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1. はじめに 
 筆者らは，先に，拡大対象の入力画像に BV-G 非線形画

像分解[1], [2] を適用し，BV 成分と G 成分に分解し，各分

解成分に適した補間拡大を行うことにより，リンギング歪

みやぼけ歪み等の各種のアーティファクトを発生すること

のない画像拡大が可能であることを示した[3] ． 
しかし，筆者らの先の拡大法で用いていた BV-G 非線形

画像分解では，各原色信号の分解処理が独立に行われ，そ

の際に色間相関が考慮されていなかった ．非線形画像分解

の際に色間相関を利用していない従来法[3]では，雑音に汚

された画像が入力された場合，分離した BV 成分に色付き

雑音が混入してしまうなどの問題があった．色間相関を利

用した画像分解を行えば，このような問題を解決できる[4]．
また，分解性能自体が向上し，カラー画像は BV 成分と G
成分に良好に分解される． 

2. 画像拡大アルゴリズム 
 図 1 に，本画像拡大法の処理手順を示した． 
 

 
図１．本画像拡大法の処理手順 

 
まず，入力画像に対して色間相関を考慮した BV-G 非線

形画像分解を適用し，BV 成分と G 成分に分解する．分解

された BV 成分は急峻なエッジとなだらかな輝度値変化か

ら構成された成分であり，ほとんど観測雑音の影響を受け

ない．一方，G 成分は BV 成分に細かな模様を付け加える

振動成分であり，この成分には雑音が含まれている． 
 次に，分解された各成分に適した拡大処理を行う．BV
成分は雑音が含まれていないので，筆者らが先に提案した

色間相関を考慮した超解像度 TV 補間法[5]を適用し，カラ

ー画像補間と同時に，光学 LPF 等による“画像ぼけ”の除

去も行う．一方，G 成分は振動関数であり，その拡大には

線形補間法が適している．また，G 成分には雑音が含まれ

ているので，雑音低減処理を行った後に 3-lobed Lanczos 
sinc 補間法を適用した． 

3. 色間相関を考慮した BV-G 非線形画像分解[4] 
各原色信号に独立に BV-G 非線形画像分解を適用すると，

BV 成分においてカラーエッジ周辺で色ずれを生じること

がある．このようなカラー歪を抑制するには，原色信号間

の相互相関を考慮する必要がある．そこで，筆者らが先に，

雑音除去や画像拡大のために考案した色差と色和の TV
（全変動ノルム）を BV-G 非線形画像分解モデルに導入し，

カラーエッジ周辺でのカラー歪を抑制する． 
色差と色和の TV を導入した BV-G 非線形画像分解モデ

ルは，式(1)の変分問題として定式化される．式(1)の Euler-
Lagrange 方程式を直接に反復解法で解くと，計算量が膨大

となってしまう．そこで，TV ノルムを全て Besov ノルム

に置き換えることで，式 (1)の近似解が，シフト不変

Wavelet 変換領域における 2 種類の雑音除去を交互に反復

適用することで求まる． 
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4. 色間相関を考慮した超解像度 TV 補間法 [5] 
BV 成分は不連続跳躍を含んだ有界変動関数であり，線

形補間法を適用するとエッジがぼけたり，リンギングが発

生したりする．BV 成分には，超解像度 TV 補間法が適し

ている．これは，有界変動関数の補間問題を“ぼけ復元と

補間を同時に行う TV 画像復元問題”として定式化し，エ

ッジの立ち上がりを鮮鋭化しつつ，エッジ周辺でリンギン

グが発生しないように，ナイキスト周波数よりも高い周波

数成分を復元し，有界変動関数を補間拡大するものである．

超解像度 TV 補間法の画像復元問題は，復元画像 UR, UG, 
UB の TV ノルム J(UR), J(UG), J(UB)，色差の TV ノルム

J(UG−UR), J(UG−UB)，色和の TV ノルム J(UG+UR), J(UG+UB)
を用いた次式のエネルギー汎関数を最小化する TV 変分問

題として定式化される． 
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ここで，線形作用素 ρは，復元画像 UR, UG, UBに対するホ

ールドぼけ作用素である．  

 

269

I-014

FIT2009（第8回情報科学技術フォーラム）

（第3分冊）



5. 補間拡大画像の比較検討 
筆者らが先に提案した“色間相関を考慮しない画像分解

に基づく拡大法[3]”と本提案手法である“色間相関を考慮

した画像分解に基づく拡大法”の客観的評価を行った．こ

の評価では，具体的には，まず原画像をぼかし，信号依存

性雑音を加えた後，4 画素毎にサブ標本化して作製した縮

小画像をテスト画像として用いた．テスト画像に対して筆

者らの従来法[3]と本提案手法とを用いて 4 倍拡大を行い，

無雑音の原画像との比較を行った．また本研究では，G 成

分の雑音低減処理には l2-l2 Color Shrinkage[6]を用いた． 
 分解された BV 成分に対して色間相関を考慮した超解像

度 TV 補間法を適用する際，拡大した画像が，色間相関を

考慮した BV-G 非線形画像分解によって原画像から分離し

た BV 成分と出来るだけ近くなるように，パラメータ最適

化を行った． 
分離された G 成分については, l2-l2 Color Shrinkage を適用

した後に 3-lobed Lanczos sinc 補間法により拡大した G 成分

が，色間相関を考慮した BV-G 非線形画像分解によって原

画像から分離した G 成分と出来るだけ近くなるように，l2-
l2 Color Shrinkage のパラメータ最適化を行った． 
 図 2 に，ぼけテスト画像，ぼけに加えて ISO400，
ISO800，ISO1600 相当の信号依存性雑音を加えたテスト画

像に対して，筆者らの従来法[3]と本提案手法を適用して得

られた 4 倍拡大 BV 成分の，原画像から分解した BV 成分

に対する PSNR を示した．また，図 3 には，色間相関を考

慮した超解像度 TV 補間法により補間拡大した BV 成分と, 
l2-l2 Color Shrinkage を行った後 3-lobed Lanczos sinc 補間法

により補間拡大した G 成分を合成して最終的に得られた 4
倍拡大画像の，原画像に対する PSNR を示した． 
 また，図 4～図 7 には，図 2 と図 3 の ISO1600 相当の信

号依存性雑音を加えた際の，筆者らの従来法[3]と本提案手

法とにより最終的に得られた 4 倍拡大画像の一部，拡大

BV 成分の一部を示した． 
 高 ISO 感度になるほど，従来法に比較し，本提案手法の

方が色斑が生じず，理想的な拡大 BV 成分が生成され，主

観的にも，客観的にも本手法に優位性がある．しかし，拡

大 BV 成分と拡大 G 成分を合成すると，PSNR の観点から

は両者間には優位な差は見られない．これは，振動的な信

号成分と雑音の区別が難しく，G 成分の雑音低減処理や補

間処理にやや問題があることに由来している．一方，最終

的な合成拡大画像を見ると，本提案手法では従来法に比較

して，平坦部における色むらが大幅に低減されており，本

提案法がより優れている． 

6. むすび 
G 成分の補間拡大や雑音低減処理について，検討を進め

る予定である． 
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図 2. BV 成分の最適化結果   図 3. 合成画像の最適化結果 

  
図 4．本手法(BV 成分)     図 5．従来手法(BV 成分) 

 

  
図 6．本手法(合成画像)    図 7．従来手法(合成画像) 
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