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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ahst．r：lct

　　WheII　we　use　a　discrete　Wienel’f▲lter　in　dlgital　image　rest白ration，　we　lleed　a　priori　kllow・

ledges　of　the　power　spectrum　o臼he　ideahmage　and　the　lloise．　This　is　the　difficlllty　that　w巳

encountel’in　using　th｛s　filt｛三r　in　digilaI　iIllage　restoraliol1，

　　In　this　paper　we　estimate　these　quanti亡ies　froln　the　l〕】urred　image　by　a　llew　Illetllod　whicll　is

based　orl　Constrailled　Least　Squares　EstinlatioII　propo5ed　by　B．　R．1－lunt．　Thus，　a　discrete

Wiener　filter　will　be　utilized　I1コore　easily　in　digita‥mage　restoration．　hldeed，　when　we　app】y

this　filter　to　the　ilnage　restoratioI1，　all　that　we　requi1’e　is　only　the　infornlation　of　the　poiIIt　spread

function　of亡he　imaging　system．　The　resllltillg　res知red　image｛s　not　inferior　to　that　restored　by

the　otller　filters．

　　We　also　consider　to　make　use　of　the　Modlllation　Tran5fer　Function　of　hun〕an　visual　sense　iIl

this　Wiener　filter．

　　The　resultirlg　filter　produces　rather　more　sharP－cllt　edges　hl　the　restored｛nlage　thal〕alls1旧1

“「iener　filter．

　　An　example　of　lhe　restoration　method　il叩lemented　oil　a　digital　image　is　shown．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を劣化画像から推定する方法について述べ，次にその復

Lまえがき　　　　　　　元画像について、他。）フ，ルターと比較鯖してみた1

　一般に定常系に於いて平均自乗誤差を最小にするとい　　　この結果復元された画像の画質はかなり優れたものであ

う意味で最適なウィナーフィルターは最もよく知られた　　　り，十分実用になると確信する事ができた。

フィルターの一つであるが，その前もって必要とする情　　　　さらに対栗となる画像によってはよリシャープなエッ

報舐が多いために画像復元問題に対してはあまり用いら　　　ジが望まれる事もしばしばあi］・≡の時には裡覚の空1！ll

れてはいないどまた，従来このフィルターを函像復元に　　　周波故特性を応用してエッジシャープニンヅを行う方法

適用すると復元された画像はかなり平滑化されるという　　　についても検討を試みたのでここに報告する。

報告もある：1

@　・’　　　2西像朝レ
　本誇文では，まず必要な情報：肚を点｛巨1がり閲数だけに

し醐耐なランダムノイズと画1仔，信切パワースペ外ル　ここで耳更り扱う酪醗問題｛：対する親燃モ九
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は空間不変系であり，次式で表わされるものとする。　　　　　3．1　空間的自己相閲閲数

9（吐∬∬輌，迦（ハ　）輌わ㌶！⑭空間的自己相幽肺’ψ｝は次式で表

　　　　　　　　　　　　　　　　　十dエ，y）　　｛1）

ここに8は劣化醜1，噸象を構成する系の点拡が　1～（刷＝E・〔・醐’耐　耐一の〕

鵬，∫は理想醜dまラングムノイズとする。　　　ニE・〔∫川（ノ，占）・∫占1（」－」1，占一ψ）〕

嚇漣続量であるので，デ，ジタ，レ処理を行うため　　　＋E・〔d澗’純一…点一の〕

デ、別一ト赫をすると・・　　　　　　　刷∫・川’・σ一，1，＋の〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　号一」』D↓〔ε1｛ノ，カ〕‘ε1（元一η，》o－／）〕　　　　　　　　　〔5｝

　　　　　　　ゴ　　エ
　　∬（」，片）＝ΣΣ∫～（∫一？11，海一1r）∫〔））1．刀）＋ε（ノ，力）　　　　　　　　．　＿

　　　　　　　°n　°　　　　　②　但しE・醐待1直演好で

となる。　　　　　　　　　　五・〔・1㈱’耐フψ一の〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　ロ　ガザゴ　ロ
　ここで9，瓦∫及びEはそれぞれに対応する関数をサ　　　　　＝　Σ　　Σ　互1｛ノ，占）・互1σ一，～，占一力　　　㈲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」＝o　　　占＝o
ンプリングする事によって得られた（M＋ノー1｝x（」V

十κ一ILノ×・κ．〃x八「，ωf十ノー1）×｛／V÷κ一1）　　　ここにη，fは整数でそれぞれ

のマトリクスである。

ここで言うデ，ジタ画像翫とは9と品1与えら　一（耐担動≦脚一1・
れ螂、理想馳∫を推定する事である．ウ、ナーフ、　H幌κ）÷1≦ψ≦∧酬一1

ルターを使用するに当っては∫とεはガウシアン過程に　　　　㈲式の第1項は理想画像に点拡がり関数がたたみ込ま

従う事が仮定されるが一殻に∫がガウス分布していると　　れた関数の空間的自己相関関数，第2，第3項は∫川とノ

いう事は殆んどない自しかし期待値がガウス過程に対し　　　イズε，との空間的相互相関関数，最後の項はノイズの空

最適であれば任意の像に対してもある程度有効であろう　　　間的自己相関関数である。ここで第2，第3項は∫とεが

と予想される。又∫とEは空間的な定常確率過程で互い　　　統計的に独立であるという仮定から零とされる。（実際

に独立であると仮定する。　　　　　　　　　　　　　　　的には劣化画像ξから求めるのであるから，零となり得

3．パワースベ外、刷齪　　　　　ない力三互のサンプル点をある離〔例えば128x128〕以

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上にすれば第1，第4項に比或してかなり小さな値とな

　②式の形をより簡単に次のように書く、　　　　　　　　　る事が確かめられたので，その項は無視しても差しつか

　　，（抽＝疏止｝＋，（〃）　　　（3｝えないと思われる・！一殼に画像の配欄関数は指数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　関数的に減少する事が分っているので；］15｝式の第工項は
　　　　　　　　　　ゴ　　ハ
　ここで，五｛ノ，拍＝ΣΣ∫心一7｝1坤一川∫〔祖，2～｝㈲　　　大略こσ）形に従うなめらかな関数となる事が予想され
　　　　　　　　．「コLO　n二〇
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。
　g，」碇は各々ω∫十ノー1）×（∧∫÷κ一1）のマトリ

クスとなっている蹴に酬をとる必鉱零をつ励　1ころで画酬言＋的に処理する胎獅画融
えて拡張し抽xI・のサイズとする．ここ1こ　　はフンダム過程の母集団から抽出された一つの標本値と

u≧2（M÷J）－3、1・≧2（酔κノー3　　　して醒される醐多い・このま易合浬想画像や川

即ち，　　　　　　　　は棚略々のランダム過融ら拙された駄値とし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　てとり扱われるが理想画像の自己相関や共分散関数は前

　　　　　　　σ（〃）・（：iぼ1仁11　　鷲1こ實㌣璽璽導鷲㌶蔓蒜1

動（”）＝ E（㌫三㌻、　篇il］：：罵1；1：㌶灘《竺嘉撫㌶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　持ったレンズによる結像系の様に物体強度関数に矩形波

　以下み1（ノ㌦L自（ノ㌦）も同様であるD　　　　　　　　　関数がかけられる効果によるものであろう。いわゆるウ



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口5

インド⇒グ効果である・又サン九点が少なくなれ　ここにδ白、、酷漱元工。トサン九酬ではの

ばなる程・本来の統計量とは異なった性質を持つように　　　様に定義される。

なり統計的に処理する廓が無意昧になる場合もある。

さ；…；㌫」鷺蒜蕊亨三鷺　 δM七∴：任意＿　）

殆んどアプリオリな繍の純使用していたようであ　又・1は趨でノイズの総功レギー端，し訓口）

φ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は

　我々が今回試みた限りでは劣化画像が有限サンプル点

㌶竺漂櫟麟漂1；一＝門：：：∫：1以外のf飢「
、レター醐しては，すぐれた航画像を賦これ腔　図恥サンプ輔（64燗の白醗ノイズの空間的

間的に求めた統言慨の方がその標本噛体のもつ酬を　自己欄関数をプ助ターを用いて示したものである・

よく獺し得るからであろうか。　　　　　」「＝1＝°仲蝶起部分｝はこのノイズの誤ネ・レ

従って，本論では泌要酬報はすぺて劣化画像から　ギーを勤し・そ鯛辺部分は全くランダムな瓢を示

空間平均的にもとめたものを鵬する事にする．これは　している・サンプ’レ点散が多くな蝉なる程この鞍部

M・ximum　lik・lif。。d，，tim、t。，による配酬酬，D　にエネルギー蝶中し調対自蝸辺の振liコは齢して

綻馳ならない。　　　　　　　いくが・こ帥螂の振巾の自乗と周辺部の振巾の自乗
ここでノイズの空附な配相酬数椰ち（5拭の第　総和には後に示すように興味ある関係がある・

顕を獺で勤す。　　　　　　　32・内挿によるノイズの総工訓ギ『擬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛7）式の右辺第1項　軸，（O．0）はノイズの総エネルギー

E勧，小・1（元一〃，占一の］　　　　（鷲1・・Mを勤．している．この五憾で必要と

　　＝鞠〔，～，の＝砕（0’田＋P・（肌の。・II、白n　　　　　なるのでここで推定しておく。

　　＝〆1δ（叫の十ψ。（，1、の　　　　　　　　　　　｛7｝　　　｛5）式に於いて右辺第2，第3項を無視し｛7）式を代入す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ

　　　　　　　　　　　　　　　”；蓼簗ξ等睾

　　　　　　　　　　　　　　　　　’一’　　．，．．し一、　＾

図一1　白色性ノイズの空間的自己相関閲数（64×64サンプル）　　　’　　　　　　　　　　　・

Fig．1　Spalinl　Autocorrelntion　functioll　ofヨ1　white　noise（64　x64snmPles）
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れぱ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α1r．田

泥｛1～・θ＝Er〔∬1（」琉）・91〔ノー」r．占一川　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
1

　　　＝Er［∫’，1（∫印）・五1（」一，」山一了）〕十子1δ（」1．の　　　　　　　　　　　　　’／

　　　　十ψ♪r（jr、了｝　　　　　　　　　　　一

　　　＝Q（η」）÷、4δ（」～．の十9δη（η，の　　　　　　側

ここに，Q｛肌了）＝」班∫川（ヱ占）・五1（ノー」’卍一の〕田｝

　畑｝式に於いて」1＝τ＝Ol寸近（以下，中心近傍と呼ぶ）

では一・嘉ξに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一3　　－2　　－l　　oi　　　ユ　　　2　　　3

　　α，～、’）》㌧1》ψ。（）」．∬），，口．，印　　　　　　　〔12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一2　ζ～（〃，r｝，・oの断面図

端り立つ・これ鯉想画像の総エネルギーがノイズの　　　但しQ（川｝，。。一・κ，一倒・1…

それよりかなり大きいとする仮定にもとついたものであ　　　　　　　　　：κ＝1，α・＝0．1

る。これより中心近傍では側式は次の様に近似できる。　　　　　　　　〔κは1に規格化している〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・2ACross　5ecti⑪n　ofρ（’r．1），，　n

　　RM＝oM＋Aδ白1・凸　　㈹　　wh，，e　Q白1、　f）、。．一κゴr一

さてここで一舳輌像はその記‡目関酬の中心を　　κ＝1・α＝°」〔κis　11°「malized〕

含んだ列（或いは行）方向の断面の形が∫fε』副丁’に従って

減衰する特性を持っ事が分っている駅但しτは画素差，　　　で近似できる。

冗ロは定数□従って点拡がり関数がたたみ込まれた画

像も大馴た形と姻嗣溌オ、，ここでは中心1寸近　蹴よ］〕肌゜）－Q（°・°）『　　　｛II〕

のみを近似できればよいので繍的！こ1ζ〆「㌦酬とし　㈹元tを㈹式に代入するとノイズσ聡エネルギーω

ている。ここでδは繍系の点勧・り徽をガウ瑠と　＝剴巳1，℃．々｝｝が推定できる。

し塒の漂準偏差で，この｝拾はo、62である。　　　」三゜山＝“

臓の第頃Q（・加ついて・P心始む方向の緬　瓢シ1ユレーシ・ンの繍繊の画像に対して±

を図示すると例え剛②となる．ここで　　　　3％以内の羅醜飼能であった・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．3．理想画像とノイズのパワースペクトル推定
　　Q（η，田＝∫f召弓・n1覗　　　　　　　　　　　　　ω　　　　佃｝式より

二れより　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1～（」’．凸二子1δ（π．の＝Q（払の＋ψ，，（〃，の

　Q日．0）＝κ1‘’一゜，口（2、0）＝κ1β鴫ゴ担，　　　　　　ここで

　ρ｛3，0）＝κ：ゼロト陥2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ『（Hlψ）一正1δ〔ノ1．」つ＝：ρ〔，七’）と才5くと　　 （18－1）

　これらをA’1について潔くと，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫？白’，～｝＝o白～、の÷ψη〔〃．の　　　　　　　〔18－2）

　　ノも＝ρ口，（D・〔Q（2、田／口（3，0）〕臼5　　　　（ユ5－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ψ月（，z，「）は図（Dの様に微小ではあるがランダムに激し

呂恥雄む筋向酬匝］について胴働側巳　く振動的である．Q励は五融）の空問的配相関関
　ユ　　ザ　　　

∫臼ご，　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　数であるので一般になめらかな関救と予測される。これ

　　κ，＝αω）［即2）∫α0，3〕〕口・　（】5．2）ら二つの酬の和力｛P励となる・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここで，Ψ。〔）r，∫）は2次元記列の形をしているが，これ

　二れらの平均をノCとすると　　　　　　　　　　　　　　　を一行目から順に一つの列に並べた列ベクトルΨ，、を1乍

κ＝卿＝†脳ω　　〔161㌶つ㌫よ鑑㌫：㌶1隠麗
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P，Qとすると0帥式は次のペクトル式として書ける。　　　　時の僅で補正する必要がある。ここでは後者を採用して

P．Q＋ψ．　　　　　　（19〕い三・ヱ砺・川まな肪かさの酷を縦する行列
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C（五掲の2次元フーリエ変摸であるがHuntの誇文［3］

　ここでPを平滑化してQの推定値を得る問題を考え　　　ではラプラシアンのような2階差分の行列を変換した

る・ロの擬値を0とすると　　　　　　ものである．ここで雌定値への点拡がり関融R多鞭

σ・C・Cσ胆しO・は口の転lr麟わす。）　考慮して空間周麟面欲嚥に勤されるもの鞭f胃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑳

を綱棘／織って最小化する・ @　　伽・）＝号欝　　　（Zl）
　　〔P一ρ）T（」P－Q）＝ψ∫ψη　　　　　　　　　　　　　（錨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここにD伽1川はUxγ行列のラプラシアンの2次

　これは条件付極値を求める問題であり，ラグランジェ　　　元フーリエ変換である。これは同じノイズが加えられた

の未定係数を用いて簡単に解ける。　　　　　　　　　　　　画像の点拡がり関数がデルタ関数とそうでない与合につ

　　σ＝（γC’C寸1P　　　　ω　いて一岳去したノイズの跡乳いという／反定から融
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れるが本質的でないので省略する。

　ここにCは後述の様な形をした，なめらかさの度台を

検定する　［∫VxUlノのプロックサーキュラント行列：‘｝　　　次に7の決定であるが，これは四式で推定された倉が

であり，1は単位行例，ゲ｝はラグランジェ定数である。　　　四式を満たすように決定されなければならない。

　これらの形は　Huntの提案したCOnstraint　Lea就　　　　ここで

Square　Estimation3［［以下CLSE法と略記する｝の方法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　エ　　ロ　　エ

と同じである。兀来CLSE法は第一種積分方程式のなめ　　　　　ψ『ψ，、＝Σ　Σ（ψ，、（〃，r）ド　　　　　　　　聞

らかな解を得る目的でphiぽ・によ曙えられたもの　　　　国伺

で・Huntが2次元化を行い画像復元に応用したもので　　　　ノイズがホワイトーガウシアン型である時樹式と総工

ある・ @　　　　　　裾一い＝顯鋤））とは非常に嶋
　CLSE法は我々が試みた限りではSN比が悪くなる　　　る関係があリ，125］式の値を伊とおくとほぽ

につれ解をアペレージングする傾向が強まり，画像復元

問題に対しては，d＿、，d。ti。。のなめらかな解を1路　A：／丑2＝1／ロ・9P　　　　E61

手段とするよワむしろ単なる条件付極値を求める一つの　　　が成り立っ。これは異なるホワイトーガウシアンノイズ

平滑化法とみなした方が良いように思われる。実際，　　　を100個ほど発生させ、4：と82の比を枯定した結果か

HUn［も点拡がり閲数がデルタ関数である時CLSE法は　　　ら決定した実験式である。（図｛31）はそのヒストダラムと

非常によ．く画像を復元する事を述ぺている。　　　　　　　　ガウシアン近似を示す。この比の値が0．99±0．05の範囲

　ここで働式を空間周波面で表現すると次式となる事が　　　内にあればほぽ㈱式が成り立っと仮定すると危険率．L36

分る；1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％となる。このダラフはサンブル点が64×64のもので

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あるが128Xl28，32x32でも殆んど同様の結果が得られ
ノドへ

15輌牢舳，1．1V11‘1（一｝ド囲た・又捌トー一ボー」・型のラ・釦欄こ対
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しても非常に近い値となる事が揃iかめられた。

　但し1虜占1｛1刀，］～）ドはρ（∫～，のの2次元フーリエ変摸　　　　〔劉式の推牢値の性質上125〕式の値は厳密きを極めるもの

である。1伊1〔川諏｝12はP｛η11）の2次元フーリエ変摸　　　ではなく、ここではA：＝B：としている。

であるが（］8－D式から分る様に測，r1「｝から月δ（1L「｝　　　従つて四式の右辺ψ・｛ψ・・の値は疋を用し・る。

を差し引いているため高醗t域で負値となる恐れもあ　　ア決定のステッゴは文献｛6｝と同じで，順左辺をPa・…

奄。パワースペタトルは負値はとらないので，この場合　　　valの定理より空間｝・1・ヨ波数で表示す∂とすぺて空間周波

てσ）周波数成分は零とするか〆1δ軒，∫｝を差し引かない　　　殻而にて行える。詳細は瓢而の部合，ヒ、文献｛61を参照し
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心　、　　、　　　、

　　　　　　．　　　　　　　　　四，（測式でWienerフィルターに必要な情報がすぺて

　　　　　　　　　　　　　　　得られ，理想画像の推定値のフーリェ変換は，次の様に

、　　　　　　　　　　　　　なる

’、・　　　亮（口）＝ト宥卵1，＋1謙鵠1蒲，。）1，・

エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・舘（’」r†〃）　（祖

　　　　　　　　　　　　　　　　　心＼　　　　酬｛こはm・・imum　likdyf。。d，stim、t。け・ら得ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れた自己共分散関数は漸近的にのみ真の共分散関数に等
　　　　　　亡・七J　I）古　　c七　ひ’回　1引　　L口　1口　　　　　　■・∫，1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しくなるものであり．又そのフーリエ変摸は其のパワー

　　　”…’はガウシアン近似標準偏差5＝0・029’　　　スペクトルの推定値ではなくて，いわゆるペリオドグラ

　　　　S≡晶（㍍一・）〕　　　　ムにf也ならな吼かしながら復元されるべき理想画像

　　　平均値王＝0．992　　　　　　　　　　　　　　　　がノイズと結像系のボケにより劣化画傾となったと仮定

　　図一3産／」・の分布、ストグラム　　　すれ｛ま・この劣化画像の中にうもれてし｝鯉想画像を復

　　Fig．3The　Distribution　Histgram　of」日・／」三・　　　　元できれば良い事になる。こういった観点から見ればぺ

　　Dashed　carve　is　a　gaussian　apProxlmation　　　　　リオドグラムで十分なはずである。

　　of　thi5　histgram．　　　　　　　　　　　　　　　　　これはある意味では決定論的にパワースペクトルを推

　　5（standard－deviation）＝｛LO29
　　」てav訂age）＝o．gg2　　　　　　　　　　　　　　　定する事に相当しているが．有限サンプルの画像処理に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　対しては，このようにして求めたパワースペクトルを使

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用した方が，アプリオリな情報（例えば，画像の共分散

ていただきたい。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　関数は減少指故閏数，等々）をすべての画像に適応して

【4｝式の2次元フーリエ変魏より　　　　　　　　　　　　　処理するよりも優れた結果を得るようであるll

豆㍉1（」1～コ1）二　苛（1η、｝」〕・5F1（，〃，〃）　　　　　〔2r｝　　4．エツジシヤープニング

　以上より閻式に四・⑳式を代入すると　　　　　　　　　　画像復元に於いて対象となる画像は種々雑多であり，

　　　＿　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　ノイズよりもむしろボケを抑えて分解能力を上げたい場

　　　励祠1：＝　　　　　　合もある調えぱlcマスクの写真でラインとライ・と

　　　万㌃可1・±ぽ（祠・1湾（，・1…）ド囲）　璽㌶憩…濃翼：｛1え㌫芸；；1

蜘式の両辺を2嬬フーリエ変換す6と　　　なる航フ・ルターよりもエ・ジシ・一プニングフ・ル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ターの方が都合がよい場合が多い。ここではシャープニ

　　1宅｛’祠ド二臨，、、，刷、祠ド　　ング…してノ澗の視覚離をウ・ナーフ・ルターに応用

　　　　　　　　　　　　＋16，（，，訓・　四　す亘｝を考えてみる・視捲の空間周麟離（むITF｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は測定するパターンにより異なり，いわゆる正弦波

ここで1石1白，r，ハ」）ド・161（加・」∫）ドは各々劣下画像の自　　　MTFと方形波MTFとがある：）本論ではエッジの

己摺閲Rとノイズの自己相関輪の2次元フ・一リエ変　　　シャープネスと関係があると思われる方形波MTFを

紺ある・’ @　　　　　　　　用いる．これは図ωの様嬬性麟・・で初，ここではこ

12賦と脚式劫　　　　　　　　　れを1鋤式で近似していろ。
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卜荏’〔∫｝］』（1＋0・0025∫2｝r〔一（∬50．Olコ〕　　　　　　　，、、片
　　o≦∫≦］oo・y・1・・／UIli・di・・ance　　〔3！）　・・u・‘〕＝、昆星。恩認ル1…川一，’・』）

　これはある一定の距離からみた時のカットオフ周波数　　　　　　　　　　’∬～’（∫一ノ・『一止）＋ε（’、’｝　　　　⑬

を100Cpdと正規化したものである・　　　　　　　　　　　ここに∫r，は視覚の方形波応答関数（｛32拭の．戸｛∫）を逆

今図｛51の融輝度パターンを燗力言み溺合図固　変摸したもの〕でTlxκ1のマトリクズとする。

の様なパタ　ンとして受けとる事が分っている㍗これ　　　ここで和の廠序を交換し変数変換すると

はエッジを強調する効果（CraikO’brien効果）9｝であり，

これを酬するとよリシ・一プなエ・ジが得られるもの　輌抽＝蕊誤刷輌・一々1・イ）

と患・れる・そこで劣化画像が（2）式で与えられ塒・理　　　　　　　　＋、（叩、）　（3D

想画像のみに視覚特性を作用させた画像酔を考える
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここにと，

　　　　　エ　　よ
五・（占，r）＝1ΣΣ∫σ，∫）・∫1，｛占一∫ぱ一∫）　　　（35｝

　　　　　rnJ－o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この闘式は理想画像を眼でみた時の画像であリエッジ

　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　がかなりシャープになっているものと思われる。倒式は

ii：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　②式と全く同じ形であり，従ってWienerフィルターを

ミ・　／　　　　　　導く醒に伽て，型式的にfの剛にLとおけば，
ヘ
ー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結局次の様になる。但しこの場合，故学的取扱い易さの

　1　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　為ム，が定常ガウス過程に従うものとされる。

　　　　　25　　　　　　　　50　　　　　　　　75　　　　　　　］00　　　　　　　　　　　　戊…「f（〃］，ノ～）　　　　　　　　　　　　　＿

　　　　　　　　　f〔・yd・・／・・it　di・ta・C・〕　　　　　　　　タ（川r］－q川」～）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・司，η，用）ド＋「80｝r，」∫）1ヲlj芦〔」1～，」r）H孝治～，副：

図一4眼の周波賄答特性〔方形波MTF〕
Fi，．4F，cquel1，，，e，1，＿。f　tl＿，　　　　　　　　　　　［35，
　　　〔rectang山arMTF〕

　　　　　　［信学技研報告IE77．68彗照］　　．　　　　実際には1躍｛∫）ドの遮断空間周波数（応答が零とな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る周波数）を画｛象サンプルの最高空間周波敬に一致する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ようにし，それ故復元された画像もその距陛だけ離れて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　みるようにするとよい。

5．復元画像の評価

図一5　輝度パターン　　　　　　　　　　　図（7）に3種預の復元画像例を示す。図｛7－a）は理想

Fig．51ntellsity　pottern　　　　　　　　　画像，図（7：b）は劣化画像で6・l　x64サンプルでありSN

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　比は10dBである。図｛7－c）はHuntの方法による

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CLSE法を用いて復元した画擦である。この方法はSN

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　比がよい時は問題ないがSN比が悪くなるとアペレ・イ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジンピ効果が顕署になる。中心付近の解侮度がかなり落

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ちている玉が図〔7－c）から明らかであろう。図｛子d）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は本文1311式に示したWiellerフィルターによる復元画僚

図一6　応答パターン　　　　　　　　　　　である。ボケもノ・「ズも適度に除去された事が劣化画像

Fig．・6　ResPonce　pattern　　　　　　　　　と比杖すると明瞭である。　Wi田1erフィルターでは必要
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とする．晴報」i［がやや扮・・がそれらを正薩に推定すればか　　　る。ノイズは図（7－d）より若干ふえるがエッジの切れ

な1）優れた画像．を復元してくれるように思われる。図（7　　込みがより鋭くなっている事が分る。シャープネスを要

一e）は本文日61式に示すシャープニングフィルターであ　　　求する薗像の復元には適していうと言えよう。

・1．」弍r・・　　　」・・　←・一　　　，．、・・㌔．・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご．．　　　　　　　’　　　　．　　　　　．・・，ご．・一

回（7一皿）　理想画像〔dotプ1」ンター出力〕　　　　　　　　　　図（7－c）　CLSE法による復元画像

Fig．（7－・）ld…11m・・9・　　　　　　　　　Fig・（7－・）Th・lm・9・…t…dby
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CLSE　luetllnd

’：・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘・　」：．　：・　・　　　　二’・　　　：．　　：，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご．

　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　　一．　　　L　　　　　　　　　　　　　．，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．L．　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　‘、　　　　　．・：．　・．　　　　　　・・…　　　　　　　　　r．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1’
　F　　．．　’　　　　　　．．．　　　　．　　　　　，・　　　　　　　　　　　．　　　・　　　｛　　　w　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

、：…‘1 逖h・岳．’ぷ〆畑葺．，薫∴・・1・・』『・．三竺　　　議1・・：登．・・三・ご逼饗：差・⊇、・・’・繊．一鰺・．1

三・　　　　．二゜　’・　’　　　　　”・　　　　　　．，　　．’　　　　　　．．　　・　　　　　　　　　　　　　－r　　・　　．．…　　　　：　　　」　1　　　｛’・　　：．．　　」：　　F　　’

1’ @、一・　　’　．．∴三．・已’・・：・1．．、．：．．’．．’：・．・　　　　　　　珪　’・．’一　　’…』　』．．享’”需　〔．　　．1－．．　．・：

　　　　　　　L　　　　　　．　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　．．　　．　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　．　　　　　　　　　　　　　．　．，
・　　　　　　°　　　　　　　　　　．一　．　‘．　．　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　．　　　　　、

’　　　　　　　　　　ご’　”　　　・，1・　　　　　　　　　　　　．」．　　　　　　　　・’　　　　　　　　　　　　　　・　　L　　　　　　　　　丙．：’．・　∵1　　　F　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　1．L’

　　：　　　　．　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　．　　　　．　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、．　　・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　．　　　　　　　　　・．．

図（7－b）劣下画像　　　　　　　　　　　図（7－d）Wicncrフイノレター（本文〔ユP式）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　による復元画像

Fig．（7－b）川urred　Fma吾e　　　　　　　　　　　　Fiμ．（7－d）The　ima耳εrロst⑪rcd　hy　wicnC「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nltor　 in　　I三〔1唱　i］］｝　of　 tlli5　 1〕11per
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　　　　　　　”・’．　　　　．　　ll　　　　　New　Jcrse、・l　l975．　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8｝’』1・自P…ed　M・th・d・・f　M・x加um　a　P。、！，，i。，i　RCSI。，訓i。バ

図（7－・）シヤープニングフ、・・タ＿（本　　1’り・TRUSSELL＆B・1《□・1・・UEEE・T・・11・．。・C。m・・1．

　　　　　　文｛36｝式）による復元画僚　　　　　　　　　VlolLlme　C－27・No・1・JANUARY　l979・PP．57－62．

Fi・（7－・） 嵭?ｲ1；嘉．霊　9騰懸艦1；蒜㌶蹴慧
　　　　　　・川岬叩・r　　　l讐≧｛；；冨リン四仁凋座3｝酬・｝

6．むすび

　Wienerフィルターに必要な借報である理想画像とノ

イズのパワースペクトル・を劣化画像から推定し、この

フィルターを画像復元フィルターとして，より使い易く

した。この結果，他の復元フィルターと比較しても決し

て劣らない画質を再現し実用上十分である事が確かめう

れた・恕形空間不変系の画像復元フィルターとして，

Wi・11e・ブイ・け一は今後も中心的．儲であろうが冷

後鵠鯨の点拡力判贈を推定づ・る問匙更には櫛　　　　　　　　　　　　　　、
を含めた空間周波．数面での復元・処理問．題へと進展してい

くであろう。

　おわりに本研究を進めるにあたって，終始協力してく

れた大学院生，富曲奇．幹雄君に深く感謝する。


