
 

 

ⓒ2013 Information Processing Society of Japan 1 
 

ケプストラム解析による単一劣化画像の Blind Deconvolution 
 

松本輝†1 呉海元†1 阮翔†2
 

 

撮像時にカメラと被写体との相対的な位置関係が変化すると，撮影された画像は運動ぼけにより劣化
する．こうした画像の劣化は原画像と Point Spread Function（PSF）の畳み込みでモデル化される．劣
化画像と PSFの逆畳み込み（Deconvolution）を行うことで，原画像を復元することが理論的には可能で
あるが，一般に PSF は未知であることが多い．そこで，本稿では非線形な運動による劣化画像 1枚から，
ケプストラム解析を行うことにより PSF を推定する手法を提案する．原画像と PSF の畳み込み演算はケ
フレンシー領域においては 2つの信号の和で表わされ，PSFの概形が大きく現れる性質がある．そこで，
本稿ではこの性質に加えて，推定されるべき PSF のケプストラムが劣化画像のケプストラムと類似する
という性質を利用し PSF の推定を行う．また，シミュレーション実験・実画像実験において提案する手
法の有効性を示す． 

 

Blind Deconvolution For Single Blurred Image 

Based On Cepstrum Analysis 
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In the case that a subject moves when an imaging system is taking a picture of it, the captured image will be degraded by 

motion blur. This degraded image can be modeled by the convolution of the Point Spread Function (PSF) that describes the 

motion blur and the image without motion blur. By performing a deconvolution of the PSF and the blurred image, it is possible to 

obtain the un-blurred image theoretically. However, the PSF has to be estimated before this restoration can be performed. In this 

paper we propose a method for estimating the PSF from one blurred image caused by non-linear movement by cepstrum analysis. 

Since the convolution of two signals is described by the sum of the two cepstrums of them in cepstrum analysis, the cepstrum of 

the blurred image will show significant features of the PSF that describes the motion blur. We estimate the PSF by making use of 

the property that the cepstrum of blurred image show similarity to the PSF to be estimated. The results of the experiments using 

both simulated images and real images show the effectiveness of the proposed method. 

 

 

1. はじめに  

近年，デジタルカメラの低価格化に伴いデジタルカメラ

の普及率が増加している．さらに，携帯電話に搭載された

カメラ機能の高性能化の影響もあり，我々の生活において

カメラの利用頻度が高くなっている．カメラの露光時間中

に手ぶれ等により，カメラと被写体との相対的な位置関係

が変化すると，撮影された画像は運動ぼけにより劣化する．

近年では，ジャイロセンサ等によりレンズや撮像素子をシ

フトすることで光軸を補正し，光学的に運動ぼけを抑制す

る機能を備えたカメラも多い．しかし，センサによる光軸

の補正のみでは，運動ぼけを完全に抑えることは難しい．

また，カメラのシャッタースピードを上げ，露光時間を短

くすることで運動ぼけを軽減することが可能であるが，露

出アンダーとなり不自然な画像となってしまうことも多い．

一方，画像処理系の分野においても，ピンぼけ・運動ぼけ

により劣化して撮像された画像から，ぼけのない鮮明な画

像を復元する逆畳み込み（Deconvolution）に関する研究が

多数報告されている．Deconvolution は画像の劣化をモデル

化し，理論的に画像を復元する手法である．Deconvolution
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は光学系の手法と比較して，（1）必要な情報は劣化画像の

みであり，イメージングシステムに依存しない点（2）既に

結像してしまった劣化画像に対しても復元を行うことがで

きる点が大きく優れている．Deconvolution はゼロシート法

に基づき解の存在を保証されており，Point Spread Functio

n（PSF）が未知の場合の逆畳み込みである Blind Deconvol

ution，PSF が既知の場合の逆畳み込みである Non-Blind De

convolution の 2 つに大別される． 

本稿では，非線形な運動による単一の劣化画像から，ケ

プストラム解析により PSFの推定を行う Blind Deconvoluti

on の手法を提案する．また，本研究においては， 

（1）カメラと被写体間の相対的な運動は，x 方向の速度を

xv

， y 方向の速度を yv


としたとき，常に 0xv


（または常

に 0xv


）， 0yv


（または常に 0yv


）が成り立つ 

（2）露光時間中の速さ 22
yx vv


 は常に等しい．つまり，

PSF のすべての重みは等しい 

（3）画像の劣化は Shift-Invariant な劣化である 

という３つの仮定を設ける．仮定（1），（2）における PSF

の例を図 1 に示す． 

   

図 1 本稿で取り扱う PSF の例 
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本論文では以下の構成をとる．2 章では Blind Deconvolu

tion に関連する研究について，3 章ではケプストラムの定

義・性質について説明し，PSF 推定の提案手法を述べる．4

章ではシミュレーション実験・実画像実験を行い，提案手

法の有効性を述べる．そして，5 章では本論文のまとめを

行う． 

2. 関連研究 

運動ぼけ・ピンぼけによる画像の劣化は式（1）で定式

化される． 

 hfg   (1)  

ここで， f は原画像， g は劣化画像， h は PSF を表わす．

一般に空間領域における逆畳み込みは不良設定問題である．

そこで，式（2）に示すように畳み込み定理を利用し，周波

数領域において逆畳み込みを行うことで原画像 f を復元

することができる． 

 









 

)(

)(1

hF

gF
Ff  (2)  

したがって，撮影された劣化画像 g に加え PSF を表わす h

が既知であれば，原画像 f を復元することが理論的には可

能である．しかし，PSF のスペクトル )(hF が 0 の成分をと

る場合，式（2）はゼロ除算となり原信号を復元することが

困難である．そこで，Non-Blind Deconvolution に関する研

究においては，ゼロ除算に起因し発生するリンギングと呼

ばれるアーティファクトを抑制するために様々な手法が提

案されている．一方，Blind Deconvolution に関する研究と

しては，劣化画像のみから PSF を推定するために，画像の

持つ統計的性質を利用したものやスペクトル解析を利用し

たもの，特殊なハードウェアを利用したもの等がある． 

Fergusらや Shanらは自然画像の勾配ヒストグラムが hea

vy tailed distributionと呼ばれる分布に従うという統計的性

質を利用した手法を提案している[1][2]．Fergus らは，変分

ベイズ法を用いて局所解に陥ることなくPSFの推定を行う．

また，Shan らは最尤推定法を用いて PSF と復元画像の推定

を反復的に行う．しかし，これらの手法は事前確率を制御

するハイパーパラメータを複数個チューニングしなければ

ならないという問題がある．また，原画像の勾配ヒストグ

ラムが heavy tailed distribution に従わない場合，PSF を推

定することが困難といった問題も存在する． 

また，スペクトル解析やケプストラム解析により Blind 

Deconvolution を行う研究も多数報告されている．Yitzhaky

らは運動ぼけにより劣化した画像において，そのスペクト

ルは運動の方向に異方性を示すことに着目し，PSF の推定

を行う手法を提案した[3]．Tanaka らは劣化画像のスペクト

ルは運動ぼけの方向に一定の周期で 0 となる性質から，周

期性と方向を検出することでPSFの推定を行う手法を提案

している[4]．Wu らは線形な運動による劣化画像のケプス

トラムは運動の方向に負のピークが現れることに着目し，

原点から負のピークまでの距離・方向を PSF として推定す

る手法を提案している[5]．これらの手法は画像の劣化過程

に強い拘束条件を設けているため，劣化過程が非線形な運

動を表わす場合，PSF を推定することができないという問

題がある． Asai らは劣化画像のケプストラムには PSF の

概形が現れる性質を利用し，動的計画法を用いることで非

線形な運動による劣化画像からPSFの推定を行う手法を提

案している[6]．この手法は PSF の候補を複数個推定し，推

定されたすべてのPSFを用いて画像を復元した後に評価を

行うため，計算コストが非常に大きいという問題がある．

また，下向らは劣化画像のケプストラムを適応度関数に利

用し，Genetic Algorithm（GA）により PSF を推定する手法

を提案している[7]．しかし，GA は偶然の要素を含むアル

ゴリズムであるため，安定に PSF を推定することができな

いという問題がある． 

また，特殊なハードウェアを利用した研究としては，Ra

skar らにより Coded Exposure Photography と呼ばれる手法

が提案されている[8]．Raskar らはカメラの露光時間中に，

シャッターの開閉を一定のパターンで行うことで，Deconv

olution を良設定問題として解く手法を提案している．しか

し，こうした特殊なハードウェアを必要とする手法は，一

般家庭用のデジタルカメラにおいては利用することができ

ないという問題がある． 

3. 提案手法 

3.1 ケプストラムの定義・性質 

ケプストラムは入力信号のスペクトルの対数を逆フー

リエ変換したものであり，式（3）で定義される． 

  )(log)( 1  FFC   (3)  

ここで， は入力信号を表わし， )(F ・ )(1 F ・ )(C は

それぞれ入力信号  のフーリエ変換，逆フーリエ変換，ケ

プストラム変換を表わす．また，入力信号を劣化画像 g と

すると，式（3）より劣化画像 g のケプストラム cg は式（4）

に示すように原画像のケプストラム cf と PSF のケプスト

ラム ch の和で表わすことができる． 

 

 

 

 

   

cc

c

hf

hFFfFF

hFfFF

hfFF

gFFg



















)(log)(log

)()(log

)(log

)(log

11

1

1

1

 (4)  

一般的に，原画像のケプストラム cf は PSF のケプストラム

ch と比較して微小である．したがって，それらの和である

劣化画像のケプストラム cg は PSF のケプストラム ch の影

響を大きく受ける．また，劣化画像のケプストラムの低ケ

フレンシー帯域においては，原点（画像中心）と負のピー 
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（a）劣化画像 （b）PSF （c）ケプストラム 

図 2 非線形な運動による劣化画像のケプストラム例 

 

 

 

 

図 3 ある非線形な運動による劣化画像の 

ケプストラム解析 

 

クの座標間に PSF の概形が現れるという性質がある[7]．図

2 に非線形な運動による Lenna の劣化画像と PSF，ケプス

トラムの例をそれぞれ示す．図 2（a）は劣化画像，図 2（b）

は PSF，図 2（c）はケプストラムをそれぞれ表わす．線形

な運動による劣化画像のケプストラムにおいては，原点か

ら運動の方向にぶれ幅 Lの位置に現れる負のピークを検出

することが容易であった．しかし，非線形な運動による劣

化画像のケプストラムにおいては負のピークが埋没してし

まうことが多く，負のピークを検出することが困難である．

図 3 にある非線形な運動による劣化画像のケプストラム解

析の結果を示す．図 3 において，画像の中心を始点とした

PSF を blue の pixel で示す．また，ケプストラムにおいて

小さな値をとる pixel を red，最小値をとる pixel を yellow

で示す．図 3 より，劣化画像のケプストラムは負のピーク

をとるべき座標の近傍においても，小さな値をとることが

分かる．そこで，本稿では劣化画像のケプストラムは負の

ピークをとる座標の近傍も小さな値を持つという仮定を設

ける．そして，負のピークを検出するためにケプストラム

に 33 ピクセルの移動平均フィルタを畳み込む．このフィ

ルタリングにより，ケプストラムの各画素は近傍領域の画

素値の平均となる．したがって，本来負のピークをとるべ

き座標においては，その近傍画素も小さな値をとるため負

のピークが現れやすい．一方，ある 1 点のみ小さな値をと

るような座標においては，近傍画素との輝度値の平均をと

ることで値を抑制することができる．この 33 ピクセルの

移動平均フィルタを用いることで，安定に PSF の終点を表

わす負のピークを検出できるようになる．図 4 に，ある劣 

   

（a）劣化画像 （b）検出結果 （c）フィルタなし 

図 4 ケプストラムにおける負のピークの検出 

 

化画像（a）劣化画像のケプストラムにおいて移動平均フィ

ルタによるフィルタリングを行った場合（b）と行わなかっ

た場合（c）の負のピークの検出結果をそれぞれ示す．図 4

（b）,（c）の画像の中心を始点とした PSF を blue，検出さ

れた負のピークを redの pixelでそれぞれ表わす．図 4より，

フィルタリングを行わなかった場合は，誤った位置に負の

ピークが現れているのに対し，提案手法においては PSF の

終端に負のピークを検出することができている． 

3.2 最長経路探索による PSF 推定 

カメラと被写体間の相対的な運動が線形である劣化画

像の場合，図 5 のようにケプストラムの原点と検出された

負のピーク間の距離・方向により PSF と推定することが可

能である． 

 

 

 

（a）劣化画像 （b）PSF （c）ケプストラム 

図 5 線形な運動による劣化画像のケプストラム 

 

したがって，線形な運動による劣化画像のケプストラム

から PSF を推定することは比較的容易であり，様々な手法

が提案されている[5]．しかし，非線形な運動による劣化に

おいては，原点と検出された負のピーク間をどのような経

路で辿るかが複雑な問題となる．そこで，（1）劣化画像の

ケプストラムは原点と負のピークの座標間にPSFの概形が

現れるという性質と（2）推定されるべき PSF のケプスト

ラムが劣化画像のケプストラムと類似しているという性質

を利用する．本稿では，ケプストラムの原点と負のピーク

をそれぞれ始点と終点とし，各座標におけるケプストラム

の値をコスト計算に利用し最長経路探索を行うことにより

非線形な運動の PSF を推定する手法を提案する．提案手法

の経路探索には Bellman-Ford 法を用いる．Bellman-Ford 法

はエッジのコストに負数が存在する場合においても，負の

閉路が存在しなければ最短経路を求めることができるアル

ゴリズムである．本稿では，ケプストラムのすべての成分

に 1 を乗算し，Bellman-Ford 法による最短経路探索を行う

ことで最長経路を求めることを実現する．図 2（b），図 3，

図 4（b）に示すように，一般的にケプストラムは低ケフレ 
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図 6 探索のためのケプストラムの正規化 

 

ンシー帯域から高ケフレンシー帯域に向かい振幅が小さく

なる．そのため，原点から負のピークへと向かう経路探索

において，低ケフレンシーにおけるコストの絶対値が大き

くなりすぎることが原因で，高ケフレンシーにおけるコス

トが経路探索にほとんど影響を与えないという問題がある．

そこで，本稿では Bellman-Ford 法による探索の前処理とし

て，ケプストラムを図 6 のようにケフレンシー（原点から

L1 ノルムが等しい座標群）毎に最大値が 1 となるよう正規

化を行う．そして，正規化後のケプストラムに 1 を乗算し，

Bellman-Ford 法により最短経路を求める． 

経路探索におけるコストは，式（5）で定義する． 

),(),(

),(

yyxxcostyyxxcost

yyxxcost

quefrencyspatial 


 (5)  

),( yyxx  はノード ),( yx に隣接するノードを表わす．

原点から負のピークへ向かう x 方向， y方向の単位ベクト

ルを xe

， ye


とすると， ),( yx に隣接するノード  yxx ,(  

)y は )},(),,(),,{(),( yxyx eyexeyxyexyyxx


  

と表わされる．また， ),( yyxxcostspatial  は式（6）で

定義する． 

1)),((

)),(()),((),(

),(







yxrootsize

yyxxgyxrootsizeyxcost

yyxxcost

cspatial

spatial

 (6)  

ここで， ),( yxcostspatial は原点からノード ),( yx までの最小

コスト， ),( yxroot は原点からノード ),( yx までの最小コス

トをとるときの経路， )),(( yxrootsize は ),( yxroot を辿ると

きの pixel の数， ),( yyxxgc  は座標 ),( yyxx  に

おける劣化画像のケプストラムの値を表わしている．した

がって，式（6）は原点からノード ),( yx までの最短経路と

その近傍 ),( yyxx  のケプストラムの値の和をその間

に通過したピクセルの数で除算しており，これはケプスト

ラムの探索において通過した経路の平均値を表わしている．

劣化画像のケプストラムには PSF の概形が現れるので，探

索における経路が原画像に畳み込まれたPSFと類似してい

るならば，式（6）は小さな値をとると考えられる．一方，

),( yyxxcostquefrency  は式（7）で定義する．  

 ),ˆ(),( ccquefrency ghNCCyyxxcost   (7)  

ここで， ),( ITNCC は画像T と画像 I の正規化相互相関，ĥ

は原点からノード ),( yx までの最短経路とその近傍

),( yyxx  を運動の軌跡とした PSF, cĥ は ĥ のケプスト

ラム， cg は劣化画像のケプストラムを表わしている．推定

されるべきPSFのケプストラムは劣化画像のケプストラム

と類似しているので， ĥ が原画像に畳み込まれた PSF と類

似しているほど式（7）は小さな値をとると考えられる．最

終 的 に ， こ の ),( yyxxcostspatial  と quefrencycost  

),( yyxx  の和を各ノード間のコストとして最短経路

探索を行い，原点から負のピークまでの最短経路を PSF の

形状とする． 

本稿で利用しているケプストラムは実数ケプストラム

であり，位相成分を保持していない．そのため，推定され

た PSF のケプストラムと，その PSF を  rad 回転させた P

SF のケプストラムは同一である．そこで，本稿では推定さ

れた PSFとその PSFを  rad回転させた PSFを用いて画像

の復元を行う．画像の復元には Richardson-Lucy法（RL法）

を用いる[9][10]．Richardson-Lucy法はベイズの定理を利用

し，反復的に画像の復元を行う手法である（式（8））． 

 
t

t
fh

f
hff


 


0

1  (8)  

ここで， 0f は観測された劣化画像， tf は t 回目繰り返しに

よる復元画像， h は h の回転対称を表わす．そして，2 つ

の PSFから復元された 2つの復元画像のうち結果の良い方

を選び，推定 PSF・復元画像とする． 

4. 実験 

提案手法の有効性を確認するために，原画像に既知の P

SF を畳み込み作成した劣化画像から，PSF の推定を行うシ

ミュレーション実験と，実際にデジタルカメラで撮影され

た劣化画像からPSFの推定を行う実画像実験をそれぞれ行

った． 

4.1 シミュレーション実験 

本節では，実験用に用意した PSF を 512512 の Lenna の原

画像と 480512 の pens が原画像に畳み込み劣化画像を作

成し，生成された１枚の劣化画像のみから PSF を推定する

シミュレーション実験を行った．また，評価方法として，

推定された PSF を用いて RL法で画像の復元を行い，劣化

画像と復元画像において Peak Signal To Noise Ratio（PSN

R）と Structural SIMilarity（SSIM）の値を比較した．PSNR

は信号に対する雑音の比を表わしており，式（9）で定義さ

れる． 

 
),(

log10),(
2

10
KIMSE

MAX
KIPSNR I  (9)  

ここで， IM A X は画像 I の取りうる最大の輝度値，

),( KIM S E は画像 I と画像 K の平均二乗誤差を表わしてい

る．一般に PSNR が高ければ雑音の影響が小さく，正確に

画像を復元することができていると考えられる．SSIM も P

SNR 同様に画質の評価に扱われる指標であり，PSNR より

も人間の主観的判断に近い指標とされている．SSIM は式

（10）で定義される． 
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PSNR - 21.16dB 29.24dB - 

SSIM 1.0 0.66 0.90 - 

 

    

PSNR - 19.57dB 26.57dB - 

SSIM 1.0 0.63 0.81 - 

 （a）原画像 （b）劣化画像 （c）復元画像 （d）Shan ら[2]の手法 

図 7 シミュレーション実験の結果 

 

  

  

（a）劣化画像 （b）復元画像 

図 8 図 7 の緑枠内を拡大劣化画像と復元画像 

 

 
))((

)2)(2(
),(

2
22

1
22

21

cc

cc
KISSIM

KIKI

IKKI









 (10)  

ここで， I ・ K はそれぞれ画像 I ・ K の輝度値の平均，

I ・ K はそれぞれ画像 I ・ K の輝度値の標準偏差， IK

は画像 I と画像 K の共分散， 1c ・ 2c はそれぞれ定数を表わ

す．シミュレーション実験の結果を図 7 に示す．図 7（b）

の赤枠内は実験用に用意した PSF，図 7（c）（d）の赤枠内

は推定された PSF，図 7（d）は Shan ら[2]の手法による復

元結果を表わす．また，図 7（b）劣化画像，（c）復元画像

の緑枠内を拡大したものを図 8 に示す．図 7 と図 8 に示す

シミュレーション実験の結果より，提案手法を用いること

で多少の誤差はあるもののPSFのおおよその形状を推定し

ていることが確認できる．また，復元画像においてリンギ

ングが表れているが，劣化画像と復元画像の PSNR・SSIM

を比較すると，共に復元画像における PSNR・SSIM の値が

高く，画像が復元されていることを確認することができる．

一方，Shan らの手法と比較をすると，復元画像は Shan ら

の手法の方が鮮明であるが，PSF は提案手法の方が真値と

類似していることが分かる．したがって，提案手法による

復元画像に発生しているリンギングは，PSF の誤差だけで

はなく復元過程における RL 法にも起因していると考えら

れる．また，Shan らの復元画像は原画像と比較して，位置

ずれが発生しているため PSNR・SSIM による評価を行うこ

とができなかった． 

4.2 実画像実験 

本節では，実際にデジタルカメラで撮影された劣化画像 

を用いて PSF を推定する実画像実験を行った．図 9（a）に

劣化画像，図 9（b）に RL法での復元画像をそれぞれに示

す．また，図 9（b）の赤枠内は推定された PSF を示す．劣

化画像と復元画像を比較すると，復元画像は葉の輪郭や葉

脈，花びら等が鮮明になっていることから画像の復元を確

認することができる．  

5. まとめ 

本稿では，一枚の劣化画像からケプストラムの解析を行う
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（a）劣化画像 （b）復元画像 

図 9 デジタルカメラで撮影された画像による実験の結果 

 

ことにより，非線形な運動による PSF を推定する手法を提

案した．また，シミュレーション実験・実画像実験により

本手法の有効性を確認した．今後は，より多くの画像デー

タを用いた実験を行うことにより，提案手法の有効性と安

定性を確認する予定である．また，複雑な形状の PSF や，

加速度運動により重みの異なるようなPSFの推定に関する

手法を検討していきたい． 
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