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概要 

 本論文w�1画像~超解像²行う SRGANÿ Super Resolution Generative 

Adversarial NetworkĀ²�x{þ´º除去画像~生成~検証²行う2画像{含~¼»

þ´º�1画像²操作y»際{妨rxz»�~wあ»2実際~画像{�1üンº{¸»

w点ボケ1被写体や»ñù~動}{¸»öü1撮像素子wあ»ÿÿĀ~特性{¸»画素

値~揺¹~や¸ùüzy1被写体ï外{v来y»様々z変動ÿþ´ºĀ|òわsvい»2

画像P~þ´º²×º除}1 鮮明z画像{y»sx�画像÷ü¿²×º扱うPwÝ要

wあ»2þ´º~例xwv1画像~拡大{¸º生x»þ´º1´ンñû¹þ´º1¼ウ

·²ンþ´ºzy|あ»2s¼¹~þ´º|画像{òえ¹¼�1þ´º画像{¹þ´º

²×º除い�画像²生成y»~�1O良設定問題wあ»2O良設定問題x�1解²求�

»��{必要z情報|一部kqvい»問題~sxwあ»2þ´º除去{zいv1þ´º

~あ»÷ü¿{¹þ´º~zい÷ü¿{変換y»��{�1þ´º~あ»÷ü¿{�`

xwzい部V~÷ü¿²生成y»必要|あ»2s~þ´º~あ»÷ü¿{ÿy»þ´º

~zい÷ü¿~生成ñ¿üン�q数{あº得»2 

 P解像度÷ü¿{¹高解像度÷ü¿²復元û生成y»技術²超解像xいう2超解像

w�1P解像度÷ü¿{¹高解像度÷ü¿{変換y»��{�1P解像度÷ü¿{�

`xwzい部V~÷ü¿²生成y»必要|あ»2s~P解像度÷ü¿{`xwzい部

V{�q数~生成ñ¿üン|あº得»2超解像�þ´º除去同様O良設定問題wあ

»2s~q数~ñ¿üン{¹適Wzñ¿üン²推定y»O良設定問題{zいv1超解

像w� SRGAN xいう手法|用い¹¼vい»2þ´º除去{関wv� SRGAN ²活

用w1þ´º~あ»画像{¹þ´º~zい画像~生成|可能wあ»{検証y»2}s

w1本論文w� SRGAN²�x{þ´º除去~能力~検証|w}»¸う{改良²行s

�2具体的{�1SRGAN~ Generator~中~ Pixel Shuffler²×º除い�2s¼{

¸º1入力~画像サ´ºx出力~画像サ´º²同x{w�2u¹{1使用y»学習÷

ü¿~画素値~正規化²行うsxw1生成u¼»画像~品質~向P²÷s�2評価実

験xwv1画像~拡大{¸»þ´º1´ンñû¹þ´º1¼ウ·²ンþ´º²òえ�

画像²Pえ1生成u¼�þ´º除去画像x1þ´º画像~比較²行s�2結果xw

v1þ´º~種類{¸sv�þ´º除去{ÿwv有効wあ»sx|確�w}�2 
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1.  �xめに 

¹マüøõ¹ンや÷¸¿û»ñù~n及{伴い1画像÷ü¿²×º扱いやy

�zs�2s¼{伴い1高画質w鮮明z画像~�要|高~svい»2画像÷ü¿

²×º扱いやy�y»��{þ´º~あ»画像²鮮明z画像{変換y»sx�

Ý要z課題xzsvい»2þ´ºx�信号処理{zいv1本来処理w�いÿ象ï

外{v来y»O要z信号や情報~sxwあ»2画像~þ´º�画像÷ü¿P{

現¼»ùンÀðz粒状性þ´ºやw縮画像{見¹¼»öýックþ´ºzy|あ

»2画像P~þ´º²×º除}1鮮明z画像{y»sx�画像÷ü¿²×º扱う

PwÝ要wあ»2近�1P画質画像{¹~þ´º除去や高画質化|注目u¼vい

»2 

画像{zq»þ´º除去手法xwv1õ³û¿処理²用い�手法|あ»2s~

方法w�1õ³û¿~種類{¸sv¸ッ¸||やq�画像{zs�º1逆{¸ッ

¸|強調u¼�画像|生成u¼�ºy»sx|あ»2例え�1�滑化õ³û¿~

一種wあ»�均値õ³û¿�1近傍画素~�均値²×»sxw1高周波数領域{

現¼»細{z濃度変化²þ´ºxwv除去w}»2~�1ウ³úüõ³û¿w�

ボケやöü{¸»画像~ó化²ò÷û化w1}~à~ò法性þ´º�考慮w�

うえw1ó化やþ´º²除去y»2w{w1�均値õ³û¿w�1þ´ºï外~

大}z濃度変化ÿ¸ッ¸Ā||やq�画像{zsvw~う2~�1ウ³úüõ³

û¿w�画像ó化~ò÷û化|適W{行えzい場\|あ»2 

一方1近�深層学習技術|進歩w1画像処理~様々zVÞw用い¹¼vい»2

þ´º除去~VÞ{zいv�1深層学習²用い�þ´º除去や高精細化~研究

|盛³{行わ¼vい»2中w�1敵ÿ的学習ÿGAN：Generative Adversarial 

NetworkĀ²用い�手法�1人間{xsv違和感~zい画像²生成w}»sx{

¹1þ´º除去{zいv�有望z手法xzsvい»2例え�1Linh[1]¹� GAN

{¸ºò÷û化w�þ´º画像²使sv学習y»sx{¸º1様々zþ´º{

ÿwvþ´º除去²可能{wvい»2 

本研究w�1GAN²用いvþ´º|付òu¼�画像{¹直接þ´º除去u¼

�画像²生成y»手法²調査y»2þ´º|付òu¼�画像x}¼{ÿy»望

~wいþ´º除去画像~組² GAN{¸º学習y»sxw1人間{xsv違和感

~zいþ´º除去画像²生成y»sx²目指y2同様~研究Ï例xwv�
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Ziyuan ¹[2]~研究|あ»2Ziyuan ¹� GAN ²用い�þ自~ýッøワüク構

造²ð案w1þ´º除去²行s�2本研究w�1画像~超解像処理w有効性|示

u¼vい» SRGAN[3]~ýッøワüク構造²利用wv1}~þ´º除去x~適

用可能性{tいv調査y»2 

ïQ12 章w�画像{¹~þ´º除去{tいv~説明²行う23 章w� GAN

²用い�þ´º除去{tいv説明w�後1ð案手法{tいv述y»24章w�実

験1考察{tいv述y»2最後{ 5章w�結論²述y»2
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2. 画像{¹~þイº除去 

2.1 þイº 

 画像{含~¼»þ´º�1画像²操作y»際{妨rxz»�~wあ»2画像²1

撮影w�»ñùO置{¹見�空間的z明»uや色~V布²計測w��~x考え

»x1画像{�撮影ÿ象xzs�被写体{v来y»情報~�|含~¼vい»s

x|望~wい2w{w1実際~画像{�1üンº{¸»w点ボケ1被写体や»ñ

ù~動}{¸»öü1撮像素子wあ»ÿÿĀ~特性{¸»画素値~揺¹~や¸

ùüzy1被写体ï外{v来y»様々z変動ÿþ´ºĀ|òわsvい»2s¼¹

~変動{¸º観測w�画像�O鮮明z�~xz»2画像P~þ´º²×º除}1

鮮明z画像{y»sx�画像÷ü¿²×º扱うPwÝ要wあ»[4]2 

 

2.2 þイº~種類 

þ´º{�様々z種類|あ»2本研究w�1þ´º除去~検証実験{zいvï

Q~ 3種類~þ´º²扱う2 

2.2.1 画像~拡大に¸º生x»þイº 

 サ´º~_uz元画像²大}zサ´º~拡大画像{変換y»��{1画像補

間~技術²使うsx|あ»2画像補間{zいv�1拡大画像~画素値²求�»�

�{1元画像~画素x画素~間~画素値²推定y»必要|あ»2}~��{1拡

大画像~推定ÿ象画素~周ö{当�»元画像~画素値{¹1推定ÿ象画素~画

素値²求�»補間法|種々ð案u¼vい»1w{w1s~¸うz補完法w�1元

画像~画素間隔ïP~高周波成V�復元w}z1拡大画像{ボケ~þ´º|生

x»2 

 例え�1補間法~一twあ»ð´½ュüóック補間[4]w�1求��い拡大画

像~画素値�(ý, þ)²1~わº~ 16点~画素値�11, �12,…, �44²用いv1ïQ~式
{¸º求�»2 
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�(ý, þ) = (/(ý1)/(ý2)/(ý3)/(ý4)) (�11 ï �14î ⋱ î�41 ï �44)( 
/(þ1)/(þ2)/(þ3)/(þ4))       (1) 

��w1 

 

    ý1 = 1 + ý 2 [ý] 
    ý2 = ý 2 [ý] 
    ý3 = [ý] + 1 2 ý 

    ý4 = [ý] + 2 2 ý 

 

 þ1 = 1 + þ 2 [þ] þ2 = þ 2 [þ] þ3 = [þ] + 1 2 þ þ4 = [þ] + 2 2 þ 

(2)

~�1関数/(�)�1sinc関数 sinc(t)=sin(πt)/πt ²Ol多項式w近似y»�~
wあº1一般{ïQ~式|用い¹¼»2 

/(�) = { |�|3 2 2|�|2 + 12|�|3 + 5|�|2 2 8|�| + 4   0     

 

(|�| ≤ 1) 
  (1 < |�| ≤ 2) 

     (2 < |�| )       (3) 

÷ÿ{1ð´½ュüóック補間{¸»画像拡大~例²示y2sinc 関数²用い

»sxw1標本化定理{基u}1元画像w表現u¼»周波数ï内wあ¼�理論P1

正w�補間|行わ¼»2w{w1実際{�画像~拡大{1̧ º高周波数~情報|

必要wあº1拡大画像{�ボケ|生x»2 

 

÷ 1：þ 原画像  右 ð´½ュüóック補間 [5] 
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2.2.2 インñル¹þイº 

 ´ンñû¹þ´º�画像~伝送中~¸ùüzy{¸º元画像~画素値|全�

w~値{置}換わ»þ´ºwあ»2´ンñû¹þ´º�l式wò÷û化u¼»

[7]2 ý′ÿĀ ={�ÿĀ ýÿĀ  

 

 

確率  p 

確率 (1-p)  

         (4) 

ssw ýÿĀ �þ´º²含~zい画像~O置(i,j){zq»本来~画素値1ý′ÿĀ�þ
´º²含³�画像~O置(ÿ, Ā){zq»画素値wあ»2~� � �画像{含~¼»
þ´º~割\wあ»2�ÿĀ �þ´º~画素値wあº1Q限{¹P限~w~範öw
離散一様V布{従う乱数wあ»2 

´ンñû¹þ´º~特殊z場\xwv1l~式wò÷û化u¼»t~塩þ´

º|あ»[7]2 

 �ÿĀ ={ 0                                      確率 0.5 255                                                確率 0.5       (5) 

t~塩þ´º�最�単純z´ンñû¹þ´ºwあº1通信路{zq»¸ùü

や1ùッøkqzy~ò÷ûxwv用い¹¼vい»2 

 

2.2.3 ¼ウシアンþイº 

 ¼ウ·²ンþ´º�1撮像素子wあ» CCD|熱雑音zy~影響²Øq1本来

~画素値{微_z変動|òわ»sxw生x»þ´ºwあ»2¼ウ·²ンþ´º

�l式wò÷û化u¼»[7]2 

 ý′ÿĀ = ýÿĀ + ÿÿĀ                                                              (6)  

 

ssw1ÿÿĀ��均 0 V散 �2~正規V布{従うþ´º成Vwあ»2¼ウ·²ンþ´º�1
´ンñû¹þ´ºx異zº1本来~画素値{þ´º成V|ò算u¼»ò法性þ

´ºxwv扱わ¼»2~�1́ ンñû¹þ´º|ùンÀð{選択u¼�画素{~

�生x»~{ÿw1¼ウ·²ンþ´º�yyv~画素{þ´º成V|ò算u¼
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»2´ンñû¹þ´º1t~塩þ´º1¼ウ·²ンþ´º~例²÷ 2{示y2 

 

 

÷ 2:(a)Lenna ~原画像 (b)´ンñû¹þ´º(p =0.2) 

(c)t~塩þ´º(p =0.2) (d)¼ウ·²ンþ´º(σ =20)[7] 

 

 

2.3 深層学習を利用wたþイº除去  

従来1þ´º除去{��滑化õ³û¿やウ³úüõ³û¿zy~信号処理的

手法|用い¹¼vい�2w{w1信号処理的z手法w�1様々z種類~þ´º{

ÿ応y»sx|w}z{s�2一方w1近�1深層学習技術|著w�向Pwv}

vzº1深層学習²þ´º除去{用い»研究Ï例�増えvい»2 

深層学習²利用w�þ´º除去手法~ 1t{DnCNN[8]|あ»2DnCNN�1

þ´º²含³�入力画像xþ´º~zいクúüン画像(正解)~ペ²²学習÷ü

¿xwv教師あº学習²行う2学習済�~ DnCNN {þ´º²含³�入力画像

²Pえ»x1þ´º²除去w�画像²出力y»¸う{z»2s~際1学習÷ü¿

~入力画像x~þ´º~òえ方²様々{行うsxw1様々z種類~þ´º{ÿ

応w�þ´º除去²実現w}»2w{w1DnCNN~¸うz手法w�1þ´º除

去w�画像{zいv1細{z部V~鮮明u|失わ¼1視覚的{ó化w�¸う{感
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x¹¼»sx|多い2 

2.4 敵対的学習を用いた画像処理 

2.4.1 敵対的学習ÿGANĀ 

深層学習²利用w�画像処理w�1処理結果|視覚的{ó化y»xいうk点

|あ»2s~問題{ÿw1深層学習~一種wあ»敵ÿ的学習ÿGAN:Generative 

Adversarial NetworkĀ[9]{¸»画像生成技術|適用u¼vい»2 

GAN � Generator(生成器)x Discriminator(識w器)~ 2 t~ûュüùû

ýッøワüクw 構成u¼vい»2Generator �¸º学習÷ü¿{近い÷ü¿²

生成w1Discriminator �入力÷ü¿|学習÷ü¿{ Generator |生成w�÷

ü¿{²識wy»2Generator � Discriminator ²騙ysx|w}»¸う{学

習w1 Discriminator� Generator|生成w�÷ü¿²見破»sx|w}»¸

う{学習y»2s~¸うz学習{¸º1最終的{� Generator |学習÷ü¿x

同x¸うz÷ü¿²生成y»sx|期待u¼»2s~¸うzß組�{¸º GAN 

�1学習÷ü¿x見Vq|t{zい¸うz1視覚的ó化~少zい新�z÷ü¿²

生成w}»¸う{z»[10]2 

 GAN ²活用w�様々z研究|行わ¼vい»2例え�1DCGAN[11]w�実x

wzい人物~画像²高精細{生成wvい»2~�1CycleGAN[12]w�画像中~

被写体~öク¹Áó²入¼ÿえ»sx|w}1画像中~馬x·マウマ~模様²

入¼ÿえ»例|示u¼vい»2CGAN[13]w�1生成y»画像~種類(クù¹)²

指定y»sx|w}1指定w�数_~画像²生成y»例|示u¼vい»2 

 

2.4.2 GAN を用いたþイº除去 

ssw� GAN²用い�þ´º除去~既`研究{tいv紹Ïy»2 

2.4.2.1 Noise Generator [14] 
 Linh ¹[14]�1実画像{含~¼»þ´ºx同等~þ´º² GAN {¸º生成

y»sxwþ´º除去~性能向P²行s�2Noise Generatorw�1入力u¼�

実画像{¹þ´º~あ»画像²生成y»2Noise Discriminatorw�1入力u¼

�画像|1Noise Generator|生成w�þ´º画像{1元々þ´º~あ»実画像
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{識wy»2元々þ´º~あ»画像xwv Smartphone Image Denoising 

Dataset(SIDD)²利用y»|1ÿ象·üン~ðú¸ü·ョン|少zい��1~z1

þ´ºò÷û{¸º人ý的{生成w�þ´º画像w GAN ~学習²行s�後1

SSID²使sv改良学習(fine tuning)²行う2s¼{¸º1Noise Generator|1

任意~画像{実際~場面{近いþ´º²付òw}»¸う{z»2s~ Noise 

Generator²使sv学習÷ü¿²作成w1DnCNN²学習y»sxw1þ´º除

去~性能²向Pu{vい»2 

 

2.4.2.2 Image Denoising [15] 
 Noise Generator w� GAN ²þ´º~生成{利用w�2一方w Image 

Denoisingw�1þ´º除去画像生成~��{ GAN²利用y»2Generatorw

�þ´º画像²入力xw1原画像~¸うzþ´º~zい画像²生成y»2

Discriminator �入力xwv Generator ~生成画像{原画像{~y�¹{|P

え¹¼1}~画像| Generator ~生成画像{原画像{²v断y»2s¼²繰º

返ysxw1þ´º~あ»画像{¹þ´º~zい画像|生成u¼»2Image 

Denoisingw�1s~目的~��{新�zýッøワüク構造²ð案wvい»2 

 

2.4.3 SRGAN に¸»画像~超解像 

画像~超解像xþ´º除去�1入力画像{�含~¼zい画素~画素値²推

定y»xいう共通点²持t1関連w�技術xいえ»2超解像x�P解像度~÷

ü¿{¹高解像度~÷ü¿²生成û補完y»技術wあ»2画像²拡大w�際

{1ð´½ュüóック補間zy²利用wv画素²推定y»x画像~ó化1|q

|生x»sx|あ»|1超解像²行うsxw画像ó化²抑え�状態w~拡大|

w}»2 

画像~超解像�複数~画像{¹行う手法x11枚~画像{¹行う手法|あ

»2複数~画像{¹行う手法{�1複数~観測画像{¹O置\わ{処理x再構

成処理²同時{行う手法[20]zy|あ»2s~¸うz手法�1観測{基u�手

法z~w1正wい高解像度画像|得¹¼»|1適Wz設定w撮影w�複数~画

像|必要wあ»2 
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SRGAN[3]�1GAN²用いv 1枚~P解像画像{¹高解像度画像²生成y

»手法wあ»2÷ 3� SRGAN~ýッøワüク構造~概要²示wvい»2~

�1÷ 4� Generator1Discriminator~ýッøワüク~詳細²示wvい»2

Generator�P解像度画像x}~画像~高解像度画像~ペ²{¹1超解像画像

²生成y»2Generator~ Upsample Blockÿ÷ 4P部Ā ~中~ Pixel 

Shufflerw�1解像度²Pr»処理²行svい»2従来~逆畳�込�w�1生

成u¼»画像{格子状~模様|見¹¼»sx|あº1s¼²解決y»��{

Pixel Shuffler²用いv超解像²実現wvい»2Discriminator�入力u¼�画

像|生成u¼�画像z~{学習÷ü¿z~{²識wy»2s¼²繰º返ysx

w1P解像度画像{¹高解像度画像²生成y»sx|w}»2 

÷ 5{ SRGAN{¸»超解像結果xð´½ュüóック補間w~画像拡大~結

果²示y2s¼¹�÷ 5右~原画像(original)²縦横 1/4{縮_w�画像{ÿ

w1}¼~¼~処理²òえ�結果wあ»2SRGAN~超解像w�1細部~ï写

~再現�鮮明z�~xzsvい»2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

÷ 3：SRGAN~ýッøワüク構造 

ÿĀ内�画像サ´º~一辺 

Generator Discriminator 
生成u¼� 

高解像画像(256) 

学習÷ü¿ 

P解像画像(125) 

学習÷ü¿ 

高解像画像(256) 

学習÷ü¿{ 

Generator|生成w�÷ü¿{ 

vw 

超解像 
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÷ 5： SRGAN x従来手法~超解像画像[3] 

 

÷ 4: SRGAN~ Generatorx Discriminator[3] 
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3ÿ 敵対的学習に¸»þイº除去手法 

3.1  SRGAN に基uくþイº除去 

SRGAN²活用y»sxw1超解像画像|生成w}»2超解像1þ´º除去

s~Ðt�x�{O良設定問題wあ»2O良設定問題x�1解²求�»��{

必要z情報|一部kqvい»問題~sxwあ»2超解像w�1P解像度÷ü¿

{¹高解像度÷ü¿{変換y»��{�1P解像度÷ü¿{�`xwzい部V

~÷ü¿²生成y»必要|あ»2s~P解像度÷ü¿{`xwzい部V{�q

数~生成ñ¿üン|あº得»2~�1þ´º除去w�1þ´º~あ»÷ü¿{

¹þ´º~zい÷ü¿{変換y»��{�1þ´º~あ»÷ü¿{�`xwz

い部V~÷ü¿²生成y»必要|あ»2s~þ´º~あ»÷ü¿{ÿy»þ´

º~zい÷ü¿~生成ñ¿üン�q数{あº得»2s~q数~ñ¿üン{¹適

Wzñ¿üン²推定y»O良設定問題{zいv1超解像w� SRGANxいう手

法|用い¹¼vい»2þ´º除去{関wv� SRGAN²活用w1þ´º~あ»

画像{¹þ´º~zい画像~生成|可能wあ»{検証y»2 

 

 

3.2   ýッøワーク構造 

ssw�ð案手法~大~{z構成²述y»2ð案手法� SRGAN ²þ´º除

去|w}»{検証y»��{変更w��~wあ»2ð案手法w� Generator x 

Discriminator ~構造�基本的{ SRGAN x同様xw1入力÷ü¿{ÿwv出

力÷ü¿~画素値~値²}~~~保持w}»¸う{変更²òえvい»2学習÷

ü¿{�1þ´º²付Pw�画像xþ´º²付Pwvいzい画像~ペ²²使用

y»2 

÷６{ð案手法~ýッøワüク構造²示y2ð案手法�1Generator x

Discriminator ~Āt~ûュüùûýッøワüクw構成u¼vい»2÷ 6 中~

Generator ~処理²経»前後w画像サ´º� 256×256px ~~~wあ»2

SRGAN~場\{� Pixel Shuffler²Ïwvzº1画像サ´º| 125×125px{

¹ 256×256px{zsvzº1超解像~処理²行svい»ÿ÷ 3Ā|1÷ 6~ð

案手法中~ Generator ~処理²経»前後w画像サ´º� 256×256px ~~~w
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あ»2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

÷ 6：ð案手法~ýッøワüク構造 

3.3 Generator ~変更点 

÷ 7{ð案手法~ Generator~ýッøワüク構造²示y2Generator~構造

�基本的{ SRGAN x同様wあ»|1þ´º除去能力²検証y»��{

Generator中~Pixel Shuffler²除い�構造xw�2SRGANw�Pixel Shuffler

²使うsx{¸sv解像度²Prvい»ÿ÷ 4Ā2Pixel Shufflerw�入力マッ÷

~ôク»û²並びÿえ»xいう方法w高解像度~画像²生成y»2ð案手法w

�1s~ Pixel Shuffler ²×º除�sxw入力画像x出力画像~解像度²同x

{w�2Generator ~処理²経»sxwþ´º~あ»画像{¹þ´º~zい画

像²生成y»2 

Generator Discriminator 
生成u¼�þ´º除

去後画像(256) 

学習÷ü¿ 

原画像{þ´º²付P 

(256) 

学習÷ü¿ 

þ´ºzw原画像

(256) 

学習÷ü¿{ 

Generator|生成w�÷ü¿{ 

vw 

þ´º除去 
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÷ 7：ð案手法~ Generator 
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4ÿ 実験 

 本実験w�1SRGAN²用い�画像{¹~þ´º除去能力~検証²行う2本実験w�1拡

大{伴い生x»þ´º1t~塩þ´º1¼ウ·²ンþ´º~ 3 t~þ´ºò÷û{ÿwv

実験²行う2 

4.1 実験設定 

学習1評価{用い»画像xwv1÷ü¿»ッø CelebA[17]~÷ü¿²使用y»2

学習{� 502枚V~画像²使用w�2学習時{÷ü¿�ôク»û数| 256×256

~サ´º{z»¸うúサ´ºy»2学習�ðッÁサ´º| 21epoch数| 200回

xw�2 

評価{使用w�÷ü¿�学習~最後{出力u¼��~{¹ 12 枚~画像²×得

w1利用wvい»2 

 

 

4.2 評価指標 

 評価指標xwv1MSE1PSNR1SSIM1GMSD1Perceptual Index²用い

v定ß評価²行s�2T指標�式(6)～(10)w算出y»2 

MSEÿMean Squared ErrorĀ� Generator |生成w�画像x学習÷ü¿~

画像~ôク»û値~�均Ð乗誤差²表wvい»2þÿ|実際~値1þ̂ÿ|予測値wあ»2
MSE�値|_uい{y誤差~少zいò÷ûwあ»2 

PSNR(Peak signal-to-noise ratio)� 2画像~同O置~画素同士~差²参照w1

画素値|y~�¹い変わs�~{²示wvい»2PSNR �大}い{y画像品質

|良い2 

SSIM(structural similarity)�Ðt~画像~間~<輝度=<コンøù¹ø=<構

造=~ 3t~要素²比較w1周ö~ôク»ûx~相関²×º込³�指標w1PSNR

¸º�人間~視覚的評価²反映w}»¸う{zsvい»2�ý�画像 X~_領域内

~�均画素値1�þ�画像 Y~_領域内~�均画素値1�ý �画像ÿ~_領域内~画素値
~標準誤差1�þ �画像 Y~_領域内~画素値~標準誤差1�ýþ�画像ÿx画像Ā画素値
~共V散1�1 , �2 �V母~値|_u�zs�際{出力値²安定u{»��~定数wあ»2
SSIM� 0~x}{画質最P11~x}{画質最高²示y2 

GMSD(Gradient Magnitude Similarity Deviation)�画像~勾配~大}u~類
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似度²比較w1評価²行う2r �コンøù¹ø類似度x構造類似度~類似性1d

�画像~ゆ|�²表wvい»2GMSD�値|_uい{y画像品質|良い2 

Perceptual Index(PI) � PIRM( Perceptual Image Restoration and 

Manipulation)2018 xいう画像~復元1操作{関連y»技術²競う大会{zいv

画像品質²評価y»際{用い¹¼��~wあ»2Ma et al[21]x NIQE 

(Naturalness Image Quality Evaluator)[19]²利用w1人間~v断{近い評価

|w}»2PI�値|_uい{y1画像品質|良い2 

 ýĂĀ = 1�∑ (þÿ 2 þ̂ÿ)2�21ÿ=0   

 ÿĂþā = 10 ∙ log10 2552ý��  

 ĂĂ�ý(ý, þ) = (2�ý�þ+�1)(2�ýþ+�2)(�ý2+�þ2+�1 )(�ý2+�þ2+�2 ) �ýĂÿ = √1þ∑ (�ýĂ(ÿ) 2 �ýĂý)2þÿ=1   

 

��w1   

 

    

 

 ÿ� = 12 ((10 2 ý�) + þ�ĀĀ)  

 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(9.1) 

(9.2) 

(9.3) 

(9.4) 



16 

4.3  学習÷ータ~画素値~正規化 

ð案手法²用いv1試験的{þ´º除去²y»��~学習²行s�際{1生

成u¼»画像x元画像~彩度|異z»結果|見¹¼�2使用w� SRGAN~実

装[18]w�1入力画像{ÿwv�均ûV散²仮定wv1}~値²基準{画素値

~正規化²行svい»2s~x}1想定wvい�÷ü¿»ッø|1本研究w用

い»÷ü¿»ッø(CelebA)x異z»��1�均ûV散|大}�変化wvw~う

sx|原因wあs�2s¼²改善y»��{使用wvい»学習÷ü¿ CelebA

~全画像~�均V散²求�1画素値~正規化~基準xw�2変更後~結果²÷

8{示y2

                        

 

  

÷ 8：�均ûV散~補正~効果 
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4.4. ðイ½ュービック補間に¸っv生xたþイº除去~検証 

s~実験w� SRGAN²用い�þ´º除去~有効性{tいv検証y»2 

4.4.1  実験手法 

 学習画像{ÿw1一度画像²縦横 1/4(64×64)~大}u{縮_u{�後1ð´

½ュüóック補間²用い再度元~大}uÿ256×256Ā{戻y処理²施y2s¼

{¸º 2.2.1節w述y�¸うz画像~拡大{伴うボケ~þ´º|生x»2s~þ

´º画像1元画像²用いv学習²行s�2 

 

4.4.2  実験結果û考察 

÷ 9{þ´º除去結果²示y2~�1表 1{þ´º除去結果~評価指標~値

²示y2表�þ~列{T評価手法1中央~列{元画像xþ´º~あ»画像²比

較w�際~評価値1右~列{元画像x生成画像²比較w�際~評価値²記wv

い»2太_~{う|評価値|優¼vい»sx²示wvい»2 

 主観評価xwv�拡大{¸»ボケ�P減w}vい»|1元画像~¸うz繊細

zï写�w}vzいxいう評価wあ»2 

表ÿ~結果w� PSNRxMSE1SSIM{zいvþ´º除去前~{う|評価

値|優¼vい�2PSNR,MSE~Ðt~指標�評価値²算出y»際{両画像~

同xO置~画素値²比較wvい»24.3節w述y�¸う{1画素値~正規化{

¸»色相や彩度~変化{ÿ処w�|1÷ 9右~þ´º除去後~画像�元画像¸

º�彩度|高�zsvい»2s~��1単純z画素値~比較w�1除去前~方

|良い結果{zs�x考え¹¼»2 

拡大{¸»ボケ~þ´º除去�1SRGAN|本来適用u¼vい�超解像{近

い処理wあº1þ´º除去|精度¸�行え»x予想wvい�2w{w1補間{

¸º生x�ボケ�画素値|1超解像x同等~o知~画素値~推定²�w½妨r

vい»x言え»2SRGAN{¸»超解像~結果x1本研究{zq»拡大{¸»

ボケ~þ´º除去~定ß比較�Î後~課題xy»2 
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表 1：画像拡大{¸»þ´º画像xþ´º除去後~画像{ÿy»定ß評価ÿ12枚�均Ā 

 þ´º除去前 þ´º除去後 

MSE↓ 69.61495884 430.4116997 

PSNR↑ 30.20821791 22.16417047 

SSIM↑ 0.8938378601 0.8160060595 

GMSD↓ 0.07791627819 0.07045733962 

Perceptual Index↓ 7.609141667 5.220491667 

  

÷ 9: 画像~拡大{¸»þ´º 

ÿþ：元画像 中央：þ´º画像 右：þ´º除去後Ā 
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4.5. インñル¹þイº除去~検証 

4.5.1  実験手法 

学習画像{ÿw12.2.2 節w述y�´ンñû¹þ´ºwあ»t~塩þ´º²学習画像{

Pえ1þ´º除去能力²検証y»2t~塩þ´º~発生確率� p=0.025xw�2生成w

�þ´º画像²用いv学習²行s�2 

 

4.5.2  実験結果û考察 

 ÷ 10右{画像~t~塩þ´º{ÿy»þ´º除去結果²示y2~�1表 2

{1þ´º除去結果~評価指標~値²示y2 

主観評価xwv�1÷ 10{¹ GAN²用い�þ´º除去{¸svt~塩þ´

º|×º除{¼vい»sx|わ{»2þ´º画像wþ´º|あs�画素�生成

画像w�自然{復元w}vzº1þ´º除去性能�高いx言え»2 

表 2~結果{¹1yyv~指標{zいv1þ´º除去後~方|1評価値|優¼

vい�2 

t~塩þ´ºw�1þ´º~画素値{置}換え¹¼�画像~画素値²復元y

»必要|あ»2復元|必要z画素~O置�O定wあ»|1þ´º~発生確率²

p=0.025 xwvい»��}~頻度�超解像{比yv�少zい2}~��1本来

SRGAN |ÿ象xy»超解像¸º�復元問題xwv�容易wあº1高いþ´º

除去性能²示w�x言え»2 
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表 2：t~塩þ´º画像xþ´º除去後~画像{ÿy»定ß評価ÿ12枚�均Ā 

 þ´º除去前 þ´º除去後 

MSE↓ 685.2363798 670.3114794 

PSNR↑ 19.87264412 20.21245139 

SSIM↑ 0.4448959278 0.842578498 

GMSD↓ 0.2133628508 0.06927462612 

Perceptual Index↓ 15.23950833 3.543283333 

 

4.6.   ¼ウシアンþイº除去~検証 

4.6.1  実験手法 

学習画像{ÿw12.2.3節w述y�¼ウ·²ンþ´º²学習画像{Pえ1þ´º

除去能力²検証y»2¼ウ·²ンþ´º~V散� �2=128xw�2生成w�þ´º画像

²用いv学習²行s�2 

÷ 10:t~塩þ´º 

ÿþ：元画像 中央：þ´º画像 右：þ´º除去後Ā 
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4.6.2  実験結果û考察 

÷ 11右{画像~¼ウ·²ンþ´º{ÿy»þ´º除去結果²示y2~�1

表 3{þ´º除去結果~評価指標~値²示y2 

主観評価xwv�1÷ 11{¹¼ウ·²ンþ´º²ð案手法²用い»sxw

×º除�sx|w}vい»2曖昧z背o部V{zいv�元画像{近い画像|生

成w}vい»2 

表 3~結果w�1yyv~指標{zいv1þ´º除去画像~方|画像品質|

優¼vい�2 

本実験w�1¼ウ·²ンþ´º~V散² �2=128x{zº大}�設定vzº1入力

xz»þ´º画像�原画像{比yv大}�ó化wvい»2}¼{�関わ¹z1þ´º

除去画像�視覚的{良い品質xzsvzº1評価指標{¸»数値評価�改善wvい

»2SRGAN~持t1細部~w復元y»能力|本実験w~þ´º除去{�効果|あs

�x言え»2 

 

 

÷ 11:¼ウ·²ンþ´º 

ÿþ：元画像 中央：þ´º画像 右：þ´º除去後Ā 
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表 3：¼ウ·²ンþ´º画像xþ´º除去後~画像{ÿy»定ß評価ÿ12枚�均Ā 

 þ´º除去前 þ´º除去後 

MSE↓ 2699.818602 347.341167 

PSNR↑ 14.01129642 22.95230195 

SSIM↑ 0.184836697 0.8452572904 

GMSD↓ 0.1880677283 0.08583008405 

Perceptual Index↓ 10.30899091 4.166854545 

 

 

 

4.7 実験を通xv~考察 

s¼¹~結果{¹1主観評価xwv�þ´º~あ»画像{¹þ´º²除去w

�画像²生成y»sx|w}»xいう評価xzs�2~�14.4節w�ð案手

法¸º生成u¼�¸º1þ´º画像~方|優¼vい�評価指標|多い一方w1

4.5節14.6節w�þ´º画像¸ºð案手法¸º生成画像~方|全体的{評価指

標|優¼vい�2s~結果{¹1ð案手法w�拡大{¸»þ´º{ÿy»þ´

º除去能力�あ~ºz�1t~塩þ´ºや¼ウ·²ンþ´ºzy~þ´º{ÿ

wv�有効wあ»x言え»24.3節w�学習÷ü¿~画素値~正規化²行s�

|14.4節~結果²見»x1u¹{改善|必要wあ»x考え»2 
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5. zわºに 

 本研究w�1SRGAN²画像{¹~þ´º除去{適用wv1}~性能²調査

w�2SRGANw�超解像~際{ Pixel Shuffler²用いv解像度²Prvい�

|1s~ Pixel Shuffler²除去w1解像度²}~~~{出力²y»¸う修正w

�2u¹{1þ´º除去²行s�際~出力画像~彩度~変化²抑え»��{1

画素値~正規化~��~�均ûV散²再設定w�2}~後1複数~種類~þ´

º画像²生成w1生成u¼�þ´º除去u¼�画像xþ´º画像²比較w1

SRGAN²用い�þ´º除去|y~程度有効wあ»{²評価w�2結果xw

v1Tþ´º画像{¹þ´º²除去w�画像~生成|可能wあ»sx|確�w

}�2~�1Î回~実験w�1ð案手法|¼ウ·²ンþ´º1t~塩þ´º{

ÿwv�有効wあ»|1画像~拡大{¸»þ´º{�あ~º効果的wzいxい

うsx|V{s�2 

 Î後~課題xwv�1Î回�拡大{¸»þ´º1t~塩þ´º1¼ウ·²ン

þ´º~�w実験²行s�|1à~þ´ºò÷û~比較²行うsx|挙r¹¼

»2Î回使用w�þ´º�人ý的{作成w��~wあ»~w1任意~画像{実

際~場面{近いþ´º²付òw�検証²行うsx|必要wあ»x考え»2~

�1÷ 9,10,11{¹1出力画像~彩度~違い²P減u{»必要|あ»x考え

»2s~彩度~差|z�z»sxw評価値�u¹{良�z»x考え»2à{

�1Î回�ð案手法{ÿy»評価²行sv}�|1à~þ´º除去²行う手法

x~比較|必要wあ»x感x�2本研究�1SRGAN~最P限~拡張w{wv

いzい2}~��1à手法x~比較1検討²�x{þ´º除去~��~

Discriminatorや Generator~ñùñü¿1構造~変更²y»必要|あ»x考

え»2 
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�2 

最後{zº~y|1執筆{あ�sv関わsv��us�yyv~方{z礼申

wPr~y2あº|xうtvい~w�2 
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