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研究成果の概要（和文）：本研究では，データ解析の道具のひとつである離散ウェーブレット変換を多次元に拡
張し，その応用上の効果について多方面から研究を行った．2次元の場合においては，画像の特徴量抽出，画像
復元，画像圧縮等の応用を意識しながら，画像処理に特化した新しい非分離型2次元ウェーブレットを開発し
た．提案手法の数学的な性質を調べ，応用上の有用性を検証した．また，研究成果を3次元空間にも展開し，曲
面上のウェーブレットの構成方法について調査を行い，基礎検討を行った．新たな球面ウェーブレットを構成
し，球面データ解析に応用した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we extended discrete wavelet transforms, which is one of the 
data analysis tools, to multidimension, and studied the effect on a range of applications.  In two 
dimensions, we proposed a new class of nonseparable two-dimensional wavelets focused on image 
processing tasks such as feature extraction of images, image restoration, image compression and so 
on.  Mathematical aspects of the proposed methods were studied, and its performance in the image 
processing applications was also evaluated. We also constructed spherical wavelets, and applied them
 to data analysis on a sphere. 

研究分野：応用数学，情報科学
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１．研究開始当初の背景 
	 データ解析手法のひとつであるウェーブ
レットは，通常は 2次元，3次元と多次元へ
と拡張できる．しかしこれは分離型の簡易的
な方法を用いた場合であり，多次元化する際
にウェーブレット変換の方位選択性が欠如
するという問題が生じる．データの方位成分
は多次元データ解析では重要な特徴量とし
て扱われるため，この方位選択性の欠如は致
命的な障害となる場合がある．そこで，非分
離型の拡張方法を用いて構成される多次元
ウェーブレットの必要性が求められている． 
 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は，本質的に非分離型の構造
を持つ扱いやすい多次元ウェーブレットを
構成し，その理論の進展と，工学の諸分野へ
の応用の可能性について取り組むことであ
る．特に応用上の要求が高い 2次元と 3次元
の場合を中心に研究を推進し，応用を意識し
た理論体系の構築を目指す．  
 
３．研究の方法 
	 研究代表者らがこれまでに開発した非分
離型 2次元ウェーブレットを軸に，これを出
発点として様々な方面に発展させる．具体的
には，2 次元の場合においては，画像処理に
特化した非分離型 2次元ウェーブレットを構
成し，画像の特徴量抽出，画像復元，画像圧
縮等における各性能を検証する．3 次元の場
合は，2 次元の結果を単位球面にも展開して
理論の整合性を検討し，曲面上に定義される
非分離型ウェーブレットを構成し，曲面上の
データ解析に応用する．  
	
４．研究成果	
	 本研究では，これまでに開発した非分離型
2 次元ウェーブレットをさらに拡張し，その
応用上の有用性について検証を行った．その
過程で得られた研究成果を，次の 4点に集約
する．		
(1) 画像の方向性解析に特化した非分離型 2
次元ウェーブレットを構成した．離散ウ
ェーブレット変換の方位選択性を増加す
る際に生じる冗長性を軽減する方法を考
案し，方位選択性を大幅に改善した．計
算機実験によって，画像の方向性解析に
おける提案手法の優位性を確認した．	

(2) これまでに開発した非分離型 2 次元ウェ
ーブレットにおいて，正則行列による新
たな作用素を追加するアプローチに対し
て，従来とは異なる視点から取り組むこ
とで，新しい解釈を得た．その画像処理
における応用上の効果についての評価を
行った．	

(3) 2 次元格子上の平均補間法に基づく非分
離型 2 次元双直交ウェーブレット基底を
開発し，その基底関数の数理的側面につ
いて考察を行った．画像の非線形近似と
逆問題の一種である画像復元問題へと応

用し，計算機実験により従来法に対する
本研究の優位性と妥当性を確認した．画
像復元問題を，1 ノルム正則化項を導入
した最小二乗推定による最適化問題とし
て捉え，反復法に基づいて縮退を行うア
ルゴリズムにより検討を行った．その結
果，提案手法では劣化の程度が激しい画
像の復元時に生じるブロックノイズを低
減できることを確認した．	

(4) 2 次元で得た研究成果の一部を拡張して
曲面上に展開し，曲面上の正規直交基底
を構成する条件について調査を行った．
単位球面において，ウェーブレットが正
規直交基底，あるいは双直交基底になる
ためには基底関数を構成する正則行列の
パラメータ設定に依存することがわかり，
種々のノルムを尺度に基底関数を構成し
た．基底関数を球面データ解析に応用し，
非線形近似における性能を比較検討した．
その結果，ある種の制約の中では，直交
の場合の方が双直交の場合に比べてより
優れている傾向があることを確認した．
また，実際の近似誤差を最小にするよう
な正則行列のパラメータを数値実験によ
り算出し，新たな球面上の正規直交基底
を構成した．	
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