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1. まえがき
本小文は時間周波数解析を可能にするウェーブレットのリモートセンシングデータ解析への応用の一端を紹介

するものである。取り分け、 ウェーブレットの時空間解析の特徴を応用するリモートセンシングデータ解析とし
て、 降雨データ (三次元降雨強度分布の時系列データ)および時空間データアシミレーションによる三次元気温お
よび可降水量分布の時系列アシミレーションデ-タを取り上げ、その解析方法を紹介する。
地球環境観測衛星は、宇宙から地球を、すなわち、広域を瞬時に反復して長期間にわたって観測することがで
き [1]、上述の地球的規模で起こる環境破壊現象等をモニタリングし、その原因を究明するための唯一の手段であ
る。 ウェーブレット解翰 2]は、地球環境観測衛星データを用いて環境モニタリングおよび環境破壊メカニズムの
解明のために必要となる時空間 (時間・周波数) 解析を可能にするものであり [3]、特に、離散ウェーブレット変換
による所望の時空間要素の抽出に威力を発揮するため [4]、 地球環境観測衛星データの解析に多用されている [5]。
地球観測衛星画像データを時系列データとして扱い、時空間解析を行うことが行われている。 たとえば、農作物
の成育状況の推定等の研究がなされている [6]。 このような場合、基底関数およびサポート長の選択により作付け
体系や成育ステージの把握に適したマザーウェーブレットを決定する必要がある。 また、空間特徴抽出の利点を
活かし、合成開ロレーダ画像に多重解像度解析を施し、油汚染域の抽出を試みた例も紹介されている [7]。さらに、
ウェーブレット解析の時空間解析の特徴を活かし、衛星画像から空間情報であるテクスチャを抽出する方法も提
案されている。これを発展させ、ウェーブレット解析により抽出した画像特徴を画像検索に用いる方法もある [8]。
衛星画像修復にウェーブレット解析を適用した例もある [9]。また、地震波動場の解析にウェーブレット解析を適
用する方法 [10]、地震波のスペクトル解析に適用した例 [11]、雨滴のレーダ反射波画像に連続ウェーブレットを適
用し、雑音を除去する方 11]も提案されている。 さらに、衛星画像のデータ圧縮、領域分割および特徴抽出の
ためにウェーブレット解析を適用する多くの試みがなされている [121。
本小文は、 ウェーブレット解析の特徴を活かした地球環境観測衛星データ解析例として降雨強度の空間分布の

時間変化の四次元データ解析および時空間四次元同{12データアシミレーション) を取り上げ、これらに関心をお
持ちの大方の参考に供するものである。 なお、ここで用いるウェーブレット基底関数は双直交性を有するもので
あり、変換・逆変換により完全に復元が可能なものである。 ウェーブレット展開係数の独立性が保証され、対称
性の保たれている双直交ウェーブレットは三次元観測データ解析、 四次元同化データ解析に適している [13]。本
小文は、 まず、双直交基底関数に基づく離散ウェーブレット変換を紹介し、その基底関数の係数の推定方法を述
べる。次に、$n$次元離散ウェーブレット変換および逆変換を導出し、これによる降雨強度分布の時系列データ解析
に適用する例を示す。 また、時空間データアシミレーションによる三次元気温および可降水量分布の時系列アシ
ミレーションデータ解析への応用を紹介し、最後に、結論を述べる。

2. 双直交ウェーブレット基底に基づく離散ウェーブレット変換を伴う時空間解析方法
2.1 双直交ウェーブレット基底関数に基づく多次元ウェーブレット変換とその係数の求め方
与えられたスカラー時系列第に対する離散ウェーブレット変換は、低周波成分係数 $p_{l}$および高周波成分係数 $q_{i}$

により構成される正方行列 $C_{il}$ を用いて、式 1)によって表される。

$c,,\{\begin{array}{l}\eta_{1}\eta_{2}\vdots\eta_{ll}\end{array}\}$

(1)
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与えられたスカラー時系列は、双直交ウェーブレット変換により低周波成分および高周波成分に 2分割される。
このとき、 たとえば、サポート長が 2の 8つの要素に対する離散ウェーブレット変換は、 $\infty 2$)となり、 また、 サ
ポート長が 4の場合は式 (3)となる。

$C_{l}^{[2|}\{\begin{array}{l}\eta_{1}\eta_{2}\eta_{3}\eta_{4}\eta\eta_{6}\eta_{7}\eta_{l}\end{array}\}=[^{q_{0}}p_{0}$

$p_{1}q_{1}$

$p_{0}q_{0}$ $p_{1}q_{1}$

$p_{0}q_{0}$ $p_{1}q_{1}$

$p_{0}q_{0}$

$p_{1}q_{1}\ovalbox{\tt\small REJECT}\eta_{2}\eta_{7}\eta_{4}\eta\eta_{6}\eta\eta_{*}\eta 13]$

$=\{\begin{array}{l}p_{0}x_{1}+p_{1}x_{2}q_{0}\eta_{l}+q_{1}\eta_{2}p_{0}\eta_{3}+p_{1}\eta_{4}q_{0}\eta_{3}+q_{l}\eta_{4}p_{0}\eta_{5}+p_{1}\eta_{6}q_{0}\eta_{5}+q_{1}\eta_{6}p_{0}\eta_{7}+p_{l}\eta_{l}q_{0}\eta_{7}+q_{1}\eta_{l}\end{array}\}$

(2)

$C_{8}^{|4|}\{\begin{array}{l}\eta_{1}\eta_{2}\eta_{3}\eta_{4}\eta_{s}\eta_{6}\eta_{7}\eta_{8}\end{array}\}=[_{q_{2}}^{q_{0}}p_{2}p_{0}$

$p_{3}q_{3}pq_{1}|$

$p_{0}pq_{2}q_{0}2$ $p_{3}q_{3}p_{1}q_{1}$

$pp_{0}q_{2}q_{0}2$ $p_{3}q_{3}p_{1}q_{1}$

$p_{0}p_{2}q_{2}q_{0}$

$p_{3}q_{3}p_{1}q_{1}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\eta_{7}}^{\eta}\eta_{4}\eta\eta_{8}\eta_{3}\eta_{6}\eta 1s2]$

$=\{\begin{array}{l}p_{0}\eta_{1}+p_{1}\eta_{\sim},+p_{2}\eta_{3}+p_{3}\eta_{4}q_{0}\eta_{1}+q_{1}\eta_{2}+q_{2}\eta_{3}+q_{j}\eta_{4}p_{0}\eta_{3}+p_{1}\eta_{4}+p.\eta_{5}+p_{3}\eta_{6}q_{0}\eta_{3}+q_{l}\eta_{4}+q_{2}\eta_{5}+q_{3}\eta_{6}p_{0}\eta_{5}+p_{l}\eta_{6}+p_{2}\eta_{7}+p_{3}\eta_{8}q_{0}\eta_{5}+q_{1}\eta_{6}+q_{2}\eta_{7}+q_{3}\eta_{8}p_{0}\eta_{\overline{}}+p_{l}\eta_{8}+p_{2}\eta_{1}+p_{3}\eta_{2}q_{0}\eta_{7}+q_{1}\eta_{8}+q_{2}\eta_{|}+q_{3}\eta_{2}\end{array}\}$

(3)

また、例えば、基底関数が Daubechies の場合にサポート長を 2とすると、 $\Phi$4)の連立方程式を解くことにより係
数が求められ、サポート長が 4の場合 $|$ @5)を満足するように係数を求められる。さらに、任意のサポート長 (Sup)
の場合は、 $*$6)を連立して解けば基底関数の係数が求められる。
これを二次元ウェーブレット変換と呼ぶ三次元ウェーブレット変換は、二次元ウェーブレット変換と同様に、

各次元にフィルタ処理を行うことにより実現される。 さらに、多変量の多次元ウェーブレット変換は、各変量の
次元にフィルタ処理を施すことによりなされる。ここでは一例として Daubechies基底関数を紹介したが、他の双
直交ウェーブレット関数であれば変換後逆変換することにより、完全に復元が可能である。

$(c_{n}^{l21})^{T}C_{\hslash}^{|21}=J_{n}$

$p_{0}+p_{1}=\sqrt{2}$

$q_{0}=p_{I}$

$q_{1}=-p_{0}$

$0^{0}q_{0}+1^{0}q_{1}=0$

(4)
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$(c_{n}^{|41})^{T}C_{1}^{|4]}=l_{l\prime}$

$p_{0}+p_{1}+p_{2}+p_{3}=\sqrt{2}$

$q_{0}=p_{3}$

$q_{1}=-p_{2}$

$q_{2}=p_{1}$

$q_{3}=-p_{0}$

$0^{0}q_{0}+1^{0}q_{1}+2^{0}q_{2}+3^{0}q_{3}=0$

$0^{1}q_{0}+1^{1}q_{I}+2^{1}q_{2}+3^{1}q_{3}=0$

(5)

$(c_{n}^{|\cdot upl})^{T}C_{n}^{|*up1}=I_{n}$

$* \sum_{J-0}-l_{p_{/}=\sqrt{2}}$

$q_{J}=(-]y_{P_{((\sup- 1)- J)}}$ $(i=0,1,2, \ldots,(\sup-1))$

$s u\sum_{j\triangleleft}-1j^{r}q_{f}=0$ $(r=0,1_{j}2, \ldots,(\frac{\sup}{2}-1))$

(6)

22 双直交ウェーブレットに基づく多次元ウェーブレット変換による移動特性解析
上述の方法により求めたウェーブレット基底関数を二次元画像データに施すことにより、 当該画像に含まれる

任意の周波数成分を求めることができる。また、動画像の時系列画像データの場合は三次元ウェーブレット変換
を施すことによって任意の時刻の任意の周波数成分を調べることができる。
動画像データに含まれる移動物体の検出、 並びに、 追跡および移動特性の解析は以下の手順によって行う。
(1) 動画像の各フレーム番号の二次元画像に対し、 まず、対象の二次元画像の横方向にフィルタ処理を行い、

低周波成分$\mathfrak{o}$ 成分)と高周波成へ H成分)の 2つの領域に分割する。次に、 これら 2領域の縦方向にそれぞ
れフィルタ処理を行う。以上の処理により、 当該二次元離散信号は 4分割� L成分. LH成分. IL成分.
HH成分)される。 これをウェーブレット変換という。ここで fを対象とする一次元スカラー時系列データ、
$F$ をウェーブレット変換後のスペクトルデータとすると、 ウェーブレット変換は式�で表される。

$F=Cf$ (7)

双直交ウェーブレット基底関数に基づく離散ウェーブレット変換であるため、

$C_{l?}C_{n}^{7}.=I$ (8)

となり、分割後に再構成 (変換後逆変換)することにより、完全にもとの時系列データが復元できる。
また、 3次元データ愈に対する三次元ウェーブレット変換は、

$F=[C_{n}[C_{n}[C_{l}f_{\Psi}J^{T}J^{T}J^{T}$ (9)

で表される。
(2) ウェーブレット変換後の高周波成分のみに対して逆ウェーブレット変換を施すことにより変化が抽出でき

る。たとえば、二次元画像に対し、 ウェーブレット変換を施し、LL および LH、または、LL および $\mathfrak{N}$成
分を $0$ フィルして逆ウェーブレット変換すると、二次元再構成画像は縦、 または、横の変{5(移動)成分を
抽出したことになる。

(3) 時間軸方向の変化成分も三次元動画像データに対して Figurel の三次元ウェーブレット変換を適用し、LLL
および LHL、または、 LLL および $\ddagger LL$ 成分を $0$ フィルして逆ウェーブレット変換すると、三次元再構成
画像は縦、 または、横の変{IQ移動)成分の時間変化を抽出したことになる。
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Figure 1 $3D$ Discrete Wavelet Transformation ($3D$ DWT)

(4) 移動方向、移動速度が以上のプロセスを経て求められる。
このとき、双直交ウェーブレット基底関数に基づくウェーブレット変換であれぱ移動物体の時空間的変化を正確
に抽出することが可能である。 また、 その際用いる基底関数およびそのサポート長を適切に選ぶ必要がある。基
底関数は双直交ウェーブレットであればよいが、サポート長は抽出したい移動特性および動画像取得におけるフ
レームレートに依存するため、最良な選択が望まれる。

3. 降雨リモートセンシングデータへの応用
降雨の三次元構造を観測し、降雨強度の推定を行って降雨メカニズム解明および降雨分布の把握を目的とした

熱帯降雨観測衛星$\sigma$ $\varphi 9$ に搭載された降雨レーダ (PR) データにウェーブレット解析を適用し、降雨の三次元
構造を明かにする。

3.1 エッジ抽出
離散ウェーブレット逆変換は、

$f_{1}(j \cdot)\sim\sum_{J}\sum_{k}\iota l_{k}^{(j)}\iota^{\text{・}},\cdot(2^{j}.r-A\cdot)$

(10)

になる。 この式の右辺に現れる 2重和の一方を、

$g j(.\iota)=\sum_{k}d_{k}^{(j)}\tau j^{:}\cdot’(2^{j}x-k)$

(11)

と表し、 また、

$h_{j}(x)=g_{j-1}(x)+g_{j-2}(x)+\cdots$
(12)

と表すことにする。 ここで、整蝮はレベルと呼ばれる。 これは信号、 または、観測パターン$\etaarrow$ をウェーブレ

ット成分&-l(x)、 $g_{-2}(x)$ 、 に分解したことと対応する。このとき、分解は一意的でなければならず、また、
正しく合成できなければならない。そのためには、マザーウェーブレット $\psi$ が基底関数となる必要がある。 この
基底関数となるようなマザーウェーブレットは、多重解像度解析とよばれる関数空間の階層構造を利用して作ら
れる。
スケーリング漠廓@ は次のツースケール関係を満たす。
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$\emptyset(.\iota.\cdot)=\sum_{k\in Z}p_{k}\varphi^{l}(2:\iota\cdot-k)$

(13)

また、 マザーウェーブレット $\psi$ は次のツースケール関係で決まる。

$\phi(4\iota.,)=\sum_{k\in Z}q_{k}\dot{\varphi}(l2x-k)$

(14)

スケーリング関蜘が与えられると、 それぞれのレベノ$b\in Z$ について (qK2jx-k)$)$ の張る空間 $Vj$ が決まる。 任
意の関数妙 $\in r_{J}$ は次のように表すことができる。

$h_{j}(x:)= \sum_{k}c_{k}^{(j)}\phi(2^{j}x-k)$

(15)

ツースケール関係から $VjCV_{j}+1$ である。 また、 $\varphi$ に対応するマザーウェーブレット $\psi$ が与えられると $\sqrt{}$雛 k)
の張る空間 $Wj$ が決まる。 任意の– 吻は次の形に表すことができる。

$g_{j}(x)= \sum_{k}d_{k}^{(j)_{4^{\acute{\prime}}}};(2^{j_{P}}x-k)$

(16)

また、

$V_{j}=t/_{j-1}’+If_{j-1}^{r}$
,

(17)

が成り立っ。 すなわち、砂は次のように一意的に分解できる。

$f$ .
(18)

レベノリの展開係数を s(加、 $n$ とすると、

$\}4’ i_{T_{\lrcorner}}(;\lrcorner.1)_{=\sum_{l}\sum_{k}\overline{1^{l}t\cdot-a_{n\iota}p_{l\cdot-2r\iota^{\theta}j,I}}}.(1)$

$u_{LH}^{(i-1)}= \sum_{l}\sum_{k}\overline{p_{k-2m}q_{l-2n}}s_{LL}^{(z\tau)}$

$w_{HL}^{(j+1)}= \sum_{l}\sum_{k}\overline{q_{k-2m}p_{l-2n}}s_{LL}^{(n\rangle}$

$?L_{HH}^{1}(j+1)= \sum_{l}\sum_{k}\overline{q_{k-2m}q_{l-2n}}s_{LL}^{(n)}$

(19)

となる。ただし、久はスケーリング関数のツースケール系列、 $q_{k}$ はマザーウェーブレットのツースケー,レ系列で
ある。 レベノ’/7の展開係数から元の勿を再構成する方法を一次元の場合のみについて示す。
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$r_{?,Ah}^{\iota_{-}^{f}}\dot{}.\}^{t}=\epsilon_{f_{\backslash }}^{\backslash }.\cdot j-\iota)+d_{k}^{\{j-J1}$

$c_{\wedge}t\supset x\cdot\perp\iota\iota$

となる。 これをスケーリング関数 によって生成される多重解像度解析という。観測データ f に対して離散ウェ
ーブレット変換を施すと (F $=$ W 、低周波成&L) と高周波成分 OD に分割される。 ウェーブレット変換後の低周

波成分のみを保存することによりデータ圧縮が実現され、 ウェーブレット変換後の高周波成分のみに対して逆ウ
ェーブレット変換を施すことによりエッジ抽出が実現される。Figure2は、あるスカラー時系列データに対して一
次元離散ウェーブレット変換を施すことによりエッジ抽出を行った例である。
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Figure 2 Examples of $\ovalbox{\tt\small REJECT} R$ : Tropical $Rain\hslash 11$ Measuring Mission/Piecipitation Radar data (Back scattered echo fiom
raindrops measured with pi ecipitation radar Closely related to rainfall rate)

Figure3は、同様に垣$\sim\lambda$[/PRデータを二次元 (スキャン方向と鉛直方向)の画像データとして捉え、画像サイズ
$48\cross 140$ 画素の画像に対して二次元ウェーブレット変換を施すことによりエッジ抽出を行った例である。

$iainffl1\ltimes)undaiy$
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観測データに二次元ウェーブレット変換を適用する。多重解像度解析により生成された、LL、 LH、 $fL$
、 HH の 4

種類の画像は、 $LH$
、 HL には縦およひ横のエッジ成分が、 また、 HH には縦横、両方のエッジ成分が含まれてい

る。 降雨強度の三次元分布を示す画像から降雨強度が急峻に変化する境界を抽出するため、 二次元ウェーブレッ
ト変換後の画像の低周波成分を$0$ にして、逆ウェーブレット変換を施して再構成することにした。また、観測デ
ータにはノイズが混入しているため、 ノイス除去を施した画像に対してエッジ抽出を適用することも試行した。

32実験結果
Figure4(a)に降雨強度 (雨滴による散乱強度) の三次元分布のある時刻における二次元断面を示す o これに Haar
およひ$\alpha$tubechies の基底関数に基づく二次元ウェーブレット変換を施した画像を Figuie4(b), (c)にそれぞれ示す。
これらに逆ウェーブレット変換を施し、再構成した画像を Figure5(a), (b)に示す。Haar 基底関数に基づくウェーブ
レット変換によるエッジ強調を行った画像と、 ノイズ除去をあらかじめ行った後にエッジを強調した画像を
Figure $6(a)$, (b)にそれぞれ示す。 また

$\grave$ Daubechies 基底関数に基づくウェーブレット変換によるエッジ強調を行っ
た画像とノイズ除去をあらかじめ施した後にエッジを強調した画像を Figure7(a), (b)にそれぞれ示す。
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(a) Haar wavelet
Figure 6 Reconstructed images with Inveise Disciete Wavelet Transfomiation: IDWT using HH, HL and LH components

Figure 7 Reconstiucted images with Inverse Discrete Wavelet Transfornation: IDWT using HH, HL and LH components
based on Haar and Daubechies mother wavelet (Edges extracted images with noise removal).

33考察
Haar と Daubechies 基底関数に基づくウェーブレット変換によるエッジ抽出の結果はさほど差異が見られない。

一方、 ノイズ除去の効果は明白である。原画像におけるエッジがあまり急峻でない場合は、サポート長が 2以上
のウェーブレット変換が有効である。抽出すべきエッジスロープに応じたサポート長の設定が重要である。すな
わち、 エッジの有する周波数成分に適合したサポート長の基底関数に基づくウェーブレット解析が有効である。

4. アシミレーションデータへの応用
4.1三次元ウェーブレット変換
三次元空間における物理量が時刻とともに変化するデータを四次元同化データと呼萬ウェーブレット変撫ま、
フーリエ変換と同様に任意の次元に拡張できる。 ここでは、 四次元同化データを解析対象としているため、三次
元ウェーブレット変換が必要になる。まず、一次元ウェーブレット変換を、

$F=$ ゲ (21)

と表す。 ここで、$f$ はた次の列ベクトル、 $F$ はウェーレット変換後のスペクトル、 $W$ はん $xk$ のウェーブレット変
換行列である。 三次元の行列の転置を、

$[Gijk]^{T}\mp \mathfrak{y}i$ (22)

とすると、三次元のウェーブレット変撫ま、
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$F=[m[Wj[WiG_{l}jk]^{T}]^{T}]^{T}$ (23)

と表すことができる。 ここで、 $F$ は三次元ウェーブレット変換後のスペクトル、 Glgixj $\cross$kの直方行列、 $Wi$
、 $Wj$

、

脈はそれぞれ、 $i\cross i$

、
$f^{x}i$

、
$kxk$ のウェーブレット変換行列である。

四次元同化データ (三次元空間 $+$時間のデータ) にウェーブレット解析を適用する。四次元同化データの例とし
て、 Figure8(a)に 1992年 2月の各層 (8層) での平均湿度を示し、Figure8(b)に 1992年 8月の各層 (8層) での平均
湿度を示す

$\circ$ Figure 9のような三次元空間データの時系列解析を試みる。 また、 Figure9に四次元同化データの概
念図を示す。 なお、 1回のウェーブレット変換において、 四次元同化データは 16分割される。 ところで、三次元
空間データにおいて各点で多変量である場合がある。例えば、風ベクトルデータの三次元空間データ等の場合で
ある。風データの場合、風ベクトルデータを南北方向・東西方向・鉛直方向の三成分に表現し、三成分毎にウェ
ーブレット変換を行えばよい。 南北方向・東西方向・鉛直方向の三成分は、 互いに直交している。 したがって、
ここでは、各点で 1変量である平均湿度のデータにおける結果を紹介する。 さて、動的な空間情報は、静的な空
間情報に比べ豊富な情報量を有するが、計算機処理における負担は極めて大きい。 したがって、 この処理負担を
軽減するための圧縮手法が必要となる。ここでは、圧縮率と復元フー–タとの関係を検討する。また、 Haar 基底を
採用する。

$7^{}n*$

Figure 9 Time series of$3D$ assimilation data: $4D$ assimilation analysis.
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42実験例
(1) 使用データ
使用するデータは、 1992年の 8層に分かれた月平均の湿度のデータである。Figure10の白色で示した領域が対象
領域である。すなわち、 Figure10の白色で示した領域の四次元同化データを用いて実験を行う。 なお、月平均湿
度は、 0005 $\sim$20 $M(g]$ の値をとる。

Figure 10 Intensive study area (white colored area where is relatively calm changes of relative humidity)

(2) 実験結果
四次元同化データに対するデータ圧縮として、LLLL成分以外の各展開係数の値をある閾値により零にするとい
う手法を採用した。 特別な場合として、 LLLL 成分以外の展開係数を全て零にする手法がある。 データ復元を行
う際、復元データの復元度を良好にする閾値を決定する必要がある。 ここでは、LLLL成分以外の各展開係数の小
さい方から (1 $\alpha$)- $\alpha)$ $[$% $]$ を零にすることにした。 このとき、 $\alpha$を圧縮率と呼ぶ。 Figure11に式 (24)に示す評価関数
を図示する。

.11
$\{(\})-\backslash \frac{\nabla,\simeq\sum_{\backslash }.\sum_{y}\sum,(.{}^{t}(\backslash \cdot r.\wedge;-t}{4Y\nearrow I\nwarrow 7,\nearrow_{\backslash }’Tf\backslash lr}:.\cdot\cdot\cdot.\cdot$

(24)

ここで、 $d(x$
、 $y$ 、 $-’-$

、
$t)$は原観測データ、 $d$叛 (x、 $y$ 、 $z$

、 t)は圧縮碍込における復元データ、 $X$
、

$Y$
、 Z. TMEは各軸方

向でのデータ数である。 なお、 $X=32$ 、 $Y=32$
、

$Z=8$
、 $TlME=12$ とし tニ
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Figure 11 Relation $ktw\infty n$ $a$ and $Jl(a)$

120



(3) 考察

月平均湿度の四次元同化データに対するデータ圧縮を検討した。圧縮率 が大きくなれば復元精壌 A(aX平均二
乗誤 Dも良くなることを確認した。

5. あとがき
ウェーブレット解析の応用を取り扱った良書は基本原理や数学的扱い方に重点をおいて書かれたものが多く、

応用を中心に据え、 応用のために必要となる理論を紹介する良書が無い。 最近になって理論と応用と題する本
が出版されている。 しかし、 応用編は 10数ページ程度であり、 応用を中心に据えたものではなかった。 今後、
以下のような系統的項目毎のウェーブレット解析の応用に特化した手法論の確立を目指したいと考えている。
(1) 海洋分野への応用 (水圏)
海洋ダイナミクス
海洋構造解析

(2) 地球変動予測への応用 (地圏・水圏・気圏・雪氷圏・生物圏)
データ同化 4アシミレーション)
氷河分布

野性生物種の空間分布と移動解析
地殻変動解析

(3) 地球放射伝達の解明への応用 (気圏)
数値解輯積分方程式の解法)

(4) 震源地探査への応用 (地圏)
(5) 地圏水圏気圏雪氷圏・生物圏間相互作用
(6) 画像解析$($手法) への応用
時空間特徴解析
特異点抽出
空間特徴抽出
データ圧縮
テクスチャ解析
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