔」を分離し、この根本的なトレードオフを緩和しまし

た。 

SNR 10 dB の厳しいノイズ条件における数値評価では、同じ時間分解能の従来 ZFM と比べ、加

速度推定の中央値誤差を 60%以上低減しました。基本的なゼロクロス検出法に対しては最大

90%低減し、ヒルベルト変換を用いる手法よりも一貫して小さい誤差を示しました。また、レー

ザードップラー干渉計による衝撃運動の実験では、従来法より滑らかで物理的に整合した加速度

－変位軌跡を再構成しました。 

。  

図 1 OS-ZFM の基本概念。長い観測区間 N でノイズを平均化しながら、短い更新間隔 M で推定値を出力す

る。 

ノイズに強く、速い変化も逃さない周波数推定法を開発 

観測区間を「重ねる」ことで精度と時間分解能を両立 
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研究の背景 

周波数の正確な推定は、振動計測、精密変位計測、動的な力・加速度計測、光干渉計測など、多

くの計測技術の基礎です。特に、レーザードップラー干渉計では、測定対象の速度に応じて変化

するドップラー周波数を求め、その時間変化から変位や加速度を算出します。 

ゼロクロス法は、波形がゼロを横切る時刻から周波数を求めるため、計算が単純でリアルタイム

処理に適しています。藤井教授らは 2009 年、複数のゼロクロス時刻を最小二乗法で直線近似す

る ZFM（Zero-crossing Fitting Method）を提案しました。ZFM は基本的なゼロクロス法よりノ

イズに強い一方、観測区間を長くすると時間変化を平滑化してしまい、短くすると推定値のばら

つきが増えるという課題が残っていました。 

今回開発した OS-ZFM 

OS-ZFM では、N 周期分のゼロクロス時刻を用いて一つの周波数を推定した後、観測窓を N 周

期分進めるのではなく、N より小さい M 周期だけ進めて次の推定を行います。隣接する観測窓

が一部のデータを共有するため、個々の推定では長い観測区間によるノイズ平均化を維持しなが

ら、短い間隔で新しい推定値を得られます。 

• 観測区間 N：ノイズ平均化の強さを決める。N を大きくすると、個々の周波数推定の分散は理論

上おおむね N の 3 乗に反比例して低下する。 

• 更新間隔 M：推定値を出力する時間間隔を決める。M を N より小さくすることで、時間分解能を

高める。 

• 閉形式の最小二乗計算：反復計算や周波数スペクトル処理を必要とせず、推定過程が明確で、計

算量が小さい。 

• 構造化されたデータ再利用：単なる補間や後処理による平滑化ではなく、ずらした各観測窓につ

いて新たな回帰問題を解く。 

主な研究成果 

1．ノイズ下での推定誤差を大幅に低減 

強度ノイズと背景ノイズを加えたシミュレーションを行い、OS-ZFM を、基本的ゼロクロス法

（ZCM）、従来 ZFM、複数点最小二乗法（MPLS）、ヒルベルト位相法（HPME）と比較しま

した。SNR 10 dB・同一の時間分解能では、背景ノイズ条件の加速度推定中央値誤差が、従来

ZFM の 0.569 m/s²から 0.197 m/s²へ約 65%低下しました。強度ノイズ条件では 0.089 m/s²から

0.032 m/s²へ約 64%低下しました。 
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図 2 SNR 10 dB における加速度推定の中央値誤差。論文 Fig. 4(c)の数値に基づき作成。 

2．理論的に解釈可能なバイアス－分散特性 

ゼロクロス時刻の誤差を統計モデル化し、推定周期の分散が観測区間 N の増加に対して O(N⁻³)

で減少することを示しました。重なりによって隣接する推定値には相関が生じますが、個々の推

定値の不偏性と分散は観測区間 N によって決まり、更新間隔 M とは分離して設計できます。 

3．衝撃運動の実験で安定した軌跡を再構成 

空気軸受上の約 1.93 kg の質量をゴムシートに衝突させ、その過渡運動をレーザードップラー干

渉計で測定しました。OS-ZFM は、衝突時の急速な変化に追従しながらノイズを抑え、反発後半

に現れるゴムの粘弾性的応答を含む、滑らかで物理的に整合した加速度－変位軌跡を得ました。

ただし、この実験は独立した高帯域基準器による絶対精度の検証ではなく、同一データに対する

推定法間の比較です。 

4．組込み機器でのリアルタイム処理が可能 

OS-ZFM は、ゼロクロス時刻の局所補間と閉形式の線形回帰だけで計算できます。論文中の試算

では、100 MHz 級の ARM Cortex-M4 マイクロコントローラで約 33%の処理負荷に相当し、デ

ータ記録や周辺機器制御を並行して行う余地があります。追加の計測ハードウェアを必要とせ

ず、既存の干渉計測システムにアルゴリズムとして導入できます。 

社会・産業への期待 

OS-ZFM は、周波数が時間とともに変化する信号を、限られた計算資源でリアルタイムに処理す

る用途に適しています。レーザードップラー干渉計を用いた振動・衝撃・動的力・加速度計測の

ほか、機械設備の状態監視、分散型センサー、スマート計測、組込み IoT 機器などへの応用が期

待されます。 

また、本研究で用いた「観測窓を部分的に重ね、ノイズ平均化と更新間隔を分離する」という考

え方は、ゼロクロス法に限定されません。多項式近似やスプライン近似など、他の時間領域の推

定法へ拡張できる可能性があります。今後は、急激な周波数変化に応じて観測長を自動調整する

適応型 OS-ZFM や、極低 SNR・波形歪み・ゼロクロス欠落に強い検出法の開発を進めます。 
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国際共同研究の経緯 

本研究は、藤井教授が 2009 年に提案した ZFM を基礎として、ラジャマンガラ工科大学イサー

ン校の Phichai Youplao 准教授らとの共同研究により発展させたものです。Youplao 准教授は、

これまで複数回にわたり群馬大学藤井研究室に滞在して共同研究を行っており、本成果は長年の

国際共同研究の蓄積から生まれました。 
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用語解説 

• 周波数推定：周期的な信号が 1 秒間に何回繰り返されるかを、測定した波形から求める処理。 

• ゼロクロス：信号波形がゼロの値を横切る点。隣接するゼロクロス時刻の間隔から周期や周波数

を推定できる。 

• SNR（信号対雑音比）：目的信号とノイズの強さの比。値が小さいほどノイズの影響が大きく、

10 dB は厳しい条件に相当する。 

• レーザードップラー干渉計：対象物の運動によって生じる光の周波数変化（ドップラー効果）を

利用し、速度・変位・加速度を非接触で測定する装置。 
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【本件に関するお問合せ先】  

〈研究に関すること〉  

群馬大学 大学院理工学府  電子・機械類  教授 藤井  雄作（フジイ ユウサク）  

E-MAIL：fujii@gunma-u.ac.jp  

 

〈取材についてのお問合せ〉  

群馬大学 桐生地区事務部  事務課  庶務係 広報担当  

TEL：0277-30-1011  

E-MAIL：rikou-pr@ml.gunma-u.ac.jp  
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