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研究成果の概要（和文）：多くのディスプレイが高解像化に向かう中，高解像画像のストレージや伝送の物理的負荷が
増加しており，その対策は急務である．本研究は，保存や伝送負荷の少ない低解像画像から高倍率拡大によって高解像
画像を得る新しい枠組みを提案する．この枠組みでは，手元に高解像画像があることを前提とし，高解像画像を低解像
画像へ変換する際に，拡大処理によっては復元できない成分を埋め込むことで，拡大時に読み出した情報で補償する．
これまでに私たちが開発した，ファジィ推論を応用したコードブック画像拡大法で出発点となる縮小画像に対して事前
に「仕掛け」を施すことで，これまで難しかった高倍率画像拡大における画質の高品位化を実現した．

研究成果の概要（英文）：While many displays are higher resolution, the measure increases in storage of a 
high resolution image and a physical load of transmission, and is urgently needed. This research proposes 
the new framework to get a high resolution image from a little low resolution image of preservation and a 
transmission load by highly magnifying expansion. When premising that there is a high resolution image in 
hand and changing a high resolution image to a low resolution image by this structure, when magnifying 
the ingredient expansion processing can't restore with to be embedded, it's compensated by read 
information. It's preliminary to the reduction image which becomes a starting point by the codebook image 
expansion way to which the fuzzy inference that we have developed it so far was applied. High quality of 
image quality in the highly magnifying image expansion which was to do a device, and was difficult up to 
was achieved.

研究分野： 総合領域
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 私たちは静止画像拡大法において，ファジ
ィ推論を応用した画像拡大法 (Aso et al. 
IEEJ Trans.'03, AutoSoft'04)から出発して，
自己縮小画像コードブックの導入による高
品位な画像拡大法(Kawano et al. 信学論'08, 
IMAVIS'08)を開発している．また，動画像拡
大法においては，信号の外挿に着目した方法
(Aso et al. AutoSoft'06)から着手し，動画向
け コ ードブ ッ クの開 発 による 高 速 化
(Tamukoh et al. PSIVT'10)，その FPGA へ
の実装と実験によるその実時間実行性の検
証(Tamukoh et al. IWAIT'12)を行った．従来
手法と異なる点は，画像鮮鋭度を左右するエ
ッジの保存性が極めて優れるという点であ
る．しかし３倍（面積９倍）を超える高倍率
拡大では，従来手法に対する性能は上回るも
のの，視覚的な劣化が著しい．このような経
緯から，本研究では高倍率拡大を実現するた
めの新しい展開として，コードブック情報の
画像埋め込みと，それを用いたファジィ推論
による拡大時欠落成分の推定方法を確立す
る必要性があった． 
 
２．研究の目的 
 スマートフォンやタブレット PC の登場に
よって，画像や動画を手軽に閲覧して直感的
な操作により表示サイズを変更することが
できるようになり，画像を部分的に拡大表示
して閲覧したいという要求は高まっている．
学術的には，画像拡大あるいは超解像として，
活発に研究が行われており，SIGGRAPH，
ICIP，ICCV，CVIM などの画像，ビジョン
関連のトップカンファレンスでも多くの研
究発表が行われている．一方で，近年の画像
拡大・超解像に関する研究から，拡大倍率の
大きさには限界があることも経験的に知ら
れている．最新の研究成果においても，高倍
率拡大の課題はさまざまなアプローチがな
されているものの，未だ決定的な方法は見出
されていない．このような状況で，本研究は
新しい発想と理論によってその解決策を見
いだすものである． 
これまでの画像拡大では，与えられたサイ

ズの小さな画像（１枚あるいは複数枚）と画
像一般に関する事前知識から，高解像画像を
生成することが主眼であった．一方で，画像
拡大の使用形態として，高解像の所与画像が
あって，一旦縮小して，再び拡大して閲覧す
るという場合が考えられる．近年のオンライ
ンストレージサービス，画像（動画）共有サ
ービスでは，アップロード時の画像サイズに
は制限があり，高解像画像は一旦縮小する必
要がある．当然ながら，閲覧時には高解像画
像を閲覧したいというニーズは発生するの
で，上述した画像拡大の使用形態の典型的な
事例となる． 
本研究では，拡大画像では得られない成分

を縮小画像中に埋め込み，拡大時にその情報
を付加することで元の高解像画像に近い画

像を得る「往復型」画像拡大法という枠組み
を提案し，これまでの画像拡大では成し得な
かった高品位の高倍率拡大を実現すること
を目標とする．また，本研究の成果を一般に
広く知ってもらうため，学会発表等でそのア
ルゴリズムと研究成果を発表する．すなわち，
従来手法のように小サイズ画像から出発す
るのでなく，高解像画像から情報埋め込み縮
小画像を生成し，それから拡大画像を得るた
めのアルゴリズムの設計，さらにシステムの
実装と解像度変換ツールの開発，実世界に存
在する種々の画像における実証実験および
情報発信を行うことである． 
 
■学術的な特色 
これまでの画像拡大の研究では，出発点が

小サイズ画像であったために，そこから高解
像画像を得るための推定法の高度化が焦点
であった．本研究では，出発点を高解像画像
とすることで，新しい画像拡大の課題設定の
もと，縮小と拡大を一括りにした画像拡大法
を開発しようとするところにこれまでの画
像拡大の研究と異なる特色がある．また，縮
小と拡大は，結果として記憶容量の圧縮と伸
張に対応するため，画像の符号化・復号化の
研究とも関連があるが，これは，同一解像度
の画像をいかに効率よく圧縮するかに主眼
が置かれており，本研究での取り組みは解像
度変換を伴うという点で，一線を画する． 
また，ハードウェアアクセラレータという

付加的なハードウェアで既存の計算環境の
性能を押し上げる仕組みも同時に開発する
ところは，ソフトウェアのみによる実現を前
提とした既存の画像拡大の研究に対する本
研究の特色といえる． 
 
■独創的な点 
所与の小サイズ画像から出発するこれま

での画像拡大の研究を転換し，所与の大サイ
ズ画像から縮小と再拡大によって，現状の拡
大率の限界を超えようとするアプローチは，
国内外と問わず未だ取り組まれていない新
たな課題設定である．その課題設定によって，
事前に縮小画像に情報を埋め込むことが可
能となり，それを積極的に利用する独創的な
画像拡大法の構築が可能となる． 

  
■予想される結果と意義 
クラウドサービスが発展し，オンラインス

トレージ，画像／動画共有などのサービスが
ますます普及すれば，ストレージや通信のコ
ストは現在以上に極めて大きな問題になる
と予想される．画像，動画といった保存と通
信に大きな負担となるメディアをネットワ
ーク上で，少負荷に管理・運用する仕組みづ
くりは急務である．本研究課題によって，画
像や動画のサイズ変換に生じる劣化を抑制
し，高倍率画像拡大に耐えうる解像度変換ツ
ールを実現することで，その仕組みづくりに
大きく貢献できる．また，この方式に基づく



画像アップロード，共有画像閲覧など，今後
のネットワーク社会におけるキラーアプリ
ケーションが見込まれる． 
 
３．研究の方法 
本研究は，私たちが基盤研究(C)で開発し

てきた自己縮小コードブックとファジィ推
論を応用した画像拡大アルゴリズムに基づ
いている．本課題では，そのアルゴリズムに
対して，縮小画像への拡大時に復元できない
成分を補償情報として埋め込み，拡大処理と
同時に読みだした情報によって低解像拡大
画像を補償することを可能とする理論拡張
を行う．その後，縮小から拡大までを包括的
に取り扱う往復型画像拡大の定式化と，実世
界への応用展開を目指し，本計画を実現する． 
 
４．研究成果 
(1)平成２４年度の成果 
 
①基礎理論の構築 
以下のサブテーマを設定し，それぞれ画像

特徴抽出の専門家である九州工業大学の河
野英昭准教授，画像への情報埋め込みにおい
て顕著な業績のある山口大学の末竹規哲准
教授の協力を得て理論の構築を進めた． 
 
■縮小による消失成分の画像特徴抽出（麻
生・河野） 
画像縮小によって図１(A)のような「復元

不可成分」が生じる．この成分を補償するた
めには，これを特徴付ける手法が不可欠であ
る．一般の画像に対してこの問題を解決する
ことは困難であるが，私たちは，最近の研究
(Kawano et al. Optical Review'10)によっ
て復元不可成分画像の微小領域が，複数のエ
ッジパターンに分解できることを突き止め
た．そこで，エッジパターン群による再構成
パラメータ推定と捉えることで，画像特徴抽
出の基礎理論を構築した． 
 
■縮小画像への消失成分情報の埋め込み（麻
生・末竹） 
画像特徴を図１(B)のようにコード化し，

縮小画像へ埋め込む手法が必要である．埋め
込み手法の満たす要件として，可能な限り大
容量のデータを埋め込めること，埋め込みに
よって画像の劣化を抑制すること，JPEG や
MPEG といった圧縮処理に対しての頑健性を
もつことが求められる．これらは，画像への
情報埋め込みに求められる一般的要件であ
るが，本研究特有の要件として，拡大処理に
よって消失する成分に埋め込みできること
が挙げられる．拡大時に消失する成分とは，
画像の高周波成分であり，高周波領域に限定
してデータを埋め込めることが望ましいと
考えられる．これらの要件を満たし得る手法
として，研究分担者の末竹規哲准教授が開発
した埋め込み手法(田中ら,信学論'09)があ
り，これをベースに開発を進めた．この先行

研究では，限定色画像という使用可能な色空
間に制限のある厳しい条件で埋め込み容量
を拡大することに成功しており，これを周波
数空間に制限のある条件での埋め込み手法
として再構築している． 
 
②アルゴリズムの実装・高速化 
アルゴリズム・計算理論の専門家である九

州情報大学の車炳王己教授，多くのハードウ
ェア設計・開発の経験を有する田向権准教授
の協力を得て以下のサブテーマについて研
究をすすめた．  
 
■コードブックとファジィ推論を用いた画
像拡大の高速化（麻生・車） 
コードブック化された復元不可成分から

図１(C)の推定欠落成分を得る問題は，図１
(D)の低解像拡大画像を検索クエリとするデ
ータベース照合問題として定式化できる．私
たちはこれまでの画像拡大の研究(Kawano et 
al.,Opt.Rev.'10, IMAVIS'09)において，フ
ァジィ推論を応用した照合問題に対する高
速な解法を開発しており，その有用性を確認
している．一方，本研究では高倍率の拡大画
像を対象とするため，検索クエリ量の増大に
よってさらなる高速化が必要となる．本研究
では，画像をある種のパラメータとして索引
化し，索引検索技術を援用することでさらな
る高速化を進めた． 
 
■ハードウェアアクセラレーション（麻生・
田向） 
取り扱う解像度の増大に伴い，汎用の CPU

とメモリのみでの計算は困難になると考え
られる．私たちはこれまでにも，動画像の実
時間拡大システムとして FPGA を用いたハー
ド ウ ェ ア ア ク セ ラ レ ー タ (Tamukoh et 
al.,IWAIT'12)を設計・開発してきている． 
本研究では，高倍率画像を扱うため，大規模
メモリへの適応が必要であり，そのための研
究開発を田向准教授と共同で進めた． 
 

 

図１ 往復型画像拡大の概要 

 
 
(2)平成２５年度・２６年度の成果 
 
①基礎理論の構築（麻生・末竹・河野） 
 



■往復型画像拡大の定式化 
画像特徴抽出からコードブックの情報埋

め込みに到るまでの，往復型画像拡大の核心
技術とこれまでに開発してきているファジ
ィ推論を用いたコードブック画像拡大技術
を組み合わせることで，往復型画像拡大の基
本的枠組みを完成させた．  
 
■グレースケール静止画像の高倍率拡大へ
の適用 
画像拡大技術の良否を評価する最も単純

で標準的なデータセットである，SIDBA 標
準画像データベースのグレースケール画像
を対象として，拡大画像の画質評価を行った．
定量的な誤差による数値評価だけでなく，被
験者を募った主観評価実験を行うことで数
値に顕れない画質の評価を行った．これは，
最終的な成果を画像共有サイトからの不特
定多数の閲覧者による画像閲覧・再生に応用
することを企図していることによる．グレー
スケール静止画像への適用を通して，アルゴ
リズムの精緻化を図った． 
 
■各種画像への適用 
文書画像のような２値画像，ポスターのよ

うなイラスト画像，カラー自然画像といった
特性の異なる種々の画像に対して適用し，グ
レースケール画像と同様に評価を行った．  
 
②アルゴリズムの実装（麻生・車・田向） 
 
■カラー動画像の高倍率拡大環境の構築と
評価 
ファジィ推論を用いたコードブック照合

アルゴリズムの効率化・高速化およびハード
ウェアアクセラレーションの統合を行うベ
ースとして PC クラスタや分散環境で実行す
ることを想定している．そこで，これまでの
研究で実装されているプログラムを並列化
した．具体的には，PC クラスタ上での
OpenMPI による実装を行った．実装後は，
数値評価と被験者実験による主観評価を行
った．  
 
③実世界への応用と情報発信（麻生・車・田
向） 
往復型画像拡大の応用と情報発信のため

に，一般ユーザが手軽に使用できるツールの
作成をし，コードブック照合の高速化(車)，
ハードウェアアクセラレーション(田向)の技
術で補強されている．ツールの基本仕様は，
最適なものとなった．  
 
■ソフトウェア単体型ツールの構築 
開発する往復型画像拡大手法（縮小から拡

大までの一連のアルゴリズム）を広く一般の
ユーザに使用してもらうために，手軽なシス
テム構成で実行でき，かつ操作性の良いユー
ザインタフェースを備えたソフトウェア単
体型ツールを作成した．ここで言うソフトウ

ェア単体型とは，ハードウェアアクセラレー
ションがなくソフトウェアのみで動作可能
という意味である．同様のことを実現可能な
市販のソフトウェアがあるが，画像特徴抽出
と情報埋め込みの最先端の技術により，本研
究は適用可能倍率とその画質においてそれ
らを大幅に上回ることを目指した．  
 
■ウェブアプルケーション型ツールの構築 
ハードウェアアクセラレータを備えたフ

ルスペック環境で，画像共有サイトへの縮小
アップロードとダウンロード後の拡大閲覧
を支援するツールを構築し，実際の画像共有
サイトを介した実験・検証を行った． 
 
 本研究をまとめると，これまでに私たちが
開発したファジィ推論を応用したコードブ
ック画像拡大法で出発点となる縮小画像に
対して事前に「仕掛け」を施すことで，これ
まで歯が立たなかった高倍率画像拡大にお
ける画質の高品位化を実現することを目標
とし，画像特徴抽出に関する基礎理論の検討
およびアルゴリズムの実装・高速化に関する
研究を行い，高倍率画像拡大実現の可能性を
確認し，さらに自己縮小画像中のコードブッ
ク作成においてファジィ推論を最適化し，ハ
ードウェア化しやすいように，下位ビットの
パターンを組み込んだ本手法を国際会議等
で発表してきた． 
さらに本研究を，より高速で高精度に，よ

り汎用的に対応するアイディアを精査する
とともに，ハードウェア化しやすいよう手法
を考案し，具体的な手法としては，従来から
ある FPGA を用いたシミュレーションを行
いハードウェア実装に最適な環境になるよ
うにパラメータやビットの埋め込み方法を
調整し，良好な結果を確認することができた． 
本研究の目的である「埋込型自己縮小画像

コードブックとファジィ推論に基づく高倍
率画像拡大法の開発」は実現された． 
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