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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，集合論的な画像処理の体系であるマセマティカルモフォロジーを画
像の復元・再構成問題へ応用すること，および，既存のモフォロジーを拡張し，新しい非線形フィルタの体系を
構築することにある．復元・再構成問題への応用では，集合演算で定義される画像の輝度変化を先見情報とする
正則化法を提案し，画像の細部を保存しつつ，ガウス性雑音を除去する雑音除去法，および画像の局所構造のサ
イズに基づく成分分離法を提案した．既存のモフォロジーの拡張では，集合論的画像処理の構成要素である最大
値関数，最小値関数を凸関数と凹関数のクラスへ拡張し，モフォロジーの高速処理の特性を生かしつつ，高精度
の画像処理を実現した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we address the applications of set-theoretic image modeling 
to problems of the image recovery and reconstruction. We have applied the morphology, which provides
 a class of the set-theoretic image processing, to image recovery and reconstruction problems. We 
also extended the morphology to a novel class of nonlinear filtering. In the application of the 
image recovery, the regularization with a prior obtained from the set-theoretic image features is 
proposed. By using the morphological image priors, the image denoising that can preserve details of 
images is proposed. The image decomposition according to the sizes of local structures is also 
proposed by using the set-theoretic image features. In the extension of the morphology, the max and 
min functions of the morphology are extended to the class of convex and concave functions, 
respectively. We demonstrated that the novel nonlinear can outperform the morphological filter with 
relatively small computational costs.

研究分野： 信号処理

キーワード： 画像処理　画像復元　マセマティカルモフォフォジー　雑音除去　正則化

  ３版



 

 
１． 研究開始当初の背景 

 

信号処理・画像処理の手法を大きく二つに
大別すると，フィルタリングに基づく方法と
対象に関する先見的な知識から所望の信号
を復元・再構成する方法の二つに大別される．
後者は，先見情報と観測された対象から，劣
化を受ける前の画像を推定する逆問題と考
えることができる． 

画像処理のためのフィルタリング法には，
ボケや鮮鋭化を目的とした線形フィルタ，エ
ッジ保存性が良好な非線形フィルタがある． 

モフォロジカルフィルタ，また，モフォロジ
カルフィルタを含む画像処理体系としてマ
セマティカルモフォロジーは，非線形フィル
タの一つであり，現在まで画像の強調，特徴
抽出等，幅広く用いられてきた．マセマティ
カルモフォロジーは，集合演算に基づく画像
処理体系であり，画像を輝度と座標から構成
される 3 次元集合と捉えて，特定の構造のみ
を抽出，除去するなど，他のフィルタには見
られない特性を持つ．このモフォロジーは，
フィルタリングの手法として提案された方
法であり，信号・画像の復元・再構成問題へ
応用された研究例はほとんどない．  

以上を踏まえ，本課題研究の目的は，マセ
マティカルモフォロジーの特性を画像の復
元・再構成問題へ応用すること，および，既
存のモフォロジーを拡張し，新しい非線形フ
ィルタの体系を構築することにある．マセマ
ティカルモフォロジーの特徴を画像の復
元・再構成問題へ適用することで，既存の画
像復元では達成できなかった応用を提案す
ることが目的である．さらに，集合論的な画
像処理体系であるマセマティカルモフォロ
ジーを拡張し，モフォロジー本来の低演算量
の性質を生かしつつ，画像処理の性能を向上
させることも目的としている． 

 

２． 研究の目的 

 

前章で述べた研究開始時の背景を踏まえ，
以下に述べる二つの課題を目的とした． 

 

(1) 集合論的画像特徴を先見情報とする画像
復元・再構成問題 

 

 既存の画像復元問題においては，画像に関
する先見的な情報として，画像の輝度変化に
関する仮定が用いられてきた．これは，画像
の大部分の領域が平坦であり，輝度変化が発
生せず，領域の境界部，すなわちエッジでの
み疎らに輝度変化が発生するとの仮定であ
る．この輝度変化に関する仮定に基づき，画
像の復元・再構成問題を扱うために，全変動
(Total Variation)ノルムが画像の正則化法の
ための画像先見情報として広く用いられて

きた．これは，線形フィルタから得られる先
見情報であり，画素間の差分から与えられる．
輝度変化を抑制することから，画像中に現れ
る細かなテクスチャが平滑化を受け，平坦に
再現される問題点があった． 

 集合論的な画像体系であるモフォロジー
の分野においては，画像の輝度勾配に対応す
る特徴量として，画像の小領域における集合
演算から得られるモフォロジカル勾配が提
案されている．モフォロジカル勾配を計算す
る領域を適切に設定することで，繰り返し現
れる線分などの微細構造に対して輝度変化
の抑制を抑え，平坦部における雑音を抑圧す
ることが可能となる．そこで，モフォロジカ
ル勾配を先見情報とする画像の復元・再構成
問題の定式化，さらにモフォロジカル勾配を
持つ関数の最小化法とその応用を目的とし
た．モフォロジカル勾配は最大値関数と最小
値関数から定義され，導関数に不連続点を持
つ関数である．復元問題における最小化問題
の目的関数は，これらの不連続点を持ち，勾
配法の適用が難しい．近年提案された凸最適
化の手法を導入することで，復元アルゴリズ
ムを構築することも目的の一つである． 

 

(2) 集合論的画像処理の拡張とその学習 

 

 濃淡画像処理において，モフォロジーにお
ける集合演算は，画素値間での最大値・最小
値演算に帰着する．最大値演算に基づくフィ
ルタ処理をダイレーション，最小値演算に基
づくフィルタ処理をエロージョンと呼ぶ．従
来のモフォロジーの分野において，最大値関
数と最小値関数の微分が不連続であること
を理由として，モフォロジカルフィルタの最
適化は困難な課題とされてきた．一方，ニュ
ーラルネットワークの分野において，最大値
を用いた非線形関数が活性化関数として用
いられている．ニューラルネットワークの学
習では，微分が不連続な関数の最小化法にお
いても改良された勾配法が適用されている．
そこで，本研究では，モフォロジカルフィル
タの学習法にニューラルネットワークの分
野で利用されている確率的勾配降下法を導
入し，大量の画像データから，最適なフィル
タを導出することを検討する．さらに，ニュ
ーラルネットワークとモフォロジーの関連
から，ニューラルネットワークの活性化関数
を利用してモフォロジーを拡張し，性能を向
上させることを目的とする． 

 

３．研究の方法 

 
 前章で述べた目的に対応し，研究の方法を
述べる． 
(1) 集合論的画像特徴を先見情報とする画像

復元・再構成問題 



 

 画像の先見情報として利用するモフォロ
ジカル勾配が L1-L∞から定義されるノルム
であることに着目し，画像復元・再構成問題
を定式化した．この定式化から，最適化問題
の目的関数が，L∞ノルムと L2 ノルムの和と
して与えられることを示し，凸最適化法の一
つ で あ る ADMM(alternating direction 

method of multipliers)の適用を検討した．こ
の方法では，目的関数を二つに分離させ，そ
れぞれの近接写像を繰り返すことで，最小化
を実現する．L∞ノルムの近接写像から，効
率の良い計算アルゴリズムを提案した．さら
に，このアルゴリズムを用いて，画像の雑音
除去へ適用し，モフォロジカル勾配と既存の
画像先見情報の比較を行った．さらに，複数
のサイズで定義されたモフォロジカル勾配
を同時に用いることで，画像をテクスチャ成
分とカートゥーン成分に分離し，それぞれに
異なるペナルティを与えることで，テクスチ
ャの保存性に優れた雑音除去法を提案した． 

 

(2) 集合論的画像処理の拡張と学習 

  

 モフォロジカルフィルタで，保存もしくは
除去する画像の局所形状を決める部分集合
を構造要素と呼ぶ．この構造要素を事例から
学習し，雑音除去・補間の性能を向上させる
ことを検討した．画像セットから，モフォロ
ジカルフィルタの一つであるオープニング
フィルタの構造要素を，多種の雑音，劣化に
対して学習し，その性能の向上を検討した． 

また，ニューラルネットワークの活性化関数
である Maxout 関数を用い，最大値関数を凸
関数のクラスへ，また，最小値関数のクラス
を凹関数のクラスへ拡張する．拡張に伴い増
加したパラメータも，確率的勾配降下法によ
る学習を適用した． 

 
４．研究成果 
 本研究による主たる成果を，２．目的で示
した二つの項目につき，それぞれ説明する． 
 
(1) 集合論的画像特徴を先見情報とする画像

復元・再構成問題 

 

モフォロジカル勾配を用いた正則化法に
より，画像雑音除去と画像の局所構造のサイ
ズに依存した成分分離を実現することがで
きた．図 1 に雑音除去例を示す．この例では，
画像に対して，2×2 画素および 3×3 画素の
局所領域でモフォロジカル勾配を定義し，こ
れを画像の先見情報とした正則化による雑
音除去の結果を示している．比較として TV

ノルム最小化の例も示している．TV ノルム
最小化と 2×2 画素のモフォロジカル勾配に
よる正則化の結果は，ほぼ同等の雑音除去結

果となっているが，構造要素のサイズを拡大
した場合，L∞ノルムの性質から，画像に繰
り返し発生している細線部を保存した雑音
除去画像が得られていることがわかる．さら
に，2×2，4×4 の領域で定義されるモフォ
ロジカル勾配それぞれを二つの画像成分に
先見情報として与え，画像を分離した例を図
2 に示す．この例では，モフォロジカル勾配
のサイズに応じて，画像のテクスチャが分離
されていることがわかる．提案したモフォロ
ジカル勾配に基づく正則化法は，モフォロジ

原画像

雑音重畳画 (s = 20)

TV

モフォロジカル勾配 (2x2)

モフォロジカル勾配 (3x3)
 

図 1. モフォロジカル勾配を先見情報とし
た正則化に基づく雑音除去 



ーの構造要素と画像の局所構造のサイズに
沿って成分毎に分離，さらに特定の構造を保
存した雑音除去ができることがわかった． 

 

(2) 集合論的画像処理の拡張と学習 

 

モルフォロジカルフィルタの一つである
クロージングフィルタのダイレーションと
エロージョンを，それぞれ Maxout 関数によ
り凸フィルタと凹フィルタへ拡張した．また，
凸フィルタと凹フィルタの畳み込み演算の
係数を確率的勾配降下法で学習することに
より，画像の欠損復元を実現する非線形フィ
ルタを提案した． 
 画像処理例を図 3 に示す．ここでは 75%の
画素が欠落した画像に対して，フィルタ処理
を適用することで，欠損位置の情報をもとに
TV ノルム正則化を適用した場合と同等の復
原精度を得ることができた．さらに図 4には，
文字によりマスクされた領域の復元の例を
示す．これらの例において，計算時間は TV
ノルム正則化の 1/4 以下であり，さらに GPU
による並列計算により 10 倍以上の高速化が
達成できた． 
今後，集合論的画像処理の拡張により得ら

 

雑音重畳画像 

 

画像骨格成分 (サイズ 2×2) 

 

テクスチャ成分 (サイズ 4×4) 

図 2. 画像成分分離の例 

 

劣化画像 

 

復原画像 

図 3. ランダムな欠損を受けた画像の復元例 



れた成果を，画像復元・再構成問題へ適用し，
事前情報の学習，それに基づく画像処理を検
討する予定である． 
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図 4. 文字列でマスクされた画像の復原例 


