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論文内容の要旨

本研究は，計算機による画像処理技術の一つであり，数学的には積分変換の一種であるウォルシュ

変換の体系化を目指した「基礎理論」と「画像処理への応、用」および「ウォルシユ変換装置のモデソレ」

について考究したものである。まず「ウォルシュ関数」や「ウォルシュ変換」に必要な数学を基礎づ

けして，これから導かれる諸性質を解明し，応用として「画像処理」や「変換装置の提案」を以下の

項目にわたって考察している。

〔基礎J (i) 基本になる数学の系として íGF\ 2) の上の多項式の剰余類としての環」を採用する。

( ii )法を xm (mは任意の正整数)として分類した m-1 次の多項式にX=2 を代入して， 10進の正

整数 (0~2m-1) の上ヘ写像する。この環を í 2 進環」と名付ける。 (iii) � 2 進スカラ積」と

「擬似除法」を導いて，ウォルシュ関数やウォルシュ変換を扱いやすくするための基礎付けを行う。

(iv) í コールマン形のウォルシュ関数」を í2 進スカラ積」の関数として表現することにより，変

数を「陽」の形でウォルシュ関数やウォルシュ変換を自由に展開できるようにした。( i )は既知の

ものであり， ( i i) (iii) ( i v )は本研究での独自のものである。この 2 進環を用いることにより，他

の方式では見い出されなかった「積」を自然な形で導入することができ，数式を自由に扱えるように

なった。

〔性質・公式 J (1) 以上のことから直ちに次の諸性質が導かれる。

( i )⑨演算と+演算との関係式 ( ii )周波数の拡張である「交番数」を求める変換式 ( iii )ク

ロス項についての関係式 (iV) 2 進移動・ 2 進位相変化のウォルシュ面での影響 (v) 2 進 n 重

相乗定理(相関関数・たたみこみ)
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(II) (1) に基づいて， さらに次の諸公式が導かれる。( i) 2 進相似変換-2 進環の「積」を幾

何における拡大縮少に対応すると考え，これを 12 進相似変換」と呼ぶことにする。この変換に対す

るウォルシュ面での影響を調べた。( ii )ポアソンの和一フーリエ変換では「ポアソンの和の公式」

が知られているが，この関係をウォルシュ変換について調べた。これを基にして，ウォルシュ変換お

けるサンプリング定理について考究した。これにより次の結果を得た。 (A) 関数gi がN/T (Nは全

標本点数)以上の交番数を含まないとき，区間 T ごとのgi の値によって，すべての gi が決定される。

これはフーリエ変換の場合と同じであるが各区間内は同ーの値をとる。 (B) 関数 gi があって， この

関数のN/T以上の交番数を遮断した関数ピ i は，区間Tの giの平均値をその区間の値としたものに等

しし'\ 0 ( iii )擬似極座標形式によるウォルシュ変換-直角座標系による 12 次元 2 進移動」をトポロ

ジカル的に極座標系に対応させたのが「擬似極座標系」である。このウォルシュ変換は，径方向特性

や回転特性をもっている 2 次元パターンの解析や特徴抽出を行うことができる。 (iv) ウォルシュ関

数の不定和分一ウォルシュ変換にとって最も基本的なウォルシュ関数の「不定和分公式」を求めたO

これは一般的なウォルシュ変換公式を得る手がかりとなる。この不定和分関数は 12 進三角波関数」

であり部分的に完備な直交系となっている。

〔応用 J (i) 2 進差分と画像処理への応用-2 進移動に基づ、いた 2 進差分を導入した。容易に 2 進

差分(演算子)のウォルシュ面でのフィルタを得ることができる。このフィルタにより画像の差分形

を得た。このフィルタは高周波フィルタに似た特性をもっ o (ii) アナログ形ウォルシュ変換装置ー

ウォルシュ変換はハードウェア化するのに好都合な性質をもっている。変換式そのままでは困難で、あ

るので，実現可能な二種類の方式を提案している。 (A) FFT形ウォルシュ変換装置:高速ウォルシ

ュ変換ルゴリズムを装置化するものである。このアルゴリズムは並列処理の可能な構成になってわり，

アナログ変換装置として実現する口従来のものと比較すると，入力データ N にたいしてコード数が

log N/N にまで減る。( B) 集積回路によるウォルシュ変換装置:ゥォルシュ変換の減算回数を最小

にして加算を「加算回路」あるいは「光による演算」に置きかえるもので， IC化技術により実現する。

すなわち， 「入力コード(ファイパ) J と「出力コード(ファイパ) J との交点に加算回路を設けたり，

あるいは，穴をあけ光を通過させて加算を実行する全体の構成は入力コード(ファイパ)群と出力コ

ド(ファイパ)群が直交した「格子状の加算回路」と，減算を行うための「加算回路」から成ってい

る。

本論文の審査結果の要旨

本論文は画像処理等への応用を意図してウォルシュ関数やウォルシュ変換に必要な数学的基礎づけ

をしたものである。まずウォルシュ変換に関する問題点を指摘し， -1 の巾乗により表現した，いわ

ゆるゴールマン型ウォルシュ関数の採用により，ウォルシュ変換を行うに当り計算に易い表現形式を

導入し，定義域での自然な形の加算・乗算の導入，サンプリング定理，ウォルシュ関数の差分・和分
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公式等を新しく導出し 2 進差分のウォルシュ面でのフィルターを得 エッジ検出に応用した。次に

直角座標系による 2 次元 2 進移動を極座標に対応させた擬似極座標系に変換する 2 進相似変換，擬似

極形式によるウォルシュ変換を提案し 径方向特性や回転特性をもっている 2 次元パターンの解析や

特徴抽出に応用した。さらに FFT形ウォルシュ変換アルゴリズムに基づく 2 次元ウォルシュ変換回

路を提案し，従来のものと比較し，入力データ N に対し log N/Nの結線数比に減ることを示した。

これらの成果は，ウォルシュ関数及び変換の工学的応用，特に画像処理に対する大きな貢献であり，

学位論文として価値あるものと認める。
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