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研究成果の概要（和文）：本研究で進めてきた局所輝度補正手法において、本処理のパラメータを空間変形を行
う制御点として定義できて、低解像度化した画像に対するDCNNを、空間物体の識別と本手法 の輝度補正関数に
おけるローカル関数用の空間制御とグローバル制御パラメータを操作することが適当との知見を得ることができ
た。DCNN（U-netを使用）において、特に雑音除去（ポアソンノイズ）ではタイリングによる画像分割が有効に
働くことがわかった。また、層構造におい ても5層以上においての改善効果は持たない。タイリングにおいて
は、11ｘ11での画像ブロックとOverlap3画素においてもPSNR値を32dB保つことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In the local tone mapping we have been working on, the parameters of this 
process can be defined as the control points for spatial deformation, and we have found that it is 
appropriate to use DCNN for low-resolution images to identify spatial objects and manipulate the 
spatial and global control parameters for local functions in the tone-control function of this 
method. In DCNN (using U-net), image segmentation by tiling was found to be effective, especially 
for noise reduction (Poisson noise). In the case of tiling, it was found that the PSNR value was 
maintained at 32 dB even for 11x11 image blocks and overlap 3 pixels.

研究分野：知的信号処理システム

キーワード： 深層ニューラルネットワーク　有用画像処理　局所適応型輝度補正技術　FPGA実装

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では「DCNNニューロン層の働き」と「有用な画像処理アルゴリズム」に共有する演算能力と物理的な意義
を明確にできるのか？という問いに対する解を提示した。一つは、高効率高解像度画像処理の性能を落とさずに
深層学習をどのように適用するか？また、有用画像処理において、どのような深層学習がHW構成に適用できるの
か、そしてどのような応用ができるのかである。これらの解は，DCNNを含むシステムに対し，人が自ら性能と機
能をハンドリングすることを意味する。DCNNと有用なアルゴリズム資産の相互乗りかえを許し，人が理解できる
形でのシステム最適化を導くことに繋がる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

１．研究開始当初の背景 

深層畳み込みニューラルネット（Deep Convolutional Neural Network：DCNN）は，画像分
類精度において従来手法を凌駕し，大きな注目を集めた。ただし，その膨大な「データ入力と繰
り返し演算」には，大量の「メモリと演算リソース」を必要とするため，コンパクトな実装手段
の研究が渇望されている。その一方で，センサからの得られた画像を，人や機械が判別しやすい
状態に加工することは，画像処理においての根幹技術であり，通常の補正のみならず，工業用・
監視・車載カメラなど様々な応用に使われている。そして現在では，医療応用（例：胃のピロリ
菌感染，リュウマチ診断）に対し，人に対する視認性を良くした画像が同時に DCNN の認識精
度を向上させるという報告がなされはじめた[Ishihara ら GCCE2017]。 

処理システムの構築を考えるにあたり，認識処理に加えて視認性を良くする処理も DCNN に組
み入れることはできる。しかしながら，そのシステムが最適であるかの解析は，DCNN の中身
のブラックボックス化ゆえに極めて難しい。私たちはいままでに，画像のローカル／グローバル
領域を統一制御する手法を研究・開発してきた。その中で，ローカル補正関数がグローバル補正
をも行う能力を有し，関数の本質が，ニューロンの活性化関数と同じであることがわかってきた。
この背景を考えたとき，まず， 

「DCNN ニューロン層の働き」と「有用な画像処理アルゴリズム」に共有する演算能力と物理
的な意義を明確にできるのか？という問いが生じる。解は，DCNN を含むシステムに対し，人
が自ら性能と機能をハンドリングすることを意味する。DCNN と有用なアルゴリズム資産の相
互乗りかえを許し，人が理解できる形でのシステム最適化を導くことにつながる。 

 

２．研究の目的 

画像の重要な情報は，ローカル／グローバルなダイナミックレンジと空間パターンによって
特徴づけられている。私たちはこれまでに，画像のローカル補正を行う関数形状に着目し，その
不動点が同時にグローバルな特徴量に結びつくことを発見した。その知見のもと，画像全体と局
所領域の統一制御を，ローカル関数の空間的な歪みで実現した新奇の画像補正技術の研究開発
を進めてきた。本研究では，これまでの研究を更に発展させ，局所的な量（例：輝度）と空間パ
ターンを活用する深層畳み込みニューラルネット（DCNN）に対し「①有用な画像処理を相互変
換 ②現存する処理に新機能を発現 ③DCNN とのシームレスな I/F を実現」する仕組みの解明を
目的とする。その成果から，メモリと演算量の最適化を明らかにし，層ごとの学習の削減と性能
向上に挑む。そして高速認識も含むセンサ融合処理システムへの応用を目指す 

 

３．研究の方法 

I. DCNN の処理層と「局所と全体」統一制御アルゴリズムの解析 

◆「局所と全体」統一制御アルゴリズムのフィルタ分離解析 

ローカル処理は、特徴量に即した変換関数を必要とするため、シンプルな空間フィルタの構成が
難しい。本研究では、特徴量⇔統計量とし、統計量に基づいた局所変換関数（DCNN 物理量 1×1

と空間方向 3×3 のフィルタ分離＋多層）を再構成する。現段階では、局所ヒストグラム均等化
が、直流成分をカットし高周波成分を適応的に信号増幅するアクティブハイパス特性に類似し
た特徴を有することを発見している。この機能は，ReLu またはシグモイドを活性化関数とした
場合，オフセット変えてカスケード接続することで実現できる。そして，統計量に基づいた関数
に、拘束条件を加えた場合、全体領域にどのように作用していくかを数学的に明らかにする。 

◆全体輝度バランスも統合できる局所適応型画像補正の DCNN 実装 

ローカル関数は、入力輝度⇔出力輝度の関係を局所情報に基づいて得たものである。この関数は、
局所毎に異なる形状を有するが，不動点はローカル平均値に準じる。この不動点に、画像全体の
低周波成分（オフセットに相当、CNN 物理量 1×1 フィルタ）に対応する拘束条件を導入する。
オフセットは、局所関数全てに影響を与えるため、全体と局所処理を統合して扱える。全体特徴
量の抽出は，並列ネットワーク化するか，または，後段層に組み入れる。 

 

II.  処理アルゴリズムの多層化への適用⇔位相相関限定法の関連検証 

これまで、述べてきた処理は、画像に含まれる領域・物体の意味を考慮した処理ではない。そこ
で、深く多層化された DCNN の能力を活かし、認識を含んだ全体画像処理へ拡張する。研究中
の位相相関限定法とスパース演算に対して，中間層プーリングの位置位相不変性との共有機能
および相互変換を検証・評価する。 

 

III. センサ融合処理システムへの相互変換の適用と実装 

 目標は、高ダイナミックレンジ（医療・監視）/マルチスペクトル（農業・ドローン）/ 高速
撮像（工業・ロボット）センサとの融合を考える。DCNN の前段部の機能を相互変換し（図 3 右），
低メモリかつ低電力な処理モジュールへの置きかえを徹底的に検証する。640×480（VGA）解像
度・実時間処理を最終目標に，システム最適化を導く手法を解明する。 

４．研究成果 
I. DCNN の処理層と「局所と全体」統一制御アルゴリズムの解析 

本研究で開発した手法について述べる。SLHE 法では、通常のヒストグラム平均化手法と比較



 

 

して、ヒストグラム自体に低域通過フィルタで滑らかにし、画像変換後の過度な画像強調を抑制
する。変換関数は、累積ヒストグラムとなっている。まず、マルチ・レイヤー法と SLHE 法をテ
クスチャ強調の観点から考察する。このとき、前者は、高周波成分のみに強調処理が行われる（図
１、G は利得、PdML は局所平均値との差分、L は輝度 Pout は出力輝度、Ω は局所領域）。対して
SLHE 法では、統計的に多くの画素が占める輝度範囲を広い範囲に変換する。しかし、数学的に
ヒストグラムの中央値が変換関数の中央値となるため、局所領域の中央値から見た変動成分の
みが強調される（図１、CumLH は累積ヒストグラム、GLHEは LHE 利得、PdLHE は局所中央値と
の差分、βdistは輝度分布）。よって、低周波成分がカットされ、高周波成分が、輝度分布に即して
能動的に強調される。このことは、前者の強調が輝度飽和を引き起こし、後者は、適応的に強調
を制御することがわかった（図３）。また、グローバル特性は低周波成分の輝度分布に集中して
いるため、カットされた低周波成分を復元し、制御することがグローバル処理に等しいことを見
出した。 

 

 
 

グラデーションなどの連続的な輝度変化に対応するため、通常のヒストグラムに対し、階級内

で輝度を積算し階級ごとの平均値を扱うよう拡張した（図４）。度数および階級内平均値に、シ

グモイド関数からなる基底関数群を割り当てて、SLHE 法を基にした滑らかな局所変換関数（累

積ヒストグラム）を得る（図５）。本手法の数学的特性から、輝度分布が狭い場合は一意の利得

による強調となり、広い場合は、適応的に利得が低下して強調による輝度飽和を抑制する。数学

的特性から、局所変換関数の平均値・中央値は一定の値に収束し、これらの値からなる低周波成

分はカットされることとなる。ゆえに、これらの値の軌跡は、低周波成分の制御を担う。このこ

とは、局所関数が存在しうる空間と局所関数の中心が描く軌跡を操作することで、ローカル特性

（前者）とグローバル特性（後者）を制御できることを意味している（図６）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 本手法を DCNN と相互変換する場合、大サイズの領域指定を実現するため初期層において

5 層以上のレイヤーを消費することがわかり、初期層の DCNN 入れ替えは適さないことがわか

った。低解像度化した画像に対する DCNN を並列に配置し、空間物体の識別と本手法の輝度補

正関数におけるローカル関数用の空間制御とグローバル制御パラメータを操作することが適当

との判断を得た（図 7）。 

 

 

 

 

 

 

 

図１ マルチ・レイヤー法の補正関数 

（局所平均値は 0にマッピング） 

図２ SLHE 法の補正関数 

（局所中央値は 127にマッピング） 

図３ マルチ・レイヤー／SLHE 法の 

入出力波形 

図 4 輝度積算ヒストグラム 図５ 本手法の局所補正関数 図６ 本手法のグローバル制御（赤線） 

ローカル制御（上下・灰色線） 

図 7 高解像度トーン・マッピング処理と DCNNの適合処理 



 

 

II.  処理アルゴリズムの多層化への適用⇔位相相関限定法の関連検証 

位相相関限定法は、画像の周波数領域表現に依存する 2 つの類似画像間の相対的な並進オ
フセットを推定する手法である。本研究では、機械学習を含む医療応用システムの研究を行
った。関節検出する前に、いくつかの既知の画像処理アルゴリズムを使用し、手 X 線画像
の指のおおよその面積と角度をすばやく検出する。これにより、関節検出の計算が削減され
る。まず、2 値化により、X 線画像の背景を除去する。次に、モルフォロジー演算を使用し、
雑音除去を行う。指の先端と溝より、指の面積を計算し、この面積の中心線を検出する。最
後に、指の 領域のサイズによって指の幅を計算する。最後に、指の領域を切り取って関節
位置を特定する。 
図 8 の step3 に示すように、線のズレ成分は、それぞれ t-1 と t の画像の骨のエッジであ

る。白線は、一致する部分を表す。位置補正の前に、時系列の X 線画像の同じ関節の検出
結果には、関節ウィンドウの位置に偏差がある。そのため、関節検出の位置を調整するため
の第一 POC の使用を行う。POC により、2 つの関節ウィンドウ間の偏差を大幅に排除で
き、エッジ領域はほぼ完全に一致する。上下の骨の動きを別々に検出できるように、関節画
像をセグメント化するアルゴリズムを提案した。 
アルゴリズムを検証するために、関節のファントムを使用してテスト画像を準備した。

我々の関節破壊量検出は、データセット（患者からの462関節画像）で false negative（1/462）
と false positive（2/462）の割合が最も低くなっている。位置補正アルゴリズムは 1 ピクセ
ル未満の位置シフトを達成でき、不一致の確率は 2％未満である。また、関節分離アルゴリ
ズムと POC を使用して JSN の進行を確認しました。ただし、データセットにはタグ付け
されていないため、精度測定には GT: Ground Truth を備えたファントムを使用した。 0.1 
mm のシフトがあるファントムイメージのセットを用意した。図 9 は、得られた進行と GT
を示す。グラフの赤線は、メディアンフィルタを使用しない場合の結果です。メディアンフ
ィルタは、POC の精度に影響を与えるノイズを抑制することにより、エラーを低減する。
平均誤差が約 0.20 ピクセルであり、単調増加する変化を追従する。従来の研究では関節腔
幅（JSW）測定を報告しており、少なくとも1.2ピクセルの誤差を持ち、最小検出距離（SDD）
は約 1 ピクセルである。本手法では、0.1 ピクセル未満の差分画像距離を検出できる。本研
究において DCNN を適用した場合、人間がタグ付けを行うため、基本的に人間の目を超え
ることはできない。そのため、関節検出に DCNN を適用することとなる。2 段階のカスケ
ード NET 構造を用いることで、向きの正規化を必要とせずに関節の検出が可能であること
を確認した。 

 

 

 

 

 

図 8 位相相関限定法による関節リウマチ関節破壊量の計測 

図 9 関節ファントムを用いた処理結果 



 

 

III. センサ融合処理システムへの相互変換の適用と実装 

U-net に注目し、全ての画像処理に有用なノイズ除去への適用を行った。U-net は深層畳
み込みニューラルネットワークのエンコーダとデコーダ部を持ち、それぞれの各層がバイ
パス接続により結合されている U 字型のネットワークである。U-Net の Concat パスは画
像の大局的な特徴を保存するため、局所特徴だけを学習できる。そのため、学習の収束時間
と再構成された画像の品質に優位性がある。ノイズモデルは、イメージセンサを考慮してポ
アソンノイズを仮定した。低露光画像では、光の粒の数が時間ごとに変動するためである。
入力画像と学習効果について、解像度が高ければ高いほどノイズ除去の性能が上がること
を確認した（図 10）。その理由は高い解像度であるほど、物体とノイズが分離しやすい傾向
にあるためである。また、ノイズは局所性を持つため、画像全体を入力する必要がない。そ
こでタイリングアーキテクチャを適用した。1920×1080 解像度において、オーバーラップ
サイズ 3 ピクセル、タイルサイズ 11×11 で PSNR 値 32dB が確保できる（図 11）。同時に
5 層以上の U-net は性能が向上しないこともわかった。このことは、11×11 の極小ネット
構造の省メモリ構成で繰り返し処理することにより、DCNN を活用したノイズ除去が可能
であることを意味している。本アーキテクチャを AI エッジ端末である OKI AE2100 に実
装し、本機構優位性を実証した。また、今後の課題として、U-Net のカスケード接続がノイ
ズ除去に有効であることがわかった。しかし、主観評価で優位性が見られるが、PSNR、SSIM
などの評価値は低下した。これは、アスファルトなどをより滑らかに表現してしまうことに
起因する。本傾向は継続して調査する予定である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DCNN（カスコード型 U-net を使用）において、特に雑音除去（ポアソンノイズ）ではタ
イリングによる画像分割が有効に働くことがわかった。また、層構造におい ても 5 層以上
においての改善効果は持たない。タイリングにおいては、11ｘ11 での画像ブロックと
Overlap3 画素においても PSNR 値を 32dB 保つことが明らかになっ た。このことから、
Full-HD 以上画像の処理において HW を最小化して深層学習ベースの雑音除去が可能とな
る。また、性能の向上について、ネットのカスケード構 造が有効であることがわかった。
このとき、第 1 ネットは雑音を再構成する。そのため、第 2 ネットは再構成された雑音を
学習して、雑音がない状態の画像に近づ ける。このとき PSNR 値に変化は見られなかった
が、特にグラデーション領域の滑らかさが際立った画像が得られることもわかった。本手法
をエッジデバイス OKI AE2100 AI Edge computer に実装し、効果を確認した。 また、本
研究で研究沿進めてきた局所輝度補正手法において、画像を一つの輝度変換空間でローカ
ル・グローバル領域の演算を行うためには高周波領域に着目す れば良いことがわかった。
また、低周波領域は、高周波の抽出に対して消された成分を復元する問題に帰着でき、それ
は輝度変換空間を変形することでなされる ことがわかった。このことから、本処理のパラ
メータを空間変形を行う制御点として定義できて、低解像度化した画像に対するDCNNを、
空間物体の識別と本手法 の輝度補正関数におけるローカル関数用の空間制御とグローバ
ル制御パラメータを操作することが適当との知見を得ることができた。 

 

 

 

 

 

図 10 関節ファントムを用いた処理結果 
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