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1 はじめに
画像復元問題は，画像処理における大きなテーマであ

る．その目的は与えられた画像 gからエッジが保存され
たノイズ除去後の画像 u を得ることである．この問題
を解く正則化基準として，Rudin，Osher，Fatamiらに
よって全変動ノルム（Total Variation Norm）が導入さ
れた [1]．本稿では，最急降下法の適用を実現するため
に，全変動ノルムの離散化手法を提案する．

2 従来手法
離散系の全変動ノルムは一般的に，離散勾配演算子

(∇u)i,j =
(
(∇u)1i,j , (∇u)2i,j

)
(1)

(∇u)1i,j =

{
ui+1,j − ui,j if i < N,

0 if i = N,
(2)

(∇u)2i,j =

{
ui,j+1 − ui,j if j < N,

0 if j = N
(3)

を用いて定義される．gと λ > 0が与えられるとき，

min
u

‖u − g‖2

2λ
+

∑
1≤i,j≤N

|(∇u)i,j | (4)

と定式化できる．Chambolleらは画像 uの双対変数を導
入し，制約付きの最小化問題に帰着する手法を提案して
いる [2]．しかし，直接求められた双対変数の役割と計算
途中の推移が陽でないため，他分野への適用が難しい．

3 提案手法
本稿では全変動ノルムの概念に立ち返り，操作として

の微分を導入する．
∑

|∇u|の意図は，通常は微分が定
義できない不連続点を含む関数に対して，ある範囲で積
分してから微分するということである．∇uを離散化す
る方法には自由度があるが，大局的には隣接画素との差
分の絶対値を合計しているだけである．そこで，局所的
な離散化を 4画素用いて

ui,j = (ui,j , ui+1,j , ui,j+1, ui+1,j+1)t (5)

|(∇u)i,j | = |ui+1,j+1 − ui+1,j | + |ui,j+1 − ui,j |
+ |ui+1,j+1 − ui,j+1| + |ui+1,j − ui,j | (6)

という定義式を用いることを提案する．
ここで，|(∇u)i,j |が 0になるのは，4画素が全て同じ

値のときである．また |(∇u)i,j |が値を持つ場合，これ
を減少させるためには 4画素の値を同じにすればよい．
従って，微分係数ベクトルは

∆ui,j = (ui,j − ui,j , ui,j − ui+1,j ,

ui,j − ui,j+1, ui,j − ui+1,j+1)t (7)

表 1 Image Similarity (PSNR). [dB]
Similarity λp Proposed λc Conventional

47.6 4 41.4 2 41.5
47.3 8 38.2 4 38.4
46.9 16 35.3 8 35.5
46.5 24 34.0 12 33.8
45.8 48 32.5 16 32.6

と定義できる．式 (4)に最急降下法を適用すると，

un+1
i,j = un

i,j − α(un
i,j − gi,j + λ∆un

i,j) (8)

= (1 − α)un
i,j + αgi,j − αλ∆un

i,j (9)

となる．nは更新回数，αはステップ幅である．(∇u)i,j

が 0のときは微分が定義できないため，(∇u)i,j が微少
なときを含めて un+1

i,j = un
i,j とする．また，式 (9)のう

ち最初の 2項は入力画像に近づける項で，最後の項は平
滑化を行う項であると理解できる．

4 実験と考察
提案手法を実装し，自然画像を用いて骨格画像 uの分

離実験を行った．従来手法として Chambolleらの手法
を用いた [2]．ここで，提案手法で用いるパラメータを
λp，従来手法で用いるそれを λc と定義する．
表 1に Lennaについて提案手法と従来手法による骨

格画像の近似度をPSNRとして左列に示す．ただし，入
力画像と得られた骨格画像の PSNRが近くなるような
λの値を中央列，右列のように組み合わせている．定量
的な評価により両方の骨格画像は非常に近いことが明ら
かとなった．

5 おわりに
本稿では，全変動ノルムによる画像分離問題を対象と

して，全変動ノルムの離散化と操作としての微分を提案
した．さらにこれを用いて骨格画像 u を計算するアル
ゴリズムを示した．実験により従来手法と同等の性能を
維持したまま，計算アルゴリズムでの各項の役割を陽に
した．
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