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1 はじめに
近年，CCDや CMOSセンサなどの撮像素子の微細化が

進んでおり，コンパクトデジタルカメラや携帯電話搭載の
カメラなどの小型なカメラでも解像度が飛躍的に向上して
いる．しかし CCDなどの撮像素子は画素数が大きくなる
ほど読み出しに時間がかかる，感度が低下するためぶれや
くすなるなどの問題があり，動物体の撮影が困難になる．
この問題の一つの対処法として超解像により画素数の小さ
い撮像系を用いてセンサの解像度以上の高解像度画像を得
ることが望まれる．この技術は，セキュリティー防犯分野
では犯人や車のナンバーが映し出された防犯カメラ映像を，
医療分野では患部のデジタル画像を鮮明化・高画質化する
ために利用されている．
しかし，現在，超解像に関するカメラ製品や研究は多く

存在するが，どれも撮像素子における各画素を矩形（正方
形）のままで扱っている．この方法では各画素のサンプリ
ングは点サンプリングではなく有限の面積内の平均となっ
てしまい，正方形の畳み込みによって原画像の高周波成分
が失われることになる (図 1(a))．従来は失われた情報を何
らかの先験的知識を用いて推定することで解像度を向上さ
せていたが，入力画像と使用した知識が異なるとき生成し
た高解像度画像は誤ったものとなる. そこで本研究ではこ
の問題を改善し，超解像を行うことを目的とする．

2 提案手法
本研究では，撮像素子の上に細かい黒色粉末（レーザプ

リンタのトナーなど）を振りかけることで図 2のように各
画素の受光分布のコード化を行うことを提案する．コード
化を行うと一部の光を遮断することになり，それにより露
光量が減少することが問題点としてしばしば指摘される．
しかし，コード化することで図 1(b)のように畳み込み結果
が一定でなくなるため，コード化による光量を減らしなが
らも，正方形の畳み込みによる高周波成分の損失を防ぐこ
とにより，超解像による解像度の向上を行う．
よって，各画素形状をコード化した撮像素子を用いて複

数の低解像度画像をキャプチャーし，超解像手法の一つで
ある Richardson-Lucy deconvolutionにより高解像度画像
の推定を行う．本研究ではこの手法をシミュレーションに
より評価する．
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図 1: 撮像素子における畳み込み演算1画素 黒色粉末
図 2: 撮像素子の各画素形状のコード化

3 実験と結果
カメラを水平，または垂直方向に各 0.1画素ずつ移動させ

て 100枚の観測画像を得ることにより，提案手法のシミュ
レーション実験を行った．本研究では画素値は 8bitフルス
ケールRGBとしており，デジタルカメラではCCDが光を
受け取り信号として出力するまでの過程でノイズが発生す
るため，本研究では観測画像に平均 0，標準偏差 20のガウ
スノイズを重畳した. 推定した高解像度画像を図 3に示す．
まず図 3(a)より，コードなしではマンドリルの髭部分が

ぼやけており，これは高周波成分が損失した画像に対して
超解像を行っていることが原因と考えられる．また図 3(b)
より，ピンホールコードではノイズが増加しており，これ
は受光面積が小さいためにノイズの影響を受けやすいこと
が原因と考えられる．これらに対しランダムコードでは，
図 3(c)より髭部分も鮮明になり，ノイズの影響も抑えられ
ていることから，ランダムコードによる精度の向上を確認
することができた．

4 まとめと今後の展望
本論文では，撮像素子における画素形状をコード化する

ことで一般的なカメラを使って撮影した複数の低解像度画
像から高解像度画像を推定する超解像手法を提案した．超
解像に関するカメラ製品や研究の多くが撮像素子における
各画素を矩形（正方形）のままで扱っているため高周波成
分を失っていることを示し，ランダムコードによってこの
問題を解決することを提案した．結果，シミュレーション
実験より超解像の精度が向上していることを確認できた．
今後，実機において撮像素子に黒色粉末を振りかけた場

合に，どのようなコードができているか推定する必要があ
る．そこで，コードの推定を行うプログラムを作成し，提
案手法による実機での超解像を行うことを目指す．
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図 3: 超解像結果


