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Gyrator変換と DyadicWavelet変換に基づく

デジタル画像電子透かし

1 はじめに

佐賀大学理工学部皆本晃弥

Teruya Minamoto 

Faculty of Science and Engineering 

Saga University 

Gyrator変換は，文献[8]において， CorssGyratorとして登場し，文献[7]でそ

の性質が調べられた．近年， Gyrator変換は，情報セキュリティ分野で使われてお

り，それに基づく電子透かし法も提案されている [2]．一方，著者らは，これまで

Dyadic Wavelet変換に基づく電子透かし法を開発してきた[5]．本稿では， Gyrator

変換およびその計算法について述べるとともに，筆者らの方法と Gyrator変換を

組み合わせた電子透かし法を提案し，その数値実験結果について述べる．

2 分数次フーリエTransform

Gyrator変換は，分数次フーリエ変換(FractionalFourier Transform)の一般化

と考えられるため，まずは分数次フーリエ変換について確認しておく．

分数次フーリエ変換は，フーリエ変換を一般化したものであり，次式で定義さ

れる [I].

瓦 [fl(")＝□二 et7rcot(a)u2/0000 exp {-m (csc(a)ux-cot;a)X2) } f冒::dx
a=Oのときは，瓦[f](u)= f(u) と解釈する．また， a=~ のときは， csc ~ = 1, 
刀―

cot~= 0なので，
2 

扉 ](u)= 1: exp (-21riux) f(x)dx 
-00 

(2) 
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となり，フーリエ変換と一致する．また，加法性Fa+/3=rar/3が成立するので，

（瓦）ー1= F-aが成り立つ．
フーリエ変換は，時間領域信号を周波数領域信号へ変換するものだが，分数次

フーリエ変換は信号を時間と周波数の間の領域へと変換するもの，別の言い方を

すれば，時間周波数領域(x,u)における回転と解釈できる．

また， 2次元分数次フーリエ変換は次式で定義される．

左 [J](u,v)= ~~i1r:(u2cot(a)＋茫 cot("!))

x 1:1: exp{-21ri(uxcsc(a)+vycsc("Y))}exp{21ri (~)叶＋ cot2(7り）｝dxdy 
(3) 

3 Gyrator変換

2次元分数次フーリエ変換は，空間ー空間周波数平面(x,u)平面と (y,v)における

回転を生成するが， 2次元Gyrator変換は，「ねじれた」空間ー空間周波数平面(x,v) 

平面と (y,u)平面における回転を生成する．ここで，（x,u),(y,v)ではなく，（x,v),

(y,u)となっていることに注意されたい．この状況を「ねじれた」と表現している．

2次元Gyrator変換は次式で定義される．

G(u,v) =ふ［f](u,v) 

= | S1い 1:1:f(x,y)exp{21ri~}dxdy
(4) 

この式を見ると， 2次元Gyrator変換は2次元分数次フーリエ変換に似ていること

が分かる．

a= 2k1rのときは， g。=1,つまり， G(u,v)= f(u,v)と定義する．ただし， 1
は恒等写像である．また， a= (2k + l)1rのときは， G(u,v)= f(-u, -v)と定義

する． T

a＝ーのとき，（u,v)の軸を入れ換えて (U,V)=(v,u)とすれば，
2 

G(u,v) =「1:f(x, y) exp {-21ri(xv + uy)} dxdy 
= 7~7~ f(x,y)exp{-21ri(xU + Vy)}dxdy = f(U, V) = f(v,u) (S) 
-oo J-00 

となるので， Gyrator変換は， uとvを入れ替えたフーリエ変換と一致する．

また， Gyrator変換は加法性と周期性

gag/3 ＝ ga+/3， ga+27f = ga (6) 
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が成立するので，逆Gyrator変換は， g＿aである．つまり，（ga)-1=g_aが成立す

る．なお，詳細は省略するが，フーリエ変換で成立するような性質，例えば，パー

セバルの等式も成立する．

4 高速離散Gyrator変換

ここでは，文献[3]に基づいて， Gyrator変換をコンピュータで計算する方法に

ついて述べる．

Gyrator変換の核(Kernel)を

1 (uv +xy)cosa -（xv + uy) 
K(x, y; u, v) =~exp ~ 21ri 

| sina| ｛ sina } 

と表せば，
a 1 

cot a = -tan -=-+ 
2 ・ sina 

より，（7)は次のように表せる．

K(x,y;u,v)=~exp{21ri~} 

ここで， 2次元の畳み込み

および，今，

とおけば，

oo oo 

(f C>9 g)(u, v) = 1: 1: f(x, y)g(u -x, v -y)dxdy 
-OO -00 

p(s, t) = exp (-21ristta疇）
q(s, t) = 
exp (21ristcsca) 

I sin al 

{[J(x,y)p(x,y)] R q(x,y)} (u,v) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

= 1:1: f(x,y)exp (-21rixytani) ~冑―~dxdy (l2) 
なので，

p(u, v) {[f(x, y)p(x, y)] R q(x，切｝（u,v) 

=「1:exp (-21riuvtani) f(x,y)exp (-21rixytani) ~dxdy 
-00 - 00|  sina| 

= 1: f(x,y)K(x,y;u,v)dxdy = G(u,v) 
-00 

(13) 
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が成り立っ．（13)を

G(u, v) = p(u, v)[(pf) R q](u, v) 

と表せば，フーリエ変換の性質

一―→ -- --~ 

(14) 

f Rg(u,v) = f(u,v)g(u,v), (fg)(u,v) = f⑭g(u,v) (15) 

より，（14)は次のように書ける．

F[G]＝刀p]RF[pfRq] =F[pl R (F[pf]F[q]) (16) 

ゆえに，

G = F-1F[p]F-1(F[pJ]F[q]) = pF-1(F[pf]F[q]) (17) 

と表せる．これは， Gが高速フーリエ変換で求められることを意味する．

特に， q(x,y)のフーリエ変換り(u,v)は解析的に求められる．実際，デルタ関数

8(x)の性質より，

如，v)= F[q](u, v) =「1:~exp{-21ri(xu+yv)}dxdy 
-co 1-oo I sin al 

= | Slい[OOOOe―21riyv (1: e21rix(ycsca-u)dx) dy 
= | Sl[a|［OOe 2myv6(ycsca 1 -u)dy 
= | sma| ［OO e/2m声 (z)cscadz= ［OOOO e―2rci(z+u)vsin "8(z)dz 
=e―2rciuv sin a 1: e―21rizvsin"8(z)dz = e―21riuv sin a (e―2rcizv sin a I z=D) 
=e -2rciuv sin a _Q eu = exp(-21riuv sin a) 

が成り立つ．これと (17)より，

G = p:F-1［刀pf]り］

(18) 

(19) 

x方向がM 点， y方向がN点あったとすれば，標本点は次式で定義される．

{x(K) ＝ u(K) ＝ : 
. j-（M-1)／2 

k = 0, 1,..., M -1, j = 0, 1,..., N -1 
y(j) = v(j)＝齊

(20) 

したがって， Gは，（19)と(20)で計算される．

以下に， Lenna画像をGyrator変換した結果を示す．
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図 1:a＝竺のときのGyrator変換結果図 2:左図の黒色部分を見やすいように
3 logをとって可視化したもの

図 3:逆変換後の実部 図 4:逆変換後の虚部 図 5:逆変換後の絶対値

5 Dyadic Wavelet変換

2次元DyadicWavelet変換(DYWT)[4,6]は，次式で与えられる． DYWTはシ

フト不変性を有し，画像処理や信号処理などで広く利用されている．

+oo +oo 

cm+l[i,j] = L L h[l]h[k]C呵i+2呵，j+ 2mk] 
l=-ook=-oo 

+oo +oo 

Dm+l[i,j]＝L L h[l]g[k]C叫i+2呵，j+ 2mk] 
l=―oo k=-oo 

+oo +oo 

Em+l[i,j] = L L g[l]h[k]C叫i+2呵，j+ 2mk] 
l=—oo k=-oo 

+oo +oo 

pm+l[i,j] = L L g[l]g[k]C呵i+2呵，j+ 2mk] 
l=-ook=-oo 

ここで， m2'. 0に対して， C0[i,j]は原画像， iは垂直方向の要素の位置， jは水平

方向の要素の位憤である．原画像coにDYWTを施すと，低周波成分C[i,j]，垂
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直方向の高周波成分D[i,j]，水平方向の高周波成分E[i,j]，斜め方向の高周波成分

F[i,j]が得られる．

また， 2次元逆DYWTは次式で与えられる．

C呵i,j]= i~苓 (ii[l]h[k]cm+i[i-2呵，j-2味］＋扉[k]Dm+l[i-2呵，j-2mk] 

噂 ]h[k]Em+i[i-2呵，j-2mk]十g[l]g[k]Fm+l[i-2呵，j-2mk]) 

本稿の実験では，文献[4]に記載されている 2次スプラインウェーブレットとス

ケーリング関数から計算されたフィルタ係数を用いた（表1).

表 1:2次スプラインウェーブレットとスケーリング関数から計算されたフィルタ係数

n h[n]／⑫ h[n]／⑫ g[n]/v'2 如l／⑫
-2 -0.03125 

-1 0.125 0.125 -0.21875 

゜
0.375 0.375 -0.5 -0.6875 

1 0.375 0.375 -0.5 0.6875 

2 0.125 0.125 0.21875 

3 -0.03125 

図6に， Lenna画像にDYWTを施した例を示す．

(a)原画像

(b) C成分 (c) D成分 (d) E成分 (e) F成分

図 6:原画像と DYWTから得た周波数成分C,D,E,F
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6 電子透かし法のアルゴリズム

我々の電子透かし法アルゴリズムについて述べる．ここで提案する方法は，透か

しの抽出の際に原画像を必要としない非参照(Blind)型に分類されるものである．

まず，埋め込みアルゴリズムを示す．

(1)原画像にGyrator変換を行い，得られた両像に対して， DYWTを適用する

ことによって， 4種類の周波数成分S;(i=l,2,3,4)に分解する．

(2)透かしの埋め込み周波数成分として， Steplで得た4種類の周波数成分の中

からいくつかを選択する．

(3)透かしを埋め込まない周波数成分については，原画像を通常の DYWTで，

4種類の周波数成分に分解して得た周波数成分に置き換える．

(4)透かしを埋め込む周波数成分に応じて，透かしの埋め込み強度を決定する．

透かしの埋め込み強度aは，以下の式を利用して，計算する．

M N 
1 

a= A1Jv L L(sup(Si[m,n]) -inf(S;[m,n])) 
m=l n=l 

ここでは， MNは周波数成分S;のピクセル数であり， S;[m,n]は位置[m,n]

におけるピクセル値である．

(5)透かしを埋め込む周波数成分に，以下のような処理を施す．

K L 
1 1 

却[m,nl=sgn(Si[m,nl)．2k+12L+1とど ISi[m+μ,n+ul|
μ=-Kv=-L 

ここで，定数K とLは自然数である．

(6)以下の式を利用して，透かしを埋め込む周波数成分らに，ー1と0と1から

なる 3値の電子透かし画像W を埋め込む．

S;[m,n]＝呂[m,n] + aW[m, n] 

(7) Step3,6から得られる周波数成分を使い，逆Gyrator変換と逆DYWTを順

に施すことによって，透かし人り画像秒を生成する．

図7は，非参照型電子透かし法における埋め込み手順を，図8は，埋め込みアル

ゴリズムの実行イメージを示している．



82

ふを除く成分

透かし画像W

図 7:埋め込み手順

吟

鴫

ヽ 疇

図 8:埋め込みイメージ

次に，透かし抽出アルゴリズムを示す．

(1)透かし入り画像だに， Gyrator変換と DYWTを順に施し，透かし情報を含

む4種類の周波数成分に分解する．ここで，透かしを埋め込み時に選択し，

透かしの埋め込みを行った周波数成分を，透かし入り周波数成分図として

選択する．

(2)透かし入り周波数成分豆に，埋め込みアルゴリズム Step5の式であるサイ

ズ(2K+ 1) x (2L + 1)からなるスライドタイプのスライドウィンドウを適
用することで，平滑化透かし入り周波数成分合を計算する．
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(3)透かし入り周波数成分因と平滑化透かし入り周波数成分且を利用して，以

下の計算をすることで透かしを抽出する．

W; = sgn(IS;I -1§1), 
.．．．.  • 

凱＝ W戸 W4,

W = sgn(We) 

ここで， sgn(x)は，

sgn(x) ＝ ｛:-1 
で定義される符合関数を表す．

X > 0, 

X = 0, 

X < 0. 

抽出手順では，抽出透かし画像和を抽出するために，複数の透かし入り周波数

成分正を足し合わせる．これにより，複数の周波数成分において，電子透かしに

関する情報を共有することができ，電子透かしアルゴリズムのロバスト性が向上

することが期待できる．図9は，非参照型電子透かし法における抽出手順を示し，

図10は，非参照型電子透かし法における抽出アルゴリズムの実行イメージを示し

ている．

電子透かし

入り画像8

図 9:抽出手順

5i成分

抽出透かし W
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鴫~

ヽ

＇ 
図 10:抽出手順イメージ

7 画質評価方法

本稿では，透かし入り画像の画質評価の指標として， PSNRとSSIMを使用する

ため，これらについて述べる．

7.1 PSNR 

PSNR(Peak Signal to Noise Ratio)PSNRとは，平均二乗誤差(MSE)によって

求められ， MSEを以下のように計算する．

M N 

MSE= 
1 
~ L L(H(m,n) -H(m,n))2 (21) 

m=l n=l 

8ビットのグレースケール画像に対する PSNRは，以下のように計算される．

PSNR = 20log1。（鳳贔） （22) 

ここで， Hは， MxNピクセルの原画像であり，打は，評価画像である．また，

m とnは，画像の水平方向と垂直方向の位置である．単位はdBによって表され

る． PSNRの値が高いほど，画質が良いとされる．また，原画像と評価画像が同

じ場合は， MSE=Oであるため， PSNR=ooである．
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7.2 SSIM 

SSIM(Structural Similarity)とは，原画像と評価画像の間の輝度，コントラスト，

構造を計算することによって，類似度を評価しており， PSNRよりも主観評価に

近いものとして開発された画質劣化評価法である [10].SSIMの値の範囲は， 0か

ら1までであり， SSIMの値が1に近ければ，画質が良く， SSIMの値が0に近け

れば，圃質が悪いとなる．また，原画像と評価画像が同じ場合， SSIMの値が1と

なる．

X = (x1,X公…，邸）と Y= (Y1,Y2,…，YN)は，それぞれ原画像と評価画像であり，

N=M1 X島とする．まず，輝度は以下のように定義される．

l(x,y) = ~ 
2μx四＋C1

凡＋ µ~+C1
(23) 

ここで， μxとμyは，それぞれ尤と yの平均値であり，定数C1しま，μ;＋叶が0

に非常に近い場合に対して，計算の不安定な状況を回避するために含まれている．

例えば，心＋µ~ = 0とすると，定数口を含まなければ， l（x,y）はooとなり，計
算が安定しない． Lはピクセル値のダイナミックレンジ (8ビットのグレースケー

ル画像の場合は255)であり， K1≪ 1は定数であり， C1= (K1L戸と K1= 0.01 
はデフォルト設定である．

次に，コントラストは以下のように定義される．

c(x,y) = 
2び凸＋C2

吻~+ C2 
(24) 

ここで，叶＝ （江N=1(x,-μx戸）／（N-1),叶＝ （こ幻(y;-μy戸）／（N-1）であ

り，ら＝ （K2L)2, K2 ≪ 1であり，氏＝ 0.03はデフォルト設定である．
構造は以下のように定義される．

s(x, y) = 
axy + C3 

び詞y+C3
(25) 

ここで，叩y=（こ，N＝1(m-μ砂(y;-μy))/(N -1), C3は定数である．

このとき，原画像ぉと評価画像yのSSIMは，以下のように定義される．

SSIM(x, y) = [l(x, y)]"'・ [c(x, y)](3 •[s(x, y)F (26) 

ここで， a> 0, f3 > 0, 1 > 0は，輝度，コントラスト，構造の 3つの要素の
相対的重要性を調撒するために使われるパラメータである． a= f3 =,  = lと
C3 = C2/2と設定することで， SSIMの具体的な式は，以下のように与えられる．

SSIM(x,y) = 
(2μェ四＋Cリ(2四四＋C砂
国＋ µ~+C1)（吋吋＋ら）

(27) 

1 1 
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原画像にDYWTを適用した後，逆DYWTによって再構成したときのPSNRと

SSIMの値を図11に示す．

(a)原画像 (b)再構成画像

図 11:原画像と再構成画像の各値 (PSNR=64.12,SSIM=0.99) 

8 数値実験

実験画像として，標準画像データベースSIDBAのLenna,,Girl, Woman, Elaine 

を利用した [11]．これらの画像は 256X 256ピクセル， 8bitグレイスケール画像で

ある．また，電子透かし画像として，画像サイズが128X 128ピクセルで，―1,0,1 

の値をもつ3値画像を利用した図12は原画像を，図13は透かし画像を示す．

Lenna Girl Woman 

図 12:原画像

Elaine 
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函 13:電了透かし画像128X 128ピクセル

本実験では，スライディングウィンドウ幅K= L = 20,埋め込み強度a=1.0, 

回転角可1000に設定し実験を行った．以下に， Gyrator変換と DYWTを用いた

非参照型電子透かし法についての実験結果を示す．

●攻撃なし

＾げ
ふく
こゞ l.r 
（、

へ-曇
PSNR = 33.7570 PSNR = 35.4027 PSNR = 32.4318 PSNR = 33.1317 

SSIM = 0.9044 SSIM = 0.9118 SSIM = 0.8841 SSIM = 0.8884 

図 14:電子透かし入り画像（上段）とそれから抽出した透かし画像（下段）

図14は，画像編集なしの電子透かしを埋め込まれた画像に対して，透かしを抽

出した実験結果である．図14に記載された PSNRとSSIMの各値は，原画像と透

かし入り画像間で画質の劣化を表わしている．透かし入り画像から抽出された透

かし画像から，一目で透かし画像『MARK』という文字の存在を確認することが

できる．
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●ごましおノイズ

函 15:ごましおノイズ（ノイズ密度：0.01)を付加した透かし入り画像とそれから抽出し
た透かし画像

図15は，電子透かしを埋め込まれた画像に対して，ノイズ密度が0.01であるご

ましおノイズを付加した画像から，透かしを抽出した実験結果である．図 15の結

果から，第二象限と第四象限の透かしが識別しにくいが，透かし画像の『MARK』

という文字の存在を確認することができる．

●メディアンフィルタリング

図 16:メディアンフィルタリング（マスク長が 3X 3)を適用した透かし入り画像とそれ
から抽出した透かし画像
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図16は，電子透かしを埋め込まれた画像に対して，マスク長が3X3のメディ

アンフィルタリングを適用した画像から，透かしを抽出した実験結果である．図

16の結果から，全体的に透かしの識別が難しいが，透かし両像の『MARK』とい

う文字の存在を確認することができる．

●白色ガウシアンノイズ

図17:白色ガウシアンノイズ（平均： 0,分散：0.001)を付加した透かし入り画像とそれ
から抽出した透かし画像

図17は，電子透かしを埋め込まれた画像に対して，平均： 0,分散： 0.001の白

色ガウシアンノイズを付加した画像から，透かしを抽出した実験結果である．図

17の結果から，全体的に透かしの識別が難しいが，透かし画像の『MARK』とい

う文字の存在を確認することができる．
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●切り取り

図 18:190 X 190ピクセルに切り取った透かし入り画像とそれから抽出した透かし画像

図18は，電子透かしを埋め込まれた画像に対して， 190X 190ピクセルに切り

取った透かし入り画像から，透かしを抽出した実験結果である．図18の結果から，

全体的に透かしの識別が難しいが，透かし画像の『MARK』という文字の存在を

確認することができる．

●回転

図 19:回転操作（回転角：50)した透かし入り画像とそれから抽出した透かし画像

図19は，電子透かしを埋め込まれた画像に対して，（回転角：50)で回転操作した

透かし入り画像から，透かしを抽出した実験結果である．ここでは，文献[12]の
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IHC(Information Hiding and its Criteria for evaluation)が定めた回転操作の回転

パラメータに則り，回転角を50に設定した．図19の結果から，全体的に透かしの

識別が難しいが，透かし画像の『MARK』という文字の一部存在を確認すること

ができる．

●拡大縮小

図20:拡大(1.2倍）した透かし入り画像とそれから抽出した透かし画像

図21:縮小(0.8倍）した透かし入り画像とそれから抽出した透かし画像

図20,図21は，電子透かしを埋め込まれた画像に対して，それぞれ1.2倍， 0.8

倍に拡大縮小した透かし入り画像から，透かしを抽出した実験結果である．図20,

図21の結果から，全体的に透かしの識別が難しいが，透かし画像の『MARK』と
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いう文字の一部存在を確認することができる．

●JPEG圧縮

19.67% 19.67% 19.67% 19.96% 

固 22:JPEG圧縮した透かし入り画像から抽出した透かし画像（左から Lenna,Girl, 
Woman, Elaine画像）

図22は，電子透かしを埋め込まれた画像に対して， JPEG圧縮された画像から，

透かしを抽出した実験結果である．図22の下に記載された数値は圧縮率を示して

いる．ここで，圧縮率とは，圧縮前のデータサイズと圧縮後のデータサイズの比率

を意味する．図22の結果から，透かしの識別が難しいが，透かし画像の『MARK』

という文字の存在を確認することができる．

●複数攻撃

透かし入り画像を公開する過程で，複合的な画像編集をするケースは少なく無

い．例えば，データ量を削減して，デジタル画像の一部分だけを使用したい場合

には，デジタルが画像に対して，データ量を削減するために JPEG圧縮を行い，

続いて，必要な部分だけを切り取る操作をすること等が考えられる．つまり，電

子透かし法は，複数攻撃にも耐性を備える必要がある．
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図 23:複数攻撃(JPEG圧縮と切り取り）した透かし入り画像と抽出した透かし

図23は，電子透かしを埋め込まれた画像に対して， JPEG圧縮し，切り取りし

た画像から，透かしを抽出した実験結果である． JPEG圧縮の圧縮率は19.67％で，

190 X 190ピクセルに切り取ったものである．図23の結果から，複数攻撃が加え

られたことにより，透かし画像の『MARK』という文字の存在を確認することが

でき，本手法は，複数攻撃にも耐性があるといえる．

9 既存手法との比較実験

既存の電子透かし法と比較する．今回は，比較対象として文献[5],[9]の方法を
選択し，本手法と同じ原画像，透かし画像，パラメータで再現して比較した．文献

[5]は， DYWTと区間演算を用いた非参照型電子透かし法であり，文献[9]は，離

散Wavelet変換(DWT)と特異値分解(SVD)を用いた電子透かし法である．ただ

し，文献[9]は，抽出の際に透かし画像を必要とする参照型電子透かし法である．

Lenna画像における，提案手法と既存の手法を比較結果を表2はにまとめた．表

2から，本手法は十分にロバスト性を持つことがわかる．
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［攻撃／手法

透かし入り画像

PSNR値

攻撃なしから抽

出した透かし

ごましおノイズ

から抽出した透

かし

メディアンフィ

ルタリングから

抽出した透かし

白色ガウシアン

ノイズから抽出

した透かし

切り取りから抽

出した透かし

提案手法 手法[5]

33.7570 32.5257 

手法[9]

43.9514 

MAMA 
RKRK 
MAMA 
RKRK 
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［攻撃／手法

回転から抽出し

た透かし

拡大から抽出し

た透かし

縮小から抽出し

た透かし

JPEG圧縮から

抽出した透かし

複数攻撃から抽

出した透かし

提案手法 手法[5] 手法[9]

表 2:既存の手法との比較

比較実験結果が示すように，提案手法は，既存の手法[5]に比べ， PSNR値が向

上しており， JPEG圧縮した画像から抽出した透かしにおいて，目視では，より

はっきりと 『MARK』 という文字が識別できる．一方，既存の手法[9]との比較

では，画質劣化の指標である PSNR値において，既存の手法の方が提案手法より
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も高いが，幾何学的操作に対しては，提案手法の方が手法[9]よりも耐性を有する．

10 おわりに

本論文では， Gyrator変換と DYWTを組み合わせた電子透かし手法を提案し

た．実験結果から，切り取りや JPEG圧縮，幾何的操作などの様々な攻撃に対す

る耐性確認することができた．また，従来の電子透かし法の埋め込み・検出キー

は，埋め込み強度aと埋め込み周波数成分の 2つであったが，提案手法ではこれ

らにGyrator変換の回転角パラメーターが加わったため，秘匿性が向上したとい

える．

ただし，現時点の方法は，既存の我々の方法に Gyrator変換を単純に組み合わ

せたに過ぎず， Gyrator変換の性質を十分に生かしているとは言い難い．今後は，

WaveletとGyrator変換を融合させたGyratorWavelet変換の数学的な性質を明ら

かにした上で，画像処理に活用したい．
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