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あらまし 本論文では，Total Variation（TV）正則化を用いた高画質・高速な超解像拡大手法を提案する．
TV 正則化を応用した超解像手法はリンギングを発生させず，エッジの鮮鋭化を効果的に実現する手法であり，
事例学習法を組み合わせることで細かい模様（テクスチャ）の再構成も実現する有望な手法である．しかし，TV

正則化を応用した拡大手法は反復非線形演算により計算時間が増大し，画質を維持した大幅な高速化が困難とさ
れており，動画像などへの応用が難しいという問題がある．そこで本論文では，TV 正則化を応用した拡大手法
に効果的なエッジ鮮鋭化フィルタである Shock Filterを用いた新方式を提案し，従来の各手法と比較して大幅な
計算時間の削減，または画質の改善に成功した結果を報告する．
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1. ま え が き

超解像技術は衛星画像処理，医用画像処理，イメー

ジセンシング，NTSCから HDTVへの変換など様々

な画像処理分野において注目されている．超解像技術

は画像処理において活発な研究分野の一つであるが，

近年は大画面，高解像度の HDTV が普及しており，

民生用映像機器における製品レベルの画質向上技術と

しても話題になっている．

一般に超解像技術とは，画素数の増大を伴う画像の

拡大処理によって低下した解像度を復元する処理であ

る．画像の拡大による画素数の増加は，画像信号のサ

ンプリング周波数が高くなることを意味する．周波数

領域においては，サンプリング周波数から見た表示可

能な画像の高周波成分が欠落することになる．そのた

め，拡大画像は精細感に欠ける画像となってしまう．

拡大によって欠落した高周波成分を何らかの方法で推

定し，精細な画像を再構成する技術が超解像技術と呼

ばれている．
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超解像技術は大きく分けて，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法，

1枚の低解像度画像から高解像度画像を生成する単一

画像による超解像手法の二つに分類される．本論文で

は後者の手法を扱う．

単一画像による超解像手法には多くの提案がなされ

ているが，大別すると入力画像に基づいて信号処理を

する手法とあらかじめ用意した参照データベースに

よって入力画像の高周波成分を補間する事例学習法に

分類される．前者の手法において，TV正則化を用い

た手法 [1]～[4] が画像のエッジの急しゅんさを保存し

つつ，画質劣化が発生しないという点から最も有望な

ものと考えられる．この手法の問題点として，テクス

チャ成分の超解像拡大が行われないことと，TV正則

化拡大法 [2], [3] の非線形演算による膨大な計算時間

の二つが挙げられる．第一の問題に対し，テクスチャ

成分の拡大に事例学習法を用いる手法が提案されてい

る [4]．事例学習法を用いることによって，高精細なテ

クスチャ成分を再構成することが可能となる．この手

法をもとに，事例学習法の部分を高速化した手法が提

案されている [5]．しかしながら，いまだに TV正則化

拡大法に起因する計算時間の問題が解決されていない．
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先行研究では TV正則化拡大法と事例学習法を組み

合わせた手法において，骨格成分を拡大する TV正則

化拡大法の計算時間の削減問題に対し，HPF（High-

pass Filter）と TV正則化を組み合わせる手法を提案

した [6]．この手法では大幅な計算時間の削減が実現さ

れたが，TV正則化拡大法に比べてエッジの鮮鋭化が

弱く，リンギングの抑制が不十分であるという画質の

劣化が見られた．そこで本論文では，優れたエッジ鮮

鋭化効果をもつ Shock Filter を用いる手法を提案し

ている．この手法により TV正則化拡大法と事例学習

法を組み合わせた手法 [4]に比べて画質を維持しつつ，

計算時間の大幅な削減，HPFと TV正則化を組み合

わせた手法 [6] に比べて画質性能の向上を目的として

いる．

本論文の構成は以下のとおりである．まず 2. にお

いて TV正則化拡大法と事例学習法を組み合わせた従

来手法を紹介する．3.で先行研究による HPFと TV

正則化を組み合わせた高速な超解像手法 [6] について

述べる．また，4. において Shock Filter を用いた提

案超解像手法について述べる [7]．5. に実験結果を示

し，提案手法と従来手法，先行研究との比較について

述べる．そして最後にむすびとする．

2. TV正則化拡大法と事例学習法を組み
合わせた手法

図 1 に TV 正則化拡大法 [2], [3]（TV Deblurring

Interpolation，以下TVDI methodと略記する）と事

図 1 TV 正則化拡大法と事例学習法を組み合わせた手法
のブロック図

Fig. 1 Block diagram of super-resolution system with

TV deblurring interpolation and learning-

based method.

例学習法を組み合わせた手法 [4]のブロック図を示す．

まず，入力画像は TV正則化分離により骨格成分とテ

クスチャ成分に分解される．次に，骨格成分を TV正

則化拡大法によって拡大し，高解像度骨格成分を得る．

また，テクスチャ成分を事例学習法によって拡大し，

高解像度テクスチャ成分を得る．最後に，高解像度骨

格成分と高解像度テクスチャ成分を合成し，高解像度

出力画像とする．

2. 1 TV正則化分離

TV正則化分離には ROFモデル [8]と呼ばれるもの

が用いられている．ROF モデルでは式 (1) で示され

る評価関数 F (u) を最小化する繰返し演算が行われる．

F (u) =
∑
i,j

|∇ui,j | + λ
∑
i,j

|ui,j − fi,j |2 (1)

ここで，fi,j は入力画素値，ui,j は演算出力画素値，

i, j は画素座標，λ は適当な正の定数である．式 (1)

の右辺第 1項を TV項，第 2項を拘束項と呼ぶ．評価

関数 F (u) を最小化するような ui,j を求めるとき，高

速な解法として Chambolleの射影法 [9]が一般的に知

られている．Chambolleの射影法では，F (u) の最小

化において，式 (2)のように射影法を用いた反復計算

により双対変数を計算している [10], [11]．p が十分収

束したとき，式 (3)により骨格成分，テクスチャ成分

を取り出すことができる．

p
(t+1)
i,j =

p
(t)
i,j + τ

{
∇
(
divp

(t)
i,j − fi,j/λ

)}
1 + τ

∣∣∣∇(divp
(t)
i,j − fi,j/λ

)∣∣∣ (2)

ui,j = fi,j − λdivpi,j (3)

ここで p は双対ベクトルであり，初期値は p(0) =

[0, 0]T である．また，τ は最急降下法のステップサイ

ズである．TV正則化によって分離された骨格成分と

テクスチャ成分を図 2 に示す．骨格成分にはエッジ成

分と低周波成分，テクスチャ成分には細かい振動成分

とノイズが分離されることが特徴である．

2. 2 TV正則化拡大法（TVDI method）

TV正則化分離によって得られた骨格成分は TV正

則化拡大法 [2], [3]によって拡大される．この拡大法は

エッジを急しゅんにしつつ，リンギングを抑制するこ

とができる．したがって，この拡大法はエッジと滑ら

かな変化成分で構成され，細かい振動成分を有しない

骨格成分の拡大に適しており，画像を劣化させること

なく超解像度画像を再構成することが可能である．
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(a) Input image (b) Structure

component

(c) Texture

component

図 2 TV 正則化による画像分離
Fig. 2 Structure/texture decomposition utilizing TV

regularization.

TV正則化拡大法は基本的に式 (1)の ROFモデル

に基づいているが，拘束項の中に ui,j とぼけ線形作

用素 s との畳込み演算が加わっていることが違いと

なる．TV正則化拡大法における評価関数 F (U) を式

(4)に示す．

F (U) =
∑
i,j

|∇Ui,j |+λ
∑
i,j

∣∣s ∗ U∗
i,j − fi,j

∣∣2 (4)

ここで fi,j は低解像度骨格成分であり，Ui,j は拡大さ

れた高解像度画像の演算出力画像である．また，U∗
i,j

は Ui,j をサブサンプルして fi,j と同じ画素数とした

画像である．式 (4)は Euler–Lagrange方程式に基づ

いて式 (5)，(6) の繰返し演算によって解くことがで

きる．

U
(t+1)
i,j = U

(t)
i,j + ε

{
div

( ∇U

|∇U |
)(t)

i,j

−2λ
∑
m,n

φm−i,n−j ∗ e(t)
m,n

}
(5)

e(t)
m,n =

∑
k,l

φm−k,n−l ∗ U
∗(t)
k,l − fm,n (6)

拘束項にぼけ線形作用素が組み込まれることで，入力

骨格成分とぼけた演算出力画像との差分が演算出力画

像に付加される．これは演算出力画像に高周波成分が

付加されることを意味し，鮮鋭なエッジが再構成され

る．また，同時に TV項によりエッジの鮮鋭化の際に

生じるリンギングが抑制されるため，劣化なく鮮鋭な

エッジを得ることができる．先にも述べたように，TV

正則化拡大法におけるエッジの鮮鋭化効果は式 (4)の

評価関数の拘束項において実現されている．この方式

は理論的には優れたものであるが，自然画像に適用す

ると TV項の収束に比べて拘束項の収束が著しく遅く

なるという傾向があり，このため収束に必要な繰返し

(a) Linear filter

(b) TV regularization

図 3 線形フィルタ及び TV 正則化による信号分離
Fig. 3 Signal decomposition with linear filter and TV

regularization.

回数が大きくなる．更に，式 (5)，(6) に示すように

TV項の収束演算に加えて，複数回の畳込み演算が付

随する拘束項の収束演算も必要となり，繰返し演算の

1試行における演算量は小さくなく，大きな繰返し回

数の影響で全体の演算量が大きくなるという欠点があ

る．そこで本論文の大きな目的の一つとしてこの TV

正則化拡大法の時間短縮がある．

2. 3 事例学習法

事例学習法は拡大した入力画像の高周波成分をあら

かじめ用意した参照拡大画像（データベース）の高周

波成分によって置き換えることで，欠落した高周波成

分を再構成する技術である [12]．TV正則化拡大法と

事例学習法を組み合わせた手法では，TV正則化分離

によって得られたテクスチャ成分を学習の対象として

いる．まず，低解像度テクスチャ成分 Xs は線形補間

法によって拡大され，拡大テクスチャ成分を得る．こ

こで，事前に用意した参照画像データベース Xr，Yr

を用いて拡大テクスチャ成分 Ys を高精細化し，高解

像度テクスチャ成分を得る．Yr は高解像度参照テク

スチャ成分であり，Xr は Yr をサブサンプリングし，

入力画像の解像度に合わせた低解像度参照テクスチャ

成分である．Xi と Xr はパッチと呼ばれる小ブロッ

クに分けられ，それぞれのブロック間において最も

類似性の高いブロックが探索される．そして，最適な

パッチが検出されると，そのパッチに対応する拡大テ

クスチャ成分 Ys のパッチに Yr の高周波成分が加算

される．

事例学習法の課題は画像のエッジ成分の超解像化で

ある．一般的な事例学習法では，図 3 (a)のように低

解像度入力画像を線形フィルタによって低周波成分と

高周波成分に分解し，高周波成分に対して学習を行う．

線形フィルタによる高周波成分の抽出では，エッジが
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鋭いピーク値をもった信号として高周波成分に残され

る．そのため，精度の良いエッジの再構成には高精度

なパッチ探索と多くの参照データベースを必要とし，

大幅な計算時間を必要とする傾向がある．

図 1 のシステムの特徴は，画像のエッジ成分の超解

像拡大は TV正則化拡大法に任せ，エッジ成分の少な

いテクスチャ成分の超解像拡大は事例学習法に任せて，

双方の利点を生かそうというものである．このシステ

ムによって，事例学習法は非常に効率化され，従来の

事例学習法に比べ，約 34 倍の高速化が可能であるこ

とが示されている [5]．文献 [5]では，超解像システム

の計算時間の大部分である 8割以上が TV正則化拡大

法に費やされている．したがって，TV正則化拡大法

に要する計算時間がシステムの計算時間のボトルネッ

クとなっており，TV正則化拡大法の大幅な高速化が

一番の課題となっている．

3. HPFと TV正則化を組み合わせた超
解像拡大法

前章で紹介した TV正則化拡大法は，ぼけ線形作用

素に起因する計算時間の増大が大きな問題となってい

た．この手法ではぼけ線形作用素を ROFモデルの拘

束項に組み込むことで，線形エッジ強調フィルタであ

るアンシャープマスクと同等の役割を果たしていると

考えることができる．そこで先行研究において，エッ

ジの強調を ROFモデルにおける拘束項で行うのでは

なく，評価関数から分離し，TV正則化の外部に線形

フィルタを加えることで高速な処理を実現する手法を

提案した [6]．図 4 にこの手法のブロック図を示す．ま

ず，低解像度骨格成分は線形補間法によって拡大され

る．次に，欠落した高周波成分を補間するために，拡

大骨格成分に対し，HPF によって高周波成分の足し

込みを行う．しかし，HPF は単純な線形フィルタで

あるため，エッジ付近でリンギングが生じる．これに

対し，続く式 (1)による TV正則化によってリンギン

グを除去する．これは TV正則化のエッジを保持しつ

つ，振動成分のみを抑制する性質を利用したものであ

る．HPF の強度は TV 正則化によって除去できるリ

ンギングのレベルを考慮して設定する．そのため，十

分なエッジ鮮鋭化効果を得るために，HPF と TV 正

則化の組合せを縦続的に複数回行っており，本論文で

は 3回繰り返している．

この手法では，エッジの鮮鋭化を式 (4)の TV正則

化と分離して考え，ぼけ線形作用素に起因する計算時

図 4 HPF と TV 正則化を組み合わせた超解像手法のブ
ロック図

Fig. 4 Block diagram of super-resolution system with

HPF and TV regularization.

間の増大を回避することができ，システム全体の計算

時間を大幅に削減することが可能である．しかし，従

来の TV正則化拡大法に比べて，画像によってはエッ

ジの鮮鋭化，リンギングの抑制の効果が弱いという性

能上の問題がある．

4. Shock Filterを用いた超解像拡大法

HPFと TV正則化を組み合わせた手法では，計算

時間の大幅な削減を実現したが，TV正則化拡大法に

比べ，エッジの鮮鋭化やリンギングの抑制効果がや

や弱いという性能上の問題があった．そこで本論文で

は，より強いエッジの鮮鋭化効果をもち，単純な演算

によって構成される Shock Filter を TV 正則化拡大

法の代わりに用いることで，画質及び計算時間の両面

での性能の向上を図ることを試みた．図 5 に提案法の

ブロック図を示す．提案法において，分離された骨格

成分は Shock Filterによって，テクスチャ成分は事例

学習法によって高周波成分を再構成し，それぞれを合

成して高解像度出力画像とする．

4. 1 Shock Filter

Shock Filterは Osherや Rudinによって提案され

た非線形エッジ鮮鋭化フィルタであり，PDE（Partial

Differential Equation）の考え方に基づいている [13]．

Shock Filterは式 (7)の PDEに基づいており，離散

時間領域では式 (8)の繰返し演算によって与えられる．

ut = −sign (Δu) |∇u| (7)

u
(t+1)
i,j = u

(t)
i,j − sign

(
Δu

(t)
i,j

) ∣∣∣∇u
(t)
i,j

∣∣∣ dt (8)
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図 5 提案法のブロック図
Fig. 5 Block diagram of proposed method.

ここで u は演算出力画像であり，初期値として拡大骨

格成分を与える．ut は時刻 t での u の t による偏微

分，dt はステップ幅である．また，Δu = uxx + uyy

は u のラプラシアン，|∇u| =
√

u2
x + u2

y は u のこう

配強度，sign(x) は符号関数であり，以下に示すとお

りである．

sign(x) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

1 (x > 0)

0 (x = 0)

−1 (x < 0)

(9)

式 (8) の演算を繰り返し行うことで，局所領域にお

ける最大値と最小値がラプラシアン Δu のゼロクロ

ス点を境に隣接する．ゆえに，ゼロクロス点におい

て急しゅんなエッジが再構成され，ラプラシアンは急

しゅんなエッジを再構成する位置を指定するエッジ検

出器として働く．また，Shock Filterは画像の Total

Variation及び最大値，最小値のレンジを変化させない

ため，一般的なエッジ強調フィルタで生じるリンギン

グが発生しない．一方では，エッジ鮮鋭化の代償とし

て様々な画質劣化があるため，一般の自然画像に適用

するには多くの問題がある．そのため，Shock Filter

の画質劣化を改善するために，Δu を uηη で置き換え

た形が提案されている [13]．ここで η は u のこう配

∇u = (ux, uy)T であり，uηη は u の最急こう配方向

η の 2階微分である．また，エッジ検出器 uηη を vηη

で置き換えた式 (10) が提案されている [14]．ここで

v = Kσ ∗ u，Kσ はガウシアンカーネル，∗ は畳込み
演算子である．この手法では，エッジ検出器に平滑化

効果を付加することによってエッジの再構成において，

滑らかな輪郭線となる．本論文は，自然画像への適用

(a) Input image (b) Direct filtering (c) Filtering struc-

ture component

図 6 自然画像への Shock Filter の適用
Fig. 6 Application with the shock filter for natural

images.

において性能が優れている式 (10)の Shock Filterを

用いる．また，繰返し演算式は式 (11)となり，単純な

演算によってエッジの鮮鋭化が実現される．

ut = −sign(vηη) |∇u| (10)

u
(t+1)
i,j = u

(t)
i,j − sign

(
v
(t)
i,j

)
ηη

∣∣∣∇u
(t)
i,j

∣∣∣ dt (11)

4. 2 骨格成分への Shock Filterの適用の利点

本論文における提案システムにおいては，拡大骨格

成分の鮮鋭化に Shock Filterを用いているが，Shock

Filterの利点と欠点及びその解決方法について本節で

説明を行う．Shock Filterはリンギングを発生させず，

強いエッジ鮮鋭化効果があり，骨格成分におけるリン

ギングを伴わないエッジの鮮鋭化は超解像性能の向上

を意味する．Shock Filterのエッジ鮮鋭化効果は従来

の HPFと TV正則化法を組み合わせた手法に比べて

大きく，この手法ではリンギングが残存してしまうの

に対して Shock Filter を用いた手法ではリンギング

が発生しないため，この従来手法に比べて超解像性能

が向上したといえる．Shock Filterにはこのような利

点がある一方，テクスチャ成分を不自然に変形してし

まう欠点がある．図 6 (a)の入力画像に Shock Filter

をかけた画像を図 6 (b)に示す．窓枠のエッジが強調

されている一方，壁の部分の自然さが大幅に失われて

いることが分かる．本提案システムにおいては，テク

スチャ成分を除いた平坦な部分とエッジ成分からなる

骨格成分のみに Shock Filterを利用している．その結

果，テクスチャ成分は一切影響を受けずに，エッジ成

分のみが効果的に強調された自然な画像が図 6 (c)の

ように得ることができる．処理する対象を画像の骨格

成分に限っていることが，本提案システムにおいて，

Shock Filterの欠点を抑えてその効果を効率的に引き

出している成功要因になっているといえる．表 1 に
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表 1 骨格成分の拡大における計算時間の比較
Table 1 Comparison of computational time to magnify

structure components.

Method
TVDI TV HPF Proposed

method [2] method [6] method

Itearation number 500 100 5

Processing time [s] 78.0 4.06 0.509

骨格成分の拡大において各手法の繰返し回数及び計算

時間を示す．入力画像の解像度は 128× 128 ピクセル

であり，4倍に拡大している．測定環境として CPU：

Core i7-2600 3.4 GHz，メモリ：8 GB の計算機を用

いた．TV正則化拡大法の繰返し回数は式 (4)の評価

関数が収束した値とし，HPFと TV正則化を組み合

わせた手法の繰返し回数は発生したリンギングが抑制

される値，つまり式 (1)の評価関数が収束した値であ

る．なお，主観的な鮮鋭感を得るためには評価関数の

十分な収束が必要であることを確認している．提案手

法における Shock Filterの繰返し回数は主観的に最適

な値を探る必要があり，主観的に画像の自然さを失わ

ずにエッジが鮮鋭化される値とし，経験的に設定して

いる．各超解像手法におけるテクスチャ成分の拡大に

は事例学習法を用いている．詳細は 5.で述べるが，提

案手法である Shock Filterを用いた場合，従来の TV

正則化拡大法に比べて同等の画質を維持しつつ，表 1

に示すように約 150倍高速化を実現している．これは

Shock Filterを用いることによりエッジの鮮鋭化とリ

ンギングの抑制の効果が少ない繰返し回数で実現され，

TV正則化の収束演算とそれに付随する複雑な畳込み

演算が不要になった効果であると考えられる．

5. 実 験 結 果

本章では従来法及び提案法の画質評価実験結果に

ついて述べる．本論文では実験に標準画像を使用し，

各手法の差異を分かりやすくするために，4倍拡大し

た画像の一部分を掲載している．カラー画像に対す

る処理は輝度信号のみに超解像処理を施し，色差信

号は線形補間法により拡大している．実験画像には

Lighthouse，Monarch，Parrots，Wall，Plane 画像

を用い，4倍拡大した画像を図 7～図 11 に示す．これ

らの図において (a) Bi-cubic補間法，(b) TV正則化

拡大法と事例学習法を組み合わせた手法，(c) HPFと

TV 正則化を組み合わせた手法，(d) 自然画像に対し

て直接的に Shock Filterを施した手法，(e)提案手法

におけるテクスチャ成分の拡大を Bi-cubic補間法に置

(a) Bi-cubic (b) TVDI method (c) TV HPF method

(d) Direct filtering (e) Shock filter

and Bi-cubic

(f) Proposed method

図 7 実験結果（Lighthouse）
Fig. 7 Experimental results (Lighthouse).

(a) Bi-cubic (b) TVDI method (c) TV HPF method

(d) Direct filtering (e) Shock filter

and Bi-cubic

(f) Proposed method

図 8 実験結果（Monarch）
Fig. 8 Experimental results (Monarch).

き換えた手法，(f)提案手法による結果である．提案手

法は各画像においてエッジを鮮鋭化し，リンギングが

発生していないことから TV正則化拡大法と同等の画
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(a) Bi-cubic (b) TVDI method (c) TV HPF method

(d) Direct filtering (e) Shock filter

and Bi-cubic

(f) Proposed method

図 9 実験結果（Parrots）
Fig. 9 Experimental results (Parrots).

(a) Bi-cubic (b) TVDI method (c) TV HPF method

(d) Direct filtering (e) Shock filter

and Bi-cubic

(f) Proposed method

図 10 実験結果（Wall）
Fig. 10 Experimental results (Wall).

質を維持しているといえる．また，HPFと TV正則

化を組み合わせた手法ではエッジの鮮鋭化が弱く，リ

ンギングの抑制が不完全なことから提案手法はこの従

(a) Bi-cubic (b) TVDI method (c) TV HPF method

(d) Direct filtering (e) Shock filter

and Bi-cubic

(f) Proposed method

図 11 実験結果（Plane）
Fig. 11 Experimental results (Plane).

(a) Training image (Flower) (b) Training image (Redhat)

(c) Bi-cubic (d) Learning-based method

図 12 事例学習法によるテクスチャ成分の再構成
Fig. 12 Reconstruction of texture component using

learning-based method.

来手法と比較して性能が向上しているといえる．図 7，

図 9，図 10 のテクスチャ成分の多い画像において直

接的に Shock Filterを施した結果 (d)はテクスチャに
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表 2 各画像の PSNR [dB] の比較
Table 2 Comparison of PSNR [dB].

Image
Bi- TVDI TV HPF Proposed

cubic method [4] method [6] method

Lighthouse 25.967 26.252 26.156 26.218

Monarch 20.506 21.800 21.672 22.050

Parrots 24.690 25.268 25.204 25.359

Wall 21.351 21.467 21.453 21.506

Plane 22.764 23.709 23.469 23.870

表 3 超解像システムの計算時間
Table 3 Computational time of the super-resolution

system.

Processing time [s]

Part
TVDI Proposed

method method

TV decomposition 0.103

Reconstruction of
structure component 78.0 0.509

Reconstruction of
texture component 5.55

Total 83.7 6.16

劣化が見られることが分かる．また，テクスチャ成分

の拡大に Bi-cubic補間法を用いた結果 (e)から事例学

習法によるテクスチャ成分の鮮鋭化効果が確認される．

次に図 12 よりテクスチャ成分の多い箇所において事

例学習法の効果を確認する．事例学習法に用いた参照

画像は (a) Flower画像，(b) Redhat画像である．(c)

は提案手法におけるテクスチャ成分の拡大を Bi-cubic

補間法に置き換えた手法，(d)は提案手法で拡大した

画像である．事例学習法により塔の壁面の模様が鮮鋭

になっており，テクスチャ成分の再構成に事例学習法

が効果的であることが分かる．

PSNR を表 2 に示す．この実験では，実験画像を

帯域制限し，1/4にサブサンプリングした画像を入力

画像とした．この入力画像に対し，各手法で 4 倍拡

大した画像について，サブサンプリングする前の高

精細画像との PSNR を測定した．全ての超解像手法

の PSNRは線形補間法の PSNRより高くなっており，

提案法の PSNRは TV正則化拡大法の PSNRと同等

の数値であることが確認できる．ただし，主観評価の

違いほど定量評価にはその差異は大きく現れていない．

超解像の諸事例には，PSNRが線形補間法より低くな

る事例 [15]もあり，主観評価と定量評価の整合性は今

後の研究課題であるといえる．

表 3 に従来システム，提案システムの計算時間を示

す．従来システムでは骨格成分の拡大に要する時間が

テクスチャ成分の拡大に要する時間に比べて突出して

いたが，提案システムではバランスがとれており，処

理の並列化の有効性も向上しているといえる．

6. む す び

本論文では Shock Filter を用いることで TV 正則

化拡大法に比べて約 150 倍の高速化に成功し，HPF

と TV正則化を組み合わせた手法に比べてリンギング

を発生させず，エッジを鮮鋭化する画質性能の向上を

実現した．エッジ成分と平坦部で構成される骨格画像

に対しては，強いエッジ鮮鋭化効果をもち，リンギン

グを発生させない Shock Filterの性能は極めて相性が

良く，TV正則化拡大法のような複雑な演算を用いず

とも，高精細なエッジの再構成を十分に実現している．

一方，細かな振動成分で構成されるテクスチャ成分に

対しては，事例学習法を用いることで精細な模様の再

構成を実現している．このように提案法では，TV正

則化の優れた信号分離性能を利用し，それぞれの性質

に適した処理を行うことで，総合的な画質向上と計算

時間の改善を実現している．

今後の課題としては定量評価の検討，HDTV や

PCなどの動画像への提案法の応用がある．評価に関

しては主観評価により近い定量評価も提案されてお

り [16], [17]，提案法への適用が考えられる．応用に関

しては我々は本方式を SDTV-HDTV変換に応用して

並列画像処理プロセッサに実装することでテレビへの

内蔵の可能性も検討しており [6]，GPUなどへの実装

も視野に入れた動画像表示装置への適用を最終目標と

している．
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