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研究成果の概要（和文）：複数の重ね合わせ画像から元画像を分離する逆問題は，画像分離問題とよばれ，衛星画像の
解析などに必要な技術である．本研究課題では，画像分離問題を題材に２次元ウェーブレット解析を研究した．
画像分離問題の解法に最も適した変換として，円環分割マルチウェーブレット関数を用いる連続マルチウェーブレット
変換を提案した．提案した変換とガウスの消去法を用いて，１０枚の元画像が混合した１１枚の観測画像（平行移動無
し）を分離することができた．元画像を平行移動して重ね合わせた場合には，連続マルチウェーブレット変換の複素数
値相関を用いて，４枚の元画像が混合した４枚の混合画像を分離することができた．

研究成果の概要（英文）：When we observe mixtures of original images, we want to separate original images. 
 This inverse problem is called an image separation problem. This problem appears, analyzing satellite ima
ges. In this research, we studied two-dimensional wavelet analysis for an image separation problem.
We proposed a continuous multiwavelet transformation with annular sector multiwavelets, which is the most 
suitable transformation for solving an image separation problem. When mixtures are superpositions of origi
nal images without translations, we can separate ten original images from eleven mixtures, using the propo
sed transformation and Gaussian elimination. When mixtures are superpositions of original images with tran
slations, we can separate four original images from four mixtures, using complex-valued correlation functi
ons of continuous multiwavelet transforms.
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１．研究開始当初の背景

(1)　パーティ会場では，いろいろな話し声や音楽や食

器の音などの様々な音声信号が混在している．そのよ

うな複雑に重なり合った音の中から，我々は特定の音

声信号のみを選択的に聞き分けることができる．この

聴覚上の能力は，1953 年に実験心理学者の C. Cherry

によりカクテルパーティ効果と名付けられた．工学的

には，複数のセンサーでとらえた観測信号から元信号

を推定する逆問題であり，ブラインド信号源分離問題

とよばれている．ブラインド信号源分離問題を解くた

めの優れた道具として独立成分分析がある．我々は，

独立成分分析を使わずに，ウェーブレット解析を用い

てこの問題に対処することにより，ウェーブレットに

ついての新たな知見を得たい．

(2) 　前回の科研費 (C) 20540168 では，1 次元信号

である音声信号に対するブラインド信号源分離問題

を題材にした．複素数値の解析ウェーブレット変換

の位相情報を利用して，時間遅れの入った分離問題

（時空間混合問題）の解法を提案した．本研究課題では，

2次元信号である画像の分離問題を取り扱う．画像分離

は，衛星画像の解析などに必要な技術である．

２．研究の目的

本研究では画像分離問題を題材にして，2次元のウェー

ブレット変換による空間スケール解析の工学的応用に

ついて新たな知見を得ることとその数学的背景を明ら

かにすることが研究目的である．研究期間内に明らか

したいことは次の 3 点であった．

i) 画像の平行移動無しの重ね合わせを分離する問題

に適したウェーブレット変換の構成およびその理

論的な意味づけと短時間フーリエ変換との違い

ii) 複数の画像が平行移動をともなって重ね合わせら

れている場合の画像分離問題の解法および，その

数学的背景の考察

iii) ii) に対して，商の位相情報に対応する概念の構築

とそれを用いた分離アルゴリズムのロバスト化お

よび高速化の研究

　

３．研究の方法

研究代表者の守本晃は分担者の総括を行う．この研究

は応用（数値実験）とそれを支える理論の二つに大別

できる．応用は守本晃が責任者となって分担し，画像

分離問題を解くアルゴリズムに必要なアイデアを提供

し，様々なウェーブレット変換による空間スケール解

析の特徴や短時間フーリエ変換による空間・空間周波

数解析の特徴を数値実験を用いて明らかにする．理論

はウェーブレット解析を専門としている芦野隆一が責

任者となって分担し，連携研究者の萬代武史がそれを

補佐する．応用と理論を相互にフィードバックさせて，

2 次元ウェーブレット解析についての新たな知見を得

る．

４．研究成果

(1)　最初に，画像分離問題について (2) で簡単に説

明する．研究目的 i) に関しては，(3), (4) の成果を得

た．研究目的 ii) に関しては，(5) の成果を得た．研究

目的 iii) に関しては，(6) で述べる．

　

(2)　画像分離問題とは，未知個数の元画像をある未

知の混合モデルを用いて混合する．本研究では，得ら

れる観測画像の枚数は元画像の枚数以上であると仮定

している．図 1 の例では，4 枚の元画像を [0.2, 0.8] の

一様乱数で発生させた混合行列にしたがって，重ね合

わせた 4 枚の観測画像である．

図 1: 観測画像（混合画像）．

観測画像から，混合モデルのモデルパラメータ（元

画像の枚数や混合行列）を推定し，画像分離（図 2 参

照）を行う．ただし，推定した元画像は順番と定数倍

（ポジ・ネガも含む）の任意性を持つ．
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図 2: 分離した画像．順番および定数倍の任意性がある．

(3) 　以下の様々なウェーブレット関数を画像分離問

題の解法に用いてみた．定常離散ウェーブレット変換

（論文 4©，発表 1©），リース変換を用いたモノジェニッ
ク・ウェーブレット変換（論文 1©, 4©，発表 3©），スク
ウェアマルチウェーブレット関数（論文 1©, 5© ，発表
2©, 4©, 5©），円環分割マルチウェーブレット関数（論
文 1©, 7©，発表 4©, 5©, 7©）．結果として，円環分割マ
ルチウェーブレット関数を用いた連続マルチウェーブ

レット変換が優れていることが分かった．円環分割マ

ルチウェーブレット関数は，フーリエ空間で原点中心

の円環を動径方向に分割した関数を逆フーリエ変換す

ることで得られる．

　

(4)　平行移動無しの重ね合わせモデルの解法で，ガ

ウスの消去法を用いた逐次分離法を提案した（論文 2©,

11©, 12©, 15©，発表 8©, 9©, 11©, 12©）. 従来法では 4 枚の観

測画像から 4 枚の元画像を分離するのがやっとであっ

たが，提案方法を用いると，11枚の観測画像から 10枚

の元画像を分離できるようになった．また，提案方法

は音声信号の分離にも有効であることを示した（論文
2©）．
　

(5)　平行移動を含む重ね合わせモデルでは，図 3の混

合画像から，図 4 の様に画像分離を行う．分離画像で

は，平行移動の基準点，順番および定数倍の任意性が

ある．この数理モデルの解法として，円環分割マルチ

ウェーブレット関数を用いた連続マルチウェーブレッ

ト変換の複素数相関関数を用いる方法を提案した（論

文24©，発表20©, 21©, 22©, 23©, 25©）．平行移動量が画素の

整数倍の場合には，4 枚の元画像が混合した 4 枚の観

測画像は分離可能である．今後 Full paper にして投稿

する予定である．

図 3: 平行移動を含む観測画像（混合画像）．

図 4: 図 3 を分離した画像．平行移動の基準点，順番

および定数倍の任意性がある．

　

(6)　ノイズが付加された場合の画像分離については，

論文10©，発表 6© で述べた．連続ウェーブレット変換

を用いた画像分離では，観測画像の枚数が元画像の枚

数以上必要であるという制約があった．そこで，離散

ウェーブレット変換に基づいたウェーブレットフレー

ムを構築しスパース表現（論文23©）などを使った信号
源分離が望まれる．そのための準備として，N 分木離
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散ウェーブレット変換を考案して電子透かしに応用し

た（論文17©，発表18©）．また，様々なウェーブレット
関数に対して，N 分木離散ウェーブレット変換を構築

するために，論文 3© を発展させる研究を行っている．

　

(7)　以下の研究集会の開催補助費として用いた．文

部科学省　数学・数理科学と諸科学・産業との連携

研究ワークショップ「ウェーブレット理論と工学へ

の応用」を平成 23, 24, 25 年と 3 回開催した．国

際会議 Information 2013 で，Special Workshop on

Applicable Mathematics と国際会議 ISAAC 2013 で，

OS 15: WAVELET THEORY AND ITS RELATED

TOPICS をオーガナイズした．
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