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あらまし 本論文では，圧縮センシングに基づき少

数データからカラー画像を再構成する手法を提案する．

従来手法では，圧縮センシングにおける再構成の精度

に影響する信号のスパース性を向上できていない．こ

の問題に対し提案手法では，カラー画像において高い

自己相関性をもつ局所類似性と色相関を利用すること

で，再構成する信号のスパース性を向上させ，高品質

のカラー画像を取得する．

キーワード カラー画像再構成，圧縮センシング，

局所類似性，色相関

1. ま え が き

近年，少数の観測データから原信号の完全な再構成

を試みる圧縮センシングに基づき，カラー画像を再構

成する研究が盛んに行われている [1]．本論文ではジョ

イント圧縮センシング [2] に基づきカラー画像の局所

類似性と色相関を利用することで高品質のカラー画像

を再構成する．

2. 圧縮センシング

圧縮センシングは，スパースなベクトルに対する圧

縮と再構成に関する理論である．これにより少数の観

測データから原信号を再構成することができる．

原信号ベクトルを x ∈ R
N，基底行列を ψ ∈ R

N×N

として，表現ベクトル s = ψTx ∈ R
N がスパースで

あると仮定する．そして，結合係数を並べた観測行列

を φ ∈ R
M×N としたとき，観測ベクトル y ∈ R

M を，

y = φx = φψs と表現する．M < N のときにデー

タは圧縮されたことになる．ここで，観測行列 φ，基

底行列 ψ，観測ベクトル y が与えられたときに原信号

ベクトル xを再構成することを考える．真の表現ベク

図 1 単画素カメラの構造
Fig. 1 Single-pixel camera architecture.

トル sがスパースであるとき，l1 ノルム最小化基準に

よって得られる表現ベクトル s∗ が真の表現ベクトル

s に一致する可能性がある．再構成される表現ベクト

ル s∗ のスパース性が高いほど一致する可能性が高く

なる．最後に x∗ = ψs∗ を計算することで原信号の再

構成ベクトル x∗ を取得する．

圧縮センシングの画像入力への応用として単画素カメ

ラがある (図 1) [3]．単画素カメラにより赤・緑・青のカ

ラー画像 x = [xT
R x

T
G x

T
B ]T ∈ R

N に対してM 回の線

形観測を行い，観測ベクトル y = [yT
R y

T
G y

T
B ]T ∈ R

M

を取得できる．yR，yG，yB はそれぞれ赤・緑・青の

観測ベクトルである．観測行列 φ の要素 (各線形観測

のパターン)は {1, 0}で，DMD上の微小な鏡の状態

(反射，非反射)と対応している．M < N とすること

で，データ量の削減が実現できる．

3. 提 案 手 法

本手法は観測と再構成の二つの過程により構成され

る．観測の過程では，単画素カメラを用いて小領域ご

とに観測ベクトルを取得する．再構成の過程では，カ

ラー画像の自己相関性を利用してカラー画像を得る．

3. 1 小領域ごとの観測ベクトルの取得

小領域ごとに線形観測を行う．カラー画像 (解像度

w × h)を，重複を許容しないW × W 画素からなる

K 個の小領域から構成されると考える．各小領域に対

しラスタスキャンの順にインデックス (a, b)(= (1, 1),

(1, 2), . . . , (h/W, w/W ))を割り当て，小領域 (a, b)が

含む画素を x̂(a,b) = [x̂R
(a,b)T

x̂G
(a,b)T

x̂B
(a,b)T

]T ∈
R

3W2
とする．このとき，カラー画像 x は x =

[x̂(1,1)T x̂(1,2)T . . . x̂(h/W,w/W )T ]T と表される．次に，

各小領域ごとに単画素カメラを用いて線形観測を行う．

各小領域からm個の観測データ (m = M/K)を得ると

すると観測行列φはφ = diag[φ̂φ̂ . . . φ̂] ∈ R
M×N と
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レ タ ー

定義される．観測行列 φ̂ ∈ R
m×3W2

は各色の観測行列

φ̂R ∈ R
mR×W2

，φ̂G ∈ R
mG×W2

，φ̂B ∈ R
mB×W2

を対角成分とする行列であり，{1, 0}の二値が等確率
で発生するベルヌーイ分布に従う乱数によってその要

素を決める．mR，mG，mB は小領域での各色の観

測回数である．また，小領域 (a, b)から得られる観測

ベクトルを ŷ(a,b) ∈ R
m とすると，全体の観測ベク

トルは y = [ŷ(1,1)T ŷ(1,2)T . . . ŷ(h/W,w/W )T ]T と表さ

れる．

3. 2 局所類似性と色相関を利用した再構成

取得した観測ベクトル y からカラー画像において

高い自己相関性をもつ局所類似性と色相関を利用しカ

ラー画像を再構成する．局所類似性とは，画像を小領

域ごとに見れば近傍の小領域間の輝度変化は類似して

いるという性質である．色相関はカラー画像の赤・緑・

青の輝度変化は類似しているという性質である．原信

号に加えて，類似した輝度変化をもつ複数の小領域に

共通する成分をもつ信号と，赤・緑・青に共通する成

分をもつ信号を再構成する．これにより再構成する信

号のスパース性が向上し，高品質のカラー画像を再構

成することができる．

最初に小領域 (a, b)で再構成する原信号を ŝ(a,b) =

[ŝR
(a,b)T

ŝG
(a,b)T

ŝB
(a,b)T

ŝj
(a,b)T

]T ∈ R
4W2

と定義

する．ŝj
(a,b) は小領域 (a, b)における各色の表現ベク

トル ŝR
(a,b)，ŝG

(a,b)，ŝB
(a,b) に共通する成分をもつ

ベクトルである．次に，小領域 (a, b)を左上とする c×c

個の小領域から成る中領域 (A, B) で得られる観測ベ

クトルを ỹ(A,B) = [ŷ(a,b)T . . . ŷ(a+c−1,b+c−1)T ]T ∈
R

mc2 と し ，再 構 成 す る 信 号 を s̃(A,B) =

[ŝ(a,b)T . . . ŝ(a+c−1,b+c−1)T ŝl
(A,B)T

]T ∈ R
4(c2+1)W2

と表現する．ŝl
(A,B) は中領域内の小領域間で共通す

る成分をもつベクトルである．次に l1 ノルム最小化

基準：

s̃(A,B)∗ = argmin
s

∥∥ỹ(A,B) − φ̃Ψ̃ s̃(A,B)
∥∥2

2

+ α
∥∥s̃(A,B)

∥∥
1

(1)

により s̃(A,B)∗ を取得する．基底行列 Ψ̃ は

Ψ̃ =

⎡
⎢⎣
Ψ̂ Ψ̂

. . .
...

Ψ̂ Ψ̂

⎤
⎥⎦ ∈ R

3c2W2×4(c2+1)W2
(2)

と定義される．また，基底行列 Ψ̃ の要素 Ψ̂ は

Ψ̂ =

⎡
⎢⎣
ψ̂ ψ̂

ψ̂ ψ̂

ψ̂ ψ̂

⎤
⎥⎦ ∈ R

3W2×4W2
(3)

と定義される．基底行列 ψ̂ はW 2 次元空間における

離散コサイン変換の基底行列とする．α ∈ R は重み

を調整するパラメータである．基底行列 Ψ̃ により中

領域内の小領域間で共通する成分をもつベクトルを

ŝl
(A,B)，基底行列 Ψ̂ により赤・緑・青に共通する成

分をもつベクトルを ŝj
(a,b) として再構成できる．観

測行列 φ̃ は φ̃ = diag[φ̂φ̂ . . . φ̂] ∈ R
mc2×3c2W2

と

定義される．最後に表現ベクトル s̃(A,B)∗ を用いて

x̃(A,B)∗ = Ψ̃ s̃(A,B)∗ を計算する．これを全ての中領

域で行いカラー画像 x∗ を得る．

4. 評 価 実 験

単画素カメラにより実画像に対する線形観測は可能

である状況を想定して，シミュレーションによる評価

実験を行った．その際 8枚の画像を使って評価したが，

本論文では図 2に示す Lena (解像度 256 × 256)に対

する結果のみ示す．各パラメータは，各色の観測数比

mR : mG : mB = 1 : 3 : 1，小領域サイズW = 4，中

領域サイズ c = 2，再構成における重み係数 α = 0.002

と設定した．

サンプリングレートM/N = 30% において得られ

る Lenaを図 2に示す．(a)が従来手法，(b)が提案手

法による再構成画像である．従来手法では各色の観測

数比は R : G : B = 1 : 2 : 1である．提案手法と従来

手法では観測数比が異なるが，少数データから画像を

再構成する際に重要なのはサンプリングレートである

ため，サンプリングレートの観点からの比較を行う．

同じサンプリングレートでも従来手法と比べて視覚

的に良好な画像が得られていることが確認できる．ま

た，サンプリングレートを変化させたときに再構成さ

れるカラー画像の PSNR を表 1 に示す．サンプリン

グレートが小さくなるにつれて，PSNRが低下するも

図 2 提案手法と従来手法の比較
Fig. 2 Reconstruction result.
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表 1 再構成画像の PSNR 値
Table 1 PSNR values of reconstructed color images.

のの，いずれのサンプリングレートでも従来手法を超

える画質を維持することが確認できる．他の画像でも

同様な結果を確認できた．

5. む す び

本論文では，圧縮センシングに基づき，画像の局所

類似性と色相関を利用した少数データからのカラー画

像の再構成手法を提案した．今後は，マルチバンド撮

像システムへの応用を検討する予定である．
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