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研究成果の概要（和文）：フーリエ変換を含む積分変換である線型正準変換に関して研究した，分数冪フーリエ
変換，フーリエ・ラプラス変換等は線型正準変換の一種と見なすことができるため線型正準変換の離散化と数値
計算について研究が進展し，工学的応用の研究が行われている．我々は，四元数値関数の合成積の線型正準変換
について研究した．これにより，四元数値関数の分数冪フーリエ変換，フーリエ・ラプラス変換等の変換像や合
成積に現れる影響を統一的見方で扱う方法を研究した．さらに，四元数値関数の両側フーリエ変換の双対性及び
四元数値関数の右側フーリエ変換の幾つかの有用な性質について研究した．

研究成果の概要（英文）：The uncertainty principles can be regarded as generalization of the 
uncertainty principles on complex Hilbert space. By applying the linear operators, it is shown that 
the right-sided quaternion Fourier transform is a unitary operator. The duality property of the 
right-sided quaternion Fourier transform which enables us to express the alternative form of the 
Hausdorff-Young inequality associated with the right-sided quaternion Fourier transform is 
presented.
The image separation problem is considered, where observed images are weighted superpositions of 
translations and rotations of original images. An algorithm to estimate the number of original 
images, relative rotation angles, and relative translation parameters for two observed images is 
proposed. Numerical experiments demonstrate the usefulness of the proposed algorithm.

研究分野：ウェーブレット解析

キーワード： ウェーブレット解析　信号源分離　フーリエ解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
カラー画像を四元数値関数の虚部と見なすことにより，人間の視覚情報処理システムを四元数値関数の様々な時
間周波数解析を使って解析することができる可能性がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

 

マルチスペクトル解析やハイパースペクトル解析は，観測衛星によるリモートセンシング

で開発された．観測衛星によって地球上のある地域を観測した場合，いくつものスペクト

ル情報が異なる重みをかけられて重ね合わされた複数個の観測結果が得られる．これらの

観測結果から，注目している資源が,その地域のどこにどの位存在するかを,解析すること

を目的としていた．現在では，ハイパースペクトル解析は，観測衛星や人工地震によって

得られる観測以外にも，工場での生産や検査，品質管理におけるコンベヤー搬送やロール

ラインなどに設置されたハイパースペクトルセンサーカメラによって活発に行われてい

る．これらの観測データを処理して目に見える形（画像）で表現することがハイパースペ

クトルイメージングである． 

ある種のハイパースペクトルセンシングでは，非常に狭い範囲の周波数帯（スペクトルと

呼ぶ）ごとの情報を行列系列 {Xj}j として得ることができる．これらの Xj ごとに適切な

ウェーブレットを選んでウェーブレット解析を適用し，得られた位置スケール情報を統合

して解析することができれば，様々な情報を得ることができる．我々が最近発表したマル

チウェーブレット解析では，時間周波数窓の中心の位置を一致させた複数個の異なるウェ

ーブレットを使った連続ウェーブレット変換から得られる濃淡図（スケーログラムと呼

ぶ）で，位置スケール情報を統合して扱うことができる．また，我々は別の論文におい

て，周波数領域で方向性を持った複数のウェーブレット関数を使い，異なったタイプの複

数のウェーブレット関数による位置スケール情報を比較することができる多次元連続マル

チウェーブレット変換を提案し，その離散化を行い，以下に述べる画像分離問題に適用し

ていくつかの成果を得てきた． 

マルチスペクトル解析やハイパースペクトル解析は，観測衛星によるリモートセンシンで

開発された．観測衛星によって地球上のある地域を観測した場合，いくつものスペクトル

情報が異なる重みをかけられて重ね合わされた複数個の観測結果が得られる．これらの観

測データを処理して目に見える形（画像）で表現することがハイパースペクトルイメージ

ングである．このハイパースペクトルイメージングに応用できるマルチウェーブレット解

析を研究する機運が高まっていた． 

 

２．研究の目的 

 

ある種のハイパースペクトルセンシングでは，非常に狭い範囲の周波数帯（スペクトルと

呼ぶ）ごとの情報を行列の系列として得ることができる．これらの行列ごとに適切なウェ

ーブレットを選んでウェーブレット解析を適用し，得られた位置スケール情報を統合して

解析することにより，様々な情報を多角的に表現し，解析できる方法を提案することを目



的とした． 

画像分離問題で使われる多次元マルチウェーブレット解析は，ハイパースペクトルイ

メージングに応用できるポテンシャルを持っているので，本研究ではそのための数学

的基礎について研究する． 

 

３．研究の方法 

 

本研究は多次元マルチウェーブレット解析の数学的基礎理論とそのハイパースペクトルイ

メージングへの応用に関する研究であり，目的は下に挙げる4つである． 

(i) 観測データを各スペクトルごとに適当な多次元マルチウェーブレットを選び，得られ

た多次元マルチウェーブレット解析の位置スケール情報を統合する． 

(ii) 統合された情報の構造と特徴を調べ，構造のタイプによって観測データを分類す

る． 

(iii) 選択した多次元マルチウェーブレットを用いて解析するアルゴリズムを提案し，シ

ミュレーションにより提案する方法の妥当性を検証する． 

 

４．研究成果 

 

数値計算が可能な多次元マルチウェーブレット解析とそのアルゴリズムを提案した． 

未知の信号の線形結合が観測されたとして，この線形結合の係数が未知の場合，元の信号と線形

結合の係数を推定できるアルゴリズムを提案できた．この問題は，ブラインド信号源分離と呼ば

れている問題である． 

さらに１次元の信号が，２次元の画像の場合にもブラインド信号源分離が適用できる多次元マ

ルチウェーブレットと画像の場合のブラインド信号源分離のアルゴリズムを提案した．  
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