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あらまし 近年，コンピュータビジョンの分野において，超解像とよばれる手法が活発に研究されている．一枚画像
を超解像する手法として代表的なものに，Example-based手法がある．そのなかでも，ウェーブレット変換と組み合
わせた手法も存在するが，高周波成分を改善する余地がある．本稿では，高周波成分を改善するために新しく２つの
改善点を提案する．一つ目は画像データベースを作成する際に，従来と違い学習画像のみならず，入力画像も用いる
ことである．二つ目は複数の性質の似たパッチを組み合わせることで，高周波成分をより復元させることである．こ
の二つの改善による効果を実験により確認した．
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Abstract In recent years, super-resolution techniques in the field of computer vision has been studied actively.

The conventional method, as in a typical method for single image super-resolution technique is Example-based.

Although this method is combined with wavelet transform, there is some room to be improved for high frequency

quality. In this paper, we propose two methods to solve the high frequency components. The first one is to utilize

the input image as well as the training images in re-constructing the high frequency components. The second is the

combination of multiple patches (small region) with the similar low frequency components in the high frequency

component re-construction. We confirmed the effectiveness of the proposed method through the experiments.
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1. は じ め に

近年,デジタルカメラや携帯電話搭載のカメラの解像
度は飛躍的に向上した.その一方で,価格競争の激化によ
り,撮像素子や光学系のコストアップが深刻な問題となっ
ており,より安価な撮像系を用いて,デジタル画像処理に
より高画質化を図る技術が注目を集めている．さらに，
携帯電話に代表される小型情報機器などのカメラはデジ
タルカメラと比べると低解像度であり，写真などで保存
する際には拡大処理を施して，高解像度に変換すること

が必要になる．一般的な拡大処理手法の代表例である共
３次内挿法や線形補間法を用いて画像を拡大すると，画
像の輪郭付近の情報を失ってしまい，全体的にぼやけた
画像となってしまう．そこで画像を拡大する際に適切な
高周波成分を付加してやることによって,より高解像度
の画像を作成する方法を考える．近年，この技術はコン
ピュータビジョンの分野において超解像とよばれる手法
として活発に研究されている．この超解像は何らかの原
因で失われてしまった観測データから元データを復元す
る手法である．つまり，超解像とは失われてしまった高
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周波成分を何らかの方法で復元する技術であると言うこ
とができる．本稿では，１枚画像を超解像する手法に焦
点をあてる．一枚の画像を超解像する手法の中で，代表
的なものとして Example-based手法 [1]がある．この手
法は，画像の低解像度パッチと高解像度のパッチをペア
にしてデータベースを作成しておき，入力画像が与えら
れると，それを分解した低解像度パッチとデータベース
を比較し，高解像度パッチに置き換えることで高解像度
の画像を得る手法である．多くの手法は，この手法の一
部を改良している [2]～[7]．そのなかで，ウェーブレット
変換と組み合わせた手法 [2]が存在するが，高周波成分の
復元に関して改善する余地がある．本研究では，そのた
めに新しく２つの改善点を提案する．一つ目は画像デー
タベースを作成する際に，従来と違い学習画像のみなら
ず，入力画像も用いることである．二つ目はパッチ (部
分領域)を重ね合わる際に，複数の性質の似たパッチを
組み合わせることで高周波成分を強調させることである．

2. ウェーブレット変換

提案手法では，ウェーブレット変換 [8]を用いるので，
本章ではウェーブレット変換について述べる．

2. 1 ２次元離散ウェーブレット変換

ここでは，本研究で用いている離散ウェーブレットを
使用した２次元画像のウェーブレット変換について述べ
る．画像データは２次元の離散データとして与えられる
ものとし，f(m，n)で表す．２次元離散フーリエ変換と
同様に，まず，横方向に離散ウェーブレット変換を行い，
その係数に対して縦軸方向に離散ウェーブレット変換を
行う．入力画像データ f(m，n)をレベル 0のスケーリン
グ係数 s

(0)

LL，m，n とみなす．数列 pk，qk は予め与えられ
ている．pk，qkは pk，qkの複素共役である．例えば，ド
ベシィのスケーリング関数を表す数列 pk は表 1で与え
られる．提案手法ではN = 1の数列を用いている．

表 1 ドベシーの数列

　 N=1　 　 N=2　 　 N=3　
0．707106781 0．482962913 0．332670553

0．707106781 0．836516304 0．806891509

0．224143868 0．459877502

-0．129409523 -0．135011020

-0．085441274

0．035226292

まず，横方向に離散ウェーブレット変換を行う

s
(j+1，x)
L，m，n =

∑
k

pk−2ms
(j)

k，n (1)

w
(j+1，x)
H，m，n =

∑
k

qk−2ms
(j)

k，n (2)

ここで s
(j+1，x)
L，m，n および w

(j+1，x)
H，m，n はそれぞれ，横軸方

向のスケリーング係数，及びウェーブレット展開係数を
表す．j = 0の場合を図 1に示す．

図 1 s
(0)

m，n の分解

次にそれぞれの係数に対し，縦軸方向に離散ウェーブ
レット変換を行う．

s
(j+1)

LL，m，n =
∑
l

pl−2ns
(j+1，x)
L，m，l (3)

w
(j+1，h)
LH，m，n =

∑
l

ql−2ns
(j+1，x)
L，m，l (4)

w
(j+1，v)
HL，m，n =

∑
l

pl−2nw
(j+1，x)
H，m，l (5)

w
(j+1，d)
HH，m，n =

∑
l

ql−2nw
(j+1，x)
H，m，l (6)

ここで，w(j+1，h)
LH，m，nは横軸方向にスケーリング関数，縦軸

方向にウェーブレットを作用させた係数，w
(j+1，v)
HL，m，nは横

軸方向にウェーブレット，縦軸方向にスケーリング関数
を作用させた係数，w

(j+1，d)
HH，m，n は縦横方向ともにウェー

ブレットを作用させた係数を示す．j = 1の場合を図 2

に示す．

図 2 s
(1，x)
L，m，n と w

(1，x)
H，m，n の分解

これらの式をまとめると以下のようになる．

s
(j+1)

LL，m，n =
∑
l

∑
k

pk−2m pl−2ns
(j)

k，l (7)

w
(j+1，h)
LH，m，n =

∑
l

∑
k

pk−2m ql−2ns
(j)

k，l (8)

w
(j+1，v)
HL，m，n =

∑
l

∑
k

qk−2m pl−2ns
(j)

k，l (9)

w
(j+1，d)
HH，m，n =

∑
l

∑
k

qk−2m ql−2ns
(j)

k，l (10)

上式の中で s
(j+1)

LL，m，nの部分つまり，縦横の長さが 1/2

の大きさの入力画像を入力画像とおき，さらに４つの
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成分に分解することにより，２次元の多重解像度解析を
行う．
この再構成方法は，以下のように行う．

s
(j)

m，n =
∑
k

∑
l

(pm−2kpn−2ls
(j+1)

LL，k，l+

pm−2kqn−2lw
(j+1，h)
LH，k，l + qm−2kpn−2lw

(j+1，v)
HL，k，l+

qm−2kqn−2lw
(j+1，d)
HH，k，l) (11)

図 3に，表 1で N=1でのウェーブレットを使用した
場合の画像の多重解像度解析を示す．

LLLH HLHH
Wavelet transform
図 3 ウェーブレット変換

3. 学習画像データベース作成方法

図 4に，超解像処理で用いる学習画像データベースの
作成方法を示す．
図に示されている通り，学習画像をウェーブレット変

換し，４つの成分 (LL，LH，HL，HH)をパックにして
パッチ（小領域）に分解する．パッチは，対応している
4つの成分の 3x3の大きさの小領域を組み合わせたもの
である．これを用いて学習画像データベースを作成す
る．本研究ではさらに，画像データベースに超解像した
い画像を加える．これは，ある画像とその縮小画像をそ
れぞれパッチに分解したときに，ある画像のパッチとそ
の縮小画像のパッチの間で似ているものが存在するとい
うパッチの再起性 [6]に基づいている．このことから，学
習画像データベースだけを用いて超解像するよりも，さ
らに入力画像を学習画像データベースに加えて超解像し
た方が効果が高いと考えられる．
超解像したい入力画像をデータベースに加える際には，

単純にそれ１枚をパッチに分解して学習画像データベー
スに加えるだけではない．まず，入力画像をウェーブレッ
ト変換し，パッチに分解する．さらにウェーブレット変
換するときに発生する 1/2の大きさに縮小された入力画
像も同様にして，パッチに分解する．これを 1/2画像，
1/4画像，1/8画像…と繰り返し，パッチに分解出来な
くなるほど小さくなるまで繰り返す．さらにこの処理を
入力画像自体を 0.99倍に縮小していきながら繰り返す．
この処理を行うことで単純に入力画像をパッチに分解

してデータベースに加えるよりも，入力画像に含まれて
いる情報をできるだけ有効に利用することができる．

4. 超解像システム

提案手法の流れを図 5に示す．従来の手法は，画像の
低解像度パッチと高解像度のパッチをペアにしてデータ
ベースを作成しておき，入力画像が与えられると，それ
を分解した低解像度パッチとデータベースを比較し，高
解像度パッチに置き換えることで高解像度の画像を得る
手法である．これに対して，本研究では，学習画像デー
タベースを作成するときに画像をウェーブレット変換し，
それぞれの４つの成分 (LL，LH，HL，HH)をパックに
してパッチに分解し，さらに入力画像もウェーブレット
変換を用いてパッチに分解して学習画像データベースに
加える．例えば，４つのパッチの次元数がそれぞれ 9次
元だとすると，用いるパッチの総次元数は 36次元とな
る．超解像したい入力画象が与えられると，その入力画
像をパッチに分解し，入力画像のパッチとデータベース
のパッチの LL成分のみを比べ，最も似ているパッチの
(LH，HL，HH)成分を置き換えていき，入力画像のパッ
チの失われた高周波成分を復元していく．その後，パッ
チに対して，高周波強調処理を行った後，パッチが重なっ
ている部分を平均して重ね合わせ，逆ウェーブレット変
換を行って一つの画像を得る．

5. パッチの選択方法

画像の形を決めているのは，ウェーブレット変換した
ときに発生する LL成分が大部分を占めているので、学
習画像データベースにあるパッチの LL成分の画素と，
入力画像をパッチに分解した画素部分とを比べて，最も
よく似たパッチを検索する．パッチを評価する式は以下
の通りである．

P (xi，yj) =
∑
k

∥xik − yjk∥2

2σ2
(12)

xi は，学習データベースにある i番目のパッチの LL成
分であり，xik はその中の k番目の画素の画素値である．
yj は，入力画像の j番目のパッチであり，yjk はその中
の k番目の画素の画素値である．σ2は xiと yj の分散で
ある．
この式の値が低いほど比べているパッチが似ていると
して，評価が良いとする．学習画像データベースから評
価が高いパッチを順番にN個検索する．次にそのパッチ
の高周波部分 (LH，HL，HH)を入力画像の高周波成分
として復元する．パッチを N個用いる理由は，パッチの
高周波成分を強調するためである．

6. 高周波強調処理

画像の周波数が局在していることから，高周波成分を
３乗するだけで画質が改善できる [9]という報告を基に，
パッチを選んだ際に，最も評価が良いパッチだけでなく，
それに準じて評価が良いパッチも高周波成分を復元する
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LL LH HL HH1 3x3
N

.
LLLH HLHH

学習画像

LLLH HLHH

ウェーブレット変換

ウェーブレット変換入力画像

パッチに分解

パッチに分解

HL
HH

徐々に小さく
……

..
画像画像画像画像データベースデータベースデータベースデータベース

3x3 3x3 3x3

図 4 学習画像データベース作成方法

LL
LH

HLHH
LL LH HL HH1 3x3N …

パッチに分解

最最最最もももも一致一致一致一致するするするするパッチパッチパッチパッチをををを探探探探ししししてててて，，，，高周波成分復元高周波成分復元高周波成分復元高周波成分復元

逆ウェーブレット変換

入力画像 超解像画像画像画像画像画像データベースデータベースデータベースデータベースLL LH HL HH1 3x3N …
加工して加える

パッチ重ね合わせ高周波強調高周波強調高周波強調高周波強調処理処理処理処理
図 5 超解像システム

のに利用できると考えられる．
そこで，評価が良い順に選ばれたパッチを x1，x2，. . .，

xN とし，高周波成分（LH,HL,HH）のパッチを h1，h2

，. . .，hN として取り出す．高周波を強調したパッチを y

とすると，yは以下の式で表せる．

y = h1 +

N∑
i=2

hi

(i− 1)N
(13)

N の値は任意であるが，実験により決定している．

7. 実 験 準 備

7. 1 入 力 画 像

学習画像 (768x576)として 5枚～14枚用いる．入力画
像の例 3つを図 6に示す．

7. 2 評 価 方 法

実験の評価方法として SSIM を用いる [10]．ここで
SSIMについて述べる．構造的類似性（Structural SIMi-
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(a) (b) (c)
図 6 入 力 画 像

larity）指数は，二つのイメージの類似性を計測する新し
い指標である．SSIMは片方の画像が完璧な画質と考え
た場合，比較対象となる画像の品質を測る指標と言う事
ができる．SSIMの値が 1の値に近ければ近いほど，元
の画像と似ている．PSNRと，比べると SSIMの方が人
間の印象と一致しやすいという特徴がある．SSIMを求
める式は以下の通り

SSIM(x，y) =
(2µxµy)(2σxy)

(µ2
x + µ2

y)(σ
2
x + σ2

y)
(14)

x，yは比較する画像であり，µx，µy は画像 x，yそれぞ
れの全画素値の平均である．σ2

x，σ2
y は画像 x，yそれぞ

れの全画素値の分散であり，σxy は画像 x，yそれぞれの
全画素値の共分散である．
画像を評価する有名な方法として PSNRという指標が

ある．ここでは，なぜ PSNRではなく SSIMを評価方法
として用いる理由について述べる．比較のために，例を
図 7を示す．表 7. 2に図 7の PSNRと SSIMを示す．

(a) (b)
図 7 画 像 比 較

表 2 図 7に対する PSNRと SSIMの比較

(a) (b)

PSNR 39.990　 39.917

SSIM 0.984　 0.985

2枚の画像を比較してみると，(b)の画像の方が (a)の
画像よりも明らかに鮮やかなことがわかる．SSIMの精
度を比較すると，(b)の方が良くなっているが，PSNR

では，(a)の精度の方が良い．このことから，PSNRは人
間の印象と必ずしも一致していないことがわかる．よっ
て，SSIMの方が PSNRに比べ，人間の主観的な印象に
一致していると考え，画像の指標として SSIMを使用す
ることにした．

8. 評 価 実 験

8. 1 比較実験 1

まず，学習画像データベースに入力画像を用いる場合
と用いない場合を比較する．入力画像 (96x72)を縦横２
倍に拡大する．(1)学習画像のみの画像データベースを
用いて拡大する手法と，(2)学習画像に入力画像を組み
合わせた画像データベースを用いて拡大する手法（３
章）を比較した．グレースケールで行い，評価方法とし
て SSIMを用いた．学習画像として (768x576)の画像を
1枚～14枚用いた．拡大した画像は図 6であり，SSIM

における評価値を図 8，図 9，図 10に示す．

0.9020.9030.9040.9050.9060.9070.9080.909

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SSIM

学習画像枚数学習画像枚数学習画像枚数学習画像枚数
画像データベースに入力画像未使用画像データベースに入力画像使用

図 8 画像 (a)の SSIM値

0.94550.9460.94650.9470.94750.9480.94850.949

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SSIM

学習画像枚数学習画像枚数学習画像枚数学習画像枚数
画像データベースに入力画像未使用画像データベースに入力画像使用

図 9 画像 (b)の SSIM値

0.9760.97650.9770.97750.9780.97850.9790.97950.98

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SSIM

学習画像枚数学習画像枚数学習画像枚数学習画像枚数
画像データベースに入力画像未使用画像データベースに入力画像使用

図 10 画像 (c)の SSIM値

入力画像を学習画像データベースに組み合わせること
により，SSIMの値の上昇がみられ，学習画像に入力画
像を組み合わせる手法の有効性が示せた．SSIMの値の
上昇値に差があるのは，学習画像のみを用いて超解像す
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る際に使うパッチに加えて，入力画像を加工して得られ
たパッチで補完出来ているか否かの差が，表れているた
めである．

8. 2 パラメータ設定

次に，第 6章の高周波強調処理において，最も SSIMが
高くなるNの値を実験により求める．図 6の入力画像に対
して，提案手法により縦横２倍に拡大し，N = 1, 2, . . . 10

の範囲で最も効果の高い Nを求める．
実験の結果を図 11に示す．
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足し合わせるパッチの数を増やしていくと，SSIMの
値が上昇していることが分かる．これは，足し合わせ
ていくことで高周波成分が強調されているためである．
(a)，(b)，(c)は N=5で SSIMの値が最大となった．N

の値が大きくなると，SSIMの値が減少していく．この
理由は，選ばれるパッチの一致度が下がっていき，選ば
れたパッチの高周波成分が不適切になったためと考えら
れる．この実験の結果より，今後の高周波強調処理は，
N=5で行う．

8. 3 比較実験 2

最後に，入力画像を用いることと高周波強調処理によ
り，どれだけ精度が上昇したか調べる．(1)Bicubic法で
拡大した画像と，(2)学習画像のみの画像データベース
を用いて拡大する手法，(3)提案手法，３つの手法によ
り拡大した画像を比較した．縦横 2倍に拡大し，グレー
スケールで行った．評価方法として SSIMを用いた．学
習画像として 10枚用いる．
実験の結果を図 12に示す．(a-1)，(a-2)，(a-3)は，(a)

の入力画像に対し (1)，(2)，(3)による処理を行った結
果である．(b-1)，(b-2)，(b-3)は，(b)の入力画像に対
し (1)，(2)，(3)による処理を行った結果である．(c-1)，
(c-2)，(c-3)は，(c)の入力画像に対し (1)，(2)，(3)によ
る処理を行った結果である．
次に評価実験を行った．学習画像を 10枚用いて，11.1

で述べた手法 (1)，(2)，(3)を行い，SSIMの評価値を得

た．結果を図 13に示す．

8. 4 実 験 考 察

bicubic法と提案手法を比べてみると，SSIMの値が上
昇し，画像を比較してみると明らかに画像も鮮明になっ
ている．これは画像データベースを用いることにより，
高周波を復元することができ，その結果，SSIM値が上
昇したと考えられる．学習画像のみの画像データベース
を用いた超解像手法と提案手法を比べてみると，エッジ
がわずかではあるが鮮明となっており，SSIMの値も少
し上昇している．そして，例えば入力画像図 6(a)の場
合，図 8のグラフを見ると，入力画像を用いていない実
験で，学習画像が 14枚の場合と，入力画像を用いた実
験で，学習画像が 1枚の場合の SSIMの値がほぼ同じで
ある．これより，入力画像 1枚分の情報量が学習画像 13

枚分と同じであることが分かる．図 8，図 9，図 10のグ
ラフより，学習画像枚数が増えるにつれて，入力画像を
用いた場合と用いていない場合の差が徐々に小さくなっ
ている．よって，入力画像を加工してパッチとして用い
ることは，学習画像が少ない場合，効果的な方法である．

9. ま と め

従来手法のウェーブレット変換を用いた超解像手法に
おいて，入力画像を利用すること，似た性質のパッチを
重ね合わせることで高周波成分を強調させる超解像手法
を提案した．拡大したい入力画像を学習画像として用い
ることで，少ない学習画像データであっても，超解像に
有効な情報として活用することができた．そして，高周
波成分を強調することで，画像のエッジを鮮明にするこ
とができた．今後の課題は，高周波を強調させる処理の
改良と，入力画像の情報をより利用できるように改善す
ることである．
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