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引Mの構築アルゴリズムl訪問発育勃瀬証

一 生物学的意味におけるフーリエ補聞との比較論議 ー

A Verifi刷ionof Constructive Algorithm of Wavelet Interpolation N腕刷i日目即時 Study

-COl!lparison胃ithFourier interpolation in biological meaning -

藤井勝紀x 川浪憲-"

Katsunori Fujii Kenichi I(a曹ana圃i

ABSTRACT Advantages of wavelet analysis is mathernatically expressed by overco田ing

drawback of Fourier analysis. However， wavel巴tinterpolation has not been cornpared with 

Fourier int巴rpolationin meaning of growth study. This paper is tried to verify the 

algorithm of WIM(Wavelet lnterpolation Method) by comparison b巴tweenwavelet and Fourier 

interpolation in m日aning of growth stud~ The ~lgorithm of Fourier interpolation is 

mathematically explain巴d and applied to a longitudinal growth data frorn 6 to 17 in 

height of boy. The first derivativ巴 curvesderived by Fourier and wavelet interpolations 

which were旦ppliedto th巴 growthdata are compared between the both interpolations. The 

advantages of wavelet interpolation (WIM) are derived frorn the discussion regarding 

the comparI son. 

緒言

ウェーブレット (Wavelet) とは元来「小さな波」

あるいは「ささなみ」を意味する言葉である。工学

分野では、振動や波動を扱う場合、局所的な振動波

形を表す用語として古くから用いられてきた。近年、

数学の分野で抽象的枠組が整えられ、積分変換の離

散化が試みられ、滑らかなウェーブレットによる完

全正規直交基底を組み立てることに成功した。

このような中で、藤井 1)2) 3) 4) 5)はウェーブレッ

トを成長学lこ導入した。その背景には、成長現象解

明のために、数学的関数による曲線の記述が構成さ

れてきたこと、それと、成長現象が年齢という時系

列によって構成されることに端を発していることに

ある。通常時系列を扱う場合、フーリエ解析が良く
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知られている。多くの場合、 FFTなどを用いて基

のデータをフーリエ変換し、フーリエスベクトルを

描いてみることで、主要な周期の同定が行われる。

この場合、周期性の検出にはフーリエ変換の積分核

であるが叫という関数が周期関数であることにあ

る。また、周期性とは別の用途にフーリエ変換を用

いる場合、データ lこ含まれる相似性を検出する道具

としてのフーリエ変換である。通常、データの時系

列が自己相似的な構造を持っている場合、スベクト

ルの形はベき関数となる。このようにフーリエ解析

は周期性と相似性の検出に優れている。

しかしながら、いつもフーリエ解析が便利なわけ

ではない。フーリエスベクトルはフーリエ変換の位

相部分を消去した量で時刻に関する情報を失ってい

るため、スベクトルと局所事象との対応関係を見い

出す事ができない。そこで、このような欠点、を克服

するためにウェーブレット解析6)7) 8) g;，が提唱され

た。つまり、データの持つ局所相似性の解析には最
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適であり、特に、スベクトルのべき則を伴う現象の

解析やデータ関数の各点毎の特異性強度の検出には

非常に有効といえる。

このように、今まで述べてきた事は数学的な理論

的根拠に基づく事実であり、明確なウェーフレット

解析の有効性を示す解釈といえる。このことを数学

的に端的に示すと以下のようになる。

。。
(1-1) f ( t ) =αD十言。 (αncos n71t十

b n S i n ηπ t ) 

上式は一般的なフーリエ級数である。この式をオ

イラーの公式に従って変形すると以下の式になる。

∞ 1ηπt 
(1-2) f ( t ) =工 cne

一白コ

上式から理解されるように、関数の異常性(不連

続性)等はフーリエ係数 Cnの減衰オー夕、ーに反映さ

れているとはいうものの、その異常性を正確につき

とめることはできない o この異常性を正確につきと

めるためには上式に時刻のパラメーターを加える必

要がある。実はその発想がウェーブレ y 卜になるわ

けである。今、 2つの実数パラメーター a，kを用

いて作られる特殊な関数戸 (x)を(1-3)とする。

1-3)ψaパ川 =-4=ψ[2二主
'，1'1α ， ¥ 

上式から分かるように、元の関数(通常はmother

waveletと呼ばれている)戸 (x)を横軸に a倍、縦

軸に一τ 倍それぞれ拡大した後、さらに横軸に
イlα|

kだけ平行移動させたものである。フーりエ級数と

根本的に違う点は時刻のパラメーターとしての kが

設定されていることにある。すなわち、ウェーフレ

ットとは基本的に相似的変形と平行移動によって得

られる一群の関数のことである。

さて、ここでやみくもにウェーブレットを集めて

も実用にはならない。通常、実用のために旨く離散

化すると以下の式になる。

(1-4) f < t ) =2: Q" ，ψ (2't-k) 
j，k 

上式はウェーブレット展開式で、実用として用い

る場合は 2のべき乗としている点である。 Jはスケ

ール、 kは位置 (時刻)のパラメーターである。

通常、実用化としてはこの式が適用されるが、具体

的な演算に際してはさらに複雑な式になる。

以上の数学的説明は、一般的にはスベクトル解析

に適用されるが、成長曲線記述に対する発育学的意

味を与えているわけではない。つまり、フーリ工、

ウェーブレット両解析ともデータとデータを補間す

る点と、微分可能な点は共通な要素を備えており、

成長曲線を記述する点において、両者の違いが数学

的説明によって旨く反映されない問題が生起する。

したがって、このような問題点を発育学的意味にお

いて解決する必要性がある。そこで、発育データに

対しフーリエ補聞を適用し、発育データ記述の妥当

性をウェーブレット補間と比較し、成長曲線記述に

おける具体的なアルゴリズムの検証を考察する。

フーリエ補間

フーリエ級数により、与えられたデータとデータ

の間を補間することであるが、一般的には与えられ

た波状データとデータの聞を補間することによって

合成波が形成され、その合成波を単純な波に分解す

ることがいわゆるフーリエ解析である。我々は、こ

のフーリエ級数による補潤の手続きを成長曲線の記

述に適用できるように構成した。

先ず、フーリエ級数の一般式を示すと

(2-1) F ( t ) =α。+工 (an COSωt+ 

b民 siれ臼 t) 

上式のようになり、この式を実際に与えられた発

育データに適用する。上式によって導かれた曲線は

発育現霊値曲線として扱われる。そして、上式を微

分することにより得られた曲線は速度曲線となる。

上式を微分すると以下のようになる。

(2-2) f < t ) =工 (-On siηωt十

bη cosωt ) 
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(2-1). (2-2)の両式を使って成長曲線の記述を試

みる。

フーリエ補間の手続きは以下の通りである。

1. 測定データ {(tl. Yl):i = 1. 2......12) 

を得る。ここでは、 t1は年齢、 Y1は身長の発

育現量値とする。

2. 1 2の未知数を持つ連立一次方程式を構成する。

Y (t)= aO+a1C 0 Sωt+blsinωt 

+a2cos2ωt+b2sin2ωt 

十 ascos3ωt+b3sin3ωt

+ a 4 C 0 5，4ωt+b4S in4ωt 

+a5cos5ωt+b55in5ωt 

+aoc 0 56ω t ・・・・・ (1)

3. (1)式に実際の観測値(身長の発育現量値) Y 1・

Y 2， Y 3，・・・・・・・， Y11， Y12を当て

はめて連立一次方程式を解く。 Cn=12. 300 間隔)

300 I 1 C05ωsinωcos2ω.... sin5ωcos6ω 

600 I 1 cos2ω sin2ω cos4ω ・・・・

900 I 1 

360 '--ー 1 l 。 1 ・・・・・・・・・・ 0

lJ 
a 1 I I Y 2 

b 1 I 1 Y 3 

a 2 I I Y 4 

b2 1=1 Y5 

b5 

a 6 

Y 11 

Y 12 

1 

y・(t)= -a 1 s i nωt+b1COSωt 

-2a2sin2ωt+2b2Cos2ωt 

-.............+5b5Cos5ωt 

-6a65 i n6ω t ・・・・・・・ (2) 

6. (2)式に求められた係数 ao. a 1. b 1・・・・・・ b5. 

a 6を代入して 4. と同様にコンビューターシミ

ュレーションする。

以上の手続きにしたがって、身長の発育データを

当てはめた。

フーりエ補聞による成長曲線の記述

今、ーセットの男子身長の発育データがある。

年齢(才) 発育現量値(cm)年開発育量(c田/yr)

6 1 1 5. 9 5. 8 

7 1 21. 7 5 . 6 

8 1 2 7. 3 5. 2 

9 1 3 2. 5 5. 0 

1 0 1 3 7. 5 5 . 9 

1 1 1 43.4 7 . 6 

1 2 1 5 1. 0 7 . 8 

1 3 1 58. 8 5 . 9 

1 4 1 64， 7 2 . 5 

1 5 167町 2 1.4 

1 6 168目 6 O. 8 

17 169.4 

(年間発育量は 1年ごとの発育現量値の差分として

算出しであり、上段から詰めてある。〉

ここに示したデータに対しフーリエ補間を適用し

た。導かれた係数値を以下に示す。

a 0= 146.5. al=3.556. b '1 = -22.114 

a 2=2. 867. b 2= -8.430 

a 3=4. 733. b 3= -4.800 

a4=4.700， b4= -2.887 

a 5= 4.711. b5= -1.386 

a 6= 2.333. 

以上の係数を (1). (2)式に代入して算出した結果

をコンビューターでグラフ化した。その結果はFig1 

に示した。 Fig1-1はフーリエ補間によって描かれ

4. 求められた係数 ao. a 1. b 1. a 2. •.... b 5. a 6 た発育現量値の近似曲線で、 Fig1-2はその近似曲

を(1)式に代入して、適当な年齢間隔で計算し、 線を微分した曲線で、速度曲線として描かれた。

コンビューターシミュレーションする。 フーリエ補聞によって描かれたグラフ (Fig 1) 

5. 発育速度曲線を導くために、 (1)式を微分すると を見るかぎり、発育曲線として実用の可能性は疑問

以下の式になる。 と言えるであろう。現量値曲線で云えば、観測デー

タ点は通過するものの、両端における振動の影響が
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かなり中央部まで達している。また、速度曲線につ

いて云えば、両端はもとよりかなりの振動が示され、

発育学的に考えられている思春期のピークがこの曲

線に反映されていない。このように、肉眼から判断

してもかなりの問題が生起する。しかし、その客観

的な検証については、現在までのところ明確な判断

基準が考えられていない。したがって、何を基準に

検証すれば良いのか、その点を考察する必要があろ

う。

成長曲線記述に対するフーリエ補聞とウェープレ

ット補聞の比較論議

成長曲線当てはめに対する数学的関数の歴史的経

緯については、藤井 10)の先の報告からその有効性

についての論議が展開された。その中で、観測デー

タ点を通過するように構成されている関数とそうで

はない関数に分類されるが、フーリエ補間もウェー

ブレット補間も前者に位置つ‘けられる。前者に位置

づけられる関数はその他に、スプライン関数、多項

式(ラグランジュ補間)が挙げられる。後者に位置

づけられる関数はロジスティック関数、ゴンベルツ

関数がその代表でダブルロジスティッ夕、トリプル

ロジスティッ夕、複合ロジスティック関数等があり、

最近では JP P Sモデルのような複合指数関数等も

提唱されている。 Hauspie11)は前者の関数系を成長

曲線モテ、ルに対する構築理論の構成を持たない系と

し、後者を構築理論の構成を持つ系とに分けた。

この考え方は、 Scammon"12)の提唱した一般型の発

育曲線が S字状のカーブを描くことに、ロジスティ

ックのシグモイドを適用させた背景が根強く影響し

ていると考えられる。基本的にロジスティック系の

関数は、発育現量値曲線の記述に適用され、その関

数をj決定するためのノマラメーターについて議論され

るわけだが、結局は速度曲線の記述が明確に示され

ていれば解決される議論である。しかし、 Hauspiet1)

も指摘しているように、ロジスティック系の関数の

微分はmid-growthspurtのような二次的なスパート

現象を導けない欠点を持っている。そこで、このよ

うな欠点を補う関数系として考えられたのがスプラ

イン関数であるが、周知のように微分が実用になら

ない。

藤井1)2) 3) 4) 5)は以上の様な背景からウェーブレ

ット補間法 ( W 1 M : Wavelet Interpolation 

Method)を提唱した。 WIMの最大の有効性は観測

データ点を通過するように構成されていること、微

分が無限界可能である点に絞られる。このことは、

発育速度の様子が詳細に解析できるわけで、発育現

象解明への大きなアプローチとなる。

しかし、ここで問題提起をしたように、 WIMの

最大の有効性となる条件だけを考えれば、正にフー

リエ補聞が浮上するわけである。前項でも述べたよ

うに、数学的な説明においてはウェーブレットの有

効性は明確であるが、発育学的意味においては、こ

れまで実際のデータで確かめられてはいない。さて、

実際のデータで確かめるために、身長の発育データ

にフーリエ補間を適用したわけであるが、肉眼での

判断では客観性に欠ける。そこで、成長曲線に当て

はめた場合のフーリエとウェーブレット補閣の比較

の基準を考える。

現在まで真の成長曲線は不明である。しかし、観

測されたデータ点は実在しており、唯一の真実であ

る。さらに、観測データ点を差分により求めた数値

は年開発育量として、この数値も真実であり、現に

1年間どのぐらい伸びたかは事実として把握されて

いる。そこで、この事実を両補簡に対して還元する

ことを考えた。つまり、発育現量値における観測デ

ータ点は両補聞とも通過できているから、微分され

た曲線について年開発育量とどの程度差が生じるも

のか、その点を検討すれば肉眼で判断された結果を

客観的に明確化できると考えたわけである。

その方法を以下lこ示す。

1. フーリエ補問、ウェーブレット補間で、元の発

育現量値の近似曲線を微分された数値を 1歳の

1/10刻みで算出する。

2. 両補聞において、算出された数値の 1年間分の

平均と標準偏差を算出する。(1歳を 10等分

にしてあるから、 1/10婁iJみにおける数値を 10 

等分について平均し、さらに、標準偏差も算出

する。

3. 2.で求めた平均値について、実際に観測された

年開発育量の数値と比較する。 (Table1) 

4. 標準偏差についてはフーリエとウェーブレット

補間の閣で比較する。

以上の手続きで導かれた結果が TableUこ示され

た。明らかにフーリエ補聞によって算出された数値

は年間発育量とは大きな差が示されている。この結

果とは対象的に、ウェーブレット補聞では年間発育

量との差がほとんど示されていない。また、標準偏
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括

ウェープレット解析構築までのプロセスとして、

これまではフーリエ解析を発展きせるアルゴリズム

を数学的に説明することで充分と考えられてきたが、

W I Mとして成長曲線に適用する立場から考えた場
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れたといえよう。
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差についても、フーリエの場合は大きいが、ウェー

ブレ 'Y トはそれほど大きくはない。つまり、微分曲

線の振動の大きさがフーリエ補聞は示されたことに

なる。

以上のことから、フーリエ、ウェープレット補閣

の比較は、肉眼で判断されたように、発育学的な意

味においてウェーブレットの実用的な有効性が示さ
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Table 1 Comparison of the first derivative curve bet曹een曹aveletand Fourier interpolation to 

gro曹thamount for a year 

Age 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

E a曹 data 5.8 5.6 5.2 5.0 5.9 

F ouner 亙 5.51 13.26 8.51 10.22 10.70 

SD 37.96 18.09 10.23 6. 17 4.02 

胃avavelet Z 5.74 5.65 5.20 5.01 5.81 

SD 0.39 0.30 0.02 0.09 0.56 

合、補閣の意味が発育学的意味を備えているものか、

その点の検証はなされなかった。今回の論議はその

点を、フーリエ補聞という形で実際の発育データに

適用することで、ウェーブレット補間との比較を検

討した。その結果、明らかにフーリエ補聞の発育学

的意味における実用性の欠如が指摘された。このこ

とは逆にウェーブレット補閣の発育学的意味におけ

る有効性を改めて強調する証左といえよう。

また今回、両補閣の比較における客観的な基準を

導くことができた意義は非常に大きいと考えられる。

この基準は補間関数の発育学的意味における検証の

判断基準として有効かっ妥当な手法ではないかと考

えられよう。
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