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研究成果の概要（和文）：平成25年度～27年度にかけて本課題にて提案したTotal Variationフィルタ、Shockフィルタ
、エッジエンハンスメントフィルタを用いた超解像画像システムの開発を行った。Total Variationフィルタでは入力
画像を骨格成分（画像のエッジ成分と滑らかな輝度値変化をする成分）とテクスチャ成分（画像の細かな振動成分）に
分離し、骨格成分に対してShockフィルタをテクスチャ成分に対してエッジエンハンスメントフィルタを用いることで
画像の先鋭化を達成することができ、超解像画像拡大法の画質改善を行うことができた。
この研究成果を国内学会発表10件、国際会議発表10件にて成果発表を行った。

研究成果の概要（英文）：From 2013 to 2015, we have been studied for super-resolution image 
reconstruction, which utilizes the Total Variation Image Reconstuction, the Shock filter and the Edge 
Enhancement filter. By using the TV regularization, input images are devided into a structure component, 
which consists of edge components and low frequency components, and a texture component, which consists 
of high frequency components. The structure and texture components magnified by utilizing the Shock 
filter and the Edge Enhancement filter, respectively, we have achieved high-quality super-resolution 
image reconstruction, and image quality have been drastically improved.
And we gave some presentations in ten domestic and ten international societies.

研究分野： 画像処理
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１． 研究開始当初の背景 
 

地上デジタル放送の開始および大型テ
レビや次世代 DVD の普及により、高精細
な映像を目にする機会が増えており、アナ
ログ放送の終了に伴い、より一層高精細映
像への要求が高まっている。また、次世代
HDTV のディスプレイパネルには、4k×
2k や 8k×4k といった超高精細ディスプ
レイの開発が進められており、現行のディ
スプレイに比べ、縦横の解像度が 2 倍あ
るいは 4 倍に増える。一方、地上デジタ
ル放送波では、1440×1080 画素の映像を
伝送しており、現在、広く普及している
HDTV の解像度は 1920×1080 画素であ
るため、製品によっては縦・横 1.4 倍程度
の超解像を行っている。それに対し、次世
代ディスプレイに地上デジタル放送を表
示するには、縦横それぞれ 4 倍あるいは 8
倍程度の超解像を行うことが必要不可欠
となる。しかし、現行の超解像技術では、
超解像画質およびその処理時間に対して
仕様を満足する技術は存在しておらず、超
高精細な映像を出力できる超解像技術の
確立およびその処理の超高速化が必要不
可欠である。 

 
２．研究の目的 
 

アナログ放送は 2011 年 7 月に地上デジ
タル放送に移行した。一方、次世代 HDTV
では 4k×2k あるいは 8k×4k という超高
精細パネルの開発が進められており、超解
像技術は現行の HDTV だけでなく次世代
HDTV においても必要不可欠な技術であ
る。しかし、現行の超解像技術を次世代
HDTV に適用すると、エッジが不鮮明と
なったり、圧縮による雑音が視覚的に認
知しやすくなるという問題がある。そこで、
本課題では、次世代 HDTV への応用を可
能とする次世代型超高精細超解像技術の
確立およびそのシステム構築を行い、画質
向上およびリアルタイム動作可能な超解
像システムの検証を行った。 

 
３．研究の方法 
 

先行研究において本課題の基礎研究
として、Total Variation(TV)正則化手法
に注目し、その計算時間の短縮方法を提
案した。次に、TV 正則化手法の最大の
欠点であるテクスチャ成分に対して超
解像が行われないという問題点の解決
策として、テクスチャ成分に対して、事
例学習法を適用するという方式を提案
した。この方法は、画像の骨格成分（図
1(a)参照）に対しては TV 正則化手法を
用い、テクスチャ成分（図 1(b)参照）に
は事例学習法を用いることで、画像の成
分に対してそれぞれ適した超解像法を

用いる方式となっている。性能的には、
双方の特長を生かしたものとなってお
り、その新規性は論文の査読において高
く評価された。さらに、本提案方式にお
いて発見された大きな特長としては、通
常の事例学習法においては、高域成分を
利用するのに比べ、本方式では画像の高
域成分のかわりにテクスチャ成分を用
いることによって、通常の事例学習法の
性能が改善され、また処理時間が大幅に
改善される見通しが得られたことであ
る。その理由は、画像信号の高域成分に
はエッジ成分が大きなピーク値として
含まれるが、テクスチャ成分にはエッジ
成分が含まれないからである。エッジ成
分が無いということは、事例学習法にお
ける参照画像数の削減、探索時間の短縮
に大きな期待をすることができる。 

 
４．研究成果 
 

本研究で提案するリアルタイム超解像
システムの処理の流れを図 2に示す。本課
題において得られた成果を以下の 5 項目
に大別する。以下の(1)、(3)は図 2中の超
解像拡大の処理であり、(4)は雑音除去処
理である。 

 

(1) TV正則化法の改善 
TV 正則化拡大関数の中に、ボケ要素

を改善する畳込積分項を設ける手法で
は、演算時間が非常に大きいことが問題
となっていた。この解決策として、非線
形フィルタを用いた超解像手法を提案
し、この方法によって、大幅な演算時間
の削減とともに、シャープなエッジの立
ち上がりを実現した。 

 
(2) 事例学習法の改善 

TV 正則化法を用いた事例学習法は大
きな性能改善が見込まれ、それを目指し
て、Local Linear Embedded 法、主成
分分析法、クラスタリング法などを適用
して実験を試みた。また参照画像の数と
パッチサイズの大きさと画質改善の関
係を解明することによって最適な事例
学習法の解を求めた。その結果、良好な

 

   

  （a）骨格成分  （b）テクスチャ成分 

図 1：TV 正則化手法による成分分離 



画質を得るためには実時間処理では行
うことができないことが検証できた。そ
こでテクスチャ成分に対する事例学習
法の適用は見送り、次に述べるｎ乗フィ
ルタを用いた非線形処理による画質改
善を試みた。 

 
(3) パルス強調 
事例学習法では演算コストが大きいた

め実時間処理には適さない。そこで、テク
スチャ成分はパルス成分から構成される
ことに着目し、パルスを先鋭化する非線形
フィルタを検討した。パルス先鋭化フィル
タとしては、次式を用いた。 

 
 Ny A x sign x    

 
ここで、x は入力、A は 1～3 程度の係

数、N は 2～3 程度のべき乗数である。こ
の操作によって学習法と同じレベルの画
質が得られ、また演算時間を数十倍程度高
速に動作させることが可能となった。 

 

(4) 雑音除去処理 
入力画像に雑音を含んだ画像に対し

て超解像処理を行うと、雑音を強調して
しまい、超解像画像が劣化してしまう。
そのため、超解像処理をする前に雑音除
去を行う必要があり、図 2 の雑音除去処
理によって雑音を取り除く。雑音除去処
理には、DEF（Deblocking Edge Filter）、
TV 正則化フィルタ、Sobel Filter、
Gaussian Filter を用いた。雑音除去お
よび超解像処理を行った画像を図 3 に
示す。図 3 より、ノイズ除去を効果的に
行え、さらに超解像処理により高精細な
画像を生成できることを確認した。 

 
(5) GPGPUサーバへのシステムの実装 
本課題で提案した超解像システムを

GPGPU サーバ上に実装し、ハイビジョ
ン映像に対する処理性能について検証

した。GPGPU サーバは本課題において
購 入 し た  NVidia GeForce GTX 
TITAN を使用し、CPU: Intel Xeon 、
メモリ：32GB の構成のサーバ上に実装
を行った。各処理と処理速度の関係を表
1 に示す。表 1 より、本システムを用い
ることでテレビ信号の１フレームの処
理時間である 16.7msec 以内での処理が
行えることが確認でき、リアルタイム超
解像を実現することができた。 

 

 

(a) ノイズ除去なし 

 

(b) ノイズ除去あり 
図 3：超解像画像 

 
表 1：超解像システムの処理時間 

処理項目 処理時間 [msec] 

TV 正則化フィルタ 3.20 

Shock フィルタ 3.39 

パルス強調フィルタ 3.04 

雑音除去処理 1.24 

合計 10.87 
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図 2：リアルタイム超解像処理のブロック図 
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