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研究成果の概要（和文）：

本研究での成果は以下のように纏められる．(1) 章らの提案した完全並進不変複素離散ウェ

ーブレット変換（PTI-CDWT）をそのままウェーブレットパケットへ拡張できないことを明らか

にした．この場合，多重解像度的構成を省けば，構成可能となる．(2) ここでは，多重解像度

的構成を行い，近似的構成ではあるが，新たに置換型複素ウェーブレットパケット変換と位相

補正型複素ウェーブレットパケット変換を開発した．(3) 提案した近似並進不変複素ウェーブ

レットパケット変換（ATI-CWPT）を，線形システムの入出力関係の解析に応用し，線形時変伝

達特性解析へのツールとしての基礎を築いた．(4) さらに，提案した ATI-CWPTを，削岩音の異

常信号解析，および地中レーダによる埋設物（金属管）の標評問題に適用し，産業応用におけ

る有用性を示した．

研究成果の概要（英文）：
The results of this study are summarized as follows: (1) We showed that the perfect translation

invariant Complex Discrete Wavelet Transform (PTI-CDWT) cannot be directly extended to the
wavelet packet transform. But, it can be realized without multi-resolution analytical structure. (2)
We realized two approximate translation invariant Complex Wavelet Packet Transforms
(ATI-CWPTs) with multi-resolution analytical structure. The first is called Substitution-type
Complex Wavelet Packet Transform, and the second is the Phase-Compensated Complex Wavelet
Packet Transform. (3) We applied these two ATI-CWPTs to analysis of the input-output relation
of linear systems. This is a basic tool for analyzing time-variant frequency characteristics of linear
systems. (4) We applied our proposed ATI-CWPTs to analysis of extraordinary sound signals in
rock drilling and location of buried pipes by using Ground-Penetrating Radar. The effectiveness of
our developed transforms was demonstrated in industry applications.
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Invariant Complex Discrete Wavelet

Transform (PTI-CDWT)が提案されている．こ

れは，Hilbert 変換対の複素数のウェーブレ

ットによって並進不変（シフト不変）を可能

とする複素離散ウェーブレット変換（CDWT）

である．一方，連続ウェーブレット変換は離

散ウェーブレット変換に比べ一般に周波数

分解能が高いが，連続ウェーブレット変換は

積分計算を含むので，実際の適用にあっては

離散化を行って計算せざるを得ない．この離

散化により連続ウェーブレット変換は，離散

時間ステップの整数倍に動かしたときにしか

変換値は並進不変とはならなくなる．まとめ

ると，離散ウェーブレット変換は高速計算が

可能で，PTI-CDWT を利用すれば並進不変性を

もたせることが可能となり，これは実用上大

きなメリットを生み出す．これにさらに，

PTI-CDWT の周波数分解能を，連続ウェーブレ

ットと同様に高くすることができれば，実用

における決定版となる．これを解決する方

法の一つにウェーブレットパケット変換

（Wavelet Packet Transform: WPT）がある．

ウェーブレットパケット変換は離散ウェーブ

レット変換の一般化である．信号のウェーブ

レットパケット分解は，離散ウェーブレット

変換に対して多重解像度解析（MRA）と似たや

り方で実行される．その違いは，ウェーブレ

ットパケット信号分解では各レベルにおいて

近似係数と詳細係数両方とも，さらに分解さ

れるということである．多重解像度解析では，

分解されるにつれて配置されるウェーブレ

ット係数の数はダウンサンプリングにより

減少するが，全体としての情報量は元の信号

と同じになるように設計されている．つまり

これは情報論的に冗長性が無い状態である．

しかし，この冗長性を排除したために並進不

変性が欠如してしまう．例えば, 異常信号

の検出問題などで並進不変性をもたないま

ま解析を行うと, その信号の発生時刻（位

置）を安定して検出することはできないとい

う大きな問題を生ずる．したがって，ウェー

ブレットパケット変換において並進不変性

を実現できれば，高速処理を保持したままで

高い周波数分解能が確保でき，広範な工学応

用が可能となる．本研究の目的は，多重解像

度解析の一般化であり，並進不変性を実現す

る複素ウェーブレット(WPT)の構成法を確立

し，もってその工学応用に寄与することであ

る．

２．研究の目的

本研究の目的は，多重解像度解析の一般化

であり，並進不変性を実現する複素ウェーブ

レット（Perfect Translation Invariant

Complex Wavelet Packet Transform,

PTI-CWPT）の構成法を確立し，もってその工

学応用に寄与することである．以下に具体的

に記す．

(1) 完全並進不変複素ウェーブレット変換

（PIT- CDWT）のウェーブレットパケットへの

拡張:章らの提案した完全並進不変複素離散

ウェーブレット変換（PTI-CDWT）をそのまま

ウェーブレットパケットへ拡張した場合，並

進不変性が満足されないことを証明する．

(2) 完全並進不変性を実現する複素ウェーブ

レットパケット変換方法:ウェーブレットパ

ケットの構成可能条件は，分割技法と呼ばれ

る補題（正規直交関数により張られた空間は，

任意のツースケール数列を用いて 2 つの直交

する空間に分割できる）によるものである．

この分割技法において注目すべきは, ウェ

ーブレット関数に関係ない任意のツースケー

ル数列を用いても成立するという点である.

これより, 従来のツースケール数列を用い

ても，ウェーブレットパケットと同様な変換

が行えることがわかる.そこで, 従来とは違

う新しいツースケール数列に置き換えて, 並

進不変性を保存した複素ウェーブレットパケ

ットを構成することを考える.

(3) 完全並進不変性を実現する複素ウェーブ

レットパケット変換方法：複素ウェーブレッ

トパケット変換をした場合，ツースケール数

列によって変換された後にさらに変換される

ウェーブレットパケット係数は並進不変性が

欠如してしまう．これは，ツースケール数列

によって変換されたウェーブレットパケット

係数は Hilbert 変換対となっているため，こ

のウェーブレットパケット係数を利用して，

さらに分解を進めれば位相がずれてしまう．

そこで，時間軸方向への水平方向移動のシフ

トパラメータを使用して，Hilbert 変換対と

なることによりずれた分だけの位相を元に戻

すための新たなツースケール数列を用意する

ことを考える．これにより，位相のずれを補

正しながら変換し並進不変性を実現できる．

(4) PIT 複素ウェーブレットパケット変換の



実現とシステム解析応用：本研究で開発され

る複素ウェーブレットパケット変換に要求さ

れる項目は，[1]多重解像度解析と同等な高速

処理，[2]連続ウェーブレットと同等な周波数

分解能，[3]信号のサンプリング位置による変

換係数が不変であること（並進不変性），[4]

元の信号を逆変換により再構成できること

（再構成可能性）である．最後の[4]について

は，異常信号の検出など信号の解析に用いる

場合には必要はない．しかし，信号分離や信

号源推定など元の信号を再構成する必要があ

る場合にはこれが必要となる．提案する

PTI-CWPT の応用として，混合信号（音声・電

磁波など）の分離問題，特に信号源に対して

センサ数が少ない場合の劣決定問題，さらに

線形システムの入出力関係とウェーブレット

パケット変換，時変システム，非線形システ

ムの同定手法の開発を考える．

３．研究の方法

平成 21年度（完全並進不変複素離散ウェーブ

レット変換（PIT-CDWT）のウェーブレットパ

ケットへの拡張（完全並進不変性を実現する

置換型不変複素ウェーブレット変換の開発），

およびシステム解析への応用）：まず，章らの

提案した完全並進不変複素離散ウェーブレッ

ト変換（PTI-CDWT）をそのままウェーブレッ

トパケットへ拡張した場合，並進不変性が満

足されないことを証明する．次いで，完全並

進不変性を実現する置換型複素ウェーブレッ

トパケット変換を提案する.ウェーブレット

パケットの構成可能条件は，分割技法と呼ば

れる補題によるものである．この分割技法に

おいて注目すべきは, ウェーブレット関数に

関係ない任意のツースケール数列を用いても

成立するという点である.これより, 従来の

ツースケール数列を用いても，ウェーブレッ

トパケットと同様な変換が行えることがわか

る. ここでは，従来とは違う新しいツースケ

ール数列に置き換えて 並進不変性を保存す

ることを考える．この複素ウェーブレットパ

ケットを置換型複素ウェーブレットパケット

と呼ぶことにする．これの具体的応用として，

音声分離の劣決定問題や電磁波の雑音分離問

題を取り扱う．

平成 22 年度 （完全並進不変性を実現する位

相補正型複素ウェーブレットパケット変換の

開発，およびシステム解析への応用）：複素ウ

ェーブレットパケット変換をした場合，ツー

スケール数列によって変換された後にさらに

変換されたウェーブレットパケット係数は並

進不変性が欠如している．これは，ツースケ

ール数列 によって変換されたウェーブレッ

トパケット係数は Hilbert 変換対となって

いるため，このウェーブレットパケット係数

を利用してさらに分解すれば位相がずれてし

まう．そこで，時間軸方向への水平方向移動

のシフトパラメータを使用して，Hilbert 変

換対となることによりずれた分だけの位相を

元に戻すための新たなツースケール数列を 2

つ用意することを考える．これにより位相の

ずれを補正しながら並進不変性を保持できる．

この並進不変性を保存した複素ウェーブレ

ットパケットを位相補正型複素ウェーブレッ

トパケットと呼ぶことにする．これの具体的

応用として，レーダ画像の位相推定，線形シ

ステムの入出力関係とウェーブレットパケッ

ト変換，システム入出力間の無駄時間の推定，

時変システムおよび非線形システム同定手法

開発への応用を考える．

平成 23年度（PTI-CWPT の一般的構成法の確

立とシステム解析への応用）：提案される 2

つの複素ウェーブレットパケット変換は，ど

ちらも並進不変を満たし実際の計算に適用で

きる．しかし，置換型複素ウェーブレットパ

ケット変換は完全再構成が可能であるが，ツ

ースケール数列を置き換えるために再計算の

必要があり，計算量が増えてしまう問題があ

る．また，位相補正型複素ウェーブレットパ

ケット変換は 6 つのツースケール数列を用

意することにより簡単に変換を行えるが，一

部が直交でないため完全に再構成すること

ができない．したがって，再構成が必要な問

題に対しては置換型複素ウェーブレットパケ

ット変換が有用であり，再構成が必要でない

問題に対しては，簡単に変換計算のできる位

相補正型複素ウェーブレットパケット変換が

有用である．したがって，最終年度までには，

[1]～[4]のすべてを満足する複素ウェーブレ

ットパケット変換の実現可能条件を明らかに

し，その具体的な構成法を示す必要がある．

これがウェーブレット構成論に寄与すること

は勿論，工学応用（特にシステムおよび信号

解析，信号処理の分野）の観点からも極めて

重要である．前年度までに実施された，混合



信号（音声・電磁波など）の分離・検出問題，

劣決定問題，レーダ画像の位相推定，線形シ

ステムの入出力関係とウェーブレットパケッ

ト変換，システムの無駄時間推定問題，時変

システム，非線形システム同定手法の精緻化

および総括を行い，今後に残された問題点を

明らかにする．

４．研究成果

本研究での成果は以下のように纏められる．

(1) 章らの提案した完全並進不変複素離散ウ

ェーブレット変換（PTI-CDWT）をそのままウ

ェーブレットパケットへ拡張できないことを

明らかにした．この場合，多重解像度的構成

を省けば，構成可能となる．(2) ここでは，

多重解像度的構成を行い，近似的構成ではあ

るが，新たに置換型複素ウェーブレットパケ

ット変換と位相補正型複素ウェーブレットパ

ケット変換を開発した．これらを近似並進不

変 複 素 ウ ェ ー ブ レ ッ ト パ ケ ッ ト 変換

（ATI-CWPT）とよぶ．(3) 提案した ATI-CWPT

を，線形システムの入出力関係の解析に応用

し，線形時変伝達特性解析へのツールとして

の基礎を築いた．また閉ループ系の同定のた

めのフィルタ設計に応用した．(4) さらに，

開発した ATI-CWPT を，削岩音の異常信号解析，

および地中レーダによる埋設物（金属管）の

標評問題に適用し，産業応用における有用性

を示した．
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