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要 旨

グレイレベ ルの 変化 に 基づ い た

劣化 画 像の 復元

真鍋 誠

古い 写真や ， 使い 回 さ れ て 痛ん だ 映画 の フ ィルム ， こ の よ う な も の は ， 風化 や 事故な ど に

よ る 破損等で ひ ど く 劣化 し て い る 場合が ほと ん ど で あ る ． ま た， そ の 劣化 は 広範囲に 及ぶ 場

合が あ り 大半の 情報が 失わ れ て い る 可 能性が あ る ． 劣化 画 像の 復元に つ い て は ， こ れ ま で に

さ ま ざ ま な 研究が 行な わ れ て き た． し か し な が ら， 劣化 部分が 広が る と 復元す る こ と は 非常

に 難し い と さ れ て い る ． な ぜ な ら， 画 像処理の 手法は 着目画 素の 周囲の 情報か ら処理を行な

う 場合が 多い ため で あ る ． し たが っ て ， 広い 範囲で の 画 像復元を行な う 技術が 必要と さ れ る ．

本研究で は ， 劣化 部分の 周囲に 残さ れ た情報か ら視覚 シ ステ ム と グレイレベ ルを応用し ，

劣化 部分の 補完方法を検討し た． そ し て そ の 補完方法に 対し 劣化 部分で の 中心線を定義す る

こ と で 補完方法の 向上を目指す 手法を提案し た．

キー ワー ド 画 像復元 グレイレベ ル 視覚 シ ステ ム
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Abstract

Restoration of a Blurred Image Using Gray Level

Makoto Manabe

Old photograph and damaged film which it degradation by weathering and trou-

ble. The degradation may make infomation lose widely. About restoration of a degra-

dation image,variousresearches are done until now. Image restoration of widely dam-

age,however very dificult. Because image restoration is performed from the infomation

on surrounding. Consequently,want image restoration of widely damage.

In this research considers the restoration method using gray level and human visual

system. And we define center-line in this damage,which improvement in the ability to

restoration proposal.

key words image restoration,gray level,human visual system
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第 1章

序論

1.1 背景と 目的

近年， 高度情報化 が 進み各 人が コン ピ ュー タ ー を所有す る よ う に な り ， さ らに デ ィジ タ ル

カ メ ラ や ， 携帯電話で の カ メ ラ の 普及に よ り 誰で も デ ィジ タ ル画 像を扱う よ う に な っ た． そ

れ に 伴い 本来アナ ロ グで あ る 情報も 電子化 し 保存さ れ る よ う に な っ て き て い る ． 写真な ど の

画 像情報も 例外 無く デ ィジ タ ル化 さ れ さ ま ざ ま な 分野に お い て 使用さ れ て い る ． し か し ， こ

れ らの 画 像を計算機で 処理で き る デ ィジ タ ル画 像に 変換す る 際， 種々 の 要因に よ り 画 像は ひ

ず みや ボ ケな ど が 生じ 劣化 し て し ま う ． こ の ， ボ ケや ひ ず みな ど と い っ た劣化 に 対し こ れ ま

で に さ ま ざ ま な 研究が 行な わ れ そ の 復元方法が 成果 と し て 挙げ られ て い る ． こ の こ と か ら，

アナ ロ グ画 像をデ ィジ タ ル画 像へと 変換す る 際に 生じ る ボ ケや ひ ず みな ど を押 え る 事が で き

る よ う に な っ て い る ．

し か し な が ら， アナ ロ グ情報の 時， つ ま り 写真な ど の 場合で 写真に 大き な 傷が つ い て し

ま っ た場合な ど は ， す で に そ の 部分の 情報は 失わ れ 復元が 非常に 難し い ． そ こ で ， こ の 広く

劣化 し た部分の 修復を予想と い う 形で 修復で き な い か ど う か を考え た． 本研究で は 周囲の 情

報か らの 修復が 難し い 劣化 部分が 広い 場合の 画 像の 復元を行う ．

1.2 本論文の 概 要

こ こ で ， 本論文の 概 要に つ い て 述べ る ．

本研究で は ， 原画 像と し て 図 1.1(1) で 示し た girlを用い る ． そ の 他， 劣化 画 像と し て 図
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1.2 本論文の 概 要

1.1(1) に 白色雑音 (一様乱数)を混入さ せ た画 像図 1.1(2)を用い る ． そ し て ， 本研究の 目標

で あ る 広い 劣化 部分を含む劣化 画 像と し て 1.1(3)を用い る ．

画 像復元の 流れ と し て ， ま ず は 雑音を除去す る ． そ の 後， 劣化 部分の 周囲の 情報か ら必要

な 情報を取得し 劣化 部分の 補間を行な い 画 像を復元す る ．

第 2章で は ， こ れ ま で 研究が 行な わ れ て き た雑音除去の 方法に つ い て ， 第 3章で は 広い 劣

化 部分を埋め る ため の 手法と し て 用い られ る 技術の 考え 方に つ い て の 説明をす る ． 第 4章で

は グレイレベ ルで の 画 像復元の 手法に つ い て の 説明を行な い ， 最後に 第 5章で は 本研究の 課

題を述べ ， 今後の 課 題を報告す る ．
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1.2 本論文の 概 要

(1) 原画 像 (2) 劣化 画 像

(3)修正目標画 像

図 1.1 画 像
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第 2章

雑音除去

2.1 は じ め に

画 像は ， 計算機で 処理で き る 形態の デ ィジ タ ル画 像に 変換さ れ る 際， 種々 の 要因に よ り 濃

度ひ ず み， 幾何ひ ず みや ボ ケな ど を生じ て 劣化 し 画 質が 低下 す る ． そ こ で ， 画 像に 雑音が 含

ま れ て い る 場合に は ， ま ず 雑音を低減さ せ る 必要が あ る ． 本章で は ， こ れ ま で に 研究さ れ て

き た雑音除去の 方法に つ い て 説明す る ．

本研究で は ， グレイレベ ルを元に し て 画 像の 復元を行な う ため に ， で き る だ け フ ラ ッ ト な

画 像を扱う 方が 効率が 良い ． そ こ で ， フ ラ ッ ト で は な い 画 像と し て 一様乱数が 混入し たよ う

な モ デ ル図 1.1(2)を用い て 雑音の 低減を行な う ． 雑音を除去す る ため の フ ィルタ と し て ， 平

均値フ ィルタ と メ デ ィアン フ ィルタ を示す ．

ま ず ， 平均値フ ィルタ に つ い て 説明す る ．

2.2 平均値フ ィルタ

平均値フ ィルタ は ， 注目す る 画 素の 近傍の 平均値を用い る フ ィルタ で あ り ， 一点の 濃淡や

白黒２値の 判別を周囲の 情報を平均化 し て 決定す る ． ノ イズと は 通常周辺の 画 素と は 相関が

な く ， 極端に 大き い か あ る い は 小さ い 濃度の 画 素が 独立的に 存在す る と 言う 性質を持っ て い

る ． そ こ で ， 画 像の 高周波成分をカ ッ ト す る こ と で ， 雑音除去と ボ ケ操作を行う の が 主たる

目的で あ る ． 白色雑音は スペ クト ルが 全て の 周波数に 均等に 分布し て い る ため ， 白色雑音の

除去に は 平均値フ ィルタ が 適し て い る ． こ の フ ィルタ に よ っ て 極端に 画 素値 (色) の 変化 し
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2.3 メ デ ィアン フ ィルタ

図 2.1 平均化 画 像

て い る 部分を緩和す る こ と が で き る ．

局所部分と し て 3× 3 マ スクを用い る と ， 局所平均画 像 h(m, n) は 窓内 9 カ 所の 濃度の 平

均と し て

h(m, n) = {f(m − 1, n − 1) + f(m,n − 1) + f(m + 1, n − 1)

+f(m − 1, n) + f(m,n) + f(m + 1, n) + f(m − 1, n + 1)

+f(m,n + 1) + f(m + 1, n + 1)}/9 (2.1)

に よ り あ らわ さ れ る ． こ こ で ， f(m,n) は 原画 像で あ る ．

図 2.1 は ， 図 1.1(2) に 示す 画 像に 対し て 式 (2.1) で 表さ れ る 平均値フ ィルタ をか け たも の

で あ る ． ど の 画 素に 対し て も 一様に 平均化 し て い る ため 輪郭 が ボ ケて い る ．

次に ， メ デ ィアン フ ィルタ に つ い て 説明す る ．

2.3 メ デ ィアン フ ィルタ

平均化 に よ る 輪郭 の ボ ケを防ぐ ため ， 平均化 し な い メ デ ィアン フ ィルタ を用い る ． 一組

の デ ー タ 列を大き さ の 順に 並べ たと き ， 中央 の 位置に く る 値を中央 値 (median) と い う ． メ

デ ィアン フ ィルタ は 注目す る 画 素の 周辺近傍の 濃度の 中央 値を取り 出す フ ィルタ で 着目画 素
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2.4 ま と め

図 2.2 メ デ ィアン フ ィルタ に よ り 処理し た画 像

の 濃淡値を与え る ． 3 × 3 マ スクを用い て 処理を行う と す る と ， メ デ ィアン フ ィルタ に よ り

得られ る 値は マ スク内の 9個の 画 素の 階 調値を小さ い 順， ま たは 大き い 順に 並べ たと き の 5

番目 (中央 の 値) の 濃度値が あ らわ す 値で あ る ．

図 2.2 は ， 図 1.1(2) に 示す 画 像に 対し て メ デ ィアン フ ィルタ をか け たも の で あ る ．

2.4 ま と め

メ デ ィアン フ ィルタ に よ り 処理し た画 像と 平均値フ ィルタ に よ り 処理し た画 像をく らべ て

みる と ， メ デ ィアン フ ィルタ は 平均値フ ィルタ よ り も ，

1. 雑音低減の 効果 が 大き い

2. 小さ な 濃度値の 変動を平滑化 で き る

3. 画 像の 輪郭 部分の ボ ケの 程度が 少な い

な ど の 違い が あ る ． 本研究で 必要な の は 細か な 雑音な ど は 無い 方が 望ま し い ． そ の ため ， 平

均値フ ィルタ で は 雑音部分の 濃度値の 変化 が 見られ る ため に 適し て い る と は 言い が たい ． さ

らに ， 輪郭 部分が ボ ケて し ま う の も 問題で あ る ． し か し ， メ デ ィアン フ ィルタ は 雑音低減の
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2.4 ま と め

効果 が 大き く ， か つ 小さ な 濃度値の 変動を平滑化 で き る ため に 以降の 章で 行な う 処理に 対し

て 有効で あ る と 考え る ．

そ こ で ， 本研究で は メ デ ィアン フ ィルタ を用い て 雑音除去を前処理と し て 行な う ．
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第 3章

視覚 シ ステ ム に つ い て

3.1 は じ め に

本研究で は ， 白色雑音で は な く 図 3.1 の よ う に ， 画 像の 一部を白い ノ イズと 仮定し た四角

で 隠し た画 像を用い る ． 今回 は ， 比較 的濃度値の 変化 が 少な い 背景部分の 一部を意図的に 隠

し た画 像を用意し た．

図 3.1 に 対し ， 前章で 説明を行な っ た平均値フ ィルタ と メ デ ィアン フ ィルタ を施し た． ま

ず は ， 平均値フ ィルタ を施し た画 像を図 3.2 に 示す ．

平均値フ ィルタ で は ， 図 3.2 の よ う に ， ノ イズ部分の 輪郭 が 少し ボ ケる だ け で 修正が 行な

わ れ て い る と は 言え な い ． こ の こ と か ら， こ の よ う な ノ イズに 対し て は 平均値フ ィルタ は 効

果 が 少な い と 言え る ． 次に ， メ デ ィアン フ ィルタ を施し た画 像を図 3.3 に 示す ．

図 3.1 に 対し ， メ デ ィアン フ ィルタ を施し た画 像は ノ イズ部分の エ ッ ジ 部分が 少し 平坦化

し ただ け で あ る ． こ ちらも 修正が 行な わ れ て い る と は 言え な い ． 以上か ら平均値フ ィルタ や ，

メ デ ィアン フ ィルタ で は 図 3.1 の よ う な ノ イズに 対し て 有効で あ る と は 言え な い ．

そ の ため ， 図 3.1 の よ う な ノ イズに 対し て は 雑音除去以外 の 手法が 必要と な る ． 本章で は ，

こ の よ う な ノ イズに 対し て 有効と 思わ れ る 視覚 シ ステ ム [1] に つ い て 説明を行な う ．

3.2 視覚 で の 補完

こ こ で ， 具体的に ど う い っ たシ ステ ム で 劣化 部分の 修正を行う か を示す ． こ う し た劣化 部

分を修正す る に は 周囲の 画 像情報が 必須で あ る ． し か し な が ら， そ の 劣化 範囲が 大き す ぎ た
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3.2 視覚 で の 補完

図 3.1 本研究で 扱う ノ イズ

場合に は そ の 周囲の 情報を用い て う ま く 劣化 部分の 補正を行う の は 難し い ． そ の ため に ， そ

の 劣化 部分に は ど う い っ た情報が あ っ たか を予想す る 必要が あ る ． そ こ で 人の 視覚 シ ステ ム

を用い て 劣化 部分の 修復が で き な い か 考え る ． 人の 視覚 シ ステ ム と 言う の は 図 3.4 で 説明で

き る ．

人は 図 3.4(1) の よ う な 半円が 与え られ た場合， 経験に よ っ て 残り の 半円を予測し 図 3.4(2)

の よ う な 完全な 円を予測し 残り の 情報を補完す る 事が で き る ． そ う い っ た具合に ， 人は あ る

一部の 情報が 無く て も 周り の 情報か ら無く な っ て し ま っ た情報を予測し 埋め る 事が で き る ．

つ ま り は ， 全体の オブ ジ ェ クト に よ っ て 失わ れ たパ ー ツ を挿入し ， イメ ー ジ を補完で き る ．

こ れ は 自然画 や スケッ チ さ れ た絵 に も 言え る こ と で ， 自然画 で は 全て の オブ ジ ェ クト が き れ

い に 入っ て い る こ と は 少な く い く つ か の オブ ジ ェ クト は 影に 隠れ たま ま に な っ て し ま う ． ま

た， スケッ チ な ど で は 人は 視覚 で の 補完を利用し 本来平面で あ る 絵 を立体に 見せ る 事が で き

る ． つ ま り ， 足り な い 情報を補う に 当たっ て 人の 視覚 と 言う の は 実に 高性能で あ る ．

ただ し ， 埋め る 事の で き る 情報は 予想で き る も の で な け れ ば な らず ， 全く 予想の で き な い

よ う な も の は 埋め よ う が 無い ． さ らに は 人に よ っ て は 全く 違っ た画 像を予想し て し ま う 場合
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3.3 T-junction に よ る 測地線パ ス

図 3.2 ノ イズに 平均値フ ィルタ を施し た画 像

も あ る ．

こ の 視覚 シ ステ ム は ， 単純な 図形や スケッ チ な ど に 対し て は 有効で は あ る が ， 自然画 に 対

し て は そ の 補間能力は 大幅に 減少し て し ま う ． 人の 視覚 で 捉え る も の は 主に 絵 の エ ッ ジ の 部

分で あ る ． そ れ は ， 人が 描く スケッ チ を見れ ば 明らか で あ る ． そ こ で ． 画 像と 言う も の は ，

連続し たグレイレベ ルの 線で つ な が っ て い る と 考え る ． グレイレベ ルの 線と し て と らえ れ ば

人の 視覚 レベ ルで の 修復よ り も は る か に 複雑な 処理を行う 事が 可 能な は ず で あ る ．

次の 図 3.5 は ， 実際に は 存在し な い 白い 三角 形が 補間さ れ て い る よ う に みえ る ． が ， 実際

に は 三角 系は 存在し て い な い ． こ れ は ， 人の 錯覚 な ど と 言っ たも の を利用し て い る ． ただ ，

人に よ っ て は 全く 関係の 無い も の を補間し たり ， あ る い は 本当に 三角 系は 見え ず 黒い 三つ の

欠け た円に 見え る 可 能性も あ る ．

3.3 T-junction に よ る 測地線パ ス

T-junction は ， 人の 視覚 に よ り 予測さ れ 補間さ れ る 画 像の 元に な る エ ッ ジ の 部分で あ る ．

そ し て ， 劣化 部分の 補間を行う 際の 埋め る べ き パ ー ツ に 相当す る 図の 作成を行う 部分で も あ

る ． 本章で は T-junction と T-junction の 定義に つ い て の 説明を行う ．
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3.3 T-junction に よ る 測地線パ ス

図 3.3 ノ イズに メ デ ィアン フ ィルタ を施し た画 像

(1)原画 像 (2) 視覚 シ ステ ム に よ り 補完さ れ た画 像

図 3.4 人の 視覚 シ ステ ム の 例

図 3.6 は ， 画 像の 一部を拡 大し イメ ー ジ 化 し たも の で あ る ． こ の 一つ の 枠が 1pixel， そ

れ ぞ れ の 色の 違い は 濃度の 違い で あ り ， そ れ らを 1Level か ら 4Level ま で と 仮定す る ． さ

らに ， 色が 白の 四角 は は 劣化 し た部分， つ ま り 情報が 抜け 落ちた孔と し て 仮定す る ． 1 つ の

T-junction は ， 劣化 領域の 境界 上の グレイレベ ルと レベ ルラ イン に 対応す る 方角 の 平均で

決定さ れ る ． そ し て ， T-junction は 周囲の 情報と ， 抜け 落ちた部分が 交差す る エ ッ ジ の 部

分で あ り ， 修復作業の 際に 非常に 大き な 意味を持つ ポ イン ト で あ る ． 図 3.6 で の T-junction

は 色違い の 点で あ る ． 黒い 点は pixel の 中心で あ る ．

T-junction の 定義は 先程述べ たも の で あ る が ， 更に 詳し く 図 3.6 で 説明を行う と ， 情報が
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3.3 T-junction に よ る 測地線パ ス

図 3.5 視覚 で の 補間
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図 3.6 T-junction の 定義

抜け 落ちた劣化 部分と 接し て い て か つ ， そ の 濃度の 変わ り 目で あ る ポ イン ト が T-junction

と な る ． そ し て ， T-junction が 得られ たな らば そ の 得られ た T-junctionをす べ て リ スト 化

す る 必要が あ る ． 図 3.6 に お い て T-junction を探し ， リ スト 化 し たも の を表 3.1 に 示す ．

リ スト に 必要な 情報は ， T-junction の ポ イン ト と 変化 し たグレイレベ ルの 濃度値で あ る ．

T-junction の ポ イン ト は pixel単位で は 表す こ と が で き な い ため に 画 像全体をオー バ ー サ ン

プリ ン グす る 必要が あ る ． オー バ ー サ ン プリ ン グす る こ と に よ り 1 つ の イメ ー ジ pixel は 整

数の 半分で あ る 8 ポ イン ト の 整数座標を備え る こ と に な る ． こ れ らの ポ イン ト は イメ ー ジ
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3.3 T-junction に よ る 測地線パ ス

表 3.1 T-junction の リ スト

Coord. Levels Coord. Levels

( 1.5 ; 3.5 ) 1 2 ( 4.5 ; 1.5 ) 2 1

( 4.5 ; 1.5 ) 1 2 ( 2.5 ; 3.5 ) 2 1

( 1.5 ; 3.5 ) 2 3 ( 1.5 ; 2.5 ) 3 2

( 2.5 ; 1.5 ) 2 3 ( 4.5 ; 1.5 ) 3 2

( 4.5 ; 1.5 ) 2 3 ( 4.5 ; 2.5 ) 3 2

( 3.5 ; 2.5 ) 2 3 ( 2.5 ; 3.5 ) 3 2

( 1.5 ; 3.5 ) 3 4 ( 1.5 ; 2.5 ) 4 3

( 4.5 ; 1.5 ) 3 4 ( 4.5 ; 2.5 ) 4 3

pixel間に 通過 す る ラ イン を定義す る こ と を可 能に し ラ イン を備え た劣化 部分の 境界 を表現

す る こ と が で き る ． そ し て T-junction が 得られ たな らば ， そ の T-junction同士を接続す る

こ と が グレイレベ ルで の 復元作業に お い て 重要な プロ セ スと な る ．
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第 4章

グレイレベ ルに よ る 復元

4.1 は じ め に

劣化 画 像の 復元に つ い て は こ れ ま で さ ま ざ ま な 研究が な さ れ て き た． し か し な が ら， 劣化

部分が 広い 場合で の 復元作業と 言う の は 難し い 問題で あ っ た． し か し ， そ の 部分の 補間を行

う 事が で き れ ば ， い ま ま で 諦め て い た古い 写真な ど の 修正も 可 能で あ る [1]．

劣化 部分が 広い 場合で の 復元を行う 場合， 劣化 部分の 周囲の 情報か らそ の 劣化 部分に 存在

し て い た情報を推測す る こ と が 必要で あ る ． そ の 周囲の 情報か ら得られ る 情報の 中で 信頼が

お け る の が T-junction で あ る ．

今回 用い る 画 像復元の 手法は ， こ の T-junction の ペ アを適切に つ な ぎ 画 像の 補間を行う

作業で あ る ． そ こ で ， ま ず 適切に グレイレベ ルで の 接続を行え る か ど う か の 実験を行う 事に

す る ．

図 4.1 の よ う な 各 種濃度をグラ デ ー シ ョ ン し た二つ の スケッ チ の 間をノ イズと 仮定す る 黒

い 四角 で 覆っ た． こ の 黒い 箱の 部分に T-junction を用い て 画 像復元の 為の 指針と な る 線の

作成を行う ． 本研究で 使用す る 補間作業は ， 原理的に は レベ ルラ イン の 数学的な 特性と 関係

し て い る い く つ か の 規 則に 関し て T-junctionをペ アで つ な ぐ 事で あ る ．

ただ し ， T-junctionをペ アで つ な ぐ 場合に い く つ か の 制限が あ る ．

1. 2 つ の T-junction が 同じ グレイレベ ルに 関係し て い て ， 予測さ れ る ラ イン が 似て い た

場合そ の 2 つ の T-junction は ね じ る 事が で き な い ．

2. 2 つ の T-junctionを接続す る 2レベ ルの ラ イン は 交差す る 事が で き な い ．
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4.2 グレイレベ ルを元に し た画 像復元

図 4.1 T-junction の 接続実験

4.2 グレイレベ ルを元に し た画 像復元

図 4.1 に つ い て ， 黒い 部分をノ イズと し て そ の 周囲の 情報を元に 測地線パ スの 作成を行

い ， 実際に 補間が 行わ れ る か ど う か の 確認を行う ． ま ず は ， 図 4.2 の よ う に 同じ 濃度値の み

を接続し ど れ だ け の ペ アが 含ま れ て い る か を調べ る ．

結果 ， 濃度値の みで の 接続か ら考え る と こ の 黒い 四角 の 部分に は 図 4.2 の よ う な 情報が

あ っ たの で は な い か と 予測さ れ る ． 周囲の 黒い 枠は 元々 は 黒い 箱が あ っ た部分で あ る ． ただ

し ， グレイレベ ルの 接続の みで は 十分で あ る と は 言い が たい ． そ こ で ， T-junctionを考慮し

て 画 像復元の 指針を導き 出す ．

図 4.3 は ， 図 4.1 に 対し ， T-junctionを考慮し た時の 測地線パ スの 情報で あ る ． 前回 の グ

レイレベ ルを接続す る だ け の 画 像よ り も 多量の 測地線パ スが 接続さ れ 領域修正が よ り 容易に

な っ た．

測地線パ スが 導き 出さ れ た場合， 2 つ の 測地線パ スと そ れ をつ な ぐ T-junction か ら， 補

間は 実行さ れ る ， こ の 際難し い アルゴ リ ズム は 必要で は な く ただ ， 二つ の 線の 間の 領域を指

定さ れ た濃度値で 埋め る だ け で あ る ．

図 4.4 は ， T-junction と 測地線パ スに よ り 予測さ れ た画 像で あ る ．
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4.2 グレイレベ ルを元に し た画 像復元

図 4.2 同グレイレベ ルで の 接続

一度， 最適の T-junction の セ ッ ト が 計算さ れ た場合， そ れ は そ の 領域に 対し 色をつ け 続

け る ． そ れ は ， 2 つ の ステ ッ プで 容易に 行な う こ と が で き る ．

最初の ステ ッ プと し て ， 1 つ 目は 最適の ペ アを形成す る 2 つ の T-junction を接続す る 測

地線パ スを引く ． 次に ， グレイレベ ルで 補間さ れ たラ イン に 対応す る そ の 二つ が 対応し たこ

と を示す 2pixel広い 線を引く ． 後は そ の 2 つ の 補間さ れ た線か ら， 劣化 領域上で ラ イン の

右側に 系統的に 色をつ け 続け る ．

全体的の アルゴ リ ズム をメ イン ステ ッ プ順に 作成す る と 次の よ う に な る ．

1. 劣化 領域の 境界 に 対応す る 多角 形の ラ イン を計算す る ．

2. 劣化 領域の 境界 上の 各 T-junctionを計算す る ．

T-junction は そ の 座標， 劣化 領域の 境界 上の 位置， 関連す る グレイレベ ルと 対応す る

レベ ルラ イン の 平均方向に よ っ て 決定さ れ る ．

3. 劣化 領域の 三角 測量を行な う ．

4. T-junctionを接続し ， ペ アの レベ ルラ イン の 最適の セ ッ ト をダ イナ ミ ッ クプロ グラ ミ ン

グに よ り 計算す る ．

5. 対応す る 測地線パ スを図面化 す る ．
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4.2 グレイレベ ルを元に し た画 像復元

図 4.3 T-junction を考慮し て の 接続

6. 補間す る イメ ー ジ を構築す る ため に 測地線を使用し ， 領域を埋め る ．

こ れ が 補間の アルゴ リ ズム の 大ま か な ステ ッ プと な る ．

図 4.5 は ， 図 1.1(1) の 原画 像に 対し 一部を意図的に 隠し た画 像で あ る ． そ の 他の 雑音等

に 関し て は 一切の 処理を行っ て い な い ． ま ず は 補正の 簡単そ う な 左上部分の 修正を行っ て み

た． 画 面左上の 白い 四角 部分をノ イズと 仮定す る ． こ の 左上部分は 急激な 濃度値の 変化 が あ

ま り 見られ ず 理論的に は 修正は 容易で あ る と 考え られ る ．

そ の 修正結果 を図 4.6 に 示す ． 図 4.6 は ， 図 4.5 の 修正結果 で あ る ． 主に ， こ の 修正部分

の 濃度値は 明る い 部分と 暗い 部分の 二つ に 分け る 事が で き る ． そ こ で ， 今回 の 修正部分は 暗

い 部分で の 修正が う ま く い っ て い な い ． さ らに ， 修正部分全体的に 見て も ど う に も う ま く 修

正さ れ て い な い よ う に 見え る ．

こ れ は 自然画 で は 連続的に 見え る 濃度で も 少し ず つ 違っ て い る こ と が 問題で あ る ． つ ま り

は ， 自然画 は 多少の ノ イズを含ん だ 画 素が 散らば っ て い たり 連続的な 濃度で も 少し ず つ 変化

し て い っ て い る 場合が あ る ．

そ こ で ， 濃度値の 情報をフ ラ ッ ト に す る ため に メ デ ィアン フ ィルタ を施す ．

図 4.7 は ， 図 4.6 に メ デ ィアン フ ィルタ を施し そ の 後， 一部の 情報をカ ッ ト し た画 像で あ
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4.3 問題点

図 4.4 領域の 補間

る ． 一度， メ デ ィアン フ ィルタ をか け る こ と で 自然画 特有の 多少の ノ イズが 除去さ れ 画 像全

体が フ ラ ッ ト に な り T-junction接続が 容易に な っ て い る ． さ らに 濃度値の 微妙な ば らつ き

に 対し て も 修正が 加 え られ て い る ．

図 4.8 は ， 図 4.7 に 対し 修正を行っ た画 像で あ る ． ノ イズ部分に 対し て の 修正が 良好な 状

態で 加 え られ て い る 画 像を得る こ と が で き た．

4.3 問題点

こ こ ま で は ， 修正が 比較 的容易で あ る 場所に 関し て の 修正を行な っ て き た． そ こ で ， 図

4.9 に 示す よ う に 濃度値の 変化 が 急激な エ ッ ジ 部分で の 補間を行な っ て みる ． 図 4.9 は 画 像

修復が スム ー ズに い く よ う に メ デ ィアン フ ィルタ をか け て い る ．

図 4.10 は エ ッ ジ 部分の 修正を行な う 図 4.9 に 対し 修正を行な っ た画 像で あ る ． 図 4.10を

見る 限り 画 像復元が う ま く い っ て い な い ． う ま く エ ッ ジ 部分を認識で き ず ， 領域を通り 越し

て 補間をし て し ま っ て い る ．

こ れ は ， 図 4.11 に 示す 通り ， 濃度値の 変化 が 似て い る 部分の T-junction 同士を接続し

て し ま っ たため で あ る ． そ し て ， そ の 時に 接続し たグレイレベ ルで の 領域補間を行な っ た
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4.4 解 決法

自然画 で の 補間

図 4.5 自然画 で の 補間

ため に 図 4.10 の よ う な 補間作業が 行な わ れ たと 考え られ る ． こ の よ う な 問題の 解 決方法は

T-junction の 接続条件をよ り シ ビ アに す る 方法が あ る ． ただ し ， 接続条件が シ ビ アで あ れ

ば あ る 程柔軟に 対応す る こ と が 難し く 本来エ ッ ジ の 部分で あ っ たと し て も 多少の 濃度値が 変

化 し ただ け で 接続さ れ な い 可 能性が 出て 来る ．

4.4 解 決法

図 4.10 の よ う に エ ッ ジ 部分で の T-junction の 定義が う ま く い か な か っ た問題に 対し ， そ

の ノ イズ部分に 対し て 中心線を定義し T-junction で の 接続の 補助を行な っ た．

本研究で は ， ノ イズ部分で の 輪郭 抽出を行な い そ の 輪郭 線に 対し て の x， y の 半分の 数値

を対格 で 結ぶ こ と に よ り ， 図 4.12 の よ う な 中心線を作成し た． 本研究で は ， ノ イズが 四角

の 場合の みに 中心線を用い たが ， 四角 で は な い 場合は ノ イズ部分の 輪郭 抽出で 得た x,y の 最

大値の 半分を用い る ． 次に ， そ の 手法の 具体的な 説明を行な う ．

そ の 手順を説明す る ため に 図 4.14 に 示す 図 4.12 の ノ イズ部分周辺を拡 大し イメ ー ジ 化 し

た画 像を扱う ． 1 つ 1 つ の グリ ッ ド は 1pixel(画 素) と し ， そ れ ぞ れ の 色の 違い は 濃度値の 違
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4.4 解 決法

図 4.6 自然画 で の 修正結果

い と 仮定す る ． そ し て ， ノ イズ周囲 1pixelをイメ ー ジ 化 し 用い る ．

こ の 時作成さ れ た 4 つ の 領域で そ れ ぞ れ 周囲の 濃度値と T-junction の 情報をコピ ー し 指

針と し て 用い る ． 修正目標の 領域で の T-junction接続を行な い ， T-junction の 接続が 行な

わ れ たな らば コピ ー 元の T-junctionへと 接続を行な う ． そ の 二つ の 接続が 完了し た場合に

限り 2次 B-スプラ イン 曲線を用い T-junction の 指針と す る ． そ の 数式は

X = (1 − t)2x1 + 2t(1 − t)x2 + t2x3 (4.1)

Y = (1 − t)2y1 + 2t(1 − t)y2 + t2y3

0 ≤ t ≤ 1

で 表さ れ る ． x1， y1 は ， オン カ ー ブ 点と し て 劣化 領域に 接す る T-junction， x2， y2 は ，

オフ カ ー ブ 点と し て 中心線で 定義さ れ る T-junction， x3， y3 は ， オン カ ー ブ 点と し て 中心

線に コピ ー さ れ た T-junction の 本来の 点で あ る ． スプラ イン 曲線を用い て の T-junction接

続を行な っ た図が 図 4.18 と な る ． そ し て 最後に ， 全領域で の 処理を行な い T-junction の 接

続を行な う ．

こ の 手法に よ り ， T-junction の 定義が 若干楽 に な り 図 4.19 の よ う な 以前よ り も 良好な 画

像を得る こ と が で き た． ただ し ， 多少の グレイレベ ルの 違い が 現れ て し ま っ て い る ． そ れ で
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4.5 ま と め

図 4.7 メ デ ィアン フ ィルタ を施し た画 像

も 輪郭 部分に 関し て は 正確に 処理さ れ て い る よ う に みえ る ．

4.5 ま と め

T-junction の 接続の 条件に 関し て は ， 表 3.1 の リ スト を参照し 濃度値の 変化 が 同じ レベ

ルで あ り ， そ の T-junction の 方角 が 同じ で な い も の を対象に 接続を行な っ た． し か し ， 濃

度値の 変化 が 同じ と い う 条件で は 得られ る T-junction の ペ アは 極端に 少な く な っ て し ま う

と 言う 問題が あ っ た．

そ こ で ， 接続の 条件を緩く 設定し 接続実験を行な っ たが 今度は 逆に 不必要な 接続を行な っ

て し ま う と 言う 問題が たっ た． さ らに ， 接続に は 直線を用い て い たが ， 直線で は 自然画 に 対

し て は 十分な 補間が で き ず 十分な 結果 が 得られ な か っ た． 曲線を用い る 場合は 周囲の グレイ

レベ ルが ど う 変化 し て い る か ， そ の 平均方向を知る 必要が あ り か つ ， そ の 曲線自体は 自身と

交差し て は い け な い と 言う 条件が 必要で あ る ．

そ の 曲線と 誤っ た接続を解 決す る ため に 中心線を用い ， 双方の 問題に つ い て の 解 決に 当

たっ た．
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4.5 ま と め

図 4.8 修正を行な っ た画 像

図 4.9 エ ッ ジ 部分で の 補間
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4.5 ま と め

図 4.10 復元作業の 問題点

ノイズ部分

T-junction

T-junction

1pixel

図 4.11 誤っ た接続
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4.5 ま と め

図 4.12 中心線の 定義

ノイズ部分

T-junction

T-junction

1pixel

図 4.13 ノ イズ部分の 拡 大
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4.5 ま と め

ノイズ部分

T-junction

T-junction

1pixel

図 4.14 中心線の 作成

ノイズ部分

T-junction

T-junction

修正目標

情報をコピー

情報をコピー

1pixel

図 4.15 右下 の 濃度情報
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4.5 ま と め

ノイズ部分

T-junction

T-junction

修正目標

修正の指針

1pixel

図 4.16 中心線ま で の T-junction 接続

ノイズ部分

T-junction

T-junction

修正目標

修正の指針

図 4.17 中心線か らの T-junction 接続
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4.5 ま と め

ノイズ部分

T-junction

T-junction

修正目標

修正の指針

1pixel

図 4.18 スプラ イン 曲線を用い て の 接続

図 4.19 T-junction の 接続
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第 5章

結論

5.1 ま と め と 今後の 課 題

本研究で は ， 劣化 部分が 広い 場合に ど う す る か を元に 研究を進め て き た． そ の 劣化 部分の

補間に 対し て ， 視覚 シ ステ ム を参考に 作られ たグレイレベ ルで の 補正法を検討し た．

そ の 結果 ， エ ッ ジ 部分で の 修正が う ま く い か な か っ たり ， 場合に よ っ て は 全く 違う も の を

補間し て し ま う 場合も あ っ た．

そ の 問題に 対し て ， 中心線を元に T-junction定義の 補正を行な う 方法をと っ た．

そ の 結果 T-junction は 有効で あ る が ， さ らに 補正領域を考え 補正し て や る と よ り 良好な

結果 が 得られ た．

今後の 課 題と し て よ り 劣化 部分の 補間に 関し て の 精度を上げ る 必要が あ る ． 極端な 場合さ

らに 劣化 部分が 広が っ た場合な ど の 対処な ど も 考え る 必要が あ る ．
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