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鉄道線路の長手方向に生じる変位の測定は，移動弦による 3 点差分法を用いられることが多い．過去に
は 10m弦正矢法などの対称弦による測定が主流であったが，検測車の速度向上等より非対称弦での測定が
多用されるようになり，現地判定で常用する正矢への簡易な変換法の開発が必要と考えるに至った．そこ

で，既往の研究で明らかとなった，正矢から実線路形状への変換法と測定誤差消去法を弦長間変換に応用

し，入力側弦分割の最大公約数が出力側弦分割の公約数となれば線形数学的に変換が可能であること，方

べきの定理を用いた工学的有意な近似でも実用的な変換が可能であることの知見を得た．これを本線実デ

ータを用いて鉄道総研が開発した LABOCSでの出力結果と検証をおこなったところ良好な結果を得た． 

     Key Words: versine convert method, symmetry versine, asymmetry versine, linear algebra, 

mathematical method, approximate method 

1． 軌道検測における正矢法の持つ機能 

我が国の鉄道線路の多くは列車荷重による軌道の変形

発生を許容し，検査と修繕工程の繰り返しにより，所望

の軌道状態となるように維持管理をおこなうことを前提

としたシステムである．特に線路の長手方向に生じる変

形は黎明期より，10mの弦の中点におけるレールとの離
れを変位量とする10m弦正矢法により検査が行われてお
り 2)，現在においても種々判定に同手法による値が用い

られている．また正矢測定により得られた値を実線路の

形状に近い絶対変位（以下，原波形）に変換し修繕工程

に用いる交差法も古くから用いられてきたが，この 2つ
の手法には以下の 3つの機能が内在していることが明ら
かになった． 
１ 正矢法・交差法には，データ間隔 pの任意の n個

のデータを 2p (n+1)を基本波長とする n 個の定常
波に分解する機能が内在している（定常波フー

リエ展開） 
２ 軌道検測における正矢測定時に生じる誤差は原波

形演算時に偏奇し，基本 第 1定常波（2p(n+1)/1 ）
に約72%，第1定常波から第5定常波（2p(n+1)/5）
までに約 95%が集中する 

３ 本手法により整備された軌道には不可避な測定誤

差の影響により(1/f )2の波長分布が残ることにな
る（f：空間周波数（1/m）） 

正矢法・交差法の挙動とは，図-1に示すように，測定

区間の全域（両弦端間 = p×(n+1) ） に張られた 1本の大
きな弦の振動（以下，空間弦振動）の物理特性を考える

ことと等価になる． 
正矢から原波形を計算する交差法とは，測定区間全域

にわたる 1本弦振動に相当する第 1～第 n定常波を計算
し，その中から列車運動に影響を与えない帯域を除去す

ることである．このとき測定誤差の殆どは第 1～第 5定
常波に集まる２の特性より，高効率での影響除去が可能

となる． 

図-1 正矢から得られる全帯域原波形（空間弦振動） 

また整備をおこなった波長領域にも弦振動の“音色”

に相当する (1/f)2の波長分布を残すことができる． 
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1/f は“ゆらぎ”とよばれるヒトの“心地よさ”との
関連が示唆されている分布である．経験的に用いられて

きた両手法には簡易な測定で的確に修繕箇所を見つけ出

し，測定誤差影響を無効化し，ヒトの感覚に適した振動

状態に仕上げるという機能が内在している． 
 
(1) 式による空間弦振動定義 
前述の空間弦振動を n測点の正矢測定から導出される

過程を以下に述べる． 
a) 定常波フーリエ展開 

良く知られた離散型フーリエ展開（実数型）の式は 

𝑓(𝑥) = 𝑎0 + ∑ (√(𝑎𝑖
2 + 𝑏𝑖

2) × sin
𝑖𝜋

𝑛 − 1
(𝑥 + 𝜃𝑖))

𝑛−1

𝑖=1
 

                      𝜃𝑖 = tan−1 𝑏𝑖

𝑎𝑖
            𝑥 = 1, 2, 3 ⋯ 𝑛， 

一方で知見１で得られた定常波フーリエ展開の式は 

𝑓(𝑥) = ∑ (𝐶𝑖 sin
𝑖𝜋𝑥

𝑛 + 1
)

𝑛

𝑖=1
 

                                                            𝑥 = 1, 2, 3 ⋯ 𝑛   
で表される． 

2 つの本質的な違いは直流成分や位相差の有無という
現象ではなく，n 個の測定値を表現する基底長を n-1 と
するか n+1とするかにある．式(2)により，正矢法での測
定値に限らず，全ての測定法で任意の n個の測定値は直
流成分も位相差もない定常波のみでの分解が可能となる． 
また，図-1での長弦の両端部である𝑥 = 0, 𝑥 = 𝑛 + 1 

の 2点では全ての分解正弦波は 0となり，各種の処理・
考察を測定範囲内のみで完結できるというメリットも有

する． 
b) 原波形への変換 

𝑓(𝑥) を正矢測定値とし，これを基に原波形𝑔(𝑥) を得
たい場合は各分解正弦波に 

𝜆𝑖 = (1 − cos
𝑖𝜋

𝑛 + 1
)

−1

 

                                                                      𝑖 = 1,2,3 ⋯ 𝑛 
を乗じて足し合わせることで計算できる． 

𝑔(𝑥) = ∑ 𝜆𝑖𝐶𝑖 sin
𝑖𝜋𝑥

𝑛 + 1

𝑛

𝑖=1
 

                                                                   𝑥 = 1,2,3 ⋯ 𝑛 
式(4) が，n 個の正矢測定から得られる n 個の正弦波

（定常波）全帯域における合成，空間弦振動である． 
また式(3) より，i =1の第 1定常波の増幅倍率はサンプ

リング数 nの増加に伴い非常に大きな値となり，空間弦
振動は約 72%の確率で図-1のような第 1定常波が卓越し
たものとして出現する．加えて式(3)で計算される各倍

 
図-2 偏心矢値と空間弦振動座標 

 
率は，通常のフーリエ逆変換を用いた LABOCS での復
元フィルタの増幅倍率 3) とも一致するものとなる． 
以降，扱うデータが離散値であることに鑑み，線形数

学的表記，ベクトル（太小文字），行列（太大文字）を

用いて式の記述をおこなう． 
 
(2) 正矢から偏心矢への変換 
半弦長 p を測定間隔とする正矢測定を考える．正矢測

定ベクトルを mv ，正矢測定から得られる空間弦振動ベ

クトルを g ，変換したい偏心矢ベクトルを hv，なお偏心

矢の弦分割をL1， L2  (m)  とする．このときL1， L2とも

に pとの関係において 
𝐿1 = 𝑛1 × 𝑝      L2 = 𝑛2 × 𝑝      LL = L1 + L2 

          𝑛1 , 𝑛2    :  自然数 
であるとすれば，地点 iにおける偏心矢値  hv  (i) は g (i) を
用いることで式(6)で記述できる．図-2に式(6)における偏
心矢値と空間弦振動座標の関係を示す． 

ℎ𝑣(𝑖) = 𝑔(𝑖) − {
𝐿2

𝐿𝐿
× 𝑔(𝑖 − 𝑛1) +

𝐿1

𝐿𝐿
× 𝑔(𝑖 + 𝑛2)}  

ここで，正矢差分行列T (n×n) を以下のように定義し 

   
 
線形数学的表記による式展開をおこなう. 
このときTは式(8)のようにスペクトル分解できる． 

𝐓 = ∑
1

λi

𝐒𝐢

n

i=1
 

ここに，定常波分解行列Siの成分は式(9)で表される． 

S𝑖(𝑗,𝑘) =
2

𝑛+1
× sin

𝑖𝜋

𝑛+1
𝑗 × sin

𝑖𝜋

𝑛+1
𝑘        

𝜆𝑖 = (1 − cos
𝑖𝜋

𝑛 + 1
)

−1

 

𝑖, 𝑗, 𝑘 = 1,2,3, … 𝑛 
 
また，空間弦振動 変換行列T-1は式(10)で表される． 
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𝐓−𝟏 = ∑ 𝜆𝑖𝐒𝐢

𝑛

𝑖=1
 

以上より，空間弦振動ベクトル gは式(11)となる． 
 

𝐠 = 𝐓−𝟏𝐦𝐯 
 
式(6)より偏心矢差分行列 Th (n×n) を 

 
のように定義すると，偏心矢ベクトル h v は式(11) より空
間弦振動ベクトル gを介して式(13)のように表される． 

𝐡𝐯 = 𝐓𝐡 𝐠 = 𝐓𝐡 𝐓−𝟏𝐦𝐯 
 
ここで，式(13) における𝐓𝐡 𝐓−𝟏は正矢mvから偏心矢hv

両ベクトル間の弦長変換機能を持った行列となる． 
さらに Thを L1=L2 =2p，L1=L2 =3p， L1=L2 =4pの条件で

計算すれば，行列 𝐓𝐡 𝐓−𝟏の各行には良く知られた 2・
3・4 倍長弦公式の係数列（弦長変換フィルタに相当）
が出現する．また空間弦振動内の誤差集中箇所となる第

1～5定常波領域も，式(6)による3点差分式の弦長に応じ
た減衰効果が得られる．これは現在の慣性正矢法におけ

る積分誤差消去法 4)  とも通じた効果と言える． 
このように正矢法の各種機能と空間弦振動を介するこ

とで正矢から偏心矢への変換を行うことができる．  
本章で記述した知見， 数式等の証明は論文 1) に詳記さ

れている． 次章ではこれらを基に， 偏心矢から正矢へ
の変換ならびに弦長変換の一般化について考察する． 
 
 
2． 弦長変換の一般化（線形数学アプローチ） 
 

(1) 偏心矢から正矢への変換 
行列Th  が正則であれば逆行列  Th

-1  が計算できる． 
Th

-1と式(13)の変形より偏心矢から正矢への変換は式
(14)のとおりに表される． 

 
𝐓𝐡𝐓−𝟏𝐦𝐯 = 𝐡𝐯 

𝐓𝐡
−𝟏𝐓𝐡𝐓−𝟏𝐦𝐯 = 𝐓𝐡

−𝟏𝐡𝐯 
𝐓 𝐓−𝟏𝐦𝐯 = 𝐓 𝐓𝐡

−𝟏𝐡𝐯 
∴   𝐦𝐯 = 𝐓 𝐓𝐡

−𝟏𝐡𝐯 

 
図-3 10_5(m) →5_5(m)   p=5(m)の変換行列の例 

 
なお左辺の出力正矢の弦長は 2p ，右辺の入力偏心矢

の弦分割は pの自然数倍とする，式(6)成立の前提がある
ことに注意が必要である． 
ここで式(13)の考察と同様に偏心矢から正矢への弦長

変換機能を有する行列は式(14) の𝐓 𝐓𝐡
−𝟏 が相当する． 

𝐓 𝐓𝐡
−𝟏の次数 nを大きく（n>1000程度の奇数）すれば，

図-3のような帯状の同一係数列を持つ行列が出現する．

ここで同行列の中央 (n+1) /2 行を構成する数列を弦長変
換フィルタの係数として用いる．なお本論文では絶対値

で 10-5未満を閾値（=0）としてこの数列を扱う． 
 
(2) 偏心矢から偏心矢への変換 
前節の考察より pを公約数とする弦分割を持つ偏心矢

ベクトル hvから弦長 2p正矢 mvへの変換は式(14)で表わ
される． 

𝐦𝐯 = 𝐓 𝐓𝐡
−𝟏𝐡𝐯 

 
また，2p正矢 mvから pを公約数とする偏心矢ベクト

ルへの変換は式(13)の偏心矢ベクトルを h v’   偏心矢差
分行列をT ’hと書き換えれば式(15)として表記できる． 

𝐡𝐯
′ = 𝐓𝐡

′  𝐓−𝟏𝐦𝐯 
 
この 2式を用いることで弦長 2p正矢mvを介して偏心

矢h v から偏心矢h’v への変換が，式(16)として定義され
る． 

𝐡𝐯
′ = 𝐓𝐡

′  𝐓−𝟏𝐓 𝐓𝐡
−𝟏𝐡𝐯 

∴  𝐡𝐯
′ = 𝐓𝐡

′  𝐓𝐡
−𝟏 𝐡𝐯 

 
正矢をL1 = L2の特殊な偏心矢であると考えれば， 

式(16)は 3点差分相互間の弦長変換一般表現式となる． 
但し変換後の偏心矢 h’vも弦分割が pの自然数倍とな

る式(6)成立の前提があることに注意が必要である． 
また式(16)における行列𝐓𝐡

′  𝐓𝐡
−𝟏も帯状の係数を持つ行

列が出現し，その中央行に現れる数列は弦長変換フィル

タの係数として利用することができる． 
 
(3) 公約数 pの満たすべき条件 
式(16)において  入力側 h vをL1 =L2 =10(m)  出力側h’vを

L1 =L2 =5(m) のともに正矢とし，公約数を p＝5(m)とした
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場合を考える．この時，入力側の偏心矢差分行列Th   (n×
n)  は式(17)として与えられる． 

 
ここで入力側 h v  成分を全て 50(mm)とし Th の逆行列

Th
-1を求め，式(18)により空間弦振動ベクトルを計算する． 

𝐠 = 𝐓𝐡
−𝟏 𝐡𝐯 

 
これは R=1000(m)の曲線内における 20m弦通り測定値

を5(m)間隔で与え，逆行列により空間弦振動を計算する
ことに相当するが，空間弦振動ベクトルには図-4に示す

ような多数の不連続点が生じる．この不連続点を図-5に

より詳細に確認すると，空間弦振動に“群”が形成され，

各群内ではh v  =50(mm) を満たすものの， 群間相互の関連
がとれない事により生じる現象であることが見てとれる． 
ここで p＝10(m)と入力側弦分割の最大公約数にすれば 

式(17) の行列Th  の 1と-1/2の間にある 0が消え 式(7)の行
列Tと同一の係数となり群形成の問題は解消される．  
しかし出力側では p＝10(m)は公約数ではなくなるため，

式(6)による計算が成立せず線形数学アプローチは不可
能となる． 
以上の考察より，公約数 pが満たすべき条件として，

入力側の弦分割L1 L2  の最大公約数（以下，G.C.D.）が，
出力側の弦分割L1  L2  の公約数（以下，C.D.）となれば，
線形数学アプローチによる変換が可能となる． 
 
弦分割L1= 3(m)，L2= 7(m)から 10m弦正矢への変換と，

弦分割L1= 2(m)，L2= 8(m)から 10m弦正矢への変換の 2つ
のフィルタの形状等， 具体的な検討事例を図-6示す． 
上記に示した条件適合可否の重要性が見てとれる． 

 
 
3． 実データによる検証（線形数学アプローチ） 
 
前章までの弦長変換理論を本線実データを用いて検証

する．新幹線検測車での偏心矢弦長 17.5_2.5(m)，データ
間隔 DT=0.25(m) による検測値を用い，5m 弦高低ならび

に10m弦高低への変換をおこなう．いずれの変換も入力
側G.C.D.=2.5(m)  かつ，出力側C.D.となる条件を満たすた
めフィルタ設計には線形数学アプローチが可能である．  
尚,本来公約数は自然数であるが,単位表現の煩雑さよ

り m 単位で記述する（以下も同様）.検証データには検
測車データの処理に使用している LABOCS で作成した

 
図-4 式(18)  により計算された空間弦振動 

 

 
図-5 式(18)  による空間弦振動と群の関係 

 

 

 
図-6 公約数pが満たすべき条件 具体事例 

 
変換フィルタにより出力された 5m弦高低および 10m弦
高低を用いる． 
 
(1) 線形数学アプローチの検証 

LABOCS出力の 5m弦ならびに 10m弦高低データの数
値を真値として，線形（直線・曲線）に区間を分類し，

線形数学アプローチフィルタにより求めた数値との差お

よび差の標準偏差を評価指標としておこなった． 
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図-7 新幹線検測車5m弦高低比較（全体・Δ最大 ） 
 

表-1 新幹線検測車 5m弦 検証総括表 

 
 

 

 

図-8 新幹線検測車10m弦高低比較（全体・Δ最大） 

 
5m弦高低の比較を図-7，10m弦高低の比較を図-8に示

す．また，5m 弦高低算出時のフィルタの概略形状と前

後計算長，検測車との比較結果を表-1に，10m弦高低算
出時のフィルタ係数の形状（概略形状）と前後計算長，

検測車との比較結果を表-2に示す． 
いずれの結果からも，本手法で作成されたフィルタは

実用上十分な精度を有すると判断される． 
 

表-2 新幹線検測車 10m弦 検証総括表 

 

 

 

図-9 両フィルタによる10m弦高低比較（全体・Δ最大） 
 

表-3 両フィルタによる10ｍ弦変換 検証総括表（幹） 

 
 

(2) 偏心矢弦長 2.5_17.5(m)から 10m弦正矢への変換 
 既往研究 4)より不可とされている上記レイアウトの弦

長変換も，別基底を用いる本手法では変換可能となる．

今回，特別に検測車の実測定データを出力し，両者から

変換される10m弦高低の相互比較から検証をおこなう． 
両フィルタによる 10m弦高低の比較を図-9に，10m弦

高低算出時のフィルタ係数の形状（概略形状）と前後計

算長，検測車との比較結果を表-3に示す． 
軸重等で若干の差は出て然るべきとの予想に反して，

新幹線軌道における両者の差は殆ど認められない．   
以上の考察より，線形数学アプローチによるフィルタ

作成理論に問題がないことが確認された． 
 
(3) 行列使用のメリット 
 行列の積で得られる新行列にはそれぞれが持つ機能が
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合成される特性を持つ．これを利用すれば弦長変換と波

長分離の 2つの機能を持つ 1つのフィルタが容易に作成
でき，サンプリング延長を減じ，かつ処理速度の向上を

図ることができる．具体的な合成方法を図-10に示す. 
本章中 表-2  表-3 に記したフィルタは，本手法により常

用バンドパスフィルタとの合成をおこなっている． 
 
 
4． 非数学的アプローチと実データによる検証 
 
(1) 非数学的アプローチの概要とシミュレーション 
線形数学アプローチによる変換が満たされない場合に

おいて，解析対象である軌きょうに生じる変形はメート

ルオーダーであることを考慮した工学的に有意な近似手

法（方べきの定理の応用5））の併用可能性を考察する． 
以降，本近似手法を非数学的アプローチと表記する．

精度検証として， Step1からStep3の手順により机上計算
値（以下，シミュレータという．）での考察を行った． 

<Step1>：半径 250(m)の反向曲線において，10m弦通り 
変位の標準偏差(σ)が 6.5(mm)となるように， 
10m弦正矢ベクトル v10 (INPUT)を生成する．この 
とき，延長は 2500(m)，データサンプリング間 
隔(DT)は 0.25(m)とする． 

<Step2>：次の3パターンの弦長変換のフィルタを設計 
し，合成した FIR_Inte. を作成する． 

・5_5(m) から 4.75_5.25(m)  非数学的アプローチ：FIR1 
・4.75_5.25(m)から 1_1(m)   線形数学  〃  ： FIR2 
 ・1_1(m)から 5_5(m)     線形数学  〃   ：FIR3 

ここでFIR1の設計には 0.25(m) 離れたレール上 
の 2点は同一円周上にあると見なせるという 
工学的な仮定により方べきの定理を利用する． 

<Step3>： FIR_Inte. を v10 (INPUT)  に作用させ v10 (OUTPUT)  を 
   得て，この 2つの差の最大と差の標準偏差を求 
   める．ここでは，v10 (INPUT)  を真値として算出す 

ることとする． 
以上の手順で求めた 2つのベクトル v10 (INPUT)  と 

v10 (OUTPUT)  比較を図-11 に示す．両者の差の最大は

1.363(mm)，差の標準偏差は 0.346(mm)であった．線形数
学アプローチフィルタに比べると，精度はやや低下して

いるものの，一般に，在来線の軌道検測車に求められる

10m 弦通り変位の再現性（2 回の検測結果の差の標準偏
差）が 0.5(mm)であることを考慮すると，十分に実用に
供せるレベルであると考える． 
 
(2) 非数学的アプローチの検証 
 在来線検測車の高低変位検測については，偏心矢弦長

は 14.4_2.1(m)，データ間隔（DT）は 0.25(m)である． 
入力側弦分割G.C.D.=0.1(m) 出力 10m正矢のC.D . と 

 
図-10 行列を用いたフィルタ合成法（順番に注意） 

 

 

図-11 入力・出力2つの10ⅿ弦ベクトルの比較 
 

  

 
図-12 在来線検測車 10m弦高低比較（全体・Δ最大） 

 

表-4 在来線検測車10ｍ弦変換 検証総括表 

 
なる条件を満たすため線形数学アプローチも可能である 
が，その場合は使用するデータの補間で近似を用いるこ 
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とになる． 
ここでは，次の 2つの弦長変換のフィルタを設計して

合成する方法を採用した． 
・14.4_2.1(m) から 14.5_2.0(m)  非数学的アプローチ：FIR1 
・14.5_2.0(m) から 5_5(m)             線形 数学  〃  ：FIR2 
非数学的アプローチによる10m弦高低正矢とLABOCS

フィルタによる現行検測車 10m弦高低正矢との比較を 
両フィルタによる 10m 弦高低の比較を図-12 に，10m

弦高低算出時のフィルタ係数の形状（概略形状）と前後

計算長，検測車との比較結果を表-4に示す． 
３章１節の解析と同様 LABOCS により求めた数値を

真値とし，非数学的アプローチとの値との差および差の

標準偏差で評価している． 
線形数学アプローチでの精度には及ばないものの，総

研シミュレータでの予測値と同程度の精度が実データで

も得られることが確認された． 
 

(3) 在来線検測 2.1_14.4(m)から 10m弦正矢への変換 
３章２節と同様に，弦分割を反転させた場合の非数学

的アプローチ使用の可能性（＝１センサー検測車による

逆向き運用の可能性）について検証をおこなう． 
検測車の逆向き実測定データを出力し，通常出力と併

せて検証に用いる．具体的には同一地点における両者の

平均を仮の真値として，差の最大ならびに差の標準偏差

を指標として評価をおこなう． 
両フィルタによる 10m弦高低正矢の比較を図-13に，

10m弦高低算出時のフィルタ係数の形状（概略形状）と
前後計算長，検測車との比較結果を表-5に示す．   
新幹線での検証例よりも同一地点における変換10m弦

高低の差は大きく出たが（幹Δmax=0.532  STD=0.045(mm) 
表-3参照）これは短軸側を前位とした場合の軸重やアタ

ック角の差などによる軌道挙動の差として理解すべきも

のであり，数値的に見れば 2.1_14.4(m)→10m 弦正矢への

変換フィルタ作成に理論上の問題はないと考える． 
 

 

5． まとめと今後の課題 
 
(1) まとめ 
① 2つの 3点差分法間相互の弦長変換は 

入力側  弦分割(m)  の 最大公約数(m)が 
出力側 弦分割(m) の 公約数(m) となる配置であれば

線形数学フィルタにより計算できることを確認した． 
② ①の変換を行う行列は， 

入力側の差分行列 𝐓𝐢𝐧 その逆行列 𝐓𝐢𝐧
−𝟏， 

出力側の差分行列𝐓𝐨𝐮𝐭 を用いて 
  𝐓𝐨𝐮𝐭 𝐓𝐢𝐧

−𝟏として 汎用PCの表計算機能等で容易に計
算できることを確認した．なお，計算された行列の中 

 

 

図-13 両フィルタによる10m弦高低（全体・Δ最大） 

 

表-5 両フィルタによる10ｍ弦変換 検証総括表（在） 

 

 
央行に弦長変換フィルタに相当する係数列が出現する.  

③ ①の条件を満たさない場合でも方べきの定理を用い  

た工学的有意な近似（非数学的アプローチ）により変

換フィルタの設計ができることを確認した． 
④ 本研究で提案した行列の積を用いることで，複数の

機能をあわせもった合成フィルタを作ることが可能で

あることを確認した．これにより検測延長の削減・処

理の高速化が期待できる． 
⑤ 上記手法で作成した各種の弦長変換フィルタを用い

た数値シミュレーションならびに検測車による本線実

データで検証をおこなったところ，実用上十分な精度

を有していることを確認した． 
 

(2) 今後の課題 
① 非数学的アプローチの最適化検討法の深堀 
上記手法には一通りではない様々な組み合わせが考え

られる．要求された弦長変換に対して最適なものを決定

するプロセスの確立やツールの開発（精度確認シミュレ

ータなど）が必要である． 
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② 早期の実用化・実装 
MTT をはじめ多くの偏心矢レイアウトを持つ測定系

に対し，本知見を用いた変換装置の実用化・提供はメー

カーとしての責務である．早期の実用・実装により我国

のみならず世界の保線技術の向上に貢献したい． 
③ 潜在知見の水平展開 
多様性が求められる現在，目的に対するアプローチを

1 つの手法に限定することは学術進歩的にも大きなロス
である．今回の共同発表を契機に様々な機会で定常波フ

ーリエ展開を始めとした潜在知見を公開し，社会の役に

立てるように取り組んでいきたい． 
④ さらなる効率的検測実現にむけての分析 
１章１節で述べたように固有ベクトルが定常波関数と

なる行列を用いれば，対象区間外に一切検測範囲を広げ

ることなく各種解析が可能である．この特性を持つ行列

から作成されたフィルタにも同特性が遺伝していないか

検討したところ， 特殊なデータ供給方式により，ほぼ
追加検測をゼロにできることがわかってきた 
但し現時点では，本事象の数学的証明を含めた詳細分

析が未完であるため，この完成が急がれる． 
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THE DEVELOPNMET OF  VERSINE CONVERT FILTER MAKING METHOD 
USING LINEAR ALGEBRA KNOWLADGE 

 
Gaku EHARA and Yosuke TSUBOKAWA 

 
 

There have been many situations in track inspection work to use 3point versine measuring system for a  
long time.It had been used symmetry 10m versine method, and even now, this value is using to judge  
quality of track geometry in Japan. But the recent measuring car which increased running speed and meas 
uring system of imported track maintenance machine  usually use  asymmetry system. So we have to de 
velop the simple and easy converting method and  it is the objection of this research. Then applying and  
using the linear algebra's  know how  what auther1’s  dissertation  published at Tokyo University 2015, we  
get  2 new knowledge.  

If the case, input side versine layout's  greatest common divisor is the versine layout’s of out put side's  
common divisor , it can make a FIR filter by pure mathematical method. 

Even if not satisfied mentioned condition, to use approximate based on  power of a point theorem, it can  
make FIR-filter too. These FIR-Filters are tested by RTRI’s simulator and by using the real measuring data  
from JR-West, and we got a good results. 
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