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不遍切な繍形システムのウ ェープレット解析

中島賢 早野誠治 斎藤兆古

法政大学工学部電気電子工学科

磁界系逆問題解析をするとき、殆どのケースで不遍切な練形システム方程式を解くことに帰する．これまでに疑似逆行列法を

はじめとしてさまざまな数値解析法が提案されている．筆者らは、逆問題解析法の一方法としてウェープレット変換を用いた

解析法を提案する．本稿では、ウェープレット逆問題解析法の基礎糎論から議論を始め｀身近な問題としてプリン ト基盤上の

電流分布推定に関する基礎資料となるぺく簡単な例題と実験を取り上げた．

,. はじめに

超電導量子干渉素子(SQUlD)の発達とともに、脳機能

によって生じる脳周辺の磁界を測定することが可能にな

っている。人間の脳機能を明らかにするために局所的

に測定された磁界から磁界瀾探査をすることは極めて重

である．このことは、不適切な鯨形システム方程式を

解くことに帰する。不適切な線形システムとは逆行列を

持たないシステムを意味し｀システム行列の行列式の値

がゼロになる場合と行と列の数が一致しない長方行列の

場合に大別できる．不適切問題を解くさまざまな数値解

析法が提案されている。生体磁気学において最小 2乗法

や最小ノルム法が広く用いられている“t)。前者は、も

っとも支配的で単ーな磁界源、いわゆる電流双極子を探

査することに応用される．後者は．磁界源となる電流分

布を推定するために用いられる(7.8)。

者等は、従来から不適切な線形システム方程式を近

似的に解く方法としてウェープレット解析法を提案して

きている"-3.11-16)．この解析法のキーアイデアは、 2次元

ウェープレット変換をシステム行列に適用し、システム

行列の最も支配的な要素を集めることによって、ウェー

プレットスペクトラム領域で近似逆行列を得る点にある．

しかしながら、不適切な線形システムのウェープレッ

ト解析法の問題点として、ウェープレット変換の高次基

底を用いた場合、低次の 2次基底（ハール墓底）と異な

り、解の端部にスバイク状の誤差を生ずる．この誤差を

低減することが、本論文の検討課題である．

稿では、この問題を解決するためにゼロ追加法を提

案する(10)。ウェープレット変換はデータに対し周期性を

仮定している。このため非周期性のデータに対してデー

タ圧縮を行った場合．データの端部でスパイク状の誤

が発生する．この誤差を低減するために元データにゼロ

を追加し周期性のある波形に変形してデータ圧縮を行う

解析法、すなわち、ゼロ追加法がある。本論文はこのゼ

ロ追加法の原理を不適切な線形システムの近似解析へ適

用する．

具体例としてフィルム状導体中における電流分布を

離散値系ウェープレット変換を用いて磁界測定から推定

する。その結果、ゼロ追加法によって解精度が改善され、

験値と計算値は比較的良好な一致をすることが判明し

たのでここに報告する．

2. 基彎方租式

磁界をH,電流密度を Jとすれば、両者の関係は、

H=JGJdv 
V 

(1) 

の形式で書ける。但し、 G'はグリーン関数の空間微分

であり、 Vは電流密度 Jが存在する領域の体積である。

いま、 (1)式で、微小体積△ v中の電流密度 Jが一定値、

△ Vの中心からHまでのG'が一定値と見なすことがで

きるとすれば、 (1)式は(2)式のように離散化できる。

X=DY (2) 

ここで、ベクトルX, yそしてシステム行列Dはそれぞ

れ、 nを磁界の測定点数、 mを微小体積数として｀

T 
X=[H1 H2. Hn] 
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で与えられる．

3. ウェープレ ット変鰻による近似解析

3. 1 ウェープレット恋榛

いま n、m次の離散値系ウェープレット変換行列を、

それぞれ、 W.` wmとすれば、 (2)式をウェープレット

変換したシステムは

X'＝D Ỳ  

X'= WnX, Y'= Wm Y, D = WnDWJ 

となる。

(4) 



3. 2 訴似解

変換された システム行列 D'は｀マザーウェープレッ

ト (D'の 1行 l列要素）近傍にシステム全体の平均的

情報と支配的情報が集中しているから 行列式の値が非

ゼロとなる D'の(1.1)から(n',n')までの正方部分行列 d

で D' を近似する．従って．ウェープレット空間におけ

る近似逆行列は

D―1 Appm =d―1 (5) 

で与えられる．ベクトルX‘もベクトルの第 1要素から第

n・要素までを X心～として近似する．スペクトラム解

は

y •----= D —~--- X' Apprn Appro Appro (6) 

となる．ウェープレット逆変換可能な要素数 (2のぺき

乗）に戻すために． Y:W” に要素数(m-n'）のゼロ列ペク

トルを追加してウェープレット逆変換を行う．すなわち、

近似解 Y々..•1 

y 
Appro = W"＇TY" Appr,> (7) 

但し、

Y" Apprr, = [ Y'Appro • 0,….o]T 

で与えられる．これがウェープレット変換による不遍切

問題解析の原理である．

4. フィルム導体中の電漬分布撞定

4, l モデル
ここでは．図 1に示すフィルム幅しに電流が流れて

いて、フィルムの上方△ Yの高さに｀フィルムの左端か

ら△X右に平行移動した長さ Lmの糠分に沿って平行

方向（フィルムの接練方向）の磁界が n点等間隔で測定

されるとする．フィルムは m 個に等間隔で分割され｀ ヽ

微小区間に集中された m個の電流を求めるシステムを

考える。

図1 シミュ レーションモデル（フィルム状導体断面図）

4, 2 シミュレーシaン
フィルム幅し洞定領域 L,,,、△X、△Yをそれぞれ`

10̀ 10̀ 0、0.3[cm]、さらに n-16、m-32としてシス

テム行列を得る．但し、測定される磁界は測定面に平行

な成分とする．システム行列 Dをド t・ ，たの 8次基底を

用いてウェープレット変換した結果得られる D'を図 2

1こ示す．

図2で、 (1.1)から(16,16)の部分正方行列 dの逆行列

をガウスの消去法で求める場合の相対誤差99)は8.639X 

10-1‘％であった．最絞的に得られた推定解を図 3に示す．

図3の(a)~(c)を比較してみると(c)は正解が得られ｀ （a) 

と(b)は左端にスバイク状の誤差を生じている．ウェープ

レット変換はデータに対し周期性を仮定しているため｀

非周期性のデータに対してデータ圧縮を行った場合、再

現データの端部にスバイク状の麒差が発生する．これを

解決するために元データにゼロを追加し周期性のある波

形に変形してデータ圧縮を行う解析法を遍用する＂ 01. こ

の提案によって解精度が改善されることを以下に述ぺる．

図2システム行列Dをウェープレット変換して得られる
スペクトラム行列D'（イメージ行列の淡い方と濃い方はそ

れぞれ大きな値と小さな値を示す）
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図3 フィルム中の電流分布推定解（点線：ウェープレット

変換を用いた推定解）と厳密解（実繍） ；（a),(b）`（C)それぞ

れフィルム上で右、左、中央部分に電涜が偏った場合を示

す．

4 3 ゼロ悼加法

解の改善法のキーポイントとして、解に零区間を持つ

周期性をもたせることである．このため、にシステム行

列Dに2のぺき乗となるように最小次数のゼロ要素を加

える． ．

システム行列Dの行の数は磁界の測定点数に相当し、

列の数は推定電流に相当個数する．システム行列Dの行

と列の数の大きさを変えたときに、同様に磁界と電流の

数も零を追加して変更する．

アルゴリズムは、行列のサイズが変化したのみであ

り、ウェープレット変換による近似解法の原理と同様に

なる．

フィルム幅し、測定領域 L.,,,̀ AX`  △Yを4.2節の例

題と同煤にそれぞれ、 10、10.0. 0.3[cm]、さらに n-16.

m=28として得られるシステム行列の列成分にゼロを 4

列加えてこれをシステム行列とみなす．システム行列 D

をrt,'Jシーの 8次基底を用いてウェープレット変換した

結果得られる D'を図 4(a)に示す．

図 4(a)で、 (1.1)から06,16)の部分正方行列 dの逆行

列をガウスの消去法で求める場合の相対誤差は 8.4X 

10―’％であった． 最終的に得られた推定解を図 4(b）、（c)

に示す．明らかに端部のスパイク状誤差が低減されてい

る．

側

(c) 

図4 ゼロ追加法による解精度の改善；（a)ウェープレットス

ペクトラム行列．（b)と(c)ゼロ追加法を考慮したウェープレ

ット解による推定電流分布（点練）と厳密解（実繍）の比

較

5. 寅験

実験ではフィルム導体中の電流を直接測定できないた

め、図5(a)に示すようにフィルム導体の代わりに 0.4mm

のホルマル練を 28本平行に並ぺ、各ホルマル練の電流

を直接潤定した．

フィルム幅．測定領域の区間｀ AX曹 AYをそれぞれ、

7.0、7.0.0、0.3[cm]．さらに n-16、m-28とした．

最終的に得られた計算値と実験値の比較を図 5(b）（c)に
示す．ゼロ追加法を考慮して得られる解は実験値と良好

な一致を示している．
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図 5(a)実験装●の概酪図 (b)と(c)推定電流分布（点練：ウ

ェープレット解析解）と平行導●の電漬● （実●：実麟値）

6. まとめ

逆問題解析法の一方法としてウェープレット変換を用

いるアプローチを提案してきた．従来の方法は必ずしも

良好な解を得られるとは限らなかった．本稿は解精度の

改善法として零追加法を提案した．シ ミュ レーションと

実験によって本方法の有用性を実証した．
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キーワー ド

ウェープレット変換｀不適切な線形システム方程式、フィルム状導体

Summary, 
Wavelets Analysis applied to the Ill-posed Linear Systems 

Ken Nakajima Sciji Hayano Yosifuru Saito 
College of Engineering, Hosei University 

In the pre認 ntpaper, we propose a wavelets approach solving for the ill posed linear system of equations. Key 
idea is that the two dimensional wavelets transform is applied to the system matrix and collecting the most dominant 
elements on the system matrix yields an approximate inverse matrix in the waveleは spectrumdomain. Inverse wavelets 
transform of this approximate inverse matrix眈vesan approximate inverse matrix in the original domain. This is original 
concept. Thus, it is p函 ibleto obtain the approximate solution of ill posed linear systems. 

The method is applied to an estimation of the current distributions on a film conductor. Intensive 
experimental verification shows the validity of our method. 

k¢yword.'i． 
Wavelels transform, 111-pos叫 linearsystems, Film conductor 


