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研究成果の概要（和文）：ワークステーション上でのリアルタイムブラインド画像復元処理を実現し、医用画像
のぼけ・ぶれ係数（ＰＳＦ）を推定するアルゴリズムを縮小画像から推定し、推定されたＰＳＦを拡大したもの
を初期値とし、縮小画像から徐々に元の画像まで拡大させることで推定精度を維持しつつ、高速化を図った。ま
た、PSF推定の際に理想画像推定とPSF推定を行うアルゴリズムを独立に実装することで並列処理を実現し、リア
ルタイム処理を実現できることを確認した。
また、ワークステーション上に実装したリアルタイムブラインド画像復元アルゴリズムを３台のＦＰＧＡ上に実
装し、並列に協調動作させることでリアルタイムブラインド画像復元処理を実現した。

研究成果の概要（英文）：Real-time blind image restoration process on a workstation is realized, and 
the algorithm for estimating the blur and blur coefficient (PSF) of medical images is estimated from
 the reduced image, and the estimated The PSF is enlarged as the initial value and gradually 
enlarged from the reduced image to the original image to maintain the estimation accuracy and 
increase the speed. In addition, we confirmed that parallel processing can be achieved by 
implementing the algorithm for ideal image estimation and PSF estimation independently during PSF 
estimation, thereby realizing real-time processing.
In addition, by implementing the real-time blind image restoration algorithm implemented on a 
workstation on three FPGAs and operating them in parallel in a cooperative manner Real-time blind 
image restoration processing was achieved.

研究分野： 画像信号処理

キーワード： ブラインド画像復元　内視鏡カメラ映像　ぼけ・ぶれ補正　FPGA実装
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研究成果の学術的意義や社会的意義
筆者らは先行研究において提案したぼけ・ぶれ画像のブラインド画像復元アルゴリズムにおいて、TV正則化およ
びShockフィルタという非線形信号処理を適用させることで、世界最高性能を有するブラインド画像復元手法で
あることをIEEE国際会議の画像処理関連のトップカンファレンスであるICIP2017において証明し、多くの研究者
から高く評価された。このアルゴリズムを内視鏡カメラに応用し、リアルタイム動作させることで、医療分野に
おける映像のぼけ・ぶれ補正が実現でき、多くの治療において使われる映像の高画質化・高精細化を実現するこ
とが可能となり、産業的な側面だけでなく、医療行為の質の向上にも繋がる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
画像のぼけ・ぶれ補正に関する研究は古くから様々な研究者によってなされているが、劣化画

像１枚から PSF および理想画像を推定するブラインドデコンボリューションは既知の劣化画像
から未知の PSF および理想画像の２つを推定する必要があり、不良設定問題となり、解を得るこ
とは特に困難な問題である。そこで、劣化画像から PSF を推定する問題（k-step）と理想画像を
推定する問題（x-step）との２つのステップに分け、これらを交互に最適化することで復元画像
を得る試みが成果を挙げている。この手法では、理想画像推定の際に Total Variation（以下、
TV）正則化および Shock フィルタと呼ばれる非線形処理を適用することで、復元画像の高画質化
を実現している。一般に TV 正則化処理は反復計算により導出されるため、処理時間が膨大なも
のとなる。そこで筆者らは TV 正則化の計算時間短縮手法を提案し、高速処理を実現した。しか
し、劣化画像や PSF の特性によっては、復元に失敗し、リンギングやエッジのぶれが強調される
といったノイズが復元画像に混入することが問題となる。そこでこの問題を解決するためにノ
イズ除去処理をブラインド画像復元アルゴリズムに追加し、復元画像の高精度化を達成した。ま
た、劣化画像から支配的なぼけ・ぶれ成分を自動的に抽出するローカルパッチという手法をアル
ゴリズムに組み込むことで、大幅な処理時間の高速化を実現した。しかし、これらの高速処理に
おいてもリアルタイム処理は実現しておらず、実用化のためには、約２０倍の更なる高速化が必
要である。復元画像の画質改善に関しては、PSF の推定精度を向上させる必要があり、PSF 推定
の際に弊害となる雑音や細かな振動成分であるテクスチャ成分を除去することで PSF の推定精
度の向上を実現した。しかし、内視鏡カメラ映像では、撮影部位によってぼけ・ぶれの特性が異
なることが予想され、それらに応じた最適なパラメータの自動設定アルゴリズムの開発や処理
速度の更なる工場が必要不可欠である。 
 
 
２．研究の目的 
 
防犯カメラ映像や医療用カメラなど撮影環境によってぶれやぼけなどの画像劣化が生じる。

画像劣化に対する補正手段としてカメラに内蔵された手ぶれ補正機能があるが、撮影された画
質の劣化した映像の復元は不可能である。また、医療用カメラでは、手ぶれ補正機能をカメラに
内蔵させることが困難である。そこで、画像処理を用いて劣化画像を復元するという試みが提案
されている。一般的に、ぶれ・ぼけ劣化は鮮明な理想画像と点広がり関数（以下、PSF）の畳み
込みで表現することができる。劣化画像１枚からの画像復元であるブラインドデコンボリュー
ションでは、最小化問題を解くことで得られた PSF を用いて、鮮明な理想画像を復元する。し
かし、PSF 推定誤りを原因とする復元失敗や雑音強調などの実用化への課題がまだいくつか存在
している。本課題では、ブラインドデコンボリューションの高精度化・高速化アルゴリズムを提
案し、医療用カメラへ応用することで、内視鏡カメラ撮影時のぼけ・ぶれ映像のリアルタイム補
正を目指した。 
 
 
３．研究の方法 
 
先行研究において本課題の基礎研究として、TV 正則化手法と Shock フィルタを組み合わせた

手法は超解像画像復元においてとても有効な手法であり、従来にない高画質な超解像を実現で
きることが確認された（図 1 参照）。この手法をブラインド画像復元に応用することで、復元性
能の大幅な改善が実現できることが重要なポイントとして挙げられる。また、先行研究において
提案したブラインド画像復元手法では、劣化画像から PSF を推定する問題（k-step）と理想画像
を推定する問題（x-step）に分離し、それぞれの処理において最適化を行い、更に処理全体を繰
り返し処理することで高速に最適解を
導出することが可能となっている。ま
た、大きなぶれやぼけに対応するため、
マルチスケール反復処理と呼ばれる処
理を導入した。この処理の流れとして
は、最初に入力画像をダウンサンプリ
ングして画像サイズを小さくし、徐々
に元のサイズまで拡大しながら交互反
復処理を行い、スケール毎に PSF 推定
を繰り返すことで高速な動作および復
元画像の画質改善を実現することがで
きる。 

   
（a）入力画像         （b）超解像画像 

図 1：超解像処理の例 



 
 
４．研究成果 
 
 本研究で提案する医用カメラ画像のブラインド画像復元システムのネットワーク構成図を図
2に示し、本課題において得られた成果を以下の 3項目に大別して示す。 
 

(1) 内視鏡カメラ映像へのブラインド画像復元法の適用による復元性能の改善 
図 2 に示すネットワーク構成のブラインド画像復元システムを構築し、学習画像とし

て医用カメラ画像を用いて学習を行った。従来法では GoPro テストセット画像 2013 枚
のみを使用していたが、これに加えて 5078 枚の医用画像を学習画像とした。実験結果
を図 3 に示す。図 3 より、従来法では画像全体にリンギングが発生しているのに対し、
提案法ではリンギングが発生しておらず、客観評価においても改善されていることが確
認できる． bais 処理を行うことにより，復元性能を維持しながら，処理コストを削減す
ることに成功した。 

 

(2) ブラインド画像復元処理のGPUサーバ上でのリアルタイム処理の実現 
本課題で提案したブラインド画像復元システムを GPU サーバ上に実装し、医用カメ

ラ映像に対する処理性能について検証した。GPU サーバは本課題において購入した 
NVIDIA GeForce RTX 3070 super を使用し、CPU: Intel Core i7、メモリ：32GB の
構成のサーバ上に実装を行った。学習には非常に多くの時間を要する（学習画像の枚数
や解像度に依存する）が、復元処理についてはリアルタイム処理が実現できることを確
認した。 

 

(3) ブラインド画像復元処理のFPGA上でのリアルタイム処理の実現 
本課題で提案したブラインド画像復元システムを FPGA 上に実装し、医用カメラ映像

に対する処理性能について検証した。FPGA として、GPU サーバとの親和性の観点か
ら、NVIDIA Jetson Xavier NX（CPU：ARM v8.2、メモリ：8GB、GPU：NVIDIA Volta）
を用いた。メモリによる制約はあるもののリアルタイム処理が実現できることを確認し
た。 
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図 2：ブラインド画像復元のネットワーク構成図 
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