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研究成果の概要（和文）：夜間の監視カメラ映像のように極端に暗い状況下で観測される信号値は，復元の過程
に統計的信頼性を高める何らかの手法の導入が必要である．本研究では，時空間画素ビニングと3次元冗長サブ
サンプリングとから構成される仮想的多重撮像処理，動画像雑音除去処理，復元動画像を生成するための超解像
ぼけ復元処理の3つの処理より構成される復元法の検討を行った．
また，研究を遂行する過程で、動画像雑音除去法としては，3次元DCTよりも3次元DFTによって動画像信号のより
疎な表現が可能であることを発見した．

研究成果の概要（英文）：Like a surveillance camera image at nighttime, the signal value observed 
under an extremely dark situation, it is necessary to introduce some techniques for improving the 
statistical reliability to the process of the restoration. We examined the restoration method 
composed of three processing. That is, virtual multiplex imaging which is composed by pixel binning 
and redundant subsampling, moving image denoising using 3-dimentional DCT and super-resolution 
deblurring. 
While accomplishing the research, we found that 3-dimentional ST-DFT can represent moving image more
 sparsely than 3-dimentional DCT. 

研究分野：画僧工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
CMOS や CCD 等の固体撮像素子により撮
像されたデータには雑音が含まれる．近年，
固体撮像素子の多画素化や高フレームレー
ト化により各画素で観測可能な光量が減少
し，撮像条件によっては撮像データ中に含ま
れる雑音成分を無視できない状況になりつ
つある．一方，撮像時にある程度の雑音の混
入を許容し，雑音を含む撮像データに対して
高度な画像復元処理を適用することで，入射
光量要件が緩和され，更なる高機能化が実現
できると期待される．この観点から，研究代
表者らはこれまで静止画像を対象としてカ
ラー画像の疎表現理論に基づく画像復元法
を開発してきた．本研究では，これまでの研
究成果を発展させ，雑音を多く含む低照度撮
像データから“その応用目的の観点から十分
な画像品質を有するカラー動画像”を復元す
る技術を開発する． 
 
２．研究の目的 
夜間の監視カメラ映像のように極端に暗い
状況下で，イメージセンサによって光電変換
された信号は，統計的にはポアソン乱数に白
色ガウス乱数が加えられたポアソン－ガウ
シアン確率分布でモデル化される．極端に暗
い状況下で実際に観測される信号値は，復元
の過程に統計的信頼性を高める何らかの手
法の導入が必要である．本研究では，時空間
画素ビニングと 3次元冗長サブサンプリング
とから構成される仮想的多重撮像処理，動画
像雑音除去処理，復元動画像を生成するため
の超解像ぼけ復元処理の 3つの処理より構成
される復元法の検討を行った． 
 
３．研究の方法 
本研究で検討するカラー動画像復元法の

ブロック図を図 1示す． 
画素ビニングは近傍の観測画素値を加算

することで，大きな画素開口を持つ仮想的な
イメージセンサで撮影された画像を生成す
る技術である．提案する復元法では，図 2に

示す時空間方向
に画素ビニング
を行う方式を採
用する．図 2の
赤で示した着目
画素に対して，
着目画素を取り
囲む 3画素×3
画素×3フレー
ムの局所的なウインドウ内の 27 個の画素値
を加算し着目画素値とする．提案する復元法
内での実際の時空間画素ビニングは 3×3×3
の単純平値フィルタとして構成している． 
一般に，上記の時空間画素ビニングを適用

すると，原動画像の 3 次元周波数帯域は 1/3
に減らされる．従って，時空間画素ビニング
された動画像に対しては，時空間各軸は 3:1
にサブサンプリングされる．3:1 のサブサン
プリングを行う場合，27 通りのサブサンプル
方法がある．よって，時空間サブサンプリン
グでは時空間各軸とも 1/3に画素数の減らさ
れた 27 個の動画像が生成される．このサン
プリング法を冗長サブサンプリングと呼ぶ．
冗長サブサンプリング処理は，時空間解像度
は低いが，高感度のカメラによる仮想的多重
撮像を意味している． 
カラー動画像雑音除去処理では 27 個のサ

ブサンプルされた動画像に対して，独立に動
画像雑音除去法 3D-RDCT-CS(3-D Redundant 
DCT Color-Shrinkage)法 を適用する． 

時空間画素ビニング処理は高感度のカメ
ラによる撮像を模擬できる反面，復元される
画像にぼけ（解像度低下）を生じる．超解像
ぼけ復元処理では雑音除去された 27 個の動
画像情報を統合し，入力動画像と同じ時空間
解像度のカラー動画像を生成する．この際 27
個の動画像中に残存している雑音を強調さ
せずに，ビニングにより生じたぼけの復元を
行う．復元処理では，バックプロジェクショ
ン (Back projection) 法 と TV （ Total- 
Variation）雑音除去処理とを交互に反復す
る． 
 

４．研究成果 
(1) 仮想多重撮像法 
2015 年より仮想多重撮像法に関連する研

究成果を学会大会等で発表し(学会発表⑯～
⑳)，これらの成果をまとめ電子情報通信学会
に論文として発表した．小松隆,近藤崇吾,齊
藤隆弘,「仮想多重撮像と超解像ぼけ復元を用
いた超低照度ポアソン--ガウシアンカラー動
画像の復元」電子情報通信学会論文誌 D,Vol. 
J99-D, No.9、pp.879-883, 2016 年 9 月．ま
た，国際会議 ICIP で研究発表を行った . 
T.Komatsu, S.Kondou, T.Saito, Resto- 
ration of a Poissonian-Gaussian color 
moving-image sequence with virtual 
multiplex imaging and super resolution 
deblurring, ICIP 2016（国際学会）,Sept., 
2016. 
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図 3に種々動画像復元法の性能比較結果を
示した．(a)は一般化 Anscombe 変換を用いた
Mäkitalo-and-Foi の 復 元 法 （ 以 下 で は
MF-GA 法と略記），(b)は図１において仮想多
重撮像処理と超解像ぼけ復元処理を省略し
た方式，(c)は図１において超解像ぼけ復元処
理を省略した方式，(d)が図 1 の処理を全て行
う本研究の復元法の結果である．各手法で復
元された動画像の原動画像に対する PSNR
を示している．本研究の復元法の PSNR が最
も高く，動画像雑音除去の前後に，仮想多重
撮像処理と超解像復元処理を導入すること
が有効であることを示している． 

本研究で提案する復元法の更なる性能改
善のため分散安定化変換を導入した方式を
検討し，仮想的多重撮像方式に分散安定化変
換を導入することで復元性能の改善が得ら
れることを学会大会で報告した．表１に分散
安定化処理の有無と復元動画像の PSNR と
の結果を示した．表の上段は分散安定化処理
がある場合の結果で，いずれの動画像に対し
ても PSNR の改善が得られている． 

 
表 1. 復元動画像の平均 PSNR（単位: dB） 

Poisson
Gauss σ= 2.0 σ= 1.0 σ= 0.5 σ= 0.3

29.36 30.61 31.23 31.43

29.24 30.36 30.78 30.89

25.21 26.50 27.15 27.33

25.09 26.31 26.86 27.01

28.65 30.08 30.83 31.08

28.28 29.30 29.67 29.76

Inter Section
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上段：分散安定化あり，下段：なし 
 
張鍵,小松隆,齊藤隆弘「ポアソン－ガウシ

アン カラー動画像の復元 － 分散安定化変
換の有効性の評価 －」,電子情報通信学会総
合大会, D-11-13, 2017 年 3 月. 

 
(2) 3 次元 ST-DFT 法 
研究代表者らはこれまで，3 次元冗長 DCT

とColor-Shrinkageを用いた動画像の雑音除
去法を開発してきた．本研究においても 27
個のサブサンプルされた動画像各々に対す

る雑音除去法としてこの方式を使用してい
る．動画像信号は空間方向と時間方向とでは
その性質が大きく異なり，3 次元 DCT よりも
3 次元 DFT を用いることで，動画像信号のよ
り疎（sparse）な表現が可能であることを、
本研究を遂行する過程で発見した．これらの
成果を，小松隆, 齊藤隆弘,「動画像復元の
ための 3 次元 DCT と DFT の性能比較」，映像
情報メディア学会年次大会, 2016 年 8 月，と
して発表し，以降，学会大会等で関連する研
究成果を発表した（学会発表⑬,⑭）．さらに，
これらの成果をまとめて論文, 小松隆，張鍵，
齊藤隆弘、「平均値分離型 3次元 ST-DFT を用
いた動画像復元法」電子情報通信学会論文誌
D, Vol.J100-D,No.9,2017 年, として発表し
た． 
平均値分離型 3 次元 ST-DFT により得られ

た DFT 係数の分布を，2 次元混合型球対称ガ
ウス分布としてモデル化し，さらにモーメン
ト法を用いて分布モデルパラメータの推定
と雑音除去のためのベイズ推定関数を導出
する手法を考案した．齊藤隆弘, 小松隆, 
「劣化画像復元のための DFT係数の確率分布
モデル： 多次元混合型球対称ガウス分布モ
デルとそのパラメータ推定」 第 16 回情報科
学技術フォーラム, I-001, 2017 年 9 月，に
おいて発表し，以降、関連する研究成果を発
表した（学会発表②～⑤）． 

3 次元 ST-DFT は演算量が膨大で，実用化の
妨げとなっていた．演算量削減のため，2 の
べき乗とばしで完全再構成条件を満たす窓
関数の構成法を提案し，小松 隆, 齊藤隆弘, 
「平均値分離型 3次元 ST-DFT の演算量削減」 
電子情報通信学会 2018 年総合大会, D-11-29, 
2018 年 3 月，において発表した．その結果，
長さ 16 の窓関数を４画素とばしで用いるこ
とで演算量を 1/64 に削減可能であることを
示した． 
  
５．今後の課題 
低照度照明環境下で撮像された動画像の

復元のためには、仮想多重撮像処理と超解像
復元処理との導入が有効であることを明ら
かにした．また，動画像信号の復元には．疎
表現効率の観点から，3 次元 DCT 法よりも 3
次元ST-DFT法が有効であることが明らかと
なった．平均値分離型 3 次元 ST-DFT 動画像
復元法によって，現在最高水準の画像復元性
能を有するとされている VBM4D 法と同等
以上の動画像復元性能がえられることを示
すことができた．今後，「仮想多重撮像法」
で用いられている 3 次元 DCT を用いた雑音
除去法を平均値分離型 3次元 ST-DFT法に置
き換えることで，仮想多重撮像法の動画像復
元性能の更なる改善が期待される． 
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