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研究成果の概要（和文）：4K映像をリアルタイムで処理可能な超解像技術を開発した。開発した技術は、入力映像が保
有しない高周波成分を生成することが可能であり、これまでの理論的限界であったナイキスト周波数を超える高周波成
分を生成することも可能である。開発した技術をFPGA上に実装し、ハイビジョン映像を4K映像にアップコンバートし、
同時に超解像処理可能な装置を開発した。解析の結果、開発した超解像アルゴリズムは、既存の4K超解像テレビの画質
を凌駕することが示された。3年間で査読付き論文・国際会議26件、口頭発表21件、雑誌1件、特許4件を取得した。本
技術は既に製品化が始まっており、研究開始当初の目標は完全に達成された。

研究成果の概要（英文）：A novel Super Resolution (SR) algorithm for 4K was developed. It works at real 
time for 4K video and it can create higher frequency elements that the input video does not possess. This 
theory breaks the limitation of the current theory and can create higher frequency elements than the 
Nyquist frequency. The algorithm is developed on a Field Programmable Array (FPGA) on a small circuit 
board. The size of the board is almost the same as the US $1 bill. The equipment of the circuit board was 
displayed at NAB 2014 that is the biggest video and broadcasting exhibition in the world. In three years 
of the study 26 papers were published, 21 presentations were done, one article of the technology was 
published and four patents were registered. This technology is at the business status and the products 
are on the market. The object of the research has been completely done.

研究分野： 工学、情報学
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  １版



１．研究開始当初の背景 
本研究を開始した平成 24年 4月時点では､4K
テレビは量販店には展示されているものの、
一般視聴者には縁遠い製品であった。ハイビ
ジョンテレビは低価格化の渦中に有り、産業
としての存続も危ぶまれていた。研究申請者
は、付加価値の高い 4K テレビこそが今後の
主流と考え、4K 映像の魅力が広く知れ渡る技
術が必要と考えていた。 
しかし、4K テレビ方法はなく、4K テレビを
購入しても、鑑賞するのはハイビジョン映像
であり、4K 本来の魅力は未知数であった。4K
テレビを販売していたテレビメーカは超解
像と名付けた新技術を 4K テレビに搭載し、
販売促進を図った。しかし、超解像とは名ば
かりで、従来技術と比較しても画質改善度は
限られていた。 
研究申請者は、真に超解像の名に値する新た
な高解像度技術のアイディアを温めていた
が、予算不足で研究が開始でできない状況で
あった。 
 
２．研究の目的 
(1)映像を高精細化する新技術の確立 
実用化された映像の高精細化技術としては、
一部のテレビに搭載された超解像技術と知
られている。しかしながら、この技術の画質
改善度は、多くの映像では改善が困難なレベ
ルである。研究レベルでは更に複雑な超解像
技術も提案されているが実時間動作は困難
な複雑なアルゴリズムである。本研究では、
これまで用いられていない非線形信号処理
を用いて、新たなアルゴリズムを完成させる。
(2)4K で実時間動作可能なハードウエアを開
発する 
提案するアルゴリズムは高速信号処理を必
要とする 4K 映像でも実時間動作可能な多方
面に応用可能な技術とする。開発された技術
を用いれば、遠隔から撮像された映像、監視
カメラ映像、既存コンテンツの高精細化も可
能であり、製品としてだけでなく映像産業全
般の振興に貢献可能を完成させる。 
 
３．研究の方法 

(1)平成 24 年度 
サンプリングの定理の限界を超える映像

用超解像度化基礎アルゴリズムの完成する
ために下記を実行した。 
(1) 高周波成分を取り出すハイパスフィルタ

の構成と高調波成分を発生させる非線形
特性の設計 

(2) 映像により異なる最適ハイパスフィルタ
及び最適非線形特性の選択手法の設計 

(2)平成 25 年度 
超解像度化アルゴリズムの高速化と高品

質化が可能なアーキテクチャに改修すると
ともに超解像度化実験を４K テレビで実施し
た。 
(1) 処理の効率化 
(2) 複数のハイビジョン映像を用いた

４Kテレビ画面での超解像度化実験 
以上の研究成果により、アルゴリズムの基礎
は固まった。 
(3) 平成 26 年度 
超解像度化処理をハイビジョン映像・4K変換
で実証するために４K テレビ画面を用いた主
観評価実験を実施し、研究成果が当初の目的
通り既存超解像技術を凌駕することを証明
した。 
 
４．研究成果 
超解像は英語の Super Resolution の和訳

である。Super Resolution の研究は 2000 年
頃から盛んになり、今日に至っている。超解
像という言葉が、専門家の間だけで用いられ
ている間は良かったが、リーマンショック直
後 2008 年末から、に有名タレントを使った
「超解像機能搭載」のハイビジョンテレビが
市場に投入され、大きな誤解を生んでしまっ
た。2010 年以降、複数の刑事ドラマで監視カ
メラに写り込んだボケ画像が、警察の鑑識班
のコンピュータ操作で高画質化される映像
が、様々なシーンで登場した。この結果、一
般消費者は言うに及ばず、一部の専門家まで
刑事ドラマで用いられた技術が存在すると
勘違いする事態に至った。 
Super Resolutionにはいくつかの手法が提

案されているが、最も多くの研究者が論文を
書いてきたアルゴリズムは再構成超解像
(Super Resolution Image Reconstruction)
である。新たな超解像技術を完成させること
が、本研究の目的であるため、当然、既存研
究でもっとも成果が多いとされる再構成超
解像との比較は必須である。再構成超解像の
アルゴリズムを解析するに従って、再構成超
解像は極めて限られた条件でのみ高解像度
化が可能な実用化にはほど遠い方式である
事を発見した。通常、研究成果とは何らかの
新しい事実の発見であるが、何らかの既存技
術がほとんど効果を発揮しないと言う事実
は既特権者には受け入れがたいことである。
申請者は再構成超解像の実態を様々な学会
で報告し、一定の理解を得た後、査読付き論
文に投稿したが理不尽な理由で返礼された。
その後、査読付き国際会議で複数回発表した
のち、再度、国内論文誌に投稿し、ようやく
採録となった。現在では、再構成超解像は特
別な場合を除き、効果が無い方法と認識され
始めたが、未だに再構成超解像信者は少なく
ない。本研究の一つ目の成果は、再構成超解
像の本質を暴いたことである。 



本研究の二つめの成果は、言うまでも無く
従来の理論的限界を超えた超解像アルゴリ
ズムの開発である。画像や映像は撮影時に使
用された撮像デバイスの解像度を超える周
波数成分は持たない。再構成超解像は、撮影
された映像から折り返しを除去して、解像度
を向上させているだけであって、存在しない
解像度を作り出しているのではない。本研究
ではこの理論的限界を打ち破ることが目標
であった。図
図 2に示す。画像や映像は拡大すると必ずぼ
ける。図１と図
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を本研究で開発したアルゴリズムで処理す
ると図
明らかに解像度が改善している。また、図
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像が持たない新たなスペクトラムを生成し
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と比較したことには理由がある。最古成長解
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を作成する方法である。この例のように、た
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である。超解像には、再構成超解像以外にも
様々な手法が提案されている。しかし、超解
像はもともと静止画の解像度を向上させる
手法として提案されており、１枚の映像処理
に秒単位～数時間を要する。映像に用いる技
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要があるが諸外国で研究されてきた超解像
技術はこの条件を満たさない。
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要である。このような環境下で、日韓のテレ
ビメーカのみが、超解像機能搭載のテレビを
販売している。各社が超解像の根拠とする超
解像の定義は、理論的な限界であるナイキス
ト周波数を超える周波数成分を生成可能な
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社のテレビを対象に主観補床実験を行った。
実験の結果、各社の超解像機能搭載テレビは、
超解像機能未搭載のテレビと有意差が得ら
れなかった。現時点では、今回の研究で開発
した超解像アルゴリズムが、唯一、
各社の超解像の定義に該当し、リアルタイム
動作可能なアルゴリズムとなる。
本研究の３番目の成果は、開発したアルゴ
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リズムを利用して 4KTV 用リアルタイム処理
装置を開発したことである。図 9に開発した
リアルタイム 4K 映像超解像装置を示す。図
に示すように本装置は非常に小型・軽量であ
る。基板上にはさまざまな部品が実装され散
るが、ほとんどの部品はインターフェイスま
たは電源に関する部品である。開発したアル
ゴリズムは基板中央の放熱板下部に位置す
る FPGA に全てのアルゴリズムが実装されて
いる。 
本ハードウエアを元に主観評価実験を行

い 4K テレビに搭載されている超解像機能を
遙かに上回る改善がなされていることを統
計学的有意差により証明した。 
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