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周波数領域最適化法によるMAP型超解像処理の高速化

田 中 正 行† 奥 富 正 敏†

複数の低解像度画像より高解像度画像を復元する方法として超解像処理がある．再構成型超解像処
理に分類されるMAP型超解像処理が広く知られている．MAP型超解像処理は，複数の低解像度画
像が与えられたときの高解像度画像の事後確率の最適化問題として定式化される．従来法では，この
評価関数は空間領域における高解像度画像に対して定義され，最適化が行われている．本論文では，
周波数領域における高解像度画像に対して，評価関数を定義し，最適化を行う方法を提案する．周波
数領域における高解像度画像と空間領域における高解像度画像は，フーリエ変換により 1 対 1 に対
応付けられている．そのため，本論文で提案する周波数領域での最適化計算でも，従来の空間領域で
の最適化計算と同等の高解像度画像を得ることができる．一方，周波数領域で最適化することにより，
従来のMAP型超解像に比較して，大幅に計算コストを減少させることができる．実画像を利用した
実験に提案手法を適用することにより，従来の方法に比べて，計算コストは 8.12 [%]に，計算時間は
0.10 [%] に減少させることができることを確認した．また，高解像度画像の推定精度もほぼ同程度で
あることも同時に確認した．

A Fast Algorithm for MAP Super-resolution
by Frequency-domain Optimization

Masayuki Tanaka† and Masatoshi Okutomi†

A super-resolution process produces a high-resolution image from a set of low-resolution im-
ages. A MAP super-resolution is one of famous reconstruction-based algorithms. The MAP
super-resolution is a sort of optimization problem with respect to the high-resolution image.
An evaluation function that is optimized is a posteriori density. The evaluation function is
usually defined with respect to the high-resolution image in spatial domain. In this paper, a
MAP algorithm that optimizes with respect to the high-resolution image in frequency domain
is newly proposed. The optimization in frequency domain is equivalent to the optimization in
spatial domain, because Fourier transformation which maps from spatial domain to frequency
domain is one-to-one mapping. Experimental results show that the calculation time of the
proposed method is reduced 0.10 [%] of the calculation time of the conventional method. A
calculation cost is also reduced 8.12 [%].

1. は じ め に

超解像処理とは，位置ずれのある複数の低解像度画

像から 1 つの高解像度画像を再構成する処理であり，

近年，数多くの研究が報告されている1)～10). 超解像

処理はいくつかの種類に分類されており1)，周波数領

域法と再構成型超解像処理と呼ばれる方法がよく知ら

れている．

周波数領域法では，低解像度画像に含まれるエイリ

アシングの影響を陽に利用して，高解像度画像を再構

成する2),3)．カメラの動きを平行移動に限定し，連続

フーリエ変換と離散フーリエ変換の関係に基づき，周
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波数領域法の処理は行われる．この周波数領域の方法

は，その後，Kimらによって拡張されている4),5)．

再構成型超解像処理はもう 1つの有名な超解像処理

の枠組みである．再構成型超解像処理の中でもMAP

（Maximum A Posterior）法と呼ばれる手法が広く利

用されている7)．MAP法は，先見情報を利用して事後

確率を最大化することにより，高解像度画像を再構成

する方法である．ほとんどの超解像処理の研究はグレ

イスケール画像に対して行われているが，Bayer配列

の低解像度画像から高解像度カラー画像を再構成する

方法も提案されている9),10)．さらに，超解像処理にお

ける倍率の限界に関する研究も報告されている11)～14)．

ところで，MAP法は安定に高解像度画像を再構成

可能であることが知られているが，計算コストが大き

いことが問題である1)．そのため，従来からMAP法

12
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の高速化の研究がなされている．MAP法は，ある評

価関数の最適化問題として定式化されるが，Nguyen

らは15)，最適化計算に前処理付共役勾配法を利用す

ることで効率的な計算を行う方法を提案している．ま

た，Eladらは16),17)，位置ずれを平行移動に限定して

高速なアルゴリズムを提案している．Eladらの方法

は，複数の低解像度画像を位置合わせし，高解像度画

像の画素間隔にリサンプリングを行い，その画像に対

して超解像処理を行う方法である．

一方，筆者らは，評価関数を計算するための画素値

推定計算回数を低減させるという観点から，高速アル

ゴリズムを提案している18)．このアルゴリズムは，複

数の低解像度画像を位置合わせし，高解像度画像空間

に離散化点を設定し，離散化点近傍に対応する画素の

平均画素値を利用することを特徴としている．このと

き，離散化点近傍に対応する画素の個数を重みとして

考慮することにより，推定精度を落とさず高速に計算

可能であることが示されている18)．

ところで，従来の再構成型超解像処理は，いずれも

空間領域における高解像度画像に対して最適化計算を

行っている1),6),7),9),10),18)．本論文では，周波数領域

での高解像度画像に対して最適化計算を行うMAP型

超解像処理を新たに提案する24)．フーリエ変換によ

り，空間領域の画像と周波数領域の画像は 1対 1に対

応付けられる．このため，周波数領域において高解像

度画像を最適化することと，空間領域において高解像

度画像を最適化することは，等価な処理であるといえ

る．その一方で，周波数領域の画像を最適化すること

により計算コストを大幅に低減できる．また，提案手

法は周波数領域の画像を最適化するが，その評価関数

はMAP法に基づいており，周波数領域法とは異なる

アプローチである．

多くの再構成型超解像処理は行列演算に基づいた定

式化である16),17)．一方，提案手法では画像演算に基づ

き定式化が行われている点も特徴の 1つである．近年

の計算機は，高速に画像演算が可能なアーキテクチャ

がよく利用されており，画像演算に基づき計算を行う

ことにより，実際の計算時間を短縮することができる．

本論文では，これまでに提案されている評価関数を

利用する18)．周波数領域における最適化計算の定式

化に先立ち，まず，評価関数とその微分を，基本的な

画像演算の組合せにより計算する方法を導出する．次

に，周波数領域における最適化計算方法を提案し，計

算量および計算時間の比較を行う．さらに，提案手法

を手持ちカメラで撮影した実画像に対して適用し，提

案手法の有効性を確認する．

2. MAP法の原理と従来の高速化手法

まず，MAP法の原理を概説した後，著者らがこれ

までに報告している高速化方法について簡単に述べる．

2.1 MAP法の原理

観測された複数の低解像度画像を条件としたとき，

事後確率を最大にするように高解像度画像を再構成

する方法がMAP法である．MAP法は，事後確率を

評価関数とした最適化問題として定式化される．未知

数が非常に多いことから，最適化計算には共役勾配法

や19),20)，前処理付共役勾配法15)などの繰返し最適化

法が利用されている．

従来のMAP法の評価関数は，推定画素値と観測画

素値の誤差の二乗和である誤差項と，高解像度画像の

事前確率情報である拘束項の和として式 (1)のように

表される．

I =

Nl∑

i=1

[
b(xi, yi)

T · h − fi

]2
+ α ||c ∗ h||22

(1)

ここで，hは高解像度画像のベクトル表現を，iは低解

像度画像の画素を識別する番号を，(xi, yi)は位置合わ

せ後の i 番目の画素位置を，fi は画素値を，b(xi, yi)

は位置 (xi, yi)に対応する PSF（Point Spread Func-

tion）カーネルのベクトル表現を，c は高解像度画像

の事前情報を表すカーネルのベクトル表現を，T は行

列の転置を，∗は畳込み積分を，|| · ||2 は L2 ノルムを，

α は拘束の強さを表す拘束パラメータを，それぞれ表

す．また，Nl は複数の低解像度画像の総画素数を表

し，低解像度画像の注目領域の大きさ（Wl ×Hl）と

低解像度画像の枚数 Fl の積になる．なお，位置合わ

せにより複数の低解像度画像は，不等間隔にサンプリ

ングされた画素と考えることができる．このため，位

置合わせ後の画素位置と画素値の集合 {(xi, yi, fi)}を
考え，この集合をレジストレーションデータと呼ぶこ

とにする．レジストレーションデータは概念的に図 1

の右下の観測データに対応する．

式 (1) では，レジストレーションデータの位置

(xi, yi) を離散化せず，実数として扱っている．また，

ここでは画像間の位置ずれを射影変換で表すため，PSF

カーネルは各レジストレーションデータごとに異なる．

射影変換による PSFの変形を考慮する方法は Capel

により示されており23)，本論文では式 (1)の評価関数

に基づく超解像処理を Capel の方法と呼ぶことにす

る．Capelの方法は，近似を用いない方法である．

超解像処理の計算時間は，評価関数を計算するため
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図 1 超解像処理の概念図
Fig. 1 Basic idea of super-resolution process.

に必要な画素値推定計算の回数に比例することが報告

されている18)．Capelの方法の場合，評価関数を計算

するために必要な画素値推定計算の回数は，低解像度

画像の総画素数に等しい．

2.2 平均画素値による評価関数

筆者らは，少ない低解像度画像の画素値推定計算で，

精度を落とさずに高解像度画像を再構成できる評価関

数を利用した高速化手法を提案している18)．この高速

化手法では，まず，PSFの変形は小さいと仮定し，1

つの共通な PSFに近似する．さらに，レジストレー

ションデータの位置 (xi, yi) を離散化点に近似し，等

しい離散化点に離散化された画素の平均画素値を利用

している．この平均画素値と高解像度画像から推定さ

れる推定画素値との誤差に基づき，評価関数は定義さ

れている．そのため，この評価関数を平均画素値によ

る評価関数と呼ぶことにする．なお，本論文では，離

散化点は高解像度画像の画素の中心位置と等しいもの

とする．

平均画素値による評価関数 J は式 (2) のように表

される．

J =

Nh∑

j=1

wj

[
b(xj , yj)

T · h − gj

]2

+α ||c ∗ h||22 (2)

ここで，

gj =
1

wj

∑

i∈Rj

fi (3)

である．ただし，Nh は高解像度画像の画素数を，j

は高解像度画像の画素を識別する番号を，Rj は j 番

目の高解像度画像の画素位置に離散化されるレジスト

レーションデータの番号の集合を，wj は Rj の要素

数を，それぞれ表す．

平均画素値による評価関数を利用することにより，

Capelの方法よりも小さい計算コストで，高解像度画

像が再構成されることが示されており，離散化による

誤差の評価も行われている18)．

3. 高速化MAP型超解像処理

前章で述べた従来の超解像処理は，空間領域の高解

像度画像の最適化問題として定式化されている．そこ

で，まず，平均画素値による評価関数を，5つの画像

の画像演算の組合せとして再定義する．次に，再定義

された評価関数に基づき，周波数領域の高解像度画像

に関する評価関数を新しく定義する．さらに，提案手

法の高速化MAP型超解像処理と従来の方法の計算量

と計算時間の比較を行う．

3.1 平均画素値による評価関数の再定義

低解像度画像の平均画素値 gj は高解像度画像の画

素ごとに定義されているので，高解像度画像と同じ解

像度を有する画像と考えることができる．この低解像

度画像の平均画素値からなる画像を平均画像と呼び，

g と表すことにする．なお，平均画像は，すべての画

素で定義されているわけではないが，定義されていな

い画素に関してはその画素値を 0 とする．また，式

(2)中の wj も高解像度画像の各画素で定義されてお

り，1つの画像と考えることができる．式 (2)中で重

みとして作用していることから，この画像を重み画像

と呼び，w と表すことにする．PSFと拘束カーネル

も画素値が定義されていない画素を 0と考えることに

より，高解像度画像と同じ解像度の画像と考えること

ができる．PSFの画像を PSF画像 b，拘束カーネル

の画像を拘束カーネル画像 c と，それぞれ呼ぶこと

にする．なお，元の PSFを，PSFカーネルと呼ぶこ

とにし，PSF画像と区別する．

ここで，平均画素値による評価関数とその微分を，

以上の 5つの画像の画像演算の組合せとして計算する

ことを考える．高解像度画像 h，PSF 画像 b，平均

画像 g，重み画像 w，および拘束カーネル画像 c を

利用して，平均画素値による評価関数は，式 (4)のよ

うに再定義される．

J(h) = (b ∗ h − g)H diag(w) (b ∗ h − g)

+α ||c ∗ h||22 (4)

ここで，diag(w) は w を対角要素に持つ対角行列を，

H は共役転置演算子を，それぞれ表す．式 (4)は，評

価関数 J が基本的な画像演算の組合せにより算出さ

れることを示している．また，評価関数 J の高解像

度画像 h に対する微分は式 (5)のように表される．
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図 2 空間領域最適化法の誤差項とその微分の計算．ここで，⊗ は各要素ごとの乗算を，∗ は
畳込み演算を，それぞれ表す

Fig. 2 Block diagram of error component and its derivative of spatial domain op-

timization, where ⊗ is multiplication of each elements, and ∗ is convolution

operator.

1

2

∂J

∂h
= b̌ ∗ [diag(w) (b ∗ h − g)]

+ α č ∗ c ∗ h (5)

なお，付録 A.1 に式 (5) の誤差項に関する導出を示

す．評価関数の微分も，同様に基本的な画像演算の組

合せにより計算可能である．

誤差項に関して，評価関数とその微分の計算のブ

ロック図を，図 2 に示す．本論文では，式 (4)の評価

関数に基づく超解像処理を，空間領域最適化法と呼ぶ

ことにする．

ところで，平均画像の画素値が定義されていない画

素の画素値を 0と仮定したが，その影響について簡単

に検証する．平均画像の画素値が定義されていない画

素は，重み画像の画素値（重み）が 0の画素に対応す

る．式 (4)，(5)から，定義されていない画素に関する

推定誤差は，0の重みがかけられるため，無視される

ことが分かる．つまり，定義されていない画素に設定

する値にかかわらず，その画素は評価関数に影響を与

えないことが分かる．

また，近年の計算機は画像演算を高速に行うことが

できるアーキテクチャが利用されていることが多い．

そのため，画像演算の組合せにより，評価関数とその

微分を計算することにより，実際の計算時間を短縮さ

せることが可能である．

3.2 周波数領域最適化法

前節では，空間領域の高解像度画像に対して評価関

数が再定義され，空間領域の高解像度画像に対する最

適化を行う方法を述べた．本節では，平均画素値によ

る評価関数を周波数領域の高解像度画像に対して最適

化する方法を新しく提案する．

ところで，よく知られているように空間領域の画像

h とそのフーリエ変換に対応する周波数領域の画像 h̃

には 1対 1の関係がある．そのため，空間領域の画像

h に対してではなく，周波数領域の画像 h̃ に対して最

適化計算を行い，高解像度画像を再構成することも可

能である．このように，周波数領域での画像 h̃ に対し

て最適化を行うことを考えると，その評価関数 J̃(h̃)

は式 (6)のように表される．

J̃(h̃) = J(F−1[h̃])

= ||F−1[diag(b̃) h̃] − g||2w
+

α

ρ
||diag(c̃) h̃||22 (6)

ここで，ρ はフーリエ変換の定義により定まる定数成

分を規格化する定数を表す．同様に，評価関数 J̃ の

周波数領域での高解像度画像 h̃ に対する微分は式 (7)

のように表される．

1

2

∂J̃

∂h̃
= diag(b̃′)F

[
diag(w)(F−1[diag(b̃) h̃] − g)

]

+
α

ρ
diag(c̃′) diag(c̃) h̃ (7)

なお，付録 A.2に式 (7)の誤差項に関する導出を示す．

図 3 に，周波数領域での最適化による評価関数と

その微分の計算のブロック図を示す．なお，本論文で

は，式 (6)の評価関数に基づく超解像処理を，周波数

領域最適化法と呼ぶことにする．

周波数領域最適化法は，式 (6)の評価関数の最適化

問題であり，その評価関数の誤差項は空間領域で定義

されている．したがって，周波数領域での高解像度画

像に対して最適化計算を行うが，周波数領域最適化法

は，1 章で紹介した周波数領域法とは異なり，MAP

型超解像処理の応用であるといえる．

さらに，評価関数とその微分の計算を図 3 のような

ブロック図として表現することにより，ハードウェア

による実装などが容易になる．
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図 3 周波数領域最適化法の誤差項とその微分の計算．ここで，⊗ は各要素ごとの乗算を，F，
F−1 はフーリエ変換，逆フーリエ変換を，それぞれ表す

Fig. 3 Block diagram of error component and its derivative of frequency-domain

optimization, where ⊗ is multiplication of each elements, F is Fourier trans-

formation, and F−1 is inverse Fourier transformation.

表 1 各画像演算の乗算回数．ここで，Nb は PSF カーネルの画素
数を，Nh は高解像度画像の画素数を，NF

h は高解像度画像
を FFT するために必要な最小の画素数を，それぞれ表す

Table 1 List of multiplications of image operations, where

Nb is number of pixels of PSF kernel, Nh is num-

ber of HRI, and NF
h is minimum number of pixels

for FFT.

Num. ofImage operation
multiplications

Convolution (∗) NbNh

Mul. in spatial domain (⊗) Nh

Mul. in frequency domain (⊗) 2NF
h

FFT (F, F−1) NF
h log2 NF

h

Inner Prod. in spatial domain Nh

Inner Prod. in frequency domain NF
h

3.3 計算量の比較

高速化の効果は，計算機の構造や実装方法によって

大きく異なる．そこで，計算量の比較を行うことによ

り，アルゴリズムとしての高速化の効果を検討する．

評価関数とその微分の計算では，拘束項の計算に比

較して誤差項の計算の計算コストが大きいことが知ら

れている18)．そこで，本節では，これまでに述べてき

た 3種類の計算方法に対して，評価関数の誤差項とそ

の微分の計算量を実数の乗算回数を基に比較する．

各画像演算に関する乗算回数を表 1 にまとめる．こ

こでは，実数の乗算回数に着目しているため，1回の

複素数の乗算は 4回の実数の乗算としている．表 1 に

示す乗算回数と 3種類それぞれの計算方法のブロック

図から，乗算回数を求めた結果を表 2 にまとめる．な

お，従来法に関する評価関数の微分は示していないが，

同様に乗算回数を算出することができる．表 2 より，

乗算回数はそれぞれの画像の画素数に依存しているこ

とが分かる．

そこで，まず，高解像度画像の画素数に対する 3種

類の方法の乗算回数の変化を図 4 に示す．ここで，高

解像度画像の画素数以外のパラメータに関しては，5章

表 2 3 種類のアルゴリズムの誤差項とその微分を計算するために必
要な乗算回数の比較．ここで，Nb は PSF カーネルの画素数
を，Nh は高解像度画像の画素数を Nl はすべての低解像度
画像の画素数を，NF

h は高解像度画像を FFT するために必
要な最小の画素数を，それぞれ表す

Table 2 Number of multiplication of three algorithms for

error components and their derivatives, where Nb

is number of pixels of PSF kernel, Nh is number

of HRI, and NF
h is minimum number of pixels for

FFT.

Num. ofMethod
multiplications

Capel’s
method

N2
b Nl + Nl

Spatial domain
optimization

2NbNh + 2Nh

Frequency-domain
optimization

2NF
h log2 NF

h + 4NF
h + 2Nh

図 4 高解像度画像の画素数変化に対する乗算回数の変化．ここで，
PSF カーネルの画素数は Nb = 289（= 17 × 17），すべて
の低解像度画像の画素数は Nl = 468,750（= 125 × 125 ×
[frame]）である

Fig. 4 Relation between number of HRI’s pixels and num-

ber of multiplications, where number of pixels of

PSF kernel Nb is 289 (= 17 × 17), and number of

total LRIs’s pixels Nl is 468,750 (= 125 × 125 ×
[frame]).
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図 5 PSF カーネルの画素数変化に対する乗算回数の変化．ここで，
高解像度画像の画素数は Nh = 250,000（= 500 × 500），
すべての低解像度画像の画素数は Nl = 468,750（= 125 ×
125 × [frame]）である

Fig. 5 Relation between number of pixels of PSF kernel

and number of multiplications, where number of

HRI’s pixels Nh is 250,000 (= 500 × 500), and

number of total LRIs’s pixels Nl is 468,750 (=

125 × 125 × [frame]).

で述べる実験のパラメータを利用して計算している．

図 4 より，高解像度画像の画素数によらず，提案して

いる周波数領域最適化法の乗算回数が最も少ないこと

が分かる．次に，PSFカーネルの画素数の変化に対す

る乗算回数の変化を図 5 に示す．同様に PSFカーネ

ルの画素数以外のパラメータは実験で用いた値を利用

している．PSFカーネルの画素数が 25（= 5× 5）以

上で，提案している周波数領域最適化法の乗算回数が

最も少ない．超解像処理に利用される PSFカーネル

の画素数は，一般に 25（= 5× 5）以上である．した

がって，一般的な条件の下では，提案の周波数領域最

適化法の乗算回数が最も少ないことが確認された．

3.4 計算時間の比較

前節と同様な条件で，実際の計算時間の比較を行っ

た．計算には，2.8 [GHz]（Pentium 4）の CPUを使

用した．図 6 に高解像度画像の画素数に対する計算

時間の変化を， 図 7 に PSF カーネルの画素数に対

する計算時間の変化を，それぞれ示す．どちらの場合

も，前節の計算量の変化と同様な傾向が確認される．

4. 実画像を用いた実験

手持ちカメラにより撮影された実画像に対して，提

案した高速計算手法を適用し，その有効性を確認する．

撮影には，Point Grey社製Dragonflyを使用した．超

解像処理には，30枚の観測画像を低解像度画像として

利用した．低解像度画像の 125× 125 の領域を，倍率

4×4 に超解像処理し，500×500 の高解像度画像を再

図 6 高解像度画像の画素数変化に対する計算時間の変化．ここで，
PSF カーネルの画素数は Nb = 289（= 17 × 17），すべて
の低解像度画像の画素数は Nl = 468,750（= 125 × 125 ×
[frame]）である

Fig. 6 Relation between number of HRI’s pixels and calcu-

lation time, where number of pixels of PSF kernel

Nb is 289 (= 17 × 17), and number of total LRIs’s

pixels Nl is 468,750 (= 125 × 125 × [frame]).

図 7 PSF カーネルの画素数変化に対する計算時間の変化．ここで，
高解像度画像の画素数は Nh = 250,000（= 500 × 500），
すべての低解像度画像の画素数は Nl = 468,750（= 125 ×
125 × [frame]）である

Fig. 7 Relation between number of pixels of PSF kernel

and calculation time, where number of HRI’s pixels

Nh is 250,000 (= 500 × 500), and number of total

LRIs’s pixels Nl is 468,750 (= 125× 125 × [frame]).

構成した．PSFは標準偏差 0.6 [LRI pixel] ☆のガウシ

アン PSFを利用した．このとき，PSFカーネルの範

囲を標準偏差の 3 倍としたので，PSF カーネルの画

素数は 289（= 17×17）となった．また，拘束項には

☆ LRI pixel は観測画像である低解像度画像の画素間隔を 1 とす
る単位である．
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高解像度画像の二次微分のノルムを利用し，拘束化パ

ラメータ α は 2× 10−3 とした．高解像度画像の二次

微分を求めるために 8近傍のラプラシアンフィルタを

用いている．最適化計算は最急降下法を利用し，繰返

し回数は 20回とした．画像のレジストレーションは，

手持ちカメラであることを考慮し，射影変換を仮定し

た勾配法を利用した21)．なお，計算には，2.8 [GHz]

（Pentium 4）の CPUを使用した．

図 8 に低解像度画像の 1枚を，図 9 に Capelの方

法による超解像処理結果を示す．Capelの方法は近似

(a) Whole image (500 × 500)

(b) Zoomed image (200 × 50)

図 8 低解像度画像（観測画像）の拡大図
Fig. 8 LRI (observed image).

(a) Whole image (500 × 500)

(b) Zoomed image (200 × 50)

図 9 Capel の方法による超解像処理結果
Fig. 9 Super-resolution result by Capel’s method.

を行っておらず，MAP法の超解像処理の理論式に厳

密に基づいた計算方法である．図 9 と図 8 を比較し

て，明らかに解像感が向上しており，MAP法による

超解像処理の効果が確認できる．

従来の超解像処理の高速化手法として知られている

Eladらの高速化方法16)による超解像処理結果を図 10

に示す．Elad らの高速化方法は，平均画素値による

評価関数による超解像処理に対応しているが，平行移

動成分の位置ずれにしか対応していない．そのため，

Eladらの高速化方法に対しては，平行移動のみを仮

定したレジストレーションを行っている．図 10 に示

す Eladらの高速化方法では，高解像度画像は正しく

再構成されていない．これは，Eladらの方法は，位置

ずれを平行移動成分のみに仮定しているためである．

実際の手持ちカメラによる撮影によって生じる位置ず

れは，平行移動だけでは表されないことが原因である．

次に，提案手法による超解像処理の高速化手法の効

果を確認する．図 11 に空間領域最適化法による超解

像処理結果を，図 12 に周波数領域最適化法による超

解像処理結果を，それぞれ示す．図 11 および図 12 と

もに，画像を観察したうえでは図 9 に示した近似を用

いていない Capel の方法による超解像処理結果と同

等に解像感が向上している．

真の高解像度画像が未知であることから，それぞれ

の処理結果の絶対的な誤差を定量的に評価することは

できない．そのため，真の高解像度画像との差ではな

く，それぞれの処理結果の差を定量的に評価すること

にする．処理結果を定量的に評価するために，各画像

(a) Whole image (500 × 500)

(b) Zoomed image (200 × 50)

図 10 Elad らの方法16) による超解像処理結果
Fig. 10 Super-resolution result by Elad’s method.
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(a) Whole image (500 × 500)

(b) Zoomed image (200 × 50)

図 11 空間領域最適化法による超解像処理結果
Fig. 11 Super-resolution result by spatial domain

optimization method.

(a) Whole image (500 × 500)

(b) Zoomed image (200 × 50)

図 12 周波数領域最適化法による超解像処理結果
Fig. 12 Super-resolution result by frequency-domain

optimization method.

間の PSNRと Universal Quality Index（UQI）を算

出した．UQIはWangらにより提案された画質評価

の指標である22)．この指標は，2つの画像間に対して

定義され，0 から 1 の値をとる．UQI が大きければ

大きいほど，2つの画像が似ていることを示し，特に

UQIが 1であれば 2つの画像は完全に一致している．

図 9 から図 12 の結果に加えて，地図，テストチャー

ト，新聞および顔を同様な条件で撮影し，それぞれ超

表 3 5つの撮影対象に関する PSNR（Peak Signal to Noise Ra-

tio）と UQI（Universal Quality Index）の平均値．上段に
PSNR を，下段に UQI をそれぞれ示す．ここで，“Capel”

は Capelの方法を，“Elad”は Eladらの高速化法を，“Spa-

tial” は空間領域最適化法を，“Freq.” は周波数領域最適化法
を，それぞれ表す

Table 3 Average of PSNR and UQI, where “Capel” is

Capel’s method, “Elad” is Elad, et al.’s method,

“Spatial” is spatial domain optimization, and

“Freq.” is frequency domain optimization.

Elad Spatial Freq.

19.91 [dB] 37.04 [dB] 37.02 [dB]
Capel

0.30 0.97 0.97

19.89 [dB] 19.91 [dB]
Elad

0.31 0.31

57.25 [dB]
Spatial

1.00

表 4 5 つの撮影対象に関する計算時間と乗算回数の平均値．括弧
内は，Capel の方法に対する比率を表す

Table 4 Average of calculation time and number of mul-

tiplications. Ratios to Capel’s method are shown

in bracket.

Num. Calc. time
Method

of mul. [sec]

Capel’s
method

1.4 × 108 1,203.07

Elad, et al.’s 6.3 × 107 19.40
method 16) （46.58 [%]） （1.61 [%]）
Spatial domain 6.2 × 107 2.08
optimization （45.75 [%]） （0.17 [%]）
Frequency domain 1.1 × 107 1.23
optimization （8.12 [%]） （0.10 [%]）

解像処理を施した．これら 5つの撮影対象に対して，4

種類の超解像処理方法の結果の組合せに対して PSNR

と UQIを計算し，それぞれ平均値を求めた．その結

果を表 3 に示す．近似を用いていない Capel の方法

の超解像処理結果と比較したとき，空間領域最適化法

と周波数領域最適化法による超解像処理結果の UQI

はともに 0.99である．また，対応する PSNRの値も，

提案手法による超解像処理結果が厳密な方法による超

解像処理結果とほとんど一致していることが定量的に

も確認された．高解像画像と PSF画像との畳込み演

算を行う際の境界条件が違うため，空間領域最適化法

と周波数領域最適化法で超解像処理結果が厳密に等し

くならない．

次に，計算時間と計算コストに対応する乗算回数を

比較する．前述の 5つの撮影対象に対して超解像処理

を行ったときの計算時間と乗算回数の平均値を，表 4

に示す．近似を用いていない Capelの方法の計算時間

は約 20 [min]であるのに対して，提案している周波数

領域最適化法の計算時間は 1.23 [sec]である．さらに，

すでに述べたようにその処理結果はほとんど一致して
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いる．計算速度の比率でいえば，提案手法である周波

数領域最適化法は近似を用いていない Capel の方法

に比べて約 1,000倍高速である．また，乗算回数も近

似を用いていない Capel の方法のわずか 8.12 [%] に

低減している．

以上の結果から，提案手法である周波数領域最適化

法を用いることにより，近似を用いていないCapelの

方法とほぼ同じ処理結果を，非常に短い計算時間で得

ることが可能であることが確認される．

5. む す び

本論文では，MAP型超解像処理において，高解像

度画像を空間領域で最適化するのではなく，周波数領

域で最適化する周波数領域最適化法を提案した．

周波数領域最適化法の評価関数は，周波数領域の高

解像度画像に対して定義されているが，平均画素値に

よる評価関数に基づいているため，従来法と等しい超

解像処理結果を得ることができる．また，計算量を評

価関数の誤差項に関する乗算回数により評価し，従来

法と比較したところ，提案手法である周波数領域最適

化法が最も小さいことが確認された．

手持ちカメラにより撮影された実画像に対して，近

似を用いていない Capel の方法と提案手法を適用し

たところ，周波数領域最適化法による高速計算を利用

することにより，近似を用いていないCapelの方法に

対して，計算量に相当する乗算回数は 8.12 [%]に，処

理時間は 0.10 [%]に大幅に減少可能であることを確認

した．さらに，その超解像処理結果は従来法の処理結

果とほぼ一致することが，定量的に確かめられた．
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付 録

A.1 式 (5)の導出

式 (5)の誤差項の導出を行う．PSF画像 b と高解

像度画像 h との畳込み演算は，フーリエ変換行列 F

を利用して次のように表される．

b ∗ h = F−1 [diag(F[b])F[h]] (8)

ここで，PSF 画像 b と畳込み演算子 ∗ をあわせて
形式的に PSF画像との畳込みを表現する行列と考え

ることができる．この行列 (b∗) は次のように定義さ
れる．

(b∗) = F−1diag(F[b])F (9)

行列 (b∗) を利用して，式 (4)の平均画素値による

評価関数の誤差項 J1 およびその微分は次のように表

される．

J1 = [(b∗)h − g]H diag(w) [(b∗)h − g]

(10)

1

2

∂J1

∂h
= (b∗)Hdiag(w) [(b∗)h − g] (11)

行列 (b∗) の複素転置 (b∗)H は次のように変形する

ことができる．

(b∗)H = F−1 diag(F[b])H F

= F−1 diag(F[b]′)F

= F−1 diag(F[b̌])F

= (b̌∗) (12)

式 (9)，(11)，(12)より，式 (5)の誤差項を得る．

A.2 式 (7)の導出

式 (7) の誤差項の導出を行う．行列 A を A =

F−1diag(b̃) とおけば，式 (6)の誤差項 J̃1 とその微

分は次のように表される．

J̃1 =
(
Ah̃ − g

)H
diag(w)

(
Ah̃ − g

)
(13)

1

2

∂J̃1

∂h̃
= AH diag(w)

(
Ah̃ − g

)
(14)

行列 A の複素転置 AH は次のように変形すること

ができる．

AH = diag(b̃)H(F−1)H

= diag(b̃′)F (15)

式 (14)，(15)より，式 (7)の誤差項を得る．

(平成 17年 9月 8 日受付)

(平成 18年 3月 20日採録)

（担当編集委員 谷口 倫一郎）
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