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�� はじめに

ブラインド信号分離（����� ������ ��	�
�����）
技術は，いくつかの信号源からの信号が混信して
いるとき，原信号は観測できない（すなわちブラ
インドである）が，観測できる混信信号より信号
成分を抽出して復元する信号処理技術の１つであ
り，近年，移動体通信や音声・音響信号や脳科学
の分野で活発に研究されている．
本論文は，水平方向のみのブレによる劣化を受

けた流れ画像のブラインド復元に対して，１入力
１出力（
��������	�� 
���������	�������）の超指
数法を用いる方法を提案するとともに，提案した
方法の有効性をコンピュータシュミレーションに
より検証する．

�� 画像復元モデル

本論文では，画像は離散画像，すなわち，離散的
な有限個の値の組（ベクトル）で表されるものとす
る．今，連続画像上のＮ個の標本点��� ��� � � � � ����
の値 � ���� � � ���� � � � � � � ������を並べてできる
ベクトル �� ���� � � ���� � � � � � � �������

� を標本デー
タと呼び ����で表す��．
本論文では，���� �に示すような画像復元モデ

ルを考える．���� �に示すように，原画像を ����，
観測される劣化画像を ����，劣化を取り除いて復
元した画像を �����で表すものとする．ブライン
ド復元とは原画像 ����と劣化要因����が未知で
ある時，観測される劣化画像 ����のみから復元画
像 �����を得ようというものである．
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原画像 ����と観測系との相対的な運動により劣
化（ブレ）した画像 ����を流れ画像という．原画
像は ���� ���画素，�ビット（モノクロ）からな
るものとする．�次元に配列された画素の水平方向
（行方向）の ���個を順につなげて構成される �次
元ベクトルの座標を �とした時，水平方向のみの
ブレを次のように表す．
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ただし，�� � �  のとき ���� �� �  とする
本論文ではこのような水平方向のみのブレによっ

て劣化を受けた画像のブラインド復元問題を考え
る．なお，劣化画像 ����にはノイズは付加されて
いないものとする．

�� 超指数法を用いた画像復元

超指数法��" �� は，等化器の初期値によらず，望
ましい解に非常に高速に，すなわちタップの更新
ごとに符号間干渉が整数ベキの累乗の比で減少す
る逐次型のアルゴリズムであり，主に通信分野で
研究が進められている．
�入力 �出力（
��������	�� 
���������	�������）

のシステムを
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とする．ここで ����は入力，����は出力，����は
システムのインパルス応答である．システムの伝
達関数����は
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と表される．ここで，ノイズはないものとする．
入力信号 ����を復元するために，出力信号 ����

を以下のように示される等化器� ���によって処
理する．
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等化器のタップ長を 
 �� 
� � 
� $ �とすると，
等化器の伝達関数� ���は
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で与えられる．等化器のタップ係数 	���からなる

列ベクトル ��と等化器への 
個の連続した入力
からなるベクトル %����を次のように定義する．
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これにより，タップ係数ベクトル ��は超指数法に
より次の �ステップからなる繰り返し計算で求め
ることができる．
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ここで �・����と �・����は，それぞれ繰り返し計算の
第 �ステップと第 �ステップを表す．また共分散
行列 ��と #次キュムラントベクトル ��はそれぞれ
次のように表される．
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超指数法では入力系列 ������は平均値  の非ガ
ウス過程という仮定があるが，本論文で扱う画像
は人工的なものであり，非ガウス性が高いと考え
られる．
���から ����を用いて等化器のタップ係数ベク

トル �� を求めることができれば，�#�より復元画
像 �����を得ることができる．

�� シミュレーション結果

���� �に示すような原画像 ����に対して，� �
��のブレを生じさせた場合のシミュレーションを
行った．
超指数法では入力系列 ������の平均値は  でな

ければならないが，画像の場合，各画素の値は非
負である．そこで原画像の画素値の平均が  にな
るように調整し，復元後，非負に戻すことにした．
復元の評価尺度として，�つの画像����および

	���の相互相関係数 ��� を次のように定義した．
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ここで �・�はノルムを表す．
� � ��の場合の劣化画像を ���� !に示す．���

から ����を用いて �� を推定し，これにより得ら
れた等化器を用いて復元した画像を���� #に示す．
等化器の長さは
 � !�とした．またその時の相互
相関係数を )�*�� �に示す．
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)�*�� � より ���� は ��	 より良くなっている
ことが分かる．また ���� # より，十分とは言い
難いが，原画像が復元されていることが分かる．
なお，このときの符号間干渉 ����� を計算すると，
������!!������であった．
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�� まとめ

水平方向のみの流れ画像のブラインド復元に対
して，超指数法が有効であることが分かった．今
後の課題としては，垂直方向のブレへの対応，よ
り非ガウス性の高い画像での検証，非負信号問題
への対応が挙げられる．
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