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実世界での変換のモデル化 
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一般に，この逆フィルタはうまく働かない！ 
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画像劣化のモデル 
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雑音 関数 h ：点広がり関数（PSF） 
  ⇒ 画像劣化の性質を表す． 
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モデル 

とすると， この項の影響は？ 
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点広がり関数の例 
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逆フィルタの問題点と改良 
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◆単純な逆フィルタ 

の場合， 

      が小さな範囲では， 

雑音成分が非常に大きくなる． 

例えば，Aの場合， 

      が大きな範囲のみを利用． 

閾値 



ウィーナ・フィルタ 

◆単純な逆フィルタ： 

◆低周波成分のみの逆フィルタ： 

⇒ ノイズ項を無視している 

⇒ SN比が比較的大きいと考えられる 

  低周波領域のみを利用する． 

⇒ 原画像と復元画像の 

  平均2乗誤差を最小とするような 

  変換を求める． 

雑音に弱い！ 

雑音に関する（統計的）性質を 

積極的に利用 

◆ウィーナ・フィルタ（Wiener filter） 

* は複素共役を表す． 

PN, PS はそれぞれ，雑音と 

原信号のパワースペクトル． 



ウィーナ・フィルタの導出 

劣化： 
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を最小とする を求める． ※以下では，(u, v)を 

  省略して表記する． 
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ウィーナ・フィルタの導出 

誤差の最小値 
ウィーナ・フィルタ（Wiener filter） 

※ 雑音成分がない（PN = 0）とすると，このフィルタは 

に一致し，平均二乗誤差の最小値は 0 となる． 

※ 確率場を用いた厳密な説明は， 

  「ディジタル画像処理（監訳：長尾眞，近代科学社，1978）」の第7章を参照すること． 

で平均2乗誤差   は最小となる． 

※ 通常，正確に求めることができないので，適当な定数  で近似する． 



結果の比較 
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課題９ 課題１７ 

１．真黒な紙に針で穴を開け、紙の後ろに電球を置く。 

カメラでフォーカスを色々変えながら、前から紙の画像を撮影する
と、ピンボケによる点広がり関数を画像データとして求めることが
できる。 

２．紙にフォーカスを合わせた状態で、カメラのシャッタースピード
を遅くし、紙を縦や横に動かして画像を撮影すると、ブレによる点
広がり関数を画像データとして求めることができる。 

３．２枚の色の異なった紙を前後に離して置き、フォーカスを変え
ながら画像を撮影をするとどうなるかを考えてみよう。 

４．撮影した風景写真１枚を分析して、撮影時に生じた劣化を求め
るには、どうすればよいか考えてみよう。 

 

★最近米国で発売されたlight field cameraでは、撮影後に 

画像のフォーカスを自由に変えることができる。 

https://www.lytro.com/science_inside 



これまでの復習とこれからの課題 
アナログ信号 

・フーリエ変換とラプラス変換 

・デルタ関数の導入によるフーリエ変換の拡張 

・２次元フーリエ変換（２次元周波数） 
・畳み込み演算、相関関数 

・CTの原理（１次元フーリエ変換と２次元フーリエ変換の関係） 
・逆フィルター 

標本化 

・デルタ関数の周期系列 

・標本化定理（折り返し歪み・エイリアシング） 
・補間関数 

・２次元標本化定理 



標本化 
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標本化された信号のフーリエ変換 
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標本化定理 
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標本化された信号のフーリエ変換 

標本化パルス系列 
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(b) 処理対象の信号 
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２次元信号の標本化 

２次元フーリエ変換  




 dxdyvyuxjyxfvuF )}(exp{),(),(

 




 dudvvyuxjvuFyxf )}(exp{),(
)2(

1
),(

2

標本化格子：                                   ,...)2,1,0,  ),((    21  nmyxrrnrmrmn



周波数領域の 

双対格子： 












ji

ji
r

qpvuqp

ji

pq

  0

   1
  

,...))2,1,0,  ),((     21









　　　　

但し



x

y

u

v

標本化格子：                                   ,...)2,1,0,  ),((    21  nmyxrrnrmrmn



周波数領域の 

双対格子： 












ji

ji
r

qpvuqp

ji

pq

  0

   1
  

,...))2,1,0,  ),((     21









　　　　

但し

2r


1r


2


1




２次元信号の標本化定理 

１次元信号の場合 

２次元信号の場合 
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２次元信号の標本化 



標本化定理の意味 
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離散信号の補間法(I) 
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離散信号の補間法(II) 
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課題９ 課題１８ 

行いなさい。

の値をいろいろ変えて、計算においては、

。との誤差を描きなさいそれぞれ計算で求め、

をの復元結果の関数補間、標本化定理で元

補間、３次多項式から最近傍補間、線形関数

で標本化したを標本化周波数また、

なさい。両者の誤差関数を描き

の近似関数であるが、は補間関数

s

s

s

tx

txtx

tx

ttx

tSatC





0

0

)(

)(ˆ)(

)(

sin)(

)()(





補間が必要となる処理 

• サンプリング周波数の変換 

– Downsampling：サンプリング周波数を下げる 

– Upsampling：サンプリング周波数を上げる 

• 画像の拡大縮小・回転・座標系の変換 



画像の幾何学的変換・補正 

計算 

幾何学的変換 幾何学的変換 



原画像（白枠の部分を拡大） 

最近傍補間 線形補間 



１．ホームページにある音データに対して、 

1/2のdownsamplingおよび2倍のupsamplingを行ったものを 

そのまま音として聞くとどのようになるかを調べなさい。 

（音再生ソフトは再生する音データのサンプリング周波数が 

固定あるいは可変になっている。） 
 

２．通常のＮＴＳＣ規格のビデオ映像（640x480画素）を 

ハイビジョンテレビ（ 1920×1080 画素）で映す場合および 

その逆の場合には、どのような処理をすればよいか 

考えなさい。 

課題１９ 


