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研究成果の概要（和文）：本研究では、傾斜平面分離性能を有する二次元直交変換を提案し、理論解析、設計、実現お
よび応用評価検討を行った。まず、二次元信号変換の新たな性質として傾斜バニッシングモーメントを定義し、その傾
斜平面分離機能を明確にした。また、同機能を有する二次元信号変換の具体的な設計・実現法として指向性重複直交変
換を提案し、指向性設計と実時間実現を行った。さらに、画像復元応用における提案法の有効性を確認し、冗長変換へ
と展開した。

研究成果の概要（英文）：In this project, 2-D orthogonal transforms with trend vanishing moments were propo
sed, and then the theoretical analysis, design, implementation and  applications were studied. First of al
l, a property of 2-D signal transforms, trend vanishing moment (TVM), was defined and the relation to the 
annihilation property for trend surfaces was clarified. Then, the concrete design and implementation metho
ds were proposed for 2-D signal transforms with TVMs and the directional design and real-time implementati
on were realized. In addition, the significance of the proposed methods was verified through the applicati
on to image restoration. The extension to the oversampled case was also investigated.

研究分野：

科研費の分科・細目：

工学

キーワード： 画像処理　直交変換　ウェーブレット変換　冗長変換　画像復元　実時間実現　スパース表現　組込み
ビジョン

電気電子工学・通信・ネットワーク工学



１． 研究開始当初の背景 

 

画像情報は水平方向、垂直方向の二次元、
或いは、奥行方向や時間方向を含めた三次元
以上の多次元信号とみなせる。しかしながら、
従来の画像処理の多くは、水平、垂直等それ
ぞれの方向に対し、独立に一次元の信号処理
を適用していた。例えば、静止画像符号化方
式 JPEG、JPEG2000 や動画像符号化方式
MPEG-2、H.264/AVC は、各次元を分離して
処理を行う。この様な可分離システムは、視
覚的に重要な斜めエッジ成分や斜めテクスチ
ャ成分に対して変換係数を分散させ、高画質
化、高機能化を妨げる。 

 

この限界を超えるべく、非分離システムの
研究開発が急速な発展を遂げていた。特に，
ウェーブレット解析を発展させたスパース表
現が注目され，その実現手段として非分離フ
ィルタバンクの研究が盛んに行われていた。
我々も非分離フィルタバンクの一種として非
分離一般化重複直交変換を提案していた。本
変換は、重複性、直交性、対称性，局所性を同
時に満たすほか、ブロック実現による可変性，
離散コサイン変換(DCT) との互換性を備え
る。これらの性質は他の変換にはない優れた
特徴である。 

 

非分離一般化重複直交変換は、全体の直交
性を保証したまま、局所的な重複性、指向性
の制御が可能である。ただし、実用化のため
の設計法や制御法に課題が残されていた。ま
た、変換の実時間実現や応用についても検討
が不十分であった。  

 

２． 研究の目的 

 

本研究では１．で述べた課題を明らかにす
る必要があった。そこで、傾斜平面分離性能
を有する二次元直交変換に関して、以下の目
的を設定した。 

 

• 効果的な基底の設計法とブロック毎の制
御法の実現 

• 符号化、形式変換、画質改善、認識応用の
性能評価 

• 変換および応用システムの実時間実現法
と回路実装法 

 
(1) 効果的な基底の設計法とブロック毎の制
御法の実現に関しては、適切な最適化手法の
選定、局所的な基底制御と画像境界操作が課
題となっていた。そこで本研究では、これら
課題の解決を具体的な目的とした。 
 
(2) 符号化、形式変換、画質改善、認識応用の
性能評価に関しては、傾斜平面分離性能の有
効性を明確にする必要性があった。そこで本

研究では、傾斜平面分離性能を有する非分離
一般化重複直交変換（指向性重複直交変換）
を実現し、画像処理応用における有効性の確
認を具体的な目的とした。 
 
(3) 変換および応用システムの実時間実現法
と回路実装法に関しては、演算の複雑さの解
決が課題となっていた。応用を広げるために
は、特に組込み実装の可能性を示す必要があ
った。そこで本研究では、実映像を対象とし
た指向性重複直交変換およびその応用システ
ムの FPGA実装を具体的な目的とした。 
 

３．研究の方法 

 
本研究では、まず、提案する指向性重複直

交変換の理論的解析を行った。次に、数値計
算ツールを利用し、基底の設計を行い、設計
した変換を利用して画像処理システムのモデ
ルを作成し性能評価を行った。また、提案法
の組込みプロセッサ上への実時間実装を実施
し、速度評価を行った。さらに、FPGAを対象
とした回路モデルを作成し、シミュレーショ
ンによる動作確認と合成レポートによる回路
性能の見積もりを行った。 
 
(1) 理論的な解析については、二次元信号変
換の新たな性質として傾斜バニッシングモー
メントを定義し、その傾斜平面分離機能を明
らかにした。二次元直交変換における傾斜バ
ニッシングモーメントの条件をポリフェーズ
（多項式）行列で表現することで、変換構造
に対する条件を導出した。 
 
(2) 基底の設計と画像処理システムのモデル
作成については、MathWorks社の数値シミュレ
ーターMATLAB を利用した。傾斜バニッシング
モーメント条件を制約として課した非分離一
般化重複直交変換を MALTAB 上でモデル化し、
その最適化設計を行った。また、設計した変
換を利用して画像処理システムを構築、符号
化、平坦領域検出、画像ノイズ除去、ボケ除
去、画像修復、超解像のシミュレーションを
行い、既存の画像変換との比較検討を行った。 
 
(3) 組込みプロセッサおよび FPGA上への実装
については、主に MathWorks 社のモデリング
ツール Simulink および Xilinx 社の統合開発
環境 ISE を利用した。Simulink の自動コード
生成機能を利用し、ARM 社の Cortex-A8 およ
び Cortex-A9上に指向性重複直交変換を実装
し、実映像に対する処理を通して速度評価を
行った。また、FPGA実装には Simulink の自動
コード生成機能と Xilinx 社の統合開発環境
ISE を採用し、シミュレーションによる動作
検証、Spartan-6 および Vertex-4 をターゲ
ットデバイスとした合成レポートによる性能
評価、ノイズ除去実装を行った。 



４．研究成果 
 

傾斜平面分離性能の理論解析、指向性重複
直交変換の設計、実現、画像処理応用、組込み
実装を行い、国内外にて成果発表を行った。
また、第三者が結果を再現できるよう、シミ
ュレーションや実験、実装のために開発した
ソースコードを一般に公開した。 
 
(1) 理論 
 二次元信号変換の新たな性質として傾斜バ
ニッシングモーメントを定義し、傾斜平面分
離機能との関係を明確にした。 

 
 二次の傾斜バニッシングモーメントを有す
る二次元直交変換は、図 1に示すような画像
内に含まれる傾斜平面成分を低域係数以外の
係数に漏れ出すことを阻止する。本研究では、
任意の方向𝜙を設定でき、二次元変換に指向
性が与えられることを明らかにした。傾斜バ
ニッシングモーメント条件をポリフェーズ行
列により等価表現し、実現の可能性を示した。
本理論については、国内外での学会発表に加
え 、 学 術 論 文 “ Directional Lapped 
Orthogonal Transform: Theory and Design”
の一部としてまとめ、学術誌 IEEE Trans. on 
Image Process. に掲載した。 
 
(2) 設計 
 既に提案していた非分離一般化重複直交変
換に、傾斜バニッシングモーメント制約を適
用し、同制約を満たす二次元信号変換の具体
的な設計法を指向性重複直交変換として提案
した。非分離一般化重複直交変換のパラメー
タ行列に課す制約を明らかにし、遺伝的アル
ゴルズムによる大域的な初期パラメータ設定
と非線形最適化による局所最小解を求める手
法により、傾斜バニッシングモーメントを有
する二次元信号変換の具現化を行った。重複
性、直交性、対称性の他、指向性を有する二次
元信号変換の設計を可能とした。 

 
 図 2に設計したスケーリングフィルタの周
波数振幅特性と変換基底の例を示す。本設計
法については、国内外での学会発表に加え、
学術論文“Directional Lapped Orthogonal 
Transform: Theory and Design”の一部とし
てまとめ、学術誌 IEEE Trans. on Image 
Process. に掲載した。 
 
(3) 応用 
 最適化設計により得られた指向性重複直交
変換の有効性を確認するため、同変換を画像
符号化、特徴抽出のほか、ノイズ除去、ボケ除
去、超解像、画像修復など画像復元処理に適
用した。古典的手法や非間引き Contourlet、
冗長ハール変換との比較をとおして提案法の
有効性を確認した。特に、異なる指向性を有
する複数の指向性重複直交変換と古典的二次 
バニッシングモーメントを有する非分離一般
化重複直交変換をツリー構成とし、これらの
混成構成によって構築した冗長変換が、低い
冗長度で高い性能を示すことを確認した。 

 
 図 3(a)に、画素欠損の劣化を受けた観測画
像の例を示す。また、図 3(b)(c)(d)に図 3(a)
のメディアンフィルタによる修復画像、冗長
ハール変換と ISTA による修復画像、提案する
混成指向性重複直交変換と ISTA による修復
画像を示す。提案変換が高い修復性能を示す
ことが確認できる。指向性重複直交変換を利
用した画像処理応用については、信号処理シ

図 1  (𝑛𝑦 sin𝜙 +  𝑛𝑥  cos𝜙)に比例する 
傾斜平面 © 2012 IEEE. Reprinted, 
with permission, from S. Muramatsu, 
D. Han, T. Kobayashi and H. Kikuchi 
“Directional Lapped Orthogonal 
Transform: Theory and Design,” IEEE 
Transactions on Image Processing, 
Vol. 21, No.5, May 2012. 

図 2 指向性重複直交変換の設計例 
(a) 周波数振幅特性 (b)変換基底 © 2012 
IEEE. Reprinted, with permission, from 
S. Muramatsu, D. Han, T. Kobayashi and 
H. Kikuchi “Directional Lapped 
Orthogonal Transform: Theory and 
Design,” IEEE Transactions on Image 
Processing, Vol. 21, No.5, May 2012. 

図 3 画像 lenaに対する画僧修復の例 
(a)観測画像 (b)メディアンフィルタの結
果 (c)冗長ハール変換と ISTA による修復
結果 (d) 混成指向性重複直交変換と ISTA
による修復結果 



ンポジウムや音声・音響信号処理に関する国
際会議(ICASSP)など国内外での学会発表を行
った。また、学術論文”Directional Lapped 
Orthogonal Transform: Theory and Design”
の一部、および学術論文“Image Restoration 
with Multiple DirLOTs”としてまとめ、学術
誌 IEEE Trans. on Image Process.および
IEICE Trans. on Fundamentals に掲載した。 
 
(4) 実現 
 実現については、まず、画像の境界処理を
解決するために基底終端処理を実現した。こ
の基底終端処理により、変換全体の直交性を
維持しながら、係数増加問題を回避した。広
く使われる対称拡張法が利用できない状況で、
近似表現の際など周期拡張法で問題となる境
界部での歪の問題を解決した。また、組込み
機器で広く利用されている ARM 社の Cortex-
A8 および Cortex-A9上に提案変換を実装し、
VGAクラスの動画像を 5fps 程度のフレーム
レートで動作させることに成功した。さらに、
FPGA 実装のための回路モデルを構築し、
Xilinx 社の Spartan-6 および Vertex-4を
ターゲットデバイスとした合成レポートによ
る性能評価、ノイズ除去実装を行い、実現可
能な規模で、フル HD 映像処理に十分な速度が
得られることを確認した。 

 
 図 4 に、ARM 社 Cortex-A9 上での指向性重
複直交変換による映像ストリーム処理の実行
の様子とその Simulink モデルを示す。基底終
端処理については、学術論文“ Boundary 
Operation of 2-D Non-separable Linear-
phase Paraunitary Filter Banks”としてま
とめ、学術誌 IEEE Trans. on Image Process. 
に掲載した。また、実時間実装に関しては、信
号処理シンポジウムやアジア太平洋信号情報
処理協会年次会議(APSIPA ASC)など国内外で
学会発表を行った。 
 
(5) 展開 
 指向性重複直交変換の画像復元応用におい
て、混成構成による冗長表現が性能の向上に 
大きく寄与することが本研究の成果として明
らかとなった。一方で、組込み実装や超並列

実現の際に、高い冗長度によるメモリの使用
量やアクセスの増加が問題となる。複数の直
交変換の混成構成は、タイトフレームを構築
できる利点を持つが、冗長度が整数倍に限ら
れる問題があった。そこで、本研究では、非分
離一般化重複直交変換を冗長系へと直接拡張
し、任意の有理数倍の冗長度が設定可能な新
たな変換、非分離冗長重複変換を提案した。
非分離冗長重複変換は、重複性、タイト性、対
称性、指向性のほか、画像境界における終端
処理も可能である。理論、設計、応用、実現に
関して、信号処理シンポジウムや音声・音響
信号処理に関する国際会議(ICASSP)、画像処
理に関する国際会議(ICIP)など、国内外での
学会発表を行ったほか、特許出願も行った。 
 
(6) 国内外における位置づけとインパクト 
 重複性、直交性、対称性、局所性、可変性、
指向性を有する二次元変換は、他に例がなく
国内外において、本研究が唯一の成果である。 
クラウド・コンピュータ時代を迎え、画像の
利用形態は益々多様化している。本研究で扱
う画像変換は、符号化、形式変換、画像復元、
特徴抽出など多くの画像処理において共通的
に利用される有効な画像モデルを与えるため、
応用範囲が広く、大きなインパクトをもつ。 

本研究の基盤となる学術論文“Directional 
Lapped Orthogonal Transform: Theory and 
Design”は、画像処理分野において最も権威
のある学術誌 IEEE Trans. on Image Process. 
に掲載された。このことのみならず、IEEE 
Xplore によれば、2012年 5月の発表から現時
点まで、他の研究者による 2 件の引用と 700
件を超える PDF ダウンロード数が認められる。
また、その後の成果についても、信号処理分
野において権威のある国際会議 ICASSP およ
び ICIPに継続して採択されているほか、応用
に関する学術論文が、国内の学術誌 IEICE 
Trans. on Fundamentals のスパース信号処
理に関する特集号に掲載された。さらに、実
時間実装については、米国 MathWorks 社のサ
イトにてユーザー事例として紹介された。 

これらの事から、本研究プロジェクト全体
の成果は、国内外において先端的かつ有益な
内容であり、情報通信分野の発展に対して大
きく貢献したと考えられる。 
 
(7) 今後の展望 

提案法である指向性重複直交変換および非
分離冗長重複変換は、画像処理にとって望ま
しい性質を有する。提案変換は柔軟な構成を
持つため、状況に応じた設定が可能で、三次
元以上の多次元拡張も可能である。現在、
CT/MRI画像の他、マルチスペクトル画像、ラ
イト・フィールド画像などボリュームデータ
処理の重要性が増している。復元技術など多
次元信号処理の実用化を進めるために、提案

図 4 ARM 社 Cortex-A9 上での映像
ストリーム処理の様子（左）と
Simulink モデル（右）  



変換の多次元拡張について理論、設計、応用、
実現の全てにおいて検討する予定である。 
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