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研究成果の概要（和文）：本研究では，凸最適化および非凸最適化による画像復元手法と，それらにおける確率
的最適化アルゴリズムの適用について検討した．主な研究テーマは，確率的凸最適化アルゴリズムによる画像の
ぼけ除去，および圧縮サンプリングからの画像復元，重み付きテンソル核ノルム，および重み付きテンソルシャ
ッテン-pノルム最小化によるカラー画像復元と，当該手法への確率的最適化の適用法の検討，画像ノイズ除去に
よって失われたテクスチャの統計量推定に基づく推定であり，それらの成果は国際会議にて発表した．以上よ
り，当初の研究目的を充分に満足したものと言える．

研究成果の概要（英文）：We proposed new image restoration methods based on convex and non-convex 
optimization by using stochastic optimization approach. The main research topics are an image 
deblurring and restoration method from compressed sampling via stochastic convex optimization, a 
color image restoration method by weighted tensor nuclear norm minimization, a color image 
completion method by weighted tensor Schatten-p norm minimization, and a texture recovery method by 
statistics estimation for image denoising. We publish the results of these research topics at the 
corresponding international conferences. 

研究分野： 画像処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
画像からのノイズ除去やぼけの復元などを含む画像復元技術は，デジタルカメラやテレビなど社会のあらゆる場
面で利用されている．近年，数理最適化を用いた画像復元手法が高い性能を持つことが明らかとなっているが，
計算量が大きいことがそれらの手法を実際に利用する際の課題となっていた．本研究は，計算量の削減を目指し
て提案された確率的最適化手法を，数理最適化を用いた画像復元技術に応用することを検討し，当該課題の解決
を試みるものである．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

 
画像処理，信号処理，機械学習などの分野では，凸性を満たす目的関数の最小化として問題

を記述し，凸最適化アルゴリズムを用いることで当該問題を解くというアプローチが広く用い
られている．問題を凸最適化の枠組み内で記述することには，発見的にアルゴリズムを得るア
プローチと比較して，解の存在性や数値アルゴリズムの収束性等を理論的に保証することが可
能であるという優位性がある． 
既存の凸最適化アルゴリズムでは通常，徐々に解の近似精度を高める反復法によって解を得

るアプローチが採用されており，発見的なアルゴリズムと比較して計算時間が長くなる傾向が
ある．また，問題によっては，問題のサイズ n に対して O(n^2)のメモリが必要となることが
多く，空間的，時間的スケーラビリティにはいまだ課題があるといえる．また，近年では 4K/8K
に代表されるように静止画像・動画像の高解像度化が進んでおり，これまでに広く研究されて
いる凸最適化に基づく画像処理の手法をそのまま現実の問題に適用する場合には，前述の空間
的・時間的スケーラビリティの低さが大きな問題となる．この問題が，凸最適化ベースのアル
ゴリズムが実際の製品等に応用されるうえでの大きな障壁となっている． 
 一方で，機械学習の分野では，入力データを逐次的に処理することにより，凸最適化問題を
解くためのメモリを O(n)に保つ確率的勾配法の利用が進んでおり，様々な問題に対して応用さ
れ一定の成果をあげている．これに対して，画像処理の分野では，問題の性質の違いなどの理
由から，その利用例は極めて限定的であり，そのようなアプローチがどのような範囲の問題に
対してどの程度有効であるのかについては，十分な議論がされているとはいえない状況であっ
た． 
  
 
２． 研究の目的 

 
本研究課題では，高解像度画像の処理，伝送に対して，凸最適化に基づくアルゴリズムを適

用可能とするために，最適化を用いた種々の画像処理手法について，確率的最適化アルゴリズ
ムの適切な適用法を調査し新たなアルゴリズムを提案することを目的とする． 

 
 

３． 研究の方法 
 

 本研究では，凸最適化および非凸最適化による画像復元手法に対し，それらにおける確率的
最適化アルゴリズムの適用について検討した．全体は以下の４段階に分かれている． 
(1) 確率的凸最適化アルゴリズムによる画像のぼけ除去，および圧縮サンプリングからの画像

復元 
(2) 重み付きテンソル核ノルム，および重み付きテンソルシャッテン-p ノルム最小化によるカ

ラー画像復元 
(3) 画像ノイズ除去によって失われたテクスチャの統計量推定に基づく推定 
(4) (2), (3)における確率的最適化アルゴリズムの利用 
 
 
４．研究成果 
  
(1) 確率的凸最適化アルゴリズムによる画像のぼけ除去，および圧縮サンプリングからの画像

復元 
本テーマでは，画像の（非均一な）ぼけの除去，および圧縮サンプリングからの画像復

元に，画像復元に確率的凸最適化アルゴリズムを適用することを検討した．これらの画像
復元には，一般に反復を必要とするアルゴリズムが用いられており，その際に観測過程に
含まれる行列（ぼけ復元の場合はぼけ行列，圧縮サンプリングの場合はランダムな観測行
列）の演算が必要となり，このことが全体の計算量を増大させる原因となっていた． 

提案した手法では，確率的凸最適化の一種である SDCA-ADMM を適用することにより，復
元性能を損なうこと無く計算量の大幅な削減に成功した．そのほか，確率的凸最適化が適
用可能と思われる種々の画像処理・復元アルゴリズムを検討した．以上の成果は国際会議
[15]にて発表した． 

 
(2) 重み付きテンソル核ノルム，および重み付きテンソルシャッテン-p ノルム最小化によるカ

ラー画像復元と，当該手法における確率的最適化の利用法の検討 
本テーマでは，まず，画像復元の一種である画像ノイズ除去手法について検討を行った．
グレイスケール画像のノイズ除去手法で高い性能を示す重み付き核ノルム最小化
（weighted nuclear norm minimization, 以下 WNNM）をカラー画像に拡張した手法では，
カラー画像から抽出した類似パッチの集合をテンソルとみなし，このテンソルに対して重
み付きテンソル核ノルム最小化を行うことでノイズ除去を行い，実験により既存手法と比



較して大幅に高いノイズ除去性能を持つことが示された． 
さらに，行列のノルムの一種である重み付きシャッテン pノルムをテンソルの復元のた

めに拡張した重み付きテンソルシャッテン-p ノルムを提案し，特にカラー画像信号の欠損
復元において既存手法と比較して高い性能を持つことを示した．以上の成果は国際会議
[16]および国内の学会[9]にて発表を行った．  
 

(3) 画像ノイズ除去によって失われたテクスチャの統計量推定に基づく推定，当該手法におけ

る確率的最適化の利用法の検討 
前述の WNNM では，その処理によってノイズだけでなく画像のもつテクスチャをも取り除
いてしまう問題があった．本申請課題である確率的最適化を用いた画像復元を遂行する過
程において，代表者らはこの課題に対する新たな解決法の着想を得た．代表者らはノイズ
除去後の画像と観測画像の間の非自明な統計的関係を実験的に示し，この関係にもとづい
て失われたテクスチャ成分の分散共分散行列を推定することで，当該成分の復元に成功し
た． 以上の成果は国際会議[10]にて発表した． 

(4) (2),(3)の手法における確率的最適化の適用 

上記の(2)，(3)について，確率的最適化により復元性能を向上させることができるかどう
かを検討した．特に(2)については，分解したテンソルに対する処理を確率的に行うこと
で，計算量を大きく削減できる可能性が示されており，現在その成果を投稿する準備をし
ている． 

 
以上のように，本研究では査読付き国際会議４件を含む３０件の学会発表を行った．上記成

果に加え，期間中には投稿が間に合わなかったものの，現在国際会議原稿[10],[16]および国内
会議[9]を元にした雑誌論文２編を投稿準備中であり，多くの派生研究を生み出したことで本申
請課題の目的は充分に達成されたといえる． 
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