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研究成果の概要： 
本研究では，フーリエ解析やウェーブレット解析では扱うことが困難であった多次元で複雑な

データ構造に対する新しいスペクトル解析の手法「拡張 SSA」の確立を目標としている．本手
法は，統計的手法を用いたスペクトル分解法であり，自己相関の取り方の多様性に独自性があ

る．現在のところ，電子透かし，欠損データの補間，画像へのノイズフィルター，空間 2次元
時間 1次元のデータの類似性検出といった工学的応用に成功している． 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2007年度 700,000 0 700,000 

2008年度 700,000 210,000 910,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 1,400,000 210,000 1,610,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学メディア情報学・データベース 
キーワード：グラフィックス・拡張 SSA・メッシュへのスペクトル分解・3 次元多角形メッシ
ュへの電子透かし・画像のスペクトル分解・画像へのノイズ除去・補間法   
 
１．研究開始当初の背景 
 
 本研究では，フーリエ解析やウェーブレッ
ト解析では扱えなかった多次元のデータに
対する新しいスペクトル解析の手法「拡張
SSA」の確立を目標としている．フーリエ解
析やウェーブレット解析は，ある基底関数に
よる分解であるので，その関数のパラメータ
を定義するための座標軸が必要になる．１次
元の系列や１次元系列のテンソル積をなす
データに対しては，フーリエ解析やウェーブ
レット解析をそのまま用いることができる．

しかし，解析したいデータがパラメータ化で
きない場合には，フーリエ解析やウェーブレ
ット解析をそのまま用いることができない．
例えば，球と同相な２次元多様体の全体を２
つのパラメータで表現することはできない
（緯度と経度でパラメータ化しても南極と
北極に特異点ができてしまう）．このような
場合，球面調和関数などの別の基底関数を用
いて，スペクトル分解を行うことができるが，
３次元多角形メッシュなどの区分線形曲面
をスペクトル分解するときは，非常に多くの
項が必要になる．このように，従来の関数系
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によるスペクトル分解法では，３次元多角形
メッシュをスペクトル分解するには限界が
あるため，新たな分解手法が必要とされてい
た． 
 
 
２．研究の目的 
  
 拡張 SSAは，従来のスペクトル解析法とは
違って，分解する基底を，データ構造に合わ
せて設計できるという多様性を持っている．
このため，3 次元多面体メッシュの様な，従
来のスペクトル解析法では，扱うことのでな
かった非構造的なデータ構造に対してスペ
クトル分解を行うことができるようになっ
ただけでなく，画像のような構造的なデータ
構造に対しても，従来のスペクトル解析法よ
りもより高精度な分解ができるようになる
ことが期待できる．ここでいう高精度な分解
とは，工学的な目的に合わせて，利用者がよ
りよい結果を得ることを目的とする．そこで，
我々は，次の 2つの対象に目を向けた． 
 
 
(1) 構造的なデータ構造のスペクトル分解
（画像のノイズフィルタリング） 
 
 構造メッシュとは，多次元のデータ構造を
1 次元の配列をテンソル積で表現されたデー
タ構造のことで，座標を指定すれば，データ
を取り出すことが可能なデータ構造のこと
である．2 次元の場合では，格子状にデータ
が規則正しく並んだデータ構造であり，静止
画がこれに当る．本研究では，静止画のスペ
クトル分解を行い，工学的な応用として，静
止画のノイズフィルタリングを行う． 
 静止画像へのノイズフィルターには様々
な方法があるなかで，特異値分解（SVD）を
利用した画像のノイズフィルタリングがあ
る．この方法は，画像のピクセルを行列の要
素とみなして，行列の SVD によって，画像
を大まかな部分と詳細な部分に分け，この詳
細な部分にノイズが多く載っているとみな
して，詳細な部分を除去する方法である．こ
の SVD を用いた方法は，信号処理の手法に
過ぎず，画像が 2次元配列のデータであるこ
とを十分に活かしきれていない．また，SVD
を用いた方法では，画像のエッジ部分とノイ
ズ部分が同じ基底に分類されるため，ノイズ
除去後の画像は，エッジがはっきりしないぼ
やけた画像になる． 
 一方で，拡張 SSAを用いれば，2次元配列
のデータの性質を十分に活かすことができ
る．このため，画像のエッジの一部は，ノイ
ズと切り離すことができるので，拡張 SSAを
用いたノイズフィルタリングは，SVDを用い
たノイズフィルタリングよりも，エッジがは

っきりした画像になる．本研究では，この様
な利点を持つ拡張 SSA を用いた画像のノイ
ズフィルタリングを提案した． 
 
 
(2) 非構造的なデータ構造のスペクトル分解
（3次元多面体メッシュの補間法） 
 
 非構造的なデータ構造のスペクトル分解
例として，3 次元多面体メッシュのスペクト
ル分解を行う．これまで，3 次元多面体メッ
シュのスペクトル分解を電子透かしに応用
してきたが，新たに頂点の補間法に適用した． 
 3 次元多面体メッシュの補間法にも，様々
な方法がある．その中で自己相関を用いた方
法は計算時間が掛かる代わりに，精度良く補
間できることができる．ただ，補間問題全般
に言えることではあるが，不規則なデータ構
造に対して，補間を行うことは容易ではない．
そこで，我々は，この問題に拡張 SSAを適用
した．3 次元多面体メッシュなどの不規則な
データを扱うのに，拡張 SSAが適しているた
めその意義は大きい． 
 また，3 次元多面体メッシュに多重調和作
用素を適用した線形作用素を設計する方法
に成功した．これによって，従来の拡張 SSA
のスペクトル分解よりも滑らかな分解を行
うことができるようになった．   
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 構造的なデータ構造のスペクトル分解
（画像のノイズフィルタリング） 
 
 説明に用いる元画像とノイズ入り画像を
図 1に示す． 

  
(a) 元画像 (b) ノイズ入り画像 

図 1．元画像とノイズ入り画像 

 
 従来の SVDを用いる場合は，図 2(a)の様に，
画像の各ピクセルの値をそのまま行列の要
素となるように軌道行列を作る．拡張 SSAを
用いる場合は，図 2(b)の様にある一定の大き
さの窓を定義して，その窓で領域内を満遍な
く移動させて軌道行列を作る． 



 

 

  
(a) SVD  (b) 拡張 SSA  

図 2．SVD と拡張 SSA 

 
 図 3と図４は元画像をスペクトル分解した
結果である．r は画像を再構成する時に，足
し込む基底ベクトルと固有値の組の数であ
る．r＝（分解数）の時には，元画が完全に再
現される．図 3(b)と図 4(b)を比べると，図 4(b)
の方が見た目に滑らかな画像になっている．
これは，拡張 SSA のスペクトル分解の方が，
SVDのスペクトル分解よりも，少ない基底で
画像を再現できていることを示している．拡
張 SSAは，列方向と行方向に適度な相関を取
ることができているからである．SVDは，信
号処理の手法の拡張であるので，2 次元的な
相関を十分に取れていないことが分かる． 
また，2次元の画像を扱う時は，拡張 SSAの
方が性質のいいスペクトル分解ができてい
ることが確認できる． 

  
(a) r = 8 (b) r = 3 

図 3．SVD による分解 

 

  

(a) r = 8 (b) r = 3 

図 4．拡張 SSA による分解 

 
 図 5は，元画像とノイズを加えられた画像
に SVD，拡張 SSA の分解を行った後，得ら
れた基底ベクトルに離散コサイン変換
（DCT）をして，特異値をかけたものである．
基底ベクトルは，特異値の大きい順に並べら
れているので，原点の辺りがピークになって
いるのが見て取れる． 
 図 6は，図 5の最大特異値の部分を表示し
たグラフである．図 5と図 6から，SVDを用
いた分解の基底は，特定の周波数のコサイン
波のみで構成されているが，拡張 SSAを用い
た分解の基底は，低周波から高周波までのコ
サイン波の重ね合わせによって構成されて
いることが分かる．これは，GSSA による分
解で構成される画像は，少ない基底でもエッ
ジなどのシャープな特徴を表現できること
を意味している． 
 

 
(a) SVD した後に DCT した結果 

 

(b) 拡張 SSA した後に DCT した結果 

図 5．DCT 

 



 

 

 

(a) SVD した後に DCT した結果 

 

(b) 拡張 SSA した後に DCT した結果 

図 6．DCT（最大特異値の結果のみ） 

 
 表 1は再構成された画像と元画像の自乗平
均平方根（RMS）である．SVDと拡張 SSA
を比べると，GSSAの方で効果が見られる．
また，SVDの分解は，rを大きくしたら RMS
が小さくなるが，拡張 SSAの分解は，rを大
きくしても RMSが小さくならない．これは
GSSA型は，SVD型を縦横同時に行ったもの
であることから，特異値の大きな部分には画
像を再構成するための情報が多く含まれて
おり，相対的にノイズがのり難いためである
と考えられる． 
 

  

(a) r = 16 (b) r = 4 

図 7．SVD を用いたノイズフィルタリング 

 

  
(a) r = 16 (b) r = 4 

図 8．拡張 SSA を用いたノイズフィルタリング 

 
 
表 1．再構成された画像と元画像の自乗平均

平方根（RMS） 

r SVD 拡張 SSA 

4 64.19 43.53 

8 63.22 44.31 

16 55.76 48.30 

 
 
(2) 非構造的なデータ構造のスペクトル分解
（3次元多面体メッシュの補間法） 
 
 図9はこれまでの拡張SSAを用いたメッシ
ュスペクトル分解である．この分解は，どの
ような複雑なメッシュに対しても機械的・自
動的に適用できるが，図 9(b)では，自然なス
ペクトル分解が達成されてはいない． 

  
(a) 元メッシュ (b) r = 1 

  

(c) r = 6 (d) r = 15 

図 9．これまでのメッシュスペクトル分解 

 



 

 

そこで，本研究では，従来の頂点座標に対し
てスペクトル分解を行ってきた方法に加え，
各頂点のラプラシアンの値に対しても同時
にスペクトル分解を行う．ラプラシアンの値
は，各頂点に対して求めることができるので，
滑らかさの基準として用いることができる．
この結果が，図 10 である．この結果，図 9
の場合よりも，少ない基底の数で，より自然
なスペクトル分解を達成することができた． 
 

  
(a) 元メッシュ (b) r = 1 

  

(c) r = 3 (d) r = 8 

図 10．ラプラシアン差要素を用いたメッシュスペ

クトル分解 

 
 以上の結果を用いて，欠損データのあるメッシ
ュの補間を行った．図 11 と図 12 の(a)は元メッシ
ュであり，(b)は欠損データ（図 11 と図 12 の場合
は頂点座標である）があるメッシュである．(b)の
ピンクの部分は，補間に用いたデータ領域であ
る．(c)は補間後のメッシュである． 
 補間方法は，元メッシュを拡張 SSA で分解し，
特異値の大きな基底を幾つか選び，その基底が
張る空間内で残差が最小になるように，直交定
理を用いて頂点データを決める．この様にして
求まった頂点データの元メッシュとの相対 RMS
は，図 11の場合は 0.000513であり，図 12の
場合は 0.000215である．これは，メッシュモ
デルの大きさに対する相対値である．この値
は，非常に小さく，複雑なメッシュデータの
特徴を上手く捉えた結果であるといえる． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  

(a)元メッシュ (b)欠損メッシュ 

 

 

(c)補間メッシュ  

図 11．補間結果（顔） 

 

  

(a) 元メッシュ (b) 欠損メッシュ 

 

 

(c) 補間メッシュ  

図 12．補間結果（足） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
４．研究成果 
 
(1) 構造的なデータ構造のスペクトル分解
（画像のノイズフィルタリング） 
 
 本研究では，画像のスペクトル分解の新し
い方法を提案して，画像のノイズ除去に適用
した．これは，従来の特異値分解を利用した
方法を縦横同時に行ったものに拡張した方
法（拡張 SSA）である．特異値分解を利用し
た方法は，縦（横）の並びの相関のみを見る
のに対して，拡張 SSAを用いた方法は，ある
四辺形領域を定義してその並びの相関をみ
るので，より高精度に画像の特徴をみること
ができる．更に，特異値の大きな基底でも，
画像の特徴を現すエッジの部分も同時に表
現できることが，従来のスペクトル分解法に
ない画期的な特徴である．本手法は，特異値
分解を行う行列の設計に，大きな自由度があ
るので，今回設計した方法より更によい分解
法が存在する可能性が残されている． 
 本研究は，現在，論文に投稿中である． 
 
 
(2) 非構造的なデータ構造のスペクトル分解
（3次元多面体メッシュの補間法） 
 
 本研究は，これまで行ってきた拡張 SSAを
用いたメッシュスペクトル分解を更に高度
化した手法である．今回は，分解後のメッシ
ュの形状がより滑らかになるようにするた
めに，滑らかさの指標となるラプラシアンを
用いたが，この他に様々な指標が存在する．
例えば，同様の高次化ではあるが，多重調和
作要素を用いてもいいし，場合によっては，
ローテイションやダイバージェンスを用い
れば，良い結果が出る場合があると考えられ
る． 
 本結果によって，本手法が様々なケースに
柔軟に対応できることが示すことができた
と考えられる． 
 本研究は，現在，論文に投稿準備中である． 
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〔その他〕 
拡張 SSAを用いた画像のノイズ除去法 
【日本語のページ】 
http://www.ccmr.toyo.ac.jp/muro/public_html/Re
searchAreas3_J.htm 
【英語語のページ】 
http://www.ccmr.toyo.ac.jp/muro/public_html/Re
searchAreas3_E.htm 
 

3 次元形状モデルのスペクトル分解に関す
る研究 
【日本語のページ】 
http://www.ccmr.toyo.ac.jp/muro/public_html/Re
searchAreas1_J.htm 
【英語のページ】 
http://www.ccmr.toyo.ac.jp/muro/public_html/Re
searchAreas1_E.htm 
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