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要旨（和文 2000 字程度） 
Thesis Summary （approx.2000 Japanese Characters ） 

第 1 章 "Introduction（序論）" では，本研究の主軸である画像復元という技術とそれが持つ課
題について論じている．画像復元は様々な劣化やノイズの影響を受けた画像から高精細な画像を

復元する技術であり，それらの劣化に対してロバストであることが必要不可欠である．これを実

現するため，既存法の多くは最適化に基づくアプローチを行なっており，高い復元精度を達成し

ている．しかし，それらの手法は，画像の持つ本質的な特徴を十分に評価できていない，劣化作

用素の推定誤差や外れ値を十分に考慮していないため，強い劣化条件下では過度な平滑化やアー

ティファクトが発生してしまう．これに対して，本研究では(i)画像の先験的情報を効果的に評価
する，(ii)外れ値のスパース性を考慮する，(iii)異なる特徴を持つ複数枚の画像を合成する（画像
合成），という三つのアプローチを行なっている．これより，ノイズや劣化，外れ値，劣化作用素

の推定誤差などに対してロバストな画像復元を実現している． 
第 2 章 "Preliminaries（準備）"では，本論文で使用する数式表現や，略称，近接写像，凸最適
化問題を解く際に利用されるアルゴリズムについて説明している．  
第 3章 " Image Restoration（画像復元）" では，本研究で新たに提案したロバストなハイパー
スペクトル画像復元手法について説明している．まず，ハイパースペクトル画像が持つ先験的情

報を効果的に評価するため，新しい正則化関数を提案している．この正則化関数は，ハイパース

ペクトル画像が持つ空間・波長方向の区分的滑らかさを効果的に評価するよう設計されているた

め，ロバストな画像復元の実現に対して重要な役割を担う．次に，ノイズ除去と圧縮センシング

再構成という二つの画像復元問題に対して新しい復元手法を提案している．具体的には，前述の

提案正則化関数とデータ忠実性を評価する制約条件，外れ値のスパース性を評価する制約条件か

ら成る最適化問題を定式化し，これを適切なアルゴリズムを用いることで高精細な画像の復元を

行なっている．この時，高精細なハイパースペクトル画像だけでなく，外れ値も同時に推定する

ことで，よりロバストな復元を達成できる．また，データ忠実性と外れ値のスパース性を制約条

件で評価することによって，最適化問題内に存在するパラメータの設定を既存法と比較して容易

に行えるという利点を持つ．ノイズ除去と圧縮センシング再構成に対してシミュレーション実験

を行い，様々な条件下で提案法が既存法より高精細な復元が可能であることを示している．また，

ノイズ除去に関しては，実際の観測に含まれるノイズに対しても実験を行い，提案法が最も好ま

しいハイパースペクトル画像を復元可能であることを示している．  
第 4章 " Image Fusion（画像合成）" では、第 1章で述べた(iii)のアプローチに対して本研究で
新たに提案した手法を説明している．画像合成とは，異なる特徴を持った画像を複数枚利用する

ことで，それぞれが持つ有用な情報を生かした高精細な画像推定を行う技術である．本論文では，



(1)ボケ画像とノイズ画像の合成と(2)解像度の異なる二枚の画像を用いた超解像の二つに対する
研究について述べている．(1)では，ボケ画像が持つ輝度情報とノイズ画像が持つエッジ情報を効
果的に利用することで，どちらか単体の場合では成し得なかったエッジを保持した高精細な画像

復元を達成することを目的としており，(2)は，空間方向に低解像度な情報しか取得できないハイ
パースペクトル画像を，高解像度な空間情報を保持するガイド画像を用いることで，空間・波長

方向共に高解像度なハイパースペクトル画像を推定するというものである．この時，二枚の観測

画像両方にノイズが重畳されていることを仮定しており，ノイズに対してロバストであり，且つ

観測画像の持つ情報を効果的に利用した推定を行うことが求められる．これを達成するために，

二枚の画像のデータ忠実性を評価する制約条件を含む推定問題を定式化し，それを適切なアルゴ

リズムを用いて解くことで所望の画像を推定している．(2)の場合では，正則化関数とデータ忠実
性に加えて，ガイド画像と推定画像の間のエッジ類似度を評価することで，ガイド画像が持つ高

精細な空間情報をより有効に活用できる設計となっている．これらの手法の有用性を検証するシ

ミュレーション実験では，既存法と比較して提案法がアーティファクトや過度な平滑化の抑えら

れた高精細な画像の推定が可能であることが示されている．また，提案法は二枚の観測画像が持

つ異なる特性を効果的に利用できる設定であるため，劣化作用素の推定誤差に対してロバストで

あることも実験的に示されている． 
第 5章 "Conclusion （結論）" では，本論文で得られた成果を総括している． 
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In the thesis, we have proposed new robust methods for image restoration and fusion via constrained convex 

optimization. In Chap. 1, we have explained image restoration. Images are affected by many types of 

degradations and noises, so image restoration methods require robustness. Some existing methods achieve 

high-quality restoration, but they have several problems: not fully evaluating apriori knowledge on images 

and not considering outlier and/or modeling error. To resolve the issue, our proposed methods offer the 

following merits: (i) the full evaluation of aprior knowledge by new regularization, (ii) the evaluation 

of the sparsity of outlier, and (iii) the effective employment of multiple images with different 

characteristics. 

In Chap. 2, we have introduced mathematical tools and abbreviations used in the thesis. 

In Chap. 3, we introduce proposed image restoration methods for HS images. For the approach (i), first, 

we have proposed new regularization, which fully evaluates spatial and spectral piecewise-smoothness on 

HS images. Next, we have formulated and solved image restoration problems, which evaluates apriori 

knowledge on HS images and the sparsity of outliers. Experiments have illustrated the advantage of the 

proposed methods over existing methods for several image restoration problems. 

The approach (iii) is called image fusion, and we have proposed new robust methods for two situations: 

blur and noisy image fusion and image fusion for super-resolution. The former estimates a desirable image 

from a pair of observed blur and noisy images, and the latter estimates a high-resolution HS image from 

an observed HS image and a guide image. Our proposed estimate a desirable image by solving constrained 

optimization problems, which evaluates the data-fidelity and/or the edge similarity between them for robust 

image fusion. In the experiments, we have demonstrated the performance of the proposed methods. Besides, 

the results show that the proposed methods are robust for modeling error because they can effectively 

utilize information in the observations. In the above results and discussion, one can see that our proposed 

methods are robust for noises, degradations, and modeling error. 
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