
　ヒトは物体を見ることにより，単にそれが何であるかだ
けでなく，その素材や表面の状態まで推定することができ
る．この過程でどのような神経情報処理が行われているの
かはまだ解明されていないが，画像の局所的な空間周波数
や方向性，輝度，色といった低次元画像特徴が統合されて
より複雑な特徴を生成し，素材を識別していると考えられ
ている．
　実物を直接見るのではなく，ディスプレイに表示された
被写体を見る場合には，ディスプレイの低次元画像特徴の
再現精度が高いほど，被写体の質感をリアルに感じられる
と考えられる．ディスプレイの解像度，色域，ダイナミッ
クレンジは年々向上しており，従来よりも画像から質感を
感じられるようになってきている．しかし，ディスプレイ
の空間周波数の表示能力が十分に生かされないことが少な
くない．たとえば，地上ディジタルテレビ放送の映像を
4K の解像度をもつディスプレイで見るときのように，
ディスプレイに入力される以前に画像の空間周波数が制限
されてしまうことがある．また，注視している画像領域が
撮影時にカメラのピントを合わせた位置と異なっていれ
ば，高周波成分が失われたぼけた画像を見ていることにな
る．広角に撮影する機会が多い超高精細画像においては，
このように見たいところのピントがあまいといったケース
が頻繁に発生すると思われる．

　最近の TVにおいては，超解像技術 1，2）によって高周波
成分を復元して表示することが一般的になってきた．超解
像技術ではもともと，画像に含まれるエイリアシングを利
用して高周波成分を復元している3）．しかし，もともと入
力画像に十分なエイリアシングが含まれていない場合や，
拡大率が大きい場合には，高周波成分を十分に復元するこ
とができない 4）．そこで，本稿では，被写体のもつ質感を
復元する試みのひとつとして，自然画像のもつ統計的な性
質を利用して微細なテクスチャーに相当する高周波成分を
積極的に生成する技術 5）を紹介する．

1. 画像劣化により失われる輝度勾配
　高解像度画像と，高解像度画像の高周波成分が失われる
などして劣化した劣化画像を考える．ここでは，高解像度
画像と劣化画像の差分画像を消失成分画像とよぶ．劣化画
像から未知の消失成分画像を推定して質感を復元するため
の手掛かりとして，劣化により失われる微小な輝度成分変
化に着目した．すなわち，劣化画像のある座標の輝度勾配
ベクトルを F＝ �Fx , Fy�，消失成分画像の同じ座標の輝度
勾配ベクトルを f＝ � fx , fy�と表記し，Fが単位ベクトルと
なるように fを座標変換したベクトル � fx¢, fy¢�，
 fx¢＝ � fxFx＋ fyFy��� F � ,

 fy¢＝ � fxFy－ fyFx��� F � 
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の分布を利用する．
　実画像での � fx¢, fy¢�の分布を図 1に示す．ここでは，風
景，ポートレート，草木花等のさまざまな実画像を準備し，
そこから複数のテクスチャー領域を切り出して高解像度画
像のサンプルとした．また，これらの画像を縮小して低解
像度画像に変換し，さらにスケーリング処理によって高解
像度画像と同じ解像度に戻した画像を劣化画像のサンプル
とした．輝度勾配ベクトル F, fは，それぞれ劣化画像，
消失成分画像に x方向，y方向の微分フィルターをかける
ことにより算出し，各画素における � fx¢, fy¢�の値をプロッ
トした．図 1では，� fx¢, fy¢�の分布は水平方向に広く分布し
ており，消失成分画像の輝度勾配が劣化画像の輝度勾配と
相関をもつことがわかる．
2. 輝度勾配分布復元手法
　劣化により失われた輝度勾配を分布として復元すること
により，質感に寄与する高周波成分を生成する手法の概要
を図 2に示す．処理に先立ち，実画像から得られた輝度勾

配分布を二次元正規分布 N �m , S �で近似しておく．
　まず，入力画像に微分フィルターをかけ，輝度勾配ベク
トル F＝ �Fx , Fy�を算出する（図 2① ）．次に，入力画像に
付加する輝度勾配ベクトル f̂ ＝ � f̂ x , f̂ y�を次式で算出する
（図 2② ）．

 f̂ x＝ gx¢Fx＋gy¢Fy

 f̂ y＝ gx¢Fy－gy¢Fx

ここで，g＝ � gx¢ , gy¢�は二次元正規分布 N �m , S �に従って
発生させた乱数である．
　最後に， f̂ x , f̂ yを x方向，y方向の勾配基底画像 Bx , Byの
重みとして微小波形 f̂ xBx＋ f̂ yByを算出し，入力画像に付加
する（図 2③ ）．
3. 輝度勾配分布復元の適用例
　輝度勾配分布復元手法を自然画像に適用した例を図 3に
示す．この例では，ディジタル一眼レフカメラで撮影した
3,504×2,336画素の非圧縮データを高解像度画像とし，こ
れを縦横 1/2倍に縮小したのち縦横 2倍に拡大した画像を
処理の入力画像とした．なお，輝度勾配分布復元手法を適
用する画像領域は，領域判定処理によりエッジや平坦部を
除いて一様なテクスチャー領域に限定している．
　図 3左上が実験に使用した入力画像である．花びら上に
四角で示した 128×128 [pixel]の部分領域を図 3中段に示
す．入力画像はぼけて微細なテクスチャーは視認できない
のに対し，輝度勾配復元処理を行った画像では微細なテク
スチャーが視認でき，花表面の微小な凹凸を感じることが
できるようになっている．比較のため，高域強調処理であ
るアンシャープマスクの処理結果も示した．アンシャープ
マスクは鮮鋭感の向上は確認できるが，正解画像に含まれ
るような微細なテクスチャーを生成することはできない．
図 3 下段は，中段に示した画像の一部を，輝度を z 軸に
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図 1　劣化画像の勾配に対する消失成分画像の輝度勾配分布．

図 2　勾配分布復元による劣化成分推定手法の概要．



とって三次元表示したものである．正解画像に含まれる細
かな輝度勾配と同種の輝度勾配が復元されていることがわ
かる．

　画像劣化により消失した微小な輝度勾配を分布として復
元することにより，高周波成分を生成して被写体のもつ質
感を復元する技術を紹介した．ヒトが質感を知覚するメカ
ニズムの解明は，現在も精力的に行われている．今後研究
が進み，質感に寄与する画像特徴量が明らかになると，そ
の特徴量を具体的に制御する手法の開発も可能になり，画
像の表現力が豊かになっていくことが期待される．
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図 3　輝度勾配分布復元手法の適用例．


