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圧縮超解像イメージングにおける
符号化開口の多段化の検討

加藤 伶菜1,a) 中村　友哉1,b) 岩田　和也1,c) 槇原 靖1,d) 八木 康史1,e)

概要：符号化開口は圧縮超解像イメージングに有用であるが，従来技術では一段の開口の利用が前提とさ
れている．本研究では，符号化開口を多段化することで圧縮超解像イメージングの性能が改善するか検証
した．回折ボケを考慮した光線追跡に基づく数値実験により，計測の光学系全体の微小開口の数や光学系
薄さを固定した条件下であっても，観測行列のコヒーレンス値抑制及び 4× 4倍超解像再構成の画質改善
に効果があることが確認された．

キーワード：デジタル超解像，圧縮センシング，コヒーレンス，シフトバリアント

1. はじめに
超解像とは，空間解像度の低い観測情報から空間解像度

の高い観測情報へと復元する技術である [1]．この技術は
複数枚の低解像度画像から 1枚の高解像度画像を生成する
マルチフレーム超解像技術 [2–4]と 1枚の低解像度画像か
ら 1枚の高解像度画像を生成するシングルフレーム超解像
技術の 2つに大きく分けられる．先に挙げたマルチフレー
ム超解像は主に動画像やカメラアレイを用いて実現するこ
とができて実用化もされているが，複数回観測する必要が
あることから時間分解能が犠牲となる．対して後に挙げた
シングルフレーム超解像は 1 回の観測で良いため時間分
解能の犠牲は小さく，本研究ではシングルフレーム超解像
を考える．これまでに学習に基づく手法 [5–7]や符号化セ
ンシングに基づく手法 [8, 9]など様々な手法が提案されて
いるが，学習に基づいた手法は本質的には事前に計測した
データを用いた情報の内挿であり，対象を未知とした時の
計測に有効かどうかは未知である．また符号化センシング
に基づく手法は，光学的な超解像情報の特徴づけと観測対
象のスパース性を積極的に利用した逆解析演算を組み合わ
せる手法で既存の研究では効果は限定的である．本研究で
は符号化センシングに基づく手法をベースに，圧縮センシ
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ングを用いた画像処理におけるデジタル超解像を考える．
圧縮センシングとはスパース性を持つ高次元の信号を少な
い観測から復元する技術である [10]．既存の研究で，符号
化開口と圧縮センシングを組み合わせて超解像イメージン
グを実現する技術が提案されている [9, 11]．一方で，既存
研究では配置する符号化開口は 1枚であることを前提とし
ている．そこで本研究では符号化開口を多段化する光学系
を提案し，圧縮超解像イメージングの性能が改善するか検
証する．

2. 圧縮センシング
圧縮センシングとは，少ない観測データから，より密な

データを復元する技術である [12,13]．イメージング応用に
おける数理的概念図を図 1に示す．インコヒーレント光学
系は光強度に対して線形なシステムであり [14]，デジタル画
像はピクセル単位のデータ集合と考えられるので，イメー
ジングの数理モデルはベクトルと行列の演算により表現で
きる．物体光強度空間分布を n個の実数を持つベクトル
x ∈ Rn×1，光学系作用を表す観測行列をΦ ∈ Rm×n，計測
される観測データをm個の実数を持つベクトル b ∈ Rm×1

とすると観測過程は b = Φx という式で表現できる．圧
縮センシングは物体のスパース性を利用することから，物
体をスパースな物体データ x′ ∈ Rn×1 に陽に変換して表
現する（x′ = Ψx）．この時に作用する行列を基底変換行
列Ψ ∈ Rn×n と呼び，観測行列Φと基底変換行列Ψをま
とめて観測行列 A（=ΦΨ）と呼ぶ．本研究では物体はス
パース性を持つことを前提とし，観測行列A = Φとする．
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図 1 圧縮イメージングの数理的概念図

m = nのような十分な観測ができている場合，観測デー
タから物体データを再構成するには b = Ax′の逆問題を解
けばいいが，m < nの場合未知数に対して式の数が足りな
い，すなわち逆問題が不良設定となるため解が一意に定ま
らない．超解像画像再構成はこの問題の一種である．そこ
で，圧縮センシングの適用のため，まず問題を式 (1)のよ
うに定式化する．ℓ0 ノルムを用いた最小化問題であるが，
これを陽に計算する公式は無い．貪欲法においても非ゼロ
成分の個数が不明なことから，bが合成できる x′を非ゼロ
成分の数 s個として解を探すこととなり現実的ではない．

x
′

⋆0
= argmin

x′
∥x′∥0 subject toAx′ = b. (1)

式 (1)の問題は，凸最適化の一種である ℓ1ノルム最小化
問題に変換して解くことができる [15, 16]．そもそも最も
スパースな x′ とは一つだけであるのか，また ℓ1 ノルムに
よる凸最適化問題として考えても ℓ0 ノルムの場合と同じ
x′ が求まるのか，という解 x′ の一意性と ℓ0,ℓ1 ノルムの
等価性を保証する条件の一つとして観測行列 Aのコヒー
レンスに基づくものがある [13]．その値は式 (2)で求めら
れる．

µ(A) = argmax
1≤i,j≤n,i ̸=j

|a(i)T a(j)|
∥a(i)∥2∥a(j)∥2

. (2)

観測行列Aは列ベクトル（a ∈ Rm×1）の集合であるため，
コヒーレンス値は任意の異なる列ベクトル間における相関
の最大値を意味する．非ゼロ成分の数が式 (3)を満たす場
合に解 x

′

⋆ の一意性が保証される [13]．

∥x′

⋆ ∥0<
1

2

(
1 +

1

µ(A)

)
. (3)

すなわち観測行列 Aが列相関の低いインコヒーレントな
行列であるほど，より多くの非ゼロ要素を持つ物体データ
に対しても解の一意性が保証される．微分不可能な ℓ1 ノ
ルム項を含む凸最適化問題を解く手法として様々なものが
あるが，本研究では全変動 [17, 18]を拘束項として用いた
TwISTアルゴリズム [19]により超解像画像再構成を実装
する．
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図 2 観測系物理モデル:(a) 単層系 (b) 多段系

3. 多段符号化開口による圧縮超解像イメージ
ング

符号化開口を用いた圧縮超解像イメージングの研究では
1段の開口を前提としているが，本研究では 2枚以上を用
いた符号化開口の多段化を検討する．観測系の物理モデル
を図 2に示す．本研究では，符号化開口と撮像素子のみで
構成されるレンズレスイメージング系を考える．以下では
配置する開口が 1枚の場合を単層系（図 2(a)），2枚以上
の場合を多段系（図 2(b)）とする．開口 [N ×N ]とセン
サ [M ×M ]間距離を Lと固定し，2枚目以降の開口は，1

枚目の開口とセンサ間を等分するよう配置する．物体と 1

枚目の開口の距離は任意であるが，本研究では等倍イメー
ジング系を仮定し Lとする．
本研究では，圧縮超解像イメージングに対する観測光学

系の条件の良さを評価する尺度として式 (2)で定式化され
る観測行列 Aのコヒーレンス値を用いる．観測行列はイ
ンパルス応答群であり，各列ベクトルはインパルス応答を
1次元列ベクトルに変形したものである．各インパルス応
答は物体空間における点光源の応答を計測することで取得
する．単層の符号化光学系は，インパルス応答が入力空間
座標に不変な線形シフト不変システムであるため，観測行
列がテプリッツ行列となる．一方で，本研究で提案する多
段系はシフトバリアントな線形システムであり，観測行列
は非テプリッツ行列となる．本研究では，符号化開口の影
であるインパルス応答が回折により帯域制限されている状
況を考え，開口多段化によりインパルス応答群を低相関化
できるか，またこれにより単層系よりも圧縮超解像に対し
て条件の良いインコヒーレントな観測行列 Aが実装でき
るのかを検証する．
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4. 数値実験
4.1 理想的なシフトバリアント光学系の検証
光学系のシフトバリアント化がそもそも圧縮超解像イ

メージングに有用かどうか，数値実験により検証した．圧
縮センシングはその効果が対象依存するため，本検証では
効果の評価尺度として観測行列のコヒーレンス値を用いる．
本検証では，各入力面座標に対応するインパルス応答それ
ぞれが光学系全体の微小開口の数を 25%に固定した上で
の異なる二値ランダムパターンとなるよう設定し，それら
を列ベクトルとして並べて配置することで観測行列を構成
した．これは，光学設計をブラックボックス化した理想的
なシフトバリアント系観測行列に対応する．これにより，
インコヒーレント光，すなわち自然光イメージングにおけ
る，シフトバリアント化によるコヒーレンス値抑制効果の
上限を検証する．なお，以下の検証では，回折現象により
必然的に生じる帯域制限を考慮し，各インパルス応答に二
次元ガウスフィルタを作用させることとする．比較対象と
しての 図 2(a)の単層符号化開口レンズレス光学系の観測
行列は，上記と同様の手順で得た単一のランダムインパル
ス応答からテプリッツ行列を構成することで実装した．
本評価ではM = N と設定し，理想系のランダム観測行

列は 100試行の最小値，最大値，平均値を評価した．N お
よび二次元ガウスフィルタの標準偏差値 SDを変えながら
得られたコヒーレンス値を表 1–表 3に示す．それぞれ最
小値に注目すると，解像度 N ,標準偏差 SDのすべての場
合で単層系よりもインコヒーレントな行列が存在すること
が明らかとなった．特に N = 32では，100パターンの観
測行列すべてが単層系よりもインコヒーレントであること
が明らかとなった．

4.2 多段符号化開口光学系の検証
次に，具体的なシフトバリアント光学系の実装法の一

つとして，符号化開口を多段化したレンズレス光学系を
想定し，提案手法の評価を行う．以降の検証では，解像度
N = 32と固定する．本検証で用いる光学設計では，物体
面側符号化開口とイメージセンサ距離を固定し，その間に
等間隔に符号化開口を追加挿入する．これにより，光学系
の薄さを固定したままの多段化によりコヒーレンス値抑制
効果が得られるかを検証する．また，符号化開口を多段化
しても微小開口の数の点で不利にならないように，系全体
の微小開口の数が 25%で固定されるよう各開口の開口率
を調整した．観測行列は光線追跡により計算機内で計測す
る．ここで，回折ボケ量は，光の伝搬距離に比例するよう
実装する．具体的なパラメータとして，物体面側符号化開
口とイメージセンサ間を伝搬した時に SD = 1.0となるよ
う回折ボケ量を設定した．

表 1 コヒーレンス µ(A) : N = 8

単層系 理想系
Min Max Avg

SD=0.0 0.5774 0.5443 0.7906 0.6523

SD=0.5 0.6966 0.6487 0.8469 0.7333

SD=1.0 0.9630 0.9119 0.9744 0.9444

SD=1.5 0.9879 0.9698 0.9923 0.9819

表 2 コヒーレンス µ(A) : N = 16

単層系 理想系
Min Max Avg

SD=0.0 0.4899 0.4315 0.5930 0.4834

SD=0.5 0.6158 0.5916 0.6997 0.6258

SD=1.0 0.9286 0.8835 0.9403 0.9076

SD=1.5 0.9781 0.9487 0.9809 0.9657

表 3 コヒーレンス µ(A) : N = 32

単層系 理想系
Min Max Avg

SD=0.0 0.3622 0.3652 0.4287 0.3859

SD=0.5 0.6283 0.5378 0.5978 0.5565

SD=1.0 0.9465 0.8587 0.8999 0.8711

SD=1.5 0.9858 0.9377 0.9570 0.9453

表 4 コヒーレンス µ(A)

単層系 多段系 (2 枚) 多段系 (4 枚) 理想系
Original 0.3118 0.5484 0.7357 0.3652

SD=0.5 0.7774 0.8469 0.8855 0.5379

SD=1.0 0.9464 0.9236 0.9093 0.8587

単層符号化開口系，符号化開口 2枚の光学系，4枚の光
学系に対する観測行列をそれぞれ 100パターン用意してコ
ヒーレンス値を求めた．今回，実用上重要な最小値につい
て比較した．結果を表 4に示す．参考として 4.1章で求め
た同条件での理想シフトバリアント系のコヒーレンス最小
値も併せて示す．SD=0.5以下，すなわち X線イメージン
グのように回折ボケがほぼ生じない条件下では，多段符号
化開口光学系のコヒーレンス値は単層系よりもむしろ悪化
するものの，SD=1.0の場合は，多段化によりコヒーレン
ス値を抑制できることが確認された．また，いずれの場合
も理想的シフトバリアント系より比較的大きなコヒーレン
ス値が確認された．これにより，例えば位相マスクや鏡な
ど符号化開口以外の素子を用いた光学設計により，多段符
号化開口系よりさらにコヒーレンス値を抑制できる可能性
が示された．
表 4における SD=1.0の観測行列を図 3に可視化する．
観察の便宜上部分拡大図を図 4に示す．単層系 (a)の各列
ベクトルに注目すると列方向，つまり出力インパルス応答
の空間ボケにより隣り合う列ベクトルが似た成分をもつ．
対して理想系 (d)は列方向にボケてはいるが，行つまり入
力次元方向にみると隣り合ったインパルス応答がボケつつ
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図 3 観測行列 (SD=1.0):(a) 単層系 (b) 多段系 (2枚)(c) 多段系 (4

枚)(d) 理想系

(a) (b)

(c) (d)

図 4 図 3部分拡大図 (SD=1.0):(a) 単層系 (b) 多段系 (2枚)(c) 多
段系 (4 枚)(d) 理想系

も異なった構造となる．多段系 (b)(c)には中間的な性質を
持ち，擬似的に理想系のような列ベクトル低相関性が確認
できる．

4.3 超解像イメージングによる多段符号化開口の効果検証
次に，具体的な被写体の例を想定し，その場合の超解像

イメージングによる多段符号化開口の効果を検証した．本
実験では，被写体の輝度画像の例として図 5の 2枚の画像

�

�

(a) (b)

図 5 被写体の 32 × 32 画素の場合の真値:(a) 正方形 (b) Shepp-

Logan phantom

を用いる．どちらも 32 × 32画素であり，図 5(a)は正方
形，図 5(b)は Shepp-Logan phantomである．まず，表 4

における SD=1.0の観測行列を用い，16× 16画素のイメー
ジセンサによる計測を想定した場合の 2× 2倍の超解像画
像再構成を検証した．結果をそれぞれ図 6,図 7に示す．
図は，左の列から，単層系，二段符号化開口系，四段符号化
開口系に対応し，上の行から計測符号化画像，ノイズがな
い場合の再構成結果，30dBの加法性ホワイトガウスノイ
ズを印加した場合の再構成結果に対応する．まず観測画像
に注目すると図 6,図 7のどちらの結果に対しても単層系
に比べて開口を多段化するほど空間情報が強く特徴づいた
超解像情報となっている．また，再構成画像の PSNRで比
較する．図 6の結果に注目すると，ノイズがない場合は多
段系 4段，単層系，多段系 2段の順に値が大きくなり，ノ
イズがある場合は単層系よりも多段系の方が値が大きく，
再構成画質が良い．続いて図 7の結果に注目するとノイズ
の有無に関わらず単層系よりも多段系の方が値が大きく，
再構成画質が高い．結論として，圧縮超解像イメージング
の効果は対象依存するが光学系全体の微小開口の数と光学
系の薄さを固定した条件下であっても，少なくとも本実験
で行った 4段までの段数に対しては，開口の多段化により
2 × 2倍解像度の超解像画像再構成を高精度化できること
が明らかとなった．
続いて，より挑戦的なパラメータとして，4×4倍の超解像
について同一対象のイメージング結果を検証した．32× 32

画素の計測画像から，128×128画素の画像を超解像再構成
した．被写体 128× 128画素の画像は図 8の Shepp-Logan

phantomを用いた．32×32画素の物体画像真値を図 9(a)，
計測画像を図 9(b)，比較対象として Bicubic補間による
4× 4倍のアップサンプリング結果を図 9(c)，4段符号化
開口系を用いた超解像再構成結果を図 9(d)に示す．計測
条件として，回折ボケについては SD=1.0，ノイズ印加は
40dBと設定した．図 9(c)の補間画像には計測過程で欠落
するサブピクセル情報が復元されないが，図 9(b)の符号化
計測画像には情報が符号化されて計測される．そのため，
図 9(d)の再構成画像から確認されるように，多段符号化
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図 6 図 5(a)2× 2 倍超解像イメージング結果: (a)–(c) 符号化計測
画像 (16× 16)，(d)–(f) ノイズなし再構成画像，(g)–(i) 30dB
ノイズ印加時再構成画像．左列から単層系，2 段符号化開口
系，4 段符号化開口系の結果に対応
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図 7 図 5(b)2× 2 倍超解像イメージング結果: (a)–(c) 符号化計測
画像 (16× 16)，(d)–(f) ノイズなし再構成画像，(g)–(i) 30dB
ノイズ印加時再構成画像．左列から単層系，2 段符号化開口
系，4 段符号化開口系の結果に対応

開口による圧縮超解像イメージングの方が補間法よりも物
体真値に視覚的に近い画像が再構成できており，PSNRも
4.0dB向上した．

�

�

図 8 Shepp-Logan phantom の 128× 128 画素の場合の真値

5. おわりに
本論文では圧縮超解像イメージングにおける符号化開口

の多段化を提案し，それが光学系全体の微小開口の数や光
学系薄さを犠牲にせずに，観測行列のコヒーレンス値抑制
や再構成画像の画質改善の観点から効果があることを数値
実験で明らかにした．光学実験による原理実証，及び符号
化開口以外の実装法の検討が今後の課題である．
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図 9 4 × 4 倍超解像イメージング結果:(a)–(b) 真値及び観測画像
(32× 32)，(c) Bicubic補間結果，及び (d) 4段符号化開口系
による再構成結果
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