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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 �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および実動

画に対する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．

キーワード 時空間超解像� 奥行き画像� エネルギー最小化
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�� 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 ���� ���．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，�枚の画像を入力と

して用いる手法 ���～���，複数枚の画像を入力として用いる手

法 ���～����に大別できる．�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 ���� �	�と学習を必要

としない手法 �
�� ���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，�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 ���～��� 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 ����� ���� 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る．

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 ����� ���� が提案

されている．この手法では，�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 ��	�� ��
�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 ����～��
� 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 �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 �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．なお，これまでにも奥行きを利用した空間超解像手

法 ����� ����が提案されているが，これらの手法はオクルージョ

ンを考慮しておらず，また空間解像度の向上のみを行っている．

これに対して，本研究では，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．また，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空間

解像度の向上処理を適用することで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，�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．�節では実験によって提案手法を定

量的に評価し，	節でまとめと今後の課題を述べる．

�� 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．

�� � 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．

�� �� � 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 � 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 ���（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 ��� を用い，以下の

ように，エネルギー関数を定義する．

�� � ��� � ���� ���

ここで，�は重み係数である．以下では，エネルギー���，���

について順に詳しく述べる．

エネルギー ��� は，第 � 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 � フレームから第 � フレーム

�� �� � �� ��までの観測画像を用い，次のように定義する．

��� �

��

��� ��������� ���� �����

��� �����
���

ただし，�� � ����� � � � � ����� は第 	 フレームの観測画像

の画素値を 
 次元のベクトルとして表記したものであり，



��� � ������ � � � ������� は推定された第 � フレームの超解

像画像と奥行き値に基づいて第 	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 � 参

照）．また，�����はベクトル�� の各要素を対角要素に持つ


× 
の対角行列である．��� は，基本的に観測画像 �� とシ

ミュレート画像��� の差分に基づいて計算されるが，シミュ

レート画像��� 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 � 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，�または �を要素に持つマス

ク画像 �� � ����� � � � � ����を用いて，式 ���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��� は次式により算出する．

��� � ����	� �
� ���

ここで，
� � �
��� � � � � 
�	�� は超解像画像の画素値を，

	� � ����� � � � � ��	�� は超解像画像 
� の各画素に対応する

奥行き値を表す � 次元ベクトルである．����	� � は奥行き値

	� を用いて，第 � フレームの超解像画像から第 	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．

����	� � �
�
����� � � � � �
�
� � � � � ����

��
�	�

ただし，�
 は後述する正規化要素であり，�
 は次式に示す �

次元ベクトルである．

�
 �
�

�
�� � � � � �
� � � � � � �
	

��
�
�

ここで，�
� は超解像画像の � 番目の画素と観測画像の �番目

の画素の対応の有無を示す �または �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．

�
� �

�
�� ������� �� �または ���� � ��
 � �

�� �������
�
���

ただし，��� は図 �に示すように，超解像画像の � 番目の画素

に対応するシーンの �次元座標を表し，�����は，�を第 	フ

レームに投影した座標に対応する画素のインデックスを表す．

また，図 �に示すように，���� は第 � フレームの奥行き値 ���

を第 	フレームの奥行き値に変換した値を表し，��
 は対応す

る第 	フレームの奥行き値を表す．� はオクルージョンの判定

に用いる閾値である．

なお，式 �	�における �
 はシミュレート画像��� の �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 �
 を用いて次式で算出する．

�
 �

�
� � ��
� � �
�

����
� � ��
� � �

���

エネルギー ��� 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の変化は滑らかであるという

仮定の下，次のように定義する．

��� �
�
�

��
�����

���
�� � ��

�����

����
�� � �

�����

���
��� �
�

ただし， �
�

， �

��
は画像面上での �，� 方向の偏微分を表す．

f -th framef -th frame

n -th frame

…

対応点

j
i

fs ngfz jfz j

nfm

観測画像

シミュレート画像

超解像画像

シミュレート

fp jfp j

図 � 超解像画像と観測画像の画素の対応関係

f -th framef -th frame n -th framen -th frame

物体の表面

fz jfz j

nz inz i

fz′ jfz′ j

図 � オクルージョンによる奥行き値の変化

�� �� � 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 ���に示したようにエネルギー ��� は観測画像 �� とシミュ

レート画像��� の差分に基づき算出される．ここで，�� は不

変であるが，式 ���に示したように，��� は超解像画像の画素

値 
� と奥行き値 	� 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 �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 � を最小化する．

��� 超解像対象フレームの奥行き値 	� を固定し，超解像画像

の画素値 
� を更新

���� 超解像画像の画素値 
� を固定し，超解像対象フレームの

奥行き値 	� を更新

処理 ���では，超解像対象フレームの奥行き値 	� 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 ����	� �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 ���



も定数として扱えるため，式 ���を最小化するには，画像の整

合性に関するエネルギー ��� 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，�����らの手法 ���� と同

様の方法で，次式に従い超解像画像の画素値 
�� の更新を行う．


�� � 
�� �

��

�������
 ����
���
���

�����


���

処理 ���� では，超解像画像の画素値 
� を固定し，奥行き値

	� の最適化を行う．本研究で用いるエネルギー � において，

シミュレート画像��� の各要素は奥行き 	� に対して不連続に

変化するため，� の � 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 � 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．

�� � 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 ����，����に従い，補間フレームのカ

メラ位置・姿勢を設定する．



�
� �

�� � ��

�

� �

�

�

��� （� �� � � �） ����
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ここで，� は時間解像度の倍率を示しており，
� は � 番目の

観測フレームを，
�
� は，� 番目と � � � 番目の観測フレーム

を � 分割したときの �番目の補間フレームのカメラ位置を表

す．同様に，��，��
� 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．

	� � �����	
���

����	�� ����

ここで，	� は補間フレーム �の奥行きを表し，��� はカメラ位

置・姿勢情報を用いて，第 �フレームの奥行きを補間フレーム �

へと変換する行列を表す．また，�は一定範囲内の近傍フレー

ムを表す．

�� 実 験

提案手法の有効性を検証するため，仮想環境を用いたシミュ

レーション動画および実動画に対する超解像画像の生成を行い，

評価を行った．

�� � シミュレーション動画に対する超解像画像の生成実験

本実験では，図 �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

m15
物体のテクスチャ

：撮影位置

m1

…

m20

：カメラパス

～
～

平面のテクスチャ

物体

平面

～
～

図 � 実験におけるカメラの動きと物体の配置

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 �画

素に相当するガウスノイズを加えたものを用いた．表 �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，�������

���� � 	!"#，$�%��&� �!'� を用いて超解像画像を生成し

た．本実験において，�枚の超解像画像を出力するために要し

た時間は平均 
分であった．

図 	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 �� 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 	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 	�(�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 


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�)*+（���, )�-��./

0� *��1� +�0��）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

�つの動画像を用いた．

��� 入力動画像に対して同一の空間解像度かつ � 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

�(� 入力動画像に対して縦横それぞれ � 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 �にそれぞれの手法で生成した動画像の真値に対する �)*+

を示す．なお，動画像 �(�における観測フ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 �)*+のみを示して

いる．同図より，動画像 ���と比較して，提案手法で生成した

表 � 実験で用いたパラメータ

入力動画像 ��� × ����画素� × ���フレーム�

出力動画像 ��� × �	��画素� × ���フレーム�

重み � ���

閾値 � ��
�



��	 入力画像（バイリニア補間で拡大）

��	 超解像画像

�
	 正解画像

図 � 観測フレームの画像の比較

超解像画像はどのフレームにおいても �)*+が高く，画質が向

上していることが分かる．また，動画像 �(�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 �)*+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．

�� � 実動画に対する超解像画像の生成実験

本実験では，)��& "2+/3��（���� × ��
� 画素）を使用

して上空から撮影した動画像を画素平均によって ���× �	�画

素に縮小したものを入力動画像として用いた．カメラ位置・姿

勢については自然特徴点の追跡による 10�4504�� 6��% %�0���

法 ����を用いて入力動画像から推定した値を用い，奥行きの初

期値は特徴点の数え上げによるマルチベースラインステレオ

法 ����によって推定した奥行き値を用いた．ただし，特徴点の

数え上げによるマルチベースラインステレオ法では画像特徴

点以外の画素に対する奥行き値は算出されないため，最近傍補

間によって全ての画素の奥行き値を算出し，初期値として用い

た．図 �に前後 
フレームを用いて生成した超解像画像（�	�

× 	
�画素）と対象フレームの入力画像を示す．同図から，生

��	 初期値 ��� 平面	

��	 最終的な奥行き ��� 平面	

図 � 奥行きの変化

22

24

26

28

30

32

1 11 21 31 41 51 61

フレーム

P
N
S
R
[
d
B
]

提案手法（観測フレーム）

提案手法（補間フレーム）

(a)バイリニア補間

(b)前フレーム補間
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�� の比較

成画像中に画質が向上している箇所 �同図中 ����および劣化し

ている箇所 �同図中 ����が確認できる．これは，補間によって

与えられた奥行きの初期値が真の奥行き値と大きく異なってお

り，エネルギーが局所解に収束してしまったことが原因と考え

られる．

�� 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



(1)

(2)

��	 入力画像

(1)

(2)

��	 生成画像

図 � 入力画像と生成画像の比較

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．シミュレーション実験において，正解画像に対す

る �)*+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，提案手法の解像度の向上効果が高いことを確認した．ま

た，実動画へ手法を適用し，対象画像の画質の向上および劣化

が発生することを確認した．今後，推定されたカメラパラメー

タについても最適化を行うことで位置合わせの精度向上をはか

り，生成される超解像画像の画質を向上させる必要がある．
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