
画像のディジタル表現と変換

（テキスト第３章）

画像計測論



「２次元の空間座標を含む多次元の濃淡あるいは色彩情報」

I = f ( x, y, λ, t )
I ; 光強度，λ ; 光の波長，t ; 時間

画像の種類 独立変数 例

無彩色静止画像 x,  y 白黒写真，文字

無彩色動画像 x,  y, t 白黒テレビジョン

（３次元単色静止画像） x,  y, z ホログラフィ

カラー静止画像 x,  y, λ カラー写真

カラー動画像 x, y, λ, t カラーテレビジョン

カラー静止画像の表現方法

IR = f ( x, y )
IG = f ( x, y )
IB = f ( x, y )

RGB表色系の場合

画像とは
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認識

画像入力

計測

特徴抽出

理解

広義の
画像処理

前処理＊
＊狭義の
画像処理

画像データ

記述データ画像計測

ＣＶ

復元

ＣＶ，画像計測の流れ

ステップ１ ステップ２

ステップ３

ステップ０
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※ CV: Computer Vision



画像の生成

A/D

ビデオカメラ

標本化
量子化撮像

画像メモリ（１次元）

画素＊

計算機

アナログ／
デジタル変換器

デジタル画像

画素＊ Pixel，ピクセル
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デジタルカメラ

I/F
・USB 2.0/3.0
・IEEE1394 a/b
・Camera Link
・GigE Vision
・CoaXPress

ステップ０



デジタル画像

１画素当たり256階調
＝１バイトデータ

量子化
値の離散化

位置

値

画素
(pixel)

M10

N1
標本化（サンプリング）
位置の離散化

デジタル画像 ： f

画素数 ： M×N
画素値 ： f ( i ,  j ) ＝濃度値

標本化サイズの例
640×480

(VGA : Video Graphics Array)
1,024×768

(XGA : Extended Graphics Array)
512×512 ,   1,024×1,024

マシンビジョンが取り扱う画像はデジタル画像
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簡単な計算例

画像の容量

５１２×５１２画素

１画素当たり２５６階調のモノクロ画像

＝２９×２９×１［バイト］

＝２１８［バイト］

＝２８×２１０［バイト］

＝２８

＝１

さらに、カラー画像（赤，緑，青）では、
２５６×３＝７６８［キロバイト］

２８２５６＝ ８ ビット

［キロバイト］

＝２５６［キロバイト］

バイト

５１２×５１２×１［バイト］
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標準画像

画像Lenaの特徴
・濃淡の範囲が広い。
・種々のテクスチャを含む。
・陰影(shading)がある。

画像サイズ ； 512×512
階調 ； 256（8ビット）

Lena (Lenna)

画像処理アルゴリズム評価のための最も代表的な標準画像
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標本化

1/1

1/2

1/4 1/6 1/8 1/16
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原画像 画素サイズ 2x2

標本化

画素サイズ 4x4

画素サイズ 6x6 画素サイズ 8x8 画素サイズ 16x16
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量子化

１２８階調 ６４階調 ３２階調

１６階調 ８階調 ４階調
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画像の前処理

前処理の目的
・機械が行う特徴抽出を容易にする（後続処理の負荷軽減）
・人が見易くする（人が認識を行う場合）

処理内容

・ノイズ除去 平滑化，フーリエ変換，メディアンフィルタ
・コントラスト改善 濃度変換，ヒストグラム変換，擬似カラー化
・幾何補正 レンズ歪補正，正射影変換
・ぼけの復元 逆フィルタ

など

画像から画像への変換

ステップ１

TOYOHASHI UNIVERSITY of TECHNOLOGY

MECHANICAL ENGINEERING 
INSTRUMENTATION 

SYSTEMS LABORATORY



画像の離散的フーリエ変換

フーリエ変換 ⇒ 離散的フーリエ変換

２次元離散的フーリエ変換，逆変換の定義
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(3.22)

0 M1

N1 実空間

f (m, n) 0 M1

N1 周波数空間

F(k, l) 周波数軸の標本間隔
空間の標本間隔を，
x, y とすると

横方向 1/Mx
=1/画像幅

縦方向 1/Ny
=1/画像高
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画像の離散的フーリエ変換

原画像 フーリエ変換像

フーリエ変換原像

Ⅰ Ⅱ

Ⅲ Ⅳ ⅠⅡ

ⅢⅣ

直流成分

直流成分

低周波成分

振幅 ||F(k, l)||

k

l

原像の配置換え

0
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周波数フィルタリング

フィルタ関数

k

l

周波数空間でのフィルタリング

0原画像

フーリエ変換像

ローパスフィルタ
フーリエ逆変換像

1

f (x, y)

g (x, y)

F (k, l)

H (k, l)

g (x, y) ＝ F     1 { H (k, l)   F (k, l) }
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周波数フィルタリング

半径２５５ 逆変換像
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周波数フィルタリング

半径１２８ 逆変換像
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周波数フィルタリング

半径６４ 逆変換像
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周波数フィルタリング

半径３２ 逆変換像
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周波数フィルタリング

半径１６ 逆変換像
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逆変換画像には，急激な
帯域制限をしたことによる
リンギング現象（波打つ濃
淡の変化）が生じている。

半径６４のローパス処理後の逆変換画像

画像の離散的フーリエ変換
TOYOHASHI UNIVERSITY of TECHNOLOGY

MECHANICAL ENGINEERING 
INSTRUMENTATION 

SYSTEMS LABORATORY



画像の離散的フーリエ変換

振幅

フィルタリング関数の修正

振幅

k

l

0

 cos5.05.0)( H

ハニング窓関数



H

0 

空間でのフィルタリング

)()(

)()()(
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周波数空間でのフィルタリング
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ただし，

たたみ込み積分
Convolution

k

l

0
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矩形窓関数（半径６４） ハニング窓関数（半径６４）

画像の離散的フーリエ変換

k

l

0

1

k
l

0

1
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フーリエ逆変換像

矩形窓関数（半径６４） ハニング窓関数（半径６４）

画像の離散的フーリエ変換
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フーリエ変換の応用

周期的ノイズ加算 振幅スペクトル
(中心部の256x256)

ハニングフィルタ
(中心部の256x256)

逆変換像

ノイズの周期は16， 対して画像の大きさは512

周波数空間での標本間隔は 1/512
ノイズの周波数は 1/16
従って 1/16 ÷1/512 = 512/16 = 32 より，
32より小さい半径の窓でノイズが消える。
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特徴抽出

特徴抽出の目的
最終目的（計測，認識）のために必要な画像特徴量の抽出

画像から記述への変換

人のパターン認識に相当 －種々の手法とその組み合わせ

ステップ２

＊情報量の大幅な削減

処理内容
・図と地の分離（境界の抽出）
・特定の図形の抽出（直線、円、楕円など）
・図のもつ形状特徴の計算
など

画素の集まりから数式表現や定量表現へ
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特徴抽出

画像計測，認識
計測，認識の実行

記述から記述への変換

処理内容
・３Ｄ形状復元、再構成
・２Ｄ形状認識（手書き文字、回路、図形,…）
・位置決め
・良／不良判定
・有無判定（物体検出）
など、様々

ステップ３

人にとって意味のある情報への変換
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ノイズ除去

ノイズとは

何故ノイズ除去が必要か
信号処理における一般的な考え方
微分による特徴抽出のための準備

信号【処理の対象】以外の成分＝不必要なもの

画像のノイズ

外来ノイズ 自然発光や照明に起因
内部ノイズ 量子ノイズ 光子のゆらぎ

回路ノイズ 能動素子，抵抗の熱雑音
量子化ノイズ 量子化の粗さ

TOYOHASHI UNIVERSITY of TECHNOLOGY

MECHANICAL ENGINEERING 
INSTRUMENTATION 

SYSTEMS LABORATORY



ノイズ除去

画像の特徴とは，画素の濃淡が急激に変化する箇所

),(),1( jifjifx
f 


微分（差分)演算

),()1,( jifjify
f 

 j

j+1

j1

ii1 i+1o x

y

微分（差分)演算は，ノイズ成分を増幅する
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ノイズ除去

微分（差分)演算が，ノイズ成分を増幅する理由

前提条件
画像の信号成分は低周波帯域に存在する。
これに対してノイズ成分は全帯域に存在する。

F()の2倍となる。
すなわち，が大きい（高周波）ほど振幅が強調される。
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f (x)の微分のフーリエ変換を計算すると、

（F() は，f (x)のフーリエ変換）
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ノイズ除去

平滑化
・時間的平滑化

光子の飛来モデル Poisson分布による近似
・空間的平滑化

移動平均

周波数フィルタリング

近傍画素閾値処理

メディアンフィルタ

ノイズ除去の手法
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移動平均

x

h(x)

2
X


2
X0

X
1

h(x)のフーリエ変換をH()とすると，



 

上記以外0
2

1
)(

XxXxh

X
XH


 sin)( 

計算例 ： 簡単のため， X = 1 とすると，

X = = n となるとき，すなわち，

 =±1, ±2, … のとき H() = 0 -0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1

1.2

0 1 2 3 4 5
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移動平均

32032
フィルタ幅；64

64
1

全データ長；1024

0
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0 16 32 48 64 80 96

db

周波数領域での標本間隔 より，1024
1

64
1

db（デシベル）
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 sin)( 離散データの例 X  64

このとき， で H() 0
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移動平均によるノイズ除去

原画像 移動平均処理画像（７×７）

原画像の差分画像 移動平均処理後の差分画像
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移動平均によるノイズ除去

移動平均処理の影響
１．エッジのボケ
２．位相シフト
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画像の補正と強調

（テキスト第４章）



認識

画像入力

計測

特徴抽出

理解

広義の
画像処理

前処理＊
＊狭義の
画像処理

画像データ

記述データ画像計測

ＣＶ

復元

ＣＶ，画像計測の流れ

ステップ１ ステップ２

ステップ３

ステップ０
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※ CV: Computer Vision



濃度階調変換

・見た目の変換 ； 見やすくする（コントラスト強調）
・正規化 ； 後の処理を容易にする

濃度変換

入力濃度

出力濃度

無変換
変動範囲が狭い

変
動
範
囲

が
広
い

0 0

)),((),( jiffuncjif 

f (i, j) : 濃度値 func( ) : 変換関数

濃度値の変換

ダイナミックレンジ
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濃度階調変換

・見た目の変換 ； 見やすくする（コントラスト強調）
・正規化 ； 後の処理を容易にする

濃度変換

入力濃度

出力濃度

無変換
変動範囲が狭い

変
動
範
囲

が
広
い

0 0

)),((),( jiffuncjif 

f (i, j) : 濃度値 func( ) : 変換関数

濃度値の変換

ダイナミックレンジ
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濃度の線形変換

入力濃度

出力濃度

無変換では，

0 g0 g1

G0

G1

g1  g0 = G1  G0

入力濃度0 g0 g1

G0

G1

出力濃度

g

G

線形変換

00
01

01 )( Ggg
gg
GGG 






GgGg ::  g
g
GG より，

010010 ,,, GGGGGGgggggg 

通常は，

G0 = 0, 
G1 = 255

g
g

G

G

を代入すると

)( 0
01

01
0 gggg

GGGG 



 より，
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ルックアップテーブル

濃度変換をハードウエアにより簡単に行う仕掛け

画像メモリ

濃度値 v

V0

V1

V2

・

Vv
・

V255

D/A

D／A変換
モニタ

LUT ： 256個の番地を持つメモリ

濃度値が示すLUTの番地を参照し，記憶されている値を出力

この方式によれば，原画像の各画素濃度値は変更されない

#0

#1

#2

#v

#255

LUT（Look Up Table）

Vvv

参照 出力
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出力

入力

原画像 ①反転 ②二値化

③コントラスト補正 ④区間補正

①

②

閾値

③

④

濃度階調変換例
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ヒストグラム均等化

画素 ( pixel )

i

j

濃度値 ： g = f ( i ,  j )

デジタル画像 ： f

0 M1
0

N1

画素数 ： M×N

g : 濃度値

画素数

0 255

濃度値ヒストグラム

g

hg
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M×N =  hgg=0

255

hg: 濃度値 g の画素の個数



ヒストグラム平坦化原画像

濃度値

画素数

濃度値

画素数

ヒストグラム均等化
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原画像
全画素数：S = M×N

濃度値

画素数

ヒストグラム均等化
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f ( i ,  j ) = g の
画素をカウント

g

濃度値

累積頻度

g

S

Sg

hg

Sg=hg

gmax

gmax
濃度値

G

1

Sg/S

Gmax
0 0

0

G = Gmax Sg/S
正規化

g' G'

g'



シェーディング補正

均一な明るさの面

撮像した画像
の濃度断面

濃度

位置

濃度むら（シェーディング）

gB(x, y)

シーンの撮像

濃度

Gmax

G(x, y)

gB(x, y) g(x, y)

Bg
g

G
G 
max

より，

max),(
),(),( Gyxg

yxgyxG
B
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