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研究成果の概要（和文）：本研究では指向性テンソル辞書に基づく高解像度映像スパース表現手法を確立した．
大規模テンソルデータである高精細・マルチスペクトル・多視点映像を（信号圧縮・復元に向けて）スパースに
表現するには，大規模なテンソル辞書が必要となる．しかしテンソル辞書学習はその多次元性により，非常に計
算負荷が高いため，テンソル辞書の各次元が大規模になると学習は困難になる．本研究では，濃淡画像の各画素
の方向相関（縦横斜めの方向への高い相関）が映像でも成り立つことに着目し，まず指向性（特定方向への分布
形状）要素を有した非学習型大規模テンソル辞書を設計し，高解像度映像のスパース表現を行うアルゴリズムを
開発した．

研究成果の概要（英文）：In this study, a high-resolution video sparse representation method based on
 a directional tensor dictionary is established.In order to represent large scale tensor data such 
as high-definition, multi-spectral, multi-viewpoint video sparsely (for signal compression and 
restoration), a large tensor dictionary is required. However, due to the multidimensional nature of 
tensor, learning tensor dictionaries becomes difficult when the number of tensor dimensions becomes 
large. Since directional correlations between pixels of gray scale images (high correlations in the 
vertical, horizontal and diagonal directions) are also possible in video, we designed a fixed 
large-scale tensor dictionary with directional elements and developed an algorithm for sparse 
representation of high-resolution video.

研究分野： 信号処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高解像度映像スパース表現のための大規模テンソル辞書を非学習型辞書の多層線形結合によって生成するコンセ
プトは非常にユニークであり，またその効果を確認することができた．また本研究で開発したエピグラフ変形に
よる各層のパラメータ学習手法は，近年活発に研究が進められている深層ニューラルネットワーク（DNN）のパ
ラメータ学習に応用できると考えられる．DNNの性質はブラックボックスになっている部分が多く，これまで経
験的な試行錯誤によって開発が進められてきたが，エピグラフ変形を架け橋として，理論が整備されている凸最
適化工学の知見を活用しながら，更に高度なDNNを構築できると考えられる．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

高精細映像（4K ／ 8K），高フレームレート映像，多視点映像，マルチ・ハイパースペクトル
映像，医療用画像映像（CT・MRI）等，時空間・スペクトル・視点高解像度映像の普及が進んで
いる．その結果，情報量の爆発的増加が問題となっており，映像圧縮の抜本的な高性能化が求め
られている．また，センサの性能不足等で高解像度映像全体を完全に取得できない状況も多く，
高精度な信号復元（部分信号から全体信号を推定）も求められている（例：4K 映像から 8K 映像
への超解像技術）． 

映像圧縮・復元の高性能化には，スパース表現を与える辞書設計が鍵となる．近年画像処理で
は（データ駆動）学習型辞書が盛んに研究されており[1]，離散コサイン変換（DCT）やウェーブ
レット変換[2]等の非学習型辞書に比べ，よりスパースな表現（高効率スパース表現）が実現さ
れている． 
 

２．研究の目的 

本研究では指向性テンソル辞書に基づく高解像度映像
スパース表現手法の確立を目的とした．大規模テンソル
である高精細・マルチスペクトル・多視点等の高解像度
映像を（信号圧縮・復元に向けて）スパースに表現する
ためには，学習された大規模テンソル辞書が必要となる．
しかしテンソル辞書学習はその多次元性により，行列の
場合と比べて遥かに計算負荷が高く，特にテンソル辞書
の各次元サイズが大きくなる場合学習は困難になる．本
研究では，濃淡画像の基本性質の一つである「各画素に
おける高い指向性（縦横斜めの方向への高い相関）」が
様々な高解像度映像でも成り立つことに着目する（図
1）．本性質は様々な場面で観測でき，例えば濃淡画像向
けの辞書学習アルゴリズム KSVD [1]を適用して得られた
辞書のカーネルを見ると（図 2），特定方向に振動する波
形が頻出しているのが確認出来る．以上を踏まえ，まず
1)指向性（特定方向への分布形状）要素を導入した非学
習型大規模テンソル辞書を設計し，2)高解像度映像のス
パース表現最適化に適用する方針で検討を進めた． 
 

３．研究の方法 

本研究課題では，平成 29 年度，平成 30 年度，平成 31 
年度（令和）の 3 年計画で以下のように研究を進めた． 

【平成 29 年度】 
辞書に対する制約条件下（可逆性，直交性，テンソル

のサイズ）で，多様な多次元指向性を備えたテンソル辞
書を周波数変調（以下変調と略記）方式によって設計す
るアプローチを検討した． 

変調方式は，他の 2 次元指向性辞書（例：Dual-tree 複
素ウェーブレット[3]）とは異なり，可逆性，直交性等の
良好な性質を満足したまま，大規模な辞書を容易に設計
できる特徴を持つ．具体的には（低周波スペクトルを持
つ）基本ベクトルを一つ設計すれば，それの周波数領域
上の平行移動（変調）によるスペクトル配置によって全
辞書要素が実現できる（図 4(a)(b) は，図 3(a) の中・
右に対応）．以上の議論を，多次元指向性テンソル辞書に
拡張するためには多次元周波数空間上でのスペクトル配
置を考えればよい．実際に，図 3(b) 中・右の形状は，そ
れぞれ図 5(a)と(b)に示す低周波数スペクトル（中央の
立方体）の変調で構成したものである．更に，多次元空
間（3 次元, 4 次元）では図 5(c)を始めとして多様な基
本スペクトル形状が考えられ，回転や折り返し等の操作
によって多様な指向性形状を実現できると考えられる．
しかし回転や折り返しに基づく変調方式が存在しないた
め，それらの操作まで含めた一般化変調方式に基づき，
実現可能指向性形状の理論解析と設計を行った． 
【平成 30 年度】 

前年度の指向性テンソル辞書を高解像度映像のスパース表現に適用した．高解像度映像をス
パースに表現するためには辞書が多様な指向性形状の要素を有することが望ましいが，要素数
が膨大になるほどスパース表現の計算負荷は増加する．そこで計算負荷低減のために，テスト映

図 3：非指向性辞書と指向性辞書 

(a)二次元辞書の要素 

(b)三次元辞書の要素 

図 4：二次元辞書のための周波数

変調スペクトル配置 

(a) (b) 

図 1：高解像度映像の指向性 

図 2：KSVD 辞書に現れる指向性カ

ーネル 



像群に対する事前スパース表現解析結果に基づき有効な
辞書要素の事前選択（図 6 行列 P の決定）を行い，要素
数を限定してから，入力映像のスパース表現（図 6 行列
B の決定）を行う（二層スパース表現）．有効な辞書要素
を効率良く選択するためには，図 6 のように選択行列の
非ゼロ係数がスパースに分散するだけでなく，低ランク
となるのが望ましい．そこで低ランク性の評価も考慮す
るために，コスト関数に適切な核型ノルムを導入するこ
とを検討する． 
【平成 31 年度（令和元年度）】 

前年度の辞書二層スパース表現に更に辞書選択行列を
乗じて多段階に拡張することによって，辞書の多層スパ
ース表現へと拡張できる．ただし辞書選択行列の係数学
習は更に演算量が膨大となり，高効率な学習アルゴリズ
ムが必要となる． 

この問題を解決するべく，本研究では各層の係数行列
のパラメータの高効率な学習アルゴリズムの検討を行っ
た．具体的には，各層のパラメータ行列を学習する際の
コスト関数は多層の合成関数となり，最小化の際に必要
な近接写像の計算が困難となるため，合成関数の近接写
像計算のための高効率アルゴリズムを検討した． 
 
４．研究成果 
(1) 多重解像度コサイン／サイン（CS）変調フィルタバ
ンクの設計 

変調方式に基づく指向性テンソル辞書の設計方式とし
て，本研究ではコサイン／サイン変調フィルタバンクを
構成した．多次元フーリエ変換を始め，周波数変調を用
いた指向性変換がいくつか提案されているが， 

➢ フーリエ変換のように変換中に複素数演算が
含まれる（その結果出力係数は複素数になる）． 

➢ 急峻な阻止域減衰を有するフィルタ特性が実
現できない． 

などの問題がある．本研究で構成した CS 変調フィルタバ
ンクは，従来の周波数変調における変調量を修正するこ
とで実現され，実数演算かつ急峻な阻止域減衰を有する
多次元変換を設計することに成功した（図 7）． 
 また本研究では，任意のスケールに適したサイズのカ
ーネルを生成できる多重解像度 CS 変調フィルタバンク
を構成した（図 8）． 
 
(2) マルチスケール構造テンソル正則化 

二層スパース表現の係数行列は学習データの各画像の
詳細成分を効率よく表現するよう決定されなければなら
ない．そのためには，二層スパース表現で表された画像
の局所領域が鮮明画像のエッジ情報（例：図 9 の原画像
の拡大領域）を忠実に再現できている必要があり，その
精度を評価するための正則化関数を適切に設計する必要
がある． 

その評価関数として，本研究では映像の局所領域にお
ける勾配ベクトルセットの従属性を考慮した最適化手法
を導入した．高解像度映像の局所領域では，時空間方向
の勾配ベクトル（隣接画素の差分情報）が似通った方向
を示す傾向がある．従来手法として提案された「構造テ
ンソル全変動量正則化」では，勾配ベクトルの類似性を
低ランク性によって特徴づけた凸最適化を構成し，詳細
なテクスチャを豊富に含む映像に対しても柔軟な表現を
可能にしている．本研究では「隣接画素の差分情報のみならず，更に離れた場所に位置する画素
との差分情報も類似する」と考え，複数の解像度の勾配ベクトルに基づく「多重解像度構造テン

(a) 従来法 (b) 提案法 

図 9：STV（従来）とマルチスケー

ル STV（提案） 

図 7：周波数変調フィルタバンク

の周波数特性 

図 8：多重解像度 CS 変調フィル

タバンク 

(a) (b) (c) 

図 5：三次元辞書のための周波数

変調スペクトル配置 

図 6：二層スパース表現 



ソル全変動量正則化」を導入し，頑健性の高い最適化手
法を構成した（図 10）． 
 
(3) 多チャンネル画像スパース表現のためのイントラ／
インターチャネル変換の設計 
 例えば RGB カラー画像や，ハイパースペクトル画像の
ように，多くの高解像度映像ではスペクトル情報を有し
ており，隣接波長に対応するスペクトル情報（例えば図
11 に示す，カラー画像の R と G 成分，G と B 成分）には
高い相関があることがよく知られている．高解像度映像
をスパースに表現するためにはこの性質を活用すること
が重要となる． 
 そこで本研究ではまずチャネル内の変換によって空間
信号の相関を除去した後，チャネル間の変換によってチ
ャネル間の相関を除去する方式を構成し，画像圧縮符号
化にて圧縮効率の向上を実現した（図 12）． 
 
(4) エピグラフ変形に基づく多層合成関数最小化アルゴ
リズム 
 二層スパース表現，すなわち非学習型指向性辞書に対
して線形結合を作用する結合係数行列を乗じて画像を表
現する方式は，更に線形結合係数を乗じることによって
多層のスパース表現へと拡張できる．ただし各層のパラ
メータ行列は何らかのコスト関数に従って最適化しなけ
ればならないが，係数行列が多層構造を形成している観
点から，コスト関数も多層の合成関数となる．ADMM に代
表される近年の最適化アルゴリズムにおいてコスト関数
を最小化する際には近接写像の計算が必要となる．しか
し，多層の合成関数の近接写像の計算は困難となるため，
間接的に近接写像を計算する代替アルゴリズムを構成す
る必要がある． 
 本研究ではこの問題に対してエピグラフを用いた合成
関数の変形（エピグラフ変形）を構成し，変形された問
題に対する最小化アルゴリズムを開発した．図 13 のよう
に，合成関数として定義されたコスト関数に適宜，1) 新
しい変数の導入による等式制約変形，2) 等式制約から不
等式制約への変形を施すことで，凸性を保ちながら効率
良く近接写像が計算できることを示した．ただし本変形
は不等式緩和を用いていることから，初期最適化問題か
ら別問題に変換され，両問題の最適解が一致する保証は
ない．しかしながら厳密単調性という関数の性質を仮定
することによって，エピグラフ変形前後の問題の最適解
が一致することを理論的に証明することに成功した． 
 
【得られた成果の国内外における位置づけとインパク
ト、今後の展望】 
 本研究では高解像度映像スパース表現のための大規模
テンソル辞書の効率的な学習方法について検討を行っ
た．非学習型辞書と多層結合行列によって様々な辞書を
生成するコンセプトは非常にユニークであり，またその
効果を確認することができた． 
 本研究の今後の展望として，近年活発に研究が進めら
れている深層ニューラルネットワーク（DNN）学習への応
用が挙げられる．DNN は入力信号に対して行列乗算と非
線形関数（活性化関数）の処理を何層にも適用する構造
を有し，画像処理等で顕著な性能を示している．しかし，
ネットワーク内部パラメータ学習に関する理論解析が困
難なため DNN の性質はブラックボックスとなっている部
分が多く，これまでトライアンドエラーによって開発が進められてきた． 

本研究の多層スパース表現は DNN との親和性が非常に高く，更にエピグラフ変形による各層
のパラメータ行列学習手法などは DNN の学習にも応用できるため，理論基盤が充実した従来の
凸最適化工学の知見を活用しながら，更に高度な DNN を構築できると考えられる． 
 

(b) 提案法 

図 10：STV とマルチスケール STV

による圧縮センシング再構成 

(a) 従来法 

図 11：カラー画像チャネル間相関 

図 12：イントラ／インターチャネ

ル変換 

図 13：エピグラフ変形 
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