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概要: 本研究では，防犯や事件の解決を目的として設置されている広域監視カメラシステムの
ための低解像度人体画像の学習型超解像について検討を行った．服装や姿勢の変化による人物
の見えの変動は大きく，全てを網羅する高解像度の学習データを用意するのは困難であるが，
予め人物を様々な方向から高解像度で撮影した学習用画像を実際の監視カメラ映像に適用する
ことで，人物画像の画質を向上させることができた．
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1 はじめに

近年，空港や駅，人が多く集まる街中のような
公共の場において，防犯を目的とした監視カメラ
の設置が増えてきており，不審者の検出や人物照
合等に用いられている [1, 2, 3]．このような広域
を監視するカメラを用いた場合，人物は低解像度
で撮影されることが多く人物の照合が困難となる．
低解像度画像を高解像度化する技術として，超解
像技術が注目されている [4, 5, 6]．しかし，人体
の画像は姿勢や服装のように見えの変動が大きく
超解像が困難である．そこで，本研究では低解像
度の人体画像を高解像度化することで，人が見て
も機械が処理をしても人物照合をより正確に行う
ことができる高解像度の人体画像を生成すること
を目的とする．
超解像の主な手法の 1つである複数枚超解像は，

複数の低解像度画像をサブピクセル以下で高精度
に位置合わせを行うことで高解像度画像を生成す
る手法である．多くの監視カメラシステムは長時
間撮影するため保存容量の制約からフレームレー
トを下げ，画像データを圧縮している．そのため，
動いている人物のフレーム間の位置ずれが大きく，
高精度に位置合わせを行うことは困難である．そ
のため，もう一つの主な手法である大量の人物画
像からなる学習用画像を用いて，1枚の低解像度
画像から高解像度画像を生成する学習型超解像方

図 1: 色や明度の多様性への対応

式を適用し，人体画像の超解像について検討を行
う [7]．

2 人体画像の超解像

本研究で用いる学習型超解像は，超解像の性能
が学習に用いる画像に依存する．しかし，人体のよ
うに姿勢や服装による見えの多様性が大きい場合
には，膨大な学習用画像の用意が困難となる．そ
こで，図 1に示すように明度と色情報を分離し，
さらに明度の高周波成分を超解像に用いることで
色や明度の多様性に対応する．
図 2に高周波成分を用いた学習型超解像の処理

を示す [8]．まず，学習用の高解像度画像を複数用
意し，それらを低解像度化した低解像度画像との
差を求め高解像度の高周波成分を得る．さらに低



図 2: 高周波成分を用いた超解像

解像度度画像とそれらを低解像度化して得られる
低解像度画像との差により低解像度の高周波成分
を得る．高解像度と低解像度の高周波成分から位
置関係を保ったままパッチ領域をそれぞれ切り出
し，高解像度パッチ画像と低解像度パッチ画像の
ペアとしてデータベースに登録する．低解像度の
入力画像においてもさらに低解像度化した画像と
の差により低解像度の高周波成分を算出し，それ
から切り出したパッチ画像とデータベース内で最
も類似する低解像度パッチ画像を探索する．探索
に最も類似した低解像度パッチ画像とペアとなる
高解像度パッチ画像と置き換え，この処理を入力
画像のすべてのパッチ領域に行い超解像画像を生
成する．
学習画像と入力画像の撮影条件が異なる場合に，

それぞれから切り出されたパッチ画像の高周波成
分のばらつきがパッチ画像間の照合や低解像度パッ
チ画像を高解像度パッチ画像に置き換える際に影
響を与える可能性が考えられる．そこで，学習画
像と入力画像の高周波成分のパッチ画像に対して，
学習画像の低解像度パッチ画像を基準とした正規
化と学習画像の高解像度パッチ画像を基準とした
正規化の 2通りの手法を適用する [9]．

図 3: 学習画像と入力画像

3 実験

提案手法の有効性を確認するため，学習画像と
はカメラや照明等が異なる条件で撮影された監視
カメラ映像中の人物の超解像を行う．図 3に示す
ように，図 3に示すように，学習用画像には入力
画像と異なるカメラや照明条件において，延べ 47

名の人物がカメラに対して 45度ずつ向きを変えた
8方向，および人物を見下ろす視点と水平方向の



視点の 2つの視点から撮影した画像の計 752枚を
使用する．
ここで，人物の入力画像には (I)監視カメラ映像

中の比較的高解像度の画像を低解像度化すること
により生成した場合，(II)監視カメラ映像中の低
解像度の画像を使う場合の 2通りの実験を行った．
データベース内の探索には，ランダム kd-tree に
よる近似最近傍探索を用いる．近似最近傍探索に
は，OpenCV ライブラリのFLANN(Fast Library

for Approximate Nearest Neighbors)を利用する．
拡大率は 3倍，パッチサイズは 7×7画素とした．

(I)入力画像を低解像度化により生成した場合

画像の特徴量として，次の 8つの手法を比較す
る．(i)最近傍補間，(ii)Bicubic，(iii)明度，(iv)

高周波成分，明度の正規化に (v)低解像度パッチ
を用いた場合，(vi)高解像度パッチを用いた場合，
明度の正規化に (vii)低解像度パッチを用いた場
合，(viii)高解像度パッチを用いた場合である．生
成された超解像画像の画質評価には，PSNR(Peak
signal-to-noise ratio)および画像のノイズに対し
て人の視覚認識に近いとされる SSIM(Structual

Similarity)を用いる [10]．画質評価のための参照
画像として元の高解像度画像を用いる．
表 1は，各手法によって生成された画像をPSNR

により画質評価した結果である．高周波成分の正
規化を学習画像の低解像度パッチを基準として行っ
た超解像結果の PSNR値が最も高くなっている．
表 2は，各手法によって生成された画像を SSIM

により画質評価した結果である．PSNRによる評
価に比べ，高周波成分を用いた超解像結果が最も
高い値を示している．PSNRでは画素ごとのパッ
チの明度差を算出しているのに対し，SSIMでは
画素間の構造も考慮しているためと考えられる．
図 4に高解像度化した画像の比較を示す．学習

画像とは異なる条件で撮影された画像において，
図 4(a)は 5名の人物の低解像度入力画像であり，
図 4(b)に示す超解像画像の画質が入力画像に比べ
向上していることがわかる．図 4(d)SSIMマップ
は図 4(c)に示す元の高解像度画像を参照画像とし
て，超解像画像との差異を SSIMマップにて表示
したものである．色が薄い場所ほど類似度が高く，
色の濃い場所は差異が大きい．細かい柄ほど差異
が大きいことがわかる．

(II)入力画像に監視カメラ映像を用いた場合

図 5は監視カメラ映像中の 5名の低解像度人物
画像に対して高周波成分を用い，超解像した結果
である．低解像度入力画像の最近傍補間に比べて，
見た目の画質が向上していることがわかる．

4 まとめ

監視カメラ映像における人体画像を高解像度化
することで，人と機械の双方が人物照合しやすい
画像を生成することを目的に，低解像度人体画像
に対する高周波成分を用いた学習型超解像につい
て検討を行った．実験の結果，人物の服装や姿勢
が変化しても，低解像度人物画像の高周波成分を
復元でき，画質を向上させることができた．今後
の課題としては，学習型超解像に時系列情報を用
いてより正確な超解像を行うことである．
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表 1: PSNRによる画質評価 (単位：dB)

人物 最近傍補間 Bicubic 明度 高周波成分
明度の正規化 高周波成分の正規化
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1 28.75 29.35 28.66 28.94 28.70 28.96 29.18 28.54
2 29.97 30.42 29.97 30.56 30.14 30.59 30.68 30.21
3 30.07 30.89 30.23 30.52 30.07 30.72 30.62 30.25
4 23.44 23.62 23.47 23.67 23.20 23.00 23.87 23.45
5 26.90 27.56 26.93 27.49 26.89 26.82 27.61 27.21

平均 27.83 28.37 27.85 28.24 27.80 28.02 28.39 27.93
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（i）人物 1
47 × 114画素

（ii）人物 2
55 × 111画素

（iii）人物 3
44 × 116画素

(a) 低解像度入力画像

（iv）人物 4
42 × 107画素

（v）人物 5
54 × 121画素

(b) 超解像度画像

(c) 元の高解像度画像

(d) SSIMマップ

図 4: 入力画像に監視カメラ映像を低解像度化して用いた場合の超解像画像の画質評価



（i）人物 1
112 × 185画素

（ii）人物 2
101 × 168画素

（iii）人物 3
84 × 184画素

(a) 低解像度入力画像

（iv）人物 4
93 × 182画素

（v）人物 5
108 × 184画素

(b) 入力画像の拡大画像

(c) 超解像画像

(d) 超解像度画像の拡大画像

図 5: 入力画像に監視カメラ映像を用いた場合の超解像画像の画質評価


