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要　旨
「超解像」は、解像度の低い画像から鮮明で解像度の高い画像を復元する手法です。高解像画像に正しく復元
するには、低解像画像では失われている高周波成分を何らかの手段で推定する必要があります。本稿では、大
量の学習用画像を「パッチ」と呼ばれる小領域に分割し、低解像画像と高解像画像との関係をパッチ単位で蓄
積する事例ベースの学習型超解像について述べます。実験結果によって、特に文字や人間の顔など特定の被写
体に対して大きな効果があることを示します。
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1. まえがき
 

超解像技術は、解像度の低い画像（低解像画像）から、鮮
明で解像度の高い画像（高解像画像）に復元する手法であり、
カメラで撮影された映像などを高精細化するために広く用い
られています。高解像画像に正しく復元するには、低解像画
像では失われている高周波成分を何らかの手段で推定する必
要がありますが、その手段として、被写体に関する情報をあ
らかじめ学習しておくことを「学習型超解像」と呼びます。
学習手法には、モデル関数のパラメータを求める回帰ベー
スの手法と、サンプルをそのままモデルとする事例ベースの
手法の2種類があります。回帰ベースの手法は、汎化性が高く
さまざまな被写体に対応できるものの、複雑なモデルは扱え
ないために超解像の拡大率（低解像画像と高解像画像の大き
さの比率）を大きくできません。それに対して事例ベースの
手法は、大量の学習用画像を「パッチ」と呼ばれる小領域に
分割してそのまま利用するため、適用分野をうまく限定でき
れば、拡大率の非常に大きい超解像が実現できます。
本稿では、文字や人間の顔など特定の被写体に対して、高
倍率な高解像画像が復元可能な事例ベースの学習型超解像方
式を提案します。本手法の特長は、微小な位置ずれ・ぼけ量
のずれにはデータを増やした学習で、微小な変形には重み付
き距離・合成でそれぞれ対処するため、効率と性能のバラン
スが良く、被写体が限定できる場合には大きな効果を発揮し
ます。提案手法によって、例えば、監視カメラに映った低解

像度の車のナンバープレートが判読可能になるなど、従来の
超解像処理では難しかった高倍率かつ高精細な画像復元が可
能になります。近年、監視カメラの設置台数は増え続けてお
り、記録された膨大な映像をビッグデータとして解析するこ
とが求められています。提案する超解像技術は、広域監視を
目的とした低解像画像を、機械もしくは人が解析可能な高解
像画像に変換する処理として大きく期待されています。

2. 提案手法
 

提案手法は、高解像画像と低解像画像から切り出したパッ
チのペアを学習データとして辞書に格納する辞書作成フェー
ズと、辞書から入力画像に適合するパッチを探索して高解像
画像を合成する超解像フェーズから構成されます。

2.1 辞書作成フェーズ

辞書作成フェーズでは、大量にある学習用の高解像画像か
ら、微小な変化によって複数種類の低解像画像を生成し、そ
れぞれから切り出した高解像パッチと低解像パッチのペアを
辞書に格納します（ 図図1 ）。
高解像画像から低解像画像を生成するには、高解像画像を
一定量だけぼかした後に、一定間隔おきに画素を取り出しま
す。例えば、3倍の超解像を行う場合、標準偏差1.5画素のガウ
スぼかしを行った後、3画素おきに画素を取り出すことで1/3
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図1   辞書作成フェーズ

図2   超解像フェーズ

倍の低解像画像が生成されます。ぼかし量はカメラの設定な
どによって異なるため、1.5画像、1.875画素、2.25画素の3種類
にするなどして微小に変化させることで、さまざまな入力画
像に対応できるようにしています。また、3画素おきに画素を
取り出す際にも、どの位置を基準とするかによって微小な位
置ずれが起こるため、例えば縦横2種類で計4種類の微小に異
なる位置から取り出しています。これらの微小な変化を組み
合わせるため、ぼかし量3種類、ずれ量4種類の例では、1枚の
高解像画像から計12枚の低解像画像が生成されます。
パッチペアは、低解像画像から切り出した低解像パッチ（例

えば5×5画素）と、それに対応する位置にある高解像パッチ

（3倍拡大の場合15×15画素）を組にしたもので、これをその
まま辞書に格納します。あらゆるパッチペアを格納しようとす
ると、その数は数百万組以上と膨大になるため、類似したパッ
チを削除することで辞書サイズの肥大化を抑制しています。

2.2 超解像フェーズ

超解像フェーズでは、入力画像から低解像パッチを切り出
し、それに最も類似するパッチを辞書から探索し、探索され
た高解像パッチを使って高解像画像を合成します（ 図2 ）。
低解像パッチの探索では、明るさによる影響を回避するため、
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パッチを明度値のベクトルとみなして、そのノルムで割ること
で正規化します。また、微小な変形に頑健な比較とするため、
パッチ中心から遠くなるほど重みが小さくなるような重み付き
ユークリッド距離によってパッチ間の距離を計算し、最小距離
のものを類似パッチとします。探索したパッチペアの高解像
パッチを貼り合せることによって、高解像画像を合成します。
この場合も低解像パッチと同様に、パッチ中心から遠くなるほ
ど重みが小さくなるような重みを付けるとともに、入力画像の
低解像パッチの平均値に合わせた明るさ補正を行います。この
ような低解像パッチの探索と高解像パッチの合成を画素単位で
独立して行い、すべての結果を重み付きで合成することで超解
像結果である高解像画像が得られます。
なお、辞書に格納したパッチの数が非常に多いため、パッ
チ探索は時間が掛かります。そこで、あらかじめノルムで正
規化して重みをかけた低解像パッチを「k-means tree」と呼ば
れるツリー構造に格納しておくことで、高速な近似最近傍探
索を行っています。

3. 実験結果
 

提案手法の有効性を示すため、実際にカメラで撮影した低
解像度な文書画像、ナンバープレート画像、顔画像に提案手
法を適用した結果を示します。

3.1 文書画像

学習用の高解像画像として、フォーマットがおおまかに統一
された英文予稿集の50ページ分を用い、PDF形式の電子データ
を150dpiで画像に変換しました。実験に用いた低解像画像は、
同一の予稿集の学習に用いていないページを印刷し、Webカメ
ラで50dpi相当となるように正面から撮影しました。提案手法
によって3倍超解像を行った結果を 図図3 に示します。カメラに
よるノイズやぼけ量が正確には分からない画像であるにもかか
わらず、精細かつ正確な復元が実現できています。このように、
フォントや文字種類の限定が強い状況においては、提案手法は
非常に有効です。

3.2 ナンバープレート画像

次に、車のナンバープレートに適用した結果を示します。

学習用の高解像画像として、2,000枚のナンバープレート画像
（大きさを統一）を用いて辞書を作成しました。また、実験
に用いた低解像画像はデジタルカメラで遠距離から撮影した
ものです。提案手法によって8倍超解像を行った結果を 図4 に
示します。原画像は13×7画素しかありませんが、車のナン
バープレートであるという知識を辞書として活用すること
で、4桁の数字部分については正確に復元されています。

図3   文書画像への適用結果

図4   ナンバープレート画像への適用結果
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図5   顔画像への適用結果

3.3 顔画像

最後に、顔画像に適用した結果を示します。学習用の高解
像画像として、450人分の顔画像（大きさを統一）を用いて辞
書を作成しました。また、実験に用いた低解像画像はデジタ
ルカメラで遠距離から撮影したものです。提案手法によって4
倍超解像を行った結果を 図図5 に示します。他人の顔画像から
学習したパッチを利用しているにもかかわらず、目や口など
の微細な部分が復元されていることが分かります。

4. むすび
 

被写体を限定することで、高倍率な高解像画像に復元可能
な、事例ベースの学習型超解像方式を提案しました。提案手
法は、微小な変化による学習と重み付き検索・合成に特長が
あり、文字や顔といった被写体に対しては、効率よく高倍
率・高精細な超解像処理が行えます。文書画像、ナンバープ
レート画像、顔画像のそれぞれに適用した結果から、提案手

法の有効性を示しました。
今後の課題として、未学習データへの対応や処理の更なる
効率化などが挙げられます。
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