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高解像度高フレームレート化と露光量確保のための

撮像方式に関する研究∗

今川 太郎

内容梗概

カメラを小型化しつつ高解像度の映像を得るためには，撮像素子の微細化 (画

素の高密度化)が必要になる．この撮像素子の微細化は，半導体製造プロセス技

術の進展により実現されてきた．しかし，微細化が進むに従い，画素当たりの集

光量が減少し，SN比が低下する．さらなる微細化に伴い，暗所のみならず，こ

れまで露光量が十分であった照明環境下でも露光量不足が問題となる．また，動

画撮影の高解像度化では，撮像素子から記録部への画素値の読み出しデータ量が

増加する．しかし，実際の撮像システムでは，撮像素子や記録回路の動作周波数

の制限により単位時間あたりの読み出しデータ量は制限される．このような，制

限も高解像度化における課題となる．

本論文では，これらの課題を解決するために，長時間露出および画素サイズの

拡大により露光量を確保し，読み取りデータ量を抑えて撮影した後，時空間高解

像度化することで，高解像度高フレームレートの動画像を得る方式を提案する．

具体的には，異なる時空間解像度を持つ２種類の画像で，それぞれ時間と空間方

向に光量確保し，読み取り速度を抑えて撮影した後，２種類の画像間で時空間情

報を相互に補完し，時空間高解像度化した画像を得る．また，この方式をカラー

撮影に拡張し，光の利用効率を高めるために，波長分離型の光学系を利用し，露

出時間を長くしたG画像と，画素面積を大きくした低解像度高フレームレートの

R・B画像を用いて露光量を確保する．RGB間に時空間の拘束条件を設け，時空

∗ 奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報システム学専攻 博士論文, NAIST-IS-
DD0961003, 2010年 3月 24日.
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間周波数特性の異なる各色画像間で時空間情報を相互に補完することで，高解像

度高フレームレートのカラー画像を生成する．

以降，１章では，撮像素子による光量確保の方式と撮像による光量確保の方式

を概観し，本研究の位置づけと研究方針を述べる．２章では，解像度の異なる２

種類のモノクロ画像を用いた時空間高解像度化方式を提案し，シミュレーション

と試作カメラシステムを用いた実験結果について述べる．次に，３章では，３板

式カラー撮像に拡張した提案方式について説明し，シミュレーション結果と，試

作３板式カメラシステムを用いた生成画像の評価結果について述べる．４章では，

本論文の考察を行う．５章で本論文のまとめを行い，今後の展開について述べる．

キーワード

撮像, 光量, 超解像, 動きぶれ除去, 画像再構成
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Studies on High Spatio-temporal Resolution and

Well-Exposed Imaging∗

Taro Imagawa

Abstract

High resolution imaging with downsized pixels of an image sensor makes short-

age of light exposure. To overcome this problem, this thesis proposes a high-

resolution and high-framerate video imaging method in dark conditions. The

proposed method consists of two steps. First, a pair of video sequences that take

the same scene with different spatio-temporal resolution are acquired. One is long-

term exposed video sequence with high-resolution and low-framerate. The other is

short-term exposed video sequence with low-resolution and high-framerate. Sec-

ond, the method mutually compensates spatio-temporal information between two

kinds of video sequences, since the long-term exposure makes motion blurs and

the low-resolution imaging makes spatial blurs. The compensation is performed

by minimizing a cost function. This framework significantly reduces those blurs,

because the deficit information in an input video sequence caused by such blurs

is compensated by the other one.

This thesis is organized as follows. Section 1 describes a pixel structure in

an image sensor and reviews related work such as super-resolution and motion-

deblurring method. Section 2 proposes a novel imaging method with two different

resolution images. Section 3 shows an extension of the proposed method for RGB

color images. Section 4 discusses the present study. Finally, section 5 summarizes

the thesis and shows future works.

∗ Doctoral Dissertation, Department of Information Systems, Graduate School of Information
Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DD0961003, March 24, 2010.
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1. はじめに

1.1 序論

デジタル撮影された画像 (以降，デジタル画像と呼ぶ)は，放送やパッケージコ

ンテンツのみならず，インターネット上のコンテンツや個人所有のコンテンツと

しても多くを占めるようになっている．デジタル画像は，単に鑑賞の対象として

だけではなく，テレビ会議や動画共有のようなコミュニケーション手段，オンラ

イン検索の情報源，映像監視の手段などのように社会の情報インフラにおける重

要な要素となっている．

このようなデジタル画像は，固体撮像素子 (以降，撮像素子と呼ぶ)により撮

影される．撮像素子は 1970年代に開発された複数の方式のうちCharge Coupled

Device(CCD)[BS70]の開発が進み，1980年代にCCDを用いた民生用ムービーカ

メラが開発され，撮像素子が一般に広く使われるようになった．その後，1990年

代の民生用スチルカメラの製品化 [末高 96]が端緒となり，多画素化と小型化が急

速に進んできた．初期の民生用デジタルカメラ [末高 96]の画素数は 30万画素程

度であったが，現在では 1000万画素を超えるコンパクトカメラが一般化し，2000

万画素を超えるレンズ交換式カメラも開発されている．このようなデジタルカメ

ラは，単なるフィルムカメラの置き換えに留まらず，顔認識やパノラマ画像合成

などフィルムカメラには無い多様な機能を実現している．

更に，高臨場感を目指したデジタルシネマ [Swa05]，スーパーハイビジョン

[KMH+05]，ギガピクセル撮像 [KUDC07]などの広視野高精細映像や，インテグ

ラル立体映像 [AOYO06]のようなポストハイビジョン映像，広域映像監視などの

新たな映像サービスに向けて，さらなる多画素化が必要とされている．

一方で，デジタルカメラは，小型化することで携帯電話やゲーム機など様々な

機器に組み込まれ，新たな機能を提供している．近年では，安全運転支援のために

車に複数のカメラを設置した車両周辺監視システムも開発されている [ONN+00],

[吉岡 08]．

このように，カメラを小型化しつつ高解像度 (多画素)の映像を得るためには，

撮像素子の微細化 (画素の高密度化)が必要になる．撮像素子の微細化は，半導体

1



製造プロセス技術の進展により実現されてきた．すでに，画素間隔が 2µmを下

回る撮像素子も開発されている [NLLK05], [KIM+06], [CLE+07]．しかし，微細

化が進むに従い，画素当たりの集光量が減少し，SN比が低下する．さらなる微

細化に伴い，暗所のみならず，これまで露光量が十分であった照明環境下でも露

光量不足が問題となる．また，動画撮影の高解像度化では，撮像素子から記録部

への単位時間あたりの画素値の読み出しデータ量が増加する．しかし，実際の撮

像システムでは，撮像素子や記録回路の動作周波数の制限により単位時間あたり

の読み出しデータ量も制限される．このような制限も高解像度化における課題と

なる．

本論文では，これらの課題を解決するために，長時間露出および画素サイズの

拡大により露光量を確保した後，時空間高解像度化することで，高解像度高フレー

ムレート化と露光量確保を両立した動画像を再構成する方式を提案する．以下で

は，撮像素子による露光量確保の方式と，撮像による露光量確保の方式について

概観し，次に本研究の位置づけと研究方針を説明する．

1.2 撮像素子による露光量確保

露光量確保は，撮像素子の微細化が進むに従い重要な課題となってきている．

本節では，撮像素子における露光量確保の方式について述べる．

1.2.1 撮像素子の受光部の構造

撮像素子の受光部の構造を説明する．撮像素子では，現在CCDとComplemen-

tary Metal Oxide Semiconductor(CMOS)の 2種類の方式が広く採用されている．

CCD撮像素子とCMOS撮像素子では信号の増幅および電荷の読み出し部分の構

造は異なるが，フォトダイオードにより光電変換する受光部分の構造は共通して

いる．これらの撮像素子に共通する受光部の基本構造を図 1に示す．図 1は受光

部の縦断面図で，図の上方より入射光を受ける．このような撮像素子では，他の

半導体集積回路と同様に，フォトダイオードを基板 (シリコン基板)内に形成した

後，その基板上に配線層を形成する．このため，入射光のうち配線層の配線間隙
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図 1 撮像素子の受光部の基本構造

を通過した光だけが，基板内のフォトダイオードで光電変換される (図 1の矢印)．

光電変換された電荷は，配線層を通じて読み出される．このような構造 (図 1)で

は，入射光の一部は配線層で遮光される．また，隣接するフォトダイオード間の

絶縁のために，フォトダイオード間にも一定の間隙を設ける必要がある．1画素

の占有面積 (撮像素子の面積/画素数)に対する 1ヶ所のフォトダイオードの受光

面積が占める割合を画素の開口率と呼ぶ．上に述べた配線やフォトダイオードの

配置の制限により，開口率は理論上限値 100%よりも大幅に低下する1 ．また，傾

斜方向の入射光 (以降，傾斜光と呼ぶ)では，配線層による遮光の影響が大きくな

る．画素の微細化が進むと，1画素の占有面積が減少するだけでなく，配線部面

積の微細化が伴わないと，開口率も低下する．さらに，傾斜光に対する遮光の影

響も顕著になる．このような露光量不足の課題に対し，撮像素子の構造からの対

策として広く用いられているオンチップマイクロレンズと，新たに採用されつつ

ある裏面照射方式について説明する．

1.2.2 オンチップマイクロレンズによる集光

オンチップマイクロレンズによる集光について説明する．図 1の構造では配線

層によって入射光の一部が遮光され，フォトダイオードに光が届かない．遮光さ

1 画素間隔が 2.5µの素子では 25%程度．
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図 2 オンチップマイクロレンズの配置

れる光をフォトダイオードに集光するために，配線層より上面に，マイクロレン

ズを画素ごとに配置する (図 2)[PSC88]．このようなオンチップマイクロレンズを

用いることで，撮像素子に対して正面方向から入射する光を効率的にフォトダイ

オードに集光できる．

しかし，傾斜方向からの入射光は，フォトダイオードの感度の低い周辺位置も

しくは外部に集光する (図 3)．さらに，入射角が大きくなると，配線による遮蔽

が起こる．撮像素子の中央部の画素に正面方向から光が入射する場合でも，周辺

画素になるほど入射角が増大し，この影響が大きくなる．特に，F値 (焦点距離/

有効口径)の小さい光学系で，この影響が顕著になる．

この問題に対しては，マイクロレンズの集光位置を撮像素子の中心部と周辺部

で変える [OTY+08]ことで，影響を抑えることができる．ただし，マイクロレン

ズの集光特性は固定されるため，レンズ交換やズームのように光学系が変化する

場合には対応できない．また，傾斜方向からの光が配線によって遮光される影響

も避けられない．

以上のように，オンチップマイクロレンズによって配線による開口率低下の影

響を低減できるが，画素の微細化による露光量不足を補うためには十分でない．
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図 3 集光量の入射角依存性

1.2.3 裏面照射方式

近年実用化が進みつつある裏面照射方式について説明する．現在普及している

撮像素子は，入射光のうち配線層を通過した光がフォトダイオードに到達する構

造を持つ (図 1～3)．この入射光を，配線層と反対側から受光する方式 (図 4)を裏

面照射方式と呼ぶ．裏面照射方式による撮像素子は，天体撮影用CCDなどの特

殊用途向けにすでに開発されていた [HGG+97]．しかし，入射光側のシリコン基

板を薄く形成する量産化技術や，フォトダイオード間のクロストークの課題が残

されていた．近年，この課題が解決されつつあり [PCN+05], [Pai05], [IMO+06]，

民生用カメラに採用され始めている．

裏面照射方式は，配線層の影響を受けずに集光できるため開口率が向上する．

更に，傾斜方向の入射光に対しても集光が容易になり (図 5)，集光量の角度依存

性を改善できる利点もある．

以上のように，オンチップマイクロレンズや裏面照射により，集光効率が改善

されてきた．しかし，裏面照射においても露光量の増化は高々2倍程度に留まる

[ソニ 08]ため，このような撮像素子の素子構造の改善だけでは微細化による露光

量不足の解決に十分ではない．
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図 4 裏面照射方式

図 5 裏面照射方式における集光量の入射角依存性
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1.3 露光量を確保した撮像と時空間高解像度化処理

前節では撮像素子の構造による露光量確保の方法を説明した．本節では，撮影

過程において露光量を確保し，画像処理によって時空間高解像度画像を得る方法

について述べる．一般に，露光量を増すためには，(1)画素の面積を拡大するか，

(2)露出時間を長くする必要がある．(1)の画素面積の拡大では，素子の多画素化

も合わせて行う方法 (1)-1と，画素数を抑えて低解像度撮影した後に高解像度化

する方法 (1)-2が考えられる．受光面積の拡大と多画素化を同時に行う (1)-1ため

には，撮像素子を大型化する必要がある [SYK+05]．撮像素子を大型化すると，光

学系もこれに合わせて大型化する必要があり，カメラの可搬性低下やコスト増加

という問題が生じる．また，多画素化に伴い，撮像素子からの画素値の読み取り

データ量の向上も必要になる．

一方，低解像度撮影 (1)-2や，長時間露出撮影 (2)によって露光量確保する方法

は，撮像素子を大型化する必要がなく，カメラの小型化の動向にも整合する．同

時に，撮像素子からの画素値の読み出しデータ量も抑えられる．ただし，低解像

度撮影 (1)-2した画像に対しては，高解像度化処理が必要になる．また，長時間

露出撮影 (2)した画像に対しては，動きぶれが生じるため，動きぶれ除去が必要

になる．

以降，露光量を確保した画像から高解像度画像を得るために必要な，高解像度

化と動きぶれ除去の手法について，それぞれ 1.3.1項と 1.3.2項で説明する．

1.3.1 低解像度画像の高解像度化

低解像度画像の高解像度化は，図 6に示すように単一の画像を利用する方法と，

同一被写体を写した複数の画像を利用する方法に大別できる．前者の方法では，

目的とする高解像度画像に関する知識や仮定が必要になる．この視点から，同方

法は，事前知識の少ない信号処理的手法 (以降，信号処理型と呼ぶ)と，事前知識

を充実させた学習型に分類できる．後者の複数画像を利用する方法は，同一被写

体を異なる複数の条件で観測することで，高解像度化に必要な情報を得る．この

方法では，解像度や露出時間の等しい画像を複数用いる同種画像組み合わせ方式
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・単一画像を利用する方法　



　

　・信号処理型

　・学習型　

・複数画像を利用する方法　



　

　・同種画像を組み合わせる方法

　・異種画像を組み合わせる方法　

図 6 高解像度化手法の分類

と，解像度や露出が異なる複数の画像を組み合わせる異種画像組み合わせ方式に

分類できる．

以降の項では，これらの方式に関し，その特性と露光量確保と自然画像への適

用可能性について述べる．

信号処理型

信号処理型の高解像度化には，内挿法に基づく方法 [Key81], [HK01]や，高周

波成分を適応的に強調する方法 [TM98], [CT03]，フラクタル性を利用した方法

[Lu97], エッジを保存しやすい評価指標を用いた画像復元処理 [KS07], [松本 08]な

どがある．これらの方法は，局所的な画像情報に基づき高周波成分を強調するこ

とで，解像度を向上させる．しかし，高周波成分の強調が過剰になると，ノイズ

成分の鮮明化や，エッジ付近のアーティファクトが問題になる．

学習型

学習型の手法では，高解像度画像と低解像度画像の関係をあらかじめ学習して

おくか，データベースとして用意しておき，この対応関係を用いて高解像度化す

る．図 7に顔画像を対象とした学習型超解像 [BK00]の例を示す．図 7の左列が入

力画像，中列が超解像結果，右列が対応する高解像度画像である．このような学

習型の手法では，被写体のカテゴリを顔や文字などのように限定した場合，超解

像が有効に働くことが実験的に示されている [BK00], [FJP02], [CQL05]．しかし，

不特定多数のカテゴリを含む自然画像では，低解像度画像に対する高解像度画像
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(a) 入力画像 (b) 超解像処理

後の画像

(c) 高解像度

画像

図 7 学習型による顔画像の超解像の例

(文献 [BK00]より引用)

の対応関係を一意に定めることが難しく，良好な結果が得られない場合が多い．

また，上記以外に局所的な基底画像のみを学習し，これらの線形和で目的画像を

表現することで，学習の汎化性向上を図る手法 [西野 08]も提案されているが，基

底画像の大きさや基底数などのパラメータを設定する方法が確立されていない.

同種画像を組み合わせる方法

複数の同種画像を組み合わせる高解像度化では，サンプリング位相が異なる複数

の低解像度画像を組み合わせることで，低解像度画像に折り返し (エリアシング)と

して含まれる高周波成分を復元する．この考え方に基づく高解像度化はTsaiらの

研究 [TH84]以来，異なる条件や解法の適用 [PKS87], [KPB88], [SO89], [KBV90],

[IP91], [IP92], [UG92], [KIAS93], [IP93], [KS93], [MP94], [SS96], [SBZW96],
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(a) 撮影方法 (b) 入力画像 (c) 超解像処理後の画像

図 8 同種の複数画像を用いた超解像の例

(文献 [BEZN05]より引用)

[PST97], [HBA97], [CPZ98], [EF99], [FREM04] や，2 次元画像以外への適用

[BSWZ94], [CKK+96]が多数研究されている．この方法では，サブピクセルの

位置ずれを含む画像同士の位置合わせが必要になる．この位置合わせの精度は生

成画像の画質に大きく影響するが，折り返し成分が顕著な場合や，自然画像中の

複雑な動きや被写体の変形・オクルージョンを含む領域での位置合わせに課題が

残る．

このような位置合わせの課題に対し，位置ずれを既知とする撮像システムが提

案されている [BEZN05]，[SCI05]．文献 [BEZN05]の例を図 8に示す．[BEZN05]

の手法では，撮像素子上の結像位置を光学的にフレームごとにシフトする (図8(a))

ことで，静止被写体に対する解像度の改善効果を得ている (図 8(b), (c))．この場

合，動きのある被写体に対しては，上記の位置合わせの問題が生じる．また，文

献 [SCI05]では，視点と視野をほぼ一致させた複数のカメラ映像を用い，各カメ

ラ映像の大域的な時空間位置合わせ後に再構成することで，被写体ごとの位置合

わせを回避している．しかし，多数のカメラによる同一視点の撮影の実現が，実

用上の問題となる．

さらに，位置合わせを伴う再構成型手法は，低解像度撮影の画素のPoint Spread

Function(PSF)の形状に依存して解像度改善に限界があることが示されている

[EF97], [BK02], [LS04], [TO05]．
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異種画像を組み合わせる方法

複数の異なる時空間解像度画像を陽に組み合わせた高解像度化手法として，文

献 [重本 06]，[渡邊 06], [松延 07]，[今川 09a]，[今川 09b]の手法がある．これらの

手法では，異種画像を組み合わせることで，同種画像のみでは取得しにくい周波

数成分を利用した高解像度化を実現している．文献 [重本 06]，[渡邊 06]，[松延 07]

では，図 9に示すように低解像度高フレームレート画像から得た動きを用いて高

解像度低フレームレート画像の動き補償を行い (図 9(a))，高解像度画像を得てい

る図 9((b), (c))．しかし，高解像度画像側において，動きぶれを生じないように

露出時間を短く設定する必要がある．このため，撮像素子の微細化に伴う，露光

量不足の問題を回避できない．

1.3.2 長時間露出画像の動きぶれ除去

画素面積が拡大できない場合に，露光量を増すには，露出時間を長くする必要

がある．しかし，長時間の露出では，被写体やカメラの移動により，動きぶれが

生じる．これを除去する手法には，図 10に示すように，手振れのような画像全体

で空間的に一様な動きぶれを除去する方法 (1)と，被写体動きのように空間的に

非一様な動きぶれを除去する方法 (2)がある．さらに，(1)は結像自体にぶれが生

じないように光学的あるいは機械的に補正する方法と，撮影後に画像処理によっ

てぶれを除去する方式と，ぶれ除去に必要な情報をシステムとして取得するカメ

ラシステム方式がある．(2)には，単一の画像を用いる方法と，複数の画像を用

いる方法がある．

また，(1)，(2)のうち撮影後に動きぶれを除去する方法では，等速度の動きで

生じる動きぶれの PSF形状が，周波数空間でゼロ点 (利得が０になる点)を含む

ことによる情報損失も画像生成時の課題となる.

本項では，動きが画像全体で一様な場合と非一様な場合に対する動きぶれ除去

方法について述べ，最後に PSFの形状による情報損失を低減する手法について

説明する．
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(a) 文献 [渡邊 06]の方式概要

(b) 入力の補間拡大画像 (c) 超解像処理後の画像

図 9 解像度の異なる画像を用いた超解像の例

(文献 [渡邊 06]より引用)
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・一様な動きぶれを除去する方法





　

　・光学・機械式

　・画像処理方式

{
　　

　　・単一画像を用いる方法

　　・複数画像を用いる方法　　
　　　

　・カメラシステム方式　

・非一様な動きぶれを除去する方法

{
　
　・単一画像を用いる方法

　・複数画像を用いる方法　

図 10 動きぶれ除去手法の分類

空間的に一様な動きぶれの除去

撮像時の手振れのように画像全体で空間的に一様な動きに対するぶれ除去につ

いて説明する．一様な動きぶれの除去は，ぶれ除去を撮像時に行う方法と撮像後

に行う方法に分かれる．前者は，ぶれの動きを打ち消すように撮像素子上の結像

位置を光学的または機械的にフィードバック制御する．このために，カメラにピッ

チとヨー方向の角速度センサを備え，ぶれの向きと大きさを検出する.検出したぶ

れのうち補正の対象となる動き成分に対し，光学系や撮像素子の配置を制御して

動きを打ち消すように結像位置を移動する.特に手振れ補正を目的とした方式で

は，手振れに対応した周波数成分を補正するようにレンズやプリズムを変形・移

動させる光学式や，撮像素子を移動させるセンサシフト方式が多くのデジタルカ

メラで採用されている [佐藤 93], [日下 02], [芝崎 07], [小澤 08]. これらの方式は，

撮像素子上の結像にぶれを生じさせないため，撮影後にぶれ除去を行う方法のよ

うにPSFの周波数特性に依存した情報損失が生じない利点がある．一方，光学式

ではロール方向の補正ができないなど，補正機構に依存して補正可能な動きの種

類や大きさが制限される．また，動きぶれの検出に角速度や角加速度センサを用

いるため，積分して得られるぶれの値の誤差が時間蓄積するため，長時間の動き

ぶれ補正には向かない．

後者の撮像後にぶれ除去を行う方法では，画像から動きぶれの PSFを高精度

に推定する必要がある．単一の画像を用いた手法では，因子分解に基づく手法
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(a) 入力画像 (b) 動きぶれ除去後の画像

図 11 一様動きぶれ除去の例

(文献 [TYO07]より引用)

[KH96]，PSFをパラメータ表現し，このパラメータと復元画像を同時推定する手

法 [BSK04]，ユーザが PSFに関する情報を指定する手法 [FSH+06]，周波数特性

に基づく手法 [TYO07]などが提案されている．図 11に，文献 [TYO07]の手法に

よる処理の例を示す．これらの手法では，等速直線運動のように単純な動きに対

して，単一の画像からでも良好な復元画像を得ている．

複数の画像を用いる手法として，Bascleらは動きぶれを含む画像シーケンスか

らぶれ除去を行い [BBZ96]，Rav-Achaらは同一対象に対して異なるPSFのぶれ

画像を用いて画像生成を行っている [RAP05]．また，Yuanらは同一の被写体に対

し，動きぶれを含む画像と動きぶれを含まないノイズを含んだ画像を併用した画

像復元手法 [YSQS07]を提案している．このような複数画像を用いる手法は，単

一画像を用いる手法に比べ，復元に使用する情報を増すことで復元問題を解きや

すくしている．さらに，システム的アプローチでは，Ben-Ezraらはスチルカメラ

とビデオカメラから成るハイブリッドシステムを用い，ビデオカメラの映像を分

析して大域的な PSFを推定し，スチルカメラの映像に含まれる動きぶれを除去

している [BEN04]．ビデオ映像を用いることで，複雑な形状のPSFの推定を可能

にしている．

また，撮影後のぶれ除去とは異なる方法として，短時間露出で動きぶれを抑え

た複数の画像を，撮影後に位置合わせを行い，単一の画像に合成する方式 [芝崎 07]
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も提案されている．この方法は画像復元に比べ演算量が抑えられるため，カメラ

付き携帯電話に使用されている [Mor06]．しかし，露光を複数回に分割すること

で，同じ露光量の長時間露出に比べ，撮影毎に発生するノイズが累積する．複数

回露光の影響については 2.4.5項で評価結果を述べる．

以上のように，画像全体で空間的に一様な動きぶれ除去は，条件を限定するこ

とでPSFの推定やその除去を容易にできるため，実用化が進んでいる．撮影後の

ぶれ除去も，デジタルカメラ向けの画像処理ソフトウェアとして製品化されてい

る [COR]．しかし，複数の動きを含む被写体の動きに対しては，次に述べる空間

的に非一様な動きに対する PSFの推定が必要になる．

空間的に非一様な動きぶれの除去

一般の被写体動きによる動きぶれの除去について説明する．これには空間的に

非一様な動きぶれのPSFの推定が必要になる．Levinは画像の統計量に基づいて，

単一の画像を同じ動きを持つ領域に分割し，ぶれ除去を試みている [Lev07]．Shan

らは回転動きに限定し，領域分割を陽に行わずにぶれ除去を行っている [SXJ07]．

また，動きぶれを含む画像シーケンスを用いて，同じ動きの領域を切り出してぶ

れ除去を行う手法も提案されている [FS04], [BJNP06], [BBRS07], [CML07]．図

12に文献 [CML07]の手法による処理の例を示す．図 12(a)の入力に対し，動きが

異なる領域ごとにぶれ除去を行っている図 12(b)．これらの手法では，動きぶれ

を含んだ画像をもとにして領域選択を行うため，複雑な動きを持つ領域や動き境

界において，PSFの推定が困難となる．

ぶれによる情報損失の低減

ぶれによる情報損失の問題とこれを低減する方法について説明する．等速運動

する被写体を撮影した場合，動きぶれのPSFは矩形関数となり，空間周波数領域

でゼロ点 (利得がゼロになる点)を持つ．このため，PSFを正確に推定できても，

周波数空間のゼロ点付近の情報は失われているため，ゼロ点付近の情報の復元が

難しい．
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(a) 入力画像シーケンス

(b) 動きぶれ除去前の画像 (左

列)と除去後の画像 (右列)

図 12 非一様動きぶれ除去の例

(文献 [CML07]より引用)

このゼロ点付近の情報損失の問題に対して，Raskarらは時間変調を加えた露出

によって，動きぶれのPSFの周波数特性改善を図っている [RAT06]．また，西ら

は照明強度をチャープ信号で変調することで同様の効果を得ている [西 05]．しか

しこれらの手法では，生成画像の周波数特性は改善するが，露光を変調するため，

撮影時の露光量が犠牲になる．

以上のように，低解像度画像の高解像度化や動きぶれ除去は，露光量確保と高

解像度高フレームレートの両立という視点からは課題が残されている．
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1.4 本研究の目的と方針

目的

本研究の目的は，微細化した撮像素子による時空間高解像度撮影において，露

光量不足による画質低下および撮像素子からの読み出しデータ量を抑えて画像を

得ることである．

位置づけ

従来，撮像素子の微細化に伴う露光量不足は，撮像素子の課題として取り組ま

れてきた．しかし，微細化が進み撮像素子単体での解決は困難になりつつある．

そこで本研究では，撮像素子単体での露光量確保の限界を超えるために，撮像過

程と画像処理の組み合わせによりこの課題解決を図り，時空間高解像度撮影と露

光量確保の両立を図る．

方針

本論文では，最初に時空間解像度を犠牲にして露光量確保した動画像を複数種

類撮影し，撮影した複数の動画像間で時空間情報を相互補完することで時空間高

解像度化を目指す [今川 09a]，[今川 09b]．具体的には，高解像度低フレームレー

トで長時間露出の画像と，画素サイズを大きくして撮影した低解像度高フレーム

レート画像とを入力画像として用いる．なお，両画像は時間同期しているものと

する．これにより，前者は時間的に，後者は空間的に露光量を確保し，撮像素子

からの読み出しデータ量も抑制する．次に，露光量を確保して撮影した画像間で，

時空間情報を相互補完することで時空間高解像度化を行い，露光量確保と時空間

高解像度化の両立を図る．この処理は，低解像度高フレームレート画像に対する

高解像度化と，高解像度低フレームレート画像に対する動きぶれ除去の同時処理

になる．すなわち，提案手法は，前節の分類における複数画像を用いた高解像度

化と複数画像を用いた動きぶれ除去を同時に行う手法になる．
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このような，目的に合わせた撮影方法と画像処理とを組み合わせることで，撮

像系単体では得られない画像を得るアプローチは，computational photographyと

して注目されている．例えば，独自の撮影方法と画像処理により，焦点，ダイナ

ミックレンジ，照明，視点などの撮影特性の改善や，これらの特性を撮影後に可変

化する手法が提案されている（[DC95]，[NB03]，[PSA+04]，[Ng05]，[LFDF07]，

[VRA+07])．本論文の提案手法は，動画撮像の時空間高解像度化と露光量確保の

両特性という課題に対する新たな computational photography手法と位置づける

ことができる．

1.5 本論文の構成

以降の本論文の構成は以下の通りである．２章で時空間解像度の異なる２種類

のモノクロ画像を用いた提案方式について説明し，シミュレーションと試作カメ

ラシステムを用いた実験結果について述べる．次に，３章では，３板式カラー撮

像に拡張した方式について説明し，シミュレーション結果と試作３板式カメラシ

ステムを用いた生成画像の評価結果について述べる．４章では，本論文の考察を

行う．５章で本論文のまとめを行い，今後の展開について述べる．
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2. 時空間解像度が異なる 2種類のモノクロ動画像から

の時空間高解像度画像生成

2.1 序言

本章では，時空間高解像度撮影と露光量確保の両立のために，異なる時空間解

像度で露光量を確保しつつ，読み取りデータ量を抑えた同一視点かつ同一視野の

撮影画像から，正則化を用いた画像復元の枠組みで時空間高解像度画像を生成す

る動画像取得方式を提案する．

最初に，露光量を確保し，読み取りデータ量を抑えるために，露出時間を確保

した高解像度低フレームレート画像と，受光面積を確保した低解像度高フレーム

レート画像とを同時に撮影する．次に，両者が持つ異なる時空間周波数特性を相

互に補完することで，時空間高解像度画像を生成する．ここで，生成画像に２つ

の仮定を設ける．１つは，輝度の変化が空間的に滑らかであること，もう１つは，

被写体の輝度が動きに沿って不変であるとする．正則化の枠組みで，これらの仮

定を満たすように両入力画像を組合せ，時空間高解像度画像を生成する．提案方

式では，被写体のカテゴリーや一様な動き等の特定の動き方には依存しない仮定

を用いることで，任意の被写体の複雑な動きを含む自然画像に対する時空間高解

像度画像を生成する

以下，本章では，2.2節で提案方式における，露光量を確保した撮像方式と，こ

の画像に対する時空間高解像度化方式について説明する．2.3節では，シミュレー

ションによる周波数応答特性評価，自然画像に対する画質評価，露出時間の短い

動き補償方式との比較について説明し，2.4節では原理検証用に構築した試作カ

メラシステムを用いた画像生成，ならびに長時間露出のノイズ抑制効果について

述べる．2.5節では，実験結果について考察し，2.6節で結言を述べる．
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(HH )

(LH )

(HL )

図 13 提案方式の概要

2.2 低解像度高フレームレート画像と高解像度低フレームレート画

像による撮像処理方式

時空間高解像度画像を取るために，同一視点から時空間解像度の異なる２種類

の動画像で光量を確保し，読み取りデータ量を抑えて撮影した後，時空間的に高

解像度化を行う撮像処理方式を提案する．提案方式の概要を図 13に示す．以下，

撮像方式と画像生成方式について順に説明する．

2.2.1 撮像方式

提案方式では，同一視点かつ同一視野で同期撮影した２種類のモノクロ動画像

を入力とする．撮像時には，高解像度撮影と高フレームレート撮影の両立よりも

露光量を優先して撮影する．すなわち，図 13に示すように，一方の画像は，高解

像度低フレームレート長時間露出で撮影を行い (以降，HL動画像と呼ぶ)，他方

は低解像度高フレームレート画像を大きい画素サイズで撮影する (以降，LH動画

像と呼ぶ)．これにより，HL動画像は時間的に，LH動画像は空間的に露光量を

確保する．これらの動画像は，例えば図 14に示すような，ビームスプリッタを

用いた撮像光学系により得る．なお，各動画像の各フレームの露出時間はフレー
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図 14 撮像光学系の構成例

ム間隔に一致させている．

2.2.2 画像復元による動画像の時空間高解像度化

提案方式では，露光量確保を優先して異なる時空間解像度で撮影した２種類の

動画像の時空間情報を相互に補完する．これにより入力画像を時空間高解像度化

し，高解像度撮影と露光量確保の両立を図る．この時空間高解像度化では，生成

すべき高解像度高フレームレートの動画像 (以降，HH動画像と呼ぶ)が満たすべ

き条件を評価関数として表現する．この評価関数を最小とする画像としてHH動

画像を得る (図 13）．ここで，上記条件として，入力画像と生成画像の対応関係

(誤差項)に加え，拘束条件として生成画像の画素値の空間的滑らかさ (滑らかさ拘

束項)と時間的連続性 (動き拘束項)を設定することで，各入力画像の異なる時空

間情報を相互補完する．以下では，評価関数の構成と最小化手法について述べる．

2.2.3 モノクロ動画像生成に用いる評価関数の定義

生成画像を f とした場合の評価関数 J(f)を式 (1)に示す．HH動画像の生成に

用いる評価関数は，誤差項 (式 (1)の第１, ２項)，滑らかさ拘束項 (第３項)，動

き拘束項 (第４項)から成る．式 (1)を最小化することで，入力画像と生成画像の

誤差を抑えながら，空間的に滑らかで，動きに沿って連続性のある動画像が求め

られる．ここで，誤差項は入力画像と生成画像の誤差を評価する．誤差項のみの

最小化では，生成画像の画素数が入力画像の画素数よりも多く，解を一意に決定

できない (不良設定問題)．これに対し，滑らかさ拘束項と動き拘束項を正則化項
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として設けることで，評価関数の最小化の解を一意に決定できるようにしている

(良設定問題化)．

J(f) = ||HHLf−gHL||2 + ||HLHf−gLH||2
+λS||QSf ||2 + λm(||Qmff ||2+||Qmbf ||2)

(1)

ここで f , gHL, gLHはそれぞれ生成画像， HL動画像， LH動画像の各画素値

をベクトル表記したものである．HHLとHLHは，それぞれHH動画像からHL動

画像，LH動画像への劣化過程を表す．QS, Qmf , Qmbは，生成画像に対する評価

作用素で，正則化条件を表現する．λS, λmは正則化項の重み定数である．以下，

J(f)の各項について説明する．

2種類の撮像過程に基づく劣化拘束 (誤差項) 　

　誤差項 (式 (1)の第１，２項)は，生成画像の劣化動画像と入力との画素値の整

合性を評価する．各項はそれぞれHL動画像と LH動画像の評価に対応している．

評価値は，生成画像 f をそれぞれ劣化過程HHL, HLH で変換した画像ベクトル

gd
HL, gd

LH,と，入力画像ベクトル gHL, gLH,との誤差ベクトルの L２ノルムの２

乗を用いている．入力出力画像間の整合性を持たせることで，生成画像は２種類

の入力画像それぞれの時空間周波数情報を継承する．式 (1)の第１項の劣化過程

HHLは，高解像度撮像素子の長時間露出の撮像過程を表現する．劣化過程HHL

の変換を式 (2)に示す．

gd
HL(x,y, tHL) =

(tHL+1)×NT−1∑

t=tHL×NT

f(x, y, t) (2)

ここで，gd
HL(x,y, tHL)はHL劣化画像の位置 (x, y)，フレーム tHLの画素値，f(x, y, t)

は生成画像の位置 (x, y)，フレーム tの画素値を示す．HHLは，HH動画像の画素

値をNTフレームごとに時間的に加算して低フレームレート化する変換となる．

図 15にNT = 4の場合について，HL動画像の画素 (a)とHH動画像の画素 (c)

との関係を模式的に示す．同図の各小ブロックは 1画素 1フレームの占める時空
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(a) HL

(b) LH

(c) HH

(d)

HHL

HLH

図 15 劣化過程

間領域を示しており，この例では，HH動画像の 4フレームの加算画像としてHL

動画像が得られる．

次に，式 (1)の第２項の劣化過程HLHは，低解像度撮像素子の撮像過程を意味

する．劣化過程HLHの変換を式 (3)に示す．

gd
LH(xLH, yLH, t) =

(xLH+1)×NS−1∑
x=xLH×NS

(yLH+1)×NS−1∑
y=yLH×NS

f(x, y, t) (3)

ここで，gd
LH(xLH, yLH, t)は，LH劣化画像の位置 (xLH, yLH), フレーム tの画素値

を示す．HLHは，前置光学フィルタなしの撮像過程を想定し，HH動画像の画素

値をNS×NS画素ごとに空間的に加算して低解像度化する過程となる．

図 15にNS = 2の場合について，LH動画像の画素 (b)とHH動画像の画素 (c)

との関係を模式的に示す．この例では，HH動画像の空間近傍 4画素の加算画像

として LH動画像が得られる．

輝度の空間的滑らかさを用いた空間内の拘束 (滑らかさ拘束項) 　

　滑らかさ拘束項 (式 (1)の第３項)は，生成画像における画素値の空間的変化の

滑らかさを評価する．画像の空間的な滑らかさは，ラプラシアンを中心差分表現
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した作用素QS (式 (4))で求め，生成画像の各画素位置における滑らかさを要素

とするベクトルの L２ノルムの２乗を評価値としている．

||QSf ||2 =
∑

(x,y,t)∈HH

[
4 f(x, y, t)− f(x− 1, y, t)

−f(x + 1, y, t)− f(x, y − 1, t)− f(x, y + 1, t)
]2

(4)

ここで，(x, y, t)∈HHはHH動画像に含まれる (x, y, t)の範囲を表している．

動き検出結果を用いた時間軸方向の拘束 (動き拘束項) 　

　動き拘束項 (式 (1)の最後の項)は画像中の動きに基づいた入出力画像間の整合

性を評価する．この項では，画像中の動き情報を用い，時間方向の拘束条件を表

現している．ここで，同一被写体の輝度は時間的に不変で，同一位置の画素値の

時間変化は被写体の動きにより生じることを仮定している．この仮定に対する整

合性評価を次の手順で行う．

1. 空間的に密な動きベクトル分布を求めるために，フレームレートの高いLH

動画像の各画素位置に対して窓領域を設定し，平行移動を仮定したサブピ

クセル精度のブロックマッチングによる動き検出 [Ana89]を時間的に双方

向に行う．

2. LH動画像で求めた動きベクトルを，HH動画像上の動きベクトルにNS倍

拡大写像する．

3. 拡大写像で得られた動きベクトルと生成画像との整合性を，動きベクトル

の始点と終点間の画素値差分の 2乗を画像全体で積算した値で評価する．

１.では，双方向の動き検出により，動き境界付近の動き検出精度の向上を図って

いる．時間的に前向きと後ろ向きの動きに基づく評価作用素Qmf , Qmbを，それ

ぞれ式 (5), (6)に示す．

||Qmff ||2 =
∑

(x,y,t)∈HH
{f(x, y, t)− f(x+vfx(x, y, t), y+vfy(x, y, t),t+1)}2

(5)
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||Qmbf ||2 =
∑

(x,y,t)∈HH
{f(x, y, t)− f(x+vbx(x, y, t), y+vby(x, y, t), t− 1)}2

(6)

ここで，vfx, vfyは，それぞれ時間的に前向きの動き検出結果の拡大写像後の x, y

成分，vbx, vbyは，それぞれ時間的に後ろ向きの動き検出結果の拡大写像後の x,

y 成分である．

2.2.4 評価関数の最小化

生成すべき高解像度高フレームレート画像 f は，評価関数 J(f)の最小解とし

て得る．式 (1)より，J(f)は f に関して２次形式になっており J(f)の極小解が最

小解となる．よって，ここでは f の各要素による Jの偏微分が０となる必要条件

(式 (7))から，評価関数 Jの最小解を求める．このとき，式 (1)の変換，作用素を

すべて線形表現することにより，解くべき条件は，式 (8)に示す f に関する連立

１次方程式に帰着する．方程式の元数は総画素数 (１フレームの画素数×処理フ

レーム数)となる．解法には，共役勾配法 (付録A)を用いている2 ．

∂J(f)
∂f

= HT
HL(HHLf − gHL) + HT

LH(HLHf − gLH)

+λSQ
T
S QSf + λm(QT

mfQmff + QT
mbQmbf)

= 0.

(7)

{HT
HLHHL + HT

LHHLH + λSQ
T
S QS + λm(QT

mfQmf + QT
mbQmb)}f

= HT
HLgHL + HT

LHgLH

(8)

2.3 シミュレーションによる画質評価

本節では，生成画像の利得の周波数特性と画質をシミュレーションにより評価

した結果について述べる．

2 式 (8)の連立方程式の係数行列 (左辺中括弧内)は実対称正定値行列となるため共役勾配法が
適用できる．
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図 16 評価実験の手順

2.3.1 利得の周波数特性の評価

提案方式の利得の周波数特性を，以下の手順で評価した (図 16)．

1. 本来は得られない真の高解像度高フレームレートの動画像 (正解画像 ftrue)

としてチャープ格子動画像を用意する．チャープ格子動画像は，水平方向

に画素値の空間周波数が線形に変化し，垂直方向に画素値が等しいチャー

プ格子画像を,水平方向に等速で動かした動画像である．チャープ格子動画

像の水平位置 xの画素値 h(x)を，式 (9)に示す．チャープ格子画像の横軸

は，格子の空間周波数に対応する．

h(x) = A cos{a(x− ut)2 + θ}+ IB (9)

ここで，周波数パラメータ aは，評価する空間周波数域が０から HL動画

像のナイキスト周波数までの範囲となるように設定し，振幅Aとバイアス

IBは，チャープ信号の値が０から 255の範囲に収まるように設定している．

tはフレーム番号で，uは水平方向の画像の速度である．θは初期位相を示

す．図 17(a)に，正解画像として用いたチャープ格子画像（u=1, θ=0, t=0,

a=(2π× 720(チャープ格子画像幅))−1）の低空間周波数域 (HL動画像のナ

イキスト周波数の 1/2まで)を示す．

26



Z Z

図 17 チャープ格子画像の処理結果

（u=1, θ=0, t=0, a=(2π× 720(チャープ格子画像幅))−1）．“ Z”はゼロ点を示す．
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2. 劣化過程HHL(NT =９), HLH(NS =３)を用いてHL動画像と LH動画像を

生成する．図 17(b), (c)に，図 17(a)の画像から，それぞれ劣化過程HHL,

HLHで生成したHL動画像と LH動画像を示す．図 17(b)中の”Z”は，動

き (u=１)と長時間露出 (NT =９)とによって生じた空間周波数上のゼロ点

位置を示す．ゼロ点付近の空間周波数域では信号の振幅が減少し，正解画

像の情報が失われている．

3. 2.で生成したHL動画像とLH動画像を入力画像とし，提案方式により画像

を生成する．

4. 3.で生成したHH動画像と正解画像とを比較して画質を評価する．

ここで，画像生成に用いる正則化重み λS, λmの値は，自然画像を用いた画質評

価実験 (2.3.2項)によって Peak Signal to Noise Ratio(PSNR)が最良となるよう

1桁精度で求め，λS=0.001, λm=0.01としている．この値は，本項と 2.3.2項の全

画像共通に適用している．なお，この実験では動き uは既知としている．

図 17(d)に，HL, LH動画像から提案方式で生成した画像 (図 17(a)と同領域)を

示す．提案方式による入力画像間の相互補完効果により，図 17(b)のゼロ点付近

の振幅が復元されている．

次に，生成画像の空間周波数と等間隔８通りの初期位相 θに対する平均利得の

関係 (０からHL動画像のナイキスト周波数まで)を図 18に示す．図 18(a)～(d)

は，それぞれ動きが u=0.0, 0.25, 0.5, 1.0の場合である．ここで，提案方式と同じ

総画素数の入力画像から画像生成する手法と比較する．比較手法の入力画像は，

提案方式のHL動画像と LH動画像を合わせた総画素数を持つ低解像度高フレー

ムレート画像 (以降，LH2動画像と呼ぶ)を用いる．LH2動画像はLH動画像とフ

レームレートが等しく，１フレームの画素数は２倍になる．LH2動画像の高解像

度化は，次の手順で行う．

1. 提案方式の LH動画像を LH2動画像に置き換える．

2. HL動画像を入力画像から除き，式 (1)のHL動画像に関する誤差項を除い

て画像生成する (以降，LH2復元法と呼ぶ) ．
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図 18 異なる動きに対する利得の周波数特性

LH2復元法は，動き拘束の効果により，異なるフレーム間の位置合わせを用いた

空間超解像処理となる．

図 18において，提案方式の画像，LH2復元画像，HL動画像補間拡大，LH動画

像補間拡大の利得は，それぞれ,実線，灰色太線，点線，一点鎖線で示している．

HL動画像の特性（点線）は，動きの大きさに応じてゼロ点が生じている．これ

に対し，提案方式 (実線)では，入力画像間の補完効果で，HL動画像 (点線)より

も利得は向上し，ゼロ点の復元効果も見られる．LH2復元法との比較では，(c),

(d)において，高周波数域で LH2復元法の利得が提案方式を上回っている．これ
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は，動きぶれによるHL動画像の周波数特性の低下に起因すると考えられる．

比較実験において用いた LH2復元法の入力画像は，LH動画像に比べ，約 1.4

倍の空間解像度を持つ．さらに，動き拘束の効果で空間解像度向上が可能である．

しかしながら，動き既知の条件下でも，図 18(a), (b)のように動きが小さい場合

には，提案方式の方が高周波成分の再現性が高い．これは，LH2画像の PSFの

周波数特性に起因する制限と考えられる．

2.3.2 自然画像を用いた生成画質の評価

自然画像を用いて，2.3.1項と同様の手順で提案方式の有効性を評価した．評価

には (社)映像情報メディア学会監修の標準動画像集 (720× 480画素)[ITE]の画

像の輝度成分を正解画像として用い，特に画像中に複数の動きが存在する 14種

類を選択した．評価画像の例を図 19に示す．入出力画像間のフレーム数拡大比

率NTおよび空間拡大比率NSは，HL動画像と LH動画像の総画素数が等しくな

るように設定した．評価画像のフレーム数は，NTの倍数とし，開始フレーム番

号は拡大比率によらず動画像ごとに同一としている．生成した画像の評価指標に

は，PSNR(単位 dB)を用いた．PSNRの定義を式 (10)に示す．

PSNR(f) = 10 log10

S2
P

1

NP




∑

(x,y,t)∈HH
{f(x, y, t)− f true(x, y, t)}2




(10)

ここで，ftrue(x, y, t)は正解画像の t番目のフレームの位置 (x, y)の画素値，

f(x, y, t)は同じく生成画像の画素値，NPは全フレームの総画素数 (1フレームの

画素数×フレーム数)を表す．SPは画素値の取り得る最大値 (8bit階調の場合 255)

である．

拡大比率NT=９, NS=３の場合についての画像生成結果を以下に示す．評価画

像Yachtingに対する入力画像の例を図 20に示す．図 20は，右方向に疾走するヨッ

ト上の女性を中心とし，緩やかに拡大ズーム撮影している画像である．図 20(a)
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(a) Cognac and Fruit (b) European Market (c) Walk through the
Square

(d) Yatching (e) Winter River (f) Swinging

(g) Japanese Room (h) Todays Catch (i) Summertime Tanning

(j) Crowded Crosswalk (k) Flamingoes (l) Horse Race

(m) Airplane Landing (n) Driving

図 19 評価用モノクロ画像の例
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がHL動画像，(b)が LH動画像である．HL動画像は，露出時間が長いため動き

ぶれを含んでおり，LH動画像は空間解像度が低い．

提案方式による生成画像の例を図 21に示す．生成画像では，図 20の入力画像

のHL動画像で見られる動きぶれが低減し，LH動画像よりも解像度が高い．

次に，図 22に３通りの拡大比率 NT・NS の組合せに対応する 14画像の総合

PSNR（全評価画像を連続した１つの画像として求めた PSNR）を示す．実験で

用いたNT, NS, および総フレーム数NFの組合せは，(NT, NS, NF)=(4, 2, 12), (9,

3, 18), (16, 4, 16)である．それぞれの拡大比率の組において，入力画像に対する

生成画像の総画素数の増加率は，2, 4.5, 8倍である．比較手法は，LH2動画像を

空間的に Bi-cubic補間拡大する手法 (以降，補間拡大法と呼ぶ)と LH2復元法を

用いる．図 22において，●印は提案方式，■印は補間拡大法，▲印は LH2復元

法の結果を示す．提案方式の PSNRは，すべての拡大率で補間拡大法を上回る．

LH2復元法との比較では，２通りの組合せ ((NT, NS)= (4, 2), (9, 3)]において提

案方式の総合PSNRが高く，(NT, NS)= (16, 4)では LH2復元法の総合PSNRが

高い．フレーム数拡大比率が大きい場合，被写体動きの影響が大きくなり，2.3.1

の結果と同様に，HL動画像の周波数特性が低下し，総合PSNRが相対的に低下

すると考えられる．

次に，(NT, NS)= (9, 3)における，評価画像ごとのPSNRを図 23に示す．図中

の棒グラフの白色，水平線，黒色，左斜線，右斜線は，それぞれ提案方式，LH2

復元法，補間拡大法，HL動画像の時間補間拡大，LH動画像の空間補間拡大の結

果を示す．提案方式は，HL・LH動画像間の相互補完効果により，すべての画像

において入力画像 (HLもしくは LH動画像)の補間拡大画像よりも，PSNRが高

い．また，14画像中 12画像において，LH2画像の補間拡大法よりもPSNRが高

い．一方，LH2復元法と比較した場合，提案方式は 14画像中５画像で PSNRが

高い．これは，個々の画像に含まれる空間周波数成分や動きの大きさの違いに依

存していると考えられる．

14評価画像の中で，動きの大きさが異なる３画像に対する各手法の生成画像

を，それぞれ図 24, 25, 26に示す．各図の (a), (b), (c)はそれぞれ提案方式，LH2

復元法，LH2画像の補間拡大法の結果を示す．図 24は，評価画像中で動きの小さ
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(a) HL画像 (720× 480画素)

(b) LH画像 (240× 160画素)

図 20 提案方式の入力画像の例 (Yatching)
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図 21 提案方式による生成画像の例 (720× 480画素)
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図 22 拡大率ごとの総合 PSNR
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図 23 画像ごとの PSNR(NT=9, NS=3)
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い画像 Swinging(画像の一部)の結果である．入力画像は，ブランコにすわる女性

を中心とし，緩やかな拡大ズーム撮影をしている画像である．提案方式の図 24(a)

では，背景のフェンスや木の葉など，図 24(b), (c)よりも全体的に鮮明な画像が

得られている．

次に，大小の動きが混在する画像の例を図 25に示す．図 25の評価画像Yacht-

ing(画像の一部) は，動きの少ない前景と動きの大きい背景が混在した画像であ

る．提案方式の図 25(a)では，前景のヨットのフレームや女性の服などが，(b),

(c)に比べて鮮明である．背景は，動きが大きいものの高空間周波数成分は少な

く，各手法間で明確な差異は見られない．

最後に，画像全体に動きが大きい画像の例を示す．図 26の評価画像 Japanese

room(画像の一部)は，立ち上がる女性の動きに合わせ，カメラを上向きにチルト

操作している画像である．図 26においては，高周波成分を含む背景のすだれの

領域は，LH2復元法の結果 (b)が提案方式よりも鮮明に再現されている．

なお，以上の実験は PC(CPU: Intel Core 2 Quad Q6600 2.4GHz)上のソフト

ウェア処理で行った．処理時間は，拡大比率NT=９, NS=３の場合 (720× 480画

素× 12フレーム)，２～４分であった．

2.3.3 高解像度画像を動き補償する手法との比較

高解像度画像を動き補償する手法との比較結果について説明する．HL動画像

の露出時間の影響を検証するため，文献 [重本 06], [渡邊 06], [松延 07]の撮像方式

と同様に，HL・LH動画像双方の露出時間を短くし (短時間露出方式)，HL動画像

が長時間露出の場合 (提案方式)とPSNRを比較した．短時間露出方式では，提案

方式のHL動画像の露出時間のみを，LH動画像と同じ時間まで短縮し (図 15(d))，

提案方式と同じ手続きで画像生成した．ここで，動き検出結果は提案方式と等し

く，正則化の重み定数λS・λmは短時間露出方式において評価画像に対するPSNR

が最良となる値 (λS=0.001, λm=0.01)を用いている．

図 27に提案方式と，短時間露出方式の総合PSNRを拡大率ごとに示す．図 27

では，いずれの拡大率においても提案方式のPSNRが大きく，長時間露出の有効

性が確認できる．短時間露出方式では，高解像度画像の未露出期間フレームの高
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図 24 動きの小さい画像の例 (Swinging)

37



図 25 大小の動きが混在する画像の例 (Yachting)
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図 26 動きの大きい画像の例 (Japanese room)
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図 27 提案方式と短時間露出方式の PSNRの比較

解像度化は，動き補償 (本評価では，動き拘束として実現)にのみ依存する．一方，

提案方式では動き拘束に加え，HL動画像 (長時間露出)により，連続する複数フ

レームの時間積算値が拘束される (式 (1)の第１項)．一般に，自然画像に対する

動き検出では誤検出が発生する．提案方式は，上記拘束の効果により，誤検出の

生成画質への影響が，短時間露出方式に比べて抑えられ，PSNRを改善できると

考えられる．

図 28に評価画像Yachtingに対する，フレーム毎のPSNRの比較を示す．同図

中の実線は長時間露出の結果を示し，破線は短時間露出の結果を表す．短時間露

出では，HL動画像の露出タイミング (図中の▲印)で，PSNRが高く，前後のフ

レームでは PSNRが低い．一方，長時間露出ではフレームごとの PSNRの変化

が短時間露出の場合に比べて小さい．

図 29(a), (b)に長時間露出と短時間露出の場合の生成画像例を示す (Yachting，

図 28のフレーム 306)．ここでは同図右下に，画像中の矩形部を 2倍拡大した画

像を示している．図 29の画像は，前景のヨット上の人物を中心とした緩やかな

ズームアウトが行われている動画像で，背景は左向きに移動している．図 29の

(a), (b)において前景と背景の動き境界などに差が見られ，短時間露出では長時

間露出の画像よりも画像の乱れが認められる (拡大部分)．長時間露出の場合，時

間積算値で生成画像が拘束されるため，正確な動き検出が難しい領域でも大きな
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図 28 フレームごとの PSNR(Yachting)

(図中の▲は短時間露出の露出タイミングを示す)

誤差が生じにくいと考えられる．

2.4 ２カメラ構成の試作カメラシステムによる画像生成

提案方式を実写で検証するために，２つのモノクロカメラから成る撮像システ

ムを構築した．本節では，カメラシステムの構成と，これを用いて撮影した画像

の処理結果について説明する．

2.4.1 ２カメラシステムの構成

異なる解像度とフレームレート・露出時間の画像を同一視点・同一視野で同

期撮影するために，撮像素子内で画素値加算 (オンチップビニング)が可能でフ

レームレート・露出時間が可変なモノクロデジタルカメラ (IMPERX, Inc.: IPX-

11M5-LM)を２台用いた．本システムでは，対物レンズ (HOYA株式会社: SMC

PENTAX-FA645 45mm F2.8)を通した入射光をビームスプリッタ (ハーフプリズ

ム)で分離して２台のカメラで受光している (図 30)．同期撮影した画像は，ビデ

オキャプチャを介してPCに記録する．各カメラの撮影条件を表 1に示す．フレー

ム数拡大比率NTおよび空間拡大比率NSは，それぞれ４と２に設定している．
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(a) 長時間露出の場合 (提案手法)(720× 480画素)

(b) 短時間露出の場合 (720× 480画素)

図 29 生成画像の例 (Yachting)
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図 30 試作カメラシステムの概観

表 1 カメラシステムの撮像条件

画素数 フレームレート 露出時間

(横×縦) (fps) (ms)

HL動画像カメラ 4000× 2000 2 500

LH動画像カメラ 2000× 1000 8 125
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試作カメラシステムを用いて撮影した画像の例を図 31に示す．図 30のカメラ

システムの撮影画像から 4000× 2000画素の画像を生成できるが，ここでは細部

の画質を確認しやすくするため，HL動画像において 800× 700画素の領域を切

り出している．図 31では，静止背景の前で，回転台に乗ったぬいぐるみが水平

方向に回転している．図 31(a)はHL動画像 (800× 700画素)で，長時間露出に

よる動きぶれを含んでいる．図 31(b)は，LH動画像 (400× 350画素)で，HL動

画像に対し，オンチップビニングにより 1/2の低解像度画像となっている．

2.4.2 ２カメラ間の画像の輝度補正

カメラ入力画像に対する輝度補正について説明する．式 (2),式 (3)では，以下

の 2点を仮定している．

• 画素値は入射光量に対して比例する (線形性)

• 比例定数は空間的に一定 (一様性)．

しかし，ハーフプリズムの透過特性やカメラの撮像素子の感度特性の位置依存

性や個体差により，カメラの撮影画像では，上記仮定は必ずしも成立しない．

そこで，カメラシステムの画像を用いて提案手法の処理を行う前に，入力画像

の画素ごとに輝度補正を行った．補正に必要な補正値 (2カメラ間の画素値のオフ

セットの差と利得の比)は，あらかじめ撮影用光源下で白色拡散板を複数の照明

強度下で撮影して得た．輝度補正後に次項で説明する位置合わせを行い，画像生

成に用いた．

2.4.3 2カメラ間の画像の位置合わせ

試作カメラシステムにおける 2カメラ間の画像の位置合わせについて説明する．

提案手法では，2カメラの画像間の相対的位置関係が，劣化過程 (式 (2)，式 (3))

により定まる．試作カメラでこの位置関係を満たすためには，HL動画像の画素

精度で両画像の位置を合わせる必要がある．
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図 31 試作カメラシステムによる撮影画像
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そこで，試作カメラシステムでは，以下の手順で 2カメラの画像間の位置合わ

せを行った．ここで，使用した 2カメラは同一製品で，同じ光学系を通じて撮影す

るため，位置合わせにおいて画像に含まれるレンズひずみを考慮する必要はない．

1. 2つのカメラをそれぞれ異なるXYZステージ上に固定し，XYZステージの

調整軸の一つのを光軸方向に設置する．

2. 光軸方向の調整軸を用いてそれぞれのカメラの焦点を調整する．

3. 残りの２つの調整軸を用い，2カメラの視野を 20～30画素の精度で一致さ

せる．

4. 視野の四隅付近に三角形マーカを設置して両カメラで撮影し，11× 11画素

の矩形領域 (マーカを含む)の正規化相互相関が最大となる対応点を 2画像

間で求める．

5. 4.で求めた対応点を用いて affine変換 (LH動画像からHL動画像への変換)

を求める．

6. 5.で求めた affine変換で LH動画像を変換し (補間方式：バイリニア)，位置

合わせ後の LH動画像とする．

2.4.4 ２カメラシステムによる画像生成

図 32は，図 31の入力画像を用いて提案方式により生成した画像である．図 31

と図 32では，画像中の白線矩形領域を図中に拡大表示している．図 32の生成画

像では，ぬいぐるみの尾部等において，入力のHL動画像 (図 31(a)白線矩形)に

比べて水平方向の動きぶれが低減し，斜め方向の毛並みが明確になり，LH動画

像 (図 31(b)白線矩形)に比べて解像度が向上している．図 33に通常の撮像方式

による撮影画像を示す．図 33(a)は高解像度短時間露出の撮影画像で，HL動画

像と同じ解像度かつ，LH動画像と同じ露出時間で撮影している．動きぶれが生

じないように露出時間を短くした場合，露光量不足で暗い画像となる．一方，図

33(b)は高解像度長時間露出の撮影画像で，提案手法と同じ露光量になるように
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図 32 試作カメラシステムの画像から生成した画像 (800× 700画素)

撮影している．露出時間を長くすると露光量は確保できるものの，被写体動きに

よる動きぶれが生じる．

2.4.5 長時間露出のノイズ低減効果の検証

提案方式は，撮影時に光量確保することで，画像に混入するノイズを撮影段階

で低減させる．ここで，撮影時の光量確保 (長時間露出)の効果を検証するため，

撮影時の露出で光量を得る場合 (アナログ加算)と，撮影後の画像加算で光量を

得る場合 (デジタル加算)とのノイズ量を比較する．図 34に白色拡散板を撮影し

た時の，総露出時間と画素値の分散 (ノイズ量)との関係を示す．分散は画像中央

の 100× 100画素の領域から求めた．図 34において，黒ひし形印は露出時間を

100msから 100msごとに増して撮影 (アナログ加算)した結果を示し，白四角印

は，100msの露出で複数回撮影した画像を，黒ひし形印の画像と同じ光量になる

ようにデジタル加算した結果を示す．図 34において，どちらの加算方式も光量の

増加に対して画素値の分散 (σ2)は増加している (光量に対する標準偏差 (σ)の比

は低下)が，デジタル加算の方が，アナログ加算よりも光量の増加に対するノイ
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(a) 高解像度短時間露出の画像 (800× 700画素)

(b) 高解像度長時間露出の画像 (800× 700画素)

(下側の白枠内は提案方式による生成画像)

図 33 従来方式の撮影画像の例．
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図 34 長時間露出と画像加算のノイズ比較

ズの増加量が多い (グラフの勾配が急)．これは，両者に共通する光由来のノイズ

（光ショットノイズ)に加え，デジタル加算では，アンプノイズのように個々の撮

影ごとに生じる撮像素子由来のノイズを加算前の各画像が含むため，加算数に応

じてこのノイズ成分が増加することによる．提案方式は２つの撮像素子で撮影す

るため，２つの画像加算に相当し，３フレーム以上のデジタル加算に比べて，撮

影画像のノイズ低減効果がある．

2.5 考察

提案方式について考察する．次章のカラー拡張方式と共通する項目は，4章で

考察する．シミュレーションによる実験結果から，低解像度画像の補間拡大や超

解像処理に比べ，提案方式は，画像中の被写体の動きが小さいところで顕著に高

空間周波数成分の再現性が高くなることを示した．これは，LH動画像が持つ空間

周波数域よりも高い周波数域において，画像の動きが小さい場合にHL動画像の

利得が特に大きいことによる．また，動きが大きい場合でも，被写体の空間周波

数が低い場合には，提案方式は比較手法と同等な再現性を持つ．また， Yachting

の前景・背景の境界付近のように動き検出が困難な領域では，相互補完効果も利
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用する提案方式に比べ，動き検出にのみ依存した超解像処理 (LH2復元法)は，誤

差を生じやすい．同様の結果は，高解像度の短時間露出画像を動き補償する方式

との比較 (2.3.3項)にも見られる．長時間露出の画像を用いた画像生成では，露

光量確保の効果に加え，時間平均情報が得られることで，生成画像で過剰な誤差

を生じにくい効果がある．

一方，動き検出が正確に行われた場合，LH2復元法や高解像度の短時間露出画

像を動き補償する方式は，時間周波数と空間周波数が共に高い成分の再現におい

て，提案手法よりも有効である．しかし，このような周波数成分は，人の視覚で

は知覚されにくいため，主観画質での差異は，他の周波数成分の場合に比べて少

ないと考えられる．

2.6 結言

本章では，時空間高解像度撮影と露光量確保の両立のため，異なる時空間解像

度を持つ２種類の画像で，それぞれ時間と空間方向に光量確保し，読み取りデー

タ量を抑えて撮影した後，時空間情報を相互補完し，時空間高解像度化した画像

を得る方式を提案した．シミュレーション実験および試作カメラシステムにより

動きぶれの抑制と時空間情報の相互補完の効果を検証し，露光量を確保して撮像

素子からの読み出しデータ量を抑えて撮影した画像から時空間高解像度画像を

得る提案方式の有効性を確認した．特に動きの小さい領域ほど解像度改善効果が

得られ，動き検出が困難な動き境界においても画質が劣化しにくい特性を確認し

た．本手法の実用化においては，撮影と画像処理のカラー画像への対応が課題と

なる．
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3. 時空間解像度が色ごとに異なる動画像からの時空間

高解像度カラー画像生成

3.1 序言

2章では，２つの異なる時空間解像度のモノクロ動画像を撮影して，時空間高

解像度撮影と露光量確保を両立させるための撮像処理方式を提案した．次に，こ

の方式をカラー画像に拡張する．カラー撮影では，ベイヤ配列などのColor Filter

Array(CFA)を備えた単板撮像素子でRGB画像を撮影する方法が多くのカメラで

用いられている．まず，2章の提案方式の入力画像をこのような単板式カラーカ

メラの画像に置き換えてカラー化する方法が考えられる．しかし，CFAは透過色

以外の色の光は反射・吸収するため，光の利用効率が低い．また，異なる色フィ

ルターを空間的に交互に配置するため，各色の空間解像度が低下する．これに対

し，ダイクロイックミラーなどの波長分離型の光学系を用いる３板式カラー撮影

は，反射光と透過光をともに利用するため光の利用効率が高く，各色の空間解像

度も低下しない．ただし，３板式を 2章の２カメラ構成にそのまま適用すると，

撮像素子が６枚必要になり，カメラが大型化する問題が生じる．

そこで，本章では，RGBごとに異なる時空間解像度で露光量を確保し，読み

取りデータ量を抑えて撮影した同一視点かつ同一視野の３板式撮像画像を用い，

RGBの持つ異なる時空間情報を相互に補完することで時空間高解像度化を行い，

高解像度高フレームレート化と露光量確保を両立させるカラー動画像取得方式を

提案する．具体的には，撮像時にRGB間で解像度，フレームレート，露出時間を

変えて，時間的もしくは空間的に露光量を確保する．画像生成では，入出力画像

間の対応関係と生成画像に対する仮定を用いる．ここで，RGB間の時空間的な相

関関係，すなわち色の空間的変化の滑らかさと，時間的な画素値の変化が被写体

の動きにより生じ，RGB間でこの動きが一致することの２点を仮定する．各色画

像間の時空間拘束条件を満たすカラー画像を画像復元の枠組みで生成し，RGB各

色の異なる時空間情報を相互に補完する．これにより，時空間高解像度のカラー

画像を得る．

以下，本章では，3.2節で，提案方式における露光量を確保した撮像方式と，こ
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図 35 提案方式の概要

の画像に対する時空間高解像度化方式について説明し，3.3節でシミュレーショ

ン結果を述べ，3.4節で原理検証用に構築した試作３板式カメラシステムを用い

た生成画像の評価結果について説明する．最後に，3.5節で考察し，3.6節で結言

を述べる．

3.2 時空間解像度が色ごとに異なるRGB3板式撮像処理方式

高解像度高フレームレートのカラー画像取得と露光量の確保を両立するため，

同一視点から撮影した時空間解像度の異なるRGB動画像を用いて，時空間高解

像度化する撮像・処理方式を提案する．提案方式の概要を図 35に示す．以下，提

案方式における撮像方式と画像生成方式について順に説明する．
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図 36 波長分離型撮像光学系の構成例

3.2.1 カラー撮像方式

提案方式では，同一視点かつ同一視野で同期撮影したRGB画像を入力とする．

撮像時には，高解像度高フレームレート撮影よりも露光量を優先して撮影する．

すなわち，図 35に示すように，Gは高解像度低フレームレート (G-HL動画像)，

RとBは低解像度高フレームレート (R-LH, B-LH動画像)で撮影する．これによ

り，Gは時間的に，RとBは空間的に露光量を確保する．これらRGB画像は，例

えば図 36に示すような，ダイクロイックミラー等を用いた波長分離型の撮像光

学系により得る．各動画像の各フレームの露出時間はフレーム間隔に一致させて

いる．入力画像の空間解像度とRGBチャネルとの対応付けは以下の 2点を考慮

し，Gを高解像度画像，RとBを低解像度画像としている．

(1) 人の視覚において輝度成分に対する空間分解能は，色差成分のそれよりも

高い ([視覚 00], [三橋 09])．また，Gの波長帯域は輝度成分に対する寄与率が最も

高い ([BT.95])．従って，Gを高解像度入力画像とすることで，生成画像の主観的

な空間解像度を高められる．

(2) 提案方式では，RGB画像間の時空間的関係性を仮定することで，各色画像

間で時空間情報を相互補完する．RGB間の関係性において，被写体の反射率や

光源のスペクトル特性の波長連続性を仮定すると，一般的には隣接する波長帯域
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(RG, GB)間の方が離れた波長帯域 (RB)間よりも関係性が高い．そこで，入力

画像において隣接する波長帯域 (RG, GB)に異なる時空間特性を割り振ることで，

撮影時のRGB間の冗長性を抑えて相互補完効率を高める．

ここで，(2)の RGB間の関係性について情報量の観点から以下のように検証

した．

RGB間の関係性 　

　提案方式では，RGB画像間の時空間的関係性を仮定することで，各色画像間で

時空間情報の相互補完を行う．この関係性を検証するために，正解画像における

各画素のRGB間の相互情報量を求めた．検証では，シミュレーション実験 (3.3.2

項)で用いる 14評価画像の各先頭フレーム画像を用い，RGB間の相互情報量 Iを

式 (11)に基づいて画素単位で求めた．

I(X, Y) = H(X) + H(Y)− H(X, Y) (11)

ここで，I(X, Y)は色Xと色Yとの相互情報量，H(X)は色Xの平均情報量，H(X, Y)

は色X, Yの同時分布に対する平均情報量である．

図 37にRGBそれぞれの平均情報量を，画像ごとおよび 14画像全体 (Overall)

について示す．対象画像はRGB各 8bit表現の画像であるが，発生頻度に偏りが

あるためにRGBぞれぞれの平均情報量は 7.6bit程度である．次に，図 38に 1画

素におけるRG,GB,RB間の相互情報量を示す．図 38では，14画像中 12画像で

RB間の相互情報量が最も少なく，14画像全体ではRB,GB間の相互情報量 2.1bit

よりもRBの相互情報量は 0.6bit少ない．すなわち，離れた波長帯域 (RB)間の方

が，隣接する波長帯域 (RG, GB)間よりも相互情報量が少ない傾向にある．従っ

て，RG, GB間で時空間周波数特性を変えて撮影することで，撮影時の情報の冗

長性を抑えることができる．
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図 37 1画素のRGBの平均情報量
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図 38 1画素のRGB間の相互情報量
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3.2.2 画像復元によるカラー動画像の時空間高解像度化

提案方式では，露光量を優先して撮影したRGB画像に対し，時空間情報を相互

補完することで時空間高解像度化し，時空間高解像度と露光量の両立を図る．具

体的には，生成すべき高解像度高フレームレートのカラー動画像 (以降，HH動画

像と呼ぶ)が満たすべき条件を評価関数として表現し，この評価関数を最小とす

る画像としてHH動画像を得る (図 35)．ここで，上記条件として，入力画像と生

成画像の対応関係 (誤差項)に加え，拘束条件として生成画像の色の空間的滑らか

さ (色の滑らかさ拘束項)と時間的連続性 (動き拘束項)を設定することで，RGB

入力画像の異なる時空間情報を相互補完する．

提案手法では，低解像度で撮影したRと BをGの空間解像度まで復元し，低

フレームレートで撮影したGをRと Bのフレームレートまで復元することを目

指す．なお，焦点ぼけのように LH，HL動画像が共通して含む空間ぼけや，R・

Bに含まれる動きぶれの除去は，本章では扱わない．

以下，評価関数の構成と最小化手法について述べる．

3.2.3 カラー動画像生成に用いる評価関数の定義

生成カラー動画像を fとした場合の評価関数 J(f)を式 (12)に示す．HH動画像

の生成に用いる評価関数は，誤差項 (式 (12)の第 1～3項)，色の滑らかさ拘束項

(第 4～6項)，動き拘束項（第 7項）から成る．

J(f) =||HLHHRf−gR||2+||HHLHGf−gG||2
+||HLHHBf−gB||2+λC1||QSHC1f ||2
+λC2||QSHC2f ||2+λC3||QSHC3f ||2
+λm(||Qmff ||2+||Qmbf ||2)

(12)

ここで f , gR, gG, gBはそれぞれ生成画像，R-LH動画像，G-HL動画像，B-LH

動画像の各画素値をベクトル表記したものである．HHLとHLHは，それぞれHH

動画像からHL動画像とLH動画像への劣化過程を表し，HR，HG，HBは，それ

ぞれ f からRGBの単色画像を抽出する過程である．QS, Qmf , Qmbは，生成画像
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に対する評価作用素で，正則化条件を表現する．HC1, HC2, HC3は，主成分分析

で予め設定した座標軸 (C1, C2, C3)で張る色空間において，色要素 (C1, C2, C3)

ごとの画像をそれぞれ f から抽出する過程である．λC1, λC2, λC3, λmは，正則化

項の重み定数である．式 (12)を最小化する fを求め生成カラー動画像とする．以

下，J(f)の各項について説明する．

時空間解像度が色ごとに異なる撮像過程に基づく劣化拘束 (誤差項) 　

　誤差項 (式 (12)の第 1～3項)は，生成画像の劣化画像と入力画像との画素値の

誤差を評価するペナルティ項である．各項はそれぞれRGBの各色画像の評価に

対応している．評価値は，生成画像を劣化過程を通して劣化させた画像ベクトル

と，入力画像ベクトルとの誤差ベクトルの L2ノルムの 2乗を用いている．入出

力画像間の整合性を持たせることで，生成画像はRGB入力画像が持つ異なる時

空間周波数情報を継承する．式 (12)の第 1項と第 3項の劣化過程HLHは，HH動

画像から LH動画像への劣化過程を意味する．生成画像の単色画像 fm (生成画像

のR成分HRf，またはB成分HBf)から LH劣化画像 gd
LHへの劣化過程HLHを

式 (13)に示す．

gd
LH(xLH, yLH, t) =

(xLH+1)×NS−1∑
x=xLH×NS

(yLH+1)×NS−1∑
y=yLH×NS

fm(x, y, t) (13)

ここで，gd
LH(xLH, yLH, t)は，LH劣化画像の位置 (xLH, yLH)フレーム tの画素値，

fm(x, y, t)は，生成画像の単色画像の位置 (x, y)フレーム tの画素値を示す．式

(13)は，HH動画像の画素値のNS×NS画素ごとの空間加算で，HH動画像に対

する相対的な空間ぼけと低解像度化を表現する．

次に，式 (12)の第 2項のG成分に対する劣化過程HHLは，HH動画像からHL

動画像への劣化過程を表現する．劣化過程HHLの変換を式 (14)に示す．

gd
HL(x,y, tHL) =

(tHL+1)×NT−1∑

t=tHL×NT

fm(x, y, t) (14)

ここで，gd
HL(x,y, tHL)は HL劣化画像の位置 (x, y)，フレーム tHLの画素値を示
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す．式 (14)は，HH動画像の画素値の NTフレームごとの時間加算で，HH動画

像に対する相対的な露出の長時間化 (動領域の動きぶれ)と低フレームレート化を

表現する．

誤差項に含まれる劣化過程は，HH画像に対する RGBそれぞれの撮影条件の

相対的な違いを表している．撮影時の露出時間や集光面積の違いによって入力画

像側でRGB間の光量不均衡が生じても，誤差項が小さくなるように画像を生成

することで，生成画像側でのRGB間の光量均衡は保たれる．

色の空間的滑らかさを用いた空間内での拘束 (色の滑らかさ拘束項) 　

　色の滑らかさ拘束項 (式 (12)の第 4～6項)は，生成画像における色の空間的変

化の滑らかさを評価する．提案方式では，RGBの色画像ごとに異なる時空間解像

度の情報を，相互に補完させることで時空間高解像度画像を生成する．自然画像

では，RGBの値はそれぞれ独立に変化するのではなく，時空間的に互いに関係を

持って変化する傾向がある．この関係として色の空間的変化の滑らかさを仮定す

る．また，自然画像を対象とする場合，画素のRGB値の分布はRGB空間内で非

等方的である．そこで提案方式では，RGB値の分散の偏りに応じて滑らかさ拘

束を設定するため，主成分分析 (Principal Component Analysis:PCA)を用いた．

滑らかさを定義する色空間座標軸 (C1, C2, C3)は，あらかじめ評価画像の集合全

体に対して PCAを行うことにより得る．PCA基底軸ごとの画像 fCiと生成画像

f との関係を式 (15)に示す．

fCi = HCif i ∈ {1, 2, 3} (15)

ここで，fC1, fC2, fC3は，それぞれRGB空間における第 1，第 2，第 3主成分の軸

に沿った画素値の画像 (PCA色画像)のベクトル表記で，HC1, HC2, HC3は f か

ら各PCA色画像への射影変換を示している．各PCA色画像の空間的な滑らかさ

は，2.2.3項の式 (4)と同じ作用素QS(式 (16))で求め，生成画像の各画素位置に

おける滑らかさを要素とするベクトルの L2ノルムの 2乗を評価値としている．
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|QsfCi|2 =
∑

(x,y,t)∈HH

[
4 fCi(x, y, t)

−fCi(x− 1, y, t)− fCi(x + 1, y, t)

−fCi(x, y − 1, t)− fCi(x, y + 1, t)
]2

(16)

色の滑らかさ拘束に用いる色空間座標系 　

　色の滑らかさ拘束で用いる色空間座標系は，評価画像全体のRGB画素値の主

成分分析 (PCA)により決定する．後藤ら [後藤 04]が滑らかさ拘束に用いた固定

の非直交系であるYCbCr色座標系に比べ，PCAを用いた場合には，画像入力系

の特性に応じた座標系上で軸ごとの正則化重みを独立に設定できる．そのため，

画質的に有利と考えられる．また，入力画像のRGBの分布は，照明や光学系の

波長スペクトル特性に依存して変化する．PCAを用いて色座標系を設定する提

案方式の場合，これらの特性に合わせて色空間を設定することができる．

カラー動画像の時間軸方向の拘束 (動き拘束項) 　

　式 (12)の最後の項は画像中の動きに基づいた入出力画像間の整合性を評価す

る．この項では，RGB各色画像の情報を相互に補完させる目的で，画像中の動

き情報を用い，時間方向の拘束条件を表現している．ここで，フレーム間の画素

値変化は被写体の動きにより生じ，RGB各画像の動きは同一であることを仮定

している．この仮定に対する整合性評価を次の手順で行う．

1. 2.2.3項と同じ手法により，フレームレートの高い LH動画像の各画素位置

毎にサブピクセル精度の動き検出を時間的に双方向に行う．実験では，同

じ解像度を持つ R-LH動画像と B-LH動画像とを，同じ画素位置で加算し

た加算 LH動画像を求め，加算 LH動画像から動き検出を行っている．

2. LH動画像で求めた動きベクトルを，HH動画像上の動きベクトルにNS倍

拡大写像する．

3. 拡大写像された動きベクトルの始点と終点間のRGBそれぞれの画素値差分

の 2乗を画像全体で積算し，この値に基づいて動きベクトルと生成画像と
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の整合性を評価する．

時間的に前向きと後ろ向きの動きを用いた評価式をそれぞれ式 (17), (18)に

示す．

|Q
mf

f |2 =
∑

(x,y,t)∈HH

[

{fR(x, y, t) − fR(x+vfx(x, y, t), y+vfy(x, y, t),t+1)}2

+{fG(x, y, t) − fG(x+vfx(x, y, t), y+vfy(x, y, t),t+1)}2

+{fB(x, y, t) − fB(x+vfx(x, y, t), y+vfy(x, y, t),t+1)}2
]

(17)

|Q
mb

f |2 =
∑

(x,y,t)∈HH

[

{fR(x, y, t) − fR(x+vbx(x, y, t), y+vby(x, y, t), t− 1)}2

+{fG(x, y, t) − fG(x+vbx(x, y, t), y+vby(x, y, t), t−1)}2

+{fB(x, y, t) − fB(x+vbx(x, y, t), y+vby(x, y, t), t−1)}2
]

(18)

ここで，vfx(x, y, t), vfy(x, y, t), vbx(x, y, t), vby(x, y, t)は，それぞれ生成画像上の

位置 (x, y)，フレーム tにおける前向きと後ろ向きの動きベクトルの x成分，y成

分を表している．

3.2.4 評価関数の最小化

生成すべき高解像度高フレームレート画像 f は，評価関数 Jの極小解として得

る．式 (12)より，J(f)は f の２次形式であるため J(f)の極小解が最小解となる．

よって，ここでは f の各要素による J の偏微分が０となる必要条件 (式 (19))か

ら，評価関数 Jの最小解を求める．このとき，式 (12)の変換，作用素を全て線形

表現することにより，解くべき条件は式 (20)で示す連立 1次方程式に帰着する．

方程式の元数は総画素数 (1フレームの画素数×処理フレーム数× 3)となる．連

立方程式の解法には，共役勾配法 (付録A)を用いている3 ．

3 式 (20)の連立方程式の係数行列 (左辺中括弧内)は実対称正定値行列となるため共役勾配法
が適用できる．
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∂J
∂f

= (HLHHR)T(HLHHRf − gR)

+(HHLHG)T(HHLHGf − gG) + (HLHHB)T(HLHHBf − gB)

+λC1(QSHC1)
TQSHC1f + λC2(QSHC2)

TQSHC2f

+λC3(QSHC3)
TQSHC3f + λm(QT

mfQmff + QT
mbQmbf)

= 0.

(19)

{(HLHHR)T(HLHHR)

+(HHLHG)T(HHLHG) + (HLHHB)T(HLHHB)

+λC1(QSHC1)
TQSHC1 + λC2(QSHC2)

TQSHC2

+λC3(QSHC3)
TQSHC3 + λm(QT

mfQmf + QT
mbQmb)}f

= (HLHHR)TgR + (HHLHG)TgG + (HLHHB)TgB

(20)

3.3 シミュレーションによる画質評価

本節では，生成画像のRGBごとの利得の周波数特性と画質をシミュレーショ

ンにより評価した結果について述べる．

3.3.1 RGBごとの利得の周波数特性評価

提案方式の周波数応答特性を，2.3.1項と同様に以下の手順で評価した．

1. 正解画像となるカラーのチャープ格子動画像を用意する．カラーのチャー

プ格子動画像は，水平方向にRGB画素値の空間周波数が線形に変化し，垂

直方向に画素値が等しいチャープ格子画像を,水平方向に等速で動かした動

画像である．チャープ格子動画像の水平位置 xのRGB画素値R(x), G(x),

B(x)を，それぞれ式 (21)～(23)に示す．

R(x) = A cos{a(x− ut)2 + (θ + φR)}+ IB (21)

G(x) = A cos{a(x− ut)2 + θ}+ IB (22)

B(x) = A cos{a(x− ut)2 + (θ + φB)}+ IB (23)
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図 39 チャープ格子画像

（u=1, θ=φR=φB=0, t=0）のG成分処理結果の例．”Ｚ”は周波数空間のゼロ点．

ここで，周波数パラメータ a，振幅A，バイアス IBは，2.3.1項と同様に設

定している．tはフレーム番号で，uは水平方向の画像の速度である．θは

Gの初期位相，φR，φBはGに対するRとBの初期位相差である．実験で

は，( φR, φB)= (0,0), (π/2, -π/2), (2π/3, -2π/3)の 3通りの位相差の組

を用いている．図 39(a)に，正解画像として用いたチャープ格子画像（u=1,

θ=φR=φB=0, t=0, G成分）の低空間周波数域 (サンプリング周波数の 1/4

まで)を示す．

2. 2種類の劣化過程 HHL (NT =6), HLH (NS =2)を用いて G-HL動画像と

R-LH, B-LH動画像を生成する．図 39(b)に，図 39(a)の画像から劣化過程

HHLで生成した G-HL動画像を示す．図中の”Z”は，動き (u=1)と長時間

露出 (NT =6)とによって生じた空間周波数上のゼロ点位置を示す．ゼロ点

付近の空間周波数域では信号の振幅が減少し，正解画像の情報が失われて

いる．

3. 2.で生成したG-HL動画像と R-LH, B-LH動画像を入力画像とし，提案方

式によりカラー画像を生成する．

4. 3.で生成したHH動画像と正解画像とを比較して画質を評価する．
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ここで画像生成に用いる正則化重み λC1, λC2, λC3, λmの値は，画質評価実験

(3.3.2項)によってPSNRが最良となるよう1桁精度で求め，λC1=0.001, λC2=λC3=0.01,

λm=0.005としている．この値を，本項と 3.3.2項の全画像共通に適用している．

なお，本実験では動き uを既知としている．

図 39(c)に，図 39(b)を含むG-HL, R-LH, B-LH動画像から提案方式で生成し

た画像 (図 39(a), (b)と同領域)のG成分を示す．提案方式によるRGB間の相互

補完効果により，図 39(b)のゼロ点付近の振幅が復元されている．

次に，空間周波数ごとの正解画像に対する利得を図 40に示す．G-HL，R,B-LH

動画像,生成画像のGとR,B画像の利得はそれぞれ, 細実線,細点線,太実線,太点

線で示している．図 40 (a)～(c)は u=1において，(a)は位相差=0でＧとＲＢ間

の相関が最大の場合 (モノクロ画像)，(b)は位相差=±π/2でＧとＲＢが無相関

の場合，(c)は位相差=± 2π/3の結果で，(a)と (b)の中間的状態である．G-HL

動画像の特性（細実線）では，式 (12)の第 2項および式 (14)で表現した長時間露

出に伴う動きぶれで生じるゼロ点 (図 40中のA, B, C)が，(a)～(c)共通に見られ

る．これに対し，図 40(a)の生成画像のGでは,拘束条件による各色画像間の補完

効果で周波数特性 (太実線) は大きく向上し,ゼロ点も除かれている．一方，RGB

が無相関の図 40(b)では,生成画像のGの周波数特性改善は小さく,高周波域でＲ,

Ｂの利得が低下している.図 40(c)は，(a)に比べてＧとＲＢ間の相関は小さいも

のの，Gのゼロ点付近の利得は大きく改善している．さらに，図 40(d)(u=0,位

相差=0)では，ＲＢの空間ぼけによるゼロ点 (D)付近の利得が，Ｇによる補完効

果で大きく改善している．多くの場合，自然画像ではRGB間に相関があるため，

提案方式によるRGB間相互の情報補完効果が有効となる．

3.3.2 カラー自然画像を用いた生成画質の評価

自然画像を用いて，提案方式の有効性を評価した．3.3.1項と同じ手順で，2.3.2

項と同じ画像をカラー画像として評価に用いた．色の滑らかさ拘束で用いる色空

間座標系は，評価画像全体の RGB画素値の主成分分析 (PCA)により決定した．

この結果，RGB空間における基底ベクトルは，PCAで得た固有値 [4.13, 0.255,

0.0573]の大きい順に，[R, G, B]=[0.550, 0.574, 0.607], [-0.797, 0.144, 0.587], [-
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0.250, 0.806, -0.536]となった．文献 [後藤 04]の滑らかさ拘束で使われたYCbCr

色座標系（基底ベクトル:[R, G, B]=[0.230, 0.587, 0.114], [-0.169, -0.331, 0.500],

[0.500, -0.419, -0.0813])に比べると，第一主成分は Y成分よりも RGBの寄与度

が均等に近い．評価用のカラー画像の例を図 41に示す．入出力画像間のフレーム

数拡大比率NTおよび空間拡大比率NSは，RGB各色の入力動画像の総画素数が

等しくなるように設定した．評価画像のフレーム数は，NTの倍数とし，開始フ

レーム番号は拡大比率によらず動画像ごとに同一としている．実験で用いたNT,

NS, フレーム数NFの組み合わせは，(NT, NS, NF)=(4, 2, 12), (6, 3垂直:2水平,

18), (9, 3, 18), (16, 4, 16)の 4通りである．生成した画像の評価指標には PSNR

を用いた．PSNRの算出において，平均二乗誤差はRGBの 3色を均等に扱って

いる．拡大比率NT=9, NS=3の場合についての画像生成結果を以下に示す．図 42

に評価画像Cognac and Fruitに対する入力画像の例を示す．図 42は，女性がボ

トルをテーブルに移動させているシーンを，左下方向へのパン・チルトしながら

撮影した画像である．図 42(a)がG-HL動画像，(b)がR-LH動画像，(c)がB-LH

動画像のフレーム画像である．左列の画像中の，白線で囲んだ領域の拡大画像を

右列に示している．G-HL動画像は，露出時間が長いため動きぶれを含んでおり，

R-LHおよびB-LH動画像は空間解像度が低い．生成画像の例を図 43に示す．

図 43(a)は図 42の画像を入力画像として提案方式で生成した画像．(b)はG画

像を R-LH, B-LH動画像と同じ低解像度高フレームレートの条件で撮影した画

像，すなわち総画素数の等しい低解像度画像を補間拡大した画像．(c)は図 42の

入力画像を，色ごとに正解画像の画素数とフレーム数まで時空間的に補間拡大し

た画像を示す．入力画像をそのまま補間拡大した場合 (図 43(c))に比べ，提案方

式では動きぶれが低減している (図 43(a))．また，低解像度画像の補間拡大画像

(図 43(b))と比べて提案方式では空間解像度も向上している．図 44に，生成画像

と補間拡大画像それぞれのPSNRを評価画像ごとに示す．図中の 3種類の棒グラ

フは，白色が提案方式の生成画像，黒色が低解像度画像の補間拡大画像，斜線が

提案方式の入力画像を補間拡大した画像 (Gは時間方向，R・Bは空間内の補間拡

大)のPSNRをそれぞれ示している．提案方式は，入力画像の補間拡大に比べて

全ての画像についてPSNRが高い．これが入力画像に対する提案方式の相互補完
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(a) Cognac and Fruit (b) European Market (c) Walk through the
Square

(d) Yatching (e) Winter River (f) Swinging

(g) Japanese Room (h) Todays Catch (i) Summertime Tanning

(j) Crowded Crosswalk (k) Flamingoes (l) Horse Race

(m) Airplane Landing (n) Driving

図 41 評価用カラー画像の例
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図 42 入力画像の例. 右側は白線領域の拡大画像．
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図 43 生成画像の例. 右側は白線領域の拡大画像．
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の効果である．また，低解像度画像の補間拡大と比べた場合も，提案手法はすべ

ての画像で提案方式で PSNRが高く，実用性のある画質を実現している．

次に，提案方式における色の滑らかさ拘束と動き拘束の効果を比較する．図 45

に拡大比率NT・NSの 4通りの組み合わせに対応する 14画像の総合 PSNRを示

す．図 45において●印は提案方式，○印は提案方式において動き拘束を除いた場

合，▲印は低解像度画像の補間拡大，■印は提案方式の入力画像の補間拡大結果

を示す．提案方式で動き拘束を除いた場合 (○)が，入力画像の補間拡大 (■)と提

案方式 (●)との中間付近のPSNRを持つことから，2種類の拘束条件のそれぞれ

が，ほぼ同程度にPSNRの向上に貢献していると考えられる．なお，以上の実験

は PC(CPU: Intel Core 2 Quad Q6600 2.4GHz)上のソフトウェア処理で行った．

処理時間は，拡大比率をNT=4, NS=2として画像生成した場合 (720× 480画素

× 12フレーム)， 14～19分であった．

3.4 RGB 3板式の試作カメラシステムによるカラー画像生成

3.4.1 3板式カメラシステムの構成

提案方式の撮像を実現する試作カメラシステムを構築した．RGBごとに異なる

解像度・フレームレート・露出時間の画像を，同じ視点・視野で同期して撮影する

ために，撮像素子内の画素値加算 (オンチップビニング)が可能な同一のモノクロ

デジタルカメラ (IMPERX, Inc.: IPX-11M5-LM)3台を用いた．対物レンズ (富士

フィルム株式会社: CM FUJINON CM Wide 1F5.6/105mm)を通した入射光を，

赤と青を反射する 2種類のダイクロイックミラー (中央精機株式会社: FDS-050-R,

FDS-050-B)で色分離し，3台のカメラでそれぞれ RGB画像を撮影している (図

46)．同期撮影した画像は，ビデオキャプチャを介してPCに記録する．各カメラ

の撮像条件を表 2に示す．フレーム数拡大比率NTおよび空間拡大比率NSは，そ

れぞれ 4と 2に設定している．
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図 44 評価画像ごとの PSNR(NT=6, NS=3)
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図 46 試作カメラシステムの構成
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表 2 3板式カメラシステムの撮像条件

画素数 フレームレート 露出時間

(横×縦) (fps) (ms)

Redカメラ 2000× 1000 8 125

Greenカメラ 4000× 2000 2 500

Blueカメラ 2000× 1000 8 125

3.4.2 3カメラ間の輝度補正

ダイクロイックミラーの組合せによる透過率波長特性を図 47に示す．3.2.3項

で述べた露出時間や集光面積の差異によるRGB間の光量不均衡とは別に，ミラー

の透過率波長特性や受光センサの感度波長特性，光源スペクトルによってもRGB

間の光量不均衡は生じる．これを解消するために，通常のカメラと同様，ホワイ

トバランス補正を行った．補正に必要な補正値 (RGB間のオフセットの差と利得

の比)は，あらかじめ撮影用光源下で白色拡散板を撮影して画素ごとに得た．ホ

ワイトバランス補正後に次項で説明する位置合わせを行い，画像生成に用いた．

3.4.3 3カメラ間の画像の位置合わせ

試作カメラシステムにおける 3カメラ間の画像の位置合わせについて説明する．

提案手法では，3カメラの画像間の相対的位置関係が，劣化過程 (式 (13)，式 (14))

により定まる．試作カメラでこの位置関係を満たすためには，HL動画像の画素

精度で両画像の位置を合わせる必要がある．そこで，試作カラーカメラシステム

では，2.4.3項と同様の手順で 3カメラの画像間の位置合わせを行った．

3.4.4 3板式カメラシステムによる画像生成

カメラシステムを用いて撮影した画像の例を図 48に示す．図 46の撮像システ

ムで撮影した画像から 4000× 2000 画素の画像を生成できるが，ここでは画像
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図 47 光学系の透過率波長特性．

の詳細が確認できるように，G-HL 画像で 720× 480 画素の領域を切り出してい

る．図 48の映像では，静止背景の前で回転台上の人形が水平に回転している．図

48(a)はG-HL動画像 (720× 480画素)で動きぶれを含んでいる．図 48(b), (c)は，

それぞれR-LH, B-LH動画像 (360× 240画素)で， G-HLに対し，オンチップビ

ニングにより 1/2の低解像度画像となっている．図 49は，図 48の入力画像を用

いて提案方式により生成したカラー画像である．生成画像では入力のG-HL動画

像に比べて動きぶれが低減しており，R-LH・B-LH動画像に比べて解像度が向上

している．なお，図 49の生成画像では，動きのある人形の色境界付近で色ずれ

(緑色，マゼンタ色)が残っている．3.3.2項のシミュレーション実験では，このよ

うな色ずれは目立たなかったことから，画像生成に用いた長時間露出の劣化過程

のモデルと試作カメラシステムの撮影条件との間に誤差が生じていたことが考え

られる．図 50に通常の撮像方式による撮影画像を示す．図 50(a)は高解像度短時

間露出の撮影画像で，RGB全てG-HL動画像と同じ解像度かつ，R-LH, B-LH動

画像と同じ露出時間で撮影している．動きぶれが生じないように露出時間を短く

した場合，露光量不足で暗い画像となる．一方，図 50(b)は高解像度長時間露出

の撮影画像で，RGB全てG-HLと同じ解像度・露出時間である．露出時間を長く
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すると露光量は確保できるものの，被写体動きによる動きぶれが生じる．

3.5 考察

カラー拡張した提案方式について考察する．2章の 2種類のモノクロ画像を用

いた方式と共通する項目は，4章で考察する．

RGB間の相互補完効果

提案方式におけるRGB間の相互補完の効果は，周波数空間では 3.3.1項の周波

数特性の改善として観察され，実空間では 3.3.2項の PSNR向上として現れてい

る．補完処理で使用する正則化パラメータ値やPCAによる色座標系は，3.3.2項

では固定しているが,被写体に応じてこれらを動的に制御することでさらなる補

完効果の改善が望める．

RGB間の関係性

提案手法は，RGB画像間の時空間的な関係性を仮定している．もし，Rや B

画像がG画像と独立であれば相互補完効果が得られず，時空間高解像度化は難し

い．このような状態は，光源ペクトルや被写体の反射率スペクトルが狭帯域の場

合に起こり得る．しかし，多くの自然画像において光源スペクトルや被写体の反

射率スペクトルは一定の広がりを持つため，同一の被写体を写したRGB画像間

に関係性がある．

また，光源スペクトルや被写体の反射率スペクトルが狭帯域の場合でも，撮影

に用いるカラーフィルターの透過率スペクトル特性がRGB間でオーバーラップ

していれば (図 47)，得られるRGB画像に相関が生じる．カラーフィルターの透

過率スペクトルは，一般に色の再現性や露光量に関与するが，提案手法では更に

生成画像の画質にも関連するため，これらの条件の最適設計も重要である．
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(a) G-HL動画像 (720× 480画素)

(b) R-LH動画像 (360× 240画素) (c) B-LH動画像 (360× 240画素)

図 48 試作カメラシステムによる撮影画像の例
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図 49 試作カメラシステムの画像から生成した画像の例 (720× 480画素)

3.6 結言

本章では，高解像度高フレームレートのカラー画像取得と露光量確保を両立す

る方式を提案した．提案方式では，露出時間を長くした G画像と，画素面積を

大きくした低解像度高フレームレートのR・B画像で露光量を確保し，読み取り

データ量を抑えて撮影した．撮影した画像に対し，RGB間に時空間拘束条件を

設け，時空間周波数特性の異なる各色画像間で時空間情報を相互に補完すること

で，高解像度高フレームレートのカラー画像を生成した．シミュレーション実験

および試作カメラシステムにより，G画像の動きぶれの抑制，RB画像の高解像

度化，RGB相互のゼロ点情報の補完効果を検証し，提案方式の有効性を示した．
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(a) 高解像度短時間露出の画像 (720× 480画素)

(b) 高解像度長時間露出の画像 (720× 480画素)

図 50 従来方式の撮影画像の例．
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4. 考察

本節では，２種類のモノクロ画像を用いた方式 (2章)と，これをRGB３板画像

に拡張した方式 (3章)に共通な項目として，動き検出，低解像度高フレームレー

ト画像の動きぶれ，入力画像の時空間周波数特性，画像圧縮，演算処理の高速化

について考察する．

4.1 動き検出

提案手法では，空間的に密な動きベクトルを得るために，ブロックマッチング

ベースの動き検出 [Ana89]を用い，明確な特徴点が無い場合でも対応点を検出して

いる．ブロックマッチングを用いた動き検出では，動き領域の境界付近や，回転を

含む動きや，ブロックサイズよりも小さな領域の動きを含む場合などに検出精度

が落ちる．この点については，特徴点ベースの動き検出 (Harrisオペレータ [HS88],

Kanade Lucas Tomasi(KLT)法 [TK91], Scale Invariant Feature Transform(SIFT)

特徴量 [Low04]などを用いたマッチングを併用することで，上記のような領域で

の動き検出精度を上げることが可能である．

提案手法では低解像度高フレームレート画像からのみ動き検出を行っているが，

1.3.2項で述べたような動きぶれの PSF推定手法を用いることで，高解像度低フ

レームレート画像から動きを求めて併用することも可能である．この場合，3.2節

のように色ごとに解像度を変えた撮影において，動き検出に用いるRB画像の色

成分が少ない被写体に対する動き検出精度を改善できる．

また，提案手法では，目的とする高解像度の生成画像上で定義する動き拘束を，

入力画像 (低解像度高フレームレート画像)の動きを用いて設定している．すなわ

ち，(1)低解像度画像からの動き検出と (2)動き検出に基づいた画像生成は逐次処

理となる．このため，(1)において解像度が低いことに起因する検出誤差は，(2)

の処理に全て影響する．この影響を低減させるためには，動きと生成画像を同時

に推定することが望ましい．これと同様な課題に対し，後藤らは動き検出とレジ

ストレーションの同時推定 [後藤 07]を試みている．文献 [後藤 07]では，動き検

出とレジストレーションを交互に行っている．このような交互処理による最適化
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は，最適解への収束性は一般に保証されないが，最適解付近に初期解を設定でき

れば，提案手法に適用し，動き検出と画像生成の繰り返し処理による画質向上が

期待できる．また，交互処理を用いない方法としては，画像生成の評価関数に動

き検出を統合して画像と動きを同時推定し，逐次処理による局所解への落ち込み

を回避するアプローチが考えられる．この場合，最適化すべき評価関数は必ずし

も２次形式になるとは限らず，関数形状に合わせた最適化手法も必要になる．

4.2 低解像度高フレームレート画像の動きぶれ

提案手法では，高解像度低フレームレート画像の動きぶれ除去は行っているが，

低解像度高フレームレート画像に含まれる動きぶれ除去は行っていない (3.2.2

項)．動画像に含まれる動きぶれは主観的な先鋭感を高める効果がある (motion

sharpening）[RRV74]， [BES95]， [TDV05]．従って，生成画像におけるぶれ除

去の必要性やその程度は生成画像の鑑賞目的や表示条件に依存して選択すること

が望ましい．

仮に，提案手法の高フレームレート画像に含まれる動きぶれを除去する必要が

あれば，生成した画像に対し，[FS04]，[BJNP06], [BBRS07]， [CML07]などの

動きぶれを含む画像シーケンスからのぶれ除去手法を適用することができる．ま

た，提案手法において，式 (1)，式 (12)の劣化過程HHLやHLHに高フレームレー

ト画像の動きぶれに対応する劣化を追加することで，動きぶれを除いた画像を直

接生成することも可能である．

また，視覚的に先鋭感を高められるような動きぶれのみが残るように，入力画

像の撮影条件 (解像度・露出時間・フレームレート)や画像生成処理のパラメータ

を設定することで，後処理としての動きぶれ除去を省略でき，演算量やアーティ

ファクトの発生低減効果が期待できる．

4.3 入力画像の時空間周波数特性

提案手法の入力画像の時空間周波数特性について考察する．図 51に入力画像

と人の視覚のコントラスト感度関数の時空間特性を示す．図の縦軸は対数時間周
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図 51 入力画像とコントラスト感度の時空間特性

波数軸，横軸は対数空間周波数軸である．図 51の紫色の矩形と緑色の矩形は，そ

れぞれ提案手法 (拡大比率NT=９, NS=３)の入力画像の LH動画像とHL動画像

の周波数の範囲を示す．ここで，LH動画像の時間周波数と空間周波数の上限が

それぞれ 30(cycle/sec)，10(cycle/deg)となるように図示している．黒色の破線の

矩形は LH動画像と同じフレームレートで，単位時間あたりの入力画素数が LH

動画像とHL動画像の和に等しい動画像の周波数の範囲を示している．また，青

色の太線は人のコントラスト感度関数の高周波数領域での等高線の概形 [Dal98]

を示したものである．人の視覚では，コントラストの空間周波数が高い場合，知

覚できる時間周波数は低下する．

提案手法で用いる２種類の解像度の入力画像では，単位時間あたりの画素数が

等しい通常方式の撮影に比べ，高空間解像度低時間周波数の情報を優先して得て

いる．これは，視覚のコントラスト感度関数の特性形状に整合する．

本論文の実験では時空間解像度が異なる入力画像の単位時間あたりの入力画素

数を同一にし，限られた拡大率の組み合わせでのみ実験を行ったが，これらの設

定をコントラスト感度関数の形状に合わせて設定することで，さらにコントラス
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ト感度の高い周波数領域を効率よく撮影することが可能になる．

4.4 画像圧縮

提案方式を画像圧縮の視点から考察する．提案手法の撮影では，図 51のよう

に，時空間ともに高周波数の領域よりも，時空間の一方の周波数が高い領域を優

先した画像を得ている．また，2.3.1項や 3.3.1項の周波数特性の実験結果から，

生成画像についても時空間ともに高周波数の画像よりも，時空間の一方の周波数

が高い画像の再現性が高い．

一方，デジタル動画像では，多画素化や無線通信などの狭帯域通信に対応す

るため，圧縮符号化の高圧縮率化が進んできた [H261[CCI90]，MPEG1[MPG1]，

MPEG2[IS00]，H263[IS96]，MPEG4[MPG4]，H.264[IS03]]．これら動画像圧縮符

号化では，人間の視覚において高時空間周波数成分が知覚されにくいことを利用

し，これらの情報を削減することで圧縮率を向上させている．提案手法では，こ

のような圧縮符号化と同様の作用を撮影時に行っていると解釈することができる．

これは，近年研究が進んでいる Compressed Sensing([Don06], [CRT06], [CT06]，

[WLD+06], [PBP+06], [LDP07]の考え方にも合致する．画像圧縮や効率的なサン

プリングという観点に基づけば，被写体の情報をできるだけ損失しないように，

色ごとの時空間解像度を選択することが望ましい．

4.5 演算処理の高速化

並列演算

ソフトウェアによる提案手法の画像生成では処理時間が大きな問題となる．3.3.2

項の実験例では，処理時間が撮影時間の 1000倍以上になる．処理時間の大部分

は，2.2.2項の評価関数 (式 (1)や，3.2.2項の評価関数 (式 (12))の最小化が占める．

この最小化は，連立一次方程式 (7),式 (19)を解くための行列演算から成る．これ

らの演算は，主に行列・ベクトル積，ベクトル積の演算から成り (付録A)，行列
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演算が並列計算できることと，行列の非ゼロの要素が疎で局在することを利用し，

大幅な高速化が可能となる．

このような並列演算の実現性については，サーバ PC向けの CPUのマルチコ

ア化 [Die99]からパーソナルPC向けCPU，さらに情報家電，組み込み分野へと，

マイクロプロセッサのマルチコア化が進んでいる [木村 06], [PAB+06],[GS05]．ま

た，高速高精細の画像描画を実現するために演算の並列化を進めてきたGraphics

Processing Unit(GPU)を，汎用計算の目的で利用するGeneral-Purpose compu-

tation on GPUs(GPGPU)の利用環境が民生向けに実用化されてきた．このよう

なアーキテクチャを用いた高速な画像処理の可能性が示されている [KTK05]．本

論文では，４つの演算コアを持つ CPU(Intel:Core 2 Quad)を用い，並列演算を

一部に取り入れて処理したが，上記のような並列演算環境への適用や，並列演算

の専用回路化によって，さらに大幅な高速化が可能である．

メモリアクセス

提案手法では動き検出結果に基づく拘束条件を使用するため,あるフレーム画

像の処理中に別のフレーム画像へのアクセスが発生する．さらに動き拘束は,画

像に依存して変化するため,メモリアクセスはランダムアクセスとなる．画像は

メモリ上で一次元展開されて格納されるため，上記のようなメモリアクセスを高

速に行うためには，フレーム画像サイズおよび想定される動きの範囲を含み得る

キャッシュメモリが必要になる．また，メモリ上の画像配置を空間領域ごとに分

けて，メモリ上のフレーム間配置を近づけることや，演算モジュールの分散化に

合わせてメモリを分散配置することが望ましい．
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5. 結論

5.1 本論文のまとめ

本論文では，微細化した撮像素子による時空間高解像度撮影において，露光量

の確保と高解像度撮影を両立するため，異なる時空間解像度を持つ２種類の画像

で，それぞれ時間と空間方向に光量確保し，読み取りデータ量を抑えて撮影した

後，時空間情報を相互補完し，時空間高解像度化した画像を得る方式を提案した．

モノクロ画像を用いたシミュレーション実験および試作カメラシステムにより動

きぶれの抑制と時空間情報の相互補完の効果を検証し，提案方式の有効性を確認

した．

さらに，この方式をカラー撮影に拡張し，光の利用効率を高めるために，波長

分離型の光学系を利用し，露出時間を長くした G画像と，画素面積を大きくし

た低解像度高フレームレートの R・B画像を用いて露光量を確保した．RGB間

に時空間拘束条件を設け，時空間周波数特性の異なる各色画像間で時空間情報を

相互に補完することで，高解像度高フレームレートのカラー画像を生成した．カ

ラー画像を用いたシミュレーション実験および試作カメラシステムにより，動き

ぶれの抑制とRGB相互のゼロ点情報の補完効果を検証し，提案方式の有効性を

示した．

5.2 今後の展望

現在，デジタルスチルカメラの高解像度化に続き，動画像の高解像度化も進ん

でいる．ハイビジョンカメラに続く 4K2K4 以降の動画撮影カメラの小型化には，

光量不足の問題解決が必須である．これに対し，提案手法を適用するためには，時

空間解像度の異なる画像を同時撮影する小型撮像デバイスや，画像処理部のハー

ドウェア実装が必要になる．今後，撮像デバイスについては，多くのデジタルカ

メラで用いられている CFAを用いた単板撮像素子への適用や，提案方式の撮影

に適した撮像素子構造について検討する．また，画像生成処理については，生成

4 4000× 2000画素級の動画像の通称．
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画質の向上を図るとともに，Field Programmable Gate Array (FPGA)等を用い

て並列処理による実装検討を行い，小型高解像度のビデオカメラの実現を目指す．
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付録

A. 疎な係数行列を持つ連立一次方程式の共役勾配法に

よる解法

本章では，大規模かつ係数が疎な連立一次方程式の解法として用いた共役勾配

法を説明する．

A.1 共役勾配法による連立一次方程式の解法

共役勾配法による解法を説明する．解くべき連立一次方程式を式 (24)と置く．

A, bはそれぞれ係数行列と係数ベクトル，xは解ベクトルである．共役勾配法に

よる解法では，式 (24)の解を求める問題を式 (25)の最小化問題と定式化し，初期

解ベクトルx0から反復的に解ベクトルを修正し，最終的な解ベクトルxを得る．

Ax = b (24)

F(x) =
1

2
(x, Ax)− (x, b) (25)

ここで，Aが実対称正定値行列の場合，式 (25)は唯一の最小値解を持つ．反復

計算では，互いに A-共役な修正ベクトルを用いて xを修正するため，理論的に

は高々xの次元数回以内に収束する．

また，次節で示すように，Aが疎行列である場合に計算量や演算に必要なメモ

リを削減することが可能である．具体的な計算手続きを次に示す．
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r0=b(-Ax0)

p0=r0

for k=0,1,,,,

αk =
(rk, rk)

(pk,Apk)
xk+1=xk+αkpk

rk+1 = rk − αkApk

βk =
(rk+1, rk+1)

(rk, rk)
pk+1=rk+1+βk pk

end

ここで，xkは解ベクトル，x0はその初期ベクトル，kは反復回数，pkは修正ベ

クトル，rkは誤差ベクトルである．反復計算ごとに，互いにA-共役な修正ベク

トルpkを，xkに加算して誤差を減少させる．収束判定は誤差 rk+1の大きさを用

い，この値が十分に小さくなった場合に終了し，xkを解とする．

A.2 疎な係数行列を用いた演算

疎な係数行列を用いた演算について説明する．前節に示す演算において，方程

式の元数が大きい場合，反復計算中の行列Aとベクトルpkとの積演算が支配的に

なる．ここで，Aの行数列数をNとすると，Apkの計算はN2個の積演算を含む．

ここで，行列Aが疎行列で，xk，pk，rkが密ベクトルの場合を考える．Aが疎

行列の場合，非ゼロの要素と対応するベクトル要素と積演算のみを行うことで，

演算量を削減できる．本稿で扱う行列は時空間的に近傍にある画素の関係を表現

しており，劣化の条件を固定すれば，各行 (又は列)の非ゼロの要素数はNに依存

せず一定である．従って,疎行列を考慮した場合，上記の行列ベクトル積の演算

量はNに比例する．反復回数が理論的な最大収束回数 (=N)に比例すると仮定す

ると，方程式の解を求める積演算数は，N2に比例する．
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A.3 疎行列の表現方法

疎行列計算で用いる係数の表現方法を説明する．疎行列表現の例としてCom-

pressed Row Storage(CRS)形式 [BR94]を示す．CRS表現は，3種類の配列 (value,

index, ptr)で疎行列の非ゼロ要素を表現する．疎行列 (式 (26))とそのCRS表現

を表 3に示す．

A =




4 0 2 0

0 0 0 3

0 1 0 0




(26)

表 3 Compressed Row Storage(CRS)表現の例

value 4 2 3 1

index 0 2 3 1

ptr 0 2 3 5

NZ=4

NZは疎行列Aの非ゼロの要素数である．配列 valueは，長さNZで，行列Aの

非ゼロ要素の値を行方向に順に格納する．配列 indexは，長さNZで，配列 value

に格納された非ゼロ要素の列番号を順に格納する．配列 ptrは，長さNZ + 1で，

各行の最初の非ゼロ要素の開始位置 (最初から数えた非ゼロ要素数)を順に格納

し，最後はNZ + 1を格納する．

次に，CRS形式 (value, index, ptr)の行列Aとベクトルxとの積演算 (y= Ax)

のC言語コードの例を以下に示す．

for( i=0; i<NZ; i++ ) {

y[i] = 0.0;

for( j=ptr[i]; j<ptr[i+1]; j++ ) {

y[i] += value[j] * x[index[j]];
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}

}

このような疎行列表現を利用して演算することで，演算量・使用メモリ量・メ

モリアクセス回数を，密行列の演算に比べて大幅に低減させることができる．
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