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「フルーエンシ情報理論にもとづくマルチメディアコンテンツ記述形式」 

 

1.研究実施の概要 

 （１）研究のねらい： 

 現実のマルチメディア信号はアナログ信号である。このアナログ信号をＣＰＵでデ

ィジタルに変換して得たい信号に加工し、再びアナログ信号に戻してマルチメディア

システムは構成されている。従来、この信号変換処理には、フーリエの周波数の意味

で帯域制限された二乗可積分信号空間とその標本値列ベクトル空間との同型性を保証

するシャノンの標本化定理が適用されてきた。ここで使われているADならびにDAの基

本信号は、正弦波を基本とした正則函数である。これを非正則函数まで一般化した信

号空間がフルーエンシ解析により与えられている。 

当研究プロジェクトの最終目標はこの独自のフルーエンシ情報理論とその理論を基

にした音声、静止画像、動画像を高精度・高圧縮（符号化）且つ高精細・スケーラブ

ルな再生（復号化）を行うマルチメディアシステムを世界標準へと位置づけていくこ

とにある。マルチメディア信号の符号化技術については、「情報の精度を保ち、情報

量を低減する」ことを目標に、フルーエンシ周波数の概念を取り入れた情報圧縮技術

を確立し、Post-MP3（音響）、Post-JPEG(静止画)、Post-MPEG（動画）となるフルー

エンシ符号化方式を実用化する。一方、マルチメディア信号の復号化技術については、

「情報量を保ち、精度を向上する」ことを目標に、フルーエンシ標本化函数による情

報の高精細な再生・拡大技術を開発し、音声から映像までのマルチメディア信号を個

人の時々刻々変化する状態に合わせて変換するフルーエンシ復号化方式を実用化する。

これらの符号化・復号化技術によりフルーエンシマルチメディアシステムを世界標準

に位置付ける。 

 （２）これまでの研究概要と成果 

理論においては、AD/DA函数系を核とした高精細・スケーラブルな信号符号化・復

号化理論を確立し、実用化を目指している。これまで、フルーエンシ標本化函数をベ

ースとして、情報再生の高精度化を基本に研究開発を進め、音響、静止画、動画への

応用展開を図ってきた。この理論の実用展開の功績が認められ、Ｈ１６年度船井情報



 

科学振興賞（エレクトロニクス部門）を受賞した。 

Ｈ１６年度から情報圧縮についての検討にも着手し、1960年代後半に見出した周波

数軸での論理直交函数系がベースとなる信号圧縮技術を確立する。 

音声への応用においては、音質向上を目指した音響システムの開発を進め、1988年

Golden Sound賞の受賞をはじめ、国内外オーディオ専門業界を対象とした35の賞を受

賞しており、フルーエンシオーディオ再生方式が世界標準の一つとして認知されるに

至っている。この技術を更に発展させ、Ｈ１６年度ではＭＰ３信号をＣＤ並みの音質

に再生する技術を開発する。さらに、音質評価についても研究を進め、Ｈ１６年度に

は生演奏との比較による心理評価実験で超音波信号を再生するフルーエンシＤＡＣの

有用性を評価する。また、生理学的見地からの超音波差音の知覚実験に着手し、人間

の聴覚特性の研究を推進する。 

静止画像については、線画、多色図形、フルカラー画像の輪郭線、濃淡を高精細、

スケーラブルに縮小・拡大するフルーエンシ函数近似手法を確立し、看板作成、ポス

ター製作、マンガ配信など多くのシステムへの展開を図ってきた。印刷分野において

は、DTPの処理にフルーエンシ函数近似手法を取り入れ、図形の高精細・スケーラブ

ルな処理により、従来に無いDTP処理の高性能化が実現した。この技術は印刷革命を

もたらす技術であると日本印刷学会から認定され、平成15年にフルーエンシ函数近似

手法に対して論文賞を受賞し、さらにその手法を搭載したDTPシステムの実用性が評

価され印刷朝陽会から印刷朝陽会賞を受賞している。写真においては、QVGAサイズ

（320*240画素）を画素数で百倍以上に拡大してもジャギーの無い高精細・スケーラ

ブルに表示、印刷を可能とした技術を開発した。 

動画像については、映像の高品質化を目標に、水平方向、垂直方向の補間処理アル

ゴリズムの開発、実用化を進め、通常のNTSC TVあるいはDVDなどの映像を高品質に画

質改善するフルーエンシTV-ICチップを開発し、ＤＥＮＯＮ社でのＤＶＤプレーヤ製

品化、ルネサステクノロジィ社でのＬＳＩ製品化に結びつけた。 

さらに、国内外での学会や技術展などで厳しい技術評価を積極的に受け、研究開発

に反映させている。2004年 8月に米国で開催された国際会議International 

Conference on Computing, Communications and Control Technologies 2004（ＣＣ

Ｃ Ｔ 2004 ） で は “Fluency Information Theory and Its Applications to 

Multimedia”なる招待セッションを単独に3時間に亘って行った。フルーエンシ情報

理論とそのシステムで2件のチュートリアル講演と、7件の研究発表、および2件のデ

モによる実演を行った。これは、2003年度に行ったＡＵＴＭでの技術展示に引き続き

いただいた、専門家の評価である。このようにフルーエンシ文化が国内外に徐々に広

まりつつある状況である。 

 （３）今後の見通し 

 理論においては、信号解析の分野にシュワルツ流の超函数論を本格的に導入したこ

とをきっかけとし、フルーエンシ情報理論で扱う現実のマルチメディア信号にあった



 

(m-2)回のみ微分可能な信号空間mSに適用可能な新たな超函数論を開拓する。この理

論の開拓と並行して、DA/AD函数系を核とした高精細･スケーラブルな信号符号化復号

化理論をベースとし、そこへｍ＝１クラスのフルーエンシ周波数概念の導入による圧

縮符号化理論を確立し、実用化を目指す。この理論により高品質化、高圧縮化を図る

マルチメディアシステムの世界標準技術として展開（Post－ＭＰ３，Post－ＪＰＥＧ，

Post－ＭＰＥＧ）を図る。 

また、各マルチメディアシステムの心理学的、生理学的評価を行い、人間にマッチ

した信号処理技術を確立する。さらにモバイル通信システムと融合した実システムへ

の展開を図り、社会、経済に貢献する研究開発を推進する。 

さらに、フルーエンシ符号化・復号化技術のハードウェア化を目指し、ＦＰＧＡに

よるリアルタイムシミュレータで、処理アルゴリズムの評価を行うと共に、ＩＣ化の

検討も進めている。 

 

2.研究実施内容 

・ 理論 

電子情報通信学会出版会より、出版を認定頂けている「現代波形解析－フルーエン

シ解析」の執筆を精力的に進めた。また、３つのフルーエンシ信号空間(m=2,3,∞）

を適応的に選択し、かつ各信号空間の座標軸として標本化基底と周波数基底を使い分

けることにより、現実のマルチメディア信号に対して高精細・スケーラブルな復号化

あるいは高精度・高圧縮な符号化の理論が確立された。情報量を保ったまま高精度化

を図ることは、信号空間の座標軸として標本化基底を適応的に使用した場合に相当し、

また、情報の精度を保ったまま情報量を低減することは、信号空間の座標軸として

m=1クラスのフルーエンシ周波数基底を使った場合に相当する。特に、後者の場合の

ことを論理直交変換（LOT）と呼ぶこととする。このLOTの導入により、DCTをベース

とした従来のJPEG、MPEGの精度を保ちつつさらなる圧縮率の向上が期待できる。 

加えて、フルーエンシAD作用素、フルーエンシFIRフィルタ、フルーエンシ状態函

数空間および不均等フルーエンシ標本化函数に関する理論的成果をそれぞれ学会論文

誌や国際学会で発表した。 

・ 音響 

   音響システム関しては、ＣＤを高品質に再生

するフルーエンシＤＡＣのハイエンド、ミドル

エンドのシステムを開発してきたが、Ｈ１６年

度はローエンドのシステムの開発を目指した。 

「着うた」などで採用されているＭＰ３の信

号をＣＤ並に再生させることが可能となり、こ

の成果が新聞発表された (図1)。更なる音質向

上を図ると共に、ＭＰ３を凌駕する圧縮技術を

図1：日経新聞

2004年11月16日1

面に掲載 



 

評価するため、リアルタイム音響シミュレータの製作を依頼した。また、超音波が人

間の感覚に与える特性を心理的に評価するため、生演奏とフルーエンシDACによるブ

ラインド試聴比較評価実験を、NHKの協力を得て2005年3月20日、NHK渋谷509スタジオ

にて行った。音響工学者、録音技術者、器楽奏者など30名あまりの被験者の評価結果

は現在集計／分析中であるが、超音波再生成分の有無が音声知覚に与える影響に関し

て知見が得られるものと考えている。この集計／分析が終了次第、その結果を学会論

文誌に発表していく予定である。さらに、超音波成分、特に超音波差音で生成される

可聴域周波数のうなり音が知覚されるメカニズムを解明すべく、EEG(脳波計)、ＭＥ

Ｇ(脳磁図計)を用いての知覚実験を東京電機大学との共同で行った。現段階では、条

件の違いが被験者の聴覚野の活動にどのような違いとして反映されるかは解明できて

いないが、その第一報として、実験の成果を国際学会で報告した。 

 ・静止画 

細線画像を対象とした符号化・復号化の研究においては、地図などの細線処理にお

ける符号化品質の向上や、線画図形データベースにおける画像の類似度による検索技

術の開発を目的とし、細線を正確にフルーエンシ函数近似するアルゴリズムの研究を

進めた。そしてノイズ等で途切れた線分も周辺の情報との整合を取って接続する手法

を開発・実装し、地図の細線を高精細に符号化する手法やフルーエンシ函数近似され

た家紋画像の内容検索手法を実現した。カラーイラスト画像を対象とした符号化・復

号化の研究においては、オンデマンドな図形処理技術の応用に関する研究を推進した。

具体的には、オンデマンドのマンガ配信システムや大看板・ポスターなどの印刷物を

安価な計算機環境で簡便に作成するD.T.Pシステムの開発を行い、セキュリティの高

い画像配信システムを実現した。 

フルカラー画像については、濃淡値の変化をフルーエンシ函数化することでスケー

ラビリティを実現している。昨今のカメラ付き携帯電話の普及は目覚ましいが、撮影

された写真はカメラ性能、伝送路容量、そしてコストの問題から低解像度の画像とし

て通信路を送られる。したがって、低解像度の画像から、いかに高精細な画像を再生

するかということが重要になる。本年は、フルーエンシ標本化函数を用いた携帯電話

カメラ画像の拡大（高解像度化補間）手法を実装した画像拡大ソフト“Zoomer”を開

発し、画像解像度変換の従来法である最近傍法、双線形補間法、3次畳み込み内挿法

などに比べて高精細な補間画像を得ることができることを確認した。QVGAサイズ

（320*240画素）を画素数で百倍以上に拡大してもジャギーの無い高精細・スケーラ

ブルに表示、印刷が可能である。この成果は国際学会（ＣＣＣＴ2004）でそのデモン

ストレーションと発表を行った。 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・ 動画 

動画像処理に関する研究成果については、

NTSCインターレース方式の動画像をフルー

エンシ情報理論に基づき水平方向の解像度

を2倍に画質改善するTV画像用のICチップを

搭載したDVDプレーヤがDENON社から発売さ

れた。さらに、フルーエンシ情報理論に基

づき水平・垂直方向に対する補間処理によ

り解像度を4倍に向上させるテレビ画像用IC

がルネサステクノロジ社により開発される

こととなり、平成16年11月5日付けの日経産

業新聞の1面において発表された。これは、

当該研究プログラムの目標としているフル

ーエンシマルチメディアシステムのデファ

クトスタンダードとして位置づけることに

繋がっていく。 

フルーエンシ情報理論による当該プログ

ラムの最終目標である、ある一定のS/Nを保

持した上で、従来のJPEG、MPEGでの情報圧縮率に勝るm=1クラ

スのフルーエンシ周波数軸による符号化方式を、今までに開発

済のフルーエンシ標本化函数系をベースとした符号化方式と併

せて研究開発し、それらのICチップ化のためには、プログラマ

ブルなプロセッサやメモリを含んだシミュレータで実証するこ

オリジナル画像 

最近傍法により拡大 

(10＊10倍) 

フルーエンシ方式により拡大

(10＊10倍) 



 

とが必要である。本年度は、そのためのリアルタイム映像シミュレータシステムの開

発を完了した。本システムはFPGAボードに入出力ボードを接続する構成となっており、

画質改善アルゴリズムの実時間実行による検証が可能である。今後、このシステムを

用いて二変数処理技術やリアルタイム輪郭処理技術、フレーム間補間処理技術等の開

発を行う予定である。 

画像の解析技術として、輪郭抽出、濃淡処理技術などを組み合わせたシステムを確

立し、警察の依頼解析などに対応している。 

 ・評価技術 

   音響や画像の符号化形式について、品質やデータ量などの側面から既存の符号化形

式との客観的比較を推進中で、フルーエンシ符号化形式の長短、及び改善点を明らか

にする。同時に人間の主観的品質評価に適合した評価基準を提案し、マニュアル化を

行う。 

 

3.研究実施体制 

 フルーエンシマルチメディア情報通信システム研究開発グループ 

① 研究分担グループ長：寅市 和男（筑波大学 システム情報工学研究科教授） 

② 研究項目 

 フルーエンシ情報理論の検討 

 音響システムの高品質化、音質評価、聴覚モデル 

 高精細・スケーラブルな静止画像記述方式と実用システムの試作 

 静止画像符号化/復号化ソフトウェアエンジンの開発 

 動画像の画質改善とＩＣ化 
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