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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，低解像度信号が出力されるシステムに注目し，低解像度信号から高解像度信号
を推定する問題を検討した．その成果として，まず，２値画像から濃淡画像を復元するアルゴ
リズムを超解像処理のアイデアに基づいて開発した．つぎに，低解像度画像を利用してロボッ
トを制御するための超解像視覚フィードバック制御手法を考案した．さらに，分散電源ネット
ワークの需給バランス制御問題を考察し，シンプルな分散制御アルゴリズムを提案した． 
  
研究成果の概要（英文）： 

In this project, we have focused on systems with low-resolution output signals, and 
addressed the problem of restoring from low-resolution signals to high-resolution ones. For 
the problem, we first have proposed an inverse halftone algorithm based on 
super-resolution image processing, and then developed a visual feedback control algorithm 
with low-resolution images for robot manipulators. Furthermore, we have considered the 
supply and demand balance problem of distributed generation networks. 
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１．研究開始当初の背景 
[研究動向]：近年，離散値システムの制御に
関する研究が盛んに行われている．とくに，
連続値信号を離散値信号に変換する量子化
（信号の離散値化）の問題が注目されており，
量子化器の解析・設計に関する多くの成果が
得られている．しかしこれまでは，入力が離

散値に制限された離散値入力システムを対
象とする場合が多かった．そのため，出力が
離散値となる離散値出力システムに対する
成果は少なく現段階で決定的な手法が得ら
れているとはいえない状況であった． 
[着想に至った経緯]：申請者はこれまでに，
離散値入力システムを対象とし，量子化器の
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設計に関する研究を行ってきた．そして，制
御の観点から，動的量子化器の最適設計論と
いうひとつの枠組みを完成させた．しかし，
対象としている問題は，「高解像度の連続値
信号を低解像度の離散値信号に圧縮する」と
いうものであり，その逆問題に対応する「低
解像度の離散値信号から高解像度の連続値
信号を復元する」という問題は未解決であっ
た．一方，画像処理分野において，超解像処
理とよばれる低解像度の画像から高解像度
の画像を再構成する処理が注目されている．
これは，分解能の低いカメラで撮影された複
数枚の画像（低解像度画像）から一枚の画像
（高解像度画像）をソフトウェア的に生成す
るというものである．この技術は，テレビな
どの映像産業に大きな影響を与えているが，
この画像処理分野の重要な知見を制御に応
用する研究はこれまでになかった． 
 上記の背景から，離散値出力システムの制
御に向けて，「離散値信号から連続値信号を
推定する理論を超解像処理の考え方を利用
して構築する」ことを研究課題とした． 
 
２．研究の目的 

本研究では，離散値出力システムのための
状態推定理論の構築を目的とする．具体的に
は，複数の低解像度信号がシステムの出力と
して得られる状況を考え，低解像度信号から
高解像度信号を推定する手法を超解像処理
のアイデアに基づいて構築する．これを達成
するために，つぎの二つを目標とする． 
(1) 推定理論の提案：低解像度情報（離散値

信号）から高解像度情報（連続値信号）
を推定する理論を構築する．その際，複
数の低分解能センサから複数の情報を
取得する，一つのセンサを動かして複数
の情報を取得する，センサの時系列デー
タを複数利用する，などの状況を考える． 

(2) 有用性の検証と実用化に向けた改善： 
推定理論をメカトロニクス系の制御に
応用する．実験検証を行うことによって，
提案手法の有用性を確認する．また，実
応用を志向し，ロバスト性やリアルタイ
ム性を向上させることを試みる． 

 
３．研究の方法 
申請当初の予定は，つぎのとおりであった．

１年目は，低解像度情報から高解像度情報を
推定する理論を構築する．まず，超解像処理
の考え方を離散値出力システムの制御に応
用するための議論をした後，推定手法を考え
ていく．２年目と３年目は，実験システムを
用いた制御実験を通して，理論の有用性の検
証および改善を行う．また，システムに不確
かさや外乱がある場合にも，高い精度で推定
が行えるような理論を整備する．さらに，推
定理論の計算時間・コストなどを考察し，実

応用を志向した理論を考えていく． 
これに対して，実際の研究では，低解像度

信号が出力される３種類のシステム（図１）
を対象として，研究を進めることにした．  

(1) 階調数の少ない２次元信号（画像）が
出力されるシステムを対象とする．そ
して，２値画像（低解像度）から濃淡
画像（高解像度）を推定するアルゴリ
ズムを構築する． 

(2) 画素数が少ない２次元信号が出力され
るシステムを対象とする．具体的には，
解像度の低いカメラからの情報を利用
して，ロボットの視覚フィードバック
制御を行う．そして，これを実現する
ために，高周波成分の少ない画像（低
解像度）から高周波成分の多い画像（高
解像度）を復元する方法を検討する． 

(3) 複数の ON/OFF信号が出力されるシス
テムを対象とする．ここで考えている
システムは，複数の分散電源から構成
される電源ネットワークである．この
システムに対し，電源の ON/OFF信号
（低解像度）と電力分布（高解像度）
の対応付けを検討する．そして，その
もとで，どのような ON/OFF信号パター
ンを生成すれば，所望の電力分布が得
られるかという問題を考察する． 

 
図１ 対象システム 

 
４．研究成果 
本研究課題によって，得られた成果はつぎ

のとおりである． 
(1) 超解像処理に基づく逆ハーフトーン処
理の構築：ハーフトーン画像（２値画像）か
ら濃淡画像を復元するシンプルかつ有効な
手法を提案した．この手法は，２段階アルゴ
リズム（図２）となっており，(i) 複数のロ
ーパスフィルタを用いて濃淡画像を生成す
る，(ii) 生成した濃淡画像に対して最適化
を行う，という２つの処理を組み合わせたも
のである．この手法は，従来手法と比べてシ
ンプルであることに加えて，ハーフトーン処
理に関する事前情報を必要としないという
利点がある．さまざまな条件のもとで，画像
復元実験を行い，提案手法が従来手法に劣ら



ない有用な手法であることを確認した． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 逆ハーフトーンアルゴリズム 
 
 
(2) ロボットアームの超解像視覚フィード
バック制御：低分解能カメラから得られる画
像情報（低解像度画像）を利用してロボット
アームを制御することを試みた．提案手法は，
超解像処理を用いて，複数の低解像度画像か
ら高解像度画像を再構成し，その画像を利用
して視覚フィードバック制御を行うという
ものである（図３）．本研究では，実機実験
によって提案手法の性能を検証した．また，
ロボットアームの手先に取り付けられた１
台のカメラで複数枚の低解像度画像を取得
する方法について考察した．さらに，手先（カ
メラ）の動きの情報を事前情報として高解像
度画像復元に利用することで，復元精度を向
上できることを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 超解像視覚フィードバック制御 
 
 
(3) 分散電源ネットワークの制御：複数の分
散電源（ガスタービンなど）によって構成さ
れる電源ネットワークに対して，重要家が要
求する電力と電源が供給する電力をバラン
スさせる問題を検討した．本研究では，まず，
電源ネットワークが作る電力供給分布が需
要分布とほぼ等しくなるように各電源の運
転モード（ON/OFF）を決定するという基本的
な問題を定式化した．そして，問題のひとつ

の解として，シンプルな分散制御手法を与え
た（図４）．なお本研究では，各電源の ON/OFF
の情報（低解像度）と電力供給分布（高解像
度）を対応付けるために，拡散方程式の解を
用いた．これは，電源から供給されるエネル
ギーが平面的に広がるというマクロな視点
における定性的な性質をモデル化したもの
であり，この点に着目することで，分散制御
アルゴリズムの導出に成功した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 分散電源ネットワークの制御 
 
 本節の最後に，本研究課題で得られた成果
について補足しておく． 
 離散値出力システムに対する状態推定論
を構築するという本研究の最大の目的は完
全に達成することはできなかったが，その一
方で，三つの成果を得ることができた．すべ
ての成果が学術雑誌に掲載されており，とく
に，「超解像処理のアイデアを利用した逆ハ
ーフトーン処理」や「分散電源ネットワーク
の制御」に関しては，大きな成果が得られた
といえる．実際，それらに対し，計測自動制
御学会から二つの賞が授与されている． 
 以上をまとめると，本研究課題から得られ
た成果は，高く評価されているものと考えら
れる． 
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