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開催趣旨

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」で
は，広い意味でウェーブレット解析によって解決できるかもしれないと期待できる
トピックスに関して，講演者の方々に理論と工学的応用の現状，さらに解決すべき
問題を解説していただき，その問題提起を端緒として参加者がディスカッションす
る形で，ウェーブレット解析が実際にどのように応用されているかをより深く理解
することによって，新しい理論と応用への道が開かれることを目指します．
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ウェーブレット理論と工学への応用

平成 28 年 11 月 22 日 – 23 日

大阪教育大学 天王寺キャンパス 西館 第 1 講義室

平成 28 年 11 月 22 日（火）13:20 – 18:00

13:20–13:30 開催の挨拶

13:30–14:30 章 忠, CHONG HUEI SHAN, 戸田 浩, 秋月 拓磨, 三宅 哲夫 (豊橋技術科学大

学)

2次元複素数離散ウェーブレット変換による上咽頭粘膜病変部位の抽出 5

上咽頭粘膜病変は臨床的に特徴的な所見が乏しく，診断に苦慮する疾患である．これまでに，経験

のある医者は内視鏡の画像により，上咽頭粘膜に特徴的な変化を観察し，診断を行っている．本研究

では，客観的な診断方法を支援するために，2次元複素数離散ウェーブレット変換を用いて内視鏡検

査によりで得られる画像から粘膜の病変部位を抽出し，数値化することを試みる．さらにこの手法の

問題点と改善について議論する．

15:00–16:00 鈴木 俊夫, 善甫 啓一, 木下 保 (筑波大学)

ウェーブレットを用いたディストーションサウンドの特徴量抽出 19

ディストーションサウンドが用いられている音楽の耳コピの精度は，個人の能力や経験に大きく依

存する．しかし，ディストーションフィルタはクリッピングを含む非線形変換であるため，Fourier

変換を用いた解析は難しい．今回我々はウェーブレットを用いて，ディストーションサウンドの歪み

の特徴量を提案する．さらに，提案手法を用いた耳コピへの応用についても紹介したい．

16:30–17:30 芦澤 恵太 (舞鶴高専), 森田 雅貴 (名城大学)

DCTとウェーブレット変換を縦横に組み合わせた直交変換をブロック毎に用いる適応的画像圧縮法

27

現在，普及している非可逆画像圧縮方式の多くは，ブロック単位の離散コサイン変換DCTに基づ

いている．平成 25年の本ワークショップにおいて，最も単純なウェーブレット変換であるハール変

換を利用することで，DCTに由来する JPEG標準の代表的な視覚的歪を軽減するアイデアを紹介し

た．本講演では，その後の研究成果を報告すると共に，ハール変換を画像圧縮に用いた最近の研究に

ついても報告する．

平成 28 年 11 月 23 日（水）9:30 – 15:00

9:30–10:30 井川 信子 (流通経済大学), 守本 晃, 芦野 隆一 (大阪教育大学)

他覚的聴力検査に用いる誘発脳波のウェーブレット解析についての考察 39

自分の意思できこえを応えることができない場合，他覚的聴力検査が実施される．その中でも耳か

ら音刺激を与えて誘発される脳波を用いる検査がある．この検査はMRIなどに比べると安価で行わ

れる検査なので健診などでの活用が望まれるが，脳波解析の難しさのために検診レベルの実用化が
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遅れている．計測時即時診断の実現を求める目的で，我々はこれまで聴性誘発脳波解析にウェーブ

レット解析を適用してきた．これまでの成果と課題についてまとめることで，問題点を明確にし解決

策について議論する．

11:00–12:00 新井 康平 (佐賀大学)

ウェーブレットによるポラリメトリック SAR画像分類 53

地表面とマイクロ波とのインタラクションメカニズムを偏波情報を用いて解析することにより，画

像分類する手法を紹介する．その際，偏波情報の分解による散乱メカニズムの解明を用いる方法も

紹介する．さらに，これに離散ウェーブレット変換を考慮することにより，新たな情報抽出が可能に

なって分類制度向上が期待できることを示す．

昼食 12:00–13:30

13:30–14:30 滝口 孝志 (防衛大学校)

コンクリート建造物に対する超音波CT開発と窓関数の応用 71

コンクリート建造物に対する tomographic な非破壊検査技術は未開発であるというのが現状であ

るが，近年，三田紀行 (職業能力開発総合大学校)と滝口の協働により，コンクリート建造物に対す

る超音波 CT開発のアイデアが提案されている．本講演では，コンクリート建造物に対する超音波

CT 開発のアイデアを紹介し，この問題に対する窓 Radon変換の応用に関して議論する．

大阪教育大学 天王寺キャンパス 西館 第 1 講義室

〒 543-0054　大阪市天王寺区南河堀町 4-88 　電話番号 (06)6775-6611

JR天王寺駅，地下鉄天王寺駅，近鉄大阪阿部野橋駅下車，徒歩約 10分．

JR寺田町駅下車，徒歩 5分．

http://osaka-kyoiku.ac.jp/

統計数理研究所　数学協働プログラム

http://coop-math.ism.ac.jp/

連絡先

守本晃（大阪教育大学 情報科学）

e-mail: morimoto@cc.osaka-kyoiku.ac.jp

tel: 072-978-3665

http://www.osaka-kyoiku.ac.jp/~morimoto/TENWS/ws2016HP/

芦野 隆一（大阪教育大学 数理科学）

e-mail: ashino@cc.osaka-kyoiku.ac.jp

tel: 072-978-3685

http://www.osaka-kyoiku.ac.jp/~ashino
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無線 LAN情報，カラー版予稿集

eduroam 使えます．ワークショップ専用無線 LANは，

SSID: eventwifi (2.4GHz, 5GHz 共通）

PW: minamikawahori（南河堀；みなみかわほり）

です．

カラー版の予稿集は，

http://www.osaka-kyoiku.ac.jp/~morimoto/WSPRO/

からダウンロードできます．
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Extraction of Nasopharangeal Mucosal Lesion Portions by the
Two-dimensional Complex Discrete Wavelet Transform

Zhong Zhang∗ Chong Huei Shan† Hiroshi Toda∗
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Abstract. Nasopharangeal mucosal lesion that caused by the laryngopharyngeal reflux

disease (LPRD) is a kind of disease when the stomach acid is refluxed back to throat

and affects the larynx and pharynx. And it is hard to diagnosis LPRD. In addition, all

collected data are contaminated by noise that will affect the analysis result. In this study,

We proposed that combining the 2D-CDWT with morphology in order to extract white

dots from NBI of nasopharyngeal mucosa epithelial tissue.

1.

LPRD(laryngopharyngeal reflux disease) [1]

1995

1

Proceedings of the OKU & ISM 2016 Workshop on Wavelet Theory and its Applications to Engineering 5



���� ����
Fig. 1.

[2] LPRD

(mackerel cloud pattern) 1

1 (a)

(b)

[3]

(Wavelet

Transform, WT)

WT Mallat [4] (Multi Res-

olution Analysis, MRA) (Discrete

Wavelet Transform, DWT)

DWT

MRA DoG

MRA DWT

[5, 6]

(Perfect Translation Invariance Complex

Discrete Wavelet Transform, CDWT) CDWT kingsbury [7]

Selesnick [8] CDWT

2

Proceedings of the OKU & ISM 2016 Workshop on Wavelet Theory and its Applications to Engineering6



CDWT

[9]

2D-CDWT

2. 2

2.1 2

DWT 2D-DWT

CDWT Meyer

[5] CDWT 2

φR(x) φI(x)

(Mother Wavelet MW) MW ψR(x) MW ψI(x)

MRA

{aR
k } {bR

k } {aI
k} {bI

k} CDWT

2 2 2D Complex Discrete Wavelet

Transform, 2D-CDWT

2D-CDWT MW

2 f (x, y) (2.1) RR II
RR RI (2.2) (2.3)

(2.1) f (x, y) = RR(x, y) + RI(x, y) + IR(x, y) + II(x, y)

RR(x, y) =
∑
kx,ky

cRR
J,kx,ky

φR
J,kx

(x)φR
J,ky

(y) +

−1∑
j=J

∑
kx,ky

dLH,RR
j,kx,ky

φR
j,kx

(x)ψR
j,ky

(y)

+

−1∑
j=J

∑
kx,ky

dHL,RR
j,kx,ky

ψR
j,kx

(x)φR
j,ky

(y) +

−1∑
j=J

∑
kx,ky

dHH,RR
j,kx,ky

ψR
j,kx

(x)ψR
j,ky

(y)(2.2)

3

Proceedings of the OKU & ISM 2016 Workshop on Wavelet Theory and its Applications to Engineering 7



�

���� ���� ����

Fig. 2.

RI(x, y) =
∑
kx,ky

cRI
J,kx,ky

φR
J,kx

(x)φI
J,ky

(y) +

−1∑
j=J

∑
kx,ky

dLH,RI
j,kx,ky

φR
j,kx

(x)ψI
j,ky

(y)

+

−1∑
j=J

∑
kx,ky

dHL,RI
j,kx,ky

ψR
j,kx

(x)φI
j,ky

(y) +

−1∑
j=J

∑
kx,ky

dHH,RI
j,kx,ky

ψR
j,kx

(x)ψI
j,ky

(y)(2.3)

(2.2) (2.3) cRR
kx,ky

cRI
kx,ky

J
cRR

kx,ky
IR II

[10]

dLH,RR dHL,RR dHH,RR

ψR
j,kx

(x) ψI
j,ky

(y) ( )

[10] 2D-CDWT

cRR
kx,ky

cII
kx,ky

4

dLH,RR dHL,RR dHH,RR

2.2 [9]

2.2.1 (Erosion)

A

B 2

4

Proceedings of the OKU & ISM 2016 Workshop on Wavelet Theory and its Applications to Engineering8



�

���� ���� ����

Fig. 3. (a)

(a) B (b) A (c)

2 (a) B

B A A

1 1 0

A � B = {Z ∈ E : x − b ∈ A, b∀B}(2.4)

2.2.2 (Dilation)

A ⊕ B = {Z ∈ E : z = a + b, a ∈ A, b ∈ B}(2.5)

a A b B (2.5)

A B

3 (a) B

(b) A (c) (a)

B A

1 1 1 0

2.2.3 (Opening) (Closing)

(3.2 )

4

(a) (b)

5

Proceedings of the OKU & ISM 2016 Workshop on Wavelet Theory and its Applications to Engineering 9



Fig. 4.
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Fig. 6.
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Fig. 7. 2D-CDWT
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ウェーブレットを用いた
ディストーションサウンドの特徴量抽出
Feature Extraction of Distortion Sounds

Based on the Wavelet Transform

鈴木 俊夫 1，善甫 啓一 2，木下 保 3

Toshio Suzuki, Kenichi Zempo and Tamotu Kinoshita

1.筑波大学数理物質科学研究科， 2.筑波大学システム情報系， 3.筑波大学数理物質系
〒 305-8577 茨城県つくば市天王台 1-1-1

1. Graduate School of Pure and Applied Sciences, University of Tsukuba
2. Faculty of Engineering, Systems and Information, University of Tsukuba.

3. Faculty of Pure and Applied Science, University of Tsukuba
1-1-1 Tennodai, Tsukuba, Ibaraki 305-8577 Japan

Abstract

ディストーションサウンドが用いられている音楽の耳コピの精度は，個人の能力や経
験に大きく依存する．しかし，ディストーションフィルタはクリッピングを含む非線形
変換であるため，Fourier変換を用いた解析は難しい．今回我々は ウェーブレットを用
いて，ディストーションサウンドの歪み量を提案する．さらに，提案手法を用いた耳コ
ピへの応用についても紹介したい ．

Dictation on the sound design of the distortion guitar depends on one’s experiences
and skills. Since the distortion effector includes the clipping process, which is nonlinear
transform, it is difficult to analyze by the Fourier method. In this reason, we propose
the method to analyze the distortion sounds with wavelets. Furthermore, we shall
introduce the technique to dictate on the sound design.

1 はじめに
1.1 ディストーションフィルタとは
ポップやロック等のジャンルに分けられるような昨今の音楽では，必ずと言っていいほど，
エレキギターを始めとしたデジタル信号を用いた楽器が使われている．そこでは音色を変え
るために，エフェクタと呼ばれるフィルタを用いて，電気信号に変化を加えている．エフェ
クタにもディストーションエフェクタ，コーラスエフェクタ，コンプレッサエフェクタなど
の様々な種類が存在し，演奏者はそれぞれのエフェクタを駆使しながら，好みの音色を構成
していく．その中でも，歪みの一種であるディストーションエフェクタは必ずと言ってもい
いほど用いられる，ギタリストには最も馴染みのあるエフェクタである．

1
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Figure 2: f(t)と f̌(t)，f̃(t)のスペクトログ
ラム

音楽を演奏する際，耳コピという手段が頻繁に用いられる．これは音楽を聞き，演奏を
再現したり楽譜に起こすというものである．この耳コピは，個人の技量や経験によるところ
が大きい．音高やリズムだけではなく，どの種類のエフェクタがどの程度かかっているのか
等も耳コピで再現する際には，Fourier変換を用いた解析は有効ではない [1]．耳コピによる
演奏再現の１つの指標として，今回我々はディストーションの特徴量について提案する．
ディストーションエフェクタは次の処理を行っている：

ギターの信号 f(t)が与えられたとする．以下，f(t)は正規化されている，即ちmax |f(t)| = 1
とする．ディストーションは主に２つの操作を行っている．ひとつ目は振幅の増加である．す
なわち信号 f(t)の振幅を大きくする．回路上では電圧をあげることに，アンプではボリュー
ムを上げることに対応する．即ち f(t)に対して，ある定数 C > 1を用いて f̌(t) = Cf(t)を
対応させる作用である．
ふたつ目にクリッピングを行う．サチュレーションを発生させるとも言う．許容範囲を

絞ることで，微分不可能な点や，矩形波に近い成分が含まれるようになる．即ち，f̃(t) =
max{−1,min{1, f̌(t)}}を与える作用である．これにより微分不可能な点や高周波成分が大
きくなり，歪んだ音となるのである．Figuire 1にディストーションエフェクタの各処理時に
おける信号の概形を示す．
以下，信号にディストーションフィルタを作用させることを，ディストーションをかけ

るといい，ディストーションをかけた音を，ディストーションサウンドと呼ぶ．

1.2 ディストーションサウンドの解析
ギターサウンド等に用いられるディストーションエフェクタは，クリッピングを行うため，非
線形・非可逆変換である．このフィルタにより生成される波形の倍音周波数のうち，原音の
周波数レスポンスをH1，N 次の倍音のレスポンスをHN とする．歪みの度合いの指標とし
て，全高調波歪み率（Total Hamonic Distortion, THD）というものがある [2], [3]．これは

DTHD =

√
H2

2 +H2
3 + · · ·+H2

N√
H2

1 +H2
2 +H2

3 + · · ·+H2
N

または

DTHD =

√
H2

2 +H2
3 + · · ·+H2

N

H1

2
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と定義され，％もしくは比率として dBで表される．しかし，この定義によると，元の楽器
音に多くの倍音成分が含まれていた場合の考慮がされておらず，幅広い音色に対してのディ
ストーションサウンドを考えるには不適切である．

2 ディストーションサウンドの特徴量について
我々はウェーブレットを用いて，ディストーションサウンドの特徴量抽出を行っている．特
に本研究では局在性の高い Haarウェーブレットを用いて，ディストーションサウンドの特
徴量を定義している [6],[7]．以下，信号 f は音高が固定されたもので，f ∈ L1(R)

⋂
L2(R)

であり，コンパクトサポートを持つとする．また，ψはHaarウェーブレット

ψ(t) =

⎧⎨
⎩

1 (0 < t ≤ 1
2),

−1 (12 < t ≤ 1),
0 (otherwise)

を表すものとする．

2.1 微分法
１つ目は波形の傾きに着目した特徴量である．クリッピングされた部分には元の音の情報が
残っていないと考え，振幅の増加を特徴量として抽出する．信号 f に対して，具体的な特徴
量E1を

E1(a) = max
b

a−1

∣∣∣∣
∫
R
f(t)ψ

(
t− b

a

)
dt

∣∣∣∣ (1)

と定義し，この値が大きいほど歪んでいる，即ちディストーションがかかっていると判断す
る．この特徴量を微分法と呼ぶことにする．与えられた信号 f に対して，Haarウェーブレッ
トとの相関をとることで，微分を積分変換として捉えることができる．(1)式において a−1

を掛けないものを考えると，Haarウェーブレットのスケールが変化すると，それに合わせ
て特徴量の値が大きく変化してしまう．そのため，積分後にスケールパラメータ a−1を掛け
ることにより，Haarウェーブレットのスケールの変化による特徴量の大きな変化を抑える
ことができる．これは，f(ax+ b)の点 bにおける 1次近似 f(ax+ b) ≈ f(b) + af ′(b)xを考
えたときに，f ′の情報を引き出している，ということである．また．a−1は ψ ((t− b)/a)の
L1(R)における正規化をする際に現れる係数と見ることもできる．
この特徴量の定義は，音の定常，非定常によらない，ということである．即ち，音が段々

小さくなっていくような状況であっても，定常状態のものと同じように解析ができるのであ
る．一方，この特徴量 E1にはクリッピングの情報は一切含まれていない．しかし，非常に
シンプルな計算で済むので，有用性は高いと考えられる．

2.2 積分法
２つ目は波形における面積に着目する．L2ノルムをディストーションサウンドの尺度にする
手法である．

E2 =

∫
R
|f(t)|2dt (2)

3
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と定義し，この値が大きいほど歪んでいるとする．この特徴量を積分法と呼ぶことにする．
ディストーションの増幅する操作により，クリッピングされていても元の音と比較して面積
が増えるので，それを特徴量として定義する．−1 ≤ f(t) ≤ 1であることから，信号を２乗す
ることにより，クリッピング部分がよりはっきりと現れるため，ディストーションがかかっ
ているものとかかっていないものの差が明瞭に現れる．そのため，１つの固定された信号に
対して，様々なレベルのディストーションがかかったものが存在した場合，この特徴量を用
いたディストーションサウンドの解析は効果的である．一方，原音に倍音成分が多く含まれ
る楽器（ギター・金管楽器等）は，音を出す度に波形が大きく異なる．このような楽器の音
に対してのディストーションサウンドに対して，この特徴量 E2は実用的でない．また，定
常状態でない音に関しては，１周期分に対してのこの特徴量を考えて，比較する必要がある．

2.3 微分積分法
３つ目は，クリッピング部分に特徴量を見る方法である．

E3(a) =

∫
R

(∫
R
|f(t)|1/4ψ

(
t− b

a

)
dt

)
db (3)

と定義し，この値が小さいほど歪んでいるとする．これは
∫
R ψ(t)dt = 0を利用したもので，

クリッピングされた部分が定数関数に近くなることから，クリッピングされた部分が多いほ
ど，この特徴量は小さくなるのである．微分法と積分法と比較して，明確にクリッピングの
量によって差が現れるのがこの特徴量である．信号 f を 1/4乗しているのは，クリッピング
部分と，音の波形の変化部分の差をはっきりとさせるためである．この特徴量も非定常な信
号に対してはあまり実用的でないため，１周期分に対して特徴量を考える必要がある．

3 微分法を用いたディストーションサウンドの音色近似
ここでは，微分法を用いたディストーションサウンドの解析方法を提案する．

3.1 Haarウェーブレットのスケールと特徴量について
いくつかの歪みの度合いの異なるディストーションサウンドを準備し，適当なスケールの
Haarウェーブレットを用いて，スケールによってどの程度特徴量が変化するのかを観察した．

Figure 3に，観察に用いた各音の波形を示す．一番上が純音の波形（sin波），上から二番
目がエレキギターのエフェクタをかけていないもの，そこから順にディストーションエフェ
クタが強くかかっていくように並べてあり，一番下が矩形波である．この 6つの波形に対し
て，提案手法の中で，微分法における特徴量を抽出したのが Figure 4である．

Figure 3の上から 6つ波形が，Figure 4の横軸の左から 6つの値それぞれと順に対応し
ている．一番上のグラフが，ψ の台が波長の 1/10となるようにスケール a > 0を選んで，
各波形の特徴量を抽出したものである．そして，上から２番目のグラフは１番上のグラフの
ウェーブレット ψのスケールをさらに半分にして特徴量を抽出したグラフ．３番目は２番目
のグラフから，更にスケールを半分にしたもの．４番目は３番目のグラフから更にスケール
が半分のものを用いて，それぞれ特徴量を抽出したものである．また，一番下は各音の全高
調波歪み率についてのグラフである．

4
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Figure 3: 観察に用いた音の波形
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Figure 4: 各波形の特徴量

一番下を除く，提案手法を用いた各グラフを見てみると，全て右肩上がりになっているの
で，ディストーションサウンドの歪みの特徴量を抽出できていることがわかる．また，Haar
ウェーブレット ψのスケールに依らずに右肩上がりになっていることから，Haarウェーブ
レットのスケールを適切に選べば，それよりも小さいスケールにの Haarウェーブレットを
用いても特徴量の差が得られることがわかる．
また，グラフをさらに観察すると，スケールが小さいHaarウェーブレットを用いたほう

が，よりディストーションのかかっている音の特徴量の傾きが大きくなっている．即ち，ディ
ストーションのより強くかかっている音同士（グラフの右側）の差異をよりよく抽出してい
ることがわかる．これは，ディストーションが大きくかかっている音には，より大きな増幅
がかかっているため，Haarウェーブレットにより，波形のクリッピングされていない，傾き
の大きな部分を特徴量として抽出してくれているためである．
一方，Figure 4の一番下，全高調波歪み率を見てみると，ディストーションサウンドの

歪みを反映できていないことがわかる．すなわち，ディストーションサウンドの歪みの判定
について，全高調波歪み率は利便性が低いことがわかる．
これらのことから，提案手法によるディストーションサウンドの特徴量を用いることに

より，２つのディストーションサウンドの差異を判断する際に，次の手法を考えることがで
きる：

手順１．(2)式，またはディストーションサウンドの音高に合わせて適当なスケールの
Haarウェーブレットを用いて，(1)，(3)式により特徴量を抽出し，ディストーションのか
かっている度合いを判断する．
手順２．(1)，(3)式において，２つのディストーションサウンドの特徴量が大きく異なら

ないとき，Haarウェーブレットのスケールを縮めることで，ディストーションのかかり具合
をより精密に判断する．
手順３．ディストーションサウンドの特徴量に差ができるまで，手順２を繰り返す．

ディストーションが強くかかっている音の特徴量を抽出する際には，スケールが小さい

5
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Figure 5: 近似実験結果
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Figure 6: 近似実験の波形のスペクトルの相互
相関比較

Haarウェーブレットを用いることで，より明確に差がでる．故に，より歪んでいる２つの音
に対して，その比較をする際には手順２の回数が増えることになる．

3.2 ディストーションサウンドの音色近似手法
上で解説した，ディストーションサウンドの特徴量の比較手法を，実際の音色近似に用いる
ことを考える．手順は以下の通りである．

手順A．音色近似をしたいディストーションサウンドの音高に合わせて，Haarウェーブ
レットのスケールを適当に選び，(1)，(2)，(3)式を用いてディストーションの特徴量を抽出
する．
手順 B．スケールを変え，手順Aと同様にして音色を近似したいディストーションサウ

ンドの特徴量を抽出する．
手順 C．手順 Bを適当な回数繰り返す．
手順 D．得られた特徴量と一致するように，手元のエフェクタのつまみを調整し，音色

を近似する．

3.3 近似実験とその結果
上の手順 A～手順 Dを，微分法に対して用いて音の近似を行った．その結果を Figure 5に
示す．一番上が元となる音の波形であり，増幅とクリッピング，及びイコライジングにより
音質を変化させ，特徴量を１つ合わせたものが上から２番目のグラフ，特徴量を２つ合わせ
たものが３番目のグラフ，３つ合わせたものが４番目のグラフ，そして１番下のグラフが近
似したい目標の音の波形である．

Figure 5を見ると特徴量を合わせるほどに，波形が近づいて行く様子が伺える．近似し
た波形のスペクトルと，近似したい波形のスペクトルの相互相関の最大値を比較したものが

6
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Figure 6である．Figure 5の上から 1, 2, 3, 4番目の波形が Figure 6の横軸の各値 1, 2, 3, 4と
対応しており，縦軸がそれぞれの波形と，近似したい波形との相互相関の最大値を表してい
る．これを見ると，右肩上がりになっていることが見て取れる．即ち，手順Cを繰り返し用い
て，特徴量を複数個合わせることにより，音質をよりよく近似できるということがわかった．

4 まとめ
Haarウェーブレット，L2ノルムを用いて，ディストーションサウンドの特徴量を定義した．
また，提案手法におけるディストーションサウンドの特徴量を，上で述べた手順１～手順３
で用いることで，ディストーションエフェクタの歪みを比較することができる．さらに，手
順A～手順Dをふむことで，ディストーションサウンドの音色近似をすることができる．
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DCTとウェーブレット変換を縦横に組み合わせた
直交変換をブロック毎に用いる

適応的画像圧縮法

芦澤恵太 ∗ 森田雅貴 †
∗ 舞鶴工業高等専門学校 † 名城大学大学院都市情報学研究科

概要. 現在，普及している非可逆画像圧縮方式の多くは，ブロック単位の離散コサイ
ン変換 DCTに基づいている．これまでに我々は，最も単純なウェーブレット変換である
ハール変換を利用することで，DCTに由来する JPEG標準の代表的な視覚的な歪の軽減
を試みてきた．本講演では，我々の最近の研究成果も含め，ブロック単位での処理という
枠組みの中で，ウェーブレット変換を利用する問題点と利点を整理し，研究の発展可能性
について議論する．

DCT and DWT based Block Adaptive Image Compression
Algorithm Using the Quantization Errors in Each Block

Keita Ashizawa∗ Masaki Morita†
∗National Institute of Technology, Maizuru College †Meijo University

Abstract. Currently, the most popular lossy image compression scheme is the JPEG,

which is based on the DCT. A key issue in the JPEG is how to avoid edge artifacts due

to the Gibbs phenomenon. To avoid the problem, we apply a frequency transform scheme

partially based on the Haar transform to the JPEG. The Haar transform is particularly

effective for the reduction of edge artifacts owing to its rectangular basis functions. Nu-

merical examples using 8 standard images with various features show that our proposal

improves the performance of the JPEG, especially for step edges.

1. はじめに
一般家庭で目にする画像の画素数の急激な増加は，4K規格のディスプレイやビデオカ
メラの急速な普及に顕著に現れている．画素数の増加は，メモリ使用量や計算時間といっ
た計算資源に対して大きな負荷となる為，高効率で高速な非可逆画像圧縮方式の開発は急
務である．圧縮画像において視覚的に精細感を得る為には，グラデーション部分のなめら
かな表現とオブジェクトと背景との境界（エッジ）のような線的な特徴をはっきりと表現
することの両立が欠かせない．
既存のデジタル画像圧縮の多くは，ブロック単位の離散コサイン変換（DCT）に基づ

く方式が広く用いられる．しかし，DCTを用いた場合，画像を再構成する為の基底がブ

1
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ロック全体を覆う為，エッジを含むブロックでは，歪がブロック全体に拡がり視覚的な劣
化を引き起こすことが知られている．そこで我々は，基底が局在する離散ウェーブレット
変換（DWT）に着目した．これまでに，矩形波を基底とし最も単純な DWTであるハール
変換（HT）を DCTに組み合わせた新たな基底系の画像圧縮への応用について研究してき
た．本稿では，前回の本ワークショップ以降に提案してきた基底系の特徴についてまとめ
ると共に，それら基底系を画像圧縮に適応する際の問題点を整理する．その上で，ブロッ
ク単位での処理という枠組みの中で，ウェーブレット変換をどのように活用していくのか
ということを議論したい．

2. 組み合わせ式直交変換（COT）
これまで，異なる直交変換を同一ブロックで組み合わせることは，対称性を欠くため避
けられてきた．我々は，直交変換を組み合わせた複数の基底系を予め辞書として用意し，
その中で最適なものをブロック毎に選択することで失われた対称性を補うことを試みてい
る [1,2]．以下では，この方式を組み合わせ式直交変換（COT：Combinational Orthogonal
Transform）方式と呼ぶ．

2.1 概略

入力画像を輝度信号とした場合の直交変換に基づく圧縮画像作成の概略を Fig. 1 に示
す．JPEG 標準方式では，8 × 8 画素単位でブロックに分割されたすべてのブロックにお
いて，DCTを適用し得た変換係数を量子化テーブルを用いて量子化した後に符号化を行
う [3]．それに対して，COT方式では，ブロック毎に適応的に直交変換を行う．Fig. 2に
COT方式の概略を示す．Fig. 2における基底系番号 k とは，各ブロックで行う直交変換
と対応しており，量子化された変換係数と合わせて伝送される．すなわち，符号時は直交
変換を組み合わせて構成した基底系それぞれの変換係数を算出する必要があるが，復号時
は基底系番号 kにより指定された逆変換のみを行う．

Fig. 1. 従来方式

2

Proceedings of the OKU & ISM 2016 Workshop on Wavelet Theory and its Applications to Engineering28



Fig. 2. COTに基づく適応的な画像圧縮方式

2.2 DCTと HTを組み合わせた基底系

文献 [1]では，JPEG標準等で用いられている 2次元 DCTを初期直交変換とし，Fig. 3
に示す 3種類の基底系をブロック毎の選択肢として与えた．Fig. 3の DCT-DCTは 2次元
DCTの基底系 k = 0を表しており，DCT-HTおよび HT-DCTは，それぞれ，DCT-DCT
において，水平方向のみを 1次元 HTに，垂直方向のみを 1次元 HTに置き換えて構成し
た基底系である．さらに NHTは非標準型 HTの基底系を表している．

DCT-DCT DCT-HT

HT-DCT NHT
Fig. 3. 2種類の直交変換（DCT，HT）を組み合わせた基底系

3
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2.3 DCTと HTとアルパート変換を組み合わせた基底系

静止画像，すなわち，2次元信号を対象とした場合，垂直と水平方向にどのような直交
変換を採用するのかを考えた場合，COT方式では 2種類以上の直交変換を組み合わせる
ことが可能となる．文献 [4]では，アルパートウェーブレット変換（AT）[5,6]を含めた場
合の構成例を報告している．3種類の直交変換の内 2種類を縦横に組み合わせることで，
基底系の選択肢は 9種類に増加する．Slant-Haar変換 [7]とも呼ばれる低次の ATを加え
た場合は，Fig. 3の 4種類に，Fig. 4に示す 5種類の基底系が選択肢に加わる．

DCT-AT AT-DCT HT-AT AT-HT NAT
Fig. 4. アルパート変換（AT）を組み合わせた基底系

COT方式では，量子化された変換係数と合わせて，各ブロックでどの基底系に対応し
た変換が選択されたのかという情報のみを送れば良い．水平垂直方向の各処理において，
N 種類の直交変換を候補とした場合，組み合わせで生じる基底系 N2 種類が選択肢の最大
となる．この場合には，N2 種類の基底系の中から画像に応じて選択肢を絞ることで，付
加情報量を抑制することが出来る．例えば，1回目の選択で頻出した上位 4種類の基底系
のみで再選択を行うことで，基底番号 kの情報量は，可逆符号化を行う前であっても，各
ブロックあたり 2bitとなる．文献 [8, 9]では，ブロックごとに水平方向と垂直方向を代表
するベクトルを算出し，基底系を構成していく方式が提案されているが，この場合は代表
ベクトルも付加情報となる．COT方式の最大の特徴は，既存の（有名な）1次元変換の組
み合わせで選択肢を構成することで，ブロック単位での適応的な処理ではあるものの，付
加情報量を抑制する点である．

3. COTに基づく画像圧縮方式の実装
文献 [1, 2, 4]では，水平垂直に異なる直交変換を組み合わせた新たな基底系の画像圧縮
への有効性を検証する為に，暫定的な方法によって基底系の選択および一様量子化を行っ
てきた．また，情報量の算出においても，符号化は行わず平均情報エントロピーを採用し
てきた．これまでの研究により，いくつかの新たな基底系を構成すると共に，COT方式
の枠組みを確定することができた．そこで本節では，Fig.3に示す DCTと HTを組み合わ
せた基底系に基づく COT方式に対し，具体的な選択・量子化の構成例を報告する．

4
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3.1 COT方式（DCT，HT）における量子化テーブルの構成例

入力画像を 8 × 8画素ブロックに分割し，分割されたそれぞれのブロックの画素値から
なる 8× 8行列を f� (� = 1, 2, . . . , L)とする．ここで，Lは入力画像全体に含まれるブロッ
ク数，� はそれぞれのブロックを識別するための番号である．Fig. 3の基底系 DCT-DCT
を k = 0，基底系 DCT-HTを k = 1，HT-DCTを k = 2，NHTを k = 3とした場合，各ブ
ロックにおける変換係数を F(k)

�
と表す．ここでは，k番目の変換における量子化定数の重

み付けを行列 W (k) を用いて表す．まず k = 0の場合は 2次元 DCT係数の量子化なので，
W (0) には標準的な JPEG圧縮の量子化テーブルを用いるものとする [3]．一方で，Fig.3に
示すようにハール変換の基底系は階層ごとに共通の形状からなる基底によって構成される
ため，k = 1, 2, 3の場合に JPEG圧縮の量子化テーブルをそのまま用いるのは適切ではな
い．そこでハール変換を含む場合には，階層ごとに行列 W (0) の算術平均を用いることに
よって対応する．量子化定数の重み付けに用いる行列 W (0)，W (1)，W (2)，W (3) を以下に
示す.

W (0) =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ , W (1) =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
16 11 13 13 44 44 44 44
12 12 17 17 50 50 50 50
14 13 20 20 56 56 56 56
14 17 26 26 70 70 70 70
18 22 47 47 89 89 89 89
24 35 60 60 98 98 98 98
49 64 83 83 111 111 111 111
72 92 97 97 104 104 104 104

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ ,

W (2) =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 15 19 27 46 72 75 59
14 15 19 27 46 72 75 59
41 53 66 76 91 109 110 92
41 53 66 76 91 109 110 92
41 53 66 76 91 109 110 92
41 53 66 76 91 109 110 92

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ , W (3) =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
16 11 15 15 55 55 55 55
12 12 15 15 55 55 55 55
15 15 23 23 55 55 55 55
15 15 23 23 55 55 55 55
59 59 59 59 100 100 100 100
59 59 59 59 100 100 100 100
59 59 59 59 100 100 100 100
59 59 59 59 100 100 100 100

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ .

JPEGに対応する市販のソフトでの画質設定を参考に，圧縮画像の品質を制御するため
の係数 q ∈ [0, 100]（以下，画質設定値と呼ぶ）を導入する．行列 W (k)(i, j)が i行 j列の
位置にある要素を示すこととし，量子化行列 Q(k) を以下で定義する．

Q(k)(i, j) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

255 , q ≤ 50
255

W (k)(i, j),

rd

(
50
q
W (k)(i, j)

)
,

50
255

W (k)(i, j) < q ≤ 50,

rd

(
100 − q
50

W (k)(i, j)

)
, 50 < q ≤ 100 − 50

W (k)(i, j)
,

1 , q > 100 − 50
W (k)(i, j)

.

ここで，rd(·)は四捨五入の操作を表す．すなわち，画質設定値 qが与えられた場合，各ブ
ロックにおける量子化係数 F̃(k)

�
(i, j)は，選択された基底系 k，および，対応する重み行列

5
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W (k) に基づき算出される量子化行列 Q(k)
�
(i, j)によって以下で与えられる．

F̃(k)
�
(i, j) = rd

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝F
(k)
�
(i, j)

Q(k)
�
(i, j)

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ .

3.2 圧縮画像の誤差評価に基づく基底系選択の構成例

JPEG標準では，高周波成分に重み付けされた量子化により大半の高周波成分は捨てら
れ，圧縮画像は主に低周波成分から再構成される．この点を考慮すると，基底系の選択
は，圧縮画像の再構成に用いられる低周波成分が抽出された後，すなわち，量子化後に実
行する方が効果的であることが期待される．そこで，ブロック毎に各基底系に対する量子
化誤差の 2乗和 d(k)

�
：

d(k)
�
=
∑
i

∑
j

(
F(k)
�
(i, j) − Q(k)

�
(i, j)F̃(k)

�
(i, j)
)2

を算出し，値が最も小さくなる基底系を選択する．各ブロック � = 1, 2, . . . , Lにおいて選
択された基底系番号を K� と表記すれば，上述の手順は以下にまとめられる：

Initialize K� = 0.

For k = 1, 2, 3, set K� ← k if d(k)< d(K�).

Fig.3に示すように，入力画像に含まれる全ブロックで算出された F̃(K�)
�
にいて，JPEG

方式と同様のエントロピー符号化を適用する．選択された基底系番号 K� については，直
流成分 F̃(K�)(0, 0)以外の成分を持つ場合，言い換えるならば，F̃(K�)

�
の交流成分に非零の値

を持つブロックの K� のみにハフマン符号化を適用する．これは，係数行列 F̃(K�)
�
の直流

成分は，明らかに K� に依らず同一の値を持つためである．

3.3 数値実験

3.1節および 3.2節の構成例（以下，OURと表記）の有効性を，Fig. 5に示す 8種類の
テスト画像を用いた数値実験で確認する．比較対象は，DCT のみを用いた場合 (DCT)，
および，変換係数の 1-ノルムの値を最小とする基底系を選択した場合 (1-norm) [1] であ
る．圧縮画像の画質評価には，PSNR値及びMSSIM値を用いた．PSNR値は，入力画像
と圧縮画像の平均 2乗誤差 RMSEから次式で与えられる：

PSNR = 20 log10(255/RMSE).

MSSIM値は，画素値とコントラストに対して正規化された局所的パターンを比較する誤
差評価指標であり，PSNR値に比べてより見た目を重視する指標として知られている [10]．
PSNR値とMSSIM値はともに値が大きいほど圧縮画像の画質が良いことを意味する．画

6

Proceedings of the OKU & ISM 2016 Workshop on Wavelet Theory and its Applications to Engineering32



(a) Barbara (b) Bridge (c) FishingBoat (d) Goldhill

(e) Mandrill (f) Pepper (g) Splash (h) Tiffany

Fig. 5. テスト画像 (512 × 512画素，8 bits/pixelグレースケール)

質設定値 qを 40，50，60とした際のビットレートに対する PSNR値をプロットしたもの
を Fig.6に，MSSIM値をプロットしたものを Fig.7に示す．ここで，OURと 1-normの
ビットレートは，非零値の交流成分が量子化後に残ったブロックの基底系選択番号 K� の
符号を加えたレートである．図 6，図 7より，先行研究の 1-normに比べ，同一のビット
レートに対する PSNR値及びMSSIM値については OURの方が高いことが分かる．
次に，各テスト画像の圧縮においてそれぞれのブロックに各基底系がどのように配分さ
れたかを Tab. 1に示す．Tab. 1には，q = 50で圧縮画像を再構成した際の各基底系の配
分を示しており，N(K�)OUR，N

(K�)
1−norm は，それぞれ OUR，あるいは 1-normで K� = kの基底系

が選択されたブロックの個数を表している．表 1では各基底系の配分が OUR と 1-norm

で大きく変化しているが，Fig. 6，Fig. 7の結果を考えると，同一のビットレートに対す
る PSNR値とMSSIM値を高くするためには，OURの選択方法による基底系の配分が有
効であることが見て取れる．
従来の JPEG方式に対応する DCTと比較し，エッジ近傍の歪が顕著に改善された例を

Fig. 8 に示す．Fig. 8 は上から Barbara，Bridge，FishingBoat の順に，入力画像，OUR
による圧縮画像，DCT による圧縮画像から，128 × 128 画素領域を切り出したものであ
る．また，DCTによる圧縮画像は画質設定値 q = 50のときのものであり，OURについ
ては DCT圧縮画像全体に対するビットレートと小数点以下第 2位まで揃うように qの値
を定めている．それぞれのビットレートの値は図中のキャプションに示してある．Fig. 8
の (a)Barbaraの DCT圧縮画像では，縞模様のストールに隣接する滑らかな顎の部分に入
力画像にはない縞模様の歪が見られる．また，Fig. 8 の (b)Bridge の DCT 圧縮画像にお
いては，橋の側面の白い部分に入力画像にはない縞模様の歪が見てとれる．更に，Fig. 8
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Fig. 6. PSNR値を用いた圧縮性能の比較
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Fig. 7. MSSIM値を用いた圧縮性能の比較

8

Proceedings of the OKU & ISM 2016 Workshop on Wavelet Theory and its Applications to Engineering34



Table 1. 各基底系が割り当てられたブロック数 (q = 50)

K�

k = 0 k = 1 k = 2 k = 3

(a) Barbara
N(K�)OUR 2453 1060 327 163

N(K�)1−norm 2151 715 212 856

N(K�)OUR − N(K�)1−norm 302 345 115 -693

(b) Bridge
N(K�)OUR 2519 730 633 212

N(K�)1−norm 1702 760 971 658

N(K�)OUR − N(K�)1−norm 817 -30 -338 -446

(c) FishingBoat
N(K�)OUR 2380 1131 249 120

N(K�)1−norm 2028 1118 376 302

N(K�)OUR − N(K�)1−norm 352 13 -127 -182

(d) Goldhill
N(K�)OUR 2439 911 500 171

N(K�)1−norm 1546 818 666 970

N(K�)OUR − N(K�)1−norm 893 93 -166 -799

(e) Mandrill
N(K�)OUR 2343 525 1012 215

N(K�)1−norm 2004 503 1196 389

N(K�)OUR − N(K�)1−norm 339 22 -184 -174

(f) Pepper
N(K�)OUR 2361 655 737 211

N(K�)1−norm 2044 629 797 452

N(K�)OUR − N(K�)1−norm 317 26 -60 -241

(g) Splash
N(K�)OUR 1989 783 738 310

N(K�)1−norm 1596 827 772 555

N(K�)OUR − N(K�)1−norm 393 -44 -34 -245

(h) Tiffany
N(K�)OUR 2246 754 553 197

N(K�)1−norm 1971 802 512 385

N(K�)OUR − N(K�)1−norm 275 -48 41 -188
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Orignal(8 bpp) OUR(0.869 bpp) DCT(0.869 bpp)

(a) Barbara

Orignal(8 bpp) OUR(1.234 bpp) DCT(1.236 bpp)

(b) Bridge

Orignal(8 bpp) OUR(0.807 bpp) DCT(0.806 bpp)

(c) FishingBoat

Fig. 8. OURによって DCT圧縮画像におけるエッジ近傍の歪が軽減された領域．
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の (c)FishingBoatの DCT圧縮画像においては，入力画像では滑らかだった背景の空に船
のマスト及びロープの成分が映り込んでいる．DCT圧縮ではブロック全体にフーリエコ
サイン級数近似を適用するため，ブロック画像内の一部の画素値が急激に変化すると，ブ
ロック画像全体にギブス現象の影響が及ばされ，このような歪が生じてしまう．一方，提
案方法による圧縮画像の同部位を見てみると，明らかにこれらの歪が軽減され，圧縮画像
の画質が改善されたことが確認できる．

4. まとめと今後の課題
本稿では，我々がこれまでに提案してきた異なる直交変換を縦横に組み合わせて構成
する基底系の画像圧縮への適用について考えてきた．2節で述べた組み合わせ式直交変換
（COT）に基づく，ブロック単位で適応的に周波数変換を採用する方式は，その組み合わ
せの元となる直交変換を変えることで，様々な信号に対して適用することが可能となる．
画像圧縮方式として実装するには，基底系の選択方法だけでなく，量子化や符号化といっ
た各要素技術において，基盤となる構成を確立する必要がある．3 節で報告した構成例
は，MSSIM値を用いた圧縮画像の客観評価，および，主観評価において有効であること
が確認できた．
我々の研究は，JPEG方式の改善を目標としていた為，これまで DCTを基本に HTを
組み合わせることで進めてきた．本研究を発展させていくために，画像圧縮以外の新たな
応用分野の提案など，参加者の意見を聞きたい．

謝辞 本研究は，名城大学の山谷教授との共同研究である．また，本研究を進めるにあた
り，プログラムの作成及び実験データの収集・整理に協力して頂いた山谷研究室の丹羽剛
生氏（名城大学大学院都市情報学研究科）に，この場をお借りして心から感謝の意を表し
たい．
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Application of wavelet analysis to auditory evoked
brain responses using objective audiometry test
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Abstract. Wavelet analysis is applied to the auditory filter of the cochlear models. Au-

ditory evoked brain responses which obtained at mid brain that relay part of the auditory

central system are used to assist human objective audiometry test. As examples are Au-

ditory Brainstem Response (ABR) and Auditory Steady-State Response (ASSR). In our

previous study we proposed a novel quick diagnosis by applying the discrete stationary

wavelet analysis (SWT) to the waveforms of each averaging. In this study, we discuss the

effectiveness and possibility of the wavelet analysis to accuracy and quickly detection of

the auditory evoked responses.

1.

( [1])

Patterson Gamma Tone

Gamma Chirp [2]

1
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objective audiometry test [3]

auditory evoked responses

Auditory Brainstem Response: ABR

Auditory Steady-State Response : ASSR

ABR ASSR 1

(One-Dimensional Complex Continuous Wavelet Analysis “CCWA”

1 (One-Dimensional Discrete Stationary Wavelet

Transform : “SWT” )

2. ABR ASSR

ABR( [4]) 10

( ) (Middle Latency Response : MLR )

100

50 100 200 msec

P50 N100 P200 P1, N1, P2

N P Negative Positive

P

N ABR

I VII 7

On-

ABR I V

Fig. 1( [5]) (ISI) 600 msec 90 dB

P0 ABR ( slow ABR)
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P1=Pa P2=Pb 10 msec ABR

100 msec MLR 500 msec SVR

ABR MLR [5]

Fig. 1. Pathway of ABR and MLR [5].

2.1 ABR

1 epoch

10 512

0.019 10 /512 ABR

19-21 30

2000 ABR

2000

V

2.1 Epochk, k epoch

ABRN =
1
N

N∑
k=1

Epochk.

ABRN N−average ABR . 2000 − average ABR ABR .

ABR

Intensity V
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V peak latency V

I-L curve

2.2 ASSR

ASSR 1 40 100

ASSR 40-Hz ASSR 80-Hz ASSR 40-Hz ASSR

slow ABR (P0) +MLR P0+Pa+Pb ( [6] ) 80-Hz ASSR slow

ABR P0 40-Hz ASSR 80-Hz ASSR

[5] ABR 80-Hz ASSR

80-Hz ASSR

80-Hz ASSR *1

80-Hz ASSR Picton

[7] MASTER (Multiple Auditory

Stady-State Response MASTER ) 80 Hz

MASTER 80-Hz ASSR FFT

4 Carrier frequency: CF 500 1000 2000 4000 Hz

( ) 70

100 Hz ( ) SAM (Sinusoidally

Amplitude-Modulated tone)

SAM ,

Modulation frequency: MF

F-test

4

40-Hz ASSR

40-Hz ASSR 80-Hz ASSR

80-Hz ASSR

40-Hz ASSR

spontaneous EEG 40-Hz ASSR

( [8])

*1

(1) 20
(2) (3)

(4) No.315
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40-Hz ASSR MASTER

CF=1000 Hz

1024 Hz 512 500 msec

2 Hz 1 epoch ABR

[6] [4] Fig. 2 epoch 1 25 (= 500
25∗512 = 26)

[9]

D = {d[t] | t = 0, 1, 2, . . .}

�am,k = (d[26(k − 1)], d[26(k − 1) + 1] . . . , d[26(k − 1) + 511]), m ≥ 1, k = 1, . . . ,m

= 10 epochs �am,k k = 1, . . . ,m

40-Hz ASSR

�sM,k =
1
M

m+2∑
k=3

�am,k

Fig. 2. Relationship of 40-Hz ERP and MLR [4].
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3. 1

ABR ASSR CCWA

(3.1) ψa,b(t) =
1√
a
ψ

(
t − b
a

)
a(� 0) b ∈ R

(3.2) Wψ[x(t)] = C(a, b) =
∫ ∞
−∞

x(t)ψ∗a,b(t)dt

(complex Morlet)

(3.3) ψ(t) =
1√
2πσ2

e−
t2

2σ2 eiω0t Fig.3

(3.4) Wψ[x(t)] = C(a, b) =
∫ ∞
−∞

x(t)
1√
2πσ2a

e−
( t−ba )2
2σ2 e−iω0(

t−b
a )dt

ABR ASSR MATLAB 2016a σ =
√
3
2 , ωo =

2π(cmorwavf(Lb, Ub, N, fb=1.5, fc=1))

Fig. 3. Complex Morlet wavelet.

3.1 ABR

2000 − average ABR ABR x(t) CCWA

Fig. 4 Fig. 4 ABR -
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-

Fig. 4. Complex Morlet wavelet analysis for ABR.

3.2 ASSR

80-Hz ASSR

MASTER

CCWA Fig. 5 8

4

Fig. 5

40-Hz ASSR

�sM,k CCWA Fig. 6

Fig. 6

2 3 4 70dB 50dB 30dB nHL

�sM,k �am,k epoch

2 3 4 70dB 50dB 30dB nHL epoch

1. �sM,k 40-Hz ASSR

2.

3. 40 Hz ? .

4. epoch 40 Hz .

5. epoch
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Fig. 5. Complex Morlet wavelet analysis for 80-Hz ASSR (MASTER data).

4. 1

SWT

1. N s SWT 1 (approximation

coefficients) cA1 (detail coefficients) cD1 2

2. approximation Lo D detail

Hi D s

3. cA1 cD1 N

4. cA1 s cA1

2

5. SWT cA2 cD2
6. ( Fig. 7 )

SWT

ISWT

Inverse discrete stationary wavelet transform ISWT

(Lo R and Hi R)

Bi-orthogonal Bior. 5.5 ( Fig.

8)
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Fig. 6. CCWA to brain waveforms.
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Fig. 7. SWT procedures.

0 5 10 15
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

Dec. low-pass filter bior5.5

0 5 10 15
-0.5

0

0.5

1
Dec. high-pass filter bior5.5

0 5 10 15

0

0.5

1
Rec. low-pass filter bior5.5

0 5 10 15
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

Rec. high-pass filter bior5.5

Fig. 8. Bior 5.5 filters.

4.1 ABR

40-Hz ASSR [10] [11] ABR

SWT [12]– [16]

Table 1

4.1 (A8+D8 ) (slow ABR)
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Table 1. Decomposition levels of SWT and each frequency band.

Decomposition level Frequency band

D1 12500 - 25000 Hz

D2 6250 - 12500 Hz

D3 3125 - 6250 Hz

D4 1562 - 3125 Hz

D5 781 - 1562 Hz

D6 390 - 781 Hz

D7 195 - 390 Hz

D8 97 - 195 Hz

A8 0 - 97 Hz

Fig. 9. SWT for ABR.
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(D1+D2+D3+D4 ) (D5+D6+D7

) (fast ABR)

Fig. 9 ABRN ,N = 10 20 30 40 100 200 300 1000 1500 2000 DiN , i =

1 to 7 AiN , i = 8

DiN , i = 5 to 7

D5N N = 10 ( )

0.9 locked phase

slow ABR A8N ,D8N synchronized phase

Sine Wave Fit (

[17] )

5.

ABR

ABR

ABR

SWT –

ABRN SWT –

fast ABR slow ABR

slow ABR A8

300 3

SWT ABR ASSR ASSR

ABR A8

CCWA –

CFME (C)26400199
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Abstract. Discrete Wavelet Transformation: DWT is explained in a comprehensive manner starting from 

one dimensional to multi-dimensional DWT. One of the applications of the multi-dimensional DWT is 

introduced for polarimetric Synthetic Aperture Radar: SAR classification of sea ice type discriminations. 

Polarimetric SAR onboard remote sensing satellite allows sea ice monitoring as well as land use 

classifications. One of the specific features of polarimetric SAR is to clarify scattering properties of the 

ground cover targets. By using the differences of the scattering properties, land use classifications as 

well as sea ice discriminations can be done. In order to extract scattering properties, scattering matrix 

is derived from the polarimetric SAR data. From the scattering matrix, trajectory in a phase space is 

calculated. On the other hand, time and frequency analysis is available by the multi-dimensional DWT. 

In order to use the specific feature of the trajectory in the phase space, behavior of the scattering 

properties, multi-dimensional DWT is applied to the trajectory. Thus the specific polarimetric features 

of the designated ground cover targets are extracted and classified using supervised classifications.  
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CT

∗
∗

. tomographic

( )

acoustic CT

acoustic CT

Radon

Development of ultrasonic CT for concrete structures
and application of window functions

Takashi Takiguchi∗
∗National Defense Academy of Japan

Abstract. There having been developed no tomographic non-destructive testing tech-

nique for concrete structures for the time being, N. Mita and the speaker proposed an idea

to develop an acoustic CT for concrete structures. In this talk, we introduce their idea

and discuss application of the windowed Radon transform for development of an acoustic

CT for concrete structures.

1.

tomographic

(

) [2, 3] CT

CT

Radon

2.

2.1 ( ) (cement: C) (W) (fine aggregate

or sand: S) (coarse aggregate or gravel: G)

1
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2.1 (i) + → (cement paste)

(ii) + + ( + )→ (mortar)

(iii) (concrete) “ + ”

2.1 The concrete materials are artificial megaliths.

2.1 [2, 3]

, Valley Temple (BC2500?) Parthenon (BC447-432)

2000 Colosseum

(AD70-80)

Colosseum

(Roman or promitive concrete) 2000

(a) Concrete is not tough to tensile strength.

(b) Concrete easily gets cracks in and on itself.

(α) Concrete is easily made and shaped in any form because of its fluidity before it gets

hard.

(β) The cost of concrete is very cheap.

(a)

(RC)

•
•

“

” “ ”

RC

2
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3. CT

RC

tomographic

[2, 3] ,

acoustic CT scan [2,3]

,

3.1

• We can conclude that for the test pieces of the length less than 1200mm, there is no
decay of the acoustic velocity from the viewpoint of its first arriving time.

• The first arrival wave of the ultrasonic one takes the fastest route in the cement paste,
the mortar and the concrete.

acoustic CT

3.1 (Problem for non-destructive inspection for concrete structure) Let Ω ⊂ R3 be
a domain and f (x) be the propagation speed of the ultrasonic wave at the point x ∈ Ω. For
α, β ∈ ∂Ω, we denote by γα,β a route from α to β contained in Ω. In this case, reconstruct

f (x) (x ∈ Ω) out of the data

(3.1) min
γα,β

∫
γα,β

1/ f (x)dγ,

for ∀α, β ∈ ∂Ω.
3.1 1.2m

[3]

4.

acoustic CT

3
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Fig. 1.

1 , ,

( ) (magneto-striction effect)

4.1

RC PET(Positron

Emission Tomography) 3

• 4.1 X

• 4.1

• 4.1 RC PET

4
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5. Radon

4.1

X

Radon ( X ) Radon ( X ) Radon

(X )

5.1 ( Radon ) Let 1 ≤ d ≤ n. The d dimensional Windowed Radon Transform

Rh f (x, A) of a function f defined on Rn is defined by

(5.1) Rh f (x, A) ≡
∫
Rd
h(t) f (x + At)dt,

where h is a function defined on Rd and A ∈ {A = vRJ
∣∣∣ J : Rd 	→ Rn (inclusion), R ∈

SO(n)/SO(n−d), v > 0}. h̄ means the complex conjugate of h. We write Rh f (x, A) = fh(x, A).

5.2 ( X ) For a function f defined on Rn we call

(5.2) Xh f (x, ξ) ≡
∫
R

h(t) f (x + tξ)dt,

the Windowed X-ray Transform (WXT) with window h, where h is a function defined on R and

ξ ∈ Rn. We adopt the notation ξ = vω, v > 0, ω ∈ S n−1.
[4]

4.1

5.1 R2 f (x), x ∈ R2 ,

(5.3)
∫ ∞
a

f (y + tθ)dt

a , θ ∈ S 1, y ⊥ θ
(5.3) X 4.1

X

6.

X 5.1

5
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