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研究成果の概要（和文）：本研究では、画像のマルチスケール特徴を効率よく抽出できるリフティング複素ウェーブレ
ット変換（LCWT）を提案する。LCWTのもつ自由パラメータをウェーブレットフィルタの設計に利用して、画像の局所特
徴を環境適応的に抽出することができる手法を考案した。提案手法は、遺伝的アルゴリズムに基づいて、物体認識の精
度が向上するようにLCWTを設計する。その応用研究として、モバイルロボット上にLCWTに基づく類似画像検索システム
を実装し、ロボットビジョンによる物体認識システムを構築した。

研究成果の概要（英文）：This study proposes a local feature extraction method for a mobile image retrieval
 system. We first introduce Lifting Complex Wavelet Transform (LCWT) plays an important role in this work.
 Since the LCWT has a set of controllable free parameters, we can design the LCWTs with various properties
 by tuning their parameters. In this study, we construct a set of LCWTs so that they can extract local fea
tures from an image by multi-scale. Applying the new set of LCWTs to the training images, a local feature 
database can be constructed. By using this database, we implement an image retrieval system based on LCWTs
 on the mobile robot. The main contribution of our method is that the LCWTs can be designed so as to adapt
 to the environment for the mobile robot.
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１．研究開始当初の背景 
	
 画像からその「特徴」を抽出することは、
画像・動画像の物体検出・追跡・認識および
類似画像検索などのシステムを構築する際
に必要不可欠な技術要素である。特に画像内
容に基づく「一般物体認識」の技術が確立で
きれば、コンピュータビジョンの研究分野は
飛躍的に発展すると考えられる。 
 
２．研究の目的 
(1) リフティング複素ウェーブレットフィル
タ理論の構築 
	
 リフティング複素ウェーブレットフィル
タ理論を開発する。これにより画像の特徴点
であるキーポイントを既存手法と比較して
高速に検出できることを実験により示す。ま
たリフティング複素ウェーブレットフィル
タに基づく画像の客観的な特徴を抽出する
SIFT 特徴抽出アルゴリズムを考案する。	
 
 
 (2) リフティング複素ウェーブレットフィ
ルタによる信号・画像からのマルチスケール
特徴の抽出 
	
 信号のバンドパス成分を抽出することの
できるリフティングウェーブレットフィル
タを設計し、マルチバンドパスフィルタの組
を構成する。これにより、窓フーリエ変換に
基づく信号の周波数解析と同等以上の解析
をウェーブレット変換により実施すること
が可能となる。	
 
 
(3) LCWTに基づくロボットビジョンによる
物体認識 
	
 LCWT に基づく環境に適応する物体認識
アルゴリズムを考案し、モバイルロボットに
実装する。具体的には、物体認識の精度が向
上するように遺伝的アルゴリズムに基づく
リフティングウェーブレットフィルタを学
習する手法を構築し、モバイルロボットを用
いた実験を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) リフティングウェーブレットを拡張した
リフティング複素ウェーブレットフィルタ
理論の構築を行う(図 1)。既存のリフティン
グウェーブレットフィルタは自由パラメー
タを持つ双直交ウェーブレットである。双直
交ウェーブレットの分解アルゴリズムは入
力信号・画像をダウンサンプリングするため、
それらのシフト変化に影響を受ける問題が
ある。そこで、本研究では、リフティングウ
ェーブレットフィルタを、実数部と虚数部を
もつ複素ウェーブレットフィルタに拡張し、
入力信号・画像のシフト・回転に不変な特徴
を抽出するリフティング複素ウェーブレッ
トフィルタ（LRIWF）を提案する。また、LRIWF
を画像に適用し、画像の特徴点であるキーポ
イントを検出するアルゴリズムを考案する。
提案手法では、ウェーブレット高速計算アル
ゴリズムにより効率よくキーポイントが検

出することができる。さらに、検出されたキ
ーポイントにおける SIFT 特徴量を特徴ベク
トルとして記述するアルゴリズムを開発（図
2）し、ベンチマークセッにおける物体認識
実験を行う。 

 
図１：リフティング複素ウェーブレットフィ
ルタに基づく複素多重解像度解析	
 

 
図 2：リフティング複素ウェーブレットフィ

ルタに基づく SIFT 特徴抽出アルゴリズム	
 

	
 
(2) 特定の周波数特性をもつリフティング
ウェーブレットフィルタの設計法を示す。本
研究では、LCWT がもつ自由パラメータを利用
して、特定の周波数特性をもつリフティング
ウェーブレットフィルタを設計する。ここで、
初期フィルタの低周波分解フィルタと高周
波分解フィルタは，図 3に示すような周波数
特性をもつ。	
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図 3：初期フィルタの周波数特性	
 

	
 



	
 提案手法では、入力として初期フィルタ，
リフティングパラメータの長さおよび遮断
周波数を与えることによって、新しい周波数
特性をもつフィルタを設計する。図 4に提案
手法により得られたリフティングウェーブ
レットフィルタの周波数特性の例を示す。	
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図 4:	
 リフティングウェーブレットフィルタ
の周波数特性	
 
	
 
図 4 を見てもわかるように、新しいフィルタ
はもとの低周波領域における周波数特性を
保ちつつ、高周波領域においてバンドパス特
性をもつようなフィルタとなっている。その
ため，新しく得られる低周波成分と既存の低
周波成分の差分は、バンドパス成分とみなす
ことができる。これを利用して，既存の高周
波フィルタでは抽出することのできない信
号のマルチスケール特徴の抽出を実現する。
以上のことから，信号の多重解像度解析を行
うためには，既存の低周波成分を用いる必要
がある。	
 
	
 
(3)	
 ロボットビジョンの研究として、LCWT に
基づく物体認識システムを開発する。本研究
では、SIFT	
 などの既存手法と同様に、画像
の局所特徴としてキーポイント周辺の画像
の勾配情報にもとづく特徴ベクトル(128	
 次
元)を抽出する。提案手法である LCWT に基づ
く画像からのキーポイントの抽出例を図 5に
示す。	
 

	
 

図 5：LCWT によるキーポイントの検出例	
 
	
 
これらのキーポイントは、一枚の画像から大
量に抽出されるため、データベース画像の特
徴と直接比較すると大量の時間がかかる。そ

こでデータベース画像全体における特徴ベ
クトルの出現頻度を計算し、画像の類似度に
役立つ特徴を	
 Visual	
 Word	
 として抽出する。
これにより画像の特徴は	
 Visual	
 Word	
 の頻
度として表すことができ,高速に照合するこ
とが可能となる。	
 
	
 本研究では、テスト画像に関する精度が向
上するように、リフティングパラメータを遺
伝的アルゴリズムにより計算し,類似画像検
索の手法に基づくロボットビジョンの物体検
出の精度向上を目指す。その概要を図6に示す。	
 
	
 

	
 

図 6：LCWT に基づくロボットビジョンによる

物体認識	
 

	
 
４．研究成果	
 
(1) リフティングウェーブレットを拡張した
リフティング複素ウェーブレットフィルタ
理論の構築に関する研究を遂行し、画像の局
所特徴量を抽出するアルゴリズムを開発し
た。既存のリフティングウェーブレットフィ
ルタは、自由パラメータをもつ双直交ウェー
ブレットである。双直交ウェーブレットフィ
ルタの分解アルゴリズムは入力信号・画像を
ダウンサンプリングするため、それらのシフ
ト変化に影響を受ける問題がある。そこで、
本研究では、リフティングウェーブレットフ
ィルタを、実数部と虚数部をもつ複素ウェー
ブレットフィルタに拡張し、入力信号・画像
のシフト・回転に不変な特徴を抽出するリフ
ティング複素ウェーブレット変換（LCWT）を
提案し、さらに、LCWT を画像に適用し、画像
の特徴点であるキーポイントを検出するア
ルゴリズムを考案した。提案手法では、ウェ
ーブレット高速計算アルゴリズムにより効
率よくキーポイントを検出することができ
る。実際に、提案するキーポイント検出アル
ゴリズムに基づく花画像検索システムを構
築し、小学生を対象とした実証実験および市
民講座を実施した。さらに、検出されたキー
ポイントにおける SIFT 特徴量を特徴ベクト
ルとして記述するアルゴリズムを開発し、ロ
ボットビジョンによる新規物体認識へと応
用した。 



	
 
(2) 信号・画像から特定の周波数特徴を抽出
することのできるリフティング複素ウェー
ブレットフィルタの設計法を確立した。提案
手法では、自由パラメータをもつリフティン
グウェーブレット変換の低周波フィルタの
周波数特性に着目し、所望のバンドパス特性
をもつようにそのパラメータを決定するア
ルゴリズムを構築した。本手法により設計さ
れた低周波フィルタを用いて、信号・画像か
らバンドバス成分を抽出する LCWT を実現で
きる。LCWT は、既存のウェーブレット変換や
ウェーブレットパケットでは抽出すること
のできないマルチレベル・スケールの局所特
徴量を抽出することができ、音声信号の認
識・識別、画像の物体認識へと応用すること
ができる。画像の局所特徴を抽出するために
は、画像のマルチスケール特徴からキーポイ
ントとなる点を検出する必要がある。本研究
では、LCWT の組を構成し、効率よくマルチス
ケール特徴を計算する。具体的には、５つの
バンドパス特性をもつリフティングウェー
ブレットフィルタの組を構成した（図 7）。こ
れにより高周波フィルタにより抽出される
高周波成分を、さらに５つのスケールの特徴
として、分割抽出することができる。画像の
キーポイントは、抽出したマルチスケール特
徴の分解レベル間も含めた周辺の極大点と
して抽出される。これらをすべて計算するの
ではなく、初期フィルタにより計算された高
周波成分の大きな点についてのみ LCWT によ
るマルチスケール特徴を計算する。これによ
り、高速にキーポイントを検出することが可
能となった。 
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図 7：	
 バンドパス特性をもつリフティングウ
ェーブレットフィルタの周波数特性	
 
	
 
(3)	
 環境適応的に物体を検出することので
きるモバイルロボットの研究開発を行った。
LCWT を利用する画像の局所特徴量を高速に
抽出するアルゴリズムを開発し、類似画像検
索システムに基づく物体検出システムをモ
バイルロボット上に実装した。提案する LCWT
は自由パラメータをもつ複素ウェーブレッ
トフィルタの組である。この自由パラメータ
をロボットが行動する環境に対して適応的
に決定するアルゴリズムを考案した。具体的
には、まずロボットが行動する環境空間にお

いて、実際にロボットが行動しつつ画像を収
集し、それらを訓練画像とする。ここで初期
パラメータをもつ LCWT により訓練画像集合
からキーポイント群を抽出し、それらをクラ
スタリングすることにより Visual	
 Word の集
合を得る。訓練画像集合におけるVisual	
 Word
の使用頻度がなるべく偏らないように LCWT
のパラメータを遺伝的アルゴリズムに基づ
いて更新し、Visual	
 Word の再抽出を繰り返
す。実際には、Visual	
 Word の頻度分布のエ
ントロピーが大きくなるように計算を実施
した。この処理により、どの画像も持つよう
な Visual	
 Word が減り、物体の識別に有効な
特徴ベクトルが抽出できるようになること
を期待している。我々が開発したモバイルロ
ボットを用いた実験において、最終的には世
代数が 100 まで繰り返し、物体検出の精度が
向上することを示した。	
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