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あらまし 本論文では，3次元形状物体を含むシーンにおける手ぶれ映像を対象とし，高解像度化する方法を提案す
る．これまで 3次元形状物体を含むシーンを撮影した手ぶれ映像に対する超解像処理手法が提案されているが，それ
らは，平行移動のみを考慮した領域分割に基づく手法のため，回転などの動きに弱かった．そこで，本論文では，画
像全体を小さなブロックに分割し，ブロック毎にモーションブラーカーネルを導出して，ブラー除去を行うことで，
前記問題を解消する手法を提案する．デブラーした画像にMAP法に基づいた超解像処理を行うことで，より精度の
高い高解像度画像を生成することができる．実験では，平行移動する物体や回転運動する物体を対象として提案手法
の有効性を確認した．
キーワード 超解像処理，モーションブラー除去，レジストレーション，平面射影変換，移動物体，平面検出

1. は じ め に

監視カメラやビデオカメラの動画から静止画を取り出
したいことがある．しかし，動画から単純にフレームを
切り出しただけの静止画では，解析するには品質が不十
分な場合が多い．フレームの品質が低い原因は，動画の
場合，静止画に比べて低解像度であったり，物体自体の
動きやカメラのぶれなどのモーションブラーの発生があ
げられる．

3次元形状物体およびモーションブラーが含まれる映
像に対して，単純に超解像処理を適用しただけでは，高
い効果を期待できない．モーションブラー除去に関する
研究として，2台のカメラを使ってブレの方向と量を推定
する方法 [1]が提案されているが，対象とするビデオカメ
ラ以外にデバイスが必要であり，システムが複雑化する
という問題がある．また，超解像処理においては，モー
ションブラーが含まれていても，それらをノイズ（特に
L1 ノイズとして扱う方が良いとされている）として扱
われることが多く，画質の改善度合いは限られる [2]．
また，3次元形状を含む画像を対象とした超解像処理
の研究として，Tungらは，高精細な 3D video [3]を生
成するために，テクスチャと 3次元形状モデルについて
超解像処理を適用している [4]．その処理対象例として動
作に伴い変形する着物を用いており，テクスチャの超解
像を行う際，三角パッチで画像を分割し，パッチごとに
処理を行うことで，平面以外の形状の超解像処理を実現
している．清らは，同様にパッチベースのレジストレー

ション処理によって，3次元的奥行きが深い対象物体に
対して，超解像処理を可能にしている [5]．ただし，初期
のパッチは人手で与える必要がある．Mudenagudiらは，
3次元シーンについて，校正済みの複数のカメラから得
られる複数の画像から，深さ情報や photo-consistency
制約によってオクルージョンを考慮し，新たな視線方向
の超解像画像を生成する手法を提案している [6]．これら
の 3次元形状物体を対象とした超解像処理は，三角パッ
チにより対象物を近似し，パッチ毎に処理を行うことで
超解像処理を実現する手法が基本となっている．このた
め，三角パッチが形状の良い近似ではない場合，正しく
超解像処理が行われない．
そこで，本論文では，平面射影変換を利用した平面領

域の抽出を行い，モーションブラーを除去する．平面領
域を抽出することで，3次元形状物体や独立して動く複
数物体を含んだシーンに対しても，超解像画像を生成す
ることができる．

2. 処理手法の概要

複数の移動物体が含まれるシーンや 3次元形状物体が
含まれ奥行きが無視できないシーンにおいては，ブラー
除去や超解像処理の前に平面領域分割を行う必要がある．
提案手法では，大きく次の 3つの処理を行う (図 1)．

I 平面領域推定
II モーションブラー除去
III 超解像処理

Iでは，(a) KLT Tracker [7]を用いて特徴点を抽出し，次
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図 1 処理の流れ

に，(b) 平面射影変換行列を用いて平面領域の抽出 を行
う．IIでは，それぞれの領域において (c)動きベクトル推
定 を行う．次に動きベクトルを利用してブロック領域で
(d) ブラーカーネルの推定 を行う．次に，ブラーカーネ
ルを用いた (e)デコンボリューション によってモーショ
ンブラーの除去を行う．IIIでは，モーションブラーを除
去した画像から，まず，画素毎に輝度値の再投影誤差が
最小となるような平面において (f) 画素単位のレジスト
レーション を行う．次に，(g) MAP 法に基づく高解像
処理 によって高解像度画像を生成する．以下，それぞれ
の詳細について述べる．

3. 平面領域の抽出

3. 1 平面候補群の推定

これまで，主に 3次元復元を目的として平面検出に関
する研究が報告されており [8], [9]，特徴点をクラスタリ
ングするなどして平面領域の検出を実現している．本論
文では，平面近似による高精度のレジストレーションを
目指すのではなく，画素単位でのレジストレーションに
より，前述のような平面近似の困難さに影響されないロ
バストな超解像手法の実現を目指す．具体的には，陽に
平面領域を定義せずに，予め複数の平面候補群を推定し
ておき，各画素がどの平面に属するかを分類する手法と
なっている．このため，平面候補群に正解平面が含まれ
るように，十分な数の候補を推定しておけば，陽に平面
検出を行わずに 3次元物体の超解像処理が実現できる．
処理の効率化の点からは，出来るだけ少ない平面候補
群で全ての正解平面を包含することが望ましい．そこで，
本論文では，平面候補群を推定する際に，特徴点をクラ
スタリングするのではなく，ある特徴点が複数の特徴点
集合に属すことを許容した特徴点集合を求めて推定を行
うことでこれを実現する．実際の特徴点集合による平面
候補群の推定アルゴリズムを以下に示す [10]．

Algorithm 1 平面候補群推定処理
1: 入力：入力フレーム間で特徴点をトラッキングし，全ての
フレームでトラッキング出来た特徴点群

2: while 特徴点群に未選択かつラベリングされていない特徴
点が存在 do

3: 未選択かつラベリングされていない特徴点 1点選択し任
意数 (本論文では 7点)の近傍の特徴点を加えた新しい
平面候補の点集合を作成．

4: while 平面候補の点集合に変動がある． do

5: 平面候補の点集合から，各フレーム間の平面射影変換
行列を計算．

6: 平面候補の点集合を空にする．
7: for 特徴点群の全ての点 do

8: 得られた平面射影変換行列と特徴点との適合度合
いを計算．

9: if 適合度合いが閾値以上 then

10: 平面候補の点集合に加える．
11: end if

12: end for

13: end while

14: 得られた点集合を同一平面上に存在する特徴点集合とみ
なす．

15: end while

Step.8の，平面射影変換行列と特徴点の適合度合いに
ついては，各特徴点について，全てのフレームを通して
射影した際の位置の差分が閾値以下であったフレーム数
をカウントし，このフレーム数によって，その特徴点に
適合した平面射影変換行列であるかを判断する．本論文
では，位置の差分の閾値として二乗誤差が 0.2ピクセル
以内，フレーム数の閾値は全フレーム数の半数以上とし
た．この手順により得られた各特徴点集合を，同一平面
上に存在する特徴点の集合とみなす．
上記のアルゴリズムの処理の様子を図 2で示す．ここ
では，黒い点は既にいずれかの特徴点集合に含まれてい
る点，白い点はまだどの特徴点集合にも属していない点
を表している．最終的に，図 2では，3つの特徴点集合
(平面)が検出されたことになる．
提案手法の特徴として，重複する点 (領域)が許容され

るため，曲面などのように平面ではない物体であっても
近似平面が多く含まれることにより，超解像処理の精度
向上が可能となる点がある．また，間違った平面が候補
中に存在していても，そのような平面は，次節の処理に
より効率よく除外されるため，ノイズやアウトライアに
対してロバストである．

3. 2 再投影誤差最小化による平面領域分割

3. 1の処理によって得られた平面領域は，陽に定義さ
れたものではなく，特徴点集合から平面候補として推定
されたものであるため，実際に各画素がどの平面に乗っ
ているかは未だ分かっていない．このため各画素の対応
関係も求まっていない．各画素がどの平面に属している
かが決まれば，各画素の基準フレームでの対応位置を得
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図 2 平面検出の様子

ることができる．
本論文では，各候補平面を構成する特徴点集合から得
られる平面射影変換行列を用いて，基準フレームを各フ
レームへ射影した場合の輝度差の平均を画素毎に求め，
最も小さい値を与える平面を各画素について選択する．
これは，入力フレーム数を N，i番目の特徴点集合から
得られる基準フレームから k番目のフレームへの射影変
換行列をH(k)

i ，基準フレームおよび k番目のフレームの
任意の点での輝度値をそれぞれ I(·)，I(k)(·)とした場合，

îp = argmin
i




∑M
k=1

{
I(p)− I(k)(H(k)

i p)
}2

M


 (1)

を基準フレームの各画素について求めることで計算さ
れる．ここで，p はある座標を表すベクトルであり，
M(<= N)は，射影先の画素が有効だった (画像内に存在
していた)フレーム数を表す．画素 pがどの平面に属す
るか決定される様子を図 3に示す．
再投影誤差を用いていることから，最小平均二乗誤差
が明らかに大きい場合は，該当する画素をリジェクトす
ることが可能であり，特徴点が存在しない領域の処理に
ついても安定した超解像処理が行える．これはオクルー
ジョンに対しても有効である．
また，基準フレームの各画素はいずれかの平面に属し
ていることになるが，一般に近傍画素は同一の平面に属
している可能性が高い．そこで，近傍画素が同じ平面に
分類されやすくすることで，より安定した平面選択が可
能となる．本論文では，モードフィルタによるスムージ
ング処理を平面選択結果に適用する．具体的には，注目
画素の 24近傍を含めた 25画素分の平面選択結果におい
て最も出現頻度が多かった平面をその画素の平面として
再割り当てを行う．

4. 複数物体に対するモーションブラー除去

4. 1 動きベクトルの推定

シーン中には一つ，または複数の物体があり，それら
は独立して動いている可能性がある．そのような画像の
モーションブラーを除去する場合，画像のピクセルがど
のように動いているか，すなわち動きベクトルを推定す
る必要がある．動きベクトルは，処理するフレームとそ

れの一つ前のフレームの間でピクセルの対応付けを行
い，対応するピクセルどうしの座標の差から求めること
ができるが，モーションブラーがあると不安定である．
そこで，平面候補群推定処理で算出した平面射影行列の
射影から，基準フレームのピクセルと他フレームのピク
セルの対応関係を導く．具体的には，処理するフレーム
と基準フレーム間のピクセルの対応と，基準フレームと
処理するフレームの一つ前のフレーム間のピクセルの対
応を，それぞれの平面射影変換行列による射影で導出す
る．この二組の対応関係を組み合わせることで，処理す
るフレームと一つ前のフレームの間でピクセルの対応付
けを行うことができ，動きベクトルを推定することがで
きる．こうすることで，前後のフレームで対応関係が得
られないピクセルも動きベクトルを推定できる．これは，
特に回転などの際に有利に働くと考えられる．

4. 2 モーションブラーカーネル推定

ここでは，モーションブラーカーネルは直線状である
と仮定する．直線状ブラーカーネルでは，カメラの動き
が複雑である場合には，正しい復元はできないが，入力
データはビデオ映像を前提としており，各フレームのカ
メラの動きは直線状のシンプルなカーネルでも表現で
きる．モーションブラーカーネルの方向については，動
きベクトルの方向を用い，スケーリングの決定には，係
数を掛けることにより決定した．この係数は，Gaussian
distributionを用いて自動推定することができる [11]．本
論文では，手動で与えるものとした．

4. 3 モーションブラー除去

デコンボリューションアルゴリズムについては，幾つか
の手法が存在するが，我々は，Iterative Back Projection
法を用いる [12]．これは，リンギングの少ない比較的良
好な結果が得られるとされているためである．

5. 複数物体に対する超解像処理

複数の移動物体が含まれるシーンや 3次元物体が含ま
れている奥行きが無視できないシーンにおける超解像処
理は，サブピクセル精度での位置合わせが課題となる．
本稿では，領域分割に基づく画素単位のレジストレー
ション方法 [13]を利用したレジストレーションを行い，
MAP法に基づく超解像画像生成を行う [14], [15]．

5. 1 画素単位のレジストレーション

超解像処理を行うためのレジストレーション処理では，
入力画像の各画素について，基準フレームにおけるその
画素の対応位置が必要とされる．
具体的には，k 番目フレームから基準フレームへの i

番目の平面射影変換行列 {H(k)
i }−1 によって，各フレー

ムの画素を基準フレームに射影し，式 (1)で求めた射影
先の基準フレームの画素が属しいる平面の番号 îと，利
用した {H(k)

i }−1 が表す平面の番号 iが一致していれば，

IS3-14 : 953



p

pk’

Input images

Base frame

Plane 1

Plane i

( I( p ) – I( pk’ ))
2

Plane selection 

for each pixel

with minimum mean 

square error criterion.

H
(k)

1

H
(k)

i

図 3 平面選択の様子

対応する画素から得られた輝度値として採用する．これ
により，全てのフレームの全ての画素が基準フレームの
どの位置に対応しているかを，サブピクセル精度で得る
ことができる．

5. 2 MAP法に基づく超解像処理

従来より，多くの超解像処理に関する研究が報告され
ており，MAP(Maximum A Posteriori)法による定式化
が多く行われている [14], [15]．本論文においても，広く
用いられているMAP法を利用する．MAP法では，複
数の低解像度画像が与えられたときの事後確率を最大に
する高解像度画像の推定を行う．具体的には，xを高解
像度画像ベクトル，yを入力画像ベクトル，N を入力フ
レーム数としたときの，事後確率 p(x|y1,y2, . . . , yN )を
最大にする高解像度画像 x̂を推定することとなる．また，
誤差分布を正規分布と仮定した場合には，

x̂ = argmin
x

{
N∑

k=1

||yk −DBkWkx||2 + λ||Cx||2
}

(2)

と表現することができる．ここで，Dはサブサンプリン
グを表す行列，Bk は PSF(Point spread function)を表
す行列，Wk はシーンやカメラの動きを表す行列を意味
しており，||yk−DBkWkx||2は高解像度画像から推測さ
れる低解像度画像と実際の観測画像との二乗誤差とみな
すことができる．また，Cは高解像度画像の事前情報を
表す行列であり，λは事前情報の寄与度合いを表すパラ
メータを意味している．この定式化は，最尤 (Maximum
likelihood)推定に事前分布に基づく正則化項を加えたも
のに等しい．実際に高解像度画像を推定する際には，共
役勾配法などの最適化手法が用いられる．
本論文では，式 (2)で表される定式化を用いるが，こ

のままでは利用する画像枚数が増えれば増えるほど，二
乗誤差項を計算するのに必要な処理時間が増大してしま
う．そこで，低解像度画像を高解像度画像に射影したと
きの，低解像度画像の画素値の平均値を利用した定式化，

x̂ = argmin
x





P∑

j=1

wj(mj − bjx)2 + λ||Cx||2


 (3)

を用いる．ここで，mj および wj は，入力画像の各画素
を高解像度画像に射影した際の，高解像度画像の j 番目
の画素に含まれる画素値の平均値および画素数を，それ

(a) An original pixel

(b) (c)

The high resolution image pixels

図 4 基準フレームおよび対応する高解像度画像の画素．黒い
点はその位置に射影された入力画像の画素．

ぞれ表しており，P は高解像度画像 xの画素数を示して
いる．また，全てのフレームにおいて PSFは一定と仮
定し，j 番目の画素に対応する PSFカーネルを bj と表
している．図 4に，基準フレームのある画素についての，
それぞれの定式化におけるレジストレーション処理の違
いを示す．図 4では，入力画像を縦横方向にそれぞれ 3
倍にすることを仮定している．図 4bでは，サブピクセ
ル精度で得た基準フレームにおける位置を実数のまま利
用し，高解像度画像に射影するのに対し，図 4cでは，高
解像度画像の各画素はその画素に射影された画素の平均
値で表現されている．式 (2)におけるレジストレーショ
ン処理が図 4bに相当し，式 (3)の場合が図 4cとなる．
文献 [16]では，このように平均値へ置き換えることによ
る超解像処理への影響は小さいとしている．

6. 実 験

6. 1 設 定

本論文における処理は，大まかに，平面領域推定，モー
ションブラー除去，超解像処理で構成される．入力画像
には，Canon 社製 D5Mark2のカメラで撮影した連続画
像群を使用する．deblur処理は，入力画像を 10× 10の
ピクセルの領域に分割して行い，それぞれその領域を中
心とした 60× 60ピクセルの領域を入力画像から切り出
して IBP 法によるデコンボリューションを行う．推定す
るカーネルは，分割した領域中に対応する動きベクトル
の平均を用いる．ただし，動きベクトルの長さは 0から
50までとし，それ以外はノイズとして処理の対象から除
外する．
超解像処理は，KLT trackerによる対応点探索，再投
影誤差最小化によるレジストレーション，MAP法によ
る高解像画像生成で行う．超解像処理を行うのに必要な
PSFカーネルは，シーンごとに設定した．また，高解像
度画像は入力画像を縦横それぞれ 4倍したものとする．
実験では，入力画像群を提案手法で deblur し，入力画
像群に超解像処理を行った結果と，ブロックマッチング
ベース（注1）でのベクトル推定での deblur したデータに超
解像処理を行った結果の両方を示す．

6. 2 平行移動する物体による実験

2枚のテクスチャのある平面が別方向に動いているシー
ンを，固定カメラで撮影した．入力画像は 690× 460ピ

（注1）：ブロック毎に一つ前のフレームとのブロックマッチングを用い
たオプティカルフローを導出し，その結果を動きベクトルとした．

IS3-14 : 954



図 5 入力画像（基準フレーム）

図 6 平面推定結果

クセルである．図 5 は，基準フレームとなる 1フレーム
目の入力画像である．図 6 は，平面推定結果を示す．図
7 は一つ前の画像との動きベクトルを示しており，分割
した 10× 10のピクセルの領域の中心の動きベクトルが
それぞれの青い線分に対応している．緑の点は,動きベ
クトルの大きさが 0か 50を越えているものを示す．図
8はブロックマッチングベースでの動きベクトルを示し
ており，赤い線が動きベクトルを示す．入力画像 ( 図 9 )
に比べ，deblur した画像 ( 図 10 )は，解像力が改善され
ていることが分かる．また, 超解像結果も，deblurせず
に入力画像をそのまま使用した場合 ( 図 11 )より deblur
したものを使用した場合 ( 図 12 )の方が解像力が改善さ
れていることが分かる．ブロックマッチングベースでの
ベクトル推定は，動く物体の周辺の部分の推定にエラー
があり (図 13(a) )，それを用いた deblur結果（図 14 ）
や超解像結果 (図 15 )では，動く物体の周辺の解像力の
改善に差があることが分かる (図 13(b) )．

6. 3 回転運動する物体による実験

テクスチャのある平面１枚を回転する台の上に置き，
回転させた映像を固定カメラで撮影した．入力画像は
640 × 480ピクセルである．図 16 は，入力画像である．
セグメンテーション結果を図 17 に示す．4フレーム目
の入力画像を図 18 に示す．図 18で示す 2つのブロック
それぞれのカーネルで画像全体を deconvolution すると
カーネル推定した領域だけ局所的に解像力が上がるが全
体的な解像力の改善は見られない ( 図 19 , 20 )．提案手

図 7 動きベクトル画像

図 8 動きベクトル（ブロックマッチングベース）

図 9 入力画像（2フレーム目）

図 10 提案手法での deblur結果
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図 11 超解像結果（deblurなし）

図 12 超解像結果（提案手法で deblur）

図 13 ブロックマッチングベースでの推定エラー

図 14 ブロックマッチングベースでの deblur結果

図 15 超解像結果（ブロックマッチングベースでの deblur

結果）

図 16 入力画像（基準フレーム）

図 17 平面推定結果

法では，ブロック毎にアダプティブに deblur を行うた
め，画像全体の解像力が改善された ( 図 21 )．しかし，
一部ノイズが発生している部分も存在している．そのよ
うな部分では推定される動きベクトルが大きく ( 図 22 )，
カーネルが正確に推定されていないと考えられる．提案
手法のベクトル推定の deblur，ブロックマッチングベー
スのべクトル推定及び deblur (図 23,24)ともに deblur
できずにノイズが発生していることが分かる部分がある
が，超解像結果 (図 25,26 )は，deblurしていないもの
（図 27）よりも解像度が上昇していることが分かる．ま
た，ブロックマッチングベースでの deblur結果を超解像
した結果は，ノイズが発生している部分は少ないが，そ
のような部分を除けば，提案手法での結果の方が解像度
が上昇していることが分かる (図 28,29 )．
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図 18 入力画像（4フレーム目）カーネル推定した領域

図 19 「ウ」のカーネルで画像全体を deblurした結果

図 20 「＋」のカーネルで画像全体を deblurした結果

図 21 提案手法での deblur結果

図 22 動きベクトル画像

図 23 動きベクトル画像（ブロックマッチングベース）

図 24 deblur結果（ブロックマッチングベース）

図 25 超解像結果（提案手法）
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図 26 超解像結果（ブロックマッチングベース）

図 27 超解像結果（deblurなし）

図 28 超解像結果（提案手法）

図 29 超解像結果（ブロックマッチングベース）

7. ま と め

本稿では，3次元形状物体を含むシーンにおける手ぶ
れ映像を対象として，高解像度化する方法を提案した．
提案手法では，特徴点追跡により平面候補群を推定し，
各画素がどの平面に属するかを分類することにより，領
域分割を行った．次に，各平面領域で平面射影変換行列
を算出し，動きベクトルを求めた．そして，動きベクト
ルからモーションブラーカーネルを推定し，モーション
ブラー除去を行った．こうして得られた画像を超解像処
理の入力とすることで，従来手法よりも解像力の高い画
像が生成できた．実験では，平行移動する物体と回転運
動する物体の場合において，提案手法の有効性を確認で
きた．
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