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1 はじめに

画像には，センサ性能の限界や通信時のエラーなどによ
るノイズが含まれている．ノイズを除去することはさまざ
まな分野での利用に有用であるため，研究が進められてい
る．その一環として，画像データのスパース性を仮定して
多数のデータから必要な情報のみを抽出するスパースモデ
リングという方法が良いノイズ除去結果を与えるとして注
目を集めている．しかしながら，スパースモデリングを用
いた方法は往々にして計算量が大きく，高速化手法の提案
は今もなお続いている [1]．
本研究では，まずスパースモデリングを用いた静止画
像のノイズ除去を行い，その応用として動画像のノイズ
除去に挑戦する．動画像のノイズ除去では隣接フレーム
の類似性を用いて計算量を小さくする工夫を行った．ま
た，結果の良し悪しを客観的に判断するために，PSNR

(peak-signal to noise ratio) 値という画像評価指標を用
いる．

2 スパースモデリング

2.1 静止画像の取り扱い

図 1 静止画像の行列表現と列ベクトル表現

以下 5.1 節まで静止画像とそのノイズ除去について考
え，動画像のノイズ除去については 5.2節で扱う．
図 1のように，縦 m個，横 n個，全体で mn個の画素
からなる静止画像は，各画素の輝度を対応する位置の要素
に持つm行 n列の行列Aで表すことができる．ここでは
輝度は 0から 255までの整数であり，0が黒を，255が白
を表すとする．図 1では，画像の左上の画素が黒，その右
隣の画素が白なので，A(1, 1) = 0，A(1, 2) = 255である．
画像行列 A を各列に分けて (a1 a2 · · · an) と書くと
き，すべての列を縦に積み重ねた mn 次元の列ベクトル
(aT

1 aT
2 · · · aT

n )
T を考えれば，画像を列ベクトルで表現で

きる (図 1)．

2.2 スパースモデリングを用いたノイズ除去方法

静止画像のノイズ除去問題をスパースモデリングを利用
して解くために，問題を定式化する．ノイズの含まれてい
ない原画像を列ベクトル表現して y とし，平均 0のホワイ

トガウスノイズ n が一様に加わったものを観測画像 ỹ と
する．すなわち

ỹ = y + n (1)

である．この観測画像 ỹ に基づいて原画像 y に近い画像
を得ることが目標である．
画像のノイズ除去問題をスパースモデリングを利用して
解くには，以下の最適化問題を解けばよい：

minimize
x

∥x∥0 subject to ∥ỹ −Dx∥22 ≤ ϵ. (2)

ここで，ỹ はノイズの加えられた観測画像の列ベクトル表
現で，次元は M であるとする．また，x は N 次元の未
知ベクトルであり，N はM よりも大きいものとする．行
列 D は辞書行列と呼ばれる所与の M × N 行列であり，
D = (d1 d2 · · · dN ) の各列ベクトル di は画像を線形結
合で表現するための基底画像である．しきい値 ϵは所与の
正の数であり，通常ノイズが大きいときは大きく選ぶ．ま
た，0ノルム ∥ · ∥0 はベクトルの非零要素の個数であり，2

ノルム ∥ · ∥2 はユークリッドノルムである．この最適化問
題の解として得られた x̂から，ノイズ除去の結果は以下に
よって得ることができる：

ŷ = Dx̂. (3)

ここで x̂ の要素のほとんどは零であり，ŷ は辞書行列 D

の列をスパースに利用したベクトルであると言えることか
ら，この方法をスパースモデリングと言う．ただし，0ノ
ルム最適化問題 (2)を直接解くことは困難である．

3 0ノルム最適化問題の近似解法

0ノルム最適化問題 (2)を近似的に解くために，貪欲法
を用いる．文献 [1] を参考にして，ここでは，貪欲法の中
でも，良好な近似解を与えることが知られている OMP

(orthogonal matching pursuit) 法を用いる．この手法の
手続きは以下のとおりである．まず，残差ベクトルの初期
値を r0 = ỹ として，残差 r0 に 2 ノルムの意味で最も近
い行列D の列 di を選択し，選択された列の番号 iによっ
て集合 S0 を S0 = {i}のように定める．暫定解 x0 を

minimize
x

∥Dx− r0∥22 subject to xi = 0 (i /∈ S 0) (4)

の最適解として定め，暫定解 x0 を用いて残差を r1 =

r0 −Dx0 のように更新する．残差 r1 に最も近い行列D

の列 di を選び，列の番号 iをインデックス集合に追加して
S 1 = S 0 ∪ {i} のように更新する．以下同様に繰り返し，
終了条件 ∥rk∥2 ≤ ϵが満たされたら終了する．終了したと
きの暫定解 xk は 0ノルム最適化問題 (2)の近似解と見な
せる．

4 辞書学習

スパースモデリングを用いた画像のノイズ除去を行うた
めに，辞書行列を準備する必要がある．文献 [1] を参考に
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手順を記す．辞書を学習によって準備するには，訓練デー
タベースとして ℓ個のM 次元ベクトル {ti}ℓi=1 を与える．
訓練データベースを行列 T = (t1 t2 · · · tℓ) で表す．初期
辞書として列を正規化したランダム行列を D0 として用
いる．または，2次元離散コサイン変換行列などの列を正
規化したものをD0 としてもよい．与えられた訓練データ
ベースを用いて i = 1, 2, · · · , ℓのそれぞれに対して以下の
最適化問題

minimize
x

∥ti −D0x∥22 subject to ∥x∥0 ≤ k0 (5)

を解く．例えば上記の OMP 法を使った近似解でもよい．
ここで，k0 は適当な正の整数である．得られた解を x̂i と
し，これによってN × ℓ行列X0 = (x̂1 x̂2 · · · x̂ℓ)を定め
る．次の最適化問題を考える：

minimize
D

∥T −DX0∥2F. (6)

ここで，∥ · ∥F はフロベニウスノルムである．X0 の一般化
逆行列をX0+ とするとき，最適解は TX0+ であるが，こ
れを暫定の辞書D1 とする．以下同様に，辞書 D を固定
してX を求め，X を固定して辞書 D を求めるという作
業を交互に繰り返し，収束した辞書 D を結果とする．こ
れが MOD (method of optimal direction) という辞書学
習アルゴリズムである．

5 ノイズ除去と動画像への応用

5.1 ノイズ除去実験

本章では，2.2 節の問題を平均 0 で標準偏差 σ = 30 の
ホワイトガウスノイズを印加した 256× 256画素の静止画
像に対して考え，実験を行う．実験には CPU i5-3340m，
RAM 4GB の PC を利用した．画像の各画素を中心とし
た 8× 8画素の部分画像を作り，それぞれに対してスパー
スモデリングを用いたノイズ除去を行う．各ノイズを除去
した部分画像の重複を単純平均により統合することによ
り，画像全体のノイズ除去を実現する．辞書行列を作るた
めに，初期辞書を２次元離散コサイン変換行列とし，訓練
データベースには観測画像の各画素を中心とした 8× 8画
素の部分画像のうち 1/5をランダムに選んで用い，k0 = 4

としてMODを 15回反復させる．得られた辞書の基底画
像を図 2に示す．各部分画像におけるノイズ除去はしきい
値を ϵ = 1 として行った．図 3 左にノイズ除去前の画像
を，図 3中にノイズ除去後の画像を示す．ノイズ除去が成
功していることがわかる．

5.2 動画像への応用

動画像は複数の静止画像（これをフレームという）を時
間の順に並べたものである．したがって，動画像のノイズ
除去をするには，上記の静止画像に対するノイズ除去の操
作を各フレームに対して行えばよい [1]．しかしながら，静
止画像のノイズ除去に比べ，さらに計算量が大きくなって
しまうので，動画像の隣接フレームの類似性を用いて計算
量を小さくする方法を考える．すなわち，2フレーム以降
の各部分画像において前フレームの 0 ノルム最適化問題
(2)の近似解が OMP法の終了条件を満たしていればその

ままその近似解を利用することで計算量を削減する．実験
には 16 フレームからなる動画像を利用した．図 3 右に，
ノイズ除去後の 16フレーム目の画像を示す．16フレーム
目においてもノイズ除去に成功している．また，この方法
による計算量削減の結果，計算時間は 34 秒程度短縮する
ことができた．

図 2 左：初期辞書の基底画像；右：学習後の基底画像

図 3 左：観測画像（1フレーム目）；中：ノイズ除去後の
画像（１フレーム目）；右：ノイズ除去後の画像 (16フレー
ム目)

5.3 画像評価

画像の評価には PSNR 値がよく利用される．PSNR 値
は以下の式により算出する：

PSNR = 10 log10
MAX2

1
mn

∑m
i=1

∑n
j=1 ∥A(i , j )−A′(i , j )∥2

.

(7)

ここでMAXは対象画像の最大の輝度で Aが原画像，A′

が劣化画像を示す．PSNR値が高い方が原画像に近いこと
になる．
図 3左でのPSNR値は 19.14[dB]，図 3中では 31.84[dB]

であるので，ノイズ除去により 12.7[dB] の向上が見られ
た．また，動画像の 16フレーム目のノイズ除去（図 3右）
における PSNR値の向上は 12.89[dB]であり，動画像に対
してもノイズ除去ができていることが客観的な数値でも確
認された．

6 おわりに

本研究では，観測画像を訓練データとする学習で得た辞
書を用いて，スパースモデリングによる画像のノイズ除
去を行った．また，動画像への応用を行い，計算時間を短
縮する工夫を行った．今後は，より良い結果を与える訓練
データを得る方法を考える必要があると思われる．
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