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論 文

単一画像を用いた再構成型超解像合成手法の検討
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The Iterative Back Projection (IBP) or Learning-based Super Resolution (LBSR) method is used as a substitute for

bicubic interpolation in the resolution enhancement process. The IBP method has a limitation that it cannot be used

to increase the magnification of an image. Furthermore, if the desired high-resolution information does not exist in

the learning database, the LBSR method restores the undesired high-resolution information in instances where the

low-resolution image is not available. In this paper, we propose a Super Resolution method that combines Bilateral

Back Projection using Local Variance (BBPLV) and the detection of similar structure and data fusion. Through our

experimental results, we show the effectiveness of our proposed method.
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1. はじめに

従来，高解像度化処理には補間法が用いられてきた。補
間法とは，ある関数に基づき，高解像度化する際に増える
画素の値を求める処理であり，双一次補間（バイリニア補
間）や双三次補間（バイキュービック補間）などがよく知

られている。しかし，これらの手法で画像を高解像度化し
た場合，画像が本来持つ高周波成分が生成されずに全体的
にボケ，エッジ部分にギザギザに見えるジャギー，ぶれた
ように見えるリンギングなどのアーティファクトが目立っ

た出力結果となってしまう。
近年，補間法に代わる手法として様々な超解像法が提案

されている。代表的なものとして，再構成型 (1)～(3)，学習型 (4)

の超解像法 (5)～(7)が挙げられる。再構成型超解像とは，補間

法により初期設定した高解像度画像から低解像度画像を推
定し，推定低解像度画像と入力低解像度画像との差が少な

∗ 沖縄工業高等専門学校
〒905-2192 沖縄県名護市辺野古 905
Okinawa National College of Technology
905, Henoko, Nago, Okinawa 905-2192, Japan

∗∗ 豊橋技術科学大学
〒441-8580 愛知県豊橋市天伯町雲雀ヶ丘 1-1
Toyohashi University of Technology
1-1, Hibarigaoka, Tempaku-cho, Toyohashi, Aichi 441-8580,
Japan

くなるように高解像度を更新する手法である。しかし，こ

の手法には拡大倍率を大きく取れないという問題点が存在
する。また，学習型超解像とは学習用の高解像度画像と，高
解像度画像を縮小・拡大することで劣化させた低解像度画
像の対応を学習させたデータベースから，入力画像の高解

像度画像を推定する手法である。この手法は推定の精度が
高く，拡大倍率を大きく取ることができる。しかしながら，
復元したい情報がデータベースに存在しない場合，画像が

本来持たない構造を復元してしまう問題点があり，正確な
復元には膨大な学習データが必要となる。
本研究では，唯 1枚の入力画像から高拡大倍率を許容し，
アーティファクトを抑えた超解像法を実現し，再構成型，学

習型の 2つの超解像法の持つ問題点を解消することを目的
としている。

2. 超解像法

本章では，再構成型，学習型の 2種類の代表的な超解像
法について述べる。本提案手法は，本章で述べる再構成型
超解像がベースとなっている。

〈2・1〉 再構成型超解像 再構成型超解像 (1)の定義式を
(1)式に示す。

It+1
H = It

H + τ
(
IL − (It

H ∗G) ↓s

)
↑s ∗P · · · · · · · · · · · (1)
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ここで τはステップ，tは繰り返し回数，Gはガウシアン
フィルタ（ぼけの点拡がり関数），PはBack Projectionカー
ネル，∗は畳み込み演算子，↑s はアップサンプリング演算
子，↓sはダウンサンプリング演算子である。Back Projection

カーネルにはガウシアンフィルタ等の任意のフィルタを用
いる。
再構成型超解像では，入力低解像度画像 ILと観測低解像

度画像（暫定の推定高解像度画像 It
H の劣化課程をシミュ

レートした画像）との差（差分画像）をとり，Back Projection

カーネル Pを通して，暫定の推定高解像度画像へ逆投影す
ることで推定高解像度画像を更新する。この処理を繰り返

すことで，高解像度画像を推定する。
原画像である入力低解像度画像と観測低解像度画像との

差は，推定された高解像度画像が本来持つべき情報の不足
分（誤差）であり，誤差を低減することで，原画像に近い

高解像度画像を推定することができる。よって，この手法
の繰り返し回数 t(t = 0, 1 · · · , T − 1)による最終的な推定高
解像度画像 IT

H は次の最小化問題に帰着する。

IT
H = arg min

IH

∑∑
‖IL − (It

H ∗G) ↓s ‖2 · · · · · · · · (2)

(2) 式に示す最小化問題を解くアルゴリズムが (1) 式と
なる。
この手法は 1枚の画像からでも超解像処理を行うことが

できるが，差分画像のエッジの方向・強さを考慮していな
いためにアーティファクトが現れてしまう。また，定義で
ある (1)式にアップサンプリングを含んでいるために，拡
大倍率をあまり大きく取ると，推定精度が低下するという

問題点も存在する。
〈2・2〉 学習型超解像 学習型超解像 (4)のイメージを

Fig. 1に示す。学習型超解像では，予め入力として想定され
る高解像度画像と，その高解像度画像の劣化をシミュレー
トした推定低解像度画像をパッチと呼ばれる小領域に区切
り，様々なパッチの組み合わせを学習データベースに大量

Fig. 1. Schematic of learning-based super resolution.

Fig. 2. Flowchart of proposed method.

に記憶する。超解像処理を行う際には，入力画像に対して
最も似ている低解像度画像のパッチを検索し，それに対応
する高解像度画像のパッチを順次復元していくことで，高
解像度画像の推定を行う。

この手法では，想定される入力画像（Fig. 1においては
ナンバープレート）に対応する高解像度画像をデータベー
スに学習させているため，復元の精度はかなり高く，拡大
倍率も大きく取ることができる。しかし，正確な復元には

膨大な学習データが必要となり，入力画像に対応する学習
データが学習データベースに存在しない場合，画像が本来
持たない構造が復元されてしまう可能性がある。つまり，

学習型超解像はある特定の画像に対する専門的なシステム
となってしまう。

3. 提案手法

本章では提案手法の原理について述べる。提案手法のフ
ローチャートを Fig. 2 に示す (8) (9)。本手法でははじめに入

力画像に対し，Bicubic法で所望の倍率で補間処理を行う。
次に，補間処理された画像の局所分散を求め，高分散領域
と低分散領域とに処理領域の分割を行う。高分散領域には，
類似構造の探索と類似データの組合せによる画素の更新を

行いジャギーを抑え，エッジを保存するために局所分散を
考慮した Bilateral Filter処理を行う。最後に，局所分散を
考慮したBilateral Back Projectionを行うことで入力画像か
ら高解像度画像を推定する。

〈3・1〉 処理領域の分割 エッジ保存を行うために用
いる Bilateral Filterは，細かなエッジを潰してしまう。そ

のため，局所分散を求めて処理領域の分割を行う。局所分
散とは，注目画素を中心とした任意の大きさの小領域（局
所領域）における画素値の分散のことである。

局所分散がしきい値以上の場合を高分散領域とみなし，
それ未満の場合を低分散領域とみなす。Fig. 3(a)の局所分
散を求め，局所分散がしきい値以上の領域を高分散領域で
ある白，しきい値未満の領域を低分散領域である黒とした

画像を Fig. 3(b)に示す。Fig. 3(b)から，高分散領域は画素
値のバラつきが大きいエッジ部，低分散領域は画素値のバ
ラつきが小さい平坦部となっていることがわかる。処理領
域の分割に基づき，次節以降 3つの処理は高分散領域にの

みに行う。

〈3・2〉 類似構造の探索 画像内には Fig. 4に示すよ

うな類似構造が存在することに着目し，類似構造の探索を
行う。探索方法としては，補間法により拡大された画像内
でブロックマッチングを行い，類似度を求めることで，類
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(a) Original image. (b) Divided image.

Fig. 3. Division of processing region based on the local
variance.

(a) Milk-drop. (b) Peppers.

Fig. 4. Examples of image similar structures.

似構造を探索する。類似度は (3)式で表される。

d( j, i) = ‖Py( j0, i0) − Py( j, i)‖2 · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

ここで，Py( j0, i0)は注目画素を中心としたパッチ，Py( j, i)

は参照画素を中心としたパッチである。2つのパッチの各
成分の差のユークリッドノルムをとることで，パッチ間の
ブロックマッチングを行う。類似度 d( j, i)が，しきい値以下

であるときに 2つのパッチが類似構造であるとみなす。類
似構造が見つかった場合，注目画素に対応する参照画素・類
似度格納用の構造体であるセット S ( j0, i0)に，参照画素と
類似度 d( j, i)のペアを格納する。類似構造が複数見つかっ

た場合には，類似度が小さい順に。参照画素値と類似度の
ペアをすべて格納する。セット S 内に格納された参照画素
値と類似度は，次節の類似データの組み合わせで用いる。
〈3・3〉 類似データの組合せによる画素の更新 類似
データの組合せによる画素の更新ではセット S に格納され
た参照画素と類似度 dを用いて加重平均をとり，注目画素

の値を更新する。更新式は (4)式で表される。

˜IH( j0, i0) =
ŷ( j0, i0) + wmax × y( j0, i0)

wsum + wmax
· · · · · · · · · · · (4)

ここで，wsumはセット S ( j0, i0)中の重みの総和，wmaxは
S ( j0, i0)内における重みの最大値を表す。また，ŷ( j0, i0)は

(5)式で表される。

ŷ( j0, i0) =
∑

y( j,i)∈S ( j0,i0)

w( j, i)y( j, i) · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

重み w( j, i)は (6)式で表される。

w( j, i) = exp

(
−d( j, i)

t

)
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (6)

ここで，tは重みを調節するためのパラメータである。
類似している画素を用いて加重平均をとることで，補間
によって生じたジャギーを抑えることができる。
〈3・4〉 局所分散を考慮した Bilateral Filter 類似構
造の探索とデータの組み合わせのみではエッジの保存は不

十分である。そこで，局所分散を考慮したBilateral Filter (10)

処理を行う。この処理は (7)式で表される。

IH( j, i) =

k∑
n=−k

k∑
m=−k

( f ( j + n, i + m) × w( j, i : n,m))2

k∑
n=−k

k∑
m=−k

w( j, i : n,m)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (7)

ここで，f ( j+n, i+m)は参照画素，w( j, i : n,m)は重み，k

はマスク半径である。マスクとは注目画素を中心とする処
理領域を意味する。重み w( j, i : n,m)は (8)式で表される。

w( j, i : n,m) = wd( j, i, : n,m) × wr( j, i : n,m) · · · · · (8)

wd( j, i, : n,m)，wr( j, i : n,m)はそれぞれ空間方向，画素

値方向の重みであり，(9)，(10)式で表される。

wd( j, i, : n,m) = exp

(
− n2 + m2

2σ̃d( j, i)2

)
· · · · · · · · · · · · · · · (9)

wr( j, i, : n,m) = exp

(
− ( f ( j, i) − f ( j + n, i + m))2

2σ2
r

)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(10)

ここで，σrは画素値方向のガウス関数の標準偏差である。

σ̃d( j, i)は (11)式で表される。

wr( j, i, : n,m) = σd

(
v( j, i)
vmax

) 1
γ

+ ε · · · · · · · · · · · · · · · (11)

ここで，σd は空間方向のガウス関数の標準偏差，v( j, i)

は局所分散，vmax は局所分散の最大値，ε は (9)式で零割
を避けるための微小な正の定数である。Bilateral Filter は

空間方向の変化だけでなく，画素値方向の変化を考慮した，
エッジ保存平滑化能力をもつ非線形フィルタである (11) (12)。
しかし，Bilateral Filterはエッジ部，平坦部といった局所領
域の情報を考慮していないために，平坦部において過度な

平滑化が見られるという問題点がある。そこで，平坦部に
おける過度な平滑化を防ぐため，σd を局所領域に適した空
間方向の重みパラメータに σ̃d に変換する。そのために局
所分散 v( j, i)を (11)式を用いて非線形変換する。Fig. 5に

示すように，γの値により関数の形状が変化し，γ < 1のと
きは下に凸，γ > 1のときは上に凸となり，平滑化の度合い
を調節することができる。空間方向の重みパラメータを可
変とすることで，局所分散が大きい強エッジ部では，ガウ

ス関数の広がりが大きくなり，アーティファクト除去，先
鋭効果が期待できる。また，局所分散が比較的小さい平坦
部等ではガウス関数の広がりが小さくなり，過度な平滑化

を防ぐことができる。
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Fig. 5. Change in shape of the tone curve by γ.

〈3・5〉 局所分散を考慮した Bilateral Back Projection
最後に局所分散を考慮したBilateral Back Projection（BB-

PLV）(10) (13)処理を行い，高解像度画像を更新・推定する。こ
の処理は (12)式で表され，前節で述べた再構成型超解像に，
問題点であるアーティファクトを低減するために，局所分

散を考慮した Bilateral Filterを加えたものである。

It+1
H =

(
It
H + τ

(
I0
H −

((
It
H ∗G

)
↓s

)
↑s

)
∗ P

)
∗ B

· · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(12)

ここで τはステップ，tは繰り返し回数，Gはガウシアン

フィルタ，Pは Back Projectionカーネル，Bは局所分散を
考慮した Bilateral Filter，∗は畳み込み演算子，↑s はアップ
サンプリング演算子，↓s はダウンサンプリング演算子であ
る。Back Projectionカーネル Pにはガウシアンフィルタを

用いる。繰り返し回数 t(t = 0, 1 · · · , T − 1)による最終的な
推定高解像度画像 IT

H は次の最小化問題に帰着する。

IT
H = arg min

IH

∑∑
‖(I0

H −
(
(It

H ∗G) ↓s

)
↑s ‖2

· · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(13)

(13)式に示す最小化問題を解くアルゴリズムが (12)式と
なる。

4. 実 験

〈4・1〉 開発環境 開発環境を Table 1に示す。Visual

Studio 2010 上で C++に OpenCV2.4を組み合わせること
で，開発を行った。
〈4・2〉 実験方法 原画像を縮小・高解像度化し，Fig. 2

および 3章で述べた提案手法を用いて，2倍・4倍の超解像

処理を施して従来手法との比較を行う。従来手法はBicubic

法とし，入力画像に SIDBA（Standard Image Data-BAse）
の標準画像を用いる。また，〈3・2〉節で用いるパッチのサ
イズを 7× 7，探索領域を注目画素を中心とした，100× 100

領域内とし，3ピクセルずつずらしながら探索を行う。
〈4・3〉 評価指標 評価指標としてピーク信号対雑音
比（PSNR）を用いる。PSNRは (14)式で表される。

PS NR = 10 log10

(
MAX2

MS E

)
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (14)

Table 1. Development environment.

Language C++

Library OpenCV2.4

IDE Visual Studio 2010

OS Windows 7

CPU Core i7 920 @2.67 GHz

Table 2. PSNR(Resolution-chart).

Bicubic Proposed

Double 20.01 23.12

Quadruple 15.67 16.00

Table 3. PSNR(Lenna).

Bicubic Proposed

Double 32.20 34.79

Quadruple 28.22 28.70

ここで，MAXは画像が取りうる最大ピクセル値（=255）
である。また，MS E は (15)式で表される。

MS E =
1

n × m

n−1∑
j=0

m−1∑
i=0

(I( j, i) − K( j, i))2 · · · · · · · · (15)

ここで，n×mはピクセル総数，I( j, i)は ( j, i)における原
画像のピクセル値，K( j, i)は ( j, i)における出力画像のピク
セル値である。MS E は平均二乗誤差とよばれ，平均二乗

誤差が小さいほど原画像と出力画像の差は小さく，PSNR

の値は高くなる。つまり，PSNRの値が高いほうが画質が
良いということである。
〈4・4〉 実験結果 実験による超解像処理後の PSNR

による評価を Table 2および Table 3，処理画像を Fig. 6お

よび Fig. 7に示す。これらの結果からからボケの除去効果，
アーティファクトの低減，PSNRが向上していることが確
認できる。
〈4・5〉 考 察 4 倍の超解像処理では効果は少な
かったが，2倍での超解像処理に関しては (14)と比較しても

大きな効果が見られた。4倍での超解像処理の効果が少な
かった原因として，提案手法の最初に用いる補間が大きく
影響していると考えられる。縮小時に失われた高周波成分
が 2倍の処理に比べて多く，その後の超解像処理を適用し

ても復元はされなかったことで，このような結果となって
しまった。

5. ま と め

再構成型超解には，精度・許容倍率が低いという問題点

があり，学習型超解像には大量の学習画像が必要で，入力
画像をに対する汎用性が低いという問題点が存在している。
この問題を排除した，入力画像によらず唯一枚の画像から，
高精度，高拡大倍率を許容する超解像法の実現を目的とし

て，単一画像を用いた超解像合成手法の提案を行った。提
案手法を実装し，従来手法との比較を行い 2倍の超解像処
理においては，画像全体のボケ除去効果，エッジ部における

ジャギーやリンギング等のアーティファクトの低減，PSNR
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(a) Bicubic method(Double).

(b) Proposed method(Double).

(c) Bicubic method(Quadruple).

(d) Proposed method(Quadruple).

Fig. 6. Resolution-chart.

の値の向上を確認した。しかし，4倍の超解像処理に関し
ては画質の改善は僅かなものとなった。そのため，適用す
るフィルタの再検討，超解像の前処理として，高周波成分

をより多く復元するための補間法に代わる拡大アルゴリズ
ムの検討が今後の課題である。
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