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研究成果の概要（和文）： 
 
ディジタル画像を構成する画素数はしばしば変更する必要がある。例えば、ディジタルカメ

ラのズーム機能を実現するために画像補間による解像度変換が要求される。従来の画像補間で

は、線形補間、2 次と 3 次多項式による補間が主流であったが、解像度変換後の画像の画質が

著しく劣化してしまう。本研究では、高精度画像補間を実現するため、全域通過型・多次元・

可変非整数遅延フィルタに基づく高精度画像補間法を開発した。 

 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
 Image interpolation is required in various digital signal processing (DSP) applications. 
For example, if one wants to increase the resolution of an image, an image interpolator 
must be used to interpolate the image. A practical example is the zooming operation used 
in digital camera, where the image resolution is to be frequently adjusted. In this 
research, we developed a new interpolation technique that utilizes a new type of digital 
filter called variable fractional-delay (VFD) filter to achieve high-accuracy image 
interpolation. As long as an accurate all-pass VFD filter can be designed, more accurate 
image interpolation than the conventional methods like linear interpolation and cubic 
interpolation can be achieved.  
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１．研究開始当初の背景 

 
ディジタル画像を構成する画素数はしば

しば変更する必要が生じる。例えば、画像の
一部を切り出し、その画像を拡大し、その画
像の解像度を増やして画像の細部までもっ
と細かく見てみたい。このような操作は解像
度変換とも呼ばれる。このような解像度変換
の過程で画質の劣化が生じてしまう。これま
でに種々の解像度変換法が提案されている
が、線形補間、2 次多項式と 3 次多項式補間
による手法が主流であった。多項式補間を用
いれば、与えられたディジタル画素の任意中
間点における画素を補間によって得ること
ができるが、解像度変換後の画像の画質が著
しく劣化してしまう。それは周波数領域でこ
の問題を考える場合、補間多項式の周波数特
性は理想の sinc 関数の周波数特性から大き
く外れているからである。補間の精度を上げ
るため、多項式の次数を高くしなければなら
ないが、空間領域で再生画質と多項式の係数
に対する制約条件を見つけることは極めて
困難であるため、現時点では、有効な解決法
が見当たらない。 
 
 
２．研究の目的 
 
 画像補間に補間器が必要である。周波数領
域で考えると、その補間器の周波数特性はど
れほど理想の補間器（sinc 関数）の周波数特
性（理想の低域通過フィルタの特性）に近い
かが重要である。本研究では、従来の空間領
域の多項式補間で実現できなかった画像の
高精度補間実現するため、全域通過・多次
元・可変非整数遅延（VFD）ディジタルフィ
ルタの最適設計法を開発し、フィルタリング
という新しい補間手法の確立を目指す。高精
度の全域通過 VFD フィルタを設計できれば、
高精度・低コストの画像補間が可能となる。 
 
 
３．研究の方法 
 

本研究は従来のアプローチ（空間領域での
多項式補間）と違って、周波数領域で可変非
整数遅延（VFD）特性をもつ全域通過可変フ
ィルタを設計し、高速フィルタリングを行っ
て画像の高精度補間を目指す。VFD フィルタ
には FIR 形と全域通過形のものがあるが、本
研究の目的は更に高精度・低演算量・低実現
コ ス ト の 画 像 補 間 が 可 能 な 全 域 通 過
（all-pass）VFD フィルタの最適設計法を開
発し、画像の高精度補間を実現する。全域通
過VFDフィルタを用いれば、従来のFIR形VFD
フィルタより非常に低い次数で高精度・低コ

ストの画像補間が可能となる。また、多次元
全域通過 VFD フィルタを実現するため、1 次
元全域通過 VFDフィルタの設計は基本となる。
画像のような多次元信号の補間を行う際に、
それぞれの方向にそって個別的に補間を行
えば多次元信号の補間も可能となる。つまり、
高精度の 1次元全域通過 VFD フィルタの最適
設計法を確立できれば、多次元全域通過 VFD
フィルタは複数の 1次元全域通過 VFD フィル
タの縦続接続と考えることができ、画像のよ
うな多次元信号の高精度・高速・低コスト補
間を実現できる。 
 
 
４．研究成果 
 
 全域通過 VFDフィルタの最適設計問題は非
線形最適化問題であるため、如何にこの非線
形問題を線形化してから設計を行うかが重
要である。本研究では、主に２つの新しい設
計法を提案し、設計例を用いてそれぞれの有
効性を実証した。１つ目は全域通過 VFD フィ
ルタの可変周波数応答の誤差関数を線形化
してから可変周波数応答の誤差の最大絶対
値誤差を最小化する設計法を提案した。この
設計法は minimax 設計法と呼ばれ、得られた
可変周波数応答誤差は準等リップルとなる。
このminimax設計を行うため、全域い通過VFD
フィルタの minimax設計問題をよく知られて
いる線形計画法（linear programming: LP）
による LP 問題に帰着させることができ、LP
手法を用いて設計を行った。その結果、従来
の最小自乗（least squares: LS）設計法や
重み付き最小自乗（weighted least squares: 
WLS）設計法より非常に平坦な可変周波数応
答誤差が得られた。つまり、従来の LS 設計
法と WLS設計法より可変周波数応答の最大絶
対値誤差を抑えることができた。この研究成
果は情報科学の分野での一流国際学会誌
IEEE Trans. CAS-I: Regular Papers に掲載
された。 
 もう１つの設計法は全域通過 VFDフィルタ
の可変周波数応答誤差の自乗誤差を最小化
しながら、VFD 誤差の最大値（Peak Value）
を抑える設計法である。この方法では、著者
が可変周波数応答誤差の自乗誤差と VFD応答
の自乗誤差の組み合わせによる複合誤差関
数を導入し、その相対的な重みを調整するこ
とによって、できる限り可変周波数応答誤差
の自乗誤差を大きくせずに VFDの誤差を抑え
た。また、全域通過 VFD フィルタの高速演算
と低コストを実現するため、次数の最適化ア
ルゴリズムと VFDの可変最適範囲を最適化ア
ルゴリズムを提案した。設計例を用いて従来
の様々な設計法との比較を行い、この複合誤
差による設計法の有効性を実証した。この研



究成果も情報科学の分野の一流学会誌 IEEE 
Trans. CAS-I: Regular Papers に掲載され
た。 

上記の全域通過 VFDフィルタは再帰形可変
フィルタであるため、その安定性保証が不可
欠である。LP設計法では、安定条件を付加す
ることで設計した全域通過 VFDフィルタの安
定性は必ず保証される。また、複合誤差関数
による設計法では、理想の位相仕様を非常に
精度よく近似できるため、得られた全域通過
VFD フィルタの安定性が保証される。これは
得られた全域通過 VFDフィルタの極分布を調
べ、すべての極が単位円の中にあることが分
ったからである。要するに、本研究で提案し
た全域通過 VFDフィルタの安定性は必ず保証
されている。 

更に、全域通過 VFD フィルタとの比較を行
うため、本研究では、FIR 形の VFD フィルタ
の新しい設計法を提案し、それらの結果も
IEEE Trans. CAS-I: Regular Papers と IEEE 
Trans. CAS-II: Express Briefs に掲載され
た。 
 

結論として、本研究では、著者は精力的に
全域通過 VFDフィルタの最適設計法を多数開
発し、その研究成果を世界のトップの論文誌
に掲載され、非常に満足できる研究成果が得
られたと確信している。このような高精度の
全域通過 VFDフィルタの最適設計法を開発す
ることによって高精度・低コスト・高速 VFD
フィルタリングを実現でき、画像のような多
次元信号の高精度補間を実現できた。 
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