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あ ら ま し

超 解 像 技 術 と は ， 1 枚 ま た は 複 数 枚 の 低 解 像 度 画 像 か ら 高 画 質 な 高 解 像 度 画 像 を 生 成 す る 技 術 で

あ る ． 近 年 ， 4 K や 8 K デ ィ ス プ レ イ な ど の 高 解 像 度 デ ィ ス プ レ イ の 登 場 に よ っ て 映 像 機 器 の 高 解 像

度 化 が 進 ん で い る が ， 現 在 普 及 し て い る 動 画 像 の 多 く は こ の 解 像 度 を 満 た し て い な い ． そ の た め ，

低 解 像 度 の 動 画 像 を 表 示 す る 際 に は 高 解 像 度 に 変 換 す る 必 要 が あ る ． し か し ， 単 純 に 画 像 を 拡 大 す

る だ け で は 高 画 質 な 動 画 像 を 得 る こ と は 難 し い ． そ こ で 超 解 像 技 術 が 必 要 と さ れ て い る ．

超 解 像 は ， 複 数 枚 の 低 解 像 度 画 像 を 入 力 と し て 処 理 を 行 う マ ル チ フ レ ー ム 超 解 像 と 1 枚 の 低 解

像 度 画 像 を 入 力 と し て 処 理 を 行 う シ ン グ ル フ レ ー ム 超 解 像 に 大 別 さ れ る ． 本 研 究 で は ， シ ン グ ル フ

レ ー ム 超 解 像 処 理 を 対 象 と す る ． シ ン グ ル フ レ ー ム 超 解 像 は マ ル チ フ レ ー ム 超 解 像 と 比 較 し て ， 計

算 コ ス ト が 低 く ， 低 解 像 度 画 像 が 1 枚 の 場 合 に も 適 用 す る こ と が 可 能 な た め ， 応 用 範 囲 が 広 く 様 々

な 研 究 が な さ れ て い る ． し か し ， 一 般 的 に シ ン グ ル フ レ ー ム 超 解 像 は 画 質 と 計 算 コ ス ト が ト レ ー ド

オ フ の 関 係 と な っ て お り ， 高 速 に 高 精 度 な 超 解 像 処 理 を 行 う こ と は 困 難 で あ る ．

こ の 問 題 に 対 し て ， 本 研 究 で は ， 局 所 的 な 画 素 情 報 か ら 高 解 像 度 画 像 の 画 素 値 を 比 較 的 単 純 な 関

数 を 用 い て 算 出 す る 計 算 コ ス ト の 低 い 処 理 方 式 を 採 用 し ， グ ラ フ 構 造 式 を 与 え ら れ た 学 習 画 像 に 合

わ せ て 進 化 計 算 法 の 1 つ で あ る C art esi a n G e n eti c Pr o gr a m mi n g （ C G P ） を 用 い て 設 計 す る こ と で ，

小 規 模 な 回 路 で ， 高 速 か つ 高 精 度 な 超 解 像 処 理 を 自 動 構 築 す る 手 法 を 目 指 す ． ま た ， 本 方 式 は 画 像

の 局 所 的 な 入 力 ご と に 独 立 し た 処 理 を 行 う こ と が 可 能 な た め ， G P U を 用 い た 並 列 計 算 に よ る 高 速

化 を 行 う ．

ま ず ， 提 案 す る 手 法 の ベ ー ス と な る C G P を 用 い た シ ン グ ル フ レ ー ム 超 解 像 処 理 の 構 築 手 法 を 提

案 す る ． さ ら に ， 精 度 の 向 上 を 目 的 と し て ， 複 数 の グ ラ フ 構 造 式 を ア ン サ ン ブ ル す る 手 法 （ 以 下 ，

手 法 １ と 呼 ぶ ） を 提 案 す る ． ３ カ テ ゴ リ の 傾 向 の 異 な る 画 像 セ ッ ト に 対 し て 超 解 像 処 理 を 適 用 し ，

従 来 の 手 法 と 比 較 し て 高 速 で 高 画 質 な 超 解 像 処 理 を 構 築 で き る こ と を 示 す ．

し か し ， こ の 手 法 は 画 素 ご と に 独 立 し て 処 理 を 行 っ て い る た め ， 拡 大 画 像 に お い て 周 囲 の 画 素 と

の 関 係 が 考 慮 さ れ て い な い ． そ こ で 次 に ， 拡 大 さ れ た 画 像 の 周 囲 の 画 素 の 関 係 性 を 考 慮 す る 処 理 を

用 い た 超 解 像 処 理 の 構 築 手 法 （ 以 下 ， 手 法 ２ と 呼 ぶ ） を 提 案 す る ． こ の 提 案 手 法 で は ， 拡 大 処 理 の

後 に ， 繰 り 返 し 補 正 を 行 う 処 理 を 行 う こ と で ， 周 囲 の 画 素 の 関 係 性 を 考 慮 す る こ と が で き る ． 局 所

的 な 情 報 だ け で は 高 精 度 に 処 理 を 行 う こ と が 難 し い 部 分 の 精 度 向 上 を 目 指 す ． 同 様 の ３ カ テ ゴ リ の

傾 向 の 異 な る 画 像 セ ッ ト に 対 し て 超 解 像 処 理 実 験 を 行 い ， 繰 り 返 し 補 正 処 理 を 適 用 し 周 囲 の 画 素 の

関 係 性 を 考 慮 す る こ と の 有 効 性 を 示 す ．

ま た ， 画 像 中 に は 平 坦 な 部 分 や エ ッ ジ の 部 分 な ど 多 様 な 領 域 が 存 在 し て い る が ， 手 法 １ ， 手 法 ２

は ， す べ て の 領 域 に 対 し て 同 一 の 超 解 像 処 理 を 行 っ て お り ， 明 示 的 に 画 像 の 領 域 に 適 し た 処 理 を 行

な っ て い な い ． そ こ で ， 画 像 の 局 所 的 な 領 域 に 応 じ た 処 理 を 適 用 す る 超 解 像 処 理 の 構 築 手 法 （ 以

下 ， 手 法 ３ と 呼 ぶ ） を 提 案 す る ． こ の 提 案 手 法 で は ， 低 解 像 度 画 像 に 対 し て 変 換 処 理 を 行 い ， 対 応

す る 拡 大 処 理 で 処 理 を 行 う 領 域 を 抽 出 す る こ と で そ の 領 域 に 特 化 し た 超 解 像 処 理 を 行 う ． 様 々 な 領

域 に 対 し て 特 化 し た 処 理 を 構 築 で き て い る こ と を 示 す た め に ， 様 々 な 被 写 体 を 含 ん だ 自 然 画 像 セ ッ

ト に 対 し て 超 解 像 処 理 実 験 を 行 い ， そ の 有 効 性 を 示 す ．

こ れ ま で に 提 案 し た 手 法 は ， そ れ ぞ れ 利 点 と 欠 点 が あ り 組 み 合 わ せ る こ と で 精 度 の 向 上 が 期 待 で

i



き る ． 最 後 に ， こ れ ま で に 提 案 し た 手 法 １ と 手 法 ２ ， 手 法 ２ と 手 法 ３ を そ れ ぞ れ 組 み 合 わ せ た ２ つ

の 手 法 を 提 案 す る ． そ し て 近 年 ， 画 像 処 理 ・ 認 識 な ど 様 々 な 分 野 で そ の 有 効 性 が 示 さ れ て い る D e e p

N e ur al N et w or ks （ D N N ） を 用 い た 超 解 像 処 理 手 法 と 計 算 コ ス ト と 画 質 を 比 較 を 行 う ． そ し て ， 提

案 手 法 を 組 み 合 わ せ る こ と の 有 効 性 を 示 し ， D N N を 用 い た 手 法 と の 関 係 に つ い て 述 べ る ．
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A bst r a ct

S u p er - R es ol uti o n ( S R) is a t e c h ni q u e t o g e n er at e a hi g h q u alit y hi g h-r es ol uti o n ( H R) i m a g e fr o m si n gl e

a n d m ulti pl e l o w-r es ol uti o n ( L R) i m a g es. R e c e ntl y, wit h t h e a d v e nt of H R dis pl a ys s u c h as 4 K a n d 8 K

dis pl a ys, t h e r es ol uti o n of vi d e o e q ui p m e nt h as b e e n i n cr e asi n g, h o w e v er, m ost of t h e i m a g es t h at ar e

c urr e ntl y p o p ul ar d o n ot m at c h t h e r es ol uti o n of t h es e dis pl a ys. T h er ef or e, w h e n dis pl a yi n g L R i m a g es,

it is n e c ess ar y t o c o n v ert it t o H R i m a g es. H o w e v er, it is diffi c ult t o o bt ai n hi g h- q u alit y i m a g es b y

e nl ar gi n g t h e i m a g es si m pl y. T h er ef or e, S R t e c h n ol o g y is r e q uir e d.

S R m et h o ds c a n b e cl assi fi e d as m ulti-fr a m e S R a n d si n gl e fr a m e S R. I n t his r es e ar c h, w e t ar g et si n gl e

fr a m e S R. Si n gl e fr a m e S R is a t e c h ni q u e t o g e n er at e a H R i m a g e fr o m o n e L R i m a g e. it n e e ds o nl y o n e

i n p ut i m a g e a n d h as l o w er c o m p ut ati o n al c ost t h a n m ulti-fr a m e S R. A d diti o n all y, it is m or e pr a cti c al f or

a l ot of a p pli c ati o ns, a n d is st u di e d wi d el y. I n g e n er al, h o w e v er, si n gl e fr a m e S R h as tr a d e- o ff b et w e e n

i m a g e q u alit y a n d c o m p ut ati o n al c ost.

T o s ol v e t his pr o bl e m, i n t his r es e ar c h, w e a d o pt a m et h o d wit h l o w c o m p ut ati o n c ost t o c al c ul at e t h e

pi x el v al u es of a H R i m a g e fr o m t h e l o c al pi x el i nf or m ati o n usi n g si m pl e f u n cti o ns. We pr o p os e a m et h o d

f or a ut o m ati c c o nstr u cti o n of hi g h s p e e d a n d hi g h pr e cisi o n S R o p er ati o n t h at c a n b e i m pl e m e nt e d wit h

a s m all cir c uit, b y r e ali zi n g S R usi n g C art esi a n G e n eti c Pr o gr a m mi n g ( C G P) i n a c c or d a n c e wit h tr ai ni n g

i m a g es. I n a d diti o n, si n c e t his m et h o d pr o c ess es e a c h i m a g e p at c h of t h e L R i m a g e i n d e p e n d e ntl y, it c a n

s p e e d u p b y p ar all el c o m p ut ati o n usi n g t h e G P U.

First, w e pr o p os e a c o nstr u cti o n m et h o d of si n gl e fr a m e S R o p er ati o n usi n g C G P w hi c h is t h e b as e

of o ur pr o p os e d m et h o ds. F urt h er m or e, t o i m pr o v e i m a g e q u alit y, w e e m pl o y a n e ns e m bl e m et h o d of

m ulti pl e gr a p h str u ct ur e d pr o gr a ms ( M et h o d 1). We t est o ur m et h o d f or t hr e e di ff er e nt c at e g ori c al i m a g e

s ets. E x p eri m e nt s h o ws t h at o ur m et h o d c o nstr u cts S R o p er ati o n wit h b ett er tr a d e- o ff b et w e e n s p e e d a n d

i m a g e q u alit y t h a n t h e c o n v e nti o n al m et h o ds.

H o w e v er, si n c e t his m et h o d i n d e p e n d e ntl y esti m at es e a c h pi x el of t h e e nl ar g e d i m a g e, t h e r el ati o n wit h

n ei g h b ori n g pi x els of it is n ot c o nsi d er e d. N e xt, w e pr o p os e a S R c o nstr u cti o n m et h o d ( M et h o d 2) usi n g

r e c ursi v e o p er ati o n t o c o nsi d er t h e r el ati o ns hi p b et w e e n n ei g h b ori n g pi x els of t h e e nl ar g e d i m a g e. It

ai m t o i m pr o v e t h e a c c ur a c y of t h e i m a g e s e g m e nt w h er e it is di ffi c ult t o g e n er at e H R pi x els pr e cis el y

wit h o nl y l o c al i nf or m ati o n. I n e x p eri m e nt f or t h e i m a g e s ets of t hr e e di ff er e nt c at e g ori es, w e s h o w

t h e eff e cti v e n ess of t his m et h o d c o nsi d eri n g t h e r el ati o ns hi p of n ei g h b ori n g pi x els b y a p pl yi n g r e c ursi v e

o p er ati o n.

Alt h o u g h t h er e ar e v ari o us r e gi o ns s u c h as a fl at p art a n d a n e d g e p art i n t h e i m a g e, M et h o d 1 a n d

M et h o d 2 p erf or m t h e s a m e S R o p er ati o n f or all l o c al r e gi o ns of L R i m a g es. T h es e m et h o ds d o n ot e x pli c-

itl y p erf or m s uit a bl e o p er ati o n f or t h e i m a g e r e gi o ns. T h er ef or e, w e pr o p os e a m et h o d t h at c a n l e ar n s e v-

er al i m a g e c o n v ersi o ns f or s p e ci fi c u ps c ali n g t h at ar e o pti m al f or di ff er e nt p at c h es ( M et h o d 3). M et h o d 3

is a si n gl e fr a m e S R m et h o d usi n g m ulti pl e gr a p h str u ct ur e d pr o gr a ms b as e d o n C G P. I n M et h o d 3, a

c o n v ersi o n gr a p h is p erf or m e d o n a L R i m a g e a n d e xtr a cts a r e gi o n t o b e pr o c ess e d b y t h e c orr es p o n di n g

u ps c ali n g gr a p h, t h er e b y t h e c o nstr u ct e d S R o p er ati o n is s p e ci ali z e d f or e a c h r e gi o n of L R i m a g e. I n
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or d er t o s h o w t h at s p e ci ali z e d pr o c essi n g c a n b e c o nstr u ct e d f or v ari o us ar e as, w e t est o ur m et h o d t o a

n at ur al i m a g e s et c o nt ai ni n g v ari o us s u bj e cts a n d s h o w e ff e cti v e n ess of o ur m et h o d.

E v er y m et h o d pr o p os e d s o f ar h as a d v a nt a g es a n d dis a d v a nt a g es, r es p e cti v el y, a n d c a n b e e x p e ct e d t o

i m pr o v e a c c ur a c y b y c o m bi ni n g t h e m. Fi n all y, w e pr o p os e t w o m et h o ds c o m bi ni n g M et h o ds 1 a n d 2, a n d

M et h o ds 2 a n d 3 r es p e cti v el y. I n r e c e nt y e ars, D e e p N e ur al N et w or ks ( D N N) h as s h o w n t h e e ff e cti v e n ess

i n v ari o us fi el ds s u c h as i m a g e pr o c essi n g a n d r e c o g niti o n. T h er ef or e, w e c o m p ar e o ur m et h o ds wit h t h e

S R m et h o d usi n g D N N i n e v al u ati o n of c o m p ut ati o n al c ost a n d i m a g e q u alit y. We s h o w t h e e ff e cti v e n ess

of c o m bi ni n g o ur pr o p os e d m et h o ds a n d t h e di ff er e n c e of c h ar a ct eristi cs fr o m t h e m et h o d usi n g D N N.
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第 1 章 序 論

1. 1 背 景 と 目 的

超 解 像 技 術 と は ， 1 枚 ま た は 複 数 枚 の 低 解 像 度 画 像 か ら 高 画 質 な 高 解 像 度 画 像 を 生 成 す る 技 術 で

あ る ． 近 年 ， 4 K や 8 K デ ィ ス プ レ イ な ど の 高 解 像 度 デ ィ ス プ レ イ の 登 場 に よ っ て 映 像 機 器 の 高 解 像

度 化 が 進 ん で い る が ， 現 在 普 及 し て い る 動 画 像 の 多 く は こ の 解 像 度 を 満 た し て い な い ． そ の た め ，

低 解 像 度 の 動 画 像 を 表 示 す る 際 に は 高 解 像 度 に 変 換 す る 必 要 が あ る ． し か し ， 単 純 に 画 像 を 拡 大 す

る だ け で は 高 画 質 な 動 画 像 を 得 る こ と は 難 し い ． そ こ で 超 解 像 技 術 が 必 要 と さ れ て い る ．

超 解 像 は ， 複 数 枚 の 低 解 像 度 画 像 を 入 力 と し て 処 理 を 行 う マ ル チ フ レ ー ム 超 解 像 と 1 枚 の 低 解 像

度 画 像 を 入 力 と し て 処 理 を 行 う シ ン グ ル フ レ ー ム 超 解 像 に 大 別 さ れ る ． シ ン グ ル フ レ ー ム 超 解 像 は

マ ル チ フ レ ー ム 超 解 像 と 比 較 し て ， 計 算 コ ス ト が 低 く ， 低 解 像 度 画 像 が 1 枚 の 場 合 に も 適 用 す る こ

と が 可 能 な た め ， 応 用 範 囲 が 広 く 様 々 な 研 究 が な さ れ て い る ． 本 研 究 で は ， こ の シ ン グ ル フ レ ー ム

超 解 像 処 理 を 対 象 と す る ． し か し ， 一 般 的 に シ ン グ ル フ レ ー ム 超 解 像 は 画 質 と 計 算 コ ス ト が ト レ ー

ド オ フ の 関 係 と な っ て お り ， 高 速 に 高 精 度 な 超 解 像 処 理 を 行 う こ と は 困 難 で あ る ．

こ の 問 題 に 対 し て ， 本 研 究 で は ， 局 所 的 な 画 素 情 報 か ら 高 解 像 度 画 像 の 画 素 値 を 比 較 的 単 純 な 関

数 を 用 い て 算 出 す る 計 算 コ ス ト の 低 い 処 理 方 式 を 採 用 し ， グ ラ フ 構 造 式 を 与 え ら れ た 学 習 画 像 に 合

わ せ て 進 化 計 算 法 の 1 つ で あ る C art esi a n G e n eti c Pr o gr a m mi n g （ C G P ） を 用 い て 設 計 す る こ と で ，

小 規 模 な 回 路 で ， 高 速 か つ 高 精 度 な 超 解 像 処 理 を 自 動 構 築 す る 手 法 を 目 指 す ． ま た ， 本 方 式 は 画 像

の 局 所 的 な 入 力 か ら 独 立 し た 処 理 を 行 う た め 並 列 計 算 が 可 能 で あ る た め ， G P U を 用 い た 高 速 化 を

行 う ．
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1. 2 本 論 文 の 構 成

本 論 文 は 7 章 か ら 構 成 さ れ て い る ． 本 論 文 の 構 成 は 次 の 通 り で あ る ． ま ず ， 第 2 章 で 本 研 究 に 関

す る 従 来 研 究 に つ い て 述 べ る ． 第 3 章 で は ， C G P を 用 い た シ ン グ ル フ レ ー ム 超 解 像 処 理 の 構 築 手

法 と 複 数 の グ ラ フ 構 造 式 を ア ン サ ン ブ ル す る 手 法 を 提 案 し ， そ の 有 効 性 を 検 証 す る ． 第 4 章 で は ，

周 囲 の 画 素 の 関 係 性 を 考 慮 す る こ と が で き る 超 解 像 処 理 の 構 築 手 法 を 提 案 し ， そ の 有 効 性 を 検 証 す

る ． 第 5 章 で は ， 画 像 の 局 所 的 な 領 域 に 応 じ た 処 理 を 適 用 す る 超 解 像 処 理 の 構 築 手 法 を 提 案 し ， そ

の 有 効 性 を 検 証 す る ． 第 6 章 で は ， こ れ ま で の 提 案 手 法 を 組 み 合 わ せ た 手 法 と D e e p L e ar n ni n g を

用 い た 超 解 像 処 理 手 法 と の 比 較 を 行 い ， そ の 関 係 に つ い て 述 べ る ． 最 後 に 第 7 章 で ， 本 論 文 の ま と

め と 今 後 の 課 題 に つ い て 述 べ る ．
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第 2 章 関 連 研 究

本 章 で は ， 本 研 究 に 関 連 が 深 い 進 化 計 算 法 ， 超 解 像 処 理 の 概 要 ， シ ン グ ル フ レ ー ム 超 解 像 の 従 来

研 究 と そ の 課 題 に つ い て 述 べ る ．

2. 1 進 化 計 算 法

2. 1. 1 概 要

進 化 計 算 法 （ E v ol uti o n ar y C o m p ut ati o n; E C ） と は ， 生 物 の 進 化 に 着 想 を 得 た 計 算 手 法 の こ と で あ

り ， 組 み 合 わ せ 最 適 化 問 題 の 解 の 探 索 な ど に 用 い ら れ て い る ． 進 化 計 算 法 の 代 表 的 な 手 法 と し て 遺

伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム （ G e n eti c Al g orit h m; G A ） ［ 1 ， 2 ］ ， 遺 伝 的 プ ロ グ ラ ミ ン グ （ G e n eti c Pr o gr a m mi n g;

G P ） ［ 3 ］ な ど が 挙 げ ら れ る ． こ れ ら は 生 殖 ， 突 然 変 異 ， 自 然 淘 汰 な ど の 生 物 の 進 化 の 過 程 を 模 倣 し ，

与 え ら れ た 問 題 に 対 し て 最 適 解 を 求 め る 手 法 で あ る ． 本 節 で は ， 本 研 究 と 関 連 の 深 い G A と G P ，

本 研 究 で 用 い て い る C art esi a n G e n eti c Pr o gr a m mi n g （ C G P ） ［ 4 ］ に つ い て 述 べ る ．

2. 1. 2 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム （ G e n eti c Al g o rit h m; G A ）

G A は ， J o h n. H. H oll a n d に よ っ て 提 案 さ れ た 最 適 化 ， 探 索 を 行 う ア ル ゴ リ ズ ム で あ る ． G A で

は ， 個 体 を 文 字 列 の 染 色 体 で 表 し そ の 染 色 体 の 構 造 を 遺 伝 子 型 （ G e n ot y p e ） ， 遺 伝 子 型 を 問 題 の 解

の 形 に 変 換 し た も の を 表 現 型 （ P h e n ot y p e ） と い う ． 探 索 を 行 う 際 に は 複 数 の 個 体 か ら な る 個 体 集

団 を 用 意 し 遺 伝 操 作 に よ っ て 新 た な 個 体 を 生 成 し ， 世 代 交 代 を 繰 り 返 し 行 う こ と で 良 い 個 体 を 残

し ， 最 適 解 を 探 索 す る 手 法 で あ る ． 遺 伝 操 作 に は 選 択 （ S el e cti o n ） ， 交 叉 （ Cr oss o v er ） ， 突 然 変 異

（ M ut ati o n ） が あ る ． 個 体 の 評 価 に は ， あ る 個 体 が 対 象 と す る 問 題 に 対 し て ど の 程 度 優 れ て い る か

を 表 す 適 応 度 を 用 い る ． G A の 処 理 手 順 を 図 2. 1 に 示 す ．

選 択 （ S el e cti o n ）

選 択 は 世 代 交 代 に お い て 適 応 度 に 応 じ て 個 体 を 選 ぶ 操 作 で あ る ． 選 択 操 作 に よ っ て 適 応 度 の 高 い

個 体 が 個 体 が 生 き 残 り ， 低 い 個 体 は 淘 汰 さ れ る ． 選 択 方 法 に は ， 個 体 の 適 応 度 に 比 例 し た 確 率 で 個

体 を 選 択 す る ル ー レ ッ ト 選 択 や 決 め ら れ た 数 の 個 体 を 個 体 集 団 の 中 か ら ラ ン ダ ム に 選 択 し ， そ の 中

の 最 も 適 応 度 の 高 い 個 体 を 選 択 す る ト ー ナ メ ン ト 選 択 ， 個 体 集 団 の 中 の 個 体 を 適 応 度 が 高 い 順 に 順

位 付 け を 行 い そ れ ぞ れ の 順 位 に あ ら か じ め 決 め て お い た 確 率 を 用 い て 個 体 を 選 択 す る ラ ン ク 選 択 な

ど が あ る ． ま た こ れ ら の 選 択 方 法 と 組 み 合 わ せ て 適 応 度 の 最 も 高 い 個 体 を 選 択 す る エ リ ー ト 選 択 を

用 い る 場 合 が あ る ．
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図 2. 1: G A の 処 理 の 流 れ

交 叉 （ C r oss o v e r ）

交 叉 と は ， ２ つ の 個 体 に 対 し て 一 定 の 確 率 で 一 部 の 遺 伝 子 を 交 換 し ， 子 個 体 を 生 成 す る 操 作 で あ

る ． 交 叉 を 行 う こ と で ２ つ の 親 個 体 か ら よ り 優 れ た 子 個 体 が 生 成 さ れ る こ と を 期 待 し て い る ． 交 叉

の 方 法 に は ， １ 点 交 叉 ， ２ 点 交 叉 ， 一 様 交 叉 な ど が あ る ． １ 点 交 叉 ， 一 様 交 叉 の 例 を 図 2. 2 に 示 す ．

１ 点 交 叉 は ， ラ ン ダ ム に 交 叉 点 を 1 つ 選 び そ の 点 か ら 後 ろ の 遺 伝 子 を 個 体 間 で 交 換 す る 交 叉 方 法 で

あ る ． ２ 点 点 交 叉 は ， ラ ン ダ ム に 交 叉 点 を 2 つ 選 び 交 叉 点 で は さ ま れ た 部 分 を 個 体 間 で 交 換 す る 交

叉 方 法 で あ る ． ま た 一 様 交 叉 は ， 各 遺 伝 子 を 確 率 的 に 交 換 を 行 う 交 叉 方 法 で あ る ．

突 然 変 異 （ M ut ati o n ）

突 然 変 異 と は ， 一 定 の 確 率 で 一 部 の 遺 伝 子 を 変 化 さ せ る 操 作 で あ る ． 突 然 変 異 を 行 う こ と で ， 交

叉 だ け で は 生 成 す る こ と が で き な い 個 体 を 生 成 す る こ と が で き 探 索 範 囲 を 広 げ る こ と が で き る ． ま

た 局 所 解 か ら 抜 け 出 す 効 果 が あ る ． 突 然 変 異 の 例 を 図 2. 3 に 示 す ．

世 代 交 代 （ Alt e r n ati o n of g e n e r ati o ns ）

選 択 ， 交 叉 ， 突 然 変 異 の 遺 伝 操 作 に よ っ て 新 た な 個 体 を 生 成 し 個 体 集 団 を 更 新 す る こ と を 世 代 交

代 と い う ． 世 代 交 代 の 方 法 に は ， 個 体 集 団 の 多 様 性 の 維 持 に 有 効 と さ れ て い る Mi ni m al G n er ati o n

G a p （ M G G ） ［ 5 ］ が 提 案 さ れ て い る ． M G G は 個 体 集 団 か ら 異 な る 2 個 体 を 親 個 体 と し て 選 択 し ， 親

個 体 を 交 叉 ， 突 然 変 異 す る こ と に よ っ て 子 個 体 を 決 め ら れ た 数 だ け 生 成 す る ． 子 個 体 の 中 か ら 適 応

度 の 最 も 高 い 個 体 と ル ー レ ッ ト 選 択 に よ っ て 選 ば れ た 個 体 を そ れ ぞ れ 親 個 体 と 入 れ 替 え る こ と で 世

代 交 代 を 行 う ．
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図 2. 3: 突 然 変 異 の 例

2. 1. 3 遺 伝 的 プ ロ グ ラ ミ ン グ （ G e n eti c P r o g r a m mi n g; G P ）

G P は ， J o h n R. K o z a に よ っ て 提 案 さ れ た G A を 拡 張 し た 木 構 造 を 個 体 の 表 現 形 式 と す る 構 造 最

適 化 手 法 で あ る ． G P の 個 体 の 木 構 造 の 例 を 図 2. 4 に 示 す ． G A と 同 様 に ， 交 叉 や 突 然 変 異 な ど の

遺 伝 操 作 や 世 代 交 代 を 繰 り 返 す こ と に よ っ て 与 え ら れ た 問 題 に 適 し た 木 構 造 を 生 成 す る ． 木 構 造 に

よ っ て 表 現 さ れ る 個 体 に は ， 関 数 や プ ロ グ ラ ム な ど が あ る ． G P の 交 叉 方 法 に は ， 2 つ の 個 体 か ら

ラ ン ダ ム に 選 択 さ れ た 部 分 木 の 交 換 が あ る ． 突 然 変 異 で は あ る ノ ー ド や 部 分 木 を 新 し い ノ ー ド や 部

分 木 に 交 換 す る ． G P の G A と の 大 き な 違 い は ， 遺 伝 操 作 を 行 う と ノ ー ド の 数 が 変 化 す る こ と が 挙

げ ら れ る ． そ の た め ， 世 代 交 代 を 繰 り 返 し て い く う ち に 構 造 が 巨 大 化 す る ブ ロ ー ト が 起 こ る 可 能 性

が あ る ． こ の ブ ロ ー ト を 抑 制 す る た め に ， 従 来 研 究 で は 構 造 の 大 き さ に 制 限 を 設 け て い る ．

2. 1. 4 C a rt esi a n G e n eti c P r o g r a m mi n g （ C G P ）

C G P は J uli a n F. Mill er に よ っ て 提 案 さ れ た グ ラ フ 構 造 を 表 現 型 と す る 構 造 最 適 化 手 法 で あ る ．

C G P の 表 現 型 と 遺 伝 子 型 の 対 応 を 図 2. 5 に 示 す ． C G P の 構 造 は フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 型 の グ ラ フ 構

造 で 表 現 さ れ ， 入 力 ノ ー ド ， 演 算 ノ ー ド ， 出 力 ノ ー ド か ら 構 成 さ れ る ． 入 力 ノ ー ド は 数 式 へ の 入

力 値 に 対 応 し ， 出 力 ノ ー ド か ら 数 式 の 出 力 値 を 得 る ． C G P

x y

si n

+

×

2

si n x + 2 y

で は 表 現 型 の グ ラ フ 構 造 を ノ ー ド の 種

図 2. 4: G P の 木 構 造 の 例
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図 2. 5: C G P の 表 現 型 と 遺 伝 子 型 の 対 応

類 ， 接 続 元 を 記 述 し た 一 次 元 の 文 字 列 の 遺 伝 子 型 に 変 換 し ， 交 叉 や 突 然 変 異 な ど の 遺 伝 操 作 を 行 う

こ と で グ ラ フ 構 造 を 構 築 す る ． 入 力 ノ ー ド ， 演 算 ノ ー ド ， 出 力 ノ ー ド の 順 に 番 号 が 割 り 当 て ら れ て

お り ， 接 続 元 と し て 自 分 の ノ ー ド 番 号 よ り 小 さ い 番 号 を 選 択 す る こ と で ， フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 構 造

を 実 現 し て い る ． フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 型 の グ ラ フ 構 造 を 採 用 す る 利 点 と し て は ， ノ ー ド の 再 利 用 が

可 能 と な る こ と が 挙 げ ら れ る ． C G P の 全 ノ ー ド 数 は 固 定 さ れ て お り ， 染 色 体 の 遺 伝 子 長 は 固 定 長

に な る ． し か し 遺 伝 子 型 か ら 表 現 型 に 変 換 す る 際 ， 出 力 ノ ー ド に 最 終 的 に つ な が ら な い ノ ー ド は 表

現 型 に 表 れ な い た め ， グ ラ フ 構 造 の ノ ー ド 数 は 表 現 上 は 可 変 と な る ．

C G P は G P と 同 様 に 関 数 や プ ロ グ ラ ム を 表 現 す る こ と が で き ， 画 像 処 理 や 分 類 処 理 の 構 築 に 応

用 す る 研 究 が 多 く な さ れ て い る ［ 6 ， 7 ， 8 ， 9 ］ ． 画 像 処 理 の 構 築 の 例 で は ， H ar di n g ら は ， 画 像 処 理 ソ

フ ト GI M P ［ 1 0 ］ で 用 い ら れ て い る 1 0 種 類 の 画 像 処 理 フ ィ ル タ を C G P を 用 い て 構 築 し ， 画 像 処 理

フ ィ ル タ を 再 現 す る こ と が 可 能 で あ る こ と を 示 し た ［ 8 ］ ．
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2. 2 超 解 像 処 理

2. 2. 1 概 要

超 解 像 に は 大 き く 分 け て ， 複 数 枚 の 低 解 像 度 画 像 を 入 力 と し て 処 理 を 行 う マ ル チ フ レ ー ム 超 解

像 ［ 1 1 ， 1 2 ］ と 1 枚 の 低 解 像 度 画 像 を 入 力 と し て 処 理 を 行 う シ ン グ ル フ レ ー ム 超 解 像 ［ 1 3 ］ が あ る ．

マ ル チ フ レ ー ム 超 解 像 は ， 複 数 枚 の 同 じ 被 写 体 が 写 っ た 低 解 像 度 画 像 か ら 標 本 点 を 集 め る こ と で

高 解 像 度 画 像 を 生 成 す る 手 法 で あ り ， 条 件 が 合 え ば 高 解 像 度 画 像 の 真 値 を 復 元 す る こ と が で き る ．

し か し ， 1 ピ ク セ ル 未 満 の サ ブ ピ ク セ ル 単 位 で の 位 置 ず れ が あ る 複 数 枚 の 低 解 像 度 画 像 が 必 要 と な

り ， 処 理 す る 際 に も 高 精 度 な 位 置 合 わ せ が 必 要 と な る た め 処 理 に 時 間 が か か っ て し ま う ． 一 方 シ ン

グ ル フ レ ー ム 超 解 像 は ， 真 値 を 復 元 す る こ と が で き る 保 証 は な い が マ ル チ フ レ ー ム 超 解 像 と 比 べ て

計 算 コ ス ト が 低 く ， 1 枚 の 画 像 か ら 処 理 す る こ と が で き る た め 応 用 範 囲 が 広 く 様 々 な 手 法 が 提 案 さ

れ て い る ． 本 研 究 で も ， シ ン グ ル フ レ ー ム 超 解 像 を 対 象 と し て い る ． シ ン グ ル フ レ ー ム 超 解 像 は ，

大 き く I nt er p ol ati o n- b as e d， R e c o nstr u cti o n- b as e d ， L e ar ni n g- b as e d の 3 つ の ア プ ロ ー チ に 分 け る こ と

が で き る ．

2. 2. 2 シ ン グ ル フ レ ー ム 超 解 像 の 従 来 研 究

I nt e r p ol ati o n- b as e d

I nt er p ol ati o n- b as e d ア プ ロ ー チ ［ 1 3 ， 1 4 ， 1 5 ， 1 6 ］ は ， 画 像 を 拡 大 し た 際 に 足 り な い 画 素 を 周 囲 の 画

素 か ら 補 間 す る こ と で 超 解 像 処 理 を 行 う 手 法 で あ る ． Bili n e ar や Bi c u bi c ， L a n c z os ［ 1 7 ， 1 3 ］ な ど の

関 数 を 用 い て 周 囲 の 画 素 の 距 離 に 応 じ て 重 み を 付 け 畳 み 込 み を 行 う 手 法 が 挙 げ ら れ る ． 1 次 元 の

L a n c z os 関 数 の 例 を 式 （ 2. 1 ） に 示 す ．

L a n c z os( x ) =





r si n( x π ) si n(x π / r )

x 2 π 2
, (|x | < r )

0 , (|x | ≥ r )

( 2. 1)

こ こ で ， x ， r は そ れ ぞ れ 周 囲 の 画 素 ま で の 距 離 ， L a n c z os 関 数 の 半 径 を 表 し て い る ． L a c n z os 関 数

に よ る 補 間 は ， リ サ ン プ リ ン グ を 行 う 方 式 で あ る た め ， 画 像 の 高 周 波 数 成 分 を 再 現 す る こ と が で

き な い ． ま た ， 局 所 共 分 散 の 双 対 性 を 利 用 し た N e w e d g e- dir e ct e d i nt er p ol ati o n （ N E DI ） ［ 1 4 ］ も 提

案 さ れ て い る ． N E DI は ， Bili n e ar ， Bi c u bi c な ど と 比 較 す る と 補 間 さ れ た 局 所 的 な エ ッ ジ を シ ャ ー

プ に 保 つ こ と が で き る ． I nt er p ol ati o n- b as e d ア プ ロ ー チ は 周 囲 の 画 素 だ け を 用 い て 処 理 を 行 う た め ，

計 算 コ ス ト は 低 い が ， 処 理 が 単 純 な た め エ ッ ジ な ど が ぼ け て し ま い 画 質 は 低 く な り や す い ．

R e c o nst r u cti o n- b as e d

R e c o nstr u cti o n- b as e d ア プ ロ ー チ ［ 1 8 ， 1 9 ， 2 0 ， 2 1 ］ は ， 入 力 画 像 か ら 仮 の 高 解 像 度 画 像 を 推 定 し ，

そ れ を 縮 小 し た も の と 入 力 画 像 と の 誤 差 を 最 小 化 す る よ う に 高 解 像 度 画 像 を 更 新 し て い く 手 法 で あ

る ． S u n ら は 自 然 画 像 と そ の 縮 小 画 像 か ら 抽 出 し た エ ッ ジ の 勾 配 特 性 に 関 す る 事 前 知 識 を 仮 定 し て

超 解 像 処 理 を 行 う 手 法 を 提 案 し て い る ［ 1 9 ， 2 0 ］ ． こ の 手 法 は 低 解 像 度 画 像 の エ ッ ジ 強 度 分 布 か ら 事

前 知 識 を 用 い て 高 解 像 度 画 像 の エ ッ ジ 強 度 分 布 を 推 定 し ， 出 力 画 像 の エ ッ ジ 強 度 分 布 と 推 定 し た 分

布 の 誤 差 を 最 小 化 す る こ と で エ ッ ジ 部 分 を 良 好 に 処 理 す る こ と が で き て い る ． I nt er p ol ati o n- b as e d
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と 同 様 に 計 算 コ ス ト が 低 く ， 高 速 に 処 理 す る こ と が 可 能 で あ る が ， 事 前 知 識 に 依 存 し て し ま い 特 定

の パ タ ー ン 以 外 で は 高 画 質 な 画 像 を 生 成 す る こ と が 困 難 と な っ て い る ．

L e a r ni n g- b as e d

L e ar ni n g- b as e d ア プ ロ ー チ は ， 機 械 学 習 を 用 い て 低 解 像 度 画 像 と 高 解 像 度 画 像 の ペ ア か ら 学 習 し ，

そ の 結 果 か ら 釣 果 像 処 理 を 行 う 手 法 で あ る ． L e ar ni n g- b as e d ア プ ロ ー チ は ， さ ら に E x a m pl e- b as e d

ア プ ロ ー チ と N e ur al N et- b as e の ア プ ロ ー チ に 分 類 さ れ る ． E x a m pl e- b as e d ア プ ロ ー チ は ， 低 解 像 度

画 像 と 高 解 像 度 画 像 の パ ッ チ の ペ ア を 事 例 と し て 保 持 し て お き ， そ の 関 係 を 用 い て 超 解 像 処 理 を 行

う 手 法 で あ り ， 数 多 く の 研 究 が さ れ て い る ［ 2 2 ， 2 3 ， 2 4 ， 2 5 ， 2 6 ， 2 7 ］ ． Fr e e m a n ら は 低 解 像 度 と 高 解

像 度 画 像 の パ ッ チ の 関 係 を M ar k o v n et w or k を 用 い て 学 習 し ， 入 力 画 像 か ら 高 解 像 度 画 像 を 推 定 す

る 手 法 を 提 案 し て い る ［ 2 3 ］ ． 高 精 度 な 処 理 を 行 う た め に は Fr e e m a n ら の 手 法 は 大 量 の 低 解 像 と 高

解 像 パ ッ チ の ペ ア が 必 要 と な り ， 探 索 に 計 算 コ ス ト が 掛 か っ て し ま う ． C h a n g ら は 多 様 体 学 習 の ひ

と つ で あ る L o c all y Li n e ar E m b e d di n g （ L L E ） を 用 い た 手 法 を 提 案 し て い る ［ 2 5 ］ ． C h a n g ら の 手 法

の 概 要 を 図 2. 6 に 示 す ． こ の 手 法 は ， 拡 大 す る 低 解 像 パ ッ チ を そ の 近 傍 パ ッ チ の 線 形 和 で 表 現 し ，

対 応 す る 高 解 像 パ ッ チ を 高 解 像 度 の 近 傍 パ ッ チ の 線 形 和 か ら 生 成 す る こ と で 超 解 像 処 理 を 行 っ て い

る ． こ れ に よ っ て 事 例 と し て 保 持 し て い な い パ ッ チ に 対 し て も 処 理 を 行 う こ と が で き ， 保 持 し て い

る 事 例 の 数 を 少 な く す る こ と が で き る ． さ ら に 効 率 よ く 少 な い 数 の 事 例 か ら 超 解 像 処 理 を 行 う こ と

を 目 的 と し て S p ars e C or di n g （ S C ） を 用 い た 手 法 が 提 案 さ れ て い る ［ 2 6 ， 2 7 ］ ． S C は 画 像 中 の あ る

パ ッ チ を で き る だ け 少 な い 基 底 パ ッ チ （ B asis p at c h ） の 線 形 和 で 表 す 手 法 で あ る ． S C の 例 を 図 2. 7

に 示 す ． こ れ に よ っ て 従 来 よ り さ ら に 保 持 し て い る 事 例 の 数 を 少 な く し ， 超 解 像 処 理 を 行 う こ と が

可 能 と な っ て い る ． 一 般 的 に 先 に 述 べ た 2 つ の ア プ ロ ー チ と 比 べ て ， E x a m pl e- b as e d ア プ ロ ー チ は

画 質 は 良 い が 事 例 の 探 索 な ど に 処 理 時 間 が か か っ て し ま う ．

ま た ， Gl as n er ら は マ ル チ フ レ ー ム 超 解 像 と E x a m pl e- b as e d ア プ ロ ー チ を 組 み 合 わ せ た 手 法 を 提

案 し て い る ［ 2 8 ］ ． こ れ は ， 従 来 の 手 法 の よ う に あ ら か じ め 事 例 を 保 持 し て お く の で は な く ， 自 己 学

習 を 行 い ， 1 枚 の 入 力 画 像 と そ の 縮 小 画 像 か ら 生 成 さ れ た 事 例 を 用 い ， ま た 画 像 中 の 共 通 領 域 を 複

数 フ レ ー ム と み な し て 超 解 像 処 理 を 行 う 手 法 で あ る ． 高 画 質 な 画 像 を 生 成 す る こ と が で き ， 現 状 で

最 高 レ ベ ル の 手 法 と し て 知 ら れ て い る が 処 理 が 非 常 に 複 雑 で あ る た め 計 算 コ ス ト が 大 き い ． H u a n g

ら は ， 射 影 幾 何 変 換 と 局 所 的 な ア フ ィ ン 変 換 を 用 い る こ と で 自 己 学 習 手 法 を 改 良 し た 手 法 を 提 案 し

て い る ［ 2 9 ］ . 従 来 の 自 己 学 習 手 法 よ り も 多 様 な パ ッ チ を 探 索 す る こ と が で き ， 画 質 を 向 上 す る こ と

を 示 し て い る ．

N e ur al N et- b as e d ア プ ロ ー チ は ， 低 解 像 度 画 像 や 低 解 像 度 画 像 を bi c u bi c な ど の 補 間 手 法 で 拡 大

し た 画 像 を 入 力 と し て C o n v ol uti o n al N er u al N et w or ks を 用 い て 高 解 像 度 画 像 を 生 成 す る 手 法 で あ

る ． 近 年 で は ， D e e p C o n v ol uti o n al N e ur al N et w or ks ( C o n v N ets) を 用 い た 超 解 像 手 法 も 提 案 さ れ て い

る ［ 3 0 ， 3 1 ， 3 2 ， 3 3 ， 3 4 ， 3 5 ， 3 6 ， 3 7 ］ ． D o n g ら は ， C o n v N ets を 低 解 像 度 画 像 か ら 高 解 像 度 画 像 の 変 換

に 適 用 し ， S p ar c e C or di n g 手 法 の フ レ ー ム ワ ー ク と 等 価 な 処 理 を e n d-t o- e n d で 学 習 す る S R C N N を

提 案 し て い る ． ［ 3 0 ， 3 1 ］ S R C N N は ， 従 来 の 手 法 よ り 画 質 と 処 理 速 度 に お い て 優 れ て い る こ と を 示

し て い る ． Ki m ら は ， 小 さ い フ ィ ル タ と 深 い ネ ッ ト ワ ー ク 構 造 を 用 い た Ver y D e e p S u p er- R es ol uti o n

（ V D S R ） ［ 3 2 ］ を 提 案 し て い る ． V D S R は ， R es N et ［ 3 8 ］ の 手 法 を 採 用 し S R C N N か ら L a y er 数 を 2 0

層 に 増 や し た C o n v N ets を 使 用 し た 手 法 で あ る ． 学 習 係 数 を S R C N N の 1 万 倍 に 設 定 す る こ と で ，

S R C N N よ り 少 な い 学 習 回 数 で 収 束 し ， 高 精 度 に 超 解 像 処 理 を 行 え る こ と を 示 し て い る ． D o n g ら は ，

処 理 時 間 の 削 減 を 目 的 と し て S R C N N を 改 良 し た F ast- S R C N N （ F S R C N N ） ［ 3 5 ］ も 提 案 し て い る ．

F S R C N N は ， S R C N N の Bi c u bi c の 前 処 理 部 分 を 無 く し ， 中 間 層 を 増 や し チ ャ ン ネ ル 数 を 調 整 す る
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こ と や ， 従 来 よ り 小 さ い フ ィ ル タ サ イ ズ を 用 い る こ と で 処 理 時 間 の 削 減 を 行 っ て い る 手 法 で あ る ．

Ki m ら は ， ネ ッ ト ワ ー ク の 複 雑 さ を 減 ら し 学 習 し や す く す る た め に ， 重 み を 共 有 し た C o n v ol uti o n

を 繰 り 返 し 行 う D e e pl y- R e c ursi v e C o n v ol uti o n al N et w or k を 用 い た 手 法 （ D R C N ） ［ 3 6 ］ を 提 案 し て い

る ． Tai ら は ， グ ロ ー バ ル と ロ ー カ ル の R esi d u al 構 造 と 重 み を 共 有 し た C o n v ol uti o n を 用 い た D e e p

R e c ursi v e R esi d u al N et w or k （ D R R N ） ［ 3 9 ］ を 提 案 し て い る ． 重 み を 共 有 す る こ と で 少 な い パ ラ メ ー

タ 数 で 学 習 を 行 い や す く し 5 2 層 の 深 さ を 実 現 し て い る ． L ai ら は ， L a pl a ci a n p yr a mi d フ レ ー ム ワ ー

ク の ネ ッ ト ワ ー ク を 用 い た L a pl a ci a n P yr a mi d S u p er- R es ol uti o n N et w or k （ L a p S R N ） ［ 3 7 ， 4 0 ］ を 提 案

し て い る ． L a p S R N は ， 各 P yr a mi d レ ベ ル で 重 み を 共 有 す る こ と で パ ラ メ ー タ 数 を 削 減 し て い る ．

こ れ ら の N e ur al N et- b as e d ア プ ロ ー チ は ， E x a m pl e- b as e d ア プ ロ ー チ と 同 様 に ， 先 に 述 べ た 2 つ

の 手 法 と 比 べ て 画 質 の 良 い 画 像 を 出 力 す る こ と が で き る ． ま た ， E x a m pl e- b as e d ア プ ロ ー チ と 比 べ

て ， 事 例 を 探 索 す る 必 要 が な く 高 速 に 超 解 像 処 理 を 行 う こ と が で き る が ， 大 量 の 積 和 演 算 を 行 う た

め ， リ ア ル タ イ ム 処 理 を す る た め に は ， G P U な ど の 大 量 の 積 和 演 算 を 並 列 に 実 行 す る こ と が で き

る 演 算 装 置 が 必 要 と な る ．

2. 2. 3 従 来 研 究 の 課 題 と 進 化 計 算 法 を 用 い た 超 解 像 処 理

こ れ ま で に 述 べ た よ う に シ ン グ ル フ レ ー ム 超 解 像 処 理 は 画 質 と 計 算 コ ス ト が ト レ ー ド オ フ の 関 係

と な っ て い る と い う 課 題 が あ る ． 筆 者 ら の 研 究 グ ル ー プ で は ， こ の 課 題 を 解 決 す る た め に 進 化 計 算

法 を 用 い た 超 解 像 処 理 手 法 を 提 案 さ れ て い る ［ 4 1 ］ ． 文 献 ［ 4 1 ］ で は ， Bili n e ar に よ っ て 拡 大 さ れ た

低 解 像 度 画 像 を セ ル ラ 状 に 配 置 し た 進 化 型 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ っ て 高 画 質 化 処 理 を 行 う 手

法 を 提 案 し て い る ． こ の 手 法 は ， 演 算 部 分 に シ グ モ イ ド 関 数 ， 線 形 関 数 ， ス テ ッ プ 関 数 な ど の 関 数

を 用 い て お り ， 画 質 と 計 算 コ ス ト の ト レ ー ド オ フ を 考 え る と 良 好 な 結 果 を 示 し て い る ．

2. 3 ま と め

本 章 で は ま ず 進 化 計 算 法 の 手 法 と し て G A ， G P お よ び C G P に つ い て 述 べ た ． 次 に 超 解 像 処 理 の

概 要 ， シ ン グ ル フ レ ー ム 超 解 像 の 従 来 研 究 と そ の 課 題 に つ い て 述 べ た ． 次 章 か ら は 本 章 で 述 べ た 進

化 計 算 法 の １ つ で あ る C G P を 用 い た 小 規 模 な グ ラ フ 構 造 式 か ら 構 成 さ れ る 超 解 像 処 理 の 自 動 構 築

手 法 の 提 案 を 行 う ．
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第 3 章 複 数 の グ ラ フ 構 造 式 を 組 み 合 わ せ た

超 解 像 処 理

3. 1 は じ め に

第 2 章 で 述 べ た よ う に シ ン グ ル フ レ ー ム 超 解 像 処 理 は 計 算 コ ス ト と 画 質 が ト レ ー ド オ フ の 関 係

と な っ て い る ． C o n v N ets を 用 い た 超 解 像 処 理 手 法 は 他 の 手 法 と 比 較 し て こ の ト レ ー ド オ フ を 解 消

す る こ と が で き て い る が ， 大 量 の 積 和 演 算 を 並 列 計 算 す る こ と が で き る G P U を 用 い て 処 理 時 間 を

削 減 し て い る ． そ こ で ， 本 手 法 で は 小 規 模 な 回 廊 構 造 で 超 解 像 処 理 を 構 築 す る こ と で ， 低 計 算 コ ス

ト か つ 高 画 質 な シ ン グ ル フ レ ー ム 超 解 像 処 理 の 構 築 を 目 指 す ． 簡 単 な 演 算 子 の 組 み 合 わ せ を 進 化 計

算 法 の 1 つ で あ る C G P を 用 い て グ ラ フ 構 造 式 （ Gr a p h Str u ct ur e d Pr o gr a m; G S P ） を 構 築 す る ． ま

た ， 低 解 像 度 画 像 で あ る 入 力 画 像 の 近 傍 画 素 の み を 入 力 と し て 高 解 像 度 画 像 の 画 素 を 推 定 す る ． そ

の と き ， 各 近 傍 入 力 は 独 立 し て 計 算 が 可 能 で あ る た め ， 並 列 計 算 に よ る 高 速 化 も 期 待 で き る ． 本 章

で は ， 基 本 と な る 1 つ の グ ラ フ 構 造 式 を 用 い た 拡 大 処 理 手 法 と ， 複 数 の グ ラ フ 構 造 式 を ア ン サ ン ブ

ル し た 手 法 を 提 案 し ， 超 解 像 処 理 実 験 に よ る 性 能 評 価 を 行 う ．

3. 2 C G P を 用 い た 拡 大 処 理

3. 2. 1 概 要 と 特 徴

本 手 法 は ， 低 解 像 度 画 像 を 入 力 画 像 と し て ， 拡 大 さ れ た 高 解 像 度 画 像 を 出 力 す る ． 入 力 画 像 の 1

つ の 画 素 お よ び そ の 近 傍 の 画 素 値 と 対 応 す る 高 解 像 度 画 像 の 画 素 値 と の 関 係 を C G P を 用 い て 学 習

し ， グ ラ フ 構 造 式 を 構 築 す る ． そ れ を 用 い て 画 像 を 拡 大 す る ．

本 手 法 の 特 徴 と し て 次 の 3 点 が 挙 げ ら れ る ．

• 高 解 像 度 と 低 解 像 度 画 像 の ペ ア か ら C G P を 用 い て 簡 単 な 演 算 子 の 組 み 合 わ せ で 超 解 像 処 理

を 構 築 す る こ と で 高 精 度 な 処 理 を 行 う ．

• E x a m pl e- b as e d の 手 法 の よ う に パ ッ チ の 探 索 や 最 適 化 す る 必 要 が な く 計 算 コ ス ト が 低 い

• 画 素 ご と に 独 立 し て 計 算 で き る た め 並 列 計 算 が 可 能

3. 2. 2 処 理 の 流 れ

画 像 を S 倍 に 拡 大 す る た め に ， 低 解 像 度 画 像 の 1 つ の 画 素 を 中 心 と す る I × I [ pi x els] の 近 傍 画

素 の 画 素 値 を 入 力 と し て ， C G P e nl を 用 い て 出 力 画 像 の S 2 個 の 画 素 の 画 素 値 を 出 力 す る ． S = 2 ，

I = 3 と し た と き の あ る １ つ の 画 素 の C G P e nl の 例 を 図 3. 1 に 示 す ． 3 × 3 [ pi x els] の 画 素 ブ ロ ッ ク を

入 力 し ， 演 算 を 行 っ て 4 （ 2 × 2 ） つ の 出 力 値 を 算 出 す る ． こ の 処 理 に よ っ て 中 心 画 素 を 2 倍 に 拡

大 し て い る ． 最 終 的 な 出 力 は ， 出 力 値 が 入 力 画 像 の 画 素 値 か ら 大 き く 外 れ て し ま う こ と を 防 ぐ た
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め ， S 2 個 の 画 素 の 出 力 値 の 平 均 値 を 入 力 画 素 値 に 近 づ け る よ う に 各 出 力 値 を 調 整 す る ． 調 整 処 理

は ， C G P の i 番 目 の 出 力 値 を o i， 入 力 の 中 心 画 素 値 を C ， 最 終 的 な i 番 目 の 出 力 値 を O i と し て ， 次

の 式 ( 3. 1) を 用 い て 行 わ れ る ． こ の 調 整 処 理 に よ っ て ， グ ラ フ 構 造 式 の 探 索 範 囲 を 狭 め ， 学 習 を 簡

単 に す る こ と が 期 待 で き る ．

O i = o i + C −

S 2

j= 1 o j

S 2
(i = 1 , . . . , S 2 ) ( 3. 1)

O ut p ut sI n p ut s Gr a p h Str u ct ur e d Pr o gr a m 

m a x

I n 1

I n 2

I n 3

I n 8

I n 9

O 1

O 2

O 3

O 4

mi n

-

+

o 1

o 2

o 3

o 4

+

I n 1 I n 2 I n 3

I n 6I n 4

I n 7

I n 5

I n 8 I n 9

O 1 O 2

O 3 O 4

A dj u st
m e nt

L o w - R e s ol uti o n
Hi g h- R e s ol uti o n

C G P e nl

図 3. 1: S = 2 ， I= 3 の と き の 拡 大 処 理 の 概 要

学 習 で は ， 目 標 画 像 を 1 / S に 縮 小 す る こ と で ， 低 解 像 度 画 像 を 作 成 す る ． 作 成 し た 低 解 像 度 画

像 を 入 力 と し て ， 超 解 像 処 理 を 行 う ． そ の 出 力 画 像 と 目 標 画 像 を 比 較 し ， 誤 差 が 小 さ く な る よ う に

グ ラ フ 構 造 式 の 最 適 化 を 行 う ．

3. 3 複 数 の グ ラ フ 構 造 式 を 組 み 合 わ せ た 超 解 像 処 理

3. 3. 1 概 要 と 特 徴

本 手 法 に は ， 高 解 像 度 画 像 を 出 力 す る 拡 大 処 理 （ C G P e nl ） と そ の 補 正 を 行 う 補 正 処 理 （ C G P u p ）

の 2 つ が あ り ， そ れ ぞ れ の 処 理 を 入 力 画 像 の 各 画 素 ご と に 行 う ． 拡 大 処 理 だ け で は ， 低 解 像 度 画 像

で 失 わ れ て い る 高 周 波 成 分 の エ ッ ジ や テ ク ス チ ャ な ど を 精 度 良 く 復 元 す る こ と は 難 し い ． そ こ で ，

拡 大 処 理 に 1 つ ま た は 複 数 の 補 正 処 理 を 組 み 合 わ せ る こ と で ， 難 し い 処 理 を 分 割 し て 構 築 す る こ と

が で き ， 精 度 の 向 上 が 期 待 で き る ．

3. 3. 2 補 正 処 理

拡 大 処 理 と 補 正 処 理 を 組 み 合 せ た 処 理 の 概 要 を 図 3. 2 に 示 す ． 補 正 処 理 は ， 拡 大 処 理 と 同 様 に 低

解 像 度 画 像 の 近 傍 画 素 を 入 力 と し て 構 築 済 み の 拡 大 処 理 の 画 素 値 に 対 す る 補 正 値 を 出 力 す る ． 出 力

さ れ た 値 は 正 負 両 方 の 値 を と る こ と が で き ， そ の 値 を 拡 大 処 理 の 出 力 に 加 算 す る こ と で 補 正 処 理

を 行 う ． 補 正 処 理 と 拡 大 処 理 の 出 力 数 は 同 じ だ が ， 補 正 処 理 で は 出 力 値 に 対 す る 調 整 処 理 は 行 わ な
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C G P e nl

C G P u p 1

O ut p ut

I n p ut

図 3. 2: 拡 大 処 理 と 補 正 処 理 の 組 み 合 わ せ た 処 理 の 概 要

い ． 拡 大 処 理 の 出 力 画 像 を 入 力 と し て 補 正 処 理 を 行 い ， そ の 出 力 を 出 力 画 像 と す る 方 式 も 考 え ら れ

る が ， 超 解 像 処 理 は ， 入 力 画 像 と 出 力 画 像 の 値 に 大 き な 変 化 が な い た め ， 拡 大 処 理 の 出 力 画 像 を 元

に 補 正 を 行 う 方 式 を 用 い た ．

3. 3. 3 全 体 の 超 解 像 処 理 の 流 れ

倍 率 S = 2 ， I = 3 と し た と き の 各 画 素 に お け る 処 理 の 流 れ を 次 に 示 す ．

St e p 1 入 力 画 像 の 各 画 素 値 を 最 大 階 調 値 2 5 5 で 除 算 す る こ と で [ 0. 0， 1. 0] の 実 数 値 に 正 規 化 す る ．

St e p 2 画 像 の 各 画 素 と そ の 近 傍 3 × 3[ Pi x el] を C G P e nl ， C G P u p に 入 力 し 演 算 を 行 う ．

St e p 3 拡 大 処 理 の 出 力 を 式 3. 1 に よ っ て 4 出 力 の 平 均 と 入 力 の 中 心 画 素 が

等 し く な る よ う 出 力 の 値 を 調 整 す る ．

St e p 4 拡 大 処 理 の 出 力 に 補 正 処 理 の 出 力 を 加 算 す る ．

St e p 5 出 力 値 が 0. 0 以 下 の 場 合 は 0. 0 に ， 1. 0 以 上 の 場 合 は 1. 0 に す る Cli p 処 理 を

行 う こ と で 出 力 の 範 囲 を [ 0. 0， 1. 0] に す る ．

St e p 6 出 力 値 を 2 5 5 倍 す る こ と で [ 0， 2 5 5] の 画 素 値 を 出 力 す る ．

St e p 7 St e p 1 ～ 6 を 入 力 画 像 の す べ て の 画 素 に 対 し て 行 う ．

3. 3. 4 グ ラ フ 構 造 式 の 最 適 化

超 解 像 処 理 の 最 適 化 は 拡 大 処 理 ， 補 正 処 理 の 順 に １ つ ず つ 行 う ． 拡 大 処 理 ， 補 正 処 理 の 最 適 化 に

は ， 目 標 画 像 と 入 力 画 像 か ら 構 成 さ れ る 学 習 画 像 セ ッ ト を 用 意 す る ． 各 処 理 を 入 力 画 像 か ら 目 標

画 像 を 出 力 す る こ と が で き る よ う に C G P を 用 い て 最 適 化 を 行 い 処 理 を 構 築 す る ． 目 標 画 像 は 高 解

1 3



Pr e - b uil d 
o ut p ut

T ar g et
i m a g e

Diff.

D o w n -
S a m pli n g

C G P u p

E v al u at e

T ar g et

O ut p ut

E v ol uti o n 
t ar g et

図 3. 3: 補 正 処 理 の 学 習 の 概 要

像 度 画 像 ， 入 力 画 像 は 目 標 画 像 を 1 / S に 縮 小 し た 低 解 像 度 画 像 で あ る ． 補 正 処 理 の 学 習 の 概 要 を

図 3. 3 に 示 す ． ま ず 拡 大 処 理 の 構 築 を 先 に 行 い ， そ の 後 ， 拡 大 処 理 を 固 定 し ， 目 標 画 像 と 構 築 済 み

の 拡 大 処 理 の 出 力 の 差 分 が 小 さ く な る よ う に 補 正 処 理 の 構 築 を 行 う ． 複 数 の 補 正 処 理 を 用 い る 場 合

は ， そ れ ま で に 構 築 済 み の 拡 大 処 理 ， 補 正 処 理 を 固 定 し そ の 出 力 と 目 標 画 像 の 差 分 が 小 さ く な る よ

う に 補 正 処 理 を 構 築 す る ． 同 時 に 複 数 の 処 理 の 構 築 を 行 う こ と も で き る が ， １ つ ず つ 処 理 を 構 築 し

た 方 が そ れ ま で に 構 築 さ れ た 処 理 を 元 に 補 正 処 理 を 構 築 で き る た め ， 安 定 し た 最 適 化 を 行 う こ と が

で き る と 考 え ら れ る ．

3. 3. 5  G P U を 用 い た 並 列 処 理 に よ る 高 速 化

処 理 の 高 速 化 の た め に G P U を 用 い て 処 理 の 並 列 化 を 行 う ． G P U の プ ロ グ ラ ミ ン グ 環 境 と し て ，

N VI DI A 社 に よ っ て 提 供 さ れ て い る C U D A ( C o m p ut e  U ni fi e d  D e vi c e  Ar c hit e ct ur e) ［ 4 2 ］ を 用 い る ． 各

画 素 ご と に 独 立 し て 行 う 拡 大 処 理 ， 補 正 処 理 を 全 画 素 に 対 し 並 列 に 処 理 を 行 う ．

3. 4 超 解 像 処 理 実 験

3. 4. 1 実 験 設 定

提 案 手 法 の 有 効 性 を 示 す た め 超 解 像 処 理 実 験 を 行 っ た ． 画 像 は グ レ ー ス ケ ー ル と し ， 倍 率 S を 2

倍 に 設 定 し た ． 1 / 2 に 縮 小 し た 画 像 を 入 力 画 像 と し て 超 解 像 処 理 で 2 倍 に 拡 大 し ， 縮 小 前 の 画 像 を

目 標 画 像 と し て 比 較 す る こ と で 評 価 を 行 っ た ． 4 倍 ， 8 倍 な ど の 高 倍 率 や 任 意 倍 率 な ど も 考 え ら れ

る が ， 2 倍 は 様 々 な 文 献 で 使 わ れ て い る 一 般 的 な 実 験 設 定 で あ る た め 2 倍 で 評 価 を 行 っ た ．
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画 質 評 価 指 標

画 質 評 価 と し て ， P e a k Si g n al-t o- N ois e R ati o （ P S N R ） と P S N R と 比 べ て 視 覚 的 劣 化 に 相 関 が 高

い と い わ れ て い る S SI M を 用 い た ． P S N R を 式 3. 2 に 示 す ．

P S N R = 1 0 l o g 1 0

V 2
m a x

1

M N

M∑

y = 1

N∑

x = 1

(
o (x , y ) − t(x , y )

)2

( 3. 2)

( 3. 3)

こ こ で ， M ， N は 画 像 の 幅 と 高 さ ， t(x ， y )， o (x ， y ) は ， そ れ ぞ れ 目 標 画 像 と 出 力 画 像 の (x ， y ) の 値 ，

V m a x は 最 大 階 調 値 （ 2 5 5 ） で あ る ．

S SI M は ， 式 3. 4 を 用 い て 画 像 の 1 1 × 1 1 の ウ ィ ン ド ウ ご と に 算 出 し ， そ の 平 均 を 画 像 の S SI M の

値 と す る ．

S SI M =
( 2µ o µ t + C 1 )( 2σ ot + C 2 )

(µ 2
o + µ 2

t + C 1 )(σ
2
o + σ 2

t + C 2 )
( 3. 4)

こ こ で ， µ o , µt は ， 出 力 画 像 と 目 標 画 像 の ウ ィ ン ド ウ 内 の 平 均 ， σ o , σt, σot は ， 出 力 画 像 と 目 標 画 像

の ウ ィ ン ド ウ 内 の 分 散 と 共 分 散 ， C 1 ， C 2 は 定 数 で あ り ， C 1 = 0 .0 1 × V m a x ， C 2 = 0 .0 3 × V m a x で あ

る ． ま た ， 平 均 ， 分 散 は ガ ウ シ ア ン の 重 み 付 き で 算 出 さ れ る ．

実 験 画 像 セ ッ ト

実 験 画 像 は 傾 向 の 異 な る 3 つ の 画 像 セ ッ ト を 用 い た ． 画 像 セ ッ ト は 学 習 用 の 学 習 画 像 と 未 知 に 対 す

る 性 能 を 検 証 す る た め の テ ス ト 画 像 で 構 成 さ れ る ． 1 つ 目 は L a b el e d F a c es i n t h e Wil d ［ 4 3 ］ か ら 4 枚

を 学 習 画 像 ， 2 4 枚 を テ ス ト 画 像 と し て 得 た 顔 画 像 （ F a c e ） ， 2 つ 目 は C alt e c h B uil di n gs D at as et ［ 4 4 ］

か ら 4 枚 を 学 習 画 像 ， 4 0 枚 を テ ス ト 画 像 と し て 得 た 建 物 画 像 （ B uil di n g ） ， 3 つ 目 は 筆 者 ら の 研 究

室 で 作 成 し た 4 枚 を 学 習 画 像 ， 4 枚 を テ ス ト 画 像 と し た テ キ ス ト 画 像 （ Te xt ） で あ る ． 画 像 の サ イ

ズ は そ れ ぞ れ ， F a c e は 2 5 0 × 2 5 0 [ pi x els] ， B uil di n g は 5 1 2 × 3 8 4 [ pi x els] ， Te xt は 6 5 0 × 3 5 0 [ pi x els]

で あ る ．

提 案 手 法 の 設 定

拡 大 処 理 と 補 正 処 理 の C G P の パ ラ メ ー タ を 表 3. 1 に ， C G P の 演 算 ノ ー ド に 用 い た 関 数 の リ ス ト

を 表 3. 2 に 示 す ． 演 算 ノ ー ド に は ， 計 算 コ ス ト の 低 い 演 算 か ら 選 択 し た ． 表 3. 2 の 演 算 ノ ー ド で は ，

0. 3 倍 な ど 表 現 す る こ と が 難 し い 演 算 も 存 在 す る が ， 様 々 な 値 を 選 択 肢 と し て 用 意 す る と 探 索 範 囲

が 広 く な り ， 学 習 が 難 し く な る ． そ の た め ， で き る だ け 少 な い 演 算 子 で 処 理 を 構 築 し た ． 演 算 子 の

さ ら な る 検 討 は 今 後 の 課 題 と な っ て い る ． 以 下 ， 提 案 手 法 の 拡 大 処 理 の み ， 拡 大 処 理 と １ つ の 補 正

処 理 ， 拡 大 処 理 と ２ つ の 補 正 処 理 の そ れ ぞ れ の 設 定 を O urs 1 ， O urs 2 ， O urs 3 と 呼 ぶ ． 提 案 手 法 の

処 理 に は 5 試 行 の 最 良 個 体 を 用 い る ．

比 較 手 法

比 較 手 法 と し て ， I nt er p ol ati o n- b as e d の 手 法 か ら L a n c z os ， E x a m pl e- b as e d の 手 法 か ら Gl as n er ら

の 手 法 ， 進 化 計 算 法 を 用 い た 手 法 か ら C R F C N ［ 4 1 ］ を 用 い た ． 以 下 ， L a n c z os ， Gl as n er ， C R F C N
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表 3. 1: C G P の 設 定

P ar a m et er V al u e

G e n er ati o n alt er n ati o n m o d el M G G *

N u m b er of g e n er ati o n 2 0 0 0 0 0

P o p ul ati o n si z e 5 0

N u m b er of c hil dr e n 2 0

Cr oss o v er r at e 1. 0

M ut ati o n r at e 0. 0 5

I n p ut n o d es 2 5 ( 5 × 5 [ pi x els])

F u n cti o n n o d es 4 0

O ut p ut n o d es 4 ( 2 × 2 [ pi x els])

N u m b er of C G P u p 2

* Mi ni m al G e n er ati o n G a p ［ 5 ］

と 呼 ぶ ． 比 較 手 法 の パ ラ メ ー タ を 表 3. 3 に 示 す ． C P U で 行 っ た 全 て の 実 験 と C R F C N の G P U の 実

験 に 使 用 し た P C の ス ペ ッ ク は ， C P U : 2. 5 G H z ， M e m or y : 4 G B ， G P U : Q u a dr o F x 1 8 0 0 で あ る ． 提

案 手 法 の G P U 上 で の 実 験 に 使 用 し た P C の ス ペ ッ ク は ， C P U : 2. 4 G H z ， M e m or y : 4 G B ， G P U :

Q u a dr o 6 0 0 で あ る ． C R F C N の 結 果 画 像 は ， C R F C N ［ 4 1 ］ の 著 者 か ら 提 供 し て い た だ い た 画 像 を 用

い た ． L a n c z os, Gl as n er ら の 手 法 の 設 定 を 3. 3 に 示 す ． C R F C N は 論 文 ［ 4 1 ］ と 同 様 の 設 定 を 用 い た ．

C R F C N の G A の パ ラ メ ー タ 設 定 を 表 3. 4 に 示 す ． Gl as n er ら の 手 法 は ， Ya n g ら ［ 4 5 ］ の We b ペ ー

ジ の ソ ー ス コ ー ド 1 を 元 に 筆 者 ら が 作 成 し た も の を 用 い た ．

適 応 度 関 数

拡 大 処 理 の 適 応 度 関 数 を 式 3. 5 に 示 す ．

Fit n ess = 1 −

∑ N
y = 1

∑ M
x = 1 |o (x , y ) − t(x , y )|w (x , y )

V m a x
∑ N

y = 1

∑ M
x = 1 w (x , y )

. ( 3. 5)

こ こ で ， w (x ， y ) は 重 み の (x ， y ) の 値 で あ る ． 重 み に は エ ッ ジ 部 分 を 重 点 的 に 学 習 す る た め ， カ ー

ネ ル サ イ ズ が 3 × 3 の S o b el フ ィ ル タ の エ ッ ジ 強 度 画 像 を 膨 張 処 理 し た 画 像 の 階 調 値 を 重 み と し て

用 い る ． 膨 張 処 理 で は ， S o b el フ ィ ル タ を 適 用 し た 画 像 の 各 画 素 の 8 近 傍 の 最 大 値 を 求 め ， そ の 最

大 値 が し き い 値 T h w ei g ht 以 上 だ っ た 場 合 に そ の 中 心 の 画 素 値 を 8 近 傍 の 最 大 値 に す る こ と で 膨 張 処

理 を 行 う ． 本 章 で は T h w ei g ht = 8 0 を 用 い た ． P S N R は ２ 乗 誤 差 を 用 い て い る の で 本 来 は 評 価 関 数 も

２ 乗 誤 差 を 用 い る べ き で あ る が ， C R F C N の 手 法 と 評 価 関 数 を 合 わ せ る た め に 式 3. 5 を 用 い た ． 式

3. 5 は 絶 対 値 誤 差 な の で ２ 乗 誤 差 と 相 関 が 高 く P S N R の 値 と 近 い 評 価 値 で あ る が ． 評 価 指 標 の 検 討

は 今 後 の 課 題 で あ る ．

補 正 処 理 の 最 適 化 で は ， 最 適 化 を 行 っ た 拡 大 処 理 の 結 果 を 入 力 画 像 ， 拡 大 処 理 と 同 様 に 縮 小 前 の

画 像 を 目 標 画 像 と し て 補 正 処 理 の 最 適 化 を 行 う ． 補 正 処 理 の 最 適 化 で は ， S SI M を 適 応 度 関 数 に 用

い る ．

1 htt p: //e n g. u c m er c e d. e d u /p e o pl e /c y a n g 3 5
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表 3. 2: C G P で 用 い た 演 算 子

F u n cti o n N u m b er of i n p ut D es cri pti o n

+ 2 A d d t w o i n p ut

− 2 S u btr a ct i n p ut 2 fr o m i n p ut 1

M a x 4 T h e l ar g est v al u e of i n p uts

Mi n 4 T h e s m all est v al u e of i n p uts

A v g 4 T h e a v er a g e v al u e of i n p uts

* 0. 1 1 M ulti pl y i n p ut b y 0. 1

* 0. 2 5 1 M ulti pl y i n p ut b y 0. 2 5

* 0. 5 1 M ulti pl y i n p ut b y 0. 5

* 2. 0 1 M ulti pl y i n p ut b y 2. 0

表 3. 3: 比 較 手 法 の 設 定

M et h o ds P ar a m et ers V al u es

L a n c z os R a di us of k er n el r 2

Gl as n er P at c h si z e 5 × 5

R es ol uti o n l e v els 5

N u m b er of n e ar est p at c h es 2
N u m b er of it er ati o ns
f or b a c k pr oj e cti o n 3

表 3. 4: C R F C N の G A の パ ラ メ ー タ 設 定

P ar a m et er V al u e

G e n er ati o n alt er n ati o n m o d el M G G *

N u m b er of g e n er ati o n 2 0 0 0 0

P o p ul ati o n si z e 1 0 0

N u m b er of c hil dr e n 3 0

Cr oss o v er r at e 0. 7

M ut ati o n r at e 0. 0 5

M ut ati o n r at e ( n u m b er of hi d d e n u nits) 0. 1

* Mi ni m al G e n er ati o n G a p ［ 5 ］
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3. 4. 2 実 験 結 果 と 考 察

P S N R ， S SI M の 画 質 評 価 の 結 果 を 表 3. 6 ， 表 3. 5 に 示 す . な お ， 最 良 の 評 価 値 は 太 字 で 表 記 し て い

る ． 提 案 手 法 は ， L a n c z os と 比 較 し て P S N R ， S SI M の 値 と も に 優 れ て い る ． C R F C N と 比 較 し て ，

F a c e テ ス ト 画 像 の P S N R の 値 は わ ず か に C R F C N が 優 れ て い る が 提 案 手 法 も 近 い 値 を 示 し て お り ，

そ れ 以 外 の P S N R ， S SI M の 数 値 は 提 案 手 法 が 優 れ て い る ． ま た ， Gl as n er ら の 手 法 と 比 べ る と ， 全

体 的 に P S N R ， S SI M の 数 値 は わ ず か に 劣 っ て い る が 近 い 値 を 示 し て い る ．

学 習 画 像 の カ テ ゴ リ と 異 な る テ ス ト 画 像 に 対 す る 画 質 評 価 結 果 を 表 3. 8 に 示 す ． 傾 向 の 異 な る 画

像 に 適 用 し た 結 果 で は ， そ れ ぞ れ が 学 習 し た 画 像 セ ッ ト に 対 す る 結 果 が 最 も 高 い も の と な っ て お

り ， 学 習 に 特 化 し た 処 理 を 獲 得 す る こ と が で き て い る ． F a c e ， B uil di n g を そ れ ぞ れ を 学 習 し た 処 理

は ， ど の 傾 向 に 適 用 し た 場 合 に お い て も ， L a n c z os の S SI M ， P S N R の 結 果 を す べ て 上 回 っ て い る ．

Te xt を 学 習 し た 処 理 は ， F a c e や B uil di n g に 対 し て ， 画 質 良 く 処 理 を 行 う こ と が で き て い な い ． こ

の こ と は ， F a c e ， B uil di n g と Te xt で は 画 像 の 傾 向 が 異 な る た め と 考 え ら れ る ． こ れ ら の こ と か ら ，

本 手 法 は ， あ る 傾 向 の 画 像 セ ッ ト に 特 化 し て 学 習 す る こ と で 高 画 質 な 処 理 を 行 え る 手 法 で あ る と い

え る ．

ま た ， テ ス ト 画 像 に 対 す る 処 理 時 間 の 結 果 を 表 3. 7 に 示 す ． C P U 上 で 行 っ た 実 験 で は ， 実 験 環 境

は 異 な っ て い る が ， 提 案 手 法 が 最 も 高 速 に 処 理 を 行 う こ と が で き て い る ． L a n c z os や C R F C N は ，

拡 大 後 の 高 解 像 度 画 像 の 画 素 数 分 の 処 理 が 必 要 で あ る が ， 提 案 手 法 は ， 入 力 の 低 解 像 度 画 像 の 画 素

数 分 の 処 理 が 必 要 で あ り ， 演 算 ノ ー ド に 単 純 な 演 算 を 用 い て い る た め ， 高 速 に 処 理 を 行 う こ と が で

き て い る と 考 え ら れ る ． G P U 上 で 行 っ た 実 験 に お い て ， 提 案 手 法 は C P U 上 で の 処 理 と 比 べ て 1 3

倍 高 速 に 処 理 を 行 う こ と が で き て お り ， C R F C N と 比 べ て G P U 上 で も 高 速 に 処 理 を 行 う こ と が で

き て い る ． Gl as n er は 入 力 画 像 か ら 低 解 像 度 と 高 解 像 度 画 像 の ペ ア を つ く り ， 探 索 を 行 う た め 非 常

に 時 間 が か か っ て い る ．

各 手 法 の F a c e ， B uil di n g ， Te xt の テ ス ト 画 像 結 果 の 一 部 を そ れ ぞ れ 図 3. 4（ F a c e ） ， 図 3. 5（ B uil di n g ） ，

図 3. 6 （ Te xt ） に 示 す . L a n c z os の 結 果 は ， す べ て の テ ス ト 画 像 の 傾 向 に 対 し て ぼ け た 画 像 と な っ て

い る ． C R F C N ， Gl as n er ， 提 案 手 法 を 比 べ る と ， 大 き な 違 い は な く 目 標 画 像 に 近 い 結 果 を 出 力 で き

て い る ． し か し ， Gl as n er ら の 手 法 と 比 べ て 提 案 手 法 で は ， F a c e の 輪 郭 の エ ッ ジ の 部 分 や ， B uil di n g

の 斜 め や 曲 線 の エ ッ ジ ， Te xt の 曲 線 の エ ッ ジ 部 分 な ど で 不 自 然 な 出 力 に な っ て い る ．

提 案 手 法 の ５ 試 行 の 学 習 結 果 に つ い て ， P S N R ， S SI M の 最 良 値 ， 平 均 値 ， 標 準 偏 差 を そ れ ぞ れ

表 3. 9, 表 3. 1 0 に 示 す ． 補 正 処 理 を 加 え て い く こ と で す べ て の カ テ ゴ リ に お い て ， 最 良 値 ， 平 均 値

と も に P S N R ， S SI M の 数 値 を 改 善 す る こ と が で き て い る ． ま た ， S SI M の 標 準 偏 差 は 補 正 処 理 を

加 え る こ と で 小 さ く な っ て お り ， 安 定 し た 学 習 が 行 え て い る と い え る ．

構 築 さ れ た 拡 大 処 理 と 補 正 処 理 の グ ラ フ 構 造 式 を そ れ ぞ れ 図 3. 7 ， 図 3. 8 ， 図 3. 9 に 示 す ． 構 築 さ

れ た 各 処 理 の 入 力 ノ ー ド 数 は ， そ れ ぞ れ 1 8 ， 1 0 ， 1 7 で あ っ た ． 入 力 は ， 5 × 5 カ ー ネ ル で あ る が ，

す べ て の 入 力 を 選 択 せ ず に 計 算 コ ス ト を 削 減 す る こ と が で き て い る ．

こ れ ら の こ と か ら ， 提 案 手 法 は ， L a n c z os や C R F C N と 比 べ て 画 質 良 く 処 理 を 行 え ， Gl as n er ら

の 手 法 と 比 較 し て ， 画 質 評 価 で は 劣 る も の の 目 標 画 像 に 近 い 画 像 を 出 力 で き て い る ． ま た ， 処 理 時

間 の 比 較 で は ， 提 案 手 法 が 最 も 高 速 に 処 理 を 行 う こ と が で き て い る お り ， 高 速 で 高 画 質 な 画 像 を 生

成 す る 超 解 像 処 理 を 構 築 で き た と い え る ．
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表 3. 5: 各 手 法 の S SI M の 評 価

S SI M L a n c z os C R F C N Gl as n er O urs 1 O urs 2 O urs 3

T r ai ni n g

F a c e 0. 9 4 5 0. 9 5 8 0. 9 6 4 0. 9 6 1 0. 9 6 4 0. 9 6 5

B uil di n g 0. 9 0 5 0. 9 1 1 0. 9 2 5 0. 9 1 7 0. 9 2 0 0. 9 2 1

T e xt 0. 8 3 1 0. 9 1 0 0. 9 1 5 0. 8 7 2 0. 9 1 5 0. 9 2 2

T est

F a c e 0. 9 3 6 0. 9 4 7 0. 9 5 5 0. 9 5 1 0. 9 5 3 0. 9 5 4

B uil di n g 0. 8 9 1 0. 9 0 5 0. 9 1 6 0. 9 0 8 0. 9 1 1 0. 9 1 2

T e xt 0. 8 6 3 0. 9 2 2 0. 9 3 5 0. 8 9 4 0. 9 2 3 0. 9 2 6

表 3. 6: 各 手 法 の P S N R の 評 価

P S N R L a n c z os C R F C N Gl as n er O urs 1 O urs 2 O urs 3

T r ai ni n g

F a c e 3 2. 6 9 3 5. 0 7 3 5. 7 9 3 5. 0 7 3 5. 4 7 3 5. 6 9

B uil di n g 3 0. 4 6 3 0. 1 5 3 1. 0 5 3 0. 4 4 3 0. 5 8 3 0. 7 0

T e xt 1 7. 3 6 1 9. 2 0 2 0. 2 3 1 8. 4 1 1 9. 5 8 1 9. 9 8

T est

F a c e 3 2. 3 9 3 4. 2 1 3 4. 8 5 3 3. 7 0 3 3. 9 0 3 4. 1 0

B uil di n g 2 9. 4 1 3 0. 3 0 3 1. 1 3 3 0. 5 5 3 0. 6 5 3 0. 7 5

T e xt 1 9. 0 1 2 0. 4 2 2 1. 7 2 1 9. 6 7 2 0. 3 8 2 0. 6 7

表 3. 7: テ ス ト 画 像 の 処 理 時 間 の 比 較

C P U G P U

L a n c z os C R F C N Gl as n er O urs 3 C R F C N O urs 3

F a c e [ ms e c /i m a g e] 1 3 2 5 8 0 7 2 8 0 0 0 4 1 4 8 2. 9 4

B uil di n g [ ms e c/i m a g e] 4 3 2 1 0 1 0 5 6 3 3 0 0 0 1 4 2 7 8 8. 0 2

T e xt [ ms e c /i m a g e] 5 2 0 2 2 8 0 7 5 7 3 0 0 0 1 5 7 1 6 0 1 3. 0

表 3. 8: 学 習 と テ ス ト で 画 像 の 傾 向 を 変 え た 場 合 の P S N R ， S SI M

T est T y p e

S SI M P S N R

F a c e B uil di n g T e xt F a c e B uil di n g T e xt

T r ai ni n g
T y p e

F a c e
T r ai ni n g 0. 9 6 5 0. 9 1 4 0. 8 5 6 3 5. 6 9 3 0. 2 9 1 7. 8 9

T est 0. 9 5 4 0. 9 0 7 0. 8 8 3 3 4. 1 0 3 0. 4 2 1 9. 4 6

B uil di n g
T r ai ni n g 0. 9 5 8 0. 9 2 1 0. 8 6 1 3 4. 4 0 3 0. 7 0 1 7. 8 7

T est 0. 9 5 0 0. 9 1 2 0. 8 8 8 3 3. 9 4 3 0. 7 5 1 9. 5 0

T e xt
T r ai ni n g 0. 8 3 0 0. 8 0 8 0. 9 2 2 2 7. 0 9 2 5. 7 5 1 9. 9 9

T est 0. 8 4 3 0. 8 1 1 0. 9 2 6 2 7. 4 1 2 6. 2 2 2 0. 6 7
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表 3. 9: B est, A v er a g e （ A v g. ） a n d St a n d ar d d e vi ati o n ( St d.) of S SI M

O urs 1 O urs 2 O urs 3

F a c e

T r ai ni n g

B est 0. 9 6 2 0. 9 6 4 0. 9 6 5

A v g. 0. 9 5 9 0. 9 6 4 0. 9 6 5

St d. 3. 0 8 5 × 1 0 − 3 0. 2 1 7 × 1 0 − 3 0. 0 9 4 × 1 0 − 3

T est

B est 0. 9 5 1 0. 9 5 3 0. 9 5 4

A v g. 0. 9 4 8 0. 9 5 3 0. 9 5 4

St d. 3. 0 2 4 × 1 0 − 3 0. 1 4 3 × 1 0 − 3 0. 1 6 0 × 1 0 − 3

B uil di n g

T r ai ni n g

B est 0. 9 1 7 0. 9 2 0 0. 9 2 1

A v g. 0. 9 1 2 0. 9 1 9 0. 9 2 1

St d. 3. 3 0 7 × 1 0 − 3 0. 6 5 7 × 1 0 − 3 0. 1 4 5 × 1 0 − 3

T est

B est 0. 9 0 8 0. 9 1 1 0. 9 1 2

A v g. 0. 9 0 4 0. 9 1 0 0. 9 1 2

St d. 3. 4 3 8 × 1 0 − 3 0. 5 0 4 × 1 0 − 3 0. 0 9 9 × 1 0 − 3

T e xt

T r ai ni n g

B est 0. 8 7 2 0. 9 1 6 0. 9 2 2

A v g. 0. 8 6 6 0. 9 1 1 0. 9 2 0

St d. 3. 7 3 4 × 1 0 − 3 2. 2 1 1 × 1 0 − 3 1. 1 7 3 × 1 0 − 3

T est

B est 0. 8 9 4 0. 9 2 3 0. 9 2 6

A v g. 0. 8 8 9 0. 9 2 0 0. 9 2 5

St d. 3. 3 3 3 × 1 0 − 3 2. 2 0 5 × 1 0 − 3 0. 6 1 8 × 1 0 − 3

表 3. 1 0: B est, A v er a g e （ A v g. ） a n d St a n d ar d d e vi ati o n ( St d.) of P S N R

O urs 1 O urs 2 O urs 3

F a c e

T r ai ni n g

B est 3 5. 0 7 3 5. 4 7 3 5. 6 9

A v g. 3 4. 7 8 3 5. 3 6 3 5. 6 0

St d. 0. 2 7 9 0. 0 6 1 0. 1 3 5

T est

B est 3 3. 7 0 3 3. 9 0 3 4. 1 0

A v g. 3 3. 4 3 3 3. 9 0 3 4. 0 2

St d. 0. 0 2 8 0. 0 2 1 0. 1 1 9

B uil di n g

T r ai ni n g

B est 3 0. 4 4 3 0. 5 8 3 0. 7 0

A v g. 3 0. 2 0 3 0. 2 6 3 0. 6 0

St d. 0. 1 6 9 0. 3 2 5 0. 1 3 4

T est

B est 3 0. 5 5 3 0. 6 5 3 0. 7 5

A v g. 3 0. 3 0 3 0. 3 8 3 0. 6 7

St d. 0. 1 8 1 0. 2 7 8 0. 1 1 2

T e xt

T r ai ni n g

B est 1 8. 4 1 1 9. 5 8 1 9. 9 8

A v g. 1 8. 1 9 1 9. 4 4 1 9. 8 9

St d. 0. 1 3 3 0. 0 7 5 0. 0 7 7

T est

B est 1 9. 6 7 2 0. 3 8 2 0. 6 7

A v g. 1 9. 5 2 2 0. 3 4 2 0. 5 9

St d. 0. 1 0 2 0. 0 9 4 0. 0 4 6

2 0



L a n c z o s

O ur s 3 T ar g et

C R F C N

Gl a s n er

I n p ut

O ur s 1

図 3. 4: テ ス ト 画 像 の 超 解 像 処 理 結 果 （ F a c e

L a n c z o s C R F C NI n p ut

T ar g etGl a s n er O ur s 1 O ur s 3

）

図 3. 5: テ ス ト 画 像 の 超 解 像 処 理 結 果 （ B uil di n g ）

2 1



L a n c z o s C R F C NI n p ut

T ar g etGl a s n er O ur s 1 O ur s 3

図 3. 6: テ ス ト 画 像 の 超 解 像 処 理 結 果 （ T e xt ）
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1 5 1 6 1 7 1 8 1 9

2 0 2 1 2 2 2 3 2 4

I n p ut p o siti o n

図 3. 7: 構 築 さ れ た 拡 大 処 理 （ F a c e

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

1 0 1 1 1 2 1 3 1 4

1 5 1 6 1 7 1 8 1 9

2 0 2 1 2 2 2 3 2 4

I n p ut p o siti o n

I n p ut

O ut p ut

）

図 3. 8: 構 築 さ れ た １ つ 目 の 補 正 処 理 （ F a c e ）
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1 0 1 1 1 2 1 3 1 4

1 5 1 6 1 7 1 8 1 9

2 0 2 1 2 2 2 3 2 4

I n p ut p o siti o n

I n p ut

図 3. 9: 構 築 さ れ た 2 つ 目 の 補 正 処 理 （ F a c e ）
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3. 5 ま と め

本 章 で は ， 進 化 計 算 法 の 1 つ で あ る C G P を 用 い て 低 解 像 度 画 像 の １ つ の 画 素 お よ び そ の 近 傍 画

素 の 画 素 値 か ら 対 応 す る 高 解 像 度 画 像 の 画 素 値 を 算 出 す る グ ラ フ 構 造 式 を 自 動 構 築 し ， シ ン グ ル フ

レ ー ム 超 解 像 処 理 を 行 う 手 法 を 提 案 し た ． ま た ， 複 数 の グ ラ フ 構 造 式 を ア ン サ ン ブ ル す る 超 解 像 処

理 の 構 築 手 法 を 提 案 し た ． 傾 向 の 異 な る 顔 画 像 ， 建 物 画 像 ， テ キ ス ト 画 像 の ３ つ の カ テ ゴ リ の 画 像

セ ッ ト に 対 し て 超 解 像 処 理 実 験 を 行 い ， 複 数 の グ ラ フ 構 造 式 を ア ン サ ン ブ ル す る こ と で 画 質 が 向 上

す る こ と を 示 し た ． 従 来 手 法 と の 比 較 で ， 提 案 手 法 は 現 状 の 最 高 レ ベ ル の 従 来 手 法 に 近 い 画 質 の 画

像 を 高 速 に 生 成 す る こ と が で き る こ と を 示 し た ．
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第 4 章 周 囲 の 画 素 の 関 係 性 を 考 慮 し た

シ ン グ ル フ レ ー ム 超 解 像 処 理 の

自 動 構 築

4. 1 は じ め に

第 3 章 で は ， 拡 大 処 理 と 複 数 の グ ラ フ 構 造 式 を ア ン サ ン ブ ル す る 手 法 の 提 案 を 行 い ， 画 質 と 計 算

コ ス ト の 関 係 か ら そ の 有 効 性 を 示 し た ．

し か し ， 次 の 2 つ の こ と が 課 題 と し て 挙 げ ら れ る ．

• 入 力 画 像 の 5 x 5 の 近 傍 入 力 だ け か ら 拡 大 処 理 を 行 っ て い る

• 拡 大 画 像 に お い て 周 囲 の 画 素 と の 関 係 が 考 慮 さ れ て い な い

入 力 画 像 の 近 傍 入 力 だ け で な く 広 い 範 囲 を 見 る こ と で エ ッ ジ や テ ク ス チ ャ な ど を 精 度 良 く 拡 大 す る

こ と が で き る 可 能 性 が あ る ． そ こ で 本 章 で は ， 拡 大 処 理 に よ っ て 拡 大 さ れ た 画 像 に 対 し て ， 周 囲 の

画 素 と の 関 係 に 基 づ い て 補 正 を 行 う 補 正 処 理 を 用 い る こ と で 従 来 の 手 法 を 改 良 し ， よ り 高 精 度 な 超

解 像 処 理 を 自 動 構 築 す る 手 法 を 提 案 す る ．

4. 2 周 囲 の 画 素 の 関 係 性 を 考 慮 し た 超 解 像 処 理

4. 2. 1 概 要 と 特 徴

本 章 で 提 案 す る 超 解 像 処 理 の 概 要 を 図 4. 1 に 示 す ． 本 手 法 は ， 入 力 の 低 解 像 度 画 像 か ら 高 解 像 度

画 像 を 出 力 す る 拡 大 処 理 と そ の 出 力 さ れ た 画 像 の 補 正 を 行 う 補 正 処 理 の 2 つ の 処 理 で 構 成 さ れ る ．

各 処 理 で は ， C G P に よ っ て 構 築 さ れ た 2 つ の 計 算 式 C G P e nl と C G P m o d を 用 い て 処 理 が 行 わ れ る ．

拡 大 処 理 で は ， 低 解 像 度 画 像 の 1 つ の 画 素 お よ び そ の 近 傍 画 素 の 画 素 値 か ら 対 応 す る 高 解 像 度 画 像

の 画 素 値 を C G P e nl を 用 い て 算 出 し ， 画 像 の 拡 大 を 行 う ． 補 正 処 理 で は ， 拡 大 処 理 に よ っ て 拡 大 さ

れ た 画 像 か ら C G P m o d を 用 い て 補 正 値 を 算 出 し ， 補 正 値 を 加 算 す る こ と で 出 力 画 像 の 高 精 度 化 を 行

う ． 各 処 理 に お い て 構 築 す る 計 算 式 は C G P e nl と C G P m o d の 2 つ で あ り ， そ れ ぞ れ の 入 力 さ れ た 画

像 の 画 素 す べ て に 対 し て 同 じ 計 算 式 を 適 用 す る ．

本 手 法 の 特 徴 と し て 次 の 3 点 が 挙 げ ら れ る ．

• 入 力 画 像 の 画 素 値 か ら 高 解 像 度 画 像 の 画 素 値 を 算 出 す る 拡 大 処 理 と ， 拡 大 し た 画 像 の 画 素 値

を 周 囲 の 画 素 と の 関 係 に 基 づ い て 補 正 す る こ と で 出 力 を 高 精 度 化 す る 補 正 処 理 の 2 つ の 処 理

か ら 成 り 立 つ ．

• 学 習 画 像 に 合 わ せ て C G P を 用 い て 各 処 理 を 自 動 構 築 す る こ と で ， 高 精 度 な 処 理 を 行 う ．

• E x a m pl e- b as e d の 手 法 の よ う に 事 例 の 探 索 を す る 必 要 が な く ， 計 算 コ ス ト が 低 い ．
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図 4. 1: 提 案 手 法 の 超 解 像 処 理 の 概 要

4. 2. 2 補 正 処 理

拡 大 処 理 で は ， 拡 大 さ れ た 各 画 素 の 境 界 に お い て 近 傍 の 画 素 と の 関 係 性 は 考 慮 し て い な い ． 補 正

処 理 で は ， こ の 関 係 性 を 考 慮 し た 補 正 を 各 画 素 に 行 う こ と で ， 局 所 的 な 情 報 だ け で は 真 値 の 推 定 が

難 し い 画 素 の 推 定 精 度 を 向 上 さ せ る ． こ の よ う に ， 補 正 処 理 は 拡 大 処 理 に よ っ て 出 力 さ れ た S 倍 の

画 像 を 補 正 し ， よ り 高 画 質 に す る こ と を 目 的 と し て い る ． １ つ の 画 素 に 対 す る 処 理 は ， 注 目 画 素 と

そ の 近 傍 画 素 の 画 素 値 を 補 正 処 理 の C G P m o d に 入 力 し ， そ の 注 目 画 素 に 対 す る 補 正 値 を 算 出 す る ．

そ し て ， 注 目 画 素 値 に 補 正 値 を 加 算 す る こ と で 補 正 を 行 う ． な お ， 補 正 値 は 正 負 両 方 の 値 を 出 力 す

る こ と が で き る ． 拡 大 し た 画 像 の 各 画 素 の 周 囲 の 情 報 を 用 い て 補 正 を 繰 り 返 し ， 周 囲 と の 相 互 関 係

を 利 用 し て 処 理 を 行 う ． こ の と き 繰 り 返 し 回 数 も C G P m o d と 同 時 に 最 適 化 さ れ る ．

4. 2. 3 処 理 の 流 れ

超 解 像 処 理 の 流 れ を 次 に 示 す ． 補 正 処 理 の 処 理 回 数 を T と す る ．

St e p 1 入 力 画 像 の 各 画 素 値 を 最 大 階 調 値 2 5 5 で 除 算 す る こ と で [ 0. 0， 1. 0] の 実 数 値 に 正 規 化 す る ．

St e p 2 入 力 画 像 の 各 画 素 値 を C G P e nl に 入 力 し 拡 大 処 理 を 行 う ． そ の 出 力 画 像 を H 0 ， 処 理 回 数 を

t = 0 と す る ．

St e p 3 H t の 各 画 素 値 を C G P m o d に 入 力 し 補 正 値 の 算 出 を 行 う ． そ の 出 力 を C G P m o d (H t) と す る ．

St e p 4 H t の 各 画 素 値 に 補 正 値 を 加 算 し ， H t+ 1 = H t+ C G P m o d (H t) と す る ．

St e p 5 t = T の と き St e p 6 へ ， t < T の と き は t ← t + 1 と し て St e p 3 へ

St e p 6 H T の 各 画 素 値 が 0. 0 以 下 の 場 合 は 0. 0 に ， 1. 0 以 上 の 場 合 は 1. 0 に す る こ と で 出 力 値 の 範 囲

を [ 0. 0， 1. 0] に す る ． H T の 各 画 素 値 を 2 5 5 倍 す る こ と で [ 0， 2 5 5] の 階 調 画 像 を 得 る ．
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4. 3 超 解 像 処 理 の 最 適 化

超 解 像 処 理 の 最 適 化 は 拡 大 処 理 ， 補 正 処 理 の 順 に 行 う ． 処 理 の 最 適 化 に は ， 目 標 画 像 と 入 力 画 像

か ら 構 成 さ れ る 学 習 画 像 セ ッ ト を 用 意 す る ． 各 処 理 を 入 力 画 像 か ら 目 標 画 像 を 出 力 す る こ と が で き

る よ う に 最 適 化 を 行 い 処 理 を 構 築 し て い く ． 目 標 画 像 は 高 解 像 度 画 像 ， 拡 大 処 理 の 入 力 画 像 は 目 標

画 像 を 縮 小 し た 低 解 像 度 画 像 ， 補 正 処 理 の 入 力 画 像 は 拡 大 処 理 の 出 力 画 像 で あ る ．

拡 大 処 理 で は ， ま ず 高 解 像 度 画 像 を 1 / S に 縮 小 す る こ と で 低 解 像 度 画 像 を 作 成 す る ． こ の 低 解 像

度 画 像 を 入 力 画 像 ， 縮 小 前 の 高 解 像 度 画 像 を 目 標 画 像 と し て ， C G P e nl の 出 力 画 像 と 目 標 画 像 の 目

標 画 像 の エ ッ ジ 強 度 の 大 き さ を 重 み と し た ， 重 み 付 き 誤 差 が 小 さ く な る よ う に 最 適 化 を 行 う ． 画 像

サ イ ズ を M × N ， 目 標 画 像 と 出 力 画 像 ， 重 み の (x ， y ) の 値 を そ れ ぞ れ t(x ， y )， o (x ， y )， w (x ， y )， 最

大 階 調 値 を V m a x = 2 5 5 と し た 適 応 度 関 数 を 式 ( 4. 1) に 示 す ．

Fit n ess = 1 −

∑ N
y = 1

∑ M
x = 1 |o (x , y ) − t(x , y )|w (x , y )

V m a x
∑ N

y = 1

∑ M
x = 1 w (x , y )

. ( 4. 1)

重 み に は エ ッ ジ 部 分 を 重 点 的 に 学 習 す る た め ， カ ー ネ ル サ イ ズ が 3 × 3 の S o b el フ ィ ル タ の エ ッ ジ

強 度 画 像 を 膨 張 処 理 し た 画 像 の 階 調 値 を 重 み と し て 用 い る ． 膨 張 処 理 で は ， S o b el フ ィ ル タ を 適 用

し た 画 像 の 各 画 素 の 8 近 傍 の 最 大 値 を 求 め ， そ の 最 大 値 が し き い 値 T h w ei g ht 以 上 だ っ た 場 合 に そ の

中 心 の 画 素 値 を 8 近 傍 の 最 大 値 に す る こ と で 膨 張 処 理 を 行 う ．

補 正 処 理 の 最 適 化 で は ， 最 適 化 を 行 っ た 拡 大 処 理 の 結 果 を 入 力 画 像 ， 拡 大 処 理 と 同 様 に 縮 小 前 の

画 像 を 目 標 画 像 と し て C G P m o d の 最 適 化 を 行 う ． C G P m o d の 最 適 化 で は ， 一 般 的 に 画 質 評 価 に 用 い

ら れ て い る Str u ct ur al Si mil arit y （ S SI M ） ［ 4 6 ］ を 適 応 度 関 数 に 用 い る ．

4. 3. 1 G P U を 用 い た 並 列 処 理 に よ る 高 速 化

本 手 法 は ， 拡 大 処 理 と １ 回 の 補 正 処 理 は 画 像 の 各 画 素 に 対 し て 独 立 に 処 理 を 行 う こ と が で き る た

め ， G P U を 用 い た 並 列 処 理 を 行 う こ と で 処 理 を 高 速 化 す る ． 本 手 法 で は ， G P U の プ ロ グ ラ ミ ン グ 環

境 と し て N VI DI A 社 に よ っ て 提 供 さ れ て い る C U D A （ C o m p ut e U ni fi e d D e vi c e Ar c hit e ct ur e ） ［ 4 2 ］

を 用 い る ．

4. 4 超 解 像 処 理 実 験

4. 4. 1 実 験 設 定

提 案 手 法 の 有 効 性 を 示 す た め ， 超 解 像 処 理 実 験 を 行 っ た ． 画 像 は グ レ ー ス ケ ー ル と し ， 倍 率 S

を 2 倍 に 設 定 し た ． 1 / 2 に 縮 小 し た 画 像 を 入 力 画 像 と し て 超 解 像 処 理 で 2 倍 に 拡 大 し ， 縮 小 前 の

画 像 を 目 標 画 像 と し て 比 較 す る こ と で 評 価 を 行 っ た ． 画 質 評 価 と し て ， P e a k Si g n al-t o- N ois e R ati o

（ P S N R ） と P S N R と 比 べ て 視 覚 的 劣 化 に 相 関 が 高 い と い わ れ て い る S SI M を 用 い た ． 実 験 画 像 は

3 と 同 様 の 傾 向 の 異 な る 3 つ の 画 像 セ ッ ト を 用 い た ． 画 像 セ ッ ト は 学 習 用 の 学 習 画 像 と 未 知 に 対 す

る 性 能 を 検 証 す る た め の テ ス ト 画 像 で 構 成 さ れ る ． 1 つ 目 は L a b el e d F a c es i n t h e Wil d ［ 4 3 ］ か ら 4

枚 を 学 習 画 像 ， 2 4 枚 を テ ス ト 画 像 と し て 得 た 顔 画 像 ， 2 つ 目 は C alt e c h B uil di n gs D at as et ［ 4 4 ］ か ら

4 枚 を 学 習 画 像 ， 4 0 枚 を テ ス ト 画 像 と し て 得 た 建 物 画 像 ， 3 つ 目 は 筆 者 ら の 研 究 室 で 作 成 し た 4 枚

を 学 習 画 像 ， 4 枚 を テ ス ト 画 像 と し た テ キ ス ト 画 像 で あ る ． そ れ ぞ れ F a c e ， B uil di n g ， Te xt と す る ．

画 像 の サ イ ズ は F a c e は 2 5 0 × 2 5 0 pi x el ， B uil di n g は 5 1 2 × 3 8 4 pi x el ， Te xt は 6 5 0 × 3 5 0 pi x el で あ る ．
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表 4. 1: C G P の 設 定

P ar a mt ers V al u es

G e n er ati o n alt er n ati o n m o d el M G G *

Cr oss o v er t y p e U nif or m cr oss o v er

N u m b er of g e n er ati o ns 2 0 0 0 0 0

P o p ul ati o n si z e 5 0

N u m b er of c hil dr e n 2 0

Cr oss o v er r at e 1. 0

U nif or m cr oss o v er r at e 0. 5

M ut ati o n r at e 0. 0 5

I n p ut n o d es 2 5 ( 5 × 5 pi x el)

F u n cti o n n o d es 4 0

O ut p ut n o d es 4 ( 2 × 2 pi x el)

F u n cti o ns s e e Ta bl e 4. 2

N u m b er of it er ati o ns 2 ， 3 ， 4 ， 5

* Mi ni m al G e n er ati o n G a p ［ 5 ］

C G P e nl ， C G P m o d の パ ラ メ ー タ を 表 4. 1 に ， C G P の 演 算 ノ ー ド に 用 い た 関 数 の リ ス ト を 表 4. 2 に 示

す ． C G P e nl の パ ラ メ ー タ と C G P の 演 算 ノ ー ド に 用 い た 関 数 の リ ス ト は 第 3 章 と 同 様 で あ る ． 比 較

手 法 と し て ， I nt er p ol ati o n- b as e d の 手 法 か ら L a n c z os ， N E DI ， R e c o nstr u cti o n- b as e d の 手 法 か ら S u n

ら の 手 法 ， E x a m pl e- b as e d の 手 法 か ら Fr e e m a n ら の 手 法 と Gl as n er ら の 手 法 を 用 い た ． ま た 比 較 と

し て ， 提 案 手 法 の 補 正 処 理 を 行 わ な い も の も 用 い た （ C G P e nl ） ． 提 案 手 法 の 処 理 に は 5 試 行 の 最 良

個 体 を 用 い る ． 比 較 手 法 の パ ラ メ ー タ を 表 4. 3 に 示 す ． こ れ ら の パ ラ メ ー タ は 複 数 の パ ラ メ ー タ の

組 み 合 わ せ を 試 行 し ， 学 習 画 像 に 対 し て 最 も 評 価 が 高 く な っ た 値 で あ る ． N E DI と Fr e e m a n ら の 手

法 は そ れ ぞ れ の 著 者 の We b ペ ー ジ 1 ， 2 の ソ ー ス コ ー ド を 用 い た ． S u n ら の 手 法 は ， Tai ［ 2 1 ］ の We b

ペ ー ジ 3 の ソ ー ス コ ー ド を 用 い た ． Gl as n er ら の 手 法 は ， Ya n g ［ 4 5 ］ の We b ペ ー ジ の ソ ー ス コ ー ド 4

を 元 に 筆 者 ら が 作 成 し た も の を 用 い た ． L a n c z os と N E DI は 比 較 手 法 と し て 一 般 的 に 用 い ら れ て い

る 手 法 で あ る ． S u n ら の 手 法 は あ ら か じ め エ ッ ジ 強 度 の 勾 配 特 性 を 事 前 知 識 と し て 低 解 像 度 と 高 解

像 度 の 画 像 か ら 抽 出 し て い る 手 法 で あ る ． Fr e e m a n ら の 手 法 は 提 案 手 法 と 同 様 に あ ら か じ め 学 習 画

像 を 用 い て ， 処 理 を 構 築 し て い る 手 法 で あ る ． Gl as n er ら の 手 法 は あ ら か じ め 学 習 を 行 わ な い 手 法

で あ り ， 現 状 で 最 高 レ ベ ル の 手 法 で あ る こ と か ら 比 較 手 法 と し て 選 択 し た ．

C P U で 行 っ た 全 て の 実 験 に 使 用 し た P C の ス ペ ッ ク は ， C P U : X e o n 2. 5 3 G H z ， M e m or y : 4 G B で

あ る ． 提 案 手 法 の G P U 上 で の 実 験 に 使 用 し た P C の ス ペ ッ ク は ， C P U : C or e i 7 3. 4 0 G H z ， M e m or y

: 1 6 G B， G P U : N VI DI A G T X TI T A N で あ る ．
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表 4. 2: C G P で 用 い た 演 算 子

F u n cti o ns N u m b er of i n p uts D es cri pti o n

* 0. 1 1 0 .1 × x

* 0. 2 5 1 0 .2 5 × x

* 0. 5 1 0 .5 × x

* 2. 0 1 2 .0 × x

＋ 2 x 1 + x 2

‐ 2 x 1 − x 2

M a x 4 m a x {x i， i = 1 ， 2 ， 3 ， 4 }

Mi n 4 mi n {x i， i = 1 ， 2 ， 3 ， 4 }

A v e 4 1
4

∑ 4
i= 1 x i

4. 4. 2 実 験 結 果 と 考 察

従 来 手 法 と の 比 較

提 案 手 法 と 比 較 手 法 の S SI M ， P S N R の 評 価 の 結 果 を そ れ ぞ れ 表 4. 4 ， 表 4. 5 に 示 す ． な お ， 最 良

の 評 価 値 は 太 字 で ， 2 番 目 の 評 価 値 は 下 線 で 表 記 し て い る ． L a n c z os ， N E DI ， S u n ら の 手 法 と 比 べ

て ， S SI M ， P S N R と も に 提 案 手 法 の 方 が 優 れ て い る ． ま た ， Fr e e m a n ら の 手 法 は 学 習 画 像 に 関 し て

は S SI M ， P S N R 共 に 最 も 高 い 値 を 示 し て い る ． こ れ は ， Fr e e m a n ら の 手 法 は 学 習 画 像 を 事 例 と し

て 保 持 し て い る た め で あ る と 考 え ら れ る ． テ ス ト 画 像 に 関 し て は ， Fr e e m a n ら の 手 法 は 大 き く 評 価

値 が 低 く な っ て し ま っ て い る ． こ れ は ， 保 持 し て い る 事 例 と 似 て い る 部 分 が テ ス ト 画 像 に 少 な か っ

た た め で あ る と 考 え ら れ る ． 同 じ 学 習 画 像 か ら 提 案 手 法 の 方 が よ り 汎 用 的 な 処 理 を 構 築 で き て い る

と い え る ． Gl as n er ら の 手 法 と 比 べ る と ， 全 体 的 に 数 値 は わ ず か に 劣 っ て い る が 近 い 値 を 示 し て お

り ， テ ス ト 画 像 の F a c e の S SI M の 値 は 同 じ 値 を 示 し て い る ． よ っ て 本 手 法 は ， あ る 傾 向 に 特 化 し

て 学 習 す る こ と で 高 画 質 な 処 理 を 行 え る 手 法 で あ る と い え る ．

各 手 法 の 画 像 ご と の 性 能 依 存 に つ い て S SI M ， P S N R の 画 像 ご と の 標 準 偏 差 ， 手 法 間 の 平 均 順 位

を 表 4. 6 ， 表 4. 7 に 示 す ． 平 均 順 位 は ， S SI M ， P S N R 共 に 平 均 値 と 全 体 的 に 同 じ 傾 向 で あ っ た が 画

像 に よ っ て は 手 法 の 順 位 が 変 動 し た 画 像 も 少 数 見 ら れ た ． 提 案 手 法 の 平 均 順 位 は ， テ ス ト 画 像 に お

い て F a c e で は 最 も 順 位 が 高 く ， そ れ 以 外 の 画 像 で も Gl as n er ら の 手 法 に 次 い だ 順 位 だ っ た ． 提 案

手 法 の 標 準 偏 差 は 他 の 手 法 と 比 較 し て 最 も 小 さ い と こ ろ も あ り ， そ れ 以 外 の と こ ろ で も 他 の 手 法 と

比 較 し て 大 き な 違 い は み ら れ な か っ た ． こ の こ と か ら 提 案 手 法 は ， 平 均 順 位 が 高 く 安 定 し て 処 理 を

行 う こ と が で き る 手 法 で あ る と い え る ．

テ ス ト 画 像 の 超 解 像 処 理 結 果 を 一 部 切 り 出 し た も の を 図 4. 2 （ F a c e ） ， 図 4. 3 （ B uil di n g ） ， 図 4. 4

（ Te xt ） に 示 す ． L a n c z os の 結 果 は ， す べ て の テ ス ト 画 像 の 傾 向 に 対 し て ぼ け た 画 像 と な っ て い る ．

N E DI の 結 果 は ， L a n c z os 同 様 す べ て の テ ス ト 画 像 に 対 し て ぼ け た 画 像 と な っ て い る ． F a c e ， B uil di n g

で は エ ッ ジ を 良 好 に 処 理 で き て い る 部 分 も あ る が ， Te xt で は エ ッ ジ 付 近 に ノ イ ズ が 出 て し ま っ て い

る ． S u n ら の 手 法 の 結 果 は ， F a c e ， B uil di n g で は エ ッ ジ が 強 調 さ れ た 結 果 と な っ て い る ． Te xt で は

文 字 が 膨 張 さ れ た よ う な 処 理 が 行 わ れ て い る ． S u n ら の 手 法 エ ッ ジ の 勾 配 特 性 を 事 前 知 識 と し て 処

1 htt p: //w w w . cs e e. w v u. e d u/% 7 E xi nl /p u bli c ati o ns. ht ml
2 htt p: //p e o pl e. cs ail. mit. e d u /billf /pr oj e ct % 2 0 p a g es /sr es C o d e /M ar k o v % 2 0 R a n d o m % 2 0 Fi el ds % 2 0f or % 2 0 S u p er- R es ol uti o n. ht ml
3 htt p: //y u wi n g. k aist. a c. kr /pr oj e cts /s u p err es ol uti o n /i n d e x. ht m
4 htt p: //e n g. u c m er c e d. e d u /p e o pl e /c y a n g 3 5
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表 4. 3: 比 較 手 法 の 設 定

M et h o ds P ar a m et ers V al u es

L a n c z os R a di us of k er n el r 2

N E DI W i n d o w si z e 8

E d g e pi x el t hr es h ol d 8

S u n St e p si z e τ 0. 2

W ei g ht of gr a di e nt c o nstr ai nt β 0. 5

N u m b er of it er ati o n 2 0

Fr e e m a n L o w r es ol uti o n p at c h si z e 7 × 7

Hi g h r es ol uti o n p at c h si z e 4 × 4

I nt er val si z e 3

O v erl a p si z e 2

N u m b er of n e ar est p at c h es 2 0
N u m b er of it er ati o ns
f or b eli ef pr o p a g ati o n 1 0

Gl as n er P at c h si z e 5 × 5

R es ol uti o n l e v els 5

N u m b er of n e ar est p at c h es 2
N u m b er of it er ati o ns
f or b a c k pr oj e cti o n 3

表 4. 4: 各 手 法 の S SI M の 評 価

S SI M L a n c z os N E DI S u n Fr e e m a n Gl as n er C G P e nl O urs

T r ai ni n g

F a c e 0. 9 4 5 0. 9 1 4 0. 8 9 2 0. 9 9 4 0. 9 6 4 0. 9 6 1 0. 9 6 5

B uil di n g 0. 9 0 0 0. 8 6 6 0. 8 7 3 0. 9 7 8 0. 9 2 5 0. 9 1 7 0. 9 2 0

T e xt 0. 8 3 1 0. 7 4 0 0. 8 2 8 0. 9 4 7 0. 9 1 5 0. 8 7 2 0. 9 0 6

T est

F a c e 0. 9 3 5 0. 9 0 4 0. 8 6 6 0. 8 9 5 0. 9 5 5 0. 9 5 1 0. 9 5 5

B uil di n g 0. 8 9 1 0. 8 5 2 0. 8 6 5 0. 8 3 8 0. 9 1 6 0. 9 0 8 0. 9 1 1

T e xt 0. 8 6 3 0. 7 8 8 0. 8 5 8 0. 8 4 5 0. 9 3 5 0. 8 9 4 0. 9 1 7

理 を 行 っ て い る た め で あ る と 考 え ら れ る ． Fr e e m a n ら の 手 法 は 良 好 に 処 理 を 行 え て い る 部 分 も あ る

が ノ イ ズ が 出 る な ど 不 自 然 な 処 理 が 行 わ れ て い る 部 分 も 存 在 し た ． Fr e e m a n ら の 手 法 は 学 習 画 像 を

保 持 し て お き ， そ れ を 用 い て 処 理 を 行 う 手 法 な た め 学 習 画 像 と 似 て い な い 部 分 は う ま く 処 理 で き な

か っ た と 考 え ら れ る ． Gl as n er ら の 手 法 は す べ て の 傾 向 の 画 像 に 対 し て 鮮 明 で ノ イ ズ が 少 な く ， 良

好 な 結 果 が 得 ら れ た ． 提 案 手 法 は ， Gl as n er ら の 手 法 と 比 べ る と ， Te xt な ど で ノ イ ズ な ど が 見 ら れ

た が Gl as n er ら の 手 法 に 近 い 結 果 を 得 る こ と が で き て い た ． ま た ， L a n c z os ， N E DI ， S u n ら の 手 法 ，

Fr e e m a n ら の 手 法 と 比 べ る と 良 好 に 処 理 で き て い る と い え る ．

各 手 法 の 処 理 時 間 の 結 果 を 表 4. 9 に 示 す ． N E DI ， Fr e e m a n ら の 手 法 ， Gl as n er ら の 手 法 は M atl a b

上 で 実 行 し た ． C P U 上 で 行 っ た 実 験 で は ， L a n c z os を 除 い て 提 案 手 法 が 最 も 高 速 に 処 理 を 行 う こ と

が で き た . 最 も 画 質 評 価 が 高 か っ た Gl as n er ら の 手 法 は 処 理 が 複 雑 で あ り ， 計 算 コ ス ト が 多 く な っ て

い る ． 本 実 験 に お い て 提 案 手 法 は Gl as n er ら の 手 法 と 比 較 し て 平 均 で 約 1 7, 0 0 0 倍 高 速 に 処 理 を 行 え

た ． 提 案 手 法 は ， 画 像 の 局 所 的 な 入 力 か ら 処 理 を 行 う こ と で 事 例 の 探 索 な ど を せ ず に 処 理 を 行 な っ

て い る た め ， 従 来 の 手 法 と 比 べ て 高 速 に 処 理 を 行 え た と 考 え ら れ る ． ま た ， G P U 上 で 処 理 を 行 う
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表 4. 5: 各 手 法 の P S N R の 評 価

P S N R L a n c z os N E DI S u n Fr e e m a n Gl as n er C G P e nl O urs

T r ai ni n g

F a c e 3 2. 3 1 2 9. 6 0 2 9. 3 3 3 9. 9 4 3 5. 7 9 3 5. 0 7 3 5. 5 3

B uil di n g 2 9. 2 0 2 7. 7 5 2 7. 6 9 3 6. 2 6 3 1. 0 5 3 0. 4 4 3 0. 5 6

T e xt 1 7. 3 7 1 5. 3 7 1 6. 2 9 2 2. 2 6 2 0. 2 3 1 8. 4 1 1 8. 7 8

T est

F a c e 3 2. 0 0 2 9. 5 2 2 8. 5 9 3 0. 7 1 3 4. 8 5 3 3. 7 0 3 4. 1 9

B uil di n g 2 9. 3 0 2 7. 8 9 2 8. 1 4 2 8. 1 5 3 1. 1 3 3 0. 5 5 3 0. 6 5

T e xt 1 9. 0 1 1 7. 0 6 1 7. 9 7 1 8. 3 9 2 1. 7 2 1 9. 6 7 1 9. 9 1

表 4. 6: 各 手 法 の 画 像 ご と の S SI M の 標 準 偏 差 と 平 均 順 位

P S N R L a n c z os N E DI S u n Fr e e m a n Gl as n er C G P e nl O urs

T r ai n-
i n g

F a c e
St d. D e v. 0. 0 0 9 7 0. 0 1 2 2 0. 0 1 7 5 0. 0 0 3 6 0. 0 0 6 7 0. 0 0 7 1 0. 0 0 7 3

A v g. R a n k 5. 0 0 6. 2 5 6. 7 5 1. 0 0 2. 5 0 4. 0 0 2. 5 0

B uil d-
i n g

St d. D e v. 0. 0 1 7 6 0. 0 2 3 2 0. 0 2 2 6 0. 0 1 2 3 0. 0 1 5 8 0. 0 1 6 1 0. 0 1 5 9

A v g. R a n k 5. 0 0 6. 7 5 6. 2 5 1. 0 0 2. 0 0 4. 0 0 3. 0 0

T e xt
St d. D e v. 0. 0 0 4 4 0. 0 0 4 5 0. 0 0 3 5 0. 0 0 6 4 0. 0 0 4 0 0. 0 0 6 3 0. 0 0 3 0

A v g. R a n k 5. 0 0 7. 0 0 6. 0 0 1. 0 0 2. 0 0 4. 0 0 3. 0 0

T est

F a c e
St d. D e v. 0. 0 2 4 1 0. 0 3 5 7 0. 0 6 2 4 0. 0 3 5 9 0. 0 2 2 2 0. 0 2 3 4 0. 0 2 2 7

A v g. R a n k 4. 0 0 5. 3 3 6. 3 3 6. 3 3 1. 6 3 2. 9 6 1. 4 2

B uil d-
i n g

St d. D e v. 0. 0 2 8 7 0. 0 3 8 1 0. 0 3 3 3 0. 0 4 2 0 0. 0 2 7 1 0. 0 2 6 3 0. 0 2 5 6

A v g. R a n k 4. 0 0 5. 8 8 5. 1 3 7. 0 0 1. 0 8 2. 9 8 1. 9 5

T e xt
St d. D e v. 0. 0 4 3 1 0. 0 7 0 7 0. 0 4 3 7 0. 0 6 6 1 0. 0 2 2 7 0. 0 3 4 6 0. 0 2 5 1

A v g. R a n k 4. 5 0 6. 7 5 5. 0 0 5. 0 0 1. 2 5 3. 2 5 2. 2 5

こ と で C P U 上 で の 処 理 と 比 べ て ， F a c e で は 約 4 2 倍 ， B uil di n g で は , 約 5 6 倍 ， Te xt で は ， 約 7 0 倍

の 処 理 速 度 で 処 理 を 行 う こ と が で き た ． G P U で は ， 画 素 ご と に 並 列 に 計 算 を 行 う こ と が で き る た

め ， 画 素 数 が 多 い 方 が 高 速 化 の 比 率 が 大 き く な っ た と 考 え ら れ る ． こ れ ら の 結 果 か ら ， 提 案 手 法 は

最 高 レ ベ ル の 従 来 手 法 と 比 べ て ， 近 い 画 質 で 高 速 に 超 解 像 処 理 を 行 え る 手 法 で あ る と 考 え ら れ る ．

補 正 処 理 に 関 す る 考 察

構 築 さ れ た 補 正 処 理 は F a c e ， B uil di n g ， Te xt そ れ ぞ れ ， 演 算 ノ ー ド 数 が ， 1 8 ， 1 9 ， 2 6 ， 処 理 回 数

が ， 4 ， 2 ， 4 で あ っ た ． 表 4. 4 ， 表 4. 5 を 見 る と 補 正 処 理 を 行 う こ と で 学 習 画 像 ， テ ス ト 画 像 に お い

て S SI M ， P S N R 共 に 精 度 の 向 上 を 行 う こ と が で き た ．

構 築 し た 処 理 の 頑 健 性 に つ い て の 考 察

F a c e ， B uil di n g ， Te xt の 画 像 セ ッ ト の 中 か ら 2 つ の 画 像 セ ッ ト を 学 習 と し ， 残 り の 1 つ を テ ス ト

と し て 画 質 の 性 能 評 価 を 行 っ た ． そ の と き の S SI M ， P S N R の 結 果 を 表 4. 8 に 示 す ． テ ス ト 画 像 と 同

じ 傾 向 の 画 像 セ ッ ト を 学 習 し た 結 果 と 比 べ る と S SI M ， P S N R の 評 価 値 は 劣 っ て い た ． し か し ， 他

の 手 法 と 比 較 し て ， S SI M で は F a c e ， B uil di n g の テ ス ト に お い て L a n c z os ， Gl as n er 以 外 の 手 法 よ り
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表 4. 7: 各 手 法 の 画 像 ご と の P S N R の 標 準 偏 差 と 平 均 順 位

P S N R L a n c z os N E DI S u n Fr e e m a n Gl as n er C G P e nl O urs

T r ai n-
i n g

F a c e
St d. D e v. 1. 9 5 1. 8 9 1. 0 5 4. 1 3 1. 7 2 2. 1 1 2. 2 0

A v g. R a n k 5. 0 0 6. 2 5 6. 7 5 1. 2 5 2. 0 0 4. 0 0 2. 7 5

B uil d-
i n g

St d. D e v. 1. 2 7 1. 4 0 1. 4 5 2. 4 8 1. 7 2 1. 5 1 1. 5 5

A v g. R a n k 5. 0 0 6. 5 0 6. 5 0 1. 0 0 2. 0 0 4. 0 0 3. 0 0

T e xt
St d. D e v. 0. 0 8 0. 0 9 0. 0 8 0. 4 7 0. 1 2 0. 1 6 0. 0 7

A v g. R a n k 5. 0 0 7. 0 0 6. 0 0 1. 0 0 2. 0 0 4. 0 0 3. 0 0

T est

F a c e
St d. D e v. 2. 3 8 2. 3 6 1. 8 4 2. 4 7 2. 8 1 2. 9 3 3. 0 5

A v g. R a n k 3. 9 2 6. 2 5 6. 6 7 5. 0 4 1. 2 9 3. 0 4 1. 7 9

B uil d-
i n g

St d. D e v. 1. 5 9 1. 7 6 1. 7 2 1. 8 3 2. 3 0 2. 0 3 2. 0 5

A v g. R a n k 4. 0 0 6. 5 8 5. 7 8 5. 6 5 1. 1 8 2. 8 5 1. 9 8

T e xt
St d. D e v. 1. 6 1 1. 8 9 1. 7 4 1. 8 9 1. 6 7 1. 6 8 1. 5 3

A v g. R a n k 4. 0 0 6. 7 5 5. 2 5 5. 0 0 1. 2 5 3. 0 0 2. 7 5

表 4. 8: 3 つ の 画 像 セ ッ ト （ F a c e ， B uil di n g ， Te xt ） に 対 す る オ ー プ ン 評 価

T r ai ni n g s ets T est s et S SI M P S N R

F a c e, B uil di n g T e xt 0. 8 7 8 1 9. 2 3

B uil di n g, Te xt F a c e 0. 9 0 9 2 9. 8 7

T e xt, F a c e B uil di n g 0. 8 7 0 2 8. 4 6

優 れ て お り ， Te xt の テ ス ト に お い て は Gl as n er に 次 ぐ 評 価 値 で あ っ た ． ま た ， P S N R で は F a c e を テ

ス ト と し た P S N R 以 外 は ， Gl as n er に 次 ぐ 評 価 値 と な っ て い た ． こ の こ と か ら 学 習 画 像 セ ッ ト の 傾

向 と 違 う 画 像 セ ッ ト に 適 用 し た 場 合 で も 汎 用 的 な 処 理 が 構 築 で き て い る と 考 え ら れ る ．

表 4. 9: C P U と G P U に お け る 超 解 像 処 理 の 処 理 時 間

L a n c z os N E DI * S u n Fr e e m a n * Gl as n er * Pr o p os e d ( C P U) Pr o p os e d ( G P U)

F a c e [s e c /i m a g e] 0. 0 1 1 0 3 .9 8 3. 1 1 4. 8 1 7 2 8 0. 0 9 7 6 0. 0 0 2 3 2

B uil di n g [s e c/i m a g e] 0. 0 3 4 5 1 2 .7 3 1 1. 0 0 1 5. 3 3 5 6 3 3 0. 2 0 9 0. 0 0 3 7 5

T e xt [s e c /i m a g e] 0. 0 4 2 3 1 3 .2 1 1 2. 6 6 1 7. 2 8 7 5 7 3 0. 4 4 9 0. 0 0 6 3 8

* E x e c ut e d wit h M atl a b
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Fr e e m a nI n p ut L a n c z o s N E DI S u n

T ar g etGl a s n er C G P e nl O ur s

図 4. 2: テ ス ト 画 像 の 超 解 像 処 理 結 果 （ F a c e ）

L a n c z o s N E DII n p ut

T ar g etGl a s n er C G P e nl O ur s

S u n Fr e e m a n

図 4. 3: テ ス ト 画 像 の 超 解 像 処 理 結 果 （ B uil di n g ）
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L a n c z o s N E DII n p ut S u n Fr e e m a n

Gl a s n er C G P e nl O ur s T ar g et

図 4. 4: テ ス ト 画 像 の 超 解 像 処 理 結 果 （ Te xt ）

3 5



表 4. 1 0: 各 手 法 の P S N R の 評 価

P S N R C G P e nl M et h o d 1 M et h o d 2

T r ai ni n g

F a c e 3 5. 0 7 3 5. 6 9 3 5. 5 3

B uil di n g 3 0. 4 4 3 0. 7 0 3 0. 5 6

T e xt 1 8. 4 1 1 9. 9 8 1 8. 7 8

T est

F a c e 3 3. 7 0 3 4. 1 0 3 4. 1 9

B uil di n g 3 0. 5 5 3 0. 7 5 3 0. 6 5

T e xt 1 9. 6 7 2 0. 6 7 1 9. 9

表 4. 1 1: 各 手 法 の S SI M の 評 価

S SI M C G P e nl M et h o d 1 M et h o d 2

T r ai ni n g

F a c e 0. 9 6 1 0. 9 6 5 0. 9 6 5

B uil di n g 0. 9 1 7 0. 9 2 1 0. 9 2 0

T e xt 0. 8 7 2 0. 9 1 6 0. 9 0 6

T est

F a c e 0. 9 5 1 0. 9 5 4 0. 9 5 5

B uil di n g 0. 9 0 8 0. 9 1 1 0. 9 1 1

T e xt 0. 8 9 4 0. 9 2 3 0. 9 1 7

4. 4. 3 第 3 章 の 手 法 と の 比 較

第 3 章 の 手 法 （ 以 下 ， 手 法 １ ） と 本 提 案 手 法 （ 以 下 ， 手 法 ２ ） の 比 較 を 行 な っ た ． 手 法 １ の 実 験

設 定 は ， 第 3 章 の 超 解 像 処 理 実 験 と 同 様 で あ る ． P S N R ， S SI M の 画 質 評 価 の 結 果 を 表 4. 1 0 ， 表 4. 1 1

に 示 す ． P S N R ， S SI M の 画 質 評 価 で は ， 手 法 １ ， 手 法 ２ ど ち ら も C G P e nl と 比 べ て 画 質 を 向 上 す る

こ と が で き て い た ． F a c e の テ ス ト 画 像 の 結 果 で は ， 手 法 ２ の 方 が 手 法 １ よ り も 高 い P S N R ， S SI M

を 示 し て い た ． B uil di n g の テ ス ト 画 像 の 結 果 で は ， P S N R は 手 法 １ の 方 が 高 く ， S SI M は 同 じ 値 で

あ っ た ． Te xt の テ ス ト 画 像 の 結 果 で は ， 手 法 １ の 方 が 手 法 ２ よ り も 高 い P S N R ， S SI M を 示 し て い

た ． こ れ ら の こ と か ら ， F a c e 画 像 で は ， 手 法 ２ の 周 囲 の 画 素 の 関 係 性 を 考 慮 す る こ と が 有 効 に 働

き ， Te xt 画 像 で は ， 手 法 １ の 複 数 の グ ラ フ 構 造 式 を ア ン サ ン ブ ル す る こ と が 有 効 に 働 い た と 考 え ら

れ る ．

テ ス ト 画 像 の 超 解 像 処 理 結 果 を 一 部 切 り 出 し た も の を 図 4. 5 ， 図 4. 6 ， 図 4. 7 に 示 す ． F a c e 画 像

で は ， 手 法 １ と 比 べ て 手 法 ２ は エ ッ ジ 付 近 の リ ン ギ ン グ ノ イ ズ の よ う な 出 力 を 抑 制 で き て い る ．

B uil di n g 画 像 で は ， 手 法 ２ が エ ッ ジ 付 近 の ノ イ ズ を 抑 制 で き て お り ， 目 標 画 像 に 近 い 画 像 を 得 ら れ

て い る ． Te xt 画 像 で は ， 点 な ど は 手 法 ２ の 方 が 目 標 画 像 に 近 い 画 像 を 出 力 で き て い る ． し か し ， 手

法 ２ は 全 体 的 に エ ッ ジ 部 分 を 濃 く 出 力 で き て お り 鮮 明 に な っ て い る が ， 目 標 画 像 と は 異 な っ て し ま

い ， 画 質 評 価 で は 手 法 １ の 方 が 優 れ て い た ． こ れ ら の こ と か ら ， 手 法 ２ は ， 手 法 １ に 比 べ て エ ッ

ジ 付 近 の ノ イ ズ な ど を 抑 制 す る こ と が で き て い る と い え る ．

手 法 １ ， 手 法 ２ は ， そ れ ぞ れ 良 好 に 超 解 像 処 理 を 行 え て い る 部 分 と 行 え て い な い 部 分 が あ る た

め ， こ れ ら の 手 法 を 組 み 合 わ せ る こ と で 精 度 の 向 上 が 期 待 で き る ．
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T ar g et M et h o d 1 M et h o d 2C G P e nl

図 4. 5: テ ス ト 画 像 の 超 解 像 処 理 結 果 （ F a c e ）

T ar g et M et h o d 1 M et h o d 2C G P e nl

図 4. 6: テ ス ト 画 像 の 超 解 像 処 理 結 果 （ B uil di n g ）

T ar g et M et h o d 1 M et h o d 2C G P e nl

図 4. 7: テ ス ト 画 像 の 超 解 像 処 理 結 果 （ Te xt ）
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4. 5 ま と め

本 章 で は ， 進 化 計 算 法 の 1 つ で あ る C G P を 用 い て 低 解 像 度 画 像 の １ つ の 画 素 お よ び そ の 近 傍 画

素 の 画 素 値 か ら 対 応 す る 高 解 像 度 画 像 の 画 素 値 を 算 出 す る 処 理 を 自 動 構 築 し ， シ ン グ ル フ レ ー ム 超

解 像 処 理 を 行 う 手 法 を 提 案 し た ． 提 案 手 法 は ， 拡 大 処 理 と 補 正 処 理 の 2 つ で 構 成 さ れ ， そ れ ぞ れ の

処 理 を C G P を 用 い て 構 築 し た ． 顔 画 像 ， 建 物 画 像 ， テ キ ス ト 画 像 の 傾 向 の 異 な る 3 つ の 画 像 セ ッ

ト を 用 い て 実 験 を 行 い ， 提 案 手 法 の 有 効 性 を 検 証 し た ． 従 来 手 法 と の 比 較 で ， 提 案 手 法 は 現 状 の 最

高 レ ベ ル の 従 来 手 法 に 近 い 画 質 の 画 像 を 高 速 に 生 成 す る こ と が で き る こ と を 確 認 し た ．
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第 5 章  画 像 の 領 域 に 適 し た 超 解 像 処 理 の

自 動 構 築

5. 1 は じ め に

画 像 の 局 所 的 な 領 域 に は ， 図 5. 1 の よ う に エ ッ ジ や 平 坦 領 域 ， テ ク ス チ ャ 領 域 な ど 様 々 な 領 域 が

存 在 す る ． 3 章 , 4 章 で 提 案 し た 超 解 像 処 理 手 法 は ， す べ て の 画 素 に 対 し て 同 じ 処 理 を 行 っ て お り ，

明 示 的 に 画 像 の 領 域 に 適 し た 処 理 を 行 っ て い な い ． し か し ， 人 手 に よ っ て カ テ ゴ リ 分 け さ れ た 画 像

セ ッ ト に 対 し て ， 超 解 像 処 理 を 構 築 し 各 カ テ ゴ リ に 特 化 し た 処 理 を 構 築 す る こ と が で き て い る ． そ

こ で ， 入 力 画 像 の 局 所 的 な 領 域 に 対 し て 適 切 な 超 解 像 処 理 を 適 用 す る こ と で 精 度 の 向 上 が 期 待 で き

る ． 本 章 で は ， 画 像 の 局 所 的 な 領 域 に 特 化 し た 超 解 像 処 理 を 行 う 手 法 を 提 案 す る ． 3 章 , 4 章 で は ，

カ テ ゴ リ 分 け し た 実 験 画 像 セ ッ ト を 用 い た が ， 本 章 の 超 解 像 処 理 実 験 で は ， 局 所 的 な 画 像 の 領 域 に

適 し た 処 理 を 行 う こ と が で き て い る か 確 認 す る た め に ， カ テ ゴ リ 分 け さ れ て い な い 様 々 な 被 写 体 が

写 っ た 自 然 画 像 に 対 し て 評 価 を 行 う ．

5. 2 画 像 の 領 域 に 適 し た 超 解 像 処 理

5. 2. 1 概 要 と 特 徴

本 手 法 は ， １ つ の 拡 大 処 理 （ C G P e nl ） と ， 調 整 処 理 を 含 ま な い 拡 大 処 理 （ C G P u p ） と C o n v ersi o n

処 理 （ C G P c o n v ） の 複 数 の ペ ア か ら 構 成 さ れ る ． 図 5. 2 に 本 手 法 の 概 要 を 示 す ． 各 処 理 は ， C G P に

よ っ て 構 築 さ れ た グ ラ フ 構 造 式 で あ る ． C G P e nl は ， 入 力 画 像 を S 倍 に 拡 大 し 画 素 値 を 出 力 す る こ

と で ベ ー ス と な る 画 像 を 出 力 す る ． 局 所 的 な 画 素 ブ ロ ッ ク の 入 力 か ら S 2 個 の 値 を 出 力 し ， 調 整 処

理 を 行 う ． C G P u p は ， C G P e nl と 同 様 に 画 素 ブ ロ ッ ク の 入 力 か ら S 2 個 の 値 を 出 力 す る が 調 整 処 理 は

行 わ ず に ， 補 正 値 を 出 力 す る ． C G P c o n v は ， 局 所 的 な 画 素 ブ ロ ッ ク の 入 力 か ら １ つ の 値 を 出 力 す る ．

図 5. 1: 画 像 中 の 局 所 的 な パ ッ チ の 例
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I n p ut

C G P e nl

C G P u p 1

C G P u p 2

C G P u p 3

C G P u p 4

C G P u p 5

C G P c o n v 1

C G P c o n v 2

C G P c o n v 3

C G P c o n v 4

C G P c o n v 5

O ut p ut

図 5. 2: 提 案 手 法 の 概 要

こ の 処 理 を 入 力 画 像 の す べ て の 画 素 に 対 し て 行 い ， 入 力 画 像 と 同 じ サ イ ズ の 出 力 を 得 る ． こ の 処 理

は ， 入 力 画 像 か ら ペ ア と な っ て い る C G P u p で 処 理 を 行 う 領 域 を 抽 出 す る ． 本 章 の 超 解 像 処 理 実 験

で は ， C G P u p と C G P c o n v の ペ ア 数 を ５ に 設 定 し た ．

5. 2. 2 処 理 の 流 れ

最 初 に C G P e nl で 演 算 を 行 い ， ベ ー ス と な る 拡 大 画 像 を 算 出 す る ． C G P e nl の 出 力 は ， 出 力 値 の 平

均 値 を 入 力 カ ー ネ ル の 中 心 の 値 に 近 づ け る よ う に 各 出 力 値 を 調 整 し て い る ． 次 に ， C G P c o n v が 入 力

画 像 を 変 換 す る ． C G P u p が 変 換 さ れ た 入 力 画 像 を 拡 大 し ， そ の 出 力 を C G P e nl の 出 力 に 加 算 す る こ

と で 最 終 的 な 出 力 画 像 を 得 る .

5. 2. 3 超 解 像 処 理 の 最 適 化

学 習 の 流 れ

各 処 理 が 異 な る 役 割 を 獲 得 で き る よ う に 学 習 を 行 う た め に ， そ れ ぞ れ の グ ラ フ 構 造 式 を 同 時 に 最

適 化 を 行 う ． し か し ， 同 時 に 複 数 の グ ラ フ 構 造 を 変 化 さ せ る と 最 適 化 が 難 し い た め ， 世 代 数 に よ っ

て 最 適 化 対 象 の 処 理 を 切 り 替 え る ．

学 習 の 流 れ を Al g orit h m 1 に 示 す ． G e n er ati o n i nit 世 代 ご と に C G P e nl ， C G P u p 1 ， C G P c o n v 1 の 順 に

処 理 を 追 加 し て い く ． 処 理 が 追 加 さ れ た と き ， そ れ 以 前 に 追 加 さ れ た 処 理 を 固 定 し 遺 伝 操 作 は 行

わ な い ． 既 定 数 の C G P u p と C G P c o n v の ペ ア が 追 加 さ れ た 後 は ， G e n er ati o n r e p e at 世 代 ご と に C G P e nl ，

C G P u p 1 ， C G P c o n v 1 の 順 に 処 理 の 最 適 化 を 行 う ． １ つ の 処 理 が 最 適 化 さ れ て い る と き は ， そ れ 以 外

の 処 理 は 固 定 し ， 遺 伝 操 作 を 行 わ な い ． そ し て ， 最 大 世 代 数 に 到 達 す る か 適 応 度 関 数 が 1. 0 に な る

ま で こ の 操 作 を 繰 り 返 す ．
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Al g o rit h m 1 Tr ai ni n g pr o c ess

1: p r o c e d u r e T r ai ni n g

2: f o r i = 1 . . . G e n er ati o n i nit d o

3: A d d C G P e nl

4: O pti mi z e( C G P e nl )

5: e n d f o r

6: f o r j = 1 . . . N u m b er of p air d o

7: f o r i = 1 . . . G e n er ati o n i nit d o

8: A d d C G P u p i

9: O pti mi z e( C G P u p i)

1 0: e n d f o r

1 1: f o r i = 1 . . . G e n er ati o n i nit d o

1 2: A d d C G P u p i

1 3: O pti mi z e( C G P c o n v i)

1 4: e n d f o r

1 5: e n d f o r

1 6: w hil e N u m b er of it er ati o n < N u m b er of g e n er ati o n a n d Fit n ess < 1. 0 d o

1 7: f o r i = 1 . . . G e n er ati o n r e p e at d o

1 8: O pti mi z e( C G P e nl )

1 9: e n d f o r

2 0: f o r j = 1 . . . N u m b er of p air d o

2 1: f o r i = 1 . . . G e n er ati o n r e p e at d o

2 2: O pti mi z e( C G P u p i)

2 3: e n d f o r

2 4: f o r i = 1 . . . G e n er ati o n r e p e at d o

2 5: O pti mi z e( C G P c o n v i)

2 6: e n d f o r

2 7: e n d f o r

2 8: e n d w hil e

2 9: e n d p r o c e d u r e
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適 応 度 関 数

適 応 度 関 数 を 式 5. 1 に 示 す ．

Fit n ess = 1 −

∑ N
y = 1

∑ M
x = 1 |o (x , y ) − t(x , y )|w (x , y )

V m a x
∑ N

y = 1

∑ M
x = 1 w (x , y )

. ( 5. 1)

こ こ で ， M ， N は 画 像 の 幅 と 高 さ ， t(x ， y )， o (x ， y )， w (x , y ) は ， そ れ ぞ れ 目 標 画 像 と 出 力 画 像 ， 重

み の (x ， y ) の 値 ， V m a x は 最 大 階 調 値 （ 2 5 5 ） で あ る ． 重 み に は エ ッ ジ 部 分 を 重 点 的 に 学 習 す る た め ，

カ ー ネ ル サ イ ズ が 3 × 3 の S o b el フ ィ ル タ の エ ッ ジ 強 度 画 像 を 膨 張 処 理 し た 画 像 の 階 調 値 を 重 み と

し て 用 い る ． 膨 張 処 理 で は ， S o b el フ ィ ル タ を 適 用 し た 画 像 の 各 画 素 の 8 近 傍 の 最 大 値 を 求 め ， そ

の 最 大 値 が し き い 値 T h w ei g ht 以 上 だ っ た 場 合 に そ の 中 心 の 画 素 値 を 8 近 傍 の 最 大 値 に す る こ と で 膨

張 処 理 を 行 う ． 本 章 で は T h w ei g ht = 8 0 を 用 い た ．

5. 3 G P U を 用 い た 並 列 処 理 に よ る 高 速 化

本 手 法 で 用 い て い る C G P e nl ， C G P u p ， C G P c o n v は 画 像 の 各 画 素 に 対 し て 独 立 に 処 理 を 行 う こ と

が で き る た め ， G P U を 用 い た 並 列 処 理 を 行 う こ と で 処 理 を 高 速 化 す る ． 本 手 法 で は ， G P U の プ

ロ グ ラ ミ ン グ 環 境 と し て N VI DI A 社 に よ っ て 提 供 さ れ て い る C U D A （ C o m p ut e U ni fi e d D e vi c e

Ar c hit e ct ur e ） ［ 4 2 ］ を 用 い る ．

5. 4 超 解 像 処 理 実 験

5. 4. 1 実 験 設 定

提 案 手 法 の 有 効 性 を 示 す た め に 超 解 像 処 理 実 験 を 行 っ た ． 画 像 は グ レ ー ス ケ ー ル と し ， 倍 率 S

を 2 倍 に 設 定 し た ． 実 験 で は ， 画 像 サ イ ズ を 1 / 2 に 縮 小 し た 画 像 を 入 力 画 像 と し て 超 解 像 処 理 で

2 倍 に 拡 大 し ， 縮 小 前 の 画 像 を 目 標 画 像 と し て 比 較 す る こ と で 評 価 を 行 っ た ． 画 質 評 価 指 標 と し

て ， P e a k Si g n al-t o- N ois e R ati o （ P S N R ） と P S N R と 比 べ て 視 覚 的 劣 化 に 相 関 が 高 い と い わ れ て い る

Str u ct ur al Si mil arit y （ S SI M ） を 用 い た ．

実 験 画 像 と し て L e n n a 画 像 と B er k el e y S e g m e nt ati o n D at as et （ B S D S ） 1 か ら 3 枚 を 学 習 画 像 ， そ れ

以 外 の B S D S の 3 6 枚 を テ ス ト 画 像 と し た ．

G e n er ati o n i nit を 1 0 0 0 0 ， G e n er ati o n r e p e at に 5 0 0 に 設 定 し た ． 世 代 交 代 モ デ ル と し て 初 期 収 束 を 抑

制 し ， 多 様 性 を 保 つ 効 果 が あ る Mi ni m al G e n er ati o n G a p （ M G G ） を 用 い た ． 表 5. 2 に C G P の パ ラ

メ ー タ を 表 5. 1 に C G P の 演 算 ノ ー ド に 用 い た 関 数 の リ ス ト を 示 す ．

比 較 手 法 と し て ， I nt er p ol ati o n- b as e d の 手 法 か ら L a n c z os ， R e c o nstr u cti o n- b as e d の 手 法 か ら S u n

ら の 手 法 ， E x a m pl e- b as e d の 手 法 か ら Gl as n er ら の 手 法 を 用 い た ． Gl as n er ら の 手 法 は あ ら か じ め 学

習 を 行 わ な い 手 法 で あ り ， 現 状 で 最 高 レ ベ ル の 手 法 で あ る ． 比 較 手 法 の パ ラ メ ー タ を 表 5. 3 に 示 す ．

S u n ら の 手 法 は ， Tai［ 2 1 ］ の We b ペ ー ジ 2 の ソ ー ス コ ー ド を 用 い た ． Gl as n er ら の 手 法 は ， Ya n g ［ 4 5 ］

の We b ペ ー ジ の ソ ー ス コ ー ド 3 を 元 に 筆 者 ら が 作 成 し た も の を 用 い た ． ま た ， 2 0 0 0 0 0 世 代 の 学 習

を 行 な っ た C G P e nl を 比 較 と し て 用 い た ．

1 htt p: //w w w . e e cs. b er k el e y. e d u/R es e ar c h /Pr oj e cts /C S /visi o n /bs ds /
2 htt p: //y u wi n g. k aist. a c. kr /pr oj e cts /s u p err es ol uti o n /i n d e x. ht m
3 htt p: //e n g. u c m er c e d. e d u /p e o pl e /c y a n g 3 5
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C P U で 行 っ た 全 て の 実 験 に 使 用 し た P C の ス ペ ッ ク は ， C P U : X e o n 2. 6 G H z ， M e m or y : 3 2 G B で

あ る ． G P U で の 実 験 に 使 用 し た P C の ス ペ ッ ク は ， C P U : C or e i 7 3. 4 0 G H z ， M e m or y : 1 6 G B ， G P U

: N VI DI A G T X TI T A N で あ る ．
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表 5. 1: C G P の 設 定

P ar a m et er V al u e

G e n er ati o n alt er n ati o n m o d el M G G *

N u m b er of g e n er ati o n 6 0 0 0 0 0

P o p ul ati o n si z e 5 0

N u m b er of c hil dr e n 2 0

Cr oss o v er r at e 1. 0

M ut ati o n r at e 0. 0 3

* Mi ni m al G e n er ati o n G a p ［ 5 ］

表 5. 2: C G P で 用 い た 演 算 子

F u n cti o n N u m b er of i n p ut D es cri pti o n

+ 2 A d d t w o i n p ut

− 2 S u btr a ct i n p ut 2 fr o m i n p ut 1

M a x 2 T h e l ar g est v al u e of i n p uts

Mi n 2 T h e s m all est v al u e of i n p uts

A v e 2 T h e a v er a g e v al u e of i n p uts

A bs 1 T h e a bs ol ut e v al u e of i n p ut

* 0. 1 1 M ulti pl y i n p ut b y 0. 1

* 0. 2 5 1 M ulti pl y i n p ut b y 0. 2 5

* 0. 5 1 M ulti pl y i n p ut b y 0. 5

* 2. 0 1 M ulti pl y i n p ut b y 2. 0

表 5. 3: 比 較 手 法 の 設 定

M et h o ds P ar a m et ers V al u es

L a n c z os R a di us of k er n el r 2

S u n St e p si z e τ 0. 2

W ei g ht of gr a di e nt c o nstr ai nt β 0. 5

N u m b er of it er ati o n 2 0

Gl as n er P at c h si z e 5 × 5

R es ol uti o n l e v els 5

N u m b er of n e ar est p at c h es 2
N u m b er of it er ati o ns
f or b a c k pr oj e cti o n 3
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5. 4. 2 実 験 結 果 と 考 察

従 来 手 法 と の 比 較

P S N R ， S SI M の 画 質 評 価 の 結 果 を 表 5. 4 ， 表 5. 5 に 示 す . 各 手 法 の テ ス ト 画 像 結 果 の 一 部 を そ れ

ぞ れ 図 5. 3 ， 図 5. 4 ， 図 5. 5 に 示 す . L a n c z os の 結 果 画 像 は ， エ ッ ジ 部 分 な ど が 全 体 的 に ぼ け た 結 果

と な っ て い る ． S u n の 結 果 画 像 は ， Z e br a 画 像 の 縞 模 様 の エ ッ ジ 部 分 は 良 好 に 処 理 を で き て い る が ，

そ れ 以 外 の 画 像 で は ぼ け た 結 果 と な っ て い る ． R e c o nstr u cti o n- b as e の 手 法 は ， 事 前 知 識 に 依 存 す る

た め 特 定 の パ タ ー ン 以 外 は 良 好 に 処 理 を 行 う こ と が で き な い ． そ の た め ， P S N R ， S SI M の 値 も 低

く な っ て い る ． Gl a ns er は ， 全 体 的 に ノ イ ズ な ど な く 目 標 画 像 に 近 い 画 像 を 生 成 で き て い る ． 提 案

手 法 は ， 画 質 評 価 で は Gl as n er の 次 に 良 い 画 質 で あ っ た ． ま た 結 果 画 像 か ら 鮮 明 性 で は 少 し 劣 る が

Gl as n er と 同 等 な 出 力 画 像 を 生 成 す る こ と が で き て い る ．

ま た ， テ ス ト 画 像 に 対 す る 処 理 時 間 の 結 果 を 表 5. 6 に 示 す ． 提 案 手 法 は C P U 上 で L a n c z os ， C G P e nl

の 次 に 高 速 で あ っ た ． 提 案 手 法 は 並 列 処 理 に 適 し て お り G P U 上 で は C P U と 比 べ て 8 1 倍 高 速 に 超

解 像 処 理 を 行 う こ と が で き た ． 提 案 手 法 は C G P e nl と 比 較 し て 結 果 画 像 で は エ ッ ジ を よ り シ ャ ー プ

に す る こ と が で き て お り ， 評 価 値 も 上 回 っ て い る ． こ れ ら の こ と か ら 複 数 の グ ラ フ 構 造 式 を 組 み 合

わ せ る こ と の 有 効 性 を 示 す こ と が で き た ．

表 5. 4: 各 手 法 の P S N R の 評 価

P S N R （ d B ） L a n c z os S u n Gl as n er C G P e nl O urs

T r ai ni n g 2 9. 7 9 2 8. 0 9 3 2. 6 8 3 1. 4 3 3 1. 9 6

T est 2 8. 7 6 2 7. 4 0 3 0. 8 7 3 0. 1 5 3 0. 3 4

表 5. 5: 各 手 法 の S SI M の 評 価

S SI M L a n c z os S u n Gl as n er C G P e nl O urs

T r ai ni n g 0. 9 2 4 0. 8 9 2 0. 9 4 9 0. 9 3 7 0. 9 4 0

T est 0. 8 7 0 0. 8 3 9 0. 8 9 9 0. 8 9 0 0. 8 9 2

表 5. 6: テ ス ト 画 像 の 処 理 時 間 の 比 較 （ s e c ）

L a n c z os S u n Gl as n er * C G P e nl O urs

C P U 0. 0 2 2 1 1 1. 5 8 1 4 9 2 0. 0 4 4 1 0. 2 8 9 4

G P U - - - 0. 0 0 1 2 4 5 0. 0 0 3 5 6 6

* E x e c ut e d wit h M A T L A B
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T ar g et

I n p ut L a n c z o s S u n

Gl a s n er O ur sC G P e nl

図 5. 3: テ ス ト 画 像 結 果 の 一 部 （ Z e br a ）

T ar g et

I n p ut L a n c z o s S u n

Gl a s n er C G P e nl O ur s

図 5. 4: テ ス ト 画 像 結 果 の 一 部 （ Wall  m a n ）
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I n p ut L a n c z o s S u n

T ar g etGl a s n er C G P e nl O ur s

図 5. 5: テ ス ト 画 像 結 果 の 一 部 （ W o m a n ）
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構 築 さ れ た グ ラ フ 構 造 式 に 関 す る 考 察

テ ス ト 画 像 に 対 す る C G P e nl と ５ つ の C G P u p の 出 力 を 図 5. 6 に 示 す ． C G P u p の 出 力 は ， [ 0, 2 5 5] の

整 数 に 正 規 化 し 画 像 と し て 表 示 し て い る ． C G P e nl の 出 力 画 像 で は ， エ ッ ジ 部 分 が ぼ け て お り 不 自 然

な 出 力 に な っ て い る が ， 提 案 手 法 の 出 力 画 像 は ， 良 好 に エ ッ ジ 部 分 を 出 力 す る こ と が で き て い る ．

C G P u p の 出 力 に つ い て ， C G P u p 1 ， C G P u p 5 は 右 下 方 向 の エ ッ ジ ， C G P u p 2 は 垂 直 方 向 の エ ッ ジ ，

C G P u p 3 は 水 平 方 向 の エ ッ ジ ， C G P u p 4 は 右 上 方 向 の エ ッ ジ を 出 力 す る 傾 向 と な っ て い る ． ま た ， 各

処 理 の 5 × 5 カ ー ネ ル の 入 力 位 置 を 図 5. 7 に 示 す ． C G P e nl は ， 入 力 カ ー ネ ル の 中 心 が 選 択 さ れ て

お り ， 各 C G P u p は ， そ れ ぞ れ 異 な っ た 傾 向 の 入 力 位 置 を 選 択 し て い る ． C G P e nl は ， こ の よ う に ，

C G P c o n v と C G P u p の ペ ア は そ れ ぞ れ 異 な っ た 役 割 を 獲 得 す る こ と が で き て い る ．

O ut p ut

C G P e nl C G P u p 1 C G P u p 2 C G P u p 3

C G P u p 4 C G P u p 5

図 5. 6: テ ス ト 画 像 に 対 す る 各 処 理 の 出 力 結 果
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C G P u p 1 C G P u p 2

C G P u p 3 C G P u p 4 C G P u p 5

C G P e nl
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1 0 1 1 1 2 1 3 1 4

1 5 1 6 1 7 1 8 1 9

2 0 2 1 2 2 2 3 2 4

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

1 0 1 1 1 2 1 3 1 4

1 5 1 6 1 7 1 8 1 9

2 0 2 1 2 2 2 3 2 4

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

1 0 1 1 1 2 1 3 1 4

1 5 1 6 1 7 1 8 1 9

2 0 2 1 2 2 2 3 2 4

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

1 0 1 1 1 2 1 3 1 4

1 5 1 6 1 7 1 8 1 9

2 0 2 1 2 2 2 3 2 4

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

1 0 1 1 1 2 1 3 1 4

1 5 1 6 1 7 1 8 1 9

2 0 2 1 2 2 2 3 2 4

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

1 0 1 1 1 2 1 3 1 4

1 5 1 6 1 7 1 8 1 9

2 0 2 1 2 2 2 3 2 4

図 5. 7: 各 処 理 の 5 × 5 カ ー ネ ル の 入 力 位 置
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表 5. 7: 各 手 法 の P S N R の 評 価

P S N R C G P e nl M et h o d 2 M et h o d 3

T r ai ni n g 3 1. 4 3 3 1. 7 1 3 1. 9 6

T est 3 0. 1 5 3 0. 3 1 3 0. 3 4

表 5. 8: 各 手 法 の S SI M の 評 価

S SI M C G P e nl M et h o d 2 M et h o d 3

T r ai ni n g 0. 9 3 7 0. 9 4 2 0. 9 4 0

T est 0. 8 9 0 0. 8 9 3 0. 8 9 2

5. 4. 3 第 4 章 の 手 法 と の 比 較

第 4 章 の 手 法 （ 以 下 ， 手 法 ２ ） と 本 提 案 手 法 （ 以 下 ， 手 法 ３ ） の 比 較 を 行 な っ た ． 手 法 ２ の 実 験

設 定 は ， 第 3 章 の 超 解 像 処 理 実 験 と 同 様 で あ る ． P S N R ， S SI M の 画 質 評 価 の 結 果 を 表 5. 7 ， 表 5. 8

に 示 す ． P S N R ， S SI M の 画 質 評 価 で は ， 手 法 ２ ， 手 法 ３ ど ち ら も C G P e nl と 比 べ て 画 質 を 向 上 す る

こ と が で き て い た ． P S N R の 評 価 値 で は ， 手 法 ３ の 方 が 手 法 ２ よ り 学 習 ， テ ス ト 画 像 共 に 優 れ て い

た ． S SI M の 評 価 値 で は ， 手 法 ２ の 方 が 手 法 ３ よ り 学 習 ， テ ス ト 画 像 共 に わ ず か に 優 れ て い た ． こ

の こ と は ， 手 法 ２ で 適 応 度 関 数 に S SI M を 用 い て お り ， 手 法 １ で は 適 応 度 関 数 に 重 み 付 き の 絶 対 値

誤 差 を 用 い て い る た め で あ る と 考 え ら れ る ．

テ ス ト 画 像 の 超 解 像 処 理 結 果 を 一 部 切 り 出 し た も の を 図 5. 8 ， 図 5. 9 に 示 す ． 図 5. 8 の M a n 画 像

で は ， 上 部 の Cr o p 画 像 に お い て ， 手 法 ２ で は 黒 の 線 に 濃 淡 の 縞 模 様 が 出 て い る が ， 手 法 ３ で は 良

好 に 処 理 で き て い る ． 下 部 の Cr o p 画 像 に お い て ， 手 法 ３ に は エ ッ ジ の 周 囲 に ノ イ ズ が 出 て い る が ，

手 法 ２ に は ノ イ ズ は 見 ら れ ず 良 好 に 処 理 で き て い る ， 図 5. 9 の B uil di n g 画 像 で は ， 上 部 の Cr o p 画

像 に お い て ， 手 法 ２ で は ， 斜 め の エ ッ ジ の 付 近 に ノ イ ズ が 出 て い る が ， 手 法 ３ に は ノ イ ズ は 見 ら

れ ず 良 好 に 処 理 で き て い る ． 下 部 の Cr o p 画 像 に お い て ， 手 法 ２ の 方 が 縦 や 斜 め の 枠 線 の エ ッ ジ が

シ ャ ー プ に な っ て い る ．

手 法 ２ ， 手 法 ３ は ， そ れ ぞ れ 良 好 に 超 解 像 処 理 を 行 え て い る 部 分 と 行 え て い な い 部 分 が あ る た

め ， こ れ ら の 手 法 を 組 み 合 わ せ る こ と で 精 度 の 向 上 が 期 待 で き る ．
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T ar g et M et h o d 2 M et h o d 3C G P e nl

図 5. 8: テ ス ト 画 像 の 超 解 像 処 理 結 果 （ M a n ）

T ar g et M et h o d 2 M et h o d 3C G P e nl

図 5. 9: テ ス ト 画 像 の 超 解 像 処 理 結 果 （ B uil di n g ）
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5. 5 ま と め

本 章 で は ， 複 数 の グ ラ フ 構 造 式 を 用 い た シ ン グ ル フ レ ー ム 超 解 像 処 理 を 自 動 構 築 す る 手 法 を 提 案

し た ． 複 数 の グ ラ フ 構 造 式 を 世 代 数 に よ っ て 切 り 替 え な が ら 最 適 化 す る こ と で ， そ れ ぞ れ 異 な っ た

役 割 の 処 理 を 構 築 す る こ と が で き る こ と を 示 し た ． ま た ， 入 力 画 像 の 領 域 ご と に 適 し た 複 数 の グ ラ

フ 構 造 式 を 構 築 す る こ と で 画 質 が 向 上 す る こ と を 確 認 し ， そ の 有 効 性 を 示 し た ． 提 案 手 法 は ， 最 高

レ ベ ル の 手 法 と 比 較 し て 近 い 画 質 評 価 値 を 示 し て お り ， 高 速 に 超 解 像 処 理 を 行 え て い る こ と か ら 高

速 か つ 高 画 質 な 超 解 像 処 理 を 行 え る 手 法 で あ る と い え る ．
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第 6 章 提 案 手 法 の 組 み 合 わ せ と D e e p

L e a r ni n g を 用 い た 手 法 と の 比 較

6. 1 は じ め に

第 3 章 ， 第 4 章 ， 第 5 章 で は ， そ れ ぞ れ 複 数 の グ ラ フ 構 造 式 を 組 み 合 わ せ た 超 解 像 処 理 （ 以 下 ，

手 法 1 ） ， 周 囲 の 画 素 の 関 係 性 を 考 慮 し た シ ン グ ル フ レ ー ム 超 解 像 処 理 （ 以 下 ， 手 法 2 ） ， 画 像 の 領

域 に 適 し た 超 解 像 処 理 （ 以 下 ， 手 法 3 ） の 3 つ を 提 案 し て き た ． 手 法 1 で は ， 複 数 の グ ラ フ 構 造 式

を 組 み 合 わ せ る こ と で 精 度 が 向 上 す る こ と を 示 し た ． ま た ． 手 法 2 で は ， 手 法 1 で 拡 大 画 像 の 近 傍

の 周 囲 の 画 素 の 関 係 性 を 考 慮 し ， 広 い 範 囲 を 見 る こ と が で き る 補 正 処 理 を 追 加 し 精 度 が 向 上 す る こ

と を 示 し た ． 手 法 3 で は ， 手 法 1 ， 手 法 2 が す べ て の 画 素 に 対 し て 同 じ 処 理 を 行 っ て い る の に 対 し

て ． 画 像 の 局 所 的 な 領 域 に 適 し た 超 解 像 処 理 を 行 う こ と で 精 度 が 向 上 す る こ と を 示 し た ． こ れ ら 3

つ の 手 法 を 組 み 合 わ せ る こ と で 精 度 の 向 上 を 期 待 す る こ と が で き る ． そ こ で 本 章 で は ， 手 法 1 と 手

法 2 の 組 み 合 わ せ ， 手 法 2 と 手 法 3 を 組 み 合 わ せ た 処 理 を 構 築 し ， そ の 評 価 を 行 う ．

ま た ， こ れ ま で の 実 験 設 定 で は 少 な い 学 習 画 像 か ら 学 習 を 行 っ て お り ， 大 量 の 画 像 セ ッ ト か ら 学

習 を 行 う D e e p L e ar ni n g の 手 法 と は 比 較 を 行 う こ と が で き な か っ た ． 本 章 で は 実 験 設 定 を D o n g ら

に よ っ て 提 案 さ れ た D e e p L e ar ni n g を 用 い た 超 解 像 処 理 手 法 で あ る S R C N N ［ 3 0 ］ に 合 わ せ ， 超 解

像 処 理 実 験 を 行 う ．

6. 2 提 案 手 法 の 組 み 合 わ せ と D e e p L e a r ni n g を 用 い た 手 法 と の 比 較

6. 2. 1 概 要 と 特 徴

手 法 ２ の 補 正 処 理 は 拡 大 画 像 に 対 し て 適 用 す る 処 理 で あ る ． 繰 り 返 し 補 正 を 行 う こ と で ， 広 い 範

囲 の 入 力 情 報 や 周 囲 の 画 素 と の 関 係 性 を 考 慮 す る こ と が で き る ． そ の た め ， 手 法 ２ を 手 法 １ と 手 法

３ の 出 力 画 像 に 対 し て 適 用 す る こ と で ， 手 法 １ ， 手 法 ３ で は 課 題 と な っ て い た 拡 大 画 像 の 周 囲 の 画

素 の 関 係 性 を 考 慮 す る こ と が で き る ． こ れ に よ っ て 手 法 １ と 手 法 ２ ， 手 法 ３ と 手 法 ２ を そ れ ぞ れ 組

み 合 わ せ る こ と で 精 度 の 向 上 が 期 待 で き る ．

手 法 １ と 手 法 ２ の 組 み 合 わ せ た 手 法 （ 手 法 １ ＋ ２ ） の 概 要 を 図 6. 1 に 示 す ． 手 法 １ の 複 数 の グ ラ

フ 構 造 式 を 加 算 し た 出 力 に 対 し て 手 法 ２ の 補 正 処 理 を 適 用 す る ． 本 章 で は ， 第 3 章 と 同 様 に 手 法 １

の 加 算 す る グ ラ フ 構 造 式 の 数 を ３ に 設 定 し た ．

手 法 ３ と 手 法 ２ の 組 み 合 わ せ た 手 法 （ 手 法 ３ ＋ ２ ） の 概 要 を 図 6. 2 に 示 す ． 手 法 ３ の C G P e nl と

C G P c o n v - C G Pu p の ペ ア の 出 力 を 加 算 し た 出 力 に 対 し て 手 法 ２ の 補 正 処 理 を 適 用 す る ． 本 章 で は ， 第

5 章 と 同 様 に C G P c o n v - C G Pu p の ペ ア の 数 を ５ に 設 定 し た ．
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C G P u p

図 6. 1: 手 法 １ と 手 法 ２ の 組 み 合 わ せ

C G P e nl C G P m o d

I n p ut

It er ati o n

O ut p ut

T ti m e s

C G P u p 1C G P c o n v 1

C G P u p 2C G P c o n v 2

C G P u p 3C G P c o n v 3

C G P u p 4C G P c o n v 4

C G P u p 5C G P c o n v 5

図 6. 2: 手 法 ３ と 手 法 ２ の 組 み 合 わ せ
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6. 2. 2 学 習 画 像 の サ ン プ リ ン グ

画 像 中 に は 様 々 な 画 素 ブ ロ ッ ク が 存 在 す る ． そ れ ら に 対 し て 精 度 の 良 く 超 解 像 処 理 を 行 う た め に

は ， 大 量 の 画 像 か ら 学 習 を 行 う こ と が 考 え ら れ る ． し か し ， C G P を 用 い て グ ラ フ 構 造 式 を 構 築 す

る と き に は ， １ 個 体 の 評 価 に す べ て の 学 習 画 像 に 対 し て 適 用 す る 必 要 が あ り ， 計 算 コ ス ト が 膨 大 に

な っ て し ま う ． そ こ で ， グ ラ フ 構 造 式 の 最 適 化 の 際 に ， 入 力 画 像 で あ る 低 解 像 度 画 像 か ら 学 習 画 素

の サ ン プ リ ン グ を 行 う ． 学 習 画 素 の サ ン プ リ ン グ 方 法 と し て ， 画 像 の エ ッ ジ 部 分 を 重 点 的 に 学 習 す

る た め に ， カ ー ネ ル サ イ ズ が 3 × 3 の S o b el フ ィ ル タ の エ ッ ジ 強 度 で 重 み 付 け を し た サ ン プ リ ン グ

を 行 い 学 習 画 素 を 選 択 す る ． サ ン プ リ ン グ を 行 う こ と の 利 点 と し て ， 処 理 を 構 築 す る 計 算 コ ス ト の

節 約 や 過 学 習 の 抑 制 が 期 待 で き る こ と が 挙 げ ら れ る ．

6. 2. 3 超 解 像 処 理 の 最 適 化

手 法 １ と 手 法 ２ を 組 み 合 わ せ た 手 法

手 法 １ ， 手 法 ２ の 順 に 処 理 の 構 築 を 行 う ． ま ず ， 第 3 章 の 構 築 法 と 同 様 に 手 法 １ の 構 築 を 行 う ．

こ の と き 入 力 画 像 が 低 解 像 度 画 像 ， 目 標 画 像 が 高 解 像 度 画 像 で あ る ． そ し て ， 構 築 し た 手 法 １ 部 分

を 固 定 し ， そ の 出 力 画 像 を 入 力 ， 高 解 像 度 画 像 を 目 標 と し て 第 4 章 の 構 築 法 と 同 様 に 手 法 ２ の 補 正

処 理 の 構 築 を 行 う ．

手 法 ２ と 手 法 ３ を 組 み 合 わ せ た 手 法

手 法 ３ ， 手 法 ２ の 順 に 処 理 の 構 築 を 行 う ． ま ず ， 第 5 章 の 構 築 法 と 同 様 に 手 法 ３ の 構 築 を 行 う ． こ

の と き 入 力 画 像 が 低 解 像 度 画 像 ， 目 標 画 像 が 高 解 像 度 画 像 で あ る ． ま た ， 本 章 で は 手 法 ３ の C G P e nl

は 学 習 済 み の グ ラ フ 構 造 式 を 初 期 値 と し て 用 い た ． そ し て ， 構 築 し た 手 法 ３ 部 分 を 固 定 し ， そ の 出

力 画 像 を 入 力 ， 高 解 像 度 画 像 を 目 標 と し て 第 4 章 の 構 築 法 と 同 様 に 手 法 ２ の 補 正 処 理 の 構 築 を 行 う ．

適 応 度 関 数

適 応 度 関 数 を 式 6. 1 に 示 す ．

Fit n ess = 1 −

∑ N
n = 1

∑ P y

y = 1

∑ P x

x = 1 |o (x , y ) − t(x , y )|

V m a x × N × P y × P x
. ( 6. 1)

こ こ で ， N は サ ン プ リ ン グ 数 ， P y ， P x は サ ン プ リ ン グ し た 出 力 パ ッ チ 幅 と 高 さ ， t(x ， y )， o (x ， y ) は ，

そ れ ぞ れ 目 標 パ ッ チ と 出 力 パ ッ チ の (x ， y ) の 値 ， V m a x は 最 大 階 調 値 （ 2 5 5 ） で あ る ．

6. 3 超 解 像 処 理 実 験

6. 3. 1 実 験 設 定

本 手 法 の 有 効 性 と D e e p L e ar ni n g を 用 い た 手 法 と 比 較 す る た め に ， 超 解 像 処 理 実 験 を 行 な っ た ．

S R C N N と 実 験 設 定 を 合 わ せ て 実 験 を 行 っ た ． 画 像 は グ レ ー ス ケ ー ル と し ， 倍 率 S を 2 倍 に 設 定 し

た ． 1 / 2 に 縮 小 し た 画 像 を 入 力 画 像 と し て 超 解 像 処 理 で 2 倍 に 拡 大 し ， 縮 小 前 の 画 像 を 目 標 画 像 と

し て 比 較 す る こ と で 評 価 を 行 っ た ． 画 質 評 価 と し て ， P e a k Si g n al-t o- N ois e R ati o （ P S N R ） を 用 い た ．
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S R C N N の 論 文 と 同 様 に Y C b Cr 空 間 の Y 成 分 に つ い て 画 質 評 価 を 行 な っ た ． S R C N N は ， 筆 者 ら

の We b ペ ー ジ の ソ ー ス コ ー ド 1 を 用 い た ．

C G P の 演 算 子 と そ の 積 和 演 算 数 を 表 6. 2 に 示 す ． 比 較 と し て 手 法 １ ， 手 法 ２ ， 手 法 ３ を 用 い た ．

手 法 １ ＋ ２ ， 手 法 ３ ＋ ２ の C G P m o d の 繰 り 返 し 回 数 は 2 に 固 定 し ， 手 法 ２ の C G P m o d の 繰 り 返 し 回

数 は 3 に 固 定 し た ． 提 案 手 法 の 学 習 で は ， Ya n g ら の 文 献 ［ 2 7 ］ で 学 習 に 用 い ら れ て い る 9 1 枚 の 画

像 を 学 習 セ ッ ト と し て サ ン プ リ ン グ を 行 な っ た ． C G P e nl の 学 習 で は サ ン プ リ ン グ 数 を 2 0 0 0 0 0 に 設

定 し ， そ れ 以 外 の グ ラ フ 構 造 式 の 学 習 で は サ ン プ リ ン グ 数 は 4 0 0 0 0 に 設 定 し た ． S R C N N の 学 習 で

は ， 学 習 画 像 数 が 多 い ほ ど 性 能 が 高 い こ と が 示 さ れ て い る た め ， こ の 9 1 枚 の 学 習 画 像 セ ッ ト よ り

も 性 能 が 高 か っ た I L S V R C 2 0 1 3 I m a g e N et［ 4 7 ］ を 学 習 画 像 と し て い る ． I m a g e N et は 3 9 5 9 0 9 枚 の

画 像 か ら 構 成 さ れ る 物 体 検 出 の 画 像 セ ッ ト で あ り ， 提 案 手 法 で は 学 習 に 計 算 コ ス ト が 掛 か る た め

I m a g e N et を 使 用 し て い な い ． テ ス ト 画 像 は ， S et 5 と S et 1 4 の ２ つ の セ ッ ト に 分 け ら れ る ． S et 5 は

Z e y d e ら の 手 法 ［ 4 8 ］ で 画 質 評 価 に 使 わ れ た 画 像 セ ッ ト で あ る ． S et 1 4 は B e vil a c q u a ら の 手 法 ［ 4 9 ］

で 画 質 評 価 に 使 わ れ た 画 像 セ ッ ト で あ る ．

計 算 コ ス ト の 比 較 で は ， G P U な ど の P C 構 成 を S R C N N と 合 わ せ る こ と が 難 し い た め ， 処 理 時

間 で は な く ， 積 和 演 算 （ M ulti pl y a n d A c c u m ul ati o n; M A C ） 数 を 用 い て 比 較 を 行 な っ た ． Gl as n er ら

の 手 法 は ， 入 力 の 低 解 像 度 画 像 か ら 作 成 し た ピ ラ ミ ッ ド 画 像 を 用 い て パ ッ チ の 探 索 を 行 う 手 法 で あ

り ， 本 手 法 や S R C N N と 比 較 し て 処 理 時 間 が 膨 大 と な る ． そ の た め ， 積 和 演 算 数 で 計 算 コ ス ト を 見

積 も る こ と が 難 し い こ と か ら ， Gl as n er ら の 手 法 の 積 和 演 算 数 の 結 果 は 算 出 し て い な い ． ま た ， 構

築 さ れ た 処 理 の 規 模 を 測 る た め に パ ラ メ ー タ サ イ ズ を 算 出 し た ． S R C N N は ， 重 み の 1 要 素 を 3 2 bit

fl o at と し て 算 出 し た ． C G P を 用 い て 構 築 し た グ ラ フ 構 造 式 は ， ノ ー ド の 番 号 （ N bit ） の ビ ッ ト 数 を

6 bit ， 演 算 子 （ F bit ） の ビ ッ ト 数 を 4 bit ， 出 力 ノ ー ド 数 を O n u m ， 演 算 ノ ー ド 数 を F n u m ， エ ッ ジ 数 を

E n u m と し て 次 の 式 6. 2 を 用 い て 算 出 し た ．

P ar a m et er ( b yt e) = ⌈((F n u m + O n u m ) × N bit + F n u m × F bit + E n u m × N bit )/ 8 ⌉. ( 6. 2)

比 較 と し て 従 来 手 法 か ら ， I nt er p ol ati o n- b as e d の 手 法 で あ る Bi c u bi c ， E x a m pl e- b as e d の 手 法 で あ

る Gl as n er ら の 手 法 を 用 い た ． Gl as n er ら の 手 法 は ， Ya n g ［ 4 5 ］ の We b ペ ー ジ の ソ ー ス コ ー ド 2 を 元

に 筆 者 ら が 作 成 し た も の を 用 い た ． 比 較 手 法 の パ ラ メ ー タ を 表 6. 3 に 示 す ．

1 htt p: //m ml a b .i e. c u h k. e d u. h k/pr oj e cts /S R C N N. ht ml
2 htt p: //e n g. u c m er c e d. e d u /p e o pl e /c y a n g 3 5
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表 6. 1: C G P の 設 定

P ar a m et er V al u e

G e n er ati o n alt er n ati o n m o d el M G G *

N u m b er of g e n er ati o n 4 0 0 0 0 0

P o p ul ati o n si z e 5 0

N u m b er of c hil dr e n 2 0

Cr oss o v er r at e 1. 0

M ut ati o n r at e 0. 0 3

* Mi ni m al G e n er ati o n G a p ［ 5 ］

表 6. 2: C G P で 用 い た 演 算 子

F u n cti o n N u m b er of i n p ut M A C D es cri pti o n

+ 2 1 A d d t w o i n p ut

− 2 1 S u btr a ct i n p ut 2 fr o m i n p ut 1

M a x 2 3 T h e l ar g est v al u e of i n p uts

Mi n 2 3 T h e s m all est v al u e of i n p uts

A v e 2 4 T h e a v er a g e v al u e of i n p uts

* 0. 1 1 1 M ulti pl y i n p ut b y 0. 1

* 0. 2 5 1 1 M ulti pl y i n p ut b y 0. 2 5

* 0. 5 1 1 M ulti pl y i n p ut b y 0. 5

* 2. 0 1 1 M ulti pl y i n p ut b y 2. 0

*- 1. 0 1 1 M ulti pl y i n p ut b y - 1. 0

表 6. 3: 比 較 手 法 の 設 定

M et h o ds P ar a m et ers V al u es

Gl as n er P at c h si z e 5 × 5

R es ol uti o n l e v els 5

N u m b er of n e ar est p at c h es 2
N u m b er of it er ati o ns
f or b a c k pr oj e cti o n 3
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表 6. 4: 各 手 法 の P S N R の 評 価 値 と 積 和 演 算 数

P S N R Bi c u bi c S R C N N Gl as n er m et h o d 1 m et h o d 2 m et h o d 3 m et h o d 1 + 2 m et h o d 3 + 2

S et 5 3 3. 6 6 3 6. 6 6 3 5. 9 8 3 4. 8 5 3 4. 9 8 3 5. 0 9 3 5. 1 8 3 5. 1 3

S et 1 4 3 0. 2 3 3 2. 4 5 3 2. 0 9 3 1. 3 3 3 1. 4 9 3 1. 4 6 3 1. 6 1 3 1. 5 5

M A Cs 6 4 2 6 3 5 5 2 1 9 0 9 5 5 5 5 9 0 5 7 1 9 0 2 6 9 5 2
P ar a m et ers

( b yt es) 6 4 3 2 1 2 8 3 1 2 1 6 9 8 9 8 4 1 3 9 9 6

6. 3. 2 実 験 結 果 と 考 察

P S N R の 画 質 評 価 と １ つ の 画 素 を ２ 倍 に 拡 大 す る と き に 必 要 な 積 和 演 算 数 の 結 果 を 表 6. 4 に 示 す .

な お ， 最 良 の 評 価 値 は 太 字 で ， 2 番 目 の 評 価 値 は 下 線 で 表 記 し て い る ． S R C N N が 最 も P S N R の 値

が 高 く ， Gl as n er ら の 手 法 が 次 に 高 か っ た ． 手 法 １ ＋ ２ が そ れ ら に 次 い で 3 番 目 の 結 果 で あ っ た ． 手

法 １ ， 手 法 ２ ， 手 法 ３ と そ れ ら を 組 み 合 わ せ た 手 法 で あ る 手 法 １ ＋ ２ ， 手 法 ３ ＋ ２ を 比 較 す る と

手 法 １ ＋ ２ ， 手 法 ３ ＋ ２ 共 に ， 組 み 合 わ せ て い な い 手 法 よ り 優 れ て い た ． こ の こ と か ら ， 手 法 １ ，

手 法 ２ ， 手 法 ３ を 組 み 合 わ せ る こ と の 有 効 性 を 示 し た ． ま た ， 本 章 で は 手 法 １ ， 手 法 ２ と 手 法 ２ ，

手 法 ３ を そ れ ぞ れ 組 み 合 わ せ た が ， 人 手 で 各 手 法 の 組 み 合 わ せ を 方 法 を 決 定 す る よ り も ， 自 動 構 築

す る こ と で さ ら な る 精 度 の 向 上 が 期 待 で き る ．

S R C N N と 比 べ て ， 手 法 １ ＋ ２ は S et 5 ， S et 1 4 に お い て 1. 4 8 d B ， 0. 8 4 d B 低 か っ た が ， 計 算 コ ス ト

は 1 / 3 6 倍 ， パ ラ メ ー タ サ イ ズ は 1 / 7 7 倍 で あ っ た ．

S et 5 の P S N R と 積 和 演 算 数 の 関 係 を プ ロ ッ ト し た も の を 図 6. 7 に 示 す ． 右 上 に プ ロ ッ ト さ れ て い

る 手 法 ほ ど ， 画 質 と 計 算 コ ス ト の ト レ ー ド オ フ の 関 係 が 良 好 で あ る こ と を 示 し て い る ． 手 法 １ ， 手

法 ２ ， 手 法 ３ の 関 係 に つ い て ， 手 法 １ は ， M A C 数 が ３ 手 法 の 中 で 最 も 少 な く 処 理 も 簡 単 だ が ， 画

質 は 低 い ． 手 法 ２ は ， パ ラ メ ー タ サ イ ズ は 最 も 少 な い が 繰 り 返 し 演 算 を 行 う た め ， M A C 数 が 最 も

多 く な っ て い る ． 手 法 ３ は ， グ ラ フ 構 造 式 の 数 が 多 い た め M A C 数 ， パ ラ メ ー タ サ イ ズ は 多 く な っ

て い る が ， テ ス ト 画 像 に 様 々 な 画 像 が 含 ま れ て い る た め 画 質 は 最 も 高 く な っ て い る ．

各 手 法 の テ ス ト 画 像 結 果 の 一 部 を そ れ ぞ れ 図 6. 3 ， 図 6. 4 ， 図 6. 5 ， 図 6. 6 に 示 す . 図 6. 3 に お い て ，

手 法 １ ＋ ２ は 目 標 画 像 と 近 く ， S R C N N と あ ま り 違 い の な い 画 像 を 出 力 で き て い る ． 図 6. 4 ， 図 6. 5

に お い て ， 手 法 １ ＋ ２ は エ ッ ジ の 周 囲 に ノ イ ズ が 出 て お り 少 し 不 自 然 な 出 力 に な っ て い る が ， 目 標

画 像 や Gl as n er ， S R C N N に 近 い 画 像 を 出 力 で き て い る ． 図 6. 6 に お い て ， 手 法 １ ＋ ２ は S R C N N や

Gl as n er と 比 べ て ， 少 し ぼ け た 出 力 画 像 と な っ て い た ．

こ れ ら の こ と か ら ， 提 案 手 法 は 画 質 評 価 値 に お い て S R C N N に 劣 っ て い る が ， 視 覚 的 に 出 力 画 像

は S R C N N や 目 標 画 像 に 近 い 画 像 を 出 力 で き て お り ， 少 な い 積 和 演 算 数 で 処 理 を 行 う こ と が で き ，

パ ラ メ ー タ サ イ ズ も 非 常 に 少 な い こ と か ら 小 規 模 な 回 路 構 造 で 高 画 質 な 画 像 を 生 成 で き る 手 法 で あ

る と い え る ．

P S N R の 評 価 値 に つ い て ， P S N R な ど の 画 質 評 価 指 標 は 相 対 的 な 評 価 指 標 で あ り ， 絶 対 的 に こ の

値 な ら ば 十 分 と い う 値 を 決 め る こ と は 難 し く ， そ の 差 も 画 像 に よ っ て 変 動 す る た め 視 覚 的 に ど の 程

度 の 差 が あ る の か 判 断 す る こ と は 難 し い ． ど の 程 度 の 画 質 ， 処 理 速 度 が 必 要 か は ユ ー ス ケ ー ス に

よ っ て し ま う ． 本 手 法 は ， M A C 数 ， パ ラ メ ー タ サ イ ズ が 少 な く 高 速 に 処 理 を 行 え る 手 法 と し て 選

択 肢 の 1 つ と な る ．
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T ar g et S R C N NBi c u bi cI n p ut Gl a s n er

M et h o d 2 M et h o d 3 M et h o d 3 + 2M et h o d 1 + 2M et h o d 1

図 6. 3: テ ス ト 画 像 結 果 の 一 部 （ B a b y fr o m S et 5 ）

T ar g et S R C N NBi c u bi cI n p ut Gl a s n er

M et h o d 2 M et h o d 3 M et h o d 3 + 2M et h o d 1 + 2M et h o d 1

図 6. 4: テ ス ト 画 像 結 果 の 一 部 （ L e n n a fr o m S et 1 4 ）
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T ar g et

M et h o d 2 M et h o d 3

S R C N N

M et h o d 3 + 2M et h o d 1 + 2M et h o d 1

Bi c u bi cI n p ut Gl a s n er

図 6. 5: テ ス ト 画 像 結 果 の 一 部 （ Z e br a fr o m S et 1 4 ）

T ar g et S R C N NBi c u bi cI n p ut Gl a s n er

M et h o d 2 M et h o d 3 M et h o d 3 + 2M et h o d 1 + 2M et h o d 1

図 6. 6: テ ス ト 画 像 結 果 の 一 部 （ B a b o o n fr o m S et 1 4 ）
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Bi c u bi c

S R C N N

m et h o d 1

m et h o d 2

m et h o d 1 + 2m et h o d 3 + 2

m et h o d 3

3 2

3 2. 5

3 3

3 3. 5

3 4

3 4. 5

3 5

3 5. 5

3 6

3 6. 5

3 7

0. 0 0 0 0 0 1 0. 0 0 0 0 1 0. 0 0 0 1 0. 0 0 1 0. 0 1 0. 1 1

PS
N
R 
(
d
B)

1 / # of M A C

P S N R

図 6. 7: 画 質 （ S et 5 ） と 積 和 演 算 数 の 関 係
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6. 4 ま と め

第 3 章 ， 第 4 章 ， 第 5 章 で 提 案 し た 手 法 を 組 み 合 わ せ た ２ つ の 手 法 を 提 案 し た ． D e e p L e ar ni n g

を 用 い た 手 法 で あ る S R C N N と 実 験 設 定 を 合 わ せ 超 解 像 処 理 実 験 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， 提 案 手 法 は

画 質 評 価 で は S R C N N に 劣 る が ， 積 和 演 算 数 ， パ ラ メ ー タ サ イ ズ が 少 な い 超 解 像 処 理 を 構 築 で き て

い る こ と を 示 し た ． ま た ， こ れ ま で の 提 案 手 法 を 組 み 合 わ せ る こ と で 精 度 が 向 上 す る こ と を 確 認

し た ．
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第 7 章 結 論

7. 1 本 論 文 で 得 ら れ た 成 果

本 論 文 で は ， 局 所 的 な 画 素 情 報 か ら 高 解 像 度 画 像 の 画 素 値 を 比 較 的 単 純 な 関 数 を 用 い て 算 出 す る

計 算 コ ス ト の 低 い 処 理 方 式 を 採 用 し ， グ ラ フ 構 造 式 を 与 え ら れ た 学 習 画 像 に 合 わ せ て 進 化 計 算 法 の

1 つ で あ る C art esi a n G e n eti c Pr o gr a m mi n g （ C G P ） を 用 い て 設 計 す る こ と で ， 小 規 模 な 回 路 で ， 高

速 か つ 高 精 度 な 超 解 像 処 理 を 自 動 構 築 す る 手 法 の 提 案 を 行 な っ た ． 各 章 で 得 ら れ た 成 果 は 次 の 通 り

で あ る .

1 ． 複 数 の グ ラ フ 構 造 式 を ア ン サ ン ブ ル し た 手 法

進 化 計 算 法 の 1 つ で あ る C G P を 用 い て 低 解 像 度 画 像 の １ つ の 画 素 お よ び そ の 近 傍 画 素 の 画

素 値 か ら 対 応 す る 高 解 像 度 画 像 の 画 素 値 を 算 出 す る グ ラ フ 構 造 式 を 自 動 構 築 し ， シ ン グ ル フ

レ ー ム 超 解 像 処 理 を 行 う 手 法 を 提 案 し た ． ま た ， 複 数 の グ ラ フ 構 造 式 を ア ン サ ン ブ ル す る 超

解 像 処 理 の 構 築 手 法 を 提 案 し た ． 傾 向 の 異 な る 顔 画 像 ， 建 物 画 像 ， テ キ ス ト 画 像 の ３ つ の カ

テ ゴ リ の 画 像 セ ッ ト に 対 し て 超 解 像 処 理 実 験 を 行 い ， 複 数 の グ ラ フ 構 造 式 を ア ン サ ン ブ ル す

る こ と で 画 質 が 向 上 す る こ と を 示 し た ． 従 来 手 法 と の 比 較 で ， 提 案 手 法 は 現 状 の 最 高 レ ベ ル

の 従 来 手 法 に 近 い 画 質 の 画 像 を 高 速 に 生 成 す る こ と が で き る こ と を 示 し た ．

2 ． 周 囲 の 画 素 の 関 係 性 を 考 慮 し た 手 法

拡 大 処 理 に よ っ て 拡 大 さ れ た 画 像 に 対 し て ， 周 囲 の 画 素 の 関 係 性 を 考 慮 し 繰 り 返 し 補 正 を 行

う 超 解 像 処 理 の 構 築 手 法 を 提 案 し た ． 提 案 手 法 は ， 拡 大 処 理 と 補 正 処 理 の 2 つ で 構 成 さ れ ，

そ れ ぞ れ の 処 理 を C G P を 用 い て 構 築 し た ． 顔 画 像 ， 建 物 画 像 ， テ キ ス ト 画 像 の 傾 向 の 異 な

る ３ つ の カ テ ゴ リ の 画 像 セ ッ ト に 対 し て 超 解 像 処 理 実 験 を 行 い ， 提 案 手 法 の 有 効 性 を 検 証 し

た ． 従 来 手 法 と の 比 較 で ， 提 案 手 法 は 現 状 の 最 高 レ ベ ル の 従 来 手 法 に 近 い 画 質 の 画 像 を 高 速

に 生 成 す る こ と が で き る こ と を 確 認 し た ．

3 ． 画 像 の 局 所 的 な 領 域 に 応 じ た 手 法

複 数 の グ ラ フ 構 造 式 を 用 い た シ ン グ ル フ レ ー ム 超 解 像 処 理 を 自 動 構 築 す る 手 法 を 提 案 し た ．

複 数 の グ ラ フ 構 造 式 を 世 代 数 に よ っ て 切 り 替 え な が ら 最 適 化 す る こ と で ， そ れ ぞ れ 異 な っ た

役 割 の 処 理 を 構 築 す る こ と が で き る こ と を 示 し た ． ま た ， 入 力 画 像 の 領 域 ご と に 適 し た 複 数

の グ ラ フ 構 造 式 を 構 築 す る こ と で 画 質 が 向 上 す る こ と を 確 認 し ， そ の 有 効 性 を 示 し た ． 提 案

手 法 は ， 最 高 レ ベ ル の 手 法 と 比 較 し て 近 い 画 質 評 価 値 を 示 し て お り ， 高 速 に 超 解 像 処 理 を 行

え て い る こ と か ら 高 速 か つ 高 画 質 な 超 解 像 処 理 を 行 え る 手 法 で あ る と い え る ．

4 ． 提 案 手 法 の 組 み 合 わ せ て D e e p L e a r ni n g を 用 い た 手 法 と の 比 較

第 3 章 ， 第 4 章 ， 第 5 章 で 提 案 し た 手 法 を 組 み 合 わ せ た ２ つ の 手 法 を 提 案 し た ． D e e p L e ar ni n g

を 用 い た 手 法 で あ る S R C N N と 実 験 設 定 を 合 わ せ 超 解 像 処 理 実 験 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， 提 案

手 法 は 画 質 評 価 で は S R C N N に 劣 る が ， 積 和 演 算 数 ， パ ラ メ ー タ サ イ ズ が 少 な い 超 解 像 処 理
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を 構 築 で き て い る こ と を 示 し た ． ま た ， こ れ ま で の 提 案 手 法 を 組 み 合 わ せ る こ と で 精 度 が 向

上 す る こ と を 確 認 し た ．

7. 2 今 後 の 課 題

本 研 究 に お け る 今 後 の 課 題 を 次 に 示 す ．

1 ． C G P の 演 算 子 の 検 討

本 研 究 で は ， C G P の 演 算 子 は 計 算 コ ス ト の 低 い 演 算 を 実 験 的 に 選 択 し て い る が ， 0. 3 倍 な ど

表 現 す る こ と が 難 し い 実 数 倍 の 演 算 も 存 在 す る ． 様 々 な 値 を 選 択 肢 と し て 用 意 す る と 探 索 範

囲 が 広 く な り ， 学 習 が 難 し く な る ． そ の た め ， で き る だ け 少 な い 演 算 子 で 処 理 を 構 築 し て い

る が ， 演 算 子 の さ ら な る 検 討 を 行 う こ と で ， 学 習 を 簡 単 に す る こ と が 期 待 で き る ．

2 ． 評 価 指 標 の 検 討

本 研 究 で は ， 適 応 度 関 数 に 重 み 付 き 絶 対 値 誤 差 ， S SI M を 用 い た が ， 画 質 評 価 指 標 に 用 い て い

た P S N R は ２ 乗 誤 差 か ら 算 出 さ れ る ． そ の た め ， 絶 対 値 誤 差 は ２ 乗 誤 差 と 相 関 が 高 い が ， ２

乗 誤 差 を 適 応 度 関 数 に 用 い る こ と で 精 度 の 向 上 を 期 待 で き る ． ま た ， 重 み 画 像 と し て S o b el

フ ィ ル タ の エ ッ ジ 強 度 を 用 い て い る が ， 構 築 済 み の 処 理 の 出 力 画 像 と 目 標 画 像 か ら 重 み を 算

出 す る こ と が 考 え ら れ る ．

3 ． 適 切 な 学 習 画 像 の 選 択

第 6 章 で は ， エ ッ ジ 強 度 で 重 み 付 け を 行 い 学 習 画 像 の サ ン プ リ ン グ を 行 っ た が ， 画 像 の 局 所

的 な パ タ ー ン の 出 現 性 や 低 解 像 度 と 高 解 像 度 画 像 の 差 の 大 き さ な ど を 考 慮 し た 適 切 な 学 習 画

像 を 選 択 す る こ と で 超 解 像 処 理 の 性 能 向 上 を 期 待 で き る ． ま た ， 学 習 の 経 過 に 応 じ て パ タ ー

ン の 多 さ や 難 し さ を 変 え た 学 習 画 像 を 切 り 替 え る こ と が 考 え ら れ る ．

4 ． 拡 大 処 理 の 数 の 自 動 決 定

第 3 章 ， 第 5 章 で は ， グ ラ フ 構 造 式 の 数 を 実 験 的 に ３ ， ５ と 決 定 し て い る ． ま た ， 第 6 章 で

は ， 第 3 章 ， 第 4 章 ， 第 5 章 の 手 法 を 組 み 合 わ せ る こ と で 精 度 を 向 上 す る こ と を 確 認 し た ．

人 手 で 手 法 の 組 み 合 わ せ を 方 法 を 決 定 す る よ り も ， 本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 を 元 に 自 動 構 築 す

る こ と で ， グ ラ フ 構 造 式 の 適 切 な 数 や 組 み 合 わ せ を 探 索 す る こ と が で き ， さ ら な る 精 度 の 向

上 が 期 待 で き る ．
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c art esi a n g e n eti c pr o gr a m mi n g. I n Pr o c e e di n gs of t h e 1 4t h a n n u al c o nf er e n c e o n G e n eti c a n d

e v ol uti o n ar y c o m p ut ati o n , p p. 7 5 1 – 7 5 8. A C M, 2 0 1 2.

［ 1 0 ］ G n u i m a g e m a ni p ul ati o n pr o gr a m （ gi m p ） . w w w . g i m p . o r g .

［ 1 1 ］ Mi c h al Ir a ni a n d S h m u el P el e g. I m pr o vi n g r es ol uti o n b y i m a g e r e gistr ati o n. C V GI P: Gr a p hi c al

m o d els a n d i m a g e pr o c essi n g , Vol. 5 3, N o. 3, p p. 2 3 1 – 2 3 9, 1 9 9 1.

［ 1 2 ］ S u n g C h e ol P ar k, Mi n K y u P ar k, a n d M o o n Gi K a n g. S u p er-r es ol uti o n i m a g e r e c o nstr u cti o n: a

t e c h ni c al o v er vi e w. Si g n al Pr o c essi n g M a g azi n e, I E E E , Vol. 2 0, N o. 3, p p. 2 1 – 3 6, 2 0 0 3.

［ 1 3 ］ J. D. Va n O u w er k er k. I m a g e s u p er-r es ol uti o n s ur v e y. I m a g e a n d Visi o n C o m p uti n g, Vol. 2 4, N o. 1 0,

p p. 1 0 3 9 – 1 0 5 2, 2 0 0 6.

［ 1 4 ］ Xi n Li a n d Mi c h a el T. Or c h ar d. N e w e d g e- dir e ct e d i nt er p ol ati o n. I m a g e Pr o c essi n g, I E E E Tr a ns-

a cti o ns o n, , Vol. 1 0, p p. 1 5 2 1 – 1 5 2 7, 2 0 0 1.

［ 1 5 ］ S B atti at o, G G all o, a n d F St a n c o. A l o c all y a d a pti v e z o o mi n g al g orit h m f or di git al i m a g es. I m a g e

a n d Visi o n C o m p uti n g , Vol. 2 0, N o. 1 1, p p. 8 0 5 – 8 1 2, 2 0 0 2.

6 6

www.gimp.org


［ 1 6 ］ S e b asti a n o B atti at o, Gi o v a n ni G all o, a n d Fili p p o St a n c o. S m art i nt er p ol ati o n b y a nis otr o pi c di ff u-

si o n. I n I m a g e A n al ysis a n d Pr o c essi n g, 2 0 0 3. Pr o c e e di n gs. 1 2t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n , p p.

5 7 2 – 5 7 7. I E E E, 2 0 0 3.

［ 1 7 ］ Cl a u d e E. D u c h o n. L a n c z os filt eri n g i n o n e a n d t w o di m e nsi o ns. J o ur n al of A p pli e d M et e or ol o g y ,

Vol. 1 8, N o. 8, p p. 1 0 1 6 – 1 0 2 2, 1 9 7 9.

［ 1 8 ］ Mi c h al Ir a ni a n d S h m u el P el e g. M oti o n a n al ysis f or i m a g e e n h a n c e m e nt: R es ol uti o n, o c cl usi o n,

a n d tr a ns p ar e n c y. J o ur n al of Vis u al C o m m u ni c ati o n a n d I m a g e R e pr es e nt ati o n , Vol. 4, N o. 4, p p.

3 2 4 – 3 3 5, 1 9 9 3.

［ 1 9 ］ Ji a n S u n, Z o n g b e n X u, a n d H e u n g- Ye u n g S h u m. I m a g e s u p er-r es ol uti o n usi n g gr a di e nt pr o fil e

pri or. I n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n( C V P R), 2 0 0 8. I E E E C o nf er e n c e o n , p p. 1 – 8.

I E E E, 2 0 0 8.

［ 2 0 ］ Ji a n S u n, Z o n g b e n X u, a n d H e u n g- Ye u n g S h u m. Gr a di e nt pr o fil e pri or a n d its a p pli c ati o ns i n i m a g e

s u p er-r es ol uti o n a n d e n h a n c e m e nt. I m a g e Pr o c essi n g, I E E E Tr a ns a cti o ns o n, Vol. 2 0, N o. 6, p p.

1 5 2 9 – 1 5 4 2, 2 0 1 1.

［ 2 1 ］ Yu- Wi n g Tai, S h u ai c h e n g Li u, Mi c h a el S Br o w n, a n d St e p h e n Li n. S u p er r es ol uti o n usi n g e d g e

pri or a n d si n gl e i m a g e d et ail s y nt h esis. I n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n ( C V P R), 2 0 1 0

I E E E C o nf er e n c e o n, p p. 2 4 0 0 – 2 4 0 7. I E E E, 2 0 1 0.

［ 2 2 ］ W. T. Fr e e m a n, E g o n C P as zt or, a n d O w e n T C ar mi c h a el. L e ar ni n g l o w-l e v el visi o n. I nt er n ati o n al

j o ur n al of c o m p ut er visi o n, Vol. 4 0, N o. 1, p p. 2 5 – 4 7, 2 0 0 0.

［ 2 3 ］ W. T. Fr e e m a n, T. R. J o n es, a n d E. C. P as zt or. E x a m pl e- b as e d s u p er-r es ol uti o n. C o m p ut er Gr a p hi cs

a n d A p pli c ati o ns, I E E E , Vol. 2 2, N o. 2, p p. 5 6 – 6 5, 2 0 0 2.

［ 2 4 ］ Ji a n S u n, N a n- Ni n g Z h e n g, H ai Ta o, a n d H e u n g- Ye u n g S h u m. I m a g e h all u ci n ati o n wit h pri m al

s k et c h pri ors. I n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n, 2 0 0 3. Pr o c e e di n gs. 2 0 0 3 I E E E C o m-

p ut er S o ci et y C o nf er e n c e o n , Vol. 2, p p. 7 2 9 – 7 3 6. I E E E, 2 0 0 3.

［ 2 5 ］ H o n g C h a n g, Dit- Ya n Ye u n g, a n d Yi mi n Xi o n g. S u p er-r es ol uti o n t hr o u g h n ei g h b or e m b e d di n g. I n

C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n( C V P R), 2 0 0 4. Pr o c e e di n gs of t h e 2 0 0 4 I E E E C o m p ut er

S o ci et y C o nf er e n c e o n , Vol. 1, p p. I –I, J u n e 2 0 0 4.

［ 2 6 ］ Ji a n c h a o Ya n g, J o h n Wri g ht, T h o m as H u a n g, a n d Yi M a. I m a g e s u p er-r es ol uti o n as s p ars e r e pr e-

s e nt ati o n of r a w i m a g e p at c h es. I n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n( C V P R), 2 0 0 8. I E E E

C o nf er e n c e o n , p p. 1 – 8. I E E E, 2 0 0 8.

［ 2 7 ］ Ji a n c h a o Ya n g, J. Wri g ht, T. S. H u a n g, a n d Yi M a. I m a g e s u p er-r es ol uti o n vi a s p ars e r e pr es e nt ati o n.

I m a g e Pr o c essi n g, I E E E Tr a ns a cti o ns o n, Vol. 1 9, N o. 1 1, p p. 2 8 6 1 – 2 8 7 3, N o v 2 0 1 0.

［ 2 8 ］ D. Gl as n er, S. B a g o n, a n d M. Ir a ni. S u p er-r es ol uti o n fr o m a si n gl e i m a g e. I n C o m p ut er Visi o n,

2 0 0 9 I E E E 1 2t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n , p p. 3 4 9 – 3 5 6, 2 0 0 9.

［ 2 9 ］ Ji a- Bi n H u a n g, A b his h e k Si n g h, a n d N ar e n dr a A h uj a. Si n gl e i m a g e s u p er-r es ol uti o n fr o m tr a ns-

f or m e d s elf- e x e m pl ars. I n 2 0 1 5 I E E E C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n

( C V P R), p p. 5 1 9 7 – 5 2 0 6. I E E E, 2 0 1 5.

6 7



［ 3 0 ］ C h a o D o n g, C h e n C h a n g e L o y, K ai mi n g H e, a n d Xi a o o u Ta n g. I m a g e s u p er-r es ol uti o n usi n g d e e p

c o n v ol uti o n al n et w or ks. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 5 0 1. 0 0 0 9 2 , 2 0 1 4.

［ 3 1 ］ C h a o D o n g, C h e n C h a n g e L o y, K ai mi n g H e, a n d Xi a o o u Ta n g. I m a g e s u p er-r es ol uti o n usi n g d e e p

c o n v ol uti o n al n et w or ks. I E E E tr a ns a cti o ns o n p att er n a n al ysis a n d m a c hi n e i nt elli g e n c e, Vol. 3 8,

N o. 2, p p. 2 9 5 – 3 0 7, 2 0 1 6.

［ 3 2 ］ Ji w o n Ki m, J u n g K w o n L e e, a n d K y o u n g M u L e e. A c c ur at e i m a g e s u p er-r es ol uti o n usi n g v er y

d e e p c o n v ol uti o n al n et w or ks. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d

P att er n R e c o g niti o n , p p. 1 6 4 6 – 1 6 5 4, 2 0 1 6.

［ 3 3 ］ Z h a o w e n Wa n g, Di n g Li u, Ji a n c h a o Ya n g, Wei H a n, a n d T h o m as H u a n g. D e e p n et w or ks f or

i m a g e s u p er-r es ol uti o n wit h s p ars e pri or. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n

C o m p ut er Visi o n , p p. 3 7 0 – 3 7 8, 2 0 1 5.

［ 3 4 ］ Di n g Li u, Z h a o w e n Wa n g, Bi h a n We n, Ji a n c h a o Ya n g, Wei H a n, a n d T h o m as S H u a n g. R o b ust

si n gl e i m a g e s u p er-r es ol uti o n vi a d e e p n et w or ks wit h s p ars e pri or. I E E E Tr a ns a cti o ns o n I m a g e

Pr o c essi n g , Vol. 2 5, N o. 7, p p. 3 1 9 4 – 3 2 0 7, 2 0 1 6.

［ 3 5 ］ C h a o D o n g, C h e n C h a n g e L o y, a n d Xi a o o u Ta n g. A c c el er ati n g t h e s u p er-r es ol uti o n c o n v ol uti o n al

n e ur al n et w or k. I n E ur o p e a n C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n , p p. 3 9 1 – 4 0 7. S pri n g er, 2 0 1 6.

［ 3 6 ］ Ji w o n Ki m, J u n g K w o n L e e, a n d K y o u n g M u L e e. D e e pl y-r e c ursi v e c o n v ol uti o n al n et w or k f or

i m a g e s u p er-r es ol uti o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n

R e c o g niti o n , p p. 1 6 3 7 – 1 6 4 5, 2 0 1 6.

［ 3 7 ］ Wei- S h e n g L ai, Ji a- Bi n H u a n g, N ar e n dr a A h uj a, a n d Mi n g- Hs u a n Ya n g. D e e p l a pl a ci a n p yr a mi d

n et w or ks f or f ast a n d a c c ur at e s u p er-r es ol uti o n. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 7 0 4. 0 3 9 1 5 , 2 0 1 7.

［ 3 8 ］ K ai mi n g H e, Xi a n g y u Z h a n g, S h a o qi n g R e n, a n d Ji a n S u n. D e e p r esi d u al l e ar ni n g f or i m a g e

r e c o g niti o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E c o nf er e n c e o n c o m p ut er visi o n a n d p att er n r e c o g niti o n ,

p p. 7 7 0 – 7 7 8, 2 0 1 6.

［ 3 9 ］ Yi n g Tai, Ji a n Ya n g, a n d Xi a o mi n g Li u. I m a g e s u p er-r es ol uti o n vi a d e e p r e c ursi v e r esi d u al n et-

w or k. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n , 2 0 1 7.

［ 4 0 ］ Wei- S h e n g L ai, Ji a- Bi n H u a n g, N ar e n dr a A h uj a, a n d Mi n g- Hs u a n Ya n g. F ast a n d a c c ur at e i m a g e

s u p er-r es ol uti o n wit h d e e p l a pl a ci a n p yr a mi d n et w or ks. ar Xi v: 1 7 1 0. 0 1 9 9 2 , 2 0 1 7.

［ 4 1 ］ 永 田 智 洋 , 長 尾 智 晴 . セ ル ラ 進 化 型 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ る シ ン グ ル フ レ ー ム 超 解 像 処

理 . 電 子 情 報 通 信 学 会 論 文 誌 ， Vol.J 9 5- D, N o. 1 0, p p. 1 8 5 9 – 1 8 6 8, 2 0 1 2.

［ 4 2 ］ N vi di a c u d a: C o m p ut e u ni fi e d d e vi c e ar c hit e ct ur e. h t t p : / / d e v e l o p e r . n v i d i a . c o m / o b j e c t /

c u d a . h t m l .

［ 4 3 ］ G ar y B. H u a n g, M a n u R a m es h, Ta m ar a B er g, a n d Eri k L e ar n e d- Mill er. L a b el e d f a c es i n t h e wil d:

A d at a b as e f or st u d yi n g f a c e r e c o g niti o n i n u n c o nstr ai n e d e n vir o n m e nts. Te c h ni c al R e p ort 0 7- 4 9,

U ni v ersit y of M ass a c h us etts, A m h erst, O ct o b er 2 0 0 7.

［ 4 4 ］ C alt e c h b uil di n gs d at as et.
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［ 4 5 ］ C hi h- Y u a n Ya n g, Ji a- Bi n H u a n g, a n d Mi n g- Hs u a n Ya n g. E x pl oiti n g s elf-si mil ariti es f or si n gl e

fr a m e s u p er-r es ol uti o n. I n C o m p ut er Visi o n – A C C V 2 0 1 0 , p p. 4 9 7 – 5 1 0. S pri n g er, 2 0 1 1.

［ 4 6 ］ Z h o u Wa n g, Al a n C B o vi k, H a mi d R S h ei k h, a n d E er o P Si m o n c elli. I m a g e q u alit y ass ess m e nt:

Fr o m err or visi bilit y t o str u ct ur al si mil arit y. I m a g e Pr o c essi n g, I E E E Tr a ns a cti o ns o n, Vol. 1 3,

N o. 4, p p. 6 0 0 – 6 1 2, 2 0 0 4.

［ 4 7 ］ Ji a D e n g, Wei D o n g, Ri c h ar d S o c h er, Li-Ji a Li, K ai Li, a n d Li F ei- F ei. I m a g e n et: A l ar g e-s c al e

hi er ar c hi c al i m a g e d at a b as e. I n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n, 2 0 0 9. C V P R 2 0 0 9. I E E E

C o nf er e n c e o n , p p. 2 4 8 – 2 5 5. I E E E, 2 0 0 9.

［ 4 8 ］ R o m a n Z e y d e, Mi c h a el El a d, a n d M at a n Pr ott er. O n Si n gl e I m a g e S c al e- U p Usi n g S p ars e-

R e pr es e nt ati o ns , p p. 7 1 1 – 7 3 0. S pri n g er B erli n H ei d el b er g, B erli n, H ei d el b er g, 2 0 1 2.

［ 4 9 ］ M ar c o B e vil a c q u a, Ali n e R o u m y, C hristi n e G uill e m ot, a n d M ari e Li n e Al b eri- M or el.  L o w-

c o m pl e xit y si n gl e-i m a g e s u p er-r es ol uti o n b as e d o n n o n n e g ati v e n ei g h b or e m b e d di n g. 2 0 1 2.
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付 録 A 獲 得 さ れ た グ ラ フ 構 造
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図 A. 1: 3 章 の 実 験 に お い て 獲 得 さ れ た C G P e nl の 構 造 （ B uil di n g ）

7 2



0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

1 0 1 1 1 2 1 3 1 4

1 5 1 6 1 7 1 8 1 9

2 0 2 1 2 2 2 3 2 4

I n p ut p o siti o n

I n p ut

O ut p ut

図 A. 2: 3 章 の 実 験 に お い て 獲 得 さ れ た C G P u p 1 の 構 造 （ B uil di n g ）
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図 A. 3: 3 章 の 実 験 に お い て 獲 得 さ れ た C G P u p 2 の 構 造 （ B uil di n g ）
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図 A. 4: 3 章 の 実 験 に お い て 獲 得 さ れ た C G P e nl の 構 造 （ Te xt ）
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図 A. 5: 3 章 の 実 験 に お い て 獲 得 さ れ た C G P u p 1 の 構 造 （ Te xt ）
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図 A. 6: 3 章 の 実 験 に お い て 獲 得 さ れ た C G P u p 2 の 構 造 （ Te xt ）
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図 A. 7: 4 章 の 実 験 に お い て 獲 得 さ れ た C G P m o d 1 の 構 造 （ F a c e ）
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図 A. 8: 4 章 の 実 験 に お い て 獲 得 さ れ た C G P m o d 1 の 構 造 （ B uil di n g ）
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図 A. 9: 4 章 の 実 験 に お い て 獲 得 さ れ た C G P m o d 1 の 構 造 （ Te xt ）
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図 A. 1 0: 5 章 の 実 験 に お い て 獲 得 さ れ た C G P e nl の 構 造
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図 A. 1 1: 5 章 の 実 験 に お い て 獲 得 さ れ た C G P u p 1 の 構 造
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図 A. 1 2: 5 章 の 実 験 に お い て 獲 得 さ れ た C G P c o n v 1 の 構 造
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図 A. 1 3: 5 章 の 実 験 に お い て 獲 得 さ れ た C G P u p 2 の 構 造
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図 A. 1 4: 5 章 の 実 験 に お い て 獲 得 さ れ た C G P c o n v 2 の 構 造
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図 A. 1 5: 5 章 の 実 験 に お い て 獲 得 さ れ た C G P u p 3 の 構 造
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図 A. 1 6: 5 章 の 実 験 に お い て 獲 得 さ れ た C G P c o n v 3 の 構 造
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図 A. 1 7: 5 章 の 実 験 に お い て 獲 得 さ れ た C G P u p 4 の 構 造
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図 A. 1 8: 5 章 の 実 験 に お い て 獲 得 さ れ た C G P c o n v 4 の 構 造

8 5



0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

1 0 1 1 1 2 1 3 1 4

1 5 1 6 1 7 1 8 1 9

2 0 2 1 2 2 2 3 2 4

I n p ut p o siti o n

I n p ut

O ut p ut

図 A. 1 9: 5 章 の 実 験 に お い て 獲 得 さ れ た C G P u p 5 の 構 造
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図 A. 2 0: 5 章 の 実 験 に お い て 獲 得 さ れ た C G P c o n v 5 の 構 造
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