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ベクトル量子化を用いた画像復元アルゴリズム

中 垣 亮† アゲロス カッツァゲロス††

本報告では，劣化関数未知の場合における劣化画像の復元を目的として，ベクトル量子化（Vector
Quantization: VQ）を用いた劣化画像復元手法を提案する．提案手法では，あらかじめ収集したプロ
トタイプ画像ペア（原画像とその劣化画像とのペア）から得た，復元処理に必要となる原画像と劣化
状態との関係を VQコードブックとして登録し，このコードブックを用いて劣化画像を復元する．特
に，本報告では，画像劣化過程を焦点ずれ等の低域通過型劣化および加法ノイズと仮定し，劣化過程
により失われる原画像の高周波成分を劣化画像から推定することを復元の目的ととらえる．そのため，
劣化画像の低周波成分から原画像の高周波成分への写像を定義し，この写像を VQコードブックとし
て実現した．VQコードブックを，(1) 多重化，(2) 主成分分析による次元削減および，(3) VQ-NN
法により圧縮することで，復元処理の高速化を図った．シミュレーション実験を行い，本アルゴリズ
ムの有効性およびプロトタイプ画像と復元結果との関係について考察した．

A VQ-based Image Restoration Algorithm

Ryo Nakagaki† and Aggelos K. Katsaggelos††

In this paper we develop a novel VQ-based image restoration algorithm. In this algorithm,
the restoration function is encoded in a form of VQ codebooks using prototype images (pair of
original images and the corresponding degraded ones), and given degraded images are restored
using the VQ codebooks. Under the assumption of the degradation system having low-pass
blur function and additive noise, the mapping between low frequency component of degraded
images and high frequency component of original ones are stored in the VQ codebooks. To
make the restoration process computationally efficient, (1) multiple codebooks selection, (2)
the Principal Component Analysis and (3) VQ-NN approaches are utilized. Simulation results
are presented to demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm.

1. は じ め に

原画像がボケ，ノイズ等による劣化を受けて撮像さ

れた劣化画像は，その画像劣化システムが線形劣化関

数と加法性ノイズによってモデル化できる場合，式 (1)

のように表現される1)．

g = Df + n (1)

ここで，g，f および n はそれぞれ劣化画像，原画像

およびノイズのベクトル表記である．また D は線形

劣化関数である．

画像復元問題とは，Dが既知であるとの仮定のもと

で，与えられた g から f を推定する問題であり，こ

れまで多くの復元手法が提案されてきた2),3)．画像復

元問題は逆問題であるため，従来手法の多くは，逆問
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題の一般的解法である正則化手法を用いた正則化画像

復元処理の範疇に含まれる．正則化画像復元手法とは，

原画像に関する事前知識を用いることで，問題を良問

題に変換し復元画像を求める手法である．

正則化画像復元において必要となる劣化関数 D を，

与えられた劣化画像から推定する問題は，劣化関数同

定問題と呼ばれ，これまで，(a)幾何学的に単純な形

状（点もしくは直線等）を撮像して得られた劣化画像

の画素値から直接その関数を推定する方法や，(b)劣

化関数 D をパラメータ表現された既知の関数でモデ

ル化し，劣化画像からそのパラメータを推定する方法

等多くの手法が発表されている4)．しかし，たとえば

電子顕微鏡の劣化システム5) 等では，その劣化関数を

劣化画像から直接求めることや，既知の関数によりモ

デル化することは困難であり，このようなケースに対

しては正則化を用いた復元手法を適用することはでき

ない．

そこで，本報告では劣化関数の情報を得ることが困

難な劣化画像の復元問題に対するアプローチを提案
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する．提案手法では，劣化関数の一意的な同定あるい

は推定は行わない．その代わりに，同一の劣化関数に

よって劣化した他の画像とそれに対応する原画像のペ

ア（プロトタイプ画像）が入手できるものと仮定し，

それらのプロトタイプ画像から復元処理に必要とな

る原画像と劣化画像の関係をベクトル量子化（Vector

Quantization：以下，VQ）を用いて学習により取得

し，それを基に画像復元を行う．

このような学習型の画像復元手法は，Sheppard

ら6),7) により，また，同様の考え方による学習型の

画像内挿手法は Freemanら8)，Bakerら9) によって

提案されている．しかし，それらの手法においては教

示画像と劣化画像の対応するブロック領域それぞれに

ついてベクトル量子化により得られる代表ベクトルを

対応付け，これをコードブックとして用いるため，復

元結果にブロック歪みが発生する恐れがあり，また教

示・劣化画像双方に対する量子化処理が必要なため学

習計算負荷の問題がある．

提案手法では，画像劣化過程が焦点ずれ等の低域通

過型劣化および加法ノイズである場合に，劣化過程に

より失われる主要な情報が高周波成分であることに着

目し，劣化過程で失われた原画像の高周波成分を劣化

画像から推定することを復元の目的ととらえた．そこ

で，劣化画像の低周波ベクトルから原画像の高周波成

分へのベクトル対スカラの写像関係を定義し，この写

像をベクトル量子化し VQ コードブックとして実現

した．提案手法では低周波ベクトルと高周波成分の対

応関係を利用するため，復元結果にブロック歪みが発

生する恐れがなく，また，劣化画像のみに対し量子化

を行うため学習計算負荷の問題も軽減される．また，

提案手法では正則化を用いていないため，正則化復元

結果に見られるノイズ増幅，リンギング等のアーティ

ファクトの影響を受けにくい．

以下，2章で VQを用いた画像復元アルゴリズムの

復元モデルを説明する．3章では，復元処理の高速化

を目的とした，(1)コードブック多重化，(2) 主成分

分析，(3) VQ-NN法10)によるコードブック圧縮処理

について述べる．4章および 5章においてシミュレー

ション実験による本アルゴリズムの評価結果とそれに

対する考察を述べる．6章にまとめを記す．

2. 復元モデル

本研究では，線形，位置不変（shift-invariant）で

低周波通過特性を持つ劣化関数 D のみを対象とする．

また劣化関数 D はエネルギー保存性（劣化前後にお

いて画像信号の直流成分が変化しない）を有するもの

とする．つまり，焦点ずれや電子光学系における劣化

過程を経た劣化画像を対象とする3),5)．この場合，定

性的に考えると，画像劣化過程によって失われた画像

内の高周波成分を復元することが画像復元の目的とな

る．そこで，本復元アルゴリズムにおいては，高周波

成分と低周波成分の間の対応関係をコードブックに保

持しておき，そのコードブックを用いて，与えられた

劣化画像の低周波成分から高周波成分を推定し，画像

を復元する．

2.1 画像の低/高周波成分分解

行列 H を低周波通過特性のオペレータ行列とする

と，画像 f は以下に示すように 2つの周波数バンド

に分割される．

f = Hf + (I − H)f

= f(H) + f(I−H) (2)

I は単位行列であり，f(H) = Hf と f(I−H) =

(I − H)f は，それぞれ f の低周波/高周波成分で

ある．H が理想フィルタでない場合，2つの画像成分

には相関があることから，この相関を利用して画像の

低周波成分と高周波成分の間の対応関係を下式のよう

に定義する．

VH(f(H)) : f(H) → f(I−H) (3)

この対応関係を用いると，式 (2)は以下のように表

現される．

f = Hf + (I − H)f

≈ f(H) + VH(f(H)) (4)

2.2 復元モデル

前節で述べた画像の低周波成分と高周波成分間の対

応関係を用いて，式 (1)で表現される画像劣化モデル

に対する画像復元モデルを考える．まず，劣化システ

ムのノイズがホワイトノイズであると仮定する．こ

の場合，画像信号に対するノイズの影響は一般的には

特に高周波において支配的となるため，低周波通過特

性を持つフィルタにより高周波信号を低減させること

でノイズの影響を減らすことができる．この結果，式

(1)は，

g(L) = Lg

= LDf + Ln

≈ LDf

= f(LD) (5)

となり，式 (4)，(5)から，原画像は以下のように近似

的に表現できる．

f = LDf + (I − LD)f

= f(LD) + f(I−LD)

≈ f(LD) + VLD(f(LD))

= g(L) + VLD(g(L)) (6)
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ただし，対応関係 VLD は以下のとおりである．

VLD(f(LD)) : f(LD) → f(I−LD) (7)

式 (6)は，原画像 f が，与えられた劣化画像の低周

波フィルタ画像である g(L) と，それに対応する高周

波成分 VLD(g(L)) との和で近似的に表現されること

を意味する．以上をまとめると，復元画像は次式で与

えられる．

f̂ = g(L) + VLD(g(L)) (8)

なお，フィルタ L は劣化システムが持つノイズの

性質に応じて選択する．

図 1に本復元アルゴリズムの概要図を示す．本アル

ゴリズムはコードブック作成処理（図 1 左）と画像復

元処理（図 1 右）からなる．作成されるコードブック

が，式 (7)に示す画像の低周波成分と高周波成分の間

の対応関係情報を保持する．

コードブック作成処理には，プロトタイプ画像のペ

ア（原画像 (fi)とその劣化画像 (gi)）のセットを用い

る（i = 0, . . . , P −1，P はペアセットの数）．まず，低

周波フィルタ後の劣化画像（gi(L)）を計算する．Lは

劣化システムが持つノイズの性質を考慮してあらかじ

め決定しておくものとする．次に，原画像（fi）と低周

波フィルタ後の劣化画像（gi(L)）の差から原画像（fi）

の高周波成分画像（(I −LD)fi）を計算する．その後，

(a)低周波フィルタリングされた劣化画像（gi(L)）の

局所領域（N × N [画素] のブロック領域）から得ら

れた階調値の列（階調値ベクトル）と，(b)高周波成

分画像（(I −LD)fi）内の同一領域の中心画素値がペ

アとして対応づけられ，コードブックに登録される．

(a)をコードワード，(b)をそれに対応づけられたイン

デックスと呼ぶこととする．コードワードは写像の定

義域となる低周波成分であり，インデックス値は写像

の値域となる高周波成分を意味する．このように提案

手法では，写像の値域となる高周波成分をスカラ値で

定義したが，これは，定義域をベクトルで定義すると，

復元画像にブロック歪みが生じる恐れがあることおよ

びコードブックの圧縮のためにベクトル量子化を用い

た場合，高周波成分の情報欠落が生じるおそれがある

ためである．なお，コードワードは，そのベクトル要

素の平均値が 0になるように正規化された後にコード

ワードとして登録される．これは，プロトタイプ画像

間の階調値オフセットの違いを考慮するためである．

本研究では，劣化関数が線形かつエネルギー保存性を

持つと仮定しているため，このような正規化を行うこ

とが可能である．

復元処理（図 1 右）では，与えられた劣化画像か

図 1 学習型画像復元アルゴリズム
Fig. 1 Graphical representation of the proposed

restoration algorithm.

らその高周波成分（VLD(g(L))）が推定され，最終的

な復元結果（g(L) + VLD(g(L))）が得られる．このた

め，まず入力劣化画像に対し低域通過フィルタリング

を行い，画像（g(L)）を得る．次に，その画像に対し

コードブック作成時と同サイズの局所領域（N ×N [画

素]のブロック領域）を定義し，その局所領域から階

調値ベクトルを抽出する．この階調値ベクトルは，そ

の要素の平均値が 0になるように正規化される．そし

て，そのベクトルデータと最短距離にあるコードワー

ドをコードブックから検索し，そのコードワードに対

応するインデックス値（高周波成分値）を，その局所

領域の高周波成分と推定する．なお，距離規範として

はユークリッド距離を用いた．この処理を画像全面に

対し行うことで，高周波成分画像（VLD(g(L))）を取

得し，最終的な復元画像（g(L) + VLD(g(L))）を得る．

3. コードブック圧縮による復元処理高速化

前章で説明した復元アルゴリズムにおいて，図 1に

示すようにプロトタイプ画像より得られたブロック領

域ベクトルすべてをコードワードとして用いると大

容量のコードブックが必要となるうえ，復元処理に要

する時間が長くなる恐れがある．そのため，実用的な

時間で復元処理を行うために，復元性能を大きく落と

すことなく効率的にコードブックを圧縮することが必

要になる．この目的のため，今回，(1)コードブック

多重化，(2) 主成分分析，(3) VQ-NN（VQ-Nearest

Neighborhood）10) を組み合わせたコードブック圧縮

を行った．以下それぞれについて説明する．

3.1 コードブック多重化

提案する復元処理においては，劣化画像から抽出し

た各ブロック画像（ベクトルデータ）について，それ

と最も類似するコードワードをコードブックから検索
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する必要がある．今回，各ブロック画像のテキスチャ

に着目し，テキスチャが類似するコードワードごとに

コードブックを作成するコードブック多重化を行った．

1 つの N × N [画素]のブロック画像は，N2 次元

ベクトル空間内の 1 点として表され，類似したテキ

スチャを持つブロック画像はこの空間内で互いの近傍

に位置する．よって，これらの点群をその位置に基づ

いてクラスタリングすることで，ベクトル空間を複数

個の領域に分割することができる．そして，その分割

された空間ごとにコードブックを作成すれば，互いに

テキスチャが類似するコードワードから作成された複

数個のコードブックを得ることができる．このように

して複数のコードブックを作成することにより，コー

ドワード検索を，(1)検索対象のブロック画像のテキ

スチャに基づいたコードブック選択，(2)選択された

コードブックに対しての検索処理の 2ステップで行う

ことが可能になる．このように検索範囲を限定するこ

とで復元処理を大幅に高速化することが期待できる．

ベクトル空間のクラスタリングおよび各クラスタの

代表ベクトルの抽出には，LBGアルゴリズム11)を用

いた．LBGアルゴリズムは，多次元空間における点群

クラスタリング手法として広く知られる k-means 法

と等価な手法であり，(a)初期値としてベクトル空間

内に複数個の代表ベクトルを与え，(b)各データ点に

ついて最も近い距離にある代表ベクトルを求め，(c)

同じ代表ベクトルを最近点に持つ点群の重心を新たな

代表ベクトルにする，という手順を代表ベクトルの変

動量があるしきい値より小さくなるまで繰り返すもの

である．与えられた点群から，情報量保存の意味で最

適な代表ベクトルを抽出できること，およびアルゴリ

ズムの収束性が保証されていることから，VQによる

コードブック作成の標準手法として用いられている．

この LBGアルゴリズムにより，ベクトル空間内の

各ブロック画像は 1つの代表ベクトルに対応づけられ

る．その後，以下に説明する主成分分析および VQ-

NN 10) を適用することで，各代表ベクトルに対応づ

けられたブロック画像群ごとに圧縮コードブックが作

成される．

3.2 主成分分析による次元圧縮

コードワードの検索時間に大きな影響を与えるコー

ドベクトルの次元数 N2 を削減するため，主成分分析

（PCA: Principal Component Analysis）を用いた次

元圧縮を行った．具体的手順を以下に述べる．

( 1 ) 前節で述べたコードブック多重化処理により複

数の領域に分割された次元ベクトル空間の一領

域に属するすべてのベクトルを選択する．

( 2 ) それらのベクトルの分散・共分散行列を固有値

分解し N2 個の主成分を計算する．

( 3 ) あらかじめ指定した次元圧縮前後のエネルギー

比率値を基に圧縮後の次元数（p）を求め，第

1～第 p主成分までの基底を記憶する．

( 4 ) ベクトル群の各ベクトルについて，上記基底ベ

クトルを用いて，p次元の圧縮ベクトルを計算

する．

( 5 ) 処理 ( 1 )を，次元ベクトル空間内のすべての領

域に対して行う．

提案手法では，上述のとおり，N2 次元ベクトル空

間の各領域に属するベクトル（ブロック画像）ごとに

主成分分析を行う．同一の領域に含まれるブロック画

像は，お互いにテキスチャが類似することから，主成

分分析による次元圧縮の効果が大きいと期待できる．

3.3 VQ-NNによるコードブック化

主成分分析により次元圧縮されたベクトルデータに

対し，VQ-NN法10)によりさらにベクトル量子化を行

い，圧縮コードブックを作成する．VQ-NN法は，各

ベクトルデータに対応づけられたインデックス値（高

周波画像の画素値）に着目し，同一のインデックス値

を持つベクトルデータセットごとに，LBGアルゴリ

ズムによるベクトル量子化を行うものである．この

VQ-NNアルゴリズムの手順を以下に説明する．

( 1 ) 各インデックス値に対して，そのコードワード

数 Mt を計算する（t = 0, . . . , T − 1）．Tはイ

ンデックス値の種類数である．

( 2 ) インデックス値ごとの圧縮後のコードワード数

M ′
t を以下の式により計算する．

M ′
t = M × Mt∑T−1

τ=0
Mτ

(9)

ここで M は，あらかじめ指定される圧縮後の

コードワード数である．式 (9)は，圧縮前のコー

ドワード数 Mt が大きいインデックス値ほど，

圧縮後のコードワード数が多く割り当てられる

ことを意味する．

( 3 ) 同じインデックス値を持つコードワードに対し，

LBGアルゴリズムによりベクトル量子化を行

い，圧縮後のコードブックを作成する．

圧縮後のコードブックを用いた画像復元アルゴリズ

ムを図 2 に示す．コードブック作成処理では，まず

図 1 に示すようなすべてのブロック画像（ベクトル

データ）からなる初期コードブックを作成する．次に，

これらの全データから，N2 次元ベクトル空間内にお

ける代表ベクトルを LBGアルゴリズムにより求め，

全ベクトルを複数の領域に分割する．代表ベクトルの



Vol. 44 No. SIG 9(CVIM 7) ベクトル量子化を用いた画像復元アルゴリズム 59

図 2 圧縮コードブックを用いた学習型画像復元アルゴリズム
Fig. 2 Graphical representation of the proposed restora-

tion algorithm with compressed multiple codebooks.

数はあらかじめ設定する必要があるが，今回はエッジ

方向 8種，エッジ強度 2種（強弱），エッジ周波数 2

種（高低）を考慮し，その組合せの数 32を用いた．そ

の後，分割された各領域に含まれるブロック画像ごと

に主成分分析による次元圧縮を行った後，VQ-NNに

より圧縮コードブックを作成する．すなわち，分割領

域数（32）と同数の，主成分分析の結果得られる基底

行列と圧縮コードブックが記憶される．

復元処理では，与えられた劣化画像の低周波フィル

タ画像（g(L)）から抽出された各ブロック画像（ベク

トルデータ）について，まず 32個の代表ベクトルと

の距離が計算され，最短の代表ベクトルが決定される．

この距離計算で用いられるベクトルは N2 次元であ

る．その後ベクトルデータは，決定された代表ベクト

ルに対して保持された基底行列により次元圧縮がさ

れた後，その代表ベクトルに対応する圧縮コードブッ

ク内のコードワードと比較され，最も類似するコード

ワードが検索される．検索されたコードワードに対応

するインデックス値（高周波成分値）を得ることで，

高周波成分画像（VLD(g(L))）を生成し，最終的な復

元画像（g(L) + VLD(g(L))）を得る．

4. シミュレーション実験

シミュレーション実験により，提案手法の性能評価

および従来手法との比較を行った．冒頭で述べたとお

り，提案手法による復元処理では劣化関数の情報を必

要としないのに対し，従来技術である正則化復元手法

では，これが必要である．そこで，これら 2つの手法

を比較するため，今回の実験では，原画像を既知の劣

化関数により劣化させて作成した劣化画像を復元する

ものとし，従来手法による復元処理においてのみ，劣

化関数の情報を用いた．

図 3 (a) 原画像，(b) 劣化画像（BSNR=20 [dB]），(c) 提案手法
（非圧縮コードブック）による復元画像（ISNR=3.15 [dB]），
(d) 提案手法（ 圧縮コードブック ）による復元画像
（ISNR=2.65 [dB]）

Fig. 3 (a) Original image, (b) Degraded image (BSNR=

20 [dB]), (c) Restored image using uncompressed

codebook (ISNR=3.15 [dB]), (d) Restored image us-

ing compressed codebook (ISNR=2.65 [dB]).

4.1 コードブック圧縮の効果と復元性能

まず，提案手法による復元性能と 3 章で説明した

コードブック圧縮の関係について評価を行った．本評

価においては，式 (1)における劣化関数 D を式 (10)

に示す 2 次元ガウス劣化関数（ここで，K は正規化

定数，i，j は画素位置），ノイズ n を加法性ガウス

ノイズとした．2次元ガウス劣化関数の σ2 は 1.5と

し，加法性ガウスノイズ n については，その強度を

BSNR 値 = 20 [dB]とした．ここで，BSNR 値（式

(11)）は劣化画像に対する加法性ノイズの相対強度を

示した指標で，値が小さいほどノイズの影響が大きい

事を意味する．

d(i, j) = K exp (− i2 + j2

2σ2
) (10)

なお式 (11)において σ2
n はガウシアンノイズの分

散値，S は原画像および劣化画像の画素数，E{·} は
期待値（平均値）を意味する．

BSNR =

10 · log10

{
1
S
||Hf − E{Hf}||2

σ2
n

}
[dB] (11)

評価対象として，128× 128 [画素]，8 [ビット/画素]

のポップコーンの走査型電子顕微鏡像（図 3 (a)：原

画像，図 3 (b)：劣化画像）を用いた．コードブック

作成では，他のポップコーン画像 6種（図 4）とその

劣化画像とのペアをプロトタイプ画像として用い，ブ

ロック画像サイズを 7× 7，ノイズフィルタ Lを 2次

元ガウシアンフィルタ（式 (10)，σ2 = 0.5）とした．

また，多重化コードブック数 32，各コードブックの
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図 4 プロトタイプ画像（原画像のみ表示）
Fig. 4 Prototype images (Original images).

表 1 復元性能とコードブック圧縮の関係
Table 1 The effect of codebook compression.

圧縮前 圧縮後 コードブック
（図 1） （図 2） 圧縮の影響

コードワード数
[ ワード ]

87,846 2,048 1/40 に削減

コードサイズ
[ バイト ]

約 4M 約 10K 1/400 に削減

復元性能
（ISNR[dB]）

3.15 2.65 0.5 [dB] 低下

コードワード数 64，主成分分析におけるエネルギー

保存率を 90%としてコードブック圧縮を行った．

表 1に，コードブック圧縮前後のコードワード数お

よびコードブック容量，また，それぞれのコードブッ

クによる復元結果の ISNR値を示す（ISNR値は，式

(12)で計算される指標値であり，復元結果が原画像に

近づくほど大きな値をとる．この ISNR 値は復元画

像の見た目の良さを必ずしも表現していないが，復元

画像の客観的評価指標として広く用いられているもの

である．なお，式 (12)において f̂ は復元画像を意味

する）．

ISNR = 10 · log10

{
||f − g||2
||f − f̂ ||

}
[dB] (12)

また図 3 (c)，(d)にそれぞれのコードブックを用いて

復元した結果画像を載せる．

コードブック作成処理では，7 × 7 の矩形領域を

教示画像上で 1 画素ずつスキャンさせながらコード

ワードを取得することから，圧縮前のコードワード

数は (128 − 7) × (128 − 7) × 6 = 87,846 [ワード ]

となり，それらを格納するコードブックのサイズは

(128 − 7) × (128 − 7) × 6 × 7 × 7 = 4,304,454（約

4M）[バイト] となる．一方，圧縮処理を行った後の

コードワード数は 32 × 64 = 2,048 [ワード ]であり，

また，主成分分析の結果ベクトル次元数が 49 から

5 程度に削減されたため，コードブックのサイズは，

32×64×5 = 10,240（約 10K）[バイト]となった．こ

れにより圧縮処理においてコードワード数が約 1/40，

コードブックサイズが約 1/400に削減されることが分

かった．一方，復元結果についてみると，ISNR値で

は，非圧縮コードブックによる復元性能 3.15 [dB]に

比べ，圧縮コードブックによる復元性能が 2.65 [dB]

であり，0.5 [dB]の差がみられるものの，図 3 (c)，(d)

に示す復元画像ではその顕著な違いは見受けられない．

これにより，提案するコードブック圧縮法により，効

果的にコードブック圧縮が可能なことが確認できた．

なお復元処理時間は約 1 秒（Pentium IV 2 GHz の

PC使用）であり，コードブック圧縮処理には，同 PC

において約 10分要した．

4.2 従来手法との復元性能比較

次に提案手法と従来手法との比較実験を行った．本

実験においては，劣化関数 D を式 (10)に示す 2次元

ガウス劣化関数（σ2 = 1.5），ノイズ n を加法性ガウ

スノイズ（BSNR値 = 20 [dB]および 10 [dB]の 2種

類）とした．評価対象として，128×128 [画素]，8 [ビッ

ト/画素]の銅箔の走査型電子顕微鏡像（図 5 (a)）を

用いた．コードブック作成処理では，他の銅箔画像

（図 6）とその劣化画像とのペアをプロトタイプ画像と

して用い，ブロック画像サイズを 7 × 7，多重化コー

ドブック数を 32個，各コードブックのコードワード

数を 128とした．この結果，圧縮前のコードワード数

が (128 − 7) × (128 − 7)× 3 = 43,923 であるのに対

し，圧縮後は 32× 128 = 4,096（約 1/11）となった．

またノイズフィルタ Lは，2次元ガウシアンフィルタ

（式 (10)における σ2 = 0.5）とした．

図 5 (a)は原画像，図 5 (b)，(c)は各々のノイズ強

度が BSNR 値 = 20 [dB]，10 [dB]であるガウス劣化

画像である．図 5 (d)，(e)はそれぞれ図 5 (b)，(c)に

対する提案手法による復元結果であり，図 5 (f)，(g)

は正則化復元手法の 1 つである CLS（Constrained

Least Square）フィルタ3)による復元結果である．な

お CLS フィルタでは，制約フィルタを 3 × 3 ラプ

ラシアンフィルタ，正則化パラメータを BSNR 値の

逆数とした12)．提案手法による復元結果（図 5 (d)，

(e)）ではエッジが良好に復元されており，ノイズ増

幅によるアーティファクトもみられないことが分か

る．一方，CLSフィルタによる結果（図 5 (f)，(g)）

にはノイズ増幅によるアーティファクトがみられ，そ

れは特に BSNR値 10 [dB]の場合（図 5 (g)）におい

て顕著である．提案手法による ISNR値は，図 5 (d)，

(e) の復元結果において 2.91 [dB]，3.06 [dB] であっ

た．この値は，CLSフィルタによる復元結果（図 5 (f)，

(g)）の ISNR値 2.46 [dB]，0.87 [dB]に対しそれぞれ

0.45 [dB]，2.19 [dB] 高い．また復元処理に要する時
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f) (g)

図 5 (a) 原画像，(b) 劣化画像（BSNR=20 [dB]），(c) 劣化画像（BSNR=10 [dB]），(d)

提案手法による (b) の復元結果（ISNR=2.91 [dB]），(e) 提案手法による (c) の復元結
果（ISNR=3.06 [dB]），(f) CLSフィルタによる (b)の復元結果（ISNR=2.46 [dB]），
(g) CLS フィルタによる (c) の復元結果（ISNR=0.87 [dB]）

Fig. 5 (a) Original image, (b) Degraded image (BSNR=20 [dB]), (c) Degraded

image (BSNR=10 [dB]), (d) Restored image of (b) by proposed algo-

rithm (ISNR=2.91 [dB]), (e) Restored image of (c) by proposed al-

gorithm (ISNR=3.06 [dB]), (f) Restored image of (b) by CLS algo-

rithm (ISNR=2.46 [dB]), (g) Restored image of (c) by CLS algorithm

(ISNR=0.87 [dB]).

図 6 プロトタイプ画像
Fig. 6 Prototype images (Original images).

間は両者ともほぼ等しく約 1秒（前述の PC使用）で

あった．この結果より，提案手法により，CLSフィル

タと同程度の時間でアーティファクトの少ない良好な

復元結果が得られることが分かった．

5. 考 察

提案手法では，復元に必要となる原画像および劣化

関数に関する情報をコードブックから得るため，コー

ドブックの内容が，復元性能に大きな影響を与えるも

のと予想される．そこで，コードブックおよび，コー

ドブック作成に用いるプロトタイプ画像の性質と本手

法の復元性能の関係について考察した．

図 7 (a)，(b)に自然画像（Lena）の劣化画像（劣化

過程を式 (10)に示すガウス劣化関数（σ2 = 2.5）およ

びガウスノイズ（BSNR=20 [dB]）とした）と提案手

図 7 (a)劣化画像（ガウス劣化関数（σ2 =2.5），BSNR=20 [dB]），
(b) 提案手法による復元画像，(c)プロトタイプ画像（原画像
のみ表示）

Fig. 7 (a) Degraded image (Gaussian with σ2 equal to 2.5,

BSNR=20 [dB], (b) Restored image by proposed al-

gorithm, (c) Prototype images (Original images).

法による復元画像を，図 7 (c)にコードブック作成に

用いた 3種のプロトタイプ画像（車，椅子および家）

を示す．
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図 7 (b)の復元結果を見ると，強いエッジ成分から

なる領域，たとえば顔の輪郭や帽子の縁等において

は，十分な復元がされているが，髪の毛等微細なテキ

スチャを持つ領域においては，復元が十分でないこと

が分かる．この原因としてまず考えられるのは，プロ

トタイプ画像と復元画像との類似性である．プロトタ

イプ画像（図 7 (c)）と入力画像（図 7 (a)）を比較す

ると，顔の輪郭部等に見られるエッジパターンに類似

するパターンはコードブック作成に用いたプロトタイ

プ画像中には存在するものの，髪の毛のような細かい

テキスチャパターンに対応する部位は教示画像内に存

在しないことが分かる．このように，十分な復元が行

われるためには，復元対象の局所パターンに類似する

パターンがプロトタイプ画像に含まれている必要があ

ることが分かる．

このほか，量子化による情報欠落も，本手法の復元

性能に影響を与えると考えられる．コードブックに対

する圧縮処理では，3章で述べたとおり，プロトタイ

プ画像から抽出されたブロック領域の相対位置に基づ

いたクラスタリングを用いて代表ベクトル（コード

ワード）が抽出される．ベクトル空間において複数の

ブロック画像が密集しているところから代表ベクトル

を抽出する際には，量子化による情報量欠落は少ない

と期待されるが，ブロック画像が広く分布していると

ころから代表ベクトルを抽出する場合には，量子化に

よる情報量欠落は大きくなる．このような場合，プロ

トタイプ画像中に復元画像に類似するパターンが含ま

れていても十分な復元性能が期待できない．

これらのことから，本手法は，エッジ等の比較的単

純なパターンの組合せから構成されるような画像（た

とえば，本報告で例示したような電子顕微鏡による結

晶観察画像等）の復元に向いていると思われる．

6. む す び

本報告では，劣化関数が未知である場合を想定した，

ベクトル量子化を用いた劣化画像の画像復元手法につ

いて述べた．提案手法は，あらかじめ収集したプロト

タイプ画像（劣化画像と原画像とのペア）から得た復

元処理に必要となる原画像と劣化画像との対応関係を

コードブックとして登録し，このコードブックを用い

て劣化画像を復元する．復元処理高速化のため，(1)

コードブック多重化，(2)主成分分析および，(3) VQ-

NN法によるコードブック圧縮を行った．シミュレー

ション実験により，エッジ等の比較的単純なパターン

の組合せから構成される画像に対しては，本アルゴリ

ズムによりアーティファクトの少ない良好な復元結果

が得られることを確認した．
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