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×ØÔª

。
f6·pf�ÂÑx�°Ëü$

�O4©

（ＺＮＳＳＤ）
¦§Ï¬

［２２］，
��98·×

：

ＣＺＮＳＳＤ ＝∑Ｉ

ｉ＝ [１ ｆｉ－
珋ｆ
ｆ －

ｇｉ－珔ｇ]ｇ
２
， （１）

¯�

，珋ｆ＝
∑Ｉ
ｉｆｉ
Ｉ、珔ｇ＝

∑Ｉ
ｉｆｇ
Ｉ#�'NØB=¥54B

=D í � Â � Â

，ｆ＝ ∑Ｉ
ｉ＝１（ｆｉ－珋ｆ）槡

２、ｇ＝

∑Ｉ
ｉ＝１（ｇｉ－珔ｇ）槡

２
'a�DÑx�Ï¬

，
0Âwa

�í�ÂD$Hì�

。ＣＺＮＳＳＤ¬Â¹Ë

，
t�B=

¬­D¦§Ô¹Þ

。ＺＮＳＳＤ
Ï¬�

ＲＯＩ
��½Ú

ØrXQ·B

１
bÆ

：

B

１　ＺＮＳＳＤ
Ï¬�

ＲＯＩ
��½ÚØrXQ

Ｆｉｇ．１　ＺＮＳＳＤｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄＲＯＩａｒｅａｔｅｍｐｌａｔｅ

３９



　　
&'())*

（
+,-).

）
!

２３
"

　

１．２　
ãt5uÀ1�w�|u[;

¬PB=¦§°V`DxWµï«x¬Ï¬

（
¦§4©

）
ÑBJC¯°�C

（Ｐ），
f¦§4©

fdùµx¬�7ÔÏ¬

，̄
°�CD2�ù2

«¯RËÂ×

。
°¢pDOóéÜ¬ÑBó

（Ｎｅｗｔｏｎｓｍｅｔｈｏｄ），
�Ü¬ÑBóÑBß�X

。
U

æç�I

－
Ü¬ó

（ＩＣＧＮ）［２］
�óð¯�mD�

�mq²&T1p

。
¯XE�j

：
�;¹�É�

ha�º

，
��¦�«NØa�D��

，
�ÛÜ�

�h�NØa�û¹P�É�ha�Ør°ÞD

h�NØa�

。
ÛÜ�NØB=�ú�a�

ｆｉ＝
Ｆ（ｘ０＋Δｘｉｘ０），ï«æ´Dx9�Ï¬N¬/Â

ｐｏｒｃ¥ｐ
ｏ
ｒｒ，Ê54Ï¬abÑB��ef;¹x¬

�

ｐｒｒ＝０（�NØa�¥�hNØa�ilVæ

）

D°�C

ｐｒｃ，Gf;¹x9��hB=-PNØ

a�°CØrD�ha�

ｇｉ ＝Ｇ（ｘ
０＋Δｘｉｘ０）＝Ｇ

（ｘ０＋Ｗ（Δｘｉ，ｐｒｃ）），XENØB==3W¥�h

B==3WDØr

。
f6·pxÿ�Ï¬

ＷＳＦ１

（Δｘｉｘ０，ｐＳＦ１）��ha�2#¥]%

（
�ÃhÅ

），

�a��hîü

。
�ÑBJCF=32#DÜì

�

，
4;ÛÜ¦§��;¹c=3

［２３］
«4Ç'Ñ

BD/ÉÂ

。
uú-xPÑBD�Ï¬N¬'

ｐｏｌｄ，
�NØa�hÅ¹iNØa�D�Ï¬N¬

'

ｐｒｒ，
¦TD��' Δｐ，~PDÆWIµ�NØ

a�

，
é�Ï¬fW

，
·Q54Ï¬'

ＣＺＮＳＳＤ（Δｐ）＝

∑Ｉ

ｉ＝ [１ Ｆ（ｘ０＋ｗ（Δｘｉｘ０，Δｐ））－珋ｆ

∑Ｉ

ｉ＝１
（Ｆ（ｘ０＋ｗ（Δｘｉｘ０，Δｐ））－珋ｆ）槡

２
－

Ｇ（ｘ０＋ｗ（Δｘｉｘ０，ｐｏｌｄ））－珔ｇ

∑Ｉ

ｉ＝１
（Ｇ（ｘ０＋ｗ（Δｘｉｘ０，ｐｏｌｄ））－珔ｇ）槡

]
２

２

， （２）

ÛÜJC54Ï¬�

０
×D

Ｈｅｓｓｉａｎ
æç

：

ΔΔ

ＣＺＮＳＳＤ（０）≈
２

∑Ｉ

ｉ＝１
（Ｆ（ｘ０＋ｗ（Δｘｉｘ０，０））－珋ｆ）２

[∑ ｄＦ（ｘ０＋ｗ（Δｘｉｘ０，０））
ｄΔ ]

[
ｐ

ｄＦ（ｘ０＋ｗ（Δｘｉｘ０，０））
ｄΔ ]ｐ

Ｔ

。 （３）

�

ＩＣＧＮ
�ÑBb_`1pD

Ｈｅｓｓｉａｎ
æç

，

NP��DIµxHÈ��

，
a{ð'ÑBP¬

f_h

，
G;¯Ù�c�ÑBÍ!

Ｈｅｓｓｉａｎ
¬Â�

�%~

，
G�((=Þw~PÑBDv�ß�k

%�wv�S�

。
;¹

Ｈｅｓｓｉａｎ
æç�º

，
�c�

�%��

：

Δｐ＝－ＣＺＮＳＳＤ（０）ＣＺＮＳＳＤ（０）
－１。（４）

ß×~ùµopG¬��¼¦iNØa�P

�ha���ÊTD�Ï¬N¬

（ｐｒｃ）。QÂ

，
G

¬��µ¦�«NØa�D

（ｐｒｒ），_`!PNØ

a�ÊTDN¬Ä�'�ha�D�Ï¬N¬

，

ÄÅ§|·×

：

Ｗ（Δｘｉｘ０，ｐｎｅｗ）＝Ｗ（Ｗ（Δｘｉｘ０，Δｐ）－１，ｐｏｌｄ）。
（５）

°º

，
ÛÜ�Ï¬N¬

ｐ
D|¬æçD�&

æç

ｗ（ｐ），
;¹¦i8'

Ｗ（ｐｎｅｗ）＝Ｗ（ｐｏｌｄ）Ｗ（Δｐ）－１。 （６）

２　
àáâ«ã

ＦＦＴ
ÏL

Ê��¼=|}ýá¹D¦ 2#¨© 珓ｘｊÀ
ＦＦＴ

hÅ

：

Ｙｋ ＝Ｆｋ＋ｉＧｋ ＝

（２Δｔ）
槡Ｎ ∑

Ｎ

ｊ＝１
珓ｘｊ {ｅｘｐ －２π [ｉ（ｋ－１）（ｊ－１）] }Ｎ ，

（７）
¯�

，ｋ＝１，…，Ｎ，Δｔµý��&

，Ｎ
'ý�WD¬

�

，ＦＫ¥ＧＫ#�' 珓ｘｊZ[�hÅ

ＹＫDXU¥³

U

。
JC¦�°�ÂÜì�Dæç

Ａ０。'

Ａ０ ＝∑ｋ
Ｄｋ ＝∑ｋ

（ＦｋＦ
Ｔ
ｋ＋ＧｋＧ

Ｔ
ｋ）， （８）

ýáD¨©¶T

：珓ｘｊ＝ｘｊ（θ）＋εｊ。¯�

，ｘｊ（θ）'}

~½�D¨©¶T

，εｊ'y«½�F¼

、
=�¬­

F¼¥�§Y|çDy=F¼

。

�X�Tp�áop�·´¶��D

ＦＦＴ
¬

­Gòn�

，̄
y

ＺＫ＝［ＦＴｋ　Ｇ
Ｔ
ｋ］
Ｔ
0Æ

。
[­Ô

�I´j

，
kuúq;Y¨-

，́
æ´¬­×D½

eN¬θ（Òl¶q

ｆ、
úï¥ε、¦�

、
y=F¼

ÃÀ�ρ２、½e¡ð×DôqÃ

Ｓｉｊ）DºYÜqÀ

�Ï¬

（ＰＤＦ）
Pó,Ï¬

ｐ（｛Ｚｋ｝｜θ）çg¥

：

ｐ（θ｜｛Ｚｋ｝）∝ｐ（｛Ｚｋ｝｜θ）， （９）
l

ＰＤＦ
°(�Â

，θå°�Â

（ＭＰＶ）。
ÛÜ~|

wÊ¬ó,Ï¬

（ＮＬＬＦ）
ÊN¬ θGò��

，́
;

ＮＬＬＦ
'

Ｌ（θ）＝－ｌｎｐ（｛Ｚｋ｝｜θ）， （１０）
´

ｐ（θ｜｛Ｚｋ｝）∝ｅｘｐ［－Ｌ（θ）］。 （１１）

４９



　
!

２
# �

　
±Y

：
ï«

ＤＩＣ
]^¥Ô�I

ＦＦＴ
Oó}æD}~2#¼=¥½eN¬n�

　　　

l

ＮＬＬＦ
°Ë�Â

，
�JθDＭＰＶ。È�lý

�¶qé��

、
ý�Ò#é�.Â

，ＮＬＬＦ
'

Ｌ（θ）＝１２∑ｋ
ｄｅｔＣｋ＋

１
２∑ｋ

ＺＴｋＣ
－１
ＫＺｋ。

（１２）
Ｃｋ'Ｚ

Ｋ
D�O¼æç

：

　Ｃｋ＝
１
２
ＲｅＨｋ

Ｔ －ＩｍＨｋ
Ｔ

ＩｍＨｋ
Ｔ ＲｅＨｋ







Ｔ
＋σ

２

２Ｉ２ｎ，（１３）

¯�

，
'¦�

，Ｈｋ'2#¶TDÃÀ�æç

，σ２

'y=F¼DO¼

，Ｉ２ｎ'２ｎÿDô2æç

。｛ｆ，

ε，ｓ，ρ２｝DºY�O¼æçÊT¯æçD�-hD

４×４
æç

。

ÛÜ·Ìx¬¾¦¶q,

，
s�ºDwÊ¬

ó,Ï¬0�·×

：

Ｌ（ｆ，ε）～∑ｋ
ｌｎ（Ｄｋ（ｆ，ε）＋

Ｎｆｌｎ［Ｎ
－１
ｆ∑ｋ

Ｄｋ（ｆ，ε）
－１珟Ｄｋ］

－１）＋ｃｏｎｓｔ。（１４）

ÛÜÊ8

（１４）
¬Â���;¹+¦¶q

ｆ
¥ú

ï¥εDＭＰＶÂ

，
lál�¹ã�h�Â�¢�Â

。

Ê¦�Gòa3´Ô#Ä

，
5Ý

：

Ｅ（ρ） (～ １＋∑ｎ

ｊ＝２
δ２)ｊ －１２

， （１５）

l8

（１５）
¹ßM

１
Â

，
¦�Da3´Ô¹Ë

。
¯

�

，δ２ｊ'�O¼æç

，
'ÊT«¦�


D

ｎ×ｎ
ÿ

æç«ÚüdýºD¦§xÂÂ

。

'3´

ｆ
¥ εD°�Â

（ＭＰＶ），
_`CÛx

¬g�¬Â��45

。Ａｕ
Y

［１８－１９］
ÛÜ·Ì¾¦

¶q,�Dô¬½eDOós�wG¬45

，
e

fíîwØÙ+y�¬��=f5ÆDðeæç

U45

。
�OóÛÜN¬ë÷DO8

，
1ó,Ï

¬°(�

，
ef>;¶q

ｆ
¥úï¥ εD°�Â

。

f¦�D°�Â´ÛÜæç

Ａ０°(xÂÂÊT

DxÂ2�~3´

。
'��½eN¬}±Da3

´Ô

，
ÛÜºY�O¼æç

（ＭＰＶ
×D

Ｈｅｓｓｉａｎ
æ

çDUæç

）
~pÐ

。

３　
äÑÏÐ

３．１　
qwxy

f6·ÌÐ=ñovñ()Öò#ê

Ｎｅｗ
ｍａｒｋ

XYZ

［２４］
Dóå±æ½�Ç'EF�Q

，
c

P¯ÊTD

ＰＢＧＭ
½�¦ Ì¶'EF¬­

，
Y

»b%OóDlmÔ

。
�½�:$Üì

［９－１０］
·

×

：①[­÷h�54}~Dlü�½�

，
opB

�ôs�j'54}~½�¢=0Pëj¥ev

P

，
ÄÅ'²uD�uB�½�

，
é÷h�D

ＰＢ
ＧＭ

½�

；②!���Ü×lü�#Ä��D}~

h�¨-

，
¼=æ/ÉD�uB�½�

，
é;¹h

�D

ＰＢＧＭ
½�

；③�h�D

ＰＢＧＭ
½�Í®;

2�¥O2õ�à=r

，
;¹}~Dh�Ì¶Ô

íB=

。
Ì¶¬­�å±}~ú�w

６
�aíD

ÉU�Ü

，
k�áw~�ÉU�ÜD¦ Ì¶¬

­

，
s��Ü¨-·0

１
bÆ

。
Ì¶#´q'

１９２０×１０８０
=3

，
Öq'

１２０Ｈｚ。
=�D§P

äW¥Ì¶­à��·B

２
bÆ

，
¼=���å

±3jGòD¼©·B

３
bÆ

。

�

１　
ðzJ{

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｍａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

�Ü ÉUô�©

ÉUì�

（
ô�§�«»�

）／％
Ｄａｍａｇｅ１

e3ô�

３ ５２．７
Ｄａｍａｇｅ２

öj3ô�

１８ ５２．７
Ｄａｍａｇｅ３

e3ô�

６ ４２．５
Ｄａｍａｇｅ４

öj3ô�

１６ ７２．５
Ｄａｍａｇｅ５

e3ô�

１１ ６０．０
Ｕｎｄａｍａｇｅｄ

qÉUô�

０．０

B

２　
§

（Ｍ１～Ｍ１６）
¥P

（Ｍ１７～Ｍ１９）
å±äWc�

ＰＢ
ＧＭ

à=rÌB

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ（Ｍ１～Ｍ１６）ａｎｄ（Ｍ１７～Ｍ１９）
ａｎｄｔｈｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅＰＢＧＭｃａｍｅｒａ

B

３　
å±}~äW©Pô�©

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｄｅａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒｉｎｇｆｏｒｔｒｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

５９



　　
&'())*

（
+,-).

）
!

２３
"

　

３．２　
-.w�opB|Ò6¬

Póå±}~~j¦�ßDäWv de�

cp~�hå±}~fdDv de¥ Ãx

Â

。
å±fdµy$H~j9ç

，
òå±ô��

ß×ìMD=3í�`¥¯¥U2¦=:Å

，
�

cÇ'],D4\

，
��((ä�ï«��rÌ

ÕGò¦ 2#%åD�Ç�

。
©Êc-~j�

|xW

，
1pf6%%D��rÌÕOóÊÌ¶

¬­Gò#Ä

，
%å;¹§äW

Ｍ１～Ｍ１６
D2#

Âìü7

，
ìüâ±·B

４
bÆ

。
·B

５（ａ）～
（ｃ）

bÆ

，
opï«

ＰＢＧＭ
½�DÌ¶Ö

，
�cÊ

Ì¶Ö��D�ò±äW

（Ｍ８）
Gòa�ë÷P

½ÚØr

。

B

４　
ìüâ± ìB

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

B

５　
ï«

ＤＩＣ
]^DÌÕ2#=�OóD0A

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｐｓｏｆｔｈｅｖｉｓｕａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
ｂｙＤＩＣｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　　
·-hB

２
bÆ

，
äW

Ｍ１７、Ｍ１８、Ｍ１９
#��

äW

Ｍ１０、Ｍ１１、Ｍ１５
DmP

，
1;a�WDë÷Ç

�x´KL

，
ðQ

，
§`Ê2«=W

Ｍ１～Ｍ１６
Ê

TD¦ 2#Gò#Ä

。
[­¦r��Â�«å

±}~½���¥�ÿ¶qÊTD¦�

（
B

６）
�

�

，
��ÿ½eNP×

，
=W

Ｍ１５
%E�(Dî

Ä

，
�K�PRDv 

。
efäW

Ｍ１５
�2#º

×j�

，
¥Qða%EF¼

，
1;B=��P�2

#%E-#

，
³®�K³u2#

。

B

６　
lü�½�D¶q¥ÊTD¦�

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（Ｈｚ）ａｎｄｍｏｄａｌｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅ
ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

　　
[­

ＰＢＧＭ
½�%&�Ü

ｕｎｄａｍａｇｅｄ
DX�

uX2#¬­

（ＧＴｄａｔａ）
PÛÜf6�ó%å;

¹Då±}~§`=WDËÞ2#GòÊ¥

，
·

B

７
bÆ

。
'w��eÌ¶�%å2#¬­D©

3Ô

，
�cp�O[¦ÊF¼~��/=Â¥u

XÂ��D-¼

。
Ê§`=W

Ｍ１～Ｍ１６
D¦ 

2#%å}±

，
p�O[¦ÊF¼GòÌÕ¬­

×j}±DS�

，
·B

８
bÆ

。

　　
eB

８
�cí%

，
äW

Ｍ９
D�O[2#PX

�2#�O[D¦ÊF¼°(

，
Gµð'

Ｍ９
lM

}~c÷íÂ2«}~_U

，
îÄ¦ Ê¯#�

 e2#D¯°¥V¦Ê¦(

。
·B

６
bÆ

，
Û

Ü

ＰＢＧＭ
½�ÊTD¦�B��

，
2«}~½�

-UD¼=W

，
y«�PRç=ÊTD e2#

#�¥V¦(

，
ef�Ì¶ÖDa�ë÷

、
½ÚØ

r¥=3¹X�2#D¥QðaS3JCS�¦

Ê`�xH

，
ef{�K�P�D³u2#

。
y

«à=rD��4��«}~½�D��

，
Ê2

«}~_U

Ｍ９～Ｍ１６
=�WDäW2#

，̄
´n

%åF¼¦Ê�(

。
·B

７
bÆ

，
}~ëU

Ｍ１～
Ｍ８

¼=WD e2#´nF¼¥}~_U

Ｍ９～

６９



　
!

２
# �

　
±Y

：
ï«

ＤＩＣ
]^¥Ô�I

ＦＦＴ
Oó}æD}~2#¼=¥½eN¬n�

　　　

Ｍ１６
¼=WD´nF¼¦Ê�Ë

，
Gµð'ëU

=W��ïf¥à=r����x®

，
�a�ë

÷¥½ÚØrOP¦=©3

。

B

７　
ÌÕËÞ2#

（Ｍ１～Ｍ１６）
�U#=WX�2#PÊTDuÂ}±Ê¥

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｓｕａｌｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（Ｍ１～Ｍ１６）ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｐｏｉｎｔａｃｔｕａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｒｕｅｖａｌ
ｕｅｓ

B

８　
=W

Ｍ１～Ｍ１６
2#�O[D¦ÊF¼Â

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｆｏｒＲＭＳｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓＭ１～Ｍ１６

３．３　
\­}D~xV

ＦＦＴ
æV_ã7�

'wã=ï«¬PB=¦§DÌÕ=�Oó

D©3Ô

，
kØÙX�¬­=�F¼

，
f6ýpÞ

ßÔ�I
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