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１． まえがき 

日本のテレビ放送では，東京オリンピック・パラリンピ

ックが開催される 2020 年に向けて，高い臨場感や実物感

を持つ 8K[1]放送が開始される．ここで 4K デジタルシネマ

[2]や 4K 放送の映像を 8K 放送に用いる場合は，4K 映像か

ら 8K 映像への高解像度化を行う必要がある．さらに，こ

の高解像度化を高画質に行うためには，空間超解像により

4K 映像が持つナイキスト周波数を超える超解像高周波成

分を付加する必要がある．そこで本稿では，この空間超解

像法について検討する． 

2 ．空間超解像法 

空間超解像法は様々な方法が提案されているが，大きく

分けると学習型超解像と再構成型超解像に分類される[3], 
[4]．さらに再構成型超解像は，大きく分けるとレジストレ

ーション型超解像[3]と線形／非線形フィルタ型超解像[5]-
[8]に分類される．各々の超解像法には，その利点と欠点に

応じた相応の適用箇所が存在する．そこで以下では，各々

の超解像法の特徴および利点と欠点を説明した後，本目的

に適した超解像法を選択して，提案法を設計する． 

学習型超解像では，予め学習によりデータベースを生成

し，これを参照しながら超解像高周波成分を付加する．こ

のデータベースは，学習用映像に対する低解像度映像を複

数所有する．これらの低解像度映像は，学習用映像から撮

像系の光学レンズで生じる低域通過フィルタ特性の劣化な

どを模擬して生成する．その後，被超解像映像のエッジな

どの空間高周波成分を領域毎に解析し，データベース内の

低解像度映像から合致するものを探索する．この探索結果

を用いて，当該領域の空間高周波成分を高解像度な学習用

映像の成分で置き換えることで，超解像高周波成分を付加

する．学習型超解像では，高精度なデータベースが生成で

きる場合は高画質な超解像映像が得られるという利点があ

る．しかし本目的のように，放送などの様々な絵柄を含む

一般画像において高画質な超解像映像を得るためには，膨

大なデータベースが必要であるという欠点がある． 
一方，再構成型超解像におけるレジストレーション型超

解像では，被超解像映像内の被超解像フレーム画像とその

前後フレーム画像間の位置合わせによって画素密度を向上

させる．このため，位置合わせ精度と確度が高い領域では，

高精度に超解像高周波成分を付加できる利点がある．しか

し静止領域では，位置合わせを行っても画素密度が増えな

いため，原理的に超解像高周波成分を付加できないという

欠点がある．また線形／非線形フィルタ型超解像では，被

超解像映像の空間高周波成分を解析して，この空間高周波

成分とナイキスト周波数を超える超解像高周波成分の類似

性を仮定した線形／非線形フィルタ処理によって超解像高

周波成分を付加する．このため，静止領域においても，一

定の精度で超解像高周波成分を生成できるという利点があ

る．しかし，必ずしも高精度に超解像高周波成分を生成で

きないという欠点がある． 
以上のように各々の超解像法には様々な利点と欠点があ

るが，一般に 4K 映像などの高精細映像は，被超解像フレ

ーム画像内にも多くの相似オブジェクトを持つ．これは，

例えば花畑の大小様々な花や，ビル群の大小様々なビルな

どがあげられる．このため，被超解像フレーム画像とその

前後フレーム画像間で位置合わせを行うだけではなく，被

超解像フレーム画像内の自己合同性の高さを利用した再構

成型[9]のような超解像法が有効である．さらに，被超解像

フレーム画像をデータベースとして，これを参照しながら

超解像高周波成分を付加するような学習型超解像の良い部

分を組み合わせれば，別途膨大なデータベースを用意せず

に高画質化を図ることが可能になる．そこで，新しく学習

型超解像の良い部分を導入した再構成型超解像法を提案す

る． 

3 ．提案法 

提案法では，はじめに被超解像映像内の被超解像フレー

ム画像とその前後フレーム画像からデータベースを生成す

る．このデータベースは，これらのフレーム画像を多重解

像度分解した複数の低解像度画像と，その空間高周波成分

の組を所有する．そして被超解像フレーム画像と複数の低

解像度画像間の位置合わせを行ったうえで，位置合わせ箇

所では被超解像フレーム画像と低解像度画像が似ているた

め，被超解像フレーム画像のナイキスト周波数を超える未

知の超解像高周波成分は，低解像度画像と組になっている

空間高周波成分と似ていると仮定してこれを付加する．さ

らに位置合わせの精度を高めるために，被超解像映像の標

本化構造を考慮した位置合わせ精度向上法，および超解像

の正解が不明な場合でも高確度に処理できる超解像パラメ

ータ選択法を導入する．以下，3.1 では提案法の全体構成

を説明し，3.2 では提案法を構成する各要素技術を説明す

る． 

3.1 全体構成 
図 1 に提案法の全体図を示す．「幾何変換」ユニットで

は，高精度なデータベースを生成するために，被超解像映

像内の被超解像フレーム画像とその前後フレーム画像を幾

何変換する．続いて「多重解像度分解」ユニットでは，デ

ータベースとして複数の低解像度映像とその空間高周波成

分を生成するために，幾何変換画像を多重解像度分解する．

「位置合わせ」ユニットでは，被超解像フレーム画像と複†日本放送協会, Japan Broadcasting Corporation 
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数の低解像度映像間で位置合わせを行う．「位置合わせ補

正」ユニットでは，位置合わせの精度を高めるために，各

色信号の標本化構造を考慮した位置合わせ補正を行う．

「超解像高周波成分付加」ユニットでは，位置合わせ補正

情報を用いた超解像高周波成分の付加を行う．「波形整

形・再構成」ユニットでは，超解像による過強調や強調不

足を補正するために，付加した超解像高周波成分を波形整

形した後，再構成して超解像画像を得る．最後に「パラメ

ータ選択」ユニットにおいて被超解像フレーム画像を基準

に DI PSNR (Double Interpolation PSNR) [10] 値が最大とな

る波形整形パラメータを選択することで，最適化された超

解像画像が出力される．  

3.2 詳 細 
以下では，図 1 の各ユニットにおける処理の詳細を説明

する．「幾何変換」ユニットでは，被超解像フレーム画像

とその前後フレーム画像をアフィン変換する．いま被超解

像映像を F，その水平，垂直，時間位置を x, y, t，アフィン

変換された映像を AF，その水平，垂直，時間位置を u, v, t，
回転角度をߠ，水平，垂直拡大率を sx, sy，スキュー角をߜと
すると，アフィン変換後の AF の水平，垂直位置(u, v)は式

1 から求められる． 
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「多重解像度分解」ユニットでは，AF に線形位相性を持

つ CDF 9/7 ウェーブレット[11]を用いた N 階ウェーブレッ

ト分解を適用して，空間低周波帯域成分 AFLL
N および水平，

垂直，斜め高周波帯域成分 AFLH
N，AFHL

N，AFHH
Nを得る． 

空間解像度 

緑色   4K×2K 
赤、青色 4K×2K 

空間解像度 

緑色   4K×2K 

赤、青色 2K×2K 

(b) SONY F65 型 (SONY F65 カメラ) 

空間解像度 

緑色   2K×2K 

赤、青色 2K×1K 

不足する標本位置は

補間されて出力 

(c) BAYER 型 (RED EPIC カメラなど) 

図 3 4K カメラの標本化構造 

(a) 正方格子型 

図 2 位置合わせと超解像高周波成分付加 

被超解像映像 (4K 映像) 

幾何変換 

多重解像度分解 

位置合わせ 

位置合わせ補正 

超解像高周波成分付加 

波形整形・再構成 

パラメータ選択 

超解像映像 (8K 映像) 

図 1 提案法全体図 

不足する標本位置は

補間されて出力 
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「位置合わせ」ユニットでは，図 2 に示すように F 内の

t=0 における被超解像フレーム画像 F(x, y, t | t 0 ד)を基準フ

レーム，多重解像度分解ユニットで生成した AFLL
N を参照

フレームとして，似ている箇所を探索する．この位置合わ

せでは，F(x, y, t | t 0 ד)を 4×4 の小ブロックに分割し，小

ブロック毎に参照フレームに対して SSD（Sum of Squared 
Difference）を評価関数とする全探索ブロックマッチングを

行い，SSD 値が 4×4（画素）×8（レベル）の閾値以下で

あれば，その位置合わせ結果の確度は高いとして採用する． 
「位置合わせ補正」ユニットでは，位置合わせ結果に対

して，4K 映像を撮像したカメラが持つ各色信号の標本化

構造を考慮した位置合わせ補正を行う．ここで図 3 に示す

ように，現在広く用いられている 4K カメラのうち，

SONY F65 や RED EPIC カメラの標本化構造は，緑色信号

の標本化周波数が赤，青色よりも高いため，映像内容が単

色オブジェクトでない場合は緑色信号の位置合わせ精度は

赤，青色よりも高い．このため位置合わせを行うブロック

領域が単色ではなく，かつ各色信号の位置合わせ結果が 2
画素未満であれば，赤，青色信号の位置合わせ結果を緑色

信号の結果で置き換える． 
「超解像高周波成分付加」ユニットでは，図 2 に示すよ

うに F(x, y, t | t 0 ד)のナイキスト周波数を超える超解像水平，

垂直，斜め高周波帯域成分 FLH
SR，FHL

SR，FHH
SR を，位置合

わせまたは位置合わせ補正結果を用いて付加する．ここで

は，F(x, y, t | t 0 ד)内の任意の小ブロック領域が AFLL
N内で

位置合わせされた位相位置の成分と似ているならば，FLH
SR，

FHL
SR，FHH

SR内の当該小ブロック成分は AFLL
N内で位置合わ

せされた位相位置の AFLH
N，AFHL

N，AFHH
N に似ているとし

て，これらを付加する． 
「波形整形・再構成」ユニットでは，超解像高周波成分

を付加した後，その過強調や強調不足を補うために FLH
SR，

FHL
SR，FHH

SR に分散値ߪ，ゲインߛのガウシアンフィルタを

適用する．その後，F(x, y, t | t 0 ד)を空間低周波帯域，ߪとߛ
を変化させてガウシアンフィルタを適用した FLH

SR，FHL
SR，

FHH
SR を空間高周波帯域成分として 1 階ウェーブレット再

構成することで，ߪとߛによる複数の超解像画像 Fσ,γ
SRを生

成する． 
「パラメータ選択」ユニットでは，F(x, y, t | t 0 ד)を基準

に，DI PSNR 値が最大となるߪとߛを 2×2 画素領域毎に選

択することで，最終的な超解像画像 FSRが得られる． 

4．実 験 

図 4 に実験に用いる評価用映像を示す．このうち

「Kimono」は NHK 8K カメラ（8K，60 フレーム／秒，正

方格子型標本化構造），「Vegetable」は SONY F65 カメラ

（4K，24 フレーム／秒，SONY F65 型標本化構造），

「Cherry blossom」は RED EPIC カメラ（4K，60 フレーム

／秒，BAYER 型標本化構造）で撮像された映像である．

実験では，PSNR 値を測定するために，これらの映像に式

2 に示す 11 タップの低域通過型フィルタを適用して，

「Kimono」は 4K，「Vegetable」と「Cherry blossom」は

2K に縮小した映像を被超解像映像とする． 
 

[21  0  -52  0  159  256  159  0  -52  0  21] ./ 512          (2) 
（./は分子の各係数を分母値で除算） 

 

 
表 1 超解像法 

 
表 2 PSNR 値（赤(R)，緑(G)，青(B)色信号）([dB]) 

  BC MFR WZP DCS DSW SPM PM

Kim
ono

R 39.21 39.93 40.55 40.68 40.55 41.45 41.49

G 37.46 38.01 38.36 38.44 38.36 39.27 39.36

B 24.20 24.52 24.67 24.67 24.66 25.70 25.90

Vege
table

R 41.31 41.90 42.84 43.51 42.84 44.46 44.57

G 38.17 38.71 39.44 39.66 39.44 41.06 41.18

B 30.96 31.54 32.00 32.04 32.00 33.52 33.72

Che
rry.

R 33.49 35.34 39.96 40.40 40.02 40.55 40.67

G 33.28 35.58 40.57 41.10 40.63 41.53 41.58

B 30.71 33.72 36.48 36.88 36.53 37.69 37.75

Bi-cubic (BC) 

Multi-frame registration (MFR) [5] 

Wavelet zero padding (WZP) 

WZP and directional cycle spanning (DCS) [7] 

Discrete and stationary wavelet decomposition (DSW) [8] 

提案法（被超解像フレーム画像のみを使用）(SPM) 

提案法 (PM) 

(a) Kimono 
（8K，60P，正方格子型標本化構造）

(b) Vegetable 
（4K，24P，SONY F65 型標本化構造

(c) Cherry blossom 
（4K，60P，BAYER 型標本化構造） 

図 4 評価用映像 
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表 1 に実験に用いる超解像法を示す．このうち Wavelet 
zero padding (WZP) ， WZP and directional cycle spanning 
(DCS)，Discrete and stationary wavelet decomposition (DSW)，
提案法（被超解像フレーム画像のみを使用）(SPM)，提案

法 (PM)では，CDF 9/7 ウェーブレットを用いる．そして

Bi-cubic (BC)，WZP，DCS，DSW，SPM は被超解像映像 F
内の被超解像フレーム画像 F(x, y, t | t 0 ד)のみを用い，

Multi-frame registration (MFR)と PM では被超解像フレーム

画像とその前後 2 フレーム画像（F(x, y, t | t 2 ,1 ,0 ,1- ,2- ד)）
を用いる．予備実験により，式 1 におけるߠ，sx, sy，ߜは，

ߠ ߜ，2.0 ,1.5 ד sx, sy，4/ߨ ,0 ,4/ߨ- ד 0 ד とした．さらに波形

整形のパラメータ選択におけるߪとߛは，2.0 ,1.0 ,0.1 ד ߪ，
ߛ  ．1.0とした ,0.2 ,0.05 ,0 ד
表 2 に，PSNR 測定結果を示す．PM は BC，MFR，WZP，

DCS，DSW に対して 0.27～1.68[dB]高い PSNR 値が得られ

た．さらに PM は SPM に対して被超解像フレーム画像の

前後フレーム画像からの位置合わせを導入することで，

PSNR 値が 0.04～0.20[dB]向上した．これらの結果のうち

「幾何変換」ユニットの処理を行うことで，PSNR 値が約

0.05[dB]向上した．また「Sakura」，「Vegetable」では，

「位置合わせ補正」ユニットの処理を行うことで，R，B
の PSNR 値が約 0.03[dB]向上した． 
図 5 に「Kimono」，「Vegetable」，「Cherry blossom」

の BC，DCS，PM の切り出し画像を示す．同図より，PM
は BC に対してぼやけが大きく復元されていることを確認

した．さらに DCS やその他の方法に対しても斜め方向の

エッジ成分などの過強調などが抑えられており，良好な超

解像画質が得られた． 

5 ．むすび 

本稿では，4K 映像などの高精細映像が被超解像フレー

ム画像内にも多くの相似オブジェクトを持つことに着目し，

被超解像フレーム画像とその幾何変換を伴うウェーブレッ

ト分解空間低周波成分（被超解像フレーム画像の低解像度

画像）間で位置合わせを行うことを特徴とする，新しいレ

ジストレーション型超解像法を提案した．さらにこの位置

合わせでは，被超解像フレーム画像の前後フレーム画像と

の位置合わせも同様に行った．これらの位置合わせでは，

4K 映像を撮像したカメラの標本化構造を考慮した位置合

わせ補正を行った．そして波形整形とそのパラメータ選択

も行い，超解像画質を高めた．実験により，提案法は従来

法に対して高い PSNR 値と主観画質が得られることを確認

した． 
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図 5 超解像画像（切り出し画像） 

FIT2015（第 14 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2015 by Information Processing Society of Japan and
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 284

第3分冊


