
 

 

 

 氏  名 兼村厚範 

 （論文内容の要旨） 

 ディジタル画像処理は，観測画像から様々な情報を抽出することで実世界におけ

る問題の解決に役立ち，その果たす役割は今なお拡大し続けている．画像推定問題

，すなわち観測には直接含まれない情報を抽出する問題は，統計学の立場からは，

確率モデルに基づく推測問題として定式化され，観測と所望の情報とに応じて様々

な確率モデルが提案されている．階層ベイズ統計の枠組みは，問題に関する事前知

識を確率分布として表現し，確率分布を連鎖させることで，フレキシブルなモデル

設計が可能である一方，しばしば推論が計算量的に困難となる．画像の持つ統計的

な性質や目的とする情報に応じて柔軟なモデルを採用しつつ，効率的に推論をおこ

なう方法論が求められている． 

 本論文は，画像の解像度向上を具体的な問題として，自然画像の特徴や観測過程

の特性に着目した画像推定のための方法を提案している．画像に関する事前知識と

観測過程が確率分布を用いて表現される．モデル化の方向に着目することで確率モ

デルを大きく逆転的方法と合成的方法の２種類に分け，それぞれの方法論の特長を

生かした画像推定が可能であることが示唆されている．本論文では，特に，階層ベ

イズの枠組みに基づいたアプローチを，想定する状況に応じたモデルの適切さや推

定された高解像度画像の精度評価を通じて検討している．  

 第１章では本論文の研究の背景と概要を述べている．第２章は文献調査に充てら

れ，画像の解像度向上に関する基礎事項と従来研究が概説されている．第３章では

ベイズ統計的な定式化に基づく超解像法の具体的な描写がなされている．  

 第４章では，互いに異なる位置ずれを持つ複数枚の低解像度画像を統合して，エ

ッジ構造を保存しつつ高解像度画像を推定する「エッジ保存超解像法」について検

討している．画像に関する事前知識として，撮影された物同士の境界では，画素値

が急激に変化することを利用する．本論文で提案されたエッジ保存超解像法によれ

ば，この事前知識を積極的に利用するものとして，エッジを明に表現する隠れ変数

を導入した上で，位置あわせと高解像度化を同時実行する．エッジの存在する事後

確率がベイズ推定され，非エッジ領域における強い平滑化とエッジのある場所にお

ける平滑化の抑制とが，エッジ存在確率に基づく局所的な平滑化制約の制御により

実現される．厳密なベイズ推定は計算量的に困難であるため，変分法に基づく近似

計算法が利用され，効率的なアルゴリズムが導出されている．多数のデータセット

を用いた計算機実験により，提案手法の有効性を示している．  

 第５章では，エッジ保存超解像法におけるハイパーパラメタの適応的な調節手法

について検討している．超解像アルゴリズムは，一般に正則化パラメタのような調

節可能なハイパーパラメタを持ち，その最適な値は与えられる観測画像によって大

きく異なりうる．たとえば，ノイズの強い画像に対しては，正則化を強く働かせ平

滑化効果を強くすることで，ノイズ除去効果が大きくなると期待される．本論文で

は，エッジ保存超解像法であって，ハイパーパラメタをベイズ推定することで観測

画像に応じたハイパーパラメタ値が利用できる手法を提案している．提案法では，

ハイパーパラメタの上には自然共役事前分布が設定され，変分法に基づく近似ベイ

ズ推測アルゴリズムが導出されている．異なる画像・ノイズ条件・画像枚数の下で

計算機実験を行い，提案手法の有効性を示している．  

  



 

 

 第６章では，複数枚の低解像度画像の一部が遮蔽されている場合の超解像法につ

いて検討している．衛星写真中の雲や，観光地における人影など，観測が遮蔽され

ている場合は多い．そのような状況では，遮蔽に影響されないで高解像度画像を推

定することが望ましい．本章では，観測画像中の遮蔽を同定しその影響を軽減した

上で，高解像度画像推定が可能な超解像法を提案している．提案法では，遮蔽を表

現する隠れ変数が導入され，そのベイズ推定を通じて画素ごとの遮蔽確率が計算さ

れる．遮蔽領域では観測の信頼度が低下しているものとみなされ高解像度画像推定

に用いる際の重みが小さくされる，というように，推定された遮蔽の有無に応じて

観測の重みが調節される．遮蔽が各観測画像で同一の場合と観測画像ごとに異なる

場合とで，計算機実験により提案手法の有効性を示している．  

 第７章では，解像度向上ためのコンパクトかつ高性能なフィルタを，低解像度・

高解像度画像のペアからなるデータに基づき学習する手法について検討している．

解像度向上のための多くの画像補間法は，低解像度画像に線形フィルタをほどこし

て高解像度画像を出力するものと解釈することができる．フィルタ係数を低解像度

・高解像度画像のペアからなるデータに基づき学習する際には，フィルタのサポー

トをどれほど大きくとればよいかが分からない．本論文では，解像度向上性能を落

さずに，一方でサポートが小さくなるように，フィルタおよびサポートをデータか

ら自動的に決定する手法を提案している．提案法では，フィルタ係数の上にその高

解像度化における重要性を制御する連続パラメタが置かれ，スパースベイズ学習を

通じて不要な係数は０に縮退するものとして推定されることで，サポートの大きさ

が決定されている．テストデータに対する高解像度化の性能を評価することで，提

案手法の有効性を示している． 

 第８章の結論では，本論文の学術的貢献のまとめと今後の発展可能性が述べられ

ている． 
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（論文審査の結果の要旨） 

 本 論 文 は ， 画 像 の 解 像 度 向 上 を 具 体 的 な 問 題 と し て ， 自 然 画 像 の 特 徴 や

観 測 過 程 の 特 性 に 応 じ た 適 切 な 画 像 推 定 を 実 行 す る た め の 方 法 論 に 関 す る

研 究 を と り ま と め た も の で あ る ． 得 ら れ た 主 な 成 果 は 以 下 の 通 り で あ る ．  

１ ． 互 い に 異 な る 位 置 ず れ を 持 つ 複 数 枚 の 低 解 像 度 画 像 を 統 合 し て ， エ ッ

ジ 構 造 を 保 存 し つ つ 高 解 像 度 画 像 を 推 定 す る 方 法 に つ い て 検 討 し ， エ ッ ジ

を 陽 に 表 現 す る 隠 れ 変 数 を 導 入 し た 上 で ， 位 置 合 わ せ と 高 解 像 度 化 を 同 時

実 行 す る エ ッ ジ 保 存 超 解 像 法 を 階 層 ベ イ ズ 推 定 の 枠 組 み を 用 い て 提 案 し た

． 多 数 の デ ー タ セ ッ ト を 用 い た 計 算 機 実 験 に よ り ， 提 案 手 法 の 有 効 性 を 示

し た ．  

２ ． エ ッ ジ 保 存 超 解 像 法 に お け る ハ イ パ ー パ ラ メ タ の 適 応 的 な 調 節 手 法 に

つ い て 検 討 し ， 変 分 ベ イ ズ 推 定 に よ り 観 測 画 像 に 応 じ て ハ イ パ ー パ ラ メ タ

を 調 節 し て 用 い る 手 法 を 提 案 し た ． 異 な る 画 像 ・ ノ イ ズ 条 件 ・ 画 像 枚 数 の

下 で 計 算 機 実 験 を 行 い ， 提 案 手 法 の 有 効 性 を 示 し て い る ．  

３ ． 複 数 枚 の 低 解 像 度 画 像 の 一 部 が 遮 蔽 さ れ て い る 場 合 の 超 解 像 法 に つ い

て 検 討 し ， 観 測 画 像 中 の 遮 蔽 を 同 定 し ， そ の 影 響 を 軽 減 し た 高 解 像 度 画 像

推 定 が 可 能 な 超 解 像 法 を 階 層 ベ イ ズ 推 定 の 枠 組 み を 用 い て 提 案 し た ． 遮 蔽

が 各 観 測 画 像 で 同 一 の 場 合 と 観 測 画 像 ご と に 異 な る 場 合 と で ， 計 算 機 実 験

に よ り 提 案 手 法 の 有 効 性 を 示 し た ．  

４ ． 解 像 度 向 上 の た め の フ ィ ル タ を ， 低 解 像 度 ・ 高 解 像 度 画 像 の ペ ア か ら

な る デ ー タ に 基 づ き 学 習 す る 手 法 に つ い て 検 討 し ， フ ィ ル タ 係 数 の 事 前 分

布 の パ ラ メ タ の ス パ ー ス ベ イ ズ 学 習 に よ り コ ン パ ク ト か つ 高 性 能 な フ ィ ル

タ を 獲 得 す る 方 法 を 提 案 し た ． テ ス ト デ ー タ に 対 す る 高 解 像 度 化 の 性 能 を

評 価 す る こ と で ， 提 案 手 法 の 有 効 性 を 示 し た ．  

 以 上 の よ う に 本 論 文 は ， 自 然 画 像 の 性 質 ， 観 測 過 程 の 特 徴 を 表 現 し た 階

層 的 確 率 モ デ ル に 基 づ き ， 画 像 超 解 像 ・ 解 像 度 向 上 の た め の ベ イ ズ 推 定 法

を 提 案 し ， 計 算 機 実 験 を 通 じ て そ の 有 効 性 を 評 価 し た も の で あ り ， 画 像 推

定 に 対 す る ベ イ ズ 統 計 手 法 の 整 備 に 寄 与 す る も の で あ る ． よって，本論文は

博士（情報学）の学位論文として価値あるものと認める．  

 また、平成２１年８月２１日に実施した論文内容とそれに関連した試問の結果合

格と認めた．  

 

 


