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研究成果の概要（和文）：ウェーブレット解析，特にその中心にあるウェーブレット変換に関し

て，応用場面で現れる数学的問題のいくつかについて考察を加え，応用の基盤となる性質やど

ういう応用がありうるかについて，ある程度明確にすることができた．特に，ブラインド信号

源分離（複数の原信号が混じった信号のみが観測できる際に，それら観測信号から原信号の情

報を得るという問題）に関して現れる問題を中心として考察を行い，信号源分離の時間周波数

解析を基にした手法をいくつか開発した． 
 
研究成果の概要（英文）：We considered several mathematical problems, which occurs when 
we apply wavelet analysis, especially (continuous or discrete) wavelet transforms, and we 
make clear the basic properties of the transforms, and what applications can be made. 
Especially, we intensively considered such problems occuring from blind source separation 
(the problem to extract information about original signals from observed signals which are 
unknown mixtures of the original signals), and developped some new methods of blind 
source separation based on time-frequency analysis. 
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１．研究開始当初の背景 
  ウェーブレットとサンプリング定理の関
係や Lp 空間におけるウェーブレット基底な
どについて徐々に明らかになってきていた
ことを受け，これらをウェーブレット解析の
中にきちんと位置付ける必要を感じ始めて
いた．また，ウェーブレット解析を応用する
際に生じる数学的問題を，試行錯誤による比

較のみでなく，理論的な裏付けのある形にす
るための考察が必要であると考えられた．す
でに研究実績がある（ゆるやかな）チームが
出来ていたので，これらの課題について考察
することとした．  
 
２．研究の目的 
  芦野・守本・萬代を中心として，ウェーブ
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レット解析の応用の場面で生じる数学的題
ついて考察する．特に，ウェーブレット変換
の基礎的な性質やその応用の可能性につい
て考察する．主なテーマを以下に挙げる． 
(1) サンプリング定理の種々の拡張，特に 
Lp 空間での拡張と積分変換との関係につい
て 
(2) ウェーブレット変換・メリン変換などの
積分変換とその離散化 
(3) 離散ウェーブレット変換に伴う射影作用
素の平均の平行移動不変性について 
(4) 信号の中心や幅に関する数学的な基本問
題の考察 
(5) ブラインド信号源分離へのウェーブレッ
ト変換の応用に際して生じる数学的問題の
考察，特に複素ウェーブレットの比の位相に
関する数学的な基礎付けなどについて 
 
３．研究の方法 
(1) 研究分担者との研究分担など 
 研究代表者（萬代）が，当面集中して研究
すべき点・広く情報収集すべき点等を整理し
て提示し，研究分担者（研究代表者を含む）・
連携研究者が問題解決のために，それぞれの
専門分野に関連する部分を受け持ち，各研究
者の自主性を尊重しつつ研究を進める． 
 特に，芦野・守本両名は萬代に協力して，
当面は，ウェーブレット変換のさまざまな離
散化（特に定常離散変換を中心として）の間
の関係について考察するとともに，他分野の
ウェーブレット研究者とのネットワークを
広げる努力をする． 
  以上の各人の成果等をもとに，適宜，萬代
が全体の総括を行い，次に進むべき方向を考
え，各人に提示する． 
(2) 研究連絡・情報収集 
 他大学などの研究者との交流は，本研究に
とっても不可欠である．各種の研究会（シン
ポジウム，研究集会，集中セミナー，ワーク
ショップ 等）においては，日進月歩の研究
成果の発表が行なわれている．これらに積極
的に参加し，研究成果の発表討論や情報収集
を行う．この際には，共同研究者との情報交
換なども同時に積極的に行う．また，個々の
研究者と個別に討論・情報交換を行なうこと
で研究を促進する．このために，調査・研究
旅費を使用する．又，外国旅費を使用して，
今までの成果の一部を発表し，各国の研究者
とアイデアの交換を行って今後の研究の参
考にしたい．このために海外旅費を使用する． 
(3) 文献調査 
 各研究分担者（研究代表者を含む）が，研
究に必要な文献を，設備備品費や消耗品費に
より図書を購入する，図書館経由で複写した
ものを入手する，調査・研究旅費により他大
学へ文献調査に赴く，などの方法で集める． 
 

４．研究成果 
(1) ブラインド信号源分離（複数のソース信
号が混じっている観測信号から元のソース
信号を分離する）の問題で，時間差をもって
混ざっている場合(spatio-temporal mixture 
problem の簡単な場合)について，東京理科
大の佐々木文夫教授との協力のもと，解析信
号(analytic signal) になっているウェーブ
レット関数を用いたウェーブレット変換に
よる，時間周波数情報の比が実数値になる部
分を用いる方法について，具体的なアルゴリ
ズムの詳細，理論的な裏づけの考察とシミュ
レーションを行った． 
  さらに，この時間周波数情報の比の位相も
利用することで，時間差がサンプリング間隔
の整数倍とはみなせない場合も扱う手法の
理論的考察を行い，シミュレーションを行っ
て，その有効性を確認した． 
(2) 上の成果は音声信号などの 1次元信号に
対するものであるが，こうして開発した方法
を，2 次元信号である画像信号の分離に応用
した（ただし，現在は空間的混合問題のみ）．
この際，１次元の解析信号の自然な多次元化
であるリース変換を使ったモノジェニック
ウェーブレット変換が有効であることが分
かり，その基本性質などを明らかにした．今
後は，方向性を持たせたマルチウェーブレッ
ト変換を使った方法を開発し，より有効性の
高い方法を目指したい． 
(3) 信号のフーリエ像の「中心」と「幅」に
ついて，どのような定義がもっとも適切であ
るかという問題について，数学的観点および
ウェーレット解析の応用の観点から更なる
考察を進め，さらに，関連して生じる数学的
問題，特に「不確定性原理」の修正について
考察し，重要な不等式を得た． 
(4) 信号とそのフーリエ変換について，両方
をできるだけ局所化させる場合，重要な役割
を果たす偏長楕円体波動関数 (prolate 
spheroidal wave function)について，不確
定性原理との関係で調査を進め，さらに 
Beylkin の論文などにおける使われ方（数値
計算への応用）などについて，数学的にあい
まいな点などを考察した．応用などについて
は，今後の課題である． 
(5) メイエのウェーブレットとそのヒルベ
ルト変換を並行して使うと，離散ウェーブレ
ットの持っている「平行移動不変性がない」
という欠点を完全に補えるという事実の理
由を，数学的に解析し，2 つ以上のウェーブ
レットを使って，離散ウェーブレット変換に
よる分解結果（ある種の射影作用素を施した
と見ることができる）の平均が平行移動不変
性を持つためのよい十分条件を与えること
ができた．この結果の基礎として，ヒルベル
ト変換を自然に拡張する作用素の族が重要
な働きをすることが分かってきた． 



 

 

(6) 複素ウェーブレットを考える場合，実部
のヒルベルト変換を虚部に取ることで，様々
な利点があることが分かってきていた．虚部
が実部（元の信号）のヒルベルト変換となる
信号を解析信号と言うが，解析信号の絶対値
が元の信号のエンベロープとみなせるとい
う一種の経験則がある．しかし，信号によっ
てはそうではない場合も多い．解析信号の絶
対値がエンベロープの役割を果たすのはど
ういう場合かについて，理論的な考察を行い，
「元の信号の帯域が高周波帯に集中してい
る時に解析信号の絶対値がエンベロープと
なる」ことが，理由とともに明らかになった． 
(7) 上記の考察の過程で，解析信号をウェー
ブレット変換に組み込むことが有効である
理由が明らかになった．これを一般化して，
ウェーブレット解析とフーリエ乗算作用素
との関係，特に表象が斉次関数である場合の
関係について，基本的な性質を明らかにした． 
(8) (1) の考察の過程で，複数のウェーブレ
ット関数から作られたウェーブレット族を
用いるのが有効であることが明らかになっ
たが，それらがフレームと呼ばれるよい関数
系になることが望ましい．フレーム，特にパ
ーセバルフレームについて，基本的な性質や
構成法について考察を行った．この考察は，
複数のウェーブレット関数を同時に使用す
るマルチウェーブレットの応用に重要な手
掛かりとなるものと思われる． 
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