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1 まえがき
原画像がぼけと雑音の影響を受けた劣化画像のみを用いて

鮮明な画像に復元する手法は，生活，生命・医療，産業など
の様々な分野で必要とされている．その一例として，日常生
活分野においてはディジタルスチルカメラや携帯端末によっ
て得られる画像 [1]，生命・医療分野では防犯カメラで得られ
る画像や内視鏡カメラなどから得られる画像 [2]，産業分野
では器具の故障検出などに用いられる画像などが挙げられる
[3]．これらで用いられるディジタル画像に対して，高性能な
劣化画像復元を可能とする手法が望まれている．
高速処理が可能な劣化画像復元手法として，従来から線形

フィルタであるウィナーフィルタを用いた手法が挙げられる
[5]–[7]．この手法は，確率過程の定常性を前提として原画像
と復元画像の二乗距離を最小にすることで最適な復元画像を
得る手法である [6]．しかしながら，ウィナーフィルタの安
定性を決めるパラメータの決定が困難であるとともに，非定
常性の強い領域の復元性能が低下してしまう問題もある [7]．
また，非定常性の強い領域を良好に復元する手法として，

射影フィルタを用いた劣化画像復元手法が存在する [8]–[10]．
この手法は原画像と復元画像との似通いの程度を原画像の空
間で直接評価し，画像の出現頻度に関わりなく最良近似画像
を復元する手法である [8]．しかしながら，雑音の影響によっ
て復元性能が大きく左右される問題がある [9]．
これらの問題を解決する手法として，2次元カルマンフィ

ルタを用いた劣化画像復元手法が存在する [11]–[15]．この手
法は，(Step 1)復元したい複数の画素である注目画素領域と
その領域に隣接する周辺画素領域との相関を考慮して自己回
帰 (Auto-regressive:AR)システムから AR係数の導出を行う．
次いで，(Step 2)原画像に対応した注目画素領域および周辺
画素領域と Step 1で導出した AR係数および AR係数の予測
誤差 (白色性駆動源)により構成される状態方程式と，その原
画像に対応した画素とぼけ関数および雑音より構成される観
測方程式からなる状態空間モデルをカルマンフィルタ理論に
適用することで劣化画像復元を行う．
本論文では 2 次元カルマンフィルタ [14] に着目し，この

手法について議論するものとする．この手法は，予測誤差の
分散を評価量とする逐次的な処理であるために高性能な劣化
画像復元が可能であることが知られている．しかしながら，
Step 1において AR係数を推定する際に必要な (i)AR次数の
決定問題が存在する．AR次数の推定手法としては赤池情報
量基準 [16] などが挙げられるが，この手法を用いた場合に
おいても依然として正確な推定は困難となる場合もある．そ
れゆえ，(ii)AR 係数の推定精度が低下してしまうことから，
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Step 2 の劣化画像の復元精度に影響が生じてしまう．また，
Step 1 における (iii)AR 次数と AR 係数の推定において多く
の演算量が必要となることも短時間での劣化画像復元処理を
困難にしている．
そこで本論文は，この問題を解決するために ARシステム

のコンセプトを用いない有色性駆動源を含む 2次元カルマン
フィルタによる劣化画像復元手法を提案する．提案手法は，
(a) 復元したい複数の画素である注目画素領域とその領域に
隣接する周辺画素領域からなる原画像に対応した画素のみに
よって構成される有色性駆動源を含む状態方程式と，(b) 原
画像に対応した画素とぼけ関数および雑音より構成される観
測方程式からなる状態空間モデルから劣化画像復元を実現し
ている．
提案手法の特徴は，注目画素領域と周辺画素領域の対象と

する領域の時刻変化に着目して有色性駆動源 (原画像)を含む
状態方程式を構成していることである．それゆえ，提案手法
は従来の 2次元カルマンフィルタ [11]–[15]に必要であった
ARシステムのコンセプトを必要とせずに劣化画像復元を行っ
ていることから，(1)演算量の軽減による復元処理速度の向上
と，(2)高性能な劣化画像復元が可能である．従って，提案手
法はシンプルで実用的な劣化画像復元が期待できる．提案手
法の有効性は，1枚の劣化した実画像に対して従来手法 [14]
と提案手法を適用した復元画像に対する (i)視覚評価，(ii)主
観評価，および (iii)処理速度評価を用いて確認している．

2 問題設定 [5],[14]
本章は，本論文で用いる劣化画像について定義する．劣化

画像は，ぼけの点拡がり関数 (Point Spread Function:PSF)と加
法性白色ガウス雑音 (Additive White Gaussian Noise:AWGN)
によって次式のように表される [5]．

yi,j =
∑
p

∑
q

hi−p,j−qxp,q + vi,j (1)

ただし，i, jは画像の縦軸と横軸における位置を表し，yi,j は
劣化画像，xi,j は原画像，hi,j はぼけの PSF，vi,j は AWGN
とする．ここで，式 (1)において原画像 xi,j は雑音 vi,j と無
相関 (E [xi,j · vi,j ] = 0)と仮定する．ただし，E [ · ]は期待
値を表す．
以後の議論を容易にするため，図 1に示すように l×mの

注目画素領域を l = m = 2，およびその注目画素領域に隣接
する Li × Lj の周辺画素領域を Li = Lj = 6とすれば，注
目画素領域と周辺画素領域をまとめた (Li × Lj =)6 × 6の
局所領域においては (Li × Lj =)L = 36 として議論を進め
ることにする．
本論文の目的は，1枚の原画像にぼけと雑音が加わった劣

化画像に対して，文献 [17]を劣化画像復元に適用できるよう
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図 1: 注目画素領域と周辺画素領域

に拡張することにより，高速でかつ高性能な劣化画像復元を
実現することである．

3 文献 [14]をぼけに対応させた手法
本章は，Citrinらによって提案された 2次元カルマンフィ

ルタによる劣化画像復元手法 [14]をぼけ画像にも対応させた
手法 (以降，従来手法と称する)について簡単に説明する．
画素をスカラーで取り扱った局所領域が，時刻 nから時刻

(n+ 1)に変化した際の様子を図 2 (a)に示す．次いで，図 2
(a) の各画素領域をベクトルに置き換えた従来手法の局所領
域変化を図 2(b)に示す．ここで，“ n ”は状態量 xi,j で構成
される時刻 nにおける状態ベクトル x(n)の局所領域変化を
示す．
従来手法のアルゴリズムは，次に示す 2段階の処理によっ

て定義される．

3.1 Step 1: ARシステムのパラメータ推定
原画像の時刻 nにおける注目画素 xi,j(n)は，図 1に示す

ように隣接する周辺画素と相関があることを考慮して，AR
システムでモデル化すると次式のように表される [14]．

xi,j(n+1) =
∑

Li,Lj∈

∑
L

αLi,Lj (n+1)xi−Li,j−Lj (n) + ei,j(n+1) (2)

ただし，LはAR次数とし，αLi,Lj (n+1)はAR係数，ei,j(n+
1)は駆動源である．ここで，αLi,Lj (n+1)と ei,j(n+1)は
劣化画像を用いて Yule-Walker法より算出を行う [18]．

3.2 Step 2: カルマンフィルタ理論を用いた劣化画像

復元
はじめに状態方程式について議論する．図 2 (a)に示した

時刻 nにおける 2× 2の画素領域に対して，図 2 (b)のよう
に置き換えた 4次元ベクトル xi,j(n)を次式に示す．

x1,1(n) = [x1,1(n), x2,1(n), x1,2(n), x2,2(n)]
T

x2,1(n) = [x3,1(n), x4,1(n), x3,2(n), x4,2(n)]
T

x3,1(n) = [x5,1(n), x6,1(n), x5,2(n), x6,2(n)]
T

x1,2(n) = [x1,3(n), x2,3(n), x1,4(n), x2,4(n)]
T

x2,2(n) = [x3,3(n), x4,3(n), x3,4(n), x4,4(n)]
T

...
x3,3(n) = [x5,5(n), x6,5(n), x5,6(n), x6,6(n)]

T


(3)

従来手法で対象となるL次元の状態ベクトルは，式 (3)の状態
ベクトル xi,j(n)を並べたベクトルとして xc(n)=

[
xT

1,1(n),

xT
2,1(n),x

T
3,1(n),x

T
1,2(n), · · · ,xT

3,3(n)
]T
とすれば，状態ベク

トルと Step 1で得られた AR係数より状態方程式は次式[
state equation

]
xc(n+ 1) = Φc(n+ 1)xc(n) + δc(n+ 1) (4)

(a)局所領域の変化

(b)従来手法 [14]および提案手法における局所領域の変化

=


x1,3(n+1)

x2,3(n+1)

x1,4(n+1)

x2,4(n+1)



図 2: 状態遷移図

となる．ただし，L × L 行列の状態遷移行列 Φc(n + 1) と，
L次元の白色性駆動源ベクトル δc(n+ 1)は次式とする．

Φc(n+ 1)

=



O O O I O O O O O

A
(2,2)
1,1 A

(2,2)
2,1 A

(2,2)
3,1 A

(2,2)
1,2 A

(2,2)
2,2 A

(2,2)
3,2 A

(2,2)
1,3 A

(2,2)
2,3 A

(2,2)
3,3

O O O O O I O O O

O O O O O O I O O

O O O O O O O I O

O O O O O O O O I

O O O O O O A
(1,4)
1,3 A

(1,4)
2,3 O

O O O O O O A
(2,4)
1,3 A

(2,4)
2,3 A

(2,4)
3,3

O O O O O O O A
(3,4)
2,3 A

(3,4)
3,3


δc(n+ 1) =

[
0T , eT

2,1(n+ 1),0T , · · · ,0T ,

eT
1,3(n+ 1),eT

2,3(n+ 1), eT
3,3(n+ 1)

]T



(5)

ここで，A
(α,β)
i,j は AR 係数で構成される 4 × 4 行列であり，

(α, β)は AR係数を用いて表す時刻 (n+ 1)での状態ベクト
ル xα,β(n+1)を示す．また，ei,j(n+1)は原画像と無相関
となる平均零の白色信号で構成される 4次元ベクトル，Oは
4× 4行列の零行列，I は 4× 4行列の単位行列とし，0は 4

次元の零ベクトルとする．
次いで，観測方程式について議論する．劣化画像の時刻 n

における 2× 2の画素領域を 4次元ベクトル yi,j(n)として
次式のように示す．

y1,1(n) = [y1,1(n), y2,1(n), y1,2(n), y2,2(n)]
T

y2,1(n) = [y3,1(n), y4,1(n), y3,2(n), y4,2(n)]
T

y3,1(n) = [y5,1(n), y6,1(n), y5,2(n), y6,2(n)]
T

y1,2(n) = [y1,3(n), y2,3(n), y1,4(n), y2,4(n)]
T

y2,2(n) = [y3,3(n), y4,3(n), y3,4(n), y4,4(n)]
T

...
y3,3(n) = [y5,5(n), y6,5(n), y5,6(n), y6,6(n)]

T


(6)
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表 1: 従来手法のアルゴリズム [14]
[Initialization]　

x̂c(0|0) = 0, Pc(0|0) = I

[Iteration]

· Step 1

Yule-Walker法より原画像の AR係数 {αLi,Lj (n)}推定
· Step 2

1. Pc(n+ 1|n) = Φc(n+ 1)Pc(n|n)Φc(n+ 1)T +Rδc(n+ 1)

2. Kc(n+ 1) =
{
Pc(n+ 1|n)MT

c

}
·
{
McPc(n+ 1|n)MT

c +Rϵc(n+ 1)
}−1

3. x̂c(n+ 1|n) = Φc(n+ 1)x̂c(n|n)
4. x̂c(n+ 1|n+ 1) = x̂c(n+ 1|n) +Kc(n+ 1)

· {yc(n+ 1)−Mcx̂c(n+ 1|n)}
5. Pc(n+ 1|n+ 1) = {I −Kc(n+ 1)Mc}Pc(n+ 1|n)
6. n = n+ 1 go back 1.

ここで，従来手法の時刻 nにおける観測ベクトルは図 2より
注目画素領域と一部の周辺画素領域を用いた画素領域から構
成される．すなわち，16次元で構成される観測ベクトルは式
(6)より yp(n)=

[
yT
2,2(n),y

T
1,3(n),y

T
2,3(n),y

T
3,3(n)

]T
とした

とき，観測方程式は式 (1)を用いて次式[
observation equation

]
yc(n) = Mcxc(n) + ϵc(n) (7)

となる．ただし，16× 36行列の観測遷移行列Mc と 16次元
の雑音ベクトル ϵc(n)はそれぞれ PSF [19]と AWGNから構
成され，次式のように表される．

Mc =



h1,1h0,0h0,−1h1,0h1,−1

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .
. . . O

h0,1 h0,0 h1,1 h1,0 h−1,−1

. . . h1,1 h0,0h0,−1 h1,0 h1,−1

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .
. . .
. . . h1,0

O
. . .

. . .
. . .

. . . h0.−1

h−1,1 h−1,0h0,1 h0,0


ϵc(n) =

[
vT
2,2(n),v

T
1,3(n),v

T
2,3(n),v

T
3,3(n)

]T



(8)

従来手法は，原画像 xi,j が雑音 vi,j と無相関でかつ，駆動
源ベクトル δc(n)が白色信号であるという条件のもとで，式
(4)の状態方程式と式 (7)の観測方程式を用いて状態空間モデ
ルを構成し，表 1に示すカルマンフィルタ理論から劣化画像
復元を行う．
しかしながら，従来手法は Step 1で AR係数の推定を行う

際に AR次数の決定問題が生じる．この AR次数の決定問題
により AR係数の正確な推定が困難となるため，結果として
Step 2での劣化画像復元精度に影響を与えてしまう場合があ
る．また，AR次数と AR係数の推定にも演算量と処理時間
が必要であるため，劣化画像復元に必要な処理時間が増加し
てしまう問題も存在する．これらのことから，ARシステム
のコンセプトを用いない手法が望まれており，次章はこの問
題を解決する手法を提案する．

表 2: 提案手法のアルゴリズム
[Initialization]　

x̂p(0|0) = 0, Pp(0|0) = I

[Iteration]

1. Pp(n+ 1|n) = ΦpPp(n|n)ΦT
p +Rδp(n+ 1)

2. Kp(n+ 1) =
{
Pp(n+ 1|n)MT

p

}
·
{
MpPp(n+ 1|n)MT

p +Rϵp(n+ 1)
}−1

3. x̂p(n+ 1|n) = Φpx̂p(n|n)
4. x̂p(n+ 1|n+ 1) = x̂p(n+ 1|n) +Kp(n+ 1)

·
{
yp(n+ 1)−Mpx̂p(n+ 1|n)

}
5. Pp(n+ 1|n+ 1) = {I −Kp(n+ 1)Mp}Pp(n+ 1|n)
6. n = n+ 1 go back 1.

4 提案手法
本論文では，ARシステムのコンセプトを用いない劣化画

像復元手法を提案する．
はじめに提案手法の状態方程式について議論する．原画像

が図 2 (a),(b)に示すように定義された場合，提案手法の時刻
nにおける L次元の状態ベクトルは式 (3)より

xp(n) =
[
xT

1,1(n),x
T
2,1(n),x

T
3,1(n),x

T
1,2(n), · · · ,xT

3,3(n)
]T

(9)

と定義する．提案手法は，時刻 nから時刻 (n+ 1)の時刻変
化が局所領域の変化であることに着目し，ARシステムのコ
ンセプトを用いずに表した状態方程式を次式に示す．[
state equation

]
xp(n+ 1) = Φpxp(n) + δp(n+ 1) (10)

ただし，L×L行列の状態遷移行列 Φp と L次元の有色性駆
動源ベクトル δp(n+ 1)を次式に表す．

Φp =



O O O I O · · · O
...

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .
...

...
. . .

. . .
. . . O

...
. . .

. . . I

O · · · · · · O

O · · · · · · O

O · · · · · · O


δp(n+ 1) =

[
0T , · · · ,0T ,xT

1,4(n+ 1),

xT
2,4(n+ 1),xT

3,4(n+ 1)
]T



(11)

ここで，状態遷移行列 Φp は図 2 (b)に示す時刻 nから時刻
(n + 1)への時刻変化を表し，駆動源ベクトル δp(n + 1)は
原画像の要素を含む有色性駆動源となる．
次いで，提案手法の観測ベクトルは図 2より，注目画素領

域と一部の周辺画素領域を用いて構成する．時刻 nにおける
16次元の観測ベクトルは，式 (6)から

yp(n) =
[
yT
2,2(n),y

T
1,3(n),y

T
2,3(n),y

T
3,3(n)

]T
(12)

と定義する．提案手法の観測方程式は式 (1)より次式となる．[
observation equation

]
yp(n) = Mpxp(n) + ϵp(n) (13)
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(a)撮影画像 (140フレーム目) (b)従来手法 [14] (c)提案手法

図 3: 撮影画像の復元比較 (140フレーム目)

(a)撮影画像 (182フレーム目) (b)従来手法 [14] (c)提案手法

図 4: 撮影画像の復元比較 (182フレーム目)

ただし，16× 36行列の観測遷移行列Mp と 16次元の雑音ベ
クトル ϵp(n) はそれぞれ PSF [19] と AWGN から構成され，
次式のように表される．

Mp =



h1,1h0,0h0,−1h1,0h1,−1

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .
. . . O

h0,1 h0,0 h1,1 h1,0 h−1,−1

. . . h1,1 h0,0h0,−1 h1,0 h1,−1

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .
. . .
. . . h1,0

O
. . .

. . .
. . .
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(14)

以上に示した式 (10)の状態方程式と式 (13)の観測方程式よ
り構成される状態空間モデルを用いて劣化画像復元を行う．
提案手法のアルゴリズムを表 2に示す．
ここで，注意すべきことがある．それは，提案した状態空間

モデルにおいて状態方程式に含まれる駆動源ベクトル δp(n)

は，式 (11) に示すように原画像を要素に含んでいることか
ら有色性駆動源となる．一般に，カルマンフィルタ理論 [14]
は状態量と雑音が無相関でかつ，白色性駆動源であるという
条件の下で適用されるのに対して，提案手法は先に述べた条
件を満足せず，有色性駆動源となる．この問題は，カルマン
フィルタの更新アルゴリズムが逐次処理なことから証明が非

常に困難である．このため，本論文では実画像を用いた画像
復元比較を用いて提案手法の有効性を次章で確認する．

5 実動画像復元
本章は提案手法の有効性を確認するために，実際に撮影し

た実画像 (640× 480，8 ビットグレースケール) に対して劣
化画像復元を行い，従来手法 [14] と比較を行う．撮影には
HF25SA-1レンズを用いており，被写界深度は± 2cmとした．
内容はアルミ片が時間と共に画像奥から画像手前に移動する
様子を撮影した動画像であり，撮影した 232フレームの中で
140フレーム目と 182フレーム目の画像を図 3 (a)と図 4 (a)
にそれぞれ示す．本論文では，140フレーム目と 182フレー
ム目の画像に対してそれぞれ従来手法 [14]と提案手法を実行
し，劣化画像復元を行うものとする．また，レンズの焦点は
画像内の数字 0に対して合わせており，数字の 15は焦点を
合わせた数字 0からの手前 15cmと奥 15cmの位置を示して
いる．

5.1 視覚評価
図 3 (a)と図 4 (a)に示した 1枚の撮影画像に対して，従来

手法と提案手法を用いて復元を行った結果の画像を図 3 (b),(c)
および図 4 (b),(c)にそれぞれ示す．
まず図 3について視覚による画像比較を行う．図 3 (b)に

示す従来手法を用いた復元画像は，撮影画像と比較するとア
ルミ片の輪郭部分などはやや鮮明になっているものの，焦点
がずれている奥の土台のラインなどは大きな復元は見られな
い結果となっている．これに対して，図 3 (c) の提案手法に
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表 3: MOS評価基準 [20]

基準 評価値

非常に良い 5
良い 4
普通 3
悪い 2

非常に悪い 1

図 5: 図 3と図 4に対する主観評価 (MOS)

よる復元画像はアルミ片や目盛りの 15と 0の数字が鮮明に
なっており，土台と床の境界線もはっきりしていることが分
かる．
次いで図 4について画像比較を行うと，図 3と同様に，図

4 (b)に示す従来手法による復元画像はぼけが残ってしまって
いるのに対し，図 4 (c) に示す提案手法による復元画像は良
好な復元を実現している．
このことから，提案手法は従来手法よりも鮮明な実画像復

元が可能であることが確認できる．

5.2 主観評価 [20]
次いで主観評価では，MOS(Mean Opinion Score)を用いて

復元画像の評価を行う [20]．表 3に示す 5段階の評価基準に
従って，図 3と図 4に示す復元画像と原画像を男性 25人，女
性 25人に比較評価してもらい，この結果の平均値を評価結
果として図 5にそれぞれ示す．
まず図 5に示す図 3のMOS結果では，提案手法は従来手

法よりも高い値となり，提案手法は高い復元評価を得ている
ことが分かる．これは，図 3(c)のアルミ片の輪郭部分や目盛
りの数字，または焦点がずれている奥の土台などがはっきり
出ていることによる結果であると考えられる．
次いで，図 5に示す図 4のMOS結果は図 3のMOS結果

と同様に，提案手法は従来手法よりも高い値となった．これ
は，提案手法による復元画像のほうがアルミ片を鮮明に確認
できることが影響していると考えられる．
これらのことから，主観評価においても提案手法の有効性

が確認できる．

5.3 処理速度比較 [21]
本節は，従来手法 [14]と提案手法の処理速度の比較を行う

[21]．それぞれ 232フレームを持つ異なる画像サイズ (256×
256, 512× 512, 1024× 1024)の動画像に対して，232フレー
ムの画像すべてに劣化画像復元処理を行い，1フレームの画
像に対して必要とした平均処理時間 [秒]を図 6に示す．ただ
し，その際に用いた PCのスペックを表 4に示す．
図 6に示す処理速度の結果比較より，いずれの画像サイズ

においても提案手法は従来手法よりも高速な劣化画像復元処
理を行っていることが確認できる．
ここで，従来手法と提案手法に処理速度の差が生じた理由

について考察する．表 1に示す従来手法のアルゴリズム手順
と表 2に示す提案手法のアルゴリズム手順の比較より，従来
手法は Step 2におけるカルマンフィルタの前処理として AR
係数の推定を行う必要があるのに対して，提案手法はこれが
不要である．また，提案手法の状態遷移行列 Φp は式 (11)よ
り AR係数を要素に持たずに零の要素を多く持つシンプルな
シフト行列であることも，処理速度向上に影響した理由と考
えられる．

表 4: PCスペック
OS Windows XP Professional

CPU Intel(R)Core(TM)i7-920(2.67GHz)
Memory 2GB
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図 6: 従来手法と提案手法の処理速度比較

以上の実画像を用いた復元結果より，提案手法は復元性能
を犠牲にすることなく，処理速度の向上を可能としているこ
とが確認できる．

6 まとめ
本論文は，実画像復元のための有色性駆動源を含む 2次元

カルマンフィルタによる劣化画像復元手法を提案した．
提案手法は文献 [17]を劣化画像復元に適用し，従来の 2次

元カルマンフィルタ [14]の問題点であった ARシステムのコ
ンセプトを用いない劣化画像復元手法である．提案手法の有
効性は撮影した実画像に対する劣化画像復元によって明らか
にされており，復元性能を犠牲にすることなく処理速度の向
上を可能としている．これらのことから提案手法は，(i)高速
な復元処理が可能でかつ，(ii)高性能な劣化画像復元手法が
可能なシンプルで実用的な手法である．
今後は，状態空間モデルに有色性駆動源を含む提案手法を

カルマンフィルタ理論に適用した場合でも，処理が可能なこ
とについての証明を行う予定である．
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