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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では、信号・画像処理に適応するリフティングウェーブレットの設計理論を提案し、
応用として音声による個人認証および類似画像検索システムを開発した。音声認証では、リフ
ティングウェーブレットのもつパラメータを鍵とみなし、個人の音声特徴に適応するフィルタ
を設計する手法を提案した。類似画像検索では、専門家の指摘により特徴ベクトルの重みづけ
を学習するシステムを提案し、実験において提案手法による精度向上の知見を得た。 

 
研究成果の概要（英文）： 
We proposed a novel method for designing lifting wavelet filters which adapt to signal and 

image processing needs. In applications, we developed a speaker identification system and 

a content-based image retrieval system (CBIR) using our adaptive filters. In the speaker 

identification, we proposed to design the lifting wavelet filters so as to extract the personal 

features efficiently. In the CBIR, we develop an image retrieval system based on wavelet 

transforms and construct a community based feature database. 
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１．研究開始当初の背景 

情報化社会の成熟化に伴い、世の中に氾濫
する情報の積極的活用とセキュリティの保
全とを両立する社会基盤システムの整備が
求められている。特に、ユビキタスコンピュ
ーティングの実現のためには、環境情報を効
率よく安全に取得することが重要な課題で
ある。環境の画像情報の取得のためのネット

ワークカメラの普及は、複数の監視カメラシ
ステムを集中管理することを可能にし、最近
では人物追跡に基づく不審者等の異常行動
を自動的に検出する技術も確立しつつある。
また、ネットワークカメラによる画像解析シ
ステムは、群衆の行動解析によるデータマイ
ニングへの応用や、車両の追跡による交通情
報解析システムの開発等にも応用されてお
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り、社会環境のセキュリティ向上の一翼を担
っている。しかしながら、公共の場にネット
ワークカメラを設置する場合は、上述のよう
な社会環境のセキュリティも重要であるが、
個人のプライバシー保護の観点から顔画像
に代表される生体情報データの漏洩には最
大の注意を払う必要がある。 

一方、顔画像や指紋画像および手のひら画像
等を個人の生体情報データとして取り扱う
画像に基づく生体認証システムの研究が盛
んである。しかしながら、これらの生体情報
データは一度漏洩してしまうと、二度と認証
データとして使用することができなくなる。
そのため、近年では、生体情報データを暗号
化したまま照合できる技術が開発されてい
る。 

以上のようなネットワークカメラに基づく
人物追跡システムや顔画像識別システムに
代表される生体認証システムを同時に実現
するためには、環境に応じて画像処理システ
ムを変更する必要がある。しかしながら、こ
れらのシステムは互いの画像解析手法およ
びセキュリティレベルが異なるため、人物追
跡システム等のセキュリティレベルの低い
システムが、生体認証システム等の高度なセ
キュリティレベルを必要とするシステムの
セキュリティホールとなる可能性がある。 

 我々の研究グループでは、これまで学習型
リフティングウェーブレットによる顔画像
検出、識別および物体認識の研究を進めてき
た。リフティングウェーブレットは自由パラ
メータをもち、これらを調整することにより、
信号・画像から様々な特徴を抽出するフィル
タを設計することができる。本研究では、こ
の自由パラメータを暗号化の鍵とみなし、信
号・画像に対してリフティングウェーブレッ
ト変換を施し、それらの特徴抽出と暗号化を
同時に行う手法を考案する。また、暗号化さ
れた特徴データを復号することなく照合に
使えるようなフィルタの設計法を確立する。 

 

２．研究の目的 

本研究における画像からの特徴抽出には、
第２世代ウェーブレットと呼ばれるリフテ
ィングウェーブレットを用いる。その際、リ
フティングウェーブレットのもつ自由パラ
メータを暗号化の鍵とみなし、画像から特徴
を抽出すると同時に特徴データを暗号化す
る手法を確立する。正しい鍵（自由パラメー
タ）を持たないユーザは、暗号化された特徴
データから、オリジナルの画像を復元するこ
とができない。本研究では、暗号化された特
徴データを用いて行う画像処理手法を提案
するにあたり、以下の３項目を明らかにする。 

（１） 特徴ベクトルを暗号化するリフテ
ィングウェーブレット理論の考案：これまで
我々のグループが開発した学習型リフティ

ングウェーブレットフィルタは、フィルタ自
身が画像の特徴を持つように学習していた。
本研究では、リフティングウェーブレット変
換により得られた画像の特徴ベクトルを自
由パラメータにより暗号化する手法を考案
する。 

（２） 整数型リフティングウェーブレッ
ト変換の構築：（１）で考案した技術を、整
数データから整数データへ変換する整数型
リフティングウェーブレット変換へと拡張
する。この際、自由パラメータも整数となる
ように制約条件を導入し、暗号化や認証にお
けるすべての演算を整数演算にて実行でき
るシステムを構築する。 

（３） 高度みまもり技術への応用：（１）
と（２）の技術を応用して、ネットワークカ
メラを用いた高度みまもりシステムを構築
する。具体的には、暗号化された特徴ベクト
ルに基づく人物追跡や顔画像識別システム
の構築を行う。この際、環境のセキュリティ
レベルによって、人物追跡用と顔画像識別用
の暗号鍵（自由パラメータ）を使い分ける。 

 

３．研究の方法 

本研究における主要な学術的成果は、信号
処理に最適なウェーブレットの設計理論を
確立したことである。ウェーブレットに基づ
く信号・画像処理では、使用するウェーブレ
ットフィルタにより処理結果が異なる。処理
の高速性を重視する場合は Haar ウェーブレ
ット、画像処理をする場合は、対称性をもつ
スプラインウェーブレットを使うなど、その
用途に応じて経験的にフィルタを使い分け
る。提案手法は、信号・画像処理のアプリケ
ーションの精度が向上するウェーブレット
をリフティングウェーブレットフィルタの
枠組みで設計する。 

本研究では、信号処理に関する研究として
は音声認証を実施し、リフティングウェーブ
レットのもつ自由パラメータの調整により、
個人を識別するための特徴量抽出の効率化
に成功した。現在、本理論を 2 次元画像処理
に拡張し、画像特徴をクラスごとに効率よく
抽出する手法を提案し、類似画像検索システ
ムの高精度化を目指している段階である。以
下に詳細を述べる。 

本システムは、類似画像システムと画像 DB
管理のための SNS システムにより構成される。
類似画像検索システムでは、ユーザにより送
信された質問画像に対して特徴の類似する画
像情報を 1 次回答としてユーザに返信する。
SNS 画像 DB 管理システムでは、上述の質問画
像と１次回答を管理閲覧し、コメントや詳細
な説明を付与し、2 次回答としてユーザに返
信する。この時、1 次回答が誤っている場合
は、専門家が正しい回答に関する画像を提示
し、類似画像検索システムの特徴 DB を更新す



る。 
 類似画像検索システムでは、ユーザが携帯
電話（スマートフォン）により撮影した質問
画像を受信し、特徴の類似するデータベース
画像を 1 次回答として回答する。本システム
では、ユーザビリティを考慮し、図 1 に示す
ような Android アプリケーションを作成して
いる。本アプリケーションは、質問画像を撮
影し、メールによりシステムへと送信する。
このとき GPS 機能により位置情報を取得し、
さらにユーザがタッチインタフェースにより
指定した注視領域情報を付与することが可能
である。 

 

図 1：質問画像送信アプリケーション 
画像の特徴はウェーブレット変換に基づく

統計量を抽出する。画像をウェーブレット変
換することにより、その平均を表す低周波成
分と 3 方向の高周波成分画像に分解すること
ができる。原画像

0C の ),( ji 要素を
0

, jiC とお
く。このとき画像のウェーブレット変換は次
式で定義される。 
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ただし、 kh はスケーリング係数、 kg はウェ
ーブレット係数を表し、式(1)，(2)，(3)，(4)

は、それぞれレベル t の低周波成分および、
横方向、縦方向、斜め方向の高周波成分であ
る。 

本研究では、画像の低周波成分より色特徴
を抽出し、高周波成分からは画像のテクスチ
ャ特徴を抽出する。具体的には、HSV 表色系
に変換された入力画像の色相成分(Hue)を原
画像

0C とおき、式(1)により、各レベルの低
周波成分を計算する。レベル t において、量子
化された濃度ヒストグラムを生成し、色特徴
ベクトルを作成する。 
高周波成分からは、画像の表面上の特徴で

あるテクスチャ特徴を抽出する。ここでは、

入力画像をグレイスケール画像に変換したも
のを原画像

0C として用いる。式(2)，(3)，(4)
を適用することにより得られた 3 種類の高周
波成分

tD ，
tE ，

tF ， wNt ,,1 に対して、
シフト・回転に不変な特徴量である 7 種類の
モーメントを計算する。ここで得られるテク
スチャ特徴量は、リフティングウェーブレッ
トを適用することで調整可能な特徴ベクトル
を構成できる。本研究では、音声認証で開発
した自由パラメータ決定法と同様に遺伝的ア
ルゴリズムを用いた類似画像検索システムの
高精度化を目指している。具体的には、本シ
ステムの SNS システムを活用し、専門家が指
摘する類似画像検索結果となるようにパラメ
ータを学習する。 
 
４．研究成果 

平成20年度は、リフティングウェーブレット

変換による人間の生体情報である顔画像およ

び音声の個人特徴を抽出するための基礎研究

を行い、第二回ウェーブレット変換およびそ

の応用に関するワークショップおよび第71回

情報処理学会全国大会において研究発表を行

った。特に音声の特徴抽出に関する研究では

、リフティングウェーブレットによる信号デ

ータの暗号化理論の基礎研究を行い、自由パ

ラメータの調整による認証精度の向上に関す

る知見を得た。リフティングウェーブレット

は、調整可能な自由パラメータを持っており

、本研究では、これを暗号化における鍵とみ

なす。 

また、マルチメディアデータの検索に関する

研究を遂行し、画像・動画像および3次元コン

テンツの類似コンテンツを検索するシステム

を構築した。本研究における画像コンテンツ

の特徴抽出はウェーブレット変換の統計量に

基づいている。具体的には、画像を色に基づ

く領域分割を行い、領域毎のウェーブレット

変換により得られた高周波成分に関する9種

の統計量の類似性による新しい画像の類似度

を提案した。今後リフティングウェーブレッ

トによる画像認証技術の開発へと応用してい

く。本研究の成果は、2件の国際発表（MMM2009, 

CGIV2008）および5件の国内の研究会において

研究発表を行った。 

実証実験としては、携帯電話のカメラより

取得した画像を質問画像とし、それに類似す

る画像をデータベースから検索するシステム

を開発した。本研究の入力インターフェース

は、ユーザが注視する領域を指定することが

可能であり、画像にとる認証を容易にするシ

ステム開発へと応用する。 

 

平成21年度は、ウェーブレットに基づく様々



な信号・画像データに関する特徴抽出の研究

を行った。まず、リフティングウェーブレッ

トによる動画像からの顔画像検出の一連の体

系を可視化情報学会誌のウェーブレット高次

応用の特集記事にて発表した。本研究では、

画像中の物体の大きさに不変な特徴量の抽出

に成功している。次に、リフティングウェー

ブレット変換に基づく音声認証技術の開発を

行い、その研究成果を、第72回情報処理学会

全国大会において研究発表を行った。音声の

特徴抽出に関する研究では、リフティングウ

ェーブレットのもつ調整可能な自由パラメー

タを暗号化における鍵とみなし、認証精度の

向上との両立を目指している。次に、ウェー

ブレット変換に基づく画像データに関する統

計量を特徴として用いる類似画像検索システ

ムを構築した。本研究では、画像のウェーブ

レット変換により得られる高周波成分の各種

統計量を客観的特徴量とみなし、ユーザの指

定する画像領域に応じた類似画像検索を行う

ことのできるシステムを開発した。これらの

成果は、スペインで開催された国際ワークシ

ョップ(SMAP2009)および第72回情報処理学会

全国大会において研究発表を行った。 

また、仮想空間内のモーションデータの特徴

抽出として、ウェーブレット技術を応用した

モーションデータ検索システムの開発につい

て、国内外の学会にて研究発表を行った。特

に、米国において開催された国際会議（

NBiS2009）においては、ベストペーパーとし

て表彰された。さらに、デジタル放送用デー

タであるBMLデータのオーサリングツールの

開発に関しても国内外の学会において研究発

表を行った。またダイナミックベイジアンネ

ットワークに基づく群ロボットの行動設計に

関する研究発表も行った。 

 
平成 22 年度は、主にリフティングウェー

ブレットに基づく信号・画像データの特徴抽
出および識別・認証に関する研究を行った。
本研究では、リフティングウェーブレットの
もつ自由パラメータを鍵とみなし、元データ
固有の特徴を識別・認証することのできるフ
ィルタを構築することを目的としている。本
年度は特に、モバイル端末から取得される画
像・音声データを識別・認証する技術の研究
に注力した。音声データによる個人認証シス
テムでは、個人の音声特徴をリフティングウ
ェーブレットフィルタに基づき抽出する手
法を提案し、遺伝的アルゴリズムを用いて認
証精度が向上するようにパラメータを決定
する手法を確立した。本研究内容は、第 73
回情報処理学会全国大会および ES2010 にお
いて研究発表を行った。また、仮想空間内の

モーションデータの特徴をウェーブレット
分解により抽出し、遺伝的アルゴリズムによ
り特徴データの類似性を学習するシステム
を開発した。本技術によりモーションデータ
の作成・編集・検索を行うインターフェース
を開発し、一連の研究成果を FIT2010 および
KES2010 において研究発表を行った。さらに、
携帯端末による撮影された画像データの特
徴をリフティングウェーブレットフィルタ
により特徴抽出を行い、正しい類似画像をフ
ィードバックすることが可能な類似画像検
索システムの開発を行った。本研究成果は、
第 73 回情報処理学会全国大会および ES2010
においてデモ発表を行った。本研究の技術は、
動画像データへと応用可能であり、ロボット
ビジョンの研究へと応用を目指している。そ
の成果の一部として、ANTS2010 において研究
発表を行った。                                            
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