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研究成果の概要（和文）：画像をパッチと呼ばれる小領域に分割し，パッチ毎に適応的にモデル化する手法を提案した
．従来の手法では，そのようなモデル化は，一般に予め用意された学習データに基づきモデル化されており，学習デー
タと対象画像の統計的性質が異なる場合，期待される成果が得られないという問題があった．そこで，本研究では，入
力画像に基づき適応的にモデル化を行う手法を提案した．モデル化には事前確率のモデル化およびスパースコーディン
グの辞書を学習する方法を，それぞれ提案した．提案手法を画像のノイズ低減および画像超解像処理に適用し，従来手
法よりも高性にノイズ低減および画像の高解像度化が行われることを確認した．

研究成果の概要（英文）：In this project, the image model which focuses on the image patch is proposed. In 
the existing algorithm, the model is learned with a training dataset. However, if the statistical 
properties of the training dataset is different from a target scene, an algorithm using that model cannot 
reach the good performance. In the proposed algorithm, the model is adaptively learned with the input 
image. The proposed algorithm is applied to the image denoising and the image super-resolution. The 
experimental results demonstrate that the proposed algorithm improves the performance of the image 
denoising and the image super-resolution.

研究分野：画像処理

キーワード： 画像処理
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ぼけやぶれ，ノイズなどの要因により観測画
像は劣化する．このように劣化した画像から
劣化のない原画像を復元する画像復元の技
術は，基本的かつ重要な画像処理技術である．
また，ぶれ画像復元やノイズ低減ばかりでな
く，複数枚の画像を利用して先鋭な画像を復
元する超解像処理においても，基本的には同
様の画像復元技術が利用されている．画像の
ディジタル化や計算機の高性能化を背景に，
このような画像復元技術は，近年活発に研究
が行われている．特に確率モデルに基づく
MAP 法（事後確率最最大化法）が広く利用
されている．事後確率分布モデルは，尤度分
布と事前確率分布の積の形式で表現される．
このため，事前確率分布の推定が大きな課題
となっている． 
 
２．研究の目的 
研究代表者らのこれまでの研究により，適応
的事前確率分布モデルを用い，パッチを対象
にモデル化を行い，モデルパラメータを更新
することにより，高性能な画像復元ができる
ことが確認されている．一般化正規分布を利
用してモデル化が行われている．また，確率
的な方法ではないが，類似パッチを探索し，
探索されたパッチに基づき，画像処理を行う
方法が提案されている．そこで，本研究の第
一の目的は，これまでの成果を，類似パッチ
を利用し，さらに多変量一般化正規分布を用
いる方法へと発展させることである． 
従来の事前確率分布モデルを応用した画像
処理は，ぶれ画像復元や超解像にも応用可能
であるにもかかわらず，ノイズ低減に関する
研究がほとんどであった．一方，研究代表者
らは，既に事前確率分布モデルに基づくぶれ
画像復元の研究発表を行っており，超解像に
関する多くの研究を行っている．そこで，第
二の目的は，新しく提案する適応的事前確率
分布モデルを，ぶれ画像復元および超解像に
応用することである． 
 
３．研究の方法 
本研究では画像の画質改善に対して，確率に
基づくアプローチをとる．画像全体の事前確
率モデルを推定するのは次元が大きすぎる．
一方，一画素毎にモデル化するのでは，その
表現能力に限界がある．そこで，画像をパッ
チとよばれる小領域に分割し，そのパッチ毎
に事前確率を推定し，事前確率に基づき，画
質改善を行う． 
 

 
特にこれまでの研究では，パッチの事前確率
分布は，あらかじめ推定された１つの事前確
率分布に基づき，処理されることがほとんど
であった．しかしながら，実際の画像は，非
常に複雑であり，１つの事前確率分布で表現
することは困難である． 
そのため，本研究では，図１に示すようにま
ず注目パッチに類似するパッチを画像から
抽出し，抽出された類似パッチを利用して，
多変量正規分布を用いて，モデル化する手法
の検討を行う． 
モデル化の手法として，事前確率分布のみな
らず，スパースコーディングによる検討も行
う．スパースコーディングとは，信号を少数
の非ゼロ要素を持つ係数と基底との線形結
合により表現する方法である．このスパース
コーディングは，基底集合の設計が非常に重
要であることが知られている．この基底集合
は，辞書とよばれ，画像の１つのモデルとも
考えられる．画像復元の場合，パッチをスパ
ースコーディングにより表現し，それぞれの
パッチを合成することにより，画像復元が行
われる．ところでスパースコーディングにお
いては辞書の設計が非常に重要であること
が知られている．従来の手法では，この辞書
はあらかじめ用意された学習データに基づ
き，学習されていることが多い．しかしなが
ら，学習されたデータと実際の目的の画像と
の統計的な性質が異なっている場合に，画質
改善の効果が高く望めない．そのため，入力
画像のみから辞書を適応的に学習する方法
の研究が進められてきた．ところが，画像解
像度を改善する超解像処理へ応用する場合，
入力の画像と出力の画像の解像度が異なっ
ているため，適応的な辞書学習が行われてい
なかった．本研究課題ではそのような超解像
の場合であっても，効果的に適応的学習を行
う方法の検討を行う． 
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図１：パッチに基づく画質改善 



４．研究成果 
パッチの事前確率を局所適当的に推定する
手法の開発を行った．特に画像のデノイジン
グ問題への応用を検討した．デノイジングで
は，入力画像にノイズを含んでおり，類似パ
ッチを抽出することが困難であるという課
題がある．そこで，まず，ノイズを考慮しな
がら類似度を推定する方法や，大きな特徴に
のみ着目した類似度計算，プリフィルタの活
用を検討した．詳細な検討の結果，プリフィ
ルタにより，ノイズを低減してから，類似度
評価を行うことに非常に効果的に類似パッ
チを抽出でき，高いデノイジングの効果が得
られることが確認された．プリフィルタには
入力画像から求められる KL 展開し，その計
数をHard-thresholdingする方法を提案して
いる． 
このようにして，抽出された類似パッチに基
づき，主成分分析を行うノンローカル主成分
分析を提案している．一般に，注目パッチ近
傍のパッチのみに着目して解析が行われる
ことがあるが，本提案手法では，空間的な位
置を限定せず，類似性の高いパッチを利用す
ることに大きな特徴がある．局所的に主成分
分析を行うことにより，適応的な解析が行わ
れ，その解析に基づき，ウィーナーフィルタ
の考え方を応用し，デノイジングを行う．提
案手法によりデノイジングされた画像を
PSNR で評価を行った．PSNR は真の画像に近
ければ近いほど大きな値を示す指標である．
まず，グレイ画像に対してその効果を確認し
た．0～255 の画素値を有する画像に対して，
ノイズレベルを 10 に設定したとき，従来法
の PSNR が 35.69 [dB]であるのに対して，提
案手法の PSNR は 35.91 [dB]であり，PSNR の
改善が確認される．また，同様の手法をカラ
ー画像に対して応用した．高性能であると知
られている CBM3D と比較した．ノイズレベル
が 10 のとき，CBM3D の PSNR が 34.50 [dB]で
あるのに対して，提案手法の PSNR が 34.87 
[dB]であり，PSNR の値が改善していることが
確認される． 
ノンローカル主成分分析という新しい画像
の解析方法を提案し，その解析手法をノイズ
低減に応用した．提案手法は，理論的にわか
りやすく，考え方がシンプルであるにも関わ
らず，既存の高性能な手法と少なくとも同程
度の性能が示すことが確認された． 
 
適応的辞書学習を応用したスパースコーデ
ィングに基づく超解像処理の検討を行った．
超解像処理とは，画像の解像度を控除させる

手法であり，様々な分野で応用が期待されて
いる．本研究では，一枚の画像のみを利用し
た超解像処理を検討した． 

 
図２に提案手法の概要を示す．まず，学習用
データに基づき，初期辞書を生成する．従来
手法では，この初期辞書を用い，スパースコ
ーディングによる超解像処理が行われてい
た．一方，提案手法では，この初期辞書を初
期値として，入力画像から生成されたパッチ
に基づき，辞書を更新し，更新された辞書を
用いて，超解像処理を行うことを特徴とする．
これまで，入力画像と出力画像の解像度が異
なるため，入力画像を用いて超解像処理を行
うためのスパースコーディングの辞書を学
習することは不可能であると考えられてき
た．しかしながら，本研究において，解像度
が異なったとしても，自然画像には冗長性が
あり，超解像処理のための辞書学習が十分行
えることを示した． 
また，入力画像から単純に生成されたパッチ
からではデータが不十分であるため，入力画
像の画素値を補間せず，ミラーリングや４５
度回転させることにより，学習データの数を
増加させる方法も提案している． 
このような処理を行うことにより，画像の解
像度を向上させることに成功した．図３に処
理結果の一例を示す．図３(a)の入力画像で
は解像度が小さく，画素の形が確認できる．
一方，図３(b)の従来手法では画素の形は確
認できないもののエッジがなまってしまっ
ている．図３（ｃ）の提案手法によりエッジ
の先鋭さを保ったまま，解像度が向上してい
ることが確認される． 
 

 

図２：提案手法概要 
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(a) 入力画像 

 

 
(b) 従来手法 

 

 
(c) 提案手法 

 

図３：提案手法の効果 
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