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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、多種多様なセンサから取得される膨大な信号データを高速に解析す
るために、それぞれの特性に適応するリフティングウェーブレットフィルタの設計手法を提案した。提案手法で
は、低層においてリフティング複素ウェーブレット変換を効率よく実施するユニットを実装し、識別層に入力す
るための画像特徴を抽出するモデルを実現している。評価実験では、画像識別の精度を落とさずに深層学習モデ
ルのパラメータ数を削減できることを示した。これによりセンサーデバイス側で効率的な特徴抽出が可能とな
り、プライバシーを考慮するマルチセンシングデータ解析システムを開発することができる。

研究成果の概要（英文）：In this research, we propose a design method of lifting wavelet filter 
adaptive to each characteristic in order to analyze enormous signal data acquired from various kinds
 of sensors at high speed. In the proposed method, a new compact deep neural network　(DNN) 
architecture based on lifting complex wavelets is proposed. The proposed DNN architecture (LcwtNet) 
is composed of multiple layers in addition to a CNN architecture. Complex wavelet and lifting 
wavelet layers are introduced as the lower layers of LcwtNet, which can reduce the number of 
parameters while maintaining high performance similar to that of CNN models. In simulations, the 
effectiveness of LcwtNet is demonstrated by several test results using the MNIST dataset. By virtue 
of the proposed method, we can realize efficient extraction of features on the sensor device side 
and development of a privacy-aware multi-sensing data analysis system.

研究分野： 画像処理
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１．研究開始当初の背景 
ビッグデータ時代を迎え、莫大なデータを

「収集・蓄積・分析・活用」するビッグデー
タアプリケーションの研究開発が隆盛を極
めており、世界に先駆けて革新的な技術を生
み出すことは国是である。今後爆発的に増加
するデータの「収集・蓄積・分析」に関わる
コストを抑えるためには、複合イベント処理
（CEP）などに代表されるビッグデータの
「活用」に必要なデータのみを「収集・蓄積・
分析」する手法の確立が大変重要な課題であ
る。研究代表者は、所属機関におけるビッグ
データ「収集・蓄積・分析・活用」に関する
プロジェクト研究に参画しており、これらの
空間センシングデータを具体的に取得でき
る環境にある。具体的には、気温、湿度、消
費電力などの環境センサだけでなく、人物行
動を捉えるネットワークカメラおよび 3次元
センサ、モバイル機器による空間位置計測、
さらには、IC カードによる入退出状況などの
センシングデータを複合的に蓄積している。
本研究では、「収集」の段階でデータから特
徴を抽出しデータベースへの「蓄積」を行い、
データの「分析」に必要な特徴的なデータの
みを「活用」するマルチセンシングデータ解
析システムの構築を目指す。研究代表者等は、
これまでリフティングウェーブレット変換
に関する信号・画像からの特徴抽出に関する
研究を行ってきており、音声信号処理や画像
処理など、さまざまな種類の信号処理応用に
関する知見がある。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、多種多様なセンサから取

得される膨大な信号データを高速に解析す
るために、それぞれの特性に適応するリフテ
ィングウェーブレットフィルタの設計手法
を提案し、さらに、 プライバシーを考慮す
るマルチセンシングデータ解析システムの
開発することである。 

図 1: 本研究課題の概要 
 
３．研究の方法 
 センサーデータを収集・蓄積・分析・活用
できる基盤の研究として、講義中の受講者の
状態を把握するためのバイタルセンシング
データ解析環境を整備し、マルチセンサによ
り収集したヒトのバイタル信号による集中
度の推定に関する研究を行った。本研究によ
り、多様なマルチセンシングデータ解析環境
を構築した。 
次に、分析機能の研究として、キャンパス

で収集する人流データを画像化し、深層学習
のアプローチによる次の状態の予測や異常
値の傾向を検出する研究を遂行した。最終的
に、これらの知見を統合し、深層学習のアプ
ローチによるリフティングウェーブレット
変換に基づくコンパクトな深層学習モデル
を提案した。これまでに研究代表者らが開発
したウェーブレット設計理論では、画像識別
精度が向上するように、遺伝的アルゴリズム
のアプローチでリフティングウェーブレッ
トフィルタのパラメータを設計する手法で
あった。本研究課題では、深層学習と同様に
高精度な画像識別を実現するだけでなく、パ
ラメータを学習モデルのパラメータ数を削
減する。 
 
４．研究成果 
本研究課題では、まず、講義中の受講者の

状態を把握するためのバイタルセンシング
データ解析環境を整備し、マルチセンサによ
り収集したヒトのバイタル信号による集中
度の推定に関する研究を行った。バイタルセ
ンサとして、簡易脳波計、心拍計、カメラ、
3 次元スキャナを用いて、講義中のヒトの状
態、集中・非集中を推定する実験を行った。
特に脳波計を用いた実験では、脳波を周波数
解析した 8帯域のスペクトル信号から、ウェ
ーブレット変換の低周波成分に相当する特
徴を複数抽出する手法を提案し、どのような
局所特徴を抽出すると、集中・非集中の識別
率が向上するかの予備実験を行った。実験結
果から、リフティングダイアディックウェー
ブレット変換による低周波成分の抽出が有
効であるという知見を得た。 
 また、カメラおよび簡易脳波計により受講
者の集中度を計測する手法を開発し、マルチ
センシングデータを可視化、分析することの
できる遠隔講義システムを提案した。提案シ
ステムでは、受講者はノートパソコンを用い
てブラウザを介して遠隔にいる講師の講義
を受けると仮定し、そのときの受講者の状態
（集中度）をカメラおよび簡易脳波計により
計測する。遠隔地にいる講師は、受講者全体
の集中度に関する統計量を確認することが
できる。カメラに基づく手法は、受講者の顔
の向きに基づき集中度を定義している。その
ため、プライバシーを考慮し、受講者側のブ
ラウザ上で画像の特徴抽出を行い、原画像を
サーバに送信することはしない。簡易脳波計
に基づく集中度の計測実験では、収集される
脳波の全帯域を用いる分析手法を提案し、従
来手法と比較して良い識別精度を得ること
ができた。 
さらに、深層学習のアプローチによる人流

データの予測および異常値の予測に関する
研究も実施した。提案手法では、最大５００
０人が活動するキャンパス内の人流データ
の計測実験により得られた膨大な人流ビッ
グデータを活用し、将来の時間帯における混
雑度の予測を可能とした。また、人流データ



の特徴が外れ値となる傾向をつかみ、次の時
間帯の異常値を予測する手法も考案した。こ
れらは、人流データだけでなく、さまざまな
時系列信号に応用することができる。 

図 2: 人流データ異常予測モデル 
 

最終年度は、深層学習のアプローチによる
センサーデータの特徴抽出に関する研究を
推進した。特に、リフティング複素ウェーブ
レットに基づくコンパクトな新しい深層学
習モデル LcwtNet（図 3）を提案した。 

図 3：LcwtNet の概要図 
 
提案手法では、既存の深層学習モデルであ

る CNN をベースに、特徴抽出層をリフティン
グ複素ウェーブレット変換に置き換える。通
常、深層学習モデルでは、低層において特徴
抽出、高層においては認識、判別、識別など
を行う層になっている。提案手法では、低層
においてリフティング複素ウェーブレット
変換を効率よく実施するユニットを実装し、
識別層に入力するための画像特徴を抽出す
るモデルを実現している。また、リフティン
グ複素ウェーブレットフィルタのもつ調整
可能なパラメータをニューラルネットワー
クの重みで表現することで、画像の識別精度
を向上させるウェーブレット変換を設計す

ることにもなる（図 5）。 
図 4: 複素ウェーブレットフィルタの例 
 

図 5：学習されたリフティング複素ウェー
ブレットフィルタの例 

 
また、提案手法では、学習されたリフティ

ング複素ウェーブレットフィルタを初期値

としてセットすることで、学習時間を短縮す
ることができる。また、学習するデータやア
プリケーションの領域ごとに学習された初
期フィルタを準備することで、学習効率を上
げることができる。実験では、画像識別の精
度を落とさずに深層学習モデルのパラメー
タ数を削減できることを示した。 
 
表 1: 既存手法（CNN）および提案手法

（LcwtNet）における学習モデルのパラメー
タ数と画像識別精度 
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