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複素ケプストラム解析を用いた唯一ブレカーネル推定の検討

嶋本 裕太1,a) 呉 海元2,b) 阮 翔3

概要：ブレ画像の復元は原画像とブレカーネルの両方が未知であることから不良設定問題である．この問
題を解くために，ブレ画像からブレカーネルの推定を行うケプストラム解析手法が提案されている．この
手法はブレ画像のケプストラムがブレカーネルの概形を表すという性質に着目し，ブレカーネルの推定を
行う．しかしながら，ブレ画像のケプストラムからはブレカーネルの概形が対称に現れるため，ブレカー
ネルを一意に推定できない問題点が残っている．本論文では，ブレ画像の位相情報を考慮した複素ケプス
トラム解析を用いた唯一ブレカーネルの推定を検討する．
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A Study On Unique Blur Kernel Estimation Using Complex Cepstrum
Analisys

Shimamoto Yuta1,a) Wu Haiyuan2,b) Ruan Xiang3

Abstract: Deblurring is an ill-posed problem since both a latent image and a blur kernel are unknown. To
solove this problem, cepstrum analisys which estimate a blur kernel from a blurred image is proposed. This
method focuss on a characteristic of a blur image cepstrum that approximate shape of blur kernel appears,
and then estimate a blur kernel. However a blurred image cepstrum can’t estimate a unique blur kernel
because approximate shape of blur kernel appears in symmetry. Therefore, we consider a unique blur kernel
estimation using complex cepstrum analisys considered phase information of a blur image.
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1. はじめに

近年，スマートフォンやミラーレス一眼カメラなどの小

型デバイスでの写真撮影が普及している．このようなカメ

ラは手で支えて撮影することが多く，手ブレしてしまうこ

とも少なくない．これらには手ブレ補正の機構が搭載され
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ているが，手ブレを完全に避けることはできない．また，

既に結像しているブレ画像には補正を適用することができ

ない．画像復元技術はこれまでにも多くの研究が行われ，

今後ブレを除去する画像復元技術はますます重要になって

いると考えられる．

ブレ画像 gは畳み込み演算子⊗を用いて以下のように定
式化される．

g = f ⊗ h+ n (1)

ここで，f は原画像，hはブレカーネル，nはノイズをそれ

ぞれ表す．ブレ画像は，原画像がブレカーネルによって一

様にブレて，ノイズが加わったものであることが分かる．

本研究では，式 (1)で定義するように，shift invariantなブ

レを前提とし，また簡単のためにノイズは考えないものと

する．
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(a) ブレ画像のブレカーネル

(b) ブレ画像 (c) ブレ画像のケプストラム

(d) カラーバー

図 1 ブレ画像のケプストラム解析

式（1）より，ブレ画像を復元するには原画像 f につい

て解くことになる．しかしながら，式（1）を直接解くのは

困難であり，繰り返し処理による計算コストが大きくなる

という問題がある．そこで，式（1）をフーリエ変換し周波

数領域で解くことを考える．

G = FH (2)

ここで，Gはブレ画像のフーリエ変換，F は原画像のフー

リエ変換 H はブレカーネルのフーリエ変換を表す．よっ

て，式（2）から原画像 f は次のように求まる．

f = F−1

(
G

H

)
(3)

したがって，ブレカーネル h が既知のとき，ブレ画像の

復元が可能であることが分かる．このように，ブレカー

ネルが既知である場合のブレ画像復元方法を non-blind

deconvolutionと言う．しかし，一般的にカメラで撮影さ

れたブレ画像のブレカーネルは未知であることが多いく，

式（3）は不良設定問題となる．このようなブレカーネルが

未知である場合のブレ画像復元方法を blid deconvolution

と言う [7]．

blind deconvolutionには，カメラで撮影されたブレ画像

からブレカーネルを推定する様々な手法が提案されてお

り，大きく分けると次の二つのカテゴリーに分類できる．

• 統計的手法
• スペクトル的手法
統計的手法では，自然画像の勾配ヒストグラムが heavy

tailed distributionに従う性質を利用してブレカーネルを

推定する手法を [2]や [5]が提案している．しかしこれらの

手法はブレ画像毎に複数のパラメータを調整しなければな

らないという問題がある．また，[3]は一次元に動く物体の

ブレを補正する手法を提案している．

一方で，スペクトル的手法は理論証明ができ，少ないパラ

メータで高速にブレカーネルを推定できる．[6]は劣化画像

のスペクトルはブレの方向に依存する性質から，劣化画像の

自己相関関数からブレカーネルの推定を提案している．そ

して，推定されたブレカーネルを non-blind deconvolution

の手法に適用することで画像の復元が可能となる．本研究

では，blind deconvolutionによる画像復元を目的とし，唯

一のブレカーネルを推定するために，位相を含んだスペク

トル解析手法 (複素ケプストラム解析)を用いたブレカーネ

ル推定の検討を行う．本論文の構成を次に示す．第 2章で

は関連研究について述べる．第 3章では複素ケプストラム

について説明する．第 4章では複素ケプストラム解析によ

る実験結果を示す．そして，第 5章で本稿のまとめを行う．

2. 関連研究

本章では，ケプストラム解析を用いたブレカーネル推定

の手法について関連研究を取り上げる．

ケプストラム ic は以下のように表される．

ic = F−1[log |I|] (4)

ここで，I は入力信号 iのスペクトルである．logは自然

対数であり，F−1は逆フーリエ変換をそれぞれ表す．よっ

て，ケプストラム icは対数振幅スペクトルを逆フーリエ変

換したものである．

理論上，振幅スペクトルは偶関数であることから，logを

取った対数振幅スペクトルも偶関数となる．したがって，

ケプストラムも偶関数になるので，画像中心に対して点対

称となる性質を持つ．ブレ画像 gに対して，ケプストラム

解析を行うと次のようになる．

gc = F−1[log |G|] (5)

式（2）より，

gc = F−1[log |FH|]

= F−1[log |F |] + F−1[log |H|]

= fc + hc (6)

ここで，fc は原画像のケプストラム，hc はブレ画像のケ

プストラムをそれぞれ表す．式 (6)より，ブレ画像のケプ

2ⓒ 2016 Information Processing Society of Japan

Vol.2016-CG-165 No.3
Vol.2016-DCC-14 No.3

Vol.2016-CVIM-204 No.3
2016/11/9



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

ストラムは原画像のケプストラムとブレカーネルのケプス

トラムの和であることが分かる．また図 1からもわかるよ

うに，ブレ画像のケプストラム (図 1(c))からブレカーネル

(図 1(a))の概形がうかがえる．これらの性質を利用するこ

とで，ブレカーネルの推定が行われている [4][9] [10]．ここ

で，ブレ画像のケプストラムには見やすくするために，擬

似カラー (図 1(d))表示している．つまり，グレースケール

の画素値 0～255を青から緑，赤への変化で表現している．

[1]は劣化画像のケプストラムはやピンぼけのパラメータ

を特定する重要な特徴を持つことから，原点から極小値へ

の距離と方向からブレカーネルを推定する手法を提案して

いる．[9][10]では，ブレ画像のケプストラム上でピークか

ら極小値までの間で局所最大値探索処理を二方向について

行う．またケプストラムが点対称であることから，四種類

の候補ブレカールを推定する．そして四つ候補ブレカーネ

ルで画像復元を行い，SN比（Signal to Noise）が大きい復

元画像を最尤の結果として得ている．また，本研究グルー

プの [4]では，ブレ画像のケプストラムが持つ極小値と画像

中心との間で経路探索のコスト定義を行い，Bellman-Ford

法により最短経路を求めることで，ブレカーネルを求めて

いる．ケプストラムの点対称性からブレカーネルの候補は

二つあり，それぞれを用いて画像復元を行い，結果の良い

方を選出している．

以上のことより，スペクトル的な従来手法のブレカーネ

ル推定では二種類以上の候補ブレカーネルが得られること

が分かる．これらの候補ブレカーネルを一つに絞るために

はそれぞれのブレカーネルで画像の復元を行い，復元画像

を評価する必要がある．しかしながら，画像復元の計算を

候補ブレカーネル毎に行うのは計算コストが大きくなると

考えられる．ブレカーネルが唯一に決まらない要因の一つ

にケプストラムの対称性が挙げられる．この対称性はケプ

ストラムの計算途中で位相情報を失ってしまうことに起因

している．

そこで本研究ではケプストラム解析において，位相情報

を考慮した複素ケプストラム解析をブレ画像に適用するこ

とで，上記の問題を解決する方法の検討を行う．

3. 複素ケプストラム解析

3.1 複素ケプストラムの定義 [8]

複素ケプストラム icc は以下のように表される．

icc = F−1[log I] (7)

さらに，I を極形式で表すと次のようになる．

icc = F−1[log{|I| exp(j arg[I])}]

= F−1[log |I|+ j arg[I]]

= F−1[log |I|] + F−1[j arg[I]]

= iac + ipc (8)

(a) 図 3(j) (b) 図 3(l)

(c) 図 4(g) (d) 図 4(h)

図 2 それぞれ図 3(j) 図 3(l) 図 4(g) 図 4(h) の画像中心を

41 × 41[pixel] で切り取り，擬似カラー表示している．

ここで，複素ケプストラム icc は対数スペクトル logI を逆

フーリエ変換したものである．また，j は虚数単位であり，

arg[I]は I の偏角，iacは振幅スペクトル，ipcは位相スペク

トルをそれぞれ表す．したがって，複素ケプストラム iccは

振幅スペクトル iac と振幅スペクトル ipc の和で表される．

3.2 ブレ画像の複素ケプストラム

ブレ画像 gに対して，複素ケプストラム解析を行うと次

のようになる．

gcc = F−1[logG] (9)

式（2）より，

gcc = F−1[log{FH}] (10)

したがって，

gcc = F−1[logF ] + F−1[logH]

= F−1[log{|F | exp(j arg[F ])}]

+ F−1[log{|H| exp(j arg[H])}]

= F−1[log |F |+ j arg[F ]]

+ F−1[log |H|+ j arg[H]]

= F−1[log |F |] + F−1[j arg[F ]]

+ F−1[log |H|] + F−1[j arg[H]]
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= fac + fpc + hac + hpc (11)

= fcc + hcc (12)

ここで，fac は原画像の振幅ケプストラム，fpcは原画像の

位相ケプストラム，hac はブレカーネルの振幅ケプストラ

ム，hpcはブレカーネルの位相ケプストラム，fccは原画像

の複素ケプストラム，hcc はブレカーネルの複素ケプスト

ラムをそれぞれ示す．

以上から，ブレ画像の複素ケプストラム gcc は原画像の

複素ケプストラムとブレカーネルの複素ケプストラムの和

になることが分かる．

4. 実験

本稿は，複素ケプストラム解析法を用いて一枚のブレ画

像からブレカーネルを唯一推定できるかどうか確認するた

めに，実験には用意したブレカーネルと原画像で畳み込み

計算をして得られるブレ画像を用いてシミュレーション実

験を行った．このシミュレーション実験の結果を報告する．

図 3，図 4はそれぞれブレが対称となる場合であり，複素ケ

プストラム解析を行った結果をブレ画像，原画像，ブレカー

ネルのそれぞれで示している．また結果画像は式（11）の形

式を使用している．Re[・]，Im[・]をそれぞれ [・]の実部と

虚部を表すとすると，図 3(d)(Re[gac])，図 3(e)(Re[fac])，図

3(f)(Re[hac])，図 4(c)(Re[gac])，図 4(d)(Re[hac])は 2章で

示したケプストラムと同値である．よって振幅ケプストラム

は偶関数であるので，図 3(g)(Im[gac])，図 3(h)(Im[fac])，

図 3(i)(Im[hac]) の値は理論上ゼロである．しかし，図

3(g)(Im[gac])はゼロではなかった．

ここで，図 3(l)(Re[hpc])，図 4(h)(Re[hpc])に注目する．

見やすくするために，画像中心 41× 41[pixel]を切り取り，擬

似カラー表示したものを図 2(b)(Re[hpc])，図 2(d)(Re[hpc])

に示す．これら位相ケプストラムからはそれぞれのブレ

カーネルと同一方向のブレの概形が大きな値として見て取

ることができる．しかし図 3(j)(Re[gpc])，図 3(k)(Re[fpc])，

図 4(g)(Re[gpc])からは原画像の輪郭がうかがえ，また原

画像の位相ケプストラムと類似することが分かった．ブレ

カーネルの情報を得ることはできなかった．

他の場合も検証するために，振幅ケプストラムと位相ケ

プストラムの実部について，他のブレでの例を図 5，図 6，

図 7，図 8に挙げる．これらからはブレカーネルの位相ケ

プストラムが図 3，図 4と同一の結果となることが分かっ

た．特に，図 7，図 8からはブレカーネルと同一の方向に

大きな値を，点対称となる方向には小さな値となることが

分かる．今回，式 (12)より，複素ケプストラムは足し算の

関係式で表されることから，ブレ画像の位相ケプストラム

にブレカーネルの位相ケプストラムの情報が保存されてい

るのではないかと考えている．以上より，ブレ画像の複素

ケプストラムから唯一のブレカーネルを推定できる見込み

があるのではないかと考えている．

5. おわりに

本研究では，複素ケプストラム解析を用いた唯一ブレ

カーネルの推定の検討を行った．ブレカーネルの位相ケプ

ストラムからはブレと同一方向の軌跡を得られることが

分かった．しかし，ブレ画像の位相ケプストラムは原画像

の影響を受けており，ブレの情報を読み取ることは出来な

かった．だが，ブレ画像の複素ケプストラムは式 (12)よ

り，和の関係で表されることから，ブレ画像の位相ケプス

トラムにはブレカーネルの位相ケプストラムの情報が保存

されているのではないかと考えている．ゆえに，今後はブ

レ画像の複素ケプストラムからブレ画像の複素ケプストラ

ムの特徴を抽出する方法を検討していこうと考えている．
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(a) ブレ画像 (b) 原画像 (c) ブレカーネル

(d) (a) の振幅ケプストラムの実部 Re［gac］ (e) (b) の振幅ケプストラムの実部 Re［fac］ (f) (c) の振幅ケプストラムの実部 Re［hac］

(g) (a) の振幅ケプストラムの虚部 Im［gac］ (h) (b) の振幅ケプストラムの虚部 Im［fac］ (i) (c) の振幅ケプストラムの虚部 Im［hac］

(j) (a) の位相ケプストラムの実部 Re［gpc］ (k) (b) の位相ケプストラムの実部 Re［fpc］ (l) (c) ルの位相ケプストラムの実部 Re［hpc］

(m) (a) の位相ケプストラムの虚部 Im［gpc］ (n) (b) の位相ケプストラムの虚部 Im［fpc］ (o) (c) の位相ケプストラムの虚部 Im［hpc］
図 3 (a,b,j,k,l) は画像サイズ 512 × 512[pixel],(c) は 41 × 41[pixel],(j,k,l) はグレースケー

ル.(d,e,f,g,h,i,m,n,o) は結果画像中心を 41 × 41[pixel] で切抜き, 擬似カラー表示．
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(a) ブレ画像 (b) ブレカーネル

(c) ブレ画像の振幅ケプストラム

の実部 Re［gac］

(d) ブレカーネルの振幅ケプスト

ラムの実部 Re［hac］

(e) ブレ画像の振幅ケプストラム

の虚部 Im［gac］

(f) ブレカーネルの振幅ケプスト

ラムの虚部 Im［hac］

(g) ブレ画像の位相ケプストラム

の実部 Re［gpc］

(h) ブレカーネルの位相ケプスト

ラムの実部 Re［hpc］

(i) ブレ画像の位相ケプストラムの

虚部 Im［gpc］

(j) ブレカーネルの位相ケプストラ

ムの虚部 Im［hpc］

図 4 (a)(g)(h) は画像サイズ 512 × 512[pixel],(b) は

41 × 41[pixel],(g)(h) はグレースケール.(c)(d)(e)(f)(i)(j) は

結果画像中心を 41 × 41[pixel] で切抜き, 擬似カラー表示．

(a) ブレ画像 (b) ブレカーネル

(c) ブレ画像の振幅ケプ

ストラムの実部

(d) ブレカーネルの振幅

ケプストラムの実部

(e) ブレ画像の位相ケプ

ストラムの実部

(f) ブレカーネルの位相

ケプストラムの実部

図 5 (a)(e)は画像サイズ 512× 512[pixel],(b)は 41× 41[pixel],(e)

はグレースケール. (c)(d)(f)は結果画像中心を 41× 41[pixel]

で切抜き, 擬似カラー表示．

(a) ブレ画像 (b) ブレカーネル

(c) ブレ画像の振幅ケプ

ストラムの実部

(d) ブレカーネルの振幅

ケプストラムの実部

(e) ブレ画像の位相ケプ

ストラムの実部

(f) ブレカーネルの位相

ケプストラムの実部

図 6 (a)(e)は画像サイズ 512× 512[pixel],(b)は 41× 41[pixel],(e)

はグレースケール. (c)(d)(f)は結果画像中心を 41× 41[pixel]

で切抜き, 擬似カラー表示．
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(a) ブレ画像 (b) ブレカーネル

(c) ブレ画像の振幅ケプストラム

の実部

(d) ブレカーネルの振幅ケプスト

ラムの実部

(e) ブレ画像の位相ケプストラム

の実部

(f) ブレカーネルの位相ケプスト

ラムの実部

図 7 (a)(e)は画像サイズ 512× 512[pixel],(b)は 41× 41[pixel],(e)

はグレースケール. (c)(d)(f)は結果画像中心を 41× 41[pixel]

で切抜き, 擬似カラー表示．

(a) ブレ画像 (b) ブレカーネル

(c) ブレ画像の振幅ケプストラム

の実部

(d) ブレカーネルの振幅ケプスト

ラムの実部

(e) ブレ画像の位相ケプストラム

の実部

(f) ブレカーネルの位相ケプスト

ラムの実部

図 8 (a)(e)は画像サイズ 512× 512[pixel],(b)は 41× 41[pixel],(e)

はグレースケール. (c)(d)(f)は結果画像中心を 41× 41[pixel]

で切抜き, 擬似カラー表示．
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