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Local Trilateral Upsampling の GPU並列実装による高速化 
 

門脇奨†1 和田俊和†2 

 

概要：遠赤外線カメラや Time of Fright(ToF)型深度カメラは可視光カメラに比べ，価格が高く，撮影される画像の解像
度は高くないという問題がある．このような問題を解決するために A. Cvetkovicらは Local Trilateral Upsampling(LTU)

という手法を提案している．しかし，LTUは輝度値に依存する shift-variantな画像フィルタであり，フィルタの重みの

パラメータを局所相互情報量(Local Mutual Information:LMI)によって動的に変更するため計算時間が長いという問題
がある．本研究では， Bilateral Filter の高速化手法である Permutohedral Lattice を用いて，LTUを GPUで並列実装す
ることで高速化を行う．また，LMIはガイド画像のエッジ付近で強い値が出るため，エッジ情報で代替可能である．

そのため，本研究では LMIの代わりにエッジ情報を用いる手法について検討し，これを用いた LTU の GPU並列実装
も行う． 
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Acceleration by GPU Parallelization for Local Trilateral Upsampling 
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1. はじめに    

自動運転で道路上の歩行者や動物を検出するために有効で

あるとされているマイクロボロメータ型遠赤外線カメラに

よる画像や Time of Fright(ToF)型深度カメラによる画像は，

可視光カメラによる画像よりも解像度が低いうえにノイズ

が多い．また，カメラ自体の値段も VGA(640 × 480)画質の

画像を撮影するマイクロボロメータ型遠赤外線カメラが約

90万円程度と Full-HD(1920 × 1080)画質の可視光カメラが

約 1 万円で購入できることと比べると高価であるという問

題 が あ る ． こ の よ う な 問 題 は ， Joint Bilateral 

Upsampling(JBU)に代表されるエッジ保持平滑化フィルタ

による高解像度化で解決することが出来る． 

1.1 JBU の問題点 

図 1 は a)の可視光画像をガイド画像とし，b)の温度画像を

ターゲット画像として高解像度化した例であり，c)の JBU

結果画像では一部のエッジがボケていることが分かる．こ

の例のように JBU には，ターゲット画像にあるエッジがガ

イド画像に存在しない場合に高解像度化に失敗するという

問題がある． 

 

図 1 JBU の計算が破綻する例 
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1.2 Trilateral Upsampling[1] 

 

図 2 JBU と TU の結果比較 

 

 

図 3 TU で発生するジャギーの例 

 

A. Cvetkovic ら[1]は JBU の計算が破綻する問題を解決する

方法として Trilateral Upsampling(TU)を提案している． 

 TU は，点𝒑における高解像度化の対象画像の輝度を𝑇𝒑，

ガイド画像の輝度を𝑰𝒑とした時，式(1)で表される． 

𝑇𝒑
𝑇𝑈 = 

1

𝑊𝑝
𝑇𝑈 ∑ Gσs

(‖𝒑 − 𝒒‖)GσI
(‖𝑰𝒑 − 𝑰𝒒‖)GσT

(|𝑇𝒑 − 𝑇𝒒|)𝑇𝐪𝒒∈𝑆  (1) a) 可視光画像 b) 温度画像 c) JBU 結果画像 

a) 温度画像 b) JBU 結果画像 c) TU 結果画像 
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ただし， 

Gσy
(𝑥) = exp⁡(−

𝑥2

2(𝜎𝑦)
2
⁡
) 

W𝑝
TU = ∑Gσs

(‖𝒑 − 𝒒‖)GσI
(‖𝑰𝒑 − 𝑰𝒒‖)GσT

(|𝑇𝒑 − 𝑇𝒒|)

𝒒∈𝑆

 

 

 TU は，JBU とは違い，ガイド画像の輝度による重みだけ

でなく，高解像度化の対象画像の輝度による重みも利用し

ているため，図 1 のように JBU ではエッジがボケる場合

であっても，図 2 のようにこの現象は起きない． 

 しかし，TU では，解像度の低い対象画像の影響を強く受

けすぎてしまうため，図 3 のようにエッジ付近にジャギー

と呼ばれる階段状のノイズが発生する問題がある． 

1.3 Local Trilateral Upsampling[1] 

文献 [1] では，この問題を解決した Local Trilateral 

Upsampling(LTU)と呼ばれる手法も提案されている． 

 LTU は，式(2)で定義される局所相互情報量(Local Mutual 

Information:LMI)を用いて評価した「対象画像とガイド画像

の局所領域での輝度の一貫性」に基づいて TU の重み付け

に用いられているパラメータ𝜎𝑅，𝜎𝐺，𝜎𝐵，𝜎𝑇を，以下に示

すように動的に変化させる方法である． 

 ここで，画像間の局所相互情報量は， 

μ𝐼𝑇 = ∑ ∑ h𝐼𝑇(𝐼, 𝑇)log⁡(
h𝐼𝑇(𝐼,𝑇)

h𝑰(𝐼)h𝑇(𝑇)
)𝑇∈𝑆𝐼∈𝑆                 (2)  

と表される．ただし，hx(𝐼)は画像𝑋中の小領域𝑆内の輝度の

ヒストグラム，hXY(𝐼, 𝑇)は，画像𝑋，𝑌の小領域𝑆内の輝度の

2 次元ヒストグラムを表す． 

 

 LTU の計算式は式(3)で表される．TU の場合ガイド画像

となる可視光画像の輝度を用いた重みはチャネルに関わら

ず同じ重みを使用していたが，LTU ではチャネルごとに異

なる重みを用いる．このとき，𝑊𝒑
𝐼𝑅，𝑊𝒑

𝐼𝐺，𝑊𝒑
𝐼𝐵，𝑊𝒑

𝑇のパラ

メータ𝜎𝑅，𝜎𝐺，𝜎𝐵，𝜎𝑇は，式(4)～(7)で表される． 

 このようにして計算された LTU は，図 4 のようにジャ

ギーが改善されている． 

T𝒑
LTU =

1

𝑊𝒑
𝐿𝑇𝑈 ∑ 𝑊𝒑

𝑆𝑊𝒑
𝐼𝑅𝑊𝒑

𝐼𝐺𝑊𝒑
𝐼𝐵𝑊𝒑

𝑇𝑇𝒒𝒒∈𝑆                (3)  

ただし， 

𝑊𝒑
𝑆 = exp⁡(−

(‖𝒑−𝒒‖)2

2(𝜎𝑠)
2⁡

) ，𝑊𝒑
𝐼𝑅 = exp⁡(−

(|𝑅𝒑−𝑅𝒒|)
2

2(𝜎𝑅)2⁡
) 

𝑊𝒑
𝐼𝐺 = exp⁡(−

(|𝐺𝒑−𝐺𝒒|)
2

2(𝜎𝐺)2⁡
) ，𝑊𝒑

𝐼𝐵 = exp (−
(|𝐵𝒑−𝐵𝒒|)

2

2(𝜎𝐵)2⁡
) 

𝑊𝒑
𝑇 = exp⁡(−

(|𝑇𝒑 − 𝑇𝒒|)
2

2(𝜎𝑇)
2⁡

) 

𝑊𝒑
𝐿𝑇𝑈 = ∑𝑊𝒑

𝑆𝑊𝒑
𝐼𝑅𝑊𝒑

𝐼𝐺𝑊𝒑
𝐼𝐵𝑊𝒑

𝑇

𝒒∈𝑆

 

 

図 4 TU と LTU の比較図 

 

σR = 𝜎√1+(𝜇𝑅𝑇(𝒑))
2

𝜇𝑅𝑇(𝒑)
⁡                             (4)  

σG = 𝜎√1+(𝜇𝐺𝑇(𝒑))
2

𝜇𝐺𝑇(𝒑)
⁡                             (5) 

σB = 𝜎√1+(𝜇𝐵𝑇(𝒑))
2

𝜇𝐵𝑇(𝒑)
⁡                             (6) 

σT =
√

1
1

(𝜎√1+(𝜇𝑅𝑇(𝒑))
2
)

2+
1

(𝜎√1+(𝜇𝐺𝑇(𝒑))
2
⁡⁡)

2+
1

(𝜎√1+(𝜇𝐵𝑇(𝒑))
2
)

2

    (7) 

これらの調整は，μ𝐼𝑇が大きく，対象画像とガイド画像の

局所領域での輝度の一貫性がある場合に JBU に近づき，一

貫性が崩れた場合には TU に近づくように設計されている． 

 

1.4 本研究の目的 

LTU は，TU の計算を LMI に応じてパラメータを動的に変

更しながら計算する必要があるため，TU より多くの計算

時間がかかる．したがって，自動運転のように瞬時に高解

像度画像が必要になるような用途で用いることは出来ない． 

 このため，本研究では， GPU を用いた並列実装によっ

て LTU を高速化することを目的とする． 

 

2. 関連研究 

2.1 Trilateral Grid[2] 

Trilateral Grid(TG)は，Bilateral Filter の高速化手法である

Bilateral Grid[3]を TU に適用した手法である．これは，画像

を多次元空間内の曲面として表現することにより，shift-

variant なフィルタリングを，shift-invariant なフィルタリン

グとして実行する手法である． 

 TU をグリッド作成，平滑化，スライシングの 3 つの手

順に分け，それぞれ GPU を用いて並列実装したものを順

に実行することで単一 CPU よりも高速に実行することが

できる． 

2.1.1 グリッド作成 

グリッド作成では，画像上の空間𝑥, 𝑦とガイド画像の輝度

𝑟, 𝑔, 𝑏，対象画像の輝度𝑖の 6 つの軸を持つ空間中で対象画

像を曲面として表現する．このとき，数式(1)の分母と分子

a)TU の例 b)LTU の例 
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を別に保持しておき，後に説明するスライシングの段階で

これらの除算を行い結果画像を得ることが出来る．しかし，

画像を高次元空間中で曲面として表現するため，データが

入っていない配列要素が多く，無駄な計算を行う必要があ

る．そのため，空間を一定サイズの格子状に区切り，その

格子内の配列要素の総和を保持するダウンサンプリングと

呼ばれる処理を行うことで計算量を減らす． 

2.1.2 平滑化 

6 次元空間中で曲面として表現された対象画像を shift-

invariant な 6 次元ガウシアンを用いて平滑化する．対象画

像とガイド画像それぞれの輝度を軸として持っているため，

ガウシアンを用いた平滑化を行っても「輝度値が大きく変

化する対象画像のエッジ」をぼかしてしまうことは無い． 

 6 次元空間中で表現された画像は前述の通りスパースで

あるため，空間内のすべての点で平滑化計算を行うと元の

画像で平滑化計算を行うよりも却って計算量が多くなって

しまうことがある．そのため，フィルタ中心に輝度が存在

する場合のみ平滑化計算を行うことで無駄な処理を省く．

この処理は，フィルタ中心に輝度が存在せずフィルタ中心

以外に輝度が存在する場合の計算も省略してしまうため，

計算結果に若干の矛盾が生じるが，フィルタ中心以外に存

在する輝度の影響度はフィルタ中心に存在する輝度の影響

度に比べて小さいため結果画像に大きな矛盾は発生しない． 

2.1.3 スライシング 

グリッド作成の逆演算を行うことで，分母と分子のデータ

をそれぞれ取り出し，分子を分母で割ることで Trilateral 

Upsampling の計算結果画像を復元する処理． 

 グリッド作成の段階でダウンサンプリングを行っている

場合，線形補間を用いてデータを補完し，画像を復元する． 

2.1.4 Trilateral Grid の問題点 

Trilateral Grid は，対象画像を高次元空間中の曲面として表

現しているため平滑化計算を行う空間が広大になってしま

い計算に時間がかかってしまう．そのため，自動運転のよ

うな高解像度の温度画像が瞬時に必要になるような用途で

用いるには向かない． 

 

2.2 Permutohedral Lattice を用いた高次元ガウシアンフ

ィルタの高速計算法[4] 

Andrew ら[4]は，Bilateral Grid のような手順が 3 つに分かれ

た手法を用いた Bilateral Filter に代表される高次元ガウシ

アンを用いた画像フィルタを高速に計算する方法を提案し

ている． 

 Andrew らは，手順を Splat，Blur，Slice の 3 つに分け高

速化を実現している． 

2.2.1 Splat 

Splat は，TG のグリッド作成のように，対象画像を別の空

間で表現し直す処理である．しかし，TG のグリッド作成と

は違い，図 5 の ように TG のグリッド作成で作成したデ

ータを全ての要素が 1 のベクトル1⃗ の直交補空間に射影し

たデータ構造を作成する．1⃗ の直交補空間に射影すること

で空間の次元が 1 つ落ちるため，データのスパース性を解

消することができる．このとき，データは図 5 に示すよう

な単位単体を用いたデータ構造で表され，単体内部に画素

が射影される場合，重心補間と呼ばれる補間方法を用いて

単位単体の各頂点にデータが分散される．  

 

図 5 Permutohedral Lattice を用いたデータ構造(3 次元ガウ

シアンフィルタの例)(文献[4]より引用) 

 

2.2.2 Blur 

Blur は[1,2,1]の平滑化カーネルを用いて Splat で作成した

データ構造を単位単体の各辺に沿う方向に向かって平滑化

する処理である．図 5 のデータ構造に平滑化を行う場合，

𝑥, 𝑦, 𝑧の 3方向から[1,2,1]のカーネルを用いて平滑化を行う． 

2.2.3 Slice 

Slice は Blur を行った後のデータ構造から結果画像を復元

する処理である．Splat で重心補間を用いてデータを分散さ

せているため，重心補間の重みを用いた逆演算によって TU

の分母と分子を復元し，割り算を行うことで結果画像を復

元する． 

 

3. 提案手法 

LTU の計算が遅い原因としては以下の 2 つが挙げられる． 

(1)shift-variant な画像フィルタ 

(2)LMI の計算 

提案手法では，(1)(2)を別の問題として考えそれぞれの解

決手法を組み合わせることで LTU を高速化する方法を示

す． 
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3.1 高次元ガウシアンフィルタの高速計算法 

 

図 6 高次元ガウシアンフィルタの次元数ごとの有効手法

比較結果(文献[4]より引用) 

 

文献[4]によると，図 6 に示すように標準偏差𝜎とガウシア

ンフィルタの次元数により有効な手法が異なることが示さ

れている． 

 本研究で対象とする LTU は，フィルタの次元が，画像の

空間𝑥, 𝑦と可視光画像の輝度値𝑟, 𝑔, 𝑏温度画像の輝度値𝑖の 6

次元であるため𝜎によらず Permutohedral Lattice を用いた高

次元ガウシアンフィルタの高速計算法が有効である．その

ため本研究では，Permutohedral Lattice を用いた高次元ガウ

シアンフィルタの高速計算法を用いる． 

 文献[4]では，Blur で用いる平滑化カーネルは[1,2,1]とさ

れていたが，LTU にこれを用いると正常な計算結果を得ら

れない場合が確認できたため，本研究では，幅 3 のガウシ

アンカーネルを用いることとする． 

 

3.2 LMI の高速計算法 

LMI の計算は，画像を小領域𝑆で区切り𝑆を 1 画素ずつ移動

させながら，𝑆の内部で相互情報量を計算するというもの

である． 

相互情報量を計算する際に求めるヒストグラムは，𝑆を

隣に 1 画素移動させたときのものと大部分が共通している．

そのため，隣のヒストグラムを計算する際には現在のヒス

トグラムから共通しない部分を除き，新しく追加される部

分の画素を参照しヒストグラムに追加することで大幅にメ

モリ参照回数と演算回数を減らすことが出来る．図 7 の場

合，まず点(𝑥, 𝑦)を中心とするヒストグラムℎ1を計算する．

その後，点(𝑥 + 1, 𝑦)のヒストグラムℎ2を計算するとき，ℎ1

とℎ2は，緑の部分の輝度値が共通している．そのため，ℎ1

から赤の部分のヒストグラムを除き，青の部分のヒストグ

ラムを追加することでℎ2を求めることが出来る． 

 

図 7 隣接ヒストグラムの計算例 

 

3.3 エッジ情報を用いたパラメータの動的変更法 

 

図 8 LMI とエッジ情報の比較図 

 

LMI を可視化したものとガイド画像に3 × 3のソーベルフ

ィルタをかけたガイド画像のエッジ情報を比較すると図 8

の a)と b)のようによく似ていることがわかる．しかし，エ

ッジの太さが違うため，膨張処理によって近い太さになる

までエッジを膨張させると c)になる．このエッジ情報を膨

張させた c)を用いる．このとき，膨張処理には文献[5]で提

案されているグレースケール画像用の膨張処理を用いる． 

膨張処理後のエッジを用いた LTUの各重みは式(8)～(11)

で計算される．このとき，膨張処理をした各チャネルのエ

ッジはそれぞれ，eR，eG，𝑒𝐵，𝑒𝑇とする． 

σR = 𝜎√
(1+𝑒𝑅×𝑒𝑇)

𝑒𝑅⁡
⁡                             (8)  

σG = 𝜎√
(1+𝑒𝐺×𝑒𝑇)

𝑒𝐺
⁡                             (9) 

σB = 𝜎√
(1+𝑒𝐵×𝑒𝑇)

𝑒𝐵
⁡                             (10) 

σT = √
1

1

𝜎√1+𝑒𝑅×𝑒𝑇
+

1

𝜎√1+𝑒𝐺×𝑒𝑇
+

1

𝜎√1+𝑒𝐵×𝑒𝑇

                (11) 

点(𝑥, 𝑦)を中心とする 

小領域のヒストグラム計算 

点(𝑥 + 1, 𝑦)を中心とする 

小領域のヒストグラム計算 

a) LMI の画像化例 b) エッジ情報の画像化例 

c) エッジ情報の画像化例(膨張処理後) 
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4. 実験 

 

図 9 実験に用いる画像対 

 

表 1 実験に用いるパラメータ 

 

 

表 2 実験環境 

 

 

提案手法を用いた場合，どの程度 LTU を高速化することが

出来，どの程度の性能を発揮するかを確認するため，図 9

に示す画像対を用いて LTU を行った場合の実行時間と実

行結果画像の品質を比較する．結果画像の品質比較には

PSNR(Peak Signal to Noise Ratio)と水平微分ログヒストグラ

ム，垂直微分ログヒストグラムを用いる．また，実験に用

いるパラメータを表 1 に実験に用いた環境は表 2 に示す． 

 

4.1 実行時間比較 

表 3 実行時間の比較結果 

 

 

表 3 は，LTU を CPU 実装，GPU 実装，エッジ情報を用い

た GPU 実装の 3 種類の実装方法で実行時間の比較をした

ものである．CPU では約 5 分かかっていた処理が 3.1 節と

3.2 節の高速化法を組み合わせたものでは，約 217 倍速の

1407[ms]で，エッジ情報を使用し 3.1 節と 3.3 節の高速化法

を組み合わせたものでは，約 7647 倍速の 40[ms]で実行で

きることが確認できる．  

 

4.2 結果画像比較 

 

図 10 局所相互情報量を用いた場合とエッジ情報を用いた

場合の LTU の出力画像比較 

 

図 10 は表 1 のパラメータで LTU を計算したときの結果

画像である．この画像対の PSNRを計算した結果，約 39[dB]

である．PSNR は，30[dB]以上の値であるとお互いの画像は

よく似ていると言えるという指標である．したがって，エ

ッジ情報を用いて計算した LTU の結果画像は元の LTU の

結果画像を高品質に再現できているといえる． 

 

4.2.1 水平微分ログヒストグラムによる比較 

 

図 11 対象画像，通常の LTU の結果画像，エッジ情報を用

いた LTU の結果画像の水平微分ログヒストグラム 

 

水平微分ログヒストグラムは，画像を水平方向に微分し，

対数をとったもののヒストグラムである．これは，横軸が

0 の付近が高く幅が狭い状態であるとノイズ除去性能が高

いことを示し，裾の緒が広いと画像のテクスチャを残すこ

とが出来ていることを示すと言われている． 

図 11 は紫で描かれている元画像の線よりも緑で描かれ

ている通常の LTU や水色で描かれているエッジ情報を用

いた LTU のほうが横軸 0 付近が高く横幅が狭くなってい

るため，元画像よりもノイズが除去できているといえる．

さらに裾の緒も横に長く広がっているため通常の LTU と

エッジ情報を用いた LTU は共にテクスチャを残すことが

出来ていると言える．また，通常の LTU とエッジ情報を用

いた LTU の水平微分ログヒストグラムにほとんど差が見

LTU(CPU) LTU_LMI(GPU) LTU_Edge(GPU)

σ s 25 25 25

σ 10 10 2
σ e 5

CPU Intel® Core i7-6700K @4.00GHz × 8

GPU nvidia GeForce GTX 980 Ti

CPU LMI edge

実行時間[ms] 305887 1407 40

a) ガイド画像(1151 × 863) b) 対象画像(640 × 480) 
a) LTU(オリジナル) b) LTU(エッジ) 
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られないため通常の LTU とエッジ情報を用いた LTU はほ

ぼ同じ性能であると言える． 

4.2.2 垂直微分ログヒストグラムによる比較 

垂直微分ログヒストグラムは，水平微分ログヒストグラム

の微分方向を水平方向から垂直方向に変えたもので評価方

法は水平微分ログヒストグラムと同じである． 

 図 12 は紫で描かれている元画像の線よりも緑で描かれ

ている通常の LTU や水色で描かれているエッジ情報を用

いた LTU のほうが横軸 0 付近が高く横幅が狭くなってい

るため，元画像よりもノイズが除去できているといえる．

さらに裾の緒も横に長く広がっているため通常の LTU と

エッジ情報を用いた LTU は共にテクスチャを残すことが

出来ていると言える．しかし，通常の LTU とエッジ情報を

用いた LTU の裾の緒の広さに差があり，垂直微分ログヒス

トグラムで画像を評価した場合エッジ情報を用いた LTU

は通常の LTU と同じ程度ノイズを除去できるが通常の

LTU ほどテクスチャを保持することは出来ないと言える． 

 

図 12 対象画像，通常の LTU の結果画像，エッジ情報を用

いた LTU の結果画像の垂直微分ログヒストグラム 

 

5. おわりに 

本稿で提案した手法では，LTU の計算を LMI とよく似た結

果を得ることが出来るエッジ情報を用いて GPU 並列実装

することで，ノイズ除去性能をそれほど下げることなく大

幅に実行時間を減らすことに成功した．しかし，エッジ情

報を用いた LTU は通常の LTU ほどテクスチャを保持でき

ない．また自動運転などの用途を想定するとまだ実行速度

が遅いといえる． 

 今後は，図 13 に示すようにエッジ情報を用いた高速化

法で時間がかかっているエッジの膨張処理，Splat，Blur の

計算方法をより高速にすることで自動運転などの用途に利

用可能な高速化方法を検討する． 

 

図 13 エッジ情報を用いた LTU の処理ごとにかかる計算

時間の割合 
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