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研究成果の概要（和文）：ディジタルカメラで撮影された画像データは，ディジタル化に伴う周

波数折り返しひずみの影響や，画像の暗い部分に多く生じる信号依存性雑音，ベイヤーモザイ

ク画像からの補間復元する際のひずみ，など種々な劣化を伴っている．雑音を含み，不完全な

観測画像データから，観測により失われた高品質なカラー画像データを復元する手法は，ディ

ジタルカラーカメラで不可欠の技術である．本研究では上記の問題点解決のため，新たな画像

処理手法を考案し，その有効性を評価した． 
 
研究成果の概要（英文）：Color data observed with a digital color camera undergo spatial 
degradations caused by an optical low-pass filter (anti-alias filter), point degradations due 
to signal- dependent shot noise in its photoelectric conversion, color-mosaicking with the 
Bayer’s primary color filter array, and so on. The restoration of lost information from the 
observed noisy blurry color data will make it possible to produce a high-quality color image, 
and thus the image restoration is a key problem in image-processing of a digital color 
camera. This research deals with how to restore a high-quality color image from the 
incompletely observed image data. We devised various image processing techniques, and 
evaluated its performance by computer simulations. 
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１． 研究開始当初の背景 
 
イメージングデバイス技術の進展によって，
多画素化・高感度化・広ダイナミックレンジ
化・高フレームレート化が実現されてきた．

多画素化に伴い，受光素子面積が縮小され，
光電変換に伴うノイズの影響が無視できな
い水準に達している．また，ISO6400 以上の
高感度のイメージングや人間の視覚特性に
匹敵する広ダイナミックレンジ化や秒600コ



マ以上の高フレームレート化も民生技術と
して実現されつつある．これらの高機能イメ
ージングでは，観測時に重畳する各種の歪や
ノイズは，信号依存性や空間的パターンなど
の複雑な性質を示す．また，イメージングデ
バイス製造時に種々の欠陥や斑が生じ，これ
らが最終的な画像品質に大きな影響を及ぼ
す．さらに，観測信号はそのまま画像として
出力されるわけではなく，観測信号に欠陥補
正・シェーディング補正・歪補正・ノイズ除
去・カラー補間・階調変換・ホワイトバラン
ス・色補正・鮮鋭化などの処理を適用して画
像を復元するため，観測信号に混入した欠
陥・斑・ノイズが，最終的に復元画像品質に
及ぼす妨害は複雑なものとなる．よって，最
新の研究成果を取り入れた，従来の方法とは
異なるより高機能な「画像パイプライン」の
必要性が高まっている． 
 
２．研究の目的 
 
各種の高機能イメージングを対象とし，研究
代表者らが開発中である新しい信号・画像処
理パラダイムである「構造的非線形画像分解
表現」のコンセプトに基づき，各種の高機能
イメージングの観測劣化信号から画像出力
を生成する「画像処理パイプライン」を，既
存の「画像処理パイプライン」とは異なる新
規な構成へと組み替えることで，観測信号に
含まれている欠陥・斑・歪・ノイズなどの妨
害因子を除去しながら高品質の出力画像を
復元する「画像処理パイプライン」を最適化
する手法を開発する．各種の高機能イメージ
ングの観測劣化信号から欠陥・斑・歪・ノイ
ズなどの妨害因子を分離識別し，イメージン
グシステムの性能を信号レベルで精確に評
価する手法を開発すると共に，これらの妨害
因子をモデル化し，このモデルを「画像処理
パイプライン」の最適化に利用する． 
  
３．研究の方法 
 
(1)「非線形構造的信号／画像分析法の高度
化」乗算型 BV-G-L2 構造的非線形画像分解表
現や BV-L1-L2 構造的非線形画像分解表現を
カラーチャンネル間の相互相関を考慮した
画像分解表現が可能となるように高度化し，
高機能イメージングの観測劣化信号から画
像を復元する処理や出力画像の分析に特化
した構造的非線形画像分解表現法を構成す
る． 
 
(2) 「歪・ノイズのモデルに基づく画像処理
パイプラインの最適設計」撮像画像に対する
復元手順は３段階に分割できる．カラー補間
処理，雑音除去処理，ボケ復元処理の３つで
ある．本研究ではこの処理過程に沿って，高

ISO 感度撮像された(多くの雑音を含む)画像
の復元法を検討する． 
  
(3) 「冗長 Wavelet 変換と Color Shrinkage
を用いた雑音除去法の開発」冗長 Wavelet 変
換領域で画像信号の色間相関を有効に活用
した各種雑音除去法の開発を行う．Hard 
Color-Shrinkage 法，冗長色変換を用いた
Color Shrinkage 法などである． 
 
(4) 「JPEG 圧縮画像の復元法の開発」JPEG
圧縮を雑音付加作用素と考え，冗長 Cosine
変換領域での Shrinkage 処理と JPEG 圧縮－
復元過程を組み入れた Back-Projection法と
により構成される反復型画像復元法を開発
する． 
 
(5) [冗長 DCT と Color Shrinkage を用いた
画像復元型デモザイキング法の開発] 光学
ローパスフィルタ(OLPF)を用いたカラー撮
像を想定し，OLPF によるぼけの復元機能を具
備した超解像デモザイキング法の開発を行
う． 
 
４．研究成果 
 
(1) 「非線形構造的信号／画像分析法の高度
化」 BV-G 非線形画像分解モデルをカラー画
像に適用する直接的な手法は，各 RGB 原色信
号に BV-G分解モデルを適用するものである．
しかし，この手法で雑音に汚されたカラー画
像を分解すると，BV 成分に低周波数の色付き
雑音が残存し，望ましい結果が得られない．
この妨害を抑制するため，BV-G 分解モデルを
拡張し，色間の相互相関を活用した非線形画
像分解法を考案した．具体的には色差と色和
の TVノルムを BV-G 非線形画像分解モデルに
導入し，Wavelet 変換領域で近似的に求解す
ることで色付き雑音の影響を受けなくなる
ことを示した．この成果を雑誌論文⑦として
発表した． 

 
図１ 従来の BV-G非線形画像分解法によっ
て分離した BV 成分（左）と G 成分（右） 



 

 

図２ 本提案法によって分離した BV 成分
（左）と G 成分（右） 

 
(2) 「歪・ノイズのモデルに基づく画像処理
パイプラインの最適設計」R. H. Chan らに
より冗長 Haar-Wavelet 変換領域で画像復元
を行う手法が提案された．この手法はディジ
タルカラーカメラ内での画像復元に適した
手法である．しかしながら，この手法を多く
の雑音を含む撮像画像に対して適用すると，
雑音由来のアーチファクトが発生する．撮像
画像に対する復元手順は３段階に分割でき
る．カラー補間処理，雑音除去処理，ボケ復
元処理の３つである．本研究ではこの処理過
程に沿って，高 ISO 感度撮像された(多くの
雑音を含む)画像の復元法を検討した．その
結果，カラー補間処理には雑音に対して頑健
な線形補間法が適していること．次に，雑音
除去法としては冗長 Wavelet 変換と Color 
Shrinkage を用いた雑音除去法が有効である
こと．最後に R. H. Chan らの冗長 Haar- 
Wavelet 変換領域で画像復元に改良を加えた
画像復元法を適用することが有効であるこ
とを示した．この成果を雑誌論文⑧および学
会発表⑤⑨として発表した． 

図５ 標準的な画像処理パイプラインで 
生成したカラー画像 

 
図６ 提案する画像処理パイプラインで 

生成したカラー画像 
 

(3) 「冗長 Wavelet 変換と Color Shrinkage
を用いた雑音除去法の開発」 冗長 Wavelet
変換領域で画像信号の色間相関を有効に活
用した各種雑音除去法の開発を行った． 
Hard Shrinkage 法を, RGB の色間相互相関を
考慮した手法へと拡張し，カラー画像疎表現
を得るための基本ツールとして Hard Color- 
Shrinkage 法を考案した．従来の Shrinkage
法と比較し，変換領域におけるカラー雑音除
去の性能が向上することを実験的に明らか
にした．また，rgb 各色成分に対して冗長色
変換を施し，各変換要素に Soft-Shrinkage
や Hard- Shrinkage を施すことで，近似的に
Color- Shrinkage を実現する手法を提案し，
その有効性を示した．これらの成果を雑誌論
文④⑥として発表した． 
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図３ 標準的な画像処理パイプライン構成 
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図４ 新しい画像処理パイプライン構成 
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図７ 種々な Shrinkage 法の 

雑音除去性能比較 
 

(4) 「JPEG 圧縮画像の復元法の開発」 低符
号化レートで JPEG 符号／復号された画像で
は，ブロックノイズ，モスキートノイズ，色
ムラなどを生じる．本研究では冗長 DCT と
Shrinkage とを用いてこれらの符号化歪を抑
圧するための新しい JPEG復元法を提案した．
JPEG 圧縮を雑音付加作用素と考え，冗長
Cosine 変換領域での Shrinkage 処理と JPEG
圧 縮 － 復 元 過 程 を 組 み 入 れ た Back- 
projection 法とにより構成される反復型画
像復元法を開発した．シミュレーションの結
果，提案法により，通常の JPEG 復号法より
も PSNR が改善され，ブロックノイズの目立
たない復元画像が得られることが確認され
た．この成果を学会発表④で発表した． 

 

：
：

Soft Shrinkage

R,G,B Y,Cb,Cr

DCT IDCT

restrict

1

2

64

RDCT/
RDCT-1

(d)
(c)

(a)

(e)
(b)

JPEG index

Y C
Quantization Map

DCT domain

Redundant DCT domain

 

図８ JPEG 復元法のブロック図 
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Color Shrinkage を用いた
ング法の開発] これ

色フィルタ配列(Bayer CFA)を用
のデモザイキング法
これらのデモザイキ
ィルムスキャンされ

Bayer CFA でサブ
トモザイク画像として
また，RGB 画像を真値
により復元された画像

が求められ，客観評価指標として用
法は，カメラ付き携
スフィルタ(OLPF)を

用いないカラー撮像のためのデモザイキン
グ法の性能評価に該当している．一方，1 眼
レフディジタルカメラ等ではアンチエイリ
アジングのために OLPF が用いられており，
OLPF により観測画素にも画像ぼけが生じて
いる．このため，デモザイキング法には補間
機能と共にぼけ復元機能が必要とされる．本
研究では，冗長 DCT を用い，より高性能な超
解像デモザイキング可能な手法を提案した．
また，OLPF を考慮した模擬撮像データに本提
案法を適用することで，OLPF を考慮しない模
擬撮像データに既存の最高水準のデモザイ
キング法を適用するよりも，画像ひずみがよ
り目立たないカラー画像が復元されること
を示した．光学ローパスフィルタ(OLPF)を用
いたカラー撮像を想定し，OLPF によるぼけの
復元機能を具備した超解像デモザイキング
法の開発を行った．OLPF の使用を前提としな
い既存のデモザイキング法と比較し，ひずみ
が目立たない画像を復元する手法を開発し
た．この成果を雑誌論文②として発表した． 
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図１０ 冗長 DCT と Color-Shrinkage を用い
た超解像デモザイキング法のブロック図 
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図１１ 各種デモザイク法の性能比較 
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