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あらまし ビデオは手持ちで撮影されることも多く，また，カメラに比べて解像度が低いため，動画から 1枚の切り出

した際には，モーションブラーや解像度不足が目立つ場合が多い．本論文では，ビデオで撮影された動画から，モー

ションブラーも考慮した高解像度画像の生成手法を提案する．
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Abstract Since resolution of video camera is usually lower than digital camera and video data usually contains a

motion blur in the sequence, simple frame capture can produce only low quality image. In this paper, we propose a

method to restore a sharp and high-resolution image from a video sequence by motion deblur for each frame followed

by super-resolution technique. By using geometric information, we first apply motion deblur for each frame, and

then, super-resolve the images from the deblurred image set.
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1. ま え が き

ビデオで撮った映像，例えば，手持ちカメラの映像や，監視

カメラの映像などから，一枚の高画質な静止画が必要とされる

ことは良くある．しかし，一般にビデオの品質はカメラに比べ

て低いため，ビデオから単純に画像を切り出すだけでは解析に

用いるには不十分な場合がある．各フレームの品質が低い原因

は，ビデオの解像度が低いことや，手振れや撮影シーン内の動

きによるモーションブラーが含まれていることが挙げられる．

このような問題に対して，過去のアプローチの一つとして，

2台のカメラを使う方法 [1], [2]が提案されているが，対象ビデ

オカメラ以外にデバイスが必要でありシステムが複雑化すると

いう問題がある．また，超解像においては，モーションブラー

が含まれていても，それらをノイズ（特に L1ノイズとして扱

う方が良いとされている）として扱われることが多く，画質改

善は限られる [3]．

そこで，我々は，最初にフレーム毎にモーションブラーの除

去を行い，それらフレームを用いて超解像処理を行うことで画

質の改善を行う．モーションブラーの除去を行うためには，動

きの情報が必要であるが，モーションブラーが含まれる入力画

像に対しての動きの推定は難しい．また，複数のオブジェクト

が独立して動いている場合，さらにこれは困難となる．本論文

では，入力がビデオであることから，フレームレートが高く，

前後フレームでブラーの大きさにも大きな変化がないことを仮
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定できるため，ブロックマッチングによるオプティカルフロー

により動きを推定する．

単純な超解像処理では，モーションブラーが含まれる画像に

適用しても高い効果は得られにくいが，本手法では，モーショ

ンブラーを事前に除去することによって超解像処理の効果を引

き出すことができる．また，シーン中に複数の独立に移動す

る物体が存在していても，シーン全体を複数の平面で近似し，

画素単位でレジストレーション行うことによって，そういった

シーンも扱うことが可能となる．さらに，その際に推定される

ジオメトリ情報を用いて，奥行き毎にデフォーカスのスケール

が異なることにも対応したカーネル推定も行う．

2. 関 連 研 究

モーションブラーやデフォーカスブラーは，ブラーカーネル

とのコンボリューションにより発生するため，これまでに既知

のカーネルでのデコンボリューションによる復元方法が提案さ

れてきた [4]．ブラーカーネルが未知の場合の単純な解決法と

しては，ブラーカーネルを推定するセンサーを用いることであ

る [5]． 近年では，自然画像の情報 (heavy tailedな勾配分布)

を用いるブラインドデコンボリューション手法 [6], [7] が提案

されており，　本論文でも同様の手法によりモーションブラー

カーネルの推定を行う．

デフォーカスブラーに関しては，対象とするシーンに無視で

きないほどの奥行きの差がある場合には，単一のブラーカーネ

ルだけでは対応できないため，それぞれの奥行きに応じたカー

ネルを推定する手法 [8] が提案されている．我々もシーンの動

きに応じた領域分割を行い，領域ごとにブラーカーネルの推定

を行う．

超解像処理については，複数の低解像度画像から，高解像度

画像を生成することが多く研究されてきた [9], [10]． それらの

中では，奥行きを無視できるシーンが対象となっており，また，

モーションブラーまでは考慮されていない．このような仮定の

下では，フレーム間の位置合わせは，アフィン変換または平面

射影変換により，十分な結果が得られる．より一般的なシーン

に適用する場合，それらのシーンは 3Dシーンであり動きのあ

る非剛体な物体 (例えば，布) などから構成される．しかし物

体の動きや視点変化のためにシーンの見えは変化するので，既

存の超解像処理において，このようなシーンを扱うのは困難で

ある．本論文では我々の提案した 3次元形状に基づく超解像手

法 [11]を用いる．

モーションデブラーリングと超解像処理を行う手法は Tai

ら [2] により提案されている．基本的な考えは我々と似ている

が，シーン内の動きを推定する方法は異なり，Taiらは追加の

デバイスを用いているのに対し，我々はビデオデータのみを用

いたものとなっている．

3. 提案手法の概要

本論文では，モーションブラーを除去した複数のフレームを

利用して超解像処理を行う．図 1 に処理の流れを示す．まず，

入力画像群からブロックマッチングによりオプティカルフロー

を計算する (図 1(a))．次に，オプティカルフローをグラフカッ

トを用いて，それぞれの領域が一定な動きベクトルを持つよう

に，領域分割を行う (図 1(b))．その後，領域ごとにブラーカー

ネルの推定を行い (図 1(c))，推定したモーションブラーカーネ

ルを用いてモーションブラーの除去を行う (図 1(d))．それら

のモーションブラーを除去した画像を入力とし，超解像処理に

よって高解像度画像を生成する (図 1 II)．

図 1 Flow of the deblurring process.

4. 複数の物体に対してのモーションブラー除去

本論文では，ブロックマッチングに基づくオプティカルフロー

を用いて領域分割し，これを元に各領域のモーションブラー

カーネルを推定する．問題を単純にするため，本論文ではブ

ラーカーネルを線状のモーションブラーカーネルとする．モー

ションブラーカーネルを線状としているため，カメラの動きが

複雑である場合には，正しい復元ができないが，本研究では入

力データはビデオ映像であり，通常シャッタースピードは十分

速いため，フレームあたりのカメラの動きを，線状としたシン

プルなカーネルでも十分な復元が行える．

モーションブラーカーネルの方向についてはオプティカルフ

ローの方向を用い，スケーリングの決定には，自然画像の勾配

分布から推定を行う．このようなスケーリングパラメータの推

定は，近年一般的に用いられている [6], [7]．実際のカーネル推

定は以下のようになる．

（ 1） ブロックマッチングによるオプティカルフロー推定

（ 2） グラフカットによるオプティカルフローに基づく領域

分割

（ 3） 領域毎に動きベクトルの方向と，それに直交する方向

の勾配分布から，モーションブラーカーネルを推定

（ 4） 推定したカーネルを用いたモーションブラー除去

4. 1 ブラー画像に対する領域分割

提案手法に用いる入力データは一連の画像群であり，撮影す

るカメラは，固定カメラまたは，手持ちカメラのように動いて

いる．シーン中には，複数の物体があり，それらは動いている

可能性があり，物体ごとの領域分割が必要となる．まず，オプ

ティカルフローを推定し，得られたフロー領域をグラフカット

によって分割を行う．モーションブラーが含まれている入力画

像に対しては，特徴点ベースのオプティカルフローの推定はう

まくいかない場合が多いため，領域ベースのピラミッド型のブ

ロックマッチングを用いる．我々の実装では，動きベクトルの

大きさより，方向に重みを置いて，多値グラフカットによる領

域分割を行っている．また，計算の高速化のため，最大 5つの
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領域に分かれるものと仮定した．

4. 2 オプティカルフローを用いたブラーカーネル推定

自然画像においては，どの方向においても勾配分布が経験的

に類似した分布となることを利用し，入力画像にブラー方向に

直交する方向のモーションブラーを加えながら，ブラー方向と

それに直交する方向の勾配分布が最も近くなるようなブラー

の大きさを求める．図 2(a)(b)は，ブラー方向の勾配分布とブ

ラー方向に直交する方向の勾配分布を表している．図 2(b)を

図 2(a)に近づけるようにして，ブラーの大きさを求めること

となる．図 2(c)は，図 2(b)が図 2(a)に最も近くなるような

モーションブラーを入力画像に加えた場合の勾配分布を示す．

このブラーの大きさ推定処理を各領域に対して行うことで，そ

れぞれの領域のブラーカーネルを自動で決定することができる．

(a) (b) (c)

図 2 motion blur kernel estimation.

4. 3 領域ごとのモーションブラー除去

デコンボリューションアルゴリズムについては，幾つかの手

法が存在するが，我々の手法では，Iterative Back Projection

法を用いる [12]．

5. 複数物体に対する超解像処理

複数の移動物体が含まれるシーンや 3次元物体が含まれてい

るなど奥行きが無視できないシーンにおける超解像処理は，サ

ブピクセル精度での位置合わせが課題となる．本論文では，領

域分割に基づく画素単位のレジストレーション方法によって，

この課題を解決する．また，奥行きが異なる位置に存在する物

体においては，デフォーカスブラーの度合いが異なることも考

慮し，それぞれの物体に対して適応的にデフォーカスカーネル

を決定する．物体ごとにブラーカーネルを推定することは簡単

ではないため，デフォーカスブラーカーネルを 1つのパラメー

タを持つ第一種一次ベッセル関数を用いることで単純化して扱

う．シーン中の移動物体においては，同一の物体であってもデ

フォーカスブラーカーネルは変化する可能性があるが，我々が

超解像処理に用いるのは 20から 40フレームであるため，シー

ケンス中では各々の物体のデフォーカスブラーは一定であるも

のとして扱う．

5. 1 特徴点トラッキングによる候補平面推定

3次元復元のためのシーンからの平面抽出に関しては，これ

まで多くの報告がなされている [13], [14]．それらの報告の中で，

平面の領域は特徴点のクラスタリングにより，パッチの集合と

して得られている．しかし，実際には，特徴点のトラッキング

は，視点変化などにより見え方が大きく変わるなどのアウト

ライアにより，簡単に影響されるため，全体の動きを正確に推

定できたとしても，正確な平面近似を行うことは困難である．

加えて，特徴点は物体の境界によっては，しばしば得ることが

できないことがあるため，パッチを得る問題と別としても，困

難である．本論文では，パッチ単位の平面推定より適した，ピ

クセル単位の平面推定を提案する．具体的には，シーンを三角

パッチに分割する代わりに，はじめに，候補平面群を推定し，

各画素がどの平面に属するかを分類する．このため，平面候補

群に正解平面が含まれるように，十分な数の候補を推定してお

けば，陽に平面検出を行わずに 3次元物体の超解像処理が実現

できる．

平面候補群の推定アルゴリズムを Algorithm 1に示す．はじ

めに，入力画像の特徴点を計算する．その後，特徴点の軌道に

より，最初の平面候補群を生成する．特徴点の軌道を用いて，

基準フレームと他フレームとの平面射影変換行列を計算する．

次に，平面候補群の更新を行う．特徴点において計算した評価

値が閾値 (本論文では 0.2ピクセル)より小さい場合，その点を

平面を表す点群に追加する評価値には，すべての対応点での再

投影誤差の平均の値を用いている．平面射影変換行列の計算，

平面候補群の更新を，収束するまで繰り返し行うことで，シー

ン中の平面推定を行う．上記の処理の様子を図 3 で示す．ここ

では，黒い点は既にいずれかの特徴点集合に含まれている点，

白い点はまだどの特徴点集合にも属していない点を表している．

最終的に，図 3 では，3 つの特徴点集合 (平面) が検出された

ことになる．

図 3 Candidate plane detection.

5. 2 最投影誤差最小化による画素単位レジストレーション

前述した手順によって得られた平面領域は陽に定義されたも

のではなく，特徴点集合から平面候補として推定されたもので

あるため，実際に各画素がどの平面に乗っているかは未だ分

かっていない．このため各画素の対応関係も求まっていない．

フレーム間の平面の射影変換行列はすでに求まっているので，

画素の対応関係は各候補平面を構成する特徴点集合から得られ

る平面射影変換行列を用いて，基準フレームを各フレームへ射

影した場合の輝度差の平均を画素毎に求め，最も小さい値を与

える平面を各画素について選択することにより推定できる．

本論文では，フレーム間の平面の射影変換行列はすでに求

まっているので，画素の対応関係は各候補平面を構成する特徴

点集合から得られる平面射影変換行列を用いて，基準フレーム

を各フレームへ射影した場合の輝度差の平均を画素毎に求め，

最も小さい値を与える平面を各画素について選択する．これは，

入力フレーム数を N，i 番目の特徴点集合から得られる基準フ

レームから k 番目のフレームへの射影変換行列を H(k)
i ，基準

フレームおよび k番目のフレームの任意の点での輝度値をそれ

ぞれ I(·) ，I(k)(·) とした場合，
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Algorithm 1 Candidate plane estimation.

1: X is defined as the set of all corresponding feature point tracks

across input frames.

2: P (x) is defined as a predicate that is true if point track x is

not selected and unlabeled.

3: while ∃x ∈ X; P (x) do

4: Select a feature point track a(⊂={x ∈ X; P (x)}) and the k

nearest neighbors b(⊂=X) (in this paper k := 7).

5: A(0) := ϕ, A(1) := a ∪ b, i := 1

6: while A(i) |= A(i−1) do

7: Compute the homography matrix H of A(i) for each

frame.

8: A(i+1) := ϕ

9: for ∀y ∈ X do

10: if Adequateness of H for y >= threshold then

11: A(i+1) := A(i+1) ∪ y

12: end if

13: end for

14: i := i + 1

15: end while

16: A(i) is a group of feature point tracks residing in the same

plane.

17: end while

îp = arg min
i


∑M

k=1

{
I(p) − I(k)(H(k)

i p)
}2

M

 (1)

を基準フレームの各画素について求めることで計算される．こ

こで，pはある座標を表すベクトルであり，M(<= N)は，射影

先の画素が有効だった (画像内に存在していた) フレーム数を

表す．画素 îp がどの平面に属するか決定される様子を図 4に

示す．

図 4 Plane selection for each pixel.

5. 3 MAPに基づく超解像処理

本論文では，MAP(Maximum A Posterior)法による定式化

を用いた複数フレームを入力とする超解像処理によって画像復

元を行う．これは以下の式によって表される．

X̂ = argmin
X

[
N∑

k=1

||DkHkFkX − Yk||22 + λ||ΓX||22

]
(2)

Fk は，高解像画像 X と k 番目の低解像度画像 Yk との間の動

きを表す．Hk はデフォーカスブラーを表す行列であり，Dk は

サブサンプリングを表す行列である．||ΓX||2 は Tikhonovの

正則化項であり，λ は正則化項の寄与度合いを表すパラメータ

である．一般的に Γにはハイパスフィルタが用いられ，本論文

ではラプラシアンフィルタを用いた．

サブサンプリング演算が全て同じで (i.e. ∀k, Dk = D)，デ

フォーカスブラーが全て同じ場合 (i.e. ∀k, Hk = H)，式 (2)は

以下のように表せる．

X̂ = argmin
X

[
N∑

k=1

||DFkHX − Yk||22 + λ||ΓX||22

]
. (3)

この最小化問題を [3]と同様に以下の 2つのステップに分けて

解く．

（ 1） 低解像度画像からデフォーカスブラーが含まれる高解

像度画像 Ẑ(= HX̂)を計算する
（ 2） デフォーカスブラーが含まれる高解像度画像 Ẑ から高

解像度画像 X̂ を推定する．

Ẑ は以下の最小化問題を解くことで得られる．

Ẑ = argmin
Z

[
N∑

k=1

||DFkẐ − Yk||22

]
. (4)

デフォーカスブラーの除去された高解像度画像 X̂ は以下の式

により得られる．

X̂ = argmin
X

[
||W (HX − Z)||22 + λ||ΓX||22

]
. (5)

ここで，W は対角行列であり，対角成分の値は高解像度画像の

各画素に対応する低解像度画像の画素の数となっている．式 (2)

からも分かるように，この定式化では，画素ごとにデフォーカ

スブラーカーネルを設定することが可能である．

6. 実 験

6. 1 実データを用いた実験

提案手法の効果を確認するために，モーターステージを用い

た実験を行った．実験に用いたシーンは図 5(a) のようになっ

ており，テクスチャのある平面 2 枚を対象とし実験を行った．

実験では手前の平面にピントを合わせている，そのため奥の平

面ではデフォーカスブラーが発生している．これら 2つの平面

を 2台のモーターステージを用いて異なる方向に異なる速さで

移動させながら，シーンの撮影を行った．提案手法を用いて超

解像処理を行った結果は図 5(i)である．結果を見ると，エッジ

周辺にはリンギングが発生しているが，大きなデフォーカスブ

ラーは除去されており，超解像処理がうまく行われている事が

確認できる．

次に，複雑な曲面を持った対象を用いて実験を行った．結果

を図 6に示す．図 6(c)では，滑らかな曲面が幾つかの平面によ

り近似できていることが分かる．図 6(h) では，平面でないも

のに対しても，モーションブラー除去が行われ，超解像処理が

うまく行われていることが分かる．

6. 2 手持ちカメラによる実験

実験では，図 7(a)に示すような手持ちカメラを用いた実験を

行った．図 7(f)はモーションブラー除去を行った結果であり，

モーションブラーが除去されているのが分かる．図 7(c)はモー
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(a)Image capturing scene (b)Optical flows (c)Segmentation with GC (d)Detected planes for SR

(1) Front object (2) Back object
(e) Blur kernels for each segment (left:motion blur kernel, right:defocus blur kernel)

(f)Input image (g)Motion deblurred image (h)SRI w/o motion deblurring (i)Proposed method

図 5 Multiple object motion by motorized stage.

ションブラー除去後の平面分割結果であり，最終的な超解像処

理結果は図 7(h) である．このような手持ちカメラのデータに

おいても，うまく領域分割でき，超解像処理が行われているこ

とが分かる．モーションブラー除去をせずに超解像処理を行っ

た結果は図 7(g)であり，提案手法を用いることにより，うまく

画像復元できていることが確認できる．

6. 3 移動する複数物体での実験

固定カメラを用い，複数の移動物体のあるシーンに対して実

験を行った．図 8(a)は入力画像に対し，オプティカルフローを

計算した結果である．図 8(f)はモーションブラー除去を行った

結果であり，モーションブラー除去結果に，超解像処理を行っ

た結果が図 8(h)である. 図 8(g)は単純に超解像処理を行った

結果であり，提案手法の有用性が確認できる.

7. む す び

本論文では，手持ちカメラの，独立した動きやデフォーカス

ブラーを複数含むようなシーンの画像からシャープで高解像度

の画像を復元する方法を提案した. これはまず，フレーム内の

移動物体ごとにモーションブラー除去を行い，次にデフォーカ

スブラーに対して適応的な超解像手法を用いる手法となってい

る. モーションブラーは，オプティカルフローと，自然画像の情

報からカーネル推定を行い，デコンボリューションによりモー

ションブラー除去を行った. デフォーカスブラーは，MAP 法

を用いたピクセル毎の平面分割を用いた超解像手法により除去

を行った. 実データを用いた実験により，提案手法の有効性を

示した.
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(a)Image capturing scene (b)Optical flows (c)Detected planes for SR

(d)Blur kernels

(left:motion blur kernel,

right:defocus blur kernel)

(e)Input image (f)Motion deblurred image (g)SRI w/o motion deblurring (h)Proposed method

図 6 Motion deblur and super-resolution for curved surface.

(a)Optical flows (b)Segmentation with GC (c)Detected planes for SR

(1) Front object

(2) Back object

(d)Blur kernels for each segment (left:motion

blur kernel, right:defocus blur kernel)

(e)Input image
(f)Motion deblurred image (g)SRI w/o motion deblurring (h)Proposed method

図 7 Video data capture by handheld camera.

(a)Optical flows (b)Segmentation with GC (c)Detected planes for SR

(1) Right side object

(2) Left side object

(d)Blur kernels for each segment (left:motion

blur kernel, right:defocus blur kernel)

(e)Input image (f)Motion deblurred image (g)SRI w/o motion deblurring (h)Proposed method

図 8 Video data captured by static camera.
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