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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、単一の画像から高速かつ高性能な超解像を行う幾つかの手法を提案する。
一つは画像の自己相似性を利用し、辞書学習を必要とせず、自身の低解像度画像と原画像からランダムサンプルして辞
書を作成し、これに基づいてL2近似により超解像を行う。もう一つはさらなる高速化を目指して、低解像度画像の画素
差のバイラテラル重みを補間係数として、直接補間により高解像度化する超解像手法を提案する。これらの手法は従来
法に比べ高速かつ高精度な超解像が実現できることを確認した。

研究成果の概要（英文）： In this research, we propose some fast and high performance super resolution 
methods from a single image. One method is based on the similarity of image. This makes a dictionary from 
random sampled patches from original and down-sampled images and apple L2 approximation to obtain a high 
resolution image. Another method is based on interpolation for high speed implementation. This utilize 
the bilateral weight of pixels in low resolution image as interpolation coefficient. With local 
interpolation coefficients, the high resolution images are obtained by applying direct interpolation of 
LR image. Through the simulations, the proposed methods are shown to be efficient for fast and high 
performance super resolution.

研究分野： 信号処理、画像処理

キーワード： 超解像　画像補間
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様 式 C-19、F-19、Z-19(共通) 
１．研究開始当初の背景 
近年のディスプレイの大画面化は凄まじく、
地上デジタル放送の開始とともに、ハイビ
ジョン対応 TV（HDTV）が広く普及しつ
つある。にもかかわらず、すでに次世代の
4K、8K 規格や、HDTV の 16 倍の解像度
を持つスーパーハイビジョン技術が検討さ
れている。表示デバイスが高解像度化する
のと同時に、画像を取得するカメラも桁違
いに感度を上げなければならず、スーパー
ハイビジョンカメラの開発も進められてい
る。これに伴い画像の情報量も格段に増大
し、より大容量の記憶装置や新たな情報圧
縮技術の研究も重要になってくる。一方で、
アナログ TV の時代に撮影された貴重な映
像や近年のハイビジョン用に撮影された優
れた映像も多数存在する。これをスーパー
ハイビジョン用のディスプレイで表示する
ためには高解像度化が重要になる。高解像
度化が有効に実現できれば既存の設備や装
置を有効に利用できるし、これまで取得さ
れた画像映像メディアをそのままスーパー
ハイビジョン用に変換することができ、経
済的にも技術的にもエコシステムである。
一方でこの超解像技術を用いることにより
ハイビジョン用の低解像度画像からスーパ
ーハイビジョン用の高解像度画像を予測し、
その残差画像を情報圧縮することにより、
スーパーハイビジョン用の新たな圧縮技術
を開発できる可能性等もあり、それに付随
した様々な波及効果も期待できる。  
 一方で今日の携帯電話のほぼ全てにカメ
ラが搭載され、一般のユーザーが写真をと
ることが日常化している。多画素化が進ん
でいるとはいえ、専用のデジタルカメラに
は劣り、携帯のカメラで撮影した画像を高
解像度化して、鮮明に表現したいという欲
求は多い。あるいは常時監視が必須の監視
カメラ等では、容量の問題から低解像度の
カメラが用いられており、高解像度化でき
ればより監視能力はアップする。その他ワ
ンセグ TV の高解像度化等、その応用範囲
は無限である。 
 超解像技術は、入力画像の解像度を高め
て出力画像を作る技術であり、大まかに２
つの方法に分類される。１つは複数の低解
像度画像の高解像度画像における位置（シ
フト量）を検出し、複数の低解像度画像を
高解像度画像に配置するマルチフレーム超
解像と、単一の画像から高解像度化するシ
ングルフレーム超解像技術に大別される。
マルチフレーム超解像については、従来多
くの研究が行われ、有効な成果も得られて

いる。一方近年では単一画像からの超解像
技術が注目されており、本研究課題では研
究前半はシングルフレーム超解像に注力し、
後半にマルチフレーム超解像についても検
討する。 
 画像の高解像度化技術は、これまで様々
な方法が示され、以下に分類する。 
(1) スプライン関数等による画像の補間拡

大 
(2) TV 正則化によるエッジ保存形超解像 
(3) スパース性に基づく辞書による超解像 
 1)の画素の補間により簡単に画像の拡大
が可能となるが、サンプリング定理の限界
により、高周波成分を復元することはでき
ず、これに相当するエッジやテクスチャが
ぼけたり不鮮明になるという典型的な問題
が有る。これを解決するために、TV 正則
化項を拘束条件とした超解像技術が提案さ
れ、エッジをスムースにすること無く、強
度を保ったまま超解像が可能である。TV
正則化項は信号の勾配強度の積分に相当し、
L1 ノルムの最小化が必要である。 
 近年、信号を適切な基底で表現した場合
に、基底系の中のわずかな基底を使って信
号を表現する圧縮センシングが注目されて
いる。これを信号のスパース表現といい、
複数の画像の低解像度画像と高解像度画像
を用意し、これをスパースに表現するそれ
ぞれの辞書を作成する。単一の画像を低解
像度辞書からスパース表現できれば、それ
に相当する高解像度辞書から超解像を行う
ことができ、注目されている。しかしこの
アルゴリズムも L1 ノルムの最小化に相当
する学習を必要とし、時間がかかるだけで
なく、作成した辞書を常に保存しておかな
ければならないという問題がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、画像の自己相似性を用
いた単一画像の超解像度技術の新しい２つ
の方法を提案し、そのメッリト、デメリッ
トを確認し、応用に応じた利用方法を示す。
本課題の基本概念はフラクタルで広く用い
られている画像の自己相似性である。信号
のどの部分（パッチ）も、細部を拡大する
と全体と同じ形状を示す性質を言う。画像
のあるパッチは、同じ画像の他のパッチと
類似しており、拡大、縮小や回転、反転等
の変換画像に対しても同様の性質を有して
いる。この性質を使ってシングル超解像の
ためのいくつかの手法を提案する。 
 



(1)ランダムサンプル辞書を用いた L2 近似超
解像 
前述の(3)の方法では、膨大な計算を必要と
し、辞書自体を保持しておく必要があった。
この手法は学習を必要とせず、近似も L2
ノルムで行うため、従来法に比べ大幅に高
速化できる。画質については予備実験によ
り、従来法と同等の性能が得られることを
確認している。 
(2) バイラテラル重みによる高速補間 
 前述の手法はメモリ削減や計算量の低減
など従来法を大きく改良できる利点はある
が、実際の TV 等に適用するのは非現実的
である。そこで実時間処理を考慮した補間
ベースの超解像手法を検討した。補間の場
合には補間係数が重要になるが、ビイラテ
ラルフィルタの概念を利用して、低解像度
の画素間差分のガウス関数を補間係数とす
ることにより、高精度な超解像が実現でき
ることが分かった。 
 
３．研究の方法 
 本研究課
題の目的を
明確にし、
定義を行う。
図 1 のよう
に原画像
が与えられ
た時に、こ
の解像度を
アップさせ
（この例で
は２倍であ
るが、任意
の倍数が可
能）、高解像
度画像
を求めるこ
とを目的と
する。参照
のために原画像をダウンサンプリングした
低解像度画像を とする。従って原画像
は中解像度画像に相当する。 
 
(1)ランダムサンプル辞書を用いた L2 近似超
解像 
 従来法では、複数の低解像度及び高解像
度画像ペアを用意し、スパース性によりそ
れぞれの辞書を作成する必要があった。こ
れは膨大な計算を必要とし、学習した辞書
自体を保持しておく必要があった。これに
対して、図２に示すように原画像をダウン

サンプリングして低解像度画像を作成し、
これと原画像の空間的に同じ位置のパッチ
（サイズは異なる）を、そのまま辞書とす
る。すなわち、低解像度画
像のパッチを 、これと
位置関係が同一な原画
像のサイズの異なるパ
ッチを とし、これを列
ベクトルする低解像度辞書

と高解像度辞書
を作成する。低解像度
辞書を使って原画像の
パッチ を次式で表現す
る。 

        
パッチはランダムに選ぶこともできる
し、規則的に選択することもできる。
結局この係数 を使って、高解像度画
像のパッチは 
    

で得られ、全てのパッチに対して適用する
と高解像度画像が得られる。この手法は学
習を必要とせず、近似も自乗ノルムで行う
ため、従来法に比べ大幅に高速化できる。 
 
(2) バイラテラル重みによる高速補間 
 前述の方法は、１枚の画像とそのダウンサ
ンプリングした低解像度画像を用いて、低—
高解像度関係を利用した高度な手法である
が、幾分煩雑である。そこで実際の応用を考
えた補間ベースの超解像度手法を検討した。 
 下図（左）のように高解像度画素を周囲４
点の LR 画素から補間するために補間係数
を決定する。そのために HR 解像度の関係を
LR 解像度の関係から（下図右） 

で求め、さらに周囲４点の LR 画素において
も同様に求め、最終的に 

とする。これを補間係数として、HR 画素  
と LR 画素 の関係から 

原画像（中解像度） 

 ダウンサンプリング 

低解像度画像 

 超解像（高解像度） 

図１ 
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を解くことによって、高解像度画像が得られ
る。上式は簡単に計算することができるが、
逆行列演算を含むため、多少の時間を要する。
より高速化するため、上で求めた補間係数か
ら直接HR画素を求めても同等な結果が得ら
れることを確認した。 
 
４．研究成果 
(1) ランダムサンプル辞書を用いた L2 近似
超解像 
 下図に示すように、処理時間の短縮や，辞
書の事前学習を排したにもかかわらず，従来
の L1 に基づく手法とほぼ同等の復元精度を
得ることができている． 

 実行時間の比較では，L2 に基づく手法は
L1 に基づく手法と比較して処理時間を大幅
に短縮しており，その度合いはパッチ数が多
い時に顕著である（下図）．辞書ベースの超
解像手法において，辞書に用いるパッチ数を
増やすことは復元精度の向上に結びつくの
で，パッチ数が大きいほど時間短縮の効果が
大きいL2に基づく手法は非常に有利である． 

 (2) バイラテラル重みによる高速補間 
 ここでは提案法による方法と単純な低解像
度画像の直接補間による方法を加重平均とし、

従来法との比較を下の表に示す。従来法は効
果的な方法として知られているSAIと比較し
たが、提案法はSAIより精度の高い超解像が得
られており、計算時間はSAIが4.76s、提案法
が1.21sと高速実現も可能である。一方直接補
間である加重平均でも、計算時間はわずか
0.18秒しかかかっていないにもかかわらず、
SAIとほぼ同程度の超解像が得られており、実
時間処理に向けた有効な方法であると考えら
れる。 

 更に、下図に超解像した結果を示す。左が
SAI,右が提案法であるが、ジャギーのない同
等な性能の画像が得られる。 
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