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1 まえがき
従来からぼけや雑音を含む劣化画像を復元する手法の一つ

として，ウィーナーフィルタを用いた劣化画像復元手法が存
在する [1],[2]．この手法は確率過程の定常性と半無限長の画
像サイズを前提として，原画像と復元画像の二乗距離を最小
化する劣化画像復元手法である．しかしながら，実環境では
上記の前提条件が成り立つことは困難であるため，復元画像
にぼけが残るという問題がある．
　また射影フィルタを用いた劣化画像復元手法が存在する
[3],[4]．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ことが可能である．しかしながら雑音の
影響が大きい場合には最適に推定することが困難となる問題
がある．
　これらの問題を解決する手法として，2段階処理を必要と
する 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 [5]．この手法は Step 1として複数の注目領域 (復元す
る領域)と隣接する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で，Step 1より導出した AR係数を用いてカルマン
フィルタ理論により劣化画像復元をする手法である．2次元
カルマンフィルタを用いた劣化画像復元手法は，定常性を前
提としない時間領域のみの処理であり，推定誤差の分散を評
価量とする逐次的処理であるため，高性能な劣化画像復元が
可能となる．しかしながら，劣化画像にぼけに基づく劣化が
含まれた場合は，正確な AR係数の推定が困難となり，その
結果劣化画像の復元精度に影響が出てしまう問題がある．
　そこで本論文では，ARシステムのコンセプトを必要とし
ない 2次元カルマンフィルタのみを用いた劣化画像復元手法
を提案する．提案手法は，(i)複数の注目領域 (復元する領域)
とその領域に隣接する周辺領域からなる原画像のみによって
構成される状態方程式と，(ii) その原画像とぼけ関数と雑音
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，従来の 2次元
カルマンフィルタ [5]に必要であった ARシステムのコンセ
プトを用いずに劣化画像復元を行っていることから，(1) 演
算量の軽減による処理速度の向上と (2)高性能な劣化画像復
元を可能としていることであり，シンプルで実用的な手法で
ある．提案手法の有効性は計算機シミュレーションによって
確認している．
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2 問題設定
画像の主な劣化は，大きく分類すると，ぼけと雑音に分け

られる [6]．前者は画像の各画素がその周りの画素の影響を受
けて生じるものであり，原画像にぼけの点拡がり関数 (Point
Spread Function：PSF)を畳み込むことで表現できる．後者は
画像の画素の位置とは無関係に生じるものであり，原画像に
雑音を加算することで表現できる．このことを数式で表すと
劣化画像は次式 [6]

g(i, j) =
∑
l

∑
m

h(i− l, j −m)x(l,m) + n(i, j) (1)

となる．ただし，x(i, j)は原画像，g(i, j)は劣化画像を示し，
iと j は画像を 1ピクセルごとに区切って考えた場合の縦軸
と横軸の座標を表す．原画像 x(i, j) と劣化画像 g(i, j) の各
要素は 0～255 の 256 階調で表現される画素の輝度値とし，
h(i, j)はぼけの点拡がり関数 PSF，n(i, j)は加法性白色ガウ
ス雑音 (Additive White Gaussian Noise：AWGN)とする．
　本論文の以後の議論では，式 (1)において原画像 x(i, j)と
雑音 n(i, j)は無相関 (E [x(i, j)n(i, j)] = 0)と仮定し，PSF
h(i, j)については文献 [7]を用いて推定したパラメータを用
いることにする．
　本研究の目的は文献 [8]を劣化画像復元に適用することで，
劣化画像のみから鮮明な画像を復元することである．

3 従来手法 [5]
本章では，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．
　図 1に従来手法 [5]の原画像中における状態変数 {xi(n)}K×K

i=1

の配置と，時刻変化による状態の遷移を示す．ただし，以後
の議論を容易にするために本論文では図 1においてm×n =

4,K ×K = 36の例を示している．
　従来手法 [5]では，次式のように注目画素は隣接画素の線
形和で表される．

xi(n+ 1) =

36∑
l=1

ai(n)xi(n) + ei(n) (2)

ただし，xi(n+ 1)，xi(n)はそれぞれ時刻 n+ 1，nにおけ
る原画像の状態量であり，ai(n)は AR係数，ei(n)は駆動源
とする．ここで，図 1よりm×nサイズの画素領域を図 2の
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図 1: 領域の時刻変化

図 2: 領域の時刻変化 (ベクトル)

表 1: 推定に用いる画素領域
Filtered Block Support
x2(n+ 1) xi(n), i = 1, 2, · · · , 9
x7(n+ 1) xi(n), i = 7, 8
x8(n+ 1) xi(n), i = 7, 8, 9
x9(n+ 1) xi(n), i = 8, 9

ように定義し，次式に示す．

x1(n) = [x1(n)，x2(n)，x3(n)，x4(n)]
T

x2(n) = [x5(n)，x6(n)，x7(n)，x8(n)]
T

...
x9(n) = [x33(n)，x34(n)，x35(n)，x36(n)]

T

 (3)

状態ベクトル xc(n) = [x1(n)，x2(n)，· · · ，x9(n)]
T とした

とき，状態方程式は次式となる．

xc(n+ 1) = Φc(n)xc(n) + δc(n) (4)

ここで，状態遷移行列 Φc(n)と駆動源ベクトル δc(n)は

Φc(n) =



O O O I O O O O O

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

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 A10 A11 O

O O O O O O A12 A13 A14

O O O O O O O A15 A16



(5)

表 2: 従来手法 [5]のアルゴリズム手順
[Initialization]　

x̂c(0|0)= 0, Pc(0|0) = I

[Iteration]

1. Pc(n+ 1|n) = Φc(n)Pc(n|n)Φc(n)
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)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.

δc(n) =
[
0, e2(n), 0, · · · , 0, e7(n), e8(n), e9(n)

]T
(6)

とする．ただし，Φc(n) に含まれる A は step 1 で推定した
AR 係数で構成される 4 × 4 サイズの行列であり，δc(n) に
含まれる e(n)は 4 × 1サイズの駆動源ベクトルとする．ま
た，I，Oは 4× 4サイズの単位行列と零行列，0は 4× 1サ
イズの零ベクトルとする．
　なお，状態量 xc(n+1)のうち {xi(n+ 1)}i=2,7,8,9は表 1
で示される状態量 x(n)から推定されるものとする [5]．ここ
で，カルマンフィルタ理論では状態ベクトル x(n)と駆動源
ベクトル δ(n)が無相関であるという前提条件のもとで，従
来手法 [5]の駆動源 δc(n)は白色性駆動源となる．
　次いで劣化画像において，m×nサイズの画素領域を状態
ベクトルと同様，次のように定義する．

y1(n) = [y1(n)，y2(n)，y3(n)，y4(n)]
T

y2(n) = [y5(n)，y6(n)，y7(n)，y8(n)]
T

...
y9(n) = [y33(n)，y34(n)，y35(n)，y36(n)]

T

 (7)

観測ベクトル yc(n) = [y1(n)，y2(n)，· · · ，y9(n)]
T とすれ

ば，観測方程式は次式となる．

yc(n) = Mcxc(n) + ϵc(n) (8)

ただし，Mc は文献 [7]を用いて推定したぼけの PSFから構
成される観測遷移行列，ϵc(n) は AWGN から構成されるベ
クトルであり，次式

Mc =



h0,0 h0,−1 h1,0 h1,−1

h0,1

. . . h1,1

. . . h0,−1 O

h−1,0 h−1,−1

. . . h0,−1

. . . h1,−1

h−1,1

. . . h0,1

. . . h1,1

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .
. . .

...
. . .

. . . h1,0

O
. . .

. . .
. . .

. . . h0.−1

h−1,1 h−1,0 h0,1 h0,0



(9)

ϵc(n) =
[
v1(n), v2(n), · · · , v9(n)

]T
(10)

と表される．
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表 3: 提案手法のアルゴリズム手順
[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.

以上で示した式 (4)と式 (8)を用いてカルマンフィルタ理
論より劣化画像復元を行う．従来手法 [5]のアルゴリズムを
表 2に示す．
　しかしながら，劣化画像に手ぶれや焦点ずれの劣化が含ま
れる場合，AR 係数の正確な推定は困難となる問題がある．
また，AR係数を推定する際に処理時間を必要とすることや，
AR次数を正確に決定することが困難な問題からも ARシス
テムを用いない手法が望まれる．そこで次章はこの問題を解
決する手法を提案する．

4 提案手法
提案手法は図 1に示すように原画像が定義された場合，状態

ベクトルを式 (3)から xp(n) = [x1(n)，x2(n)，· · · ，x9(n)]
T

と構成する．文献 [8]を拡張することで AR係数を用いずに
表現した提案手法の状態方程式を次式に示す．

xp(n+ 1) = Φpxp(n) + δp(n+ 1) (11)

ここで，状態遷移行列 Φp と駆動源ベクトル δp(n+ 1)は

Φp =



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 O O O I O

O O O O O O O O I

O O O O O O O O O

O O O O O O O O O

O O O O O O O O O


(12)

δp(n+ 1) =
[
0, · · · , 0, x7(n+ 1), x8(n+ 1), x9(n+ 1)

]T
(13)

とする．状態遷移行列 Φp は図 1 と図 2 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)

は状態方程式を構成する際に原画像の情報を含む有色性駆
動源となる．次いで，提案手法の観測ベクトルを式 (7)から
yp(n) = [y1(n)，y2(n)，· · · ，y9(n)]

T と定義すると，劣化
画像は原画像にぼけと雑音が加わり劣化することで構成され
ることから，提案手法の観測方程式は次式

yp(n) = Mpxp(n) + ϵp(n) (14)

となる．ただし，観測遷移行列Mp は文献 [7]より算出した
ぼけの PSFから構成され，ベクトル ϵp(n)は AWGNから構
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図 3: 処理速度評価

成される．これを次式に示す．

Mp =



h0,0 h0,−1 h1,0 h1,−1

h0,1

. . . h1,1

. . . h0,−1 O

h−1,0 h−1,−1

. . . h0,−1

. . . h1,−1

h−1,1

. . . h0,1

. . . h1,1

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .
. . .

...
. . .

. . . h1,0

O
. . .

. . .
. . .

. . . h0.−1

h−1,1 h−1,0 h0,1 h0,0



(15)

ϵp(n) =
[
v1(n), v2(n), · · · , v9(n)

]T
(16)

以上に示した式 (11)と式 (14)を用いて表 3に示すカルマン
フィルタ理論から劣化画像復元を行う．
　ここで，状態方程式に含まれる駆動源ベクトル δp(n+ 1)

は上で述べたように原画像で構成されており，有色性駆動源
となる．一般に，カルマンフィルタ理論は白色性駆動源でか
つ，状態量と雑音が無相関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，状態
ベクトルの推定誤差ベクトルと駆動源ベクトルとの間に相関
が生じてしまう．この問題については本論文においては紙面
の問題から割愛するが，計算機シミュレーションを用いて提
案手法の有効性を確認する．

5 処理速度の比較
本章は，提案手法と従来手法 [5]の処理速度の比較を行う

[9]．解像度の異なる 3枚の画像に対して劣化画像復元を行い，
画像 1枚当りの復元処理に必要とした時間 [秒]を図 3に示す．
ただし，その際に用いたPCのスペックはOSをMicrosoft Win-
dows XP Professional，CPUを Intel(R)Core(TM)i7-920，メモ
リを 2GBとする．
　図 3より，どのサイズの画像に対しても提案手法は従来手
法 [5]より少ない時間で劣化画像復元を行っていることが確
認できる．これは AR係数の推定を行わないことや，アルゴ
リズムの中で AR係数を扱わないことから演算量が減ったた
めと考えられる．よって，提案手法は処理速度を向上させて
いることから，提案手法の有効性が確認できる．
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(a)原画像 (b)劣化画像 (c)従来手法 [5] (d)提案手法

図 4: Lenna画像

(a)原画像 (拡大) (b)劣化画像 (拡大) (c)従来手法 [5](拡大) (d)提案手法 (拡大)

図 5: Lenna画像 (拡大)

(a)原画像 (b)劣化画像 (c)従来手法 [5] (d)提案手法

図 6: Mandrill画像

(a)原画像 (拡大) (b)劣化画像 (拡大) (c)従来手法 [5](拡大) (d)提案手法 (拡大)

図 7: Mandrill画像 (拡大)
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表 4: MOS評価基準
基準 評価値

まったく差がない 5

わずかに差がある 4

差がある 3

かなり差がある 2

非常に差がある 1
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図 8: MOS評価

6 計算機シミュレーション
6.1 シミュレーション条件
本節では，提案手法の有効性を明らかにするために図 4(a)

の Lenna と図 6(a) の Mandrill(画素数 256 × 256，8 ビット
グレースケール)を用いて劣化画像復元性能を比較する．図
4(b)，図 6(b) は図 4(a) と図 6(a) にぼけと雑音を加えて劣化
させたものである．なお，ぼけの PSF関数は文献 [7]より推
定したものを用い，信号対雑音比 (Signal to Noise Ratio:SNR)
は 30[dB] とする加法性白色ガウス雑音とする．ただし，信
号対雑音比は次式

SNR = 10 log10
σ2
b

1

256× 256

256∑
i=1

256∑
j=1

[x(i, j)− g(i, j)]2
(17)

とし，σ2
b はぼけ画像の分散値とする．本論文では，視覚評価

と主観評価 (MOS評価)および客観評価 (数値評価)により提
案手法の有効性を確認する．

6.2 シミュレーション結果
図 4(b) の劣化画像に対する従来手法 [5] と提案手法のシ

ミュレーションによる復元結果を，図 4(c)と図 4(d)にそれぞ
れ示す．同様に，図 6(b)の劣化画像に対する復元結果を図 6(c)
と図 6(d) にそれぞれ示す．また，図 4(a)∼(d) と図 6(a)∼(d)
の拡大画像を図 5(a)∼(d)と図 7(a)∼(d)にそれぞれ示す．
　 Lennaの画像について考察すると，従来手法 [5]を用いて
復元した図 4(c) と 5(c) は背景や肌の部分などが劣化してし

表 5: PSNR評価結果

Lenna Mandrill

PSNR Conv.[5] Prop. Conv.[5] Prop.

SNR20 [dB] 35.1 37.1 35.0 36.3

SNR30 [dB] 36.8 38.2 36.2 36.7

まっているのに対し，提案手法を用いて復元した図 4(d) と
5(d)は良好な劣化画像復元をしていることが確認できる．
　次いで Mandrillの画像について考察すると，従来手法 [5]
を用いて復元した図 6(c)と 7(c)は毛が濃く強調されてしまっ
ているのに対し，提案手法を用いて復元した図 6(d)と 7(d)は
原画像に近い濃淡で良好な復元をしていることが確認できる．

6.3 主観評価
主観評価として MOS(Mean Opinion Score) を用いて評価

する [8]．表 4に示す 5段階の評価基準に従って復元画像を
50(男:25,女:25)人に評価してもらい，この平均値を評価結果
として図 8に示す．
　図 8の結果を比較すると，提案手法は (a)Lennaと (b)Mandrill
のいずれにおいても従来手法 [5] より高い評価を得ている．
このことから，提案手法の有効性が確認できる．

6.4 客観評価
客観評価として原画像と復元画像の PSNR(Peak Signal to

Noise Ratio) [10]

PSNR = 10 log10
2552

256∑
i=1

256∑
j=1

[x(i, j)− x̂(i, j)]2
[dB] (18)

を用いたときの従来手法 [5]と提案手法の PSNRの結果を表
5に示す．
　表 5より，提案手法は従来手法 [5]よりも高い値を示して
いることが確認できる．よって，提案手法は劣化画像の劣化
状態によらず，優れた劣化画像復元が可能であるといえる．
　以上の結果より，提案手法はシンプルで実用的な劣化画像
復元手法である．

7 まとめ
本論文は，ぼけと雑音を含む劣化画像のための有色性駆動

源を持つ 2次元カルマンフィルタを提案した．提案手法は文
献 [8]を劣化画像復元に適用し，従来の 2次元カルマンフィ
ルタの問題点であった ARシステム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計算機シミュレーションを用いて明ら
かにしている．このことより提案手法は (i)高速な処理速度
でかつ，(ii)高性能な劣化画像復元を可能にしている．
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