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1． はじめに 
近年，デジタルテレビ放送への完全移行を受け Full-

HD 解像度の TV や PC が一般家庭に急速に普及した．今後

は 4K2K 解像度の TV の発売も予定されており，映像出力

機器の高解像度化が進んでいる．映像表示デバイスの高解

像度化に伴い，コンテンツの細部まで表現することが可能

になった．しかし，コンテンツが持つオリジナルの質感は

撮影や圧縮，画像拡大等により劣化している場合が多くあ

る． 
ディジタル画像を表示デバイスの解像度まで高解像度化

する際に最も広く利用されている手法は，双一次内挿法や

3 次畳込み内挿法などの補間フィルタを用いた手法である．

しかし，これらの手法は画素値を滑らかに補間するのみで

あるため，高周波成分を復元することはできない．これに

対し，高周波成分を復元し，補間フィルタでは困難であっ

た鮮鋭な高解像度画像を作成する手法として超解像技術が

ある．超解像の方式のうち，処理フレーム以外の情報を利

用する方式に再構成方式[1]～[3]と学習方式[4]～[6]がある．

再構成方式では，入力フレームとその前後に位置する参照

フレーム間の動きを検出し，その動きに合わせて参照フレ

ームの画素値を処理フレームの標本値として追加し，高解

像度画像を再構成する．この方式は，同じ被写体を撮影し

た複数の画像を必要とし，静止画には適用できない．また，

学習方式では，低解像度画像から得られた成分と高解像度

画像から得られた成分の対を事前に大量に学習し，処理フ

レームに対応する高解像度パターンを学習結果から探索す

ることで高解像度画像を生成する．この方式は，学習デー

タの数が高解像度画像の画質に直結するため，あらゆる入

力画像に対してアーチファ

クトのない高画質な高解像

度画像を得るためには，大

量の学習データを必要とす

る．一方，処理フレームの

みの情報から高解像度化す

る手法も提案されている[7]
～[9]．いずれの手法も鮮鋭

感の向上が確認できるが，

被写体の質感に焦点を当て

ているものではない． 
画像の質感に着目した高

画質化技術として，画像に

粒状性のホワイトノイズを

付加することで質感を向上

させる研究がある[10]．この

研究により，粒状性ノイズ 
 

の付加が画像の質感向上に寄与することが確認された．し

かし，効果が確認された被写体は限定的であり，また，被

写体ごとに好ましい粒状度の制御が必須であるため，一般

的な画像に適用するためには汎用性の向上が必要である． 
そこで本研究では，処理フレームのみの情報から微細な

テクスチャを生成することにより，撮影時や圧縮時，解像

度変換時に失われた画像の質感を改善する技術を提案する．

画像は，エッジや色といった被写体の大まかな構造を表す

成分と，被写体の表面における微小な振動を表すテクスチ

ャ成分から成る．被写体表面の微細なテクスチャ成分は，

被写体の質感を表現する上で重要な成分となる． 
提案手法では，自然界に存在する多くのテクスチャが自

己相似性を持つことに着目する．図 1 に提案手法の処理の

流れを示す．画像拡大によって失われた精細感を改善する

ため，拡大後の画像中のテクスチャ成分よりも周波数の高

い自己相似テクスチャ成分を生成し，拡大画像に付加する．

拡大画像中のテクスチャに対する自己相似テクスチャ成分

は拡大前の入力画像中に既に存在する．そこで，入力画像

からテクスチャ成分を抽出し，その周波数やテクスチャパ

ターンを保ったまま出力画像サイズのテクスチャ成分を生

成する．単一のテクスチャパターンから，視覚的同一性を

保持した任意の大きさのテクスチャパターンを生成する技

術としてテクスチャ合成技術がある．本稿では，この技術

を一般的な画像に含まれる非定常なテクスチャに対して適

用できるようにした非定常テクスチャ合成手法を提案する． 
以降，2 章では従来のテクスチャ合成手法について説明

し，3 章で提案する非定常テクスチャ合成手法について述

べる．つづいて 4 章では非定常テクスチャ合成手法を用い 
 
 

 
図 1 提案手法 
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た質感改善技術について説明し，5 章で実験結果を示す．

最後に 6 章で今後の課題について述べる． 

2 ．テクスチャ合成手法 
テクスチャ合成手法は，面積の小さいテクスチャ画像

（以下，サンプルテクスチャ画像）から任意の大きさのテ

クスチャ画像（以下，合成テクスチャ画像）を生成する手

法である（図 2）．3 次元コンピュータグラフィックス分

野でテクスチャマッピングを行う際，マッピング面積がテ

クスチャデータの面積より大きい場合がある．このような

場合に，テクスチャ画像を引き伸ばしてマッピングすると

レンダリングされた画像の画質が低下し，また，小さなテ

クスチャ画像を繰り返してマッピングすると境界部分にお

いて不連続部分が生じるという問題がある．このような問

題を解決するため，これまでに多くのテクスチャ合成手法

が提案されている[11]～[17]．本稿では，これらのうちで

合成精度が高く処理量が少ない Wei らの手法[13]を応用し

た手法を提案する． 
以下では，Wei らの手法[13]に基づきテクスチャ合成の

枠組みについて説明する． 
[13]では，テクスチャを Markov Random Field を用いてモ

デル化している．つまり，ある画素の値は空間的に近い画

素の輝度値の確率分布のみに依存し，その他の領域とは独

立であると仮定している．サンプルテクスチャ画像から，

合成テクスチャ画像を生成する処理の流れを図 3 に示す．

まず，合成テクスチャ画像の各画素にランダムホワイトノ

イズを発生させ，初期値として割り当てる（図 3（a））．

つづいて，画像の左上の画素から右下の画素へとラスタ走

査を行い，1 画素ずつ画素値を算出し更新していく（図 3
（b））．合成テクスチャ画像の全画素の画素値の更新が

完了したら処理を終了する（図 3（c））．図 3（b）で行

われる各画素における画素値の算出手法を図 4 に示す．ま

ず，合成テクスチャ画像中の生成対象画素を p とした場合， 
 
 
 
 
 
 
 
 
      

(a) サンプルテクスチャ画像 (b) 合成テクスチャ画像 
(128x128[pixel])      (200x200[pixel]) 

図 2 テクスチャ合成結果（手法[13]を用いて合成） 
 

 
 
 
 
 
 
 

(a) 初期画像 (b) 合成テクスチャ (c) 合成テクスチャ 
        （途中経過）     （完了） 

図 3 テクスチャ合成処理 

図 4（a）に示した画素 p の L 字型近傍画素集合（画素 p は

含まない）を探索に用いる領域とする．ラスタ走査で画素

値を更新するため，L 字型近傍画素は全て既に生成済みの

画素となる．続いて，L 字型近傍画素集合の画素値との L2
ノルムが最小となる領域をサンプルテクスチャ画像内から

探索する（図 4(b)）．探索した結果得られた領域の画素 p
に該当する位置の画素値を求め，画素 p の画素値を図 4
（b）で求めた画素値に更新する（図 4(c)）． 
以上の処理により，不連続部分のない自然な合成テクス

チャ画像を生成することが可能となる． 

3．非定常テクスチャ合成手法 
ここでは，従来のテクスチャ合成技術を一般的な画像に

含まれる非定常なテクスチャに対して適用できるにした非

定常テクスチャ合成手法を提案する． 
従来研究[13]のテクスチャ合成手法は Markov Random 

Field によるテクスチャモデルを仮定したものである．この

モデルに基づくテクスチャは，同一画像内の異なる領域で

あっても似ていると知覚できる"定常性"と，各画素はその

近傍画素のみで関係付けられるという"局所性"の 2 つの特

徴を併せ持つ．しかし，一般的な画像に含まれるテクスチ

ャは方向やスケールが様々に変化し，また，多種類のテク

スチャを含むため，定常性を仮定することはできない． 
そこで，3.1 では，サンプルテクスチャ画像を逐次更新

する新たなテクスチャ合成手法を提案し，一般的な画像に

対しても定常性を仮定できるようにする．また，3.2 では

被写体境界などの定常性を仮定できない領域に対する対応

手法について述べる． 
 

3.1 サンプルテクスチャ画像の逐次更新 
従来研究[13]では，局所的な画素集合の L2 ノルムを評価

基準としてサンプルテクスチャ画像全体から類似領域を探

索する．探索によって得られる画素位置は様々であるため，

サンプルテクスチャ画像に方向やスケールの異なるテクス

チャが混在していた場合，それらの位置関係を合成テクス

チャ画像に維持することができない． 
そこで，提案手法では更新対象画素ごとにサンプルテク

スチャ画像を逐次生成する．図 5 は非定常テクスチャ合成

手法のイメージ図である．更新対象画素が pi であった場合，

サンプルテクスチャ画像内で対応する位置に存在する画素

p'i の周辺領域を切り出し，更新対象画素 pi 用の位置別サン

プルテクスチャ画像とする．位置別サンプルテクスチャ画

像を生成することで，各更新対象画素に適した方向やスケ

ールのみが含まれる領域から類似領域を探索することがで 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)テンプレート領域  (b)探索領域  (c)画素値更新 

図 4 合成画素値探索手法 
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図 5 非定常テクスチャ合成手法 

 
き，合成テクスチャ画像はサンプルテクスチャ画像の方向

やスケールの滑らかな変化を維持したものとなる． 
次に，初期値の割り当て手法について述べる．従来研究

[13]ではランダムホワイトノイズを初期値に設定していた

が，提案手法では，式(1)を用いてサンプルテクスチャ画像

Ia の画素値を合成テクスチャ画像 Is の初期値として部分的

に割り当てる． 
 

( 1 ) 
 
ここで，k は合成テクスチャ画像 Is のサンプルテクスチ

ャ画像 Iaに対する拡大率を表す．また，   は合成テクスチ

ャ画像で初期値 Is を割り当てる画素の集合を表し，  は合

成テクスチャ画像 Isの画素で  以外の画素の集合を表す．    
 には合成テクスチャ画像 Is 中の任意の画素を含むことが

可能であるが，本稿では 1 行 1 列おきの一定間隔の画素集

合，ならびにラプラシアンフィルタ値が 30 以上である輝

度勾配が大きいエッジ画素の集合とした．自己相似性が仮

定できないエッジ部分にあらかじめ初期値を設定すること

で，エッジの連続性を保ち，探索誤りを防ぐことが可能と

なる． 
類似領域の探索および画素値の算出・更新は文献[13]と

同様のアルゴリズムを用いる．  
非定常テクスチャ合成手法の処理結果を図 6 に示す．サ

ンプルテクスチャ画像（図 6(a)）中のテクスチャの方向や

スケールの滑らかな変化が合成テクスチャ画像（図 6(b)）
にも維持できていることが確認できる． 

 
3.2 被写体境界領域に対する対応 

3.1 の手法により，単一被写体中で方向やスケールが変

化するテクスチャを対象とすることが可能となった．しか

し，異なる被写体が隣接する領域では，位置別サンプルテ

クスチャ画像内に複数のテクスチャが混在するため，エッ

ジの連続性やテクスチャ境界の保存ができない可能性があ

る．提案手法は更新済みの画素のみを用いて類似領域を探

索するため，不適切な値に更新された画素が存在した場合，

その後の結果にも影響を及ぼす．この問題を避けるために 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) サンプルテクスチャ画像  (b)合成テクスチャ画像 

図 6 非定常テクスチャ合成結果 
 

は，予め画像を被写体別に領域分割しておくことが考えら

れるが，あらゆる被写体に対する高精度な領域分割は計算

量が増えるため，現実的ではない．そこで，領域分割を必

要とせず，複数種類のテクスチャを含む画像に対しても各

テクスチャの構図を維持したテクスチャ合成が可能な手法

を提案する． 
ここでは，探索の際の類似度算出式として色類似度を用

いた手法を提案する．画像中で異なるテクスチャが隣接す

る領域は異なる色を有する場合が多い．この点に着目し，

類似度をはかる際にこれまでの輝度成分の L2 ノルムと併

せて色の類似度も考慮することとする．テンプレート領域

W の中心画素を xi，位置別サンプルテクスチャ領域内の任

意の画素を とした場合，従来手法である L2 ノルムを用

いた類似度は式(2)で算出される． 
           ( 2 )  

 
これに対し提案手法における類似度は式(3)で算出される． 

 
 
 
 
 

        ( 3 ) 
 
 

 
ここで，N(1)は        となる回数をあらわす． 
    はテンプレート領域内の画素に対する中心画素との

色の類似度を評価した値であり，   はテンプレート領域

と探索領域で相対的に同じ位置にある画素同士の色の類似

度を評価した値である． 
       は，座標 A と座標 B の 2 点間の色空間内

における距離を測定するための関数である．色空間には

RGB，XYZ，L*u*v*，L*a*b*など様々なものがあるが，本

提案手法では色差が人間の色知覚に近いと言われている

L*a*b*表色系を用いることとした．座標 A および座標 B の

L*a*b*値がそれぞれ(LA, aA, bA)，(LB, aB, bB)であるとき，2
点間の距離は式(4)で求められる． 

 ( 4 ) 
 
また，     は同一の被写体とみなす距離の閾値であり，

経験的に 3.0 とした． 
輝度の L2 ノルムのみを用いた場合（式(2)）と色類似度

を用いた場合（式(3)）の合成結果を図 7 に示す．図 7(a)は
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入力画像であり，図 7(b)，(d)はそれぞれ式(2)，式(3)を用

いた場合のテクスチャ合成画像である．図 7(c)，(e)は合成

精度を確認することを目的とし，サンプルテクスチャ画像

中のどこの画素からテクスチャが生成されたかを確認する

ため，選択された画素に該当する原画像の画素値を出力し

た結果（以下，合成色画像）である．図 7(e)の白で表示さ

れている領域は，近傍画素に類似する色領域が存在せずテ

クスチャ合成処理をしない領域を示している． 
図 7(b)および(c)から，輝度値の L2 ノルムのみではウサ

ギの毛の領域と背景の草原の領域が混在して合成され，被

写体境界が破綻していることがわかる．一方，図 7(d)およ

び(e)より，色類似度を考慮した場合には被写体の境界が維

持され，同一被写体領域でのテクスチャ合成ができている

ことがわかる． 

4 ．非定常テクスチャ合成を用いた質感改善技術 
本章では，3 章で提案した非定常テクスチャ合成手法を

用いた質感改善技術について述べる．提案手法の流れは図

1 に示したとおりである． 
まず，入力画像をなんらかの画像拡大手法によって出力

画像サイズに拡大する．この際，高周波テクスチャ成分の

消失により画像の質感が失われるため，自己相似テクスチ

ャを生成し拡大後画像に付加することで，質感改善画像を

出力する． 
自己相似テクスチャの生成は，テクスチャ成分抽出処理

と，非定常テクスチャ合成処理から成る．本提案手法で対

象とするのは，被写体表面の微細なテクスチャ成分である．

そこで，画像中の微小振動パターンを予め抽出した後，自

己相似テクスチャを生成する． 
画像中の微小振動パターンの抽出には，骨格／テクスチ

ャ分離手法[18, 19]を用いる．骨格／テクスチャ分離手法は，

入力画像 I を被写体の大まかな構造を表す骨格画像 U と被

写体の表面における微小な振動を表すテクスチャ成分 V に

分離する手法である．パラメータ調整により，テクスチャ

成分にどの程度の振動まで含めるかを制御する．この手法

を画像の輝度成分 Y に適用することで，テクスチャ成分の

抽出を行う．骨格／テクスチャ分離手法の適用により，被

写体表面の微小振動成分のみを対象とすることができ，ま

た，大域的な輝度変化であるエッジや陰影成分などは骨格

成分に分離することができるため大域的な輝度変化を維持

することができる．図 8 に骨格／テクスチャ分離手法によ

り分離した処理の結果を示す．図 8(a)が輝度成分 Y，(b)が
骨格画像 U，(c)がテクスチャ成分 V である．各画像の直線

箇所の水平断面濃度値を示すグラフを併せて示す．被写体

表面の微小な振動成分などがテクスチャ成分として分離で

きていることが確認できる． 
抽出したテクスチャ成分に対して非定常テクスチャ合成

手法を適用することで，出力画像サイズの高周波テクスチ

ャ画像を生成する． 
最後に，拡大後画像に高周波テクスチャ画像を付加する

ことで質感改善画像を出力する． 

5．実験 
提案手法を用いて入力画像を縦横 4 倍に拡大した結果を

図 9，図 10 に示す．(b)および(c)は，(a)の黒枠で囲った領 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 原画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) テクスチャ合成画像(式(2))  (c) 合成色画像(式(2)) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) テクスチャ合成画像(式(3)) (e) 合成色画像(式(3)) 
 

図 7 色類似度導入結果 
 

域（260x200[pixel]）に対する処理結果であり，(b)が提案

方式，(c)が超解像[8]の結果である．提案方式では，拡大後

画像の粗いテクスチャパターンと自己相似な高周波テクス

チャが生成できており，精細感，質感が向上した． 
次に，提案手法に対する主観評価実験を行った．提案方

式と超解像手法[8]で縦横 2 倍に高解像度化した画像に対し

て，画質が高い方を選択することとし，両者に差がないと

知覚した場合には"同等"という評価を行うこととした．実

験画像枚数は肌，植物，布，動物など 12 属性 27 枚，被験 
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(a) 輝度成分 Y 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  (b) 骨格画像 U     (c) テクスチャ画像 V 
 

図 8 骨格／テクスチャ分離 
  
 
者数は 19 名である． 
結果のグラフを図 11 に示す．結果は，提案方式 50.7(%)，

超解像[8] 25.1(%)，同等 24.2(%)となった． 

6．おわりに 
本稿では，微細なテクスチャを生成し拡大後画像に付加

することにより，撮影時や圧縮時，解像度変換時に失われ

た画像の質感を改善する技術を提案した．自然界に存在す

る多くのテクスチャが自己相似性を持つことに着目し，入

力画像中に存在するテクスチャと自己相似な高周波テクス

チャを生成する．この際，定常性を仮定できない一般的な

画像に適用可能な非定常テクスチャ合成手法を提案した．

入力画像から骨格／テクスチャ分離手法を用いてテクスチ

ャ成分のみを抽出し，非定常テクスチャ合成を行うことで，

高周波な自己相似テクスチャを生成した．主観評価実験の

結果，提案方式 50.7(%)，超解像 25.1(%)，同等 24.2(%)と
なり，提案方式の有効性を確認した．本稿では，画像の拡

大処理に対する適用法について述べたが，入力画像を縮小

してサンプルテクスチャ画像とすることで，解像度変換を

伴わない等倍高画質化処理としても用いることができる． 
ラスタスキャン順の探索処理を必要とするため，出力画

像が大きくなると処理時間も比例して増大する．このため，

高速化手法に関する検討が今後の課題である． 
 

 
 
 
 
 
 
 

(a) 入力画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 提案方式 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 超解像[8] 
 

図 9 処理結果 1 
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(a) 入力画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 提案方式 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 超解像[8] 
 

図 10 処理結果 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 主観評価実験結果 
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