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研究成果の概要（和文）：多次元におけるウェーブレット解析とその応用について研究を行った。方位選択性を
改良した2次元のウェーブレット変換を提案し、画像処理のエッジ検出等における優位性を確認した。より柔軟
な枠組みの中でデータ解析に主眼を置いた線形変換の開発についても取り組み、自由度の高い設計が実現できる
可能性を見出した。フレームとマルチレート信号処理，リフティングスキームの関連性を多次元で考察した。

研究成果の概要（英文）：In this study, wavelet analysis in multiple dimensions was investigated. We 
proposed a two-dimensional wavelet transform with improved directional selectivity, and confirmed 
that it is effective for edge detection in image processing. We also worked on the development of a 
linear transform focusing on data analysis in a more flexible framework, and found the possibility 
of realizing a design with a high degree of freedom. The relationship between frames and multirate 
signal processing was examined in terms of a multidimensional multirate lifting scheme.

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　時間周波数解析　フレーム　信号処理　データ解析　画像処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
画像の特徴量を捉えることは画像処理の主要な目的の一つである。画像処理手法における方位選択性等を改良し
たことにより、エッジ等の画像の局所的特徴量がより扱いやすくなることが期待されることから意義は大きい。
また、フレームとマルチレート信号処理およびリフティングスキームとの関連性を多次元で精査したことで、よ
り柔軟で、よりデータ解析寄りの実用的な線形変換の可能性を見出すことができたことは、今後の展開を考える
上で重要な成果であると考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
ウェーブレット解析は数学的には現代数学における調和解析の分野に位置付けられているが，

その歴史的発展の経緯には異分野融合の背景があり興味深い．ウェーブレット解析のアイディ
アが生まれた背景には主に産業界のニーズがあったが，当初は解析手法の有効性もさることな
がら，その数学的正当性などの理論研究が中心に進められた．その後は，時間周波数解析や画像
処理といった信号処理やデータ解析などの工学分野における応用研究において，理論と応用が
連動して発展してきたという経緯がある．そして近年ではその一般化や多次元化において，理論
または応用主導の両面から研究が進められてきている． 

 
２．研究の目的 
本研究はウェーブレット解析に関連するこれまでの歴史的経緯の延長線上にあるものであり，

ウェーブレット解析の多次元化について理論と応用の両面からのアプローチを試みることで，
ウェーブレット理論の発展と信号処理への応用及び工学的諸問題の解決について取り組むこと
を目的とする．なお，多次元化には 1 次元の場合の組み合わせ等による単純なエクステンショ
ンと，本質的多次元な手法を構成する二種類のアプローチが存在するが，本研究で扱う多次元化
とは後者の本質的多次元化の場合を指すものとする． 
 
３．研究の方法 
本研究は，研究内容を理論パートと応用パートに分けて，各パートにおける研究課題を並行し

て推進する．具体的には，理論研究で獲得した成果や知見を計算機で実装し，数値実験によって
手法の有効性を従来法と比較しながら検証する方法で研究を進めていく．主な研究内容は以下
のとおりである． 
 
（１） これまでに代表者が提案してきた 2 次元のウェーブレット変換をさらに改良し，画像

処理における 2 次元ウェーブレットの方位選択性を改善することを目指す．効率的な実
装アルゴリズムも検討し，エッジ等における画像の特徴量抽出における有効性を従来法
と比較検討する． 
 

（２） 可分ヒルベルト空間におけるフレームについて研究する．特に，フレームとマルチレ
ート信号処理の関連性に着目し，二乗総和可能な数列空間におけるフレームと多次元の
マルチレートフィルタバンクとの関係や，二乗可積分空間における多次元マルチウェー
ブレットフレームの条件について調査する． 

 
（３） フレーム研究の知見を応用して，ウェーブレット解析に要求される条件を緩めて，デ

ータを点列として扱うことでより柔軟な枠組みの中で多次元データ解析を行う線形変換
を検討する．開発手法の優位性を，計算機による従来法との比較数値実験により検証す
る． 

 
４．研究成果 
本研究によって得られた主な研究成果は，次の 4 点である． 
 
（１） これまでに提案してきた 2 次元のウェーブレット変換をさらに改良した．2 次元ウェ

ーブレットを用いた画像処理では方位選択性が要求される場面があるが，これまでの提
案手法は従来のウェーブレット変換よりも方位選択性を改善したものであった．今回は
その方位選択性をさらに飛躍的に向上させた． 

また，変換処理を効率的に行うアルゴリズムを考案し，様々な画像処理問題に対して計
算機数値実験によって提案手法の有効性を検証した．その結果，画像の特徴抽出において
これまでの性能を上回る良好な結果が得られた．画像の特徴量を捉えることは画像処理
の主要な目的の一つであることから，画像処理手法における方位選択性等を改良したこ
とは，エッジ等の画像の局所的特徴量がより扱いやすくなる可能性が期待され，その意義
は大きいと考える． 
 

（２） ウェーブレット解析に要求される条件を緩めて，より柔軟な枠組みの中でデータ解析
に主眼を置いた線形変換の開発について取り組み，自由度の高い変換の設計が実現でき
る可能性を見出した．この研究の流れの中でフレームに関連する既存研究のレビューも
行い，申請者がこれまでに提案してきた方位選択性を有する重複ウェーブレット変換と
の関連性と位置付けを明確にした． 
 

（３） フレームとマルチレート信号処理の関連性を多次元で精査し，ウェーブレットフレー
ムを生成するためのユニタリー拡張定理について考察を行なった．フレームとマルチレ



ート信号処理およびリフティングスキームとの関連性を多次元で検討したことにより，
より柔軟で，よりデータ解析寄りの実用的な線形変換の可能性を見出すことができたこ
とは，今後の展開を考える上で重要な成果であると考えられる． 
 

（４） 従来のハール変換を拡張し，画像の 4 近傍画素の相関を分析するハールライク直交変
換を提案した．従来法はハールウェーブレットをテンソル積で 2 次元にしたものから得
られ，画像を 2×2のブロックに分けることで各ブロックの 4 画素を平均成分と 3 つの差
分成分の合計 4 画素に分解する変換であった．本研究では従来のハール変換を拡張し，
画像を 2×2 のブロックではない 4 画素ごとの互いに素な部分集合に分割することで，各
部分集合ごとにハール変換と類似する直交変換を行う方法を提案した． 

提案手法において，部分集合への分割方法にはいくつかの候補が存在するが，この選択
肢が画像処理へ与える影響について，画像の非線形近似と復元問題に対して計算機数値
実験によって比較検討を行なった．その結果，部分集合の組み合わせによっては，従来法
よりも良好な結果が得られることがわかった． 
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