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研究成果の概要（和文）：本研究では，記録映画やニュース映像などの古い記録フィルム映像に

固有のさまざまな劣化を除去するために，フィルム映像の修復のための高速なアルゴリズムの

開発ならびに実現を行った．実現した手法により，35mm フィルムを高解像度映像（4K サイズ）

としてスキャンした約 10 分の映像に対して，位置ずれとフリッカ，ブロッチ，スクラッチを除

去した．これらの処理にかかる時間を従来約 1年程度だったものを約 10 日に短縮した． 

 
研究成果の概要（英文）：We developed and implemented a fast algorithm for the restoration 
of old film sequences in order to remove the typical defects of the news films and 
documentary films. Our algorithm can remove frame displacement, intensity flicker, 
blotches and line scratches for a 10-minutes sequence into which 35mm film was converted 
at 4K (4096×2160 pixels) resolution. The computational time of our algorithm for 
restoring this image sequence is 10 days compared with a year of our previous algorithm. 
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１．研究開始当初の背景 

19 世紀末のエディソンによる映画の発明以
来，多くのフィルム映像が残されている．こ
れらの文化的資産である古いフィルム映像
をディジタルアーカイブとして保存するた
めに，映像の修復が現在急務となっている． 
これについて，近年，コンピュータ技術の発
展によりディジタル的な画像処理技術が飛
躍的な発展を遂げている．高速な CPU や大容
量記憶装置の開発により，今まで困難であっ
た映像処理を高速に行うことが可能となっ

てきている．このようなディジタル設備の普
及に伴い，古いフィルム映像をディジタルア
ーカイブとして保存し，かけがえのない映像
資産である古いフィルム映像の劣化を防止
する活動が行われ始めてきた． 
劣化を防止するという目的においては，単に
ディジタルアーカイブとして保存するだけ
で充分であると思われるが，映像資料として
試写や利用を考えた場合には劣化を修復す
ることが不可欠となる．現在，世界的にいく
つかのプロジェクトにより古いフィルム映
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像のディジタル的な修復が行われている．し
かしながら，フィルムの修復に関するディジ
タル的な技術の確定した国際基準はできて
いない．現状の修復システムでは手作業を伴
うため，金銭的な修復コストが高くなり長時
間にわたるフィルムの修復に向いておらず，
商業的に成功した映画のみがディジタル修
復の恩恵を受けている． 
従来のフィルム映像の計算機による修復は，
娯楽的・芸術的なもので商業的にペイする映
画に対して，多くの人手作業と十分な時間，
高い計算機コストをかけて行われてきた．こ
のため，たとえば，チャップリンの喜劇映画，
｢東京物語｣（小津安二郎監督），「ローマの休
日」（ウィリアム・ワイラー監督）などのみ
がディジタル修復の恩恵を受けているのが
現状である． 
一方，過去の記録映画やニュースフィルム映
像などは，歴史的・資料的な価値がきわめて
高いが，商業的にペイしないため，修復・保
存のために十分な時間とコストをかけられ
ないのが現状である． 
古いフィルム映像の修復について，国内では，
フィルム映像修復の研究は東京大学（デジタ
ル・オズ・プロジェクト）において，劣化が
比較的小さく商業的・芸術的なフィルム映像
に対して研究が行われているが，処理の実時
間性は考慮されていない．海外では，いくつ
かのプロジェクトにより修復システムが提
案されている．ヨーロッパでは，過去の芸術
遺産を後世へと修復・保存していくという観
点から，ディジタル修復技術の研究開発に多
くの人材と資金が投入されており，DIAMANT，
AURORA といった国家間プロジェクトが進行
している．どちらのプロジェクトもシステム
の開発には至っているものの，映像修復の精
度，また修復速度といった観点では十分な結
果を得られていない． 
古いフィルム映像には，様々な固有の劣化が
生じている．劣化の代表的なものとして，カ
メラのフィルム送り機構の不安定性やフィ
ルム送り穴の精度不良により生じたフレー
ム毎の不規則な位置ずれ，フィルムへの埃や
髪の毛の付着による輝度情報の欠落である
ブロッチ，上映時にフィルムと上映機の接触
により生じたスクラッチ，不均一なフィルム
露光時間によるフレーム毎の不規則な輝度
値の変化であるフリッカなどが挙げられる． 
これらに対して，本研究代表者らは，フレー
ム毎の位置ずれ補正法，フリッカ補正法，ブ
ロッチ除去法を提案してきた．これら各手法
は，それぞれの劣化に対して有効な方法であ
ることが確認されている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，記録映画やニュース映像などの
古い記録フィルム映像に固有のさまざまな

劣化を除去し，フィルム映像の修復のための
実時間処理システムを開発することを目的
としている． 
本研究では，自動的に高精度かつ高効率にデ
ィジタル修復を行う手法を開発する．大容量
記憶装置と高速 CPU を実装した計算機クラス
タを用いた並列計算を行う事により，映像修
復システムの超高速コンピューティング実
現をおこない，リアルタイム処理を目指して
いる． 
これらについて，現在世界標準となるような
フィルム映像の自動修復方法は確立してい
ない．そこで，CineGrid プロジェクト（高速
ネットワークおよび高速計算機クラスタを
用いた映像処理のためのグリッドコンピュ
ーティングプロジェクト）に参加し，
CineGrid プロジェクトの協力を得ながら，本
研究による修復アルゴリズムを開発・実装す
る． 
本研究では，対象として劣化が大きく非商業
的な記録フィルム映像に着目し，方法として
多次元ディジタル信号処理の技術をもちい
ることで，高精度かつ実時間の修復アルゴリ
ズムとシステムの開発を目指している．記録
映画やニュース映画などのように保存状態
が必ずしもよくないために，劣化が大きいフ
ィルム映像を対象とする点で学術的な特色
がある．本研究の成果として，商業目的では
ない記録フィルム映画等の歴史的資料価値
の高い映像が修復・アーカイブ可能となるこ
との文化的意義は大きい．これによって，博
物館や図書館などの非商業施設において，視
聴しやすい状態で古い記録映画やニュース
映画の閲覧が可能となる． 
 
３．研究の方法 

本研究代表者らは，古いフィルム映像の修復
アルゴリズムの段階的な処理として以下の
ような手法を提案してきた．高精度な位置ず
れ補正法，フリッカ補正法，ブロッチ除去の
ための動き推定法である．位置ずれ補正法で
は，位置ずれの検出に位相限定相関という方
法を用いた．この相関法を理論的に解析する
ことにより，サブピクセルレベルの高精度な
位置ずれ検出を可能としてきた．また，位置
ずれ補正法では，カメラワークの推定法を組
み込むことにより，ほとんどすべての映像に
対して位置ずれ補正が可能となっている．フ
リッカ補正法では，既存の手法にみられた不
自然なちらつきの残存を低減することによ
り，自然な映像に近い修復を可能にしてきた．
また，ブロッチ除去のための動き推定法では，
移動物体上のブロッチを除去するために重
要な動き推定を高精度に行う方法を提案し
てきた． 
本研究代表者らがこれまでに提案している
位置ずれ補正法とフリッカ補正法，ブロッチ



 

 

除去法を統合し，総合的な映像修復システム
の構築を行う．システム構築の際に，アルゴ
リズムの統合や計算機クラスタを用いた演
算の並列化を行うことによりシステム全体
の効率化を図り，修復システムの超高速コン
ピューティング実現を行う．実現の際には，
各段階における処理の最適化を行い，かつ各
処理における共通部分の処理を同時に行う
ことにより，処理の効率化を図り高速なシス
テム実現を行う．最終的には，高速計算機ク
ラスタを構築し，処理のリアルタイム実現を
目指す． 
高解像度フィルムスキャンならびに 4K プロ
ジェクタによる映写・評価においては，研究
協力者 太田直久（慶應義塾大学デジタルメ
ディア・コンテンツ統合研究機構，教授）と
協力して実施する．その際，フィルムスキャ
ンならびに修復の画質評価において，研究協
力者 遠藤浩平（ムーンビームス シネアー
ツ アンド サイエンス）と協力して実施する． 
 
４．研究成果 
本研究では，記録映画やニュース映像などの
古い記録フィルム映像に固有のさまざまな
劣化を除去し，フィルム映像の修復のための
実時間処理システムを開発することを目的
としている．古いフィルム映像に固有のさま
ざまな劣化の代表的なものとして，カメラの
フィルム送り機構の不安定性やフィルム送
り穴の精度不良により生じたフレーム毎の
不規則な位置ずれ，フィルムへの埃や髪の毛
の付着による輝度情報の欠落であるブロッ
チ，上映時にフィルムと上映機の接触により
生じたスクラッチ，不均一なフィルム露光時
間によるフレーム毎の不規則な輝度値の変
化であるフリッカなどが挙げられる．本研究
では，これらの劣化を自動的に高精度かつ高
効率にディジタル修復を行う手法を開発す
る． 
本研究代表者らは，位置ずれ補正法とフリッ
カ除去法やブロッチ除去法，スクラッチ除去
法を実現してきた．さらに，これらのプログ
ラムにおいて，高解像度映像（4K サイズ）で
の映像修復性能について評価した．その上で，
それぞれの処理システムの統合のため，画像
データのフォーマット統一ならびに修復パ
ラメータのフォーマットを策定した．これら
により，処理時間の短縮ならびに処理過程で
のデータの劣化を防ぐ手法を検討した． 
上記のシステムのプロトタイプシステムを
構築し，実際の超高速コンピューティングシ
ステムによる実時間での古いフィルム映像
の修復システムの実現可能性について評価
した．これらにより，高解像度映像において，
これまでの手法と比較して処理結果の映像
を劣化させることなく１フレームあたりの
処理時間を 11.4％に減少させることが出来

た．さらに，約 10 分の高解像度映像の処理
にかかる時間を従来約 1年程度だったものを
約 10 日に短縮できた． 
さらに，スクラッチの検出において，フィル
ムとスクラッチの特徴を考慮して，映像デー
タをフィルムと同じように連続したデータ
として扱い，スクラッチの発生箇所を繰り返
して検出することで検出精度を向上させた．
また，フリッカの検出精度の向上のために，
検出と修復の基準となる参照画像の作成方
法について検討した． 
また，位置ずれ補正で使用する位相限定相関
法についてその相関の性質について検討し，
実現において位置ずれ量の推定精度を劣化
させずに位置ずれ量を高速に得る手法を実
現した．さらに，画像の回転を含めた位置ず
れ量の推定を実現し，位置ずれ量推定性能を
向上させた．その上で，映像内の移動物体を
考慮した画像の位置ずれ量検出・フリッカ除
去のための参照画像の作成について検討し
た．また，スクラッチの除去において，フィ
ルムとスクラッチの特徴を考慮して，スクラ
ッチ部分のデータを補間する方法について
検討した． 
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