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非整数次微分を用いたアンシャープマスクによる画像鮮鋭化

魚 住 純 ・ 泉 晴 佳

Image sharpening by means of unsharp masks using fractional derivatives

 
Jun Uozumi and Haruka Izumi

１．はじめに

何らかの原因でぼけを生じた画像から元の画像

を回復したり，あるいは画像に含まれるエッジ部

などを意図的に強調する処理として，画像の鮮鋭

化処理がある．画像鮮鋭化には，多くの場合，ア

ンシャープマスキングと呼ばれる高周波強調処理

が用いられる．これは，元来，暗室において銀塩

写真をアナログ的に処理する際に用いられた手法

であるが，ディジタル画像においては，原画像か

らそのラプラシアン処理画像を差し引く演算とし

て実現する場合が多い．ラプラシアンは高い空間

周波数成分を等方的に強調する微分演算処理であ

るが，その周波数強調特性は，空間周波数の２乗

に比例している．これに対して，高周波成分の強

調特性を，等方性を維持しつつ，空間周波数の任

意のべき乗に拡張したものとして，等方性非整数

次微分演算がある．アンシャープマスクの生成に

この演算法を用いると，鮮鋭化における高周波強

調特性に，微分次数という新しい自由度を導入す

ることができる．本研究では，この考え方に基づ

いて，非等方性非整数次微分を用いたアンシャー

プマスクを定義し，それによる画像の鮮鋭化の特

性を具体的画像を用いて考察する．

２．アンシャープマスキング

アンシャープマスクは，一度デフォーカスなど

によりぼかした写真をフィルムに写し，それを元

の画像から差し引くことにより作られる．デ

フォーカスは，画像に低域通過フィルタを作用さ

せたものであるから，元の画像を f x，yとし，そ

の低域通過処理した画像を f x，yとすると，ア

ンシャープマスクは，

g x，y＝f x，y－f x，y ⑴

と書ける ．この g x，yは，画像 f x，yに高域通

過フィルタを作用させたものに相当しており，こ

れを f x，yに加えて，

f x，y＝f x，y＋g x，y ⑵

とすることにより，鮮鋭化された画像 f x，yが得

られる．この処理をアンシャープマスキングと呼

ぶ．

ディジタル画像の場合には，画像 f x，yを高域

通過フィルタに通すことによりアンシャープマス

ク g x，yを生成することができる．高域通過処理

には，画像にオペレータを直接作用させる方法と

フーリエ変換を用いて空間周波数フィルタを作用

させる方法があるが，フィルタ設計の自由度の点

からは後者の方が有利である．空間周波数を用い

て定義される高域通過フィルタH ξ，ηとして

は，理想型，バターワース型，ガウス型，ラプラ

シアン型などがあり，このうちの前３者は，それ

ぞれ，

H ξ，η＝
⎧
⎨
⎩

0，ρ ρ

1，ρ＞ρ
⑶
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H ξ，η＝［1＋ ρ/ρ ］ ⑷

H ξ，η＝1－exp［－ρ/2ρ ］ ⑸

で定義される ．ただし，ξ，ηは x，yに対応する

空間周波数，ρ＝ ξ＋η はその動径成分である．

ρはρのカットオフ周波数であり，これらのフィ

ルタはいずれもカットオフ周波数を持っている．

これらに対し，ラプラシアン型のフィルタは，

画像のラプラシアンを与える空間周波数フィルタ

L ξ，η＝－4π ξ＋η ＝－4πρ ⑹

を用いて，

H ξ，η＝－L ξ，η＝4πρ ⑺

で与えられる．H ξ，ηは，特定のカットオフ周波

数を持たない点で式⑶－⑸のフィルタとは性質が

異なるが，アンシャープマスクの生成に最も多用

される．すなわち，多くの場合，

g x，y＝－∇f x，y

＝ ［－L ξ，ηF ξ，η］

＝ ［4πρF ξ，η］ ⑻

が用いられ，これをアンシャープマスクの定義と

する場合もある ．ただし，F ξ，ηは f x，yの

フーリエ変換であり， ［ ］はフーリエ逆変換

の演算を表す．

ラプラシアンは２次の微分演算子であり，フィ

ルタH ξ，ηは，周波数の２乗に比例して高周波

を強調する．高域通過型でありながらカットオフ

周波数を持たないという特徴は，このべき関数型

の周波数特性に由来する．したがって，２次の微

分に限らず，これを任意の次数に拡張することで，

より一般的なべき関数型の高域通過フィルタを構

成できると考えられる．

３．等方性非整数次導関数

一般に，任意の関数 f xに対する微分演算の次

数を，整数から非整数を含む非負の実数に拡張す

ることができる ．その方法として，ここでは，

Riemann-Liouvilleの積分から導出されるフー

リエ逆変換表示

D f x＝ ［ i2πξ F ξ］ ⑼

を考える ．ここで，D は，変数 xによるν次の

微分演算子である．式⑼を用いると，f x，yのラ

プラシアンは

∇f x，y＝D f x，y＋D f x，y ⑽

と書けるが，この微分を単に２次からν次に拡張

した導関数

D f x，y＝D f x，y＋D f x，y

＝ ［｛ i2πξ ＋ i2πη ｝F ξ，η］

はラプラシアンのような等方性を持たないことに

加えて，抽出されるピークとトラフが，本来強調

すべきエッジの両側の適切な位置に生じないこと

から，鮮鋭化には適さない．後者の問題は，式⑼

を変形した非整数次絶対導関数

D f x＝ ［｜2πξ｜F ξ］

により回避できるが，非等方性の問題は依然残さ

れる．

画像のエッジ等の特徴を等方的に抽出する目的

には，方向に依存しない微分演算である等方性非

整数次導関数

D○f x，y＝ ［ 2πρ F ξ，η］

が適している．これは，式 に示す非整数次絶対

導関数のフィルタ関数｜2πξ｜を２次元の空間周

波数ξ，ηの動径成分ρの関数に拡張したもので

ある．本論文では，この微分演算およびその結果

の導関数を，便宜上，非整数次ラプラシアンと呼

ぶことにする．

これらの微分およびそれを用いた鮮鋭化の特性

を調べるために本研究で用いる画像を図１⒜およ

び⒝に示す．大きさはいずれも256×256であり，

濃度値は0 f x，y 255の整数値である．図１

⒜に示す２値円画像に非整数次ラプラシアンを適

用した結果を図２に示す．一般に，導関数は負の

値を取りうることから，図２では，最小濃度値と
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⒜ ⒝
図１ ⒜２値円画像と⒝標準画像 Lenna
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最大濃度値をそれぞれ０と１に対応させる線形ス

ケーリングを行って表示してあり，これを濃度ス

ケール表示と呼ぶことにする．この図において，

ν＝2の場合が本来のラプラシアンに負号をつけ

たものに相当するが，ν≠2においても，円周上の

境界線の内側にオーバーシュート（明部）が，ま

た外側にアンダーシュート（暗部）が，いずれも

等方的に生じていることが分かる．

同様の演算を，図１⒝に示す標準画像Lennaに

適用した結果の濃度スケール表示を図３に示す．

この結果においても，画像内の各エッジ部がνの

値に応じた度合いで，正しい位置に抽出されてい

る．また，ν＜2においては，νが小さいほど，原

画像中のゆっくりと変化している部分のトーンが

残されている．

４．等方性非整数次導関数によるアンシャー

プマスキング

画像のラプラシアンを用いたアンシャープマス

キングは，式⑵と式⑻から，

f x，y＝f x，y－k∇f x，y

＝ 1－k∇ f x，y

と表すことができる．ただし，k 0は，鮮鋭化

の度合いを調整するために導入した係数である．

式 を用いて式 を拡張することにより，非整数

次ラプラシアンによる鮮鋭化

f x，y＝f x，y＋kD○f x，y

＝ 1＋kD○ f x，y

＝ ［｛1＋k 2πρ ｝F ξ，η］

を定義することができる．

本論文では，この式を用いた鮮鋭化処理が，k，

ν，およびぼけの度合いによってどのような特性

を示すかを考察し，適度な鮮鋭化を与えるパラ

メータ k，νの値について検討する．このため，画

像Lennaにガウス型の低域通過空間周波数フィ

ルタ

G ρ＝exp－ρ/w

を適用することにより，ぼけを伴う画像を作成し，

それに対して鮮鋭化処理を行う．ここで，wはガ

ウス関数の幅であり，ぼけに対するカットオフ周

波数はw/ 2で与えられる．

式 を用い，w＝60および30として，図１⒝に

対して平滑化を行った結果を，それぞれ図４⒜お

よび⒝に示す．したがって，図４⒝の画像の周波

数帯域は，図４⒜の場合の半分である．図４⒜は，

鮮鋭化処理の基本的特性を調べるために中程度の

非整数次微分を用いたアンシャープマスクによる画像鮮鋭化 (魚住・泉)

⒜ ν＝0.5 ⒝ ν＝1 ⒞ ν＝1.5 ⒟ ν＝2
図２ ２値円画像の等方性非整数次導関数の濃度スケール表示

⒜ ν＝0.5 ⒝ ν＝1 ⒞ ν＝1.5 ⒟ ν＝2
図３ 標準画像の等方性非整数次導関数の濃度スケール表示
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平滑化を行ったものであり，また，同図⒝は，さ

らに強いぼけを被った画像に対する鮮鋭化の効果

を調べるためのものである．

本節では，図４⒜および図４⒝に対して，次数

ν＝1.0，2.0，3.0，4.0の非整数次ラプラシアンを

用いた鮮鋭化を行い，各次数に対して適当と思わ

れる係数 kの値を検討する．

4.1 中程度平滑化画像の鮮鋭化

まず，図４⒜に示す，w＝60の中程度に平滑化

された画像の鮮鋭化について考える．

次数ν＝1.0を用いた場合に，比較的良好な画

像を与えていると思われる４つの異なる kの値

を用いた鮮鋭化結果を図５⒜－⒟に示す．用いた

kの値は，図に示してある．図５⒜では，平滑化前

の原画像である図１⒝よりも，肩の肌や帽子が滑

らかになっている．図５⒝は少し改善が見られる

が，まだ帽子の横皺が十分に明瞭になっていない．

図５⒟では，逆にコントラストが原画像以上に強

く表示されている．このため，図５⒜，⒝，およ

び⒟は，原画像に近い状態に鮮鋭化するという観

点からは，鮮鋭化が不十分あるいは過剰であり，

ν＝1.0においては図５⒞を与える k＝5.0×10

が最適な重み係数であると判断される．

次に，ν＝2.0の場合について検討する．検討対

象になる４つの結果を，図６⒜－⒟に示す．ν＝

1.0の場合と同様，図６⒜および⒝では全体的に

滑らかな画像になっており，同図⒟では，コント

ラストが全体的に強く表示されている．したがっ

て，ν＝2.0においては，図６⒞を与える k＝1.8×

10 が最適な鮮鋭化処理を与える重み係数であ

ると判断される．

同様に，ν＝3.0の場合である図７⒜－⒟におい

ては，同図⒝の k＝4.5×10 が最も良好な鮮鋭化

を与えている．最後に，図８⒜－⒟に示すν＝4.0

の場合においては，同図⒞の k＝8.0×10 を最

適な重み係数と判断する．

以上，ν＝1.0，2.0，3.0，4.0の４つの次数に対

して検討を行った結果，ν＝1.0，2.0に比べて，ν＝

3.0，4.0のように高い微分次数を用いた方が，よ

り原画像に近い状態に鮮鋭化された画像が得られ

ることが分かった．また，このような，中程度の

平滑化画像であれば，従来のラプラシアンである

ν＝2.0よりも高い次数を用いることにより，ほぼ

原画像と変わらない程度にまで回復が可能でり，

実数次に拡張したラプラシアンを用いた鮮鋭化の

有効性が示された．

4.2 強度平滑化画像の鮮鋭化

次に，強く平滑化した画像である図４⒝に対す

る鮮鋭化について検討を行う．

まず，ν＝1.0の場合に対して，適当と思われる

係数 kの値を検討する．比較的良好な結果を与え

る４つの場合を図９⒜－⒟に示す．この図に示す

ように，平滑化が強くなると，鮮鋭化処理による

原画像の回復は，前節の場合ほど良好な結果とは

ならない．また，重み係数 kも，図５の場合より

も，若干高い数値になっている．図９⒜－⒟は，

いずれも鮮鋭化は不十分であるが，その中で比較

するならば，図９⒜はエッジがぼやけ過ぎている

一方，同図⒞および⒟では，コントラストが過度

になっている．したがって，ν＝1.0においては図

９⒝である k＝8.0×10 が最適値であると判断

される．

次に，ν＝2.0を用いて同様の計算を行った結果

を図10⒜－⒟に示す．ν＝2.0においても，ν＝1.0

の場合と比較して鮮鋭な画像が得られるものの，

原画像の細部を再現する画像とはなっていない．

図10⒜は，まだ不鮮明さが強い一方，⒞および⒟

はコントラストが高すぎると思われる．したがっ

て，ν＝2.0においては，図10⒝である k＝7.5×

10 が，最適なエッジ強調の度合いを与える重み

係数であると判断される．

ν＝3.0の場合，図11⒜－⒟に示すように，ν＝

1.0および2.0の場合よりも良好な画像が得られ

ている．その中でも，図11⒞の k＝4.5×10 が重

み係数の最適値であると思われる．

最後に，ν＝4.0においては，図12⒜－⒟に示す

ように，ν＝3.0よりもさらに画質が改善されてお

⒜ ⒝
図４ 図１⒝を⒜中程度に，および⒝強く平滑化

した画像
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り，図12⒞に用いた k＝2.0×10 が最適な重み

係数であると判断される．

したがって，強く平滑化された画像においても，

従来のラプラシアンであるν＝2.0あるいはそれ

より低い次数よりも，ν＝3.0，ないしν＝4.0のよ

うに高い次数の微分を用いた方が，より鮮鋭な画

⒜ k＝3.0×10 ⒝ k＝4.0×10 ⒞ k＝5.0×10 ⒟ k＝6.0×10
図５ 中程度平滑化画像の鮮鋭化処理結果（ν＝1.0)

⒜ k＝1.0×10 ⒝ k＝1.4×10 ⒞ k＝1.8×10 ⒟ k＝2.2×10
図６ 中程度平滑化画像の鮮鋭化処理結果（ν＝2.0)

⒜ k＝6.0×10 ⒝ k＝7.0×10 ⒞ k＝8.0×10 ⒟ k＝9.0×10
図８ 中程度平滑化画像の鮮鋭化処理結果（ν＝4.0)

⒜ k＝4.0×10 ⒝ k＝4.5×10 ⒞ k＝5.0×10 ⒟ k＝5.5×10
図７ 中程度平滑化画像の鮮鋭化処理結果（ν＝3.0)
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像が得られることが分かる．しかし，画像の平滑

化が強いほど，鮮鋭化処理による原画像の回復は

難しい．

4.3 重み係数の見積り

前節では，異なるνの値に対して，最適と思わ

⒜ k＝7.0×10 ⒝ k＝8.0×10 ⒞ k＝9.0×10 ⒟ k＝1.0×10
図９ 強度平滑化画像の鮮鋭化処理結果（ν＝1.0)

⒜ k＝7.0×10 ⒝ k＝7.5×10 ⒞ k＝8.0×10 ⒟ k＝8.5×10
図10 強度平滑化画像の鮮鋭化処理結果（ν＝2.0)

⒜ k＝1.0×10 ⒝ k＝1.5×10 ⒞ k＝2.0×10 ⒟ k＝2.5×10
図12 強度平滑化画像の鮮鋭化処理結果（ν＝4.0)

⒜ k＝3.5×10 ⒝ k＝4.0×10 ⒞ k＝4.5×10 ⒟ k＝5.0×10
図11 強度平滑化画像の鮮鋭化処理結果（ν＝3.0)
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れる係数 kの値を個別に調べた．その結果，νの

値や平滑化の度合いによって kの最適値は10

から10 のオーダーまで大きく変化しており，原

画像が未知の対象に対して最適な kを定めるは

困難である．このため，本節では，最適な kの値

を見積もる方法について検討を行う．

kの値が，微分次数νに大きく依存する理由は，

画像の導関数の値が次数によって大きく変化する

ことにあると考えられる．実際，画像Lennaにつ

いて D○f x，yの絶対値の最大値

m＝max｜D○f x，y｜

を計算すると，その値は10 から10 のオーダー

間で変化し，次数が高いほどその値は大きいとい

う結果が得られた．そこで，係数 kを

k＝
a
 
m

と表し，kの代わりに aを用いて重み係数を表す

ことを考える．式 を式 に代入して，

f x，y＝f x，y＋a 
D○f x，y

m

と表すと，aは，非整数次ラプラシアンの項をm

で規格化したものに対する重み係数であることが

分かる．

実際に，中程度の平滑化画像に対する最適鮮鋭

化を与えた kの値に対して aを計算した結果，

a＝

⎧

｜
⎨
｜

⎩

87；ν＝1.0

86；ν＝2.0

76；ν＝3.0

67；ν＝4.0

が得られた．これより，kの値はνによって大き

く変化するものの，係数 aは比較的安定した値と

なることが分かる．式 に示す aの値の平均値は

a>＝79であり，各 aの値は＋10％ ν＝1.0，

－15％ ν＝4.0 の比較的狭い範囲にある．図

5－8で考察した kの値は，各νに対して，ある間

隔で与えた４つの離散値から定めていること，ま

た，最適値の決定には主観的な判断が含まれてい

ることから，一定程度の不確かさを含んでいると

考えられる．したがって，画像Lennaをw＝60の

ガウス関数で中程度に平滑化した場合の鮮鋭化に

おいては，重み係数を，νに依らず，a＝79程度と

することにより，ほぼ適切な鮮鋭化が行えると考

えられる．

w＝30のガウス関数を用いた強度平滑化画像

についても，同様に，各νの値に対して aを計算

した結果，

a＝

⎧

｜
⎨
｜

⎩

71；ν＝1.0

93；ν＝2.0

106；ν＝3.0

111；ν＝4.0

が得られ，その平均値は a>＝96となった．式

の値は，この平均値に対して，＋16％ ν＝4.0，

－26％ ν＝1.0 の範囲に広がっており，中程度

の平滑化の場合よりもその広がりは大きい．した

がって，画像Lennaのw＝30のガウス関数によ

る平滑化画像を鮮鋭化する場合には，a＝96程度

の値が一応の目安として使用可能であるが，その

適否の判断は，得られた画像を見て適切に判断す

る必要があるといえる．

強く平滑化された画像では，鮮鋭化による原画

像に近い画像の回復は困難であり，それゆえ，最

適画質の判定も曖昧にならざるを得ないことから

も，状況に応じた適切な係数の決定が必要とされ

る．原画像の回復は，本来deconvolutionによっ

てなされるべきであり，鮮鋭化による原画像の回

復はあくまで近似的かつ簡便な手段としてのみ有

効である．しかしながら，拡張した次数を持つ本

方法によれば，従来のラプラシアンによる鮮鋭化

よりも良好な画像が得られることは注目に値す

る．

係数 aの値は，式 においては単調増加してお

り，式 においては単調減少している．このよう

な一定の傾向にある係数を，それぞれ単一の平均

値で置き換えることは，必ずしも適切ではないと

考えられるが，本研究では視覚的な判断により最

適な係数を推定していることから，これ以上の定

量的な考察は行わないこととする．

５．空間周波数に基づく考察

本節では，フーリエ空間における空間周波数に

基づいて，非整数次ラプラシアンによるアン

シャープマスキング処理の特性を考察する．

式 に示したガウス型低域通過フィルタ関数

を，中程度の平滑化に用いたw＝60の場合につい

て図13⒜に示す．横軸は，画素単位で表した空間

周波数ξであり，たとえばξ＝50は，原画像の横

幅内に50 line pairsが入る周波数を意味する．ま

た，原画像Lennaのパワースペクトル｜F ξ，η｜
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のξ軸上の断面｜F ξ，0｜ を図13⒝に，この画

像にガウス型フィルタを適用して生成した中程度

平滑化画像のパワースペクトルの断面図を同図⒞

に示す．ただし，表示上の簡略化のため，最大値

で規格化してある．図13⒞のパワースペクトル

は，w＝60という値に対応して，ξ＞50の高周波

成分が特に強く減衰していることが分かる．

この平滑化画像を鮮鋭化するために用いた非整

数次ラプラシアンフィルタのフィルタ関数 2πρ

のξ軸上の断面，すなわち 2πξ を４つのνの

値に対して表示した結果を図14⒜－⒟に示す．た

だし，図13⒝および⒞がパワースペクトルである

ことに対応させるため，図14にはフィルタ関数の

２乗を表示してある．

図14に示すように，νの値が大きいほど，高周

波数領域での関数の立ち上がりが急激になってい

る．なお，νが大きいほど低周波領域を抑制するよ

うに見えるが，これは表示範囲の最大値を１に規

格化したことによるみかけ上の現象であり，フィ

ルタ関数は，ξ＞ 2π において常に１より大き

いことに注意する必要がある．

図15⒜－⒟を比較すると，ν＝1.0および2.0

においては，ξ＜50の中低域の周波数成分が，原

画像よりも大きくなっており，ξ＞50の高周波成

分を十分に回復できないことによる鮮鋭度の不足

分を，この中低周波成分の強調により補っている

ものと考えられる．ν＝3.0では，この点がある程

度改善され，ν＝4.0においては，ξ＞100の高周波

端の除いて，ほぼ原画像と同じパワースペクトル

が回復されていることが分かる．このことからも，

ν＝2に相当する従来のラプラシアンを用いたア

ンシャープマスキングに対する本方法の優位性が

分かる．

一方，図４⒝の強度平滑化画像に用いた幅w＝

30のガウス型フィルタ関数を図16⒜に，原画像

のパワースペクトルのξ軸断面図を同図⒝に，平

⒜ ⒝ ⒞
図13 ⒜w＝60のガウス型フィルタ関数と，⒝標準画像 Lennaおよび⒞その中程度平滑化画像のパワースペクトル

⒜ ν＝1.0 ⒝ ν＝2.0 ⒞ ν＝3.0 ⒟ ν＝4.0
図14 等方性非整数次微分のフィルタ関数の２乗（ξ軸断面)

⒜ ν＝1.0 ⒝ ν＝2.0 ⒞ ν＝3.0 ⒟ ν＝4.0
図15 係数 k（適正値）の鮮鋭化画像（w＝60）のパワースペクトル
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滑化された画像のパワースペクトルの断面を同図

⒞に示す．

この強度平滑化画像に対して，個別に定めた k

の最適値を用いて求めたパワースペクトルを，ν

の各値に対してプロットした結果を図17⒜－⒟

に示す．ν＝1.0やν＝2.0では，図14に示すよう

に，フィルタの高周波領域の立ち上がりが弱いた

め，高周波成分の十分な回復ができず，図15⒜お

よび⒝の場合以上に中低周波成分を強調して，見

かけ上の鮮鋭度を補っていることがわかる．ν＝

3.0やν＝4.0においても，高周波成分の十分な回

復はなされていないが，これらの次数が持つ強い

高周波強調効果により，ξ＞50の周波数成分が一

部回復され，それにより中低周波成分の過剰な強

調は相当程度抑制されている．ν＞4.0のより高次

のラプラシアンを用いることにより，さらに若干

の高周波成分の回復が可能であると考えられる

が，図16⒜に示すように，高周波成分はガウス関

数の裾により急速に減衰し，実質的に消失してお

り，べき関数型の高域通過フィルタによるアン

シャープマスキングでも，その回復には限界があ

る．

このように，w＝30という強い平滑化を被った

場合，従来のラプラシアンよりも大きい微分次数

を用いることにより，従来法に比べて良好な鮮鋭

化を行える可能性があることが示された．

６．おわりに

焦点ずれなどの原因によりぼけを生じた画像を

鮮鋭化する方法として従来用いられているアン

シャープマスキングの手法を改善することを目的

に，それに用いられる代表的な高域通過フィルタ

であるラプラシアン型フィルタを等方性非整数次

導関数に置き換える方法を提案した．

この方法は，通常用いられる他の高域通過フィ

ルタとは異なり，特定のカットオフ周波数を持た

ない点で，ラプラシアンと性質を共有し，等方性

を維持しつつ，微分の次数をラプラシアンの２か

ら非整数を含む任意の実数に拡張する点で，従来

のラプラシアンによるアンシャープマスキング法

に優る特性を有している．

この方法の有効性を確認するため，標準画像

Lennaの平滑化画像に対する鮮鋭化処理を行っ

た．平滑化は，中程度および強度の２つの異なる

度合いで行い，各画像に対して，1.0，2.0，3.0，

4.0の各微分次数による非整数次ラプラシアンを

用いた鮮鋭化を行った．非整数の次数も可能であ

るが，次数が大きく異なることによる特性の違い

を調べるため，本報告ではこの範囲の整数次数を

用いた．各次数に対して，非整数次ラプラシアン

の項に対する重み係数を変えながら画像を生成

し，原画像と比較しながら，画像細部の再現性や

⒜ ν＝1.0 ⒝ ν＝2.0 ⒞ ν＝3.0 ⒟ ν＝4.0
図17 係数 k（適正値）の鮮鋭化画像（w＝30）のパワースペクトル

⒜ ⒝ ⒞
図16 ⒜w＝30のガウス型フィルタ関数と，⒝標準画像 Lennaおよび⒞強く平滑化した標準画像 Lennaのパワー

スペクトル
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全体のコントラストなどに注目した視覚的判断に

より，最適な重み係数を決定した．

その結果，中程度および強度平滑化画像のいず

れにおいても，次数1.0や，従来のラプラシアン

に対応する次数2.0に比べて，次数3.0および

4.0による鮮鋭化の方が良好な鮮鋭化画像を与え

た．また，後者の中では，次数4.0がよりよい結

果を与えた．中程度平滑化画像においては，高い

次数を用いることにより，原画像とほぼ同じ画質

にまで鮮鋭化がなされた．一方，強度平滑化画像

においては，高い次数の方が良好な結果を与えた

ものの，原画像に同程度までには鮮鋭化されな

かった．

最適な鮮鋭化画像を与える重み係数について

は，等方的非整数次導関数をその絶対値の最大値

で規格化した関数に対する重み係数を用いること

で，中程度および強度平滑化画像のそれぞれにお

いて，80程度および100程度の値を得た．

本方法による鮮鋭化の特性を空間周波数の観点

から明らかにするため，画像のパワースペクトル

の振る舞いについて考察を行った．その結果，中

程度平滑化画像においては，次数1.0および2.0

の比較的低い次数による鮮鋭化では，高周波成分

の回復が不十分であり，それによる鮮鋭度の不足

を中低周波成分の過度な強調により補うことで，

全体的な視覚的鮮鋭度を高めていることが分かっ

た．これに対して，次数3.0および4.0の高い次

数を用いた鮮鋭化では，高周波成分も適切に回復

され，中低周波成分も原画像のスペクトルと同程

度の回復に留まることが示された．一方，強度平

滑化画像においては，高い次数を用いた場合，原

画像と同程度までの高周波成分の回復は達成でき

ないものの，より低い次数を用いた場合に比べて，

中低周波成分の過度の強調が抑えられ，比較的自

然な鮮鋭化画像が実現されることが明らかとなっ

た．

以上のことから，従来の次数2.0を用いたラプ

ラシアンフィルタによるアンシャープマスキング

に比べて，高い次数まで利用可能な非整数次ラプ

ラシアンによるアンシャープマスキング方の有効

性が示された．
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