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1 まえがき 
 近年、コンピュータとデジタルカメラの普及により、

誰でも手軽に写真を撮影・印刷することが可能となった。

そのため、個人が大量の画像を扱うことも少なくない。

そのような中、撮影された画像はその際の撮影条件など

により、常に十分な画質が得られるわけではない。した

がって、大量の画像を、その個々の内容に応じて自動的

に画像補正を行い、高画質化する技術が求められている。 

それらの処理の代表的な手法には、明度変換によるコン

トラスト強調、雑音を除去する平滑化、エッジを強調す

る鮮鋭化などが存在する。 

 ここでは主に、画像印刷で用いられる鮮鋭化について

述べる。印刷製版の分野では、古くからアンシャープマ

スクを利用した鮮鋭化が行われている[1]。本論文では、

これをデジタル化したアンシャープマスキングによる鮮

鋭化処理を考える。式(1)はその処理を行なう代表的なも

のである。 
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ここで、f(i,j)は原画像、fG1(i,j), fG2(i,j)は原画像をそれぞ

れ σ の小さい、又は、大きいガウス関数でぼかしたもの、

m は鮮鋭化強度、g(i,j)は処理結果画像である。また、i と

j はそれぞれ、画素の横方向及び縦方向の画素位置を示す。 

 鮮鋭化処理の最適な強度 m は、画像の対象により異な

っており、人工物では適正な処理でも、自然物では自然

物らしさが失われてしまう事が多い。そのために、最適

な強度で画像を鮮鋭化するには画像の対象が人工物であ

るか自然物であるかを自動的に識別する手法が研究され、

高い精度でその識別が可能となってきた[2]。この手法は

つぎのようなものである。 

画像からラインの抽出し、その長さを調べる。そして

ライン長を基にした特徴量 Xを式(2)で決定する。 
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 ここで、Ln はライン長が 7～20 の短いラインに含まれ

る画素数、Lm は 7 以上の全ラインに含まれる画素数であ

る。この手法によれば、画像の対象が自然物と人工物に

識別され、それぞれの画像に応じた最適な鮮鋭化処理を

行える。しかし、この手法は、それぞれの画像を自然物

あるいは人工物に識別するので、１つの画像内に自然物

と人工物が同時に存在する画像に対して最適な処理を行

うことは難しい。 

 そこで、どのような画像に対しても最適な鮮鋭化を行

うにはどうしたらよいかを考える。人工物と自然物の最

適な鮮鋭化強度は異なると書いたが、必ずしもそうとは

限らない。例えば、植物の中でも人工物の様にきれいな

直線や曲線で構成されているものも存在する。そういっ

たものに対しては、人工物と同様の処理が好まれること

が多い。これより、自然物や人工物に対しそれぞれ最適

な処理が存在するのではなく、画像自体に、最適な処理

を行うための情報が存在していると考える。 

 本研究では[2]で定義された特徴量 X に着目し、画像ご

との最適な鮮鋭化処理を行う方法を提案する。[2]では、

この特徴量やその他の情報により、自然物か人工物かの

判断を行うのだが、本研究ではこの特徴量が最適な鮮鋭

化強度と関連があるのではないかと考え、調査を行った。

内容は、主観評価により最適な鮮鋭化強度 m を求め、そ

の強度と特徴量 Xとを比較するというものである。 

図１は、その結果である。デジタルカメラで撮影した

様々な対象の画像２５枚について m を四段階に変化させ

て鮮鋭化処理を行い、３名の評価者によってどれが最も

高品質であるかの主観評価を行った。その結果と画像ご

との特徴量 X の相関係数を求めると、-0.895 となり、非

常に高い負の相関関係があることがわかった。特徴量 X

はラインの長短情報からなる値である。すなわち、ライ

ンの長短を参考に鮮鋭化を行うことにより、ほとんどの

画像に対して最適である鮮鋭化を適用できる。図２と図

３に画像例をしめす。図２(b)は同図(a)の人工物画像に対

し m=15 で鮮鋭化したものであり、くっきりした画像とな

りよい評価が得られるが、図３(a)の自然物画像に対して、

同じ強度で鮮鋭化すると、同図(b)のように植物らしさを

失った不自然な画像となり、良い評価が得られない。な

お、本論文において、鮮鋭化の画品質評価は、ディスプ

レイ上のものではなく、印刷したものに対しての評価で

ある。その際の解像度は 300dpi としている。図２、図３

は、この論文を A4 で印刷すると正しく評価できるが、デ

ータサイズの関係上、多少劣化している。 

 本研究は、そのようなライン長を用いて、種々の対象

を含む画像に対しても、適応的に鮮鋭化する手法を提案

する。 

 
図１ 特徴量 Xと最適な鮮鋭化強度の相関 † 名古屋市立大学大学院システム自然科学研究科 
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(a) 
 

 
(b) 

図２ 人工物画像での処理 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

図３ 自然物画像での処理 

2 ライン長に基づく鮮鋭化手法 
2.1 ライン長による鮮鋭化強度の制御 

図１のように、X と m に負の相関があるということは、

特徴量 X が小さいほど強い鮮鋭化を適用するのが好まし

いと言うことである。このとき、X は画像の 7～20 のラ

イン長が短いものの割合である。つまり、短いライン部

分は強い鮮鋭化が好まれず、逆に長いライン部分は強い

鮮鋭化が好まれると言える。そこで、通常の鮮鋭化のよ

うに、対象の画像に対し一様の強さで鮮鋭化するのでは

なく、必要に応じて画素ごとの鮮鋭化の強さを変化させ

る。すなわち、短いラインの周辺はあまり鮮鋭化を適用

せず、長いラインの周辺には強い鮮鋭化を適用する。 

ラインの抽出方法は［付録］で述べているが、本論文

で扱っているラインはエッジのある画素の空間分布の第 1

主成分なので、画素自体には対応していない。しかし、

そのラインを構成する情報は画素に対応しているので、

実際の画像での画素位置はそれを利用する。 

 まず、短いラインは鮮鋭化の必要があまりないため、

長いライン(20 画素より長い)の周辺のみ鮮鋭化を行うこ

とを考える。このとき、画素ごとの鮮鋭化強度は式(3)で

求められる。 
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 ここで、m1(i,j)は式(1)の m と同じ鮮鋭化強度であるが、

画素毎に変化するため位置の関数（強度マスク）となっ

ている。ここで mmax は最大鮮鋭化強度、mmin は最小鮮鋭

化強度とする。 

 このとき、Dl(i,j)は長いラインまでの最短距離、L はラ

インの存在が鮮鋭化強度に影響する距離であり、ここで

は 10 としている。この鮮鋭化強度マスクにより、長いラ

インの周辺に鮮鋭化を適用することができる。 

 このように画素毎に定まる鮮鋭化強度を用いて画像の

鮮鋭化を行った。ほとんどの画像については、この処理

により適度な鮮鋭度の画像が得られることが分かった。 

 

2.2 問題点と改善手法 

 しかし、上記の手法を図４(a)の画像に適用した場合、

次のような問題が生じた。図４(b)は、原画像の一部を拡

大したものである。この場合、建築物の向こう側に林が

存在する。その部分が、建築物の境界である長いライン

のそばに存在する。そのために、林の木々にも強い鮮鋭

化が適用され、その部分で不自然感が発生している。こ

れは、図５(a)に描いているように長いラインと短いライ

ンが接しており、同図(b)のように短いラインが鮮鋭化強

度の強い領域に存在する場合に起こっている。 

この問題を解決するために、手法を次のように改善す

る。短いライン(長さ 7～20 画素)の周辺は弱い鮮鋭化、

長いラインの周辺は強い鮮鋭化を行うように、強度マス

クを式(4)のように改訂する。 
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ここでの Ds(i,j)は短いラインまでの最短距離である。こ

の式で強度マスクを作成すると、図 5(c)の様なものとな

る。しかし、この強度マスクでは、鮮鋭化を行う部分と

そうでない部分の境界がはっきりしすぎているため、境
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界部で不自然さが出てしまう可能性がある。そこで、鮮

鋭化強度が緩やかに変化するよう、m2 を利用し、式(5)で

強度マスクを作成する。 
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Dmin(i,j)は最も近い m2=mminの値をもつ画素までの距離で

ある。このときの強度マスクは図 5(d)のようになり、境

界が緩やかに変化する形になっている。これを鮮鋭化の

際、式(6)のように適用する。鮮鋭化画像 g(i,j)は、 

 )),(),((),(),(),( 21 jifjifjimjifjig GG   (6) 

となる。ここで fG1と fG2は、元の画像を f とし、二次元の

ガウスカーネルを G、としたとき、式(7)(8)の畳み込みで

求められる。 
 GffG 1

               (7) 

 Gff GG  12
              (8) 

この手法を図 4(a)の画像に適用し同図(b)と同じ位置を

拡大したものを(c)に示す。 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

図４ 改善手法による効果 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)          (b) 

 

 

 

 

 

 

 

(c)          (d) 

赤:短いライン 青:長いライン 

鮮鋭化強度[白(強)←→黒(弱)] 

 

図 5 ライン長と鮮鋭化強度 

 

3 実験結果 
 デジタルカメラで撮影した画像に対して提案手法で処

理を行った。その際の鮮鋭化強度マスク m を求めるため

の最大鮮鋭化強度 mmaxを 15、最小鮮鋭化強度 mminを 5 と

した。図 6(a)(b)に元画像、図 7(a)(b)に鮮鋭化マスク画像

を示す。鮮鋭化マスク画像を見ると、元画像を見たとき

に鮮鋭化するべきだと考えられる部分、この例で言えば

人工物にあたる部分のみに鮮鋭化処理がかかることにな

り、その他自然物にあたる、不適切な部分への過度な強

度での鮮鋭化による画質劣化もなく処理されていること

がわかる。実際の処理結果を図 8(a)(b)に示す。なおこの

処理結果は、A4 用紙に印刷したときに、解像度 300dpi

となるように想定しているので、一部の切り抜きになっ

ている。 

 
(a) 

 

 
(b) 

図 6 サンプル画像 
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(a) 

 

 
(b) 

図 7 鮮鋭化強度マスク 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

図 8 処理画像の一部 

4 むすび 
 本研究では、エッジから抽出されるライン長を参考に、

鮮鋭化処理を行う手法を提案し、その効果を示した。従

来では 1 枚の画像に対し、一様の強度で鮮鋭化処理を行

うことにより、画像によっては一部画質が損なわれるこ

とがあった。しかし、そのような画像に対しても、あま

り鮮鋭化するべきでない部分と、強く鮮鋭化するべき部

分を自動的に識別することができ、ライン長を参考に鮮

鋭化処理を行うことで、個々の画像に最適な鮮鋭化を行

うことが可能となった。 
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［付録］ ラインの検出アルゴリズム 
 本論文で利用したラインの検出について説明する。 

 

(1) 濃淡画像 
 デジタルカメラで撮られた画像は、R、G、B の 3 原色で

表わされている。この値より輝度値を求め、濃淡画像を

作成する。まず、RGB 表色系の各値が sRGB 空間における

値とし、3 刺激値 XYZ に変換する。この Y 値が輝度値であ

る。しかし、デジタル画像の RGB には、ガンマ補正がか

かっており、元の画像より明るくなっている。そこで、

RGB から XYZ に変換する前にガンマ補正を取り除く。3 刺

激値 XYZ の輝度値 Y の値を使い、濃淡画像を作成するこ

ともできるが、人が認識できるエッジをできる限り検出

するように、XYZ 値を均等色空間 CIELAB に変換して明度

L*の値から濃淡画像を作成する。 

 

(2) エッジ画像 
 濃淡画像からエッジ画像を作成する。エッジ検出法と

しては、Sobel オペレータと DOG(Difference Of Gaus-

sian)を組み合わせて検出を行う。この２つを組み合わせ

ることで、エッジの幅が細く、ノイズの少ないエッジ画

像が得られる。まず、Sobel オペレータによるエッジ画像

は、濃淡画像の値 f(i,j)として、Sobel オペレータ Δx と Δy

とし、式(A-1)(A-2)により空間フィルタリングを行うこと

により得られる。 

  
 


1

1

1

1

),(),(),(
dx dy

xx dyjdxifdydxjig  (A-1) 

  
 


1

1

1

1
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dx dy

yy dyjdxifdydxjig  (A-2) 
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 そして式(A-3)より、gx(i,j)と gy(i,j)の和の絶対値 gtotal
  

として、式(A-4)より、あらかじめ決めた閾値 t でエッジ

かどうかを判断する。エッジ画素の値は 1 とし、それ以

外は 0 とする。 
 |),(||),(|),( jigjigjig yxtotal         (A-3) 

 










tjig
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s
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),(         (A-4) 

 次に、DOG によるエッジ画像を作成する。こちらも濃

淡画像の値 f(i,j)と Gaussian オペレータ G の空間フィルタ

リングを行う。 
 GffG 1

              (A-5) 

 その結果に対して再度空間フィルタリングを行う。 
 Gff GG  12

              (A-6) 

 そして、その 2 つの結果の差を取る。 
   ),(),(, 21 jifjifjif GGDOG         (A-7) 

 この結果の値 fDOG(i,j)に対して、ゼロクロッシングを検

出する。注目画素(i,j)の値 fDOG(i,j)が 0、または注目画素の

値が正で、周辺画素のうちどれかが負の場合、 

 






ii)(0

i)(1
),(

条件
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jifDOG

         (A-8) 

以外条件条件

負の値の場合で周辺画素のどれかが、もしくは注目画素条件

i:ii

0),(0),(:i  jifjif DOGDOG

 

とする。 

 式(A-4) から求められる Sobel オペレータによるエッジ

画像の値 gs と式(9)から求められるエッジ画像の値 fDOG か

ら 

 



 


)(0

)1),(),((1
),(

上記以外

jifjig
jig

DOGs                (A-9) 

とする。式(A-9)から求められる g(i,j)がエッジ画像である。 

 
(3) 細線化 
 Sobel と DOG の組み合わせより、エッジは細く検出され

たがまだ幅 1 画素の線ではない。よって、後々の処理に

必要になるので、エッジの細線化を行う。エッジを見つ

け次第、周辺画素の値を探索する。そして、注目画素の

エッジを残すか消すかを検討する。 

 エッジを見つけ次第、図 A-1 のようなマスクを考える。

そして、周辺の画素値を探索する。注目画素 M(0)をエッ

ジ画素として残す条件は、 

i  M(a)=1 その他の値 0(ただし、a=1～8 とする) 

ii  M(a)=M(b)=1 その他の値 0(ただし、a,b={1,2,…,8}

かつ a≠bとする) 

とし、M(0)=1 としてエッジを残す。ただし、a=2n、

b=2(n+1)の場合、a=n、b=n+1 の場合は例外としてエッジ

を消す。それ以外の場合、注目画素 M(0)=0 として、エッ

ジを消す。 

 

M(1) M(2) M(3) 

M(8) M(0) M(6) 

M(7) M(6) M(5) 

図 A-1 3×3 マスク 

 

(4) ラインの検出 
 最後に物体の境界線、すなわちラインの検出を行う。

まず、隣接するエッジをつなげる。つなげたエッジは、

以下セグメントと呼ぶ。ただし、セグメントの長さ lseg が

lseg<7 の場合、ノイズと考えて検出しないようにする。次

にセグメントとセグメントをつなげ、セグメントグルー

プを作成する。つなげるセグメント同士の距離は 2 画素

以内とし、それ以上離れているものはつながない。そし

て、セグメントグループからラインを検出する。ライン

はセグメントグループに含まれる画素の空間的分布の第 1

主成分とする。ただし、ラインとそれに属する画素の距

離は 1 画素を超えないものとする。これにより、対象画

像からライン情報を検出する。 
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