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研究成果の概要（和文）：本研究では，スパース信号に対する複数チャンネル標本化と，スパー

スサンプリングに基づく画像特徴量抽出に関する研究に取り組んだ．前者は主に初年度の課題

であり，信号の事前分布と l1 ノルム最小化原理をそれぞれ利用した２種類の信号再構成アルゴ

リズムを提案した．また，次年度は主に後者に取り組み，画像に含まれる直線エッジの完全抽

出アルゴリズムを開発した．そして，提案手法の雑音耐性が従来手法より約 10dB 優れている

ことを計算機実験により示した． 
 
研究成果の概要（英文）：We studied multi-channel sampling for sparse signals and image 
feature extraction using the sampling scheme. The former was mainly tackled in the first 
year, and we proposed two algorithms; one is the so-called MAP estimation algorithm with 
a prior distribution of signals, and the other is the l1-norm minimization algorithm. In the 
second year, we devised an exact line-edge extraction algorithm that can be applied for 
super-resolution. We showed by computer simulations that the proposed method is 
approximately 10 dB better against noise than the conventional methods. 
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１．研究開始当初の背景 
 
画像や信号のスパース性とは，その値そのも
のか，あるいはそれをフーリエ変換や微分作

用素などによって変換した結果のいずれか
がほとんど零であり，非零の情報は一カ所に
集中せずに散らばっていることを意味して
いる．この性質は，センシングされた結果の
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信号や画像に対しては圧縮の基本原理に用
いられており，近似的には成立することが広
く知られている．しかし，センシングそのも
のに対しては，これまであまり活用されてこ
なかった．スパース性を利用したセンシング
やサンプリングが議論されるようになった
のは２１世紀に入ってからであり，特にこの
数年で活発になってきた．その証左として，
IEEE Signal Processing Magazine の 2008
年 2月号ではスパース標本化に関する論文が
特集されている． 
 こうした議論の中心的存在の一人がスイ
ス連邦工科大学ローザンヌ校の Vetterli 教授
である．同教授は，自身の提案による rate of 
innovation という概念によってスパース信
号を特徴づけられることを示し，非線形アル
ゴリズムによって対象信号を完全再構成で
きることを示している．また，カリフォルニ
ア工科大学の Candes 教授らは，数百万画素
の画像を経由することなく，圧縮後の情報を
直接獲得し，その情報から L1 ノルム最小化
原理によってほとんどの場合に対象信号を
完全再構成できることを示している．このよ
うに海外では多くの著名な研究者が競って
研究を進めており，重要な国際会議にて基調
講演が行われてきた．一方，国内では信号処
理や画像処理の分野で標本化理論の専門家
は皆無である．一部の数学者が議論している
が，工学的応用はほとんど志向されてこなか
った． 
 ところで，国外における先行研究において
想定されてきた標本化は単一チャンネルで
あった．一般に信号は，高密度の標本化を行
えば行うほど，標本化に伴う情報損失を低減
でき，より精密な信号再構成が可能になる．
しかし，物理的，あるいは経済的な理由から，
高密度標本化が常に可能とは限らない．この
ような場合に，低密度の標本化を，位置ずれ
を伴いながら繰り返し行うことで，高密度標
本化と同じ効果を得ることができる．しかし，
スパース信号に対する複数チャンネル標本
化に関する研究はこれまで行われてこなか
った． 
 また本研究では，スパース標本化の応用と
して超解像処理に取り組んだ．一般に超解像
は，位置合わせ処理と復元処理の２段階に分
けて実行される．第 1 の位置合わせ処理の精
度が第２段階の復元処理に大きな影響を与
えるので，位置合わせをできる限り正確に行
う必要がある．しかし，従来の位置合わせ手
法では，それに用いる特徴量の抽出精度が低
く，十分な精度の位置合わせを実現できてい
なかった．この問題を解決するために，スパ
ースサンプリングに基づいた直線エッジの
正確な抽出アルゴリズムが提案されていた
が，雑音に対して頑健でないという問題があ
った． 

 また，Vandewalle らが標本化理論を用い
た位置合わせ処理の研究を行っているが，平
行移動だけに着目した基礎理論であり，回
転・拡大を考慮した実用的アルゴリズムは開
発されていなかった． 
 
２．研究の目的 
 
 このような状況を踏まえ，本研究では以下
の２項目を目的に設定した． 
 
（１） 標本化を単一チャンネルから複数

に拡張した場合のスパース信号再構
成アルゴリズムの開発 

（２） 雑音に対して頑健な画像直線エッ
ジ抽出アルゴリズムの開発 

 
 第１項目では，複数チャンネル間の関係が
未知の場合に，その関係と対象信号の両方を
推定する必要がある．例えば，低解像度カメ
ラで手ブレを伴いながら複数の画像を撮影
し，それらから高解像度画像を生成する超解
像処理が典型例であり，複数のエンコーダー
を用いて音信号をサンプルする場合も本問
題に該当する．このようにチャンネル間関係
が未知の場合，標本化は非線形推定問題とな
る． 
 第２項目では画像の撮像系の点広がり関
数（Point Spread Function, PSF）のモデル
化が重要になってくる．PSF を測定すると図
１の黒い点線になることが報告されている．
この関数を従来手法では B-Spline 関数でモ 

図１：点広がり関数の推定と近似 
 
デル化していた．ところが，このことが雑音
に対する頑健性を低減させる原因になって
いたのである．別の関数を用いてモデル化す
ることが重要になってくる． 
 
３．研究の方法 
 
 上記の目的を実行する為に，以下のように
研究を遂行した． 
 
１） ２００８年度 
 主に第 1の課題に取り組んだ．その際，信



 

 

号の前提知識として，事前分布を用いる場合
と，スパース性のみを用いる場合の２種類を
考えた．それぞれに対して，再構成アルゴリ
ズムを開発した． 
 
２） ２００９年度 
 主に第２の課題に取り組んだ．モデル化に
は次節で詳しく述べる E-Spline 関数を用
いた．また，研究を集中的に進展させるため
に，インペリアル大学の Dr. Dragotti 研究
室に 3ヶ月間の滞在を行った． 
 
４．研究成果 
 
４．１ 複数チャンネル標本化 
 
 ２種類の前提知識をそれぞれ独立に用い
た解決手法を開発した．観測対象信号の事前
分布を用いた場合には，事後確率最大化（Ｍ
ＡＰ）法に基づくアルゴリズムを開発した．
スパース性のみを用いた場合については，類
似の先行研究である Compressed Sensing で
用いられている l1 ノルム最小化原理を応用
したアルゴリズムを開発した．図２に第 1の
アルゴリズムによる信号再構成結果を示す．
推定対象関数を黒の実線で，提案手法による
推定結果を赤の実線で，従来手法による結果
を緑の実線で示す．提案手法の有効性が確認
できた． 
 

図２：信号推定シミュレーション 
 
４．２ 画像特徴量抽出 
 
 PSF のモデル化に Trigonometric E-spline 
と呼ばれる関数を用いることにより，雑音に
対してより頑健な性能を有する直線エッジ
抽 出 手 法 を 開 発 し た ． Trigonometric 
E-spline 関数は，三角多項式を表現でき，
かつコンパクトサポートをもつ関数であり，
B-spline に類似した形状を表現できる．提
案手法は，画像に雑音が含まれない場合には，
従来手法と同様に直線エッジの表現パラメ
ータである振幅，方向角，切片を正確に求め
ることができる．そして，画素に雑音が含ま

れている場合には，B-spline を用いた従来手
法に比べて，信号対雑音比が 10dB であると
きに，方向角は 1.86 dB，切片は 9.64 dB 改
善されることを計算機実験により示した．信
号雑音比[dB]に対する方向角推定結果の標
準偏差[dB]を図３に示す．提案手法と従来手
法の結果をそれぞれ赤と青の実線で示す．信
号雑音比が 7dBの場合以外で提案手法が従来
手法を上回っていることがわかる． 
 

図３：方向角推定シミュレーション 
 
 また，Canny 法を前処理として用いること
により，局所的な直線エッジを抽出可能であ
ることを示した．図４の左上が原画像，右上
が Canny 法によるエッジ検出結果である．下
の左右がそれぞれ，提案手法とハフ変換によ
る直線抽出結果である．提案手法が正確に抽
出できているのに対して，ハフ変換は誤検出
していることがわかる．この成果を超解像処
理に適用することにより，雑音に対して頑健
な処理を行えることを示した．  

 

  

 
 
図４：直線エッジ推定シミュレーション 
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