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GPUを用いた Trilateral Upsamplingの並列実装 
 

門脇奨†1 和田俊和†1 

 

概要：遠赤外線カメラや TOF カメラなどの特殊カメラは、撮像素子や周辺回路の特殊さ故に高解像度画像を得ること
が難しく，高価格である．この一方で，RGB カメラは通常低価格かつ高解像度である． Trilateral Upsampling は、RGB

画像をガイドとすることで特殊カメラの画像を高解像度化する手法である。しかし、Trilateral Upsampling は、画素値

に依存してフィルタが変化するため，計算時間が長いという問題がある。この問題を解決するために，本報告では 1) 

Trilateral Upsampling を高次元空間中での線形フィルタとして表現し，2)これを GPU を用いて並列実装することによ
って高速化する方法を提案する。単純な CPU 実装では約 3 時間を要した Trilateral Upsampling の計算に本手法を用い

ることで同じ計算が約 50ms で行えることを確認した． 

 

キーワード：トライラテラルアップサンプリング，クロスモーダル超解像処理，GPU を用いた並列化，Bilateral Grid，
温度画像 

 

GPU Parallelization of Trilateral Upsampling 
 

Susumu KADOWAKI†1 Toshikazu WADA†1 

 

Abstract: Special cameras, such as far infrared cameras or time of flight cameras, are expensive while most of their spacial 

resolutions are low. On the other hand, standard RGB cameras are much cheaper and their spacial resolutions are high. Trilateral 

Upsampling can generate high resolutional special camera images by utilizing RGB images as guide information. However, the 

computational time is unbearably long, because the filter varies depending on the pixel values. This report presents 1) a method 

transforming the original upsampling to a equivalent linear filtering in an augmented space and 2) a parallel implementation of this 

filtering using GPU. Through the experiments, we confirmed that our accelerated method consumes 50ms for producing one high-

resolutional image, while the original Trilateral Upsampling consumes almost three hours.  

 

Keywords: Trilateral Upsampling，Super resolution using cross-modal，GPU Parallelization，Bilateral Grid，Thermal image 

 

 

1. はじめに   

自動運転では，道路上の歩行者などを検知するために遠赤

外線画像や深度画像を用いることが有効である．このよう

な画像が撮影可能な特殊カメラの中には，用途に合った解

像度がない，ノイズが多い，そのうえ価格が高いといった

欠点を持つものがある． 

例えば，光の飛行時間を計測し奥行きを計算する Time of 

Fright（TOF）型の深度カメラは，自動運転などへの応用が

期待されている．しかし，その解像度は QVGA（320 × 240）

のものが標準である．この理由は，変調をかけた投影光の

反射波を受光し，それと変調信号の相関計算を行う素子が

特殊であり，入射光量の制限も相まって，撮像素子の高解

像度化が行えないためである．また，屋外環境下では太陽

光の強い照射があるため，ノイズが多く含まれる画像が得

られる．また，非冷却の micro bolometer 型の遠赤外線カメ

ラも，最高解像度は TOF カメラと同程度であり、撮像素子

のばらつきや温度のドリフトによって，ノイズが発生しや

すい．加えて価格は RGB カメラの数十倍程度になる．通常

の RGB カメラの場合には，Full-HD（1920 × 1080）程度の

解像度の高品位な画像を撮影できるものが，10,000 円程度
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で入手できることを考えればこれらの特殊カメラの解像度

は低く，価格は高いと言える． 

 この問題を解決するために，低解像度の特殊カメラで撮

影した対象画像を超解像処理することによって，安価に高

解像度画像を作成する方法が考えられる．この方法には，

以下に述べる 3 つのアプローチがある． 

① 個々の対象画像に対して超解像処理を行う Image 

Hallcination [1]や Deep Neural Networks（DNN）を用

いた手法 [2]など，大量の画像を用いた学習に基づ

くアプローチ． 

② 同じ対象を連続的に撮影して得られた，複数の対象

画像間の対応付けを行い，その結果を用いて画像の

解像度を上げるアプローチ [3]． 

③ 対象画像とは別のガイド画像を参照し，画像の解像

度を上げる Joint Bilateral Upsampling [4]などのアプ

ローチ． 

①のアプローチは，他の大量の画像を参照し，低解像度

画像と高解像度画像の相関関係から高解像度画像を推定す

る手法であり，基本的に信頼性の高い結果は得られない．

しかし，並列化を行えばリアルタイム処理の可能性はある． 

 ②のアプローチは，画素の追跡を複数フレーム間で行い，

ⓒ 2018 Information Processing Society of Japan

Vol.2018-CVIM-212 No.6
2018/5/10



情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

2 
 

巨大な連立方程式を解くことで画像の超解像処理を行う方

法である．このため，安定に画素の追跡が行える平面上の

物体についての超解像処理は行え，結果も信頼できる．し

かし，比較的近距離の凹凸のある物体については安定して

適用できず，原理的にリアルタイム処理はできない． 

③のアプローチの代表的な手法は， Joint Bilateral 

Upsampling [4]である．しかし，この手法には，図 1 に示す

ように，ガイド画像と対象画像のエッジが一致しない場合

に，正常な超解像が行えないという問題がある． 

 

図 1 Joint Bilateral Upsampling の失敗例：対象画像では

確認できる黒とグレーの境目が超解像後はぼやける． 

 

この問題に対して，Aleksandar ら [5]はガイド画像と対象

画像の両方を用いてフィルタの重みを計算する Trilateral 

Upsampling を提案し，問題の緩和を試みた．この手法は，

直射光などによってガイド画像のテクスチャがなくなって

も通常の Bilateral Filter になるだけで，ロバスト性も兼ね備

えている．しかし，この手法では，低解像度の対象画像も

フィルタ計算に含めているため，解像度が十分上がらずエ

ッジ付近にジャギーが発生しやすいという問題点がある． 

Aleksandar らは，さらにこの問題を解決するために，ガ

イド画像と対象画像のテクスチャ間に共起性がある場合に

は，ガイド画像の影響を強く受け，類似していない場合に

は対象画像の影響を強く受ける Local Trilateral Upsampling

という手法を提案している．この中で，ガイド画像と対象

画像のテクスチャの共起性は局所相互情報量によって評価

している． 

これらの Upsampling 手法は計算量が多いため，通常の

CPU を用いた計算では数分以上の時間がかかる．自動運転

用のセンサーとして位置づけた場合，リアルタイム処理が

できなければならないため，高速化は必須の条件である． 

この問題を解決するため，Bilateral Filter の高速化手法を

Local Trilateral Upsampling に適用し，GPU による並列化を

行うことで，リアルタイム処理に近づけることが考えられ

る．しかし，Local Trilateral Upsampling のリアルタイム処理

は，局所相互情報量の計算と Trilateral Upsampling の計算の

両方を高速に処理する必要があり，複雑である．そこで本

研究では，Trilateral Upsampling をターゲットとして GPU を

用いた並列処理によって高速化を行う． 

以下では，これら高速化の対象となる Trilateral 

Upsampling, Local Trilateral Upsampling および，局所相互情

報量などについて述べる． 

1.1 Trilateral Upsampling 

Aleksandar ら [5]は，Joint Bilateral Upsampling の問題点で

あった図 1 のような場合の超解像を可能にした新しい手

法を提案している． 

Trilateral Upsampling は，ガイド画像の輝度値𝑰から計算さ

れる重み𝐺𝜎𝑟
と，空間的なガウシアンの重み𝐺𝜎𝑠

によって表

される Joint Bilateral Upsampling の重みに，対象画像𝑶から

計算される重み𝐺𝜎𝑜
を掛け合わせたものをフィルタの重み

として式(1)のように計算される． 

𝑶𝒑
𝑇𝐹 =

1

𝑊𝒑
𝑇𝐹 ∑{𝐺𝜎𝑠

(‖𝒑 − 𝒒‖)𝐺𝜎𝑟
(‖𝑰𝒑 − 𝑰𝒒‖)

𝒒∈𝑆

  

× 𝐺𝜎𝑜
(‖𝑻(𝑶)𝒑 − 𝑻(𝑶)𝒒‖)𝑻(𝑶)𝒒} 

(1) 

ただし，𝑻(𝑶)は，対象画像をガイド画像に対応づける幾

何学的変換を表しており， 

𝑊𝒑
𝑇𝐹 = ∑{𝐺𝜎𝑠

(‖𝒑 − 𝒒‖)𝐺𝜎𝑟
(‖𝑰𝒑 − 𝑰𝒒‖)

𝒒∈𝑆

 

× 𝐺𝜎𝑜
(‖𝑻(𝑶)𝒑 − 𝑻(𝑶)𝒒‖)} 

𝐺𝜎𝑜
(𝑥) = exp (−

𝑥2

2𝜎𝑜
2) 

である． 

こうして，計算された画像は，図 2 のようになり，ガイ

ド画像にエッジが現れない場合でも，対象画像のエッジが

保持されることがわかる． 

 

図 2 Trilateral Upsampling の出力例 

 

この手法は，フィルタの重み𝐺𝜎𝑟
(‖𝑰𝒑 − 𝑰𝒒‖)𝐺𝜎𝑜

(‖𝑻(𝑶)𝒑 −

𝑻(𝑶)𝒒‖)が対象画像，ガイド画像，それぞれにおけるフィル

タリング空間𝑆内の輝度値𝑰𝒒，𝑻(𝑶)𝒒に依存しているため，

画素ごとにフィルタの重みを再計算する必要があり，計算

が遅い． 

 

1.2 Local Trilateral Upsampling 

Trilateral Upsampling は，ガイド画像にエッジが現れない場

合であっても対象画像のエッジが保持されるが，そのエッ

ジ付近にジャギーが発生するという問題がある．

Aleksandar ら [5]は，Trilateral Upsampling の輝度値に関す

るパラメータである𝜎𝑟，𝜎𝑜を局所相互情報量に基づき，動

的に変更することでこの問題を解決している． 

Local Trilateral Upsampling は，局所相互情報量が低い場

合には対象画像による輝度値の重みの影響を小さくする．

逆に局所相互情報量が高いとき場合にはガイド画像による

輝度値の重みの影響を小さくする．このようにすることで，

エッジ付近では Joint Bilateral Upsampling のような出力画
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像，それ以外の場所では Trilateral Upsampling のような出力

画像となり，ジャギーが低減される． 

局所相互情報量によって変更される輝度値に関するパ

ラメータを𝜎𝑜,𝑖，𝜎𝑟,𝑖，点𝒑における局所相互情報量を𝜇𝑌𝑋(𝒑)

とすると Local Trilateral Upsampling は，式(2)で表される． 

ただし， 

𝑊𝒑
𝑇𝐹 = ∑{𝐺𝜎𝑠

(‖𝒑 − 𝒒‖)𝐺𝜎𝑟,𝑖
(‖𝑰𝒑 − 𝑰𝒒‖)

𝒒∈𝑆

 

× 𝐺𝜎𝑜,𝑖
(‖𝑻(𝑶)𝒑 − 𝑻(𝑶)𝒒‖)} 

𝜎𝑜,𝑖 = 𝜎√1 + (𝜇𝑌𝑋(𝒑)2) 

𝜎𝑟,𝑖 = 𝜎√
1 + 𝜇𝑌𝑋(𝒑)2

𝜇𝑌𝑋(𝒑)
 

Local Trilateral Upsampling の計算結果は，図 3 に示すよ

うになり，ジャギーが低減されている． 

 

図 3 Trilateral Upsampling と Local Trilateral Upsampling の

実行結果の比較（文献 [5]より抜粋） 

 

1.2.1 局所相互情報量 

局所相互情報量とは，対応する画像対の局所領域内で相互

情報量を計算したものである． 

局所相互情報量の計算式は式(3)のようになり，この式

を用いて局所相互情報量を計算し，可視化したものが図 4

である．  

 𝜇𝑌𝑋 = ∑ ∑ 𝑃𝑋,𝑌(𝑥, 𝑦)log (
𝑃𝑋,𝑌(𝑥, 𝑦)

𝑃𝑋(𝑥)𝑃𝑌(𝑦)
)

𝑦∈𝑆𝑥∈𝑆

 (3) 

このときの𝑆は Bilateral Filter などの場合と異なり，𝑋，𝑌

から作られる 2 次元ヒストグラムの空間を意味する．また，

𝑃𝑋,𝑌は事象𝑋，𝑌の同時確率を意味し，𝑃𝑋，𝑃𝑌は事象𝑋，𝑌の

周辺確率を意味する． 

 

図 4 局所相互情報量の一例（文献 [5]より抜粋）：白に近

いほど局所相互情報量が高い 

2. Bilateral Grid 

Paris ら [6]は，Bilateral Filter を次元を上げた同次座標系で

表現し直すことで Bilateral Filter の式が，線形になることに

着目した Bilateral Grid と呼ばれる高速計算法を提案してい

る．彼らは画像空間を拡張し𝑥軸，𝑦軸に加え，輝度を表す

𝑟軸を持つ 3 次元空間内の曲面として画像を表すことによ

り，Bilateral Filter をフィルタカーネルが場所によって変化

しない線形フィルタとして表現している．また，Chen ら [7]

は，Bilateral Grid を RGB 画像に適用し，5 次元空間での線

形フィルタリングを GPU を用いて並列実装することによ

り，リアルタイム処理を実現する方法を提案している．  

Bilateral Filterの結果は割り算を含む非線形の式で表され

る． Bilateral Grid では，この計算を分子と分母の 2 つに分

けた同次座標系内のフィルタリングで表し，それぞれのフ

ィルタリング後に，分子を分母で割る計算を行う． 

このフィルタリング計算では，画像を𝑥 − 𝑦 − 𝑟の 3 次元

空間内の曲面として表現しているため，輝度値に関するフ

ィルタの重みが輝度値によらず一定になる．これが， 線形

フィルタリングになる理由である． 

1 次元データに対する Bilateral Grid を図示したものが図 

5 である．この図では空間方向を𝑥，輝度値方向を𝜁で表し

ている．まず，図 5 の一番上に示されている 1 次元データ

が入力される輝度値であり，空間𝑥，輝度𝜁の直積空間にお

いて表現すると 2 段目の結果が得られる．このときの𝑥 − 𝜁

直積空間で表したデータを Bilateral Grid と呼ぶ．図は，左

側が分子，右側が分母を表している．次に，Bilateral Grid を

ガウス関数で畳み込むと 3 段目の結果が得られる．その後，

分子を分母で割ると 4 段目の結果が得られる．最後に，4 段

目にオレンジ色で示されている(2 段目の分子と同じ)場所

からデータを取り出し，色の濃淡を輝度として元の次元に

復元(スライシング)することで 5 段目に示す Bilateral Filter

の計算結果を得ることができる． 

 

図 5 1次元データに Bilateral Grid を適用した場合の例（文

献 [6]より抜粋） 

𝑂𝒑
𝑇𝐹 =

1

𝑊𝒑
𝑇𝐹 ∑{𝐺𝜎𝑠

(‖𝒑 − 𝒒‖)

𝒒∈𝑆

𝐺𝜎𝑟,𝑖
(‖𝑰𝒑 − 𝑰𝒒‖) 

× 𝐺𝜎𝑜,𝑖
(‖𝑻(𝑶)𝒑 − 𝑻(𝑶)𝒒‖)𝑻(𝑶)𝒒} 

(2) 
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3. Trilateral Grid 

Trilateral Upsampling も，Bilateral Filter と同じく，重みの計

算が周辺の輝度値に依存する非線形フィルタであるため計

算速度が遅い．したがって，Bilateral Grid と同様の方法で，

高速化が可能であると考えられる．  

本章では，Chen らの Bilateral Grid の考え方をもとにし

た，Trilateral Upsampling の GPU を用いた高速化手法であ

る Trilateral Grid を提案する． 

Trilateral Grid は，以下の 3 つの手順に分けることができ

る． 

① 対象画像およびガイド画像を用いて，専用のデータ構

造を作成するグリッド作成 

② 作成したデータ構造とフィルタを畳み込む平滑化 

③ 平滑化後のデータ構造から計算結果の画像を作成す

るスライシング 

Trilateral Grid は，この手順を上から順番に実行すること

で実現される． 

以降では，これらの手順を詳細に説明する． 

 

3.1 グリッド作成 

グリッド作成は，図 6 に示すように対象画像とガイド画像

を も と に 図  7 に 示 す よ う な 𝑆（空間） ×

𝑅（ガイド画像の輝度値） × 𝐸（対象画像の輝度値） の 直

積空間で表現される対象画像のデータ構造を作成する処理

である．このとき作成されるデータ構造を Trilateral Grid と

呼ぶ． 

 

図 6 グリッド作成のイメージ 

 

 

図 7 Trilateral Grid の概念図：青い曲面は Trilateral Grid 上

で表現された対象画像である． 

 

まず，通常の空間𝑺と対象画像の輝度値𝑹，ガイド画像の

輝度値𝑬を軸に持ち，要素を 2 つ持つベクトル配列を作成

し，式(4)に示すように分母分子に対応する要素を0で初期

化する． 

 𝜞(𝑺, 𝑹, 𝑬) = (0,0) (4) 

次に，空間𝑺が同じである点の輝度値を対象画像とガイ

ド画像からそれぞれ取り出す． 

最後に，取り出した 2 つの輝度値と空間𝑺の値を座標と

する点に対象画像から取り出した輝度値と 1 の 2 つの値を

与える(式(5))．これを各画素について行う． 

𝜞(𝑺, 𝑹, 𝑬) = {
(𝑬, 1), 𝑖𝑓 𝑰𝑺 = 𝑹 𝑎𝑛𝑑 𝑻(𝑶)𝑺 = 𝑬
(0,0),                              𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (5) 

3.2 平滑化 

平滑化は作成した Trilateral Grid に𝑆 × 𝑅 × 𝐸の直積空間で

表現したフィルタの重みを畳み込む処理である(図 8)． 

数式で表すと式(6)になる． 

 �̂� = 𝑔𝜎𝑠,𝜎𝑟,𝜎𝑒
⨂𝚪 (6) 

この計算は，Trilateral Grid 全体に行う必要はなく，第 2

要素が 0 でない点のみに行えばよい．なぜなら，次に説明

するスライシングで利用される点は第 2 要素が 0 でないか

らである． 

 

図 8 平滑化のイメージ 

 

3.3 スライシング 

スライシングは図  9 に示すように，平滑化を行った

Trilateral Grid から 2 次元の画像データを作成する処理であ

る．図 9 では，ぼかした Trilateral Grid から赤で示している

元データに対応する点から数値を取り出すことで結果を計

算している． 

 

図 9 スライシングの概念図 

 

この処理では，Trilateral Grid から式(7)に示すようにグ

リッド作成時にデータを代入した点からデータを取り出し，

第 1 要素を第 2 要素で割ることで対応する輝度値を計算す

る(式(8))． 

対象画像 ガイド画像 Trilateral Grid 

 

Trilateral Grid 
フィルタ 

平滑化後 

平滑化後の Trilateral Grid 出力画像 

ⓒ 2018 Information Processing Society of Japan

Vol.2018-CVIM-212 No.6
2018/5/10



情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

5 
 

このとき，データを取り出す点がグリッド作成の時に参

照した点とまったく同じ点であるため，𝑊𝑇𝐺は必ず 0 より

も大きい値をとる． 

 (𝑊𝑇𝐺𝑶𝑇𝐺 , 𝑊𝑇𝐺) = �̂�(𝑺, 𝑰(𝑺), 𝑻(𝑶(𝑺)))  (7) 

 𝑶𝑇𝐺(𝑺) =
𝑊𝑇𝐺𝑶𝑇𝐺

𝑊𝑇𝐺  (8) 

 

3.4 ダウンサンプリングによる高速化 

実際に 3.1 から 3.3 までに説明した方法で実装すると，デ

ータ量が対象画像とガイド画像の輝度値の分だけ増加する

ため，計算が遅くなる．この問題を回避するために，Chen

らの手法の場合と同様にデータを空間方向と対象画像の輝

度値方向，ガイド画像の輝度値方向にダウンサンプリング

する．この場合，サンプリングレートをそれぞれ𝑆𝑠，𝑆𝑟，𝑆𝑜

とすると，グリッド作成は式(9)で表される． 

𝜞 (
𝑺

𝑆𝑠
,

𝑹

𝑆𝑟
,

𝑬

𝑆𝑜
) += 

{
(𝑬, 1),   𝑖𝑓 𝑰(𝑺) = 𝑹 𝑎𝑛𝑑 𝑻(𝑶(𝑺)) = 𝑬

(0,0),                                         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

(9) 

また，スライシング前のアップサンプリングは，Bilateral 

Grid と同じように空間𝑺，対象画像の輝度値𝑻(𝑶)𝒑，ガイド

画像の輝度値𝑰𝒑から求められる点の近傍点を用いた線形補

間で行う． 

 

3.5 平滑化の高速化 

文献 [6]では，Bilateral Grid は，スライシングの処理がボト

ルネックになるとされている．しかし，Trilateral Grid の場

合，平滑化の処理がボトルネックになる．これは，Bilateral 

Gridの軸にさらに対象画像の輝度値による軸が追加されて

いるためである． 

そこで，本手法では，平滑化を𝑤 ≥ 1の点でのみ行う．こ

のようにすることで，スライシングに関係しない点を中心

としたフィルタの計算が行われなくなり，より高速になる．

しかし，ダウンサンプリングによる高速化と併用する場合，

線形補間に用いられる点の一部が計算されなくなるため，

結果に若干の誤差が発生する． 

 

4. GPUによる実装 

本研究では，Trilateral Grid の並列処理の方針として，デー

タを分割し 1 つの命令を複数の分割されたデータに対して

並列適用するデータレベル並列処理を用いる．ただし，

Trilateral Grid の計算は手順が図 5 に示したように 3 段階

に分かれているため，並列実装された各段階の処理を順番

に実行することが必要になる． 

以下，各段階の並列処理について詳細に述べる． 

 

4.1 グリッド作成 

グリッド作成の並列処理は，対象画像，ガイド画像，

Trilateral Grid の 3 つを各スレッドに分割することで，デー

タレベル並列処理をするが，その実装方法としては次の 2

つが考えられる．（図の参照順序を揃える） 

① Trilateral Grid を図 10 に示すように矩形領域に分割し

たものを各スレッドに与え，各スレッドから，対象画

像およびガイド画像を参照する方法． 

② 対象画像およびガイド画像を図 11 と同じように格子

状に分割したものを各スレッドに与え，対象画像およ

びガイド画像から，各スレッドに対応する Trilateral 

Grid 上の点を計算する方法． 

 

図 10 Trilateral Grid の分割方法の概念図 

 

 

図 11 Trilateral Upsampling の GPU による並列化の概念図 

 

①の方法を用いれば，容易に並列処理が実装できる．し

かし， Trilateral Grid は，対象画像を通常の空間，対象画像

の輝度値，ガイド画像の輝度値を軸に持つ空間で表現した

ものであり，対象画像はその空間内で曲面として表される．

そのため，本来何も参照する必要のない曲面に含まれない

Trilateral Grid 上の点からも対象画像とガイド画像を参照す

る．それに対して，②の方法は，対象画像とガイド画像か

ら Trilateral Grid 上の点を計算し，その点のみにアクセスす

るため，曲面に含まれない点へのアクセスが発生しない．

したがって並列化の効果が高くなるというメリットがある

ため，本研究では②の方法を用いる．ただし，この方法を

用いる場合，ダウンサンプリングの並列実行時に発生する
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同一メモリへのアクセス競合を回避することが必要になる． 

②の方法で Trilateral Grid を実装する場合，対象画像とガ

イド画像を空間に基づいて分割し各スレッドに転送する．

そして各スレッドで Trilateral Grid 内の点を計算し，その点

に対象画像の輝度値を保存する．ダウンサンプリングを用

いる場合は，サンプリングレートに応じて Trilateral Grid 内

のデータを加算して保存し、第 2 要素には加算したデータ

の個数を保存する．この加算の際のアクセス競合を回避す

るために CUDA の atomic 関数と呼ばれる関数群を使用す

る． 

 

4.2 平滑化 

Trilateral Grid は𝑆 × 𝑅 × 𝐸の直積空間として表現できる．こ

の空間内での平滑化に用いるガウシアンカーネルは，各軸

上のガウシアンの積で表現できる．このため，各軸上での

ガウシアンフィルタを並列実装し，その結果を掛け合わせ

ることで平滑化結果を得る．この際に，フィルタカーネル

を GPU 上のコンスタントメモリに保存しておくことで計

算の高速化を図っている． 

CUDA では，GPU 上のコンスタントメモリは 64kBしか

利用できないため，単純にフィルタの重みを保存するので

は粗いサンプリングになってしまう．この問題は，ガウシ

アンフィルタの対称性を利用し，フィルタの重みを半分に

することで解決できる．  

 

4.3 スライシング 

スライシングを並列実装する方法は以下の 2 つが考えられ

るが，グリッド作成の並列処理と同様の理由から，本研究

では②の方法を用いる． 

① 平滑化後の Trilateral Grid を分割し各スレッドに配置

して行う方法 

② 出力画像，対象画像，ガイド画像を分割し各スレッド

に配置して行う方法 

②の方法で並列実装する場合，はじめに対象画像とガイ

ド画像の空間および輝度からスライシングの対象となる点

を求める．次に，対象となる点の周辺の点を取り出し線形

補間を行い𝑊𝒑
𝑇𝐹𝑰𝒑

𝑇𝐹と𝑊𝒑
𝑇𝐹の 2 つのデータを復元する．最後

に割り算を行うことで出力画像を得る． 

GPU で線形補間を行う場合，CUDA にはデータを 3 次

元以下の実数型データ構造にタイリングすることで利用で

きるハードウェア線形補間機能が存在する．しかし，ハー

ドウェア線形補間を利用するためにはデータのサイズ制限

があるため，本手法では，ハードウェア線形補間は利用し

ない． 

 

5. 実験 

本章では，可視光画像をガイド画像として遠赤外線画像の

アップサンプリングを行う際の性能比較実験とリアルタイ

ム性の確認実験の 2 種類を行う．まず，共通の実験環境に

ついての説明を行い，その後，各実験について述べる． 

 

5.1 実験環境 

本研究で用いる PC 環境を表 1 に示す．本研究の実験はす

べてこの環境で行ったものである． 

表 1 実験に用いた PC 環境 

 

 

次に，実験に用いる撮影機材を表 2 に示す．本研究の実

験に用いる画像はすべてこの機材で撮影したものである． 

 

表 2 撮影機材 

 

 

5.2 性能比較実験 

図 12 に示す可視光画像と遠赤外線画像のペアを CPU で

Trilateral Upsampling を純朴に実装したものと Trilateral Grid

を GPU で並列実装したものにそれぞれ入力し，それぞれ

の出力画像を水平微分ログヒストグラムおよび，PSNR で

比較する．また，このときの実行時間も記録し比較する．  

それぞれの方法により生成された画像は図 13 図 14 の

ようになった．しかし，ダウンサンプリングなどによる近

似の影響で同じパラメータで計算した画像には見た目に違

いが生じている．そのため，見た目が近くなるように

Trilateral Grid のパラメータを調整し，Trilateral Upsampling

の出力画像の見た目に近づけた結果，図 15 のような結果

を得ることができた．また，同じ画像対を Joint Bilateral 

Upsampling で高解像度化した場合，図 16 のような出力が

得られた． 

 

図 12 入力画像 

 

CPU Intel core i7 6700K

GPU NVIDIA Geforce GTX980 Ti

メモリ 8GB Dual Chanel

OS ubuntu 16.04 LTS

可視光カメラ logicool HD Pro ウェブカメラ C920

遠赤外線カメラ FLIR社　Tau2 640 13mm

遠赤外線画像 可視光画像 
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図 13 Trilateral Upsampling による生成画像（σs = 80，σr =

σo = 32の場合） 

 

 

図 14 Trilateral Grid による生成画像（𝜎𝑠 = 80，𝜎𝑟 = 𝜎𝑜 =

32，𝑆𝑠 = 40，𝑆𝑟 = 𝑆𝑜 = 16の場合） 

 

 

図 15 Trilateral Grid による生成画像（𝜎𝑠 = 80，𝜎𝑟 = 𝜎𝑜 =

64，𝑆𝑠 = 40，𝑆𝑟 = 𝑆𝑜 = 16の場合） 

 

 

図 16 Joint Bilateral Upsampling による生成画像（σs = 80，

σr = 32の場合） 

 

図 17 は，図 13 と図 15 の水平微分ログヒストグラムの

グラフである． 

水平微分ログヒストグラムは，頂点の角度がノイズ除去

の程度を示しており，横軸に最も近い部分の横幅がテクス

チャの残り具合を示している． 

図 17 を見ると頂点の角度や横軸に最も近い部分の横幅

にそれほど大きな差はなくノイズ除去やテクスチャの残り

具合はほぼ同じであることがわかった． 

図 13 と図 15 で PSNR を計算した場合 35.25[dB]であっ

た． 

PSNR は，画像の再現性を評価する際によく用いられる

手法で一般的に 30[db]以上の値をとることが良いとされて

いる．したがって，Trilateral Grid は Trilateral Upsampling を

よく再現していると言える．  

実行時間の評価は同じパラメータを用いた場合で行っ

た． 

実行時間は表 3 に示すように大きな差があり，Trilateral 

Grid を用いて GPU による並列化を行うことで大幅な高速

化が行えることがわかった． 

 

図 17 図 13 図 15 の水平微分 log ヒストグラムによる性

能比較 
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表 3 実行時間の比較 

 

 

5.3 実行時間の計測実験 

遠赤外線カメラの上部に可視光カメラを取り付け，これら

のカメラによって撮影される動画像をそれぞれ対象画像，

ガイド画像として Trilateral Grid を実行する．このとき，可

視光カメラの解像度を変更しながら複数回実験を行い実行

速度の比較を行う． 

可視光画像の解像度毎の実行時間は表 4 のようになっ

た．この結果から，可視光カメラの解像度が1280 × 720ま

でならリアルタイム処理が可能であるということがわかっ

た． 

表 4 可視光カメラの解像度毎の実行時間 

 

 

ガイド画像の解像度が1600 × 896である時の Trilateral 

Grid の各手順の実行時間比をグラフ化したものが図 18 で

ある．これを見ると，処理時間の約 80％がぼかしの処理に

費やされていることがわかった． 

 

図  18  可視光カメラの解像度が 1600 × 896 の時の

Trilateral Grid の実行時間 

 

6. まとめ 

本研究では，Joint Bilateral Upsampling の高速化手法である

Bilateral Grid の考え方を Trilateral Upsampling に取り入れる

ことで画像の再現性をほとんど落とさずに高速に実行でき

ることを示した． 

実行時間の計測実験の結果から，平滑化の処理を改善す

ることで，より高速な計算が可能になると考えられる． 

本研究では実装まで至らなかったが，より高品質な高解

像度画像を得るためには Local Trilateral Upsampling に本手

法を適用し，高速化を行う必要がある．Local Trilateral 

Upsampling は，フィルタの計算に加え各点での局所相互情

報量の計算が必要になり，計算がより遅くなる．従って，

Local Trilateral Upsampling のリアルタイム処理には ぼかし

と局所相互情報量の高速計算が必要になる． 

今後は，平滑化計算のさらなる高速化と，Local Trilateral 

Upsampling の高速化を行う． 

参照文献 

 

[1]  J. Sun, N.-N. Zheng, H. Tao and H.-Y. Shum, "Image 

hallucination with primal sketch priors," IEEE Computer 

Society Conference on Computer Vision and Pattern 

Recognition, 2003. Proceedings., no. 2, pp. II-729, 2003.  

[2]  C. Dong, C. Loy, K. He and X. Tang, "Learning a deep 

convolutional network for image super-resolution," 

European Conference on Computer Vision, pp. 184-199, 

2014.  

[3]  S. C. Park, M. K. Park and M. G. Kang, "Super-resolution 

image reconstruction: a technical overview," IEEE signal 

processing magazine, vol. 3, no. 20, pp. 21-36, 2003.  

[4]  J. Kopf, M. F. Cohen, D. Lischinski and M. Uyttendaele, 

"Joint bilateral upsampling," ACM Transactions on 

Graphics (ToG), vol. 3, no. 26, p. 96, 2007.  

[5]  C. Aleksandar and T. Wada, "LOCAL TRIRATERAL 

UPSAMPLING FOR THERMAL IMAGE," in ICASSP, 

2017.  

[6]  S. Paris and F. Durand, "A Fast Approximation of the 

Bilateral Filter using Signal Processing Approach," 

International Journal of Computer Vision, vol. 81, no. 1, pp. 

24-52, 2009.  

[7]  J. Chen, S. Paris and F. Durand, "Real-time Edge-Aware 

Image Processing with the Bilateral Grid," ACM 

SIGGRAPH conference proceedings, 2007. 

 

 

Trilateral Upsampling 約2.7時間

Trilateral Grid 約52ミリ秒

解像度（横×縦） 総画素数[pixel] 実行時間[ms]

640×480 307200 33

800×600 480000 41

960×720 691200 53

1280×720 921600 65

1600×896 1433600 79

1920×1080 2073600 101
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