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あらまし: 本稿では，動画像の各画像取得時のカメラパラメータを既知とした上で，各画素の奥行き値をパラ
メータとして多数の画像上での対応点を同時に決定することで，動画像からの時空間超解像画像を生成する手法
を提案する．本手法では，多数の画像に対する対応点を奥行きの 1次元探索によって決定できるため，従来用い
られていた平面仮定等を用いる必要がなく，空間解像度の向上において，複雑な形状を含む動画像も扱うことが
できる．また，隣接フレームだけでなく多数の画像を利用することで，隣接フレーム間で対応点が存在しない場
合にも他のフレームを用いて補間フレームを生成し，時間解像度を向上させる．実験では，仮想環境を用いたシ
ミュレーション動画に対する時空間超解像画像の生成を行うことで提案手法の有効性を示す．
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Abstract: This report describes spatio-temporal super-resolution using depth maps for static scenes. In
the proposed method, the depth maps are used as the parameters for simultaneous determination of the
corresponding pixels in multiple input images by assuming that intrinsic and extrinsic camera parameters are
known. Because the proposed method can determine the corresponding pixels in multiple images by one-
dimensional search for the depth values without planar assumption, spatial resolution can be increased even for
complex scenes. In addition, since we can use multiple frames, temporal resolution can be increased even when
large parts of the image are disappeared in the adjacent frame. In experiments, the validity of the proposed
method is demonstrated by generating spatio-temporal super-resolution images in simulation.

1 はじめに

実画像をユーザに提示することで遠隔地にいる感覚
を与える技術はテレプレゼンスと呼ばれ，医療，娯楽，
教育などの様々な分野への応用が期待されている．こ
れらの分野で用いられるテレプレゼンスシステムでは，
高い臨場感を再現することが求められており，臨場感
向上のための様々な手法が提案されている [1, 2]．なか
でも，人間の視覚から得られる臨場感に関する要素と
して，提示されるコンテンツが高空間解像度，高時間
解像度であることが重要であると考えられている．し
かし，一般に映像を取得するカメラの撮像素子の数は
有限であり，また読み出し速度に制限があるため，こ
れらの要素を同時に満たす映像を取得することは難し
い．そこで，一般的なカメラによって取得された画像
の空間解像度，時間解像度を向上させる研究が盛んに
行われている．
空間解像度の向上に関する従来研究は，1枚の画像を

入力として用いる手法 [3, 4, 5, 6, 7]，複数枚の画像を

入力として用いる手法 [8, 9, 10, 11, 12]に大別できる．
1枚の画像から空間解像度を向上させる手法は，事

前の学習を必要とする手法 [3, 4, 5]と学習を必要とし
ない手法 [6, 7]に分類できる．前者は，様々な画像に
対する低解像度画像と高解像度画像のペアから相関を
学習しておき，新たに撮影した低解像度画像の空間解
像度を向上させる．また，後者は多くの自然画像に見
られるフラクタル性や画像の局所的な統計量などの特
徴を用いて高解像度化を行う．これらの手法は対象の
シーンが限定的である場合には有効であり，また，計
算コストが小さいという特長を持つが，複数の画像か
ら空間解像度を向上させる手法に比べて，画質向上の
効果が対象となる画像の種類に大きく依存するという
問題がある．
複数の画像から空間解像度を向上させる手法は，1

台または複数台のカメラを用いて，異なる視点から複
数枚の画像を取得し，取得した画像を画素ごとに位置
合わせした上で合成することで解像度を向上させる．
高解像度画像の画素値の決定手法としては，対応する



画素値をブレンドする手法 [8, 9, 10]や，高解像度画像
から生成した低解像度画像とそれに対応する観測画像
の画素値の差を最小化する手法 [11, 12]などが提案さ
れている．これらの手法はいずれも，空間解像度を向
上させるためにサブピクセル精度の位置合わせを必要
としている．しかし，従来手法の大半はサブピクセル
精度の位置合わせを実現するために平面仮定などの物
体の形状に関する制約を用いており，解像度を向上可
能なシーンが極めて限定されるという問題があった．
時間解像度の向上に関する従来研究は，入力動画像

で隣接するフレームの間に補間フレームを挿入し，何
らかの手法によって補間フレームの画像を生成するこ
とで，時間解像度を向上させる．補間フレームを生成す
る手法として，隣接フレームの特徴点の動きを用いた
モーフィングによる手法 [13, 14]が提案されている．こ
の手法では，2枚以上の入力画像間で対応点を与え，補
間フレームにおける対応点の位置に応じてテクスチャ
を変形させることで補間フレームを生成する．このア
プローチでは，生成される補間フレームの画像の品質
は与えられる対応点の数に大きく依存する．しかし，一
般に二枚の画像上で正しい対応点を密に決定すること
は難しく，特にオクルージョンなどで画像間で対応点
が存在しない場合には良好な結果を得ることは難しい．
一方，自由視点画像生成と呼ばれる分野の研究 [15, 16]
も中間視点の画像を生成するために有効である．この
ような研究には様々なアプローチが存在するが，多く
の手法ではモーフィングによる手法と同様に対応点が
必要であり，いかに正しい対応点を密に得るかが課題
となる．
複数台のカメラで同一視野を撮影した動画像を統合

することで時間および空間解像度を同時に向上させる
手法 [17, 18, 19]も提案されている．これらの手法は，
時間解像度の高いカメラを用いたり，複数のカメラを
同期させて撮影することで動物体が存在する動画像に
も対応が可能である．しかし，位置関係が固定された
複数のカメラや特殊なカメラが必要になり，一般的な
カメラで取得された動画像に対して手法を適用するこ
とはできない．
本稿では，時空間解像度の向上において，サブピク

セル精度での密な対応点の決定が重要であることに着
目し，新たに各画素値の奥行きをパラメータとして複
数の画像間の対応点を 1次元探索により決定すること
で，サブピクセル精度での密な対応点の決定を実現す
る手法を提案する．本研究では，動画像の各画像取得
時のカメラパラメータを既知とした上で，複数の画像
に対する対応点を奥行きの 1次元探索によって決定す
ることで対応点探索のパラメータの自由度を減らし，
平面仮定などの撮影対象に関する強い制約を課すこと
なく，各画素を高精度に対応付ける．また，推定され

る奥行きに基づいてオクルージョンを考慮した対応点
の探索を行うことで，従来手法では正しい対応が得ら
れないシーンにおいても時間解像度を向上させる．た
だし，本研究では静的なシーンのみを扱い，動画像中
に動物体は存在しないものとする．
以降，2節では奥行き画像を利用した時空間超解像

画像の生成手法について詳述する．3節ではシミュレー
ション実験によって提案手法を定量的に評価し，4節
でまとめと今後の課題を述べる．

2 奥行き画像を利用した時空間超解
像画像の生成

本節では，奥行き値を介して各フレームの画像の画
素値を対応付けることにより，動画像の時空間超解像
画像を生成する手法について述べる．ただし，本研究で
は静的シーンを撮影した動画像を対象とし，各フレー
ムに対するカメラ位置・姿勢は既知とする．また，ステ
レオ法などにより求めた，ある程度信頼度の高い奥行
き画像が初期値として与えられるものとする．提案手
法では，空間解像度の向上のために，高解像度画像の
尤もらしさに基づく画像の整合性に関するエネルギー
と奥行きの滑らかさに関するエネルギーを定義し，こ
れらの和を最小化することで空間解像度を向上させる．
また，時間解像度の向上においても同様のエネルギー
を用い，動画像上の補間フレームにおいて高解像度画
像を生成することで時間解像度を向上させる．

2.1 空間解像度の向上

空間解像度の向上処理では，生成される超解像画像
の尤もらしさに基づくエネルギー関数を定義し，その
エネルギー関数を最小化することによって空間解像度
を向上させる．以下，本研究で用いるエネルギー関数
の定義とその最小化手法について詳述する．

2.1.1 画像の整合性と奥行きの滑らかさに基づくエ
ネルギー関数の定義

本研究では，超解像処理の対象となる第 f フレーム
の超解像画像の画素値と各フレームの観測画像の画素
値との整合性に関するエネルギー EIf（以下，画像の
整合性に関するエネルギー）と奥行きの滑らかさに関
するエネルギー EDf を用い，以下のように，エネル
ギー関数を定義する．

Ef = EIf + wEDf (1)

ここで，wは重み係数である．以下では，エネルギー
EIf，EDf について順に詳しく述べる．



エネルギーEIf は，第 f フレームの超解像画像の尤
もらしさを表すエネルギーであり，第 aフレームから
第 bフレーム (a ≤ f ≤ b)までの観測画像を用い，次
のように定義する．

EIf =
∑b

n=a |N(On)(gn − mnf )|2∑b
n=a |On|2

(2)

ただし，gn = (gn1, · · · , gnp)T は第 nフレームの観測
画像の画素値を p次元のベクトルとして表記したもの
であり，mnf = (mnf1, · · · ,mnfp)T は推定された第
f フレームの超解像画像と奥行き値に基づいて第 nフ
レームの観測画像をシミュレートした画像（以下，シ
ミュレート画像）である（図 1参照）．また，N(On)
はベクトルOnの各要素を対角要素に持つ p× pの対
角行列である．EIf は，基本的に観測画像 gnとシミュ
レート画像mnf の差分に基づいて計算されるが，シ
ミュレート画像mnf の画素値には，オクルージョンや
画面外への投影によって，第 fフレームの画像上の画素
と直接対応付かないものが含まれる．本研究では，0ま
たは 1を要素に持つマスク画像On = (On1, · · · , Onp)
を用いて，式 (2)に示すように，直接対応しない画素
をエネルギー算出時に除外する．なお，シミュレート
画像mnf は次式により算出する．

mnf = Hfn(zf )sf (3)

ここで，sf = (sf1, · · · , sfq)T は超解像画像の画素値を，
zf = (zf1, · · · , zfq)T は超解像画像 sf の各画素に対応
する奥行き値を表す q次元ベクトルである．Hfn(zf )
は奥行き値 zf を用いて，第 f フレームの超解像画像
から第 nフレームの観測画像をシミュレートする変換
行列を表しており，次式により算出する．

Hfn(zf )=
h

α1h1, · · · , αihi, · · · , αphp

iT (4)

ただし，αiは後述する正規化要素であり，hiは次式に
示す q次元ベクトルである．

hi =
(

hi1, · · · , hij , · · · , hiq

)T

(5)

ここで，hij は超解像画像の j 番目の画素と観測画像
の i番目の画素の対応の有無を示す 0または 1のスカ
ラ値であり，推定された奥行き値に基づいて，次式に
よって算出する．

hij =

{
0; dn(pfj) ̸= iまたは z′fj > zni + C

1; otherwise
(6)

ただし，pfj は図 1に示すように，超解像画像の j 番
目の画素に対応するシーンの 3次元座標を表し，dn(p)
は，pを第 nフレームに投影した座標に対応する画素
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…
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図 1: 超解像画像と観測画像の画素の対応関係
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図 2: オクルージョンによる奥行き値の変化

のインデックスを表す．また，図 2に示すように，z′fj

は第 f フレームの奥行き値 zfj を第 nフレームの奥行
き値に変換した値を表し，zni は対応する第 nフレー
ムの奥行き値を表す．C はオクルージョンの判定に用
いる閾値である．
なお，式 (4)における αi はシミュレート画像mnf

の i番目の画素に投影される超解像画像の画素数によ
る正規化要素であり，上記の方法で決定された hi を
用いて次式で算出する．

αi =

{
0 ; |hi| = 0

1
|hi|2 ; |hi| > 0

(7)

エネルギー EDf は，超解像対象フレームの奥行き
の滑らかさを表し，同一物体上では奥行きは急激に変



化しないという仮定の下，次のように定義する．

EDf =
∑

j

((
∂2zfj

∂x2
)2 + 2(

∂2zfj

∂x∂y
)2 + (

∂2zfj

∂y2
)2) (8)

ただし， ∂
∂x，

∂
∂y は画像面上での x，y方向の偏微分を

表す．

2.1.2 エネルギー最小化による奥行き値の最適化に
基づく超解像画像の生成

超解像画像の画素値と奥行き値を変数とし，前項で
定義したエネルギー関数を最小化することで，超解像
画像を生成する．式 (2)に示したようにエネルギーEIf

は観測画像 gnとシミュレート画像mnf の差分に基づ
き算出される．ここで，gnは不変であるが，式 (3)に
示したように，mnf は超解像画像の画素値 sf と奥行
き値 zf に依存する．計算コストの問題から超解像画
像の画素値と奥行き値を同時に最適化することは難し
いため，本研究では次の 2つの処理をエネルギーが収
束するまで繰り返すことで，エネルギー E を最小化
する．

(i) 超解像対象フレームの奥行き値 zf を固定し，超解
像画像の画素値 sf を更新

(ii) 超解像画像の画素値 sf を固定し，超解像対象フ
レームの奥行き値 zf を更新

処理 (i)では，超解像対象フレームの奥行き値 zf を
固定するため，超解像画像と観測画像の画素間の対応
関係Hfn(zf )は変化しない．また，奥行きの滑らかさ
に関するエネルギーEDf も定数として扱えるため，式
(1)を最小化するには，画像の整合性に関するエネル
ギーEIf が最小となるように超解像画像の画素値を更
新すればよい．ここでは，Iraniらの手法 [11]と同様
の方法で，次式に従い超解像画像の画素値 sfj の更新
を行う．

sfj ← sfj +
∑b

n=a((gni − mnfi)Oni)∑b
n=a Oni

(9)

処理 (ii)では，超解像画像の画素値 sf を固定し，奥
行き値 zf の最適化を行う．本研究で用いるエネルギー
E において，シミュレート画像mnf の各要素は奥行
き zf に対して不連続に変化するため，E の z による
微分値を代数的に求めることは不可能である．そのた
め，本研究では，各奥行き値を微小範囲内で離散的に
動かし，エネルギーEが最小となる値に奥行きを繰り
返し更新することでエネルギーを最小化する．

2.2 時間解像度の向上

本研究では，観測フレーム間に仮想的なフレームを
設定し，そのフレームに対して前節で述べた空間解像
度の向上処理を適用することで，補間画像を生成する．
ただし，補間フレームでは，空間解像度の向上処理で
利用するカメラ位置・姿勢と奥行き情報が無いため，
これらの値を設定する必要がある．以下，補間フレー
ムのカメラ位置・姿勢と初期値となる奥行きの設定方
法について詳述する．
提案手法ではまず，式 (10)，(11)に従い，補間フレー

ムのカメラ位置・姿勢を設定する．

P′
t =

(N − t)
N

Pr +
t

N
Pr+1 （1 ≤ t < N） (10)

Q′
t =

(N − t)
N

Qr +
t

N
Qr+1 （1 ≤ t < N） (11)

ここで，N は時間解像度の倍率を示しており，Prは r

番目の観測フレームを，P′
tは，r番目と r + 1番目の

観測フレームをN 分割したときの t番目の補間フレー
ムのカメラ位置を表す．同様に，Qr，Q′

tはそれぞれ
観測フレームと補間フレームのカメラ姿勢を表す．
補間フレームの奥行きの初期値は，近傍に存在する

複数の観測フレームの奥行きを用いて，次式に従い生
成する．

zt = median
l∈Ψ

(Mltzl) (12)

ここで，ztは補間フレーム tの奥行きを表し，Mltは
カメラ位置・姿勢情報を用いて，第 lフレームの奥行
きを補間フレーム tへと変換する行列を表す．また，Ψ
は一定範囲内の近傍フレームを表す．

3 実験

提案手法の有効性を検証するため，シミュレーショ
ンによる時空間超解像画像の生成を行い，生成した画
像の画質の評価を行った．本実験では，図 3に示すよう
な仮想環境において，対象物体を移動しながら撮影し
た動画像を入力として用いた．ここでは，観測地点の
カメラ位置・姿勢として真値をそのまま用い，奥行きの
初期値には，奥行きの真値に画像上での平均投影誤差
1画素に相当するガウスノイズを加えたものを用いた．
表 1に本実験で用いたパラメータを示す．なお，空間解
像度の向上処理には全ての観測フレームを用いた．上
記の条件のもと，PC(CPU: Xeon 3.4GHz，Memory:
3GB)を用いて超解像画像を生成した．本実験におい
て，1枚の超解像画像を出力するために要した時間は
平均 5分であった．
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図 3: 実験におけるカメラの動きと物体の配置

図 4に，提案手法によって生成した超解像画像（出
力動画像の第 29フレーム）と入力画像をバイリニア
拡大した画像および正解画像を示す．同図中の右列は
それぞれの画像の同一箇所を拡大したものである．図
4から超解像処理による画質の改善効果を確認するこ
とができる．また，図 4(b)に示した超解像画像の生成
に用いた奥行きの初期値と，最適化後の奥行きを図 5
に示す．同図より，背景の平面と物体の表面上におい
て不連続であった奥行きが滑らかに更新されているこ
とが確認できる．
次に，時空間超解像画像の真値に対する PSNR

（Peak Signal-to Noise Ratio）を算出し，生成された
時空間超解像画像の画質を定量的に評価した．ここで
は，比較対象として以下に示す 2つの動画像を用いた．

(a) 入力動画像に対して同一の空間解像度かつ 2倍の
時間解像度で観測を行い，バイリニア補間によっ
て空間解像度を向上させた動画像

(b) 入力動画像に対して縦横それぞれ 2倍の空間解像
度かつ同一の時間解像度で観測を行い，直前のフ
レームの画像を補間フレームに挿入することで，
時間解像度を向上させた動画像

図 6にそれぞれの手法で生成した動画像の真値に対す
る PSNR を示す．なお，動画像 (b) における観測フ

表 1: 実験で用いたパラメータ
入力動画像 320× 240[画素] × 31[フレーム]
出力動画像 640× 480[画素] × 61[フレーム]
重み w 100
閾値 C 1[m]

(a) 入力画像（バイリニア補間で拡大）

(b) 超解像画像

(c) 正解画像

図 4: 観測フレームの画像の比較

レームは正解画像と同一であるため，補間フレームに
おける PSNR のみを示している．同図より，動画像
(a)と比較して，提案手法で生成した超解像画像はど
のフレームにおいてもPSNRが高く，画質が向上して
いることが分かる．また，動画像 (b)と比較して，提
案手法で生成した超解像画像は補間フレームにおける
PSNRの落ち込みが小さいことが分かる．ただし，提
案手法では，開始フレームと最終フレーム周辺におい
て画質の向上効果が小さいことも確認できる．これら
は対象フレームの観測位置から空間的に近い位置で撮
影されたフレームが少ないことが原因であると考えら
れる．

4 まとめ

動画像の各画像取得時のカメラパラメータを既知と
した上で，各画素の奥行き値をパラメータとして多数
の画像上での対応点を同時に決定することで時空間超
解像画像を生成する手法を提案した．実験において，
正解画像に対する PSNRを算出することで，超解像画
像の画質の定量的評価を行い，バイリニア補間による
空間解像度の向上処理などと比較して，提案手法の解



(a) 初期値 (YZ 平面)

(b) 最終的な奥行き (YZ 平面)

図 5: 奥行きの変化

像度の向上効果が高いことを確認した．今後，実動画
への手法の適用および有効性の検証が必要である．
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