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研究成果の概要（和文）：照明光源に依存しないシーンの分光反射率情報を画像として保存すること（反射率画
像の推定）は, デジタルアーカイブや医療技術の発展において重要な課題である. しかしスペクトル分解能の高
いハイパースペクトル（HS）画像の反射率画像推定技術は未だ確立されていない. その主な要因として, HS画像
を取得する際の光量不足に起因するセンサノイズや焦点ボケ, 黒潰れによる画質劣化が挙げられる. 本研究で
は, 凸最適化問題およびスパースコーディングを駆使し多重画像から高品質画像を復元する多重画像統合手法を
確立した.

研究成果の概要（英文）：Storing scene reflectance, which independents to environmental light 
sources, as an image (reflectance estimation) is an important issue for the development of digital 
archive and medical technology. However, a reflectance estimation technique still has not been 
established for hyperspectral imaging having high spectral resolution. A major factor is a lack of 
light intensity when taking an HS image, and it causes sensor noise, focus blur, under-exposure.
To solve these problems, this research established novel multiple image blending methods based on 
convex optimization and sparse coding techniques.

研究分野： 画像処理, 信号処理
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１．研究開始当初の背景 
物体の測色値は照明光源の特性に依存す

るため, 照明光源に依存しない分光反射率デ
ータとして画像を保存すること（反射率画像
の推定）は, デジタルアーカイブや医療技術
の発展において重要な課題である. RGB 画像
を数理的に解析することで高精度な反射率
画像推定を達成できることが近年の研究に
より明らかにされつつあるが, 依然としてス
ペクトル分解能の高いハイパースペクトル
（HS）画像の反射率画像推定問題が未解決
であった. その主な要因として, HS画像を取
得する際の光量不足に起因するセンサノイ
ズや焦点ボケ, 黒潰れによる画質劣化が挙げ
られる.  
一般的に大口径レンズや高感度撮影によ

り光量を補うことが可能であるが, 前者では
焦点距離が狭まるため画像のコントラスト
が著しく低下してしまい, 一方後者ではセン
サノイズが強調されるため著しく画質が劣
化してしまう.  
そこで物質表面の分光反射特性や凹凸, 照

明光源スペクトルや陰影といった撮影シー
ンの様々な情報を HS 画像から高精度に抽出
するためには, これらの問題を早急に解決す
る必要がある.  
 
２．研究の目的 
凸最適化問題およびスパースコーディン

グを駆使し多重画像から高コントラストで
鮮鋭度の高い画像を復元する多重画像統合
手法の確立を目的とする. さらにトーンマッ
ピングや映り込み除去、デジタル FIR フィル
タ設計などの主要な画像・信号処理問題への
応用を検討する. 
 
３．研究の方法 
 本研究では以下に示す三つの課題解決に
取り組む. 
(1) 多重画像を用いた画像復元：センサノイ

ズの除去、コントラスト復元を目的とし, 
補助照明を用いて撮影したガイド画像
や焦点合焦位置を変えて撮影した多重
露光画像などの多重画像を用いた高品
質画像復元手法を開発する. 

(2) アーティファクトにロバストな画像復
元：ランダム/インパルスノイズの除去, 
トーンマッピング, 映り込み除去にお
いて,既存技術の多くは疑似エッジや擬
色, ハローなどのアーティファクトが
画像復元の過程で新たに生じてしまう. 
そこで凸最適化問題の定式化において, 
混合ノイズに適したHuber損失関数を再
構成誤差項として新たに導入し, さら
に勾配画像領域に観測画像に基づく範
囲制約を導入することで, アーティフ
ァクトにロバストな画像復元手法を開
発する. 

(3) 重複構造の非一様グループ性を考慮し
たスパースコーディング：滑らかな構造

を有する信号や画像データは, それら
を分解して得られる基底群から適切に
選んだ少ない基底の線形和で近似的に
表現できることが知られている. 一方, 
HS 画像は狭帯域のスペクトル情報を画
像として保存しているため, 局所領域
において隣接バンド間の相関が非常に
強くなると予想される. この特性をス
パースコーディングにより適切に取り
扱うためには, 重複構造の非一様なグ
ループ性を考慮する必要がある. そこ
で重複構造の非一様グループ性を L0 ノ
ルムにより定式化し, その最適化問題
を効率良く解くためのアルゴリズムを
開発する. 

４．研究成果 
研究成果は以下の通り大別できる。 

(1) 多重画像を用いた画像復元に関する研
究：HS 画像の取得において非常に狭い
帯域のスペクトルを観測する必要がある
ため, 光量不足により生じるセンサノイ
ズやコントラストの低下が問題となる.     
 まず補助画像を用いたノイズ除去に関
する成果を述べる. 劣化した入力画像に
補助照明を用いて取得した色味は異なる
が鮮鋭度の高い補助画像の特徴を転送す
る画像復元問題を凸最適化問題として定
式化し, 主双対近接分離法に適用するこ
とで, 既存の復元手法に比べて高速かつ
高品質な画像復元を達成した（図 1）.  

補助画像 入力画像 復元結果 
図 1. 補助画像を用いたノイズ除去結果 
 
(2)  次にコントラスト復元に関する成果を

述べる. 大口径レンズを用いた撮影では
短時間で多くの光を取り込めるため, セ
ンサノイズを抑制することができる. し
かし焦点距離が狭まるため奥行きのある
シーンでは焦点ボケによりコントラスト
が低下してしまう. そこで, 焦点位置を
変えて撮影した多重画像を統合すること
で, 高コントラスト画像を生成する多重
画像統合法を提案した. 具体的には, 各
入力画像にエッジ保存型平滑化フィルタ
を適用することで構造成分と詳細成分に
分離し, それぞれの成分に適した画像統
合を施すことで, 高コントラストで鮮明
な画像復元を実現している（図 2）.  
 

既存法 1 既存法 2 提案手法 
図 2. 多重画像を用いたコントラスト復元 



(2) アーティファクトにロバストな画像復元
手法の開発：3-(2)で述べたように既存の
画像復元手法ではアーティファクトの発
生が問題とされている.  
まず混合ノイズ除去に関する成果を述

べる. 混合ノイズ除去を目的としマルチ
スケール画像分解に基づく多重画像統合
問題を凸最適化問題として定式化し, 主
双対近接分離法に適用することで計算効
率の高い画像復元手法を確立した. ここ
ではランダムノイズやインパルスノイズ
を適切に除去するために, 再構成誤差項
に Huber 損失関数を新たに導入している. 
これにより異なる性質のノイズが混在す
る多重画像から高品質で鮮明な画像の復
元を実現した.  

既存法 1 既存法 2 提案手法 
図 3. 混合ノイズ除去結果 
 

次にトーンマッピングおよび映り込み
除去に関する成果を述べる. 画像平滑化
は反射率画像を観測画像から抽出するた
めに用いられるが, 凸最適化問題に基づ
く既存法の多くは階段状のアーティファ
クトによる劣化が問題であった. そこで, 
アーティファクトの発生を抑圧するため
に画像勾配領域に新たな範囲成約を導入
した. この制約により, 観測画像に存在
しない疑似エッジの発生を抑制できるた
め, 画像の重要な構造を保ったまま微小
な色変化を取り除くことができる. さら
に画像平滑化の重要なアプリケーション
であるトーンマッピング（図 4）やガラ
ス越しの撮影で生じる映り込みの除去
（図 5）に応用し, 主要な画像成分分離
問題においてその有効性を確認した. 

既存法 

提案手法 
図 4. トーンマッピング結果 

観測画像 

既存法 

提案手法 
図 5. 映り込み除去結果 
 
(3) 重複構造の非一様グループ性を考慮した

スパースコーディング：3-(3)で述べたよ
うにデータの持つ重複構造の非一様グル
ープ性を数学的性質として捉え最適化問
題に適切に組み込むことで, より高品質
な HS 画像処理が実現できると予想され
る. そこで重複構造をもつ非一様グルー
プ L0 ノルム正則化を考案し, 交互方向
乗数法に基づく数値的に安定した解法ア
ルゴリズムを提案した. さらにスパース
FIR フィルタ設計に応用しその有効性を
確認した. 
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