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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，データベース中に存在する教師画像から得られる表現基底に基づいて高精
細画像の再構成を実現するアルゴリズムの構築を行った．具体的に，1) 高精細画像のモデル化による複数の劣化要素
の同時除去，2) 高精細画像を得るための表現基底の導出，3) 対象コンテンツに最適な表現基底の適応的選択を実現し
た．これにより，従来のエラーコンシールメント，符号化雑音除去，高解像度化の各復元分野において存在した再構成
精度の限界の向上を実現した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we realized algorithms for accurate high-quality image reconstructi
on based on representation bases obtained from training images in databases. Specifically, we realized 1) 
simultaneous removal of multiple degradation elements, 2) derivation of representation bases for obtaining
 high-quality images and 3) selection scheme of optimal bases suitable for reconstructing target contents.
 Consequently, our study improved the performance limitation existing in the field of image restoration su
ch as error concealment, noise removal and super-resolution.
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１．研究開始当初の背景 

 近年，ブロードバンド通信，及び無線通信
が急速に普及している．さらに，個々のユー
ザがテレビ，インターネット，ディジタルカ
メラ，ハンディカム，携帯電話等を通じ，常
時画像・映像を閲覧・取得することが可能と
なった．このような背景から，異なる通信環
境，異なる計算機資源の端末を通じて，様々
なマルチメディアコンテンツが扱われるよ
うになっている．その結果，通信環境及び計
算機資源の違いにより，以下の問題が無視で
きなくなってきた． 

【問題 1】 劣悪な通信環境下で用いられる端
末において，伝送誤差によるパケットロスか
ら画像中に消失ブロックが発生し，極端に画
質が劣化する問題 

【問題 2】 携帯電話等，計算機資源が十分で
はない機器により取得された画像で生じる
「符号化雑音」及び「低解像度」の問題 

以上の問題を踏まえ，「消失ブロック」及び
「符号化雑音」が存在せず，「高解像度」な
画像を高精細画像と呼ぶ．本研究課題におい
て研究代表者は，限られた計算機資源の端末
においても上記 2つの問題の解決を可能とし，
高精細画像を得ることを目標とした． 

 

２．研究の目的 

 従来より，消失ブロックの復元(エラーコン
シールメントと呼ばれる)，符号化雑音除去，
及び高解像度化に関して各々活発に研究が
進められている．研究代表者もエラーコンシ
ールメント及び高解像度化に関して様々な
提案を行ってきた．しかしながら，従来の手
法では，消失範囲が増加した場合や，低ビッ
トレートで符号化が行われた場合，さらに，
極端に解像度が低下した場合等，劣化が強く
生じた際に，対象とする画像のみから高精細
画像を再構成することは困難である．これら
の問題を解決する方法として，他の教師画像
を用いることにより性能の向上を試みる手
法が種々提案されているが，そのような教師
データを保存することは計算機資源が限ら
れている端末において困難である． 

 そこで，研究代表者は，近年信号処理の分
野において最も注目されているスパース表
現の研究を応用し，復元に必要な基底の情報
についてのみデータベースから端末へ送信
し，対象画像の再構成を行うことで，上記問
題を同時に解決するという新たな手法の実
現を目指した． 

 

３．研究の方法 

 本研究課題は，以下の研究方法によって実
施した． 
(1)教師画像からスパース性に注目した基底
の生成手法及びそれらを用いたエラーコン
シールメント法の導出を行った． 
(2)エラーコンシールメント法に加えて，符
号化雑音の重畳モデル及び低解像度化のモ
デルを導入することで，(1)に加えて上記劣

化要素の復元を可能とする手法を実現し，高
精細画像の取得を可能にした． 
以上(1)及び(2)について，それぞれ平成 22，
23年度及び平成24,25年度において実施した．
具体的な内容については，以下に示すとおり
である． 
【平成 22,23 年度】 
 従来より，教師画像から基底を生成し，そ
れらを基に劣化画像を復元する手法が種々
提案されている．研究代表者も以前にカーネ
ル主成分分析により固有基底を生成し，それ
から消失領域の復元を行う手法を提案して
いる．ただし，これらの手法で得られる基底
は一般に再構成結果において過剰な平滑化
を生じる可能性が存在する．そこで研究代表
者は信号のスパース性に注目し，以下の 2点
について検討を行った． 
① スパース性を満たす表現基底の導出とエ

ラーコンシールメント 
研究代表者が既に提案している手法に対し，
新たにスパース性を満たす条件を導入する
ことで，データベースにおいて高精度に表現
基底を生成することが可能となった．さらに，
得られる基底を研究代表者が以前に提案し
たエラーコンシールメント法の劣化モデル
に対して適用をすることで，従来手法で存在
した再構成結果に過剰な平滑化が生じる問
題を解決した． 
② 対象の画像に対する最適な表現基底の適

応的選択 
エラーコンシールメントを行う際に，対象と
なる画像は一般に各々統計的特徴が異なる
と考えられる．したがって，復元に用いられ
る基底は対象の画像に対して適応的に設定
されることが望ましい．そこで，応募者はデ
ータベースにおいて教師画像の種類に応じ
て基底のパターンを複数生成し，対象となる
コンテンツに対して適応的に最適な基底の
選択を可能とする．研究代表者は以前に，対
象となる劣化画像から最適な固有基底を適
応的に選択する従来に存在しない新しい手
法を提案している．したがって，それらを同
様にスパース性に注目した表現基底へ導入
することで，エラーコンシールメントの高精
度化を試みた． 
【平成 24,25 年度】 
 平成 22,23 年度で提案した表現基底の導出
法及びエラーコンシールメント法に対し，平
成 24,25 年度では，符号化雑音重畳のモデル
及び解像度低下のモデルを導入し，3 つの劣
化要素(消失ブロック，符号化雑音，低解像
度化)を同時に除去することを可能とした．
研究代表者はデータベースにおいて，「教師
画像(高精細画像)」と「それらに符号化雑音
付加及び低解像度化が施された画像」の組を
用意し，スパース性に注目した表現基底の導
出を行った．さらに，それらの基底の組を用
いることで，陰に劣化モデルの表現を可能と
した．さらに，平成 22,23 年度に実現された
最適な基底の適応的選択を導入することに



より，従来のモデルが対象の画像に正確に当
てはまらない問題についても解決を試みた． 
 
４．研究成果 
 本研究課題の研究成果は以下の通りであ
る．まず，研究代表者は，スパース表現及び
カーネル多変量解析を導入した高精度な消
失ブロック復元(エラーコンシールメント)
について実現を行った．これらの手法はいず
れも，最適な表現基底を対象の画像データに
対して適応的に選択することを可能とした．
これにより，従来と比較して高精度な再構成
が可能であることが確認された．適応的な基
底の選択を備えた復元法の実現は，これまで
実現することが困難であり，その独創性が認
められ，IEEE Trans. Image Processing 及び
IEEE Trans. Multimedia，Signal Processing, 
EURASIP Journal on Advances in Signal 
Processing 等の論文誌に掲載された．また，
上記において提案された手法では図 1及び図
2 に示す通り，消失領域の復元のみならず，
高解像度化についても同じ枠組みで適用可
能なアルゴリズムとして実現しており，その
高い汎用性が示されている． 
 また，スパース表現とともに，近年注目さ
れているランク最小化に基づく手法につい
ても提案を行ってきた．具体的に，動画像の
事例ベース超解像のランク最小化に基づく
高解像度化を実現し，従来法と比較して高精
度に高解像度動画像の再構成を可能とした．
これらの手法の独創性が認められ，本研究の
発表に関して，電気・情報関係学会北海道支
部連合大会 優秀論文発表賞を受賞している． 
 

図 1 左：消失領域を含む画像，右：提案手法
による復元画像 
 

図 2 左：低解像度画像，右：提案手法により
得られる高解像度画像 
 
 
 
 
 

 上記までの研究成果に加え，研究代表者は，
高精細画像の定義について注目した．従来よ
り，高精細画像の復元の際には，その定量評
価指標として平均二乗誤差が用いられてき
た．しかしながら，この指標は，従来より画
質を評価することには適していないことが
多くの研究者により指摘されてきた．そこで，
研究代表者は，近年画質評価指標として提案
されている Structural Similarity index 
(SSIM index)を，復元の際の定量評価指標と
して用いることで，この問題の解決が可能に
なるのではないかと考えた．このとき，従来
の平均二乗誤差と比較して，SSIM index は，
凸関数ではないため，その最適化が容易でな
いことが知られている．これに対し，研究代
表者は，この指標の最適化を疑似凸問題へと
置き換えることにより，様々な劣化画像の復
元を可能とする手法を実現した(図 3)．これ
らの成果は，EURASIP Journal on Advances in 
Signal Processing 及 び IEEE Signal 
Processing Society の Flagship Conference
である ICASSP において報告されている． 
 また，これに加えて，主観画質を考慮した
エラーコンシールメント法についても新た
に提案を行った．具体的に，物体の動きに注
目した動画像のフレーム遷移を表現し，これ
をワーピングに基づいてモデル化を行った．
さらに，このモデルをカルマンフィルタの状
態遷移モデルに導入することで，従来と比較
して，視覚的に高精度な復元を可能とした．
このような方法は，これまでに提案されてお
り，本研究における独創的な点であると言え
る．また，本手法ではエラーコンシールメン 
トに加え，一定の符号化雑音除去が可能であ
ることが示された． 
 

図 3 左：消失領域を含む画像，右：新たな画
質評価指標を導入した提案手法による復元
結果 
 

図 4 左：パケットロスにより消失ブロックが
発生した動画像，右：ワーピングを導入した
カルマンフィルタによる復元結果 
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