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研究成果の概要（和文）：本研究では、ウェーブレット解析と位相的データ解析のマルチスケール性に着目し、
画像から解釈可能な「良質な特徴量」を抽出する手法を開発した。そして、この特徴量と機械学習手法を組み合
わせることで、様々な画像処理・解析法を開発した。具体的には、二重ツリー複素数離散Wavelet変換に基づく
早期大腸がんの検出法や非参照型電子透かし法の開発、Dyadic Wavelet変換に基づく歩容検出や染色アスベスト
の検出、Lifting Waveletを用いたDysplasia検出、Curveletを用いた早期胃がんの検出などを行った。

研究成果の概要（英文）：Focusing on the multi-scale property of wavelet and topological data 
analysis, we developed methods to extract interpretable "high-quality features" from images. Then, 
by combining these features with machine learning methods, we developed various image processing and
 analysis methods. Specifically, we developed methods for detecting early-stage colorectal cancer 
and a non-reference watermarking method based on the dual-tree complex discrete Wavelet transform, 
methods for detecting gait and stained asbestos based on the Dyadic Wavelet transform, a method for 
detecting dysplasia using Lifting Wavelets, and a method for detecting early gastric cancer using 
Curvelets. 

研究分野： 応用数学

キーワード： ウェーブレット解析　位相的データ解析　早期がん検出　電子透かし　歩容

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、ウェーブレット解析と位相的データ解析のマルチスケール性を活用して画像から人間が解釈可能
な特徴量を抽出する手法を開発し、機械学習モデルの説明可能性の向上にも寄与した。特に、早期がん検出法の
開発は医療分野での早期診断に貢献し、患者の治療成功率と生存率の向上につながる。また、非参照型電子透か
し法や歩行検出などの開発は、セキュリティや監視システムの向上に寄与する。これらの成果は科学的知見の進
歩だけでなく、医療、セキュリティ、社会全体の福祉向上にも寄与すると言える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
国内外で、人工知能、とりわけ、深層学習（ディープラーニング）の研究が、性能向上手法の

開発と応用の開拓という両面から急速なペースで進んでいる。しかし、深層学習では、特徴量を
自ら獲得するため、人間には、何を学習しているのか分からない。また、深層学習は多層ニュー
ラルネットワークから構成されるが、例えば、なぜ多層だと性能が高くなるのか、数学的・理論
的に納得できる説明は見つかっておらず、個々の問題に対する有効性は実験してみなければ分
からないし、うまくいかなかった場合に何が悪いのかも判断できない。  
 
 
２．研究の目的 
本研究では、ウェーブレット解析と位相的データ解析のマルチスケール性に着目し、画像から

数学的に解釈可能な「良質な特徴量」を抽出する方法を開発することとした。そして、これらを
もとに内視鏡画像から高精度に早期がんを検出する方法を開発する。これにより、早期がんの検
出率向上が図れるだけでなく、優秀な医師の育成にもつながる。また、防犯カメラの解析にも適
用すれば、犯罪捜査の支援にも大きく貢献し、電子透かし法に適用すれば、セキュリティや著作
権保護にもつながると考えた。 
 
 
３.研究の方法 
（１） ウェーブレット解析や位相的データ解析に基づいた画像特徴抽出法を開発し、それを内

視鏡画像からのがん検出、カメラ映像からの歩容抽出、電子透かし法、顕微鏡画像から
の染色アスベスト検出法へ応用した。 

（２） 新たに Gyrator 変換を導入し、これと Dyadic Wavelet 変換を組み合わせた画像特徴抽
出法を開発し、電子透かし法へ応用した。 

考案したアルゴリズムの実装については、その一部を研究代表者の研究室に所属する大学院
生にも協力してもらい、その成果を学生と共に国内外の学会で発表した。さらに、研究成果は、
すべて査読付き英文論文誌（国際会議論文を含む）に投稿し、成果を内外に周知した。 
 
 
４．研究成果 
研究代表者と大学院生が協力して研究目的および研究方法にしたがって検討を進めた結果、

以下の成果が得られた。 
（１） Dyadic Wavelet 変換と画質評価法である SSIM を用いて新たな歩容特徴を抽出する方法

を提案した。本手法は、低解像度の場合、既存手法と比べて認証率が高かった。 
 

（２） Curvelet 変換と Wavelet Transform 
Modulus Maxima を用いて早期胃がんの
自動検出方法を提案した。右図におい
て、左側は、医師が早期胃がん部位をマ
ークしたものであり、右側が本手法に
よる検出結果である。 
 

（３） Haar Wavelet 変換に基づく内視鏡画像
から早期食道がん検出法を開発した。 
 

（４） Lifting Wavelet 変換を用いて内視鏡画像から異形成（dysplasia）を検出する方法を提
案した。実験の結果、形成異常の輪郭パターンを学習したリフティングウェーブレット
変換を用いることで、異常部位の特徴を反映した画像を作成できることがわかった。 

 

（５） DT-CDWT（二重ツリー複素離散ウェーブレット変換）と位相的データ解析手法であるパー
システントホモロジーの特徴に基づいて、内視鏡画像から食道の異常領域を検出する方
法を提案した。この方法では、異常領域を直接的に検出するのではなく、正常領域を検
出することで、異常領域を検出する。実験結果は、提案方法が正確に正常領域を検出で
きることを示し、さらに、異常領域が含まれる画像でも正常領域を正確に検出できるこ
とが示された。これにより、内視鏡診断における医師の支援が可能となると期待される。 
 



（６） 染色されたアスベストの顕微鏡画像に対して、シフト不
変の特性を持つ Dyadic Wavelet 変換を適用し、アスベス
ト特有の繊維形状のテクスチャ特徴を抽出したクリソタ
イル検出法を提案した。抽出された特徴はサポートベク
ターマシン（SVM）で分類し、90%以上の精度でクリソタイ
ル画像を識別できることを確認した。ただし、薄く染色
された画像の場合、分類は失敗し、分類が彩度値に強く
影響されることが示唆された。この手法は、従来のアス
ベスト検出法に比べて低コストかつ迅速である。なお、
右図は、アスベスト検出例である。 

 

（７） Gyrator 変換と Dyadic Wavelet 変換に基づく新しい電子透かし法を提案した。実験によ
り、従来の方法と比較して PSNR 値が改善され、切り取り、JPEG 圧縮、幾何学的操作な
どの様々な攻撃に対する耐性が確認された。JPEG 圧縮画像については、抽出された透か
し文字が視覚的に従来法よりも明瞭に読み取ることができた。さらに、抽出時の検出キ
ーに Gyrator 変換の回転角パラメータを加えることで、機密性が向上した。透かし入り
画像（左）と JPEG 圧縮された透かし入り画像から抽出された透かし（右）を以下に示
す。 

 
 

 

（８） 複素Wavelet Packet変換と主成分分析にもと
づいた早期大腸がん検出方法を開発した。ラ
ベル付けされたデータが不足する状況でも早
期の大腸がんを 92%の精度で検出することが
可能となった。また、複素ウェーブレットより
も複素ウェーブレット変換を用いた方が検出
精度は高く、早期大腸がんの特徴抽出には複
素ウェーブレットパケット変換の方が適して
いることが確認された。右図の数値は、早期大
腸がんと判定された確率を表す。 

 
（９） Dyadic Wavelet 変換、Wavelet transform 

modulus maxima 、 Jensen-Shannon 
divergenceを用いて、画像中の悪意のあるぼ
かし領域（改ざん領域）を検出する手法を開
発した。実験によれば、この手法は、画像の
エッジの影響を受けずに改ざん箇所を見つ
け出すことができ、検出精度は93.6%である。
右図において、左がぼかし領域（マーク部
分）、右が検出結果である。 
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