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1. まえがき

古いフィルム映像には貴重で歴史的価値が高いものが

多い．一方，その多くは素材の経年劣化などにより画質

の劣化や損傷を受けている．このような状況において，

フィルム映像のディジタル的な保存および修復が求めら

れている．著者らの研究グループではこれまで，フレー

ムごとの位置ずれやフリッカ，ブロッチなどの古いフィ

ルム映像特有の劣化の修復に取り組んできている [1–11]．
本稿では，古いフィルム映像に存在する劣化である位

置ずれやフリッカ，ブロッチを含む高解像度でディジタ

ルスキャンした映像に対して，著者らが提案する各劣化

の検出法と除去法を適切な順序で組み合わせて映像を修

復する手順を提案する．ここで，高解像度の映像とは，

ディジタルシネマの 4K サイズの映像を想定しており，
35mm ネガフィルムをフィルムスキャナによって 1024
階調で 4096×3112の解像度でスキャンした映像である．
著者らがこれまでに提案してきた手法では，位置ずれと

フリッカ，ブロッチの各劣化それぞれについて順に検出

と除去を行っていた．これに対して，提案法では，各劣

化を先に検出し，その後，各検出で求めたパラメータを

用いて順に劣化を修復している．これにより，従来より

も高速に精度高くフィルム映像を修復できることを示す．

2. フィルム映像の劣化と修復手法

本節では，古いフィルム映像の劣化の性質を示し，著

者らがこれまでに提案してきた修復手法について概説

する．

古いフィルム映像におけるフレームごとの位置ずれは，

カメラパーフォレーションの精度不足やカメラ内部のフィ

ルム送り機構の不安定性，手ぶれにより生じる [12]．ま
た，フィルムから映像をスキャンする段階やテレシネの

段階により生じることもある．

これに対して著者らは，位相限定相関を用いて画像の

位置ずれ量をサブピクセル精度で検出し，それを基に映

像の位置ずれを補正する手法を提案している [1]．この
手法は，互いに平行移動の関係にある 2 枚の画像間に
おける位相限定相関がその平行移動量に対応する位置に

ピークを持つという性質を利用したものである．この手

法は映像中のフリッカやブロッチに影響されにくく，古

いフィルム映像でも位置ずれを検出できるという利点を

持つ [1]．また，推定されたフレーム間の位置ずれ量に
は，映像の劣化として発生している位置ずれの成分だけ

ではなくカメラワークによる移動の成分も含まれている．

このカメラワークによる移動は，劣化である位置ずれと

フィルタリングにより分離できる．このカメラワーク成
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分を推定された位置ずれ量から差し引けば，補正すべき

位置ずれ量となる．映像の各フレームを補正すべき位置

ずれ量の分だけ平行移動することにより，位置ずれが補

正された映像が得られる．

古いフィルム映像におけるフリッカは，撮影対象には

存在しない輝度の不規則な時間的変動として定義される．

その原因はフィルムの経年劣化やシャッター時間の変動，

化学的処理や複製の不完全性など多岐にわたる [13]．
これに対して著者らは，映像の各フレームに対して作

成した参照画像を用い，M 推定によってフリッカパラ
メータを推定する手法を提案している [5, 6]．この手法
はM推定を用いているため，パラメータ推定時に移動
物体やブロッチの影響を受けにくいという性質を持つ．

古いフィルム映像におけるブロッチはフィルム保管時

や上映時に生じるフィルム表面の剥離や，埃や髪の毛が

フィルムに付着することにより生じる輝度情報の欠落で

ある．これらの個々の要因に基づくブロッチのモデル化

は困難であり，修復においてブロッチはミッシングデー

タとして扱われる．

これに対して著者らは，マルコフ確率場モデルを用い

て映像中のブロッチを検出し，時間領域と空間領域両方

の情報を用いてブロッチ領域を補間する手法を提案して

いる [9–11]．この手法は，マルコフ確率場モデルを用い
ることによりブロッチ検出精度を向上させている．さら

に，移動物体が存在する領域に発生したブロッチを除去

する際に空間方向補間を用いることでより良い除去結果

を得ることができている．

3. 提案する劣化検出と除去の手順

著者らはこれまでに，ここまでに述べてきた各劣化の

修復手法により，位置ずれとフリッカ，ブロッチの各劣

化それぞれについて順に検出と除去を行っていた．これ

は，位置ずれの検出がフリッカとブロッチに影響されに

くい手法であり，さらに，フリッカとブロッチの検出の

ためには位置ずれ補正が必要となるためである．ブロッ

チの検出においても，位置ずれとフリッカが除去されて

いる状態を前提としている．このことから，位置ずれ，

フリッカ，ブロッチの順に劣化検出と除去を行ってきた．

しかし，はじめに行うサブピクセルレベルでの位置ず

れ補正後の画像は補間処理のため画質の劣化が避けられ

ず，以降の劣化検出の精度を低下させる原因となる．一

方，著者らが提案している修復手法は，劣化の検出と除

去を分けて行うことが可能である．さらに，ある劣化の

検出において求められた情報を他の劣化検出に利用す

ることにより，高精度な劣化検出が可能となる．これに

より，各修復処理の間で劣化の情報を共有することが容

易になる．また，劣化の情報を得るための処理を先に行
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表 1: 全編処理に実際に要した時間

所要時間 [day] 並列数

位置ずれ 1.8 3台× 1並列
フリッカ 2.9 3台× 1並列
ブロッチ 5.2 3台× 2並列

い，その後，修復映像を作成する処理を一度に行うこと

によって，修復処理の途中で輝度値のビット深度を保っ

たまま処理することが容易になる．

以上のことから，まず，位置ずれに関する処理につい

て考える．位置ずれ補正法は映像中のフリッカやブロッ

チに対してロバストであるという性質を持つ．また，位

置ずれやカメラワークが存在する映像を修復する場合，

文献 [5,6]のフリッカ除去法と文献 [9–11]のブロッチ除
去法では各フレームの位置ずれとカメラワークとに関す

る情報を用いて画像の位置合わせをする必要がある．こ

れらの理由から，フリッカとブロッチを検出する前に位

置ずれを検出する必要があることが分かる．ここで，各

劣化の検出において，位置ずれ量の情報のみがあればよ

く，位置ずれを修復した画像は必要ではない点が重要で

ある．

次に，文献 [9–11]のブロッチ除去法は劣化映像にフ
リッカが存在しないことを前提としている．これらの理

由から，劣化映像のフリッカを先に除去し，その後ブロッ

チを除去することになる．

以上より，本稿では，修復処理の手順として，位置ず

れ検出，フリッカ検出，フリッカ除去，ブロッチ検出，ブ

ロッチ除去，位置ずれ補正の順で処理することとする．

本稿では，実際の古いフィルムをディジタルスキャナ

を用いてスキャンし，ディジタルデータに変換すること

で作成した映像「観光仙台」を用いて，古いフィルム映

像の修復実験を行った．実験では，輝度値のビット深度

が 16ビット，フレーム数が 13223フレーム，画像のサ
イズが 3816× 2752ピクセルとした画像を用いた．処理
に用いた計算機にはプロセッサとして Intel Xeon X5460
3.16GHzを 2基，メモリが 16GB搭載されている．こ
の計算機において処理に用いたプログラミング言語は

MATLAB R2008bである．この計算機を 3台用いて「観
光仙台」の全編を並列処理で修復した．この時に要した

日数を表 1に示す．10日程度で全ての処理を完了するこ
とができた．
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