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 Discrete wavelets transform is widely used for the wave and image analysis. Particularly, multi-resolutional 

analysis is extremely useful tool for the noise reduction. On the other side, electromagnetic field coming from the 

printed circuit boards (PCB) is becoming one of the noise sources according to the rising up the operation 
frequency of central processing unit (CPU). In order to reduce the noise coming from PCB, it is extremely 

important to grasp the dominant current distributions on the PCB. 
 In the present paper, we apply the discrete wavelets analysis to the noise reduction of the current vector 

distributing on the PCB. Numerical and practical examples demonstrate that the noise current vectors are 
dramatically removed by our approach.

キ ー ワ ー ド:ウ ェー ブ レ ッ ト解析 、ベ ク トル 、 電磁 ノイ ズ、 プ リン ト基板
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1. まえがき

近年フー リエ変換を拡張 した概念に基づく連続系ウェー

ブレッ ト変換が提案 され、フー リエ変換では得られなかっ

た原空間情報(た とえば時間波形ならば時間軸情報)が 近

似的にも得 られることか ら、波形解析へ広範に応用される

ようになった1,2。他方、連続系ウェーブレット変換を離散

値系で取 り扱 うことから基底関数が直交する離散値系ウェ
ーブ レッ ト変換が導かれ、この離散値系 ウェーブレット変

換は単純な線形変換であ り、波形や画像のデータの圧縮や

ノイズ低減に有効であることが知られている3。
一方、パーソナルコンピユータやワークステーションの

高機能 ・高速化の必要にともないCPUの 動作周波数は高速

化の一途をたどっている。このようなCPUの 動作周波数増

加によって演算速度の高速化が実現 されているが、計算機

周辺へ放射する電磁界ノイズの大きさと周波数も増加し、

電磁環境工学的観点か ら何 らかの対策が必要となりつつあ

る。この問題を解決する基礎研究として、CPUを 搭載 した

プリン ト基板から生ずる磁界分布測定から基板上の電流ベ

ク トル分布が推定可能 とな りつつある4,5,7,8。

本論文は、電流ベク トル分布のようなベク トルデータの

処理に、一般にスカラデータの処理に用いられ る離散値系

ウエーブレット変換を拡張し、ベク トルデータ内の支配的

塗ベク トル分布を抽出するベク トルデータノイズ処理の1
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方法を提案する。

通常、離散値系ウェーブレット変換は離散化 された時間

波形やイメージデータなどのスカラーデータに適用される。

ところで、電流ベク トルなどのベク トル量を離散化 して得

られるデータは互いに直交する成分から構成 される。この

ような離散化されたベク トルデータにスカラーデータの処

理に用い られる離散値系ウェーブレッ ト変換を如何に適用

するかが本論文の課題である。すなわち、離散値系ウェー

ブレット変換をベクトルデータの解析に拡張し、データの

特徴抽出を行 うものである。一般に、局所的な磁界分布情

報から電流ベク トル分布 を求める問題は逆問題とよばれ不

適切問題を解くこととなり解に誤差を多 く含む4,5,7～11。この

よ うな逆問題解析手法により求められた具体的な電流ベク

トル分布に離散値系ウェーブレッ ト変換を適用し、CRUを

搭載するプリン ト基平上の支配的電流ベク トル分布を抽出

する。

2 ベ グ トル ウェーブ レッ ト変換

<2.1> 基礎方程式 いま、Zが2の べき乗個の要素

からなるデータベク トル、Wが ウェ ブレット変換行列と

すれば、離散値系ウェーブレット変換は次式で行われる6。

Z'=WZ (1)

Z'を ウ ェー ブ レ ッ トス ペ ク トラム と呼ぶ3,6。 逆 変換 は

変 換行 列Wの 転 値 行列WTを 左 か らZ'へ 掛 け算 す る こ とで

行 われ る。

Zが 互 い に 直交 す るX, Yの2成 分 か らな る2次 元ベ ク

トル を離散 化 して得 られ た デ ー タ、 す な わ ち

Z=X+Y (2)

Z= 

X= 

Y= 

とす る。xji,yji,は位 置(ij)点 にお け るそれ ぞ れx方 向成 分 、y

方 向成 分 で あ る。 但 し、 各成 分 は 直 交 して い るか ら、 両者

の 内積 はX・Y=0で あ る。 この場 合 、(1)式 の 自然 な拡 張

と して 、 ウ ェ ーブ レ ヅ ト変 換 は 、

Z'=WZ

=WX+WY

=X'+Y'

(3)

で行 われ る。

よ って 、ベ ク トル ウェー ブ レッ ト変 換 は ベ ク トル を構 成

す る各成 分 毎 に変 換 す る こ とで な され る。

<2.2> ノイ ズ 低 減

2.2.1サ ンプル デ ー タ こ こで は具 体 的 なベ ク トル デ ー

タ を取 り上 げ て検 討す る。ベ ク トル デー タ とは 、x, y平 面 上

の任 意 の 点 にお け る 電流 の大 き さ と方 向 を矢 印 で表 した 電

流ベ ク トル の分布 デ ー タ な どで あ る。 図1に サ ン プル デ ー

タ を示 す。 図1で 、(a)は 真 のデ ー タ 、(b)は 振幅 と方 向を

それ ぞ れ確 率 分 布 が 正規 分 布 とな る乱 数 に よ り作成 した ノ

イ ズデ ー タ、さ らに(c)は(a)と(b)の 和 か らな る ノイ ズ を含

ん だデ ー タ で あ る。 ここで の 課題 は 、 この ノ イズ を含 ん だ

デー タ(c)か ら如何 に(b)の ノイ ズ成 分 を低 減 し、(a)図 に示

す 真 の デー タ成 分 を抽 出す るか で あ る。

2.2.2デ ー タ圧 縮 法 通 常 、 ウ ェー ブ レ ッ トス ペ ク トラ

ムZ'は 先 頭 要 素 か ら順 に原 デー タZの 平均 的情 報 か ら局

所 的情 報 を集約 す る要 素 で構 成 され てい る3。 従 って 、平均

的情 報(低 次 の ウェー ブ レ ッ トレベル 情 報)を 残 し局所 的情

報(高 次 の ウ ェー ブ レッ トレベ ル 情 報)を 除 く こ とで デ ー タ

が圧 縮 され る。 す な わ ち、 一 次元 デ ー タの波 形 解 析 の 場合

3,6と 同様 に高 次 の ウ ェー ブ レ ッ トレベ ル の情 報 を ノイ ズ と

見 な し除 くこ とで ノ イズ が 低減 され る こ と となる 。 これ が

デー タ圧 縮 に よ る ノイ ズ 除 去の 原理 で あ る6。

図2に ドビ ッシー の2次 基底 を用 い て図1(c)の サ ンプル

デー タを ウェー ブ レ ッ ト変換 した ス ペ ク トラ ムを 示す 。 図

2(a),(b)は 図1(c)の サ ンプル デ ー タ のx方 向成 分 の みy方

向成分 のみ か らな るX,Y行 列 を それ ぞれ ウェー ブ レッ ト変

換 した結 果 で あ る。 図2(c)は ウェー ブ レ ッ トスペ ク トラ ム

の大 き さを示 す。 図 中の 濃 度 の濃 い 部 分 は値 が小 さ く、濃

度 が 明 るい 部分 ほ ど値 が大 きい。 従 って 、X', Y'何 れ の

スペ ク トラ ム成分 も原 点 付 近へ 値 の 大 き い スペ ク トラ ム が

集 まっ てい るこ とが判 る。

図2で 、 ウェ ー ブ レッ トスペ ク トラム の大 きい 値 の含 ま

れ る元 のデ ー タの1/4の(1,1)か ら(8,8)の 正 方領 域 の み を

残 し他 の要 素 を総 てゼ ロ と して 、逆 変 換 し再 現 され た ベ ク

トル 分布 を 図3に 示す 。図1(a),(b)と 比 較 す れ ば 、図3は

明 らか に ノイ ズが低 減 され 、図1(a)に 類 似 したベ ク トル分

布 で あ る。 よっ て、 ウェー ブ レッ トス ペ ク トラム の原 点付

近要 素 のみ を残 し他 の要 素 を総 てゼ ロ とす る 単純 なデ ー タ

圧 縮 法 で ノイ ズ ベ ク トル の 低減 が可 能 で あ る こ とが わ か る。

ま た 、 図4に ウェー ブ レ ッ トスペ ク トラ ム を 残 す領 域 を

(1,1)か ら全領 域(16,16)ま で変 化 させ た とき 、図1(a)と の

一致 度合 い を示 す 相 関係数(3)を示 す
。こ こで 、相 関係数 はX

成 分 、Y成 分 ご とに求 め 、これ らの平均 値 と した。 この結 果

よ り、図1(c)と 図1(a)の デー タ間 の相 関 係数 は0.691で あ

るの に対 して 、D3の 結 果 と図1(a)の デ ー タ 間の 相 関係 数

は0.841と な る。 ま た 、 図4よ り残 す 領 域 を 元 の領 域 の

(16,16)か ら(8,8)の1/4領 域 と した場 合 が梱 関係 数 が最 大

となっ てい る。
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図1 サ ン プル デー タ

           Fig. 1 Sample data. 

(a) Exact vector data, (b) Noise data and (c) Noisy data.

図2 上ドビ ッ シー の2次 基 底 に よ るサ ン プル デ ー

タ 図1(c)のX, Y成 分 ス ペ ク トラム

Fig. 2 X, Y waveld spadnnn canpa is of sample data 
(fig 1 (c)). (a) X-speclnnn, (b) Y-s[ectrum, (c) spectrum magritude.

図 3.16×16の デ ー タ を8×8へ 圧 縮 した スペ ク ト

ラム か ら再現 され た ベ ク トル 分布

Fig. 3 Recovered vector distribution

図4. 相関係数(データ圧縮法)

Fig. 4. Correlation coefficient. (The data compressed method.)

2.2.3 多重 解 像 度 解 析 法 デ ー タ の多 重 解 像 度 解 析 とは

ウェー ブ レ ッ トス ペ ク トラム を一 括 して 逆 変 換 せ ず 、 各 ス

ペ ク トラム の持 つ 情 報 を抽 出 す る解 析 で る。 これ は 、 ウ

ェー プ レ ッ トスペ ク トラム の組 を個 々 に ウ ェー ブ レッ ト逆

変 換す る こ とで行 われ る3。

図4に ドビ ッシ ー の2次 基 底 に よ るサ ン プ ル デ ー タ 図1

(c)の 多重 解 像度 解 析結 果 を示 す 。解 像 度 レベ ル は5段 階で

あ り、 ウェー ブ レ ッ トレベ ル1,2,3,4,5は そ れ ぞれ 全 体 を

1×1、2×2,4×4,8×8,16×16の 正 方 領 域 に分 割 した 各領 域 中の

ベ ク トル を示 して い る。

図5. ドビッシー の2次 基 底 に よる サ ン プル デー タ 上
の 図1(c)の 多重 解 像 度解 析 結 果

Fig. 5 Multi dimensional analysis of sample data
.

明 らか に 、 ウェ ー ブ レッ トレベ ル5の ベ ク トル は ラ ン ダ

ム な方 向 を持 つ ノイズ ベ ク トル 分 布 で あ る
。 図5(e)の ウ ェ
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ー ブ レッ トレベ ル5の ベ ク トル と図1(a)の ベ ク トル デー タ

との相 関 係 数 は0.0922と な り小 さい 。 図1(c)の サ ンプル

デ ー タか らこの ノイ ズベ ク トル 分 布 を 除い た 結 果 を 図6に

示す 。

図6の 結 果 と図1(a),(c)を 比 較す れ ば 、図1(c)か らノイ

ズベ ク トル が 低 減 され て い る こ とが判 る。 また 、 ウェー ブ

レッ トレベ ル1か ら各 レベ ル ま で の総 和 と図1(a)と の相 関

係数 を図7に 示 す。 この結 果 、図1(c)と 図1(a,)の 相 関係 数

が0.691で あ る の に対 し図6の 結 果 は相 関 係数0.841と な

る。 多 重解 像 度 解 析 法 に よ る ノイ ズベ ク トル の 低 減 法 は 、

除か れ る ノイ ズ ベ ク トル 分布 が予 め抽 出 で き る特 徴 を持っ 。

図6. ウェ ー ブ レ ッ トレベ ル1か ら4の 和 か ら再

現 され たベ ク トル 分 布

Fig. 6 Vector by the summation of wavelet level

components (1～4).

図7. 相関係数(多 重解像度解析法)

Fig. 7. Correlation coefficient. (Multi dimensional analysis)

<2.3> ル ー プ ア ンテ ナ の 電 流 分 布

2.3.1 実 験 に よ る電 流ベ ク トル 分布 図8(a)に 測 定 対象

と した ル ー プ ア ンテ ナ を示 す 。 こ の2つ のル ー プア ンテ ナ

に同 一周 波 数 の 電流 を流 す 。電 流 は 図8(6)の よ うに流れ る。

推 定 面 直上 の法線 方 向成 分磁 界Hzの 分布 をサ ー チ コイル に

よ り測 定 し、逆 問題 解 析 法 の 一 手 法 で あ る直 接 逆 行列 法 を

用 い て推 定 した 電流 ベ ク トル 分布 を図9に 示 す7.8,10,11。実験

は20MHz, 40MHz, 80MHzの 各 周 波 数 に つ いて 同様 の方 法 でそ

れ ぞれ 行 った 。 一 般 に、 逆 問 題解 析 法 に よ る推 定結 果 は 厳

密解 を与 えず 、周 辺 に分 散 した した 形 の分 布 で 求 ま る。図9

か らル ー プ ア ンテ ナ 周 辺 に 大 きな 電流 ベ ク トル が存 在 して

い る こ とが わ か る。 しか し測 定時 の ノイ ズ や 局所 的 な磁 界

分 布 情 報 か ら電 流ベ ク トル分 布 を 求 め る逆 問題 解 析 法 に よ

る推 定 で あ るた め誤 差 な どが あ り、ル ー プ ア ン テナ 以 外 の

ところ に も電 流 ベ ク トル が存 在 し2つ の ル ー プ電 流 を明確

に 区別 で きな い4,5,7,8,9,10,11。

(a) The loop antennas (b) Exact current.
図8. 測定 対象 のル ー プ ア ンテ ナ

Fig. 8 Measurement area on the loop antennas.

2.3.2 電 流ベ ク トル分 布 ノイズ 処 理 図10に デ ー タ圧縮

法 に よっ て図9の 電 流ベ ク トル 分 布 か ら ノイ ズベ ク トル を

低 減 した 結果 を示 す。 ウェー ブ レ ッ ト変 換 を行 うた め に デ

ー タ数 を2の べ き乗 とす る必 要 が あ る3
。このた め1成 分 当

た りの29×29個 のデ ー タ に0要 素 を追加 し、1ベ ク トル成

分 当た り32×32個 のデ ー タ と した9。1ベ ク トル成 分 当 た

り32×32個 のスペ ク トラ ム を16×16個 へ圧 縮 した。また 、

採 用 した基 底 関数 は ドビ ッシー の8次 で あ る1,2,3,5,6。図10

の結 果 は 、明 らか に 図9中 のル ー プア ンテ ナ に 流れ る電流

分 布 を抽 出 してい る。 なお 、 図9～12に 図8(b)に 示 す 電流

経 路 を重 ね て示 した。

次 に多重 解像 度解 析 を行 い ノイ ズ を低 減 した結 果 を図11

に示す 。 図11の 結果 は、 図10の 結 果 と同様 に 図9中 のル

ー プ ア ンテ ナ に 流れ る電 流分 布 を 抽 出 してい る。 尚 、 ノイ

ズ電 流ベ ク トル は最 高 次 ウェー ブ レ ッ トレベ ル の 電流 ベ ク

トル分 布 と した 。図12は 抽 出 され た ノイズ 電流 ベ ク トル 分

布 で ある。 明 らか に 、何 れ の周 波 数 にお い て も ラン ダ ム な

方 向 を持 つ電 流 ベ ク トル分 布 で あ る。

図9. 推定 され たル ー プ ア ンテ ナ の電 流 分布

Fig. 9 Estimated current vector distribution. 5,7,8
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図10. デー タ圧 縮 法 に よ る ノイ ズ低 減結 果

Fig. 10 The noise reduction of current vector by the data 

compressed method.

図11. 多重解像度解析法によるノイズ低減結果

Fig. 11 The noise reduction of current vector by the 

multi dimensional analysis method.

図12. 多重解像度解析法により抽出されたノイズ

電流ベクトル分布
Fig. 12 The extracted noise current vector by the multi 

dimensional analysis method.

<2.4> ワ ー クス テ ー シ ョ ン基 板 上 の 電 流 分 布

2.4.1実 験 に よる電 流 ベ ク トル 分 布 図13に 測定 対象 と

した 、CPUの 内部 ク ロックは80MNz、 外部 クロ ックは40MHz、

周辺機器20MHzで 動 作 してい るNEC社 製 の ワー クス テー シ ョン

の基板 を示す。 図13(a)は(b)側 か らの 見通 し図 で あ る。 この

基平 上の 電流ベ ク トル 分布 を基 板 裏面 の磁界 分 布 測定 か らル

ープ ア ンテナ の場合 と同様 に逆 問題 解析 法 に よ り求 めた 結果

を図14に 示す7,8。磁 界分布 測定 は、80MHz、 40MHz、 20MF3z

の各周波 数 について それ ぞれ 行 った。

2.4.2 電 流ベ ク トル分 布 ノイ ズ 処理 図15に デー タ圧縮 法

に よって 図14の 電流ベ ク トル分 布 か らノイ ズベ ク トル を低減

した結果 を示す。ウェー ブ レッ ト変 換 を行 うた めにデ ー タ数 を

2の べき乗 とす る必 要 があ る3 。 このた め1ベ ク トル 成分 当た

りの27×27個 のデ ー タに0要 素 を追加 し、1ベ ク トル成 分 当

た り32×32個 のデー タ と した9。1成 分 当た り32×32個 の ス

ペ ク トラ ムを16×16個 へ圧 縮 した
。 ま た、採 用 した 基底 関数

はサ ンプル デー タ と同様 に ドビ ッシー の8次 で ある。

(a) Front side (b) Back side
図13. 測 定対 象 の プ リン ト基 板

Fig. 13 Tested printed circuit board .

図15の 結果は、明らかに図14中 の主要電流分布を抽出
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ウ ェー ブレ ッ トに よる電流分 布解析

して い る。

図14. 磁界分布測定から計算された電流ベクトル分布
Fig. 14 Estimated current vector distribution. 5,7,8 

  (a) 80MHz, (b) 40MHz and (c) 20MHz.

図15. データ圧縮法によるノイズ低減結果
Fig. 15 The noise reduction of current vector by the data 
compressed method. (a) 80MHz, (b) 40MHz and (c) 20MHz.

次 に多 重 解 像度 解 析 を行 い ノイ ズ を低 減 した 結果 を図16

に示 す。 図16の 結 果 は 、図15の 結 果 と同様 に図14中 の主

要 電 流分 布 を抽 出 して い る。 尚、 ノ イ ズ電 流 ベ ク トル は最

高 次 ウェー ブ レ ッ トレベ ル の 電 流ベ ク トル 分 布 と した。 図

17は 抽 出 され た ノイ ズ電 流 ベ ク トル 分布 で あ る。明 らかに 、

何 れ の周 波数 にお い て もラ ン ダ ム な方 向 を持 つ電 流ベ ク ト

ル 分布 で あ る。 図15,16か ら何れ の周波数 の電 流 もCPUお よ

び ク ロ ック ドライバ付 近 を 中心 と した環 状経 路 を流 れ る こ と

が わか る。80MHzに お いてはCPU周 辺 、40MHzはCPU周 辺か ら

分周 期 な どの周辺 、20MHzは クロ ック ドライバ周辺 の環 状電流

とな って いる。この結 果は 、基板 の動作周 波数 に対応 して いる。

図16. 多重解像度解析法によるノイズ低減結果
Fig. 16 The noise reduction of current vector by the 
multi dimensional analysis method. (a) 80MHz, 

(b) 40MHz and (c) 20MHz.

図17. 多重解像度解析法により抽出されたノイズ

電流ベク トル分布

Fig. 17 The extracted noise current vector by the multi 
dimensional analysis method. (a) 80MHz, (b) 40MHz 

and (c) 20MHz.
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3. ま とめ

本論文では、離散値系ウェーブレット変換をベクトルデ
ータに適用 し、ベクトルデータに含まれるノイズを低減す

る方法を提案 した。さらに、これを実際のプ リン ト基板上

の主要電流ベク トル分布抽出へ適用した。

その結果、プ リン ト基板上のノイズベクトル成分を分離

した主要な電流ベクトル分布が抽出でき、プ リン ト基板か

ら生ずる放射電磁界の発生源推定など逆問題解析の一端を担

う技術として有効であることが分かった。

(平成9年9月8日 受付,平成10年3月2日 再受付)
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