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1. 序論 

静止画像の撮影においては，露光中のカメラや

被写体の動きによって動きぶれが生じる．露光

時間を短くすると動きぶれは抑えることができ

るが，その一方で光量の減少による雑音が生じ

る．雑音を生じることなく動きぶれを抑えた撮

影を実現するために，ぶれ補正が求められる．	 

既存のデジタルカメラの多くには光学的ぶれ補

正の機能が搭載されている[1]．これは露光中に

レンズやセンサを駆動して動きを補償するもの

であるが，カメラの小さな動きによる手ぶれに

しか対処できない．それに対してカメラと計算

機を組み合わせた電子的ぶれ補正が近年注目さ

れている[1]．これは短露光によって動きぶれを

抑えつつ，複数の画像を用いた画像復元によっ

て雑音を取り除くことで，	 動きぶれも雑音も抑

えた画像を得るものである．具体的には，複数

の短露光画像を連続的に観測し，それらから単

一の画像を復元する[2]．電子的ぶれ補正は，短

露光を利用する原理上，カメラの大きな動きや

被写体の動きにも対処できる．しかし復元に必

要な画像間での位置合わせが短露光による雑音

の影響を受けやすいことにより，復元の性能が

限られるという問題がある．	 

本稿では変分ベイズ法を用いた，短露光による

雑音に頑健な電子的ぶれ補正の手法を提案する．

これは位置合わせと復元を反復的に行うことで，

復元で得られる雑音の少ない画像を利用して位

置合わせの精度を高めるものである．また従来

の変分ベイズ法による復元[3]や位置合わせ[4]

とは異なり，復元と位置合わせを同時に扱う．	 

2. 変分ベイズ法による動きぶれ補正 

まずカメラによって短露光画像列を観測する．

画像あたりの露光時間を十分に短くすることで

，各画像中の動きぶれは無視できるほど少なく

できるが，雑音は多くなる．	 

次に計算機によって，全観測画像を使って基準

画像から雑音を除去することで，動きぶれも雑

音も少ない単一の画像を復元する．ここでは撮

影開始の瞬間を反映した画像を得るため，１枚

目の観測画像を基準画像とする．前処理として

，大まかな位置合わせによって観測画像間の動

きによる変位を小さくしておく．ここでは粗密

推定とワーピングによって大きな変位に対処で

きる手法[5]を用いる．	 

復元のためのモデルを定義するため，大まかな

位置合わせを行った観測画像列・復元画像をそ

れぞれベクトル化して確率変数𝑦 ∈ ℝ!", 𝑥 ∈ ℝ!

とする．ここで𝑚は観測画像の数，𝑛は画像あた
りの画素数である．また復元画像の各観測画像

に対する位置合わせをオプティカルフローでパ

ラメータ化し，それをベクトル化して確率変数

𝑤 ∈ ℝ!!"とする．基準画像に対するフローはゼ
ロに固定しておく．短露光で生じる雑音はガウ

ス分布に従う[1]と仮定して，  𝑥,𝑤による𝑦の条
件付き分布を定義する：	 

𝑝(𝑦|𝑥,𝑤) = 𝑁(𝑦|𝐻(𝑤)𝑥,𝛽𝐼).  
ここで𝑁は平均・精度で決まるガウス分布の確率
関数，𝐻(𝑤)は𝑤によるワーピング行列，𝐼は単位
行列である．ここで雑音の標準偏差1/ 𝛽は既知
とする．また正則化として，復元画像・フロー

はエッジ等を除いて滑らかであり，それらの高

周波成分は裾の広い t 分布に従う[3,4]と仮定し

て，   𝑥,𝑤の変則事前分布をそれぞれ定義する：	 
𝑝 𝑥 ≃ 𝑡 𝐺𝑥 0,𝛼𝐼, 𝜈 ,	 
𝑝(𝑤) ≃ 𝑡(𝐹𝑤|0,𝜔𝐼, 𝜇).	 

ここで  𝑡は平均・精度・自由度で決まる t 分布の	 
確率関数，𝐺,𝐹はハイパスフィルタ行列である．
ここではフィルタとしてウェーブレット変換を

用いる．最後にベイズの定理により，𝑦が与えら
れた時の  𝑥,𝑤の同時事後分布を得る：	 

𝑝 𝑥,𝑤 𝑦 ∝ 𝑝 𝑦 𝑥,𝑤 𝑝 𝑥 𝑝 𝑤 .  
このモデルにおいては観測画像間ではなく，観

測画像と復元画像の間で位置合わせを行ってい

る．これにより，復元が進むにつれて位置合わ

せの精度を高めることができる．	 

以上のモデルに基づいて，ベイズ推定による画

像復元を行う．これは𝑦が与えられた時の事後確
率を最大化する𝑥を求める問題である．それには	 
同時事後確率を𝑤について周辺化して𝑥の事後分
布を得る必要があるが，厳密な周辺化は解析的

に困難であるため，変分ベイズ法による近似[3]

を行う．これにより同時事後確率𝑝は潜在変数
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𝑥,𝑤の近似事後確率 𝑞の積に分解される：	 
𝑝 𝑥,𝑤 𝑦 ≃ 𝑞 𝑥 𝑞 𝑤 .  

ここで𝑞 𝑥 が𝑥の事後分布の近似を与える．この
分解は𝑦を含む全変数の同時確率の対数期待値を，
各潜在変数の近似事後分布について取ることで

得られる．ただし t 分布の非線形性によってそ

のままでは期待値が取れないため，各 t 分布に

補助変数を導入してガウス分布とガンマ分布へ

の分解[3]を行う．またワーピングを𝑤について
線形化するため，𝐻(𝑤)を𝑤についての原点での
一次テイラー展開で近似する．これにより，𝑥,𝑤
の近似事後分布はガウス分布，補助変数の近似

事後分布はガンマ分布としてパラメータ化され

る．また t 分布のパラメータである精度𝛼,𝜔・自
由度𝜈, 𝜇も，全変数の同時確率の導関数をゼロと
することで得られる．これらのパラメータは相

互に依存しているため，各パラメータを他のパ

ラメータは固定して求めることを繰り返すこと

によって，全パラメータを反復的に更新する．

ここで𝑞(𝑥), 𝑞(𝑤)のパラメータの更新がそれぞれ
復元・位置合わせに相当し，最終的に得られた

𝑞(𝑥)の平均が復元の結果画像となる．実装におい
ては更新に必要な大規模疎行列（𝑞(𝑥), 𝑞(𝑤)の精
度パラメータ）の逆の計算が困難であるため，

共役勾配法よる近似計算[3]を行う．	 

3. 実験 

提案手法の有効性を評価するため，シミュレー

ションによる実験を行った．単純なカメラの動

きによる手ぶれを想定し，１枚の実画像に並

進・ガウス雑音を加えて 16 枚の画像を合成した．

これらを観測画像列として，(a)長露光（全画像

の平均）・(b)短露光（基準画像のみ）・(c)電

子的ぶれ補正の従来手法[2]（ブロック単位の位

置合わせと復元）・(d)提案手法を適用した．こ

こで従来手法と提案手法に必要なパラメータで

ある雑音の標準偏差は真値を与えた．	 

各手法による結果として得られた画像を図 1 に

示す．特に，従来手法と提案手法による画像は

拡大して図 2 に示す．またこれらの画像の

structural	 similarity（SSIM）[6]	 についての

画質を図 3 に示す．従来手法では動きぶれは抑

えられたが，雑音だけでなく画像の詳細（特に

テクスチャ）も平滑化してしまった（図 2(c)）．

それに対して，提案手法では詳細を保ちつつ，

見た目（図 2(d)）にも SSIM についてもより高い

画質を達成できた．これは提案手法の短露光に

よる雑音への頑健性を示していると考えられる．	 

4. 結論 

本稿では，変分ベイズ法によって復元と位置合

わせを反復的に行うことで，短露光による雑音

に頑健な電子的動きぶれ補正の手法を提案した．	 

より複雑な動きや実画像列に対する評価は今後

の課題である．	 
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図	 1	 (a) 長 露 光 ， (b) 短 露 光 ， (c) 従 来 手 法

[2]，(d)提案手法によって撮影した画像．	 

	 

	 
図	 2	 (c)従来手法[2]，(d)提案手法によって撮

影した画像の拡大．	 

	 
図	 3	 (a)長露光，(b)短露光，(c)従来手法[2]，

(d)提案手法によって撮影した画像の画質．	 
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