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緒 論

画 像(image)の 形で 得 られ る2次 元 情報 は、 自然科 学 の分 野 か ら 日常生 活 に至 る まで非 常 に多

く、膨 大 な情 報 量を 我 々に提 供 して くれ る。 これ らの画 像 情 報を 適 切 に処理 し、有 効 に利 用 す る こ

との必 要性 が、近 年 増 々重 視 され る よ うにな って き た。 そ のた あ画像 処 理(imageprocessing)

は現在 の情報 処 理 の 中で も特 に重 要 な分 野 とな って きて お り、実 用 的 な画像 処 理 シス テム の出現 と

相 ま って 極 めて 広範 な分 野 で 利 用 され る よ うにな って い る。

そ の 中で も気 象観 測 、地 理学 、土 地利 用 、海 洋調 査 、 環境 汚染 調 査 、地 下 資源 開発 な どの分野 に

重 要 な情 報 を提 供 しっっ あ る リモ ー トセ ンシ ング像(各 種衛 星像 、航空 写 真 な ど)や 、 人命 にかか

わ る医学 の分野 で の放 射線 画 像(X線 写真 、X線CT(ComputedTomography)像 、シ ンチ グ

ラム)、NMR-CT(NuclearMagneticResonance-CT)、 超音 波像 、 サ ー モ グ ラム、 内

視鏡 像 な どの 医用 画像 に対 す る画像 処 理 の要 求度 は特 に高 く、 これ らを 目的 と した高速 ・高分 解能

画像 処 理 システ ムや 処理 ア ル ゴ リズ ム の開発 が精 力 的 に進 め られ て い る。 しか し増 大 しっ づ け る膨

大 な被処 理 像 を効 果 的 にか っ迅 速 に処 理 す る ため には 、現 在用 い られて い る処 理 シ ステ ムや処 理 法

で は未 だ不 完 全 で あ り、更 に適 応性 が あ ってかっ 能 力 の高 い処 理 ア ル ゴ リズ ムや システ ムが要 請 さ

れ て い るのが 現状 で ある 。

一方
、画 像 処 理 の 目的 は 、対 象 とす る画像 の種類 や 画像 か ら得 よ う とす る情 報 の種 類 に よ って異

な って くるが、 大別 して次 の6っ の もの に分 類 され る 。

1)画 像 の 改善:観 測画 像 の情 報 を 人間 や 機 械 に よ り理 解 しや す い形 の画 像 へ変 換 。

2)画 像 計測 ・解析:画 像 の中 の対 象物 の数 、長 さ、面 積 、濃度 な どの計 測 、 あ るい は対象 物 の形

状 、構 成 な どを解 析 し、 そ の結 果 を 数値 と して 出力 す る。

3)画 像 認識:画 像 情 報 を機 械(machine)で 自動 的 に認識 し、 そ の結果 を何 らか の動 作(opera-

tion)と して出 力 す る。

4)画 像 の生成:コ ン ピュー タ ・グ ラ フ ィックスや ア ニ メ ーシ ョンな どの画 像 の生 成 お よび合 成 。

5)画 像 合 成:X線CT、 ポ ジ トロ ンCT、NMR-CT、 超音 波CTの よ うに観 測1次 元信 号 を

基 に して、通 常 の結像 系 で は絶対 に得 られ ない2次 元 断 層像 の合成 。

6)画 像 記 述:画 像 情報 の効率 良 い伝 送 、保 存 、管 理 。

勿論 、す べて の画 像 処理 の 目的が 上 の範疇 に分 類 で き るわ けで は な く、中 には これ らのい くつ かを

含 ん だ もの 、 ある いは ま った く別 の 目的を もっ処 理 もあ る。

本 研 究 は、 この よ うに応 用 分野 も広 くか っ処 理 目的 も多彩 化 して きて い る画 像 処理 の 内で 、特 に

上 記1)の 画 像 の改 善 に的を 絞 り、 そ の実 用 化を 目指 した適 応性 の あ る処 理 法 お よび処 理 シス テム

の開発 を 目的 と した もので あ る。画像 の画 質 改善 処理 は、 上記2),3),5)の 処 理 目的 に対 す る前処
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理 と して必 然 的 に行 われ るべ き もので あ り、画 像 処 理 の 中で も最 も基 本 的か っ重 要 な処 理 で ある。

また画像 改 善 処理 のみ を必 要 とす る分野 も非 常 に多 く、適応 性 が あ りか っ効 果 の大 きな処 理 法 の開

発及 びそ の実 用 化が 望 まれ て い る。画像 の改善 処 理 は 、画像 強 調処 理 と画像 修 正処 理 に分 け られ る。

この中 で画 像修 正 処 理 は最 も要 請 の強 い処 理 で あ る に もか か わ らず、 極 めて 難 しい処 理 で あ る こ と

が知 られ て い るDそ のた め これ まで 多 くの画像 修 正法 の研究 や 処理 アル ゴ リズム の開 発 が行 わ れて

きたが 、 いず れ も実 用 化 とい う観 点 か ら見 る と、 まだ ま だ解 決 す べ き多 くの問 題点 を 含 んで いる。

画像 改善 処理 を実 用 化 す るた め には、 処 理 の費 用 効果 比(costperformance)の 向上 が不 可

欠 で あ る 。そ の ため には 、実 用 的 に十分 な処理 効 果 を もち しか も処 理 効 率 の高 い処 理 法 、 お よび そ

れを 効率 良 く実 行 で きる適 応性 の あ る処 理 シス テム が必 要 で あ る。 これ まで に開発 され た画 像改 善

を 目的 とす る処 理 法 の多 くは 、画 像 全体 に同一 の処 理 を行 うspace-invariantな 処 理 で あ るた

め、 画像 の構造 に適 応 した処理 は ほ とん ど望 めず 、 処理 効 果 お よび処 理 効率 の点 で大 きな 問題点 が

あ った 。一 方 、最 近 の画 像 処理 シス テム は 自由度 が 大 き く しか も柔軟 性 のあ る処理 能 力 を もっ 電子

計 算 機 を用 いた デ ィジタル 画像 処 理 シス テム が 主流 とな って い る。 しか し現 在 のデ ィジタ ル画像 処

理 シ ステ ムで は 、未 だ扱 え る画像 の解像 点 数 、処 理 速度 、価格 等 に難 点 が あ り、 実用 化 シス テム と

して広 く普 及 させ る ため には 、 これ らの問 題点 を早 急 に解 決 す る必要 が ある 。 また扱 え る画 像 の分

解能 と処理 速 度 の点 で は光 学系 に よ る処 理 が ま だ圧倒 的 に優位 に あ り、 最近 では 光学 処 理 の利 用 が

再 び見 直 され る気運 が 出始 め て い る。

著 者 は この よ うな点 に留意 し、処 理 効果 お よび処 理 効率 の向上 を 目的 と して 、画像 の局 所領 域 に

注 目 した画 像 改善 処 理 法 を考 案 した。 そ して 考 案 した画 像 強 調 ・修 正法 を 効 率 よ く実 行 す るこ との

で き る適応 性 のあ る高 速 ・高 分 解能 デ ィジ タル 画像 処 理 シ ステ ムを 試作 し、 画像 の構 造 に適 応 した

画像 改 善処 理 の実用 化 を試 み た。本 論 文 は これ らの研究 成 果 を ま とめ た もの で あ り、以 下 に示す 各

章 で構 成 して い る。

第1章 で は画像 改 善 処理 の中 の画 像 強 調処 理 と画 像修 正処 理 の現 状 につ いて概 説 し、そ の問題 点

を 明 らか にす る と と もに、画 像 改善 処 理 を実 行 す る処 理 系 にっ い て述 べ る。

第2章 で は、 まず従 来 か らよ く用 い られて い るVon-Neuman型 の計 算機 を画 像 処 理 に適 用す る

'場合 の問 題点 を 明 らか に し
、 それ らの問 題点 を解 決 すべ く努 力 の払 われ て き たデ ィジタ ル画 像処 理

シス テ ム開発 の動 向 にっ い て述 べ る。そ して その よ うな 背景 の基 に著 者 が新 たに設 計 ・試 作 した汎

用 性 の あ る2種 類 の 高速 ・高分 解 能画 像処 理 シス.テム の設計 概 念 、特 徴 、動 作 にっ いて述 べ る。

第3章 で は 、医 用X線 写 真像 な どの実 用 的 な画 質改 善 処理 へ の応 用 に適 して い る、 局所 領 域 に注

目 した 、処 理効 果 が 大 き く適 応 性 の あ る画像 強 調 法 にっ いて述 べ る。

第4章 で は 、第3章 で 示 した画像 強調 法 を実 際 の 医用X線 写 真像 に適 用 し、 乳 がん ・胃が ん の早

期 発 見 を 目的 と した画質 改 善処 理 の実用 化 を試 み る。
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第5章 で は、画 像 改善 処 理 の 中で特 に難 し くかっ 実 用化 の遅 れ て い る画 像 修 正処 理 に着 目 し、 ま

ず 従来 の画 像 修正 法 の理 論 上及 び適 用上 の 問題 点を 提起 す る。 そ して この問 題 点 を克服 で きる修 正

法 と して 、局 所統 計 量 を用 いた適 応性 の あ る新 しい画像 修 正法 を考 案 し、実 験 によ りそ の有 効性 を

確 認 す る。

第6章 で は、 処理 効 率 の高 い処 理 シス テム の開発 を 目的 と して 、光学 系 とデ ィジタル処 理 系 を有

効的 に結 合 したハ イ ブ リ ッ ド画像 処 理 シス テム の一形 態 を提 案 す る 。そ して 目的 を 限定 した専 用処

理 を実 行す る場 合 には、 第2章 で述 べ るよ うな高 速 デ ィジタル 画像 処 理 システ ムを 用 い な く とも、

ここで 示 す シス テ ム形態 を もっ ハ イ ブ リ ッ ド画像 処 理 シ ステ ム に よ り容 易 に処理 の高速 化 が達 成 で

き るこ とを示 す 。 こ こで は提案 す るハ イブ リッ ド画 像処 理 シス テ ムを反 復画 像修 正 処理 に適 用 し、

実 験結 果 よ りそ の有 効性 と能力 の限界 にっ い て考察 す る。

最 後 に、本 研究 の研究 成 果 にっ いて総 括 し、 今 後 の研究 課 題 にっ い て考 察す る。

3



第1章 画像強調と画像修正

画像の画質改善処理は、その目的によって画像強調処理と画像修正処理に分けられる。画像強調

処理は観測像の中に含まれる必要な情報を抽出、強調 し、人間あるいは機械にとってAし 易すい

形に変換する処理である。一方画像修正処理は、画像の観測時に生じた劣化を観測像から除去 し、

できるだけ元の画像に近い像を推定することである。本章では、本論文の序 として、まず観測像の

像モデルを数式化 し、画像修正処理と画像強調処理の現状 にっいて概説する。そ してこれらの処理

を実行する各種処理系の特徴にっいて述べる。

1.1観 測像 の 像 モデ ル

結像系を通 じて検出、記録 した観測像は、結像 ・記録時に結像系のもっ特性や検出器の特性およ

び雑音によって劣化 した像となる。画像情報に対するこれらの劣化の要因は複雑であるが、実際に

よく問題とされるのは、結像系の特性 と検出器の特性がそれぞれ線形であり、雑音 も加算雑音と仮

定できる場合である。7-io)本節では線形な結像系および検出系と加算雑音により劣化 した観測像を

数式的にモデル化する。

対象とする画像の強度分布をf(x,y)と し、この像を線形な結像系を通 して得た観測像の強度

分布を9(x,y)と すると、観測像は

g(x,の 一 ∬ 。。h(x,y;x",の ∫(」じ',のd〆 吻 緬@,の(1.1)
一QQ

で 表 わ され る 。h(x,y;x",〃')は 結 像 系 の 結 像 特 性 を 表 わ す 関 数 で 、 点 像 分 布 関 数(Point

SpreadFunction;以 下PSFと 略 す)と 呼 ば れ る 。w(x,y)は 観 測 時 に 加 わ った 加 算 雑 音 で

あ る 。 こ のPSFが 空 間 的 位 置 に 依 存 せ ず

h(x,y;x',ガ)=h(x-x",y一 ガ)(1.2)

と表 わ され る と き 、 こ の 結 像 系 を 線 形 ・ス ペ ー ス ・イ ンバ リア ン ト(LinearSpace-invariant

;以 下LSIと 略 す)な 系 と呼 ぶ 。 一 方PSFが(1.2)式 の よ う に 表 わ せ な い 時 、 結 像 系 は 線 形 ・

ス ペ ー ス ・バ リア ン ト(LinearSpace-variant;以 下LSVと 略 す)な 系 と呼 ば れ る 。

結 像 系 がLSIな 場 合(1.1)式 は(1.2)式 を 代 入 して

9(x,の 一 ∬..h(x-x'>y一 〃〃)/@～ 蜜ノ)dx'dy'・w(x,y)(・.3)
一DO

っ ま り観 測像 は対象 とす る画 像 と結 像 系 のPSFと の コ ンボル ー シ ョン積 分 に雑 音 が加 わ った形 で
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表現 で き る。 この(1.3)式 は簡 便 な記述 形 式 を用 いて

9(x,2ノ)=ん(x,、2ノ)*f(x,y)十w(x,zノ)(1,4)

と表 わす こ ともあ る。 た だ し*は コ ンボル ー シ ョンを表 わす 。LSIな 系 を通 して得 られ た観 測 像

は 、(1.3)式 の両 辺 を フ ー リエ変換 して

G(μ,〃)=H(/CAL)・F(μ,〃)+W(μ,〃)(1.5)

の よ うに空間 周波 数 面 で表現 で き るQた だ し大文 字 は小 文 字 の フ ー リエ変換 で あ り、(μ,〃)は 空

間周 波 数 面 の座標 で あ る。 このH(u,〃)は 結像 系 の伝 達 関数 を 表 わす ものでOTF(Optical

TransferFunction)と 呼 ば れ る。LSIな 系 を通 して待 られ た観測 像 の処 理 、解 析 に は(1.5)

式 を用 い て空 間周 波 数 面で取 り扱 うこ とも多 い。特 に光学 処理 で は空 間 周波 数 面で の 空間 フ ィル タ

リングを容 易 に実 現 す る こ とがで きる ため(1.5)式 は よ く用 い られ る。 しか しデ ィジタル処 理 に

よ る空 間 周波 数 面で の処 理 は 、処 理 の前 後 に2回 の フ ー リエ変 換 を必 要 とす る こ と、 また複素 数 デ

ータ を扱 うため 多 くの メモ リ容 量 を必 要 とす る こ とな どの問 題点 もあ る
。

(1.1)式 、(1.3)式 は連 続 関数 と して観 測像 を 表 わ したが 、 デ ィジタル処 理 で は こ の観 測 像

を実 空 間 で標 本 化 して扱 う。 そ の時 、(1.1)式 で表 わ され る観 測像 は離散 表 示 して

giノニ 習 ん曜4'物(1・6)

と表 わす ・ とがで き る・ ただ しgLlhiノ 勲4'・wi
.1はそ それgCx,y)・ ん@濫 ・・'・の ・

f(x,y),w(x,y)の 離 散 表示 で あ る。 ま た(1.2)式 と同様 にLSIな 系 で は

hij;kl-hi-k
,j-Z(1.7)

が成 り立 つ 。本論 文 で は主 にLSIあ るい はLSVな 系 を通 じて 得 られ た観 測像 を像 モデル と して取

り扱 う。

1.2画 像 修 正

前節 の(1.1)式 で表 わ され る よ うに、画 像 処 理 の対象 とな る画像 は、 劣化 系(結 像系)のPS

Fと 雑 音 によ って劣 化 した像 と して 観測 され る。画 像 修 正 は、この劣 化 した観測像(以 下劣 化 像 と呼

ぶ)と 劣 化系 のPSFを 既 知 と して 、対 象 とす る画 像 情報(以 下 オ リジナル像 と呼ぶ)を で き るだ

け忠実 に推定 す る問 題 で あ り、画 像処 理 の中 で も極 めて難 度 の高 い問 題 の ひ とっ で あ る。

これ まで に提 案 され て い る代 表 的 な画 像修 正 法 と して は、 最小 自乗 規範 に基 づ くイ ンバ ー ス ・フ

ィル タ ー9)io)、 拘 束条 件 付 き最小 自乗 フ ィル ター9),11)、MMSE(MinimumMeanSquare

Error)規 範 に基 づ くWienerフ ィル タ ー12雪14)、事 後確 率 を最 大 にす るMAP(MaximumA

P。、teri。,i)フ,ル タ ー15-17)、パ ワー スペ ク トル等 値 化 に基 づ くH。m。m。.phi、 フ,ル タ ー18)

数値 解 法 を応 用 した反復 画 像 修正 法5)'19-22:)などが あ る。また、 これ ら の修 正法 は処理 フ ィル タ ーが
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非 再帰 型 で あ るの に対 し、 カル マ ン ・フ ィル タ ーを2次 元 に拡 張 した再 帰型 フ ィル タ ー23)'24)に よ

る画像 修 正 法 もあ る。

この よ うに現 在 ま で に各種 規 範 に基 づ いた様 々な画 像修 正 法 が提 案 されて いる に もかか わ らず 画

像 修 正 は殆 ん ど実 用 化 され て いな い のが 実状 であ る。 この こ とは 、 これ らの手法 が 本質 的 に次 に挙

げ る実 用上 の大 きな 問題 点 を持 って い る ため と考 え られ る。1)空 間 周波 数 面で 記 述 され るイ ンバ

ー ス ・フ ィル タ ー、 拘束 条 件付 き最小 自乗 フ ィル タ ー、Wienerフ ィル タ ー、Homomorphicフ

ィル タ・一は勿論 、他 のMAPフ ィル ターや 反復 画像 修 正 法 も、劣 化 のPSFと 雑音 の性 質 のみ に依

存 した処 理 法 で あ り、画 像 の構 造 に関 して は それ らの処 理法 は ま った く関与 しな い。 そ の ため画 像

の構造 に適応 して処 理 内容 が変 化 す るよ うな修 正処 理 は 実行 で きず 、修 正効 率 が悪 い。2)画 像 を

確 率 モ デル℃ 扱 う、Wienerフ ィル タ ー 、MAPフ ィル タ ー、Homomorphicフ ィル タ ーは オ リ

ジナル像 と雑音 のパ ワー スペ ク トル あ る いは確 率 密度 関 数 を あ らか じめ知 ってお く必 要 が あ る。 し

か し実 際 に画像 修 正 を必 要 とす る場合 、 ・れ らの 〃。p,i。.i〃 注)な 情 報 力sすべ て正 確1・得 られ て

いることは殆んど無い。そのため、これらの修正法は実用的に適用範囲を非常に制限された処理法

である。

従 って画像修正処理を実用化するためには、まずこれらの問題点を克服 した修正法の開発が重要

である。本論文では第5章 でこれらの問題点を克服 した画像修正法を提案 し、理論上の妥当性とそ

の適用性にっいて述べる。

1.3画 像 強 調

画 像 強 調 の試 み は、 比較 的 古 くか ら写 真技 術 な どを 用 いて 、広 範 に行 われ て い る。 そ の中 で も最

も効 果 を あ げ実 用化 の進 んで い る分 野 の一っ に医 用画像 の強 調処 理 が あ る と思 われ る。例 えば1960

年代 の初 頭 には2枚 のX線 写 真 の写 真 技術 に よ る減 算 によ り、輪 郭 強 調 や造 影剤 注 入前 後 の変 化分

で あ る血 管 の抽 出強 調 が 試 み られ て い る。25)その後 も色 々の実 用化 の手法 が 試 み られ て お り25)現

在 で は、 乾 式複 写 器 に応 用 され て い るゼ ログ ラフ ィ(xerography)の 技 術 と同様 の 原理 を 用 いて

マモ グ ラ ム(mammogram:乳 房 のX線 写 真)の 輪 郭 強調 を 行 うゼ ロ ラデ ィオ グ ラ フ ィ(xero_

radiography)の 技 術 が実用 化 されて いる。さらに電 子 計 算機 が 画像 処 理 に利 用 され る よ うにな って

か らは、 デ ィジタル画 像 処理 に よ り医用 画像 の コ ン トラス ト改 善処 理 、高 周波 強 調処 理 、特 徴抽 出

処 理 な どが 試 み られ るよ うにな った。25)'26)しか し医用 画 像 は一 般 に高 い分 解 能 が要 求 され 、そ の た

め膨 大 な画 素数 を もっ画 像 を処 理 す る必 要 が あ り、そ の よ うな高 分解 能 の画 像 を 高速 に処 理 す る処

注)劣 化像 が 得 られ た時点 で 、既 に わか って いる情報 を"apriori"な 情 報 と呼 ぶ 。これ に対 して

得 られ た劣 化像 か ら導 き 出す こ とので き る情報 を"aposteriori"な 情 報 と呼 ぶ。
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理 シス テ ムの欠 如 もあ って、 な か なか実 用 化 まで は 至 って い な い。 しか し昨 年世 界 に先 駆 け て開発

され た 国産 の コン ピューテ ッ ド ・ラジオ グ ラ フ ィFIDX(FujiIntelligentDiagnosticX-ray

Sy、t。m)27)は 、デ ・ジ タル処 理1こよ る高 周 波強 調 処理 を実行 で きるX繍 像 システ ムで あ り、 今

後 この よ うな画像 強 調処理 を 実行 で きる実 用的 な撮 像 システ ム の開発 が 増 々盛 ん にな る もの と思 わ

れ る。

一 方 、 これ まで の画像 強 調 の処 理法 は 、画 面全 体 に同一 処理 を 行 うspace-invariantな 処 理

が大 多数 で あ った が、処 理 効果 の向 上 のた め には 、画 像 の構造 に適応 した処 理 の行 え る処 理 法 の開

発 が重 要 と思 わ れ る 。本 論 文 で は、第3章 で この画 像 の構 造 を考 慮 した適応 性 の あ る画像 強 調法 に

っ い て述 べ 、第4章 で そ れ らを実 際 の医 用X線 写 真像 に適用 し、 医用画 像 の画 質 改善 処 理 の実 用化

を 試 み る。

1.4各 種 の 画 像 処 理 系

画像 は空 間 的拡 が りを も ち、 しか も膨大 な情 報 量 を もっ 。従 って この画 像 を処 理 す る ため には 、

十分 な処 理 能力 を もっ処 理系 が 必要 で あ る。 現在 、画 像 を処 理 す る処 理系 には 、 コ ヒー レン トおよ

び イ ン コ ヒー レン ト光学 系 、TV技 術 に代 表 され るア ナ ログ の電 気的 処理 系 、電 子 計算 機 な どを 用

い たデ ィジタル処 理 系が ある 。画像 処 理 に これ らの処理 系 を 用 いた時 の長所(○)と 短 所(×)を 表1.

1に 示 す 。表1.1よ りわか るよ うに、 これ らの処 理 系 は それ ぞれ 相異 な る長 所 ・短 所 を有 して い る。

表1.1各 種処 理 系 の特 徴

system

features

optical electrical
hybridr

coherent incoherent analog digital

flexibility 一 x x 00 一

唱

parallel ●
processing

00 00 X X

■

0

real-time
.

processing
一 x 001 x 0

■

noise X 0 一 00 一

non-linear
●

processing
x x 0 00 0

stability x O 0 00 0
.

COSt

high

resolution
0 0

一 x

印

0

low

resolution

■

0 0

f

O 0 0

judgement

■

x x x
I

0 0
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特 に電 子計 算 機を 用 い たデ ィジタル処 理 系 は プ ロ グ ラマブ ルで あ るた め汎 用性 に富 み 、演 算 能力 が

高 く、判 断 能 力を 有 して い る こ と、 さ らに再現 性 、精 度 が 高 い等 、他 の処 理 系 よ り も数 多 くの優 れ

た点 を もち、現 在 の画像 処 理 にお いて は、 他 の処 理系 に対 して 圧 倒 的 に優 勢 を 誇 って い るQし か し

そ の反 面 デ ィジタル 処理 系 は 、処 理 の並 列2次 元 性 、高 速性 に劣 ってお り、 それ らは光学 処 理 が優

れて い る。 また処 理 の実 時 間性 で は電 気 的 ア ナ ログ処 理 が他 の二者 に比 べ す ぐれ て い る。

一 方 、 この よ うな個 々の処 理 系 の持 つ 欠点 を補 って、相 補 的 な特 徴 を組 み合 わせ た処理 を行 うこ

とが 最近 で は重 要 にな って きて い る。そ れ らはハ イ ブ リ ッ ドシ ステ ム と して注 目 され っ っ あ る。28)

しか しま だ個 々の処 理系 を結 ぶ イ ンタ ー フ ェイス 素子(B12SiO20結 晶 、KDZPO4結 晶 、液 晶 、サ

ーモ プ ラステ ィ ック等)が 研 究 段 階 に あ り、効 率 が良 く実 用 性 の あ るハ イ ブ リ ッ ド処 理系 はあ ま り

多 くは報 告 されて いな い。

第2章 で は対 話 型処 理 を 円滑 に実行 で き る高速 ・高 分解 能 画 像処 理 シス テ ムの開 発 に つ いて述 べ

る。 ま た第6章 で は 、 イ ン コ ヒー レ ン ト光学 系 とデ ィジタ ル処 理 系を 組 み合 わせ たハ イ ブ リ ッ ド処

理 系 の一 形態 を 提 案 し、 ハ イ ブ リ ッ ド画 像処 理 の有 効 性 にっ いて検 討 す る。
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第2章 高速 ・高分解能画像処理システムの試作

2.1緒 言

電子 計 算 機 な どを用 いた デ ィジタル 画像 処理 は、 光学 処 理や 電 気的 ア ナ ロ グ処 理 によ る画 像 処 理

に比 べ て、 プ ロ グ ラム によ り自由 な処理 が 行 え る こ と、 演 算精 度 お よび再 現 性 が良 い こ と、判 断 能

力 が あ る こ とな どの非 常 に優 れ た特 徴 を もって い る。 そ のため デ ィジタル 画像 処 理 は、 現 在 の画像

処 理 の主 流 を な して お り、 ま た実 用 的 な画像 処 理 技術 と して、現 在 最 も有 望視 され て い る。

しか しデ ィジタ ル画像 処 理 に従 来 か らよ く用 い られて きたVon-Neuman型 の計 算 機 は逐 次実

行型 で あ るため 、二 次元 配 列 して い る画 像 デ ー タの処 理 を本 質 的 に不得 手 と してお り、 そ の ため実

用 化 シ ステ ム に組 み込 まれ た場 合 、特 に処理 速 度 の点 で大 きな 問題 を生 ず る。従 ってデ ィジタル画

像処 理 の実叩 化 の ため に は この問 題点 を解決 で きる よ うな ア ーキ テ クチ ャー を もつ高 速画 像 処 理 シ

ステ ムの 開発 が必 要 で あ る。 この よ うな観点 よ り最 近 で は特 に、並 列処 理 の機 能 を有 す る画 像処 理

専 用 の高速 処 理装 置 の 開発 が盛 ん で あ る。29-36)特に処 理対 象 と処 理 目的 を 限定 した専 用画 像 処理 装

置 は 、定 ま った処 理 を実 行 す る だけ の単 能機 で よ く、 並列 処 理 に よ る高 速 化 が比較 的容 易 に実現 で

きる。 この よ うな 目的 を もっ装 置 と して す で にX線CT装 置 や 、 白血球 自動識 別装 置 な どの実 用化

装置 が 現 われ て い る。29)一方 、種 々の処 理 を実 行す る汎用 画像 処 理 装置 で は 、 あ らゆ る処 理 に対 し

て効 率良 く並列 処 理 を実 行 す る必 要 が あ り、処 理装置 の構 成 は複 雑 かっ 多様 化 して くる。 これ まで

に各 種 の並 列処 理 用 の ア ーキ テ クチ ャーを用 いた汎 用 画像 処 理装 置 が提 案 され て い る。29曽31)その申

で代 表 的 な もの に完 全並 列型 装 置 と局 所並 列 型 装置 が あ る。完 全 並列 型 は画 素 数 と同 じ数 の単位 プ

ロ セ サ を 持 ち 、 画 像 全 体 を 並 列 演 算 す る も の で111iacml2)PPM33)(ParallelPicturePro-

34)(C
ellularLogicIlnageProcessor)な どが これ に属 す る。局cessingMachine)>CLIP

所 並列 型 は 画像 の中 の局 所領 域 に対 して並 列処 理 を 実行 し、 そ の局所 領域 を走 査 して画 像 全体 を処

理 す る ものでPPP35)・36)(P。 ・ai]。1P。tt。,nP.。cess。.),IP37),ss)(Im。g。P。 。cess。,)

な どが あ る。 ま た局所 並列 型 装置 ではComtal,DeAnza,12Sか ら商 品 化 され た もの もあ る。

しか し完 全 並列 型 は扱 える画 像 サ イ ズの大 き さが小 さ く、 ま だ研究 段 階 に過 ぎな い。 ま た、局 所並

列 型 システ ムの多 くは、画 像 処 理 に よ く用 い られ る処理 機 能を そ れ ぞれ専 用 ハ ー ドウ ェア化 した も

ので あ り、汎 用 処理 を 実現 す る場 合 には ホ ス トコン ピ血一タ に よる処 理 が必 要 とな る。 この よ うに

これ まで の 開発 装置 には ま だ問題 点 も多 く、現 在 の とこ ろ汎 用 画像 処 理装 置 は実 用 化 へ の研究 開発

段 階 に あ る と言 え る。

一方 、 画像 処理 を実 用化 す る上 で 不可 欠 と思 われ る処 理方 式 に対 話 型画 像 処理 が あ る。 計算 機 に

よる判 断 能力 には限 界 が あ り、処 理 に必 要 なパ ラ メー タの決 定 、 あ るい は処 理法 の選 択 な どを計算
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機 で行 うこ とは 困難 で あ る 。そ の た め計算 機 の み に よる処 理 で は誤 った処理 結 果 を生 ず る場 合 もあ

り、 しか もそ の処 理 結 果 の正 否 を 計算 機 で判 断 す る こ とは極 め て困難 で あ る。 この問 題 点 を克 服 す

る一 っ の方法 が 、 人間 と計算 機 が対 話 しなが ら処 理 を進 めて行 く対話 型 画像 処 理 で あ る。対 話 型画

像処 理 は人間 の優 れ た画 像認 識 能力 ・判断 能 力 と、 計 算機 の もっ 正確 な演 算 ・処 理能 力 を うま く結

合 した もので あ る。特 に汎用 処 理 を 目的 とす る場 合 、対 象 とす る画像 も処 理 内容 も多様 化 す るため 、

こ の対 話 型処 理 は 不可 欠 な もの と考 え られ る。 対話 型処 理 を 円滑 に実行 す るた め には1)画 像 入 力 、

処 理 、 出力 が高 速 に実 行 で き 、即 座 に入力 画 像 あ る いは処 理 画像 を 実 験者 が観 察で き る こ と、2)

処 理 あ る いはパ ラ メー タの変 更 が 容易 にで き、処 理 シス テ ムは即 座 に再処 理 を 実行 で きる、 な どの

能 力 を持 っ画 像処 理 シ ステ ムが 必 要 とな る。

本章 で は、上 述 の背 景 に基 づ いて著 者 の 設計 ・試作 した2っ の汎 用 デ ィジ タル画 像 処 理 シ ステ ム

にっ い て 、そ れ らの設計 概 念 、特 徴 、動 作 にっ いて述 べ る。2.2節 で は画像 処 理 法 の開発 研 究 へ の

適 用 を 目的 と して開発 した ミニ コン ピュー タINTERDATA7/32を 中心 とす る試作 画 像処 理 シス

テ ム につ いて 述 べ る。2)2.3節 で は よ り実 用 的 な汎 用画 像 処理 へ の適 用 を 目的 と して開 発 した、 高

分解能な画像を高速に処理できる、時分割多重データバスを用いた高速画像処理システムにっいて

述 べ る3)0

2.2対 話 型 画 像 処 理 シ ス テ ム の 試 作

現在 、 様 々な分 野 で画像 処 理 に対 す る認 識 が高 ま り、 画像 処 理 、画 像 計 測 、図 形解 析 等 が要 望 さ

れ るよ うにな って きた 。 この要 望 に応 え る ため には 、画 像 の構 造 を考 慮 した効 果 の大 き い種 々の処

理 アル ゴ リズムを 開 発 す る こ とが重 要 に な って きて いる 。 この よ うな 目的 には実 験室 内で入 手 デ ー

タ の近傍 に設 置 で き 、 しか も安 価 で 汎 用性 の あ る対 話型 画 像処 理 シス テ ム の利用 が 望 ま しい 。こ の

よ うな観点 に立 って 著 者 らは ミニ コン ピュー タINTERDATA,7/32を 中心 に した汎 用 の対 話型 画

z)像処 理
シス テム を設 計 ・試 作 した 。

試作 シス テ ムで特 に留 意 した点 は次 の通 りで ある 。

.1.実 用 上 最低 限 必 要 と思 われ る画 素数256×256程 度 の濃淡 画 像 が扱 え るこ と。

2.画 像 処 理 に不 可 欠 な2次 元 コンボ ル ー シ ョン演 算を 高速 に実 行 で き る こ と。

3.濃 淡画 像 だ けで な く、 メモ リの利 用効 率 の 高 い符号 化 画像 も直 接表 示 で き、 図型 処 理 が高 速 で

実 行 で き る こ と。

4.小 型 で安 価 で あ る こ と。

以 下試 作 シス テ ムの概 要 と構 成 上 の特 徴 にっ いて述 べ、 シス テム 内 の各 装置 につ いて述 べ る。
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2.2.1試 作 シス テム の概要 と特 徴

Fig.2.1に 試 作 システ ム のブ ロ ック図を 示す 。 試作 シス テ ムは ミニ コン ピュー タINTERDATA.

7/32の メィ ン メモ リ(コ ア メモ リ128KB)を 中心 と した構成 を と り、 固体 イ メー ジセ ンサ か

らの画像 入 力装 置 、CRTモ ニタ ーへ の画 像 表示 装 置 、2次 元 コ ンボル ー・シ ョン専 用演 算 装置 が

DMA(DirectMemoryAccess)ノ 畝 を通 じて メイ ンメモ リに直 結 して い る。 また本 シス テ

ム は 、CPUと 結 ば れ たTVカ メ ラか らの画 像入 力 装置 を 装備 して い る。試 作 した シス テ ムの仕

様 お よび機 能 を表2.1に 示 す 。

試 作 シス テ ムは先 に示 した対 話 型画 像 処理 シス テ ム に要 求 され る条 件 を 満足 し、か っ所 望 の 目

的 が達 成 で き るよ うに、以 下 に示 す装 置 構成 上 の特 徴 を持 っ 。

1.通 常 の画 像 処 理 シス テ ム に装 備 されて い る画 像 デ ータ記 憶 用 のバ ッフ ァメモ リを一 切排 除 し、

ミニ コン ピ3一 タの メイ ンメモ リ(128Kbytes)を 画像 表 示 用 の リフ レッシ ュ メモ リあ る い

は画像 入 力 用 のバ ッフ ァメモ リと して用 い る こ とに よ り、 シ ステ ム の小 型 化 、低 価格 化 を 図 っ

た0

2.メ イ ンメモ リと画 像 入 出力装 置間 、お よび コンボルーシ ョン専 用 装置 間 をDMAバ ス を通 じて

結 ぶ こ とに よ り、高速 の画像 の入 出力 お よび 処 理 を実現 した 。そ の たあ300×300画 素程 度 の

濃淡 画像 は ち らっ きが気 にな らない程 度 の リフ レ ッシ ュ表 示 が可 能 に な った。

3.DMAバ スを 時分 割利 用 して 、画 像 入 出力 装 置 、 コンボルーシ ョン専用 装置 が見 か け上 同時 に

動作 可 能 と した。従 って画 像 入力 時 お よび処 理 時 の画 像 は、常 時CRTモ ニ ター上 に表 示 で き る。

この こ とは対 話 型処 理 を行 う上 で非 常 に有 効 で あ る。

CHARACT日
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00
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CASSETTEMT

TVCAHERA
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110

64x64ロ

四EL_
512K

剛
8027一

INTEROATA7/32

IMAGE

脳

CONTROLLER

DMA

CPU

2-D

COWVOLUTION

Hn

MEMORYI

128Kbytes[DMA

D凹A

D阻AビcarirAaしLER

匝
國

DISC

10Mbytes
0
00

CRrD旧PしAY

Fig.2.1試 作 対 話型 画像 処 理 シス テ ムの ブ ロ ック図
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4.RUN符 号化 、CHAIN符 号 化 に よ って情 報圧 縮 した画 像 デ ータを 直接 デ コー ドし、 高 解像

度 図 形(最 大4096×4096画 素)の 表示 可能 な 符号 化 画像 表 示 装置 を 設 計 ・試 作 し、本 シ ステ

ム に装備 した 。 こ の符 号 化画 像 は濃淡 画 像 と重 畳 して 表 示 で き る。 この機 能 は 、本 シス テ ムを

画 像 計測 、 図形 解 析 に用 いる上 で 特 に有 効 で あ る。

5.画 像 処 理 に は不 可欠 で あ る2次 元 コ ンボルー シ ョン演算 の高速 化 を 図 るため に、2次 元 コ ン

ボル ー シ ョン専 用 装置 を 設計 ・試 作 し、本 シ ステ ム に装備 した。 こ の2次 元 コ ンボル ー シ ョン

専 用 装置 を 用 い る と、 ソフ トウ ェア のみ を 用 い た場合 に比 べ、平 均 約70倍 の高 速 化が達成 で き

たo

表2.1試 作対 話 型画 像 処 理 システ ム の仕様 お よび機 能

rUNCTION SYSTEM
GRAYLEVELS

CODE
IMAGESIZE(PIY.ELS)

IMAGEPROCESS

ANDME岡ORY

MINICOMPUTER

INTERDATA7/32

8BITS/PIXEL
RJNCODE

CNAINCOGS

512x512MAX
9

(1024xO24

FOR

MAX

128KB

FORlMB

MEMORY

MEMORY

CONVOLUTION SPECIALPURPOSE8BITS/PIXEL1020x1020MAXFOR王 凹AGESIZE

HARDWAREI131x31MAXFORKERNELSIZE

IMAGEDISPLAYIGRAYIMAGE 8BITS/PIXEL
4BITS/PIXEL(1024x1024MAX
lBIT/PIXEL

CODEDIMAuE RUNCODE

CHAINCODE
4096x4096MAX

IMAuEINPUT 丁VCAMERA 8BITS/PIXEL11024x1024MAX

SOLID-STATE

IMAGESENSOR

8BITS/PIXEL64x64(FOR2-DM〔 〕SSENSOR)

512MAX(FOR1-DMOSSENSOR)

2048MAX(FOR1-DCCDSENSOR)

2。2.2RUN符 号 化 とCHAIN符 号 化

メモ リ容 量 の大幅 な削 減 と、図 型処 理 あ るいは 画像 計 測 ・解 析 へ の応 用 を 目的 と して、画 像 の

RUN符 号 化法39)とCHAIN符 号 化 法39),40)によ る符 号 化画 像 を 直接 表 示 で き る符 号 化 画像 表 示

装 置 を 試作 シス テ ム に装 備 したQ本 節 で は、 このRUN符 号 化 とCHAIN符 号 化 につ いて 簡単 に

説 明 す る 。

RUN符 号 化 とは、標 本 化 され たディジタル画 像 を ラス ター走 査 して一定 輝 度 の"連 な り"(R

UN)を 求 め 、そ の画 像 をRUNの 輝 度 お よ びRUNの 始 ま る位 置 とそ の長 さで符号 化 す る もので

あ る。例 えばFig.2.2(a)に 示 す よ うな領 域 内 で一 定 の輝 度 を もち 、そ の外 で は零 で あ る画像 を 考

え る。 こ の画像 は領 域 内 の輝度1、 各RUNの 始 ま る座 標Aa,Ab,…,Af,各RUNの 長 さLa,

Lb,…,Lfで 符 号 化で き る。

今 、mレ ベ ル の輝 度 を持 っ画 像 の画 素数 をN,RUNの 数 をR,RUNの 長 さの最 大 値 をLと
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Z,L、

{1,0,1,1,2,1,0,7,0,1,1,0J

(c)

Fig.2.2RUN符 号 化 とCHAIN符 号 化 に よ る画 像 の表 現

(a)RUN符 号 化(b)CHAIN符 号化 の方 向

(c}CHAIN符 号 化 によ る曲線 の表現 。1は オ リジ ナル

曲線 で あ り、1'はCHAIN符 号 化 され た 曲線

す れば 、RUN符 号 化 に必 要 な情報 量 はR(log2m+log2N+log2L)ビ ッ トで あ る。一方 、

この画像 を一 画素 当 りmレ ベ ル の濃淡 画像 で表 わ す と、Nlog2mビ ッ トの メモ リが必 要 で あ る。

従 ってRが

Rく(Nlog2m)/(logzm+log2N十1092L)(2.1)

の条 件 を満 足 す る な らRUN符 号 化 に よ り画 像情 報 を圧 縮 す る こ とがで きる。 つ ま り輝 度 レベル

が少 な く、RUNの 数が 少 な い ほ ど、 効率 の良 い圧 縮 がで きる 。 また画像 をRUN符 号 で 表 わす

こ とに よ り、閉領 域 の面 積 は その領 域 に含 まれ るRUNの 長 さ の総和 とラス ター走 査 の間 隔 の積

と して 簡単 に求 ま るo

CHAIN符 号化 とは 、任 意 の曲線 を短 い線 分 の集合 と して近 似 し、情報 を 圧縮 す る方法 で あ る。

試 作 表示 装 置 ではFig.2.2(b)に 示 す よ うに線 分 の傾 きを45。 毎 に量子 化 し、そ の長 さはx,y軸

方 向 の単 位 長 を1、 対 角 線方 向の長 さをJ2と して量 子化 した 。 この量 子化 に より曲線 は線分 の

傾 きだ け の集合 で 符号 化 で き る。例 え ばFig.2.2(o)の 曲1は{1,0,1,1,2,1,0,7,0,1,1,

0}とCHAIN符 号化 で き、曲 線Z'と して再 生 す る。 この よ うにCHAIN符 号 化 は線 図 の圧 縮

に対 して有 効 で あ る。 しか もCHAIN符 号 化 した 閉 曲線 の周長 お よび面 積 は、CHAIN符 号 の

みを 用 いて 簡単 に求 め る こ とが で き る。 ま たCHAIN符 号 化 した一 つ の曲線 が 閉 曲線 で あ るか

否 か はCHAIN符 号 の和 が零 か 否 か で判定 で き る。 これ らの こ とに 関 して は文 献40)に 詳 しく示
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され てい るので 、 こ こで は詳 しい説 明 は省 略 す る。

この よ うにRUN符 号 化 、CHAIN符 号 化 は単 に画 像 圧縮 を可 能 にす るだ けで は な く、画像 計

測 、 図形処 理 、あ るいは 簡単 なパ タ ー ン認 識 な どに応 用 す る こ とが で き る。

2.2.3画 像表 示 装置

試 作 シス テ ムに装 備 す る高 速画 像 表 示装 置 と して 、濃 淡画 像 表 示装 置 と符号 化 画像 表 示装 置 を

設計 ・試 作 した。 この2種 類 の表 示 装置 の仕 様 、機 能 、特徴 を表2.2に ま とめ た。

濃 淡 画像 表 示 装置 は1画 素 当 り、256レ ベル 、16レ ベ ル 、2レ ベル の3種 類 の濃 淡 レベル の

いず れ か で 、最大1024×1024画 素 の濃 淡画 像 を表 示 す る こ とがで き る。

符 号 化画 像 表 示装 置 はRUN符 号 、CHAIN符 号 の いず れ か 、 あ るい は両 方 で表 わ され た符 号

化画 像 を デ コー ドし、CRTモ ニ タ ー上 に最 大4096×4096画 素 と して表 示 す るこ とがで き る。

計 算 機 の メモ リ内 で はFig。2.3に 示 す よ うに、符号 化 画像 デ ー タをFRAMEブ ロ ック とい くつ

注)か のELEMENTブ
ロ ックで表 現す る。ELEMENTブ ロ ックは画 像 を構 成 して い る要 素画 像

表2.2濃 淡画像表示装置と符号化画像表示装置の機能 と特徴

CODEDIMAGEDISPLAYSYSTEM
CONTINUOUS-TONEIMAGE

DISPLAYSYSTEM

Z
O
..

a
U
i一.

..

W
a
N

CODING RUNCODEICHAINCODE
SCANNING VECTORSCANNING RASTERSCANNING

PIXELS 4096x4096MAX 1024x1024MAX

GRAYLEVELS 1612 256,16,2

DATATRANSFER DMABUS DMABUS

CYCLETIME 600ns/PIXEL 600ns/PIXEL

Z
O
..

U
z

LL

ROTATIONOFIMAGE 0
ENLARGEMENTOF

IMAGE 0
ELIMINATIONOF

LOCALIMAGE 0

SUPERPOSI丁10NOF

GRAYANDCODED

IMAGES
0 0

EDITTINGAND

LOCALPROCESSING 0 0

APPOINTMEN丁OF

PIXELPOSITION 0 0

FLICKER FREE Q(OVER300x300PXS)

INTERACTIVE

PROCESSING 0 0

OBJECTIVEAND

APPLICATIONS

DISPLAYOFBINARYIMAGE

ANDCONTINUOUS-TONEIMAGE,

IMAGEANALYSIS

GENERALPURPOSE

注)こ こで は画 像 を 構成 して い る と考 え られ る構成 要 素 を便 宜 上 、要 素画 像 と呼 ぶ。 例 えば 人 の顔

の像 で あれ ば 目、鼻 、 口な どが そ れ ぞれ 要 素画像 で あ る。
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を表 わ し、一種 類 の要 素 画像 に対 し、一 つ のELEMENTブ

ロ ックが対 応 す る。FRAMEブ ロ ックは一 画 面 の構成 を記 述

す る部 分 で あ り、各 要素 画像 の位 置(画 面上 で の ア ドレス)と

対応 す るELEMENTブ ロ ックの メ モ リ上 で の 先頭 ア ドレス

か ら成 って い る。 この よ うに、FRAMEブ ロ ック とELEME

NTブ ロ ックに分 離す る こ とによ り、表 示画 像 上 へ の要 素画 像

の追 加 、削 減 、移 動 な どが容 易 に実 行 で き る。 また、 同一要 索

画 像 を 多数 含 む画 像 に対 して は 、画 像 表示 に必要 な メモ リ容 量

を大 幅 に削 減 す る こ とが で き る。

2.2.4画 像 入力 装置

2種 類 の画 像入 力 装置 を 試 作 し、試 作 システ ム に装 備 した。

一 つ は高 解像 度 ビデ ィコ ンカ メ ラC-1000(浜 松 テ レ ビ製)を

用 いた1ラ イ ン「/TVフ レーム の走 査速 度 で、1画 素 を8ビ ット

で 表 わ し最 大1024×1024画 素 の画 像 を 入 力 で きる画 像 入 力

MAINMEMORY

OF
IN「TERDA「仏7/32

Fig.2.3符 号化 画像 の

メモ リ内で の表 現
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装 置 で ある 。他 は 固体 イ メ ー ジセ ンサ を用 いた高 速画 像 入 力装 置 で あ る 。使 用 した固 体 イ メ ー ジ

セ ンサ は三 種 類 で 、2次 元MOS型 のMEL64×64 、1次 元MOS型 のMEL512、1次 元CC

DのNM8027で 、 いずれ も松 下 電 子製 で あ る。

TVカ メ ラを用 い た画 像入 力 装 置 の ブ ロ ック図 をFig。2.4に 固体 イ メー ジセ ンサ を 用 い た画像

入 力 装置 の ブ ロ ック図 をFig.2.5に 示 す。
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Fig.2.5固 体 イ メ ージセ ンサ を 用 い た画像 入 力装 置

2.2.52次 元 コ ンボ ル ー シ ョン専 用 演算 装 置

2次 元 コ ンボル ー シ ョンは画 像処 理 の中 で も、最 も重要 でか っ頻 繁 に用 い られ る演 算 で あ る。

しか し2次 元 コ ンボル ー シ ョン演 算 を ソフ トウ ェア のみ を用 いて実 行 す る と、 非常 に長 い計 算 時

間 を要 し、 円滑 な対 話 型 処理 の実 行 に支 障 を きた す 。 この問 題点 を 克 服 す る 目的で 、著者 はす で

に1次 元 コ ンボル ーシ ョン とフ ー リエ変 換 を実 行 す る こ とので きる専 用装 置 を 開発 した 。1)本 研

究 で は、 そ れを さ らに高 速化 した2次 元 コ ンボル ー シ ョン専 用演 算 装 置 を設 計 ・試 作 し、試 作 シ

ステ ム に装備 した 。 こ の コ ンボル ーシ ョン専 用演 算 装 置 の最 大 の特 徴 は 、計 算機 の メモ リ内 に記

憶 され た画 像 デ ータ のア クセ ス回 数を 極 力減 らす ア クセ ス方 式 を用 いた こ とにあ る。 そ の ため 高

速乗 算 器 一個 で 高速 処 理 を実 現 で き、装 置価 格 の低 廉 化 を 図 る こ とが で き た。

試作 装 置 はFig.2.6に 示す よ う に、 計 算機 との イ ンター フ ェイ ス部 、二 組 の 内部 メモ リ、 内 部

メモ リへ の ア ドレス生 成 部 、パ ラ メー タ用 レジス タ ー群 、ALU(ArithmeticLogicalUnit)、

お よ び コ ン トロー ラか ら成 る 。ALUは8ビ ッ トの積和 器(TRw製TDCloo8J)、 加 減 算器 、
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除算 器 か ら成 る。ALUで は8ビ ッ トの画 像 デ ー タ と重 みの積 和 演算 と、正 規 化 のた あ の除算 を

実行 す る。ALU内 部で は積 和 結果 を25ビ ッ トと して 扱 い、最 後 に除 算 す る こ とに よ りま るめ誤

差 の影 響 を小 さ く した 。ALUで の一 回 の積 和演 算 は約170nsecで あ る。内部 メモ リは重 み と画

像 デ ー タ保持 用 に二 組 用意 し、・ま た画 像 デ ー タの 一時 保持 用 に補 助 メモ リを付 加 して ある 。以下

試作 装 置 の主 な特 徴 で あ るア クセ ス方 式 を 中心 に 試作 装置 の 動作 にっ いて 説 明す る。

まず 計 算機 で処 理 に関す る情 報 を 設定 し、重 みの値 を一 組 内 部 メモ リーに書 き込 む。そ の後 、計

算機 は演 算開 始 の命 令 を 出す 。試 作装 置 は まず計 算 機 の メ イ ンメモ リか ら各 画素 のデ ータをDM

A転 送 に よ り画像 デ ータ保持 用 の内 部 メモ リー に書 き込む 。 この時点 でALUは 演 算 を開 始 す る。
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Fig.2.62次 元 コンボル ー シ ョン専用 演 算装 置 の ブ ロ ック図

今 重 み の大 き さが5×5点 で あ る とす う とFig。2.7に 示す よ うに計 算機 の メモ リ内 の最初 の5

×6画 素 の デ ータ を{A},{B},{C},{D},{E}の 順 に転送 し、 内部 メモ リにFig.2・7(o)の

状態 で 記憶 す る。 た だ し{A}～{E}は 画 面 内 の第1～5行 目の最 初 の6画 素 のデ ー タを 表 わす 。

次 にALUの 演 算 を開 始 し、 この演 算実 行 中 に次 の演 算 に必要 な 画像 デ ー タ{F}を 補 助 メモ リ

に転送 す る。 そ して デ ータ{A}がALUの 演 算 に使 用 され る と直 ちにデ ータ{A}は 補 助 メモ リ

の{F}に 置 換 され 、Fig.2.7(d)の 状 態 にな る 。従 って 次 の画素 に対 す る演算 をALuが 始 める時
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には 、す で に必 要 な画像 デ ー タが整 って い る こ とに な る。 そ の ためALUは 待 ち時 間 な しに次回

の演 算 を 実行 す る こ とがで き る。以 下 同様 にALUの 演算 中 に次 のデ ータ{G}を 補 助 メモ リに転

送 し、デ ー タ{B}を 使 用 す る と同 時 にそ れ と置 き換 えFig.2.7(e)と な る。INTERDATAの

DMA転 送 は16ビ ッ ト転 送 で あ る ため 一度 に二 画 素分 のデ ー タを転 送 す る。 そ のた めFig.2.7

に示 す よ うに5×5点 の場 合 で も一行 分 には6画 素 のデ ー タが 含 まれ る。 そ こでALUはFig.2.

7(c)の 状 態 の演 算 をFig.2.8に 示 す よ うに2画 素分 実 行 し、そ の演 算結 果 を ま とめて16ビ ットと

して計 算機 の メモ リへ転 送 す る。 この手 順 によ り次 々と縦 方 向 一列 分(実 質 上 は2列 分)の 演 算

がALUの 待 ち時 間 な しに実行 で きる 。次 に、Fig.2.7(b)の よ うに先 頭 ア ドレスを2番 地 進 め た

状 態 か ら同様 の手 順 を繰 り返 す 。 この操 作 を全 て の画 像 デ ー タ に対 して 順次 実行 す るQ以 上述 べ
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たデ ー タ転 送 法 の簡 単 な タイ ミング図 をFig.2.9に 示 す。 た だ し重 み の大 き さは5×5点 と した 。
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この手うな内部メテリを用いたアク郵 方式1ζよρこ鯛 畔 彫 るρに碑 脚 今転送回

掌は琳 μ し重みρ大きさ砂 吟とする)に減少L;Lか も画像デ申.の 働 によりA

LU信 笹ち蒔間toしに演算を進めるととρ§でき・演 算ρ高潤1が 達成できtoo表2.『 に2次 元コ

・ボ・ト シ3.:/演算を試作鐸 用いz実行 ・た鵬1・ 脚 ・カ.防 歴 卑徳 場合

(下 段)の 演算 時 間 を示 す ・ ただ しソフ トウ ・ア によ る演麟 間 はINTERDA'1'A'7/32を 用 い

た場 合 の値 で 、四 則演 算 のみ に注 目 して推定 した もので あ る。表2.3か ら解 る よ うに、 ソフ トウ

ェアで実 行 す る場合 の平均 約70倍 程 度 の高 速 化 が試 作装 置 で達成 で きた。

表2。32次 元 コ ンボル ー シ ョン演算 を 試作 装置 を 用 い た場 合(上 段)と

ソフ トウ ェア のみ に よ る場合(下 段)の 演算 時 間 の比較

・ ・
magesize

kernelsiz

128×128

(pixels)

256x256 512x512 1020x1020

7x7
o.i 0.6 2.2 8.7

9 37 147 585

15x15

0.6 z.s 10.1 no.o

42 167 667 2647

25×25

1.8 7.0 28.0 110.9

115 462 1847 7329

31×31

2.7 10.8 43.1 170.5

162 646 258h io2sn

(sec)
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2.2.6試 作 対話 型 画像 処理 シ ステ ムの 性能 評価

本節 で 述 べ た ミニ コ ン ピ ュー タINTERDATA7/32を 中心 とす る対話 型画 像処 理 シス テム は

第4章 ～第6章 の画 像処 理 の実 験 に使 用 した もので あ り、 本 シ ステ ムの総 合 的性能 は 、 それ らの

実験 結 果 か ら評価 で きる。 そ の結 果 、当 初 目標 と して いた性 能 を本 シス テ ムは十分 持 ち合 わせ て

お り、 画像 処 理法 の開発 研 究 に有 効 で あ る ことが認 め られ た 。以 下符号 化画 像 の表 示 と簡 単 な符

号 化画像 処 理 にっ いて評 価 す る。

試 作 シス テムを 用 い た符号 化 画像 の表示 例 をFig.2.10に 示 す。Fig.2.10(a)はRUN符 号 化画

像 の表 示例 で 、立 方体 の3面 を 要 素画像 と して輝 度 を変 化 させ て立 体視 表 示 した もの であ る。 こ

の立 方体 は一 辺が1024画 素 で 表 わ され てお り、 符号 化画 像 表示 に必要 な メモ リ容 量 は6Kbytes

で あ る。 同 じ画 像 を 、 も し一 画 素2ビ ットで表 わ し、 ラスター走 査方式 で表 示すれ ば 、 必 要 な メモ

リ容 量 は約580Kbytesと な る。

`
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〆 暗 ■岱・_
_h二 藻螺_、瓢 》 ド'n一四 …旧㎝ 「へ
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態1二: 一、rl〕 の[==1〔 .肖=:}i:⊃1騨

、' 彦oミ3脳5

{a}RUN符 号化 画像(blCHAIN符 号 化画像

Fig,2.10符 号 化 画像 表 示 装置 によ る符 号 化画 像 の表 示例

Fig.2.10(b)はCHAIN符 号 に よ り符 号化 した電 車 の設計 図 面 を表示 した例 で あ る 。座席 、 窓

な どの同 一画像 の表 示 には 、要 素 画像 を それ ぞ れ一種 類 記憶 して お くだ けで よ い。 この符号 化 画

像 の表 示 に必 要 な メモ リ容 量 は9Kbytesで あ る 。この画像 は、 ラスタ ー走 査方 式で 表示 した

2048×2048画 素 の画像 に対応 して いる。従 って も し同 じ画像 を ラスター走査 方 式で 一画 素1ビ

ッ トで 表 わす とす れ ば 、実 に512Kbytesの メモ リ容 量 が必 要 とな る。以 上 の こ とか ら、輝 度 レ

ベ ル の少 な い画 像 はRUN符 号 、CHAIN符 号 に よ って 効率 よ く符 号化 で き、試作 符号 化画 像表

示装 置 に よ り鮮 明 で 高品 質 の画像 を再 生 す る こ とが確 認 で き た。

次 に符 号 化画 像 を 用 いた画 像計 測 の簡 単な 実験 例 をFig.2.11に 示 す 。Fig.2.11(a)は 窪 ん だボ

ール を斜 めか ら照 明 した場 面を 試作 シ ステ ムで入 力 し表 示 した例 で あ る
。 この入 力像 を7階 調 の

輝 度 レベル で レベ ル ス ライ ス し、CHAIN符 号 化 して表 示 した像 がFig。2.11(b}で あ る。CHAIN

符 号 化 は各 レベル で レベ ル ス ライ ス した二 値画 像 を輪 郭追 跡39)'40)して行 った 。Fig,2.11(c}は($)
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(a)入 力 像 (bl(a}の レベ ル ス ラ イ ス 像

○

(c}{a》 と(b)の重畳 表示(d)(b)の 特 定 輝度 レベル に対 す る線 の抽 出表示

Fig.2.11符 号 化画 像 を 用 い た簡 単 な画 像 計測

と(b)を重 畳 して 表示 した もので あ る。Fig.2.11(d)は(blの 符 号 化画像 の中 か ら特 定 の輝 度 レベ ル

に対 応 す る線 のみ を抽 出 し表 示 した例 で あ る。符号 化 画像 が 構成 要素 画像 の集合 と して表 わ され

て い る ため 、 この処 理 は非 常 に簡 単 に実 行 で き る。 ま た2.2.2節 で述 べ た よ うにFig .2.11(d)の

2本 の閉 曲線 の周囲 長 と、そ れ らで 囲 まれ る領 域 の面積 はCHAIN符 号 を用 いて簡 単 に求 まる。

そ の結 果 、周 囲長 比 は約11:25、 面 積比 は約1:6と な った 。 この実 験 結果 か ら も符 号 化画 像 の

利用 の有 効性 、 お よび試 作 符号 化 画像 表 示装 置 の画 像 計 測 ・図形 解析 な どへ の応 用性 が 確か め ら

れ た。 また画像 入 力 装置 、 濃淡 お よび符 号化 画像 表 示装 置 の それ ぞれ の 動作 が確 認 で き る と共 に

それ らの時 分 割処 理性 を用 い た見 か け上 の 同時 動作 が 正常 に動 作 して いる こ と も確認 で き た。

2.3時 分 割 多 重 デ ー タ バ ス を 用 い た 高 速 画 像 処 理 シ ス テ ム の 試 作

2.1節 で述 べ た よ うに、 現在 広 く普及 して い るVon-Neuman型 の計算 機 は本質 的 に画像処 理

に適 して い な い。 そ の理 由 と して次 の こ とが考 え られ る。1)画 像 は2次 元 配 列 した膨大 な情 報 量を

もっ に もかか わ らず 、画 像 デ ー タを プ ロ グ ラム と同 レベル の逐 次 ア クセ ス方 式 の メモ リに格 納 す る

た め、 デ ー タ転送 効 率 が低 いQ2)プ ログ ラム の実行 が 各画 素 に対 して逐 次実 行 され 、 しか も画像 処

理 では並 列 に実行 され るべ きア ドレス計 算 、デ ー タ転 送、 そ して演 算 が逐 次 実行 され るた め処理 効
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率が 悪 い。3)膨 大 な デ ータ量 を もっ 画像 を 補助 記憶 装 置 な しには記憶 で きな い場合 が多 く、処理 速

度 の低 下を招 く場合 が あ る 。従 ってVon-Neuman型 の計 算機 の画像 処 理 へ の適 用 性 の欠 点 を解

決 す るため に は、膨 大 な デ ータ量 か らな る画像 僧号 を い か に記憶 す るか 、い か に効率 よ く転 送 す る

か 、そ して いか に高 速 演算 を 実現 す るか が 問題 とな って くる。

著者 は、 この点を 考 慮 して 時分 割 デ ー タバ スを用 いた汎 用 の 高速画 像 処 理 システ ムを 試作 した 。3)

試 作 システ ムで は上 記 の問 題 を克 服 す るた あ、 次 の よ うな シス テ ムの構 成 を と った 。

1.画 像 デ ータ記 憶 用 の独 特 のデ ータ ア クセ ス方式 を とる高速 大 容 量画 像 メモ リを設 計 ・試 作 し、

この画像 メモ リを 中 心 に本 シ ステ ムを 構成 した。

2.画 像 メモ リと各 装置 間 で高 速 か っ効率 の よいデ ータ転 送 を行 うた め、画 像 デ ー タ転 送 用 の4チ

ャ ンネル時 分割 多 重 デ ー タバ スを 設 けた 。

3.画 像 デ ータ の高 速演 算 を実 行 す る ため 、並列 処 理 お よびパ イプ ライ ン処 理 を 用 いた 高速 画像 処

理装 置 を設 計 ・試 作 し装 備 した。

4.ホ ス トコン ピ ュータを 利 用 した援 用 シス テ ムで は 、デ ータ転 送効 率 、処 理 速度 が低 下 す るた め、

本 シ ステ ムで は外 部 に処 理装 置 を ま った く必 要 と しな いア ー キ テ クチ ャーを 用 いて 設計 ・試作 し

た 。

以下 、 試作 シス テ ムの特 徴 と機 能 にっ いて述 べ 、 シス テ ム内 の各装 置 にっ いて概 説 す る。

2.3.1試 作高 速 画像 処理 シス テ ムの概 要 と特 徴

Fig.2.12に 試 作 シス テム のブ ロ ック図を 示す 。試 作 シス テ ムは、 画像 メモ リを中心 と して構

成 してあ り、TVカ メ ラによ る実 時間 画像 入 力装 置 、 カ ラー モ ニ ター と白黒 モ ニ タ ーへ の2種 類

の実 時 間画像 表 示 装置 、画像 処 理装 置 、 お よび システ ム コ ン トロー ラか ら成 る。各 装置 と画像 メ

モ リは時分 割 多重 デ ー タバ スを 介 して 、 高速 デ ー タ転 送 を行 う。 シス テム コン トロー ラは、 コマ

ン ドバ ス を通 じて 各 装置 を制 御 す る。 また本 シス テム には 、 シ ステ ム利 用者 との対 話型 処 理 を 円

滑 に実 行 す るた め に、 コマ ン ド入力 用 の タ ー ミナ ル と して 、 マ イ ク ロコ ン ピ ュー タ(CEC500)

を接 続 して あ る。表2.4に 試作 シス テ ムの仕 様 と機 能 を示 す 。

試作 高 速画 像処 理 シス テム は次 に示 す よ うな構 成 上 ・機 能上 の特 徴 を もっ 。

1.最 大1024×1024画 素 の高 分 解 能画像 を扱 うこ との で き る、汎 用画 像処 理 シス テム で あ る。

2,512×512画 素 の画 像 を ビデ オ レー ト(1画 面 当 り1/30秒)で 入 出力 で きる実 時 間画 像入 力

装置 お よび表示 装 置 を試 作 し装備 した。 そ のた め6.の 画像 処 理 装置 と共 に用 い て、画 像 の入 力 、

処 理、 表示 を 高速 に実行 で きる。 そ のた め高分 解 能画 像 に対 す る対 話型 処 理 が効 率 よ く実行 で
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Fig.2.12時 分 割 多重 デ ータバ ス を用 いた高速 画 像処 理 シス テ ム

表2.4 高速画像処理システムの仕様と機能

ImageProcessor

Convolution Circuit (fastconvolution)

Point byPoint Processor(real-timepointprocessing)

BipolarMicro-Processor (generalpurposeprocessing)

ColourDisplay

System

Image Size max512x512pixels

Colour Levels max327681evels(15bits)

Refre shCycle 36cosec/frame

GrayImage

DisplaySystem

Image Size max1024x1024pixels

tray Levels max2561evels(8bits)

Refresh Cycle 36cosec/frame(upto512x512)
1

144cosec/frame(1024x1024)

ImageInput

Systemfrom

TVcamera

Image Size
:

max512x512pixels

Gray Levels max2561evels(8bits)

Input Time

.

36msec/frame

Memory Capacity
脚

max8Mwords(16bits/word)

ImageMemory Cycle Time

脚

400nsec

Access Time

r

400nsecfor4words
.

Time-Shared

DataBus

TransferRate max 10Mwords/secforlchannel

Channels 4channels
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き る。

3.時 分 割 多重 デ ータバ スを 用 い る こ とに より、見 か け上4種 類 の画像 デ ー タを同 時 に高 速転 送

で きる 。そ の ため シス テム 内 の入 出力 装置 や処 理 装 置 の 内 の4台 の装置 が ビデオ レー トで 同時

動 作可 能 で あ る。

4.時 分 割 多重 デ ータバ スを 用 いて 、画 像 入力 装 置 、処 理装 置 、表 示 装置 を画像 メモ リを介 して

パ イプ ライ ン的 に利 用す る こ とによ り、 濃淡 動 画像 の簡単 な 処理 が 可能 で あ る。

5.本 シス テムで は画像 デ ータを16ビ ット/画 素 と して扱 う。そ の た め高 精度 な処 理 が 可能 で あ

る0

6.高 速 性 と汎用 性 を両 立 させ る ため に コ ンボル ー シ ョン専用 ハ ー ドウ ェア 、画素 間 演算 専 用 ハ

ー ドウ ェア、 お よび ハ イ ポ ー ラ型 マ イ ク ロプ ロセ ッサか ら成 る画像 処 理 装置 を 設計 ・装備 して

あ る。

7.最 大8M語(16ビ ッ ト/語)の 画 像 メモ リが実 装 で き るた め 、 ほ とん どす べて の処 理 を外 部

記憶 装 置 な しに実行 で き る 。

2.3.2画 像 メモ リと時 分割 多重 デ ー タパ ス

設 計試 作 した画 像 メモ リは 、512×512語(16ビ ッ ト/語)の 記 憶 容 量 を もつ メモ リブ ロ ック

の集 合 と して構 成 して あ り、各 メモ リブ ロ ックは そ れ ぞれ独 立 に動 作 可 能 で あ る。 この 画像 メモ

リは サ イ クル タ イ ムが400nsecで あ り、4語(画 像 の連 続 した4画 素 に対応 す る)を 同時 にア

クセ ス して、10M語/秒 の高 速 デ ータ転送 速 度 を得 て いる 。 この10M語/秒 のデ ー タ転送 速 度

は 、512×512画 素 の画 像 を ビデオ レー ト(1画 面 当 り1/30秒 の転 送 速度)で 転送 で き る こ と

を示 して い る。

シス テム 内 の各 装置 か ら この画像 メモ リへ のア クセス は 、時 分割 多重 デ ー タバ スを介 して 、

Fig.2.13に 示 す よ うに行 う。 リー ドサ イ クル で は100nsecの 間 、バ ス上 にア ドレスA1を 与 え

100nsec

Address

Data

E Read Cycle今 隆 k Write Cvcleel

～ AIt i 1 ● A2 《 A3 i 巳 卜 A4 1～

一 9 ● 8 D11 ノ D31 魯 ● ● D41 7
一 9 ● 膠 D12 ＼ D32 8 , 虚 D42 ㌧
一 8 ■ 幽 D13 1 D33 ● ● ● D43 /
一 ● ● 9 D14 ク D34 8 ● 腰 D44 ノ

く 崇 ※ 封く 帥 ∈ ラ 匠 米 米 ∋申 毫 ノー卜∈,

CHICH2CH3CH4CHICHICH2CH3CH4CHl

Fig.2.13時 分 割 多重 デ ー タバ ス の動 作
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る と、400nsec後 にA1に 対 す る4画 素 分 の デ ー タD11,D12,D13,D14が 得 られ る。 ラ

イ トサ イ クル で は ア ドレスA3と 同時 に4画 素 分 のデ ータD31,D32,D33,D34を100nsec

の 間与 える と、画 像 メモ リ内で は400nsec後 の次 のサ イ クル まで に書 き込 みを終 了す る。 従 っ

て 画像 メモ リを ア クセ スす るた めの バ ス専有 時 間 は、 画像 メモ リのサ イ クル タイ ム の1/4の100

nsecで よ い こ とにな る 。画像 メモ リ内の各 メモ リブ ロ ックは独 立 に動 作 しうるた め、Fig.2.13

に示す よ うな画像 メモ リのサ イ クル タイム を4分 割 したCH1か らCH4ま での4っ のチ ャンネ

ル を用 いて 、異 な る メモ リブ ロ ックを ア クセ スす る ことに よ り、4っ の メモ リブ ロ ックか らのデ

ータを そ れ ぞれ10M語/秒 の速度 で 転送 可 能 とな る。この よ うに試 作 した画像 メモ リ と時分 割 多

重 デ ー タバ スを 用 い る と、4種 類 の 異 な る画像 デ ータを 見か け 上 同時 に 、 ビデオ レー トで(512

×512画 素以 下 の画 像 の場 合)転 送 で き る こ とにな る。

シス テ ム内 の各装 置 は 、 この時 分 割 多重 デ ー タバ ス の4っ のチ ャンネ ルの うち、未 使 用 の チ ャ

ンネ ル を任 意 に選 択 し使用 す る。 ま た各 メモ リブ ロ ックは ア クセ ス の生 じたチ ャンネル に 自動 的

に接続 され る。 その ため 、各 装 置 は独立 に必要 な メモ リブ ロ ック数 を もっ 画像 メモ リを 自由 に使

用 す るこ とがで き る。従 って4台 まで の各 装置 が 異 な る メモ リブ ロ ックを用 いて 同 時動 作可 能 と

な る。

また 、画像 処 理 装置 に よ り1/30秒 以 内 に実

行 可 能 な処 理 に対 して は、 画像 メモ リを介 して

各 装 置 間 をパ イ プ ライ ン的 に利 用 す る こ とに よ

り、512×512画 素 の動 画像 の処理 が 可能 で あ

る。 この様 子 をFig.2.14に 示 す 。 十1,十2,

十3,幸4は そ れぞ れ一 枚 の画 像 を記 憶 して い

る画 像 メモ リで あ り、1っ の メ モ リブ ロ ックを

示す 。 矢 印 は、 それ ぞ れ時 分割 多重 デ ー タバ ス

の4っ の チ ャンネ ルを表 わす 。 まず 、す で に処

(a)

(b)

CINPUT). ①ISPLAD

、

PROCESSING

/一一r一1

荊 #z #3 #4

INPUT (DISPLAY)

覧

(PROCESSIN①'

1雫 響

1

1

#2 #1 #4 #3

Fig.2.14試 作 システ ムを 用 い た

動 画像 処 理

理 され た処 理 結果 が メモ リープ ロ ック#4に 、入力 した被処 理画 像 が 十2に 記 憶 され て い る とす

る。 この時Fig.2.14〔a}に 示 す よ うに画 像入 力 装置 、処 理装 置 、表 示装 置 を時 分 割 多重 デ ー タバ

スを用 いて 同時 動作 す る と、 新 しい入力 画像 が 十1に 、 十2の 画 像 の処 理 結果 が 十3に 入 り、 そ

れ と同時 にメモ リブ ロ ック 十4に 記憶 され て い る処 理 され た信号 が像 と して 表示 され る。 次 に

Fig.2.14(a}の 状 態 で1画 面分 のデ ー タ転 送 後(約1/30秒 後)、Fig.2.14(b)に 示 す よ うに それ

ぞ れ ア クセ スす る メモ リブ ロ ックを 変更 す る と、Fig.2.14(alで 処 理 され た画 像(#3)が 表示 さ

れ 、入 力 され た像(十1)が 処 理 され 、次 の新 しい画面 が 十2に 入 力 され る。従 ってFig.2.14

(a)(b)を1画 面 分 のデ ータ転 送 後 くり返 す ζ とに よ り、 ビデオ レー トで の動 画像 の処 理が 可 能 と

一25一



な る0

2.3.3実 時 間画 像 入 出力装 置

高 速 に画像 処 理 を 行 うには 、高 速 で画 像 を入 出力 で き る画 像 入 出力 装置 が必 要 で あ る。 そ こで

TVカ メ ラよ り実 時 間 で画像 を入 力 で き る実 時間 画像 入 力装 置 と、 カ ラ ーモニ ター と白黒 モニ タ

ー に高速 に画像 表 示 がで き る実 時 間画 像 表 示装 置 を試 作 し
、本 シス テ ム に装 備 した。 本 シス テム

で は1画 素 の信 号 を16ビ ッ トと して扱 うが 、濃淡 画 像 の入 出力 に 限 っては 、Fig.2.15に 示 す よ

うに、そ の うちの8ビ ットを使 用す る。 この ビット数 は使用 したA/D変 換器(TRW社TDC-1007p

BC)とD/A変 換 器(TRW社TDClol6J-8)で 制 限 され る もの で あ るが 、TVカ メ ラの ビ ィ

デ コ ン管 お よびCRTモ ニタ ー のCRTの ダイナ ミック レンジを 考 えれ ば 、実 用 的 な画像 処 理 の

目的 には十 分 と考 え られ る。

画像 入 力 装置 か ら入力 され たデ ータ は 、Fig。2.15に 示 す よ うに上 位2ビ ットか ら9ビ ッ トまで

の8ビ ッ トに2の 補 数 で表 現 し、そ の時 最 上位 ビ ッ トは上位2ビ ッ ト目 と同 じ値 を とる よ うにす

る。 この こ とによ り、 シス テ ム内部 の デ ー タの ダ イナ ミック レ ンジは 、入 力画 像 の ダ イナ ミック

レ ンジの2倍 とな るの で 、た とえ あ る処 理 によ る処 理結 果像 の ダイ ナ ミック レ ンジが伸 長 して も

シス テム 内部 で は その結 果 を 正 しく表現 す る こ とが で き る。従 って次 段 の処理 も正 しく実行 す る

こ とが で き る。 な お、画 像 表 示 の時 、 デ ー タが ダ イナ ミック レ ンジを越 え た場 合 は 、 ダイ ナ ミッ

ク レン ジ内 に納 ま る よ うに ま るめ て出 力 す る。

以 下 試 作 した画 像 入 力 装置 と画 像 表 示装 置 にっ いて 簡単 に説 明す る。

2.3.3.1実 時 間 画像 入 力装 置

実 時 間画像 入 力 装置 は、TVカ メ ラよ りビデ オ レ・一ト(1画 面 当 り1/30秒)で 画 像 を シス

テ ム内 に入 力 す る装 置 で あ る。最 大 画素512×512の 画 像 を1画 素8ビ ッ トの濃 淡信 号 で画 像

メモ リ内 に入 力 す る こ とが で き る。 この時 前述 の時 分割 多重 デ ー タバ ス の1っ のチ ャ ンネ ル を

使用 す る。 また静 止 画像 の入力 に は 、入 力 画像 のSN比 を 改善 す るた め に、最 大256回 の積 算

平 均 を 行 うこ とがで きる 。 この積 算 平均 は、 試 作画像 入 力 装置 で 実 行 され、 そ の場合 時 分割 多

重 デ ー タバ ス の2っ のチ ャ ンネル を使 用 す る。 この時 の入 力 時間 は積算 回数 をnと す ればn/30

Graphic

Input/OutputRange
ofGraylmage
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15 14113112111 10 9 8 7 6 5 4 3 z 1 0

MSB臨
,Gresf:瀦 漏i:luP1:yゴ

Fig.2.15画 像 入 出力 にお け るデ ータ の表 現
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秒 とな る 。

2.3.3.2実 時 間 画像 表示 装 置

試 作 シ ステ ム には カ ラー画 像 表示 装置 と濃 淡画 像表 示 装置 を 装備 した。 カ ラー画 像表 示 装置

はFig.2.15で 示 した最大 画 素512×512の 画像 を 、赤 、 青、 緑 情報 を各5ビ ッ トで 表 わ して

ビデ オ レー トで表 示す る。従 って表 現 で き る色 は32768色 とな る。ま た カ ラー画 像 表 示装 置 は

512×512画 素 まで の濃 淡画 像 を256レ ベ ル で表 示 す るこ と もで き る。

濃 淡画 像 表 示装 置 は、 最大1024×1024画 素 の画 像 を256レ ベ ル で表 示 で き、512×512

画 素 まで の画像 な らば ビデ オ レー トで 表示 で き る。512×512以 上 の画 素数 を もっ 画 像表 示時

間 は ビデ オ レー トよ り遅 くな るが 、最 大 の1024×1024画 素 の場 合 で も約1/7秒 の リフ レ ッシ

ュサイ クルで 表示 で き る。

両 表 示装 置 共 に、時 分 割 多重 デ ー タバ スの1っ の チ ャ ンネル を用 い て高速 表 示 が可 能 で あ る。

2.3.4画 像 処理 装 置

処 理 の高速 性 と汎 用性 を考 慮 して 、 コ ンボ ル ー シ ョン専用 ハ ー ドウ ェア、 画素 間演 算 専 用 ハ ー

ドウ ェア、 お よび16ビ ッ トのバ イポ ー ラ型 マイ クロプ ロセッサ か ら成 る画 像 処理 装置 を 設計 試 作

した。Fig.2.16に 画像 処 理装 置 のブロ ック図 を示 す 。 表2
.5試 作画 像処 理 装置 の処 理 時 間

画 像 処理 装 置 は16ビ ッ トの デ ータが扱 え るよ うに設

計 して あ り、高 精 度 な処 理 が実 行 で き る。 また画 像

処 理 装置 は、時 分 割 多重 デ ー タバ ス の うち最 大3チ

ャ ンネル を使 用 で き る。そ の うち2チ ャンネル は2

枚 の画像 の入 力用 に、残 りの1チ ャ ンネル は処理 結(512×512画 素 の場合)

コ ン ボ ル ー シ ョ ン

(7×7点 の 重 み)
453msec

輝 度 レベル変 換 32msec

画 素 間 演 算 32msec
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Fig.2.16試 作 画 像処理 装置 の ブ ロ ック図
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果 の 出力 用 に用 い る。表2.5に 試作 画像 処 理 装置 を用 いて 基本 的 な処 理 を 実行 した場 合 の処 理 時

間 を示 す 。 た だ し被 処 理 画像 の画 像サ イ ズ は 、512×512画 素 と した 。

以 下 、画 像処 理 装 置 内 の各 ハ ー ドウ ェア にっ いて 説 明す る。

2.3.4.1コ ンボ ル ー シ ョン専 用 ハー ドウ ェァ

コ ンボル ーシ ョン演 算 は 、実 用 的 な画 像処 理 の中 で頻繁 に用 い られ る演 算 で は あ るが 、一般

に極 め て長 い演 算 時間 を要 す る。 そ の ため コ ンボル ー シ ョン専 用 ハ ー ドウ ェア を処 理 装置 内 に

装 備 して コ ンボル ー シ ョン演 算 の高速 化 を 図 った。Fig.2.17に 試 作 コ ンボル ー シ ョン専用 ハ ー

ドウ ェアの ブ ロ ック図 を示 す 。 この ハ ー ドウ ェア はFig.2.17に 示 す よ うに、4つ の乗算 器

(AMD社Am29517)、4っ の加算 器 、演 算 結果 の保 持用 のバ ッフ ァメモ リか ら構成 され て

い る。試 作 ハ ー ドウ ェアで は 、4画 素 の画像 デ ー タ と重 み の乗 算 を並 列演 算 に よ って100nsec

で 実行 し、そ の乗 算結 果 を 各段100nsecの パ イプ ラ イン化 され た加 算器 に よって 加算 し、演 算

の高速 化 を 図 って い る。 この 高速 化 の手 法 はPPP(ParallelPatternProcessor)35),36)

の積 和演 算 器 で 用 い られ た手法 とほぼ 同一 の もので あ る 。試 作 ハ ー ドウ ェア で は、画 像 メモ リ

内 の必要 な画像 デ ー タを ラ ス タ走 査 方 式で 読 み 出 して コ ンボ ル ー シ ョン演 算 を実 行 す る方法 を

と って い る。バ ッフア メ モ リには 、画像 の横方 向一 行分 のデ ータ に対 す る積 和 演 算 の途 中 の結

果 が48ビ ッ ト/語 と して一 旦保 持 され る 。一行 分 の 積和 演 算 が完 了 した時 点 で 、バ ッフ ァメモ

リ内 の積 和演 算 結 果 を16ビ ッ トに ま るめ て画像 メモ リに記憶 す る。 積和 演 算結 果 は 出力 時 にま

るめ るので 、 ま るめ誤 差 に よ る影 響 は小 さ くす る こ とが で き る。 この コ ンボル ー シ ョン専 用 ハ
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Fig.2.17コ ン ボ ル ー シ ョ ン専 用 ハ ー ドウ ェ ア
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一 ドウ ェア は、 最大1024×1024画 素 の画 像 を処 理 す る こ とが で き る。また そ の時 、時 分 割 多

重 デ ー タバ ス の1チ ャンネル を画 像 入 力用 と して、他 の1チ ャンネル を コンボ ル ー シ ョン結果

の 出力 用 と して用 いる。

2.3.4.2画 素 間 演算 専 用 ハー ドウ ェア

画 素 間演 算注)は 、画 像処理 の基本演 算 の 一 つ と考 え られ る。 この画 素 間 演 算 を512×512

画 素 の画像 に対 して 、約32msecで 実行 で き る画 素間 演 算専 用 ハ ー ドウ ェアを 試 作 し装備 した。

このハ ー ドウ ェア の機能 は、被 処 理画 像 の デ ー タxに 対 して

y=F〔(x★a)×b★C〕(2。2)

で 表 わ され る処 理結 果yを 出力 す る もので あ る 。た だ し★ は加 減算 お よび論理 演 算 の 中の一 っ

の演 算 を表 わ し、後で 述 べ るバ イ ポ ー ラ型 マ イ ク ロプ ロセ ッサ よ り指定 す る。F〔 ・〕は輝度 レ

ベ ル 変換 を 表 わす 。 ま た α,b,Cは バ イ ポ ー ラ型 マ イ クロプ ロセ ッサ よ り与 え る定 数で あ るσ

特 に αは マ イ ク ロプ ロセ ッサか らの設 定 に よ り、被 処理 画像(x)と 異 な る画 像 デ ー タを とる こ

とがで きる。

画 素 間演 算 専 用ハ ー ドウ ェア のブ ロ ック図をFig.2.18に 示 す 。Fig.2.18の4っ の演 算 ユ ニ
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Fig.2.18画 素 間 演 算 専 用 ハ ー ドウ ェア

注)各 画素に対する加減乗算および論理演算をここでは画素間演算と呼ぶ。
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ッ ト(ALU1,ALU2,ALU3,Lookuptable)は そ れ ぞれ(2.2)式 で 表 わ され る各

演 算(★,×,★,F〔 ・〕)を 実 行 す る。 この4っ の演 算 ユ ニ ッ トは 、1ユ ニ ッ ト当 り100nsec

の命 令 実行 サ イ クルで パ イ プ ライ ン化 して接 続 して ある 。従 って この画 素 間演 算 専用 ハー ドウ

ェアを 用 いれ ば 、1画 素 当 り100nsecの 高 速処 理 が実 行 で き る 。輝 度 レベ ル変 換 ユ ニ ッ トは

16ビ ッ トデ ー タ の上位10ビ ットを 用 いて 、テ ー ブル参 照 す るこ とによ り輝 度 レベ ル変 換 を実

行 す る。 ま た濃 淡画 像 の擬 似 カ ラー像 を得 るた め に 、 この変 換 テ ーブ ル の出力 は16ビ ットと し

た 。 この画 素間 演 算 専 用 ハ ー ドウ ェア は 、画像 に含 まれ る画素 数 に関係 な く処 理 を実 行 で きる 。

こ の画素 間演 算 専 用 ハ ー ドウ ェアを 用 いて 、例 えば2枚 の 画像 の差 を何 倍 か し、バ イア ス を

加 えた 後 、擬似 カ ラ ー化す る処 理 を512×512画 素 の画 像 に対 して 、僅 か32msecで 実行 で

き る。 また この ハ ー ドウ ェアを用 いて画 素 数 が512×512よ り少 な い画 像 を処 理 す る な らば 、

2.3.2節 で 述 べ た よ うに動 画像 処 理 が 可能 とな る。

2.3.4.3パ イポ ー ラ型 マ イ ク ロプ ロセ ッサ に よ る汎用 画像 処 理

画像 処 理 装置 の処 理 の汎 用性 を実 現 す る ため 、 マ イ クロプ ログ ラマ ブ ルな16ビ ット ・バ イ ポ

ー ラ型 マ イ ク ロプ ロセ ッサ(AMD社Am29116)を 処 理 装置 に装備 した
。 このマ イ クロプ ロ

セ ッサ を用 い る と、 ソフ トウ ェア の助 け を借 りて任 意 の処 理 を実 行 す るこ とがで き る。 この マ

イ クロプ ロセ ッサ は画像 デ ータ入 力用 として時分 割 多重 デ ー タバ スの2チ ャンネルを、処 理結果 の出

力 用 と して1チ ャ ンネル を使 用 で き る。 マ イ ク ロプ ロセ ッサ の マ イ ク ロサ イ クル は150nsec

に設 定 した 。

2.3.5試 作 高速 画像 処理 シス テ ムの 性能 評 価

本 節 で述 べ た高速 画 像処 理 シ ステ ム にっ いて は 、画 像 メモ リ、実 時 間画 像 入 力装 置 、実 時 間 画

像 表 示装 置 お よび 時分 割 多重 デ ー タバ スの 動作 確 認 を行 った 。 こ こで は 、動 作 確認 の終 って い る

装置 を用 いて 、入 力画 像 の表 示 例 と、入 力画 像 の擬 似 カ ラ ー変 換 した像 の表 示 例 を示 す 。

Fig.2.19は 、 実時 間 画像 入 力 装置 を用 いて 画像 メモ リに入 力 した入 力画 像 を 、実 時 間表 示 装

置 を 用 いて モ ニ タ ー上 に表 示 した結果 で あ る。Fig.2。19はIEEEの フ ァクシ ミ リ用 テ ス トチ ャ

ー ト像 で あ り、画 素数 は512×512、 濃 淡 レベ ル は256階 調で ある。

Fig.2.20は 側 頭 部 の 血管 造 影X線 写 真 を入 力 し、擬似 カラ ー変換 を 行 い カ ラー モ ニ ター上 に

表 示 した結 果 で あ る。Fig。2.20(a)は512×512画 素 の入力 像 で あ り、256階 調 で濃 淡 画像 と し

て カ ラーモ ニ ター上 に表 示 した もので あ る。Fig.2.20〔blは(a)を 擬 似 カ ラー変 換 して カ ラーモ ニ

タ ー上 に表 示 した擬似 カ ラ ー像 で あ る。

Fig.2.19,Fig.2.20よ り本 シス テムの画 像 メモ リ、画 像 入力 装 置 、画 像 表示 装 置 お よび時 分 割

多重 デ ー タバ ス の正 常 な動 作 が確 認 で き た。今 後 、本 シ ステ ムが 今 まで 研 究室 レベ ルで は非 常 に

難 しか った高 分解 能 画像 の高 品質 な画像 処 理 を実 行 す る ため に、 そ の能 力 を十 分 発揮 す る もの と
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Flg。220側 頭 部 の血 管造 影X線 写 真 の擬似 カ ラー表 示

考 え られ る。

2.4結 言

22節 て は画 像処 理 法 の開 発研 究 へ の適 用 を 目的 と して試 作 した、汎 用 型 の対話 型画 像処 理 ンス

テ ムの特徴 、構 成 、動 作 にっ いて述 へ た 。 この試 作 システ ムの 主 な特徴 は 、1)ハ ソファメモ リを一

切 排 除 し、 シス テ ムの小型 化、 低価 格 化 を図 った こ と、2)実 用 上最 低 限必 要 と恩わ れ る256×256

画 素 以 上 の画像 を 扱 え る こ と、3)計 算 機 の メインメモ リを 時分 割 して各 装 置 て利 用す る ことに よ り、

対話型 処 理 か 円滑 に実行 て きる こ と、4)コ ンボルー ンヨン専用 演算 装 置 に よ り処理 の高速 化 かて き
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た こ と、5)符 号 化 画像 を 直接 表 示 で き る表示 装置 に よ り本 システム の画 像計 測 、 解析 の能力 が 向上

した こ とで あ る。 ま た実 際 に本 システ ムを 画像 の特質 を 考 慮 した適 応 性 の あ る画像 処 理法 の開発 に

適 用 し、そ の有 効性 並 び に実 用性 が 確 認で きた 。3の よ うに本 シス テム は適 応性 の あ る画 像処 理 法

の開発 研究 には十 分 な能力 を持 ち合 わせ て お り、今 後 も大 い に利用 され る もの と思 わ れ る
。 しか し

この シ ステ ムは 実用 的 な画像 処 理 シス テ ム と して は 、搬 え る画像 の分解 能 お よび処 理速 度 に難 点 を

もって いた と考 え られ る。

そ こで2.3節 で は、2.2節 で 述 べ た対 話型 画像 処 理 シス テム の開 発 の経 験 を基 に、 よ り実 用 的 な

高 速画 像 処 理 シ ステ ム の開発 研究 を行 い 、そ の設 計 概念 、特 徴 、構 成 、 動作 にっ いて述 べ た。 この

高 速画 像 処 理 シ ステ ムは1)高 速大 容 量画 像 メモ リを装 備 して メモ リ中 心 の ア ーキ テ クチ ャを と っ

た こ と、2)時 分割 多 重デ ータバ スを設 け たこと、3)高 速 画 像処 理 装置 を装備 した こ と、4)ホ ス ト

コン ピ ュー タを不 必要 と した こ と、 に よ り従来 の逐 次実 行型 計 算機(VonNeuman型 計 算機)を

用 いた画 像処 理 シス テ ムの持 って いた 問題 点 を克 服 で き るす ぐれ た画 像処 理 シス テ ムで あ る と考 え

られ る。
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第3章 局所領域に注目した画像強調処理

3.1緒 言

画像に含まれる情報は極めて多 く、そのためその中の必要としている情報が他の不要な情報 と混

在 して、機械または人間の目に抽出あるいは感知できないことがしばしば起きる。画像強調処理は、

このような必要としている情報を他の情報より強調 し、人間の目あるいは機械に認識 し易い形に変

換 して表示することを目的 としたものであり.、応用範囲も広 く、実用的に重要な処理のひとっであ

る。また画像強調処理は画像計測 ・解析などの他の処理の前処理 として必ず必要であり、画像処理

の中では最も重要な基本的処理技術である。

画像強調処理は、その必要とする情報により、処理法は異なってくるが、代表的なものに、線や

エッジの抽出および強調を行う微分処理、画像の鮮鋭化を目的とする高周波強調処理、濃淡画像内

の構造物の輪郭および形状の抽出、強調を行う2値 化処理、濃淡変化の強調やコン トラス ト改善を

行 うコントラス ト変換処理などがある。

このような画像強調処理を実用的立場で用いる場合、使用する処理法には次の条件を満足するこ

とが要求される。

1.処 理に必要な処理パラメータの設定ができるだけ簡単で、かっ処理効果が大きいこと。

2.被 処理像に含まれる雑音を抑圧 し、 しかも処理結果に偽信号を含まず客観性があること。

3.処 理時間が短 く、短時間内に多数の処理像が得 られること。

条件1.と3.は 処理の費用効化比の向上には不可欠であり、条件2.は処理による誤 った判断を引き起

こすことを防止する上で重要である。また画像強調処理は、本来人間の目による認識を目的として

いるため、処理結果の良否に関する人間の判断を利用する対話型処理が有効である。対話型処理を

円滑に実行するためには、やはり上記1.と3.の 条件を満足する処理法が必要である。従って、実用

的な画像強調処理を行 うためには、上記の3っ の条件を兼ね備えた処理法と、第2章 で述べたよう

な高速対話型画像処理システムが不可欠である。

本章では、第4章 で述べる医用X線 写真像の画質改善処理の実用化を目的として、上記の3っ の

条件を満足する画像強調法にっいて述べる。特に医用画像の処理を目的とする場合、処理結果に偽

信号を生ずることは誤った診断を誘発することにもなり、上記の条件2.を満足することは非常に重

要である。そこで著者は、偽信号を生 じないためにも、被処理画像の構造に適応 した処理法が必要

と考え、画像の局所領域に注目した画像強調法を適用した。

まず3.2節 で画像の局所領域内で多項式曲面を適合 し、その曲面の微分係数を求めれば、雑音強

調を抑圧 した微分フィルターが設計できることを示す。3.3節 では局所領域内の平均値を用いるこ
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とに よ り、 コ ンボル ー シ ョン によ る空間 フ ィル タ リング よ り高速 で、 か っ処 理 内 容 の変 更 の容 易 な

高周 波強 調 法 を示 す 。3.4節 で は局 所領 域 の平 均 値 を 閾値 と して 画像 を2値 化 す る適 応2値 化法41),42)

を示 す。3.5節 と3.6節 で は コ ン トラス ト改 善 処 理 の 中で 、局 所 領域 内の情 報 を 用 いて適 応 性 の あ

る、 コ ン トラス ト改善 処 理 を実 行 す る、 局所 ヒス トグ ラムー 様 化処 理43)と 局 所 線 形 コ ン トラス ト

強 調処 理 にっ いて述 べ る。

な お、 本 章で 述 べ る処 理法 の実 験結 果 は主 と して第4章 で 示 す 。

3.2多 項式 曲 面適 合 によ る 平 滑 化微 分 処 理

画像の中で強度が急に変化 している部分、例えば線、境界、輪郭などの抽出、強調には画像の微

分処理がよく用いられる。画像強調処理では、微分演算の中でも特に方向性のある一次微分と方向

性のないラプラシアン演算が重要である。デ ィジタル処理では、これらの微分演算を差分演算 とし

て実行する。

3.2.1画 像 の微 分処 理

被 処 理 像 の(2・5)翻 の醸 の嬢 をgijと す る と・x方 向 の歌 微 分 ｰLノ は標 本間 隔 を

△xと して

'fil-10x(・ ゲ ・、
,ノ.、)(・.・)

(3.1)式 は(3.2)式 の コ ンボ ル ー シ ョン演 算 で表 わす こ とがで き る。

fij一 毒 ギ ・ガ ・ら、一k'(…)

uk一{1-1

0k=oklotherwise

す なわ ち(3・1)式 の微 分 演 算 は ・Fig・3.1(a)に 示 す重 み 系列 ・洪 画像gijと の ・ ンボル ー シ

ョ ン演算 で 実行 で き る。 また 一次 微分 処 理 の伝 達 関 数 は重 み系 列ukの フー リエ 変換U(μ)で 表

わ され る 。 この伝 達 関数 の絶対 値 をFig.3.1〔b)に 示 す 。

Iu(u)1

1-1

(a)

Fig.3.1

10一振

Ibl

一 次微 分 の重 み系 列(a)と そ の伝達 関数 の絶 対 値(b}
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u(u)

u
-2五マ

撤(a)(b)

Fig.3.2ラ プ ラシア ンの重 み 系列(a)と そ の伝達 関 数(b}

・ た・被 騰 の ・プ ・ シア ・(・ ・一aZaxz・aZa
ye)演 算 は、 ・・g.・.・(a)の・次 元重 み系 列

との2次 元 コ ンボル ー シ ョンで 表 現 で き る。そ の時 の伝 達 関数 はFig,3.2{b)の よ うにな る。

こ の よ うに一 次 微分 処 理 お よ び ラプ ラ シア ン処 理 は 、 それ ぞれFig .3.1(b),Fig.3.2(b)に 示 す

よ うに零 周 波数 を 遮断 し、 高 い周 波数 成 分 にな る程 増幅 度 が増 大 す る高周 波 強調特 性 を もっ 。従

って 白色雑音 な どを含 む 像 に対 して 、 この一 次微 分処 理 あ るいは ラプ ラシ ア ン処 理 を行 うと雑 音

の高 周波 成 分 が著 しく醐 され る.こ の様 子 をFig.3.3に 示 す。Fig .3.3(・}1まSN比 注)が5・ の

被 処 理像 で あ り、(b)は その一 次 微分 処 理 の結 果 、(c}は ラプ ラシア ン処 理 の結果 で あ る。特 にFig .

3.3(c)の ラプ ラシア ン像 には著 しい雑 音成 分 の強 調 が見 られ 、微分 処 理 に よ る画像 強 調 の効果 は 、

雑 音 強調 に よ り相 殺 され て しま って い る。従 って 雑音 成 分 を抑 えっ つ 、 これ らの微 分処 理 を実 行

で き る処 理法 が望 まれ る。

1

1 一4 1

1

嬉=

t

ld
「

1
1

(a)被 処理 像(S/N=50)(b1一 次微 分像(o)ラ プ ラシア ン像

Fig.3。3雑 音 を 含む 像 の一 次微 分処 理 と ラプ ラ シア ン処 理

3.2,22次 元平 滑 化微 分 フ ィル ター

画像 内の局 所 領域 に多項 式 曲 面を 最小二 乗法 の基 で 適合 し、 その 曲面 の微 分 係数 を 用い る微分

処 理 は、 高周 波 雑音 の 強調 を 抑 えつ っ微 分処 理 を行 うこ とが で き る440)こ の微分 処理 は3.2.1節

注)SN比 は、雑音が加わる前の像の分散値 と雑音の分散値の比で表わした。
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で述 べ た重 み系列 と異 な る重 み系 列 を用 いた コ ンボル ー シ ョンで実 行 で き 、こ こで は これ を平滑

化 微分 フ ィル タ ー と呼 ぶ 。一 次元 信 号 に対 して は、 すで に この よ うな 平滑 化微 分 フ ィル ターが 求

め られ て お り、分 光 デ ータ処 理 等 に広 く用 い られて い る。45)この平 滑 化微 分 フ ィル ター は、 そ の

重 み系列 が被処 理 像 に依 存 しな いた め、予 め重 み系列 を計 算 して 作表 して おけ ば任 意 の画 像 に対

して適 用 で き る特 徴 を もつ 。 以下 に、 この平 滑 化微 分 フ ィル タ ーの 求 め方 を簡 単 に述 べ る。

等間 隔 に標 本 化 され 徽 処 理像 の醸%を 中心 とす る局所 領 域 に ・ 畝 曲 面"…,ノ ・・を適 合

す るこ とを考 え る。n次 曲 面Vi+p,ノ+gは

ハだ
・i・姻 一 羅 ・kl・pk・ ・'(3・3)

k+Kπ

の よ うなn次 多項 式で 表現 す る。 ただ しp,qは 整数 で あ る。 このn次 曲 面Vt+p,ノ+gを 被処 理 像

の蘇 ρ、ノを 中心 とす る(・m・ ・)・(・m・ ・)点 の正 方局 彌 域(n<2m+1)1こ 最 小 二顯

範 を用 いて適 合 させ 、 係taαklを 求 め る。す な わ ち、 次 の連立1次 方程 式

　の

毒[EEp=一mq=一m(gi・P,1・4"`・P・ ノ+4)2〕 ・.O(3・4)

を解 く こ とによ り、n次 曲 面 の係数 αklが 求 ま る。 この局所 領 域 に適合 したn次 曲 面Vi+ρ,ノ+9

の画 素(2,3)に お け る ラプ ラシ ア ンの値 は

▽%、.P
,ノ.41p_。,,一 。一 ・(…+・ ・2)(3.5)

とな る。 従 って(3.4)式 で求 めた係 数aklを 用 い る と適 合 曲 面 の ラプ ラ シア ンの値 が 求 ま る。

・の 係蜘 ん声 被処 理像 の局 所 領域 内の蘇 値gi+p
,j+q(一m≦p≦m,一m≦qsm)の 線形

結 合 で表 わ され る。従 って(3.5)式 の適 合 曲 面の ラプ ラシア ン値 も局所 領 域 内の 画素 値 α`+P,ノ+4

の線 形 結合 で劾 され・ そ の時 のgi+p
,j+qの 騰 力珊 化 ラプ ラシア ンフィルタ ーの重 み系列 と

な る ・つ ま り91.P
,ノ.,の 値 に関 係 な く郵 系列 が 求 ま る・こ の動 系列 と被処 理 像 伽 ンボ

ル ー シ ョンを求 め れば 、(3.5)式 で表 わ され る適 合 曲 面 の ラプ ラ シア ン値 が各局 所 領 域で 得 ら

れ る。

同様 に平 滑 化一 次微 分 フ ィル タ ー の重 み系列 も、 被処 理像 の(2m+1)点 の一 次元 局 所領 域 に

n次 曲線 を適合 し、そ の適合 曲線 の一 次 微分 係数 を 求 め る こ とに よ り、被 処 理像 に関係 な く決 定

で きる 。従 って この重 み系列 と被処 理 像 との コ ンボル ーシ ョン演 算を 行 え ば 、適 合 曲線 の一 次微

分 係数 が 各点 で 求 ま る。 また適 合 曲 面 あ るい は曲線 を 選点 直 交 多項 式で 表 わす こ とに よ り、(3,4)

46)
式 の連立1次 方 程 式 の解法 を 簡素 化 す る こ と もで きる。

こ の よ うに して 求 ま る平滑 化一 次 微分 フ ィル タ ーの重 み系 列 とそ あ伝 達 関 数をFig.3.4に 、平

一36一



1 一8 0 8 一1 zz 一67 一58 0 58 67 一22

u(u)

1

zoX
・

o'i

2△x

u

u(u)

1

2△x

一悪 0
u

〔a}3次 式5点 適 合(b)3次 式7点 適合

Fig.3.4平 滑 化一 次微 分 フ ィル タ ーの 重 み系 列 とそ の伝 達 関数
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o.

4 1 0 i 4

1 一2 一3 一z 1

0 一3 一4 一3 0

i 一2 一3 一2 1

4 1 0 i 4

u(り,V)

0

io 5 2 i 2 5 io

5 0 一3 一4 一3 0 5

2 一3 一6 一? 一6 一3 z

i 一4 一7 一8 一7 一4 1

z 一3 一6 一7 一6 一3 z

5 0 一3 一4 一3 0 5

10 5 a 1 2 5 io

(b)2次 式5×5点 適 合(b)2次 式7×7点 適 合

Fig.3.5平 滑 化 ラプ ラ シア ンフ ィル ター の重 み系列 とそ の伝 達 関数
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滑 化 ラプ ラシア ンフ ィル タ ーの重 み 系列 とそ の伝 達 関数 をFig.3.5に 示す 。Fig.3.4(a)は3次 多

項式 を5点 の局 所領 域 で適 合 した場 合 、(b}は3次 多項 式 を7点 で適 合 した場 合で あ る。Fig.3.5

(a)は2次 多項 式 曲 面を5×5点 で、(blは7×7点 で 適合 した もので あ る。Fig.3.4とFig.3.5の

重 み系 列 と伝 達 関数 は相対 値 で表 わ して い る。 これ らの伝達 関数 よ り、平 滑 化 一 次微 分 フ ィル タ

ー と平 滑 化 ラプ ラ シア ンフ ィル タ ーの どち らも、高 周波 雑音 強調 の抑 制 に効果 が あ る こ とが わか

るo

Fig.3.5の 伝 達 関数 よ りわ か るよ うに、正 方局 所 領 域で 適合 した平滑 化 ラプ ラ シア ン フ ィル タ

ーは方 向牲 を持 って い る。 この方 向性 を 抑 え る には、 適合 領 域 を正 方領 域 で は な く、 円領 域 とす

る のが よ い。Fig.3.6に 適合 領 域 を 円領 域 と した場 合 の平 滑 化 ラプ ラ シア ンフ ィル タ ー の重 み系

列 とそ の伝 達 関数 を 示す 。Fig.3.6(a}は(3.4)式 にお いてpz+gZSSの 円領域 で2次 多項 式 を

適 合 させ た場合 、(b)はpz+g2<10の 場 合 の平滑 化 ラプ ラ シアン フィル タ ーで あ る。Fig.3.5と

Fig.3.6の 伝 達 関数 を比 較 す れば 、 円領 域 で 適合 した平 滑 化 ラプ ラシ ア ンフ ィル タ ーが方 向性 を

もた な い良好 な伝 達 特性 を もっ こ とが わか る。

Fig.3.3(a)の 画 像(sN比 は50)に 対 して 平 滑化 微分 フ ィル タ ーを適 用 した処 理結 果 をFig.3.

7に 示 す 。Fig.3.7(a),Ibh(c》 は 、そ れ ぞれ3次 式7点 配 合 の平 滑 化一 次 微分 フ ィル タ ー(Fig.

3.4(b))、2次 式7×7点 の正 方 領域 適合 に よ る平 滑 化 ラプ ラ シア ンフ ィル ター(Fig.3.5(b))、

2次 式 円領 域(pz+42〈10)適 合 の平 滑 化 ラプ ラ シア ンフ ィル タ ー(Fig.3.6(b))に よ る処 理

結 果 で あ る。Fig.3.3の 処 理結 果 と比 較 す るこ とに よ り、平 滑 化微 分 フ ィル ター の高 周波 雑音 を

抑 圧 した微 分 特性 が認 め られ 、 そ の有 効性 が確 認 で きた。 ま たFig.3.7(bl,(c)の 比 較 よ り、 適合

領域 を 正 方領 域 としたよりも円領 域 と した方 が、処 理 結果 の微細 構造 に方 向性 が 現 わ れ に くい ラプ

ラ シア ン処理 を 実 現す る こ とも確 か め られ た。
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(a)2次 式 円領 域 適合(p2+gzG5)〔b}2次 式 円領 域適 合(pz+gZG10)

Fig.3.6円 領 域適 合 の平 滑 化 ラプ ラシア ンフ ィル タ ーの重 み系列 と

そ の伝 達 関 数

{a)平 滑 化 一 次 微 分(b)(c)

(Fig.3.4(b})

Fig.3.7平 滑 化 微 分 フ ィル タ ー に よ る 処 理 結 果(被 処 理 像 はFig.3.3(a))

一39一

平 滑 化 ラプ ラ シ ア ン

CFig.3.5(b))

平 滑 化 ラ プ ラ シ ア ン

CFig.3.6(b)



3.3局 所 平 均 値 減 算 に よ る 高 周 波 強 調 処 理

画 像 の 中 の線 や エ ッジな どは高 周波 成 分 の寄 与 が大 きい ため、 像 の鮮 鋭 化 や輪 郭強 調 には高 周波

強 調処 理 が有 効 で あ る。 一般 に高 周 波強 調処 理 は 、空 間 周波 数 面で の フ ィル タ リングで 実行 す る場

合 と、 コンボル ーシ ョン演 算 によ る実 空間 面で の フ ィル タ リング で実行 す る場合 が あ る 。空 間周 波

数 面 で のフィルタ リングは、 処 理 の 自由度 は大 き いが 、2度 の画 像 の フー リエ変 換を 必要 とす るため

処 理 時 間 に難点 を もっ 。一:方、 コ ンボル ー シ ョン演 算 に よ る実 空 間 面で の フ ィル タ リングは 、重 み

系列 が少 な い点 数 で 表現 で き るな らば 高速 処 理 が可 能 で あ る。 しか し処 理 内容 の変 更 には、 異 な る

重 み系列 を用 意 す る必要 が あ り、 あ らか じめ各 種 の重 み系 列 を計 算 して お く必 要 が あ る。

本節 で は、 被処 理 像 とその局 所 平 均値 の 差を 利用 して 、上 記 の問 題 を緩和 す る高周 波 強調 処理 の

一 手法 を 示 す。 この処 理法 の特 徴 は 次 の点 に あ る。

1.処 理 に必要 な2っ のパ ラ メー タを利 用 して高 周 波強 調 の程 度 を調 整 で き るた め、 自由度 の あ る

処 理 が実 行 で き る。

2.コ ンボル ー シ ョン演 算 に よ るフ ィル タ リング よ り高速 に実 行 で き る。

以下 、 簡単 に この局 所平 均値 を 用 い た高 周波 強 調処 理 にっ いて説 明 す る 。

被 処 理画 像9、jの 醸(i・ ゴ)を 中心 とす ・(・m・ ・)・ 伽+1)点 の局所 鱗 内 の平 均面 ・ノ

は
の の

す・戸 斎
、⊇調 。・i・k,ノ・1(3・6)

被処 理像gilと ・の局 所 平均 値gijの 差fijを 出力 す る処 理 は

Jiノ ーgij-giノ(3・7)

(3.7)式 の処 理 はFig.3,8に 示 す よ うな空 間 周 波数 特 性 を もっ 。つ ま り 、 この処 理 は零 周波数 を

遮 断 した高 周波 強 調 の一 種で あ る。(3.7)式 で 表 わす 処理 を局 所 平 均減 算処 理 と呼 ぶ 。 この局所

平均 減 算処 理 はgijを 勅 る局 所融 の大 き さを 変 化 す る と・ 強 謝 る空 間 周灘 灘 を 変更 す る

こ とがで き る。Fig.3.8に 示 した局所 平均 減 算処 理 の伝 達 関数 は 局所 領域 を7×7点 と した場 合 で

あ る。

次 に(3.7)式 を拡 張 して 、(3.8)式 の よ うな"L)を 出力す る処 理 を 考 え る。

'fiJ一 す、ノ・ ・(σ ・ノーgiノ)(3・8)

αは定 数 で、局 所 平均 減 算処 理 で 出力 され る空間 周波 数 成 分 の増幅 率 を表 わす 。(3.8)式 の処理

は 、 α の値 に よ り伝 達 関数 がFig.3.9の よ うにか わ る。つ ま りo≦:α 〈1の ときは 高 周波 減衰 処 理 、

α>1の とき は高周 波 強調 処 理 となる。 従 ってパ ラ メ ータ αを変 化 す る こ とに よ り、 高周 波 強調 の

程 度 を調 節 で き、 局所 領域 の大 き さを決 め るパ ラ メー タmを 変化 させ て、 強調 す る空 間周 波 数領 域
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Fig.3.8局 所平 均 減算 処 理 の伝 達 関数

(局 所 領 域 は7×7点)

u

u(u,v)
a=2

a=1.5

α=1

a=0.5

a=0
( (ノ

ー1/(2ax)
U 0 ) ＼

x/(20

Fig.3.9 (3.8)式 の処 理 の伝 達 関 数

(局 所領 域 は7×7点)

u

を 変更 す るこ とがで きる。

(3・8)式 の処 理 時 間 は局所 平 均giノ を 求 め る時 間 で ほ ぼ決定 で きる。9ijは(3・6)式 に示 す

よ うに局 所領 域 内 の画 素 の強度 の和 と して 計算 され、 積和 演 算 で あ る コンボ ル ー シ ョン演 算 よ り一

般 的 に高速 に実行 で き る。 また9 は(3.6)式 よ りi+1
,ノ

gi+1
,j-gi,、 ・(、1m.、)臨(gi+ne+1,j+1-gi+rra,j+1)(3.・)

と表 わす こ とが で き る・す なわ ち・ す で に求 めた9`
,ノを 用 いて新 しいgi.、,ノ が計 算 で き るの で ・

(3.9)式 を用 いれ ば 、 さ らに演 算 の高 速 化が 可能 とな る 。

3.4適 応2値 化 処 理41)'42)

画像 の2値 化処 理 はパ タ ー ン認 識 、図 型 認識 、血 管 や組 織 の特 徴 抽 出、 線、 文字 の強調 な どに と

って非 常 に重 要 で あ る。特 に被 処 理像 が コ ン トラス トの
1

低 い場 合 に その応 用 性 が高 い。

実 際 の被 処 理像 は、 それ 自身 の もっ背 景 や、結 像 系 の

受 光 部 の感 度 む らな どの ため画 面 全体 にわ た ってそ の コ

ン トラ ス トや 濃度 が 均 一で な く変 化 して いる場合 が 多 い 。

この よ うな像 を あ る一定 の 閾 値で2値 化 す る と元 の情 報

を正 し く表 わ さな い こ とが 多 い 。例 えばFig.3.10(a}め

よ うな元 の信号 が 、(b)の実線 と して観 測 され た場 合 、(b}

に示 す 一定 の閾 値で2値 化 す る と(c}のよ うに な る。 そ こ

で 一定 の 閾値 の代 わ りに被処 理 像 の各 画 素 に適 した異 な

る 閾値 を用 いて2値 化処 理 を行 う"適 応2値 化"の 手法

一41一
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が あ る。41),42)適 応2値 化 で は、 前節 の(3.6)式 で 表 わ され る局 所平 均 値 を 閾値 とす れ ば よ い。

この適 応2値 化 を 用 いれ ばFig.3.10(b)の 観 測 信号 は、(d}の よ うに元 の信 号 に対 して正 し く2値 化

す る こ とが で き る。

43)3
.5局 所 ヒ ス トグ ラ ム ー 様 化 処 理

画像 の小 さな濃 淡 変化 の 強調 やコントラス ト改 善 に 有効 な 、 ヒス トグ ラムー 様化 と局所 ヒス トグ ラ

ムー様 化 に よ る画 像 強調 法 を示 す 。両 者 共 に、 非 線形 な コ ン トラス ト変 換法 で あ る。

画像 の各 輝度 レベ ル の 出現頻 度 を 表 わす ヒス トグ ラムは 、一 般 に あ る輝度 レベ ル に偏 った傾 向 を

もつ こ とが 多 い。 この よ うに輝 度 レベル の狭 い領 域 に多 くの画 素 が集 中 して い る場 合 、 画像 の細 か

い構造 が見 え に く くな って いる こ とが 多 い。 この ヒス トグ ラムが 一様 にな る よ うに輝 度 レベル変 換

を行 う処 理 が"ヒ ス トグ ラムー 様 化処 理(HistogramEqualization)"26),47)で あ る。Fig.3.11

を用 い て ヒス トグ ラムー 様 化処 理 を 簡単 に説 明す る。Fig.3,11〔a)の よ うな ヒス トグ ラム に偏 りを

もっ被処 理 像 の各 画 素 に対 してFig.3.11(b)の 特 性 曲線 を 用 いて 非線 形 な輝 度 レベル 変 換 を行 う。

こ う して得 られ る処 理像 はFig.3.11(c)の よ うな、 各輝 度 レベル の出現 頻度 が一様 な ヒス トグ ラム

を もつ こ とにな る。Fig.3.11/b)の 特性 曲線 はFig.3.11(a}の 被 処 理像 の ヒス トグ ラムを積 分 す る

こ とに よ り得 られ る 。 この ヒス トグ ラムー 様 化処 理 は 、画 像 の情 報 エ ン トロ ピーを最 大 にす る こ と

に もな り、極 めて効 果 的 で あ る。

ヒス トグ ラムー様 化 処理 は、 画像 全 体 の ヒス トグ ラム を一様 化 す る こ とが で き るが 、画像 の 中の

小 領域 の ヒス トグ ラム には 関与 しな い。従 って 、被 処 理像 の中 の注 目す る小 領域 の ヒス トグ ラム に

Fig.3.11ヒ ス トグ ラム

ー 様 化 処理 の

説 明図

(a}被処 理像 の

ヒス トグ ラム,

(b輝 度 レベル

変換 の特性 曲

線,(c}処 理 像

の ヒス トグ ラ

ム
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大 きな 偏 りが存 在 して も、画 像 全体 の ヒス トグ ラム が一様 で あれば 、 ヒス トグ ラムー 様 化処 理 は ま

った く効果 を表 わ さな い。 この欠 点 を 克服 す る手 法 と して、 各 局所 領 域 に適応 して ヒス トグ ラム の

一様 化 を行 う 〃局 所 ・ス トグ ラムー 様 イヒ処 理(L。 、alHi。t。9.amEqu。1i。ati。 。)"43)が ある
。

この処 理 は、各 局 所領 域 の 申央 の画 素 の値 を 、そ の局 所領 域 内 で ヒス トグ ラムー様 化処 理 を行 った

時 の処 理 値 に変 換 す る方法 で あ り、 ヒス トグ ラムの分 布 の大 き く異 な る い くっか の領 域 を もっ 画像

の コン トラス ト改 善 な どに は特 に有 効 で あ る。

3.6局 所 線 形 コ ン トラ ス ト強 調 処 理

狭 い ダイ ナ ミック レ ンジ内 にあ る観 測像 のデ ータ を ダイ ナ ミック レン ジい っぱ いに広 げ て表 示す

る こ とによ り、観 測像 の コ ン トラス トは 向上 す る。前 節 の ヒス トグ ラムー 様 化処 理 は 、 この よ うな

処 理を 非線 形 に行 う もので あ った 。 こ こでは局 所 領域

内 で線 形変 換 に よ り、 ダイ ナ ミック レン ジい っぱ いに

画像 デ ータを 広 げて 、 コン トラ ス改善 を行 う、局 所 線

形 コ ン トラス ト強 調処 理 法 を示 す 。

この処理 は、Fig.3.12に 示 す よ うに、 あ る局 所領

域 内 の画像 デ ー タ の最大 値2rycaxと 最 小値Zminが そ

れ ぞれ 表示 のダ イ ナ ミック レ ンジの最 大値 と最小 値 に

な るよ うな線 形 な特 性 曲線 を用 いて 、そ の局 所領 域 の

中央 の画素 の値%を1(2Q)に 変 換す る もので あ る。

画 像全 体 の処 理 は 、局所 領 域 を移 動 して同様 の処 理 を

行 えば よい 。
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Fig.3.12局 所線 形 コ ン トラス ト強 調

処 理 の特 性 曲線

この局所線形コントラスト強調処理は、局所領域内の最大値と最小値を求めるだけで実行できるため

高速処理が可能であり、しカ～も画像の構造に適応した処理効果の大きいコントラスト改善処理が行える。

3.7結 言

本 章 で は、 医用X線 写 真像 の 画質 改 善処 理 の実 用 化 を 目的 と して 、・そ の処理 法 に不可 欠 と思 われ

る3っ の条 件 を示 し、 その条 件 を満 たす画 像 強調 法 に っ いて述 べ た。 これ らの処 理法 は 、処 理 手順

が簡 単 で 、 しか も局所 領 域 に注 目 した こ とに より処理 効 果 の大 きい処 理 が実行 で きる特 徴 を もっ。

特 に適応2値 化処 理 、局 所 ヒス トグ ラ ムー 様 化処 理 、局 所 線形 コ ン トラス ト強調 処理 は 、局 所領 域

に 注 目 した こ とに よ り、画 像 の 構造 に適応 した"adaptive"な 処理 を実行 す る優 れ た特 徴 を有 す る。

本章 で 述べ た処 理 法 の有 効性 にっ いて は 、第4章 で述 べ る実際 の 医用X線 写 真像 の画 質 改善 処 理 の

処 理 結 果で 確 認す る。
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第4章 医用X線 写真像の画質改善処理

4.1緒 言

医 用画 像 は人 体 を 対象 と して いる ため種 々の制 約 を受 け、必 ず しも画 質 の良 好 な像 は得 られ な い。

その た め画 質改 善 に対 す る要 求 は強 くかっ 重要 な意義 を 持 って い る。特 に早 期 のが んで は 、X線 写

真 像 の読 影 ・診 断 の結 果 が直 接 人命 に影 響 を及 ぼ す ため 、写 真像 内の患 部 を特 徴づ け る情報 の識 別

の可否 は 非 常 に重要 で あ る 。 しか し早期 のが んを特 徴 づ け る重 要 な情 報 は 、一 般 にX線 写真 像 内で

極 め て低 コ ン トラス トで不 鮮 明 な場合 が多 い 。そ の ため 、 これ らの情 報 を読 影 に よ り識 別 す るため

には 、医 師 の高度 な熟 練 と繊細 な注 意が 要 求 され 、 医師 は この読 影 に 多大 な労 力を 費や して いる。

しか も長 時 間 の読 影 に よる疲労 や環 境変 化 等 に よ って、 時 には誤 ま った判断 を下 す可 能性 もある と

考 え られ る。

そ こで 著者 は、 これ らの医 師 の負担 軽 減 とが ん の早 期発 見 を 目的 と して 、乳 がん と胃が ん のX線

写 真像 の各 種画 質改 善 処理 を 試 み た。X線 写真 像 内 の患 部像 の識 別 を容 易 に して、 よ り信頼 度 の高

い評価 を 下 す には 、単 に一 枚 の処 理像 か ら判断 す るので は な く、画像 処 理 に よ って 提供 され る複数

枚 の処 理結 果 を 逐次 比 較検 討 して総 合的 に判断 す る ことが得 策 と考 え られ る。 本章 では 試作 画像 処

理 シス テム を用 いて 、第3章 で述 べ た各 種 画像 強調 法 をX線 写真 像 に適 用 し、 そ の実用性 を 検 討す

4)る
o

な お 、本章 で 扱 うX線 写 真 は大 阪 府立 成 人病 セ ンタ ーの御 好 意 に よ り提供 して いた だ いた もので

あ り、処 理結 果 に対 して は 、同 セ ンター の中西 克 己 医師 と鈴 木 隆一 郎 医師 に評価 して い ただ いた。

4,2乳 が ん のX線 写 真 像 の 画 質 改 善 処 理

Fig.4.1に 乳 が ん病 巣 部を もっ孚L房のX線 顎(mammo-

gram)を 示す 。矢 印で 示す 部 分が 乳 がん の病 巣 部 で あ る。

この よ うなX線 写真 像 か ら乳 が ん を発見 す るた め には 、写

真 像 内 の石 灰化 像 と腫 瘍 陰影 像 が重 要 な情 報 とな る。前 者

は、点 在 す る白 い粒 子 状 の像 と して、後 者 は 、不整 形 な 白

い像 と して 写 って い る。 しか しこれ らの情 報 は 、一般 に背

景 に埋 もれ た極 めて低 コ ン トラス トで不 鮮 明 な像 の場 合 が

多 い。特 に早期 のが ん の場合 には 、著者 の よ うな素 人で は

ほ とん ど認 識 で きな い程 不鮮 明 な像 とな る。

著 者 は、 この石 灰 化像 と腫瘍 陰影 像 の抽 出 ・強 調 を 目的

Fig.4.1乳 がん病 巣 部を 含む

X線 写真 像
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と して 、第3章 で 述 べ た 各 種 画 像 強 調 法 を 適 用 した 。 そ の 実 験 結 果 をFig.4.2に 示 す 。Fig.4。2(a)は

Fig.4.1のx線 写 真 を256×256画 素 に 標 本 化 して 試 作 画 像 処 理 シ ス テ ム に入 力 した 像 で あ る 。

Fig.4.2(b}一(f)は 、(a)の 入 力 像 を処 理 した 結 果 で あ る。Fig.4.2(b)は 平 滑 化 一 次 微 分 処 理(3次 式5
、

点適 合)、(c)は 局 所 平 均減 算 によ る高 周波 強 調処 理(α=1.7)、(d)は 局 所 線形 コ ン トラス ト強 調処

理(局 所領 域 は31×31点)、(flは 局 所 平均 減算 処 理(局 所 領 域 は25×25点)の 処 理結 果 で あ る。

これ らの処 理 結果 で は 、石 灰 化像 と腫瘍 陰 影像 が 、元 のX線 写真 像 よ り認 識 し易 くな って い る。特

にFig.4.2(b)で は 、石灰 化 像 と腫 瘍 陰影 像 の微弱 な変 化 が明 瞭 に強調 表 示 され て い る。

こ の例 以外 に も9例 の乳 が ん のX線 写 真 に対 して同 様 の処 理 を行 った。 そ の結果 、 ほぼ 同様 の画

質改 善 効果 が 得 られ 処理 の有 効性 が 確認 で き た。

(a)入 力像(256×256) (b)平 滑 化一 次微 分

(d)局 所 線 形 コン トラス ト(e)局 所 ヒス トグ ラム

強調 一様 化

Fig.4.2乳 が んのX線 写真 像 の画 質 改善 処 理結 果

(c)局 所 平均 減 算 に よる

高周 波 強調

{f}局 所平 均減 算

4.3胃 が ん のX線 写 真 像 の 画 質 改 善 処 理

胃がん のX線 写真 で は 、 胃壁 の ひだ が集 ま って い る状 態を 指す"集 中"の 度合 と形状 、 お よびバ

リウム な どの造 影剤 のた ま った部位 を指 す"溜 り"の 大 き さ と形 状 が 、 胃が ん発 見 の ため の重要 な

情 報 に な る。早 期 の 胃が んで は 、集 中 の度合 い も弱 く、 溜 りも小 さい ため 、 その発 見 には非 常 に大
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きな労 力 を 要す る。 また 時 には それ らの情報 が 背骨 な どの背 景 に埋 もれ て しまい発 見を 遅 らせ る こ

ともあ る 。本節 で は この 集 中 と溜 りの形 状 抽 出 とコン トラス ト改 善 を 目的 と して、第3章 で述べ た

画 像 強調 法 に よ る画 像処 理 を 試 み た。

Fig.4.3に 胃が ん の病巣 部 の あ る腹 部X線 写 真 を示 す 。

このX線 写 真で は矢 印で示 す 部分 に集 中が 見 られ る。 こ

のX線 写 真像 に対 し各 種画 像 強 調法 を適 用 した処理 結 果

をFig.4.4に 示 す 。Fig.4.4(a)は320×352画 素 で標 本

化 した入 力像 で ある 。Fig.4.4(b}は 平滑 化一 次 微分 処 理

(3次 式5点 適 合)、(c)は 適応2値 化処 理 、(d)は局 所 線

形 コ ン トラス ト強 調処 理 、(e)は局 所 ヒス トグ ラムー 様 化

処 理 、(f)は局所 平均 減 算処 理 の処 理結 果 で あ る。Fig.4.

4〔b},{c)で は集 中 の形状 が よ く抽 出 され て お り、特 に(c)

の適応2値 化処 理 の結 果 では 矢 印 の部分 に医師 が要 求 し

てい た蛇 の頭 の形 を した ひ だの形 状 が 明瞭 に抽 出 され て

隣 脚

w

ロ 　 セ

… 』纏 .』

錨
(a)入 力像(320×352) 〔b)平滑 化一 次微 分

萎 麹..

鍵
晦,ガ

y:#
Ls:_.

Fig.4.3胃 が ん の 病 巣 部 を 含 む

腹 部X線 写 真

(c}適 応2値 化

(d)局 所線 形 コントラス ト強 調(e)局 所 ヒス トグラムー様 化

Fig.4.4胃 が ん のx線 写 真像 の画 質改 善処 理結 果
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い る。 この ことは本処 理 法 が集 中 の形 状 の 自動解 析 へ も応 用 で き る可能 性 を有 して い る ことを示 唆

す る もので ある 。 コ ン トラ ス ト改善 を 目的 と したFig.4.41d),(e),{f}の 処 理 結果 で も集 中の あ る

部分 の コ ン トラス トが改 善 され 患 部 の特徴 が著 しく認識 し易 す くな って い る。

ま た他 の5例 の 胃が ん のX線 写 真 にっ いて も同様 の処 理 を行 い、 そ の結果 、 ほぼ同 程度 の画 質 改

善 が実 現 で きた 。 この こ とは、 これ らの処 理 の有 効性 を示 す もの と思 われ る。

4.4結 言

乳がんと胃がんの早期発見および医師の負担軽減を目的 として、10例 の乳がんのX線 写真と、6

例の胃がんのX線 写真に対 して画質改善処理を試みた。これらの処理結果 と元のX線 写真とを比較

検討して総合的に判断することにより、がんの早期発見および医師の負担軽減が達成できるものと

思われる。しか しまだ扱ったX線 写真の数 も少なく、現在のところ御協力いただいた両医師にこの

ような試みに対する興味をもっていただいた程度であり、実用化のためには、今後の研究が重要と

思われる。
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第5章 局所統計量を用いた適応型画像修正法の開発

5.1緒 言

1.2節 で述 べ た よ うに 、 これ まで に各 種 規範 に基 づ い た様 々な画 像 修 正法8-18),49-54)が 提 案 され

て い る もの の、 それ らは実 用 的 に い くっか の問題 点 を もって いた 。そ のた め現 在 にお いて も画 像 修

正 は殆 ん ど実 用 化 され て いな い のが 実状 で あ る。 そ の問 題点 の主 な もの と して、 これ まで の画像 修

正法 の多 くが、 劣化 のPSFと 雑 音 の性 質 の み に依存 した処 理 法 で あ り、画 像 の構 造 に関 して は ま

った く関与 しな い 、 ど ち らか と言 えば"画 一 的"な 修正 法 で あ った こ とが挙 げ られ る。 この よ うな

画一 的 な修 正 法 は、 コ ンボル ーシ ョンや空 間 周波 数 面で の フ ィル タ リング な どの比較 的 簡単 な処 理

を 用 いて 実行 で きるが 、画 像 の 構造 に適 応 して修 正 処理 の変 化す る、 いわ ゆ る"adaptive"な 修 正

処理 は行 え なか った 。そ の ため 、例 えば修 正 結果 に、急 峻 な 濃淡 変化 を もっ領 域 で の高 周波 成 分 の

回復 は十 分 で あ って も、比 較 的 変 化 の少 な い領域 で 高 周波 雑音 の強 調 が見 られ た り、 あ るい は この

逆 の こ とが生 ず る場 合 が 多 く、画 一 的 な修 正 法 で は必 ず しも実用 的 に十 分 な 修正 結果 が 得 られ なか

った 。 この こ とは画 一 的 な修 正 法 の もっ 規範 や仮 定 に起 因す る本 質 的 な問 題点 で あ り、 また画 一 的

な修 正法 の限界 を示 す もの と考 え られ る。

これ に対 し、画像 の構造 に適 応 した処 理 を行 うadaptiveな 画 像 修正 法 を 用 いれ ば 、画一 的 な修

正 法 よ り もは るか に修 正 効率 の高 い処 理 が期 待 で き る。 これ まで にい くっ か のadaptiveな 画 像 修

正 法16),49-51;)が提 案 され て い る。Lorreら49)は5種 類 のWienerフ ィル タ ーを、Lahart50)は

2種 類 のWienerフ ィル ターを用意 し、各 局 所領 域 で それ らの フ ィル タ ーを選 択 して 用 い る こ とに よ

り 。d。pti。。 な処 醗 行 。た.T.usse11らis)は 絹 所 領域 でMAP… レタis)を 異 な る反 復

回数 で 用 い る方 法 を 提案 して い る。 ま た一 岡 ら51)は各 局 所領 域 で反 復 画像 修 正法22)の 加 速 係数 を

変化 す る こ とに よ りadaptiveな 処 理を 行 って い る。 しか しこれ らの 修 正 法 は 単 に 画 一 的 な修 正

法 を局所 領 域 の処 理 に適 用 した に過 ぎず、 もはや そ れ らの修 正 法 の もつ基 本 的 な規 範 は不 明瞭 な も

の とな って い る。そ のた め これ らの修正 法 に よる修正 結 果 は 、オ リジナル像 の推定 解 と しての最 適

'
性 を保 証 す る こ とはで きず 、 また その 意味 で それ らの修 正法 を適 用 す る必 然性 もな い。

本 章 で は、 実 用 的 な画 像 修 正法 の開発 を 目的 と して 、上 記 の これ まで の画 像 修 正法 の問 題点 を克

服 す る新 しい画像 修 正法 を提 案 し、実 験結 果 を通 して そ の有 効性 を確 認 す る。提 案 す る画 像 修 正法

は、 次 の3点 に これ まで の修 正法 とは 異 な る特徴 を もっ 。

1)画 像 の空 間 的定 常性 を 仮定 しな い こ と。

2)MMSE(MinimumMeanSquareError)規 範 に基 づ くadaptiveな 修 正 法 で あ る こ

と。
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3)aprioriな 情 報 の代 わ りにaposterioriな 情 報 で あ る局 所 統計 量 を用 いた こ と。

まず5。2節 で画 一 的 な修 正 法 の一 つ で あ るMMSE規 範 に基 づ くWienerフ ィル ター の問題 点 を指

摘 し、5.3節 で その 問題点 を 克 服す る こ との で き る著 者 の考 案 した、新 しいadaptiveなr画 像修 正

法 を 提案 す る。5.4節 で は5.3節 で 提案 す るadaptiveな 画 像修 正 法 を用 いて シ ミュ レー・シ ョン実

験を 行 い、 そ の有 効性 にっ いて 論ず る。 さ らに5.5節 で は5.3節 で提 案す る画 像修 正法 か ら、adap-

tiveな 雑音 除 去 フ ィル タ ーを導 き実験 結果 よ りそ の有効 性 にっ いて述 べ る。

5.2画 像 修 正 問 題 に お け るWienerフ ィ ル タ ー の 適 応 性 と そ の 検 討

iz)1967年
、Helstrom に よ りWienerフ ィル タ ーが画像 修 正問 題 に適 用 され て 以来 、Wiener

フ ィル タ ーは画 像修 正 問 題 にお け る代表 的 な修 正 フ ィル ターの一 っ と して よ く知 られ るよ うにな っ

て き た。本 節 で は画 一的 な画 像 修正 法 の 中で 、著 者 の提 案 す るadaptiveな 画 像修 正 法 と同一 の

MMSE規 範 に基 づ くWienerフ ィル ターを とり上 げ、 そ の画像 修 正 問題 へ の適応 性 と問題 点 にっ

いて検討 す る。

Wienerフ ィル タ ーを画 像 修 正 に適用 す る場 合 、 次 の2っ の本 質 的 な問 題点 が存 在 する。すなわち

1)画 像 の空 間 的定 常性 を 仮定 しなけれ ば な らな い。

2)Wienerフ ィル タ ーを 実現 す る場 合 、aprioriな 情 報 と して実 際 に は知 る こ との難 しいオ

リジ ナル像 と雑音 の スペ ク トル 密度 関数 を必 要 とす る。

以下 、Wienerフ ィル ター にっ いて 簡単 に説 明 し、上 記1),2)の 問 題点 につ いて検 討 す る。

5.2.1画 像 の空 間的定 常 性56)'57)

画像 を 表 わす 確率 変f(x,y)が(5.1)式 を満足 す る時 、画 像f(x,y)は 空 間 的に定 常 で ある

とい う。

ド繁 響 輪 脚 煽]
(5.1)

た だ しE[・ コは期椿 値 を表 わす 。つ ま り画 像/(x,y/の 平 均値 関数f(x,y)が 場所(x,y)に 依 ら

ず 常 に一 定 で あ り、か つf(x,y)の 共 分 散 関数Qf@,y;x',ガ)が2点 間 の空 間的 変位(x-x',

y-y)の み に依存 す る場合 、画像 ∫@,の は 空 間的 に定 常 で あ る。画像f(x,の が 空間 的 に定

常 で あ れば 、共 分 散関 数 の空 間 周波数 面 で の表 示 と して 、 その フー リエ変換 を とる こ とが で き る。

す なわ ち

Φ,(・,〃)一 ∬Q,(ξ,・)・ 一2πゴ(μξ+"η)己 ξ吻(・.・)
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こ こ で Φf(μ,の を 、f(X,y)の スペ ク トル 密 度 関 数 あ る い は パ ワ ー ス ペ ク トル と呼 ぶ 。

5.2.2Wienerフ ィル ター

LSIな 劣 化 系 を 通 して 得 られ た 劣 化 像9(x,Y)は(1.4)式 で 示 した よ う に 、 オ リ ジ ナ ル 像

f(x,y)、 劣 化 系 のPSFh(x,y)、 加 算 雑 音w(x,y)を 用 い て

9(x,y)=h(コ ρ,2ノ)*!(x,2ノ)十w(9コ.2ノ)(5,3)

と表 わ され る 。 こ こ でf(X,y)お よ びW(X,y)の 期 待 値 は 零 、/@,の とW(X,の は 無 相 関 で

あ る と仮 定 す る 。 この と きE[{f(x,の 一2@,の}2]を 最・」・とす るMMSE規 範 に基 づ く線形

ハコ

フ ィル タ ー の 出 力/@,写)は 、/(x,y)と"@,〃)が 空 聞 的 に定 常 で あ る 場 合 に 限 り空 間 周 波 数

面 で

・H*(μ
,")F(Pt

・")=IH(。
,〃)1・+・ ・。(、,〃)/Φ,(・,〃)G(μ ・")(5・4)

と表 現 す る こ とが で き る 。9)た だ し英 字 の 大 文 字 は そ れ ぞ れ 小 文 字 の フ ー リエ 変 換 を 表 わ し、

(a,")は 空 間 周 波 数 面 の 座 標 で あ る 。*は 複 素 共 役 を 表 わ す 。 ま た Φf(μ,〃),Φw(μ,〃)は そ

れ ぞ れ!@詔),W(X,y)の ス ペ ク トル 密度 関 数 で あ る 。(5.4)式 で 表 わ さ れ る フ ィル タ ー が

2次 元 のWienerフ ィル タ ー で あ る 。 こ の よ う にWienerフ ィル タ ー は 、 画 像 と雑 音 の 空 間 的 定

常 性 を 仮 定 す る こ と に よ り 、 空 間 周 波 数 面 で 設 定 で き る 。 そ して 、 も しH(μ,〃),Φf(μ,〃),

Φw(u,")が 既 知 な らばFFT(FastFourierTransform)の ア ル ゴ リズ ム を 用 い てWiener

フ ィル タ リ ン グ に よ る 像 修 正 が 容 易 に実 行 で き る 。

5.2.3Wiener7イ ル タ ー の 問 題 点 に 関 す る検 討

Fig.5.1に 、(5.4)式 で 示 すWienerフ ィル タ ー を 用 い た 時 の 画 像 修 正 の 処 理 結 果 の 一 例 を 示

す 。 た だ し Φf(μ,〃)と Φw(μ,〃)は 後 述 す る(5.6)式 の 仮 定 を 用 い た 。Fig.5.1(a)は オ リジ

ナ ル 像 で あ り 、 〔b)はLSIなPSFと 加 算:雑i音 で 劣 化 した 劣 化 像 で あ る 。Fig.5.1(c)はWiener

フ ィル タ ー に よ り㈲ の 劣 化 像 を 処 理 した 結 果 で あ る 。 処 理 像 に は 劣 化 の 回 復 効 果 は 見 られ る もの

の 、 像 全 体 に 或 る 周 波 数 領 域 の 成 分 の 強 調 に起 因 す る と思 わ れ る む ら が 現 わ れ 、 一 概 に は 良 好 な

{a)オ リジ ナ ル像(bl劣 化 像(c)Wienerフ ィル タ ー リ ン グ

Fig.5.1Wienerフ ィル タ ー を 用 い た 画 像 修 正
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処 理結 果 とは言 え な い。 こ の よ うな あ る特定 周 波 数領 域 の成 分 の強 調 は、Wienerフ ィル ターが 空

間 周波 数 面 で表 わ され るspace-invariantな 処 理 で あ るた めに生 ず る もので、Wienerフ ィル

タ ーを用 いた画像 修 正 の 限界 を示 す もの と も考 え られ る。

と ころでspace-invariantな 処 理 を行 うWienerフ ィル ターがMMSE規 範 の も とで最適

フ ィル ター とな るの は、画 像 が 空間 的 に定 常 で あ る とい う仮 定 が成 り立 っ場合 に限 る。 しか し画

像 の空間 的定 常 性 を仮 定 す る こ との物 理的 な根 拠 はな く、 も し定 常性 を仮 定 しな けれ ばMMSE

規 範 の基 で の最 適 フ ィル ター は、 もは やspace-invariantな フ ィル ターで は表 現 で きな くな る。

ま た、画 像 を 非定 常 な平 均値 関 数 と定 常 な共 分散 関 数 で表現 す るガ ウ ス過 程 で モデ ル 化す るこ と

の妥 当性 を示 した報告55)も あ る。従 って画 像 の定 常性 を仮定 せ ず に修 正 フ ィル ターを 設計 で き る

な らば、より修 正効 率 の高 い処 理 が実 現 で き る と考 え られ る。 しか し定 常性 を仮定 しな い画像 修 正

法 は これ まで にMAPフ ィル タis)と 本章 で 著者 が 提案 す る手 法 以外 には見 当 た らな い。(た だ

しMAPフ ィル タ ーはadaptiveな フ ィル タ ーで はな い。)

前 述 した よ うにWienerフ ィル タ リング を実行 す るた め には 、オ リジナ ル像 と雑 音 の スペ ク ト

ル密 度 関数 Φf(u,i),Φw(μ,〃)を 全 空 間周 波 数 に わた って 予 め知 って お く必 要 が あ る。 しか し

画 像 修正 を必要 とす る場 合 、 これ らの情報 が 既 知 で あ るこ とは少 な い。 従 ってWienerフ ィル タ

ー の画像 修 正 へ の適 用範 囲 は非 常 に制 限 され る こ とにな り、 ま た この適 用 範囲 外 で は修正 を行 う

こ とは 不 可能 で あ る。 この こ とはWienerフ ィル タ ーを実 用 化 す る上 で大 きな障害 とな る。

これ らのaprioriな 情 報 が得 られ な い場合 には 、便 宜上 Φf(μ,〃)/Φw(μ,〃)を 定数aと お

い て、(5.4)式 の代 わ りに

飾,〃)rH嘉1身.。G(・,〃)(5.・)

を実 行 す る方 法 が よ くと られ て い る。13)'49)しか し(5.5)式 で示 す フ ィル タ ーは もは やMMSE規

範 の も とで の最 適 フ ィル ターで は な く、規 範 の不 明瞭 な フ ィル ター とな って い る。 また定 数 αの

決 定 に も問 題 が あ る。 以下 、 本章 で は(5.5)式 の フ ィル ター をWienerフ ィル タ ー と区別 して擬

似Wienerフ ィル ター と呼 ぶ 。

一般 に シ ミュ レーシ ョン実 験 にお いて さ え も
、実 際 の スペ ク トル密 度 関数 を 知 る こ とは難 しい

が 、画 像 の大 き さが+分 大 き い場合1こは空 間 的 エル ゴー ド性5①・57)を仮 定 す る と、 Φ,(μ,〃)と

Φw(μ,〃)を

Φf(μ,〃)判 新[f(x,y)コ12

{ (5.6)

Φ。(μ,〃)一1漸[w(x,y)]iz

と表 わ す と とがで き る。た だ し珂£・コは フ 「 リエ変 換 を表 わす 。本 章で のWienerフ ィル タ リン
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グ の シ ミュ レー シ ョン実 験 はす べ て(5.6)式 の仮 定を 用 いて(5.4)式 を実 行 した もので あ る。

た だ し、 この場 合 には 、オ リジ ナル像f(x,y)と 雑音w(x,y)を 予 め知 って お く必 要 が あ り》 オ

リジナ ル像f(x,y)を 推 定 す る実 際 の画 像 修正 で は(5.6)式 は ま った く無 意味 な もので あ り、

(5.6)式 を 用 いたWienerフ ィル タ リングは 実現 不 可能 で あ る。 この よ うな方法 は シ ミ ュレー

シ ョン実 験 に お いて のみ 意味 の あ る もので あ る。

5.3局 所 統 計 量 を 用 い た 適 応 型 画 像 修 正 法

本 節 で はMMSE規 範 に基 づ く局 所統 計 量 を用 いたadaptiveな 画 像 修正 フ ィル タ ー(Adaptive

Local-StatisticFilter;以 後ALSフ ィル タ ー と略 す)を 提 案 す る。 このALSフ ィル タ ーは

Wienerフ ィル タ ー と同一 の規 範 に基づ いて は い るが、 画像 の空 間 的定 常性 を 仮 定 しな い こ と、 お

よび局所 統 計量 を用 いた こ とに よ り、前 節 のWienerフ ィル タ ーの有 す る問題 点 を克 服 した フ ィル

ター とな って い る。 提案 す るALSフ ィル タ ー の特 徴 を列 挙 す る と、

1)画 像 の 空間 的 定 常性 を仮 定 して い な いためadaptiveな 処 理が 実 現 で き る。

2)局 所 統 計量 を 用 いて い るた め、処 理 に必要 なaprioriな 情報 は雑音 の分 散 と劣 化 のPSF

だけで よ い。従 って、これ 以外 にオ リジナ ル像 の ス ペ ク トル密 度 関数 あ るい は確率 密 度 関数 を必

要 とす る他 の確 率 モデ ル を用 いた画 像 修 正法(例 えばWienerフ ィル ター)よ りも実 用的 で あ

る0

3)本 手 法 は反 復 法 と した た め、 多大 な演 算時 間 を要 す る逆 行 列 の演 算 を必 要 とせ ず 、 また局所

領域 内で 実行 で き るので 比較 的 小 さな画 像 処 理 シス テ ムを痢 いて も実 行 で き る。

4)本 手 法 の収 束 解 は局 所統 計 量 に基 づ く、線 型推 定 にお け るMMSEフ ィル ター の 出力 とな る。

本 節 で は、 まずMMSE規 範 に基 づ いた線 形 フ ィル ターを 導 出 し、 それ を反 復 法 で実 行 す る方 法

につ いて述 べ る。次 にaprioriな 情 報 の代 わ りにaposterioriな 情 報 で あ る局 所 統 計量 を 用

いる方 法 を提 案 す る。最 後 にそ れ らを ま とめてALSフ ィル ターを提 案 す る。

5.3.1MMSE規 範に基づ く線形フィルター

線形劣化系を通 して得 られた劣化像は(1.6)式 で示したように離散的な表現で次のように表わ

される。

KL

9ゲ 混 那 ノ・kl'fkl+wLi(5・7)

像fklの 拡 が りがPSFhil;klの 拡 が り に対 して+分 大 きい場合 ・(5・7)式 は

9=CHIf十w (5.8)
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・行列表示できる巌 だ・… 副 ・(・・9)式で示す・うに・それぞ槻 ノ,ろノ鞠 頓 素

とす る劣 化像 、 オ リジナル 像 、加 算 雑音 を 表 わす ベ ク トルで あ る。

9= goo

goL

9`ノ

gKL

, f= foo

fOL

fi/

fKL

, W= woa

wOL

w`ノ

wKL

ま た[H]は(5.10)式 で示 す よ うなhi
.1;klを要 素 に もつPSFを 表 わす 行列 で あ る。

CHI-lhoo
;oo,

ん`ノ;oo… … んとノ;`プ

んKL;00

ん00KL

・・… ん`ノKL

'ん

KL;KL

(5.9)

(s.io

ここでは加算雑音Wと して平均値が零で分散がaw2で ある白色雑音を考える。また雑音Wと オ リ

ジナル像fは 無相関とする。この時・雑音wの 平均値ベクトル丙 と共分散行列[Q wコは

{[w全E[w〕=OQwJｰECw-w)(w-w),]一4[1,(5…)

た だ し添 字tは 転 置 を表 わ し、[1]は 単 位行 列 を 表 わす 。

こ こで取 り扱 う問 題 は(5.8)式 で 表 わ され る劣 化像gに 対 してで き るだけオ リジ ナル像fに 近

い像 を推 定 しうる画像 修 正 フ ィル ターを 求 め る こ とで ある。 ここで著 者 が導 出 した い画像 修正 フ

ィル タ ー一はオ リジ ナル像fの 空 間 的定 常性 を 仮定 しな いMMSEフ ィル ターで あ る。

へ

まず オ リジナル 像fの 線形 推 定解fを 行 列[A]と 定 数 ベ ク トルbを 用 いてへ
f=[A]9十b(5.12)

へ
と表 わ し、推 定 解fが

ム ム
minimizeE〔(f-f)t(f-f)]'(5.13)

で 表 わ され るMMSE規 範 を 満 足 す る よ う に(5。12)式 の[Aコ,bを 定 め る 。 つ ま り推 定 誤 差

ム ム ヘ ム

(f-f)の 評価 値E[(f-f)t(f-f)]を 最 小 とす る推 定 解fを 求 め る こ とで あ る。 この

ム
MMSE規 範に基づ く推定解fはへ

f=i+[Qfコ[H]t(〔H][Qf][H]t+a3〔1]ア1(9一[Hコi)(5.14)
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ム

とな る。(こ のfの 導 出 の詳 細 につ いて はAppendix1で 示 す 。)

ただ しi,〔Qf]は それ ぞ れ(5.15)式 で示 す オ リジナ ル像fの 平 均値 ベ ク トル と・ 共分 散 行列

を表 わす 。

f=ECf](
5.15)

CQf]=ECCf-f)Cf-f)t7

と こ ろ で オ リジ ナ ル 像fの 空 間 的 定 常 性 は 、5.2.1節 で 述 べ た よ うにfと[Qf]の 要 素 が

{駕 偏 ∴,]kl;k+m,a+R(5.・6)

と表わされる時に成り立っ・ただLfiノ は画軌 ノの平均値・[Q・]`ノ;klは 画素∫・ノとfklの 共

分散であり

鶴 怨[('fiJ一.fij)(/初.fkl)]・(5.・7)

と表 わ され る。つ ま りオ リジナル像fが 空 間 的 に定常 で あ る場 合 に は、fと[Qf]を(5・16)式

の よ うな特 殊 な形 で表 現 で き る。 特 に オ リジナル像fがf=0で 定 常 な 場合 には 、(5.14)式 は

(5.4)式 のWienerフ ィル タ ー と等 価 とな る90)

こ のよ うに(5.14)式 で 表 わ され るフ ィル ター は、 オ リジナ ル像 の空 間 的定 常 性 の仮 定 を必 要

と しないMMSEフ ィル タ ーで あ り、 オ リジ ナル像fの 確 率 的 な性 質 を表 わ す量EQf]に 従 う

space-variantな フ ィル タ ーで あ る。 しか し(5.14)式 は この ま まの形 で はaprioriな 情

f,〔Q,コ を 必要 と し、 しか も{(K・ ・)・(L・ ・)}2の 螺 を もつ 行 列 の逆 行列 演 算 を含

んで い る ため 、た とえaprioriな 情 報 を 知 り得 た と して もそ の実行 は 困難 で あ る。例 えば300

×300画 素 か ら成 る画像 を 考 え る と、(5.14)式 中の行 列 は90000×90000の 要 素 を も ち、 そ の

逆 行 列 の計 算 は大 型 計算 機 を 用 いて も記 憶 容 量 と演 算 時間 の点 にお い て不 可能 に近 い 。

そ こで(5.14)式 を 反復 法 で 実行 して逆 行 列演 算 を 不要 と し、 またaposterioriな 情報 で

あ る劣 化像 の局所 統 計 量 を用 いてaprioriな 情報 の必 要性 を避 け うる方法 を 提案 す る。

5.3.2反 復 法 に よ るMMSEフ ィル タ リン ク

本節 で は(5.14)式 を 実行 す る逆行 列演 算を 含 ま な い反復 法 を提 案 し、 そ の収 束 性 を 明 らか に

す る。

(5.14)式 はオ リジナル像fに 関係 した量 で表 わ され て い るが 、 これ を す で に手 許 に得 られ て

い る劣 化像 に関係 した量、 平 均値 ベ ク トル9と 共 分 散行 列[Qg〕 を用 いて表 わす 。9・[Qgコ
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はそれぞれ

{〔 百 全E〔9]=[H]亨Qg]DE[(9一§)(9一 雨),コ ー[H][Q,、H]、+。3[1,(5・ ・8)

と表わされるので、[Hコ ー1が存在する場合(5.14)式 は

;一[H]"'{9-a3[Q,ゴ1(9-a)}(5.・9)

ム

と書 き直せ る。 こ の(5.19)式 の推 定解fは 次 の(5.20)式 で 示 す逆 行列 を 含 ま ない反 復法 ぞ 求

め る こ とが で き る。(Appendix2参 照)

?(k"1)・ ・;(k)・ ・[H]t{[Q、 コ(9一[H]令 ω)一e3(9-a)}(・.・ ・)

た だ し 令(k)はk回 目 の 反 復 解 を 示 し、 α は 定 数 で あ る 。 こ の と き(5.20)式 の 反 復 解i(k)hS

へ

(5.19)式 のfに 収 束 す るため の必 要十 分 条件 は

ρ([1コ ー α[H]t[Qg][Hコ)〈11(5.21)

で あ る。 た だ し ρ(・)は ス ペ ク トル半 径注1)を 表 わす。 ま た この時 の 初期 値 含(Q)は任 意 で よ い。

(5・21)式 の収 束条 件 を満 足 す る定数 α の条 件 を 求 め る。[Hコt[Qg-H]の 固有 値 を λiと

す る と([1]一 α[H]t[Qg][H〕)の 固有 値 は(1一 αλi)で表 わ され る。従 ってす べ て の λiに対

して

11一 αλ`[<1 C5.22)

が成 り立 て ば(5・21)式 は満 足 す る。 と ころで[Qg]は(5.18)式 に示 した よ うに一 般 に正値 対

称 行列 であ 評 従 。て 、[H]・[Q、-Hコ も[Hコ ー1が存 在 す る場合 には正 値 対称 行列 とな り、 す

べ て の λ`は実 数 値 で あ りしか も正 と なる[文 献58),p.152,p.161]。 従 って(5.22)式 の 関 係 よ

り

・ く ・ く 、2(5.23)

max

注1)[A]の 固有値 を λ`と した時 、[A]の ス ペ ク トル半 径 ρ([A])は ρ([A])=m孕xlλ`1。t
[文 献59),P.23-24]

注2)(5.18)式 に お いてazw>oと す れ ば[Qg]は 明 らか に正値 で あ る。2aR,=Oの 時 は(5。8)

式 にお いて 劣 化像9に 雑 音wが 含 まれ て い な い こ とにな り、 ここで は この場 合 を除 外 す る。 し

か し一般 に[Q・]は 正 値 と考 え られ るのz,[Hコ ー1梼 在す る場合 に1婦 一・でもや は り[Q、]

は正 値 とな る。
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が得 られ る.た だ し ・。、xは[H]・[Q、][Hコ の最 燗 崩 で あ ・。 ・。。x・・一 様 ・ル ム 凹2

を用 いて 次 の よ うに評価 で き る[文 献59),p.26]。

Amax≦i〔Hコt[Qg][H]11QQ

≦i}[H]t}1。 。・i[Qg]iio。 ・i[Hコ11。 。

と こ ろ で[H]はPSFを 表 わ して い る の で エ ネ ル ギ ー 保 存 則 よ り

旺Hコi・ ・=響 寄 劉 ん`ノμ1=1

で あ る 。 ま たLsIなPsFを 考 え る な ら11[Hコcl。 。=1で あ る 。 従 って

Amax≦IIQg日QQ

(5.24)

(5.25)

(5.26)

が 得 られ る。従 って(5.23)式 と(5.26)式 よ り、(5.21)式 の収 束 条 件 を満 足 す るた め の十分 条

件 は

・<・<ilQll
..(・ ・27)

とな る。 こ の結果[H]一1が 存 在 す る場合 、与 え られ た画 像 に対 して(5.27)式 を満足 す るよ うな定

数 αを用 い る と、(5.20)式 の反 復法 の収 束 解 が 、(5.14)式 のMMSEフ ィル タ ーに よ る修 正

解 にな る こ とが保 証 で き る。以 後 、特 に断 らな い限 り劣 化 のPSFを 表 わす行 列[H]は 正 則 で あ

る とす る。 っ ま り[H]一1が 存 在 す る とす る。

5.3.3局 所 統 計量 の導 入

これ まで に提 案 され た 多 くの画 像 修 正法 で は、 推定 解 を 求 め るた め に入手 不 可能 なapriori

な情 報 を必 要 と して いた た め、 そ の実 用化 が 困難 にな って い た 。そ こで この問 題 を解 決 す る一手

法 と して 、著 者 はaprioriな 情 報 をaposteriorsな 情 報 で近 似 す る方 法 を提 案 す る。

前節 で はMMSEフ ィル タ リングを 実行 す る反復 法(5.20)式 を 導 出 した。 こ の反復 法 は

aprioriな 情 報 で あ る9,〔Qg]を 必 要 とす るが・ そ れ らをaposteriorsな 情 報 で ある劣化

像 の局 所 統 計量 で 近似 す る こ とに よ り、(5.20)式 の画 像 修 正 ア ル ゴ リズ ム は よ り実 用 的な もの

とな る。 この局 所 統計 量 に よる近 似 の有 意 性 にっ い ては 、後 の実 験 結 果 よ り推 察 で き る。 こ こ

で は提 案す る劣 化 像 の局 所 統計 量 にっ いて 説 明す る。

劣 化像9の 平 均 値 ベ ク トル9、 共 分 散行 列[Qg]は ・ それ らの要 素 を用 いて

注)行 列[A〕 の2行 ゴ列 の要素 をaiノ と した とき

11[Aコi1・・=ma
i・aii/1・ 〔文 献59)…21]
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{臨 鷺 冒[(gij-giノ)(,kl-9kl)](5・28)

と表 わ され る。(5.28)式 の期 待値E[・]を 劣 化 像 内 の(2N+1)x(2N+1)点 の局所 領 域(以

後 、局 所 平 均領 域 と呼 ぶ)で の標本 平均 値 に置 き換 え る こ とに よ って 得 られ る、(5.29)式 の局

所 統計 量9iノ ・riノ;klを考 える 。

　 れ

{鷺∴ 謡 ∴ 隔 編)(一
ま た、9iノ を 要 素 に もっベ ク トルを平 均 値 ベ ク トルgに 対 して 、標本 平 均値 ベ ク トルgと 呼 び、

riノ;klを要素 に もつ 行列 を共 分 散 行列[Qg]に 対 して 標本 共分 散 行列[Rgコ と呼ぶ。標本 平 均値

ベ ク トル9は ・劣 化像 の局 所平 均像 を表 わ して い る・(5 ・29)式 で表 わ され る局 所統 計 量9iノ ・

「iノ
・ktは局所 平均 領 域 の大 きさを 適 当 に設定 す れ ば・(5・28)式 の9iノ ・〔Q・]ii;klを それ ぞれ

よ く近 似 で き る もの と考 え られ る。す で に前節 で 述べ たよ うに[Qg]は ・一 般 に正 値 対称行 列 で あ

・.し かし、・の標本期 散行列[・ 、]・・対称制 とはなるがρ 正値とは限らない.そ ・で標本共

分 散 行列 と して次 に示す[R・]を とる・ 以後[R・]の 螺 を[R・]iノ
;klで 表 わす ・

(5・28)式 の画 素9`ノ と9klの 共 分 散[Qg]iノ;klは ・2画 素 間 の距 離 が離 れ るにつ れ て十 分小

さ くな る もの とす る・ そ こで(5・29)式 の ・iノ;kt6?用し'て

「iノ
;ゼB紬,ノ ー1'「iノ;kl(5・30)

と表示される・・珈 を考え・Bm
,nを

{帯!絶liil=1…

とお く。ここにb(x)は 、Fig.5.2に 示 す ようなb(o)=1と した2次 の スプ ライン関数 で あ り、Mは

Bmnの 拡 が りを示 す定 数 パ ラメ ー タで ある 。

注)(5・29)式 よ り明 らか に ・ij;kl-rkl;ijが 成 り立 つ ので ・iノ;ゐ」腰 素 に もつ行列[R・ コ は対

称行 列 とな る。
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つ ま り(・ ・3・)式 の ・ij;klは画素%を 中心 に

(2M+1)×(2M+1)点 の正方領 域(以 後 、局 所共

分 散領 域 と呼 ぶ)内 の画 素gklに 対 して はri ./;kl

にBi-k
,j-1の重 み をつ けた値 を と り、局所 共 分散

領 域 外 の画 素gklに 対 して は零 とな る 。

また共 分 散行 列[Qg]は(5・18)式 に示 す よ う 一M

に正 値対 称行 列 で あ り、 しか も対 角要 素 は

[Q,]ij;ij≧awZあ る・ ・ の ・ とを 考 慮 して

(5・30)式 のrlノ;klを 用 いて標 本 共分 散行 列[Rgコ を

[Rg]=rij;kl

max(rLj、、ゐβ。、ノ,婦)翻:1

とす る.た だ しm・ ・(・1ノ、、ノ,,iノ,。 、2

す 。 た だ しβは定 数 で あ り・Ri7は

R・ノ=E
k馴 ・ij;kl{

ん≒らz≒ノ

1

b(Mm)

a M

Fig.5.2関 数b(x)の 形 状

m

(5.32)

QRi・,ozw)はr'.・ ・,βR`・,awの う ち の 最 も大 き な 値 を 表 わ

(5.33)

で あ る。(5,32)式 の[Rg]は 明 らか に対 称行 列 で あ り、 そ の対角 要 素 は

〔R、]Lノ;iノ≧QRij>・(5・34)

の条件 を 満足 す るので β>1に 対 し、Gershgorinの 定 理[文 献59),p.84,定 理2.5]か ら、

〔Rgコ が 正値 対 称行 列 で あ る こ とが示 され る。 また(5.32)式 か ら明 らか に 〔Rgコ の対 角要 素 は

[R、]凋 ≧ ・証 な る・

本節 では 、(5.29)式 で表 わ され る標 本平 均値 ベ クrル9と 、(5.32)式 で表 わ され る標本 共 分

散行 列[Rg]を 用 いて ・9を9で ・[Qg]を[Rg]で 近 似 す る と・前 節 の(5・20)式 はap「io「i

な情 報 で あ る9,〔Qg]が ま った く知 られ て いな い場 合 で も実行 で き る こ とを示 した 。 また[Qg]

を[Rg]で 近似 して も[Rg]は 正 値 な ので(5・20)式 の収 束 性 に は影 響 を与 えな い・9と[Rg]

は 局所 平均 領 域 を示 す パ ラメー タNと 局 所 共分 散 領域 を 示す パ ラ メー タMを 決 定す れ ば 可観 測章

の劣化 像9と 雑 音a2wを 用 いて求 め る ことが で き る。な お 、(5.32)式 の βの値 は1以 上 で あれ ば

任 意 で よ いので 本章 で は βニ1.1と して 扱 った。
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5.3.4ALSフ ィル ター

本 節 で は前 節 まで の結 果 を ま とめ 、局 所統 計量 を用 いたadaptiveな 画像 修 正 フ ィル タ ー(A

LSフ ィル タ ー)を 提 案 し、ALSフ ィル タ ーの特 長 にっ いて簡 単 に説 明 す る。

5.3.3節 で 述 べ た局 所統 計 量で 表 わ され る標 本平 均 値9と 標本 共分 散 行列 〔Rg〕 を(5.20)式

の反復 法 で表 わ され たMMSEフ ィル ター に適 用 す る と

n
f(k+1)一 令硫)・ ・ 〔H]t{ER、](9一[H]fCk))一 ・zw(卜 衝)} (5.35)

また(5.35)式 が収 束 す るため の αの条 件 は

じ=轟 苧晦1
(5.36)

この(5.35)式 と(5.36)式 で 表 わ され る フ ィル ター が著者 の提 案す る画 像 修正 用 のALSフ ィ

ル タ ーで あ る。 こ のALSフ ィル ターの 主 な特長 を 挙 げ る と

1)劣 化像gに 対 して 、劣 化系 を表 わすPSF[H]と 雑音 のa2wを 知 るだ けで画 像 修正 が 実行 で

き る。そ の際 必 要 なパ ラメ ー タは局 所平 均領 域 と局所共 分 散 領域 の大 き さを表 わ すパ ラメ ー

タNとMだ け で あ る。

2)(5.36)式 を満 足 す るαは 〔Rgコ か ら決 定 で きる。 従 って[Hコ が正 則な 場合ALSフ ィル

ターの収束性は保証される.款 そ嚇 収束解 含価)は繭 で、[Q、コを[R、]で 近似 し塒

の(5.14)式 のMMSEフ ィル ターの 出力 とな る。

3)標 本 共 分散 行列 〔Rgコ に従 うadaptiveな 画 像 修正 が実 行 で き る。

4)ALSフ ィル ター は逆行 列 を含 まな い反 復法 で 実行 され るの でサ イズ の非常 に大 きな行 列

[Rg]を メモ リ内 に記憶 しな くと も実 行 で き る。従 ってALSフ ィル ターを 用 いて 画像 修 正

を行う場合.ICI像4画面分の記憶容量があれば十分である評)

上 記1),2)の 特 長 は これ まで の説 明 で明 らか なの で、以 下3),4)の 特長 にっ いて 簡 単 に説 明す

る0

3)の 特長 は提案 したALSフ ィル タ ーの最 大 の特 長 で あ る。 これ にっ い ては少 し雑 に な るが

へ
注)例 え ばWienerフ ィル ター の場合 で は(5.4)式 で示 す よ うにH(μ,〃)の 他 にG(μ,v),F(μ,〃)

Φf(μ,〃),Φw(μ,〃)の4画 面分 の記 憶 容量 を 必要 とす る。 しか しそ れ らは複 素 数で あ るた め、実

質 的 には そ の2倍 の記 憶 容 量 を必 要 とす るg
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(5・35)式 を用 いて次 の よ うに考 え られ る ・劣化 像 の 中で ・[R,〕 の対 角螺[R、 コij;ijが2aw

に比 べて 非常 に大 き な値 を とる領域 で は 、(5.35)式 のaZw(9-9)の 項 の影 響 は[Rg](9-CH]

f(k))に 比べ て 十分 小 さ く無 視 で き る と考 え られ る。従 って そ の場合 、 収束 解 は ほ ぼnf(殉=[H]4

9と な り イ ・バ ー ス … ル タ ー の 出 力1・ 近 ず く ・ 一 方 ・ 劣 化 像 の 中 で[R,]iノ 、iノがa2wに 近 い

値 を とる領 域 では、ほ ぼ[R、]9=・zgwで あ り、収 束 解 は 簿 蟹[H〕igに な る と考 え られ る。

・の棘 解 は9-9な らば 押 一rと な る.[R、 コ、ノ、iノは(・.32)式 で表 わ され る よ うに劣

化像 の 中で濃 淡 の急 峻 な変 化 を もつ 領 域 で大 きな値 を とり、 変化 の少 な い平 坦 な領域 で はa2wに

近 い値 を とる 。換言 す れ ばALSフ ィル タ ーは劣 化像 の 中で 濃淡 の急 峻 な変化 を もっ 領 域 に対 し

て は 、雑 音抑 圧 よ りむ しろ減 衰 した信 号成 分 の回 復 に重 点 を お い た処 理 を 、逆 に濃淡 変 化 の少 な

い平 坦 な 領域 で は信 号 成分 の回復 よ りむ しろ雑音 抑 圧 に重 点 を お いた処 理 を実 行 す る 。

上 記4)の 特 長 は 比較 的 小 さな画像 処 理 システム を用 いて も、ALSフ ィル ター一に よ る像修 正 を

実行 で き る こ とを 示 して い る。画 像 修 正 の実 用 化 とい う観 点 か ら見 れ ば、 この特 長 は極 め て重 要

な もので ある 。(5.35)式 は処 理途 中 の画 像 を 表 わす ベ ク トルP(k),4(k)を 用 い る と、次 の3っ

の ステ ップに分 けて 実行 で きる。

1.q(k)一g-CH7f(k)

(5.37)

/::;隷 慧 飼)
今 、 ・テ ・プ ・にお け る像 ・(k)の 画素pit)に のみ 注 目す る と

・(kij)一 ・、ノ ・(k)_azw(・ ゲgiノ)

た だ しtrilは[R、 〕の 中 の画剰 昭)1・ 対 応 す る行 を表 わす ベ ク トル で

・・ノ ー([R,]`ノ 、。。 ・ … ・[R、]Lノ;kl… ・[R、]iノ;K、

と ころが5.3.3節 で 述 べ た よ うに

[R,]・ ノ;kl一 ・f・ ・{(k,の 目k-21>M,it一 ゴ1>M}

(5.38)

(5.39)

(5.40)

な ので 、(・.38)式 の ・(kij)は画 素 ・Ckij)を中心 とす る(・M・ ・)・(・M・ ・)点 の局 所共 分 散 領

域 内で 計算 す る ・ とが で き る・従 ・て ・Ck)ijを計 算す るに ・・〔R・コの(・M・ ・)・(・M・ ・)個

の要 素 を必 要 とす る だけ で あ る。従 って この必要 な要 素 の値 は 、その都 度 劣 化像9よ り計 算 すれ ば

よ く、画 素数 の二 乗 倍 もの要 素 を もつ 行列[Rgコ を メモ リ内 に記憶 して お く必 要 は な くな る。

またその時 ・同時 にgiノ も計算 で きる ・ この場 合(5・35)式 の1回 の反復 に[R・ コと9の 要 素を1
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度 だけ計 算 す る こ とに な る。 ステ ップLと3,に お け る劣 化系 のPSFを 表 わ す[Hコ は どの画 像修

正 法 で も必要 で あ る。従 って[H]を 記憶 す る メモ リ以外 にALSフ ィル タ ーを実 行 す る のに必 要

な メモ 熔 量 は、 劣化馳 、 反復 解f(k)、P㈲ 、q(k)の41CJ面 分 あれば よい 。 とに な る.処 理

時 間 は[H]f(k)[R、 コq(k)[H]tp(k・ の演算 と劣 化像 か ら[R、 コを 計 財 る時 間 で ほぼ 決

定 され る。[Rg]q(k)の 計 算 時 間 は(2M+1)×(2M+1)点 の重 みを画 像 に コ ンボル ー シ ョ

ンす る時 に要 す る時 間 とほぼ 同程 度 で あ る。 またLSIなPSFの 場 合 、[H]f(k)と[H]tp(k)

は コ ンボル ー シ ・ン演 算 で実行 で きる・ 標本 共 分散 行列[R・]の 計 算 は(5 ・29)式 の ・ij;klの次

のよ うな 関係 を 利用 す れば 高速 化 で き る。

ri
,j+i;k,1+i-rij;kl

十1

N

・N+Elme_。(9・ ・砿 ノ・N・igk・ ・,a・N・「9…,去 ・glom,L-N)

+9ガ9た 「9`
,ノ.1'9た,1+i (5.41)

以 上 の点 よ り提 案 したALSフ ィル ターは 、特 にadaptiveな 修 正 を 実行 で き る こ とお よ びオ

リジナル 像 のaprioriな 情報 を必 要 と しな い こ との点 にお いて 、 従来 の画 像修 正 法 よ り も 優

れ た修 正 効果 を持 っ こ とが期 待 で き る実 用 的 な画像 修正 法で あ る と思 わ れ る。

5.4ALSフ ィ ル タ ー に よ る 画 像 修 正 処 理

5.3節 で はadaptiveな 画 像修 正 を実 行 す るALSフ ィル タ ーを提 案 した。本 節 で はALSフ ィ

ル ター とWienerフ ィル ターを 用 いた画 像 修正 の シ ミュ レー シ ョン実 験 を行 い、そ の結 果 の比 較 よ

りALSフ ィル ター に よる
,adaptiveな 画像 修 正 処理 の有効 性 を確 認 す る。

5.4.1ALSブ イル ター の実 行手 順

ALSフ ィル タ ーを用 いた画 像修 正 を実 行 す る た めに は、局 所 平均 領 域 と局所 共 分 散領 域 の大

き さを 示す パ ラメ ータNとMを 決定 しな けれ ば な らない 。 このJ¥ｰラメータは、扱 う画 像 の種 類 、P

SFの 形 状 、加 算 雑音 の大 き さな どに よ り変 化 すべ き もので あ り、 計算 機 で判断 して 決定 す るこ

とは非 常 に難 しい。 そ こで処 理結 果 の像 あ る いは処 理途 中の像 を 人間 が 判断 し、 そ の判 断 結果 を

計 算機 に フ ィー ドバ ックす る、 い わゆ る対 話型 処 理 によ りこのパ ラメ ー タを 決定 す る方法 を とっ

た。以 下 にALSフ ィル タ ーの 実行 手順 を 示 す 。

1.劣 化像9を 計算 機 に入 力 す る。 この時 劣 化系 のPSF〔Hコ と雑音 の分 散2awを 設定 す る。

2。 局 所平 均 領 域 と局 所共 分 散領 域 を示 す パ ラメー タNとMを 与 え る。

3.劣 化像9よ り 〔Rg]を 計算 して(5.36 .)式 を 満 たす αを 設 定す る。
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4.ALSフ ィル タ ーの初 期推 定 解f(o)を 局所 平均 像9に 設 定 す る。

5.(5.35)式 に従 ってk回 目の反復 解fCk)を 計 算 す る 。

6.反 復 解f(k)あ る いは処 理 途 中 の像 を観 察 して、 パ ラメ ー タN,Mが 不 適 当 と思 われ る場 合 は

2.に戻 って パ ラメ ー タを再 設定 す る。

7.反 復 解n,f(k)が 劣 化像9の 推 定 解 と して妥 当 と判 断 した時 、 反復 を 修 了す る。そ れ以 外 の場

合 は5.に 戻 って反 復 を続 行 す る 。

4.の 初期 推 定 解nf(o)は 任 意 で よ いが 、 こ こで は雑音 成 分 が少 な く、 しか もオ リジナル像 に類似 し

て い る と思 わ れ る劣 化像 の局 所 平 均像gを 初 期推 定 解 と した。局 所 平 均領 域 を示 す パ ラメ ー タN

の妥 当性 は局所 平 均像9よ り、 また局 所 共分 散領 域 を 示 すパ ラ メー タMの 妥 当性 は(5.37)式 の

処 理 途 中 の像pCk)を 観察 して判 断 で き る。 ま た ステ ップ1.で 雑 音 の分 散2awが 予め わ か らな い時

は 、劣化 像 の 中 の比 較 的濃淡 変 化 の少 ない平 坦 な領 域 で の分 散 で代 用 す る こ ともで き る。

5.4.2劣 化 像 のSN比 と修 正 像 の二 乗誤 差 評価

本 章 で は劣 化 像 のSN比(SignaltoNoiseRatio;SNR)を オ リジ ナル像 の分散 と雑音

の分 散 の比 で表 わす こ とにす る。 す な わ ちオ リジナル 像fと 雑 音Wの 要 素 を用 いて

Σ Σ】(∫`ノー ア)2L/
SN

f=:藷 舗 萄(5.42)

と定義する。

また修正結果を定量的に評価するために、評価基準としてよく用いられているオ リジナル像 と

修正像の二乗誤差を用いた。本章ではこの修正像の二乗誤差を、劣化像の二乗誤差に対する相対

誤差で表わす。っまり修正像をiと した時、修正像の相対二乗誤差e2はム
♂鞍;≡1ジ(5・43)

5.4.31次 元 シ ミュ レー シ ョン

ALSフ ィル タ ー一61用 い た像 修 正 処理 が 局所 統 計量 に従 ったadaptiveな 修 正処 理 に な って い

る こ とを確 か め る ため 、一 次元 シ ミ ュレー シ ョンの 実験 を 行 った。

Fig,5.3にALSフ ィル タ ー とWienerフ ィル タ ーに よ る修 正 結 果 を示 す 。Fig.5.3(a)は1024

点 の標 本 点 か ら成 る オ リジナル 信号 で あ り、{b)は(a)をガ ウス型 のPSFで 劣 化 し、 雑音 を加 え た
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劣 化 信号 で あ る。 この時 の劣 化 信号 のSN比 は100で あ り、劣 化 のPSFは

・(x)一誌 のΦ卜 剤 (5.44)

で表 わ され る。標 準偏 差 σは標 本間 隔 △xの17倍(0=17・ △x)と した。また こ のPSFを 表 わ

す行列[H]は 正則 で あ る 。 この劣 化信 号 をALSフ ィル ターを 用 いて修 正 した結 果 をFig.5.3(d)

に、 また5.2節 で 示 したWienerフ ィル タ ーを用 い て修 正 した結 果 をFig.5.3(f}に 示 す。Fig.5.

3(d)のALSフ ィル タ ーを用 い た修 正結 果 は局 所 平均 領域 を25点 、局 所共 分 散領 域 を19点 と し

て40回 反復 した処 理 結果 で あ る。 またFig.5.3{c),(e),(9}は そ れ ぞれ(b),(d),(flと オ リジナル 信

(a)

(b)
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Fig.5.3ALSフ ィル タ ー とWienerフ'イ ル タ ー を 用 い た修 正 結 果

(a)オ リジ ナ ル 像,(bl劣 化 信 号(SIN=100,a=17・ △x)

(c}/b)と(a)の 差,(d)ALSフ ィル タ ー を 用 い た 修 正 結 果

(e)(d)と(8)の 差,If)Wienerフ ィル ターを 用 い た 修 正 結 果

(6)(f)と(a)の 差,
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号 との差 を示 して い る。Fig.5.3(f),(9)で 示 すWienerフ ィル タ ー によ る修 正 結 果 には 、Wiener

フ ィル タ ー特 有 の特 定周 波数 領 域 の成 分 の強 調 が見 られ る。 そ の ため平 坦 な領 域 で 不 当な振 動 を

生 ず るだけ で な く、 信号 の もっ 本来 の形状 を も歪 ませ て い る。 この こ とはWienerフ ィル ター に

よる修 正結 果 には偽 信号 が付 加 され る可 能 性 の あ る こ とを 示 唆 して い る。 これ に対 しFig.5.3(d),

(e)のALSフ ィル ターを用 いた修 正 結果 で は、 平 坦 な領 域 で の不 当な振動 も見 られず、 また形 状 の

1

(a).s

012フ255383511639フ678951023

(b)

0

0

012フ255383511639フ678951023

x

(c).s

0ユ2フ2553835ユ163976フ8951023

.3

(d)o

一
.3

門 スPIMノ ノ
.Vvい 姻ro2s

Fig.5.4標 本 共 分 散行 列[Rgコ と標 本 平 均値 ベ ク トルgの 形 状

〔a)劣化信 号,(b)標 本 共 分散 行列

(C)標 本 平均 値 ベ ク トル,(d)(C)と オ リジナル 信号 の差
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歪 を生 ず る こ と もな く、Wienerフ ィル ター より良 好 な結 果 が得 られて い る。特 にFig.5.3(c),

(e),(g}を比 較 す る と、信 号 の左 側 の領 域 は 、ALSフ ィル ター によりほ ぼ完壁 に回復 されて いるこ

とが わか る。 この時 のALSフ ィル ターを用 いた修 正 結果 の相 対 二 乗誤 差 は0.58で あ り、Wiener

フ ィル ター を用 い た修正 結 果 の相 対二 乗 誤差 は0.54で あ る。この よ うに二乗 誤差 による評価 で は

ALSフ ィル ター もWienerフ ィル タ ー も同程 度 の修 正効 果 を もっ こ とにな るが、 この こ とは逆

に画 像 全体 に対 して画一 的 な 評価 基準 で ある二 乗誤 差 では、このような修 正結 果 の差 を 明確 に評価

す る こ とは で きな い こ とを示 して い る。 しか し、 オ リジナル信 号 に関す るaprioriな 情報 を 必

要 とす るWienerフ ィル タ ー とそれ を必 要 と しな いALSフ ィル ター に よる処理 結果 が二乗 誤差

評価 に お いて同 程度 の修 正 効 果 を示 す こ とは 、ALSフ ィル ター に用 い た局 所統 計 量 の妥 当性 を

裏 づ け る もの と考 えて よい。

ALSフ ィル ター に よる処 理 時 の標本 共分 散 行列[Rg]と 標本 平 均値9をFig.5.4に 示 す 。局

所 平均 領 域 と局 所共 分 散領 域 はFig.5.3(d)の 場合 と同 じで あ る。Fig.5.4〔a)は 、Fig.5.3(b)と 同

じ劣 化信 号 で あ り、(b)は標 本 共 分散 行列[Rg]の 形状 を 表 わ した もの で あ る。Fig.5.4(c)は 標 本

平 均値 ベ ク トル9で あ り、{d)は(c)のオ リジナ ル像 か らの葦 を示 す 。Fig.5.4(c)の 標 本 平均 値 ベ ク

トル 齢ALS・ ・ル ター の初 雛 定解nf(o)で もあ る.Fig.・.・(・),(b)か ら標 本共 分 散行 列[R,]

は、劣 化 信号 の変化 の大 きい領域で大 きな値 を 、平 坦 な領 域 で は小 さな値 を と るこ とが わか る。 ま

たFig.5.4(c),(d)とFig.5.3(d),(e}を 比 較 して わ か る こ とは、標 本共 分 散行 列[Rg〕 の対 角要 素が

大 き な値 を とる領 域 で、PSFに よる劣 化 の回復 効 果 が大 き く、 対角 要 素が小 さな値 を とる領域

で は標本 平 均 値gに 近 い値 を 出力 し雑 音成 分 の 強調 を抑 えて い る こ とで あ る。

5.4.42次 元 シ ミュ レー シ ョン

2,2節 で述 べ たINTERDATA7/32を 中心 とす る試作 画像 処 理 シ ステ ムを用 いて、.ALSフ

ィル タ ーを用 いた実 際 の画像 の修 正 シ ミュ レー シ ョン実験 を試 み たQま た 同時 にWienerフ ィル

ター お よび擬 似Wienerフ ィル タ ーに よ る画 像 修正 処 理 を行 い、 それ らの比 較 、検 討を 行 う。

Fig.5.5は 本 節 で の シ ミ ュレー シ ョン実 験 に用 い たオ リ

ジナ ル像 で あ る。 これ はIEEEが 作 成 した フ ァクシ ミリ用

のテ ス トチ ャー トを256×256画 素256濃 淡 レベ ル で標 本

化 した もので あ る。以 下 で示 す処 理 像 もす べ て256×256

画 素 か ら成 る画 像 で あ る。 ま た本節 の実験 に用 い る劣 化系

を表 わすPSFは

h(x,y)一 、1訓 一x2+yz2
aZ]

で表 示 され る、LSIな ガ ウ ス型 のPSFで あ る。こ のPS

Fig.5.5オ リ ジナ ル 像

(256×256画 素)
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Fを 表 わす 行列[H]は 正則 で あ る。

Fig.5.6にALSフ ィル タ ーを用 いた画 像修 正 結 果 を示 す。Fig.5.6(a)は オ リジナル像 を(5.

45)式 で表 わ され るPSFで 劣 化 し雑 音 を加 え た劣 化像 で あ る。PSFの 標準 偏差 は標本 間隔 △

x,△y(△x=△y)に 対 してa=2・ △xで あ る。 また劣 化像 のSN比 は70で あ る。 この劣 化

像 に対 し局 所平 均 領域 を15×15点 、 局所 共分 散 領域 を5×5点 と してALSフ ィル ターを 用 いて

修 正処 理 した結 果 をFig.5.6(b),{c},(d},(e),(f)に 示 す。Fig.5。6(blは 標 本平 均値 ベ ク トル9で あ

り、ALSフ ィル ター の初期 推定 解 で あ る 。ま たFig.5.6(c},(d),(e),(f)は そ れぞれ 反復5回 、10

回 、20回 、30回 の処 理結 果 で あ る 。反復10回 程 度 で も良 好 な修正 結 果 が得 られ て お り、 反復

30回 程度 で ほぼ収 束 してい る と言 え るQ

..灘 .『

一 叫'
.蜜

w

(a)blurred

、 .

ド

鍵 。imt一/,',.tt.'

・ ・こ..

(b)initialestimate

..

(c)5iterations

.魯
難

婁 ・.

し ♂

㌃レ'躍 窺
へ 　 ザ

ヤれ 　

蕊 ・,li.!.u・ 蝿/t.. 、 綴

L,1

:tt照1' ,.t/1.羅.

缶...,......・u』 耀

(d)10iterations(e)20iterations(f)30iterations

Fig.5.6ALSフ ィル タ ー を 用 い た 画 像 修 正 結 果

(a)ガ ウ ス 型 のPSFに よ る劣 化 像(o=2・ △x,S/N=70)

(b).初 期 推 定 解(局 所 平 均 像)

(c),(d),(e),(f)は そ れ ぞ れ5回,10回,20回,30回 の 処 理 結 果

(局 所 平 均 領 域 は15×15点,局 所 共 分 散 領 域 は5×5点)

Fig.5.6(a)の 劣 化 像 に 対 しWienerフ ィル タ ー と擬 似Wienerフ ィル タ ー を 適 用 した 修 正 結 果

をFig.5.7に 示 す 。Fig.5.7(a)はALSフ ィル タ ー に よ る 修 正 結 果 で あ りFig.5.6(f}と 同 じ も の

で あ る 。Fig.5.7(bl,(c)は そ れ ぞ れ5.2節 で述 べ たWienerフ ィル タ ー と擬 似Wienerフ ィル タ

ー に よ る処 理 結 果 で あ る
。 擬 似Wienerフ ィル タ ー に必 要 な(5.5)式 の 定 数 α は 、 こ こ で は 劣
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化像 のSN比 の逆 数 、っ ま り α=1/70と した。画一 的 な修 正 フ ィル タ ーで あ るWienerフ ィル タ

ー と擬似Wienerフ ィル ター に よ る修 正 結果 には
、 修 正像 全体 に特 定 周波 数 領域 の成 分 の強 調 に

よるむ らが 見 られ、修 正 像 の画 質 を低 下 させ て い る 。一 方 、ALSフ ィル ター によ る修正 結果 は 、

Wienerフ ィル タ ーや擬似Wienerフ ィルター に比 べて 、歯並 びの鮮鋭 さ の回復 にや や劣 る ものの 、

修 正像 全 体 にわ た って比較 的良 好 な結果 を与 え て い る。特 にALSフ ィル ターは人 物 の背景 な ど

の{淡 変 化 の少 な い領 域 で の修 正効 果 が優 れ て い る こ とが わか る。 これ はALSフ ィル ター の

adaptiveな 修 正能 力 に基 づ く もの と考 え られ る。 この時 のALSフ ィル タ ー、Wienerフ ィル

ター、 擬似Wienerフ ィル ター に よ る修 正結 果 の相 対二 乗 誤差 はそ れぞ れ0.51,0 ,41,0.64で

あ った。

(a)ALSfilter(b)Wienerfilter(c)Wienerlike

Fig.5.7ALSフ ィル タ ー,Wienerフ ィル タ ー お よ び 擬i似Wienerフ ィル タ ー

をFig.5.6(a)の 劣 化 像 に 適 用 した 時 の 修 正 結 果

(a)ALSフ ィル ター,(b)Wienerフ ィル タ ー,(C)擬 似Wienerフ ィル ター

Fig・5・8に やや 劣化 の度 合 の大 きな 劣化 像 に対 す るALSフ ィル ター、Wienerフ ィル ター、

擬 似Wienerフ ィル タ ーに よ る修 正 結果 を 示す 。Fig.5.8(a)は 劣 化像 で あ り、PSFの 標準 偏差

は σ=3・ △x,SN比 は10で あ る。 この劣化 像 に対 し局 所 平均 領域 を19×19点 、局所 共分 散領 域

を5×5点 と したALSフ ィル タ ーに よ る30回 反復 後 の修 正結 果 をFig .5.8(b}に 示す 。 ま た・

Wienerフ ィル ター に よる修 正結 果 をFig。5.8(c}に 、 α=1/10と した擬 似Wienerフ ィル ター に

よる修 正結 果 をFig.5.8(d)に 示す 。 こ の場 合 は 劣化 の度合 が大 きい ため、 どの修 正法 を用 いて も、

オ リジナ ル像 の もっ細 か い微細 構造 の情報 が 回復 され ては いな いが、ALSフ ィル ター に よる修

正 結 果 で は他 の修 正結 果 に見 られ る画 面全 体 に わ た るむ らを生 じて いな い。 この点 にALSフ ィ

ル ター のadaptiveな 処 理能 力 の有 効性 が 現 われ て い る。 この実 験 に おけ るALSフ ィル タ ー、

Wienerフ ィル タ ー、擬似Wienerフ ィル ター に よる修正 結 果 の相対 二乗 誤 差 は それ ぞれ0 .37,

0.29,0.45で あ っ た。

Fig.5.7お よびFig・5・8の 実験 結果 よ り当初 著者 が 目的 と したALSフ ィルターに よ るadaptive
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(a)blurred (b)ALSfilter

(c)Wienerfilter(d)Wienerlike

Fig.5.8劣 化 め 度 合 が 大 き い劣 化 像 に 対 す るALSフ ィル タ ー,Wienerフ ィル タ ー,

擬 似Wienerフ ィル タ ー に よ る修 正 結 果

(a)劣 化 像(σ=3・ △x,S/N=10)

(b}ALSフ ィル タ ー に よ る処 理 結 果

(G}Wienerフ ィル タ ー に よ る 処 理 結 果

(d)擬i似Wienerフ ィル タ ー に よ る 処 理 結 果

な処 理 の有 効性 を 示 す こ とが で きたQま た二乗 誤差 評 価 で も、aprioriな 情報 を 必要 と しな い

ALSフ ィル タ ーに よ る処 理 結果 が 、 それ を必 要 とす るWienerフ ィル ターに よ る処 理結 果 に近

い値 を とる こ とか ら、ALSフ ィル ター の有効 性 と共 に局 所統 計 量 を用 い る こ との妥 当性 が確 か

め られ た。 ま た、一 般 にaprioriな 情 報 が既 知 で ない場 合 に よ く用 い られ る擬 似Wienerフ ィ

ル ター よ り、ALSフ ィル タ ーに よ る処 理結 果 の方 が 二乗 誤差 評価 にお い て も良 好 な結果 が得 ら

れ て い る。

Fig.5.7お よびFig.5.8に 示 したALSフ ・イル タ ーの1回 の反復 に要 した処 理 時間 は約20分

で あ った。

5.5ALSフ ィ ル タ ー に よ る 雑 音 除 去 処 理

5.3節 で提 案 したALSフ ィル ターの画像 修正 にお け る有 効性 は 、5.4節 の実験 よ り確 認す るこ と

がで きた 。 このALSフ ィル ターは 、加 算雑 音 の みで 劣化 した劣 化像 に対 象 を絞 るな ら、非 常 に簡

単 な アル ゴ リズム で表 わ す こ とがで き る。本 節 で はALSフ ィル ターを こ の よ うな雑 音 除去 フ ィル
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ターとして適用する方法を示 し、実験結果よりその有効性を確認する。

5。5.1ALSフ ィル ターか ら雑 音除 去 フ ィル ター の導 出

こ こで は 加算 雑音 に よる劣 化 だ けを受 けた劣 化 像 モデ ル を考 え る。 劣化 を 表 わすPSF[H]は

[H]=〔1]で 、加 算雑 音 に よる劣 化像gは(5.8)式 よ り

9=f十w(5.46)

ここで オ リジナル像fの 共 分 散 を

・[(ん 一ア`ノ)(.fkl一.fkl)コー{囎;:1暇(5.47)

と嘩 する・つまりオリジナル像の共分散行列[Q・ コ鮒 腰 素に・・タをもつ対角行列となる・

この 時劣 化像9の 共 分 散行 列[Qg]は

[Qg]=[Qf]+Q2w[1](5・48)

で表わされ・ので・対角螺 に(aid+uw)を もつ対角行列 となる・従・て共分緬 列 〔Q、]に

対 す る局 所 統計 量 の標 本共 分 散行 列 〔Rg]も 対 角行列 とな る よ うにす る。っ ま り局 所共 分 散領 域

を1×1点 に とる。

この場 合(5.35)式 の反復 法 を用 いな く ともALSフ ィル タ ーの収 束 解 を直接 求 め るこ とが容

易 にで き る。[H]講[1]で あ る ので(5.35)式 のALSフ ィル ターは αを適 当 に決 め る と必 ず収

束 し、 そ の収束 解 は(5.19)式 を 用 いて

n
f-9-zaw[R、 ゴ1(9-9)

とな る。前 述 した よ うに[Rg]は 対 角 行列 な ので、(5.49)式 は 各要 素 を用 いて

naZ
一

[・ 、コ㌃ 、iノ(gel-9♂(5.50)
ftノ=9`ノ

と表 わ せ る 。[Rg]iノ;iノ と9`ノ は(5・29)式 と(5・32)式 か ら

,.,,1NN

・1NN畝 、+n-gi
.1)・(・.5・)

[R、 コiノ、iノ=m・x(・zOL
.1,LIw)

こ の よ うに加算 雑 音 のみ に よ る劣 化像 に像 修 正 の対 象 を絞 るな らば 、ALSフ ィル タ リングは

(5.50)式 お よび(5.51)式 で表 わ され る タ うに、 簡単 な アル ゴ リズム で実 行で き、 しか も反 復
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演 算 を必 要 と しな い。 ま た この雑音 除 去 フ ィル タ ーはLeeが 提案 した方 法54)と ほぼ 同一 の もの と

な る。(Leeの 方 法 で は[Rgコiノ;iノ ・=riノ;iノとな る。)

(5・50)式 の雑音 除去 フ ィル ター は局 所統 計量[Rgコiノ;iノ に従 ったadaptiveな 処 理 を 行 う。

例えば劣化像の申で麟 変化の大きい領域では渦 所統計量 〔R,]iノが ま・影に比べて非常に木き
ム

な値 を とる・従 ・て(5・5・)式 の ・3/[R、]iノ;iノ は零 に近 くな り・ ・の ・ ・ル ター の出力fiノ は

劣化像9iノそのものに近い値をとる・また逆に劣化像の中の鞍 変化の少なし'領域では[R・]塘

は ・3に 近 ・・値 を とり・ ・紅R、]塘=・ とな る・従 ・て 出Pf,ノ は局 所平 均像 瑳ノに近 ず く・ つ

まり(5・5・)式 で 表 わ され る 儲 除去 フ ・・レタ ーは[R・]`ノ;`ノ の 値 に よ り9iノ か ら%の 間 の値 を

出力 しう.るadaptiveな フ ィル ター とな って い る。ALSフ ィル タ ー よ り導 び い た この雑 音 除去

フ ィル タ ーは この よ うなadaptiveな 動 作 に よ り劣 化像 の エ ッジを鈍 らせ る こ とな く雑音 除去 を

実行 す るこ とが で き る。

ま た(5.50)式 の雑音 除 去 フ ィル ター に よる処 理 は 、一般 に よ く用 い られて いる コ ンボ ル ーnシ

ョンに よ る雑音 除去 フ ィル ター に よ る処 理 よ り も高速 に実 行 す る こ とが で きる。 両者 の処理 速 度

へ

を 乗除 算 の回 数 で比 較 してみ る。(5.50)式 の雑 音 除 去 フ ィル タ ーに よ る一一画 索 の 出力 几ノ を 得

るた め の乗除 算 の 回数 は 、riノ;iノの次 の 関係

1N22
・塘=㌃

,ノー・、i,ノー・+(、N+、)配 鄭9…,ノ ・N一 σ・吻 一N一・)

+㌶ ノ.、一 ㌶(・ ・52)

を用 いる と{2(2N+1)+6}回 とな る。 これに対 し コンボル ー シ ョンに よ る雑音 除 去 フ ィル タ

ーで は
、 重 み の大 き さを(2N'+1)×(2N'+1)点 とす る と、 一画 素 の 出力 に少 な く とも

(2N'+1)2回 の乗算 が 必要 とな る。 後 の実 験 か ら もわ か る よ うに、 普通 、NはN'と 同程 度 の 木

き さで良 く、従 って(5.50)式 の雑音 除 去 フ ィル ター の方 が コ ンボ ル ー シ ョンによ る もの よ り高

速 に実行 す る こ とが で きる。 ま た(5.50)式 の雑 音 除去 フ ィル ター は劣 化像 に対 し、 雑音 の分 散

a2wを 知 る だけで 適 用 で き 、 そ の時 のパ ラ メー タは局 所 平 均領 域 を決 め るNだ け とな る。

5.2.22次 元 シ ミュ レー シ ョン

(5.35)式 のALSフ ィル ター よ り(5.50)式 で 示 すadaptiveな 雑 音 除去 フ ィル タ ーを導 び

いた 。 この雑 音 除去 フ ィル タ ーのadaptiveな 処 理 の有 効性 を確 か め る ため 、 実 際 の画 像 に対 す

る2次 元 シ ミュレー シ ョンを試 み た。

Fig.5.9にWienerフ ィル タ ー に よる雑音 除 去処 理 の結 果 を 示 す。Fig.5.9(alは 実 験 に用 いた

オ'リジナ ル像 で あ り、Ib)はSN比10の 加算 雑 音 が加 わ った劣 化像 で あ る。Fig.5.9(b}の 劣化 像 に

対 し(5.4)式 でH(μ,〃)=1と お いたWienerフ ィル タ ーに よ る処 理 結 果 をFig.5.9{c}に 示 す 。
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Fig.5.9(c)の 相 対 二乗 誤 差 はo.64で あ る。

Fig・5・9(b)の 劣 化像 に対 し(5・50)式 の雑 音 除去 フ ィル ターを 適 用 した結 果 をFig.5.loに 示

す。Fig.5.10(a),(b),{c)は そ れ ぞれ局 所 平均 領 域 を5×5点 、7×7点 、11×11点 と して処 理 し

た結 果 で あ り、相 対二 乗 誤 差 は それ ぞれ0.23,0.26,0.32で ある。雑 音 除去 効果 にす ぐれ 、 しか

もエ ッジ部 の鮮 鋭 度 の下 らな い非 常 に良 好 な結 果が 得 られて い る。 しか も二 乗誤 差 評価 において

もWienerフ ィル ター よ りす ぐれt..音 除去 効 果を 持 つ こ とが示 され る。 この よ うにapriori

な情 報 を用 いな い雑音 除去 フ ィル ターが 、aprioriな 情 報 を用 い たWienerフ ィル ター よ り良

好 な結 果 を 与 え るの は、 画像 を 空間 的 に非 定 常 と して扱 った ことに よ る もの と考 え られ 、雑音 除

去 に対 す るadaptiveな 処 理 の有効 性 を示 して い る。 ま た この こ とは局所 統 計量 が画像 の特 質を

よ く表現 して い る こ とを 裏付 け る もの と も考 え られ る。

(a}オ リジ ナ ル 像IblSN比10の 劣 化 像(c)Wienerフ ィル タ ー

に よ る処 理 結 果

Fig.5.9Wienerフ ィル タ ー に よ る 雑 音 除 去 処 理 の 結 果

〔a)5×5点(b)7×7点(c)11×11点

Fig.5.10(5.50)式 の 雑 音 除 去 フ ィル タ ー に よ る処 理 結 果

Fig.5.10の 結果 よりわか るよ うに、局所 平 均領 域 の大 き さを 小 さ くす る と背 景 な どの濃 淡変 化

の少 い領 域 で の雑 音成 分 が 目立 つ よ うにな り、逆 に局所 平均 領 域 を大 き くとる と、 エ ッジの領 域

で の雑音 成 分 が 目立 って くる傾 向 に あ る。 従 って局 所平 均領 域 の大 きさは 前 に も述 べ た よ うに対
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話 型処 理 に よ り決定 す るの が望 ま しい。Fig.5.10の 実 験 で は、著 者 は対 話 型処 理 によ りFig.5.

10(b)の 処 理 結果 を 最適 な局 所 平 均 領 域 と した が二 乗誤 差 を最 小 にす る とい う意味 で もあ る程度

正 しい判 断 結果 で あ る と言 え る。従 ってALSフ ィル ター よ り導 びい たadaptiveな 雑音 除 去 フ

ィル ター に よ る処 理 は、 優 れ た雑音 除 去 効果 を もち、 しか もaprioriな 情 報 を 必要 と しな い非

常 に実 用的 な像 修 正法 で ある と言 え る。

5.6結 言

局 所 統 計量 に従 ったadaptiveな 画 像 修 正処 理 を実 行 す るALSフ ィル ター を提 案 し、 実際 の画

像 に対 す る シ ミュ レー シ ョン結 果 か らそ の有効 性 を確 認 した。 提案 したALSフ ィル タ ーの最 も大

きな特 徴 は

1.画 像 の空 間 的定 常性 を 仮定 しな いMMSE規 範 に基 づ、く画像 修 正 フ ィル ターの実 行 を反 復法

に よ り実現 した こ と

2.aprioriな 情 報 の代 わ りにaposteriorsな 情 報 で あ る局所 統 計 量を 用 い た こ と

に あ る。 この こ とか らALSフ ィル ターを 用 い た画像 修 正法 は、 これ まで に提 案 され て い る画 一 的

な処 理法 を 単 に局 所領 域 で適 用 したadaptiveな 修 正法 とは異 な る、全 く新 しい画 像修 正 法 で あ る

と言 え る。

上 記1.2.の 特 徴 よ り提 案 したALSフ ィル ターは 次 の長 所 を もつ こ とを示 した。

1.局 所 統 計量 に従 うadaptiveな 画像 修 正 を実 現 で き る。

2.オ リジナ ル像 に関す るaprioriな 情 報 を必 要 と しない ため 、確 率 モデ ル を用 いた他 の画 像

修 正法 よ り実用 性 が高 い画 像 修正 法 で あ る こ と。

3.画 像4画 面分 の メモ リ容 量 で実 現 で き、 比較 的 小 さな画 像 処珪 シ ステ ム にも適 用 で き る こ と。

この こ と と2.の 長 所か ら提 案 した方 法 は非 常 に実 用 的 な修正 法 と言 え る。

ま た実験 結果 か ら提 案 したALSフ ィル タ ーが 、aprioriな 情 報 を用 い るWiener.フ ィル ター に

劣 らぬ修 正 効果 を 持つ こ と、お よびALSフ ィル ターのadaptiveな 処 理 の有 効 性 を示 した。 ま た

5,5節 で は このALSフ ィル ター よ り雑音 除去 フ ィル タ ーを導 き、雑音 除 去 効果 お よ び実 用性 に お

い て もWienerフ ィル タ ー』よ り優 れて い る こ とを示 した。

一方
、提 案 したALSフ ィル ター には次 の2っ の問題 点 が未 だ残 って い る。

1.劣 化 のPSFを 表 わす[H]が 正則 でな い場合 は 、ALSフ ィル ター の収 束 性 は保 証 され て

い ない こと。

2。 反復 法 で あ る こ と、 及 び各 反復 時 に局 所統 計 量 の計 算 が必要 な ため高 速処 理 が実 行 で きな い

こと。

以 下 に上 記1,2.の 問 題 点 にっ いて 考察 す る。
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1.の 問 題 点 に 関 して 、 行 列[H]が 正 則 で な い場 合 の1次 元 シ ミュ レー シ ョン実 験 を 行 っ た 。 そ の

結 果 をFig.5.11に 示 す 。 オ リジ ナ ル 信 号 はFig.5.3(a)と 同 じで あ る 。Fig.5.11(a)は 流 れ 量 が55・

△xで あ.る等速流れによる劣化信号でSN比 は100で ある準)こ の劣化信号に対して局所平均領域

を27点 、局 所共 分 散領 域 を1'7点 と してALsフ ィル ターを 用 いて処 理 した結 果 をFig.5.11(b)に

示す 。 ま たWienerフ ィル タ 「に よ る処 理結 果 をFig.5.11(c)に 示す 。Fig.5.11(b}は 反復30回 の

結 果 で あ る。 この時 のALSフ ィル タ ー・の各 反復 回数 にお ける相 対二 乗 誤差 をFig.5.12(a)に 示 す。

こ の場 合ALSフ ィル ターの収 束 性 は保 証 され て いな い がFig.5.11お よびFig.5.12に 示 す よ うに

有 限 回 の反復 回 数 で は解 の発散 は 見 られ な い。 ま たFig.5.11と ま った く異 な るオ リジ ナル信 号 を

異 な る流 れ量 およ び雑音 で 劣 化 した劣 化 信号 に対 して も同様 の実 験を 行 った(Fig.5.12(b))が 解 の

発 散 は見 られ なか った。従 って[H]が 正 則 で な い場 合 、仮 にALSフ ィル タ ーに よ る解 が発 散 す る

と して も、か な り反 復 回数 が 多 い場 合 にそ の影響 が 現 われ て くる もの と考 え られ 、実 用 的 な反復 回

数 では そ れ程 問 題 には な らな い と考 え られ る0

2.の問 題点 に関 して は、ALSフ ィル タ リング のア ル ゴ リズム は反復 法 で 記述 されて い るため実

時 間処 理 は期 待 で き ないが 、局 所統 計 量 の計 算 を専 用ハ ー ドウエ ア化 す る こ とに よ りか な りの高速

化 が可 能 と思 われ る。 ま た局 所 統計 量 は画 像 修正 だけ で な く第3章 で も述 べ た よ うに画像 強 調処 理

あ るいは画 像 解析 処 理 な どに も利 用で き、 この専 用 ハ ー ドウエア化 は画 像 処理 全 般 にお い て有 意義

な もの とな る と思 われ る。

注)LSIな 劣 化系 の場 合 、画 像 の大 き さが 劣 化 のPSFよ り十分 大 きいな らば 、PSFを 表 わす行

列[正3]はcirculant行 列 に近 似 で き る。9)この時行 列[Hコ の固有 値 はPSFの 離 散 フー リエ変換

の各周 波 数成 分 の値 とな る。 等速 流れ のPSFの フー リエ変 換 は零 点 を もっ ので行 列 〔H]は 正則

で はな い と考 え られ る。
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第6章 光学 一デ ィジ タルハ イブ リッ ド画像 処理 シス テムを用い

た画像修正

6.1緒 言

デ ィジ タル 画像 処 理 は、 光学 処 理 や電 気 的 アナ ログ処 理 に比べ て 、処理 の柔 軟性 や精度、 再 現性 に

す ぐれ て お り、現 在 の画 像処 理 の主流 を な してい る。 しか し、 そ の反 面 非 常 に高 い分 解能 を もっ 画

像 の高 速処 理 は本 質 的 に不 得手 で あ り、 多 くの場 合 実 時間 処理 は望 め な い。 これ に対 し、光 学処 理

は本 質 的 に二 次元 情 報 の並列 演 算 を行 うもので あ り、 高分 解 能 の画像 を 文字 通 り光 速 で処 理 す る能

力 を有 す る。 そ こで 両者 の特 長 を発 揮 で きる よ うに効果 的 に結 合 したハ イ ブ リ ッ ド処理 シ ステ ムを

作成 す れば 、 それ らを単 独 で用 い た処 理 シス テム よ り も大 幅 な処 理能 力 の 向上 が期 待 で き る。 しか

し、 現 在 の と ころデ ィジ タル処 理系 と光学 処 理系 を 効果 的 に結 ぶ イ ンター フ ェイ ス素 子 は少 く、 そ

の ため光 学 系 におけ る処 理 内容 の変 更 には 、多 くの場合 非 常 に大 きな労 力 と時 間 を要 す る。従 って

ハ イブ リッ ド画 像処 理 シ ステ ムは 、光 学 系 の処理 内容 の変 更 な しに 目ざす処理 を完結 で きる、 目的 を

限定 した専 用処 理 に適 して い る と言 え る。 こ のよ うな 目的 には第2章 で 述べ た複 雑 で 高価 な各 種 高

速 化 の手 法 を盛 り こん だ、 デ ィジ タル画像 処 理 シ ステ ム に依 らな くと も、安 価 で構 成 の簡 単 なハ イ

ブ リ ッ ド処 理 シ ステ ム に よ り、実時 間 処理 が 達成 で き る、もの と思 われ る。

本 章 で は この よ うな観 点 よ り、 デ ィジ タル 処理 で は 多 くの処 理 時間 を 必要 とす る高分 解 能画 像 の

反 復 画像 修 正処 理21),zz)の 高 速 化 を 目的 と した 、ハ イ ブ リ ッ ド画像 処 理 シス テム を提 案 し、そ の有

効 性 にっ いて検 討 す る。6)ま ず6.2節 にお いて本 章 で用 い る反 復画 像 修 正法 にっ いて 説明 し、そ れ

を高 速 に実 行す るイ ンコ ヒー レン ト光学 系 と小 型 計 算機 か ら成 るハ イブ 墾ッ ド画 像処 理 シ ステ ムを

提 案 す る。6.3節 で は、提 案 す るハ イブ リ ッ ド画像 処 理 シス テム の光 学系 の役割 ・動 作 を 説 明 し、

その処 理 能力 を 考察 す る。6.4節 で は 、提 案 す るハ イ ブ リッ ド画像 処 理 シ ステ ムを 用 い た反復 画像

修 正 に関 す る実 験結 果 を示 し、6.5節 で提 案 す るハ イ ブ リッ ドシステ ム の処 理能 力 とその有 用性 に

っ いて 考 察 す る。

6.2ハ イ ブ リ ッ ド画 像 処 理 シ ス テ ム に よ る 反 復 画 像 修 正

これ まで に実 時間 処理 を 目的 と した様 々な方 式 のハ イブ リッ ド画 像処 理 シ ステ ムが提 案 され て い

so-n) そ の中 で画 像修 正 処理 を 実行 で き るシス テ ム と して
、二 次 元画 像 の空間 的 な フ ィー ドバ ッる。

63-67)クを利 用 す る フ
ィー ドバ ック システ ム と、線形 方 程 式 の数値 解 法 の ひ とっで ある 同時置 換法 を

用 い たハ イ ブ リッ ドシス テム68)が ある 。両者 共 に、 イ ン コ ヒー レ ン ト光 学 処 理 とTVカ メ ラを 用 い

た ビデ オ信 号処 理 方 法 を結 合 したハ イ ブ リッ
,ド画像 処 理 シス テムで あ り、 イ ンバ ース フ ィル タ リン
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グ と等価 な画像 修 正 ア ル ゴ リズ ムを 実時 間 で実 行 しうる特徴 を もっ 。 しか しOTFが 負 を持 つ劣 化

系で 劣化 を受 け た像 の修 正 を行 う場合 、前 者 で は フィー ドバ ック系 が不 安定 とな り、 後 者 で は同 時置

換法 の収 束 条 件 を満 足 しな いた め 、処理 結 果 に不 要 な画 像 の発 振 を生 じ、根 本 的 に画 像修 正 を 実行

で き ない 問題 点 が あ った 。

著 者 は 上記 シス テ ムの この よ うな点 に留 意 して 、そ れ らの欠 点 を 克服 で きる再劣 化法 を 用 い た反

復 画像 修 正法22)を 実行 す る、ハ イ ブ リ ッ ド画 像処 理 シス テ ムを 提案 す る。 提 案す るハ イブ リッ ド画

像処 理 シ ステ ムは 、簡 単 な イ ン コ ヒー レン ト光学 系 と コ ン ピュー タを 用 い たデ ィジ タル画 像 処 理系

を効 果 的 に結 合 した もので あ り、 次 の よ うな特徴 を もっ。

1)解 の収束 性 を 保証 す る再劣 化法 を 用 い た反復 画 像 修正 法 を 実行 で き る ため、 どの よ うなPSF

で劣 化 した像 に対 して も(た とえ そ のOTFが 負値 を持 って い る場 合 で も)、 画像 修 正 処理 が実

行 可能 で あ る。

2)デ ィジ タル処 理 で は長 い処 理 時間 を 要 す る コ ンボ ル ー シ ョン演 算 と コ リ レーシ ョン演 算 を 光学

系 を 用 いて 実行 す るた め、 高分 解能 画像 の高 速 処理 が達 成で き る。

3)本 シス テ ムは 、デ ィジ タル画 像 処理 シ ステ ムの 周辺 装 置 で あ るTVカ メ ラ とCRTモ ニ タ ーを

適 当 に配 置 す る だ けで構 成 で き 、他 の光 学素 子 を 必要 と しな い。 また本 シス テム の光 学処 理 系 は

簡 単 な投 影 法 によ る演 算 を 実行 す るた め取 り扱 いが 非 常 に簡単 で ある 。

4)シ ステ ム 内のTVカ メ ラとCRTモ ニ タ ーの非 線 形 な特性 はデ ィジタル処 理 系 で簡 単 に補 正 で

きる。

以下 再 劣 化法 を 用 い た反復 画像 修正 法 を概 説 し、提 案 す るハ イ ブ リ ッ ド画 像処 理 シス テ ム にっ い

て 述べ る。

6.2.1反 復画 像修 正 法

これ まで に線 形 方程 式 の数 値 解法 を利 用 した い くっ か の反 復 画像 修 正法 が提 案 され て い るs),is-zz)0

その 中で 、 最 もアル ゴ リズム が簡 単 で しか もハ イ ブ リッ ド処 理 に適 してい る同 時置 換 法 によ る画

像 修 正法 を採 用 す る。

LSIな 劣 化系 で得 られ る劣 化 像9`ノ は(1・6)式 と(1・7)式 よ り

・ザ 習 ん・一姻 踊 概 ノ(6.')

今・雑音wiノ の大きさが十分小さく無視できる場合を考える・この時(6・1)式 をwil=0と

して簡便な形式で表わすと、

9=h*f(6.2)
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ただ し*は コンボ ル ー シ ョンを表 わす 。 この場合 画 像 修正 は(6.2)式 の線形 方程 式 を解 く問 題

とな るo

線 形 方程 式 の数 値 解法 のひ とっ で あ る同時 置 換法(Jacobi法)を 用 いて(6.2)式 を解 くと、

(k+・)回 目の反 復 解f^,(k+1)は21)

f^.(k+i)_f(k)+a{q-h*f(k)t(6.3)

た だ しαは加速 係 数 と呼 ばれ る定数 で ある。(6.3)式 の収 束 条件 は

i1-aH(μ,〃)1<1(6.4)

で表 わ され る。zi)ただ しH(μ,〃)はPSFん の フ ー リエ変 換 で あ り、劣 化系 のOTFを 表 わす 。

(6.4)の 条 件 は 、等 速 直線 流 れ や大 きい焦点 はず れ の よ うにH((L,L)が 負 の領 域 を持 っ劣 化 に

対 して は満足 しな い 。従 って そ の場 合 、(6.3)式 の解 は発 散 す る。

(6.3)式 の収 束条 件 を緩 和 す る方 法 と して、 再劣 化 法 を用 いた反 復画 像 修正 法 が提 案 され て

い る。22)・の方 法 を用 い 塒 の第(k+・)回 目の反 復 解 .f(k+1)は

.f(k+1)一.f(k)+。{h・9-h・h・n.f(k)}(6.・)

ただ し☆は コ リレー シ ョン演 算 を表 わ す 。(6.3)式 と(6.5)式 の 比較 か ら、(6。5)式 の 収

束条 件 は

1-alH(u,L)IZIG1(6.6)

とな るzzO)ま たH(μ,L)=0に 対 して も(6.5)式 は収 束す る こ とが 示 され る220)従 って(6.6)

式 よ り、0<α く2で あれ ば(6.5)式 はH(μ,〃)が 負 を もっ劣 化 に対 して も収 束 す る こ とが わ

か る 。 また(6.3)式 お よび(6.5)式 が収 束 す る場 合 、収 束解 は 空間 周 波数 面 で表 わす と

鳥 台(んそ・・の 一H(1u,")G(・ ・の(6.・)

とな るziO),zz)ただ し大 文 字 は それ ぞ れ小 文字 の フ ー リエ変 換 を表 わ す 。っ ま り(6.3)式 あ るい

は(6.5)式 は反 復 回数 が増 大 す る にっ れ て、 イ ンバ ー ス フ ィル ター を用 い た時 の解 に近 づ い て

い くこ とが わ か るo

(6.3)式 お よび(6.5)式 で表 わ され る反復 画 像修 正 法 をデ ィジタル処 理 で 実行 す る場 合 、

コンボ ル ー シ ョン と コ リレー シ ョン演 算 に多 くの処 理時 間 を費 や す 。特 に画像 の標 本 点数 が 多 く

な る と、そ れ らの演 算 には膨 大 な 時間 を 要す る こ とが 予想 され る。
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6.2.2ハ イブ リ ッ ド画像 処理 シス テ ム

提 案 す るハ イ ブ リ ッ ド画 像処 理 シ ステ ムは 、Fig.6.1に 示サ よ うに、第2章 で開 発 したデ ィジ

タル画 像 処 理 シス テム の入 出力装 置 を適 当 に配 置 して設 定 で き る。 すな わ ち、 このハ イブ リ ッ ド

システ ムは対 面す るCRTモ ニ ター とTVカ メ ラ、 そ の間 に あ るマ ス ク、 お よび小 型 計算 機 で構

成 され る。Fig.6.1で 示 す ハ イ ブ リ ッ ドシス テ ムを 用 いれ ば、 シス テム の配 置 を変 更 せ ず に(6.

3)式 と(6.5)式 の両 方 の画 像 修正 アル ゴ リズム を実行 す る こ とが で き る。劣 化 系 のOTFが

負 を持 たな い場 合 、(6.3)式 の画像 修 正法 の方が(6.5)式 よ り解 が速 く収 束 す る。 従 って こ

の場 合 は 、(6,3)式 の修 正 法 を 用 い るべ きで あ り、 他 の場合 は(6.5)式 の画像 修 正 法 を用 い

れ ば よ い。

Fig.6.1の シス テ ム の動 作 を 簡 単 に説 明 す る。対 面す るCRTモ ニ ター とTVカ メ ラ、お よび

そ の間 にあ る マス クはハ イ ブ リ ッ ドシ ステ ムの 光学 処 理系 を構成 す る。 この光学 処 理系 では(6.

3)式 と(6.5)式 に含 まれ る コ ンボル ー シ ョン演 算 と コ リレー シ ョン演 算 を投 影 法 を 用 いて高

速 に実 行 す る。小 型 計 算機 の メモ リ内の画 像 をCRTモ ニ タ ー上 に表 示 す る と、表 示画 像 とマ ス

ク に記録 した劣 化 のPSFと の コ ンボル ー シ ョンあ る いは コ リレー シ ョン演 算 が光 学 的 に実 行 さ

れ 、そ の結 果 がTVカ メ ラに よ り計 算 機 の メモ リ内 に取込 まれ る。 コ リレー シ ョン演 算 の場合 は

CRTモ ニ タ ー上 で表 示画 像 を コ ンボル ー シ ョン演 算 の場 合 に対 して180。 回転 して表 示 す る。

(こ れ らの光 学処 理 系 の詳 しい説 明 は6.3節 で 述べ る。)従 って このハ イ ブ リッ ドシス テ ムのデ

ィジタル 処理 系 の役 割 を に な う小型 計 算機 は(6。3)式 と(6.5)式 の画 像 の加減 算 を行 うだけ

で よ い。 ま たCRTモ ニ ター とTVカ メ ラの画像 入 出力 時 の非 線型 な特 性 は小型 計 算 機 によ り補

正 され るo
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Fig.6.1光 学 一 デ ィ ジ タ ル の ハ イ ブ リ ッ ド画 像 処 理 シ ス テ ム
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この よ うに提 案 す るハ イブ リ ッ ドシ ステ ムは 、純 デ ィジ タル処理 で は 非常 に長 い演 算 時 間を 要

す る(6.3)式 お よ び(6.5)式 内 の コ ンボル ー シ ョン演算 お よび コ リレー シ ョン演 算を 、光 学

処 理系 で 瞬 時 に実行 す る。従 って こ のハ イ ブ リッ ドシステ ム に よ る処 理時 間 は 、TVカ メ ラに よ

る画像 の入力 時 間 と、計 算機 によ る加減 算 時間 の和 に等 しくな り、結 果 的 に(6.3)式 お よび

(6.5)式 で 表 わ され る画 像修 正 アル ゴ リズムが 高速 に実行 で きる。

Fig。6.1の ハ イ ブ リッ ドシス テ ムを用 いた反復 画 像 修 正処 理 の実 行手 順 を 示す 。 た だ し劣 化像

9は す で に計 算機 の メモ リ内 に入 力 され て お り、 マ ス クは劣 化系 のPSFhを 表 わ して い る もの

とす る。(6.5)式 で表 わ され る反復 画像 修 正法 の実 行手 順 は以 下 の通 りで あ る。

1.計 轍 の メモ リに反麺 像 修 正 の醐 推定 解n.f(o)と して劣 化蜘 澱 定 す る。

2.劣 化像9をCRTモ ニ タ ー上 に180。 回転 して表 示 し、再 劣化像h☆9をTVカ メ ラか ら計

算 機 内 に入 力 す る。

3.kQ目 の反復 解f^.Ck)をCRTモ ニ ター上 に表 示 し、 。 ンボル ー シ 。ン結果h.n .f(%TVカ

メ ラを 用 いて 計算:機内 に取込 む 。

・.・ テ 。プ3.で 得 ら れ た勲 。n.f(%18。 ・回 転 してCRTモ ニ タ ー 上 に 赫 し、 。 リ レー シ

。ン結 果huh・f^.(k)を 計算 機 に入 力 す る。

5.・ テ 。プ 、.と 、.で得 られ た像 と反 復 解f(k)を 用 、・て 、 計 算 機 で(6.5)式1こ 従 。て 新 しい 反 復

解f^,(k+i)を 計 算 す る。

・.反 復 解f^.(k+t;)が修 正結 果 と して 妥 当 と思 われ るまで 。テ 。プ3.に も ど 。て反 復 を くり返す 。

。 テ 。プ1で 設 定 す る初離 定値nf(o)は 任 意 で よい が、 こ こで は少 な い反 復 回数 で朗 な結 果

が 得 られ るよ うに劣 化像9を 用 い た。 ま た(6.3)式 の反 復 画像 修 正 ア ルゴ リズ ムに対 して は、

上 言己斯 手順 の ステ 。プ2.と4.を 省 くこ とがで き、 ステ 。プ5.で(6.3)式1こ 従 。て反 復解 ノ伽)

を 計算 す れ ば よ い。 従 って(6.5)式 の反復 画 像修 正 法 の1回 の反 復 に必 要 な処 理時 間 は 、TV

カ メ ラに よる2画 面分 の画 像入 力 時 間 と、計 算 機 に よ る画 像 の加減 算時 間 で決 定 され る。 ま た

(6.3)式 の修 正法 で は1回 の反 復 に必 要 なTVカ メ ラか らの画 像 入力 は1画 面 で よ く、処 理時

間 は(6.5)式 の場 合 の約 半分 で よ いこ とに な る。 こ の時、 計算 機 内 に必要 な メモ リ容 量 は 、

(6.5)式 の修 正法 で は画 像 の 、画 面分(h☆9,n.f(k)h*n.f(k)h☆h*n.f(k;))で あ り、(6.3)

式 の修 正 法 で は3画 面分(n9,.f(k)h*f(k))で あ る。

6.3ハ イ ブ り ッ ド画 像 処 理 シ ス テ ム の 光 学 処 理 系

本節 で は 、提 案 す るハ イ ブ リ ッ ドシ ステ ムの光 学処 理 系 の動 作 を幾 何 光学 に基 づ いて 説明 し、回

折 の影 響 にっ いて 考察 す る 。

Fig.6.1で 示 した ハ イブ リッ ド画 像処 理 シ3テ ムの光 学 処理 系 をFig.6.2に 示 す 。Fig.6.2の 物
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体 面(objectplane)、 レン ズ、観 測 面(detectorplane)は そ れぞ れCRTモ ニ ター の画像 表

示 面 、TVカ メ ラの結像 レンズ 、TVカ メ ラの受 光 部表 面(例 えば ビデ ィコン管 の受 光 面)を 表 わ

す 。 またFi9.6.2に 示 す よ』うに 、 それ ぞれ の 面 の座標 系 を@1,yl),@2,y2),(x3,y3)と とる。

物 体 面 と観 測 面 は焦 点距 離fLの レ ンズか らそ れ ぞ れpfL,4fLの 距 離 に置 く。 この時 レンズの前

面 に置 くマ ス クは(6.8)式 で示 す 強度 透 過率t(xa,yz)を もっ もの とす る。

tCxZ,y2)=hCrx2>rye)(6.8)

た だ しh(x,y)は(62)式 の劣 化系 のPSFを 表 わ し、rは

r一(pf
L+ofL-fL)pfL(6.9)

で 与 え られ る スケ ール ・フ ァク ターで ある。

幾 何 光学 の概 念 に基 づ けば 、 物体 面 上 に点 光源 を置 くと観 測 面上 にマ ス クの影 が 投影 され る。従

って物 体 面上 に発 光 強度 分 布0(xl,防)を もっ物 体 を置 けば 、観 測 面上 で は マ ス クの影 が 重畳 し

た像d(x3,y3)が 得 られ る。 す な わ ち

d(x3,y3)=ffh(rx2>ryZ)0(qx3-rxZ,qy3-ry2)dx2dyz(6.10)

(6.10)式 は0(x,y)とh(x,y)の コ ン ボ ル ー シ ョ ン の 結 果 が 観 測 面 上 で 像d((σ/p)x,(4/p)y)

と して 得 ら れ る こ と を 示 す 。 ま た 物 体 面 上 に 物 体0(x1,yi)の 代 わ り に0(一xl>一yi)を 置 け ば 、

観 測 面 上 で の 像d(x3,ys)は

d(x,,・ 、)一 ∬h(rx、,ry、)・(一 号 ・・3+rx2,一py4、+ry、)dx、 吻 、(…1)

と な る 。 っ ま り物 体 面 上 で の物 体0(x,y)を1800回 転 する と、0(x,y/とh(x,y)の コ リ レ ー

objectplanemaskplanedetectorplane

d(・3・y3)・(・1・y1)t(・2・y2)

y1A

一一 一

淑 x1 ●隔 価
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Fig.6.2投 影法を用いた光学処理系
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ション結 果 を180。 回転 した像d(一(α 加)x,一(4/p)の が 観 測 面上 で得 られ る。従 って この コ リレー

シ ョン結 果 を次 段 の処 理 に利 用 す る には 、TVカ メ ラか ら得 られ た像 を計 算 機 内で 再 び180。 回転

す る必 要 が あ る。

(6.10)式 と(6.11)式 か ら明 らか な よ うに 、観 測 面 で得 られ る コ ンボル ーシ ョン結 果 お よび コ

リレー シ ョン結果 は物 体 の大 き さに比 べ(4/p)倍 拡 大 され た像 とな る。従 ってTVカ メ ラか ら正 し

い大 き さで この像 を入 力 す るた め には 、パ ラメ ータ(4/p)はCRTモ ニ ター上 で の表 示画 像 の大 き

さ とTVカ メ ラの有 効 な受 光面 の大 き さの比 に等 し くな けれ ば な らな い。

幾 何 光学 的 近似 が 十分 成 り立 っ 場合 には 、(6.10)式 と(6.11)式 の 関係 が成 り立 つ 。しか し、

マ ス クが高 い空間 周 波数 成分 を もっ場 合 、 回折 の影 響 の ため 、幾 何光 学 的近 似 は成 り立 たな い 。そ

こで 次 にFig.6.2の 光学 処 理系 で の 回折 の影 響 にっ いて考 察 す る 。

(6.12)式 で表 わ され る振 幅 透過 率tA@2,y2)を もつ マ ス クを考 え る。

tA(xZ,yz)=1十cos2π 〃(xZ十y2)(6.12)

た だ し〃は 空間 周 波数 を表 わす 。 こ のマ ス クを物 体 面上 にあ る点光 源 で照 明 した時 の観 測 面上 で の

回 折パ タ ー ンを 計 算す る と、 マ ス クの もっ 空 間周 波Lが

に 駒 鉱.i4f
L.itfL・(6.13)

の条件 を満足 す る時 に限 り、回折 の影 響 を無視 す る こ とが で き る。 ただ し λoは 照 明光 の 波長 を示

す 。従 って マ ス クの空 間 周波 数成 分 が 〃maxよ り十分 小 さい場合 は 、幾何 光 学 的近似 が 成 り立 ち、

(6.10)式 や(6.11)式 で 表 わ した コ ンボル ー シ ョン演 算 お よび コ リレー シ ョン演 算 が 、 この光学

処 理系 で 実行 で き る こ とが わか る 。

例 えば λo=500㎜,fL=25mm,4/p=1/4と して距 離pfLを120㎜ カ・ら75㎜ まで変 化す

ると、Amaxは0.73本/mmか ら2.9本/mmと な る。 このLmaxは 、こ の光 学 処理 系 の処 理 限界 を 表 わす 。

6.4実 験

Fig.6.1で 示 したハ イ ブ リッ ド画像 処 理 システ ム は 、 試 作 したINTERDATA7/32を 中心 とす

る デ ィジタル画 像 処 理 シ ステ ムを 用 い るだ けで 構成 で きる 。以 下 に この試 作 デ ィジタル 画像 処 理 シ

ス テム を用 いたハ イブ リッ ド画 像 処理 の実験 を 示 す 。

6.4.1積 算平 均 に よ るTVカ メラか らの画像 入 力

CRTデ ィス プ レイ上 に表 示 した画像 を対 面 したTVカ メ ラで 撮像 す る時 、両者 の走 査速度 の

違 い によ って不 必要 な稿パ タ ー ンが 入 力画 豫 に重 畳 す る 。試作 した デ ィジ タル画 像 処 理 シ ステ ム
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では 、TVカ メ ラの走 査 速度 は標 準TVレ ー トで 一定 で あ るが 、CRTモ ニ ター の走 査速 度 は表

示画 像 の大 き さ に よ って 変化 す るた め 、両者 を 同期 す る こ とが で きな い 。そ こで この不 要 な稿 パ

タ ー ンの発生 を 抑 え る ため に、TVカ メラか ら数画 面 の画像 を入 力 し、 計算 機 内で 積 算 平均 を と っ

た。CRTモ ニ タ ー と非 同期 で動 作 す るTVカ メ ラで 入 力 した各画 面 は互 い に独 立 と考 え られ る

ので 、 この積 算 平 均 に よ り稿 パ タ ー ンの発生 は抑 え られ る と考 え られ る。 ま た この積 算平 均 は入

力 画像 のSN比 の改善 に も役立 っ 。以下 の実験 で は32画 面 の積 算 平 均 を行 った。ま たそ の時 の積

算 平 均像 を得 るた めの処 理 時 間 は 、ほ ぼ32画 面 の画像 を入 力 す る時 間 に等 しく、144×144画 素

の入 力画 像 の場 合 、約75秒 で あ る。

6.4.2TVカ メ ラ とCRTモ ニ ター の非線 形 特 性 の補 正

CRTモ ニ ター に よ る電 気 信号 か ら光強 度 へ の変 換 お よびTVカ メ ラに よ るその逆 の変 換 は一

般 に非 線 形 な特性 を もっ 。ハ イブ リ ッ ドシステ ム で実 行 す る演 算 は(6。3)式 お よび(6.5)式

で 表 わ され る線 形演 算 で あ る ため 、 これ らの非 線形 な特性 を 補 正す る必要 が あ る。 本実 験 で は 、

CRTモ ニ ター とTVカ メ ラの非 線形 な特 性 の逆特 性 を 示す 補 正 テ ー ブル を計 算機 内に あ らか じ

め作 成 して お き、 画像 表 示 お よ び入力 時 に この補 正 テ ーブ ル を参 照 して これ らの非 線 形性 を補 正

した。 以下 簡 単 に この方 法 にっ いて 説 明す る。

CRTモ ニ ター用 の補 正 テ ー ブル の 作成 法 は以 下 の通 りで あ る。 まず 、CRTモ ニ タ ーへ計 算

機 よ り一定 値 の入 力 信号 を 与 え、 その 時 のCRTモ ニ ター上 の一 定 レベ ル の表 示 パ ター ンの発 光

強 度 を 光電 子 増倍 管 を 用 いて 測定 す る。 この測定 をCRTモ ニ タ ーへ の入 力 信号 を 変更 して行 う

1,0

10

由

己
」05

ト

記
ヒ
6

00,5111,0

1NPUTLEVEL

Fig.6.3測 定 したCRTモ ニ タ ーの入 出 力特 性

横 軸 はCRTモ ニ タ ーへ の入 力電 圧 、縦 軸 は 測定 強 度 を表 わ す。
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と、Fig.6,3に 示 すcRTモ ニ ター の入 出力特 性 が 得 られ る 。Fig .6.3の 横軸 は 計算 機 で設定 し

た入力 電圧 を、縦 軸 は 測定 強 度 を示 す 。CRTモ ニ ター用 の補 正 テ ーブ ルは この入 出力特 性 の逆

特性 を表 わ すテ ーブル と して 計 算機 内で作 成 す る。 この補正 テー ブル を用 いればCRTモ ニ ター

の 非線 形特 性 は 次 の よ うに して補 正 で き る。Fig .6.3で 示す ように、計 算機 によ り、 メモ リ内 の画

像 デ ータの 表 わす レベ ル10を 、補正 テ ーブル を用 いて レベルIiに 変 換す る。 この変換 され た レベル

1`はD/A(digitaltoanalog)変 換 され た後 、電圧 信 号 と してCRTモ ニ ターに 印加 され る
。

この結果 、CRTモ ニ タ ーの管 面 で は レベ ルIoの 発光 強度 を もつ スポ ッ トが得 られ る
。

TVカ メ ラの入 出力 特 性 は 、CRTモ ニ タ ー上 に一定 輝 度 レベ ル のパ ター ンを表 示 し、それ を

TVカ メラで計 算 機 に入 力 すれ ば得 る こ とがで きる。 この時 のCRTモ ニ タ ー上 の発 光 強度 はC

RTモ ニ ター用 の補正 テ ーブル を 用 いて決 定 で き る。後 はCRTモ ニ ター の場 合 と同様 に、 測定

した この入 出力 特性 よ りTVカ メ ラ用 の補 正 テ ー ブル を作 成 し、 この補 正 テー ブル を参 照 してT

Vカ メ ラの 非線 形 な特 性 を補 正 で き るQ

Fig.6.4にCRTモ ニ ター とTVカ メ ラの非線 形特 性 の補 正 効果 と、6.4.1節 で述 べ た積 算平

均 によ る画 像 入 力 の効 果 を示 す 。Fig.6.4(a)はCRTモ ニ タ ー上 に表示 され たオ リジナル 像 で あ

り、Fig.6.4(b)は 非 線 形補 正 と積 算 平均 を行 わず にTvカ メ ラ よ り入力 した像 で あ る。Fig.6.4

(c}は非 線形 補 正 と積 算 平均 を行 った入力 像 で あ る。 テ ーブ ル参 照 に よるCRTモ ニ ター ある いは

TVカ メ ラの非 線形 特性 補 正 に要 す る時 間 は 、144×144画 素 の画像 に対 して230msecで あ っ

たo

Fig.6.4

(a) Ib) (C)

CRTモ ニ タ ー とTVカ メ ラの非 線形 特 性 の補正 と積算 平 均 に よる画像

入 力 結 果

(a)オ リジナル 像{b)非 線 形補 正 と積 算平 均 な しに入 力 した像(c}非 線

形 補 正 と積 算 平均 を行 った 入力 像
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6.4.3実 験結 果

試 作 デ ィ ジタル シ ステ ムを利 用 して構 成 したハ イ ブ リ ッ ド画 像 処 理 シ ステ ムに よ る反 復画 像修

正 の実 験結 果 を 示す 。 この実験 で は(6.3)式 、(6.5)式 か ら明 らか なよ うに劣 化系 のPSF

と、画 像修 正 時 に用 いる劣 化PSFは ま った く同 一 の もので な くて は な らな い。従 って この実験

で は 、ハ イ ブ リッ ドシス テ ム内 の光学 処 理 系を 用 い てオ リジナ ル像 を劣 化 し、 それ を入 力劣 化像

と して 扱 った。 ま た画 像 修 正 時 には 劣化 像 を得 た時 と同一 の光学 処 理系 を 用 いた。 以下 の実 験 で

は 、光 学処 理 系 に焦 点 距離25mmの テ レ ビ撮像 レ ンズを 用 い、CRTモ ニ ター上 の表示 画像 の大

き さは50×50mm2と した 。

Fig.6.5に(6.3)式 で表 わ され る反 復画 像 修正 アル ゴ リズ ムを 用 いて行 った実 験結 果 を示 す 。

Fig.6.5(a)は オ リジ ナル像 で あ り、(b)は わずか な焦 点 は ずれ に よ り劣化 を受 けた劣 化像 で あ る。

この焦 点 は ずれ を もっ 劣化 系 のOTFが 負 を持 たな い こ とは 、 同 じ光学 処理 系 を通 じて得 た ジ ー

メ ンス タ ー像 に擬解 像 が現 われ な い こ とで 確認 した 。従 ってFig.6。5(b)の 劣化 像 は(6.3)式 の

画 像修 正 ア ル ゴ リズ ムの収 束 条件 を 満足 す る。Fig.6.5(c)に 反 復5回 の処理 結 果 を示 す 。 また

Fig.6.5の 矢 印で 示す 直線 上 に沿 った オ リジナル 像 と劣 化像 の輝 度 レベ ル 信号 を それ ぞれFig.

6.6(a)と(b)に 示 す 。Fig.6.6(C),(d),〔e>は(a),(b)と 同一 場所 の処 理像 の輝度 レベ ル信号 を 示 し、

それ ぞれ 反復 回数 は1回 、3回 、5回 で あ る。Fig.6.5とFig.6,6よ り、処 理像 には雑 音 の強 調

が見 られ る もの の画 像 修 正 の効 果 も十分 確 認 で き る。Fig.6.5で 示 す画 像 は、 それ ぞれ128×

128画 素 で あ り、1回 の反復 に要 す る時 間は約70秒 で あ った 。

Fig.6.7は(6.5)式 で 示す 反復 画像 修 正法 を用 いた実験 結 果で ある。Fig.6.7(a)は オ リジナ

ル像 で あ り、(b)はオ リジナ ル像 を長 方 形 の開 口 を もつ マ スクで 劣化 した像 で あ る。 この マス クは

5×25画 素 の長方 形 を した劣 化 のPSFを 表 わ す。 この劣 化系 のOTFは 負 の領域 を も って い る。

(6.5)式 の反復 画像 修 正法 に よ る反 復20回 の処 理 結 果 をFig.6.7(c)に 示す 。Fig.6.7で 示 す

(a}オ リジ ナル像(b)劣 化像(c)反 復5回 の処 理 像

Fig.6.5(6.3)式 の反復 画 像修 正 法 を用 いた実験 結 果
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Fig.6.6

32 64 96 12フ

32 64 96 12フ

32 64 96 12フ

32 64 96 12フ

32649612フ

Fig.6.5で 示 され る直線 上 の輝 度 レベ ル信 号

(a)オ リジ ナル像(b)劣 化像(c}反 復1回

(d)反 復3回(e)反 復5回 の処 理 結果

(a)オ リジナル 像(b)劣 化像(c)反 復20回 の処 理像

Fig.6.7(6。5)式 の反 復 画像 修 正法 を 用 い た実験 結果
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画像 は それ ぞ れ144×144画 素 で あ り1回 の反復 に要 す

る時 間 は約150秒 で あ った 。 またFig.6.2の 配置 で距 離

pfLは105mmと し、4/pは1/4と したoFig.6.7の 実

験 結 果 か ら明 らかな よ うに提 案 す るハ イ ブ リ ッ ドシス テ

ムを 用 いれ ば 、(6.5)式 の反 復画 像 修正 を首 尾 よ く実 行

で き るこ とが確 認 で きた 。Fig.6.7(b}の 劣 化像 に対 して

(6.3)式 の修正 アル ゴ リズ ムを適 用 して も劣 化 系 のOT

Fが 負を 持 って い るため処 理 結果 は 収束 しな い。 この様

子をFig.6.8に 示 す 。反復 回数 は15回 で あ る。処理 像 内

に不要 な像 の発 振 が見 られ る。

Fig.6.8Fig.6.7{b)の 劣 化 像 に 対

し(6.3)式 の修 正 法 を適

用 した 結 果Q反 復 回 数 は

15回

6.5結 言

提 案 したハ イ ブ リッ ド画像 処理 シ ステ ムの最 大 の利 点 は高 分解 能画 像 の反 復画 像修 正 処 理が 、純

デ ィジタル処 理 シ ステ ムを用 いて実 行 した場合 よ り も高 速 に実行 で きる こ とで あ る。例 えば(6.5)

式 の反復1回 に要 す る時間 は、画 素 数512×512の 画 像 に対 し25×25点 のPSFを 用 い た時 、ミニ

コ ンピ ュー タINTERDATA7/32の み の純 デ ィジタル 方式 によ る処理 で は約60分 で あ る。 一 方 、

本 章 の実 験 で用 いた ハ イブ リ ッ ドシ ステ ムを用 いれば 約18分 とな る。 しか し、この利 点 は被処 理 画

像 が比 較 的 多 くの画 素 数 を持 っ場 合 に しか 現 われ な い。例 えば25×25点 のPSFに 対 して は170×

170画 素 以 上 の画像 を処理 す る場 合 にのみ 、実 験 で 用 いた ハイ ブ リ ッ ドシステ ムの処 理 速度 が

INTERDATA7/32の 処 理 速度 を上 回 る こ とが で き る。本 実験 に用 いたハ イ ブ リッ ドシステ ムは

メモ リ容 量 の制 限 の ため画 素 数144×144以 上 の画 像 を扱 うこ とが で きな いた め、残 念 な が らこの

利 点 を生 か しき って いな い。

しか しこの ハイ ブ リ ッ ドシス テ ムを用 いた時 の処 理 時間 の短 縮 は 、 シス テ ムの簡 単 な改良 によ り

実 現 す る こ とがで きる。実 験 で用 いた ハ イブ リ ッ ドシ ステ ムで は大 部分 の処 理時 間 が画像 入 力 の時

間 に費 や されて い る。本実 験 で使 用 したハ イ ブ リッ ドシス テム の画像 入力 方 式 は、TVカ メ ラの1

画 面走 査 当 り1ラ イ ンの方 式 を と って い るが 、 ビデオ レー トで動 作す るA/D(analogtodigital)

変 換器 を 用 いれ ば ビデ オ レー トで の画 像 入力 が 可 能 とな る。 こ の よ うに システ ムを改 良 すれ ば 、入

力画 像 の32回 の積 算平 均 を併 用 しっ っ512×512画 素 まで の画 像 に 対 して1秒 以 内 に反 復1回 の

処 理を 実 行 す る こ とが で き る。 こ の よ うな画 像 入力 装 置 の改良 に よる画像 入力 時 間 の高速 化 に よ り

ハ イ ブ リtッ ドシス テ ムの利 点 が大 いに発 揮 され る もの と思 われ る。

本章 で 示 した実験 結果 で は 、反 復 回数 の増 大 と共 に雑音 の強 調 が見 られ た。 この雑 音 強調 の原 因

と して次 の2つ が考 え られ る。一 っ は 、(6.7)式 で 示す よ うに、反 復画 像修 正 ア ル ゴ リズム は反
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復 回数 の増大 と共 にイ ンバ ース フ ィル タ ーに近 づ くため 、劣 化像 に含 まれ て い る高周 波 雑音 が反 復

と共 に徐 々に強調 され る こ とに起 因す る。 この雑音 の 強調 は、ハ イブ リッ ド処 理 のみ な らず デ ィジ

タル 処理 にお いて も現 われ る。他 の一 っ は 、各反 復 ご とにTVカ メ ラか ら入 力 された 中間 処理 像 に

含 まれ る雑 音 が加 算 され るた めで あ る。 この画像 入 力時 の雑音 は完全 には除 去 す る こ とはで き ない

が、 入力 画像 の積 算平 均 あ る いは低 雑音 のTVカ メ ラの使 用 に よ って ある程 度軽 減 で き る。 ま た こ

れ らの雑 音 強調 を抑 え るた め には 、非線 形 な 拘束 条件 を 付加 した反 復画 像 修 正 を用 い る こ と も有 効

で あ る と思 われ る50)'21)こ こで提 案 したハ イ ブ リ ッ ドシス テ ムで は、 この拘 束条 件 はデ ィジタル処

理 系 で の処 理 時 に導 入 す るこ とがで き る 。
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総 括

本 論文 で は 、画 像 処理 の中 で も最 も基 本 的で か っ重 要 な画 像 の 改善処 理 に的 を絞 り、 そ の実用 化

が各 方 面で 強 く要 望 されて い るに もか か わ らず 、未 だ に多 くの問 題点 を含 んで いる こ とに着 目 し、

これ らの 問題 点 を克 服 しうる適 応 性 の あ る処 理法 お よびそ れを 効 率 よ く実行 す る高 速 ・高分 解能 画

像 処 理 シス テ ムの開 発研 究 を 行 った。本 研 究 に よ り得 られ た知 見 お よ び成果 を以下 各 章毎 に総括 し、

今後 の研 究 課 題 にっ いて考 察 す る 。

第1章 で は、画 像 の改善 処 理 を画像 強調 処 理 と画像 修 正 処理 に分 け てそ れ らの現 状 を 概 説 し、実

用化 へ の応 用 を 妨 げ る本質 的 な 問題 点 を 明 らか に した。 そ して実 際 に これ らの処理 を実 行 す る各種

処理 系 の 現状 と特 徴 にっ いて 述 べ た。

第2章 で は 、画 像 処 理 の実 用 化 に は不可 欠 で あ る高 速 ・高分 解 能 画像 処 理 システ ム の開 発研 究 を

行 った 。 まず従 来 か らよ く用 い られ て いるVon-Neurnan型 の計 算 機を 画像 処 理 に適 用 す る場 合

に生 じる本質 的な 問 題点 と対 話 型 処理 を 円滑 に実行 で き る処 理 シス テム の必 要性 にっ い て述 べ 、 そ

れ らの点 を 考慮 して新 た に著 者 の設計 ・試作 した2種 類 の 高速 ・高 分 解能 画 像 処理 シス テ ム の設計

概 念 、動 作 、特 徴 にっ いて述 べ た。 まず 画像 処 理 の処 理 ア ル ゴ リズ ム開発 用 シ ステ ム と して、

INTERDATA7/32を 中 心 とす る対 話 型 画像 処 理 システ ムを 試 作 した。こ の シス テム の構 成 上 お

よ び機能 上 の 主 な特徴 は 、次 の通 りで あ る。

1.バ ッフ ァメモ リを一 切排 除 して 、 シ ステ ムの小 型 化 、低 価 格 化を 図 った。

2.計 算 機 の メイ ン メモ リを時 分 割 して 利 用 す る こ とに よ り、 対話 型処 理 が 円滑 に実 行 で き る よ

うに な った。

3.コ ンボル ー シ ョン専 用 演算 装 置 を試 作 し装 備 す る ことに よ り、処 理 の 高速 化 が達 成 で き た。

4.符 号 化 画像 を直 接表 示 で きる表 示装 置 を 設計 ・試作 した こ とによ り、画 像 計 測 ・解 析 へ の適

用 性 が大 幅 に向上 した 。

次 に、 この対 話型 画 像処 理 シ ステ ム の開発 経 験 を基 に、画像 の改 善処 理 の実 用化 を 目指 した高 速

・高分 解 能画 像 処 理 システ ムを 試 作 した。 この シス テ ムの特 徴 は 、次 の通 りで あ る 。

1.設 計 ・試 作 した高速 ・大 容 量画 像 メモ リを 中心 とす る構 成 を とり、時 分 割 多重 デ ー タバ ス に

よ る高速 多重 デ ー タ転送 に よ り、効 率 の よ い画 像 デ ータ の記憶 ・転送 を可 能 に した 。

2.試 作 高速 画 像処 理 装 置 を装 備 す る こ とに よ り、処 理 の実 時 間 化を 図 った。

3.高 速 画像 入 力 装置 お よび高 速画 像 表 示装 置 を 試作 し装備 した こ とによ り、 高分 解 能画 像 の 実

時 間で の入 出力 を 可能 に した 。

4.ホ ス トコ ン ピ ュータを 不 必要 と した こ とに よ り、処 理 効率 の低下 が 避 け られ た。
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前 者 の画 像 処理 シ ステ ムは本 研 究 の各 章 で示 した実 験 に主 と して 利用 した シ ステ ムで あ り、処 理

アル ゴ リズ ム開発 用 と して は十 二 分 な性 能 を有 して い るこ とが確 か め られ た 。

第3章 では 、第4章 で の医 用X線 写 真像 の画質 改 善処 理 を 実用 化 す る上 で 、処 理法 に不可 欠 と思

われ る3っ の条 件 を 提起 し、 その条 件 を 満足 す る画 像 強調 法 にっ いて述 べ た 。 これ らは 、局 所領 域

に注 目 した適応 性 のあ る処理 で あ る点 に共通 した特 徴 を もっ 。以 下 に 、 これ らの処 理 法 の それ ぞ れ

の特 徴 と適 応性 にっ いて ま とめ る。

1.平 滑 化微 分 処 理:局 所 領 域 に 多項 式 曲面 を適 合 し、そ の適 合 曲面 の微 分 値 を用 い る こ とに よ

り、高 周波 雑 音 の強 調 を抑 制 した微 分処 理 が実 行 で き る こ とを示 した 。

2.局 所 平均 減 算 に よ る高 周 波 強調:局 所 領域 内の平 均 値 を用 いれば 、従 来 か らよ く用 い られ て

い る コンボ ル ー シ ョンに よ る空間 フ ィル タ リング よ り柔 軟性 が あ り、 しか も高速 に高 周 波強 調

処理 を実現 で き るこ とを示 した 。

3.適 応2値 化 処 理:局 所 平 均値 を閾値 と して像 を2値 化 す る と、画 像 の性 質 に適応 した2値 化

が実 行 で き る こ とを示 した。

4.コ ン トラス ト改善 処理:局 所 領 域 内で ヒス トグ ラムを 一様 化 す る局所 ヒス トグ ラムー 様化 処

理 と、局所 領 域 内で 線形 に輝度 レベ ル変 換 を行 う局 所 線 形 コン トラス ト強 調処 理 を示 した 。 こ

れ らの処 理 は画像 に含 ま れ る微細 構 造 や局所 的な コ ン トラス ト変化 に適 応 した コン トラ ス ト改

善処 理 が行 え る特徴 を もつ。

第4章 では 、乳 が ん と胃が ん の医 用X線 写 真 に第3章 で述 べ た各種 画 像 強調 法 を適 用 し、そ れ ら

の早 期発 見 と読 影 時 の 医師 の負 担 軽減 を 目的 と した画像 強調 処理 の実用 化 を試 み た 。そ の結 果 、以

下 の こ とが確 か め られ た 。

1.10例 の乳 が ん のX線 写真 像 に5種 類 の画像 強 調 法を 適 用 し、石 灰 化像 と腫 瘍陰 影像 の抽 出 お

よび コン トラ ス ト改 善 が効 果 的 に実 行 で き る こ とが わか った 。

2.6例 の 胃がん のX線 写真 像 に5種 類 の画像 強 調法 を適 用 し、集 中お よび溜 りの形状 抽 出 、 コ

ン トラス ト改善 が効 果 的 に行 わ れ る こ とが確 かめ られ た。

そ の結 果 、元 のX線 写 真像 とこれ らの複数 の処 理 像 を逐 次 比較 検 討 し、総 合 的 に判 断 す れば 、 が

ん の早期 発 見 お よび 医師 の負担 軽 球 が十 分達 成 で き る可能 性 を もっ こ とが 確認 で きた 。

第5章 で は著 者 の開発 した新 しい画 像 修正 法 を提 案 し、 シ ミュ レー シ ョン実験 の結 果 よ りその有

効性 を確 認 した 。提 案 した画 像 修 正法 が 、 これ まで の修 正法 と本 質 的 に異 な る点 は次 の点 に あ る。

1。 画 像 の 空間 的 定常 性 を仮 定 しな い こ と。

2.MMSEフ ィル タ リングを 反復 法 で実 現 した こ と。

3.aprioriな 情 報 の代 わ りにaposterioriな 情報 で ある局 所統 計 量 を用 いた こ と。

そ の結果 、提 案 した画像 修 正法 は次 の特 徴 を もっ 。
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1.画 像 の構造 に適 応 した修 正処 理 が実 現 で き 、 これ まで の画 像 修正 法 よ り も処 理 効 果 の大 幅 な

向上 が達 成 で き た。

2.オ リジ ナル像 に関 す るaprioriな 情報 を必 要 と しない た め、他 の確率 モデ ルを 用 い た修正

法 よ り実 用性 の高 い修 正 法 で あ る。

3.画 像4画 面分 の メモ リ容量 で 実行 で き、比 較 的小 さな処 理 シス テ ムで も適 用 で き る。

本 章 で は 、提案 した画 像 修 正法 とよ く知 られ て い るWienerフ ィルターの シ ミュ レー シ ョン実験

の結 果 を比 較 ・検 討 し、 提 案 した手法 が上 記 の特 徴 を もっ こ とを 確認 した。 ま た提 案 した画 像 修正

法 を 雑音 除 去 フ ィル ター と して適 用 す る手 法 にっ いて も述 べ、 そ の シ ミ ュレー シ ョン実 験結 果 と

Wienerフ ィル タ ーの処 理 結 果 の比較 か ら、本 手 法 がWienerフ ィル タ ーよ りは るか に優 れ た処

理 効果 を もっ こ とが 確認 で きた 。以上 の こ とよ り提 案 した画像 修 正法 が これ まで の修 正法 とは 異 な

る新 しい修 正法 で あ り、修 正 効果 が大 き く実用 性 に富 ん だ手 法 で あ る こ とが わか った。

第6章 で は 、光 学処 理 系 とデ ィジ タル 処理 系 を 有 効 に結合 した ハ イ ブ リッ ド画像 処 理 シス テム の

一 形 態を 提 案 し
、 デ ィジ タル処 理 で は膨 大 な処 理 時間 を要 す る反 復画 像修 正 処 理 に適 用 し、処 理 の

高速 化を 試 み た。 提 案 したハ イ ブ リッ ド画像 処 理 シス テ ムは次 の特 徴 を もっ。

1。 デ ィジ タル 処 理で は 多 くの処理 時 間 を要 す る コ ンボ ル ー シ ョン演 算 とコ リレー シ ョン演 算を

簡 単 なイ ンコ ヒー レン ト光 学 系で 実 行 す る ため 、高 分 解能 画像 の高速 処 理 が達 成 で き た。

2.こ のハ イ ブ リッ ド画像 処 理 シス テム は 、試 作 したデ ィジ タル画 像処 理 シ ステ ムの 周辺 装置 で

あ るTVカ メ ラ とCRTモ ニ ターを 適 当 に配置 す る だけで 構 成 で き、他 の光学 素 子 を ま った く

必 要 と しな い。

3.シ ステ ム内 のTVカ メ ラ とCRTモ ニ タ ーの非 線形 特 性 は デ ィジ タル処 理系 で 簡 単 に補 主で

き た 。

4.本 シス テム は どの よ うなPSFで 劣化 した像 に対 して も、画 像 修正 処 理 が実 行 で き る能力 が

あ る。

本 章 で は 、実 験結 果 よ り本 シ ステ ムが 上記 特徴 お よ び能 力 を もっ こ とを確 認 した。 ま た、今 以 上

の処 理 の 高速 化 お よび処 理結 果 の画 質 向 上 にっ い て考 察 した。本 シ ステ ム の よ うに、 処理 目的 を限

建 した専 用処 理 シス テ ム と して ハ イ ブ リッ ド画像 処 理 シス テム を 用 い るな らば 、第2章 で述 べ た よ

うな構成 の複 雑 な デ ィジ タル 画像 処 理 シス テ ム よ り も容 易 に高速 化が 達成 で き る と考 え られ る。

以 上 の本 研 究 の成 果 よ り、 著 者 の開 発 した適応 性 の ある処 理法 お よび それ を 効率 よ く実 行 す る画

像 処 理 シス テ ムは 、従 来 の画 像 の 改善処 理 に用 い られ て き た もの よ り、 さ らに実用 化 に適 した もの

で あ る こ とが 確 か め られ た。 以 下各 章 にお け る今 後 の課題 にっ い て検 討 す る。

第2章 で は、 実用 化 を 目的 と して開 発 した高速 ・高 分解 能 画像 処 理 シス テム の広 範 な分 野 で の実

用性 を確 保 す るた め に、今 後 各種 ソフ トウ ェアの完 備 が必 要 と思 われ る。
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第3章 お よび第4章 に おけ る医 用X線 写真 像 の画 質 改善 は 、これ まで に扱 ったX線 写真 の数が ま

だ少 な く、実 際 の実 用化 へ は今 後 の研 究 が重 要 と思 われ る 。 この よ うな医 用画 像 の画 質改 善 の要 求

は非 常 に強 く、 ま た コ ン ピューテ ッ ド ・ラ ジオグ ラフ ィFIDX27)の 商 品 化 に見 られ るよ うに、今

後増 々実 用化 を 目的 と した研 究 が盛 ん にな る もの と思 わ れ る 。

第5章 で提 案 した画像 修 正法 は 、現 在 まだ シ ミュ レー シ ョン実 験 しか行 って いな いが 、実 用性 に

富 ん だ修 正 法 で あ り、今 後 実用 化 へ の応 用研 究 が期 待 され る。 ま た今 後 、本 手 法 の よ うな画 像 の構

造 に適応 した処理 法 が増 々重 要 にな る と思 われ る。

第6章 で提 案 したハ イ ブ リッ ド画像 処 理 システ ム に よる画像 修 正処 理 は 、処 理結 果 の画 質 の点 で

実用 的 には問 題 が あ るが 、例 えば ハ イ ブ リ ッ ド画 像 処 理 シ ス テムを 用 いて収 束 解 に近 い結 果 を求 め

て お き、 それ を 用 いて少 な い反 復 回 数で デ ィジ タル処 理 を行 う こ とに よ り、実 用 的 に十分 な処理 速

度 お よび処 理 結 果を 得 る ことが可 能 で あ る と思 わ れ る。 今後 、光 学 系 とデ ィジ タル処 理系 の間 を効

率 よ く結 ぶ イ ン ター フ ェイ ス素子 の実用 化 と共 に、ハ イブ リッ ド処 理 は増 々盛 ん にな る もの と思 わ

れ る。

これ まで画 像処 理 の実用 化 を 目的 と して 数 多 くの処 理 法 あ るい は処 理 シ ステ ムが開 発 されて きた

が 、画 像 処理 の実用 化 を促 進 す る ため に は、 これ らに加 えて 画像 処 理 に適 した処 理 用言語 の開発 お

よび統 一 が必 要 と思 われ る。 これ まで の画像 処 理 の研 究 は 、そ れ ぞれ の研 究 グ ル ープ に よ り使 用 す

る言語 もまち ま ちで あ り、 ま た使 用 す る言 語 に よ って処 理速 度 、演 算 精度 、 ソフ トウ ェア の開 発 の

容 易 さが 異 な って くる。現 在 最 も多 く用 い られて いる言 語 はFORTRANと ア セ ンブ ラ言語 で あ り、

これ らは決 して 画像 処 理 に適 して い る とは言 え な い。例 え ば画像 処 理演 算 にはFORTRANで 扱 う

程 の演 算 精度 は必要 で な く、 また アセ ンブ ラ言語 で は ソ フ トウ ェア開発 に時 間 がか か り過 ぎる。 こ

の よ うに様 々な言語 を用 いて 処理 法 が 開発 されて いる ため 、画像 処 理 技術 の応用 を 主眼 と して いる

分 野 で は、他 の分野 で 開発 され た良 好 な処 理 法を 即座 に利用 す る ことがで きず 、画像 処 理 の実 用 化

72)を妨 げ て いる と言 え る
。 この よ うな関点 か ら、近 年画 像 処理 サ ブル ーチ ンパ ッケ ー ジSPIDER

が 公 開 され たが 、SPIDERはFORTRANで 記述 され て お り、 各応 用 分 野 で の実 用性 には乏 し

い と言 え る。従 って画 像処 理 に適 した処 理 言語 が 開発 され 、統 一 され るな らば 、画 像処 理 の実 用 化

は さ らに促進 され る と思 われ る。

一91一



謝 辞

本研究は、大阪大学工学部応用物理学教室において、鈴木達朗教授の御指導の下に行ったもので

ある。

終りに臨み、終始懇切なる御指導と御助言を賜りました本学 ・鈴木達朗教授に深 く感謝の意を表

します。また本研究の遂行にあたり、その細部にわたるまで終始貴重な御教示と御助言を頂きまし

た本学 ・一岡芳樹助教授に厚く御礼申し上げます。

本学応用物理学教室 ・杉山博教授、同教室 ・南茂夫教授、本学電気工学教室 ・藤井克彦教授には、

論文作成にあたり御検討頂き、貴重な御示唆、御教示を頂きました。ここに深 く感謝いたします。

大阪府立成人病センターの中西克己医師と鈴木隆一郎医師には、貴重な乳がんと胃がんのX線 写

真の提供と有益なる討論を して頂きました。ここに謹んで御礼申し上げます。

著者が本研究を遂行するにあたり、終始暖かい激励と有益な討論をして頂いた河田聡博士、実験

に際し多くの協力を頂いた田窪米治氏、米満潤氏、中島延淑氏、中屋秀雄氏、重松敏夫氏をはじめ、

終始激励と援助を頂きました鈴木研究室の方々に心から感謝いたします。

最後に、著者をあらゆる面で支えてくれた妻あさみの助力は何ものにもかえがたいものであるこ

とを付記する。

一92一



Appendices

AppendixlMMSEフ ィ ル タ ー の 導 出

本文 中 の(5.14)式 で表 わ され るMMSEフ ィル タ ーを導 出す る準備 と して、 まず行 列 の"ト レ

ース"を 定 義 し
、 そ の微 分演 算 にっ いて 簡 単 に ま とめて お く。

n次 元 ベ ク トルa,bとn×nの 正 方 行列[Aコ,[B]を 考 え る。 た だ し[B]は 対 称 行列 とす る。

行列[A]のi行 」列 の要 素 を αiノと した とき、行列[A]の トレースをtr([A])と 表 わ し次 の よ

うに定 義 す る 。

tr(〔A])=Σaii(A1.1)
`

この時 、 次式 が成 り立 っ。

⊥t,(。b・)一 一,9.,.(b。 ・)_b

∂a ∂a

⊥t.(。a・)_2。

∂a

(A1.2)

、訟 コ ・・([A-・])一[B]t

、[kコ ・・([A]'[B][A]t)一 ・[A][・]

以 下 、(A1.2)式 を用 い て(5.14)式 のMMSEフ ィル タ ーを 導 出す る。

(5.13)式 で表 わ され るMMSE規 範 はtr(・)を 用 いて

控 讐;E〔t「(eet)コ(AL3)

と書 き直せ る。 ここで(5.8)式 で表 わ され る劣 化 像gを 再 び表 わ す と

9=[H]f十w(A1.4)

ム

また、(5.12)式 の推定 解fを 再 び表 わす とへ
f=[A]9十b(A1.5)

今 、問 題 は 、(A1.5)式 中 の[A],bを(A1.3)式 を 満足 す るよ うに定 め るこ とで あ る。っ ま り

次式 を 満足 す る 〔A],bを 求 め る こ とに な る。

一93一



an・[・ ・(eet)]一 ・

、[a_Aコ ・[・ ・(・ ・t)]一 ・

(A1.5)式 を 用 い てE[tr(ε εt)]を 表 わ す と

E[tr(ε εt)]=E[tr(fft-fgt[Aコt-fbt一[A]gft-bft

十[A]ggt[A]t十[Aコgbt十bgt[Aft十bbt)]

(A1.6)

(A1.7)

(A1.8)

ま ず 、(A1,2)式 とtr([Aコ9)=tr(9t[A]t)の 関 係 を 用 い て(A1.6)式 を 満 足 す るbを 求

め る と

b=f一[A]亘

=f一[A]([Hコf十w)(A1.9)

と な る。

次 に(A1.7)式 を 満 足 す る[A]を 求 め る 。(A1.4)式 、(A1.5)式 、(A1.9)式 よ り、

εεtは

・ε・一{(卜f)一[A](9-9)}{(f-f)一[A](9-9)}t

_([1]一[Aコ[H])(f-f)(f-f)・([1]一[Aコ[H])t

一[A](W-W)(f-f)t([1]一[A■Hコ)r

一([1]一[A][Hコ)(f-f)(w-w)r[A]t

十[A](w-w)(W-W)t[A]t

と な る 。 今 、 オ リ ジナ ル 像fと 雑 音wは 無 相 関 で あ る の で

ECCw-w)(f-f)t]=EC(f-f)Cw-W)t]=0

従 って 、(AL10)式 と(A1.11)式 よ り

t
E〔tr(εEt)コ=tr(([1]一[A][H])[Qf]([1コ ー[A][H])

+CAJCQwJCA7t)

と な る.。た だ し

〔Qf]=E[(f-f)(f-f)tコ

{〔Qw]=E[(w一 励(w-w)t]

f

1.7)式 を満 足 す る[A]を 求 め る と

[A]([Hコ[Qf]〔Hコt+[Qw])=[Qf][H]r

CA1.10)

(A1.11)

(A1.12)

(A1.13)

で あ る 。EQ〕,[Qw]は 対 称 行 列 で あ る の で 、(A1.2)式 を 用 い て 、(A1.12)式 に 対 して(A

(A1.14)
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と な る 。 一 般 に([Hコ[Qf][H]t+[Qwコ)一1は 存 在 す る と考 え ら れ る の で

[A]=[Qf-H]t([Hコ[Qf][H]t+[Qw])一 一1(AL15)

(A1.9)式 と(A1.15)式 よ り[A],bが 定 ま った 。 こ の[A],bを(A1.5)式 に 代 入 す る とム
f=i+[Qf][H]t([H][Qf-H]t+〔Qw])一1{9一([H]亨+{iV}(A1.16)

(A1.16)式 で表 わ され るフ ィル ターが 、オ リジナル像fと 雑 音wが 無 相 関で あ る とい う仮 定 のみ

に よ り導 出 され る線形MMSEフ ィル タ ーで あ る。

こ こで は(5.11)式 で 表 わ され るよ うに雑 音wは 平 均値 が零 の 白色雑 音 と仮 定 す るの で(A1.16)

式 は

;一i+[Q,][Hコt([H-Q,]〔 田 ・+[Q。 〕)一1(9一[H]i)(A・,17)

と な る 。'(A1.17)式 が 本 文 中 の(5.14)式 で あ る 。

Appendix2反 復 法 によ るMMSEフ ィル ター の実 現

(5.20)式 で表わされる反復法の収束条件 と収束解を求める。(5.20)式 を再び表わすと

n

f(k+1)一 押 ・ ・[H]・{[Q、](9一[Hコf(k))一aZw(9-9)}(A・.・)

である。(A2.1)式 を書き直すと

含(k+i)一([1コ ーα[Hコ ・[Q、][H]),^F(k)+・[H]t{〔Q,]zg-aW(9-9)}(A・,2)

(A2.2)式 の 反 復 法 が 収 束 す る た め の 必 要 十 分 条 件 は

ρ([1コ ーa[Hコr[Qg-Hコ)く1(A2.3)

で あ る ⊂文 献59),p.58,2.3.6節]。 以 下 で は(A2.3)式 の 条 件 の 基 で 、(A2.1)式 の 収 束 解 を

求 め る 。(A2。2)式 よ り

n

f(k+1)一f(k)一([1]一 α[H]・[Q、][H])(nf(k)_f(k-i))

一([1]一 α[H]・ 〔Q、-H])k(舎(1)一nf(o))(A2,4)

この(A2.4)式 は 書 き直 す と

n

f・k…n=f…+(f….nf・ ・)k(EI}α[Hコ ・[Q、][Hコ)n

n=o

ところで 、(A2.3)式 の条 件 が成 り立 っ時

k

([1].。[H]・[Q、][Hコ)n
n-0

一(・[Hコr[Q,-H])一1{[1]一([1]一 α〔H〕r[Q、 コ[Hコ)齢1}
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が 成 り立 っ[文 献59)>P.26,定 理2.3系2]。 従 って(A2.5)式 は

fCk+i)一nf(o)+(・[H]・[Q、-Hコ)-1{[1〕 一(CIA一 ・[Hコt[Q,-Hコ ナ+1}(nf(1)一f(o))

CA2.7)

(A2.3)式 の 条 件 が 成 り立 っ 時 に は

lim([1]一 α[H]t[Q,コ[H])k+1一 ・(A2.8)

ん→DO

と な る[文 献59),p.25,定 理2.3コ 。 従 っ て(A2.7)式 よ り

n

f(..)一f(o)+(・[Hコ ・〔Q、][Hコ)一W)n-f(の)(A・.・)

また(A2.1)式 より

f(1)n-f(① 一・[田t{〔Q,](9一[H]nf(o))2-aW(9-9)}(A2.1・)

で あ るの で、(A2.10)式 を(A2.9)式 に代 入 して整 理 す る と

n

f(吻 一[Hゴ1{zg-aW〔Q、 ゴ1(9-9)}(A2.・ ・)

従 って(A2.1)式 が収 束 す るため の必 要十 分 条 件 は(A2.3)式 で 表 わ され 、 そ の条件 が満 足 さ

れ る時 の 収束 解 含岡 は(A2.11)式 で与 え られ る。
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