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研究成果の概要（和文）：画像処理の分野において，望ましい出力結果が備えていると先験的に知られている情報を表
現し，かつ凸性を備えるような目的関数を最小化することで種々の課題を解決する凸最適化をもちいた手法が数多く提
案されている．本研究課題では，この凸最適化の適用範囲を，エンドツーエンドの画像伝送の構成要素である画像イン
ペインティング，画像リターゲッティング，画像符号化の３つの分野へと拡張することを目的とした．インペインティ
ングに関しては画像の低ランク性を利用した手法を，リターゲッティングに関しては重要領域の移動に着目した手法を
，画像符号化においては輝度と色差の関係を利用した後処理手法をそれぞれ提案した．

研究成果の概要（英文）：Convex optimization based methods are widely proposed in image processing 
research field. Such methods utilize prior information of desired result by representing the information 
as a convex objective function. In this research project, we tried to push the boundary of the convex 
optimization based methods towards three important problems --- image inpainting, image retargeting and 
image coding--- which are the building blocks of end-to-end image transmission system. We proposed a 
low-rank matrix based image inpainting method, an image retargeting method by focusing on ROI (region of 
interest) movement, and a post processing method for coded chrominance component by using the 
luminance-chrominance correlation.

研究分野： 画像処理
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1. 研究開始当初の背景

画像処理の分野においては，画像のノイズ除去

やぼけ除去などの比較的基礎的な課題を解くため

に，凸最適化を応用することが一般的になってい

る．このようなアプローチは，課題に対する望まし

い出力結果が備えているべき条件（先験情報）を，

凸性を備える目的関数の形で表現し，当該目的関数

をを最小化するというものであり，そのようなアプ

ローチに従う手法を提案する研究成果は，学術誌論

文，国際会議において数多く発表されている．しか

しながら，凸最適化をより複雑な画像処理のタスク

に対して適用した結果については，検討がされてい

ないか，いまだ十分な成果が得られていないのが現

状である．

これに対して本研究課題は，凸最適化を用いた

画像処理の枠組みを，画像インペインティング (以

下，インペインティング)や画像リターゲッティン

グ（以下，リターゲッティング）などの，より一般

の画像処理のタスクや画像符号化，さらには画像伝

送という様々な課題に応用するものであり，これに

よってこれまでは発見的なアプローチのみが取られ

てきた課題に対しても，凸最適化の知識を用いるこ

とによって，大域的な最小解が得られることを保証

できる優れたアルゴリズムを提案することが可能と

なる．

また，これらの成果を，これまでに検討してき

た圧縮符号化された画像の最適復号手法，ノイズ

除去手法等と組み合わせることにより，画像伝送に

必要な全てのプロセス，すなわち画像の取得と符号

化，復号，欠損部の補修やノイズ除去，提示という

すべてのプロセスを凸最適化の枠組み内で表現する

ことができ，プロセスごとに開発されたヒューリス

ティックな手法を組み合わせる既存のアプローチに

対して，分割による損失を大幅に抑えることで，大

幅な伝送効率の向上が目指せると考えられる．

2. 研究の目的

本課題の目的は，画像内の欠損領域を周囲の画

素値から予想して埋めるインペインティングや，入

力画像から，解像度やアスペクト比が異なるが入

力画像中の重要な情報を保存した出力画像を得る

リターゲッティングなどのより高度な画像処理の課

題，さらには画像符号化や画像伝送にも，前述する

ような凸最適化の枠組みに基づくアルゴリズムを提

案しようと試みるものである．

3. 研究の方法

　本研究計画は，

(1) 凸最適化によるインペインティングの基礎検

討と性能評価

(2) 凸最適化によるリターゲッティングの基礎検

討と性能評価

(3) 凸最適化による画像符号化の基礎検討と性能

評価

の 3段階からなっている．特に (1)から (3)の各課

題に対して，既存のヒューリスティック（発見的）

に得られた手法を凸最適化を用いた手法と置き換

え，最終的な統合型画像伝送システム提案のための

基礎検討を行う．

4. 研究成果

(1) 凸最適化によるインペインティングに関する研
究成果

インペインティングとは，画像内の一部の画素

の情報が完全に失われている状況において，周囲の

画素の情報やその他の先験情報を利用することで，

失われた画素の情報を推定する問題である．イン

ペインティングに対しては，これまでに多種多様な

手法が提案されているが，その多くは直感に基づく

ヒューリスティックな手順を採用している．これら

の手法は主観的に良好な結果を示す一方で，大域的

最小解の存在や，最小解に収束するアルゴリズム等

の検討については不十分であるのが現状である．こ

れに対して，画像を小さなブロックに分割した画像

を行列とみなし，当該行列のランクに着目すること

で，ヒューリスティックな手法にみられる良好な復

元性能と，凸解析の知識を利用したことによる大域

的最小解への収束の保証といった両方の利点を合わ

せ持つ新しいインペインティング手法の実現につい

て検討した．

結果として，画像全体を重複を許すブロックに

分割し，それらの各ブロックのランクを測るブロッ

ク核ノルムを定義し，その性質を調査するとともに

種々の応用を検討した．提案したブロック核ノルム

は，本来目的としていたインペインティングのみな

らず，画像からのテクスチャの取り出しにおいても

高い性能を示すことなどが明らかとなった．また，

入力された観測画像を，構造成分，テクスチャ成分

に分離したのち，各々の成分に適切な正則化を施す

手法を提案し，これについてはインペインティング

への応用を検討した．本成果と関係する雑誌論文は

[3, 4]である．



(2) 凸最適化によるリターゲッティングに関する研
究成果

リターゲッティングとは，入力として与えられ

た画像（以下，原画像）を，当該画像が本来持って

いる重要な情報を保ったまま，異なる形状やサイズ

の出力画像へと変換する手法であり，ディスプレイ

の多様化に伴って活発に検討が進められるように

なった．既存の研究の多くは，入力画像とは縦横比

の異なる矩形の画像への変換を目的としているが，

これらの手法の多くは，直感的なアイディアに基づ

くヒューリスティックを採用していることが多く，

問題の定式化は行われているものの，大域的最小解

への収束の保証がされていない．申請者は本課題の

申請の段階において，既存の手法が対象としていな

かった，矩形に限らない自由な形状（非矩形）への

リターゲッティングについて，ヒューリスティック

な手法を既に提案していた．

これに対して本検討課題では，「任意形の表示

領域の形状に合わせた重要領域 (Region of Iterest,

ROI)の移動」と「歪みのない画像生成」，ならび

に「定められた基準における大域最適性の保証」を

同時に実現するために，凸最適化を用いた ROI移

動の大域最適化による任意形リターゲッティングを

提案した．提案手法のキーアイデアは，原画像にお

ける全 ROIの座標から各ROIの移動可能領域をあ

らかじめ算出し，各 ROIの移動範囲を当該領域内

に制限したことである．これにより，表示領域の形

状にあわせた ROIの移動問題を凸関数として定式

化し，この問題の大域的最適解として，ROIの移動

先座標を得ることが可能となる．導出された ROI

の座標をもとに，ワーピングベースと呼ばれる既存

のリターゲッティングの枠組みに従い，画像全体を

再構成することで出力画像を得た．本成果と関係す

る雑誌論文は [2, 5]である．

(3) 凸最適化による画像符号化に関する研究成果

画像符号化における既存の標準であるH.265に

おいては，カラー画像を構成する輝度成分と色差

成分を独立に符号化している．その一方で，輝度と

色差の間にはある種の相関関係が成り立つことがわ

かっており，これまでに種々の検討が行われている．

申請者らは，符号化の枠組みそのものを提案するの

ではなく，既存の H.265 によって圧縮された符号

化画像の色差成分に対して輝度をガイド画像とした

重み付き最小二乗フィルタを適用することを提案し

た．この手法では，処理負荷を低減するために画像

をブロック分割しているが，このとき各ブロック内

の色差に対してブロック境界における不連続性を防

ぐため，ブロック境界をすでに後処理された画像と

わずかにオーバーラップさせ，処理済みの色差を拘

束条件とすることもあわせて提案した．以上より，

復号された画像の客観品質ならびに主観品質を向上

できることを示した．本成果と関係する雑誌論文は

[1]である．
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