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記号の一覧表i

本稿で使用す る記号の一覧表

α,b,c,d,e,!,g,h連 続する一般的な画素値

αR,…,hRベ ク トルα,…,hのRに 関す る各要素

aσ,…,hσ ベク トルα,…,hのGに 関す る各要素

αB,…,hBベ ク トルα,…,hのBに 関する各要素

α,b,c,d,e,f,g,h連 続す る一般的な画素値 のベク トル(R,G,B成 分を含む)

BLI共1次 補間法(線 形補間法)

Ckj初 番 目のファジィ推論 にお ける出力変数決定パ ラメータ

CSOMSOMに おける勝者ユニッ ト

0ク ロス方向に関す る画素値

0ク ロス方向に関す る推定画素値

δHク ロス方向補間時 に用いる水平方向から得 られた推定画素値

δVク ロス方向補間時 に用いる垂直方向から得 られた推定画素値

CARS.Carratoら の手法

CBSOMで 生成 されたコー ドブ ックを用 いた画像拡大手法

CBFICBに 学習型 ファジィ推論 を適用 した拡張手法

CCI3次 畳み込み補間法

d、i番 目のユニ ッ トに関するユー ク リソ ド距離

E[・]平 均

Eαb画 素 α,bにおける線形外挿結果

Ecd画 素c,dに おける線形外挿結果

Eαbベ ク トルα,bにおける線形外挿結果

Ecdベ ク トルc,dに おける線形外挿結果

EXFI線 形外挿 に基づいたファジィ推論 を用いた画像拡大手法

瑞 クロス方向補間時に用いる水平方向か ら得 られた線形外挿結果

瑞 クロス方向補間時に用いる垂直方向か ら得 られた線形外挿結果

Fhク ロス方向補間時に用いる水平方向か ら得 られた線形外挿結果(ベ ク トル)

Fvク ロス方 向補間時に用いる垂直方向か ら得 られた線形外挿結果(ベ ク トル)

H水 平方向に関す る画素値

且 水平方向に関す る推定画素値

JPEG静 止画像圧縮技術

K1…K12テ ス ト用生地画像

KIM木 村 らの手法

LSOMに お ける入力ベ ク トル の数

M1…M12テ ス ト用地図画像

MPEG動 画像 ・音声圧縮技術



ii記 号 の一 覧表

MSE平 均 自乗誤 差(平 方根 を と らない)

mSOMに お け る競合層 のユ ニ ッ ト数(コ ー ドブ ックの コー ド数)

nSOMに お け る入 力層 のユ ニ ッ ト数

N入 力 変数 の数

NNI最 近 隣補 間法

o学 習型 フ ァジ ィ推論 の出力

pη 乞,ゴ番 目の画 素値(i,」 を省 略す るこ ともあ る)

ρ 推 定 画素値

Pq,rq,r番 目の理想 画像 の画 素値

Pq,rq,r番 目の出力 画像 の画 素値

γ 類似 度 の 高い順 番 を示 す変 数

隔 。ω 入 力ベ ク トル 要素 の最 大値

rmin入 カベ ク トル 要素 の最 小値

R補 間値 算 出 に寄与す るユ ニ ッ ト数

R,G,B赤,緑,青 の 画素値

RMSE平 均 自乗誤 差

sCarratoら の手法 に お ける重 み算 出時 に用 い る定 数

SOM自 己組 織化 マ ップ

SNR信 号 と雑 音 の比

tSOMに お け る学 習 のス テ ップ数

uCarratoら の手法 に お ける補 間値算 出時 に用 い る重み

U垂 直 方 向 に関す る画 素値

V垂 直 方 向 に関す る推 定 画素値

防 盛番 目の コー ド中 の補 間 に 関す る要素

"漉η 最 も類似 して い るコー ド中の補 間 に関す る要 素

VEXFIEXFIに ベ ク トル 化処 理 を適 用 した拡 張手 法

ωi1,ωi2,…,ωinil番 目か らin番 目まで の コー ド中 の要 素(SOMで は,結 合 重 みベ ク トル の要素)

ωkl,…,ωk3kl,…,k3の 出力変 数パ ラ メー タ

WiSOMに お けるi番 目の結 合重 みベ ク トル

WgBWi1,ωi2,ωi3,Vi成 分 を含 むSOMの 結合 重 みベ ク トル(コ ー ドブ ック生成 用)

W7ω 更新 後 のSOMのi番 目の結 合重 みベ ク トル

w粥 更新 前 のSOMのi番 目の結 合重 みベ ク トル

Wkk番 目の メ ンバ ー シ ップ関数 の中心座 標

Wk。Wkか ら最 も近 い メ ンバー シ ップ 関数 の中 心座標

Xl,x2,…,Xn1番 目か らnま で の画 素間 の差 分情 報(SOMで は,入 カベ ク トル の要 素)

xH水 平方 向 の コー ドブ ック生成 用 入 力ベ ク トル

¢9,zダ,曜,yH水 平方 向 の コー ドブ ック生成 用 入カ ベ ク トル の 要素

xY,盛,曜,yV垂 直方 向 の コー ドブ ック生成 用 入力ベ ク トル の 要素
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xV垂 直方 向の コー ドブ ック生成 用入 力ベ ク トル

XSOMに お ける入 力ベ ク トル

xCBω1,x>,ω3,y成 分 を含 むSOMへ の学 習用入 力ベ ク トル(コ ー ドブ ック生成 用)

y原 現 画像 か ら得 られ た 画素 情報

z入 力 ベ ク トル の各 要素

α,β,or,Eメ ンバ ー シ ップ 関数 のパ ラメー タ

αSOM(t)SOMに お け る学習係 数

λ 木村 らの手法 にお け る補 間値 算 出時 に用 い る定数

μ¢ 入力 ベ ク トルXとi番 目のユ ニ ッ トの結合 重 みベ ク トルWiと のフ ァ ジィ類似性 尺 度

μダ,μγ,μρ 水 平,垂 直,ク ロス方 向 に関す るr番 目に似 てい るベ ク トル 間の フ ァジ ィ類似 度

μた(の ル ー ル κへ の適 合 度

μ5メ ンバ ー シ ップ 関数smαllの 適 合 度

μLメ ンバ ー シ ップ 関talargeの 適 合度

σ2メ ンバ ー シ ップ 関数 の分散

σ髭 ん番 目のメンバー シップ関数の分散
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第1章 序論

本論文 は,デ ィジタル画像 を滑 らかでかつ鮮明に拡大す ることを 目的 とした画像処理問題に対

して,自 己組織化マ ップ及 びファジィ推論を導入 した知 的画像処理分野に属す る新 しい技術につ

いて述べたもので ある.

急速にマルチメデ ィア化[1]が 進むにつれ て,多 くの分野で画像や映像 をデ ィジタルデータとし

て取 り扱 うことが一般化 され,画 像の計算機への取 り込みや,加 工が容易 に実現 され るようになっ

た.加 工の典型例 として,フ ィル タリング 圧縮,解 像度変換(拡 大,縮 小処理),幾 何学的変換等

[2]一[5]が挙 げられ る.そ のなかでも画像 の解像度を上げる拡大処理 は,テ レビジ ョン,コ ンピュー

タディスプ レイの高解像度化や,イ ンターネ ッ トによる画像 の送受信,カ メラ付 き携帯電話,デ ィ

ジタルカメラ ・ビデオ,イ メー ジスキャナ,デ ィジタル複写機,カ ーナ ビゲーションシステム等 の

普及,及 び印刷技術の向上 に伴 い非常に重要な技術 となっている.

従来の画像拡大手法は,処 理形態か ら,(1)画 像の局所情報に着 目した補間に基づ くものと,(2)

画像全体の情報(大 域情報)に 着 目したもの とに大別できる.

(1)に 基づ く手法 としては,最 近隣補間法,共1次 補間法(線 形補間法),3次 畳み込み補間法等

[6}[7]が知 られ,市 販のフォ トレタッチ ソフ トウェアやディジタル カメラ ・ビデオ等のデ ィジタル

ズーム機能に用い られてい る.最 近隣補 間法では,原 画像 のコン トラス トは再現 され るが,階 段

状の雑音(ジ ャギー)が 目障 りになる.一 方,共1次 補 間や3次 畳み込み補間法では,平 滑化 の

効果があ りジャギーの発生 はないが,不 鮮明な画像 となる.

(2)に 基づ く手法 としては,離 散 コサイン変換(DCT)や 多重解像度解析に基づいて,サ ンプ リン

グ時に失われた高周波数成分を推定す る画像拡大手法等[8]一[17]がある.こ れ らの手法は比較的良

好な拡大画像 を得 ることができるが,ブ ロック歪みの問題や,拡 大率 を上げた ときの リンギング

の発生,複 雑 な処理 による計算 コス トの増大等 の理 由で実用 されるには至っていない.

上記(1),(2)に 属す る手法はいずれ も不特定の画像 を対象 とした ものであ り,画 像 の種類 によら

ず一様 な処理が適用 され る.こ れはデ ィジタルカメラ ・ビデオのディジタルズーム機能のよ うに

不特定の画像を拡大す ることが要求 され る場合 には非常に適切 なもの となる.し か しなが ら,例

えば,医 療用画像(X線 画像)[18]や 衛星写真 のように特定の撮影条件があ り,画 像パ ター ン,階 調

値がある程度限定 され る場合には,被 拡大画像の種類に特化 した拡大手法が望まれ る.
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第1章 序 論
背景及び研究の位置づけを説明

第2章 従 来手 法

従来手法の概要説明と問題提起

第3章 自己組織 化 マップで生 成 され た 第4章 ファジィ椎論 を用 いた

コー ドブックを用 いた画像 拡大手 法 画 像拡 大手 法

データの特徴を反映 特定用途向け 人間の知識を反映 不特定用途向け

第5章 結論
各手法の比較 ・検討及びまとめ

図1.1:本 論文の構成.

本研究では,広 範囲な分野での実応用 を念頭にお き,処 理形態上(1)[画 像 の局所情報 に着 目し

た補間に基づ く画像拡大手法]に 属す る(i)特 定画像向け手法,及 び(ii)不 特定画像(一 般画像)向

け手法を提案する.

(i)の手法では,特 徴抽出能力に優れる自己組織化マ ップ[20]一[22]と呼ばれ るニュー ラルネッ トワー

クを用 い,画 素パ ター ン情報を反映 させたコー ドブ ックを生成 し,入 力情報 とコー ドブ ック中の

コー ドの類似度 により勝者 を決定 し補間す ることによ り,画 像デー タの特徴 を反映 させ た画像拡

大を実現する.

(ii)の手法では,人 間の推論過程 を近似す るファジィ推論[24][25]を 用い,画 素間の線形外挿結果

をファジィ推論 に導入することにより,人 間の持つ知識 を反映 させた画像拡大 を実現す る .

本論文 は,図1.1に 示す よ うに5つ の章か らなる.

第1章 は序論であ り,研 究の背景及び位置づ けを説明す る.

第2章 では,最 近隣補間法,共1次 補間法,3次 畳み込み法等 の従来の画像拡大手法の概要 とそ

の特徴 について,処 理の複雑 さ,処 理時間,拡 大精度等の観点か らま とめ問題提起す る.

第3章 では・特定の種類 の画像 を滑 らかでかつ鮮明に拡大す ることを目的 に,自 己組織化マ ップ
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で生成 された コー ドブ ックを用いた画像拡大手法を提案 し,モ ノクロ地図画像,モ ノクロ生地画

像,モ ノクロ人物画像 を対象 とした画像拡大実験を行い,そ の有効性,妥 当性 を確認する.さ ら

に,処 理の高速化を 目的 として,コ ー ドブ ックにおける各 コー ドをファジィIF-THENル ールで記

述 し,コ ー ド数 を大幅に削減 した コー ドブ ックに基づいた画像拡大手法 も提案 し,画 像拡大実験

を行 い,拡 大の精度 と処理速度 を検証する.

第4章 では,不 特定の 自然画像(一 般画像)を 高精度に拡大す ることを 目的 に,画 素間の線形外

挿結果 にファジィ推論を導入 し,人 間 の画像拡大知識 を反映 させた画像拡大手法 を提案 し,標 準

的なモノクロ自然画像,カ ラー 自然画像 を対象 とした画像拡大実験 を行い,そ の有効性,妥 当性

を確認す る.

第5章 は結論であ り,各 手法を比較,検 討 し本研究 をまとめる.
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第2章 従来の画像拡大手法

2.1は じ め に

局所 情報 に基 づ い たデ ィジ タル 画像 の拡 大 は,縦 ・横2倍(面 積4倍)の 場合,図2.1に 示 す よ

うに原 画像(被 拡 大画 像)を 縦 ・横 に伸 張 し,そ こに 出来 た空 白部 分 を補 間す るこ とに よ り達成

され る,

局所 情 報 に基 づ いた補 間 に よる画像 拡大 手法 と して,最 近 隣…補 間法(NearestNeighborInterpo-

1ation:NNIと 略す),共1次 補 間法(Bi-LinearInterpolation:BLIと 略 す)[線 形補 間法],3次 畳

み込 み補 間 法(CubicConvolutionInterpolation:CCIと 略 す)等 が知 られ,こ れ らの 手法 はア ル

ゴ リズ ム が単純 で 処理 速度 が高速 で あ る ので,様 々な分 野 で用 い られ てい る .こ の こ とか ら,こ

れ ら3手 法 は代 表 的手 法 と呼 ぶ こ とが で きる[6][7].ま た,S.Carratoら はエ ッジ情 報 を保 存 し鮮

明 な画像 を得 る手 法(CARと 略 す)[27}を 提 案 し,さ らに,木 村 らはCarratoら の 手法 にフ ァイ

ジ ィ推 論 を適 用 し信 号細 部情 報 を保 存 しつつ 滑 らか な画像 拡大 手法(KIMと 略す)[28]を 提案 して

い る.こ れ らの手 法 も,局 所 情報 に着 目 し補 間 に よ り画 像拡 大 を実 現 して い る.本 論文 で は,以

上の5手 法 を従来 手 法 と位 置 づ け る.

本 章 では,従 来 の画像 拡 大手 法 の概 要 と問題 点 を説 明す る.

123456123456

i闇 喧1
4

0riginalImage

5

6

StretchedImage

図2.1:補 間による画像の拡大.原 画像(被 拡大画像)を 縦 ・横に伸張 し,空 白部分 を補間す る.
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2.2最 近 隣 補 間 法

最近 隣補 間法(NNI)は,近 隣1点 の デー タ を用い,補 間点 に最 近 隣 の画 素値 そ の もの を用 い る

最 も単純 な画像 拡大 手法 で あ る[6],特 に,ア ル ゴ リズム が単純 で あ るの で・初 期 のデ ィジ タル カ

メ ラ ・ビデ オ等 に利 用 され てい る手 法 で あ る.そ の補 間 アル ゴ リズ ム を,図2.2に 示 す ・補 間値

且,f7及 び ∂ は,式(2.1),(2,2)及 び(2.3)に よ り算 出 され る。

倉=P、2,(2・1)

CrニP、2,(2・2)

δ=1ρ12.(2・3)

ここで,図2.2,式(2.1),(2.2)及 び(2.3)中 のp12は,既 知 の 画素値 で あ る.最 近 隣補 間法 で

は,原 画像 の コン トラス トは再現 され るが,ジ ャギー 等 の階段 状 の ノイ ズ が 目障 りにな る とい う

問題 点が あ る.

」PilPi2H=P12

ダV=PI2

P2ノ 且 ∂=Pl,

↑
123456

1

2

3

4

5

6

図2.2:最 近 隣補 間法(NNI).近 隣1点 のデ ー タ を用 い,補 間 点 に最 近 隣 の画 素 値 そ の もの を用

い る,
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2.3共1次 補 間 法

共1次 補間法(BLI)は,線 形補 間法 とも呼ばれ,近 隣2点 もしくは4点 のデータを用い,補 間

点近隣の画素値の平均値 を補間値 とす る単純な手法である[6].平 滑化の効果がNNIよ り優れてい

るので,最 近のデ ィジタル カメラ ・ビデオ等 に利用 され てい る手法である.そ の補間アル ゴリズ

ムを,図2.3に 示す.補 間値H,V及 び0は 式(2.4),(2.5)及 び(2 .6)に より算出 され る.

fi-(P11吉P12),(2・4)

9一 ψ12吉P22),(・ ・5)

δ 一(P"+P12去P21+P22)・(2・6)

こ こ で,図2.3,式(2.4),(2.5)及 び(2.6)中 のpll,p12,p21,p22は 既 知 の 画 素 値 で あ る.共1

次 補 間 法 で は 平 滑 化 の 効 果 及 び,ジ ャ ギ ー を 消 す 効 果 は あ る が 不 鮮 明 な 拡 大 画 像 と な る,さ ら に,

エ ッ ジ の 再 現 や,補 間 点 が 谷 型 や 山 型 の 場 合 そ れ ら の 適 切 な 推 定 が で き な い と い う問 題 点 が あ る .

i、P,、4-(Pl・+Pl2)/2

戸V=(Pl2十 ρ22)/2

P2P2・ ∂=(JPII+P,,+P2,+乃 、)/4

↑
【23456

1

2

3

4

5

6

図2.3:共1次 補間法(BLI).近 隣2点 もしくは4点 のデー タを用い,補 間点近隣の画素値の平均

値を補間値 とする.
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2.43次 畳 み 込 み 補 間 法

3次 畳 み込 み補 間法(CCI)は,近 隣16点 のデー タか らsinc関 数 を用 い 畳み 込 み 演算 に よ り補

間す る手 法 で あ る[6][7].そ の補 間 手法 を,図2.4に 示 し,補 間値Pの 算 出式 を式(2・7)に 示 す・

この 時用 い るsinc関 数 は式(2.8)で あ る.

ム 自 。 霧 一

[

・i

l霧
。51i
-10辺 .10123

ノ(t)=sin(π り/(πt)

図2.4:3次 畳 み込 み補 間法(CCI).近 隣16点 のデー タか らsinc関 数 を用 い畳 み込 み 演算 に よ り

補 間す る.

P-[f(Yi)f('Y2)f(Y3)f(Y4)]「1灘 馴li釧 ・(2・7)

f(t)一 撃.(2.8)

ここで,図2.4及 び式(2.7)中 のpは 推定画素値 であ り,Pl1,p12,…,p44は 既知 の画素値である.

本手法は,代 表的な手法の中で最 も高精度な画像拡大手法である.ジ ャギー を消す効果や不鮮明

な拡大画像 とい う点では,3次 畳み込み補間法 も共1次 補間法 と同様であるが,3次 畳み込み補

間法は,近 隣16画 素情報 を用いる とい う特徴を持つ.そ の補間精度は,最 近隣補間法や共1次 補

間法 より高い.
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2.5Carratoら の 手 法

エ ッジ情報 を保 存 した画像 の補 間手法 としてS.Carratoら によ り提案 され た画像拡 大手法(CAR)

で ある[27].本 手 法 は,図2.5に 示 す αとb及 びcとdの 差 分情 報 に着 目 しエ ッジ情報 を保存 す る

画 像拡 大手 法で ある.図2。5の 横 軸 は,空 間的位 置情 報 であ り,縦 軸 は画 素 の階調値 で あ る.本 手

法 にお け る,エ ッジの保 存法 を図2.5に 示 す.

補 間値pの 算 出式 は,式(2.9)及 び(2.10)で ある.

P=u・b十(1-u)・c,(2,9)

・・=
、.(s・(・ 一の2+1(α一b)2+(C-d)2)+2・(2…)

基本 的 アル ゴ リズ ムは,bとcか ら補 問値 を求 め,そ れ ぞれ に対す る対す る重 み はuに よ り与 え ら

れ る.8は 定数 で,8=0の 場合u=圭 とな り線 形 補 間法 と同等 とな る.以 下の比 較実 験 では,木

村 らの論 文[28]に お いて推 奨 され て い る8=0.0035を 用 い た.Carratoら の手 法 は,線 形補 間 法

で はな しえない,エ ッジ を保 存 す る手 法 で あ るので,視 覚的 な観 点 か らは滑 らか でかつ 鮮 明 な画

像 を得 られ るが,補 間 点 が谷型 や 山型 の頂 点 に あ る と考 え られ る場合,こ れ らを適切 に推 定で き

ない とい う問題 点 があ る.

abP

c
d

図2.5:Carratoら の 手法(CAR)に お け るエ ッジの保 存.aとb及 びcとdの 傾 き情報 か ら補 間値

を得 る.



10第2章 従 来 の拡 大手 法

2.6木 村 ら の 手 法

Carratoら の手法(CAR)に ファジ ィ推 論 を適用 し信 号 細部 変化 を保 存す る補 間手 法 と して木 村

らに よ り提案 され た画 像拡 大手 法(KIM)で あ る[28].木 村 らの手 法 にお け る・谷 型 ・山型 の補 間

を図2.6に 示す.図2.6の 横軸 は,空 間的位 置情 報 であ り,縦 軸 は画 素 の階 調値 で あ る・本 手法 に

お いて 用 い られ るフ ァジ ィル ール テ ー ブル を表2.1に 示す.こ こで,表2。1中 の λ は ・式(2・11)

に よ り定義 され,aとb及 びcとdの 差 分情 報 に よ り決 定 され る・

λ一{學 識 岡 ⑳

木村 らの手法は,Carratoら の手法にファジィ推論 を適用 しさらに谷型 ・山型 を補間す るアル ゴリ

ズムであるので,高 精度な画像拡大 を実現 しているといえる.し か しなが ら,フ ァジ ィルール が

複雑であ り処理速度がやや遅いとい う問題 点がある.

odP

ゐρobc

a.d

(a)(b)

図2,6:木 村 らの手法(KIM)に お ける(a)谷 型 ・(b)山 型 の補 間.谷 型 や 山型 の頂 点 を推 定す る.

表2.1:木 村 らの手法(KIM)に お け るフ ァジ ィル ール テー ブル.フ ァジ ィルー ル が複雑 で あ り処 理

速度 がや や遅 い.

c.d

5・〃20111arge

十(ps)一(NS)十(PL)一(NL)

ミ 婁 穿 箏 λ わ

心 紫 穿 ・λ 等
コ 　
¢ 電 わ+cう+c

蟄1・ 華 、葦 λ
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2.7お わ り に

本章で説明 した従来手法の内,代 表的な3手 法であるNNI,BH,CCIは アル ゴ リズムが単純

で,処 理時間も高速であるので,合 理的な画像拡大手法 として利用価値が高い と考えられ るが,精

度の点において問題 がある.ま た,CAR,KIMは エ ッジ情報 を保存す る手法であるので鮮明な画

像拡大を実現す る.し か しなが ら,CARは 谷型 ・山型の補間ができない.KIMは これ らの問題 点

を解決 してい るが,設 計性 がやや悪 く,ま た,フ ァジィルールの複雑 さによ り処理速度がやや遅

い とい う問題がある.

従来手法は,い ずれ も不特定画像(一 般画像)を 対象 とした ものであ り,画 像の種類によらず

一様な処理が適用 され る.こ れはデ ィジタル カメラ ・ビデオのデ ィジタルズーム機能の ように不

特定の画像 を拡大することが要求 され る場合 には非常に適切なもの と言える.そ こで更なる発展

を念頭に置いた場合,不 特定画像向け高精度,高 速で設計性 の良い画像拡大手法の開発が望まれ

る.さ らに,実 際に用い られ る画像 拡大処理 を考えた場合,カ ラー化への応用 の簡便 さも念頭 に

お く必要がある.従 来手法を用いてカラー画像拡大に応用す る場合,R,G,B成 分 を分離 し,そ

れぞれ独立 して拡大処理 し,結 合す る必要があ り,単 純 にモ ノクロ画像拡大の3倍 以上の処理 が

必要 となる,こ の問題 を解決す る画像拡大手法 も必要 となる.一 方,医 療用画像,衛 星画像や人

物 の顔画像のよ うに特定の撮影条件があ り,画 像パター ン,階 調値がある程度限定される場合 に

は,被 拡大画像 の種類 に特化 した不特定画像向け拡大手法が望まれる.

本章のま とめとして,従 来手法それぞれの特徴 を表2.2に 示す.

表2.2:従 来手法の特徴.NNI,BLI,CCIは アル ゴリズムが単純で,処 理時間 も高速であるので,

合理的な画像拡大手法 として利用価値が高い.CAR,KIMは エ ッジ情報 を保存す る手法であるの

で鮮明な画像拡大を実現す る.KIMは 谷型 ・山型 の補間を実現す る.

設計性 精 度 処理速度 カラー化への応用

NNI良 い 低い 速い 簡便

BLI良 い 低い 速い 簡便

CCI良 い やや低い 速い 簡便

CAR良 い 低い 速い 簡便でない

KIMや や悪 い 高い やや遅い 簡便でない
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第3章 自己組織 化マ ップで生成 され た コー ドブ ッ

ク を用 いた画像拡大手法

一デー タの特徴 を反映 させ た手法 一

3.1は じめ に

本章では,局 所的な画素パターンの類似 した画像(特 定画像)を 対象 とした,高 精度な画像拡大

手法 を提案す る.類 似 した特徴を持つ画像を拡大す る場合,代 表的な画像か ら局所的な特徴を抽 出

し,そ れを利用 して画像拡大を行 うことが有効である.本 研究では,代 表的な画像か ら抽出 した局

所的な特徴をコー ドブックとして保持する.画 像拡大に用いる理想的なコー ドブックは,種 々の画

素変化パ ターンを含み,な るべ く少数のコー ドであることが望ま しい.提 案するコー ドブ ックを用

いた画像拡大 には,画 素変化パ ターンとそれに対応す る補間値 の組 が多数含まれ る.被 拡大画像

の画素変化パター ンをコー ドブックに含まれ る画素変化パター ンと比較 して,補 間値 を決定す る.

コー ドブ ックを生成す る手法は,ベ ク トル量子化等種々存在する と考えられ る[19]が,本 研究 に

おいては,T.Kohonenに より提 唱された特徴抽出能力に優れた 自己組織化マ ップ(SOM)[20]一[22]

を用いる.自 己組織化マ ップを用いることによ り,コ ー ドブ ック生成に用いる画像(基 準画像)の

特徴 を反映 した コー ドブ ックを少数 の代表的なコー ドによ り実現することが可能 となる.本 手法

では,あ る基準画像 によって生成 された コー ドブックを用いて画像拡大す ることを想定 した場合,

被拡大画像が基準画像 と類似 した特徴 を有する画像であれば,高 精度の画像拡大が可能である.ま

た,処 理の高速化を 目的 として,各 コー ドをファジィIF-THENル ールで記述 して,コ ー ド数を大

幅に削減す る拡張手法 を提案す る.

本章では,ま ず,コ ー ドブックに基づ く画像拡大手法(CBと 略す)[29]一[31]の概要を説明 し,提

案するコー ドブ ック生成法及び画像拡大手法について述べる.次 に,各 コー ドをファジィIF-THEN

ルール で記述 した コー ドブ ックに基づ く画像拡大手法(CBFIと 略す)[32]一[34]に ついて述べ る.

さらに,提 案手法を特定画像 に適用 し,そ の有効性及 び妥当性を検証する.
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3.2自 己 組 織 化 マ ッ プ に よ り生 成 さ れ た コ ー ド ブ ッ ク と フ ァ ジ ィ 類 似 性

尺 度 を 用 い た 画 像 拡 大 手 法

3.2.1コ ー ドブ ック を画像 拡大 に応 用す る基 本 ア イデ ア

コー ドブックを用いた水平方向及び垂直方向に関する画像拡大手法の概要を図3.1に 示す.コ ー

ドブックは種々の情報を持っm個 のコー ドか ら構成 され,コ ー 防 は,局 所的 な画素変化パターン

ωz=(Wil,ωi2,Wi3),及 び対応す る補間値Viを 持っ.被 拡大画像 の7×7画 素 を窓 と定義 し,水

平方向に関 しては,p21,p22,p23,p24か ら倉 を推定する.窓 内の水平方向に関す る局所的な特

徴 として,X=(Xl,X2,ω3)を 求める.Xl=P21-P22,X2=P22-P23,X3=P23-P24で ある・こ

こで,近 隣画素の差分を特徴 としているのは,汎 用性を持たせ,さ らに画像全体の明るさが変化

しても適切な補間値 を得 ることができることを 目的 としている.こ れ をコー ドブ ック中の各 コー

ドwと 比較 して,最 も類似 しているコー ドwinの 持っ補間値Vwinを 推 定値の候補 とす る.補 間

値 も特徴 と同様に差分情報 としているので,式(3.1)に よ り実画素値Hを 決定す る.

A-v・ ・n+P22去P23・(3・1)

また,垂 直方 向に関 して は,p13,p23,p33,p43か ら1'を 推定す る.窓 内の垂直 方 向に関す る局所 的

な特 徴 として,X・=(Xl,X2,X3)を 求 め る.こ こで,Xl=p13-p23,ω2=p23-p33,X3=p33-p43

で あ る.水 平方 向 の場 合 と同様 に最 も類似 して い るコー ドω伽 の持 つ補 間値 η漁 を推 定値 の候補

とし,式(3.2)に よ り実画素 値Vを 決定す る.

1"・vwin+P23去P33・(3・2)

この処理 を,窓 を画像全体に走査す ることによ り,伸 張画像全体の 倉 及び 亡 が決定す る.

伸張画像のH,Vを 決定 した後,そ れ らを用いてクロス方向の推定値 δ を決定する.ク ロス方向

の補間法の概要を図3.2に 示す.水 平,垂 直方向の場合 と同様 に7×7画 素の窓を用いる.図3.2

に示す ように,補 間すべき画素 ∂ を周辺画素 α～hか ら推 定す る.ま ず,α ～dを 用いて,前 述 し

た水平方向の補間アルゴ リズムにより推定値の候補 δHを 求める.ま た,e～hを 用いて ,垂 直方

向の補間アル ゴリズムによ り推 定値 の候補 ∂vを 求める.式(3.3)に 示す よ うに,∂ はそれ らの

平均値を補間画素値 とする.

.∂H+os-
0=2・(3・3)
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Windo、Nlbr以P「 片=v .1ノ):一・'!'一・
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図3。1:水 平 方 向 及 び 垂 直 方 向 に 関 す る コ ー ドブ ッ ク を 用 い た 画 像 拡 大 手 法.p21,p22,p23,p24

か らHを 推 定 す る.p13,p23,p33,p43か らVを 推 定 す る.差 分 情 報 を 用 い,汎 用 性 を 持 た せ る.

V)7illdowfOl-C

醐 唖1.誉
}珊

逢瞬_
図3.2:ク ロス方向に関す るコー ドブックを用いた画像拡大手法H,yを 決定 した後,そ れ らを

用いてクロス方向の推定値0を 決定する.

この処理 を,窓 を画像全体に走査 して伸張画像全体の δ を決定す ることによ り,拡 大画像が完成

す る.
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X=(X1 ,….Xノ,…,Xn)

CompetitiveLayer

図3.3:自 己組織 化マ ップ の構 成.入 力 層 と競 合層 か ら構城 され,各 層 はそれ ぞれn個,m個 の ユ

ニ ッ トをもつ .競 合層 ユ ニ ッ トは結合 重み ベ ク トル を介 して入 力層 ユ ニ ッ トと結 合 して い る.

3.2.2フ ァ ジ ィ類 似 性 尺 度 を 用 い た 自 己 組 織 化 マ ッ プ に よ る コ ー ドブ ック の 生 成

前 項 で述べ た コー ドブ ック に基 づ く画像 拡 大 手法 は,コ ー ドブ ックの 良否 が 画像 拡 大 の精 度 に

大 きな影 響 を及 ぼす,本 章 で は,対 象 とす る被 拡 大画 像 と して,局 所 的 な画 素変 化 パ ター ンの類

似 した もの を考 えて い るの で,そ の 中の代 表 的 な画像 を用 いて コー ドブ ックを生 成 す る .本 研 究

では,デ ー タの統 計的 な特 徴 を抽 出す る こ とが可 能 な ,自 己組 織 化 マ ップ と呼 ばれ るニ ュー ラル

ネ ッ トワー クを利 用 して,コ ー ドブ ックの生成 を行 う.

自己組 織化 マ ップ は,図3.3に 示 す よ うに入 力層 と競合 層 か ら構 成 され ,各 層 はそれ ぞ れn個,

m個 のユ ニ ッ トを もつ,競 合層 ユ ニ ッ ト数 は ,最 終的 に コー ドブ ック に含 まれ る コー ド数 を同 じ

で あ るので,同 じ記 号mで 表 してい る .i番 目の競 合層 ユ ニ ッ トは結合 重 みベ ク トル

W・ 一(ω ・1,ω・2,…,ω ・ゴ,… ,w、n),(3.4)

を介 して入 力層 ユ ニ ッ トと結 合 してい る.一 般 的 な 自己組 織化 マ ップ の学習 にお い て は
,入 カベ

ク トル

X-(・1,x・,…,・ 、,… ,・n)・(3.5)

が与 え られ た際 に,入 カ ベ ク トル とのユ ー ク リッ ド距離 が 最小 とな る結 合 重み ベ ク トル を もつ
ユ

ニ ッ トCSOMが 式(3 .6)で 決 定 され る.

cs・M=a・g叫 ・4・ ・・g噸nΣ(xゴ ーu,・
J)2・(3.6)

3=1
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図3.4:入 力 ベ ク トル と結 合 重みベ ク トル.フ ァジ ィ類似性 尺 度 では比較 す る2つ のベ ク トル の各

要素 の最 大値 が1,最 小値 が0で あ り1に 近 いほ ど類似度 が高 い こ とを示す.

ユ ニ ッ トCSOMは 勝 者 ユ ニ ッ トと呼 ばれ る.勝 者 ユ ニ ッ トとそ の近傍 に位 置 す るユ ニ ッ トの結合

重み ベ ク トル を式(3.7)に 従 っ て更新 す る.

曜eω 一 岬d+αs。M(t)(X-W2Zd).(3.7)

ここで,αSOM(t)は 学習係 数 で あ り,学 習 の進行 とともに減少 す る.tは 学習 のステ ップ数 を表す.

以上 の操 作 を繰 り返 し行 うこ とに よ り,入 カ ベ ク トル 集 合 の特徴 を結 合重 み ベ ク トル の形 で獲 得

す る こ とが で きる.

自己組織 化マ ップ の学習 は,繰 り返 し演算 を多 く用い るので,膨 大 な時間 を必要 とす る.特 に,入

力ベ ク トル及 び結 合重 みベ ク トル の次 元数,競 合層 ユニ ッ ト数,入 力ベ ク トル 数 が大 きい場合,計

算 時間 の問題 は深刻 な問題 となる.画 像 処理 に応 用す る場合,デ ー タ数 が膨 大で あ るので,計 算時

間を削減 す るアル ゴ リズ ムが必要 とな る.本 研 究 では,勝 者 ユニ ッ トを決定す る際に,従 来 のユー

ク リッ ド距離 に基 づ く方 法 で はな く,フ ァジ ィ類似性 尺度 に基 づ く手法 を提 案す る.フ ァジ ィ類似

性尺度 は図3.4で 示 され る入 力ベ ク トルX=(Xl,…,x4)と 結 合重みベ ク トルWi=(ωi1…,ωi4)

対 して,"最 小 値 の総 和 と最大値 の総和 の比"で 定義 され る.す なわ ち,入 カベ ク トルXと 結合 重

みベ ク トルWiの フ ァ ジィ類似 性 尺度 は式(3.8)で 定 義 され る.

れ

Σmi・(・ ゴ,ωの

μ,=ゴ 幕1.(3.8)

Σm・ ・(・、,ω・ゴ)

ゴ=1

最 大 で1,最 小 で0と な り,1に 近 い ほ ど類似 度 が高 い こ とを示す.フ ァジ ィ類 似性 尺度 を用 い た
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図3.5:自 己 組 織 化 マ ッ プ を 用 い た コ ー ドブ ッ ク 生 成 法.生 成 され る コ ー ドブ ッ ク は,画 像 中 の 局

所 的 な 画 素 変 化 パ タ ー ン と そ れ に 対 応 す る 補 間 値 の 集 合 で あ る.

勝 者 ユ ニ ッ トCSOMは 式(3。9)で 決 定 さ れ る.

CSOM=argmaXk,(3,9)
z

ファジィ類似性尺度 は,単 純 な最小値 の総和 と最大値 の総和の比であるのに対 し,ユ ー クリッ ド

距離は自乗 ・平方根の総和によ り距離を算 出す るので,フ ァジィ類似性尺度 を採用す るとにより,

ユー クリッ ド距離 を用いる手法 と比較 して大幅な計算時間の短縮が実現できる.ま た,入 力情報

とコー ドブ ック中の類似度 を算出す るファジィ類似性尺度は,式(3。9)に よ り計算 され るので負

の値を取 り扱ず,ま た比較す る2つ のベ ク トルの各要素の最大値が1,最 小値が0で ある必要があ

るので,自 己組織化マ ップの入力ベク トルに以下の正規化を施す.

z-rmin

(3.10)
「mαx-「min

式(3,10)中 の,rm。xは 入 力ベ ク トル要 素 の最大値,rminは 最小 値,及 びzは 入 力ベ ク トルの各

要 素 を示 す.

自己組織 化マ ップを用 いた コー ドブ ック生成 法 を図3.5に 示す.こ こで生成す る コー ドブ ックは,
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図3.6:コ ー ドブ ック生成 用入 力 画像.原 画像 に ローパ ス フ ィル タ を施 し,ダ ウンサ ンプ リン グを

行 い引 き伸 ばす.

画像 中の局所 的 な画素 変化 パ ター ン とそれ に対応 す る補 間値 の集 合 で ある.代 表 的 な画像(コ ー ド

ブ ック生成 に用 い る基 準画像)に 対 して,図3.6に 示す処理 を施す.ま ず,ロ ーパ ス フィル タ(ガ ウ

シア ンフィル タ:図3.7)を 施 し,1画 素 ずつ 間引 くダ ウンサ ンプ リン グを行 う.次 に画像 を引き伸 ば

す.こ の伸 張 画像 の空 白の画 素 を補 間す る ことが 画像拡 大 であ るので,図3.1に 示す よ うに窓 を決

め,p21,p22,p23,p24か ら画 素変化パ ター ン ω1=p21-p22,ω2=p22-p23,ω3=p23-p24を 抽 出

す る.ま た,対 応す る補 間値 として,原 画像 の対応す る画素の画 素値 を 〃とす る.こ の操 作 を画像 全

体 に施す こ とで,62,500個 の局所 的 な画 素変化 パ ター ンと補 間値 の因果 関係xCBニ(Xl,x2,x3,y)

が生成 され る.(こ こで,XOBは ベ ク トル 中に に出力情報yを 含む ので,一 般 的 な 自己組織 化 マ ッ

プ の入 力 ベ ク トルXと 区別す る.)こ れ を 自己組織 化 マ ップへ の学 習用 入 カベ ク トルXσBと し,

学 習 後 の 結 合 重 み ベ ク トルWgB=(ωil,ωi2、 ωi3,Vi)を コ ー ドブ ッ ク と す る.(こ こ で,W9β は

ベ ク トル 中 にに補 間情 報Viを 含む の で ,一 般 的 な 自己組 織化 マ ップ の結 合 重みベ ク トルWiと 区

別 す る,)自 己組 織化 マ ップの学 習 で勝者 ユ ニ ッ トを決定す る際,フ ァジ ィ類 似性 尺度 に用 い る要

素 と して,(ω1,X2,X3)と(ωil,ωi2,ωi3)の み を用 い て算 出す るよ うに した.こ れ は,画 像拡 大 を行

う際,yは 未知 だ か らで あ る.

自己組織 化 マ ップ を用 いた コー ドブ ック生 成 法 をま とめ る と,入 カベ ク トル で あ る多数 の 因果

関係 か ら,少 数 のIF-THENル ー ル を抽 出 して い る と考 え るこ とがで きる.画 像 拡 大 の場合,入

力ベ ク トル ので あ る(Xl,X2,X3)は 補 間 した い位 置 の 近 隣画素 問変 化パ ター ン を示 し,yは 理想 的

画 素値 の情報 に相 当す る.ま た,結 合 重 みベ ク トル の(ωi1,ωi2,Wi3)は 自己組織 化マ ップに よ り抽

出 され た代 表 的 な画素 変化 パ ター ンで あ り,物 は補 間す べ き画素 の推 定値 に相 当す る.
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3.2.3コ ー ドブ ック とフ ァジ ィ類 似性尺 度 を用 いた画 像拡 大 ア ル ゴ リズム

画像の拡大処理では,図3.1に 示す ように,被 拡大画像 を伸張 した画像に窓を施 し・局所的な

画素変化パター ン(Xl,X2,X3)を 作成す る.こ のパターンに対 して・コー ドブ ックに含 まれ る全て

の(ωil,ωi2,ωi3)と類似性 を式(3.8)の ファジィ類似性尺度 を用いて算 出す る.類 似性 の最 も高

いコー ドω伽 の持つ補間値 勿漉.を 補間値 とす ることもできるが,本 研 究では,汎 化性 向上のため

に,複 数の補間値の重み付 き平均で補間値 を決定する.具 体的には,全 てのコー ド中で類似度 の

高い順 に順位 を決め,水 平方向に関 しては,式(3.11)に よ り補間値を求める・

れ

Σ ・ダμダ

A-「=お ・(3・11)

Σ μダ
r=1

ここでrは 類似度 の高い順番 を示す変数であ り,Rは 補間値の算出に寄与す るユニ ッ トの数であ

る.μ ダ はr番 目に似 ているコー ドの結合重みベ ク トル と入力ベ ク トル 問のファジィ類似度を示

す.式(3.11)は,フ ァジィ推論 において非ファジィ化に用い られ る重心演算[25]と 同意である.

これ らの補間値 を求める処理は,個 々のコー ドをファジィIF-THENル ール[26]と したファジィ推

論 と捉 えることができる.こ こで算出され るHは,近 隣 ピクセル との差分情報であるので,最 終

的補間値は,近 隣 ピクセル の平均値 を加算す ることによ り,画 素情報 に戻す.垂 直方向の補間に

ついて も同様の処理を行い ウ を得 る。 この作業を走査す ることによ り,水 平方向,垂 直方向の補

間処理 を終了す る.ク ロス方向に関 しては,垂 直方向,水 平方向の補間処理 によって得 られた情

報 を用い,図3.2で 示す手法によ り算 出する.こ の時用いる σ を求 める補間アル ゴ リズムは,水

平方向,垂 直方向の補間において行った処理 をし,水 平方向 ・垂直方向用に作成 したコー ドブ ッ

クを用いる.0の 位置 を基準 とした水平方向,垂 直方向 に関す るそれぞれの補間結果 の平均値 を

0と する.こ の作業 を走査す ることによ り,全 てのクロス方向に関す る補間値が決定 され,画 像

拡大処理 を終了する,
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表3.1:実 験 環 境.本 論文 にお け るシ ミュ レー シ ョン実験 は,本 環境 で行 う.

ComputerSONYVAIOPCV-RX63

CPUPentium4(1.7GHz)

Memory512MB

OSMSWindowsXPProfessionaI

CompilerMSVisualC十 十6.O

ll211

12421

24842

12421

1ナ/〆_7酵r
(a)(b)

図3.7:(a)実 験 に使 用 した ガ ウシア ン フィル タ(5×5の 画素情 報 を使 用,中 心部 の係 数 は8)と

(b)形 状.

3.2.4特 定 画 像 を用 い た 実 験

シ ミュ レー シ ョン に用 い た実験 環境 を表3,1に 示 す.コ ー ドブ ック生成 用基準 画像 は特 定用途 向

け画像 中か ら1画 像 を選 択 しそれ を用 い る.本 論文 で は,図3,6に 示す よ うに,原 画像 を ロー パス

フ ィル タ(ガ ウシア ンフ ィル タ)に よっ て処理 し,そ の後,ダ ウンサ ンプ リン グ して縮 小 した画

像 を入 力 画像 として用 い る.こ の際用 い るローパ ス フイル タ とその形 状(中 心部8の ガ ウシア ン

フィル タ)を 図3.7に 示す.こ こで,図3.7(a)中 の枠 中の数値 は,そ れ ぞれ に乗す る係 数 を示 し/

52は,除 す る係 数 を示す.
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本 手法 にお け る画像拡 大 の評価 は,数 値 評価 及 び 主観 評 価 で行 う.

数値 評 価 は,式(3.12)で 示 す 平均 自乗 誤差(RootMeanSquareError:RMSE)[36][37]を 用

いる.

RMSE=E[{Pq ,r-Pq,r}2].(3.12)

ここでPq ,rは理想画像の画素値,Pq,rは 出力画像の画素値 を示す.画 像拡大の数値評価 に関 しては,

RMSEの 他,MSE(MeanSquareError)やSNR(SingnalNoiseRatio)を 用い られ ることが

ある.本 論文では,画 像処理において画素 ごとの誤差が理解 しやすい数値評価基準であるRMSE

を用い ることとした.

主観評価は被験者 に,画 像 ごとに6種 類の拡大手法により得 られた拡大画像(256×256画 素)

をランダムな位置に配置 し,高 解像度プ リンタを用 いA4サ イズで出力 し,30cm離 れ て"滑 らか

でかつ鮮明な画像"と い う評価に基づき順位をつけてもらい,得 られた結果か ら各手法の平均順位

を算出する.こ こで,各 画像が どの手法による拡大画像であるのかは被験者 に対 し知 らせず に実

験を行 う.木 村 らの論文[28]に おける主観評価は,液 晶や ブラウン管デ ィスプ レイに表示 し平均

順位 を得 る手法であるが,デ ィスプ レイ上 に数種類 の画像 を表示 し,評 価す る場合,画 像の表示

位置や,見 る角度 により画像に明暗や,不 鮮明 さが出ると考え られるので,本 論文での主観評価

は,高 解像度プ リンタで出力 した画像 を用いた.

コー ドブックの生成には,31250個 の入カベ ク トルを用いた.自 己組織化マ ップの学習に関す る

パラメータとして,学 習回数を500回,学 習係数の初期値 を0 .5,近 傍領域の閾値 の初期値 を100

とした.自 己組織化マ ップに関す るパ ラメータは,経 験的に得た.
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コー ドブ ック の コー ド数(ユ ニ ッ ト数)と 重 心 演算 にお け る勝 者 ユニ ッ トの数 をあ らか じめ決

定 しな けれ ばな らない の で,次 の条 件 で実 験 を行 い,こ れ らを決 定 した.標 準 画像[43]Lenaを 基

準画 像 と しコー ドブ ックを生成 し,12種 類 の標 準画 像 を用 い拡大 処理 を行 った.コ ー ドブ ックの

コー ド数 を決 定す るに際 し,ユ ニ ッ ト数(コ ー ド数)を2か ら4000ま で変化 させ,RMSEの 評価

を行 い,競 合 層 のユ ニ ッ ト数 を決 定 した.図3.8は,提 案 手法 にお いて コー ド数 とRMSEの 関係

を示す.RMSEは,10種 類 の標 準 画像 の平均 値(Lenaは コー ドブ ック生 成 用基 準 画像 で あ るの

で評価 の対象 か ら除外)を 示 す.コ ー ドブ ック の コー ド数 は1000で 最 良 のRMSEと な る,し た

が って,本 手 法 で は コー ドブ ックの コー ド数 を1000と した.
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田

菱
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15

08001600240032004000
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図3.8:コ ー ドブ ッ ク の コ ー ド数 とRMSEの 関 係.コ ー ドブ ッ ク の コ ー ド数 は1000で 最 良 のRMSE

が 得 られ た.
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次に重心演算における勝者ユニ ッ トの個数 を決定す るに際 し,勝 者ユニ ッ トの数 を1か ら15ま

で変化 させた.図3.9は 重心演算処理に採用 した勝者ユニ ッ トの個数 と,10種 類の標準画像 に適

用 した場合のRMSEの 平均値 との関係 を示す.勝 者ユニ ッ ト数5付 近で最良のRMSEが 得 られ

た.し たがって,本 手法での重心演算 にお ける勝者個数 を5と した.

また,本 条件 において,提 案手法の補 間における処理時間は,勝 者ユニ ッ トを決定す る尺度 に

ユーク リッ ド距離を用いた手法の約26分 の1で あった.さ らに,本 条件でのRMSEは15.12,自

己組織化マ ップ及び コー ドブ ックの勝者決定にユー クリッ ド距離を用いた場合 のRMSEは15.11

であ り同等の結果であることも確認 した.
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図3.9:重 心演 算 にお け る勝 者個数 とRMSEの 関係.勝 者 ユ ニ ッ ト数5付 近 で最 良のRMSEが 得

られ た,
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3.2.5結 果 と考 察

特定 画像拡 大 に対す る本手 法 の有効性 を示す た めに,図3.10及 び 図3.11に 示す テ ス ト画像 を用

いて各 手 法 に よる拡 大 実験 を行 った.図3.10は 生地 画像(Kl～K12),図3.11は 地 図画像(M1

～M12)で あ り,そ れ ぞれ のテ ス ト画像 は ,局 所 的 な画 素変化 パ ター ンが類似 して い る と考 える

こ とが で きる.CBに お いて は,図3.10及 び 図3.11の 生地 画像,及 び地 図画像 拡大 の た めの コー

ドブ ック生成 用基 準 画像 として,そ れ ぞれK12とM3を 採 用 した.

灘 顯羅 騨∴
KlK2K3K4K5K6

鐵 難灘難撚
K7K8KgKlOKllKl2

図3.10:実 験 に用 い たテ ス ト用 画像(生 地画 像K1～K12).

黎畿舞藻鍵麟
MlM2M3M4M5M6

.1襲灘雛 礪灘藁l
M7M8MgMlOMIlMl2

図3.11:実 験 に用 いた テ ス ト用 画像(地 図画像M1～M12).



26第3章 自己組織化マ ップで生成 されたコー ドブ ックを用 いた画像拡大手法
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図3.12:生 地(K1)に お ける拡 大結果.(a)原 画像,(b)入 力画像,(c)NNI,(d)BH,(e)CCI,(f)CAR.

(g)KIM及 び(h)CB.CBに お け る コー ドブ ック生成 用基 準 画像 はK12を 用 い た.
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図3.13:地 図(M1)に お ける拡 大結果.(a)原 画像,(b)入 力画像,(c)NNI,(d)BH,(e)CCI,(f)CAR,

(g)KIM及 び(h)CB.CBに お ける コー ドブ ック生成 用 基 準画像 はM3を 用 い た.

図3.12は,生 地画 像 を各 手法 を用 いて 拡大 した結果 で あ る.こ こで,(a)原 画 像,(b)入 力 画像,

(c)NNI,(d)BLI,(e)CCI,(f)CAR,(g)KIM及 び(h)CBを 示 す.ま た,図3.13は,地 図 画像 を各

手法 を用 い て拡大 した結果 で あ る.表 示 した結果 は256×256画 素の 画像 の一 部(80×80画 素)

を切 り出 した もの で ある.こ の実験結 果 よ り,従 来手 法 と比較 して,CBは 滑 らか でかつ 鮮 明で あ

る ことが確認 でき る.

提 案手 法 の特 徴 を明確 にす るた め に,図3.14及 び 図3.15に,従 来 手法 で あ るNNI,BLI,CCI,

CAR,KIM及 びCBに よ り得 られ た拡 大画像 のRMSEを 示す.



3.2.自 己組織化マップにより生成 されたコー ドブックとファジィ類似性尺度を用いた画像拡大手法27

刀「 　 』 『一 『 一 一 一一一一 一 一

601

50

国40囹NNI
の ■BLI

菱
ロCCI
ロCAR
■KIM

30囲CB

20

10

0

KIK2K3K4K5K6K7K8KgKIOKIIKI2

1mages

図3.14=生 地 画 像 画 像 拡 大 に お け るRMSE.す べ て の 画 像 でCBが 良 好 な 結 果 で あ る.
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図3.15:地 図 画 像 画 像 拡 大 に お け るRMSE.す べ て の 画 像 でCBが 良 好 な 結 果 で あ る.
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ここで,図 中の縦軸はRMSEで あ り,横 軸に各画像を示 し,そ れぞれ の画像中に含まれ る結果は,

左か ら順番にNNI,BLI,CCI,CAR,KIM及 びCBで 得 られたMSEで ある.数 値評価におい

て,す べての画像 でCBが 良好な結果であることを示 している.

また,次 の条件で主観評価 を行った.21才 か ら59才 までの男女22名 を被験者 とし,各 画像 ご

とに6種 類 の拡大手法により得 られた拡大画像(256×256画 素)を ランダムな位置 に配置 し,高

解像度プ リンタを用いA4サ イズで出力 し,30cm離 れて"滑 らかでかつ鮮 明な画像"順 に順位 をつ

けて もらい,得 られた結果か ら各手法の平均順位 を算出 した.こ こで,各 画像が どの手法による

拡大画像であるのかは被験者 に対 し知 らせずに実験 を行った.結 果 を図3.16及 び図3.17に 示す.

図中の×はNNI,△ はBLI,▲ はCCI,○ はCAR,● は1〈IM,◎ はCBを 示す.こ れ らの結果

は,RMSEを 用いた数値評価 とほぼ同様 な結果 を示 し,全 画像の順位の平均 もCBが 最高順位 と

なっていることか ら,特 定画像の画像拡大(局 所情報が似 てい る画像の拡大)に お いて,滑 らか

でかつ鮮明な拡大画像 が得 られ ていることが主観 的に確認 され た.
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図3.16:生 地画像における主観評価(平 均順位):被 験者21歳 から59歳,22名.全 画像の平均に

おいてCBが 最高順位である.
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図3.17:地 図画像における主観評価(平 均順位):被 験者21歳 から59歳,22名.全 画像の平均に

おいてCBが 最高順位である.
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さらに,木 村 らが高精 度画 像拡 大 におい て重 要 で あ る と考 え て いた 山型,谷 型 の補 間 が,本 手

法 にお いて十 分 な精度 で達成 で きてい るか ど うか を確認 す る.水 平方 向 に対 し,人 工的 に画素 値

100150150100の 山型,及 び画 素値200150150200の 谷型 を作 成 し,そ れ ぞれ の手 法 に よ り補

間 した結果 を図3,18に 示す.縦 軸 は,画 素値 を示 し,横 軸 は画素 の位 置 を示 す.縦 の破線 はそ れ

ぞれ の補 間点 で あ り,CBはKIMと 同様 の結果 を示 し,山 型,谷 型 ともに,十 分 な精 度 で補 間 が

達成 で きてい る と考 え られ る.
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1:::桑
140＼*'

げ

120

100

80
123456789101112131415

PositionofPixe1

図3.18:山 型 ・谷 型 に お け る 各 手 法 の 補 間 結 果 の 比 較.CBはKIMと 同 様 の 結 果 を 示 し,山 型,谷

型 と も に,十 分 な 精 度 で 補 間 が 達 成 で き て い る.
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次に,コ ー ドブ ック生成用の基準画像 に,被 拡大画像 と同様の条件下で撮影 した図3。19に 示す

人物の顔画像 を用いて,拡 大処理 を4回 行 った結果を図3.20に 示す.撮 影 には,有 効画素数432

万画素のディジタルカメラを用 いた.比 較手法 として,NNI,KIMを 採用 した.原 画像256×256

画素を512×512画 素に拡大 し,こ れを4回 繰 り返 した結果で,向 かって右 目付近(現 画像 の中心

部,枠 で囲った部分 を拡大)を256×256画 素切 り取った画像 を表示 している.具 体的には,一

次元方向の画素数で考 えた場合256→512→1024→2048→4096画 素 とな り,面 積では1→4→

16→64→256倍 である.こ の4回 拡大処理は,デ ィジタルカメラ ・ビデオにおける256倍 デ ィジ

タルズーム と同等で ある と考えることができる,こ の際の実験条件は,数 値評価を必要 としない

ので,被 拡大拡大画像その ものを入力 とし拡大処理 を行 った.(フ ィルタ リング及びダウンサンプ

リング処理は行っていない.)NNIで は,階 段状のノイズが顕著に現れ,KIMで は,滑 らか さのな

い拡大画像 となる.他 の手法 と比較 して,特 にCBで 得 られた拡大画像が,高 拡大率 においても

滑 らかで鮮明な結果であることが主観的に確認できる.

執 擁.塑教
勉

協纏 ・
勧疹

髪

図3.19:コ ー ドブ ック生成用の基準画像(人 物の顔画像)
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.遍'
(a)(b)

(c)(d)

図3.20:顔 画 像 の4回 拡大 の比較(a)原 画像,(b)NNI,(c)KIM及 び(d)CB.(原 画像 の 中心部 ,枠

で 囲 った部分 を拡大.)CBで 得 られ た拡 大 画像 が,高 拡 大 率 にお い て も滑 らかで鮮 明 な 結果 で あ

る ことが主観 的 に確認 でき る.
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3.3コ ー ドブ ッ ク 中 の コー ド数 削 減 を実 現 す る 学 習 型 フ ァ ジ ィ推 論 に 基

づ く画 像 拡 大 手 法

前節 で述 べ た コー ドブ ック を用 いた 画像 拡 大 手法 で は,フ ァジ ィ類似 性 尺度 を採 用す る こ とで

計算時 間 の短縮 を 図っ たが,コ ー ド数 が 多い の で,実 用 的 には十 分 な計算 時 間 とはい え ない.本

節 で は,コ ー ドブ ッ クを用 い た画像 拡 大 手法 の さ らな る計算 時 間短縮 を 目的 と して,各 コー ドを

後件部 関数 型 の フ ァジ ィIF-THENル ー ル に拡 張す るこ とで コー ド数 の大幅 な 削減 を図 る.

3.3.1後 件 部 関 数 型 フ ァ ジ ィ 推 論

高木 ・菅野 の フ ァ ジ ィ推 論 で は,出 力変 数 を 関数 で表 現 した以 下 に示 す よ うな後 件部 関数 型 の

ファジ ィIF-THENル ー ル を複数 個 用意 して 出力 を算 出す る[38].

Ifxlisω た1αndx2iswk2andx3isωk3,thenyニcklx1十ck2x2十ck3x3.(3.13)

ここで,Xl,x2,x3,yは 入 出力 変数 で あ り,Wkl,Wk2,ω κ3はk番 目のル ール の入 力変 数1,2

及び3に 対 す るメ ンバ ー シ ップ 関数 の 中心位 置で あ る.Ckl,Ch2,cκ3は 出力 変数 を決 定す るパ ラ

メータである.メ ンバーシ ップ関数 として分散 購 のガ ウス型関数を用いると,入 力変数のルール

kへ の適合度は式(3.14)で 算出 される.

,、(x)一,。p(-11x一 芋 ・ll2).(3.14)
σ鳶

また,ル ール 数 をm個(ル ール数 は コー ドブ ックに含 まれ るコー ド数 と対応す る),入 力 変数 の数

をN個 と し,非 フ ァジ ィ化 の処理 として 重心法 を採用 す る と,フ ァジィ推 論 の出力oは 式(3.15)

で算 出 され る.
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　 ヱ　

Σ{μ・(∬)Σ・励}
・ 一'C=1mo=1.(3,15)

Σ μ・(・)
h=1

対象システムの入出力対を学習データ として,こ のファジィ推論 でモデ リングを行 う場合,出 力

変数を決定す るパ ラメー タCkjは 勾配法で求めることができる.し か しなが ら,前 件部メンバー

シップ関数 の中心位置 ω鳶と分散 砺 は,局 所最小解 の存在するので,勾 配法等で決定す ることが

困難で ある.通 常,メ ンバーシップ関数 を入力空間内に均等に配置す ることがな され る,し か し

なが ら,入 カデータの分布を考慮 して配置す ることで,よ り的確なモデ リングが実現できると考

えられる.

3.3.2コ ー ドと前件 部 メ ンバ ー シ ッ プ関数 の 関係

本手法では,フ ァジィ推論 におけるメンバー シップ関数のパラメータ(中 心位 置 と分散)決 定

に自己組織化マ ップを用いる.学 習後の結合重みベ ク トル は,入 力ベ ク トル集合の分布を近似 し

ているので,こ れをメンバーシップ関数の中心座標 ω鳶とする.入 力ベ ク トルの出現頻度が高い領

域にメンバーシ ップ関数が配置 され るので,モ デ リングの精度 が高 くなることが期待 され る.全

てのルールにおけるメンバーシップ関数の分散 を等 しい とす ると,分 散 σ2は 式(3 .16)で 算出 さ

れる[39].

・・一 右 £llω 、一 ω 、。11・.(3 .16)

h=1

ここで,ω た。は,ん 番 目のメ ンバ ー シ ップ 関数 の 中心座標 ωたか ら最 も近 い メ ンバ ー シ ップ関数 の

中心座標 であ る,
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3.3.3後 件部 関 数型 ファ ジ ィ推 論 を用 いた画像 拡 大手 法

図3.21にCBFIの 補間に関す るブロック図を示す.本 手法は,ガ ウス型 メンバーシップ関数の

中心座標 を自己組織化マ ップによって求めるので,画 素情報の特徴 にを反映 したメンバーシップ

関数の位置が得 られる.し たがって,特 定画像の拡大においては,高 精度 な拡大画像 を得 ること

が期待できる.学 習には,あ る程度時間を要す るが.補 間処理速度 はCBと 比較 して高速化 され

る.画 像拡大に関する基本的手順は,CBと 同等である。CBと 同様 に入力情報が差分値であるの

で,最 終的には,出 力oに 近隣画素情報を加算 し補間値 とする.
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Σ

図3.21=学 習 型 ファ ジ ィ推論 に基づ く画像拡 大 手法.入 力(Xl,ω2,x3),出 力o.
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3.3.4実 験 及 び考 察

本 手 法 に関 して も 自己組 織化 マ ップの特 徴 抽 出能 力 に よ り適 切 な前 件部 メ ンバ ー シ ップ 関数 の

配 置 を決 定す るアル ゴ リズ ムで あるの で,特 定 画像拡 大 に用 い る こ とが有 効 で ある.特 に,CBと

他 の手 法 の違 い が 主観 的 にわ か る地 図 画像M1に つ いて 検 証 した.CBFIに お け るメ ンバ ー シ ッ

プ 関数 の 中心位 置 と分散 決 定 に用 い る 自己組織 化 マ ップの学 習 に は,3.2.5で 示 した図3.11中 の

M3画 像 を用 いた.図3.22は,(a)BH,(b)KIM,(c)CB及 び(d)CBFIに よ り得 られ た拡 大画像 で

ある.拡 大結 果 を80×80画 素切 り出 した もの で あ る.主 観 的 に はCBとCBFIの 差 は見 られ ず,

従来 手法 のBLI,KIMと 比 較 して もそ の鮮 明 さの違 いが わ か る,RMSEに 関 して は,CB:39.04,

CBFI:39。79で あ り,CBFIはCBよ り若 干 劣 るが,ほ ぼ同等 で あ る こ とが確 認 され た.他 の画像

に 関 して も同様 の こ とが観 察 され た.

サー ㍉・.ヤ'『 ヤ

翫 ㌦ ㌧ 擁

㌘噺 ㍉レ 庵 ∴ ㍉襲
嬉・琶

!

(a)RMSE:41.33(b)RMSE:40.40(c)RMSE:39.04(d)RMSE:39.79

図3.22:(a)BLI,(b)KIM,(c)CB及 び(d)CBFIの 比較.BH,KIMと 比較 して そ の鮮 明 さの違

い確 認 で き る.主 観 的 に はCBとCBFIの 差 は見 られ な い.RMSEに 関 して は ,CBFIはCBよ

り若 干劣 るが,ほ ぼ 同等 で ある.
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従来のコー ドブ ックに基づ く手法では,水 平,垂 直及びクロス方向に対 し,1000個 のコー ドを

準備 して拡大を行 っていた.拡 大を行 う際,入 力 され る周辺画素の情報 と,各 コー ドを逐次比較

す る必要があ り,こ れが多大 な処理時間の要因になっていた.ま た,各 コー ドとの類似度を算出

し,重 み付き平均を用いて補間値 を算出 していたので,1000個 のルール をもっ後件部 シングル ト

ンの簡略化 ファジィ推論 と同等の処理 を行 っていた ことになる.本 手法は,後 件部 を関数で表現

した高木 ・菅野のファジィ推論 としたことで,ル ール数 を大幅に減 らす ことが可能 とな り,処 理時

間の短縮が可能になった と考 えられ る.

本節では,高 木 ・菅野のファジィ推論における前件部メンバー シップ関数 のパ ラメー タを,自 己

組織化マ ップを用いて決定す る手法を提案 し,そ れ を画像拡大へ応用 した.画 像拡大は,周 辺画

素の情報 か ら未知画素 を推定す ることで実現 されるが,そ の際,入 力ベ ク トル の出現頻度が非常

に偏 っていると考え られ る.本 手法は,入 カベ ク トルの出現頻度 に応 じて,メ ンバー シップ関数

の配置を決定す るので,画 像拡大に非常に適 した手法だ と考え られ る.ま た,後 件部が関数 で表

現 された高木 ・菅野のファジィ推論 を採用 したことで,著 者 らが提案 したコー ドブ ックに基づ く

画像拡大手法 と比較 して,ル ール数を大幅に削減することが可能 とな り,処 理速度が90倍 になっ

た.し たがって,CBFIはCBの 拡張手法(高 速手法)と 位置づけることができる.精 度 に関して

は,CBとCBFIは ほぼ同等 と言 えるが,よ り高精度な画像拡大を必要 とされ る場合は,CBを 用

いる方が妥 当であると考え られる.
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3.4お わ り に

本章では,自 己組織化マ ップで生成 された コー ドブックを用いた画像拡大手法 を提案 した.提

案手法では,代 表的な画像 を用 いて コー ドブ ックを生成す るので,局 所的な画素変化パ ターンが

コー ドブ ック作成に用いた画像 と類似 してい る被拡大画像に対 しては,非 常に有効であ り,特 定

画像 向け拡大手法 と位置付 けることができる.特 定画像 の特定画像 の拡大において,他 の手法 と

比較 し,高 精度であることを実証 した.

補間処理時間に関 しては,CBは,本 実験条件(CPU:1.7GHz)に おいて1枚 あた り54秒 であ

り,他 の手法 よ り大幅に劣るが,CBに 後件部関数型 ファジィ推論 を用いるこ とで,高 精度の画像

拡大の処理速度削減 を実現 した.CBFIは,CBの 高速化アル ゴリズムとして位置づ けることが出

来 るが,よ り高精度 な拡大処理が必要な場合 はCBを 用い,処 理時間を優先す る場合 はCBFIを

用いることが有効であると結論付け られ る.

本手法は,特 定の撮影条件があった り,画 像パターン,階 調値がある程度限定され る場合 には,

被拡大画像の種類に特化 した拡大手法 として有効である.本 手法の最大の特徴は,拡 大 したい画

像に特有のコー ドブックさえ準備すれば,高 精度な画像拡大が可能であ るとい う点である.生 地

画像,地 図画像,顔 画像,文 字画像,医 療用画像等,そ れぞれの対象画像 に応 じたコー ドブ ック

を準備 し,そ れを必要 に応 じて切 り替えなが ら用 いることも本手法の発展的利用方法 として考 え

られ る.
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第4章 ファジィ推論を用いた画像拡大手法
一人間の知識を反映 させた手法一

4.1は じめ に

本章では,不 特定の自然画像 を対象 にした,高 速で,か っ高精度な画像拡大手法 を提案す る.不

特定の自然画像を対象 とした拡大手法において,局 所情報に着 目し補間に基づいた手法 としては,

代表的なものとして,前 述のNNIやBLI,CCI,CAR,KIM等 がある。しかし,NNI,BLI,CCI,

CARで は補間精度,つ ま り画像拡大の精度 に問題があった.一 方,KIMで は,フ ァジィ推論を応

用 して,補 間すべ き画素 の値 をその近隣画素値 か ら補間す ることによ り,エ ッジ情報及び信号細

部情報を保存 した高精度な画像拡大が実現 され ている.し か し,KIMの 手法では,フ ァジィ推論

におけるファジィル ールの数 が多 く,処 理が複雑 にな り,処 理速度 の面で問題があった.こ の問

題は,モ ノクロ画像 の拡大処理を実質3回(R,G,B成 分 の拡大処理)必 要 とするカラー画像 の拡

大においては深刻化す る,本 研究では,KIMと 同様に,人 間の主観や感性 を理論計算機 で実現す

る理論 としてL.A.Zadehに よ り提唱 された ファジィ理論[40]を 基礎 として,人 間の知識 を反映 さ

せたファジィ推論[41]を 導入 したエ ッジ情報及び信号細部情報を保存す る画像拡大手法を実現す

る.具 体的には,補 間 したい画素値の近隣にある既知画素値か ら補 間画素に対する線形外挿値を

複数個求める.そ の後,得 られた複数 の外挿値を利用 し,画 素値の連続性を考慮 したファジィ推

論法(簡 略型 ファジィ推論法)[24][38]に よって,補 間値 を決定する.提 案手法では,KIMと は異

な りファジィルールの数が節約 され,さ らにファジィ推論の入力情報 として絶対値情報 を用いる

ことで,入 力情報 をベク トル量 として も容易に取 り扱 うことができる.こ れによりモ ノクロ画像,

カラー画像の滑 らかで鮮 明な拡大が高速に実現 され る[42].

本章では,ま ず,エ ッジ部及び信 号詳細部 を保存す るための基本アイデア(人 間の知識)に っい

て説明 し,こ のアイデアを実現す る提案手法について説 明する.次 に,提 案手法を一般的なモ ノ

クロ自然画像,カ ラー 自然画像に適用 し,そ の有効性及び妥 当性 を検証す る.
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4.2エ ッ ジ 部 及 び 詳 細 部 を 保 存 す る た め の 基 本 ア イ デ ア

画像の拡大は,未 知の画素値 を周辺の既知の画素値か ら決定す ることである.画 像 を拡大す る

にあた り,図4.1に 示す ように,推 定すべき画素 を水平方向の画素H,垂 直方向の画素V,ク ロ

ス方向の画素 δの3種 類に分けて考えることができる.本 論 文では,水 平,垂 直方向に関 しては,

それぞれ画像信号を1次 元信号 とみな して,既 知の画素(α,b,c,d)か らH,Vの 補間を行 う.ま た,

クロス方向に関 しては,水 平方向,垂 直方 向の補間後に,そ れ らの補間結果を もとに別途行 う,

水平方向に関す るエ ッジ部及び詳細部 を保存する基本アイデアを図4.2に 示す.図4.2の 横軸は,

空間的位置情報であ り,縦 軸は画素の言皆調値である.左 か らエ ッジ ・谷型 ・山型 ・単調なスロープ

の補間例を示 してお り,a,b及 びc,dの 線形外挿結果をどの ように残すか,平 均を とるか等のルー

ルをファジィ推論 を用いて決定 し補間す ることによ り,高 精度 の画像拡大処理が可能 とな ると考

えられる.

鞭[〉 一 『bl"1'ed　
OriginalImageU

[コKnownPixel
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図4.1:水 平方 向,垂 直方 向及 び クロス方 向の拡 大.推 定す べ き画 素 を水 平方 向 の画 素H,垂 直方

向の画 素V,ク ロス方 向の画 素0の3種 類 に分 けて考 え る.
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図4.2:水 平方 向 に関す るエ ッジ部及 び詳 細部 を保 存す る基本 ア イデ ア.(a)エ ッジ,(b)谷 型,(c)

山型,(d)単 調 なス ロープ.
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4.3線 形 外 挿 に 基 づ い た フ ァ ジ ィ 推 論 を 用 い た 画 像 拡 大 手 法

4.3.1モ ノ ク ロ画 像 に関 す るア ル ゴ リズム

本手法では画素値差分情報の絶対値 を使用 しファジィルールの簡素化 を実現す る,高 精度で高

速なモ ノクロ画像拡大手法(EXFI)を 提案する.

水平方向,垂 直方向に関 しては,入 力変数 を[α一bl,lc-dlの2っ とした簡略型 ファジィ推論 を

用いて未知の画素値 を決定す る.こ こでは,木 村 らの手法 と同様に信号の細部変化(山 型,谷 型の

形状),及 びエ ッジ部 を保存す ることを目的にファジィルールを決定 した.こ こで用いたファジィ

ルールテーブルを表4.1に,前 件部 メンバーシ ップ関数を図4.3に それぞれ示す .α,β はそれぞ

れメンバーシ ップ関数'smαll'及び'1αrge'の範囲を決定す るパラメー タである.

この とき,H及 びVは,

A,V一 μ・(1・-bl)・ μ・(1・-dl)・E・ ・6去恥

十 μθ(1α 一bl)・ μL(IC-(JD・ 」E7α,わ(4
.1)

十 μL(la-bl)・ μ5(IC-dl)・Ec ,d

+μ ・(1・ 一 δD・ μ。(1・-dD・E・ ・b吉現 ・d,

表4.1:水 平 ・垂 直 方 向 の フ ァ ジ ィ ル ー ル テ ー ブ ル.

lC-dl
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ミE・,b+E・.dE
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図4.3:水 平 ・垂 直 方 向 の 前 件 部 メ ン バ ー シ ッ プ 関 数.
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表4.2:ク ロス方 向の フ ァジ ィル ー ル テー ブル.

lf-gI

s〃la〃1arge

嚢 写 κ
lb-cl

蟄 罵 解

μS,L

smalllarel

Oγ ε

lb-cl,lf-gl

図4.4:ク ロス方 向の前 件部 メンバ ー シ ップ関数

で示 され るフ ァジ ィ推論 によって求 め る.μ5,μ 五はそれ ぞれ メ ンバ ー シ ップ 関数`smαll' ,Clarge'

の適 合度 を表す.E。 ,b,E。,dは,そ れ ぞれ 画 素 α,b,画 素c,dに よる線 形 外挿 結 果 で あ り,式

(4.2)及 び(4.3)で 表 され る.

3b一 α
E・

,・=2,(4・2)

3c-d
E・ ・d=2・(4・3)

i/

　

わ/・ ρ α}

/＼ わ
a＼d_

cd
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図4.5:線 形外挿 を利 用 した補 間.(a)山 型(b)エ ッジ .× 印 は線形 外挿 結 果.

図4.5に 典型 的 な場合 を例 に と り,提 案 手法 にお ける補 間 の様 子 を示す .2つ の入 力変数 が とも

に大 きい(図4,5(a)),ま た は ともに小 さい場 合 は,α,b及 びc ,dか らの外挿 結果 の平均 値 を補 間
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値 とし,一 方の入力変数が大きく,他 方が小 さい場合(図4.5(b))に は,小 さい方に関する外挿結

果が補間値 となる.こ れ らのこ とより,画 像信号の細部変化(谷 型や山型の形状)や エ ッジ部分

を保存 した画像の補間が行われ ることがわかる.

クロス方向の補間に関 しては,水 平方向,垂 直方 向の補間によって決定 された画素値 を用いて

行 う.具 体的には,図4.6に 示す よ うに,0の 位置を中心 とした水平方向 と,垂 直に関 して,上 述

の水平,垂 直方向の補間法 を用いて補 間値の候補 」臨,瓦 を求める.そ の後,補 間すべき画素 ∂

の近隣画素の絶対差lf-gl,lb-clの2つ を入力 とした簡略型ファジィ推論を用いて補間値 を決

定する.こ こでは,信 号の連続1生を考慮 し,近 隣画素の傾 き(絶 対差)が 小 さい方から求め られた

補間の候補値 を優先す ることとしてファジ ィルールを決定 した.そ の際に用いたファジィルール

テーブル及び,前 件部 メンバーシップ関数をそれぞれ表4,2,図4.4に 示す.7,Eは それぞれメン

バーシ ップ関数'smαll'及び'large'の 範囲を決定するパラメータである.

∂ は,

δ 一 μ・(1!-9D・ μ・(lb-・1)』 昇

十μ3(1プ ー91)・ μL(1わ 一cl)・Fv(4
.4)

十μL(1!-gl)・ μ5(lb-cl)・Fh

+μ 。(1!-gl)・ μ・(lb-・1)・F九 吉瓦,

で示 され るフ ァジ ィ推論 に よって求 め る.μ5,μLは それ ぞれ メ ンバ ー シ ップ関数`small',`1αrge'

の適 合度 を表 す.

。bごcd-1ぢ

9

乃

↓写

図4。6:ク ロス方向の補間.水 平方向,垂 直方向の補間によって決定された画素値を用いて行 う.0

の位置を中心 とした水平方向 と,垂 直に関 して,水 平,垂 直方向の補間法を用いて補間値の候補

Fh,Fvを 求め,補 間すべき画素 δの近隣画素の絶対差1ノ ーgl,lb-clの2つ を入力 とした簡略

型 ファジィ推論を用いて補間値 を決定する.
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4.3.2カ ラー 画 像 に 関 す る ア ル ゴ リズ ム

自然 画像(標 準画像12種 類)[43]に お けるR,G,B成 分 の相 関関係 を表4・3に 示 す 表 中の数

値 は1に 近い ほ ど相 関 が高 い こ とを示す.表4.3に 示す よ うにR,G,B各 成分 間 の相 関 は非常 に

高い[44]こ とが確 認 され る.そ こで,カ ラー 画像 への応 用 をす る場合 ・ これ らR・G・B各 成分 を

ベ ク トル化す る画像 拡大 手法(VEXFI)を 提案す る.ベ ク トル化 処理 によ りカ ラー 画像 拡大 処理 の

高速化 が 期待 で き る.ベ ク トル は,α=(αR,αG,αB),b=(bR,bG,bB),…,ん=(hR,hσ,hB)で 表 わ さ

れ る.カ ラー 画像 に関す るアル ゴ リズム は,モ ノク ロ画 像 の アル ゴ リズ ム を単純 にベ ク トル 化 処

理す るこ とに よ り実現す る.

カ ラー 画像 用 水 平 ・垂 直 方 向 のベ ク トル 化 した 画素 の構 成 を図4.7に,フ ァジ ィル ー ル テー ブ

ル を表4.4に 示 す.ま た,カ ラー画像 用 クロス方 向 のベ ク トル化 した画 素 の構 成 を 図4,8に,フ ァ

ジ ィルー ルテ ー ブル を表4.5に 示 す.

表4.3:自 然画 像 にお け るR,G,B成 分 の相 関関係.1に 近 い ほ ど相 関 が高 い こ とを示す.

R-GG-BB-R

PepperO.840.950.86

GirlO,920.960.88

1、enaO.960.970.97

MandrillO.920.960.96

EarthO.960.960.99

BalloonO.990.980.98

AirplaneO.990.990.99

AerialO.980.990.97

MilkdropO.820.970.88

ParrotsO.950.880.83

Sailboa七 〇.960.990.94

CoupleO.950.970.90
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図4.7:カ ラー 画像 用水 平 ・垂 直方 向 のベ ク トル化 した画素 の構成.

表4.4:カ ラー画 像用 水平 ・垂 直方 向 の ファ ジィル ール テー ブル.
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図4.8=カ ラー 画像 用 クロス方 向のベ ク トル化 した画素 の構成

表4.5:カ ラー画 像用 ク ロス方 向 の フ ァジィルール テ ーブル.
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4.4不 特 定画 像(一 般画 像)の 拡 大実 験

不 特 定画像 の拡大 には,モ ノ クロ画像,カ ラー画像 共 にベ ンチマ ー クテ ス トで用 い られ る標 準

画像(自 然画 像)[43]を 用 い る.

そ の他 の 実験環 境及 び 実験 条件 は,3.2.4の それ と同様 の条件 で行 った.

4.4.1モ ノ ク ロ画 像 の 拡 大 実 験

本 手 法 を用 い た不 特定 画像 拡 大(モ ノ ク ロ画像)に 用 い るテ ス ト画 像 を図4.9に 示 す.本 手法

で は,図4.10に 示す よ うに,原 画像 を ローパ ス フ ィル タ(ガ ウシア ンフ ィル タ)に よって 処理 し,

そ の後,ダ ウンサ ンプ リング して縮小 した画像 を入力 画像 と して用 い た.具 体 的 に は,標 準 画像

12種 類 の画像 を上 記 の処理 に よって4分 の1(128×128画 素)に 縮 小 した もの を用 いた.

輸 蟹 ぬ塘i雛轟1螢礁
AirplaneBarbaraBoatBridgeBuildingCameraman

園 旙概 麟 廻駆鐸
GirlLaxLenaLighthouseTextWoman

図4.9:実 験 に 使 用 し た モ ノ ク ロ 画 像.

12345678

1

　 ヒ 　 　 　 フ

F・1・・…gi賊 羅

8

0riginalImageFilteredImageInputImage

図4.10:入 力画 像作 成 の手順.
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評価 は,数 値評 価(RMSE)と 主観 評価 を行 った.NNI,BLI,CCI,CAR,KIM,及 びEXFI

によ り拡 大 した結 果 の比較 を行 った.本 手法 で は,す べ て の画像 に対 して前件 部 メ ンバー シ ソプ

関数 のパ ラメー タ α及 び β(図4.3)の 値 を10,50(水 平 ・垂直 方 向の場合)7及 びe(図4.4)の

値 を40,100(ク ロス方 向 の場 合)と した.こ れ らの組 み合 わせ は,標 準 画像LenaのRMSEを

最 良 にす る値 を経 験的 に得 た もので あ る.



48第4章 ファ ジ ィ推論 を用 いた 画像 拡 大手 法

4.4.2モ ノ ク ロ画 像 の 拡 大 結 果

図4,11にWoman拡 大結果 を示す,紙 面 の都 合 上,拡 大画像(256×256画 素)の 一 部(80×80画

素)を 切 り出 した結果 を示す.こ こで,(a)原 画像,(b)入 力画 像(c)NNI,(d)BLI,(e)CCI,(f)CAR,

(9)KIM及 び(h)EXFIで あ る.こ の結果 よ り,EXFIは 従来 手法 と比 較 して,滑 らか でか つ鮮 明 で

あ るこ とが確 認 でき る.特 にEXFIはKIMに お ける ファジィル ール を簡 略化 した に もかか わ らず,

その拡 大 結果 は にお いて 滑 らかで かつ鮮 明 さを保 っ てい る こ とが確 認 で き る.

多獅

IxI　
(a)(b)(c)(d)

(e)(f)(9)(h)

図4.11:Womanの 画 像拡 大 の結 果(モ ノ ク ロ画 像).(a)原 画像,(b)入 力 画 像(c)NNI,(d)BLI,

(e)CCI,(f)CAR,(g)KIM及 び(h)EXFI.(拡 大画像 の80×80を 切 り取 っ た結果).EXFIは 従 来

手 法 と比較 して,滑 らかで かつ鮮 明 であ る こ とが確認 で きる.
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図4.12:各 手法 にお け る拡 大結 果 のRMSE:モ ノク ロ画 像.い ず れ の画像 につ い て も,EXFIが

他 の手 法 よ りも優 れ た画 像拡 大処 理 を実現 して い る.全 て の画 像 におい てKIMに 勝 ってい るが大

き な差 が ある とは言 えな い,し か しなが ら,フ ァジ ィル ー ル の簡略 化 に よる処理 速度 の 高速化 は

CBFIの 優位 性 を示す.

図4.12に,そ れ ぞれ の手法 に よる拡 大結果 の平均 自乗 誤差(Roo七MeanSquareError:RMSE)

を示す.こ こで,図 中の縦軸 はRMSEで あ り,横 軸 に各 画像 を示 し,そ れ ぞれ の画像 中 に含 まれ

る結果 は,左 か ら順 番 にNNI,BLI,CCI,CAR,KIM及 びEXFIで 得 られ たMSEで ある.図

4.12よ り数 値 評 価 にお い て,い ず れ の画像 に つ いて も,EXFIが 他 の手 法 よ りも優れ た 画像 拡大

処 理 を実現 して い る こ とがわ か る.EXFIのRMSEは 全 ての画像 におい てKIMに 勝 って い るが大

きな差 が ある とは言 えな い,し か しな が ら,フ ァジ ィル ール の簡 略化 に よる処 理速 度 の高速 化 は

EXFIの 大 きな優位 性 で あ る.
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図4.13:主 観評価(62名 の被験者 による平均順位):モ ノクロ画像.全 画像 の平均 においてEXFI

が最高順位 である.

図4.13に 主観評価 の結果 を示す.評 価方法は,21才 か ら70才 までの男女62名 を被験者 とし,

画像 ごとに7種 類の拡大手法 によ り得 られた拡大画像(256×256画 素)を ランダムな位置に配置 し,

高解像度プ リンタを用いA4サ イズで出力 し,30cm離 れて"滑 らかでかつ鮮明な画像"順 に順位 を

っけて もらい,得 られた結果か ら各手法の平均順位 を算出 しておこなった.図 中の×はNNI,△

はBLI,▲ はCCI,○ はCAR,● はKIM,◎ はEXFIを 示す.図4.13よ り,EXFIは 主観評価

か らも高精度な拡大画像であることが確認 された.ま た,提 案手法の画像拡大に要す る処理時間

を同一 コンピュー タ上で比較 した結果,木 村 らの手法 と比較 して約1/2程 度 とな り,高 速 な処理

が実現されていることも確認 した,
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次 に,不 特 定特定 画像(Text)の4回 拡 大 の結 果 を図4.14に 示す.比 較手法 は,NNI,KIMを 用

いた.原 画像256×256画 素 を512×512画 素 に拡 大 し,こ れ を4回 繰 り返 した結果 で,数 字"0"

付 近(現 画像 の中 心部,枠 で 囲 った部 分 を拡 大)を256×256画 素 切 り取 った画 像 を表示 して い

る.具 体 的 には,一 次 元方 向の画 素数 で考 えた場 合256→512→1024→2048→4096画 素 とな り,

面積 で は1→4→16→64→256倍 で ある.こ の4回 拡 大処理 は,デ ィジタル カ メラにお け る256

倍デ ィジ タル ズー ム と同等 で あ る と考 え る こ とが で き る.こ の際 の実験 条件 は,数 値 評価 を必 要

と しない ので,被 拡大 拡大 画像 その ものを入力 と し拡 大処 理 を行 った,(フ ィル タ リング及 びダ ウ

ンサ ンプ リング処理 は行 ってい ない.)他 の手法 と比 較 して,特 にEXFIの エ ッジの再 現 とその他

の部分 の滑 らか さを主観 的 に確認 でき た.し か しなが ら,KIMと の差 は,主 観 的 に大 き な違 い が

あ るわ けで は ない.し か しなが ら,フ ァ ジィル ー ル の簡 素化 によ り,設 計性 の向上や 処 理時 間 の

短 縮 とい う優位 性 はEXFIの 特徴 で あ る.
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図4.14:Text画 像 の4回 拡大 の 比較:(a)原 画像,(b)NNI,(c)KIM及 び(d)EXFI.(原 画 像 の 中

心部,枠 で囲っ た部 分 を拡大.)KIMと の差 は,主 観 的 に大 きな違 い が あるわ けで はな い.し か し

なが ら,フ ァジィル ール の簡 素化 に よ り,設 計性 の 向上や処 理 時間 の短縮 とい う優位性 はEXFIの

特 徴 で あ る,
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4.4.3カ ラー 画 像 の 拡 大 実 験

本 手法 を用 い た不 特定 画像 拡 大(カ ラー画像)に 用 い るテ ス ト画像 を図4,15に 示 す.本 手法 で

は,モ ノ ク ロ画像 拡大処 理 と同様 に,原 画像 を ロー パ スフ ィル タ(ガ ウシア ン フィル タ)に よって

処理 し,そ の後,ダ ウンサ ンプ リング して縮 小 した画像 を入 力画像 として用 いた.具 体 的 には,標

準画像12種 類 を上記 の処理 によって4分 の1(128×128画 素)に 縮 小 した もの を用 いた.評 価 は,

数値 評価(RMSE)と 主観評 価 を行 っ た.NNI,BLI,CCI,CAR,KIM,EXFI及 びVEXFIに

よ り拡 大 した結 果 を比較 した.こ の際,ベ ク トル化 処理 を行 って い るVEXFI以 外 の各 手 法で は,

R,G,B各 成 分 ご とに拡 大処 理 し最後 にそれ らを結合 す る処理 を行 った.本 手 法 では,す べ て の

画像 に対 して前件 部 メ ンバー シ ップ関数 のパ ラ メー タ α 及 び β(図4.4を ベ ク トル化 して使 用す

る場 合)の 値 を10,60(水 平 ・垂直 方 向の場合)7及 びc(図4.5を ベ ク トル化 して使用 す る場合)

の値 を10,180(ク ロス方 向の場 合)と した.こ れ らの組み 合わせ は,標 準画像LenaのRMSEを

最 良 にす る値 を経験 的 に得 た も ので あ る.

齢 瓶1露!ee・,,g
AerialAirPlaneBalloonCoupleEarthGirl

劇糊圏囲禰 質
LenaMandrillMilkdropParrotsPepPerSailboat

図4.15:実 験 に 使 用 し た カ ラ ー 画 像.
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4.4.4カ ラ ー 画 像 の 拡 大 結 果

図4.16にMandrill及 び 図4.17にLenaの 拡 大 結果 を示す.紙 面 の都 合上,拡 大画像(256×256

画 素)の 一 部(80×80画 素)を 切 り出 した結果 を示す.こ の結果 よ り,EXFI及 びVEXFIは 従来 手

法 と比較 して,滑 らかで かつ鮮 明 であ るこ とが確 認 で きる,ま た,特 にVEXFIは ベ ク トル化 処理

に よ り,高 精度 を保 ちつつ,処 理速 度 が速 い とい う優 位性 があ る.

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

(e)(f)(9)(h)

図4.16:Mandrillの 画像 拡大 の結 果(カ ラー 画像).(a)原 画像,(b)NNI,(c)BLI,(d)CCI,(e)CAR,

(f)KIM,(g)EXFI及 び(h)VEXFI.(拡 大画 像 の80×80を 切 り取 った結 果)
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図4.17:Lenaの 画 像 拡 大 の 結 果(カ ラ ー 画 像).(a)原 画 像,(b)NNI,(c)BLI,(d)CCI,(e)CAR,

(f)KIM,(g)EXFI及 び(h)VEXFI.(拡 大 画 像 の80×80を 切 り 取 っ た 結 果)
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図4.18:各 手法 にお ける拡 大結果 のRMSE:カ ラー画像 全画像 の平均 においてEXFI及 びVEXFI

が最 高順位 で ある.特 にVEXFIはKIMと の比較 にお いて,精 度 ・処理 速度 にお い て,優 位性 が

あ る.

図4.18に,そ れ ぞれ の手 法 に よる拡 大結 果 の平 均 自乗誤 差(RootMeanSquareError:RMSE)

を示す.こ こで,図 中の縦軸 はRMSEで あ り,横 軸 に各画 像 を示 し,そ れ ぞれ の画像 中 に含 まれ

る結果 は,左 か ら順 番 にNNI,BLI,CCI,CAR,KIM,EXFI及 びVEXFIで 得 られ たMSEで

あ る.図4.18よ り,い ずれ の画像 につ いて も,数 値評 価 にお いて,EXFI及 びVEXFIが 他 の手 法

よ りも優 れ た画 像拡 大処 理 を実 現 して い るこ とが わか る.ま た,EXFIとVEXFIの 精 度 は同等 で

あ るこ とが確認 で き る.
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図4.19:主 観評価(62名 の被験者 による平均順位):カ ラー画像.全 画像の平均 においてEXFI及

びVEXFIが 高順位 である,

図4.19に 主観評価の結果を示す.評 価方法は,21才 か ら70才 までの男女62名 を被験者 とし,

画像 ごとに7種 類の拡大手法により得 られた拡大画像(256×256画 素)を ランダムな位置に配置 し,

高解像度プ リンタを用いA4サ イズで出力 し,30cm離 れて"滑 らかでかつ鮮明な画像"順 に順位 を

っけてもらい,得 られた結果か ら各手法の平均順位 を算出 してお こなった.図 中の×はNNI,△ は

BLI,▲ はCCI,○ はCAR,● はKIM,◎ はEXFI,■ はVEXFIを 示す.図4.19よ り,RMSEを

用いた数値評価の順序 とは個々の画像 において必ず しも一致 しないが,評 価 の平均においてEXFI

及びVEXFIは 上位 であることか ら,滑 らかでかつ鮮明な画像 であ ることが確認 され た.
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処理速度 を評価する 目的でカラー画像拡大 における処理速度 はNNIを1と した場合の結果 を図

4.20に 示す.こ の実験では,VEXFI以 外 は,R,G,B成 分を分離 し,拡 大処理を施 した後,そ れ

らを結合 した.VEXFIはEXFIの 約2倍 の処理時間を可能 とした.こ れは,VEXFIが ベク トル化

処理を したことによ り高速化 され た結果である.さ らに,VFXFIをKIMと 比較す るとその差 は

顕著で,約4倍 の処理速度 となる.こ れは,フ ァジィルール簡略化 と,KIMで はアル ゴリズム上不

可能なベク トル化処理を施 したことによる結果である.本 論文で用いた実験環境(CPU:1.7GHz)

において,VEXFIの 一枚 当た りの処理時間は0.09秒 であった.こ の結果か ら,画 像拡大を繰 り返

し動画 とす る処理(リ アル タイム処理)に は至 らないものの高精度な画像拡大を保 ちつつセ ミリ

アル タイム処理は可能だ と考 えられ る.実 応用 として,携 帯電話 に付属するカメラを用い解像度

の低い画像 を撮影 して実時間で送信 し,受 信側は,静 止画の拡大処理を短時間で処理することに

より,拡 大画像 を動画 として再生することが可能 となる.

Ratio

NNIl

BLI1.04

CCI4.87

CAR3.13

KIM57.93

EXFI30.69

VEXFIl6.84

図4.20:カ ラー画像拡大における処理速度(NNIを1と した場合).VEXFI以 外は,R,G,B成

分を分離 し,拡 大処理 を施 した後,そ れ らを結合 した.VEXFIで 採用 したベ ク トル化処理の有効

性を確認 できた.
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4.5お わ り に

本章では,人 間の知識 を反映 させた画像手法 としての位置づけの基に,高 精度な拡大画像 をよ

り高速 に得 ることを 目的 として,線 形外挿のファジィ推論に基づ く画像拡大手法を提案 した.提

案手法 は,従 来手法NNI,BLI,CCI,CAR,KIMと 比較 して数値評価及び主観評価 において,高

精度でな拡大画像 を得 ることができた.ま た,提 案手法(EXFI)は,補 間画素の近隣画素の絶対差

を入力情報 として用いているので,ベ ク トル情報(例 えば,R,G,B成 分等からなるカラー画像)

に対 しても容易に適用することができ,高 速 ・高精度カラー画像拡大を実現 した(VEXFI).

カラー画像拡大における処理速度 もKIMと 比較 して処理速度 も高速で,精 度においても良好な

結果を得た.こ れ は,す なわち高精度を保 ちっっ ファジ ィルールを簡 素化できた ことによる.

実験 の結果 よ り,幅 広い分野において高精度 ・高速な不特定拡大手法(一 般画像拡大手法)と し

て,様 々な分野での利用が期待できる.
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本論文は,自 己組織化マ ップ及びファジィ推論 を用い,デ ィジタル画像 を高精度 に拡大す るこ

とを 目的 と して,産 業界へ の応用 も可能な画像処理技術について述べた論文 である.各 章で説明

した手法で得 られ た成果について述べる.

本論文 において説 明 ・提案 したデ ィジタル画像拡大手法の比較 ・検討及び まとめは以下の通 り

である.

1)従 来手法の内,代 表的3手 法(NNI,BLI,CCI)は 精度の点で劣 るが,ア ル ゴ リズムが単純

であるので,今 後 も簡便な手法 としての有用性 があると考 えられ る.(第2章)

2)Carratoら の手法(CAR)は,エ ソジの保存 を実現する手法 としての妥 当性 は認 め られ,処

理速度 も高速であるが.精 度の点で劣 る.(第2章)

3)木 村 らの手法(KIM)は,フ ァジィ推論を用いエ ッジの保存,山 型 ・谷型の補間を実現 し,高

精度な手法 と言えるが,フ ァジィルール の複雑 さに より処理時間がやや遅 いので実応用 に向いた

手法 とはいえない.(第2章)

4)自 己組織化マ ップで生成 されたコー ドブックを用いた画像拡大手法(CB)は,基 準画像を用い

て 自動的にパ ラメー タを決定す手法であ り設計性 が良 く,あ る特徴 を持つ画像拡大には絶対的効

果を発揮す るきわめて有効な手法である.処 理時間が遅い点が,本 手法の欠点ではあるが,学 習

型 ファジィ推論を用いて コー ドブ ック中のコー ド数を削減す る手法(CBFI)に よりその欠点はある

程度解 決できた.本 手法はデー タの特徴 を反映 した手法であるので,そ の高精度を利用 して,特

定用途 の画像拡大適用 され る.(第3章)

5)フ ァジィ推論を用いた画像拡大手法(EXFI)は,人 間の知識に基づいてルールを決定す る手法

であ り,高 精度 を保ちっつファジィルールの簡素化 を実現 した高速な手法である・さらに本手法は

R,G,B信 号をベ ク トル化処理可能 な画像拡大技術であるので,カ ラー画像への拡張(VEXFI)
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表5.1:各 画像拡大手法の特徴,

設計性 精 度 処理速度 カラー化への応用

NNI良 い 低い 速い 簡便

BLI良 い 低い 速い 簡便

CCI良 い やや低い 速い 簡便

CAR良 い 低い 速い 簡便 でない

KIMや や悪 い 高い やや遅い 簡便でない

CB良 い 高い 遅い(CBFIで 高速化)簡 便でない

EXFI良 い 高い 速い 簡便(VEXFI)

醤 ⑤ ㊥ 薦(9㊥

1⑤ ⑤ ㊥1㊥ ⑤ ㊥
oo

お お

§ ◎ § ◎

藷 ⑤ 藷 ⑤
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(a)(b)

図5.1:各 画像拡大手法 にお ける精度 と速度の関係.(a)特 定画像,(b)不 特定画像.

が容易である,本 手法は,ど のよ うな画像で も高速 ・高精度な拡大が実現できるので不特定用途

(一般用途)向 けである,(第4章)

各画像拡大手法の特徴 を表5.1に 示 し,各 画像拡大手法の精度 と速度の関係 を図5.1に 示す.こ

れ は,(a)特 定画像及び(b)不 特定画像(一 般画像)を 対象 とした比較であるが,特 定画像 の拡大

においては,CBの 精度が最も高 くな り,不 特定画像の場合 は,EXFIの 精度が最 も高 くなること

が確認 された.
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本論文において提案 した画像拡大手法(CB)及 び(EXFI)を 用いて,次 のよ うな応用が可能であ

ると考 えられ る.

i)あ る特定のパターンや特徴 を持つ画像 において低解像度の画像 を高解像度化する場合,CBを 用

いることにより高精度な画像拡大が可能である.例 えば,パ ターン認識技術 との融合 により,自 動

車のナンバープ レー トの特定,監 視 カメラの隅に写った人物の顔 の特定等への応用が考え られ る.

ii)高 速 ・高精度の画像拡大手法(EXFI)及 び高速 ・高精度のカラー画像拡大手法(VEXFI)を 用い

て,そ れ らを実時間処理す ることによ り,高 精度 な動画像拡大への応用(リ アル タイム拡大処理)

が考えられ る.

iii)画 像処理の分野では,JPEG・MPEG等 の画像圧縮技術[45]も 盛んに研究 され広 く応用 され

ている.通 信技術 において,あ る画像 を送信す る場合,少 ない情報 を正確 に送信す ることが重要

である.そ の際,例 えば,"画 像 を縮小→JPEG等 で圧縮→送信→受信→復元→拡大"を 行 う,す

なわち画像拡大手法 と画像圧縮手法を融合す ることで通信 コス トを下げることが可能であると考

えられる.

急速にマルチメディア化 ・デ ィジタル化が急速 に進行す る中で,提 案2手 法は どのよ うな画像

を拡大 したいのか,ど のよ うな用途 ・場面で用いたいかに応 じ,そ れぞれの手法の持つ特徴や特

性 を生か し,産 業界への応用やその技術 を利用す る一般ユーザーへ広 く貢献す ることが可能であ

る.本 論文 で提案 した技術は,局 所情報 に基づ く補間 とい う手法 を用い,少 ない情報量か らの多

くの情報を生み出す(推 定する)こ とが出来,航 空宇宙工学 ・医療技術 ・通信技術 ・犯罪捜査等

への幅広い応用が大いに期待できる.
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