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研究成果の概要（和文）：工学において広く活用される多様なデータ構造（高次元画像，ハイパースペクトル画
像，点群，グラフ信号など）に対する，効率的なデノイジングアルゴリズムの構築に取り組んだ．特に計算量と
精度の両立を理論性能と実性能の両面から分析し，様々なフィルタ手法を高度化した．
当該研究期間での研究業績は，国際ジャーナル論文1件，国際レター1件，学会発表22件（国際会議11件，招待講
演2件を含む），受賞2件であった．国際会議発表の多くは当該分野で最も権威あるフラグシップ会議(ICIPと
ICASSP)に採択されただけでなく，ベストペーパーや若手奨励賞の受賞も含まれており，国内外で高い評価を得
たと考えている．

研究成果の概要（英文）：We have developed efficient denoising algorithms for various data structures
 (high-dimensional images, hyperspectral images, point clouds, graph signals, etc.) that are widely 
used in engineering. In particular, we analyzed the compatibility between computational complexity 
and accuracy in terms of both theoretical and practical performance, and refined various filter 
methods.
In this research period, we have published 1 international journal article, 1 international letter, 
22 conference presentations (including 11 international conferences and 2 invited lectures), and 
received 2 awards. Most of the international conference presentations were accepted by the most 
prestigious flagship conferences in signal/image processing field (ICIP and ICASSP), and also 
included best papers and awards for young researchers. From these highly-evaluated outcomes, our 
research showed high impacts and potentials in signal/image processing communities.

研究分野：画像処理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
画像撮像デバイスの急速な発展に伴い，撮像データはますます複雑化している．これらに対するデノイジングな
どの画像処理手法は通常多大な計算量を必要とし，それが高度な手法を導入する際の障壁となっている．我々は
こういった高度な手法を現実的な時間で処理できる方法を，理論と実用（ソフトウェアやハードウェア）の両面
から分析し，より広い対象への応用の実現に取り組んでいる．本テーマでの成果は，こういった多様なデータ構
造に対する画像処理アルゴリズムの効率化の基礎を担う重要な処理であり，またその一部は現状で世界最高性能
を達成している．

※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 
 
画像処理技術は画像撮像デバイスなどの発展と共に我々の生活を支える重要な基盤技術となっ
た．現在では，さらなる技術の高度化により，2次元画像をより一般化した多次元多チャンネル
画像・点群・グラフといった多様なデータ構造への発展と普及への期待がますます高まっている．
例えば SLAM（レーザースキャナやカメラで物体や空間を計測しその 3D モデルを復元する技
術）では，撮像対象は最終的には画像ではなく点群やメッシュとして表現される．つまり「画素
が規則的に並べられた配列」である画像ではなく「要素が不規則に配置されその接続の有無も表
すデータ構造」であるグラフという一般形で記述される．それにあわせて，このような複雑なデ
ータ構造に対する画像処理アルゴリズムの拡張や効率化が強く望まれる．こういった背景から，
本研究では画像・点群・グラフに対するデノイジングや特徴抽出を実現するフィルタの高度化を
目指した． 

 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の主な目的は，グラフをはじめとした多様なデータ構造に対する実時間デノイジングを
目標にした高速演算アルゴリズムの基盤構築である．ここでの高速演算とは，理論面からの計算
量削減と実装面からの実計算時間との両面から議論されるものである．画像処理アルゴリズム
の従来研究の多くは，理論基盤の整備とより高い性能の追求が最優先事項としており，実応用に
向けた高速化の議論はどちらかと言えば二の次である場合が多い．しかし近年，ある程度の理論
基盤が整ったこととデータの複雑化に伴って計算量の増加が無視できなくなったことから，よ
り幅広い分野への波及のためには，こういった処理性能を維持しながらの計算量の低減の重要
性が高まっている． 
 
３．研究の方法 
 
筆者が過去に取り組み成果を上げてきた「定数時間フィルタ」をはじめとした高速画像処理アル
ゴリズムの知見を拡張し，高次元画像・点群・グラフといったより複雑なデータ構造に対する方
法論を探った．また複雑なデータ構造だけに縛られず，一般的な画像処理の基本性能そのものの
向上を狙って，これまでに培った理論の拡張や一般化，そして実性能を向上させるための方法論
の高度化にも取り組んだ．これらと同時に，単なるフィルタの性能向上だけでなく応用への貢献
も重要であることから，多数のフィルタ処理を要求する応用アルゴリズムを調査し，それらに対
してこれまでに得られた研究成果を適用することで，応用アルゴリズムの性能向上に努めた．本
研究で特に重視する点として理論と実践の両立がある．これを踏まえ，単なる理論面での改善だ
けでなく，近年の CPU/GPU の計算機アーキテクチャの性能を十分に引き出せる実装や，各種パラ
メータでの性能検証などにも取り組んだ． 
 
４．研究成果 
 
本テーマで推進した得られた代表的な成果を，以下の４つのカテゴリに分けて概説する． 
 
（１）線形フィルタの高度化 
 
まず代表的な線形フィルタであるガウシアンフィルタの定数時間アルゴリズムについて，その

Figure 1 画素が規則的に配置された画像信号と不規則に配置されたグラフの違い 



近似に用いる離散コサイン変換(DCT)の定式化とパラメータについて詳細に検証した．その結果，
従来効率的とされていた DCT-3 が必ずしもそうではなく，これまで検討のなかった DCT-7 が最
も近似精度で優れるという事実を確認した．またその際の最適な近似パラメータを閉形式で陽
に示した．この式は従来法のアプローチよりも数理最適化の視点から理解しやすく，計算量オー
ダーも優れるという利点ある．この成果は信号処理のフラグシップ会議に採択された
（ICASSP2018）．またガウシアンフィルタを用いる後続の研究で活用される結果となった． 
またガウシアンフィルタの定数時間アルゴリズムの性能改善の知見を基に，本研究ではガボー
ルフィルタ（SIP2019）や異方性ガウシアンフィルタ（SIP2019）へと理論を発展させた．いずれ
も人間の視覚野のモデル化において重要な役割
を果たすフィルタであり，様々なスケールのフィ
ルタを理論上同一の計算時間で処理できる点が
特長である．特に後者は，異方性ガウシアンフィ
ルタの過完備基底への分解をスパースモデリン
グの問題として捉えることで，機械学習や数理最
適化との理論の関連性を結びつける興味深い成
果となった．例えば右図は，２次元の異方性ガウ
シアンフィルタを 0度・45 度・90 度方向の１次
元指向性ガウシアンフィルタで再現可能性を示
している（オレンジが実現可能なアスペクト比）．
この成果は高く評価され，信号処理シンポジウム
において若手奨励賞を受賞した． 
またデータ構造の一般化を目的に，点群データに対するガウシアンフィルタの効率化にも取り
組んだ（APSIPA2018）．これは機械学習の古典的アルゴリズムであるガウス変換の考え方を最新
の知見で捉え直したものであり，今後のさらなる発展が期待される． 
 
（２）非線形フィルタの高度化 
 
線形フィルタだけでなく，デノイジングにおいて重要な役割を果たしてきたバイラテラルフィ
ルタやノンローカルミーンズフィルタなどの非線形フィルタの性能改善にも取り組んだ．特筆
すべき成果の一つが，米国 Dayton 大学との共同研究から生まれた，ランダム射影に基づく高次
元画像のための非線形フィルタの効率化である．近年の機械学習分野でも注目されるランダム
射影の理論と，これまでの基本成果である定数時間フィルタが組み合わせることで，これまで計
算コストが大きかったハイパースペクトル画像向けのバイラテラルフィルタやノンローカルミ
ーンズフィルタの理論上の近似精度を維持しつつ理論計算量を 1/4 に削減できた．ハイパース
ペクトル画像の場合，もっと大きい計算量削減率を達成できる．また実性能でもこれらの理論値
とほぼ同等の性能改善を確認できた．既存の定数時間フィルタの理論と機械学習との結びつき
が新たな視点から明らかになったことで，今後のさらなる理論の発展と応用も期待される．この
成果は，画像処理分野のフラグシップ国際会議に採択 (ICIP2018) され，その後国際ジャーナル 
(JEL2021) にも出版された． 
もう一つの大きな成果が，512x512 サイズの
グレースケール画像に対し，CPU 上で 200FPS
を超える処理速度を達成したバイラテラルフ
ィルタ（ICIP2019）である．この成果の価値
は，フィルタカーネルの分解に特異値分解を
導入することで，従来の同等の性能を従来の
半分の畳み込み演算回数で達成できる事実を
示した点にある．またその分解が画像処理の
効率的な実装のために採用されるタイリング
処理との相性がよい利点あった．タイリング
とは右図のように画像をいくつかのサブ画像
に分割し，サブ画像を個別に処理するテクニ
ックのことである．これによりメモリアクセ
スの局所性が高まり，計算時間が有意に短縮
される．加えて，タイリングによって各サブ
画像の画素値レンジが狭まるが，これが前述
の特異値分解の計算時間と近似精度を大幅に
改善する．このように互いに特長が活かさ
れ性能を高めあうことで，比較的処理が重

Figure 2 過完備基底への分解可能性 

Figure 3 画像のタイリングと輝度値レンジ 



いと言われる非線形フィルタでありながら劇的な処理速度を達成できた．この成果もまた高く
評価され画像処理のフラグシップ国際会議 ICIP において Top 10% Papers にランクインし注目
された． 
 
（４）フィルタアルゴリズムの応用 
 
上記に示した成果はフィルタそのものの基本性能の改善であったが，同時に画像処理や機械学
習における各種応用手法への適用と性能改善にも取り組んだ．前述の米国 Dayton 大学とのもう
一つの共同研究テーマとして，コンピュータビジョンの基礎アルゴリズムの一つである距離変
換の理論性能改善を実現した．これは距離計算中に登場する最小値計算を畳み込み演算で近似
し，それを定数時間アルゴリズムで実現することで，処理全体としての計算量オーダーを改善し
たものである．これは信号処理分野で最も権威ある国際レター誌 (SPL2019) に出版された． 
そのほか，画像処理分野に大きく貢献した成果として SSIM の高速化がある．SSIM とはデジタル
画像の品質評価のための最も代表的な定量指標である．単純な誤差計測と比べて主観的な画像
品質に近い評価指標であるとされる．この SSIM 計算の内部で多数回繰り返されるフィルタを定
数時間フィルタで置換することで，結果出力を維持しつつ大幅な高速化を達成した．この成果も
また国際的に高く評価され，国際会議(ICIPRoB2020) において Best Paper Award を受賞した． 
そのほか，画像の微細振動の可視化する Motion Magnification というタスクにおいて，その根
幹をなす理論である位相ベース画像処理で必要となる高速フィルタの活用にも取り組んだ 
(SIP2020)． 
 
（１）ソフトウェア・ハードウェアでの実装効率化 
 
研究の方法でも述べたように，理論性能だけでなくデバイス上での実性能も重要な評価指標で
ある．本研究ではソフトウェアとハードウェアの両方の視点から，実性能の向上にも取り組んだ．
その一つが定数時間バイラテラルフィルタの知見を活用した効率的な GPU 実装である．これは
サイズの大きいボリュームデータにも適用可能であり，従来法と比べて同等の精度を維持しつ
つ 10～100 倍の高速化を達成した (SSII2018, APSIPA2018)． 
また，近年の CPU の計算機アーキテクチャ（例えばパイプライン処理やキャッシュ効率など）の
特長を活かしたアルゴリズムを構成し，その性能を極限まで引き出すソフトウェアの実装に取
り組み良好な結果を得た (APSIPA2018, VCIP2020)．こういったハードとソフトの両面からの改
善によって，理論面での改善で得た以上の実践面での性能向上が実現できており，こういった両
面からの分析の重要性が確認できた． 
 
なお，ここに挙げた成果の多くは，信号処理・画像処理分野におけるフラグシップ国際会議や国
際ジャーナルに採択されたものである．加えてその一部は受賞にもつながるなど国内でも国際
的にも高い評価を得たと考えている．また国内ではこれらの成果に関連した招待講演 2 件を行
い，本成果の普及にも努めた． 
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