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 監視カメラ映像中の顔画像認識において，顔領域が低解像度であることは認識精度の低下を招く．この問

題に対して我々は，顔向きの変化を利用した複数フレーム型超解像手法を提案してきた．しかし，複数フレ

ーム型超解像には，画像が低解像度になるにつれ，高解像度化に必要な高周波成分を復元することが困難に

なるという問題がある．そこで本発表では，複数フレーム型超解像と学習型超解像を組み合わせた手法を提

案する．これにより，複数フレーム型超解像では復元しきれなかった高周波成分の復元を図る．学習型超解

像は，大量の顔画像から高解像度化に必要な顔の知識を学習し，それを用いて低解像度画像から高解像度画

像を生成する技術である．実際に撮影した動画像を用いた実験の結果から提案手法の有効性を確認した．  

＜キーワード＞複数フレーム型超解像，学習型超解像，非剛体変形，顔画像認識

1. はじめに 

 近年，防犯対策を目的とした監視カメラ映像中の

顔画像認識に対する需要が高まっている．監視カメ

ラ画像中の顔領域は低解像度であることが多く，こ

れは顔認識精度の低下を招く．この問題を解決する

ために，映像中の複数枚の低解像度画像から 1 枚の

高解像度画像を生成する超解像技術[1-5]の利用が考

えられる（図 1）．この際，入力画像間で顔向きが変

化する場合には，ほとんど変化しない場合に比べて，

高解像度化に必要な情報をより多く取得できると考

えられる．そこで我々は，顔向き変化を利用した複

数フレーム型超解像手法を提案してきた[1]．複数フ

レーム型超解像手法[1-5]は複数の入力フレームから

高解像度画像の各画素値を補完する手法であるが，

解像度が低くなるにつれ，高解像度化に必要な高周

波成分を復元することが困難になるという問題があ

る． 

 これに対して本発表では，複数フレーム型と学習

型を組み合わせた顔画像に対する超解像手法を提案

する．学習型超解像[6-8]は，大量の顔画像から高解

像度化に必要な顔の知識を学習し，それを用いて低

解像度画像から高解像度画像を生成する技術であり，

入力画像の解像度にかかわらず高周波成分を復元で

きるという特徴を持つ．これにより，複数フレーム

型超解像では復元しきれなかった高周波成分の復元

を図る． 

 以降，2 節で複数フレーム型と学習型の組み合わ

せによる低解像度顔画像の超解像手法について述べ

る．そして，3 節で実験の方法を述べ，実験結果を

考察する．最後に，4 節でまとめと今後の課題を述

べる． 

図 1 超解像技術を利用した顔画像認識 
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2. 提案手法 

2.1 概要 

 提案手法における処理の流れを図 2 に示す．提案

手法は複数フレーム型超解像処理を元にして学習型

超解像処理を組み合わせた手法である．まず入力に

対して学習型超解像処理を行い高解像度画像を生成

する．続いて，複数フレーム型超解像処理において，

フレーム間の位置合わせ処理を行う．最後に，学習

型超解像処理と位置合わせ処理の結果を用いた再構

成処理を行い，超解像画像を生成する．以降，各処

理について詳述する． 

 

2.2 学習型超解像処理 

 学習型超解像処理は大量の顔画像から高解像度化

に必要な顔の知識を学習し，それを用いて低解像度

画像から高解像度画像を生成する技術である[6]．具

体的には，まず事前処理として，大量の低解像度画

像パッチと高解像度画像パッチの組からデータベー

スを作成する．入力画像をパッチに分割し，各パッ

チをそれと類似したデータベース中の複数の低解像

度画像パッチの線形和で表現する．そして対応する

高解像度画像パッチでそれらを置き換え，得られた

パッチを統合することにより最終的な超解像画像を

得る．これにより，入力画像の解像度にかかわらず

高周波成分を復元することができる．学習型超解像

処理の結果例を図 3 に示す．眼や口などの高周波成

分が復元できていることが分かる．学習型超解像処

理で得られた超解像画像を複数フレーム型超解像処

理の中の再構成処理で利用することにより，最終的

な超解像画像における高周波成分の復元を実現する．  

 

2.3 複数フレーム型超解像処理 

 複数フレーム型超解像処理とは，複数の低解像度

画像をサブピクセル精度で位置合わせすることによ

り画素値を補完した後，ぼけを除去して高周波成分

を復元することで高解像度画像を再構成する技術の

ことである．以降，フレーム間の位置合わせ処理と

再構成処理について述べる．本手法では，再構成処

理においてぼけを除去して高周波成分を復元するた

めに学習型超解像処理の結果を用いる． 

 

2.3.1. 位置合わせ処理 

 複数フレーム型超解像処理において，画素値を補

完するためにフレーム間の位置合わせを高精度に行

うことは重要である．特に顔画像は顔向きや表情の

変化により 2 次元的に非剛体な変形をするため，単

純な幾何変形では位置合わせが困難である．そのた

め本手法では非剛体変形を用いて基準フレームとそ

の他のフレームの位置合わせをサブピクセル精度で

行う[1]．非剛体変形は，画像上に配置した制御点を

移動させることで画像の柔軟な変形を行う手法[9]

であり，これにより顔向きや表情の変化に頑健な位

置合わせを実現する．  

 

2.3.2. 再構成処理 

 位置合わせ処理と学習型超解像処理の結果を用い

て低解像度画像群から高解像度画像を推定する．再

構成処理には MAP（Maximum A Posteriori）法[2]を

入力動画像

超解像画像

学習型超解像処理 顔画像
データベース

フレーム間の位置合わせ処理 再構成処理

複数フレーム型超解像処理

・・・

図 2 提案手法における処理の流れ 

図 3 学習型超解像処理の結果例 

（a）入力画像 （b）超解像画像（c）正解画像 
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用いる．MAP 法とは，入力画像を条件としたときの

事後確率を最大にする高解像度画像を求める手法で

ある．実際の処理では，事後確率から導かれる評価

関数を最小化することにより高解像度画像を求める．

本手法で用いる評価関数は以下の式で表される． 

 
2

LSR

2
XXYXSHWE

i

ii      (1) 

 

ここで， iY は i番目のフレームの低解像度画像であ

り， X は求めたい高解像度画像である． iW は移動

行列であり，フレーム間の位置合わせ処理により求

める．H は光学ぼけを表現する行列であり，ここで

はぼけを表す PSF（Point Spread Function）を位置に

よらず 1 つの Gauss分布と仮定する． S はダウンサ

ンプルを行う行列である． LSRX は位置合わせ処理

の基準フレームに対する学習型超解像処理の結果画

像であり， は第 2項による影響を制御するパラメ

ータである．本手法では式（1）の最小化に共役勾配

法を用いる．Eが最小となるまで繰り返し高解像度

画像 X を更新し，最終的な超解像画像を得る． 

 式（1）の第 1 項は一般的に誤差項と呼ばれるも

ので，高解像度画像の推定誤差を表す．また，第 2

項は高解像度画像の事前確率を基にした拘束項であ

る．誤差項のみで高解像度画像を推定する場合は解

が不安定になるが，誤差項と拘束項を両方用いるこ

とで推定誤差を小さくすると同時に，安定した解を

求めることができる．さらに，本手法は拘束項で学

習型超解像画像を顔の事前知識として利用すること

により，顔画像中の高周波成分の復元を図る． 

 

3. 実験 

 提案手法の有効性を調査するために，顔の向きや

表情の変化を含む実際の映像を用いた評価実験を行

った．実験では，低解像度の動画像から高解像度画

像を生成し，生成した顔画像の認識率を算出した． 

 

3.1 実験方法 

 実験で利用する動画像は，三脚にディジタルカメ

ラを固定し，手動で焦点を合わせながら撮影した．

顔向きを水平角度[－20°，20°]の範囲で変化させ

ながら 29名分×30 本の動画像を得た．各々約 30フ

レーム，顔領域の一辺の解像度は約 64pixels であっ

た．撮影した動画像中のフレームの例を図 4に示す． 

 入力動画像として，撮影した高解像度の動画像の

解像度をいくつかの異なる解像度に変換したものを

使用した．具体的には，顔領域の一辺の解像度がそ

れぞれ約 12，16，20，24，28，32 pixels となるよう

にダウンサンプリングし，平均 0 分散 1 の Gauss 雑

音を加えたものを使用した．実験に用いた低解像度

の動画像のフレームの例を図 6，7（a）に示す． 

 比較のために，以下に示す 3 つの手法により顔認

識用の超解像画像をそれぞれ生成した．なお，超解

像の倍率は入力動画像の解像度にかかわらず顔領域

の一辺が約 64 pixels となるように設定した． 

 

・比較手法 1：低解像度画像そのまま 

・比較手法 2：複数フレーム型超解像[1] 

・提案手法：複数フレーム型超解像＋学習型超解像 

図 4 撮影した動画像中のフレームの例 

図 5 解像度毎の認識率 
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 認識手法には，固有空間法[10]を利用した．ここ

で，固有空間の学習データと認識用の顔データベー

スとして，動画像を撮影したものとは異なるディジ

タルスチルカメラで撮影した正解データ 29 枚とそ

の他の顔データ 300 枚の顔画像を用いた．なお，学

習型超解像用の学習データには顔認識用の顔データ

ベース中の人物は含まれていない． 

 

3.2 実験結果 

 解像度毎の認識率を図 5 に示す．図 5 から，全て

の解像度に対して，提案手法の認識率が比較手法よ

りも高いことが分かる．提案手法と複数フレーム型

超解像の認識率の差が最も大きかった解像度は 20 

pixels であり，そのときの認識率は複数フレーム型

超解像が 65.5%であったのに対し，提案手法は 86.2%

図 6 人物毎の超解像画像例（顔領域の一辺の解像度：20 pixels→64 pixels） 

（a）低解像度画像（入力） （b）比較手法による 

超解像画像 

（c）提案手法による 

超解像画像 

（d）元の高解像度画像 
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であった．また，実験で得られた人物毎の超解像画

像の例を図 6 に，解像度毎の超解像画像の例を図 7

に示す．これらから，眼，鼻，口などの高周波成分

が正しく復元できていることが分かる． 

 

3.3 考察 

 図 5 の解像度毎の認識率を見ると，入力画像の解

像度が 20 pixels 以下のときに，複数フレーム型超解

像ではあまり大きな向上が見られないのに対して，

提案手法では 12%以上認識率が向上していることが

分かる．これは入力が低解像度になるにつれ，複数

フレーム型超解像において，入力動画像中の各フレ

ームから高精度な認識に必要な情報を十分に得るこ

とが困難となったためであると考えられる．これに

対して提案手法では，複数フレーム型超解像と学習

型超解像を組み合わせることにより，高精度な認識

に必要な情報が十分に得られたと考えられる． 

 また，図 7 の解像度毎の超解像画像の例を見ると，

解像度が低くなるほど，正解画像とは異なる画像に

なっていることが分かる．これは，解像度が低くな

るほど入力動画像中に含まれる情報が少なくなるた

め，学習型超解像処理において誤った高周波成分が

復元されたことが原因だと考えられる．この問題の

解決法の 1 つとして，複数枚の低解像度画像を入力

として学習型超解像処理を行うことが考えられる．

学習型超解像処理による高解像度画像の推定を複数

枚から行うことで，入力が非常に低解像度な場合で

も正しい高周波成分の復元が実現できると考えられ

る． 

 

4. むすび 

 本発表では，複数フレーム型と学習型を組み合わ

せた顔画像に対する超解像手法を提案した．従来の

複数フレーム型超解像処理に加えて，学習型超解像

処理を利用することにより，複数フレーム型超解像

（a）低解像度画像（入力） （b）比較手法による 

超解像画像 

（c）提案手法による 

超解像画像 

図 7 解像度毎の超解像画像例（上段：12x12 pixels，中段：24x24 pixels，下段：32x32 pixels） 

（d）元の高解像度画像 
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処理では復元しきれなかった高周波成分の復元を実

現した． 

 実動画像を用いた実験の結果から，複数フレーム

型超解像手法[1]で生成した画像と比較して，認識率

が最大で 20.7%向上することを確認した．このこと

から，提案手法の有効性が確認できた．今後の課題

として，学習型超解像処理の改良や処理の高速化な

どが挙げられる． 
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