
1 はじめに 

マルチフレームの超解像は，フレーム間でサブピクセルのシフトを伴う複数の低解像度画像から，高解像

度のフレームを推定する技術である．この超解像は，主に次の 3つの要素技術に分けることが出来る: 1) 画

像の位置あわせ，2) 高解像度グリッドにおける低解像度画像の補間，3) 画像復元 (ぼけと雑音の除去)．超

解像技術については近年活発に研究が行われているが [1]-[6], [8]-[15], [17]，マルチフレーム超解像に

関しては，多くの研究がフレーム間の動きにあるモデルを仮定するものであった．それらの動きモデルは，

多くが画像全体の動き(平行移動 [4] やアフィン変換 [5] など)を仮定している．しかしながら，動画像は

グローバルな動きよりも，局所的な動きの発生が頻繁に起こるものであるため，これを正確に推定すること

がマルチフレーム超解像実現の鍵となる．局所的な動きを推定する方法としては，オプティカルフローを用

いたり [6], [12]，ブロックマッチングを用いたり [13] するものが提案されている．しかしながら，前者

は画素単位で動きを推定するために，同じオブジェクトに属す画素でありながら，まったく違う方向に動い

ていると推定する場合が発生する．後者は，オブジェクトの形状にかかわらず，画像をブロック分割するこ

とで動きを推定するため，特にオブジェクト境界において雑音が発生してしまう． 

 本研究報告では，これらの問題点を克服するために，画像を，任意形状をもつ複数の領域に分割し，それ

ぞれの領域で動き推定を行うことで，画像の位置あわせを行う方法を提案する．さらに，この方法を超解像

処理に適用することで，高解像度化をより高精度に行うことができることを示す． 

2 問題設定 

本稿で取り扱う問題は，次のように要約できる．同一シーンにおける連続するNフレームの低解像度画像

をY k
とし， M 2

個の画素で構成されるとする．推定すべき高解像度をもつ原画像を Xであらわし， L2
個の

画素で構成されるとする．ここで，L > Mである．N個のフレームが観測される過程は，次のように表現で

きる: 

Y k = DHF k X + V k
, 

ここで，F,H,Dはそれぞれ，動き作用素，ぼけ作用素，ダウンサンプリング作用素である．また，V k
は加

法性の雑音である．さらに，すべてのフレームは，同一のぼけとダウンサンプリング作用素をもち，それら

は既知であると仮定する．また本稿では，ガウス性の雑音を仮定する． 

3 領域分割を用いた動きの推定法 

本節では領域マッチングに基づく局所動きの推定方法について述べる．この方法によって，局所的な動き

がある画像系列においても，動きをうまく検出できることを示す．なお，式(1)のモデルにおいて推定すべき

作用素はF k
である． 

主要なステップを要約すると次のようになる．まず，図 1と図 2に示すように，参照フレームを任意形状

の領域に分割する．領域分割には，rain-falling シミュレーションに基づく watershed 変換を用いる [18]．

この watershed 変換は画像分割手法のひとつで，画像が領域(オブジェクト)の境界で高い勾配をもち，領域

内部で低い勾配をもつという現象を利用したものである．Watershed 変換による領域分割では，まず，画素

値変化の小さい「弱い」エッジを除去し，ある閾値より小さい画素値をもつすべての画素をグルーピングす

ることで，「湖」と呼ばれる集合を形成する．このことで雑音の抑制や分割しすぎの防止を図っている．この
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領域分割は，計算コスト削減のために，参照フレームのみに適用する． 

このようにして得られた領域は，3 ステップ探索法 [20] や，全探索法 [21] を用いることで領域マッチ

ングを行う．本稿では，最良の動きベクトルを得るために，全探索法の改良版を用いる．改良全探索法は次

のように表現できる．各領域に対して，現在フレームと参照フレームの同一の位置で差分を計算する．この

差分値が閾値より大きい場合は全探索を行い，そうでない場合は，この領域に対する動きベクトルを(0,0)

であるとする．この閾値を用いることで，全探索アルゴリズムに要する計算時間を削減することが出来る．

マッチングに関して，参照フレームにおける対象領域にもっとも類似している領域への動き
(dx

*,dy
*)Ri は，二

乗差分和(SSD)の最小値 

(dx
*,dy

*)Ri
= argmin

dmin ≤dx ,dy ≤dmax

(SSD(dx ,dy )Ri
),       (2) 

で与えられる．ここで，dminと dmax は，それぞれ最小・最大の移動量をあらわす．また，SSD は次のよう

に定義される． 

SSD(dx ,dy )Ri
= fr(x,y) − fc (x + dx,y + dy )

2
,

x,y∈Ri

∑
      (3) 

である．ここで， frは参照フレームを， fcは現在フレームを表している．また，Riはマッチング処理が

おこなわれる領域である． 

 超解像への応用においては，動きベクトルの推定精度は，高解像度画像の座標精度と同等でなければなら

ない．参照フレームも現在フレームも低解像度画像であるため，このまま動き推定を行うと，動きベクトル

の精度は低いままである．したがって，低解像度フレームY k
を補間した画像フレーム ˜ Y kを生成し，この画

像列に対して前述の動き推定を行う必要がある． 

4 超解像への適用 

前節では参照フレームからの動き F k
を求めた．これを超解像処理に適用する方法をここでは説明する．

本稿では超解像処理を，以下に示す最適化問題を解くことで実現する． 

ˆ X = argmin
X

ψ(DHF k X −Y k )
k=1

N

∑

= argmin
X

ψ(D(HF k X − DTY k ))
k=1

N

∑

= argmin
X

ψ(D(HF k X − ˜ Y k ))
k=1

N

∑

       (4) 

ここで，ψ(⋅)は画像の距離を決める関数で， ˜ Y kはY k
を補間したもの 

  ˜ Y k = I(DTY k )          (5) 

である． I(⋅)は補間作用素である．簡単のため，式(4)の最小化問題は， 

  ˆ X = argmin
X

ψ(D(HF k X − ˜ Y k ))
k=1

N

∑        (6) 

としてもよい．しかしながらここで，式(4)の代わりに，HF k = F kH を仮定することで，次の 2つに分割し

た最適化問題を考える． 
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  ˆ X = argmin
X

ψ(HX − ˆ Z ) 

ここで， 

  ˆ Z = argmin
X

φ(F kZ − ˜ Y k )
k=1

N

∑  

であり，φ(⋅)は復元のためのコスト関数である． 

  文献[17]で得られた結果によると，超解像処理によって生ずる雑音はガウス性とラプラス性のものが混合

したものとなっている．したがって，L1 ノルムや L2 ノルムのような単独の評価基準を用いるよりも，これ

らを混合したノルムで評価関数を構成することが望ましいであろう．そこで，超解像の補間問題は，次のよ

うに表現できる． 

  ˆ Z = argmin
X

μ1 || F kZ − ˜ Y k
k=1

N

∑ ||1
1 +μ2 || F kZ − ˜ Y k

k=1

N

∑ ||2
2

⎧ 
⎨ 
⎩ 

⎫ 
⎬ 
⎭ 
, 

ここで μ1 とμ2は L1 ノルムと L2 ノルムの重要度を調整する重み係数である．この係数は Generalized 

Likelihood Ratio Test (GLRT)[7]と呼ばれる数値を用いて決定する． μ1 とμ2はλ1
k
とλ2

k
を kにわたって平均

した値となる．ここで，λ1
k
は 

  λ1
k =

0, GLRTk (Z) ≥ 0.762
1 GLRTk (Z) < 0.762

⎧ 
⎨ 
⎩ 

        (7) 

によって定義され，λ2
k =1− λ1

k
である．またGLRTk (Z)は k番目のフレームの位置あわせ誤差の GLRT 値で

ある．この最適化問題の解は，中間値と平均値を用いることで，次のように与えられる． 

  ˆ Z (i) = μ1 median
k

(F kT ˜ Y k (i)) + μ2 mean
k

(F kT ˜ Y k (i))      (8) 

ここで， ˆ Z (i)は i番目の画素値をあらわしている． ˜ Y k (i)に関しても同様である．このようにして低解像度

画像を統合することで，当初の問題を，劣化を受けた画像 ˆ Z から，高解像度画像 ˆ X を推定する問題に変換す

ることができる．ここでは，正則化ぼけ除去アルゴリズムにより，この問題を解く．解は次のように与えら

れる． 

  ˆ X = argmin
X

μ1 || HX − Z ||1
1 +μ2 || HX − Z ||2

2 + || CX ||2
2{ },     (9) 

ここで，Cはラプラシアンであり，ハイパス作用素である．式(9)は最急降下法で解くことができ，その繰

り返しアルゴリズムは 

  X (n +1) = X (n ) − β(μ1H
T sign(HX (n ) − ˆ Z ) + 2μ2H

T (HX (n ) − ˆ Z )) + CT CX (n )
 

で与えられる． 

4 シミュレーション実験と結果 

提案した動き検出法とそれを用いた超解像手法の有効性を確認するために，人工的に低解像度画像を生成

し，それらに提案手法を適用する．まず，式(1)のモデルに基づき，低解像度画像を生成した．ボケ作用素は

7×7のガウス作用素とし，間引き率 2でダウンサンプルした．さらに， 30dB のガウス性雑音を付加した．

ここでは，2種類のテスト用ビデオシーケンスを用いた．ひとつは Table Tennis (240×352, JPEG フォーマ

ット) であり，もうひとつは Football (240×352, QCI フォーマット) である． 

動き検出の方法に関しては，提案手法を，アフィン動きモデルを仮定した(画像全体が同一の動きをもつ)
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場合，ブロックマッチング法，オプティカルフロー法と比較した．ブロックマッチング法では 8×8のブロッ

クを用い，オプティカルフロー法では文献[19]に示すものを利用した． 

 

 
(a) Segmented regions 

 
(b) Bicubic interpolation 

 
(c) Affine motion 

 
(d) Block matching 

 
(e) Optical flow 

 
(f) Region matching (proposed) 

Fig. 1 Table Tennis 

 

図 1 に，Table Tennis の画像列について，領域分割の結果と Bicubic 法，アフィン動きの場合，ブロック

マッチング法，オプティカルフロー法，および提案手法による超解像処理の結果を示す．図 1(c)からわかる

ことは，画像全体の動きを仮定すると，局所的な動きに適応できないことである．図中のボールが消失する

ことが，このことを顕著に表している．図 1(d)から，ブロックマッチングは適切ではないことがわかる．画

像中の物体は，一般に矩形のブロックを単位として動くわけではないので，この処理結果は当然の帰結であ

るといえる．オプティカルフロー法では，局所的な動きに対応できている部分もあるが，図 1(e)に示すよう

に，細かいノイズに敏感であるため，細部でエラーが起きている．図 2 に，Football の結果を示す．Table 

Tennis の場合と同様の傾向を示していることがわかる． 

次に，客観評価をするために，図 1と 2に示した画像の，原画像との類似度を PSNR (Peak signal-to-noise 

ratio) によって比較する．PSNR の測定結果を表 1 に示す．この表から，提案手法は客観評価においても，

最も大きい値を示していることがわかる． 
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(a) Segmented regions (b) Bicubic interpolation 

(c) Affine motion (d) Block matching 

(e) Optical flow (f) Region matching (proposed) 

Fig. 2 Football 

 

 

Table 1 PSNR measure for high-resolution images 

Methods Football sequence Table Tennis sequence 

Bicubic interpolation 27.1920 20.1066 

Affine motion 24.9596 20.3655 

Block matching 25.0817 20.5182 

Optical flow 27.3101 19.9768 

Region matching (proposed) 28.0010 20.5343 
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5 結論 

本稿では，領域分割を用いた超解像の概念を提案し，領域分割と動きの推定法を提案した．また，この手

法を動画像の超解像処理に適用をすることで，従来の動き推定法を用いる場合より，より高精度に高解像度

画像を推定できることがわかった． 
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