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要旨 

本論文 監視 影 ン 複合劣化画像 対象

， ン 文 対 性 効率性

高 画質改善法，並 適応性 高 文 識法 い 提

案 あ ． 

画質改善法 ，第一 性 高 ， ン

灯 環境光 外乱 あ 複合劣化画像 対象 Retinex 処理 提案

． 手法 安定性 高い機械学習法 あ 回 用い

画像中 環境光成 推定精 高 外乱除去効果 向

．提案 Retinex処理 従来 Retinex処理 比較実験 結果，提案 Retinex

処理 ，Retinex 処理 共通 副作用 あ Halo 作用 減 ，従来 Retinex

処理 比 文 識 答率 25 ン 以 ，向 ． 

第二 効率性 高 ，文 情報 少 い複合劣化画像 対

象 超解像処理 提案 ． 手法 信 性 高い機

械学習法 あ ン 用い 適 画素 選択

文 情報 再構成効果 向 ．提案 超解像処理 従来 超解像

処理 比較実験 結果，提案 超解像処理 ， 復元効果 向 ，

従来 超解像処理 比 文 識 答率 32 ン 以 ，向

． 

文 識法 ， 適応性 高 ，複合劣化画像 映

形状 複雑 種類 多い文 対象 畳 ワ

CNN 文 識法 提案 ． 手法 柔軟性 高い機械学習

あ CNN 多 構造 CNN 入力画像 解像 調整機能 候補数

適応的制御機能 え 複合劣化 対 適応性能 改善 ．提

案 文 識法 従来 文 識法 仮 識 比較実験 結果，

提案 文 識法 用い 場合 答率 ，従来 文 識法 用い 場合

答率 約 1.17 倍 ，提案 文 識法 第 2 候補以内 90
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ン 以 答率 得 ，実用 識性能 成 ． 

最後 本論文 提案 全手法 統合 ，文 識 答率 従来

手法 比 ，粗い見積 あ 約 2 倍 向 ， 実用

識性能 ン 仮 識 能 従来手法

適用 場合 比 車両 絞 数 2.4 ン 以 減

実証 ， 車両 捜索 要 人的 担 費用 劇的 軽減

明 ． 
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第 1 章 序論 

1.1 監視 歴  

世界初 監視 装置 ，1942 い ，長距 弾

V-2 打 監視 目的 ， ン 社 開発

あ (1)．商用 監視 装置 1949 発売

Vericon 最初 あ ， 険 産業 程

監視 用い (2)．日本 1954 菱電機社 国産初 監

視 装置 開発 ， 火力発電所 炉内 監視 利用 (3)．

， 初期 監視 装置 録画機能 付い ， ン

ン 送 映 出 映像 監視員 常

監視 ． 

ン 式録画装置 開発 ，監視映像 録画 能

． 装置 ， 磁気 手作業 交

換 必要 あ ． 作業 非常 煩雑 あ ，装置 信 性

，運用 多 費用 要 ． 点 ， ン 式録

画装置 用い 監視 装置 一般 ． 

1970 代 技術 利用 能 ，簡 情報

記録，消去 う ，監視 装置 一般 始 (4)． 

1990 代 多 化技術 開発 ，複数 映像

録画 能 ． や動体検知録画 代 出

現 ． 技術 ，監視 装置 維持 要 間や費用 大幅

削減 あ ，監視 装置 一層

(5)． 

近 ， ン 装置や 証 技

術 搭載 装置 出現 い (6)． 
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1.2 監視 設置 数 推移 

監視 設置 数 各国 増 い ． 全土 設置 数 ，

2014 点 590 万 人口 11 人 1 い ． ，2016

点 3,000 万  人口 10.8 人 1 以 設置 い いわ い

． い 設置 数 増 進 い ．中国 設置 数 2017

12 点 1 億 7,000 万  人口 8.1 人 1 い ．韓国

2015 12 点 800 万 人口 6.4 人 1 設置 い 推測

い ．日本 ，2016 点 500 万 人口 25.4 人 1 以 設置

い いわ い (7)． 

日本 防犯設備機器 場推定売 高 推移 1.1 示 (3)．2008

，売 高 一 的 減少 見 2012 再 増 転

，全体 1990 代以降， 場規模 大傾向 あ 確

． 記 一 的 減少 ， ン 気 迷 原因

考え ， 場規模 大傾向 今後 予測 ． 

 

 

1.1 日本 防犯設備機器 推定 場売 高 推移 
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1.3 ン 文 歴  

1976 警察科学開発部 ， ン 文

発明 ，1979 試作機 稼働 (8)． ン 文

，監視 装置 1 あ ，犯罪捜査 目的 い

．日本 ，1981 警察庁 自動車犯罪 激増 対処 目的

ン 文 開発 始 ，1986

全国配備 ． ン 頭文 N

． ン 文 一般的 処理手 1.2

示 ． 

 

 

1.2 ン 文 一般的 処理手  

 

 

ン 画像の画質改善 

ン の傾 補正 

ン 文字領域の抽出 

ン 文字認識 

認識結果 

入力画像 

ン 領域の抽出 
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初期 ン 文 影角 や 影距

影条件 固定 い ． 劣化 弱 人 容易 文 視 画

像 対象 ． 識 答率 高 課 あ ． 

1990 代 ，固定 条件 影 劣化 弱い ン 画像

対象 ， 識 答率 高 研究 (9)． 代

画像処理 ン 文 入  

(10)． 明 変化 強い 像方式 用 開発 ，

技術 改良 (11)． 

2000 代以降 技術 ソ 技術 発展

多 画像処理 適用 う ．

影角 や 影距 影条件 変動 画像(12)や劣化 比較

的強い画像(13) い 識 い画像 研究対象 う ．

街頭や店頭 設置 一般的 監視 録画 画像 回

画像解析 行う 文 情報 得 ， ン

文 1 利用 う (14)．

監視 ン 画像 偶然 影 い あ 影

条件 劣悪 あ 多い． 画像 ，多 要因 複合

的 劣化 ， 各劣化強 非常 強い ，多 場合，人 容易

文 視 い． ， 画像 劣化 要因 強

画像 異 ． 劣化要因 多 ， 劣化要因 強 広範

わ 画像 研究対象 必要 出 ． 画像 画質

い 文 根本原因 あ ， 1.2 処理手

中 画質改善 要 あ ． 劣化要因 強 広範 わ 画像 ，

画像 状態 応 適応的 文 識 行う必要 あ ，文 識 要

あ ． ，近 ，劣化要因 多 ， 劣化要因 強 広範

わ 画像 対象 画質改善法 文 識法 対 需要 高 い

． 
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1.4 ン 画像 画質改善法 歴  

ン 画像 画質改善 ， 1.2 示 ， ン

文 中間処理 1 置 ．1990 代

明 調整 一般的 画像処理 用い 画質改善法 ン

文 入 (10)． 代 ，劣化 弱

人 容易 文 視 画像 対象 い ， ン

文 特化 画質改善法 研究 ．  

2000 代以降 劣化 強い画像 ン 文

対象 う ， ン 文 特化

画質改善法 研究 始 ．具体的 ，主要 劣化要因 1 あ

解像 解決 研究 多 行わ (15)．近 ，街頭や店頭

設置 一般的 監視 ン 文 1

利用 う 対応 ，劣化要因 多 ，

劣化要因 強 広範 わ 画像 対象 画質改善法 対 需要

高 い ． 

 

1.5 ン 文 識法 歴  

ン 文 識 ， 1.2 示 ， ン 文

最終処理 置 ．1990 代 ン

ン 法 一般的 画像処理 用い 文 識法

ン 文 用い い (16)． 代 ，劣

化 弱 人 容易 文 視 画像 対象 い ， ン

文 特化 文 識法 研究

．1990 代 中 ，明 変化 強い ン ン

法 用い 開発 ，一般的 画像処理 中 ，

応用 適合 手法 研究 ，用い う (10)． 

2000 代 劣化 強い画像 研究対象 う ，劣化画

像 特化 文 識法 対 需要 高 ． 需要 高 伴い，
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劣化要因 劣化強 い範 限定 画像 対象 研究 行わ

． 街頭や店頭 設置 一般的 監視 画像 ， 影条件

劣悪 あ 多 ， 条件 限定 い場合 多い．

，近 ，劣化要因 多 ， 劣化要因 強 広範 わ 画像

対応 文 識法 対 需要 高 い ． 

 

1.6 ン 画像 画質改善法 文 識法  

開発経緯 

本研究 ，2000 代以降 街頭や店頭 設置 一般的 監視

ン 文 1 利用 う

対応 行 あ ． ン 文

， 性能 主要因 外乱光 影響 減， 性

能 向 大 寄 解像 改善， 劣化 対 適応性 向

寄 劣化強 推定 主要課 ． 対応 能 劣化要因

成 測 指標 ．以 監視 用い ン

文 い 要 ，画質改善法 文 識法 開発経緯

述 ，開発 各手法 ，主要課 対 成状況 対応 能

劣化要因 い 明 ． 

1976 警察科学開発部 世界 初 光学的文 識技術

用い ン 文 識 行 (8)．1995 IBM 社

画像処理 ン 文 入 (10)．具体的

ン 明 調整 画質改善法 用い ， 明 変

化 強い 規化相互相関 文 識法 用い ． 手法 劣化

弱い画像 対象 い 本研究 主要課 対 要性

，い 主要課 検討 ．1998 社

像方式 改良 ， ，主要課 1 あ 外乱光 対 対応能力

高 (11)． 技術 面 進展 あ いえ ．2004

大学 用い 文 識法 開発 (14)． 手法
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初 複合劣化 対応 ．2010 大 県警 擬似劣化画像

用い 文 識法 開発 ， 解像 ， ，画像 縮 劣化

対応 (17)．2012 ，Southeast University ン 文

超解像処理 画質改善法 開発

(15)． 手法 初 主要課 1 あ 解像 改善 対応

う ．2013 National Chiao Tung University 機械学習

1 あ ン 文 識 入 (13)． 手法 ，

文 識法 初 主要課 1 あ 外乱光 影響 減 実現

． 手法 ，99 ン いう高い文 識 答率 成

答率 面 進展 あ ． 兵庫県警 機械学習 1

あ 識 用い 文 識法 開発 (18)． 手法 ，極

い解像 画像 対象 ， 著 解像 劣化 対 対応

能力 面 進展 あ ．2015 National University of Defense Technology

，畳 ワ 用い 文 識法 開発 (19)．

手法 適応性 高い いう畳 ワ 特徴 活 ，

初 ン 文 主要 劣化要因 全 対応

．2017 Vellore Institute of Technology 除去処理 画質改

善法 開発 (20)． 手法 ，初 ン 文

画像 除去 行わ ．2017 著者 ，

ン 用い 画素 選択型 超解像処理 画質改善法 開発

(21)． 手法 主要課 1 あ 解像 改善 対応

う あ ． 手法 ，初 主要 劣化要因 全 対応

ン 文 画質改善法 実現 ．

手法 画素 選択 いう新 い方法 提案 文 識 答率

大幅 向 ． 著者 回 用い Retinex 処

理 画質改善法 開発 (22)． 手法 ン 文

ソ 技術 初 主要課 1 あ 外乱光 影響

減 実現 あ ． 手法 回 用い

新 い外乱光推定方法 提案 文 識 答率 大幅 向
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． 手法 主要 劣化要因 全 対応 ，劣化要因 面

高い性能 成 ． 2018 著者 多 構造 畳

ワ 用い 文 識法 開発 (23)． 手法 ， ン

文 初 劣化強 推定 成 ． 多

解像 画像 処理 文 識 答率 大幅 向

． 手法 主要 劣化要因 全 対応 ，劣化要因 面

高い性能 成 ． 

 

ン 画像 画質改善法 文 識法 開発経緯 ，本研究

置 表 1.1 ．表 1.1 劣化要因 主要課 対応状況 併記

．著者 提案 画質改善法 文 識法 ，近 効性 明

い 機械学習 活用 ，主要課 い 性能 高

主要 劣化要因 全 対応 う 特徴

あ ．著者 提案 手法 用い 街頭や店頭 設置 一般的 監視

， ン 文 効活用 ，

強い複合劣化 い 利用 制限 い 映像

広範 利用 う 能性 高い． 
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表 1.1 ン 画像 画質改善法 文 識法 開発経緯 ，本研究 置  

注 ○：対応  ×：対応

 画質改善法 文 識法 

劣化要因 主要課  

報告者 解像  

 
  

画像 

縮 

外乱光  

影響 減 

解像  

改善 

劣化強  

推定 

1976  

世界初 光学的文 識技術

ン 文

識 

× × × × × × × 警察科学開発部  

1995 
画像処理  

明 調整 

規化相互相関 明  

変化 対応 
× × × × × × × IBM, P. Comelli 他(10) 

1998 
外乱光 影響 減

像方式 開発 
 × × × × 〇 × × , 内藤 貴志 他(11) 

2004  
初  

複合劣化 対応 
〇 × 〇 × × × × 大学, 𠮷川  他(14) 

2010  
疑似劣化画像 用い 解像

， ，画像 縮 対応 
〇 〇 × 〇 × × × 大 県警, 藤  佳久 他(17) 

2012 
， あ 条件 

解像 改善法 開発 
 〇 〇 〇 × × 〇 × 

Southeast University, 
Weili Zeng 他(15) 

2013  
ン  

外乱光 影響 減 
〇 × × × 〇 × × 

National Chiao Tung University, 
Bing-Fei Wu 他(13)  

2013  
識 著 解像  

対応 
〇 〇 × × × × × 兵庫県警, 四宮康治 他(18) 

2015  
畳  

ワ 全劣化 対応 
〇 〇 〇 〇 × × × 

National University of Defense 
Technology, Liu Pan 他(19) 

2017 
あ 条件  

除去処理 開発 
 × 〇 〇 × × × × 

Vellore Institute of Technology,  

P. S. Prashanth Rao 他(20) 

2017 
全劣化 あ 条件  

解像 改善法 提案 
 〇 〇 〇 〇 × 〇 × 立 館大学,  広生 他(21) 

2017 
全劣化 あ 条件 外乱

光 影響 減法 提案 
 〇 〇 〇 〇 ○ × × 立 館大学,  広生 他(22) 

2018  

多 構造 畳  

ワ 劣化 

強 推定 成  

〇 〇 〇 〇 × × ○ 立 館大学,  広生 他(23) 
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1.7 本研究 目的 課  

本研究 街頭や店頭 設置 一般的 監視 利用 ン

文 性能 向 目的 ．具体的

影 ン 複合劣化画像 文 視覚的 見や

， 確 う 目指 ．研究 進 あ ，

近 効性 明 機械学習 活用 主眼 置 ，以 点

課 検討 進 ． 

 

性 

ン 灯 環境光 外乱 わ 状況 ，安定性 高い機械学習

法 あ 回 活用 外乱 確 除去 ，

視覚的 見や い画像 復元 確 文 ． 

 

効率性 

ン 映 い 文 情報 少 い場合 ，信

性 高い機械学習法 あ ン 活用 少 い文 情報

確実 利用 ，視覚的 見や い文 画像 効率的 再構成 ，

確 文 ． 

 

適応性 

形状 複雑 種類 多い文 識対象 ， ，多様 複合劣化 対応

い場合 ，柔軟性 高い機械学習法 あ 畳

ワ 活用 文 特徴や劣化 状態 柔軟 適応

， 確 文 ． 

 

1.8 本論文 構成 

本論文 構成 1.3 示 ． 
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1.3 本論文 構成 

 

第 2 章 ン 灯 環境光 外乱 対 性 高

画質改善法 い 述 ．第 3 章 少 い文 情報 利用効率 高

画質改善法 い 述 ．第 4 章 複雑 文 形状や多様 複合劣化

柔軟 適応 文 識法 い 述 ．第 5 章 第 2 章 第 3

章 提案 画質改善法 第 4 章 提案 文 識法 評価 い 述

． 

各章 以 う 構成 い ． 

第 2 章 一般的 輝 補 法 い 述 後，環境光 外乱 除

い 視覚的 見や い画像 復元 適 い Retinex 処理 い

述 ． 従来 Retinex 処理 環境光成 推定精 い いう問

あ 述 ， 問 減 回 環境光成

第 5 章 評価 

第 6 章 結論 

第 1 章 序論 

第 3 章 

タ シン 用い 画素値

選択型 チ 超解像処理  

高解像度化法 

第 4 章  

多重構造の畳 込 ュ  

ネッ ワ 文字認識法 

第 2 章 

タ 回帰 用い  

Retinex 処理 輝度値補正法 

第7章 今後の課題 



12 

 

推定 Retinex 処理 提案 ． Retinex 処理 副作用 あ Halo

作用 減効果 評価 画質 定 的評価実験 い 述 ． 

第 3 章 ， 画像情報 少 い場合 対 画質改善法 あ 超解像処

理 い 述 後，超解像処理 う 超解像処理 犯罪捜査

目的 適合 述 ． 超解像処理 開口

問 問 あ 述 ， 問 減

ン 用い 開口部 適 画素 選択 超解像処

理 提案 ． 画質改善効果 明 ， 復元効果 評

価 画素 選択効果 評価実験 い 述 ． 

第 4 章 ， 文 特徴 柔軟 適応 文 識手法 あ 畳

ワ い 述 ． 畳

ワ 入力画像 解像 調整 識性能 高 機能 い いう問

あ 述 ， 問 減 ，多 構造 畳

ワ 多 解像 画像 処理 文 識法 提案 ．

識性能改善効果 評価実験 い 述 ． 

第 5 章 第 2 章 第 3 章 提案 画質改善法 第 4 章 提案 文

識法 各評価 い 述 後， 評価結果 総括 ，提案 全手法

統合 性能 い 述 ．  
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第 2 章 回 用い  

Retinex 処理 輝  

補 法 

2.1 え  

街頭や店頭 設置 一般的 監視 画像 ン 偶然

映 い あ ，明 や画角 影条件 ン 合

わ い い． ン 画像 複合的 劣化 ．

犯罪捜査 複合劣化画像 文 視覚的 見や ， 確

う 求 ． 

特 ン 灯 環境光 外乱 ン 画像 画素 大

変化 う ，安定 文 ． 本研究

，環境光 外乱 確 除去 手法 開発 外乱光 対

性 高 課 ． 

環境光 外乱 除い 視覚的 見や い画像 復元 適 従来

輝 補 処理 Retinex 処理(1) あ ．Retinex 処理 ，処理過程 環境光

成 推定 い ，従来 Retinex 処理 推定精

い いう問 あ ， 記 課 克服 い． 本研究

環境光成 推定 回 問 一般化 着目 ．回 問

機械学習 効 近 明 ，本論文 安定性 高

い機械学習法 あ 回 (2) 用い 環境光成 推定

Retinex 処理(3) 提案 ．  

2 節 一般的 輝 補 法 い 述 ，3 節 従来 Retinex 処理

い 述 ． 4 節 回 用い Retinex 処理 提案

．5 節 Halo 作用 減効果 い 述 ，6 節 画質 定 的評価実験

い 述 ． 
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2.2 一般的 輝 補 法 

 ン 輝 補 法 

画像 構成 各画素 輝 変化 ，入力画像 各輝

対 出力画像 各輝 う 対応 指定 い．

対応関係 え 関数 階調変換関数， 表 ン

ぶ(4) 

最 代表的 ン 折 線型 あ ． 2.1 折 線型

ン 輝 補 例， 2.2 補 用い ン 示 ． 

 

                  

(a) 入力画像                      (b) 出力画像 

2.1 折 線型 ン 輝 補 例 

 

 

2.2 補 用い ン  

 

折 線型 ン 水 部 出力画像 輝 一定 ，

入力画像 範 明暗変化 除去 以外 範 明暗変化 強調

． 2.1 例 入力画像 部 明 い ， 部 ン

灯 環境光 外乱 大 い．画質改善 対象 数 部 入力画

0

64

128

192

256

0 64 128 192 256

出
力

画
像

の
輝

度
値

入力画像の輝度値
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像 部 暗い部 あ ， 2.2 入力画像 明 い部 輝 高

い部 水 入力画像 暗い部 輝 い部 明暗変化

強調 う あ ． 補 出力画像 文 背 部 部

部 全 明 ， 部 あ 外乱光成 い ．

外乱光成 部 あ わ 少 い 部 文 部

， 文 部 外乱光成 い ン 輝

補 除 い．出力画像 文 部 見 方 方

徐々 暗 ，文 部 外乱光成 残 い わ ． 

 

 坦化 輝 補 法 

輝 画像 ，一般的 偏 あ ．

坦化 出力画像 輝 全域 わ 均等

う 変換 あ ，一般的 ン 改善

(4) 

画像 M×N 画素，出力画像 明暗 数 L ，出力画像

完全 坦 各輝 MN / L ． 例

え 輝 い方 積算 ， 数 MN / L 輝

，出力画像 輝 割 当 いう処理 行え

い． 

実 ，入力画像 あ 輝 対 積算 行 う

MN / L 等 いう あ ． 場合，近 輝

割 当 う方法 一般的 あ ．近 輝 割 当

出力画像 完全 坦 生

高い輝 部 間 空い ，

均的 均等化 ． 

2.3 坦化例， 2.4 入出力画像 輝

示 ． 

2.3 坦化 ン 灯 環境光 外乱 除

効果 い わ ． 2.4 入力画像 輝 ，
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環境光 影響 輝 高い画素 高い． 坦化

入力画像 輝 高い画素 対 出力画像 広い範 輝

割 当 ． 結果，出力画像 入力画像 明 い部

ン 高 ，暗い部 ン ． 入力画

像 明 い部 環境光 外乱 大 い部 あ 暗い部 画質改善 対象

数 部 含 ，外乱 強調 数 部 見え

い ． わ 坦化 外乱 対 性

高 いう課 対 効 い． 

 

 

           

(a) 入力画像                      (b) 出力画像 

2.3 坦化例 
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(a) 入力画像 

 

 

(b) 出力画像 

2.4 入出力画像 輝  

 

2.3 従来 Retinex 処理 

 Retinex  

人 知覚 明 入射光 強 物体固 射率 基

知 い ． え 白い衣服 黒い衣服 外光 直射日光 観察

室内光 観察 ，白い衣服 白 黒い衣服 黒 見え ．物理的

網膜 到 い 光強 直射日光 黒い衣服 方 室内光 白い

0

10

20

30

40

0 64 128 192 256

頻
度

輝度値

0

10

20

30

40

50

0 64 128 192 256

頻
度

輝度値
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衣服 倒的 高い ，白 黒 関係 逆転 い． わ 人

知覚 明 入射光 環境光成 除去 物体固 射率 基

(5) ． 

Retinex 述 人 知覚 明 ，観測画像，物体固 射率，

環境光成 間 成 立 関係 化 あ ．Retinex 模

式 2.5 示 ． 

 

 

 

2.5  Retinex 模式  

 

Retinex 観測画像 S 式(2.1) 定式化 (1)． 

S(x, y)=L(x, y)∙R(x, y)                                                     (2.1) 

式(2.1) い L 環境光成 ，R 環境光成 依 い物体固 射

率， 画像横方向 標， 画像縦方向 標 あ ．Retinex 人

知覚 式(2.1) R 基 い い 考え ．本研究 対象 ン

画像 場合，L 主 ン 灯 照明光成 ． 

 

 従来 Retinex処理 

人 知覚 明 入射光 環境光成 除去 物体固 射率

基 対 ，観測画像 輝 基本的 入射光 物理的 光強 基

． 人 知覚 観測画像 間 い 生 ，人 見や い画像 復

人 知覚 

す 明 さ 

環境光成 L   

物体固有の 

反射率 R  

入射光 S   

： 観測画像 
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元 画像 階調特性 人 知覚 明 近 必要 生

．Retinex 画像 階調特性 人 知覚 明 近 う 変換

目的 用い ． 変換 ，観測画像 S 環境光成 L

推定 後，式(2.1) 物体固 射率 R 出 実現 ．

Retinex 基 い R 出 処理 Retinex 処理 ぶ． 

一般的 L 推定 center/surround 以 ，C/S  (6) 用い

．本論文 C/S L 推定結果 画像 C/S 画像

ぶ ．本研究 目的 1 文 確 う

あ ， 目的 C/S Retinex 処理 用い ．

例 影 複合劣化画像 文 対象 研究(7)

あ ．  

C/S 環境光 空間的 あ いう仮定 ，

S 関数 畳 L 推定 ． 推定 い 一

周 領域 定義 関数 用い 方法 single scale retinex 以

，SSR 処理 ． 

SSR 処理 手 2.6 示 ．SSR 処理 対数強調後 観測画像 C/S

画像 差 ， 差 画像 張 行 補 後

画像 ． 

張 2.2.1 節 述 折 線型 ン 輝

補 行 画質改善対象領域 ン 改善 意味

． 
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2.6 SSR 処理 手  

 

SSR 処理 い 具体的 明 ， 記 差 画像 以 ，SSR 出力  

式 2.2 え ． 

RSSR x, y = log S x, y  - log{F x, y *S x, y }                            2.2   

式 2.2 い F x, y 関数 あ  

F x, y =K ∙ e - (x2+y2) 2σ2⁄                                               2.3  

表 ，  * 畳 積 表 ．式 2.3 K 式 2.4 満 う

定 ．                              ∬F x, y dxdy =1                                                 2.4  

SSR 出力 観測画像 推定照明光成 割 対数強調 行

い ．対数強調 行う 特 黒潰 領域 ン 改善

．SSR 処理 輝 勾配 緩や 領域 効 あ ，勾配 大

い領域 境界付近 画像処理 副作用 出現 偽

構造 一種 あ 状妨害 以 ，Halo 発生 ． 

Halo 改善 周 領域 異 関数 SSR 出力 合成

手法 あ multi-scale retinex 以 ，MSR 処理 提案 い (8)．MSR 処

理 張 行 補 後 画像 得 ，

張 行う前 画像 以 ，MSR 出力 式 2.5 え ． 

C/S ア  

対数強調 

観測画像 

 

C/S 画像 

補正後の画像 

拡張 

対数強調 

対数強調後

の観測画像 
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RMSR x, y =∑wn∙Rn x, y
N

n=1

                                        2.5  

式 2.5 い Rn x, y 周 領域 σn 関数 用い SSR 出力 あ ，

N SSR 出力 総数 表 ． wn 各 SSR 出力 対 あ ， 

0 < wn < 1                                                      2.6  

∑wn

N

n=1

= 1                                                      2.7  

う 設定 ． 

 

2.4 回 用い Retinex 処理 

従来 Retinex 処理 以 ，従来 Retinex 以 2 問 あ ． 

第 1 問 ，従来 Retinex 任意 点 L 推定 近傍 点

L 影響 考慮 い あ ．従来 Retinex S

関数 畳 L 推定 任意 点 L 近傍 点 L 強い

影響 ，距 従い 影響 幾何級数的 ． 実

ン 灯 光 照 ン 場合，い 点 L

主 ン 灯 光 起因 ， ン 灯 点 L

ン 灯近傍 L 強い影響 い ． 

第 2 問 ，従来 Retinex L 方向性 考慮 い あ ．

関数 等方的 あ 従来 Retinex 各点 L 周 影

響 等方的 あ ． 実 記 ン 場合，L ン

灯近傍 点 中心 放射状 ， ン 内 L

方向性 ．  

記 2 問 減 ，提案 Retinex 処理 以 ，提案 Retinex

L 推定 問 回 問 一般化 ． わ 提案 Retinex

ン 内 標 L 間 成 立 関数 出 L

推定 ．回 問 機械学習 効 あ ，街頭や店頭 設置 一般

的 監視 画像 う 多様 劣化 得 安定 環境 安定性
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高い機械学習法 用い 必要 あ ． 回 以 ，SVR

大域的最適解 数学的 出 (2)， 多 共線性問 発生 い

(9)安定性 高 ， 現 知 い 機械学習法 中 性能 優 い ．

本研究 回 用い L 推定 ．  

 

 全体的 処理手  

提案 Retinex 全体的 処理手 2.7 示 ． 2.7 比較 従来

Retinex 経路 点線 示 ．  

 

 

 

2.7 提案 Retinex 全体的 処理手  

 

提案 Retinex 最初 従来 Retinex 方法 C/S 画像 生成 ．

C/S 画像 い SVR 行い C/S 画像 高い精 L 推定 画像 以

，SVR 画像 生成 ． 対数強調後 観測画像 SVR 画像 差

， 差 画像 張 行 補 後 画像 ． 

 

 回 用い Retinex処理 利点 

回 用い Retinex 処理 利点 明 2.8 示 ．

SVR 

対数強調 

C/S ア  

対数強調 

観測画像 

 

C/S 画像 

補正後の画像 

従来 Retinex 

拡張 

対数強調 

対数強調後

の観測画像 
SVR 画像 
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2.8 (b1) (b2) (a) 観測画像 対 C/S 画像 SVR 画像 あ

(c1) (c2) (b1) (b2) 3 元表示 あ ．(c1) (c2)

標軸 明 記 示 ． 

 

軸：画像 横方向[画素] 

軸：画像 縦方向[画素] 

軸：輝  

 

 

(a) 観測画像 

                  

(b1) C/S 画像                  (b2) SVR 画像 

            

(c1) (b1) 3 元表示           (c2) (b2) 3 元表示  

 

2.8  回 用い Retinex 処理 利点 明  

 

2.8 環境光成 L ン 方 ン 灯 起因 ，本

来 L 光源 光学的性質 方 方 向 大 滑

い ．  

C/S 画像 観測画像 生成 ，観測画像 物体 ン

0 

40 

0 

255 

20 

x 
y 

z 

0 

40 

0 

255 

20 

x 
y 

z 
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局所的 射率 影響 強 い ． C/S 画像 観測画像 等

方的 関数 畳 生成 ，C/S 画像 観測画像

近傍点 士 等方的 影響 合う ． C/S 画像 物体

局所的 射率 影響 強 ， 本来 L 方向性 映

い． 結果，物体 射率 い領域 L ， 射率 高い領域 L

い 推定 ． 射率 異 領域 境界 推定結果

高 差 生 ，本来 L 大 滑 変化 いう性質 映

． 2.8(a) ン 場合 4 桁 数 部 射率

い． 場合 C/S 画像 数 部 暗 2.8 (b1) 確

， 数 部 背 部 境界 輝 高 差 大

2.8 (c1) 確 ． 

一方，提案 Retinex C/S 画像 い SVR 行 射率 異 領域

含 物体全体 ン 全体 輝 基 い L 推定 ．

SVR 画像 物体 局所的 射率 い 影響 減 ，

L 2 元 標 対 関数 出 L 方向性 映

． ン 場合，SVR 画像 数 部 暗 い

2.8 (b2) 確 ， 数 部 背 部 境界 輝 高

差 い 2.8 (c2) 確 ． 

以 SVR 用い Retinex 処理 ，物体 局所的 射率 い 環

境光成 推定精 影響 減 ， 環境光成 大

滑 変化 いう性質 推定結果 映 や ． わ 提案

Retienx 従来 Retinex 比 環境光成 推定精 向 いう利点

あ ． 

 回 実装方法 

SVR 環境光成 推定 ，C/S 画像 i 番目 画素 標

構成 2 元入力 xi， i番目 画素 輝 zi, M 画素

数 ， 

xi, zi       i = 1, 2, ⋯, M                                          2.8  

表 対 入出力教師 行う． 
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環境光成 推定 ，入出力教師 用い 式(2.9) 関数 決定

相当 ． 

f x = wTϕ x  +                                                     (2.9) 

，ϕ(x) x 特徴空間 写像 写像関数，w 係数 ，

あ ． 

SVR 定式化 (2)，出力 推定 残差 ， 

r = z - f (x)                                                     (2.10) 

定義 ，誤差関数 式 2.11 関数近似 用い ． 

E(r)= {  0       |r|≤ ε|r| - ε   |r|> ε
                                        2.11  

，ε 数 あ ． 

r = D (x, z)                                                     (2.12) 

定義 ，f(x) ± ε 表 ε 外 教師

許容 ，xi 変数ξi, ξi
* 式 2.13 式 2.14 う 入

．  

ξi r = { 0        D xi, z𝑖  - ε ≤ 0
D xi, z𝑖  - ε    D xi, z𝑖  - ε > 0

                           2.13  

ξi r *= { 0         ε + D xi, z𝑖  ≥ 0
- ε - D xi, z𝑖       ε + D xi, z𝑖  < 0                         2.14  

以 ，環境光成 い SVR 式 2.15 定式化 ． 

min Q w, , ξ, ξ∗ =
1
2
‖w‖2+C∑(ξi + ξi

*)M

i=1

                         2.15  

 subject to 

zi - wTϕ xi  -  = ε + ξi        i = 1, 2, ⋯, M                         2.16  

wTϕ xi  +  - zi = ε + ξi
*      i = 1, 2, ⋯, M                         2.17  

ξi ≥ 0, ξi
* ≥ 0      i = 1, 2, ⋯, M                                    2.18  

，C 超 面 距 教師 対 近似誤差 間

調整 ン あ ． 

ン 乗数 入 ，式 2.15 最適化問 解 ．
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最適化問 解い 結果 得 SVR 画像f (x) ， ン 乗

数αi, αi
* 式(2.19) 表現 ． 

𝑓(x) =∑(αi - αi
*)M

i=1

ϕT xi  ϕ x                                          (2.19) 

式(2.19) い ， 

K (x, xi) = ϕT(xi) ϕ (x)                                              (2.20) 

定義 ， 適用 ．  

 

2.5 Halo 作用 減効果 評価 

Halo 原画像 い画像構造 あ ，犯罪捜査 応用 証 価

う一因 ， 評価 犯罪捜査 応用 要 あ ．Halo

作用 見 目 明 あ 強 人 評価 場合 主観 評価

結果 影響 少 い 考え ． Halo 作用 い 定性的

評価 ． 

 

 評価 条件 

Halo 作用 輝 勾配 大 い領域 状 出現

あ ， ， ，JPEG 縮 劣化 視 ．

解像 劣化 付 画像 対象画像 ．本実験

ン 灯 環境光 外乱 い 実環境 え，解像 い

計算機 え ．具体的 劣化 少 う，暗室

Nikon 製 D200 近距 1.7 真 面

ン 灯 糸製作所製自動車用電球 12V 5W 照 新品 ン

高解像 横 3,872[画素]，縦 2,592[画素] 影 無 縮 保

．以降 い 無 縮 保 画像 実写画像 1 ぶ ．

実写画像 1 ン 領域 解像 横 483[画素] 縦 227[画素] あ

． 実写画像 1 計算機 縮 ， 評価対象画像 ． 

従来 Retinex 提案 Retinex い ，い
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答 数 対 規化相互相関 最大 求

設定 ． 

  

 Halo作用 減効果 

輝 補 前 対象画像 以 ，補 前 画像 ，従来 Retinex SSR 処理，2

MSR 以 ，2MSR 処理 行 画像，提案 Retinex 行 画

像 2.9 示 ． 2 ，式(2.5) い N=2 あ

表 ． 

 

                   

(a) 補 前 画像                   (b) SSR 処理後 画像 

 

                   

(c) 2MSR 処理後 画像          (d) 提案 Retinex 行 後 画像 

 

2.9 Retinex 処理画像 

 

 考察 

2.9 SSR 処理後 画像 い ， 著 Halo 作用 見 ，2MSR

処理後 画像 い ，SSR 処理後 画像 ，Halo 作用 減 い ．

提案手法 行 後 画像 い ，2MSR 処理後 画像 Halo

作用 減 い ． 

以 ，提案 Retinex 従来 Retinex Halo 作用 減効果 観点 性

能 高い いえ ． 
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2.6 画質 定 的評価実験 

Retinex 処理 観測画像 環境光成 除い 人 視覚 見え方 近

画像 復元 処理 あ ． Retinex 処理 評価方法 1

復元画像 見や 人 評価 う方法 考え 評価

結果 人 主観 影響 う．大勢 人 評価 え 主観 影

響 排除 能性 あ ， 程 人数 人 評価 え い

明 あ ． 方法 確 性能 評価 い．

本研究 人 視覚 模擬 構造 畳

ワ 以 ，CNN (10) 用い 性能 評価 ．具体的

CNN ン 数 形状 学習 ，学習済 CNN 従来

Retinex 復元 数 画像 提案 Retinex 復元 数 画像 識 ，

識 答率 基 い 各性能 評価 ．  

 

 実験条件 

ン 灯 環境光 外乱 ，解像 ， ， ，JPEG 縮

複合劣化画像 各 Retinex 処理 対象画像 ．本実験 ン 灯

環境光 外乱 い 実環境 え， 他 劣化 い 計算機

え ．具体的 2.5.1 節 述 実写画像 1 ，画像劣化 (11)

基 計算機 各劣化 付 画像 生成 対象画像 ．本実験

画像劣化 表 数式 式(2.21) 示 ． 
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g (x, y) = J (s↓(h (u, v)*f (x, y)) + η)                                      (2.21) 

 f ：原画像 

g：劣化画像 ℎ：点 関数 

s↓：解像  

η：  

J：JPEG 符 化，復 化 

x, u：画像横方向 標 

y, v：画像縦方向 標 

，式(2.21) * 畳 積 表 ． 点 関数 h η 確

率密 関数 ， 式(2.22) 式(2.23) 関数 用い ．式(2.22)

近似 関数 あ ，式(2.23) ， 確率密 関数 あ ．

式(2.22) 𝜎b 式(2.23) 𝜎n ，い 標準偏差 表 ． 

h (u,v) = 1
2πσb

2 exp( - x2 + y2

2σ b2 )                                      (2.22) 

ρ (η) = 
1√ 2π

exp( - 1
2σ n2 η2)                                       (2.23) 

Retinex 処理 対象画像 ， 標準偏差𝜎b1，
標準偏差σn1，JPEG 縮 品質Q1 い 式(2.24)，

式(2.26) 表 用い ． 

σb1= 0.95+0.05k1                                              2.24  

σn1= 0.13+0.01k1                                              2.25  

Q1= 84-2k1                                                   2.26  

劣化強 k1 定義 ．k1 1 5 5 段階あ 大

い 劣化 強い．  

学習画像 解像 ， ， ，JPEG 縮 複合劣化画像 ．

具体的 2.10 0 9 数 ン 画像 式(2.21) 基

計算機 各劣化 付 ，学習画像 生成 ．  
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2.10 ン 画像 

k1 表 対象画像 各劣化強 範 学習画像 各劣化強

範 表 2.1 示 ． 

表 2.1 対象画像 学習画像 各劣化強 範  

 

い ， 規則性 あ ， 劣化強

識精 異 ． 対象画像 学習画像 い い 劣

化強 変え 10 枚生成 ， 規則性 識精 え 影響

軽減 ． 

対象画像 出 数 画像 学習画像 数 画像 総数 ，

1,950 枚，49,500 枚 ． 

学習画像 例 2.11 示 ． 

 

 

 

 対象画像 学習画像 

解像 [画素] 横 6×縦 11 横 6×縦 11 

ン  

 (対象画像 標準偏差σ b1 [画素]
学習画像 標準偏差σ b2 [画素]) 

1.00 ≤ σ b1 ≤ 1.20 0.90 ≤ σ b2 ≤ 1.30 

 

対象画像 標準偏差σ n1

学習画像 標準偏差σ n2
 

0.14 ≤ σ n1 ≤ 0.18 0.05 ≤ σ n2 ≤ 0.27 

JPEG 縮 (対象画像 品質Q1

学習画像 品質Q2

) 
74 ≤ Q1 ≤ 82 64 ≤ Q2 ≤ 92 
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(a) 例 1              (b) 例 2             (c) 例 3 

 

2.11 学習画像 例 

 

従来 Retinex 提案 Retinex い ，い

数 識 答率 最大 求 設定

． 

 

 実験 用い 畳 ワ 構成 

実験 用い CNN ワ 構造 2.12， ワ 構造 諸元

表 2.2 示 ． CNN 出力計算 勾配計算 高 化 活性化関

数 ReLU(12) 用い ． 汎化能力 高 (13) 入

． 
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2.12  CNN ワ 構造 

 

表 2.2 ワ 構造 諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

畳 層 1 
：横 5×縦 5[画素] 

数：20 

畳 層 2 
：横 5×縦 5[画素] 

数：50 

活性化関数 1 3 種類：ReLU 

活性化関数 4 種類：ソ 関数 

最大 ン 1, 2 注目領域：横 2×縦 2[画素] 

1,2 率：0.5 

全結合層 1 数：500 

全結合層 2 数：10 

活性化関数 2 

畳み込み層 2 

入力画像 

畳み込み層 1 

最大値プー ング 1 

活性化関数 1 

最大値プー ング 2 

ップアウ 1 

平坦化層 

全結合層 1 

活性化関数 3 

ップアウ 2 

全結合層 2 

活性化関数 4 

認識結果 
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 画質改善効果 

対象画像 各 Retinex 処理画像 答率 2.13 示 ． 

， 2.13 凡例 明 記 示 ． 

 

補 前：輝 補 前 対象画像  

SSR：single scale retinex 処理後 対象画像 

2MSR：2 MSR 処理後 対象画像 

3MSR：3 MSR 処理後 対象画像 

提案 Retinex：提案 Retinex 行 後 対象画像 

 

2 ，3 ， 2.3.2 節 式(2.5) い

N = 2, N = 3 あ 表 ． 

提案 Retinex 答率 SSR 答率 対 比 い ，対

象画像 全劣化強 い 最大 ， 均 ，最 算出 表 2.3

示 ． 

 

 

2.13 各 Retinex 処理画像 答率 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

m=1 m=2 m=3 m=4 m=5

正
答

率
[%

]

補正前 SSR 2MSR 3MSR 提案Retinex

        k =      k =     k =     k =     k =  
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表 2.3 答率 比 

 

 

 

 

 

 

 

， 2.13 い 3 従来 Retinex SSR, 2MSR,3MSR 答

率 比較 ，SSR 僅 優 ，表 2.3 提案

Retinex 比較対象 SSR 選 ．  

 

 考察 

2.13 ，全劣化強 い ，提案 Retinex 答率 ，SSR，2MSR，

3MSR 答率 高い．対象画像 全劣化 付 画像 あ

，実 監視 画像 様 複合劣化画像 い ，提案 Retinex 性能

，SSR，MSR，3MSR 性能 高い いえ ． 

表 2.3 提案 Retinex 答率 ，SSR 答率 比 約 32 ン

向 ． 2.13 い 従来 Retinex う SSR 最 優 あ

，本実験 従来 Retinex い 関数 周 領域 複数設定

性能 向 い いえ ． 周 領域 数 3 大 い数

，性能 向 い 考え ，提案 Retinex 性能 ，い 従来 Retinex

性能 高い 考え ． 

わ 実 監視 画像 様 複合劣化画像 対象画像 場合

，提案 Retinex ，い 従来 Retinex 高性能 あ 考え ． 

 

2.7  

本章 ン 灯 環境光 外乱 対 性 高 ，

回 用い 環境光成 推定 Retinex 処理 提案

 画像 

最大  1.50 

均  1.32 

最  1.22 
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，提案 手法 利点 述 ． 回 実装方

法 述 ． Halo 作用 評価実験 画質 評価実験 い 述 ．以

得 結果 要約 ． 

 

Retinex 処理 環境光 外乱 除い 視覚的 見や い画像 復元

適 い ，従来 Retinex 処理 環境光成 推定精

ン 灯 環境光 外乱 対 性 高 い．

， 性 高 回 用い 環境光

成 推定 Retinex 処理 提案 ． 

 

Retinex 処理 い 回 用い 環境光成 推定

場合，物体 局所的 射率 い 推定結果 影響 減 ，

環境光成 光学的性質 推定結果 映 や ，従

来 高い精 推定結果 得 述 ． 

 

Halo 作用 減効果 観点 提案 Retinex 処理 性能 定性的 評価

結果，提案 Retinex 処理 性能 従来 Retinex 処理 性能 高

． 人 視覚 模擬 構造 畳

ワ 用い 提案 Retinex 処理 性能 評価 結果，提案 Retinex 処

理画像 対 文 識 答率 従来 Retinex 処理画像 対 文

識 答率 比 約 32 ン 向 ． 
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第 3 章 ン 用い

画素 選択型  

超解像処理 高解像 化法 

3.1 え  

街頭や店頭 設置 一般的 監視 画像 ン 偶然

映 い あ ，明 や画角 影条件 ン 合

わ い い． ン 画像 複合的 劣化 ．

犯罪捜査 複合劣化画像 文 視覚的 見や ， 確

う 求 ． 

画角 合 ン 映 い 領域 い ，文 情

報 少 ．文 情報 少 文 見え ， 確

． 本研究 ，少 い文 情報 確実 利

用 効率性 高い画質改善法 開発 課 ． 

少 い文 情報 効率的 利用 従来 画像処理 複数 解像 画

像 置 合わ 後，各 解像 画像 統合 1 枚 高解像

画像 再構成 超解像処理(1) あ ．

超解像処理 複数 解像 画像 置 合わ ，い 解

像 画像 画素 置 当 い高解像 画像 置 開口部 出現

う問 開口問 (2) あ ．開口問 発生 少 い文 情報 確

実 利用 ． わ ，開口問 記課 解決 害 ． 

開口問 減 記課 解決 あ ，本研究 ン

文 対象 目標 高解像 画像 規格 体 定

高解像 文 画像 あ 着目 ． わ 目標 高解像

文 画像 確 選択 ，選択 高解像 文 画像 複数 解像 文 画

像 各 置 確 合わ ，高解像 文 画像 参照

解像 文 画像 中 適 画素 選択 ．画像 選択や 置合わ
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類問 一般化 ， 類問 機械学習 効 あ ． 本

研究 信 性 高い機械学習法 あ ン 以 ，SVM

用い 記 画素 選択 行う 超解像処理 提案 (3)． 

2 節 従来 超解像処理(1) い 述 ． 3 節

ン(4) 用い 画素 選択型 超解像処理 提案 ．4 節

復元効果 評価 い 述 ，最後 5 節 画素 選択効果 評価実

験 い 述 ．  

3.2 従来 超解像処理 

超解像処理 解像 画像 高解像 画像 復元 処理 あ ．超解

像処理 画像 用意 学習 1 枚 解像 画

像 高解像 画像 復元 ン 超解像処理 ，複数 解像

画像 再構成 高解像 画像 復元 超解像処理 大

(1)． 

ン 超解像処理 高解像 画像 解像 画像 対応関係

学習 高解像 画像 復元 解像 画像 元々含 い い情報

生成 ． ， ン 損傷，汚損 特異 特徴

学習画像 通常含 い ，対象画像 う 特異 特徴 場

合，推定後 画像 消失 う恐 あ ． 犯罪捜査

応用 一般的 う 偶発的 情報消失 起 い

超解像処理 用い (5)．以降 本研究 目的 適合

超解像処理 い 述 ． 

 

 超解像処理 基本概念 

超解像処理 基本概念 表 模式 3.1 示 (1)．動画

像過程 互い 置 あ 複数 解像 画像

得 ． 超解像処理 像過程 逆 過程 相当 ，複

数 解像 画像 置 合わ 1 枚 高解像 画像 再構成

画質改善法 あ ． 
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3.1 超解像処理 基本概念 表 模式  

 

 置合わ 方法 

置合わ 一致 評価 用い 置合わ

後 行う． 一致 評価 差 二乗和 以 ，SSD ，差 絶対 和 以

，SAD ， 規化相互相関 以 ，ZNCC 用い ．SSD ZNCC 画

像 類似 あ ， 式(3.1)，式(3.2) 表 ． 

RSSD =∑∑(I i, j  - T i, j )2
M - 1
i = 0

N - 1
j = 0                                     3.1  

RZNCC = ∑ ∑ I i, j  -  I̅  T i, j  - T ̅M - 1
i = 0N - 1 j= 0√∑ ∑ I i, j  - I̅ 2×M - 1

i = 0N - 1
j = 0 ∑ ∑ T i, j  - T ̅ 2M - 1

i = 0N - 1
j = 0               3.2  

置合わ 対象 2 枚 画像 画素数 い 横 M [画素]，縦
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N [画素] あ ．I (i, j) T (i, j) 2 枚 画像 標(i, j)

画素 表 ．I ̅ T ̅ い 領域内 画素 均 あ ，

式(3.3)，式(3.4) 表 ． 

I ̅= 1 M N∑∑ I i, j M -1
i = 0

N -1
j = 0                                             3.3  

T̅ = 1
M N∑∑ T  i, j M -1

i = 0
N -1
j = 0                                            3.4  

SAD 画像 相 あ ，式(3.5) 表 ． 

RSAD =∑∑| I i, j  - T i, j  |M -1
i = 0

N -1
j = 0                                     3.5  

， 精密 置合わ 行う 得 一致 評価

連 ン 関数 補間 ン 関数 最大 最

え 置 求 ．通常 画像 横方向 縦方向 立 考

え 各方向 対 置 求 ．補間関数 等角直線

ン ， ン あ ，各 置 d̂ ，

式(3.6)，式(3.7) 表 ． 

d̂ ={  
  1

2
R 1  - R -1
R 0  - R -1         R 1  < R -1

1
2

R 1  - R -1
R 0  - R 1       他 R -1

                       3.6  

d̂ = R -1  - R 1
2R -1  - 4R 0  + 2R 1                                         3.7  

R(0) 相 類似 最 最大 置 相 類似

，R(-1), R(1) 隣接 置 相 類似 表 ．

ン 関数 求 置 3.2 示 ． 

一般的 SAD 等角直線 ン ，SSD ZNCC

ン 用い ， 置 推定精 高 示

い (6)． 
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(a) 等角直線 ン  

 

(b) ン  

 

3.2 ン 関数 求 置 

 

 超解像画像 推定方法 

超解像画像 推定 解像 画像 置合わ

後 行わ ． 推定 関数 最 化 処理 式(3.8) う
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定式化 (7)． 

X ̂=  arg min
X

{∑‖ Yk - Mk X ‖2
N

k = 1 + λ A X }                             3.8  

k 解像 画像 番 ，N 解像 画像 枚数， Yk k 番目

解像 画像 画素 ン 並 ，X 高解像 画像

画素 ン 並 ，X ̂ 推定結果 X，Mk k 番

目 解像 画像 劣化 表 行列，λ 拘束 強 表 ，A(X)

拘束 表 関数，‖⋅‖2 L2 表 ． 

式(3.8) 満 超解像画像X̂ 推定 最 代表的 方法 Irani Peleg

方法 方法(8) あ ， 復法 用い ．Irani Peleg 方法 ，

Mk 既知 あ 仮定 ，式(3.8) 式(3.9) 表 最尤推定 形式

純化 ． 

X̂ = arg min
X

{∑‖Yk - Mk X ‖N

k = 1 }                                       3.9  

適当 初期高解像 画像 X ̂ 0 設定 ，式(3.10) X̂ 0 対 𝑘番目

解像 画像 推定結果Yk  ̂(0) 計算 ． 

Yk̂ 0  = Mk X̂ 0                                               3.10  

Yk  ̂(0) 実 観測 画像Yk 誤差 計算 ， 誤差

う X̂ 更新 い ． わ Irani Peleg 方法 式(3.11) 定式化

． 

X̂ i + 1  = X ̂ i  + c∑Mk
T Yk - Mk X ̂ i

N

k = 1                          3.11  

c 解 束 定数 表 ． 

3.3 ン 用い 画素 選択型  

超解像処理 

従来 超解像処理 以 ，従来超解像 開口問

， 解像 画像 高解像 画像 画素 置 一意 対応付 い問

あ (2)．一意 対応付 い部 開口部 本来 置 異
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置 画素 高解像 画像 映 部 画像 劣化

う． 画素 変化 大 い箇所 わ 置

画素 大 変わ う ，開口問 箇所 著

．具体的 付近 開口問 発生 鈍 う．

本研究 対象 文 画像 ，多 あ 開口問 解決

要性 高い．  

開口問 減 ，提案 超解像処理 以 ，提案超

解像 目標 高解像 文 画像 以 ， ン 画像 複数

解像 文 画像 各 置 合わ 後， ン 画像 参

照 解像 文 画像 中 適 画素 選択 ． 

提案超解像 機械学習 用い ン 画像 選択 置合わ 行

う ，画像 選択や 置合わ 間 え 開口部 全 異 画素 当

う． 選択や 置合わ 高い信 性 求

．信 性 高 学習 確実 行う必要 あ ． 提

案超解像 対象画像 劣化 要因 強 限定 ． 限定 場

合 ，対象 文 画像 影 条件 様 条件 ン

影 学習画像 得 劣化要因 劣化強 推定 場合 処理

対象画像 再現 劣化要因 劣化強 推定 場合 あ ． 限定

複合劣化画像 特徴 柔軟 抽出 必要性 ，提案

超解像 特徴 抽出以外 面 信 性 高い機械学習法 あ

ン(4) 用い ．提案超解像 画像 選択 置合わ 使

用 類 模式 3.3 示 ． 理想的 環境 影

ン 文 画像 ， 劣化 い う 新品 ン

真 面 近距 用い 高画質 影 画

像 出 文 画像 意味 ． 学習画像 画像劣化

(9) 基 い 計算機 生成 均衡 劣化要因や劣化強

設定 ， 設定 劣化強 確 え ． 3.3 比較

実環境 得 劣化画像 用い 一般的 類 点

線 併記 ． 
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3.3 提案超解像 類 模式  

 全体的 処理手  

提案超解像 全体的 処理手 3.4 示 ． 3.4 比較 従来

超解像 全体的 処理手 併記 ．最初 LRs 超解像処理 用い

解像 画像 複数枚選 ， s-LRs ， TLs 1 枚選 ，

r-TL ． ， ン 用い s-LRs r-TL

置 合わ ． ン 用い 置

合わ 方法 い 3.3.4 節 述 ． r-TL 参照 s-LRs 画

素 選択 ps-HRs 画素 選択後 高解像 画像 生成 ．画素

選択 画質 改善 原理 い 3.3.3 節 述 ．s-LRs 選択方法 複

数通 あ ，ps-HRs 複数 画像 成 画像群 ． ps-HRs

対 最尤推定 行う ps-SRs 生成 ．r-TL 複数あ ，ps-SRs

複数 画像 成 画像群 ．最後 ps-SRs

ン f-SR 最終的 超解像画像 選ぶ．  

計算機上の画像 

劣化  

学習画像 タ  

類結果 

推定劣化 

タ 

入力文字画像の 

再現  

劣化 タ 

推定 

入力文字画像 

理想的 環境 撮影し  

ン 文字画像 

実環境 得  

学習画像 タ  

タ シン 
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 ： 提案超解像の処理の流  

 ： 従来超解像の処理の流  

LRs： 解像度画像 観測画像  

s-LRs： LRs 選 超解像処理 用い 解像度画像 

TLs： ン 画像 数字 対象 す 場合， 0 9 の劣化 い高解

像度画像  

r-TL： TLs 選 ，画素値選択の際 参照す ン 画像 

ps-HRs： 画素値選択後の高解像度画像 

ps-SRs： 画素値選択後の超解像画像 適合し い r-TL 参照し 画像 含 ．  

f-SR： 最終的 超解像画像 適合す r-TL 参照し 画像  

3.4 提案超解像 全体的 処理手  

 

 画素 選択方法 

開口部 解像 画像 開口部 対応 画素 中 ， ン

画像 開口部 対応 画素 差 絶対 最 画素 選択

． わ 選択 画素 含 解像 画像 番 推定結果 k ̂ 式
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(3.12) 表 ． 

k ̂= arg min
k

|VT - VLR k |                                         3.12  

k 解像 画像 番 ，VLR k k 番目 解像 画像 対応 画

素 ，VT ン 画像 対応 画素 表 ． 

 

 画素 選択型 超解像処理 利点 

画素 選択型 超解像処理 利点 明 3.5 示 ．

PVS 表記 画素 選択 意味 ． 

3.5(a) 最 層 ン 画像 配置 ，中間層 解

像 画像 配置 い ． 画像 い 置 合わ

後 画像 あ ． 最 層 ン 画像 参照 複数

解像 画像 画素 選択 得 高解像 画像 配置 い ． わ

3.5(a) 3 元表示 各画素 対応関係 示 い ． 

3.5 (b) 3.5 (a) 最 層 中間層 合わ 2 元表示 あ ．

2 元表示 ，各開口部 対 青色 画素 色 画素 等距

置 ，開口部 い 一意 画素 対応付 い． 

3.5(b) 注目線 画素 変化 一例 示 3.5(c) あ ．

3.5(c) い ，提案超解像 場合，青色 画素 色 画素 う ，橙

色 示 ン 画像 画素 差 い画素 選択 ．

3.5(c) 真中 示 提案超解像 画素 選択

解像 画像 開口部 対応 画素 う 劣化 画素 影響 除去

高解像 画像 劣化 減 ． 付近 選択 本

来 画素 近い画素 高解像 画像 画素 高解像 画像

急峻 復元 ．一方，従来超解像 場合，最尤推定 開口部

画素 決定 開口部 画素 青色 画素 色 画素 影響

等 3.5(c) 側 示 両者 均 ．

従来超解像 場合，劣化 画素 影響 ， 確 復元

い．  
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3.5 画素 選択型 超解像処理 利点 明  

 

 ン 用い 置合わ

方法 

従来 置合わ 誤差 ，一致 評価関数

ン 関数 一致 生 ． ，一致 評価関数 ，画像

置 SSD，ZNCC，SAD う い 一致 評価 間 成立 関

数 意味 ．SAD 対 等角直線 ン ，SSD ZNCC 対

ン 用い ， 一致 ，一致
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評価関数 画像 特徴 依 知 (6)，複合劣化画像 場

合 劣化要因や強 依 ． 従来

置合わ 複合劣化画像 対象 場合，一致 評価関数 ン

関数 適合 置合わ 誤差 大 う． 

本研究 ン 関数 使用 ，各

疑似的 高解像 化 置 散的 定義 ，

散的 置 対象画像 類 置 合わ 方法

用い ． 

散的 置 定義 例 3.6 示 ． 3.6 赤色 丸

青色 四角 置合わ 対象 2 枚 画像 対応 表

，赤色 丸 1，青色 四角 2 ぶ ．

3.6 例 横方向 縦方向 5 通 ，合計 25 通

置 定義 ． 方法 置 散化 伴う誤差 生

， 3.6 う 散化 幅 誤差 実用 問 い大

抑え ． 類問 機械学習 効 あ ，提案超解像

信 性 高い多 ン(4) 類 行う． 

多 ン 用い 置合わ 手 以

示 ． 

( ) 対象 監視 用い 対象画像 影状況 再現 ，主要 劣

化要因 ， ，画像 縮 い 対象画像 劣化強 推定 ．

理想的 環境 影 ン 画像 用い 3.6 定義

全 置 文 画像 生成 ，生成 画像 画像劣化

(9) 基 複合劣化 え， 複合劣化画像 学習画像 ．  

理想的 環境 影 ン 画像 ， 劣化

い う 新品 ン 真 面 近距

用い 高画質 影 画像 意味 ． 記画像劣化 (9)

い ，2.6.1 節 述 あ ． 
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( ) ( ) 学習画像 用い ，多 ン

置 学習 ， 類器 作成 ． 

( ) ( ) 作成 類器 用い 対象画像 ン 画像

置 合わ . 

 

 

3.6 散的 置 定義 例 

 ン 用い ン 画像 選択 

方法 

ン 画像 選択 提案超解像 最終処理 行わ ．例

数 画像 提案超解像 適用 場合 い 明 ． ン 画像

0 9 劣化 い 10 枚 高解像 数 画像 あ ， 数 画像 参

照 画素 選択 段階 わ い． 全 ン

画像 参照 ． ， 過程 10 枚 超解像画像 生成

． 10 枚 超解像画像 生成例 3.7 示 ． 3.7 (a) 4 枚
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解像 画像，(b) 0 9 ン 画像，(c)

0 9 ン 画像 参照 画素 選択 超解像画像

あ 3.4 ps-SRs 相当 ． 10 枚 画像 適 ン

画像 参照 1 枚 画像 選択 い ， 1 枚 画

像 選択 間 え 本来 異 画像 生成 う． 適

ン 画像 参照 超解像画像 確実 選択 必要 あ ，

3.7 (c) 示 う 適 ン 画像 参照 場合 本来 数

本来 異 数 混合 特徴的 画像 生成 ，

除外 比較的容易 あ ．提案超解像 適 ン 画像

参照 超解像画像 適 ン 画像 参照 超解像画像

い 学習画像 用意 ，信 性 高い機械学習法 多

ン(4) 類 行 ， 適 ン 画像 参照 超

解像画像 除外 ． 

 

               

(a) 解像 画像 

  

(b) ン 画像 

 

(c) 画素 選択 超解像画像 

3.7 画素 選択 超解像画像 生成例 
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3.4 復元効果 評価 

画像 高周波数成 失わ ．

復元効果 評価 画像 細 い構造 表現 い う 断

指標 1 ． 見 目 明 あ 特性 人 評価

場合 主観 評価結果 影響 少 い 考え ．

復元効果 い 定性的 評価 ． 

 

 評価 条件 

解像 ， ， ，JPEG 縮 複合劣化画像 各高解像 画像

生成処理 対象画像 ．本実験 記 各劣化 計算機 え ．具

体的 最初 新品 ン ソン製 LP-M5000A

高解像 横 4,960[画素]，縦 3,507[画素] 影 無 縮 保 ．

以降 い 無 縮 保 画像 実写画像 2 ぶ ．実写

画像 2 ン 領域 解像 横 3,895[画素] 縦 1,935[画素] あ

． 実写画像 2 出 数 画像 計算機 3.6

定義 25 通 置 え 画像 生成 ．最後 計算機

各 置 画像 画像劣化 (9) 基 各劣化 付 ，

評価用画像 ． 画像劣化 い 2.6.1 節 述

あ ． 評価用画像 う ，超解像処理 対象 画像 対象画像，

置合わ ン 学習 画像

学習画像 ぶ ．学習画像 対象画像 劣化要因 劣化強 表 3.1

示 ． 対象画像 学習画像 例 3.8， 3.9 示 ． 
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表 3.1 実験用画像 劣化要因 劣化強  

 

 

          

3.8 対象画像 

 

           

3.9 学習画像 例 

 

 

 復元効果 

従来超解像 画像 提案超解像 画像 例 3.10 示 ． 3.10 (a)

(b) い 3.8 4 枚 画像 対 超解像処理 行 あ ． 

 

 

 対象画像 学習画像 

解像 [画素] 横 6×縦 11 横 6×縦 11 

ン  (対象画像 標準偏差σ b3 [画素]
学習画像 標準偏差σ b4 [画素]) 

σ b3 = 0.91 σ b4 = 0.90 

 

対象画像 標準偏差σ n3

学習画像 標準偏差σ n4
 

σ n3 = 0.091 σ n4 = 0.090 

JPEG 縮 (対象画像 品質Q3

学習画像 品質Q4

) 
Q3 = 30 Q4 = 30 
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(a) 従来超解像 画像        (b) 提案超解像 画像 

3.10 超解像画像 例 

 

 考察 

3.10 提案超解像 適用 画像 ，従来超解像 適用 画像

鮮鋭 あ わ ．本来 数 画像 鮮鋭

，提案超解像 復元効果 高い いえ ． 

 

3.5 画素 選択効果 評価実験 

ン 用い 画素 選択型 超解像処理

画質改善 画素 選択 起因 ． 画素 選択 効果 確

， 解像 画像 置合わ 行 後，画素 選択

対応 複数 画素 均 用い 生成 高解像 画像 ，画素

選択 生成 高解像 画像 振幅 求 ， 振幅

基 い 画素 選択効果 評価 ． 

 

 実験条件 

対象画像 学習画像 い 3.4.1 節 用い ．  

高解像 画像 生成方法 い ，本実験 画素 選択 効果 確

目的 あ ，比較 2 枚 画像 い 画素 選択以外 処理

， ン 画像 目標 適 画像 用い ． 

，画素 選択 い場合 高解像 画像生成方法 以 示 ． 
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( ) ン 対象画像 置 合わ ． 

( ) 対象画像 置 合わ 結果 出現 開口部 ，対

象画像 対応 全画素 均 求 ， 均 高解像 画像 開

口部 画素 ．  

 

画素 選択 場合 高解像 画像生成方法 以 示 ． 画素

選択 場合 高解像 画像 3.4 ps-HRs う 適 ン 画

像 用い 画像 相当 ． 

( ) ン 対象画像 目標 適 ン

画像 置 合わ ． 

( ) 対象画像 置 合わ 結果 出現 高解像 画

像 開口部 ， ン 画像 対応 画素 差 最 い 解

像 画像 画素 選択 ，選択 画素 高解像 画像 開口部 画素

．  

 

 画素 選択効果 

画素 選択 い い高解像 画像 画素 選択 高解像 画像

3.11 (a) (b) 示 ． 

 

                             

(a) 画素 選択                  (b) 画素 選択  

い い高解像 画像               高解像 画像 

3.11 生成 高解像画像 

 

3.11 示 各高解像 画像 振幅 3.12 示 ．  
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3.12 各高解像 画像 振幅  

 

3.12 い ，画素 選択 高解像 画像 振幅 総和 ，

画素 選択 い い高解像 画像 振幅 総和 比 約 208

ン 向 ． 

 

 考察 

3.11 画素 選択 ，本来 数 急峻

復元 い 確 ． 

3.12 画素 選択 全体的 振幅 増

い わ ．劣化強 強 強い 鈍 混

入 画像 ン ． 劣化強 強い画像 振

幅 ． 画素 選択 画像 ン

向 ，画質 改善 い いえ ． 3.12

，画素 選択 特 高い周波数 い 振幅

増 い わ ．高い周波数 振幅 増 特

0.1

1

10

100

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52

振
幅

信号周波数[Hz]

画素値 選択し い い高解像度画像 画素値 選択し 高解像度画像

Fs  ⁄  0 Fs 

Fs ： ン ン 周波数 
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急峻 ． 3.11 視覚的

特徴 ， 3.12 定 的 形 表 いえ ． 

 

3.6  

本章 少 い文 情報 確実 利用 視覚的 見や い画像 効率的

再構成 ， ン 用い 画素 選択型

超解像処理 提案 ，提案 手法 利点 述 ．

ン 用い ， 置合わ 方法 ン 画

像 選択方法 い 述 ． 復元効果 評価 画素 選択効果

評価実験 い 述 ．以 得 結果 要約 ． 

 

少 い文 情報 効率的 利用 従来手法 超解像処理

あ ，従来 超解像処理 開口問 文 情報

確実 利用 効率性 ． ， 効率性 向

ン 用い 画素 選択型 超解像

処理 提案 ． 

 

画素 選択 高解像 画像 ，開口部 解像 画像 劣化 画

素 影響 除去 ， 付近 本来 画素 近い画素 選

択 急峻 復元 ，画質 改善

述 ． 

 

画素 選択 高解像 画像 画素 選択 い い高解像 画像

定性的 評価 結果，画素 選択 急峻 復元

わ ． 画像 振幅 定 的

評価 結果，画素 選択 場合，画素 選択 い い場合 比

振幅 約 208 ン 向 示 ，画素 選択

画質 改善 効果 明 ． 
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第 4 章 多 構造 畳

ワ 文 識法 

4.1 え  

街頭や店頭 設置 一般的 監視 画像 ン 偶然

映 い あ ，明 や画角 影条件 ン 合

わ い い． ン 画像 複合的 劣化 ．

犯罪捜査 複合劣化画像 文 確 う 求

． 

監視 画像 文 識 ，複合劣化 一 候補 選ぶ

答 文 実用 必要 確率 得 い場合 多い．

監視 画像 文 識 ，通常，複数候補 選ぶ(1)． 能 限

候補 含 文 数 以 ，候補数 少 い ，車両 絞

い ， 識結果 信用性 損 わ ．一般的 ，犯罪捜査 目的

監視 画像 ン 文 識 ，第 2 候補 選

90 ン 以 答率 成 う 実用 識性能

基準 ． 記 答率 答 文 候補 含 確率 意味 ．

記 基準 答率 候補数 ，多数回 識 均 あ ． 

形状 複雑 種類 多い文 識対象 ， 多様 複合劣化 対応

い場合 文 識法 高い適応性 要求 ，実用

識性能 成 ． 本研究 ，文 特徴や劣化

状態 柔軟 適応 文 識法 開発 課 ．  

文 特徴や劣化 状態 柔軟 適応 適 従来 文 識法

畳 ワ 以 ，CNN 文 識法(2) あ ．

CNN 入力画像 解像 調整 機能 ，十 記 適応

性 高 い ，実用 識性能 仮 識

い． 本論文 多 構造 CNN 多 解像 画像(3) 処理 文

識法(4) 提案 ．  
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2 節 一般的 CNN 構成 い 述 ，3 節 一般的 CNN

文 識法 問 い 述 ．4 節 従来 複数候補選択法 い 述 ，

5 節 提案 文 識法 い 述 ．最後 6 節 識性能改善効果 評

価実験 い 述 ． 

 

4.2 一般的 畳 ワ 構成 

CNN 人 視覚系 容 化 構成 い ．CNN 構成

表 模式 4.1 示 ． 

 

 

4.1 CNN 構成 表 模式  

 

CNN 4.1 示 う 入力層，畳 層， ン 層，全結合層，

出力層 構成 い ．畳 層 ン 層 複数回繰 返

深い層 形成 ， 後 全結合層 様 複数回繰 返 ． 

CNN 深層学習 出現 前 ，人手 試行錯誤 特徴 抽出

い ，CNN 画像 画素 入力 ，学習 特徴 獲得 識

．CNN 各階層 全 結合 ，結合 疎 い 誤差 勾

配 散 過学習 防 ． 

畳
み
込
み
層 

プ
ー
リ
ン
グ
層 

畳
み
込
み
層 

プ
ー
リ
ン
グ
層 

 

畳
み
込
み
層 

プ
ー
リ
ン
グ
層 

全
結
合
層 

全
結
合
層 

出
力
層 

入力層 

特徴抽出部 認識部 
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CNN 入力画像 対 畳 処理 行う．畳

処理 結果 特徴 ， 層 特徴 対

ン 処理 行う． ン 処理 識 効 新 特徴

得 ．特徴抽出部 畳 ン 処理 繰 返 特

徴 抽出 ． 識部 特徴抽出部 最後 層 特徴 入力 ，通

常 階層型 ワ 処理 行う． 

CNN 学習 誤差逆伝 法(5) 用い 最急降 法 結合

係数 更新 行う． 

 

4.3 一般的 畳 ワ 文   
識法 問  

CNN 手書 文 識 行 論文 成果 LeNet(2) 劣化文 識 応用

，多様 劣化 対応 識 実現 例 あ (6)． 一般

的 CNN ，90 ン 答率 成 18 候補 選

，以 2 問 解決 識性能 改善 望

い ． 

第 1 問 ，一般的 CNN 入力画像 解像 調整 答率 最大

化 機能 持 い あ ． 例 4.2 示 ． 

 

4.2 解像 答率 関係 

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

121 100 81 64 49 36 25

正
答

率
[%

]

解像度
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CNN 劣化文 識 行 例 あ ，劣化文 解像

答率 関係 表 い ．解像 指標 画素数 用い ． 実験 用

い 画像 学習画像 ，実写 画像 計算機 複合劣化 え

あ ． 複合劣化画像 縮 7 段階 多 解像 画像 生成 ． 

以降 3 節，5 節，6 節 画像 全 ， 記 様，計算機 生成 ． 

理想的 ， 識 最適 解像 画像 自動生成 ， 答率 極

大 現 い． わ ，解像 答率 調減少 ．

，実験結果 う い い． CNN 解像 自動調整

機能 い あ 考え ．  

第 2 問 ，CNN 入力画像 解像 調整 候補数 適応的 制御

答率 例え 90 ン 保証 機能 い あ ． 例

4.3 示 ． 

， 画像 劣化 強 以 ，劣化強 答率 関係 表

い ． 実験 用い 画像 学習画像 ，劣化要因 劣化強

表 4.1 示 ． 画像 劣化強 学習画像 劣化強 強 ，

画像 劣化強 確 算出 い あ ．解像

11 固定 ． 画像 劣化強 k2 表 ．k2

1 13 13 段階あ 大 い 劣化 強い． k2 表

標準偏差σb5， 標準偏差σn5，

JPEG 縮 品質Q5 式(4.1) 式(4.3) 示 ． 

σ b5 =  2.35 + 0.05 k2                                           4.1  

σn5 = 0.065 + 0.015 k2                                             4.2  

Q5 = 54 - 2k
2
                                                    4.3  

い ， 規則性 あ ， 劣化強

識精 異 ． 劣化強 変え 10 枚生成 ，

規則性 識精 え 影響 軽減 ．劣化強 強い場合， 答率 90

ン 以 赤色 線以 確 ． 

，3 節，5 節，6 節 画像 学習画像 ，い 表 4.1 示 諸

元 画像 あ ． 
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4.3 画像 劣化強 答率 関係 

 

表 4.1 画像 学習画像 劣化要因 劣化強  

 

 

 

 

画像 学習画像 

劣
化
強

固
定 

解像 [画素] 横 11×縦 11 横 11×縦 11 

出 誤差[画素] 各 1 各 1 

劣
化
強

変 

ン  

   ( 画像 標準偏差 σ b5 [画素]
学習画像 標準偏差 σ b6 [画素] ) 

2.40≦ σ b5≦3.00 1.00≦σ b6≦2.50 

 

   
画像 標準偏差σ n5

学習画像 標準偏差σ n6
 

0.080≦σ n5≦0.260 0.050≦σ n6≦0.110 

JPEG 縮 

   ( 画像 品質Q5

学習画像 品質Q6

) 
28≦Q5≦52 48≦Q6≦90 

実用 ベ の 

正答率の 限 
65

70
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100
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正
答
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劣化強度k2
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4.4 従来 複数候補選択法 

従来 複数候補選択手法(7) ，信 所属確率 高い 付

後，候補数m 信 基 い 決定 ，1 m

候補 ． 本研究 場合， 仮 種類 ．m 決定 ，

5 種類 提案 い ．各 定義 数式 記 示 ． 

， 記 各数式 ，各 信 降 ン 付

j 番目 信 Confj，Confj 対 設定 い T 表 ． 

 

 Confidence Accumulation (CA)  

min
m
{∑Confj m

j=1

≥ T }                                              4.4  

 Confidence Thresholding (CT)  

max
m
{Confm ≥ T }                                                 4.5  

 Difference Thresholding 1 (DT1) 

min
m
{Confm - Confm+1 > T }                                         4.6  

 Difference Thresholding 2 (DT2) 

max
m
{Conf1 - Confm ≤ T }                                           4.7  

 Ratio Thresholding (RT) 

max
m
{Confm

Conf1
 ≥ T }                                                4.8  

4.5 多 構造 畳 ワ  

文 識法 

一般的 CNN 入力画像 解像 調整 機能 い 問 あ

． 問 解決 識性能 改善 ，多 構造 CNN 多

解像 画像 処理 文 識法 提案 ． 

多 構造 CNN 文 識法 以 ，提案 文 識法 識
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模式 4.4 示 ． 理想的 環境 影 ン

文 画像 ， 劣化 い う ，新品 ン

真 面 近距 用い 高画質 影 画像

出 文 画像 意味 ． 処理対象画像 劣化強 ， ワ

解析 基 い 推定 ． 学習画像 画像劣化

(8) 基 い 計算機 生成 広範 均衡 劣化要因や劣化強

設定 ， 設定 劣化強 確 え ． 4.4

比較 実環境 得 劣化画像 用い 一般的 識

点線 併記 ． 

 

 

4.4 提案 文 識法 識 模式  

 

 多 構造 畳 ワ 全体構成 

全体構成 示 模式 4.5 示 ． 4.5 記 明 記

示 ． 

 

 L1 L7：多 解像 画像 7 段階 階層 表 ，L1 L7 解像

． 

 CL： 解  

計算機上の画像 

劣化  

学習画像 タ  

認識結果 

推定劣化 

タ 

ワ  

解析  

劣化 タ 

推定 

入力文字画像 

理想的 環境 撮影し  

ン 文字画像 

実環境 得  

学習画像 タ  

畳 込 ュ  

ネッ ワ  
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多 解像 画像 具体的 階層 い 4.5.2 節 述 ． 

4.5 実線部 点線部 ， 学習 ，使用

部 使用部 表 ． ， 4.5 破線部 い ， 階層

特徴 抽出 ，複数通 構成 考え ．本研究 𝑡 2 以

7 以 整数 ， 1 番目 階層 L1 t 番目 階層 Lt 使用

構成 ．候補数 t 調節 ，t 大

候補数 増え ． 4.5 各 識結果 複 除去 記載

処理 ，各階層 得 仮 全種類 1 種類以 ，7 種類以 求

行う． 記 処理 求 仮 全種類 元 要素

合 P ，式(4.9) 表 ． 

P =⋃ Cs
t
s=1                                                    4.9  

Cs ，s 番目 階層 い 求 仮 種類 元 合

あ ．P 元 数 |P| 定義 ，候補数 |P| ． 

 

   

(a) 学習                       (b)  

4.5 全体構成 示 模式  

 

… 

… 

L1 CL 

CNN 

L2 CL 

CNN 

L7 CL 

CNN 

各認識結果の重複 除去 

認識結果 

学習画像 

多重解像度画像 生成 

画像 

… 

… 

L1 CL 

CNN 

L2 CL 

CNN 

L7 CL 

CNN 

各認識結果の重複 除去 

認識結果 

学習画像 

多重解像度画像 生成 

画像 
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 多 構造 畳 ワ  

文 識法 利点 

多 構造 畳 ワ 4.3 節 述 一般的 畳

ワ 2 問 減 適応性 向

． 

多 構造 畳 ワ 処理 多 解像 画像

中 最 識精 高い解像 画像 含 い ，第 1 問

減 ．多 解像 画像 具体的 階層 4.6 示 ． 

 

 

4.6 多 解像 画像 具体的 階層 

 

L1 L7 画像 階層 表 ．L1 画像 ，一般的 CNN ， 画

像 学習画像 相当 ，L2 L7 画像 ，い L1 画像 縮

画像 あ ． 4.6 示 う ，隣接 階層 大 縦横 1 画素

異 う ， (3) 大縮 比率 細

変化 あ ． ，多 解像 特性 識結果 映

．提案 CNN 全階層 用い 識結果 断 ． 

，多 解像 画像 各 識結果 統合 解像 調整

候補数 適応的 制御 機能 得 第 2 問 減 ．具体

的 ，式(4.9) 各階層 出力 統合 複数候補 出 4.3
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劣化強 強い領域 答率 向 ， 答率 例え 90 ン 保

証 う ． 記 統合 行 場合 ， 画像 劣化強 均

候補数 関係 4.7 示 ． 

 

 

4.7 画像 劣化強 均候補数 関係 

 

劣化強 強 ， 均候補数 増 い 確 ． 均

候補数 増 ， 答率 増 効果 あ ，劣化強 強い場合

答率 向 ． わ ，劣化強 強 答率 ，自

動的 候補数 増え， 信 性 維持 ．  

 

 畳 ワ 実装方法 

使用 各 CNN 4.5 CNN 記載 ワ 構造

第 2 章 2.12 示 構造 あ ．各 CNN 諸元 表 4.2 示

．具体的 ，以 2 点 LeNet(2) 改良 行 い ． 

 

 出力計算 勾配計算 高 化 ，活性化関数 ReLU(9) 用い ． 

 汎化能力 高 ， (10) 入 ． 

 

CNN 比較的 規模 構造 い 実用性 高い． 

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

均
候

補
数

劣化強度k2
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表 4.2 ワ 構造 諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

各 CNN 識手 以 示 ． 

( ) 監視 画像 劣化強 大 類 ．実務的 類数 3

程 適当 あ ． 理想的 環境 影 ン

画像 対 ，画像劣化 (8) 用い ， 類 学習画像 用意 ．  

，理想的 環境 影 ン 画像 ， 劣 

化 い う ，新品 ン 真 面 近距  

用い 高画質 影 画像 意味 ． 

( ) 画像 劣化強 大 推定 ．実務的 劣化要因 区

，全体的 劣化強 ， 画像 ワ 基 い 推定

方法 効 あ ．劣化要因 ， 細 推定 場合 ，

， ，画像 縮 い ， R. Yan 方法(11)，C. Tang  

方法 (12)，X. Zhang 方法 (13) 用い ．解像 劣化 い ， 

学習画像 解像 ， 画像 解像 い． 

( ) ( ) 用意 学習画像 う ，( ) 推定 劣化強 最 近い学習

画像 選 ，CNN 学習 ． 

( ) 学習 CNN 画像 識 ．  

畳 層 1 
：横 5×縦 5[画素] 

数：32 

畳 層 2 
：横 5×縦 5[画素] 

数：80 

活性化関数 1 3 種類：ReLU 

活性化関数 4 種類：ソ 関数 

最大 ン 1, 2 注目領域：横 2×縦 2[画素] 

1,2 率：0.25 

全結合層 1 数：800 

全結合層 2 数：42 
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4.6 識性能改善効果 評価実験 

定 的評価実験 行 従来 文 識法 4.2 節 一般的 CNN い

4.4 節 従来 複数候補選択法 用い 識法 提案 多 構造 畳

ワ 文 識法(4) 比較 ． 

文 識法 指標 い ，複数候補 選ぶ場合，候補数， 答率，処理

間 関係 ，本研究 応用 数日間 処理 間 許容

処理 間 い 実務 ，考慮 必要 い． 候補数

答率 両指標 用い ．  

本実験 測定 目 記 示 ． 

 

均候補数 答率 関係 

均候補数 答率 比 関係 

 

測定 目 答率 比 ，提案 文 識法 答率 従来

文 識法 答率 最大 比 意味 ． 

 

 実験条件 

解像 ， ， ，JPEG 縮 複合劣化画像 出 誤差

え 画像 各文 識法 実験用画像 画像 学習画像 ．本

実験 各劣化 計算機 え ．具体的 Nikon 製

D200 近距 1.4 真 面 新品 ン 高

解像 横 3,872[画素]，縦 2,592[画素] 影 無 縮 保 ．以降

い 無 縮 保 画像 実写画像 3 ぶ ．実写画像 3

仮 領域 解像 仮 種類 異 ，最 場合 ，横 120

画素，縦 180 画素 あ ．環境光 い ，蛍光灯 光 ，

光源環境 固定 ． 実写画像 3 画像劣化 (8) 基 計算機 各

劣化 付 画像 生成 ， 画像 出 誤差 え 画像

実験用画像 ． 

本実験 画像劣化 2.6.1 節 述 あ ． 
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画像 学習画像 劣化要因 劣化強 表 4.1 示 あ ．

画像 劣化強 4.3 節 k 2 表 ， 劣化強

細 式(4.1) 式(4.3) 示 あ ．本実験 劣化強 k 2
4 以 限定 ．4 以 理 ，3 以 場合，提案手法

適用 90 ン 答率 十 確保 あ ． 

対象 文 ，数 複雑 形状 ，種類 多い 仮 あ ．

本実験 ン 使用 い 42 種類 仮 対象 ．

画像 劣化強 総数 学習画像 総数 ， 18,900 枚，

10,752 枚 ． 

画像 例 表 4.3，学習画像 例 表 4.4 示 ． 

 

表 4.3 画像 例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4.4 学習画像 例 

 

 

 

 

 

仮 種類    

劣化強 4 

画像例 
   

劣化強 7 

画像例 
   

劣化強 10 

画像例 
   

劣化強 13 

画像例 
   

仮 種類    

仮 画像 例 
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CNN ワ 構造 い ，従来 文 識法 提案 多 構造

畳 ワ 文 識法 両方 い 表 4.2

示 構造 ．多 構造 畳 ワ 文 識

法 ，全体構成 4.5 構成 ，多 解像 画像 具体的階層

4.6 ． 

 

 識性能改善効果 

測定 目 測定結果 4.8，測定 目 測定結果 4.9 示

．  

4.8 (a), (b), (c) ， 劣化強 9，劣化強 11，劣化強 13 場

合 あ ． 4.8 CA, CT, DT1, DT2, RT 表記 ，4.4 節 明 従来 複

数候補選択手法(7) 表 ． 

4.9 答率 比 最大 劣化強 k2 13 ， 比

1.072 あ ． 
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(a) 劣化強 9 場合 

 

(b) 劣化強 11 場合 

 

(c) 劣化強 13 場合 

4.8 均候補数 答率 関係 
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正
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]
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DT2

RT

提案の文字認識法
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70

74

78

82

86

90

94

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

正
答

率
[%

]

均候補数

CA

CT

DT1

DT2

RT

提案の文字認識法
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4.9 均候補数 答率 比 関係 

 

 考察 

4.8 ，い 劣化強 い 提案 文 識法 答率 従来

文 識法 答率 高い わ ．提案 文 識法 答率

高 ，一般的 一解像 画像 処理 従来 CNN ，解像

調整 機能 い ，必 最適 い解像 画像 用い 識

行う 対 ，提案 文 識法 多 解像 画像 処理 ，最適

解像 画像 得 識結果 ，最終的 識結果 映

あ 考え ． ，い 手法 用い 場合 ， 均候補数 大

従い 答率 傾 ， 均候補数 増や い ，

比較的 識 や い ン 検出 い あ 考え

． わ ， 均候補数 増え 従い， 識 い ン 増え

，傾 考え ． 

4.9 ，劣化強 強 答率 比 大 い

確 ． 劣化強 強 一候補 答率

候補数 増や 場合 答率 増 大 ，各手法 差

出や 起因 考え ． 

 

1

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

1.07

1.08

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

正
答

率
の

比

劣化強度k2



81 

 

4.7  

本章 文 特徴や劣化 状態 柔軟 適応 文 識 行う ，多

構造 畳 ワ 多 解像 画像 処理 文

識法 提案 ．一般的 畳 ワ 文 識法

問 述 ，多 構造 畳 ワ 文 識

文 識法 利点 述 ．畳 ワ 実装方法

述 ，最後 識性能改善効果 評価実験 い 述 ．以 得

結果 要約 ． 

 

畳 ワ 文 特徴や劣化 状態 柔軟 適応

文 識 行う 適 い ，一般的 畳

ワ 入力画像 解像 調整 機能 い 適応性 十

あ ． 適応性 向 多 構造 畳

ワ 多 解像 画像 処理 文 識法 提案 ． 

 

一般的 畳 ワ 文 識法 2

問 あ ，入力画像 解像 調整 識精 最大化 機能 い

第 1 問 あ ，入力画像 解像 調整 候補数 適応的 制

御 答率 保証 機能 い 第 2 問 あ 明

． 

  

提案 文 識法 ，多 解像 画像 中 最 識精 高い解像

画像 含 い 記 第 1 問 減 ，多 解像 画像

各 識結果 統合 解像 調整 候補数 適応的 制御

機能 得 記 第 2 問 減 述 ．

2 問 減 結果 提案 文 識法 適応性 高

述 ． 
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提案 文 識法 用性 確 複合劣化画像 識対象

定 的評価実験 行 ． 結果，い 劣化強 い 提案 文

識法 答率 従来 文 識法 答率 比 高 ，提案 文

識法 答率 従来 文 識法 答率 対 最大 約 7.2 ン

高 ． 
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第 5 章 評価 

5.1 え  

街頭や店頭 設置 一般的 監視 影 ン 複

合劣化画像 文 視覚的 見や ， 確 う

， 性，効率性，適応性 高い文 構築 必要

あ ． 本論文 提案 手法 ， 性，効率性，適応性 対

評価実験 行 ． 本論文 提案 手法 実用性 確 ，

実環境 検証実験 行 ． 

2 節 性 評価実験，3 節 効率性 評価実験，4 節 適応性 評価

実験 い 述 ． 5 節 実環境 検証実験 い 述 ．最後

6 節 全実験 総括 ，考察 述 ． 

 

5.2 性 評価実験 

第 2 章 提案 Retinex 回 用い 輝

補 法(1) 適用 ，文 ，環境光 外乱 対

性 向 う 定 的 評価 ．  

 

 実験条件 

実験用画像 環境光 外乱 ，解像 ， ， ，JPEG 縮 各劣

化 複合劣化画像 ．実環境画像 い 環境光 外乱 ン 灯

起因 画像 い 変動 比較的 い ，条件 固定 ．一方，

記 劣化 中 劣化強 変動 大 い あ ， い 変

動 ．本実験 定 的評価実験 あ 劣化強 確 定 化 必

要 あ ． ，実環境画像 使用 場合，劣化強 定 化

い． 
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第 1 ，実環境 ン 汚損 あ ，汚損 画像 劣化 混

合 場合 影響 明 あ ． ，実環境 ン 対

設定 劣化強 確性 ． 

第 2 ，実環境画像 ，複数 劣化要因 複合的 劣化 い ，一

般的 各劣化強 推定 良設定問 (2) 当 ，各劣化強 確

推定 い． 

以 考慮 ，理想的 環境 ン 灯 照 新品 実験用 ン

Nikon 製 D200 影 ，無 縮 保 画

像 第 2 章 実写画像 1 対 ， 確 定 化 能 画像劣化 (3) 基

計算機 各劣化 付 実験用画像 生成 ． 

本実験 画像劣化 い 2.6.1 節 述 あ ． 

以降 実験用画像 生成方法 い 具体的 明 ． 

暗室 い 新品 ン ン 灯 糸製作所製自動車用

電球 12V 5W 設置 ， ン 灯 点灯 ン 影 ．

ン 灯 1 ， ン 対 対称 置 設置

．使用 ン 諸元 表 5.1， ン 灯 設置状況 5.1，

ン 灯設置 置 明 5.2 示 ． 側 ン 灯 設置箇所

5.2 × d ，× d 置 ン 端 距 5.2 距

ab ， ン 水 距 5.2 距 bc ， ン

垂直距 5.2 距 cd 定義 ．定 的評価 定性的評価 側

ン 灯 設置 置 表 5.2 示 ． 

 

表 5.1 ン 諸元 

 

 

 

 

 

 

 

大 [cm] 横 33.0，縦 16.5 中型番 標規格  

枚数[枚] 10 各数 1  

一連指定番  
･000, 1111, 2222, 3333, 4444, 
5555, 6666, 7777, 8888, 9999 
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5.1 ン 灯 設置状況     5.2 ン 灯設置 置 明  

 

表 5.2 ン 灯 設置 置 

 

 

 

 

 

 

 

記 影 ン 中心 監視 ン 中心

距 ， 5.2 方向 1.7 あ ， ン 中心 見 ン

中心 俯角 0 置 ， ン 中心 ン 中心 結

ぶ直線 5.2 方向 方 線 間 方 角 0 あ ．以 条件

影 ，無 縮 保 画像 実写画像 1 全体 画素数 横 1,024[画素]，

縦 685[画素] あ ， ン 領域 画素数 ，横 483[画素]，縦 227[画

素] あ ． 実写画像 1 照明条件 現実世界 照明条件

模 い 確 ，実写画像 1，実環境 監視 画像

以 ，実環境画像 ， ン 灯 点灯 い い状態 監視 画像 以

，参照画像 い ， ン 領域 輝 標準偏差

計算 ．計算結果 表 5.3 示 ． 

 

 

 

 

 

側 

ン 灯 

距 ab[cm] 8.5 

距 bc[cm] 4.5 

距 cd[cm] 1.0 

× × 
b 
× 

× 

c 

d 

a 
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表 5.3 輝 標準偏差 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参照画像 ，実環境画像 一 ン ，昼間 い ン

全体 均一 明 あ 考え 条件 ，実環境画像

一 影 あ ． ， 記 3 枚 画像 比較条

件 一 ，3 枚 画像 い 横 40[画素]，縦 20[画素]

う 大縮 ． ン 文 領域 照明条件 影響

，標準偏差 文 領域 除外 計算 ．表 5.3 実写画像 1 標準

偏差 ，実環境画像 標準偏差 差 比較的 ，実写画像 1 実環境画像

近い照明条件 再現 い 確 ． 実写画像 1

照明条件 現実世界 監視 画像 照明条件 模 い

視覚的 確 う画像 大 調整 後 両画像 5.3 並

示 ． 

 

         

(a) 実写画像 1                   (b) 実環境画像 

5.3 実写画像 1 実環境画像 

 

 

 標準偏差 

実写画像 1 0.15 

実環境画像 0.14 

参照画像 0.071 
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実写画像 1 画像 変換 後，変換後 画像 計算機 解

像 ， ， ，JPEG 縮 劣化 付 ． 

画像 横 40[画素]，縦 20[画素] 縮 解

像 ． 画素数 ，標準画質 SD 画質 監視 画像

い ， 高い 相当 ， 画角 約 60 ，

5 置 あ ン SD 画質 影

相当 ．  

標準偏差σb7， 標準偏差σn7，JPEG

縮 品質Q7 い 式(5.1) 式(5.3) 表 用い ． 

σb7 = 0.80 + 0.08 k 3                                            5.1  

σn7 = 0.10 + 0.09 k 3                                               5.2  

   Q7 = 100 - 10 k 3                                                 5.3  

劣化強  k 3 定義 ． k 3 0 10 11 段階あ ， 大

い 劣化 強い．  k 3 表 各劣化強 範 表 5.4 示

． 

 

表 5.4 k3 表 各劣化強 範  

 

 

 

 

 

 

 

 

い ， 規則性 あ ， 劣化強

識精 異 ． 劣化強 変え 10 枚生成 ，

規則性 識精 え 影響 軽減 ． 

以 方法 記 識対象画像 1,100 枚生成 ． 

 

 

ン  

標準偏差σ b7 [画素]  
   0.80 ≤ σ b7 ≤ 1.60 

標準偏差σ n7     0.10 ≤ σn7 ≤ 1.00 

JPEG 縮 品質Q7     0 ≤ Q7 ≤ 100 
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対象画像 1： ， ，JPEG 縮 畳

画像 全劣化 畳 画像  

対象画像 2： 画像 

対象画像 3： 画像 

対象画像 4：JPEG 縮 画像 

 

従来 Retinex い ，SSR 処理 2 MSR 以 ，2MSR 処理

行 ． 2 ， 2.3.2 節 式(2.5) い N = 2 あ

表 ． 

提案 Retinex い ，式(2.20) い 式(5.4) 表

用い ． 

K (x, xi) =  exp(-  ‖x - xi‖2)                                            (5.4) 

2MSR 式(2.5) wn ，式(5.5) 定義 ． 

wn = 1N  n = 1, 2, ⋯, N                                           5.5  

従来 Retinex wn 以外 提案 Retinex

い ，数 識 答率 最大 求

設定 ． 索範 表 5.5 示 ． 

 

表 5.5 索範  

 

従来 

Retinex 

式(2.3) σ  

式(2.5) Rn σn  

範 [画素] 
[2, 4, 6, 8, 10] 

提案 

Retinex 

式(2.3) σ 範 [画素] [2, 4, 6, 8, 10] 

式(5.4) 範 [画素] [0.2, 3.2, 6.2, 9.2, 12.2] 

式(2.11)  ε 範  [0.002, 0.275, 0.547, 0.820] 

式(2.15) C 範  [0.003, 0.019, 0.034, 0.050] 
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 評価方法 

従来 Retinex 処理(4) 画像 対 数 識 答率

回 用い Retinex 処理(1) 画像 対 数 識 答率 比較 ．数

識 識対象画像 出 数 画像 対 行 ．一般的 数 領

域 出 手 5.4 示 ． 手 視 性 高 検出 や

い ン 4 点 検出 ． 射影 あ 縦横比

2 あ いう ン 規格 基 ン 画像 面

見 画像 射影変換 ． 射影変換 ン ン

規格 4 点 数 領域 置関係 定 い ，

規格 基 い 数 領域 出 ．射影 い場合 規化

必要 い 射影変換 行わ 4 点 規格 定 い 記

置関係 基 数 領域 出 ．本実験 対象画像 い 射影

い ， 5.4 岐 NO 経路 辿 ． 

 

 

5.4 一般的 数 領域 出 手  

 

数 識 定 的評価 適 規化相互相関 以 ，ZNCC 用い ．

ZNCC 数 識 手 以 示 ． 

 

ン の 4 頂点 手動 検出す ． 

射影歪 あ ． 

検出し 4 頂点 ン の規格 基 数字領域 出す． 

検出し 4 頂点 ン の規格 基 ン 画像 

正面 見 画像 射影変換す ． 

YES 

NO 
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( ) 対象 数 画像 ，縦横 画素数 横 U [画素]，縦 V [画素] 計算

． 

( ) 大 横 20 [画素]，縦 40 [画素] あ ン 数 ン

画像 ，横 U [画素]，縦 V [画素] 縮 ． 5.5 ン 画

像 縮 画像 例 示 ．  

( )  対象 数 画像 縮 ン 画像 対 ，式(5.6) 定

義 規化相互相関係数RZNCC 算出 ，RZNCC 最 大 数

識結果 ． 

 

                          

(a) ン 画像               (b) 縮 画像 

5.5 ン 画像 縮 画像 例 

 

RZNCC = ∑ ∑ I i,  j  - I ̅ T i , j  - T ̅ U -1 i = 0 V -1 j = 0√∑ ∑ I i, j  - I̅ 2 U -1 i = 0 V -1 j = 0  ∑ ∑ T i, j  - T ̅̅ ̅ 2 U -1 i = 0V -1 j = 0              5.6  

，式(5.6) い ，I ̅ T̅ ，領域内 画素 均 あ ．I ̅
T̅ 式(5.7) 式(5.8) 示 ．  

I ̅= 1
U V∑∑ I i, j U - 1

i = 0
V - 1
j = 0                                             5.7  

T ̅= 1
U V∑∑T i, j U-1

i = 0
V-1

j = 0                                            5.8  

 外乱 除去効果 

全劣化 畳 画像 対象画像 1 答率 5.6，

20[画素] 

4
0
[
画
素
]
 

1
1
[
画
素

]
 

6[画素] 
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画像 対象画像 2 答率 5.7，

画像 対象画像 3 答率 5.8，JPEG 縮 画像 対象

画像 4 答率 5.9 示 ． 

 

 

5.6 対象画像 1 答率 

 

 

5.7 対象画像 2 答率 
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5.8 対象画像 3 答率 

 

 

5.9 対象画像 4 答率 

 

， 5.6 5.9 凡例 明 記 示 ． 

 

補 前：輝 補 前 対象画像  

SSR：single scale retinex 処理後 対象画像 

2MSR：2 MSR 処理後 対象画像 

提案 Retinex：提案 Retinex 行 後 対象画像 
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2 ，2.3.2 節 式(2.5) い 𝑁 = 2 あ 表 ． 

提案 Retinex 答率 SSR 答率 対 比 い ，対

象画像 全劣化強 最大 ， 均 ，最 算出 表 5.6

示 ． 

 

表 5.6 答率 比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

， 5.6 5.9 い 2 従来 Retinex SSR 2MSR

答率 比較 ，両者 差 い ，SSR 僅 優

，表 5.6 提案 Retinex 比較対象 SSR 選 ． 

 

 考察 

5.6 ，対象画像 1 全劣化強 い 提案 Retinex 答率 SSR

2MSR 答率 高い．対象画像 1 全劣化 畳 画像 あ

，実環境画像 様 複合劣化画像 い ，提案 Retinex 外乱除去効果

，SSR 2MSR 外乱除去効果 高い いえ ．表 5.6 ，提案 Retinex

答率 ，SSR 答率 比 約 25 ン 改善 ． ， 5.6

全劣化強 い 2 従来 Retinex SSR 2MSR 答率

あ ，ZNCC 精 指標 用い 場合 ，従来 Retinex

い 関数 周 領域 複数設定 外乱除去効果 向 い い

え，全劣化 畳 画像 い ，提案 Retinex 外乱除去効果 ，い

従来 Retinex 外乱除去効果 高い 考え ． 

5.6 い ，SSR 答率 2MSR 答率

 対象画像 1 対象画像 2 対象画像 3 対象画像 4 

最大  1.39 1.44 1.08 1.03 

均  1.25 1.24 1.05 1.00 

最  1.10 1.09 1.00 1.00 
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原因 Halo 作用 関わ い 考え ．SSR い 著

出現 Halo 作用 本来好 い効果 あ ，Halo 作用 数 背

境界付近 画像特徴 強調 場合 あ ．一方 一般的 SSR

2MSR 外乱除去効果 い．SSR Halo 作用 画像特徴

強調 SSR 2MSR 対 優 SSR 2MSR 外乱除去効

果 い いう SSR 2MSR 対 劣 相殺 結果，SSR 答

率 2MSR 答率 考え ． 

5.7 5.8 ，対象画像 2 対象画像 3 全劣化強 い ，提案

Retinex 答率 SSR 2MSR 答率 高い． ，

画像 画像 い ，提案 Retinex 外乱除去効果 SSR

2MSR 外乱除去効果 高い いえ ．対象画像 2 対象画像 3 従来

Retinex 関数 周 領域数 い ，対象画像 1 場合 様

考察 成 立 ， 画像 画像 い ，提案 Retinex

外乱除去効果 ，い 従来 Retinex 外乱除去効果 高い 考え

． 

表 5.6 い ，対象画像 2 答率 比 対象画像 3 答

率 比 比較 ，最大 ， 均 ，最 い い 対象画像

2 答率 比 対象画像 3 答率 比 高い． ，

5.7 ， 劣化強 強 従い，提案 Retinex 答率 従

来 Retinex 答率 差 大 い ． ，提案 Retinex

劣化要因 支配的 あ 画像 支配的 あ 画像

い 効果的 あ 考え ． 支配的 あ 画像 い ，従来

Retinex 効果 比較的 い原因 ，従来 Retinex 場合，対象画像

照明画像 生成 ，対象画像 い 支配的 あ

場合，照明画像 対象画像 差 ，輝 補 後 画像 い

数 特徴 明瞭 考え ． 

5.9 ，対象画像 4 全劣化強 い ，補 前 画像 90

ン 超え 答率 得 ，JPEG 縮 答率 え 影響 比較

的 い いえ ． 5.9 用い ，提案 Retinex 従来 Retinex
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補 後 画像 答率 補 前 画像 答率 比較

，補 後 画像 答率 ，補 前 画像 答率 向

，輝 補 効果 確 ． ， 5.9 い 提案 Retinex

外乱除去効果 従来 Retinex 外乱除去効果 高い う い ，

両者 答率 い 100 ン 近 限 い 明

あ ． 

以 ，実環境画像 様 複合劣化画像 対象 ZNCC 文

識 答率 指標 定 的評価実験 行 結果，提案 Retinex

外乱除去効果 ，い 従来 Retinex 外乱除去効果 高 ，

提案 Retinex 特 支配的 あ 画像 い 効果的 あ 考え

． 

5.3 効率性 評価実験 

第 3 章 提案 ン 用い 画素 選択型

超解像処理(5) 適用 ，文 ，文 情報 少

い場合 対 効率性 高 う 定 的 評価 ．  

 実験条件 

3.4.1 節 実験用画像 画像 用い ．具体的 ， 画像 解像

， ， ，JPEG 縮 各劣化 複合劣化画像 あ ．本実験

定 的 評価 行う 劣化強 確 定 化 必要 あ

，5.2.1 節 述 理 理想的 環境 影 ン 画像

対 確 定 化 能 画像劣化 (3) 基 計算機 各劣化 付

実験用画像 生成 ．本実験 ，2 節 実験 異

ン 灯 環境光 外乱 考慮 必要 い ， 記 理想的 環

境 影 ン 画像 ，新品 ン

影 無 縮 保 画像 用い ．定 的評価実験 超解像処

理 対象画像 枚数 ， ン 学習画像 枚数 ，い

400 枚 ． 
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従来超解像 提案超解像 各処理 3.3.1 節 3.4 手 行 ． 

従来超解像 置合わ ，3.3.4 節 3.6 示 擬似的高解像 画像

用い 方法 行 ． 3.3.4 節 述 ，複合劣化画像

，一致 評価関数 ン 関数 一致 大 い ，

ン 関数 用い 方法 置合わ 精 あ ．一致 評

価 ，照明変動 強い (7)，本研究 応用 適合 ZNCC 用い

． 

3.4 従来超解像 提案超解像 関数 最 化 い 3.2.3 節

述 方法 方法 行 ． わ 関数 最尤推定 形 定式

化 ， 復法 最 化 方法 Irani Peleg 方法(8) 用い ．  

 

 評価方法 

以 2 評価 目 い 従来超解像(6) 画像 提案超解像 画像 比

較 ． 

 

数 識 答率 

置合わ 均誤差 

 

文 識 規化相互相関 以 ，ZNCC 用い ．ZNCC 数

識 手 5.2.2 節 示 あ ． 置合わ 指標

い い 置 距 用い ． 

 文 情報 再構成効果 

数 識 答率 評価 目 ， 置合わ 均誤差 評

価 目 結果 5.10 5.11 示 ． 評価 目 ，

結果 表 5.7 ． 

， 5.10 5.11 提案超解像 画素 選択 表記 ，

ン 置合わ 行い，画素 選択

行 い い超解像画像 意味 ．  
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5.10 数 識 答率 

 

 

5.11 置合わ 誤差 均  

 

表 5.7 数 識 答率 ， 置合わ 誤差 均  

注：  内 数 従来超解像 対 比 示 ． 

0 20 40 60 80 100

提案超解像

画素値選択 し

提案超解像

従来超解像

正答率[%]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

提案超解像

画素値選択 し

提案超解像

従来超解像

置合わせの誤差の 均値[画素]

 答率[%] 置合わ  

誤差 均 [画素] 

従来超解像(6) 71 1.00  0.23 1.00  

提案超解像 94 1.32  0.15 0.65  

提案超解像 

画素 選択  
74 1.04  0.15 0.65  
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 考察 

5.10 表 5.7 提案超解像 答率 従来超解像 答率 比 約 32

ン 向 い ． ，提案超解像 画素 選択 答率 ，

従来超解像 答率 比 向 い ， 比率 4 ン あ ，

比較的 い． 

5.11，表 5.7 提案超解像 置合わ 均誤差 ，従

来超解像 置合わ 均誤差 約 65 ン 減

い ．  

以 ，以 3 点 わ ． 

ン 置合わ 画素 選択 両方

行う 高い文 情報 再構成効果 得 ． 

ン 置合わ 大幅 置合わ

誤差 減 ． 

提案超解像 画素 選択 比較的 い文 情報 再構成効果 得

い． 

 

3 点 総合 ，提案超解像 文 情報 再構成効果 ，

ン 置合わ 画素 選択 相乗効

果 高 い 考え ．  

5.4 適応性 評価実験 

第 4 章 提案 多 構造 畳 ワ 文

識法(9) 適用 ，文 ，文 特徴や劣化 状態

対 適応性 高 う 定 的 評価 ．  

 

 実験条件 

4.6.1 節 実験用画像 画像 用い ．具体的 ， 画像 解像

， ， ，JPEG 縮 各劣化 複合劣化画像 出 誤差
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え 画像 あ ． 画像 定 的評価 用い 劣化強

確 定 化 必要 あ ，5.2.1 節 述 理 理想的 環

境 影 ン 画像 対 確 定 化 能 画像劣化

(3) 基 計算機 各劣化 付 実験用画像 生成 ．

一般的 ，畳 ワ 抽出 特徴 定 的 明

い． 本実験 学習画像 特徴 実環境画像 特徴

近 う， 像過程 画像 付 特徴 考慮 ，5.3 節 実験

う 記 理想的 環境 影 ン 画像 ，新品

ン 影 無 縮 保 画像 用い

，新品 ン 影 無 縮 保 画

像 用い ． 

 

 評価方法 

複合劣化画像 対象 従来 文 識法 4.2 節 一般的 CNN(10)

い 4.4 節 従来 複数候補選択法(11) 用い 識法 提案 文 識法 多

構造 畳 ワ 文 識法(9) 比較 ．

従来 文 識法 多 構造 畳 ワ 文

識法 両方 い ，CNN ワ 構造 表 4.2 示 構造 ．多

構造 畳 ワ 文 識法 ，全体構

成 4.5 構成 ，多 解像 画像 具体的階層 4.6

． 

本実験 4.6節冒頭 述 理 候補数 答率 評価指標 ．

本実験 各手法 実用 識性能 満 う 明

， 答率 90 ン 実用 答率 限 固定 ，各手法

，劣化強 均候補数 関係 測定 ．  

 

 複合劣化 対 適応性能 

答率 90 ン 実用 答率 限 固定 ，各手法
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，劣化強 均候補数 関係 測定 結果 5.12 示 ． 5.12

CA, CT, DT1, DT2, RT ，4.4 節 述 従来 複数候補選択手法 表 ．  

5.12 ン 色 線 側 領域 実用 識性能 満 領域

均候補数 2 以 答率 90 ン 領域 あ ． 

5.12 結果 基 ， 一候補数当 答率 算出 結果

表 5.8 ． 

 

 

5.12 画像 劣化強 均候補数 関係 

 

表 5.8 一候補数当 答率 

 k2 = 8 k2 = 9 k2 = 10 k2 = 11 k2 = 12 k2 = 13 均  

CA 82.2  64.3  49.3  36.2  26. 9  21.7  46.8  

CT 86.6  77.2  65.6  52.5  41.1  31.3  59.0  

DT1 86.0  76.1  64.6  52.3  41.1  32.2  58.7  

DT2 85.5  40.7  17.0  10.1   7.4   6.0  27.8  

RT 86.2  76.4  64.7  51.5  39.7  30.0  58.1  

提案  

文 識法 
87.4  81.7  74.7  66.0  55.9  47.9  68.9  

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

8 9 10 11 12 13

均
候

補
数

劣化強度k2

CA

CT

DT1

DT2

RT

提案文字

認識法

実用 ベ の 

平均候補数の 

限 

提案の文字 

認識法 
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 考察 

5.12 ，提案 文 識法 用い 場合 ，全劣化強 い 実用

識性能 満足 ，提案 文 識法 複合劣化 対 適

応性能 高い ．一方，従来 文 識法 場合 ，劣化強

強い場合 ，実用 識性能 満足 ，複合劣化 対 適

応性能 い いえ ． 

 

5.5 実環境 検証実験 

本研究 性，効率性，適応性 課 い ． 課

う ，効率性 課 限定 複合劣化画像 対象 対 ，

性 適応性 課 多様 複合劣化画像 対象 ， 性

適応性 課 い 実用性 観点 実環境 検証実験 必要

あ ． 課 い 実環境 検証実験 行 ．  

 

 実験条件 

性 い 検証 ン 灯 環境光 外乱 わ

実環境 ン 画像 得 ．具体的 実 車両 装着 ，

ン 灯 照 2 枚 ン ， Logicool 製

c270 以 ， 番 1 ELECOM 製UCAM-C0113FE

以 ， 番 2 用い 影 2 枚 実環境画像

得 ．以降 い 番 1 1， 番 2

2 表記 ． 実環境画像 5.13 示 ．以降

い 5.13(a) 実環境画像 画像番 1， 5.13(b) 実環境画像 画像番

2 ，画像番 1 実環境画像 実環境画像 1，画像番 2 実環境画像

実環境画像 2 表記 ．実環境画像 1 ン 灯 2 個装着 ン

画像 あ ，実環境画像 2 ン 灯 1 個装着 ン

画像 あ ．実環境画像 2 影 露光 適 調整

， ン い ． 
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(a) 実環境画像 1                       (b) 実環境画像 2 

5.13 環境光 外乱 わ 実環境画像 

 

実環境画像 1 実環境画像 2 い 環境光 外乱 生 い 確

，各画像 ン 領域 輝 最 0，最大

255 う 張 ． 張後 画像

5.14 示 ． 

 

                           

(a) 実環境画像 1                   (b) 実環境画像 2 

5.14  張後 実環境画像 

 

張後 ，実環境画像 1 実環境画像 2 い 数 領域

輝 標準偏差 均 計算 結果，実環境画像 1 場合，0.15 あ ，

実環境画像 2 場合，0.12 あ ．表 5.3 ン 灯 点灯 い い

状態 監視 画像 場合 標準偏差 0.071 あ 考慮 ，実

環境画像 1 実環境画像 2 い ン 灯 環境光 外乱 生

い いえ ．  

適応性 い 検証 ，多様 劣化 ， ン 仮

実環境画像 得 ．具体的 実 車両 装着 3 枚 ン
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， 1 2 用い 2 通 影角 影

12 枚 実環境画像 得 ． 実環境画像 5.15 示 ． 

 

    

(a) 実環境画像 3 (b) 実環境画像 4 (c) 実環境画像 5 (d) 実環境画像 6 

    

(e) 実環境画像 7 (f) 実環境画像 8 (g) 実環境画像 9 (h) 実環境画像 10 

    

(i) 実環境画像 11 (j) 実環境画像 12 (k) 実環境画像 13 (l) 実環境画像 14 

5.15 多様 劣化 ， ン 仮 実環境画像 

 

以降 い 5.15 (a) (l) 実環境画像 画像番 3 14 ，

画像 実環境画像 3 実環境画像 14 表記 ． 5.15

全画像 ン 実環境画像 仮 領域 手動 出

得 画像 あ ，解像 い い 横 11 画素，縦 11 画

素 あ ．実環境画像 3 実環境画像 14 夜間 い ，街灯 ， 路 走

行 車両 照 ン 影 あ ，

ワ ン 調整状態 本来 色 再現 い い画像

あ ． 5.15 2 影 画像 ， 5.13 2 影

画像 異 ， 影 露光 適 調整 ， ン 高い． 

， 監視 使用 あ ，

使用 本実験目的 適合 (1)． 

記 実環境画像 影 ， ン 置関係

表 距 角 定義 5.16，各実環境画像 諸元 表 5.9 示 ． 5.16(a)

ン 真 方向 見 面 あ ， 5.16 (b) ン

方向 見 立面 あ ． 
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(a) 面                            (b) 立面  

5.16 距 角 定義 

 

表 5.9 各実環境画像 諸元 

画像番  対象文  番  d [ ] α[°] [°] 

1 
数  

2, 5, 8  
1 6 0 5 

2 
数  

0, 1, 5  
2 6 0 9 

3 
仮  

 
1 5 72 82 

4 
仮  

 
1 5 99 82 

5 
仮  

 
2 5 72 82 

6 
仮  

 
2 5 99 82 

7 
仮  

 
1 5 72 82 

8 
仮  

 
1 5 99 82 

9 
仮  

 
2 5 72 82 

10 
仮  

 
2 5 99 82 

11 
仮  

 
1 5 72 82 

12 
仮  

 
1 5 99 82 

13 
仮  

 
2 5 72 82 

14 
仮  

 
2 5 99 82 
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Retinex 処理 実験条件 5.2.1 節 あ ．具体的 従来 Retinex

い ，SSR 処理 2 MSR 以 ，2MSR 処理 行 ．

2 ， 2.3.2 節 式(2.5) い N = 2 あ 表 ．提案

Retinex 用い，2MSR 式(2.5) wn 1 N⁄
． 従来 Retinex wn以外 提案 Retinex

， 求 数 識 答率 最大 設定

． 

 

 評価方法 

性 検証 評価方法 5.2.2 節 あ ．具体的 従

来 Retinex 処理画像(4) 対 数 識 答率 回

用い Retinex 処理画像(1) 対 数 識 答率 比較 ．数 識

規化相互相関 以 ，ZNCC 用い ． ZNCC 文 識 ， 識対

象画像 出 数 画像 対 行 ．数 領域 出 方法

5.4 示 あ ．本実験 対象画像 い 射影 あ ，

5.4 岐 YES 経路 辿 ．ZNCC 数 識 手 5.2.2 節

示 あ ． 

適応性 検証実験 4.6 節冒頭 述 理 候補数 答率 評価

指標 ．本実験 実験 ン 数 少 い 答率 100 ン

固定 ，候補数 評価指標 ．本実験 一般的 畳

ワ (10) 用い 答率 高い 答 得 候補 抽出

手法 以 ，従来法 ，多 構造 畳 ワ

文 識法(9) 4.6 階層 番 い 答 得

候補 抽出 手法 以 ，提案法 比較 ． 

 実環境 性能 

性 い 実験結果 表 5.10 表 5.11 示 ．表 5.10 実環境

画像 1 実験結果 あ ，表 5.11 実環境画像 2 実験結果 あ ．表 5.10

表 5.11 い ，〇 解 表 ，× 解 表 ． 
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表 5.10 実環境画像 1 実験結果 

 

表 5.11 実環境画像 2 実験結果 

 

適応性 い 実験結果 5.17 示 ． 5.17 横軸 画像番 あ

，縦軸 答 得 必要 候補数 あ ． 

 補 前 SSR 2MSR 提案 Retinex 

1 桁目 × × × 〇 

2 桁目 × × × 〇 

3 桁目 × × × × 

4 桁目 × 〇 〇 × 

答率[%] 0 25 25 50 

 補 前 SSR 2MSR 提案 Retinex 

1 桁目 × 〇 〇 〇 

2 桁目 × × × × 

3 桁目 × 〇 〇 〇 

4 桁目 × × × 〇 

答率[%] 0 50 50 75 
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5.17 答 得 必要 候補数 

 

5.17 全画像 い ， 識法 均候補数 求 ，従来法

均候補数 1.67，提案法 均候補数 1.33 ． ，提案法

均候補数 ，従来法 均候補数 79.6 ン ，提案法

優 性 あ ．  

提案法 優 性 画像 ，画像番 9，13，14 画像 あ ．

画像 ，比較的 識 い 対象 ， ， 画質

画像 影 番 2 用い 画像 あ ． わ

， 識 困 条件 画像 い ，提案法 優 あ ． 

 

 考察 

最初 性 い 考察 ． 

表 5.10 表 5.11 ，実環境画像 1 実環境画像 2 い い ，提

案 Retinex 答率 ，SSR 2MSR 答率 高い．実環境画像 1

ン 灯 2 個装着 ン 画像 あ ，実環境画像 2

ン 灯 1 個装着 ン 画像 あ ，2 枚 照

明条件 異 画像 い い 提案 Retinex 外乱除去効果 SSR

0

1

2

3

4

5

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

正
答

得
の

必
要

候
補

数

画像番号

従来法

提案法
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2MSR 外乱除去効果 高い わ ．表 5.10 各補 後

答率 表 5.11 各補 後 答率 比較 ，い 手法 適用

場合 い 実環境画像 2 答率 方 実環境画像 1

答率 高い わ ．5.5.1 節 述 ，実環境画像 2 数 領

域 輝 標準偏差 均 ，実環境画像 1 数 領域 輝

標準偏差 均 い． わ 実環境画像 2 方 実環

境画像 1 数 領域 照明光成 偏 い いえ，

実環境画像 2 答率 高 原因 考え ． 

適応性 い 考察 ． 

5.17 ，提案法 候補数 ，従来法 候補数 少 い ，

，い 画像 い 提案法 従来法 回 性能 ，従来法

性能 成 い 確 ． 

識 困 条件 画像 い 提案法 優 あ ， 記 画像

，両手法 い ，第 1 候補 答 得 い あ 考え ．

わ ，第 1 候補 答 得 場合 ， 複数候補 選ぶ必要

，提案法 優 性 化 い 対 ，第 1 候補 答 得

い場合 ，複数 候補 選ぶ必要 生 ，提案法 優 性 化 考

え ． 

， ン 真 面 影 画像 学習画像 ， ン

斜 影 画像 画像 場合 い 提案

法 効性 確 ，学習画像 影角 画像 影角

異 場合 ，提案法 適用 わ ． 
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5.6 全実験 い 考察 

本論文 提案 ， 回 用い Retinex 処理(1)，

ン 用い 超解像処理(5)，多 構造 畳

ワ 文 識法(9) 全 統合 場合，文 識

答率 向 効果 え，車両 絞 数 減 効果 得 ．

前者 効果 提案 各手法 画質改善効果 文 識性能 向

起因 ，後者 効果 提案 文 識法 数 識 え従来 能

あ 仮 識 能 起因 ． 

答率 向 絞 数 減 捜査 人的 担 費用 削減

． 

節以降 各効果 い 具体的 考察 ． 

 答率 対 効果 い 考察 

全提案法 統合 答率 対 効果 定 化 ． 

最初 画質改善法 提案 Retinex 提案超解像 効果 定 化 ．提案

Retinex 答率 ，従来 Retinex 答率 対 比 ，劣化強 異

， 均 表 5.6 1.25 あ ． 提案超解像 答率 ，従来

超解像 答率 対 比 表 5.7 1.32 あ ．提案 Retinex 提案超解

像 対象画像 対 立 適用 ，提案 Retinex 提案超解

像 両方 適用 場合 答率 ，従来 Retinex 従来超解像 両方 適用

場合 答率 比 粗 見積 ， 比 記 比 積 考

え ． わ 積 求 ， 1.65 ． 

文 識法 効果 定 化 ．提案 文 識法 答率 ，最高精

従来 文 識法 答率 対 比 表 5.8 1.17 あ ． 

最後 提案 画質改善法 文 識法 両方適用 場合 効果 定 化

．提案 画質改善法 文 識法 立 適用 ，提案 画

質改善法 文 識法 両方 適用 場合 答率 ，従来 画質改善法

従来 文 識法 両方 適用 場合 答率 比 粗 見積 ，

比 述 画質改善法 比 文 識法 比 積 考え ．
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わ ， 積 求 1.93 ，本論文 提案 全手法 統合

場合 答率 ，従来手法 比 概算 約 2 倍 向 見積

． 

 

 車両 絞 数 対 効果 い 考察 

一 種類 ン 一 番 ， 仮 ，地域 表示文

ン 複数あ ，車両 絞 数 直接的 定

化 い． 数 ，特定 ン 種

類数 概 比例 ， 種類数 定 化 間接的 車両 絞

数 定 化 ．具体的 数 識 能 場合 ，

数 識 仮 識 能 場合 比較 ， 仮 特定 ，

ン 種類数 え 効果 定 化 ．  

，比較条件 ，各 識 い 第 1 候補 100

ン 答率 得 仮定 ． 

数 識 能 場合， ン 番 1 通 特定

，42 種類あ 仮 116 種類あ 地域 表示文 い 情報 得

い． 特定 ン 種類数 ， 仮 種類数

地域 表示文 種類数 積 ，4,872 ． 

数 識 仮 識 能 場合， ン 番 え，

仮 1 通 特定 ． 116 種類あ 地域 表示文 い

情報 得 い． 特定 ン 種類数 ，地域 表

示文 種類数 ，116 ． 

以 仮 識 能 ，特定 ン

種類数 42 1 ，車両 絞 数 ，概 42 1

減 いえ ． わ ，実用 識性能 仮 識

う 車両 絞 数 従来 手法 適用 場合 約 2

ン いえ ． 
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5.7  

本章 本論文 提案 手法 ， 性，効率性，適応性 対 評

価実験 い 述 ． 本論文 提案 手法 実環境 検証実験

い 述 ．最後 全実験 総括 ，考察 述 ．以 得 結果

要約 ． 

 

環境光 外乱 対 性 評価実験 ，複合劣化 数 画像

実験用画像 ，数 識 答率 指標 行 結果，

回 用い Retinex 処理 適用 場合 答率 ，従来 Retinex 処

理 適用 場合 答率 比 25 ン 以 向 ，

回 用い Retinex 処理 性 高 わ ． 

 

少 い文 情報 再構築 効率性 評価実験 ，複合劣化 数

画像 実験用画像 ，数 識 答率 指標 行 結果，

ン 用い 画素 選択型 超解像処理 適用

場合 答率 ，従来 超解像処理 適用 場合 答率

比 32 ン 以 向 ， ン 用い 画素

選択型 超解像処理 効率性 高 わ ． 

 

文 特徴や劣化 状態 対 適応性 評価実験 ，複合劣化 仮

画像 実験用画像 ， 仮 識 答率 指標 行 結果，多

構造 畳 ワ 文 識法 適用 場合

答率 ，従来 文 識法 適用 場合 答率 比 16

ン 以 向 ，多 構造 畳 ワ 文

識法 適応性 高 ，実用 識性能 仮 識

う わ ．  

 

本論文 提案 手法 全 統合 場合 文 識 答率 粗 見積

， 答率 性，効率性，適応性 高 従来手法
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適用 場合 約 2 倍 え， 仮 識 能

車両 絞 数 従来 手法 適用 場合 約 2 ン ，

車両 捜索 要 人的 担 費用 削減 わ ． 
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第 6 章 結論 

本論文 ，複合劣化画像 対象 ン 文

性，効率性，適応性 高 ，画質改善法 文 識法

明 あ ． 

以 本研究 得 主要 結果 要約 ． 

 

ン 灯 起因 環境光 外乱 減 ン 文

性 高 ， 回 用い

Retinex 処理 提案 ．提案 Retinex 処理 ，物体 局所的 射率

い 環境光成 推定精 影響 減 ， 環境光成

大 滑 変化 いう性質 推定結果 映 や

，従来 Retinex 処理 環境光成 推定精 高 いう利点

あ 述 ． 実験 提案 Retinex 処理 ，従来 Retinex

処理 比 ，副作用 Halo 作用 減効果 大 ，総合的 画質改善効果

向 示 第 2 章 ． 

 

複合劣化 少 ン 文 情報 確実 利用

ン 文 効率性 高 ，

ン 用い 画素 選択型 超解像処理 提案

．提案 超解像処理 解像 画像 劣化 画素 影響 除去 ，

復元効果 高 いう利点 あ 述 ． 実験

提案 超解像処理 ，従来 超解像処理 比 ， 復元効果

大 ，総合的 画質改善効果 向 示 第 3 章 ． 

 

文 特徴や劣化 状態 柔軟 対応 ン 文

適応性 向 ，多 構造 畳

ワ 文 識法 提案 ．提案 文 識法 一般的 畳
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ワ ，入力画像 解像 調整 答率 最大化

機能 持 い いう問 ，解像 調整 候補数 適応的 制御

答率 保証 機能 い いう問 減 利点 あ 述

． 実験 提案 文 識法 用い 場合，従来 文 識法

用い 場合 比 文 識 答率 向 示 第 4 章 ． 

 

提案 各手法 評価実験 い 述 ，提案 各手法 用い 文

性，効率性，適応性 向 定 的

示 ． 提案 各手法 実環境 検証実験 い 述 ，

手法 実用性 示 ． 各評価実験結果 総括 ，提案 全手法統

合 場合 効果 定 的 示 第 5 章 ． 
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第 7 章 今後 課  

7.1 え  

街頭や店頭 設置 一般的 監視 影 複合劣化画像 対象

ン 文 い 要 画質改善法 文

識法 い ，機械学習 活用 手法 提案 ， 用性 示

． 

本章 一般的 監視 影 複合劣化画像 対象 ン

文 今後 課 い 考察 ．

完成 ，画質改善法 文 識法 え， ン 領

域 抽出法， ン 傾 補 法， ン 文 領域 抽

出法 必要 ． い 一般的 手法 複合劣化画像 対応

い ，現状 作業 手動 行 補助

い． 効率性や 識結果 信 性，客観性 高 手

動 手法 高精 信 性 高い手法 求 ． 複合劣化

画像 対応 う， ン 領域 抽出性能， ン

傾 補 性能， ン 文 領域 抽出性能 向 今

後 課 ． 全手法 効率的 実行 構築 ，全

種類 ン 対 全体 機能 実環境 確

課 ． 動い い 車両 画像 ， ン

劣化 能性 高い． ン 著 場合， 識性

能 著 ． ，動い い 車両 対象 場合 対策

課 ． 

以 ， 記 各課 解決 手法 い 考察 ． 
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7.2 ン 領域 抽出性能 向  

 監視 複合劣化画像 や 影響 抽出や 2 化

精 ， 射影 や ン ン 領域 複

合的 ，一般的 ン 領域抽出法 機能 い． ，

抽出性能 向 必要 あ ． 

向 手法 機械学習 複合劣化 ，射影 や

ン ン 画像 特徴 学習 ， 学

習 機械学習 ン 領域 抽出 手法 考え

． 向 法 7.1 示 ． 向 法 計算機 画像劣化，

構築 ． 入力画像 推定 劣化 ，射影 や

ン い 全 ，理想的 環境 影 ン

全体 画像 入力 学習画像 作成 ．

入力画像 推定 困 考え

全 機械学習 入力 ． ン 領域抽

出用 機械学習 構築 ， 学習画像 入

力画像 入力 ン 領域 抽出 ． 手法 用い

や 複合劣化 影響 ，射影 ， ン 影響 ，学

習 通 考慮 う 領域抽出性能 向 考え ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.1 ン 領域抽出性能 向 法 

理想的 環境 撮影し  

ン 全体の画像 

全歪 タ 計算機上の画像 

劣化，歪  

学習画像 タ  

機械学習シ  
ン  

領域抽出後の画像 

推定劣化 

タ 

入力画像 

劣化 タ

推定 

模式  模式  
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7.3 ン 傾 補 性能 向  

監視 複合劣化画像 述 ン 領域抽出法 場合

理 ，一般的 ン 傾 補 法 機能 い．

， 補 性能 向 必要 あ ． 

向 手法 ，機械学習 複合劣化 ，射影 や

ン ン 画像 特徴 学習 ，

学習 機械学習 推定 傾 補 手法

考え ． 向 法 7.2 示 ． 手法 計算機 画像

劣化， 構築 ，学習画像 作成 ． 計算機

構築 推定用 機械学習 用い 推定

．最後 計算機 構築 傾 補 推定 ン

領域抽出後 画像 入力 ， ン 領域抽出後 画像

画像 傾 補 ． 手法 用い ， や 複合劣化

影響 ，射影 ， ン 影響 ，学習 通 考慮 う

，傾 補 性能 向 考え ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2 ン 傾 補 性能 向 法 

計算機上の画像 

劣化，歪  

学習画像 タ  

推定劣化 

タ 

劣化 タ 

推定 

ン  

領域

抽出後の画

像 

理想的 環境 撮影し  

ン 全体の画像 

全歪 タ 

機械学習シ  

計算機上の 

傾 補正  

傾 補正後の 

ン 画像 

推定歪  

タ 

模式  

模式  
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7.4 ン 文 領域 抽出性能 向  

監視 複合劣化画像 ， や 影響 抽出や 2 化

精 ，一般的 ン 文 領域抽出法 機能

い． ， 抽出性能 向 必要 あ ． 

向 手法 ，機械学習 複合劣化 ン

文 画像 特徴 学習 ， 学習 機械学習 文

領域 抽出 手法 考え ． 向 法 7.3 示 ． 手法

入力画像 推定 劣化 理想的 環境 影 ン

文 画像 計算機 画像劣化 入力 学習画像

作成 ． ン 文 領域抽出用 機械学習 構築

， 学習画像 傾 補 後 ン 画

像 入力 ン 文 領域 抽出 ． 文 領域 複

数抽出 ，各抽出領域 相対 置 ン 規格 定

い ． 最後 規格 考慮 各抽出 置 誤差 最

う 各 置 調整 ． 手法 用い ， や 複合劣化

影響 学習 通 考慮 う ，領域抽出性能 向 考

え ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.3 ン 文 領域抽出性能 向 法 

規格 基 く 

置調整 

理想的 環境 撮影し  

ン 文字画像 

文字画像 機械学習シ  

計算機上の画像 

劣化  

学習画像 タ  

推定劣化 

タ 

劣化 タ 

推定 

傾 補正後の 

ン  

画像 

模式  模式  
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7.5 実環境 ン 文  

性能確  

監視 影 複合劣化画像 対象 ン 文

， ン 領域抽出法， ン 画像 画

質改善法， ン 傾 補 法， ン 文 領域 抽出

法， ン 文 識法 構成要素 ． 

ン 文 全体 稼働 第 1

記 全手法 効果的 実行 構築 ， 全体 機

能 実環境 確 必要 あ ．複合劣化画像 対応 画

質改善法 他 各手法 前処理 用い 効 あ 考え

． 7.4 示 ．画質改善法 直後

手法 性能 最大限 引 出 う前処理 最適化 必要 あ ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.4 複合劣化画像 対 全体 実行  

ン 領域の抽出 

ン 画像の画質改善 

 

ン の傾 補正 

ン 文字画像の画質改善 

入力画像 

入力画像の画質改善 

 

認識結果 

ン 文字領域の抽出 

ン 文字認識 
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 第 2 開発 全体 ，全種類 ン 対 ，文

性能 実環境 確 必要 あ ．本論文 実験 い 白色

深 色 文 記載 ン 黄色

黒色 文 記載 ン 用い 行 ． 結果，本論文

実験 範 内 両者 差 ．本論文 提案手法 い

対象画像 画像 変換 処理 行う 述 塗色

い 処理結果 影響 い 考え ． 光式 ン

い 文 発 光 ン 灯 光 う 影響 合う

， 明点 あ ， 検討 必要 能性 あ ． 

 

7.6 動い い 車両 ン 対象 場合

対策 

 街頭や店頭 設置 一般的 監視 映像 ，対象 車両

停 い 場合 ，動い い 場合 あ ．対象車両 動い い 場合，一

般的 監視 ，通常， 動 対 十

い い． 対象車両 動い い 場合，一般的 ， ン

画像 著 ン ． ン

識性能 大 いう問 生 ，対策 必要 ． 

本研究 提案 多 構造 畳 ワ 文

識法 ，適応性 高い文 識法 あ ， 畳 ワ

ン 学習 ， 記 問 減 考え

． ， 文 識法 ， 著 ン 劣化 画

像 対 ，実用 識性能 成 い 能性 あ ． ，

手法 多 解像 画像 処理 識性能 高 あ ，

解像 各画像 ，原画像 局所的 劣化 除去 ，

ン う 画像 広域 わ 劣化 除去 い あ ．

，動 特化 多 構造 畳 ワ 開発

い 対策 求 ． 畳 ワ 模式
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7.5 示 ． 7.5 記 明 記 示 ． 

 

 M1 Mn： ン 影響 減 n 段階 画像 

 CL： 解  

 

7.5 実線部 点線部 ， 学習 ，使用部

使用部 表 ． 畳 ワ ， 学習

，学習画像 ン 影響 減 画像 複数生成 ．

，生成 画像 解 各畳 ワ

入力 ，入力画像 解 関係 学習 ． ，学習

様 ，対象画像 ン 影響 減 画像 複数生成

， 画像 述 学習済 畳 ワ 入力

．最後 ，各畳 ワ 識結果 統合 ，統合

結果 最終的 識結果 ． 方法 用い ， ン

影響 減 能性 高 ， 識性能 改善 考え ． 

 

     

(a) 学習                       (b)  

7.5 動 特化 多 構造 畳 ワ  

a 模式  

 

… 

… 

M1 CL 

CNN 

M2 CL 

CNN 

Mn CL 

CNN 

学習画像 画像 

ション の影響  

減させ 画像 複数生成 

各認識結果 統合 

認識結果 

… 

… 

M1 CL 

CNN 

M2 CL 

CNN 

Mn CL 

CNN 

学習画像 画像 

ション の影響  

減させ 画像 複数生成 

各認識結果 統合 

認識結果 
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7.7  

本章 監視 影 複合劣化画像 対象 ン

文 今後 課 い 考察 ．以 考察 内容

． 

 

監視 複合劣化画像 や 影響 抽出や 2

化 精 ， 射影 や ン ン 領

域 複合的 ，一般的 ン 領域抽出法 機能 い．

抽出性能 向 方法 ，機械学習 複合劣化 ，射

影 や ン ン 画像 特徴 学習

， 学習 機械学習 ン 領域 抽出

方法 考え ． 方法 用い ， や 複合劣化 影

響 ，射影 や ン 影響 ，学習 通 考慮

う ，領域抽出性能 向 考え ． 

 

監視 複合劣化画像 や 影響 抽出や 2

化 精 ， 射影 や ン ン 領

域 複合的 ，一般的 ン 傾 補 法 機能

い． 補 性能 向 方法 ，機械学習 複合劣化 ，

射影 や ン ン 画像 特徴 学

習 ， 学習 機械学習 推定 後，

計算機 構築 傾 補 傾 補 方法 考え

． 方法 用い ， や 複合劣化 影響 ，射影 ，

ン 影響 ，学習 通 考慮 う ，

傾 補 性能 向 考え ． 

 

監視 複合劣化画像 ， や 影響 抽出や 2

化 精 ，一般的 ン 文 領域抽出法 機能

い． 抽出性能 向 方法 ，機械学習 複合劣
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化 ン 文 画像 特徴 学習 ， 学習 機

械学習 文 領域 抽出 向 法 考え ． 手法 用い

， や 複合劣化 影響 学習 通 考慮 う

，領域抽出性能 向 考え ． 

 

ン 文 稼働 ， ン

領域抽出法， ン 画像 画質改善法， ン

傾 補 法， ン 文 領域 抽出法， ン 文

識法 全 効果的 実行 構築 ， 全体

機能 実環境 確 必要 あ ．複合劣化画像 対応

画質改善法 他 各手法 前処理 用い 効

あ 考え ． 開発 全体 ，全種類 ン

対 ，文 性能 実環境 確 必要 あ 考え

．  

 

動い い 車両 ン 対象 場合，一般的 監視

ン 画像 ，通常， 著 ン ，

識性能 大 いう問 生 ． 問 解決

方法 ， ン 影響 減 画像 複数生成 ，

画像 動 特化 多 構造 畳 ワ 処

理 方法 考え ． 方法 用い ，入力画像 ン

影響 減 能性 高 ， 識性能 改善 考え ．  
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