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エッジ方向に基づ く画素内挿の改善

山 口 良 平*1,村 上 仁 己*2,和 田 直 哉*3,小 池 淳*4

   Improvement of Pixel Interpolation Accuracy Based on Edge Direction for High 

                        Resolution Imaging 

 Ryohei YAMAGUCHI *', Hitomi MURAKAMI * 2, Naoya WADA*3,  Atsushi KOIKE * 4 

ABSTRACT : In this paper, We propose a new method of pixel interpolation using edge direction to high 

resolution imaging. In the conventional method, the pixel is interpolated by dividing the processing of the 

edge and the flat portion. However, the interpolation method in the edge portion was not sufficient. 

Therefore, when interpolating the pixel, we changing the appropriate direction of the edge to reference the 

scope of the surrounding pixels. In addition, by eliminating the problems caused by changing the reference 

range, we will improve the accuracy. We confirm that our method's interpolated pixels improver than 

conventional method's interpolated pixels by experiment. 
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1.は じめ に

低解像画像から高解像画像を生成する画素内挿手法は,

ディジタル画像処理技術の分野の中で現在最も注 目され

ている技術の一つである。すでに,高解像ディスプ レイ,

監視カメラ,衛 星画像処理などに適用されている。

画素内挿技術は,大 きく2種 類に分けられる。1つ め

は,マ ルチフレーム画素内挿手法である。この手法は,

複数枚の画像(マルチフレー一一ム)を用いて1枚 の高解像度

画像を生成する手法である。2つ めは,フ レーム内画素

内挿手法[5-ll]である。 この手法は,1枚 の画像(フ レー一一

ム)のみを用いてその画像に対す る高解像度画像を生成

する手法である。さらに,フ レーム内画素内挿手法には,

事前に対象とする画像に関する情報を学習しておく学習

型や,画 像の自己合同性 を利用する手法などに分類され

る。近年は,内 挿の信頼度が高い,複 数フレーム内挿手

法や事前学習型の内挿手法が主に検討されている。
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しかし,マルチフレーム画素内挿手法 と事前学習型は,

適用できる条件が非常に限られている。まず,マ ルチフ

レーム画素内挿手法では,微 小なズレを持つ画像を複数

用意す る必要がある。 さらに,一 般のデジタルカメラで

静止画を撮影 した場合や単位時間当たりのフレーム数が

少なく,フ レーム間で対象の動きが大きい場合,特 に奥

行方向(Z軸方向)に対象が移動 した場合など,画 像そのも

のが大きく変化する環境下での適用は,非 常に困難であ

る。また,事 前学習型では,画 像の膨大なデータベース

を作成 しておく必要があり,学 習内容が対象画像と異な

る場合は,満 足な結果を得ることができない。

そこで,我 々は,適 用条件が緩やかで利用できる場面

が多い,エ ッジ方向に基づいたフレーム内画素内挿手法

[1-5]を検討する。

2.で は,研 究の背景 と目的を簡潔に述べる。3.で は,

従来手法と手法における問題点と改善すべき点を示す。

4.で は,改 善手法として,内 挿画素のエッジ方向に基

づく手法を示す。また,画 素内挿のためのエッジ方向の推

定精度の改善手法を提案する。5.で は,実 画像を用いた

内挿画素のシミュレーション実験を行い,従来手法に比べ

て内挿画像の品質が改善されていることを示す。そして,

最後に提案手法の問題点と今後改善すべき点をあげる。
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2.研 究背景

フレー一一ム内画素内挿手法の1つ に,低 解像画像におけ

る画素間の共分散を用いて内挿する画素値を予測する手

法(EDI)が 提案されている。共分散を用いる代表的な手法

の1つ に,NEDI(NewEdge-Directedlnterpolation)[1-2]手 法

がある。この手法は,エ ッジ付近の画素内挿において,

内挿画素と周囲の画素との位置関係から画素間の共分散

を用いて予測する手法である。共分散を用いることで,

エッジの特性に関わらず定量的に画素を内挿することが

できる。しかし,内 挿のために用いる周囲の画素の選択

法がエッジの特性を考慮していないため,必 ずしも満足

できる画像品質を得ることはできない。これは,エ ッジ

の強度や方向に関わらず,同 じ大きさのローカルウィン

ドウ(内挿のために用いる周囲の画素の範囲)を使用して

お り,エ ッジの内挿に適した画素が使用されていないた

めである。

そこで,内挿する画素付近のエッジの特性に合わせて,

内挿のために用いる周囲の画素を適用的に選択する手法

[3-5]が提案されている。この手法では,検 出 したエッジ

の強度と向きに合わせて,適 用的にローカルウィンドウ

を選択する。その結果,そ のエッジ強度と方向に基づい

て,内 挿のために必要十分な画素だけを用いて,内 挿予

測を行 うことができる。 しかし,こ の手法では,選 択で

きるローカルウィンドウの種類が充分でなく,対 応でき

るエッジの種類に限 りがあった。

本論文では,従 来手法で達成することができなかった

種類のエッジに対する画素内挿手法を提案する。従来手

法で対応することができなかった種類のエッジ方向の推

定とそのエッジに適したローカルウィンドウを選択し,

内挿する画素値を予測する。この結果,従 来手法で補 う

ことができないエッジ特性に適合した画素の内挿が可能

となる。

3.従 来手法 と問題点

この手法では,低 解像 画像Xi ,jから高解像画像Y2i,2jを生

成す るにあた り,高 解 像画像 の画 素の共分散Rkl,rkと,

低 解像画像の共分散πκ`,残 が,画 素配置の幾何学的対称

性 か ら近似 で きるとす る。そ して,内 挿す る画素値を低

解 像画像の共分散か ら予測 し内挿 す る。図3.1に 内 挿画

素 とその周囲の画素 との関係 を示す。図3,1に お いて黒

く塗 りつぶ されてい る点を内挿す る。また,白 い点は低

解 像画像の画素であ る。 そ して,黒 い実線で囲まれた 四

角を ローカルブ ロックとい う。

(2i-2)-2i・i

(2i,2i'L=-2

1,2i+1)

(2i十2ア2i-・

i(2i+21'2j)(2i‡2,2i

図3.1内 挿画素 と周囲の画素の位置関係

は じめにエ ッジ検 出を行 い,エ ッジ部 と平坦部に判別

す る。 この手法のエ ッジ検 出に はCa皿y手 法 を用 いる。

こ うす ることで,よ り人 の主観 に適合 したエ ッジの検 出

を可能 とす る。以 下の図3,2に お いてCa皿yで エ ッジ検 出

した画像 の例を示す。

図3.2Canny法 に よるエ ッジ検 出結 果

次にエ ッジ方 向を推 定する。推 定方 法には,内 挿 する

画 素の対角 方向4近 傍 の画素を使 用す る。 その対角4近

傍 の画素の中のエ ッジピクセルの配置 に よって,使 用す

る ローカル ウィン ドウを決定する。推 定結 果は,画 素か

ら見て水平,垂 直,そ の他 の3パ ター一一ンであ る.図3.3

に お いて4近 傍 のエ ッジ ピクセル の配置の種類 を示す。

図3.3に お いて,3の 数字 の書いてある丸が内挿 画素を表

し,1-5の 数 字 は,3か ら見 た対角4近 傍の画素 を表す。

黒 くなっている領域 が,エ ッジピクセルである。

(a)(b)(c)(d)

図3.3エ ッ ジ方向推定のエ ッジピクセルの配置

図3.3に お いて(a)と(b)は,内 挿 画素か ら見て水平のエ

ッジが存在 する と推 定す る。また,(c)と(d)は,内 挿 画素

か ら見て垂 直のエ ッジが存在 する として推 定す る。水平,

垂 直のエ ッジは,と もに対角 方向4近 傍 の画素の うち,

隣接す る2つ の画素のみエ ッジピクセルだった場合 であ

る.上 記以外のエ ッジピクセルの配置 は,そ の他 のエ ッ

ジ として推 定す る。
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次 にエ ッジ部 と判断 され た領 域で,画 素Y2i+1,2j+1を 以

下の式(3.2)に よ り内挿す る。NEDIは2つ のステ ップに よ

って画素 を内挿 す る。lststepで は,図3,1に お いて黒 く

塗 りつぶ されてい る点 を内挿 す る。また,白 い点は低解

像画像の画素であ る。

Y2i+1
,2J+1=Σ 毒=oΣ とoα2k+IY2(`+k),2(j+の(3.2)

式(3.2)に お いてのαは1×4の マ トリクスで,予 測係 数

と呼 ばれ る。 この 予測 係 数 を用 い て,内 挿 す る画 素

Y2i+1 ,2j+1の対角 の4近 傍の画素情報 をどの よ うに重み付

けす るか決定す る。

ベ ク トルαは ,高 解像 画像 の共分散 を用 いて,以 下の

式(3.3)で 表 わされ る。

d=R-1デ (3.3)

また,低 解像画像 にお ける共分散R,fは,低 解像画像

の画素の輝 度か ら,以 下の式(3.4)で 表 わされ る。

　 　 　
R=アCTC'e=アCTy (3.4)

式(3.4)で 共 分散 を求 める際,参 照す る画素の範囲の こ

とを ロー一一カル ウィ ン ドウ とい う。 式(3.4)に お い ての

y=[γ1...γ κ_γM・]Tは,M×M個 の画素 か ら成 る ロー一一カ

ル ウィン ドウ内の画素の輝度情報を集 約 したデー タベ ク

トルであ る。Cは4×M2の デ ー一一タマ トリクス である。Cに

おいてk列 目はykか ら見た対角方向の4近 傍の画素の輝

度値であ る。図3.4に 内 挿す る画素 とn-一 カル ウィン ド

ウ,参 照画素について示す。黒い点が,内 挿す る画素で

あ る。 黒い実線 が ローカル ウィン ドウであ る。また,式

(35)に 図3,4に お いての参照画素 のデー タマ トリクスC

へ の格納例を示す。
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推 定 したエ ッジ方 向に よって,ロ ーカル ウィン ドウの

形 状を変化 させ る。 図3.5に 水 平,垂 直方向のエ ッジに

対 する ローカル ウィン ドウを示す.白 い丸が低解像 度画

像 の画素である。
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図3.5水 平 と垂直のエ ッジに対するロー カルウィン ドウ

そ して,求 めた低解像 画像 の共分散 と高解像 画像 の共

分 散を近似 し,式(3.4)を 式(3,3)に 代 入 し,以 下 の式(3.6)

を 得 る。

d=(ごTC)-1(ごTll]) (3.6)

求めた予測係 数か ら,式(3.2)を 用 い て内挿す る画 素の

値 を決 定す る。これでlstStepは 終 わ る.次 か ら,2ndStep

に つ いて述 べる。

2ndstepで は,予 測係数 の算 出にlststepで 内挿 した画

素 も用 いて,画 素Y2i,2j+1とY2i+1,2jに 当 たる ところを,lst

stepと 同様 に高解像画像 と低解像画像 の共分散 か ら内挿

す る。 図3.6に2ndStepに お いての内挿 す る画 とその周

囲の画 素 との幾何学 的対 称性 を示 す。 図3.6に お いて,

黒 く塗 りつぶ されている点が2ndstepで 内挿 す る画素,

灰 色の画素がlststepで 内挿 された画素で ある。ロー一一カル

ブ ロックは,lststepで の参 照範 囲を45Q左 に傾 けた もの

を使用 する。
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図3.62ndStepで の 内挿画 素 と周 囲の画 素の幾 何学 的

対称性

エ ッジ として判別 され なか った平 坦部 におい ては,α

は4つ すべての要素に1/4が 代 入 され,lststepで は対角

方向の4近 傍 と,2ndstepで は 通常の4近 傍 との間でバイ

リニア補間 され る。図3フ に概 略を示す。

◇

◇

(a)1ststep

)

提案手法では,斜 めのエ ッジとして45。のエッジに対

す るエッジ方向の推定方法とローカル ウィンドウを提案

す る.ま た,エ ッジ方向推定時の画素参照範囲を広げる

ことで,推 定精度を向上させ る。

O
.

ひ

(b)2ndstep

図3.7各Stepに おいて平坦部でのバイリニア補間時の画

素選択

この従来手法の問題点として,対 応するエッジの少な

さが挙げられる.水 平と垂直では,自 然画像に対する適

合が十分でなく,画 像全体としての品質向上にはまだ及

ばない。

また,水 平と垂直のローカルウィンドウを追加 したこ

とで,従 来手法には見られなかった内挿エラーが起こっ

た。その内挿エラー部分の拡大画像を図3,8に 示す。

●
o

』 盒 魅

4.提 案手法

まず,内 挿時に4近 傍の画素でエ ッジ方向推定を行 う。

推定結果が水平 ・垂直など特徴的なエッジである可能性

があった場合,ロ ーカル ウィンドウに合わせて,エ ッジ

方向推定時に参照す る画素の範囲を広げる。これにより,

共分散を求める際に参照する画素の範囲に適 した正 しい

エッジ方向を推定す ることができる。図5.1の ように,

内挿時に対角す る4近 傍の画素に注目する。その画素の

中で隣接す る画素(図1で は,4番 目と5番 目の画素)のみ

エッジピクセルだった場合,そ の部分に垂直または水平

のエッジが存在する可能性があると判断す る。次に,水

平のエッジが内挿す る画素から見て下にある場合は,参

照する画素の範囲に合わせて4番 目の左側 と5番 目の右

側にエッジ方向推定時の参照範囲を広げ,エ ッジ方向の

推定を行 うことで共分散を求める。また,垂 直の場合(1

番 目と4番 目や2番 目と5番 目がエッジピクセルの場合)

も同様に,参 照する画素の範囲に合わせてエッジ方向推

定時の参照範囲を上下に広げ,エ ッジ方向を推定す るこ

とで,共 分散を求める。

図3.8従 来 手法 での内挿エラー

この内挿エラーの原因として,エ ッジ部分でない画素

を参照した場合,計 算上は相関がなければ予測係数は,0

になるはずが,実 際の結果では0に なっていないことが

挙げられる。

⇒
o占②

⑤o ④ ⑤ ◎ ②

図4,1画 素 参照 の延長

次に,45。 のエッジに対してエッジ方向の推定方法を

追加す る。この提案手法では,内 挿画素と斜め45。 のエ

ッジの位置関係を大きく2つ に分類 して判別する。1つ

が,エ ッジ内部に内挿画素が位置する場合である。 もう

1つ がエッジ付近に内挿画素が位置す る場合である。 こ

の場合,提 案手法では従来手法の内挿画素の対角方向4

近傍だけでなく仮定したエッジ方向に参照範囲を延長し

てエッジ方向の推定を行 う.図4.2-3に エッジ方向推定

において斜め45。 のエッジに対する参照範囲を示す。図

4.2は,エ ッジ内部に内挿画素が位置する場合を示す。ま

た,図4.3に エッジ付近に内挿画素が存在する場合を示

す。aが左上,bが 右上,cが 左下,dが 右下にエッジピク

セルが存在する場合である。
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囲 囲
図4.2斜 め45。 のエッジの内部に内挿画素が位置する
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図4.2に お いて,内 挿 す る画素の4近 傍の うち対角方

向の画素のみがエ ッジピクセルだった場合そのエ ッジの

方向 を45Gと 推 定す る。

図4.3に お いて,内 挿す る画素 の4近 傍 の うち1つ の

画素のみがエ ッジピクセルだった場合そのエ ッジの方 向

が45。 と仮 定す る。 さらに,そ のエ ッジ ピクセル か ら,

仮 定 した斜 めの方向に参照範囲 を広げてエ ッジピクセル

の有無を確 認 し,エ ッジ方向を推定す る。

次に,推 定 したエ ッジ方向に合わせて ローカル ウィン

ドウを選択す る。 この とき,選 択す るローカル ウィン ド

ウに斜 め45。 のエ ッジに適合す る形 を加 える.図5.4に

追 加 した ローカル ウィン ドウを示す。
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図4.4斜 め450の エ ッジに対する ロー カル ウィン ドウ

5.実 験結果

提案手法の有効性 を検証す ることを目的に実画像を用

いた実験 を行った.画 像 は,512×512の 解 像度のailplane

を使 用 し,両 画像 をグレースケールに変換後,実 験を行

った.ま た,図5,1に 元 画像,図5,2に エ ッジ方向の推 定

精 度向上結 果(aに 従来手法,bに 提案手 法),図5.3に 斜 め

45。 の エ ッジに対す る内挿処 理後 の結果(aに 従来手法,b

に 提案 手法)を 示す。

、

練4

㌦
図5.1元 画 像

一1虹
.

(a)

軋

L国

(b)

図5.2水 平 の エッジに対す る精度向上

(a)

(b)

図5.3斜 め45度 の エ ッジ部分画素 内挿結 果

軋
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6.実 験結果の考察と今後の課題

図5.2のaとbは,飛 行機の後ろの機体部分の拡大画像

である。提案手法では,画 像中心部分の水平エッジの画

質が向上していることがわかる。これは,従 来手法で水

平と判断していたエッジが,参 照範囲を広げることで,

少し傾いてることが判断できたためである。

図5.3のaとbは,飛 行機の後ろの羽部分の拡大画像で

ある。左上に向か う斜め45。のエッジが追加 したローカ

ルウィンドウによって,非 常に鮮明になっていることが

確認できる。領域の境界線が鮮明かつ自然であり,エ ッ

ジ付近でそれぞれのエッジに適した内挿ができている。

これはエッジ方向推定時,エ ッジ内と判断された内挿画

素のローカルウィンドウがエッジに極めて沿っていたた

めである。結果,そ のエッジの要素を多く含むことで,

領域の境界線が鮮明になった。

次に,今 後の課題 として,エ ッジ方向推定方法も細か

いエッジに対して,誤検出が存在 したことが挙げられる。

そのため,さ らなるエッジ方向推定方法の検討が必要で

ある。

また,画 像を平坦部とエッジ部としか,区 別していな

かった。しかし現在,数 多くの論文で,「平坦部 ・テクス

チャ部 ・エッジ部」と3つ に分けて処理をされている。

本手法でも平坦部と認識されてしまったテクスチャ部は

不鮮明にぼやけてしま う。今後,画 素内挿において画像

品質の向上を目指すためにテクスチャ部の判別手法や内

挿手法の検討が必要であると考える。

さらに,Ca皿y手 法によるエ ッジ検出の際の閾値の設

定と内挿予測のためのウィンドウサイズの設定を画像毎

にマニュアルで行った。しかし,よ り実用的な技術とし

ては,ウ ィンドウサイズ設定のための閾値などを定量的

に決定することが求められる。エッジの強度と閾値を関

連付けるための,何 らかの指標が必要になってくる.そ

の選定が重要である。

7.お わ りに

本論文では,エ ッジ特性に基づいた画素内挿手法とそ

の精度向上を提案した。画像内におけるエッジ部を検出

し,そ のエッジ方向推定の精度を向上させることで,内

挿後のエッジ部分の画質が向上した。また,検 出 したエ

ッジに基づいて内挿のためのローカルウィン ドウを適用

的に変化させ,内 挿予測を行った。シミュレーション実

験を行い,提 案手法が従来手法に比べて,目 的のエッジ

に対して画素内挿後の画像の画像品質が改善されている

ことを示した。

最後に改善すべき点や残 された課題について議論した。

今後は,そ れらの課題を改善し更なる精度向上に努めたい.
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