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研究成果の概要（和文）：一般化されたソボレフ空間におけるウェーブレットフレームについて

研究し，リースポテンシャルに基づいたウェーブレットフレームの構成法を提案した．この提

案したウェーブレットフレームは関数やデータを超局所成分に分解することができる．四元数

値フーリエ変換と四元数値窓フーリエ変換について研究し，ひとつの不確定性原理を示した．

スパース表現のための辞書の構成法を提案し，その能力について数値的に調べた． 

 
研究成果の概要（英文）：Wavelet frames in generalized Sobolev spaces were investigated. 

A wavelet frame design based on the Riesz potential was proposed.   The proposed 

wavelet frame can decomposes functions or data into microlocal components.   Quaternion 

valued Fourier and windowed Fourier transformations were investigated. An uncertainty 

principle was presented.   A design of dictionaries for the sparse representation was 

proposed and its performances were numerically examined. 
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１．研究開始当初の背景 

工学において超解像度は，観測衛星や人工地
震によって得られる観測データの画像解析
以外にも，最近では DVD 映像や地上デジタ
ル放送をより高解像度なフル HD テレビで
リアルに表示させるためなどに，盛んに研究
されている．数学においては，フル HD テ
レビでリアルに表示させるような単なる補

間の問題としてではなく，いろいろな形の逆
問題として研究されてきた．たとえば，1990 

年代に M. Bertero 達により  Inverse 

Problems 誌に発表された３次元観察機能を
持った共焦点レーザー顕微鏡の超解像度に
関 連 す る 一 連 の 研 究 や D. Donoho, 

Superresolution via sparsity constraints, 

SIAM J. Math. Anal. 23(5) (1992), 
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1309--1331 などの研究があり，2000 年に入
ってからは，X 線ではなく，散乱や回折が起
こるマイクロ波などを用いた回折トモグラ
フィでの超解像度に関連する一連の研究が 

K. Girtis 達により J. Discrete Math. Sci. 

Cryptography 誌などに発表されている． 

 

２．研究の目的 

超解像度解析の研究は数多くあるが，本研究
のテーマは局所超解像度解析であり，新たに
観測などによって得られる情報を使って信
号や画像の興味がある一部分の解像度を高
くするという点が異なっている． 

 

３．研究の方法 

我々は新たな情報を使って信号や画像の興
味がある一部分を詳しく解析できる多重解
像度解析の構成を目的として，ウェーブレッ
トによる超局所フィルタリングや適応型多
重解像度解析を使って限定的な結果を得た
が，その過程で磁気共鳴画像装置 (MRI) な
どでも使われているブラインド信号源分離
と呼ばれる逆問題をウェーブレット解析を
使って解く研究をした．さらに，我々はスパ
ース表現に関連し，逆問題の中心課題のひと
つとなっている圧縮測定を研究してきた． 

以上のような経緯を経て，信号を測定するた
めに適当なウェーブレットを選び，圧縮測定
となるようなサンプリングで測定し，新たな
観測も圧縮可能性を保持するサンプリング
で行うことにより，局所超解像度解析をめざ
す． 

 
４．研究成果 
(i) 一般化されたソボレフ空間において，超
局所的に分解することができる隙間のない
ウェーブレットフレームが我々の構成法で
構成できるようなソボレフ空間の重みはど
のような重みであるか調べ，そのような重み
を持った一般化されたソボレフ空間にウェ
ーブレットフレームを構成し，その応用例と
してある種のリースポテンシャルが超局所
的に分解できることを示した．さらに，解析
ウェーブレットを用いた適応型多重解像度
解析の研究を進めている． 
(ii) ３次元空間における物体の回転等を高
速で計算できる四元数を使ったアルゴリズ
ムがコンピュータグラフィックス等で実用
化されていることに注目し，高速化手法の有
力な候補として四元数値フーリエ変換の研
究を行い，四元数値フーリエ変換の不確定原
理の一つの形を与えた．これは，四元数値の
フーリエ変換による超局所解析のひとつの
理論的限界を与えるものである．さらに，四
元数値フーリエ変換の研究をもとにして，四
元数値短時間フーリエ変換および，四元数値
ウェーブレット変換の基礎的研究も進めて

いる． 
(iii) 超解像度のための有力な手法と思わ
れるスパース表現（信号や画像を比較的少な
い情報で表現すること）に関して研究を進め
ている．特に逆問題の中心課題のひとつとな
っている D. Donoho, E. Candes, J. Romberg, 
T. Tao 達の圧縮測定を研究し，その成果と
して，論文が３編掲載された． 
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