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輝度値のヒストグラムによる領域分割に基づく画像高解像度
化手法
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�� ま え が き

静止画像（以下，単に画像と呼ぶ）を拡大する場合，一

般に線形補間法，� 次スプライン法が用いられる ��．しか

し，これらの手法により画像を拡大した場合，高周波成分

が欠落し，ぼけた画像となる．

鮮明な高解像度画像を得る手法として，画像の高解像度

化法が幾つか提案されている �����．これらの手法は，複数

枚の画像を用いる手法 ���� と高解像度化する画像のみを用

いる手法 ����� の二つに大別できる．まず，複数枚の画像

を用いる手法 ���� は，学習により，低解像度画像と高解像

度画像の関係を得て，その関係に基づき低解像度画像を高

解像度化する手法である．学習した低解像度画像と高解像

度画像の関係が，適用する低解像度画像と，その高解像度

画像の関係と相関が高ければ，高解像度画像を高精度に推

定できるが，逆に，その相関が低ければ，高解像度画像の

推定精度が著しく低下する特徴がある．次に，高解像度化

する画像のみを用いる手法 ����� は，高解像度化する画像

を���係数 ����，ウェーブレット係数 ����，ラプラシアン

ピラミッド 	��� の成分に分解し，低周波成分から高周波成

分を生成，強調を行うことにより，高解像度画像の推定を

行う手法である．これらの手法は，低周波成分から高周波

成分の生成，強調を行うために，リンギングやブロック状
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のノイズの発生，平坦部においてノイズが強調されるなど

の課題がある．

著者らは，高解像度化する画像のみを用いる手法におけ

る課題を解決するための新たなアプローチとして，高解像

度画像拘束超平面と多項式近似による局所画像超曲面に基

づく画像の高解像度化手法を提案した 
�．この手法は，周

波数解析を用いないため，リンギングやブロック状のノイ

ズの発生，平坦部においてノイズが強調されるなどの課題

は解決できた．しかし，高解像度化する画像を高解像度化

する画像サイズに間引き，間引いた箇所の輝度値を多項式

近似により推定するために，点状のアーチファクトが生じ

るという課題が残った．

本研究では，高解像度化する画像のみを用いる手法にお

ける従来手法の課題を解決するために，輝度値のヒストグ

ラムよる領域分割に基づく画像高解像度化手法を提案する．

この提案手法は，まず，�次スプライン関数により，画像を

拡大する．次に，拡大した画像に対して輝度値のヒストグ

ラムに基づく領域分割を行う．最後に，各領域の周辺領域

の輝度値を領域内部の輝度値から最小二乗近似により推定

する．この手法は，周波数解析を用いたり，高解像度化す

る画像を高解像度化する画像サイズに間引き，間引いた箇

所の輝度値を多項式近似により推定するのではなく，高周

波成分が多く含まれる各領域の周辺領域の輝度値を各領域

内部の輝度値から最小 �乗近似により推定する．これによ

り，従来手法における課題が解決できることが期待できる．

�� 提案手法のアルゴリズム

提案手法の処理全体の流れを図 �に示す．以下，各処理

について詳述する．
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An Image

1. Expansion of The Image
    by Cubic Spline Function

2. Segmentation based on
    Histgram of Image Intensity

3. Setting of Intensity Estimation 
    Regions in Each Segmented Region

4. Estimation of Intensity in Intensity
    Estimation Regions based on 
    Least Squear Method

A Super-Resolusion Image

図 � 提案手法の処理の流れ
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Puting Intensities
at N-1 Intervals

Calculation of Intensities 
by Cubic Spline Function

SPLINE_EXP

An Image

EXPAND

図 � � 次スプライン関数による画像の拡大
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�� � ������	次スプライン関数による画像の拡大

ここでは，高解像度化する画像を高解像度化画像のサイズ

に �次スプライン関数より拡大する．ただし，入力となる高

解像度化する画像の横・縦のサイズをそれぞれ� 
� とし，高

解像度化画像の横・縦のサイズをそれぞれ�� 
� � とする．

つまり，高解像度化する画像の横・縦それぞれ�倍の高解像

度化画像を得るものとする．まず，図 �に示すように，高解

像度化する画像の輝度値を� � �画素間隔で配置した画像

������を生成する．なお，������において輝度

値が不定の画素は，��を割当てておく．次に，������

において輝度値が決定している画素の輝度値を用いて輝度

値が不定の画素における輝度値を �次スプライン関数によ

り算出する �� ことにより拡大画像 ��	
�� ��� を生

成する．

�� � ������輝度値のヒストグラムに基づく領域分割

ここでは，�次スプライン関数による画像の拡大処理に

より生成した拡大画像に対して，輝度値のヒストグラムに

基づく領域分割を行う．この処理では，ヒストグラムの峰

の数が未知である場合でも良好にヒストグラムの峰毎のク

ラスタリングが可能な画像の領域分解手法 ��� を用いるこ

ととする．ここでは，領域分割した領域毎にそれぞれ異な

図 � 文献 ��� の手法による領域分割例
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るラベル値を付けることとする．文献 ��� の手法で図 �の

��������の矩形領域に対して領域分割した例を図 �に示す．

ここでは，各領域毎にラベリングした画像を �とする．た

だし，�の横・縦のサイズはそれぞれ��，� � とする �図

�����．

�� 	 ����	�各領域ごとの輝度値推定領域の設定

�次スプライン関数による画像の拡大処理により，高解像

度化画像と同じサイズの画像は生成できたが，各領域の周

辺部における高周波成分が失われているため，ぼけた画像

となる．本手法は，各領域の周辺部における輝度値を各領域

内部の輝度値を用いて推定する．各領域の周辺部における

輝度値を推定する領域を輝度値推定領域と呼ぶこととする．

ここでは，以下のアルゴリズムに従い，輝度値推定領域の

設定を行う．ただし，以下のアルゴリズムにおける ���
 ��

は，画素 ��
 ��における領域のラベル値，���
 ��は，画素

��
 ��における輝度値推定領域のラベル値，� ������
 ��は，

画素 ��
 ��における各領域のエッジのラベル値をそれぞれ

表す．なお，�
 � ����は，横・縦，それぞれ��，� � の

サイズで，値を  に初期化しておく．

�!��"�とする．

�!�を走査する．もし，���
 ��"��，かつ，���
 ��が ��の

領域におけるエッジ ���
 ��の �近傍に異なるラベル値が存

在する� ならば，� ������
 �� " �� とする．

�!��"��#�とする．

�!もし，�� が �のラベルの最大値より大きいならば，$!

へ，そうでなければ，�!へ．

$!��"�，��� ����" 

%!� ���� を走査する．もし，� ������
 ��"��，または，

���
 ����
 �����
 ��の �近傍 �� �" ならば，���
 �� " �� と

する．ここで，� ������
 ��" ，かつ，��������
 �� �"&

�ならば，��� ����"�とする．

�!��� ���� �" ならば，'!へ．そうでなければ，%!へ．

'!�� " �� # �，��� ���� "  とする．

(!もし，�� が � のラベル値の最大値よりも大きければ，

� !へ．そうでなければ，%!へ．

� !アルゴリズム終了．

以上の処理により，� ����，�を決定する �図 ��)�
�*��．な
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(a)   l (b)   l_edge

(c)   e (d)   e_edge

(e)   e_points

図 � 輝度値推定領域と基準点抽出のための各画像の模式図
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お，アルゴリズム中の ��� ���� は，輝度値推定領域抽出

処理の終了判定用のフラグとする．

�� 
 ����
�最小 �乗法に基づく輝度値推定領域にお

ける輝度値の推定

（ �） +�,-�!�.各領域における基準点の抽出

輝度値推定領域の輝度値を推定するために，まず，各領

域における基準点を以下のアルゴリズムにより抽出する．

なお，� ����，� ������は，横・縦，それぞれ��，� �

のサイズで，値を  に初期化しておく．

�!��"�とする．

�!�を走査する．もし，���
 ��"��，かつ，���
 �� が ��

の領域におけるエッジ ����
 ��の �近傍に異なるラベル値

が存在する�ならば，� ������
 �� " �� とする．

�!��"��#�とする．

�!もし，��が �のラベル値の最大値よりも大きければ，$!

へ．そうでなければ，�!へ．

$!��"�とする．

%!� ���� を走査する．もし，� ������
 ��"��，かつ，

� ������
 ��" ならば，� ������"��とする．

�!��"��#�とする．

'!もし，��が �のラベル値の最大値よりも大きければ，(!

A point to be
resotred (xa,ya)

A criterion
point (x,y)

A sample
data aquisition
region R(i)

図 � 輝度値推定領域の画素に対する基準点とサンプルデータ
取得領域
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A criterion
point (x,y)

(m,n)
A sample data
aquisition region

図 � サンプルデータ探索領域とサンプルデータ取得領域
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へ．そうでなければ，%!へ．

(!アルゴリズム終了．

以上の処理により，� ����，� ������ を決定する �図

����
����!

（ �） +�,-�!�.最小 �乗法に基づく輝度値推定領域にお

ける輝度値の推定

ここでは，以下のアルゴリズムにより，輝度値推定領域

における輝度値を推定する．

�!��"�とする．

�!�を走査する．もし，���
 ��"�� ならば，�!へ．

�!���.輝度値推定領域内における点から最短距離の基準点

を抽出．

�!����.抽出した基準点におけるサンプルデータ取得領域

の決定．

$!�����.輝度値推定領域内における点の輝度値の推定．

%!��"��#�とする．

�!もし，��が �のラベル値の最大値よりも大きければ，'!

へ．そうでなければ，�!へ．

'!アルゴリズム終了．

以下では，+�,-�!�のアルゴリズムにおける各処理 ���～

�����を詳述する．

��
�輝度値推定領域内における点から最短距離の基準点

を抽出

次の式
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�/�
 /�� " ��0 ���
�� ������

� �	����� �� � 
�

�����
 ���� ��
 ����

���

を満たす基準点 �/�
 /�� を抽出する �$�．ただし，
���

は，基準点探索範囲を表し，���
 ��� を中心とする

���#������#�� サイズの領域とする．���
 ��� は，輝

度値推定領域内における輝度値を推定する画素の座標とす

る! なお，基準点探索範囲内で �/�
 /��が抽出できなければ，

次の式

���
 ��� " ��0 ���
�� ������

��
������ �� ���

�����
 ���� ��
 ����

���

を満たす点を抽出し，
�����
 ���"���������
 ���とし，

+�,-�!�のアルゴリズムの %!へ．ただし，
�� は最終的に

得られる高解像度画像を表す．なお，
��の輝度値は初期値

として��としておく．

���
�抽出した基準点におけるサンプルデータ取得領域の

決定

���
 ���における輝度値を推定するためのサンプルデー

タを取得する．そのために，まず，図 % に示す �/�
 /��を中

心とする濃い網を掛けた $�$の領域を設定する．この領域

をサンプルデータ探索領域とする．サンプルデータ探索領

域内に，さらに図 %に示す薄い網を掛けた ���の領域を設

定する．この領域をサンプルデータ取得領域の候補とする．

以下に示すアルゴリズムに従い，���
 ���における輝度値

を推定するためのサンプルデータ取得領域を決定する．

�!�!　 ���の領域内の左上端の点における座標を ��
��

とし，サンプルデータ探索領域の左上端の点に合わせる．

�!�!　 ��� の領域内を走査する．もし，全ての画素で

���
 �� "  ，かつ，��/�
 /�� " ���
 �� を満たす場合，注

目している ���の領域をサンプルデータ取得領域の �番目

の候補 ����とし，�"�#�とする．

�!�!　 ���の領域がサンプルデータ探索領域内に収まるよ

うに，�，�に関してサンプルデータ探索領域内を走査す

る．走査が終了したら，�!�!へ．そうでなければ，�!�!へ．

�!�!　 ���
 ���における輝度値を推定するためのサンプル

データ取得領域は，次式を満たす1�番目の領域��1��とする．

��1�� " ��0 ���
��.��.����

�����
 ���� ��
/�0
���
 �

/�0
������ ���

ただし，��
/�0
���
 �

/�0
����は，�番目のサンプルデータ取得領

域の候補において，���
 ���に対して最短距離となる座標

を表し，���	は，�の最大値を表す．

なお，サンプルデータ取得領域の候補を見つけることがで

きなかった場合，次の式

���
 ��� " ��0 ���
�� ������

��
������ �� ���

�����
 ���� ��
 ����

表 � 従来手法と本手法の各パラメータ値
(��# 
����	�	�  �$�	 �� �#	 �
� 	���
��$ �	�#
�� ���

�#	 
�


�	� �	�#
��

パラメータ
手法 
� � � 
 �� �
 � �� �� ��

��% � - - - - - - - - -

1% - - - - - - - - - -

23 - � �� - - - - - - -

3425 - - - � � � � � � -

3�

� - - - - - - - - - ��6

���

を満たす点を抽出し，
�����
 ���"���������
 ���とし，

アルゴリズムの %!へ．

����
�輝度値推定領域内における点の輝度値の推定

ここでは，��1��におけるサンプルデータに対して，�
�

に関する線形関数


��
 �� " ��# �� # � �$�

を最小 �乗法により，フィッティングさせ，輝度値推定領

域内の ���
 ���における輝度値 
�����
 ���を推定する �図

$�．そのために，ラスタスキャン順に従って，サンプルデー

タ取得領域における各画素 ��
 ��とその輝度値 
��
 �� を

要素とする行列とベクトル，

� "

�
�����

�� �� �

�� �� �

�� �� �

�� �� �

�
�����

 � "

�
�����


���
 ���


���
 ���


���
 ���


���
 ���

�
�����

�%�

を生成する．さらに，式 �$�における係数をベクトルとして，

� "

�
��

�

�

�

�
�� ���

と設定する．以下のように最小 �乗法を用いて，係数のベ

クトルを決定する．

� " ���
������

� �'�

式 �'� によって求めた � の各要素を式 �$� に代入し

て 
�����
 ��� を求める．最後に，
����
 �� を走査し，


����
 �� " ��となる画素の輝度値は，��	
�� ��� ��
 ��

の輝度値で置き換え，最終的な高解像度画像 
�� を得る．

�� 実 験

提案手法の有効性を評価するために，従来手法と提案手

法の高解像度画像推定精度の比較実験を行った．比較に用

いる手法は，解像度化する画像のみを用いる手法において

代表的な，���係数に基づく手法 ��，ウェーブレット係数

に基づく手法 ��，ラプラシアンピラミッドに基づく手法 	�，

多項式近似に基づく手法 
� とした．高解像度化する画像

は，それぞれの画像サイズは $���$��2��3��4，画像の階調
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図 � 原画像 /6���6��7
�)	$80

%#	 
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は '2)��5��3��4の 678カラー画像である��������，8��&

)���，9����，��������，-�����:，+���)���の %種類 �図

�� を原画像とし，原画像を �画素おきにサンプリングした

画像 ��$%��$%2��3��4�とした．ここでは，各手法において，

6，7，8成分それぞれに対して処理を行い，最後に，推定

した 6，7，8の値に基づき高解像度画像を生成した．従

来手法と本手法のパラメータは，予備実験により，����

が最良になるように表 �のように決定した．ただし，表中

の ���は，���係数に基づく手法，;�は，ウェーブ

レット係数に基づく手法，9-は，ラプラシアンピラミッド

に基づく手法，-<9=は，多項式近似に基づく手法，-���!

は，提案手法を表す．また，��は，���係数に基づく手

法におけるブロックサイズ，�， は，ラプラシアンピラ

ミッド基づく手法における，それぞれ高周波強調定数とそ

の閾値，� は，局所画像ベクトルのサイズ，�!は，多項

式の次数，"� は，多項式近似の際の #軸上で上限値，お

よび，下限値，� は，�を求める際の方向数，
 は，繰

り返し計算回数，$�は，不定画素のメディアンを求める

際の近傍領域の近傍の数，�	は，提案手法で用いている

領域分割手法におけるパラメータ %を表す．

まず，従来手法と提案手法による定性的な実験結果を示

す．図 'に，図 � における ��������中央の矩形領域内の

各手法による定性的な結果を示す．���に基づく手法で

は，文字や機体の縁の平坦な部分にリンギングが発生して

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g)

図 � /�0 図 � における +��
$��	 の矩形領域における画像，
/*0サンプリングした画像中の /�0 の領域における画像，
/�0��%に基づく手法により推定した高解像度画像，/�0
ウェーブレット係数に基づく手法により推定した高解像
度画像，/	0 ラプラシアンピラミッドに基づく手法によ
り推定した高解像度画像，/�0 多項式近似に基づく手法
により推定した高解像度画像，/�0 提案手法により推定
した高解像度画像．
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いることがわかる．また，ブロックノイズも発生している

ことがわかる �図 '�*��．ウェーブレット係数に基づく手法

では，ブロック状のノイズが発生していることがわかる �図

'����．ラプラシアンピラミッドに基づく手法では，エッジ

部での輝度値のオーバシュートが生じていることがわかる

�図 '����．また，多項式近似に基づく手法では，点状のアー

チファクトが生じていることがわかる �図 '�>��．これに対

論 文□輝度値のヒストグラムによる領域分割に基づく画像高解像度化手法 � � � �



表 � 各手法の各画像における ��
�
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し，本手法は，従来手法に対して，比較的良好な結果が得

られたと考える．他の画像においても同様な結果が得られ

た．�図 '�0��．

次に定量的な実験結果を示す．従来手法と本手法におけ

る高解像度画像推定精度を定量的に評価するために，画質

評価で一般に用いられている

���� " � ��0��
�$$�

$��
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を用いた．ただし，�(�式の$�� は，
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を表す．ただし，
����
 ��，
����
 ��，

���
 ��は，それ

ぞれ，原画像を �画素おきにサンプリングした画像に対し

て，各手法により高解像度化した画像の座標 ��
 ��における

�，&，�それぞれの輝度値を表し，
����
 ��，
����
 ��，



���
 ��は，それぞれ，原画像の座標 ��
 ��における �，

&，�輝度値を表す．また，�，� はそれぞれ画像の �，�

方向のサイズを表す．実験結果を表 �に示す．ただし，表中

の ���は ���係数に基づく手法，;�はウェーブレッ

ト係数に基づく手法，9-はラプラシアンピラミッドに基づ

く手法，-<9=は多項式近似に基づく手法，-���!は提案

手法，�+は �次スプライン関数による手法を表す．実験結

果から，提案手法は，他の手法に比べ，比較的良好な結果

が得られた．ただし，8��)���と��������において，9-，

-<9=の ����が若干上回っているが，いずれも �2�84

以内に収まっている．以上より，提案手法は，比較的良好

な ����を得られ，かつ，リンギング，ブロックノイズ，

オーバシュートや点状のアーチファクトの生じることなく，

画像を高解像度化できる手法であると考える．

�� ま と め

リンギング，ブロックノイズ，オーバシュートや点状の

アーチファクトが生じる従来の画像高解像度手法の課題を

解決するために，輝度値のヒストグラムよる領域分割に基

づく画像高解像度化手法を提案した．提案手法の有効性を

評価するために，%種類の画像に対して，従来手法と提案

手法の画像高解像度化の精度の比較実験を行った．実験結

果から，提案手法は，比較的良好な ����を得られ，か

つ，リンギング，ブロックノイズ，オーバシュートや点状

のアーチファクトの生じることなく，画像を高解像度化で

きた．今後は，今回提案した手法を動画像の高解像度化に

適用し，その有効性を検討していきたいと考えている．そ

の際に計算量の増大が考えられるが分散処理により，計算

量の軽減を行うことが可能であると考える．
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