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インパルス応答・周波数特性
と修復・復元

http://www.image.med.osaka-u.ac.jp/tamuras/joho-kisoron.pdf

http://www.image.med.osaka-u.ac.jp/tamuras/book.html



インパルス応答とシステム出力



入力ｘ（ｔ）に対する出力ｙ（ｔ）



畳み込み積分と伝達関数



２次元画像の場合

ｒ(x，y）=∬q(λ，μ)h(x-λ，y-μ)dλdμ
R(ｆｘ，ｆｙ)=Q(ｆｘ，ｆｙ)・H(ｆｘ，ｆｙ)

インパルス応答と伝達関数

１次元信号の場合

q(x，y ) h(x，y) ｒ(x，y）
Q(ｆｘ，ｆｙ) H(ｆｘ，ｆｙ) R(ｆｘ，ｆｙ)



画像の伝達系



Ｗｉｅｎｅｒ ｆｉｌｔｅｒ による修復

推定誤差
ｅ=E（ｍｙ－ｓ）2

を最小にするフィルタゲインは
ｈＳ

ｍ＝ Wiener filter
ｈ2Ｓ＋Ｎ

y＝ｈｓ＋ｎ電力S

電力Ｎ

最適フィルタであり，
Kalman filterと等価



Wienerフィルタ は一般的には

H*(u,v) S(u,v)
M(u,v)＝

｜H(u,v)｜2 S(u,v)＋N(u,v)

H*(u,v) 
＝

｜H(u,v)｜2＋［ N(u,v) /S(u,v) ］

N(u,v) /S(u,v) ＝０ のとき Ｍ＝Ｈ-1 逆フィルタ

＝∞ ＝０



Filter gain
ｈ

ｈ2＋(N/S)
m=

信号電力 Ｓ
雑音電力 Ｎ

周波数

Wiener filter の特性

1/h



Wiener フィルタによる画像修復



CTの測定原理



投影の１次元ﾌｰﾘｴ変換は
周波数領域の直線上の値









頭部のCT・MRI画像



識別・分類



画像認識過程



リモートセンシング画像

航空写真 可視・近赤外ﾏﾙﾁｽﾍﾟｸﾄﾙ

熱赤外 レーダ画像



トレーニング領域指定



特徴空間における分布と識別



原画像 小領域合併
（ミクロ特徴による）

分類結果
（領域内ﾏｸﾛ特徴による）

領域拡張法と
クラスタリング
による

２段階領域分割法



マルチスペクトル衛星画像の土地被覆分類

対象画像 分類結果を色表示



Hough変換
による
直線検出



輪郭線上の
形状パラメータ





一般化
Hough変換
による
特定形状パターン
の検出















統計的決定法

http://www.image.med.osaka-u.ac.jp/tamuras/book.html
http://www.image.med.osaka-u.ac.jp/tamuras/joho-kisoron.pdf
第９章 pp.107-114



受信ベクトル



事後確率最大原理

ゆうど

尤度比検定

決定規則

クラス生起確率が等しいとき



正規雑音を仮定

尤度比



のとき

距離による識別

相関による識別





一般の場合



例 のとき





課題３

２次元特徴空間において，２つのパターンクラス０と１が
あり，それらの生起確率は各0.5で，それぞれ平均がS0，
S1，分散がΣ0 ，Σ1の正規分布をする．観測値yに対し
て尤度比は
λ(y)=(    ) exp-1/2[(y-S1)Σ1

-1 (y-S1)T- (y-S0)Σ0
-1 (y-S0)T]

となることを示せ．(  )内には適切な値を入れよ．

また，
S0=(0,0)  Σ0=I
S1=(2,0)  Σ1=2I
の時，識別面を図示して説明せよ．ln2=0.693である．







ＣＧ・仮想現実







磁気式３次元位置計測装置

手形状入力用
Data glove

VRのための計測装置



HMD



液晶めがね



磁気３次元位置センサー



ＣＡＶＥ （部屋型広範囲表示装置）



力覚装置（Hapticdevice； Phantom）



３次元表示ースキャンライン法



３次元表示－Ｚバッファ法



反射・散乱による面の明るさ





シェーディング



テクスチャマッピング



バンプマッピング



レイトレーシングによる画像







ＤＬＰ用ミラー
2DMDピクセル



DMD
光スイッチング



DMDの解像度とチップサイズ



３チップ式
DMDプロジェクタ

















触覚受容器
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最適フィルタ， フィルタ， フィルタWiener Kalman
単純なスカラー導出

雑音が相加し，かつ，ぼけた画像の修復を行うフィルタにウイーナフィルタがある．こ

の原理と振る舞いを調べるため，簡単な計算をしてみた．

いま，簡単化のため，１点のみからなる画像ｙを考える．ランダムな信号ｓは平均０，

分散（電力） の確率分布に従い，下図のようにこれが，ｈ倍の振幅変化を受けた後，雑S
音ｎが加わったｙが画像として観測されるものとする．すなわち，

ｙ＝ｈｓ＋ｎ （１）

ここで，ｎはｓとは独立な平均０，分散Ｎの雑音である．このとき，ｙの線形推定ｍｙに

より平均二乗誤差が最小になるようにｓを推定したい．すなわち，

ｅ＝Ｅ（ｍｙ－ｓ） （２）２

を最小にするフィルタゲインｍを求めたい．ここで，Ｅは期待値を表す．

信号と雑音の統計的性質

Ｅ（ｓ ）＝ ， Ｅ（ｎ ）＝Ｎ２ ２S
などを利用し，ｍの２次式として整理すると

S S Sｅ＝（ｈ ＋Ｎ）ｍ －２ｈ ｍ＋２ ２

＝（ｈ ＋Ｎ ［ｍ－ ｈ ／（ｈ ＋Ｎ ］ －ｈ ／（ｈ ＋Ｎ）＋ ( )２ ２ ２ ２ ２ ２S S S S S S 3） ）

となる．したがって，

ｍ＝ｈ ／（ｈ ＋Ｎ） （４）S S２

のとき，ｅは最小になる．すなわち，このｍが最適なフィルタで，一般的なウイナーフィ

ルタと基本的には同じ形になっている．

このフィルタの振る舞いを見てみると，

（１）雑音がない（Ｎ＝０）ときは：

ｍ＝１／ｈとなり，これは逆フィルタとなる．

（２）雑音が大きく（Ｎが大）なると：

ｍは小さくなる．すなわち，雑音成分を通さないようゲインを下げるが，信号成分も

それだけ小さくなってしまう．たとえば，ｈ＝１で信号の電力と雑音の電力が同じ（ ＝S
Ｎ）とき，フィルタのゲインは１／２となり，雑音を１／２倍とする代わりに，信号も１

／２倍にされる．
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上では，解きやすいように１点からなる画像を扱っているが，その性質・振る舞いは通

常の２次元画像でも同じである．

一般的な フィルタの形式は，上記（４）の形式をもつWiener

( ) ( )H u,v S u,v＊

( ) ＝ （５）M u,v ----------------------------------------
( ) ( ) ＋ ( )S u,v |H u,v | N u,v２

で与えられる．＊は複素共役である．

ぼけと雑音で劣化した画像から平均的に一番よく原画像を修復（復元）してくれるフィ

ルタは最適フィルタと呼ばれる．与えられた条件のもとで理論的に一番優れた修復手法で

あるので，これより優れたフィルタはなく，条件が満たされる限り他のフィルタのことは

考える必要がなくなる．

式（５）から分かるように，

雑音がない（Ｎ＝０）ときは，ｍ＝１／ｈとなり，フィルタは観測値に掛けられた係数①

ｈを逆数を掛けることにより取り除く（逆フィルタ ．）

雑音が大きく（Ｎが大）なると，逆フィルタのままでは雑音成分が大きくなり，出力値②

． （ ） ）が原信号値から大きく離れてしまう そこで雑音成分を押さえる [１／( ]倍に1+N/S
ことにより，結果的には信号成分も押さえられるが，平均的に二乗誤差ｅが最小になるよ

うになる．

２次元画像に対してウイーナフィルタは， 雑音が小さな空間周波数成分に対しては①

逆フィルタとして働き， 雑音が大きい空間周波数成分に対しては 比（ ）に応じ② SN S/N
てゲインを下げ，二乗誤差が最小となる原画像の推定値を出力する．

課題２ 締切 次々回 授業時

周波数 ２[ ]では １， ２， １cycle/mm H= S= N=
６ １， １， ２H= S= N=

なる画像がある． フィルタのゲインＭ（２）およびＭ（６）を求め，Wiener
その結果につき論ぜよ．


