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１．はじめに

データ（数理）の世界において処理とは，純関数と逆
関数の考え方を満たすことのできる関係である。出力結
果があれば元となる入力結果も存在する。つまり，画像
の劣化が起きてしまった場合は，逆順を辿ることで元の
画像に戻せるはずである。
しかし，元からぼやけて見える画像は純関数と逆関数

の関係で表現ができない。すなわち，処理をする前の状
態である。一枚の画像に対して劣化という現象が起きた
際，劣化がなぜ起こってしまうのか，復元する際に「何
に」注目しなければならないか，を意識した上で画像処
理を行えていない。
本稿では画像情報学特論Aの講義内容を通して，劣

化画像の復元方法について実験を行うことで調査を行
い，その結果と内容について述べる。

２．画像の劣化と復元の課題

ここでは元画像として，サイズを変更しても必ず真値
が得られる画像として，関数記述図形であるため，全て
の解像度すなわち図面の直交座標平面でのサンプリング
に対応可能な幾何図形を考える。直交座標平面において

サンプリングを考える幾何図形は極座標系図形が妥当で
ある。そこで，Δt＝１/１００とし，円周上の等間隔点を

⑴
で求め，原点から直線を引く図形とする。これは，図１
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図１ 基準図形として作成した円周上の等間隔点を原点
から直線を引いた幾何図形（関数記述図形の解像
度に応じたサンプリングされた図形とそれによる
干渉縞）
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図２ OBS Studio に実装されているBicubic 選択画面

図３ 劣化画像作成方法

図４ 縮小して拡大することで得られる復元画像

図５ Bicubic を２回使用した残差画像（縮小し拡大）

に示す通り，原点近傍でサンプルが密集し，角度の異な
る直線の図形となる。このため，解像度すなわちサンプ
リング条件によって干渉縞が生じる。
この画像を劣化させる方法として，ここでは拡大・縮

小時に生じるデータ変換を考える。この時，画像のサイ
ズを変えるという処理は，行列のサイズを変えるのと同
じである。ここでは，縦横２倍・１/２倍，すなわち１
ピクセルを４ピクセルまたは４ピクセルを１ピクセルに
する拡大と縮小を考えることで，劣化および復元を計算
しやすくする。また，拡大および縮小時のピクセルデー
タ計算の手法として双三次内挿（Bicubic）を使用する。
この手法は，OBS Studio（１）という動画作成および配

信アプリで本学の入学式および卒業式の録画および配信
で使用している。OBS Studio において図２に示す通り
ピクセル数を合わせるアルゴリズムの「標準」として実
装されているものである。

ここでは，このBicubic を使うほど劣化すると考え，
劣化画像としてBicubic を，１）拡大または縮小時と復
元時の２回使用，２）拡大または縮小時は元データを残
し復元時の１回使用，の２パタンを考える。このため，
劣化画像は図３に示す４種類を考える。

はじめに，劣化方法としてBicubic を２回使用して
「縮小して拡大」した画像を図４に示す。

この復元画像が元画像とどの程度の違い，すなわち劣
化があるかを２画像の残差を求め，その残差画像の累積
値で比較する。図５に図４に示した復元画像による残差
画像を示す。

次に元データを残した状態で「縮小」し，拡大する際
にBicubic を使用した画像を図６に示す。
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図６ 元データを残して縮小し，Bicubic を使用して拡
大した復元画像

図７ Bicubic を１回使用した復元画像（縮小し拡大）

図８ 拡大して縮小することで得られる復元画像

図９ Bicubic を２回使用した残差画像（拡大し縮小）

図５と同様に元画像と図６の復元画像の劣化度合いを
元画像と復元画像の残差から求め，残差画像の累積値で
比較する。図７に図６で示した復元画像による残差画像
を示す。

Bicubic を２回使用した際の累積残差は６５５０４７６であ
り，１回使用した際は４７１６３１５であった。次に，劣化方
法としてBicubic を２回使用して「拡大して縮小」した
画像を図８に示す。

図８の復元画像が元画像との劣化度合いを調べるため
に，２画像の残差を求める。図９に残差画像を示す。

次に元データを残した状態で「拡大」し，縮小する際
にBicubic を使用した画像を図１０に示す。
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図１０ 元データを残して拡大し，Bicubic を使用して縮
小した復元画像

図１１ Bicubic を１回使用した復元画像（拡大し縮小）

図１２ 縮小拡大と拡大縮小の累積残差の比較
（１：縮小拡大（Bicubic２回），
２：縮小拡大（Bicubic１回），
３：拡大縮小（Bicubic２回），
４：拡大縮小（Bicubic１回））

図１３ 輝度情報の残差学習方法

図９と同様に元画像と図１０の復元画像の劣化度合いを
元画像と復元画像の残差から求め，残差画像の累積値で
比較する。図１１に図１０で示した復元画像による残差画像
を示す。

Bicubic を２回使用した際の累積残差は１２９９０４２であ
り，１回使用した際は９４８４５０９であった。
このことから，元画像に対して「縮小して拡大する」，

および「拡大して縮小する」，のいずれの方法であって
もBicubic を使用することで画像劣化がひどくなること
が分かった。図１２に「縮小して拡大」の劣化方法と，「拡
大して縮小」の劣化方法の，累積残差をまとめた結果を
棒グラフで示す。縦軸が累計誤差，横軸が劣化方法，と
なっている。棒グラフ上部に累積残差の値を表示してお
り，劣化方法は横軸下部の数字でナンバリングしてい
る。
これは，復元不可能な射影により劣化した画像は同じ

アルゴリズムで復元できないことを示している。すなわ
ち，撮影時の劣化やデータ欠損も，目的とする高精細画
像から撮影で得られる劣化画像への射影関数に対する逆
関数を求めると捉えることで，高精細化の技術課題が明
確となった。

３．VDSRによる復元

前章で示した通りBicubic は画像を劣化させる復元不
可能な射影である。ここでは劣化した情報を復元する手
段の一つとして，VDSR（Very Deep Super Resolution）（２）

が提案されている。
VDSRは輝度情報を追加することで復元画像を生成す

る。図１３に輝度情報の残差学習方法を示す。
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図１４ 元画像から輝度情報のみを抽出した画像

図１５ Bicubic を２回使用した復元画像（縮小して拡大）
から輝度情報のみを抽出した画像

図１６ 元画像と復元画像の輝度残差画像

図１７ 復元画像に輝度情報を追加した画像（予測値）

図１３に示すように，残差を学習させるためには入力
（input）に元画像と，復元画像，の２枚が必要で，出
力（output）は残差画像，の１枚が必要である。図１３に
示した学習方法が有効であるかを確認するためには真値
（理論値）を求め，比較する必要がある。まずは元画像
から輝度情報を抽出した画像を図１４に示す。

次にBicubic を２回使用する「縮小して拡大」した復
元画像から輝度情報のみを抽出した画像を図１５に示す。

出力結果の予測値を算出するために，図１４の元画像の
輝度情報と図１５の復元画像の輝度情報の差分，すなわち
画素データの累積残差から求める。図１６に元画像の輝度
情報と復元画像の輝度情報の残差画像を示す。

VDSRの残差学習方法は，復元画像に輝度残差を足し
合わせることで，予測値となる。図１７に復元画像に輝度
情報を追加した画像を示す。
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図１８ 予測残差画像

図１９ 比較実験方法

図２０ 劣化画像に対しケース１で処理した残差画像

図２１ ケース１の復元画像

図１７の画像と元画像との残差を求めることでVDSR
の予測値を算出することができる。図１８に予測残差画像
を示す。

この予測残差と元画像と復元画像の残差を比較すると，
予測残差画像の累積残差が２５９４９７６，元画像と復元画像
の累積残差は６５５０４７６であった。この結果から，VDSR
を用いることで劣化画像を復元する一手段として有用で
あることが分かった。
今回は学習データとしてIAPR TC―１２ベンチマーク（３）

を使用する。この学習データは国際団体による公開デー
タである。

４．VDSRによる復元実験と評価

今回VDSRの学習を３パタン行った。３パタンを
ケース１，ケース２，ケース３，とする。また，Bicubic
を用いた復元画像，を含めた４パタンの累積残差で比較
を行う。図１９にVDSRの比較実験方法を示す。

図２０にケース１の残差画像を示す。

残差画像に輝度情報を追加し，イメージをRGBに変
換することで復元画像とすることができる。図２１に復元
画像を示す。

比較を行うために図２２に元画像と復元画像の残差を求
める。
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図２２ ケース１の元画像と復元画像の残差

図２３ ケース２で処理した残差画像

図２４ ケース２の復元画像

図２５ ケース２の元画像と復元画像の残差

次にケース２で処理した残差画像を図２３に示す。

図２４に復元画像を示す。

比較を行うために図２５に元画像と復元画像の残差を求
める。

次にケース３で処理した残差画像を図２６に示す。
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図２６ ケース３で処理した残差画像

図２７ ケース３の復元画像

図２８ ケース３の元画像と復元画像の残差

図２７に復元画像を示す。

比較を行うために図２８に元画像と復元画像の残差を求
める。

処理した３パタンの累積残差を比較すると，ケース１
の累積残差が６３６５５５０，ケース２の累積残差が６３４６９３８，
ケース３の累積残差が６３４６９３８であった。
予測値（図１７）と元画像（図１）との累積残差は２５９４９７６

であるため，ケース１との差は３７７０５７４，ケース２との
差は３７５１９６２，ケース３との差は３７５１９６２であった。また
３パタンの平均残差は６３５３１４２という結果であった。
図２９に Bicubic（縮小して拡大），VDSR学習データ３

パタンの累積残差をまとめた結果を棒グラフで示す。棒
グラフ上部に累積残差の値を表示している。図１２と同様

図２９ Bicubic と VDSRの累積残差の比較結果
（１：縮小拡大（Bicubic２回），
２：縮小拡大（Bicubic１回），
３：予測値，
４：VDSRケース１，
５：VDSRケース２，
６：VDSRケース３））
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図３０ サンプル元画像

図３１ 縮小拡大（Bicubic２回）した復元画像

図３２ VDSR学習ケース１で処理した残差画像

図３３ 残差と輝度を足し合わせた復元画像

に縦軸が累計誤差，横軸が劣化方法，となっている。棒
グラフ上部に累積残差の値を表示しており，劣化方法は
横軸下部の数字でナンバリングしている。
この結果から予測値とVDSRを比較すると約２倍の

差があり，Bicubic を用いるよりもVDSRを用いた方が
画像の劣化度合いを，若干ではあるが減らすことができ
ることが分かった。また重要な要素としては学習に使用
するデータを如何に選択するかが結果に大きく影響を与
える。つまり復元したい画像に合わせた学習データを準
備する必要があるということが分かった。
関数記述で作成した幾何図形以外ではどのような結果

となるのかを確認するために，図３０のような画像を参考
文献（３）から準備した。

図３０を「縮小して拡大」（Bicubic２回）した復元画像
を図３１に示す。図３１をVDSRケース１で処理した結果
の残差画像を図３２に示す。図３３にVDSRで学習した残
差と輝度情報を追加した復元画像を示す。

５．まとめ

本稿は bicubic 法（双３次内挿法）により画像縮小さ
せた画像を同手法により元画像の寸法に復元した劣化画
像が，輝度情報復元により誤差が小さくなることに着目
し，劣化画像と元画像を入力とし輝度残差を出力とする
ニューラルネットワークにより，劣化画像の損失輝度画
像を予測し劣化画像を復元する，VDSR（Very Deep Su-
per Resolution）法について日本文理大学・大学院・工
学研究科・環境情報学専攻で開講されている，数理解析
学特論Aにおいて学んだ，行列と射影，純関数と逆関
数についての考え方，システム解析学特論Aで学んだ，
システムとしてのニューラルネットワークの捉え方と学
習システムのシステム同定という視点からの捉え方，
LSI 設計支援学特論Aで学んだ実装上の問題点と理論
上の問題点を分ける考え方を画像情報学特論Aで学ん
だ内容に絡めて報告した。
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画像処理では Lena（女性画像）が良く使われ，髪等
の曲線や色変化について拡大図で比較することが多い。
ここでは画像を，日本文理大学・大学院・数理解析特論
で学修している行列と捉え，画像劣化を不可逆射影と捉
え，射影関数の逆関数問題として画像劣化の高精細化に
取組んだ。その結果，VDSRを使用した方がBicubic よ
りも良いこと，真値より求めた予測値よりも誤差が大き
いことから改善の余地があること，が分かった。
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