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I

略語一覧

POS (Phase-only Synthesis): 位相のみの逆変換

POI (Phase-only Image) : 位相のみの逆変換に絶対値をとった画像

SOS (Sign-only Synthesis):　符号のみの逆変換

SOI (Sign-only Image):　符号のみの逆変換に絶対値をとった画像

DCT (Discrete cosine transform): 離散コサイン変換

S-SOS (Superimposed Sign-only Synthesis):重畳型 SOS

L-SOS (Local Sign-only Synthesis):　局所的 SOS

PSF (Point Spread Function):　点広がり関数

SNR (Signal-to-Noise Ratio):信号対雑音比



1

あらまし

　本論文では，実数型直交変換の Sign-only Synthesis (SOS) を提案し，その特徴やノ

イズの削減方法について考察する．また SOSの応用の一つとして，ぼけ画像のシャー

プニング法を提案する．フーリエ変換において振幅をすべて一定とし，位相のみで逆変

換を行う手法はPhase-only Synthesis（POS）と呼ばれている．本研究で提案する SOS

は，実数型直交変換の符号のみの逆変換のことである．実数型直交変換の変換係数の

符号は，フーリエ変換において位相が 0または πの時と等価であると考えられる．

画像に対して SOSを行った場合，平坦部でランダムなノイズが発生する．本研究で

提案する重畳型 SOS（Superimposed SOS）は SOS画像の平坦部で発生するランダム

なノイズを効果的に削減できることがわかった．さらに SOSの応用の一つとして，ぼ

け画像の新しいシャープニング法を提案した．ぼけ画像のシャープニング法としては

ラプラシアンを用いたアンシャープマスキングが一般的であるが，本研究では，ラプラ

シアンと SOSの長所をそれぞれ生かした新しいアンシャープマスキング法を提案する.

多くのシミュレーションの結果から，重畳型 SOSが平坦部でのノイズを劇的に削減

できることが分かった．また，新しいシャープニング法は従来法よりも効果的である

ことが分かった．　
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第1章 序論

　本論文では，実数型直交変換における符号のみの逆変換，すなわちSign-only Synthesis

（SOS）について述べる．

フーリエ変換は信号解析など工学，理学の広い分野で利用されている重要な手法の

一つである．1次元信号にフーリエ変換を行うことによって，時間波形がどのような周

波数成分から構成されているかを調べることができる．

画像にフーリエ変換を行うと，空間的な濃度分布が空間周波数スペクトルに分解さ

れる．この空間周波数スペクトルを振幅スペクトルと位相スペクトルに分けて考えた

場合，振幅スペクトルは画像の明暗すなわち濃度に関する情報を，位相スペクトルは

エッジや輪郭に関する情報を持っていることが知られている [1]．画像に実数型の直交

変換を行った場合も，フーリエ変換と同様に空間的な濃度分布が変換係数に分解され

る．このとき，フーリエ変換の空間周波数スペクトルと直交変換の変換係数を対応さ

せて考えると，フーリエ変換の振幅スペクトルは直交変換の変換係数の振幅に，位相

スペクトルは符号に対応させることができる．

位相情報は画像解析にとっては重要な役割を果たすことを知られている．位相スペ

クトルを用いたテクスチャ解析，視覚信号の検出と識別など様々な分野で活躍してい
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る．フーリエ変換の位相項のみを用いて逆変換を行うこと，すなわち位相のみの逆変

換はPhase-only Synthesis（POS）と呼ばれている．POSは信号の高周波成分を強調す

るため，画像のエッジや輪郭線を強調・抽出できる手法として医療の分野（X線写真，

乳ガン検診等）などで用いられている [2]．

本研究では，フーリエ変換における位相のみの逆変換（POS）を基礎として，実数型

の直交変換における符号のみの逆変換（SOS）を提案する．POSは複素数計算が必要

であるが，SOSは実数入力に対して実数の変換係数が得られるため，実数計算のみで

行えるという特徴を持つ．実数型の直交変換には様々なものがあるが，本論文では代

表的なものについてのみ述べる．特に画像圧縮などでもよく用いられている離散コサ

イン変換（DCT）は，入力信号を偶対称にしたフーリエ変換と等価であるため，POS

と同様な結果を高速に得ることができると考えられる．このような性質から，本研究

では実数型直交変換としてDCTを用いることにする．

第２章では，POSと SOSの原理と特徴を述べ，それらの比較を行う．POSと SOS

を比較することによって，SOSは POSと同様な性質を持っていることを示す．また，

種々の直交変換における SOSの性質を調べ，計算速度やノイズの発生量などから離散

コサイン変換が実数型直交変換の中でもベストな手法であることを示す．

第３章では，SOSの特徴をエッジ・モデルを用いて考察する．ここでは，代表的な

エッジ・モデルについてラプラシアンと SOSの波形を示し比較している．さらに画像

に対して SOSを行った場合に平坦部で発生するノイズの削減法について提案する．本

研究で提案する「重畳型 SOS（Superimposed SOS）」は，SOS画像の平坦部で発生す
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るランダムなノイズを効果的に削減できる．

第４章では，SOSの応用として，ぼけ画像の新しいシャープニング法を提案する．

SOSは画像のエッジ部や輪郭部を強調するため，ぼけ画像のシャープニングに効果的

であると考えられる．ぼけ画像のシャープニング法としてはラプラシアンを用いたア

ンシャープマスキングが一般的であるが，本研究では，ラプラシアンと SOSの長所を

それぞれ生かした新しいアンシャープマスキング法を提案する．

第５章はまとめであり，本研究のオリジナリティと今後の問題点を述べる．　
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第2章 Sign-only Synthesis

2.1 緒言

入力信号がどのような周波数成分から構成されているかを調べることは，時間波形

などの 1次元信号の処理・解析において重要な手段となっている．2次元信号である画

像情報に対しても，濃淡情報の空間的な広がりに着目して空間周波数という概念を導

入し，入力画像がどのような空間周波数成分から構成されているかを調べたり，空間

周波数領域で種々の処理を施したりすることが行われる．

フーリエ変換は信号解析の分野でよく用いられる重要な手法であり，画像にフーリ

エ変換を行うことによって，濃淡情報は xおよび y方向の空間周波数を表す無数の正

弦波に分解される．この分解された正弦波は空間周波数スペクトルと呼ばれる．

画像のフーリエ変換において空間周波数スペクトルは，振幅スペクトルと位相スペク

トルに分解でき，振幅スペクトルは画像の明暗すなわち濃度に関する情報を持ち，位相

スペクトルは画像にとって不可欠な位置情報を持っていることが知られている [3] [4] [5]．

位相スペクトルは重要な情報であるため画像解析において様々な分野で利用されて

いる．例えばテクスチャの解析などである [6]．特に位相のみの相関（Phase-only Cor-
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relation: POC [7] [8]）は，位相情報が点や線の位置情報を持つという事から，並進シ

フトの検出や指紋認証などに利用されている．また，位相のみの逆変換（Phase-only

Synthesis:POS [2] [9] [10]）は，対象物の位置，テクスチャ，エッジなどの特徴を強調

するためX線写真の解析や乳ガン検診など医療分野で多く利用されている．

フーリエ変換は複素数の直交変換であるが，実数型の直交変換の場合，フーリエ変

換の振幅スペクトルと位相スペクトルは，変換係数の振幅項と符号項（等価位相項）で

表される．本研究ではPhase-only Synthesisに基づいて実数型直交変換における符号の

みの逆変換である Sign-only Synthesis（SOS)を提案する．

本章では POSと SOSの原理と特徴を述べ，それらの比較を行う．

2.2 Phase-only Synthesis

Phase-only Synthesis(POS)はフーリエ変換によって得られた空間周波数スペクトル

において振幅スペクトルをすべて一定とし，その位相スペクトルのみで逆変換を行う

ことである．

従来から，信号の重要な特徴の多くはフーリエ変換の位相に表れることが知られてい

る．特に，一定の振幅またはアンサンブル平均振幅と，信号の位相を合成することによっ

て行われる POSは原信号の持つ特徴を多く含んでいることが知られている [3] [4] [5]．

信号とPOSとの間の類似性を言及した最初の文献の一つ [9]はX線の結晶学の分野

である．
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ディジタル画像における離散フーリエ変換は次の式で表される．

F (u, v) =
N−1∑
x=0

N−1∑
y=0

f (x, y) e−j 2π
N

(ux+vy) = |F (u, v)| ejθ(u,v) (2.1)

ここで u, vはフーリエスペクトル領域での空間周波数変数であり u = 1/x, v = 1/y

である. |F (u, v)|と θ (u, v) はそれぞれフーリエスペクトル F (u, v)の振幅と位相であ

り，振幅スペクトルと位相スペクトルと呼ばれている.

振幅スペクトル情報あるいはMagnitude-only Synthesis (MOS [2])は次の式で表さ

れる．

FM (u, v) = |F (u, v)| (2.2)

また，Phase-only Synthesis (POS)は次のように表すことができる [2]．

FP (u, v) = M (u, v) ejθ(u,v) (2.3)

ここで，振幅関数M (u, v)は一定の値とする．

また，位相項を 1ビットの情報とすると位相関数 (Phase function) は次の式で表さ

れる．

Q [θ (u, v)] =

{
0 if |θ (u, v)| ≤ π

2

π otherwise,
(2.4)

以上のことから POSを 2次元逆フーリエ変換の形で書くと次の式となる．

fPOS (x, y) =
N−1∑
u=0

N−1∑
v=0

FPOS (u, v) ej 2π
N

(ux+vy) (2.5)
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ここで，

FPOS (u, v) =

{
1 if |θ (u, v)| ≤ π

2

−1 otherwize.
(2.6)

である．

fPOS (x, y)に対して，振幅と位相をそれぞれ |fPOS (x, y)|とθ (x, y)とすればfPOS (x, y)

は次のように表すことができる．

fPOS (x, y) = |fPOS (x, y)| ejθ(x,y) (2.7)

ここで，|fPOS (x, y)|は POSに対して Phase-only Image(POI)と呼ぶ [2]．

POSの定義式 (2.5)を見ると，フーリエスペクトルでの低い空間周波数の位相は０位

相か０に近い位相であり，その一方で高い空間周波数の位相は±πの近傍の位相であ

ることがわかる．

図 2.1～2.4に原画像とPOSを行った処理結果を示す．POSの画像を見ると，原画像

の多くの重要な特徴の中でも輪郭情報や対象物の位置に関する特徴がPOS画像で保存

されていることがわかる．
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図 2.1: 原画像 (福岡ドーム)

図 2.2: POS (福岡ドーム)
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図 2.3: 原画像 (植物の葉)

図 2.4: POS (植物の葉)



第 2章 Sign-only Synthesis 11

2.3 Phase-only Synthesisの特徴

Phase-only Synthesis(POS)についてまとめる前に，Phase-only Image(POI)を用い

て POSがどのような特徴を持っているかについて検証する．

POIは前節で説明したように位相のみの逆変換を行った信号に対して絶対値をとっ

た画像である．

図 2.5～2.6に POIの例を示す．これらの画像は 256× 256ピクセルの濃淡画像にし

きい値処理を行い，得られた二値画像に対してPOIを行ったものである．POIによっ

て原画像のテクスチャ，輪郭線や細かいエッジなどが抽出されていることがわかる．こ

れはPOSが高周波成分を強調し，それによって画像の輪郭部分が強調されるためであ

る．また，POSは原画像の多くの重要な特徴（テクスチャ特徴や形に関する特徴など）

を持っているため，原画像と多くの類似点を持っていることがわかる．

また，POSによって作成された画像は，原画像の微分値に似た画像となることが知

られており，理論的にもほとんど原画像の一階微分または二階微分となることが示さ

れている [5]．

このような特徴からPOSは原画像の特定の性質を強調するため，画像の内容に関し

ての解析や認識などを行う処理に利用することができると考えられる．
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(a) 原画像
　

　

　

(b) 二値画像 (c) POI

図 2.5: 九州工業大学の校章
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(a) 原画像
　

　

　

(b) 二値画像 (c) POI

図 2.6: 人物
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2.4 Sign-only Synthesis

これまで述べたように，フーリエ変換は画像を空間周波数成分に分解することがで

きるが，離散コサイン変換（DCT）などの実数型の直交変換によっても画像を変換係

数という周波数成分に分解することができる．この変換係数を振幅と符号に分けて考

えた場合，フーリエ変換の振幅スペクトルや位相スペクトルと同様な性質を持ってい

ると考えられる．

本研究ではフーリエ変換におけるPhase-only Synthesisを基礎として，実数型直交変

換における Sign-only Synthesis(SOS) [11] [12]を提案する．SOSは変換係数の振幅をす

べて一定とし，符号の情報のみで逆変換を行うことである．

ここでは実数型直交変換の中でも代表的なものであり，画像圧縮などでよく用いら

れている離散コサイン変換（DCT）を用いて SOSを説明する．

DCTは，二次元対称性のフーリエ変換に相当することから，

f (i, j) −−−→
DCT

D (m,n) (2.8)

と書くと，D(m,n)は実数のDCT係数となる．ここで

D (m,n) = |D (m,n)| ejθD(m,n) (2.9)

とおくと，DCTの等価位相 θD (m,n)および等価位相項 ejθD(m,n)は次のように表される．

θD (m,n) =

{
0 0 ≤ D (m,n)

π 0 > D (m,n)
(2.10)

ejθD(m,n) =

{
1 0 ≤ D(m,n)

−1 0 > D(m,n)
(2.11)
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この等価位相項のみで逆DCTを行うと

φ (i, j) ←−−−−
逆 DCT

ejθD(m,n) (2.12)

となる．ここで，φ (i, j)は振幅 |D(m,n)|の値をすべて 1とおいて逆DCTを行ったも

ので，Sign-only Synthesis(SOS)と呼ぶ．

また，φ (i, j)において振幅を |φ (i, j)|，位相を θφ(i, j)とすれば，φ (i, j)は次のよう

に表すことができる．

φ (i, j) = |φ (i, j)| ejθφ(i,j) (2.13)

ここで，|φ (i, j)|はPOIに対して SOSにおける Sign-only Image(SOI)と呼ぶもので

ある．

以上のことから実数型直交変換の SOSは次のように一般化することができる．

画像 f(m,n)に対して，順変換および逆変換を次のように表す．

F (u, v) =
M−1∑
m=0

N−1∑
n=0

f (m,n) g (m,n, u, v) (2.14)

f (m,n) =
M−1∑
u=0

N−1∑
v=0

F (u, v) h (m,n, u, v) (2.15)

ここで，g(m,n, u, v)と h(m,n, u, v)がそれぞれ順変換，逆変換の変換核（transfor-

mation kernel）とよばれ，画像 f(m,n)によらない関数である．

変換核が次のようにm,uの関数と n, vの関数の積で表されるとき，この変換は分離

可能な変換と呼ばれる．

g (m,n, u, v) = g1 (m,u) g2 (n, v) (2.16)
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分離可能な変換核による変換は，画像 f(m,n)の各行，各列にそった 1次元変換に

よって求められる．

f̃ (m, v) =
N−1∑
n=0

f (m,n) g2 (n, v) (2.17)

F (u, v) =
M−1∑
m=0

f̃ (m, v) g1 (m,u) (2.18)

この関係は逆変換においても同様に成り立つ．

変換核が分離可能なとき，式 (2.17)，(2.18)で示される変換式は行列を用いて次のよ

うに表すことができる．

F = AfBt (2.19)

ここで，fは画像，Fは変換係数，A，Bは変換行列である．変換行列A，Bが正則行

列の時，逆行列A−1,B−1が存在し，逆変換は，

f = A−1F
[
B−1

]t
(2.20)

として求められる．変換行列の要素が実数を持ち，A−1= At,B−1= Btが成り立つな

らば，変換行列は直交行列とよばれ，直交行列を用いた変換は直交変換と呼ばれる．

本研究の Sign-only Synthesisは式 (2.20)の逆変換において変換係数Fの要素を 1ま

たは-1とするものであり，次式で定義される．

F = AfBt

f ′ = A
t
F′B

(2.21)
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ここで，

F ′ =

{
1 F ≥ 0

−1 F < 0
(2.22)

である．

2.5 種々のSign-only Synthesis

　実数型直交変換では実数入力に対して実数の変換係数が得られる．離散フーリエ

変換（discrete Fourier transform: DFT) [1] [13]では複素数計算が必要であるが，実数

型直交変換では実数計算のみですむという利点がある．

実数型直交変換には多くの変換があるが，ここでは代表的な実数型直交変換の Sign-

only Synthesisをいくつか示す．

2.5.1 離散コサイン変換

　離散コサイン変換（discrete cosine transform: DCT） [1] [13] [14]は cos関数を変

換基底に用いた直交変換である．　

N 標本点の 1次元信号 f(m)(m = 0, 1, ..., N − 1)に対するDCTは，f(m)を対称的

に折り返し，標本点を標本間隔の 1/2だけずらした 2N標本点の信号に対する離散フー
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リエ変換と等価である．すなわち

F (u) =
1√
2N

N−1∑
m=−N

f (m) exp

{
−j2π

(m + 1/2) u

2N

}

=
1√
2N

N−1∑
m=0

f (m)

[
exp

{
j2π

(m + 1/2) u

2N

}
+ exp

{
−j2π

(m + 1/2) u

2N

}]

=

√
2

N

N−1∑
m=0

f (m) cos

{
(2m + 1) u

2N
π

}

(2.23)

となる．式 (2.23)では，係数として
√

2/Nがかかっているが，u = 0の場合には 1/
√

N

とする必要がある．この点を考慮すると，f(m)に対するDCTおよび逆DCT（IDCT）

は次の式 (2.24)で与えられる．

DCT : F (u) =

√
2

N
C (u)

N−1∑
m=0

f (m) cos

[
(2m + 1) u

2N
π

]

IDCT : f (m) =

√
2

N

N−1∑
u=0

C (u) F (u) cos

[
(2m + 1) u

2N
π

]

(2.24)

ただし，

C (u) =

{
1/
√

2 (u = 0)

1 (u 6= 0)
(2.25)

である．また，N ×N ピクセルの画像に対する 2次元DCT，2次元 IDCTは次の式で
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与えられる．

F (u, v) =
2

N
C (u) C (v)

N−1∑
m=0

N−1∑
n=0

f (m,n) cos

[
(2m + 1) u

2N
π

]
cos

[
(2n + 1) v

2N
π

]

f (m,n) =
2

N

N−1∑
m=0

N−1∑
n=0

C (u) C (v) F (u, v) cos

[
(2m + 1) u

2N
π

]
cos

[
(2n + 1) v

2N
π

]

(2.26)

ただし，

C (w) =

{
1/
√

2 (w = 0)

1 (w 6= 0)
(2.27)

である．以上から，式 (2.26)の Sign-only Synthesisは次式で定義される [15] [16] [17]．

g (m,n) =
2

N

N−1∑
m=0

N−1∑
n=0

C (u) C (v) ejθuv cos

[
(2m + 1) u

2N
π

]
cos

[
(2n + 1) v

2N
π

]
(2.28)

ここで，

θuv =

{
0 F (u, v) ≥ 0

π F (u, v) < 0
(2.29)

である．

図 2.7～2.10にDCTによる SOSの結果を示す．
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図 2.7: 原画像 (福岡ドーム)

図 2.8: DCTの SOS (福岡ドーム)
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図 2.9: 原画像 (植物の葉)

図 2.10: DCTの SOS (植物の葉)
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2.5.2 ウォルシュ・アダマール変換

DFTでは変換行列の要素は複素数，DCTではその要素は実数となっていた．

ウォルシュ・アダマール変換（Walsh-Hadamard trnsform: WHT） [1] [13] [14]は，

変換核要素として 1と−1だけをもつアダマール行列を用いた直交変換である．DFT

やDCTと異なり乗算が不要であり，加減算だけで計算できるという特徴がある．

アダマール行列としては，アダマール順序のものHhとウォルシュ順序のものHW が

有名である．ここではアダマール順序のものを示す．Hhは次式で定義される．

H
(2)
h =

1√
2

[
1 1

1 −1

]

H
(2n)
h =

1√
2

[
H

(n)
h H

(n)
h

H
(n)
h −H

(n)
h

]

(2.30)

よって，ウォルシュ・アダマール変換の順変換と逆変換は次式となる．

[Gmn] = [HM ] [Fmn] [HN ] (2.31)

[Fmn] = [HM ] [Gmn] [HN ] (2.32)
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以上から，ウォルシュ・アダマール変換のSign-only Synthesisは次式で定義される [15]

[16] [17]．

[F ′
mn] = [HM ] [Zmn] [HN ] (2.33)

ここで，

Zmn =

{
1 Ymn ≥ 0

−1 Ymn < 0
(2.34)

である．

図 2.11～2.12にウォルシュ・アダマール変換による SOSの結果を示す．
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図 2.11: ウォルシュ・アダマール変換の SOS(福岡ドーム)

図 2.12: ウォルシュ・アダマール変換の SOS(植物の葉)
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2.5.3 ハートレー変換

画像 f(m,n)のハートレー変換（Hartley transform: HLT)とその逆変換は次のよう

に与えられる [1]．

F (u, v) =
1√
MN

M−1∑
m=0

N−1∑
n=0

f (m,u) cas

(
2πmu

M
+

2πnv

N

)
(2.35)

f (m,u) =
1√
MN

M−1∑
u=0

N−1∑
v=0

F (u, v) cas

(
2πmu

M
+

2πnv

N

)
(2.36)

ここで，cas (θ) = cos (θ)+sin (θ)である．casは cosine−and−sineを意味している．

画像の離散フーリエ変換をその実部 R(u, v)と虚部 I(u, v)を用いて R(u, v) + jI(u, v)

と表すとき，そのHLTは {R (u, v)− I (u, v)} /
√

MN と与えられる．

以上から，ハートレー変換の Sign-only Synthesisは次式で定義される．

g (m,u) =
1√
MN

M−1∑
u=0

N−1∑
v=0

ejθuvcas

(
2πmu

M
+

2πnv

N

)
(2.37)

ここで，

θuv =

{
0 F (u, v) ≥ 0

π F (u, v) < 0
(2.38)

である．　

図 2.13～2.14にハートレー変換による SOSの結果を示す．
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図 2.13: ハートレー変換の SOS(福岡ドーム)

図 2.14: ハートレー変換の SOS(植物の葉)
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2.6 Sign-only SynthesisとPhase-only Synthesisの比

較

2.3で述べたようにフーリエ変換における Phase-only Synthesis(POS)は一種のハイ

パスフィルターであるため, 画像データに用いると高周波成分に含まれる (エッジや輪

郭)情報が強調される.

実数型直交変換の変換係数の符号は，フーリエ変換の位相が 0またはπの時と等価で

あると考えられ，よって実数型直交変換の Sign-only Synthesis(SOS)はPOSと同様に

高い周波数領域を強調すると考えられる．

2.6.1 SOIとPOI

図 2.15～2.22に Sign-only Image(SOI)と Phase-only Image(POI)の例を示す．

図 2.15～2.22を見ると原画像からの特徴抽出の程度が若干異なるが，SOIもPOIと同

様に原画像の輪郭部や細かいエッジを抽出していることがわかる．DCTとハートレー

変換の SOIはほとんどPOIと同じ結果をなっているのに対し，アダマール変換の SOI

はノイズが多い画像となっている．これはアダマール変換の変換核が矩形波であるた

め，信号に基底関数をあてはめる際に高周波成分まで信号と基底関数の誤差が波及し

ていくためであると考えられる．以上のことから SOIもPOIと同様に画像の高周波成

分を強調することがわかる．
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図 2.15: POI (九州工業大学の校章)

図 2.16: DCTの SOI (九州工業大学の校章)
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図 2.17: ウォルシュ・アダマール変換の SOI (九州工業大学の校章)

図 2.18: ハートレー変換の SOI (九州工業大学の校章)
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図 2.19: POI (人物)

図 2.20: DCTの SOI (人物)
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図 2.21: ウォルシュ・アダマール変換の SOI (人物)

図 2.22: ハートレー変換の SOI (人物)
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2.6.2 SOSとPOSの相互相関値と局所分散値

ここでは，Sign-only Synthesis(SOS)と Phase-only Synthesis(POS)の特徴を比較す

るため，SOSとPOSにおける相互相関値と局所的な分散値の比較を行う．相互相関値

によって SOSとPOSの類似度を調べることができ，局所的な分散値を求めることによ

り，画像の輪郭部やエッジ部の強調の程度や平坦部におけるノイズの大きさを比較す

ることができる．表 2.1に POSと SOSの相互相関値を示す．

表 2.1: POSと SOSの相互相関値
PPPPPPPPPPPPPPP
画像

直交変換
DCT WHT HLT

福岡ドーム 0.720 0.633 0.900

植物の葉 0.709 0.572 0.900

人物 0.718 0.609 0.900

花 0.720 0.618 0.899

表 2.1から，ハートレー変換，DCT，アダマール変換の順に相互相関値が高いこと

が分かる．これは直交変換の変換核がフーリエ変換に似ていることを示しており，前

述したようにハートレー変換は変換係数がフーリエ変換の実数部と虚数部から求めら

れる事からも分かる．

図 2.23～2.24は原画像に対して SOSとPOSを行ったときの局所領域（16× 16ピク
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セル）の分散値をグラフ化したものである．ここで，グラフの横軸は局所領域の位置

であり，縦軸は局所分散値である．これらの結果を見ると，SOSとPOSはほとんど同

じようなグラフとなっていることがわかる．

以上のことから SOSはPOSと同様の性質を持っていることが分かった．また，ハー

トレー変換，DCT，アダマール変換の順に POSと似ていることが分かった．
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図 2.23: POSと SOSの局所分散値の比較（福岡ドーム）

局所領域サイズ：16× 16ピクセル
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図 2.24: POSと SOSの局所分散値の比較（植物の葉）

局所領域サイズ：16× 16ピクセル
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2.7 結言

本章では，フーリエ変換のPhase-only Synthesis(POS)と実数型直交変換のSign-only

Synthesis(SOS)について説明した．さらに POSと SOSの特徴や類似性について示し

た. SOSはPOSと同様に，画像の高周波成分を強調し，輪郭線やエッジを強調するこ

とが分かった．

実数型の直交変換は種々あるが，以後本研究ではPOSに比較的近い性質を持ち，計

算速度の速い離散コサイン変換を用いて説明を行うことにする．
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第3章 Sign-only Syntheisの特徴

3.1 緒言

本章では Sign-only Synthesis(SOS)の特徴について述べる．第２章で述べたように，

SOSは信号の高周波成分を強調する特徴がある．ここでは種々のエッジ・モデルにお

いて SOSの出力波形がどのようになるのかを示すとともに，種々の画像に対する SOS

画像を示す．さらに SOS画像において高周波成分が強調されることによって発生する

ノイズの削減方法について提案する．

3.2 各エッジ・モデルにおけるSign-only Synthesisの波形

第２章で Sign-only Synthesis(SOS)は信号の高周波成分を強調するため，画像におい

ては対象物の輪郭部（エッジ部）が強調されることを述べた．ここでは種々のエッジ・

モデルにおいて SOSがどのような信号を出力するかを考察する．

一般的にエッジは濃度の急激な空間的変化と定義されるが，そうした変化を引き起

こす原因としては次のようなものが考えられる．

(1) 異なる対象物が隣接している（対象物の境界）
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(2) 対象表面の光の反射特性が変化している（表面の模様）

(3) 対象表面の 3次元的傾きや奥行きが変化している（3次元形状）

(4) 照明光の強度や方向が変化している（影）

濃度の空間的変化パターンは，その変化の原因が (1)～(4)のいずれであるかによっ

て異なったものとなる．ここではいくつかの典型的な濃度の空間的変化パターンをエッ

ジのモデルとして想定し (図 3.1～3.4)，それらのエッジモデルに対して SOSの出力波

形とラプラシアンの波形を示す．ラプラシアンは信号（画像）のエッジを抽出する場

合によく用いられており，SOSがエッジをどのように抽出しているのかをラプラシア

ンと比較する．ラプラシアンについては４章で詳しく述べる．
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図 3.1: ステップ・エッジ
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図 3.2: ランプ・エッジ
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図 3.3: ピーク・エッジ
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図 3.4: ルーフ・エッジ
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3.2.1 ステップ・エッジ

ステップ・エッジは理想的なエッジであり，次節に示すランプ・エッジはこれがぼけ

たものである．画像として観測される濃度変化は，これらに雑音が加わったものとな

る．

　図 3.5にステップ・エッジに対して SOSを行った結果を示す．

図 3.6～3.7は図 3.5のステップ・エッジを左に 3または 6ピクセルシフトした場合の

SOSの結果である．
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図 3.5: エッジが信号の中心の場合
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図 3.6: 左に３ピクセルシフトした結果

-1.5

-1

-0.5

 0

 0.5

 1

 1.5

 0  10  20  30  40  50  60

Original Signal
Laplacian

SOS

図 3.7: 左に６ピクセルシフトした結果
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3.2.2 ランプ・エッジ

図 3.8にランプ・エッジに対して SOSを行った結果を示す．

　図 3.9～3.10は図 3.8のランプ・エッジを左に 3または 6ピクセルシフトした場合の

SOSの結果である．
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図 3.8: エッジが信号の中心の場合
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図 3.9: 左に３ピクセルシフトした結果
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図 3.10: 左に６ピクセルシフトした結果
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3.2.3 ピーク・エッジ

ピーク・エッジは幅の狭い線をモデル化したものである．ただし，線の幅が太くな

ると，山や谷は 2本の平行なステップ・エッジの組として表されることになる．

　図 3.11にピーク・エッジに対して SOSを行った結果を示す．

　図 3.12～3.13は図 3.11のピーク・エッジを左に 3または 6ピクセルシフトした場合

の SOSの結果である．
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図 3.11: エッジが信号の中心の場合
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図 3.12: 左に３ピクセルシフトした結果
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図 3.13: 左に６ピクセルシフトした結果



第 3章 Sign-only Syntheisの特徴 47

3.2.4 ルーフ・エッジ

ルーフ・エッジは前節のピーク・エッジがぼけたものと考えることができる．

図 3.14にルーフ・エッジに対して SOSを行った結果を示す．

図 3.15～3.16は図 3.14のルーフ・エッジを左に 3または 6ピクセルシフトした場合

の SOSの結果である．
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図 3.14: エッジが信号の中心の場合
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図 3.15: 左に３ピクセルシフトした結果
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図 3.16: 左に６ピクセルシフトした結果
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3.2.5 エッジの位置とノイズの関係

3.2.1～3.2.4で示したように，エッジが信号の中心にある場合は SOS波形にノイズが

少なく，エッジが信号の中心からずれると SOS波形にノイズが増えることが分かった．

これは，信号の波形を DCT変換核の基底関数で再構成をしやすいかどうかで考え

ることができる．信号の波形が DCT変換核の基底関数に近い図 3.5のような場合は，

SOS波形にほとんどノイズがなく，ラプラシアンの波形に近くなっている．また，こ

のときのDCT係数を調べると奇数高調波のみ値を持ち，偶数高調波の係数は 0になっ

ている．これに対し，図 3.6,3.7のようにエッジの中心がシフトされた場合は，偶数高

調波にも値があることが分かった．これは，エッジが信号の中心からずれたため，信

号を奇数高調波のみで再構成をすることができなくなり偶数高調波が必要になったた

めである．SOSは変換係数の符号のみで逆変換を行うものであるから，変換係数に小

さな値があっても強調され SOS波形に現れる．一般的にDCT係数は低周波成分の値

が大きく，高周波成分の値は小さいため，高周波成分の係数値が少しでも変化すると

SOS波形に対する影響も大きい．これが SOS波形のノイズの原因であると考えれる，

また，図 3.11のように信号の波形がDCTの基底関数で再構成しにくい場合は，エッ

ジが信号の中心からシフトしていなくても SOS波形に大きなノイズが発生している．

この場合は，信号を再構成するために多くの基底関数が必要となり，その組み合わせ

に係数値が必要となるためであると考えられる．

以上のことから，ここで示したような単純なエッジであれば，SOSに発生するノイ
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ズをある程度推定することが可能であると考えられるが，画像のように複雑なエッジ

を持つ場合は，SOS波形に発生するノイズはほとんどランダムであると考えられ，そ

れを推定することは難しいと考えられる．

そこで，本研究では次節以降で述べる手法によって画像における SOSのノイズを削

減する．

3.3 画像のSign-only Syntheis

第２章で画像の Sign-only Synthesis(SOS)の例をいくつか示したが，ここではさらに

いろいろな特徴を持つ画像に対して SOSを行った結果を図 3.17～3.24に示す．各処理

結果において現画像の輪郭部が強調され線画のようになっていることが分かる．しか

し平坦部ではノイズが発生している. 原画像において強いエッジがあるものや画像全

体にエッジがあるものの方がエッジを抽出しやすいことが分かる.
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図 3.17: 原画像 (女性) 図 3.18: SOS画像 (女性)

図 3.19: 原画像 (花) 図 3.20: SOS画像 (花)
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図 3.21: 原画像 (男性) 図 3.22: SOS画像 (男性)

図 3.23: 原画像 (静物) 図 3.24: SOS画像 (静物)
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3.4 Sign-only Syntheisのノイズの低減

前節で示したように Sign-only Synthesis(SOS)の画像は高周波成分が強調されるこ

とによって平坦部でノイズが発生する．SOSのノイズは対象とする画像の内容（対象

物）やエッジの位置によっても左右されるため，その発生具合はほとんどランダムで

ある考えてよい．

本研究では SOSの平坦部でのノイズを削減するために次の二つの手法を提案する．

3.4.1 重畳型SOS (Superimposed SOS : S-SOS)

SOSに発生するノイズはランダムに現れる．したがって原画像 f(x, y)を上下左右に

シフトした画像 fij(x, y)の SOSのノイズは, シフトする前のノイズと異なっていると

考えることができる．そこで本研究では原画像をシフトした画像に対して SOSを行い，

それらの平均値を取ることによって平坦部でのノイズを削減する．これを本研究では

重畳型 SOS(Superposition SOS)と呼ぶ．図 3.26に重畳型 SOSの原理を示す．上下左

右へのシフト量をN ピクセルとし，シフトした位置での SOS画像を Sijとすると，重

畳型 SOSは次の式で表される．

Ss (x, y) =
1

(2N + 1)2

N∑
i=−N

N∑
j=−N

Sij (x, y) (3.1)

ここでシフト量とノイズの削減量の関係を調べるために，画像のエッジ部と平坦部

での局所分散値を図 3.25に示す．

図 3.25のグラフで示した局所分散値は複数の画像において求めた平均値である．
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このグラフにおいて，平坦部の局所分散値が小さいほど平坦部のノイズが少ないと

考えることが出来る．逆にエッジ部の局所分散値は大きいほどエッジが強調されてい

ると考えられる．
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図 3.25: シフト量と平坦部およびエッジ部の局所分散値

図 3.25を見ると，2ピクセル以上シフトを行っても 1ピクセルシフトした場合と局

所分散値がほとんど変わらないことが分かった．よって重畳型 SOSにおけるシフト量

は 1ピクセルで十分であると考えられる．シフト量が 1ピクセルであればシフトを行

うことによる処理時間の増加も少ないため，実用的な処理速度を実現できる．よって

重畳型 SOSはノイズの削減方法として非常に効果的であると考えられる．
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図 3.26: 重畳型 SOSの原理
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図 3.27～3.28に通常の SOSと重畳型 SOSの処理結果を示す．

画像の輪郭部やエッジ部は強調されたままであるのに対して，平坦部ではノイズが削

減されていることがわかる．まだ図 3.25のグラフではエッジ部の分散値は小さくなっ

ているが，図 3.27(b)と図 3.28(b)を見ると平坦部のノイズが削減されたため，通常の

SOSよりエッジが強くはっきりと現れていることが分かる．
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(a) 通常の SOSの処理結果

(b) 重畳型 SOSの処理結果

図 3.27: 人物
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(a) 通常の SOSの処理結果

(b) 重畳型 SOSの処理結果

図 3.28: 植物の葉
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3.4.2 局所的SOS

前節で述べた重畳型 SOSは，SOSの平坦部でのノイズを削減する手法として効果的

であったが，画像全体の周波数特性のみを考慮し，画像の局所的な周波数特性は考慮

していない．そこで本研究では，画像の局所的な周波数特性を考慮しながら SOSのノ

イズを削減する局所的 SOSを提案する．

図 3.29に局所的 SOSの原理を示す．局所的 SOSは画像上の各点を中心とした局所

領域に対して前述の重畳型 SOSを適用したものである．

図 3.31～3.30に局所的 SOSを行った結果を示す.

局所的 SOSにおいて局所領域のサイズを小さくすると画像の細かなエッジや輪郭が

強調される．逆に局所領域のサイズを大きくすると，ある程度の大きさを持つ対象物

のエッジや輪郭が強調されていることがわかる．このとき局所領域のサイズは利用者

が必要とする情報や処理の目的によって自由に設定することができる．
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図 3.29: 局所的 SOSの原理
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(a) 画像全体 (通常)の SOS
　

　

　

(b)局所的 SOSの処理結果

(局所領域 8× 8ピクセル)

(c) 局所的 SOSの処理結果

(局所領域 16× 16ピクセル)
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(d) 局所的 SOSの処理結果

(局所領域 32× 32ピクセル)
　

　

　

(e) 局所的 SOSの処理結果

(局所領域 64× 64ピクセル)

(f) 局所的 SOSの処理結果

(局所領域 128× 128ピクセル)

図 3.30: 局所的処理結果 (人物)
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(a) 画像全体 (通常)の SOS
　

　

　

(b)局所的 SOSの処理結果

(局所領域 8× 8ピクセル)

(c) 局所的 SOSの処理結果

(局所領域 16× 16ピクセル)
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(d) 局所的 SOSの処理結果

(局所領域 32× 32ピクセル)
　

　

　

(e) 局所的 SOSの処理結果

(局所領域 64× 64ピクセル)

(f) 局所的 SOSの処理結果

(局所領域 128× 128ピクセル)

図 3.31: 局所的処理結果 (植物の葉)
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3.5 結言

本章では，種々のエッジ・モデルにおける Sign-only Synthesis(SOS)の出力特性に

ついて考察した．各エッジ・モデルにおいて，信号が基底関数に似ているかどうかで

SOSの出力波形にノイズが発生する場合とほとんど発生しない場合があることがわかっ

た．さらに SOSの平坦部のノイズを削減する手法について重畳型 SOS(S-SOS)と局所

的 SOSを提案した．特に S-SOSはわずか 1ピクセルシフトした画像を重ね合わせるこ

とによって平坦部に発生するランダムなノイズを劇的に削減することができた．
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第4章 Sign-only Synthesis (SOS)の

応用

4.1 緒言

本章では Sign-only Synthesis(SOS)の応用について示す．

画像に含まれる情報を人間にとって見やすくするための方法として，画像に含まれる

ぼけ成分を除去し，画像をくっきりと鮮明なものに変換する画像の鮮鋭化（sharpening）

が考えられる [18]．

ぼけ画像では低い空間周波数に比べて高い空間周波数が弱められることによって画

像がぼやけ，濃度が急激に変化する部分（エッジ）に影響が現れる．したがって，ディ

ジタル画像の鮮鋭化は空間周波数の高周波成分を強調すればよい．

前述したように SOSは信号の高周波成分を強調するという特徴を持つことから，本

研究では，ぼけ画像の鮮鋭化法として一般的に用いられているラプラシアンを用いた

アンシャープマスキング法を改良し，ラプラシアンと Sign-only Synthesisを合成した

新しいアンシャープマスキング法を提案する．
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4.2 ぼけ画像のシャープニング

4.2.1 ラプラシアン

アナログ画像を関数 f(x, y)として記述すると，画像中の濃度の空間的変化をあらわ

す最も基本的な方法として，関数 f(x, y)の微分がある．最もよく使われるものは次式

で定義されるラプラシアン（Laplacian）∇2f (x, y)である [13]．

∇2f (x, y) ≡ ∂2f (x, y)

∂x2
+

∂2f (x, y)

∂y2
(4.1)

ディジタル画像を対象にラプラシアンを計算するには，x，y方向の偏微分をどのよ

うに計算するかが問題となる．2次の偏微分は 1次の偏微分の偏微分であるので，その

ディジタル近似を求めるには，差分の差分を計算すればよい．x方向の 2次の偏微分の

ディジタル近似∇2
xf (x, y) は以下のように定義される．

∇2
xf (x, y) ≡ ∆xf (x + 1/2, y)−∆xf (x− 1/2, y)

= {f (x + 1, y)− f (x, y)} − {f (x, y)− f (x− 1, y)}

= f (x + 1, y)− 2f (x, y) + f (x− 1, y)

(4.2)

同様に，y方向の 2次の偏微分のディジタル近似∇2
yf (x, y)は以下のように定義さ

れる．

∇2
yf (x, y) ≡ f (x, y + 1)− 2f (x, y) + f (x, y − 1) (4.3)
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式 (4.1)に式 (4.2)，式 (4.3)を代入することによって，ディジタル画像に対するラプ

ラシアン∇2f (x, y)は次のように定義される．

∇2f (x, y) ≡ ∆2
xf (x, y) + ∆2

yf (x, y)

= f (x + 1, y) + f (x− 1, y) + f (x, y + 1) + f (x, y − 1)− 4f (x, y)

(4.4)

よって，ラプラシアン・オペレータは

0 1 0

1 −4 1

0 1 0

(4.5)

となる．

図 4.1と図 4.2にラプラシアン画像の例を示す．
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(a) 原画像

(b) ラプラシアン画像　

図 4.1: ラプラシアン処理結果 (人物)
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(a) 原画像

(b) ラプラシアン画像　

図 4.2: ラプラシアン処理結果 (植物の葉)
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4.2.2 アンシャープ・マスキング

アンシャープマスキング [19]とは原画像からそのラプラシアン画像を減算する方法

である．すなわち，

g (x, y) = f (x, y)−∇2f (x, y) (4.6)

で計算することができる．これはぼけ画像に対して頻繁に使われる画像鮮鋭化手法で

ある．しかし，この手法は雑音成分も同時に強調してしまうという欠点がある.

そこで，式 (4.6)が画図全体を均一に強調するのに対して式 (4.7)のように画像デー

タ h(x, y)によってアンシャープマスキングの程度を部分的にコントロールする選択的

画像鮮鋭化 [20]が行われる．

g (x, y) = f (x, y)− h (x, y)∇2f (x, y) (4.7)

ここで，h(x, y)としては，原画像 f(x, y)に対するエッジ検出オペレータの出力画像

などが使われる．

図 4.3, 4.4に h(x, y) = 1としてアンシャープマスキングを行った結果を示す．原画

像 (図 4.1(a), 4.2(a))と比べてエッジが強調されていることがわかる．
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図 4.3: アンシャープマスキング (人物)

図 4.4: アンシャープマスキング (植物の葉)
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4.2.3 エッジ検出

エッジ検出には様々な手法がある [21]が，本研究ではカーシュ（Kirsch）のマスク [22]

と呼ばれている最適当てはめ法を用いる．

　この手法は，図 4.5に示す方向の異なったエッジを表す８つのマスクをそれぞれ加重

マトリクスとみなして空間フィルタリングを行い，最も大きな値を出力するマスクを

選び，そのマスクが表すエッジの方向と空間フィルタリングで求めた値をエッジにお

ける濃度変化値として出力する．

図 4.6，4.7にカーシュのマスクを用いた線検出オペレータの出力画像を示す．図 4.6，

4.7から原画像でエッジの強いところは白く現れ（出力値が大きい），エッジの弱いと

ころは黒く（出力値が小さい）なっていることがわかる．
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図 4.5: カーシュ・マスク
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図 4.6: エッジ検出画像 (人物)

図 4.7: エッジ検出画像 (植物の葉)
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4.2.4 画像劣化のモデル化

本研究では，ぼけ画像のシャープニングの効果を検証するため，簡単な画像劣化モ

デルを構築して実験画像を作成し，提案した手法と従来法との比較を行う．

一般に，位置に不変な画質劣化モデルは，次のような式で表現される．

g (x, y) =

∫∫
h (x− α, y − β) f (α, β) dαdβ + n (x, y) (4.8)

ここで，f(x, y)は画質劣化のない理想的な画像，g(x, y)は劣化した画像，n(x, y)は

雑音を表す．関数 h(x, y)は，点広がり関数（point spread function）と呼ばれ，画質劣

化の性質を表す．

いま，雑音がないと仮定すると式 (4.8)は

g (x, y) =

∫∫
h (x− α, y − β) f (α, β) dαdβ (4.9)

となる．この式の右辺は，関数 f(x, y)と h(x, y)の畳込みであり，フーリエ変換を行

うと

G (u, v) = H (u, v) F (u, v) (4.10)

となる．本研究では，点広がり関数h(x, y)として標準偏差σのガウス関数（式（4.11））

を用いることにする [23]．ぼけの強さはガウス関数の標準偏差を変えることによって

調節することができる．

h (x, y) =
1

2πσ2
exp

{
−x2 + y2

2σ2

}
(4.11)
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図 4.9～4.11に，劣化画像の例を示す．標準偏差 σの値を変えることによって画像の

劣化（ぼけ）の程度が変化していることがわかる．

図 4.8: 原画像（福岡ドーム）
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(a) ガウス関数

(b) ぼけ画像

図 4.9: 劣化画像 (福岡ドーム：σ = 0.3)
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(a) ガウス関数

(b) ぼけ画像

図 4.10: 劣化画像 (福岡ドーム：σ = 0.5)
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(a) ガウス関数

(b) ぼけ画像

図 4.11: 劣化画像 (福岡ドーム：σ = 0.9)
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4.2.5 Sign-only Synthesisを用いたシャープニング

図 4.12と図 4.13にぼけ画像のラプラシアンと Sign-only Synthesis(SOS)の画像を示

す．SOSの画像は 3.4.1で示した重畳型 SOSを用いて平坦部のノイズを低減したもの

である．図 4.13を見ると，SOS画像はエッジが細い線で強く出ているが，平坦部にノ

イズが発生していることがわかる．また，ラプラシアン画像はエッジの抽出が弱く太

い線になっているが，平坦部のノイズが少なく滑らかであることがわかる．
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図 4.12: ぼけ画像のラプラシアン画像 (σ = 0.5)

図 4.13: ぼけ画像の重畳型 SOS画像 (σ = 0.5)
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以上のことから，本研究では強いエッジの部分では SOSを用い，弱いエッジの部分

ではラプラシアンを用いることにする．

　ラプラシアンを l(x, y)，SOSを s(x, y)とすると，まず図 4.14に示す方法でラプラシ

アンと SOSの局所的な標準偏差を揃える．これは，ラプラシアンと SOSでは出力され

る数値の範囲が異なるため，これらを合成するには出力値の範囲をあらかじめ揃えて

おく必要があるからである．
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図 4.14: 標準偏差を揃える原理
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次に，前述した式 (4.12)のアンシャープマスキングを次の式のようにラプラシアン

と SOSの重み付きの和を用いたものに変更する．

g (x, y) = f (x, y)− k {αl (x, y) + βs′ (x, y)} (4.12)

ここで，

α =
a

a + b

β =
b

a + b

a = 1− h (i, j)2

b = 1− {h (i, j)− 1}2

k :シャープニングの強さ

(4.13)

であり，h(i, j)には 4.2.3で述べた線検出オペレータの出力の最大値を 1に正規化した

ものを用いる．また，kはアンシャープマスキングの強さを調整するパラメータであり，

利用者が必要とする結果となるように自由に決定することができる．ここでは，従来

のアンシャープマスキング法と比較するために k = 1とした．

α, β は図 4.15のようなグラフとなる．ここで，横軸は線検出オペレータの出力値で

あり，縦軸は重みである．α + βは常に 1となるように重み付けを行っている．また，

それぞれの重みが 0または 1の付近で急に大きくなるようにすることによって，それ

ぞれの長所がより引き出されるようにしている．ぼけ画像において，α, βがどのよう

な重みとなるかを図 4.16と図 4.17に示す．αは平坦部で強い重みに，βはエッジ部で

強い重みになっていることがわかる．
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図 4.15: αβの特性曲線
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図 4.16: αの値 (平坦部の重み)

図 4.17: βの値 (エッジ部の重み)
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4.2.6 シミュレーション

図 4.18～4.23に従来のアンシャープマスキング法と本研究で提案する SOSを用いた

アンシャープマスキング法の処理結果を示す．

ここでは，前述したように簡単な画像劣化モデルを構築して実験画像を作成してい

るので，劣化画像の復元の程度を原画像との SN 比で評価する．

標準偏差 σの値が小さい（劣化が少ない）場合は，提案法と従来法の SN 比の差は

ほとんどないが，標準偏差 σの値が大くきなる（劣化が大きい）と提案法の SN 比が

従来法よりも大きくなることが分かる．

これは，前述したように SOSの方がラプラシアンよりも対象物の輪郭線やエッジの

線を細く取り出すことができるためだと考えられる．
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(a) ぼけ画像 (SNR = 51.01dB)
　

　

　

(b) 従来法 (SNR = 17.54dB) (c) 提案法 (SNR = 17.75dB)

図 4.18: 福岡ドーム (σ = 0.3)
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(a) ぼけ画像 (SNR = 34.66dB)
　

　

　

(b) 従来法 (SNR = 21.28dB) (c) 提案法 (SNR = 21.61dB)

図 4.19: 福岡ドーム (σ = 0.5)
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(a) ぼけ画像 (SNR = 27.01dB)
　

　

　

(b) 従来法 (SNR = 30.32dB) (c) 提案法 (SNR = 31.12dB)

図 4.20: 福岡ドーム (σ = 0.9)
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(a) ぼけ画像 (SNR = 51.23dB)
　

　

　

(b) 従来法 (SNR = 18.91dB) (c) 提案法 (SNR = 19.04dB)

図 4.21: 花 (σ = 0.3)
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(a) ぼけ画像 (SNR = 35.86dB)
　

　

　

(b) 従来法 (SNR = 22.66dB) (c) 提案法 (SNR = 22.90dB)

図 4.22: 花 (σ = 0.5)
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(a) ぼけ画像 (SNR = 28.20dB)
　

　

　

(b) 従来法 (SNR = 30.92dB) (c) 提案法 (SNR = 31.67dB)

図 4.23: 花 (σ = 0.9)
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4.3 結論

本章では，Sign-only Synthesisの応用の一つとしてぼけ画像のシャープニングにつ

いて示した．本研究で提案した新しいアンシャープマスキング法は，劣化の強い画像

では従来のラプラシアンのみを用いる手法よりも効果的であることがわかった．また，

本研究では式 (4.12)において kの値を 1として実験を行ったが利用者の目的に応じて

kの値を変更することによりシャープニングの強さを変更することが出来る.
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第5章 結論

本論文は，実数型直交変換の Sign-only Synthesis(SOS)について考察し，その性質と応

用例を示した．

本研究のオリジナリティ

1. 重畳型 SOSと局所的 SOSを提案した．

SOSの平坦部でのノイズを削減するために重畳型 SOSと局所的 SOSを提

案した．重畳型 SOSは上下左右に 1ピクセルシフトした画像の SOSを重ね

合わせることによって，平坦部に発生するランダムなノイズを効果的に削

減することができた．

2. ぼけ画像の新しいシャープニング法を提案した．

SOSは信号の高周波成分を強調するという特徴を用いてぼけ画像の新たな

シャープニング法を提案した．

SOSとラプラシアンのそれぞれの長所を用いることによって，従来のラプ

ラシアンのみを用いる場合よりも効果的なシャープニングが行えることが

分かった．また，重み係数としてカーシュマスクによるエッジ強度を用い
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たことにより，平坦部のノイズを増強することなくエッジ強調が行えるよ

うになった．

今後の課題と問題点

1. 高速なノイズ削減法の開発

SOSの平坦部におけるノイズの削減方法として，シフト SOSと局所的 SOS

を提案した．しかし，直交変換を何度も行うため，計算時間が長くなると

いう問題がある．特に画像サイズが大きくなると計算時間が指数関数的に

増加してしまうためより高速なノイズ削減法が求められる．
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