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概要 画像撮影時の手ぶれや，対象が動くことによって画像にぶれが生じる．このぶれを等速直線運動

で近似すると，ぶれを表す PSF(Point Spread Function)は幅と角度の２つのパラメータで表現するこ

とができる．劣化画像の振幅スペクトルは，PSFの幅と角度によって決まる方向と周期で 0となる性

質を持つ．この劣化画像の振幅スペクトルの周期性と方向性を検出することによって，PSFパラメータ

の幅 `と角度 θを推定する．本論文では原画像の周波数特性によらず，劣化画像の振幅スペクトルの周

期性と方向性をロバストに検出する手法を提案する．また，実画像実験を通して，提案手法の効果を確

認した．
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Abstract
An image is degraded by hand blurring or moving object. That degradation can be expressed by
PSF(Point Spread Function). The PSF has two parameters of width and the angle, approximating the
motion is uniform. An amplitude spectrum of blurred image has a feature based on PSF parameters.
PSF parameters can estimate from this feature. This paper presents a new method to estimate PSF
parameters from the amplitude spectrum of blurred image. The effect of the proposed method is
confirmed by experiments.

1 まえがき

画像を撮影する際に，カメラ全体が動く，もしく
は，撮影対象が動く事によって画像ぶれが起こる．こ
のようにして生じるぶれをモーションブラーと言い，
この画像ぶれを抑えるための研究は数多く存在する．
例えばジャイロセンサや加速度センサを用いて検出
した手ぶれ変位に基づいて，それをキャンセルする
方向にカメラのレンズ系や撮像素子を物理的に動か
すことによって，静止像を得る方法が実用化されて
いる．しかし，ジャイロセンサによる技術を用いて
も，全てのぶれを防止することはできない．また，複
数枚の画像を使って１枚のぶれのない画像を復元す
る手法も多くの研究例がある [1][2][3]．しかし，ジャ
イロセンサを用いる場合も，複数枚の画像を用いる
場合も，どちらも複雑な装置を必要としてしまう．

そこで本論文ではこの手法とは違うアプローチと
して，撮影したぶれ画像を元に，ぶれのない画像を復
元する手法を取り扱う．この手法では特に複雑な装

置を必要としない．このような，ぶれ画像の情報のみ
を用いてぶれのない画像を復元する手法をブライン
ドデコンボリューションと呼び，文献 [10]ではこの
分野の研究についてまとめている．１枚のぶれ画像
を利用する手法は，ぶれを表す PSFをパラメトリッ
クに推定し，その PSFを用いて画像を復元する手法
と，PSFと復元画像を同時に推定する手法の，2つに
分けることができる．PSFと復元画像を同時に推定
する手法は主にピンぼけなどのオプティカルブラー
によって起こる劣化画像の復元に用いられる手法で，
モーションブラーによって起こる劣化画像の復元に
適用するのは難しい．これは，モーションブラーを
表す PSFがオプティカルブラーを表す PSFと比べ，
複雑な形をしているからである．そこで本論文では
PSFをパラメトリックに推定し，その PSFを用いて
画像を復元する手法を用いる．この PSFをパラメト
リックに推定する手法は，これまでにいくつかの研
究例がある．例えば，方向別微分や，画像の自己相
関関数を利用して PSF(point spread function)のパ
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図 1. 劣化画像およびフーリエ変換画像例．

ラメータを推定する手法などがあげられる [8][9]．し
かしこの手法では，原画像の性質による影響を受け
やすいという問題点がある．ほかにも，ARMAモデ
ルによる手法があげられる [7]．また，ぶれ画像の周
波数特性を利用する手法などがあげられる [4][5][6]．
これらの手法は，ぶれ画像の周波数特性を間接的に
調べ，その結果から PSFパラメータを決定するため
に，ノイズの影響に弱いといった問題点がある．本
論文では，ぶれ画像の周波数特性から直接的に PSF
を調べる手法を提案する．

本論文の主な目的は，図 1(a)のような劣化画像の
フーリエ変換によって得られる画像 (図 1(b))から，
直接ぶれ幅 `および，ぶれの方向 θ を求めることで
ある．本論文では，原画像の性質等による影響に対
してロバストな推定方法を提案する．また，その手
法の推定精度をシミュレーション画像を用いて調べ，
実画像実験を通してその効果を確認する．

本論文は以下のように構成する．2章では等速直
線運動を仮定した PSFのフーリエ変換モデルについ
て説明する．3章では PSFパラメータの推定手法を
提案する．4章ではシミュレーション実験を行い，提
案手法の効果を確認する．5章では実際に撮影した
ぶれ画像のぶれ回復実験について述べる．6章では
本論文のまとめを行う．

2 等速直線運動を仮定したPSFのフーリ
エ変換モデル

手ぶれに限らず，ピンぼけや，モーションブラー
によって生じる劣化画像は，一般的に次の式で表す
ことができる．

g(x, y) = h(x, y) ∗ f(x, y) (1)

ここで，f(x, y)は原画像，g(x, y)は劣化画像を表す．
また，h(x, y)は PSFを表し，∗は畳み込みを表す演
算子である．

式 (1)をフーリエ変換すると次の式 (2)になる．

G(ξ, η) = H(ξ, η) · F (ξ, η) (2)

G(ξ, η)，H(ξ, η)，F (ξ, η) は そ れ ぞ れ g(x, y)，
h(x, y)，f(x, y)のフーリエ変換を表す．

本来 PSFはぶれの軌道によって決まるので，しば
しば複雑な形になるが，露光時間が短い場合には，ぶ
れのモーションを等速直線運動で近似する事ができ
る．このときPSFは，ぶれの幅 `，ぶれの方向 θの２
つのパラメータによって決定することができ，この

図 2. PSFの振幅スペクトルのイメージ図

２つのパラメータを推定することにより，PSFを一
意に推定することができる．また，このようにして
推定をした PSFから既存の手法 (たとえばウィナー
フィルターなど)を用いて，原画像の復元を行うこと
ができる．この復元の手法に関しては文献 [11]に詳
しくまとめられている．

ここで，等速直線運動の PSFモデルの定式化を
しておく．ぶれの幅を `，角度を 0[deg]とした場合，
PSF h(x, y)は次の式で表すことができる．

h(x, y) =
1

`
Π(x)δ(y) (3)

ここで

Π(x) =

½
0 (|x| > `

2 )
1 (|x| ≤ `

2 )
(4)

であり，δ(y)はディラックのデルタ関数である．
式 (3)で表される PSFの式をフーリエ変換すると

次の式 (5)になる．

H(ξ, η) =
sin `πξ

`πξ
(5)

また，H(ξ, η)の振幅スペクトルである |H(ξ, η)|は
図 2のようになり，一定周期ごとに 0となる関数で
あることがわかる．ただし，ξ = 0のときは |H(ξ, η)|
は 0 ではない．ここで，図 2 からわかるように，0
となる点がちょうど縞のような模様を形成すること
から，この論文ではこの 0となる点による縞模様の
ことを単に「縞模様」と呼ぶことにする．この関数
の周期はぶれの幅 `によって決定され，その周期を
ν0 =

1
` とする．ここでは，角度は 0[deg]として計

算してきたが，角度がついた場合は，この縞模様が，
その角度に合わせて回転した形になる．

ここで，劣化画像の振幅スペクトル |G(ξ, η)|は，
式 (2)から次のように表される．

|G(ξ, η)| = |H(ξ, η)| · |F (ξ, η)| (6)

この式からわかるように，劣化画像の振幅スペクト
ル |G(ξ, η)|は，原画像の振幅スペクトル |F (ξ, η)| に
PSFの振幅スペクトル |H(ξ, η)|を掛け合わせたもの
である．そのため，PSFの振幅スペクトルの，一定
の周期 (ν0 =

1
` )ごとに 0になる特徴は，劣化画像の

振幅スペクトルにも現れる．その周期はぶれの幅 `
によって決定され，またぶれの角度に合わせて縞模
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図 3. 実際の振幅スペクトルの画像例

図 4. 関数 ρの一例

様の角度が変わってくる．図 3は実際の原画像の振
幅スペクトル，PSFの振幅スペクトル，劣化画像の
振幅スペクトルの画像例である．

以上の特徴から，劣化画像の振幅スペクトルの縞
模様の周期及び縞の方向を調べることによって，ぶ
れの PSFのパラメータである幅 `及び角度 θを推定
することができる．

3 PSFパラメータ推定手法

ここではまず，簡略化のため１次元 (ぶれの角度
が 0[deg])におけるぶれ幅推定手法について考える．
ぶれ幅の推定は，すなわち，劣化画像の振幅スペク
トルの縞模様の周期を推定することである．この縞
模様の周期の推定は，次の評価関数 I(ν)の最小化問
題として定式化される．

I(ν) =
kG(ξ)ρ(ξ; ν)k1

kG(ξ)k1 kρ(ξ; ν)k1
(7)

ここで，k·k1 は 1次ノルムを表す．また，変数 ν は
関数 ρ(ξ; ν)の ξ方向の周期である．この関数 ρ(ξ; ν)
は次の特徴をもつ関数である．

1. 周期 ν で極大となる周期関数

2. |ξ| < ν
2 のとき ρ(ξ; ν) = 0

図で表すと，図 4のような関数である．この関数は，
図 2の縞模様の 0となる点で最大となるような関数
である．

式 (7)で表される評価関数 I(ν)は，劣化画像の振
幅スペクトル |G(ξ)| と ρ(ξ; ν) との相関を表してい
る．ここで，|G(ξ)|は ν0 =

1
` の周期で最小となり，

ρ(ξ; ν)は ν の間隔で最大となることから，ν と ν0 が
一致したときに，この評価関数 I(ν)は最小の値にな
ることが分かる．以上から，この評価関数 I(ν)が最

小となるときの ν の値を ν̂ = 1
ˆ̀ とし，ˆ̀をぶれ幅の

推定値とする．
しかし，この手法には次のような問題点が挙げら

れる．ρ(ξ; ν) は ν の間隔で最大となる関数であり，
|G(ξ)| は，ν0 の間隔で最小となる関数であるので，
もし，ν が ν0 の定数倍であったとき (ν = 2ν0 など)

図 5. αによる評価関数の変化．(a) はαが小さす

ぎる場合，(b)はαが大きすぎる場合

も，I(ν)は小さな値になる．そのため，I(ν)が極小
になる点が多く存在してしまい，どの点が正しい推
定値であるのか判別が難しくなる．

ここで，新たな評価関数として次のような関数
J(ν)を考える．

J(ν) =
kG(ξ)ρ(ξ; ν)k1

kG(ξ)k1 kρ(ξ; ν)k1
+ P (ν) (8)

P (ν)はペナルティ項を表し，ν に関する単調増加関
数である．このペナルティ項を追加することによっ
て，J(ν)が最小となる ν から，ぶれの幅 `を推定す
ることができる．

ペナルティ項 P (ν)の例としては，次のような関
数があげられる．

P (ν) = αν (9)

これは，νの１次関数である．この関数を使う場合に
は，次のような問題がある．まず，α が小さすぎる
と，ν に対する P (ν)の変化量が少なくなってしまう
ため，ペナルティ項としての働きが小さくなり，推定
値が間違った値になる (図 5(a))．逆に αが大きすぎ
る場合，ペナルティ項としての働きが大きくなりす
ぎてしまうため，J(ν)が最小となるのは必ず ν = 0
のときになってしまう (図 5(b))．

このように，αの設定によって推定に影響が出て
しまう．そのため，この提案手法では，ペナルティ
項 P (ν)の設計が最も重要となる．そこで，本論文で
は次のような評価関数を提案する．

J(ν) =
kG(ξ)ρp(ξ; ν)k1

kG(ξ)k1 kρp(ξ; ν)k1
(10)

ここで，ρp(ξ; ν)は図 6のような周期関数である．ま
た，

ρp(ξ; ν) = ρ(ξ; ν) + ρ0(ξ; ν) (11)

とし，ρ0(ξ; ν)は次の性質を持つ関数であるとする．

1. ξ = 0で極大となる関数

2. |ξ| > ν
2 のとき ρ0(ξ; ν) = 0

この式を用いて，式 (10)の評価関数 J(ν)は次のよ
うに書くことができる．

J(ν) =
kG(ξ)ρ(ξ; ν)k1

kG(ξ)k1 kρp(ξ; ν)k1
+

kG(ξ)ρ0(ξ; ν)k1
kG(ξ)k1 kρp(ξ; ν)k1

(12)
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図 6. 提案する関数 ρp の一例

図 7. ρp(ξ, η; ν, θ)の例

この式の右辺の第 2項は，ν が大きくなるにつれて
増加する関数になっているので，ペナルティ項 P (ν)
と見ることができ，これは式 (8)と形が一致するこ
とが分かる．このペナルティ項 P (ν)はG(ξ)の振幅
スペクトルによって決定されるため，ペナルティ項
として妥当な性質を持つ．このように，ペナルティ
項を G(ξ)の振幅スペクトルによって決定すること
で，PSFパラメータを安定に推定できることが，経
験的に分かっている．また，複雑なパラメータ調節
も必要ないため，様々な画像に対して同じ評価関数
で推定することができる．

ここまで１次元について述べてきたが，ここで２
次元における角度パラメータの推定について述べる．
評価関数を２次元に拡張すると次のような式になる．

J(ν, θ) =
kG(ξ, η)ρp(ξ, η; ν, θ)k1

kG(ξ, η)k1 kρp(ξ, η; ν, θ)k1
(13)

ρp(ξ, η; ν, θ)は図 7のような，ρ(ξ; ν)を η方向に伸ば
した形の関数を，θほど回転した関数を表す．この θと
νを変化させながらG(ξ, η)と相関を取る．このとき，
ρp(ξ, η; ν, θ)の方向 θと周期 νが，|G(ξ, η)|の縞模様
の方向と周期に一致したとき，評価関数 J(ξ, η; ν, θ)
は最小の値となる．その最小となるときの ν と θを
もとめ，その値からぶれの方向と幅を決定する．

4 シミュレーション実験

提案手法の効果を確認するために，シミュレーショ
ン実験を行った．実験には原画像として図 8(a)～(c)
のような３つの画像 (marble,aluminium,dog)を用意
した．この画像に対して PSFを畳み込み，図 8(d)～
(f) のような，様々なぶれ画像を作成した．PSF の
パラメータは，幅 21[pix]角度 30[deg]と，幅 11[pix]
角度 45[deg]の 2種類を用意した．このようにして
作成したぶれ画像に対して，PSF のパラメータを，

図 8. 実験に用いた画像．(a)～(c)は用意した原画

像．(d)～(f)は作成したぶれ画像．

(1)ペナルティ項のない評価関数 I(ν, θ)，(2)ペナル
ティ項のある評価関数 J(ν, θ)，(3)Y.Yitzakyらの手
法 [8]を用いて推定し，推定結果を比較した．また，
このようにして推定したパラメータを用いて，実際
に復元を行った．

推定結果を表 1および表 2にまとめる．表 1はぶ
れを表すPSFパラメータの設定値を，幅 21[pix]角度
30[deg]としたときの推定結果を示す．表 2では設定
値を幅 11[pix]角度 45[deg]として推定を行った結果
を示す．このとき探索範囲は，幅は 5[pix]～70[pix]，
角度は-90[deg]～90[deg]の間とした．

この結果から，提案するペナルティ項のある評価
関数 J(ν, θ)を使って推定した結果は，幅，角度とも

表 1. PSF パラメータの推定結果 (設定値:幅
21[pix]角度 30[deg])

設定値 Y.Yitz
haky
ら の

手法

ペナル

ティ項

無し

ペナル

ティ項

有り

幅 角

度

幅 角

度

幅 角

度

幅 角

度

marble 21 29 5 30 21 30
aluminium 21 30 25 76 5 30 21 30

dog 21 27 5 29 21 29
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表 2. PSF パラメータの推定結果 (設定値:幅
11[pix]角度 45[deg])

設定値 Y.Yitz
haky
ら の

手法

ペナル

ティ項

無し

ペナル

ティ項

有り

幅 角

度

幅 角

度

幅 角

度

幅 角

度

marble 11 47 5 45 11 45
aluminium 11 45 24 84 5 45 12 45

dog 13 43 5 45 11 45

に設定値から± 1の範囲でもとまり，良い精度で推
定ができた．これに対してペナルティ項のない評価
関数 I(ν, θ)で推定した場合は，幅の推定値が設定値
から大きく離れた値になった．また，Y.Yitzhakyら
の手法を用いて推定した結果は，aluminiumのよう
な原画像に方向性がある画像の場合，推定結果に大
きな誤差が生じる事があるが，提案手法では正しく
推定できた．

5 実画像実験

ここでは，実際に撮影して得られたぶれ画像に対
して，提案手法を用いて PSF のパラメータである
幅 `および角度 θ の推定を行い，その推定値を用い
て画像を復元する実験を行った．推定は提案手法と，
Y.Yitzhaky らの手法で行い，その結果の比較を行
った．

ここで，提案手法における PSFの推定にはすべ
て同じ評価関数 J(ν, θ)を計算した．実際の計算式は
次の式 (14)を使用し，このときの評価関数 ρp は図
9の形の関数を用いた．

J(ν, θ) =
klog |G(ξ, η)| ρp(ξ, η; ν, θ)k1
klog |G(ξ, η)|k1 kρp(ξ, η; ν, θ)k1

(14)

ここでは劣化画像の振幅スペクトルに対して logを
とる事によって値の小さい部分を強調し，探索の精
度を上げた．この操作は振幅スペクトルの大小関係
を変えないので，logをとることによって，縞模様の
特徴自体は変わることはない．また，復元はウィナー
フィルタを用いて行った．

実験には図 10の (a)，(b)の 2枚の画像を使用し
た．この画像は 2枚ともCCDカメラ (DragonFly)を
用いて撮影し，露光時間を 30[ms]，焦点距離を 35mm
フィルム換算で 40[mm]として撮影したぶれ画像で
ある．

推定結果は表 3のようになった．この推定結果を用
いて復元した画像を図 10の (c)～(f)に示す．ここで，
(c)と (d)は提案手法を用いて推定したPSFパラメー
タを使って復元した画像で，(e)と (f)はY.Yitzhaky
らの手法を用いて推定した PSFパラメータで復元し
た画像である．

この実験ではシミュレーション画像の実験とは違
い、PSFの真値が分からないため，実際に復元した
画像を見て，正しい推定値が得られたかどうかを判

図 9. 使用した ρp(ξ, η; ν, θ)の図

表 3. PSFパラメータの推定結果

Y.Yitzhakyらの手法 提案手法

幅 角度 幅 角度

(a) 21 77 23 62
(b) 19 9 13 4

断した．復元結果を見て分かるように，Y.Yitzhaky
らの手法では良い結果が得られていないことが分か
る．これは，撮影した画像が方向性を持つために，推
定が上手く行かないからであると考えられる．それ
に対して提案手法でPSFを推定し，復元した画像は，
劣化画像では読むことが出来ない文字が読めるよう
になり，良い結果が得られていることが分かる．

6 むすび

本論文では，直線的手ぶれによって生じる１枚の
劣化画像をフーリエ変換することによって得られる
劣化画像の振幅スペクトルから，ぶれの PSF パラ
メータを推定する手法を提案した．ここでは，手ぶ
れを等速直線運動で近似し，もとめる PSF のパラ
メータは，ぶれの幅 `と，ぶれの方向 θ の 2つとし
た．提案手法は，手ぶれを等速直線運動で近似する
と，劣化画像の振幅スペクトルが一定周期ごとに極
小値をもち，その極小値によって縞模様が出来る性
質を利用している．その縞模様の周期，および方向
から PSFのパラメータを推定する．本論文では PSF
パラメータの推定手法として，劣化画像の振幅スペ
クトルと，方向 θについて一定周期 νで極大となる関
数 ρ(ξ, η; ν, θ)との相関を計算し，それによって得ら
れる評価関数が最小になる点を探索することによっ
て，PSF パラメータの `，θ を推定する手法を提案
した．このとき考えられる問題点についても検討し，
シミュレーション実験によって，提案手法を用いて
ぶれの PSFパラメータを推定することができること
を示した．

また，実画像を用いたぶれ回復の実験を行った．
このとき，手ぶれによって生じるぶれ画像の復元を
行い，提案手法の効果を確認した．

本論文では，画像を復元する際には既存の手法で
あるウィナーフィルタを用いた．しかし，画像を復
元する手法については，これまでに様々な研究が行
われている．今後はより良い画像復元の手法につい
て検討してく．
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(a) (c) (e)

(b) (d) (f)

図 10. 実画像実験に使用した画像と復元結果．(a)と (b)は劣化画像，(c)と (d)は提案手法を用いて PSFを

推定し，復元した画像，(e)と (f)は Y.Yitzhakyらの手法で PSFを推定し，復元した画像．
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