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研究成果の概要（和文）：N 分木離散ウェーブレット変換を定義し，変換・逆変換および前処理・後処理のアル
ゴリズムを開発した．双直交ウェーブレット関数など実装できるウェーブレットの種類を増やした．N 重の冗長
性を持つ変換の利点を生かし，画像・音声の電子透かしを埋め込めることを確認した．この変換が音声・画像分
離問題の解法に使えることを示した．回転と平行移動を伴った元画像の重ね合わせを分離する問題を考えて，回
転角度の推定方法のアイデアを提案した．

研究成果の概要（英文）：We proposed an N-tree discrete wavelet transform. We implemented the 
transform and its inversion algorithm with many types of wavelet functions such as biorthogonal 
wavelets. We designed a preprocessor and a postprocessor of the transform. Using the advantages of N
 times redundancy, we applied it to digital watermarking to sounds or images. We showed that the 
transform can be used to solve blind source separation problems of sounds or images. We proposed 
ideas to estimate the rotation angles of some original image from mixtures of rotated and translated
 original images.

研究分野：応用数学　ウェーブレット解析

キーワード： 信号源分離　ウェーブレット　N 分木離散ウェーブレット変換　分数べきヒルベルト変換　時間スケー
ル解析　双直交ウェーブレット　画像分離　スパース表現
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様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）

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る

ことを目的に研究を続けている（論文 13⃝, 16⃝
など）．

(2) 前回の科研費 (C) 23540135 では，画像

分離問題に焦点を当てて，図 1のような元画

像の平行移動を伴った重ね合わせを観測し，

それらを図 2にように分離する問題の解法を

通して，ウェーブレット解析を眺め，連続マ

ルチウェーブレット変換などを提案した（論

文 12⃝ など）．
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図 1: 観測画像

(3) 同時に，論文 9⃝ にまとめた，正規直交

ウェーブレット関数の分数べきヒルベルト変

換を自然に生成する正規直交スケーリング関

数の理論を研究していた．この結果を離散

ウェーブレット変換に応用すると，論文 10⃝
でまとめた，N 分木離散ウェーブレット変

換・逆変換を構成することができ，それを画

像の電子透かし等に応用した．
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図 2: 分離画像

２．研究の目的

N 分木離散ウェーブレット変換・逆変換を

信号源分離問題の解法に使ってみて，性能評

価・改善点などを調べることが研究目的であ

る．3 年の研究期間内に明らかにすることと

して，次の 3 点を設定した．

(i) Meyer 以外のウェーブレット関数（双直

交ウェーブレット関数など）を用いた N 分

木離散ウェーブレット変換・逆変換のアルゴ

リズムおよびプログラムを完成させる．必要

ならば，前処理・後処理を設計する．ノイズ

除去・特徴抽出・電子透かしなどに応用し性

能を他の方法と比較する．

(ii) 音声信号・画像の分離問題に適したN 分

木離散ウェーブレット変換（正規直交または

双直交ウェーブレット関数）を探し，それを

用いて混合モデルの各パラメータを推定する．

(iii) 解析に適したウェーブレット関数が複数

種類見つかれば，フレームに対するスパース

表現を応用し，観測信号の数が信号源の数よ

り少ない場合の信号源分離問題に手を付ける．

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，N 分木離散ウェーブ

レット変換・逆変換の Matlab ツールボッ

クス化を行う．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，信号源分離問題を解くアルゴリズムに必

要なアイデア，N 分木離散ウェーブレット変

換による空間スケール解析の特徴を明らかに

することにより，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) 研究の目的 (i) に関する成果は以下の通

りである．正規直交ウェーブレット関数の分

数べきヒルベルト変換を自然に生成する正規

直交スケーリング関数の理論は論文 9⃝ であ

り，論文 11⃝, 15⃝ および発表 8 , 11 ではその

対応を双直交ウェーブレット関数にまで広げ

た．それらを元に，N 分木離散ウェーブレッ

ト変換・逆変換を構成し，論文 10⃝ と発表 9 ,

10 で提案した．数値計算言語 Matlab に，

Cohen-Daubechies-Feauveau (CDF) 双直交

ウェーブレット関数で分解・再構成のそれぞ

れのウェーブレット関数が近い概形を持つも

のを CDF 6 から CDF 50 まで追加し，そ

れらを用いる N 分木離散ウェーブレット変

換・逆変換を組み込んだ．N 分木離散ウェー

ブレット変換は信号を N 重に観察するため

に，N 重にする前処理とそれらを元の信号

に戻すための後処理が必要であり，1 次元信

号と 2 次元画像の場合に前処理・後処理を作

成した．信号を N 重に処理するために発生

する冗長性を利用して，画像や音声に電子透

かしを埋め込むことができることを確認した

（論文 5⃝, 6⃝ および発表 4 , 5 ）．

(2) 研究の目的 (ii) に関する成果は以下の通

りである．N 分木離散ウェーブレット変換

は，信号を近似とよぶ低周波数成分と詳細と

よぶ高周波数成分の 2 成分に分けることがで

きる．近似と詳細はシフト不変（時不変）に

近い性質を持つので，時間遅れを含む音声信

号を分離する問題や平行移動を含む元画像の

重ね合わせを分離する問題に適用できる．平

行移動を含む画像分離問題に対する成果を，

論文 1⃝, 3⃝, 7⃝ および 発表 3 , 6 , 7 で報

告した．また，平行移動を含まない画像分離

問題に対しては論文 16⃝ で提案したガウスの

消去法を用いる「マルチステージ・ブライン

ド信号源分離法」でも使えることを確認した

（発表 3）．

(3) 研究の目的 (iii) に付いては，以下の理由

で良い結果が得られなかった．画像分離問題

で，前回の科研費 (C) 23540135 で行った，

周波数空間で円環を動径方向に自由に刻める

円環分割マルチウェーブレット変換を用いた

場合と，研究成果 (2) の周波数空間をオク

ターブ（２倍)毎に分解するだけである N 分

木離散ウェーブレット変換を用いた場合を比

較すると，N 分木離散ウェーブレット変換を

用いた場合はより少数の元画像の重ね合わせ

しか分離できなかった．つまり，信号源分離

問題に用いるには周波数解像度が悪すぎるこ

とが判明した．同じ理由に加えて，N 倍冗

長な変換なので，スパース表現も巧くできな

かった．

(4) 最終年度には，図 3 のような，回転・平

行移動を加えた元画像の重ね合わせを分離す

る画像分離問題について考察し，発表 1 , 2

で回転角度を求める方法についてのアイデア

を提案した．
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図 3: 回転・平行移動入りの観測画像

(5) その他の研究成果として，流通経済大学

の井川信子教授と行った，他覚的聴覚検査に

関する共同研究がある．他覚的聴覚検査とは，

聞こえているかどうかを音刺激後の脳波を用

いて判定する方法で，意思表示のできない乳

幼児に対してや詐称を防ぐために行われる検

査方法である．背景雑音から脳波を浮かび

上がらせるために，2000 回位の音刺激後脳

波の平均を取る必要から検査時間がかかる．

我々は，CDF 双直交ウェーブレットによる

定常ウェーブレット変換を使い，他覚的聴覚

検査を高速化する研究を行った．論文 2⃝, 4⃝,

8⃝, 14⃝ がその成果である．

(6) 　以下の研究集会の開催補助費として用

いた．統計数理研究所・数学協働プログラ

ム・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 26, 27, 28 年に大阪

教育大学天王寺キャンパスで開催した．予稿

集は, https://www.osaka-kyoiku.ac.jp/



~morimoto/WSPRO/index.html からダウン

ロードできる．国際会議 Information 2015

で Special Workshop on Applicable Mathe-

matics と国際会議 ISAAC 2015 で OS 21:

WAVELET THEORY AND ITS RELATED

TOPICS をオーガナイズした．日本応用数理

学会ウェーブレット研究部会セミナーを 6 回

開催した．https://www.osaka-kyoiku.ac.

jp/~morimoto/seminar-wavelet/WS.html

５．主な発表論文等

（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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