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チャネル間の相関を利用した
補間に基づく高解像度カラー画像生成

櫻井　歩†1 田中　正行†1 奥富　正敏†1

画素値が欠落した画素を含む画像データがある．本論文ではこのような画像データ
からカラー画像を生成する手法を提案する．提案手法は，空間の距離に基づく spatial
weightと，参照画像の画素値の差に基づく joint range weightを用いた重み付き平均を
算出し，補間する手法である．spatial weightと joint range weightは画素値の欠落の規
則性に依存しない重みである．規則性に依存しない理由は、これらの重みが推定した
い画素と、画素値が存在する画素の一対一の関係で導かれるからである．また，画像
のチャネル間の相関とデータ密度の差を考慮し，データ密度の高いチャネルに初期補
間を行い，参照画像にすることで，データ密度の少ないチャネルであっても，より画
像のテクスチャにあった画像補間を行える．実験で既存手法と提案手法の結果を比較
し提案手法の有効性を確かめた．

High resolution color image interpolation using color correlation

AYUMU SAKURAI,†1 MASAYUKI TANAKA†1

and MASATOSHI OKUTOMI†1

This paper proposes an interpolation algorithm to generate a full-color image from im-
age data which include the missing pixels. The proposed algorithm interpolates the full
color image by weighted average. A spatial weight and joint range weight are used for the
weighted average. This paper also proposes an image processing flow considering that the
strong correlation between chanels. The experimental comparisons demonstrate that the
proposed algorithm can generate high-quality full-color images without visible artifacts.

†1 東京工業大学
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1. は じ め に

画素値が欠落した画素を含む画像データがある．このような画像データには大きく分けて
二つの種類がある．一つ目は，ベイヤー配列やインターレース画像など規則的にサンプリン
グが行われているが画素値が欠落した画像データである．二つ目は，不規則サンプリング
された画像データである．例えば，複数枚を利用する超解像処理の入力画像が，規則的に
サンプリングされた画像データであったとしても，位置合わせを行った結果の中間画像は，
不規則サンプリングされた画像データであると考えられることができる．このような画像
データからカラー画像を生成するためには画素値が不規則に欠落した画素の値を推定する
必要がある．
画素値を推定する手法として，ML法11), MAP法8) などが知られている．ML法は最尤推
定の原理に基づく方法であり，MAP法は生成される高解像度画像に対する先見情報を利用
して事後確率を最大化する最適化問題として高解像度画像を推定する方法である．これら
の方法は再構成型処理と言われる．再構成型処理では，まず初期の高解像度画像を設定し，
カメラモデルに基づき観測画像データの各画素値を推定する．推定された画素値と実際の
観測画像の画素値を比較しこの誤差を最小にするように高解像度画像を更新する．これを
収束するまで繰り返しを行う事によって高解像度画像を得る．しかし，これらの手法では，
計算コストがとても大きい．また、初期の高解像度画像に結果が大きく依存する．
画素値を推定する方法として補間に基づく手法がある．補間に基づく手法と再構成型処理
との大きな違いは再構成型処理が画像全体を同時に推定する手法であるのに対し，補間に
基づく手法では推定する注目画素を中心とした周りの画像データのみを用いて画素ごとに
推定する点である．なかでも多項式補間は主に規則的にサンプリングを行った画像データ
に用いられている．しかし，不規則にサンプリングされたデータに対して利用する際には
サンプル点の間隔が一定とならないため多項式の推定が不安定になる欠点をもつ．そこで，
本論文では，観測された画素値の重み付き平均を算出することにより画素値を推定する手法
を提案する．重み付き平均を用いる手法の場合，重みの付け方が特に重要となる．
ところで，画像の補間はチャネルごとに独立に行われていることが多い．しかし，実際の
カラー画像は多チャネルで表現されている．また，そのような多チャネルで表現されている
画像の場合，圧縮などの理由により，主要でないチャネルを間引きしていることも多い．カ
ラーフィルタアレイ，jpeg, mpeg, NTSCなど主用な写真，動画の規格も間引きが行われてい
ると考えることができる．間引きされた画素が少なくデータ密度の高いチャネルと間引きさ
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れた画素が多くデータ密度の低いチャネルが混在するが，データ密度が低いチャネルをその
チャネルだけに基づき補間を行うより，チャネル間の相関を利用し，データ密度が高いチャ
ネルを利用した補間のほうがよりよい推定ができると期待される．
本論文ではチャネル間の相関を利用した補間に基づくカラー画像生成手法を提案する．こ
こでは重みの設計法とチャネル間の相関の利用の仕方が重要となる．本論文では距離による
重み spatial weightと参照画像による画素値の差の重み joint range weightを用いた手法を用
いる．参照画像は画素値が欠落している画素を含む画像データの代わりに欠けている画素
値を補う画像データである．本論文では，参照画像としてデータ密度の高いチャネルの画像
データを補間した画像を利用している．spatial weightと joint range weightを利用した補間
処理は従来から知られているが，本論文では，spatial weightと joint range weightを，それ
ぞれ発展させ，より高画質な画像補間手法を提案する．また，画像のチャネル間の相関を利
用することによりデータ密度の異なる画像データにおいて特に有効な補間手法を提案する．
さらに，提案手法を輝度と色差に分かれた，チャネルによってデータ密度の異なる不規則に
サンプリングされた画像データの補間に適用し従来手法と比較し，提案手法の効果を明らか
にする．
本論文の構成を以下に示す．第 2章ではまず，本論文で想定する画像データについて述べ
る．次に第 3章でチャネル間の相関を用いたアルゴリズムを提案する．また，第 4章で，提
案補間手法について述べる．そして第 5章で，補間手法について実験をおこなう．最後に，
第 6章で，本研究のまとめを行う．

2. 想定する画像データ

本論文では、空間的に不規則かつチャネル間で異なるデータ密度でサンプリングされてお
り，各サンプリング点において，すべてのチャネルのデータがそろって観測されていない画
像データの補間について議論する．補間手法を議論する前に，本論文で想定している画像
データの具体例について述べる．データ密度が異なる画像データには，ベイヤー配列となっ
ているカラーフィルタアレイを有する撮像素子により観測されたデータや輝度と色差に分か
れた画像データにおいて輝度のサンプリングの密度が高いデータなどがある．また，複数枚
を用いる超解像処理を考える際，それぞれの入力画像は規則的にサンプリングされていたと
しても，複数枚の入力画像の位置合わせを行った結果のデータは，不規則にサンプリングさ
れた画像データとして，考えることができる．そこで本章では，まず，複数枚を用いる超解
像処理を簡単に説明し，本論文で議論する入力画像データの特徴を明らかにする．

2.1 複数枚を利用した超解像処理
複数枚を利用した超解像処理は大きく画像の位置合わせ処理と，画像生成処理に分けられ
る．ここで位置合わせとは位置ずれのある複数枚の画像が重なるように基準画像に対する変
形パラメータを求めることである．変形パラメータを求めてから離散化する手法として本論
文では田中ら13) の高解像度空間において，近傍領域の離散化点の平均を代表点として用いる
手法を利用した．この手法を用いることにより，観測された低解像度画像では手に入らない
画素と画素の間の情報を取得することができる．しかし，この位置合わせ処理後の画像デー
タにおいて，いまだ画素値が欠落している画素が存在する．このような位置合わせ処理後の
画像データは，空間的に不規則にサンプリングされた画像データと考えることができる．

2.2 YCC画像の超解像
輝度情報 (Y)と色差情報 (Cr，Cb)にわけて保存する形式は画像圧縮や補色カメラの読み
出されるデータとして一般的なものである．補色カメラとは補色カラーフィルタアレイを用
いて撮像するカメラである．
補色カメラは図 1のようなカラーフィルタアレイを用いて取得したデータを画素混合しな
がら読みだされている．そして，画素混合されたデータに YC信号生成法を用いて Y，Cr，
Cb情報に分けられる．YC信号生成法は (1)式で表せられる．

Y = (Mg + Cy +G+Ye)/2

Cb = (G + Ye)− (Mg + Cy) (1)

Cr = (Mg + Ye)− (G + Cy)

補色カラーフィルタアレイの配置と YC信号生成法の関係から，図 1でわかるように輝度
と色差では人の目に大きな役割を持つ輝度が多くサンプリングされている.

このように補色カメラで観測された画像データを利用して，複数枚を利用した超解像処理
を行うことを考える．この場合，位置合わせ処理後の画像データは，空間的に不規則サン
プリングされているのみならず，各サンプル点において，輝度 (Y)と色差 (Cr, Cb)の値がそ
ろってサンプルされていない．また，図 1からも明らかなように，輝度のデータ密度は色差
のデータ密度の二倍になっている．このような画像データから，補間処理により画像生成を
することができれば，簡便な超解像処理が実現される．
そこで、本論文では，このような不規則に，かつチャネル間で異なるデータ密度でサンプ
リングされており，各サンプル点において，チャネルのデータがそろって観測されていない
画像データの補間手法を提案する．
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図 1 位置合わせ前の入力画像データ

3. チャネル間の相関の利用

チャネル間のデータ密度が異なる画像データの補間において，データ密度の小さいチャネ
ルにはデータ密度の大きいチャネルの情報を使うことにより良い補間ができると期待され
る．この章ではデータ密度に違いがある多チャネルの画像データに適したアルゴリズムにつ
いて述べる．

3.1 既存補間手法
参照画像を利用しない既存手法として Gaussian interpolationを，参照画像を利用する既存
の補間手法として Joint bilateral interpolationを，それぞれ簡単に述べる．

3.1.1 Gaussian interpolation
Gaussian interpolationとは欠落した画素値の推定を，周辺のサンプル点の画素値を spatial

weightのみを用いた重み付き平均により推定する補間手法である．この手法は，画素値は
空間的に連続かつ滑らかに変化するという仮定に基づく手法である．spatial weight は，距
離に基づく重みであり，注目画素位置の近くにあるサンプル点の画素値の重みが大きくなる
関数を用いる．
具体的には注目画素位置からサンプリング点までの距離に基づきガウス関数により算出
し，算出した重みに基づく重み付き平均により，画素値を推定する．この処理をすべての画
素ごとに行うことで画像補間を行う．

注目画素位置 pにおける推定画素値 Ĵp の値は (2)式で算出される．

Ĵ(p) =

∑
k∈S

I(p+ k)s(k)m(p+ k)∑
k∈S

s(k)m(p+ k)
(2)

ここで，kは注目画素位置からの相対的な位置を表す 2次元座標を，S は重み付き平均に用
いる画素の範囲を，I は画素値を，s(k)は重み関数を，mはサンプルの有無を表すマスク
関数をそれぞれ表す．マスク関数 m(p+ k)は画素位置 p+ kにおいて，画素値がサンプ
ルされていれば 1，そうでなければ 0が設定されている．また，多くの場合，重み関数とし
て (3)式に示すガウス関数が利用されている．

s(k) = exp

(
−||k||22

2σ2
s

)
(3)

ここで，σs は spatial varianceである. この値を変化させることによってどれだけ広い範囲の
サンプリング点の画素値を利用するかが決まる．

3.1.2 Joint bilateral interpolation
Edge-Preserving Denoise Filterとして知られている Bilateral filterは spatial weightと range

weightの二つの重みを用いる．この時 spatial weightは 3.1.1節で述べた spatial weightと同
じ関数を用いる．一方，range weightは画素値の差を用いた重みである．具体的には注目画
素の画素値とサンプリング点の画素値の差に基づきガウス関数により算出する．
注目画素位置 pにおける推定画素値 Ĵp は (4)式で算出される．

Ĵ(p) =

∑
k∈S

I(p+ k)s(k)r(I(p)− I(p+ k))∑
k∈S

s(k)r(I(p)− I(p+ k))
(4)

ここで，s(k)は spatial weightの重み関数を，r(I(p)− I(p+ k))は range weightの重み関
数を，それぞれ表す．また，多くの場合，range weightの重み関数として (5)式に示すガウ
ス関数が利用されている．

r(x) = exp

(
− x2

2σ2
r

)
(5)

σr は range varianceである. この値を変化させることによって画素値の差の大小によってど
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れだけ重みを変化させるかが決まる．spatial weight と range weight を用いることによって
距離的に近く，また画素値として近いものが大きな重みを持つような重み付き平均を行うこ
とができる．
補間手法においても二つの重みを用いた補間手法を用いることでより良い補間が行える
と期待できる．ところが，補間手法の場合注目画素位置には画素値が存在しない．このよう
な問題に対処した既存手法として Joint bilateral upsampling5) がある．この手法は joint range

weightを用いる．これは，存在しない画素値を補うために適した参照画像の画素値の差に
基づいて重みを付ける重み関数である．

Bilateral filterとの違いは画素値 I の代わりに用いる参照画像の画素値 Ĩ とすると，推定
画素値 Ĵp は (6)式で算出される．

Ĵp =

∑
k∈S

Ip+ks(k)r(Ĩp − Ĩp+k)∑
k∈S

s(k)r(Ĩp − Ĩp+k)
(6)

適した参照画像を用いることで，より良い補間が行える．
3.2 チャネル間の同期を考慮した補間
画像データから画像生成する手法にはチャネルごとに独立に生成する手法が多い．第 3.1.1

節の Gauusiann interpolation(GI)もチャネルごとに独立に補間している手法である．
一般に自然画像ではチャネル間の相関が大きいためこの相関を利用する．具体的に言え
ば，一つのチャネルの中で同じような値を取る組み合わせの画素があった際，ほかのチャネ
ルも同じような値を取る組み合わせの画素になっている可能性が高い．例えば輝度値の値が
近い画素同士は色差の値も近いと考えられる．本論文ではチャネル間においてデータ密度の
異なる画像データを考えている．このような画像データの場合データ密度の高いチャネルを
データ密度の低いチャネルの為の情報として用いることができれば，データ密度が低くても
より多くの情報が使える．第 3.1.2節で述べた参照画像を用いる補間手法では，この参照画
像にデータ密度が高いチャネルの情報を用いることによって，データ密度の低いチャネルに
も情報を伝えることができると期待される．
輝度，色差に分かれた画像は重要な情報となる輝度のデータ密度が高くなっている画像
データが多い．参照画像として用いる画像は輝度情報を初期補間し，生成した輝度画像を用
いる．
既存の Joint bilateral upsamplingを用いた手法5) では輝度の補間画像を参照画像として用

いて色差画像を補間するという手法が図 2(a)のように提案されている．しかし提案手法で
は色差情報と輝度情報の周波数特性の同期を行うために輝度情報にも参照画像をもちいた
補間手法を図 2(b)のように適用する．輝度情報にも参照画像をもちいた手法を適用するこ
とにより，輝度と色差の同期が得られ，特性の違いによる違和感を減少させることができる
と期待される．
輝度画像は初期補間を行った画像で色差画像は参照画像をもちいた補間手法を行った手法
の結果は図 3(a)に示し，輝度，色差ともに参照画像をもちいた補間手法を行った手法の結
果は図 3(b)に示しこれらを比較する．
図 3を見てわかるように，輝度を初期補間のものを用いたものでは画像のざらつきが残っ
ていることがわかる．これは，輝度と色差の周波数特性が異なった状態で出力されているた
めと考えられる．輝度，色差ともに参照画像をもちいた補間手法においては，画像がはっき
りしているうえに，偽色の発生が抑えられていることがわかる．これは同期がとられ輝度と
色差の特性がそろったためと考えられる．結果の PSNRによる評価の比較では、既存手法
が 31.34[dB]提案手法が 32.44[dB]である．定量評価においても輝度，色差ともに参照画像
をもちいた提案手法が良い．本論文では輝度，色差ともに参照画像をもちいた補間手法を利
用する．

4. Joint bilateral interpolationの拡張

第 3 章で既存補間手法として紹介した spatial weight と joint range weight を用いた Joint

bilateral interpolationを発展させる．具体的には saptial weightと joint range weightの二つの
重みを拡張する．

4.1 joint range weightの拡張
Joint bilateral interpolation における joint range weight は画素値の差を用いた重みである．
画素値の差を用いた手法では参照画像にノイズが含まれていた際，参照画像のノイズを強
調するように作用する．実際，本論文では参照画像を Gauusian interpolation によって生成
しているが，画像データのサンプル点が不規則であるために本来存在しないアーティファク
トがエッジ上に生成される．このようなアーティファクトをふくむ参照画像を利用すると，
参照画像に含まれるアーティファクトが強調されて，出力されてしまう．これを回避するた
め，画素値の差を用いる代わりにパッチの類似度を用いた手法へと拡張する．画素値を用い
る手法と異なり，画素周辺を含め比較を行うため，画素一つにノイズが含まれていても，周
辺画素も用いる事で安定に類似度を推定することができる．パッチの類似度を用いることに
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(a)既存手法

(b)提案手法

図 2 周波数特性を考慮した補間

(a)既存手法 (b)提案手法

図 3 周波数特性を考慮した補間の結果

よってノイズに対するロバスト性が向上する．
画素値の差を用いる場合とパッチの類似度の差を用いる場合の違いは図 4に示す．緑色の
位置での青に対する joint range weightを定めるとき既存手法は左のオレンジで囲んだ部分
のように画素ごとの差を用いるが，本論文では右のオレンジで囲んだ部分のように画素周辺
をパッチとすることでパッチの類似度を重みとして用いる所である．

図 4 joint range weight の拡張

注目画素位置 pにおける推定画素値 Ĵp は (7)式で算出される．

Ĵ(p) =

∑
k∈S

I(p+ k)s(k)r(D(p,p+ k))∑
k∈S

s(k)r(D(p,p+ k))
(7)

s(k) = exp

(
−||k||22

2σ2
s

)
(8)

r(x) = exp
(
− x

2σ2
r

)
(9)

D(p,p+ k) =

∑
l∈W

(Ĩp+l − Ĩp+k+l)
2∑

l∈W
1

(10)

ここでWは joint range weightのパッチの範囲を表す．
このような拡張を行うことによりエッジ上に本来存在しないアーティファクトの生成が減
少することが期待される．

4.2 spatial weightの拡張
この節では距離による重みである spatial weightの改良を考える．従来の spatial weightは
どのような画像 (エッジやテクスチャのある場所)であっても関係なく同心円状に広がって
いく重みであった．これを画像の性質によって変化させる．これによりテクスチャによって
適した spatial weightを設定できるようになる．
テクスチャに基づき spatial weightの形を適応的に設計する手法10) が知られており，この
手法では通常の spatial weightが真円上に重みの変化が広がっていく部分をテクスチャに基
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づいて楕円状に変化させている．適応的に設計された重みは平坦な部分は，重み関数を広い
範囲の情報を利用できるようにする．強いエッジには，そのエッジ方向には広く，その垂直
方向には狭くなるような細長い範囲を利用できるようにする．細かいテクスチャのある部分
では狭い範囲にある情報だけを用いるようにする．
ここで，テクスチャやエッジは隣接画素間の勾配が大きいという特徴がある．そのため，
適応した spatial weightの設計には画像の勾配を用いている．適応的な spatial weights(k)は
(11)式で算出される．

s(k) = exp

(
−
kTC−1

p k

2h2up2

)
(11)

C−1
i =

( ∑
j∈ωi

zx(j)zx(j)
∑

j∈ωi
zx(j)zy(j)∑

j∈ωi
zx(j)zy(j)

∑
j∈ωi

zy(j)zy(j)

)
(12)

ここで，zn(j)は n軸方向の画素値の微分を，hは global varianceを, ui は local varianceを，
それぞれ表す．global varianceは画像全体において補間に用いる範囲の調整を行う項であり
local varianceは画素ごとに調整を行うための項である．初期状態では両方とも 1とする．入
力データには微分をとれる画像が存在しないため，ここでの微分を求めるのに使用する画像
は参照画像を用いる．
適応的な spatial weightを用いる事によりテクスチャをよく表す先鋭的な補間ができるこ
とを期待される．

4.3 Adaptive-Kernel Joint Non-Local Interpolation
提案手法は第 4.1節と第 4.2節で述べた二つの重みの拡張を組み合わせた手法である．第

4.1節で述べたパッチ間の類似度を用いた joint range weightはエッジに対し強力な重みとし
て働くと考えることができ，第 4.2節で述べた spatial weightはテクスチャに対し適応した
重みとして働いてくれることが期待できる．

5. 実 験

ここでは提案手法を用いて二つの実験を行う．一つは不規則にサンプリングされた画像
データに対する補間手法であり，もう一方は規則的なサンプリングされた画像データに対す
る補間手法である．

図 5 実験に用いた 15 枚の画像

表 1 不規則サンプリングされた入力画像に対しての補間の結果の PSNR[dB] の比較

GI JBI proposed(A-JNLI)
lena (Fig. 6) 29.32 30.32 31.47

average (15 pictures Fig. 5) 27.22 28.08 29.27

5.1 不規則サンプリングされた画像データに対して
第 2章において説明した超解像の中間データを参考にしながら不規則サンプリングされ
た画像データに対して補間を行った．
この実験での画像は不規則にかつ全体で、輝度のデータ密度が 30%，色差のデータ密度
が 15%程度となるように入力画像を生成した．シミュレーションに用いた入力画像をサブ
ピクションに input imageと示している．データの無いところは画素値を 0としている．こ
こで，図 6において提案手法は先鋭でありエッジ部分に不自然なアーティファクトが発生し
ていないことがわかる．真値画像との比較評価に用いられる PSNRによる結果の評価を表
1に示す．表 1より提案手法が良好であることがわかる．

5.2 規則的にサンプリングされた画像データに対して
提案手法を規則的なサンプリングをされている画像データに適用した．規則的なサンプリ
ングを補間する問題としてベイヤー配列となっている画像データのデモザイキングがある．
ベイヤ配列による画像データは原色カラーフィルタアレイを用いた撮像素子における出力と
して知られている．
初期補間は HA4) の手法を用いる．ここでは，線形補間，HA(R，Bの補間は COK3) の手
法を用いる)，Zhang12)，Paliy6) の手法を比較した．Zhang12)，Paily6) の手法はデモザイキン
グの手法として最近評価の高いものである．proposed では先の不規則サンプリングと異な
り、Gは HAを用いた補間を行い，R，B，は Gとの差を取り，それを提案補間手法を用い
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(a)真値 (b) Input image

(c) GI 29.32 dB (d) JBI 30.32 dB (e) proposed(A-JNLI) 31.47 dB

図 6 不規則サンプリングされた lena 画像の補間した結果. (a) 真値, (b)input image, (c)Gaussian interpolation, (d)Joint
bilateral interpolation, (e)proposed(Adaptive-Kernel Joint Non-Local Interpolation)

表 2 ベイヤー配列からのデモザイキングの結果の PSNR[dB] 比較

Li(線形補間) HA4) Zhang12) Paliy6) proposed
average (15 pictures are Fig. 5) 31.66 33.61 39.56 39.87 36.03

て補間している．
用いた画像は図 5の 15枚である．結果の PSNRによる結果の評価を表 2に示す．提案手
法は初期補間として用いた，HAよりは PSNRが高く効果が確認されるが，Zhang12)，Paliy6)

のようなデモザイキングに特化した手法には及ばなかった．
デモザイキングにおける結果は、デモザイキングに特化した手法と比べて優位であるとい
う結果は見られなかった．これは規則的にサンプリングされているため，それを考慮した手
法というのが効果的であったからだと考えられる．

6. 結 論

画素値が欠落した画素を含む画像データがある。このような画像データをチャネル間の相関
を利用した補間による画像生成手法を提案した．既存手法としてしられている Joint Bilateral

Interpolation の spatial weight と joint range weight の拡張を行った．joint range weight は画
素値の差であったところをパッチの類似度を用いることで参照画像からのノイズからロバス
トに補間を行うことができた．sptial weightにおいてはテクスチャに関係なく同心円かつ、
等しい範囲のサンプル点を用いていたところを、テクスチャに基づき変化させることによっ
てよりテクスチャにあった重み関数を設定できるようにした．データ密度の小さいチャネル
に対しデータ密度の大きいチャネルの相関を利用した．このことにより，データ密度が小さ
くとも，より適した重み付けを行うことができた．実験により既存手法との比較を行い有効
性を示した．
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