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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
画素がディジタル画像のエッジ上にあるか否かにより、補間方向を決定する方法であって
、
　前記画素について、第１の色の第１の勾配と第２の色の第２の勾配を決定するステップ
を含み、前記第１および第２の勾配はそれぞれ、列成分および行成分を有しており、
　前記第１の勾配の行成分の絶対値が該第１の勾配の前記列成分の絶対値よりも小さいと
き、水平方向補間に第１の補間投票を提供し、前記第１の勾配の列成分の絶対値が該第１
の勾配の行成分の絶対値よりも小さいとき、垂直方向補間に第１の補間投票を提供する、
ステップと、
　前記第２の勾配の行成分の絶対値が該第２の勾配の列成分の絶対値よりも小さいとき、
水平方向補間に第２の補間投票を提供し、前記第２の勾配の列成分の絶対値が該第２の勾
配の行成分の絶対値よりも小さいとき、垂直方向補間に第２の補間投票を提供する、ステ
ップと、
　前記補間投票の数に基づいて、前記水平方向補間、前記垂直方向補間、または前記水平
方向補間および前記垂直方向補間の組み合わせの、いずれかを選択する、ステップとを含
み、
　前記第１の勾配及び第２の勾配は、前記画素のヤコビアンを形成し、
　前記選択ステップは、
　隣接投票データを提供するステップであって、該隣接投票データは少なくとも一つの隣
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接画素からの多数決投票を含み、該多数決投票は、前記隣接画素からの最多の補間投票が
水平方向補間であるときは水平方向補間であり、前記隣接画素からの最多の補間投票が垂
直方向補間であるときは垂直方向補間である、ステップと、
　前記近傍投票データを前記補間投票に加算して前記選択された補間方向を決定するステ
ップと、
　をさらに含む方法。
【請求項２】
前記選択ステップは、
　前記水平方向補間と前記垂直方向補間のいずれかについて、前記補間投票の数に関連す
る第１のしきい値及び第２のしきい値を少なくとも設定するステップと、
　前記水平方向補間と垂直方向補間のいずれかについて、前記補間投票の数が前記第１の
しきい値と第２のしきい値の間にあるときに、前記水平方向補間と垂直方向補間の組み合
わせを前記選択された補間方向として選択するステップと、
　をさらに含む、請求項１に記載の方法。

【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、一般にディジタル画像処理に関し、特に各画素位置で色の補間を行うモザイク
減少（demosaicing）方法に関する。
【０００２】
【従来の技術】
ディジタルカラー画像センサは、２つのタイプが主流である。つまり、ＣＣＤ（電荷結合
素子）とＣＭＯＳ－ＡＰＳ（相補型金属酸化物半導体－アクティブ方式画素センサ）であ
る。これらのタイプのセンサは両方とも、一般に、行と列に配置されて画像内の色をサン
プリングする光検出器（画素）のアレイを含む。各画素は、１つまたは複数の色に対応し
て１つまたは複数の波長の範囲内の光の強度を測定する。
【０００３】
加えて、両方のタイプのセンサには、Ｂａｙｅｒに付与された米国特許第３，９７１，０
６５号に記載されたカラーフィルタアレイ（以下、ベイヤーと呼ぶ）等のカラーフィルタ
アレイ（ＣＦＡ）が含まれる。これは参照により本明細書に援用される。ベイヤーＣＦＡ
では、各画素は赤、緑または青の１色のみを捕らえる。このサンプリングパターンを以下
に示す。
【０００４】
【数１】

【０００５】
ベイヤーＣＦＡを備えるセンサは、色空間と空間領域の両方でサンプリングされたモザイ
ク状の画像を生成する。このサンプリング方法は、色空間と空間領域の両方で折り返しア
ーチファクト（aliasing artifact）を生ずる。例えば、フルカラーのスペクトルが（Ｃ
ＦＡの色に応じて）特定の画素位置だけでサンプリングされるので、画像の真の色を正確
に再構成することは不可能であり、これによって色空間の折り返しアーチファクトが発生
する。加えて、原画像における高い空間周波数が非常に低い周波数でサンプリングされる
ので、画像の元の高い周波数を画像処理によって後から再現することはできず、これによ
って空間領域の折り返しアーチファクトが発生する。
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【０００６】
色空間と空間領域の折り返しアーチファクト問題に対する一つの解決策は、モザイク減少
法（demosaicing）である。モザイク減少法は、画像センサから得られるディジタル画像
の色を補間して、一つの画素位置で三原色の全てを得る方法である。これにより得られる
モザイク減少画像は、画像を見たときに、モザイク状の画像よりも優れた品質が得られ、
より視覚的に満足できる画像を与える。
【０００７】
従来のモザイク減少法は、例えば画素複製（pixel replication）、双一次補間（bi-line
ar interpolation）及び中央値補間（median interpolation）等が挙げられる。画素複製
では、左、上、左斜め上の最近傍の画素からそれぞれの欠損値（missing value）が取り
込まれる。双一次補間は、画素複製よりも改善されるが複雑さは少し増加する。双一次補
間法では、水平、垂直及び／または対角方向の近傍（neighboring）の画素値の平均に基
づいて、各欠損値が算出される。中央値補間は非線形補間法であり、特に欠陥画素がある
ときにこれらの３つのアルゴリズム（画素複製、双一次補間、中央値補間）のうちで最高
の結果が得られるが、最も複雑である。中央値補間は、２つのステップからなる。第１に
、４つの対角近傍を有する欠損値がそれら４つの値の中央値を用いて補間される。第２に
、残りの欠損画素が東西南北の近傍の中央値によって補間される。
【０００８】
しかしながら、上述のモザイク減少法ではすべて、見て分かる折り返しアーチファクトが
画像内のエッジに現れ、モザイク減少画像に「ジッパー（zipper）」効果を生じさせる。
ジッパー効果とは、画像中の直線のエッジをジッパーのように見せてしまうことである。
ジッパー効果の解決策は、Ａｄａｍｓ，Ｊｒらに付与された米国特許第５，６５２，６２
１号（以下、アダムズ－ハミルトンアルゴリズムと呼ぶ）と、１９９９年１０月発行のJo
urnal of Electronic Imaging, Vol. 8, No. 4, pp. 457-466に記載されたＫｕｎｏらに
よる「Aliasing reduction method for color digital still cameras with a single-ch
ip charge-coupled device（以下、Ｋｕｎｏアルゴリズムと呼ぶ）」に提案されており、
これらは両方とも参照により本明細書に援用される。
【０００９】
アダムズ－ハミルトン補間アルゴリズムは、水平エッジ及び垂直エッジを持つ画像をサン
プリングする画像システムの性能の最適化を目指すものである。アダムズ－ハミルトン補
間アルゴリズムでは、欠損する色値を補間する補間法が選択される。補間方向は、補間対
象である色平面と画素位置の色平面から得られる値に基づいて、水平分類子と垂直分類子
（または、正対角分類子と負対角分類子）の値を算出することによって選択される。
【００１０】
２つの分類子の値は、補間法を選択するために、予め定義された閾値と及びお互いに比較
される。例えば、分類子の値のうち１つまたは複数が予め定義された閾値より大きい場合
、欠損している色値は、その色値と同じ色の近傍値及びその画素位置の色の近傍値の両方
から補間される。欠損している色値は、どの分類子の値が予め定められた閾値を上回った
かに応じて、水平方向の近傍値、垂直方向の近傍値、または水平方向及び垂直方向の両方
の近傍値から補間される。アダムズ－ハミルトンアルゴリズムは、細部を保存して、ジッ
パー効果の出現を低減する。しかし、アダムズ－ハミルトンアルゴリズムを用いても、依
然として若干の「ジッパリング」が見られる。
【００１１】
Ｋｕｎｏの補間アルゴリズムは、ＩＩＥＥＪ年会報（１９８８年版）第１６巻（２）８６
乃至８８頁に掲載された「Method to display full-color image by using the correlat
ion of color」にＫｏｄｅｒａ等が発表した細部の相関の仮定(correlation of details 
assumption)に基づくものであり、参照により本明細書に援用される。細部の相関の仮定
は、画像の局所領域において色の間に高い相関が存在することを仮定するものである。例
えば、ベイヤーＣＦＡを備える画像センサを用いたときに、細部の相関の仮定は画像の局
所領域内では赤、青、緑の色値が比較的似ていると仮定する（例えば、赤画素位置の赤値
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が１０である場合に、細部の相関の仮定は、近傍の緑と青の画素位置がそれぞれ１０に近
い緑及び青の色値を生成すると仮定する）。
【００１２】
Ｋｕｎｏアルゴリズムはさらに、色の変化が急である領域においてさえ、色相関が一方向
（すなわち、水平方向または垂直方向）に存在することを仮定する。従って、Ｋｕｎｏア
ルゴリズムは、水平方向には色値の低い相関しか存在しない垂直の補間方向と、垂直方向
には色値の低い相関しか存在しない水平の補間方向を使用する。具体的には、Ｋｕｎｏア
ルゴリズムは、欠損色値と関連する色平面の水平勾配（グラジエント）と垂直勾配を計算
し、水平勾配と垂直勾配を予め定義された閾値と比較して補間方向を決定する。例えば、
水平勾配と垂直勾配の両方が予め定義された閾値未満の場合、補間は水平方向と垂直方向
の両方に実行される。しかし、どちらの勾配も予め定義された閾値よりも大きい場合、補
間方向は２つの勾配のうちのより小さな方になる。
【００１３】
補間方向が決定すると、Ｋｕｎｏアルゴリズムは分割処理を用いて欠損色値を補間する。
アダムズ－ハミルトンアルゴリズムと同様に、Ｋｕｎｏアルゴリズムはジッパー効果を低
減し、画素複製、双一次補間及び中央値補間といった従来のモザイク減少法と比べると色
解像度を改善する。しかし、Ｋｕｎｏアルゴリズムを用いても、依然として若干のジッパ
ー効果が見られる。加えて、Ｋｕｎｏアルゴリズムでは分割処理をあらゆる画素位置で実
行することが必要とされ、その実装には費用がかかる。
【００１４】
【発明が解決しようとする課題】
従って、アダムズ－ハミルトンアルゴリズムやＫｕｎｏアルゴリズムと比べてジッパー効
果の可視性をさらに低減し、Ｋｕｎｏアルゴリズムが必要とするハードウェアの複雑さな
しで実装することができる、モザイク減少方法が必要とされている。
【００１５】
【課題を解決するための手段】
本発明の過程では、アダムズ－ハミルトンアルゴリズムとＫｕｎｏアルゴリズムを用いて
モザイクを減少した画像にジッパー効果が出現する理由について分析を行なった。分析の
結果、どちらのアルゴリズムも少なくとも２つの色平面における勾配を別々に考慮してお
らず、またどちらのアルゴリズムも所与の画素を補間するときに近傍画素における意思決
定（decision）を適用していないために、アダムズ－ハミルトンアルゴリズムとＫｕｎｏ
アルゴリズムを用いてモザイクを減少した画像においても依然としてジッパー効果が見ら
れるという結論が得られた。
【００１６】
本発明は、少なくとも２つの色平面において水平方向と垂直方向の両方における変化の度
合（例えば、勾配（グラジエント）、ラプラシアン、または変化の度合の他の尺度）を別
々に考慮することによって、各画素位置を補間する適応モザイク減少方法を提供する。適
応モザイク減少アルゴリズムは、各画素位置で補間方向を決定するために投票方式を使用
する。各色平面は、その色平面における変化の度合の垂直成分と水平成分との間の比較に
基づいて水平か垂直に投票する。ある実施形態では、投票は画素位置それ自体で得られる
測定からカウントされる他、近傍の画素からもカウントされる。
【００１７】
一実施形態では、補間方向は輝度（luminance）色平面にのみ適用される。輝度平面が十
分に補間されると、クロミナンス（chrominance）平面は差分クロミナンス値の単純な双
一次補間または中央値補間により埋められる。適応モザイク減少アルゴリズムの拡張によ
り、適応平滑化と鮮明化（sharpening）が可能になる。例えば、適応モザイク減少アルゴ
リズムは、低い光レベル（すなわちノイズの多い）画像に適応させて、輝度画素間の不均
衡を低減することができる。
【００１８】
適応モザイク減少アルゴリズムは、加算、減算、桁送り及び比較のみを必要とし、これら
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はいずれもハードウェアによる実装が簡単であるので、適応モザイク減少アルゴリズムは
、従来のモザイク減少法に存在したハードウェアの複雑さを低減する。加えて、適応モザ
イク減少アルゴリズムは従来のモザイク減少方法と比較して、モザイクを減少した画像に
現われるジッパー効果を低減する。さらに、本発明は上述した実施形態の他にまたはこれ
らに代えて、他の特徴と長所を備えた実施形態を与える。これらの特徴と長所の多くは以
下の説明から明らかになろう。
【００１９】
【発明の実施の形態】
図１は、本発明による適応モザイク減少アルゴリズム４０を実装したディジタル画像シス
テム１０を示す。ディジタル画像システム１０は、ディジタルカメラ、ビデオカメラ、医
用撮像装置等の任意のディジタル画像装置である。ディジタル画像システム１０は、画像
データを記憶するメモリを有するパーソナルコンピュータやサーバ等のコンピュータシス
テムであっても良い。適応モザイク減少アルゴリズム４０は、ディジタル画像装置の内部
に存在したり、またはパーソナルコンピュータやサーバ上で動作する画像処理ソフトウェ
アの一部であっても良い。
【００２０】
ディジタル画像システム１０は、ＣＭＯＳセンサチップやＣＣＤセンサチップ等のディジ
タル画像センサ２０であって、列と行で構成された二次元アレイの画素を含む。ディジタ
ル画像センサは、各画素が１色だけを検出するカラーフィルタアレイ（ＣＦＡ）によって
覆われる。例えば、ＣＦＡは前述のＣＦＡであっても良い。このアレイでは、輝度（lumi
nance）色（緑）の市松模様の間にクロミナンス（chrominance：色光度）色（赤と青）が
配置されている。ベイヤーＣＦＡの代わりに他のＣＦＡも使用できることは理解されよう
。
【００２１】
ディジタル画像センサ２０は、ディジタル信号プロセッサ４０に元の赤、青、緑の画素値
を含む生データ２５を供給する。ディジタル信号プロセッサは、生データ２５に対して本
発明の適応モザイク減少アルゴリズム適用し、画素値を補間して各画素位置において赤、
緑、青の値を得る。生データ２５は、ディジタル信号処理プロセッサ４０に一度に供給さ
れる。従って、処理開始に必要な生データ２５の必要量が得られるまで、生データ２５は
バッファ３０に記憶される。
【００２２】
処理開始に必要な生データ２５の数は、処理の種類に依存する。例えば、生データ２５に
対応する画素値は、通常、センサ２０の１行から一度に読み出される。所与の画素の近傍
補間を開始するために、少なくとも１つの水平方向の画素近傍と、好ましくは１つの垂直
画素近傍がバッファ３０に格納される。加えて、大半のディジタルカメラは、画像を選択
して永久に記憶させる前に複数の画像を撮影して露出が適正かどうかを確認するので、バ
ッファ３０内には一度に１つまたは複数の画像が格納される。
【００２３】
モザイク減少の結果は、３つの補間された色平面３５（すなわち、Ｒ、Ｇ、Ｂ）であり、
それぞれが元の値と補間された値を含む。本明細書で説明する赤、青、緑の色空間の代わ
りに、黄、シアン、マゼンタ等の他の色空間を用いることもできることは理解されよう。
補間された赤、緑、青の色平面３５は、表示または処理されるまでメモリ５０内に記憶さ
れる。メモリ５０に記憶する前に、ＪＰＥＧ規格等の圧縮法（図示せず）を用いて色平面
３５を圧縮できることに注意されたい。出力装置６０（例えば、ビデオスクリーン、コン
ピュータスクリーンまたはプリンタ）上に圧縮画像を表示または処理するため、圧縮画像
はまず復元され、復元された画像が出力装置６０へ出力される。
【００２４】
ディジタル信号プロセッサ４０は、図２に示す適応モザイク減少アルゴリズムに従って、
バッファ３０に記憶された各画像を補間する。図２に示した適応モザイク減少アルゴリズ
ムは、ここでは主ベクトル法（ＰＶＭ）と呼ぶことにする。ＰＶＭは、色エッジの検出と
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近傍投票（neighborhood voting）に基づくものである。画像内には、光の強度が急激に
変わる多くのエッジが存在する。鮮明な出力画像を生成するには、色補間はエッジを横切
るよりも、エッジに沿って行うべきである。従って、ＰＶＭアルゴリズムは各画素位置で
画素がエッジ上にあるかどうかを検出し、エッジ上にある場合には、そのエッジの方向を
推定する。本明細書において用語「エッジ」とは、オブジェクトの境界や強度が急激に変
化する他の境界上にある画素のことを指すことは理解されよう。用語「エッジ」は、画像
の４つの自然な境界のうちの１つの境界上にある画素（すなわち、センサ自身のエッジ上
にある画素）を指すわけではない。
【００２５】
一実施形態では、エッジ検出とエッジ方向の推定は、例えば緑の単色平面を用いることに
よって試行される。しかし、単一の色平面に依存すると、依存した色が存在しない画像領
域や、依存した色が固定されている色付きのエッジにおいて、エラーを生じることがある
。他の実施形態では、エッジ検出とエッジ方向の推定は、２つまたは３つの色平面から出
し合う（pool）ことができる。３つの色平面すべてからの結果を出し合うと、一般により
優れた結果が得られる。従って、図２のＰＶＭアルゴリズムは、３つの色平面からのエッ
ジに関連する情報（例えば、エッジの検出とエッジ方向の推定）の出し合いを示している
。
【００２６】
生データ２５がディジタル信号プロセッサ４０に着くと、生データ２５はそれぞれが欠損
要素を有する３つの生データ色平面２５ａ、２５ｂ、２５ｃに分離される。ディジタル信
号プロセッサ４０は、各位置で欠損する輝度値を決定するために、輝度生データ色平面２
５ｂ（すなわち、緑）に適応補間ロジック４２を適用する。例えば、適応補間ロジック４
２は、投票メカニズムに基づいて、水平方向の補間、垂直方向の補間、または水平方向の
補間と垂直方向の補間の組み合わせを用いて、赤画素と青画素のそれぞれで緑値を補間す
る。この投票メカニズムについては図４及び５を参照してより詳細に説明する。これによ
って得られる補間された緑色平面３５ｂは、元の緑値（大文字のＧで表す）と、補間され
た緑値（小文字のｇで表す）の両方を含む。
【００２７】
欠損緑値が決定すると、欠損する赤と青の値が補間される。最初に、減算ロジック４４ａ
及び４４ｂが、赤または青のそれぞれの画素位置における欠損緑値と、対応する元の赤ま
たは青の画素値との間の差を計算する。例えば、青の生データ色平面２５ｃの左下隅の青
値Ｂを取り込み、減算ロジック４４ｂは、補間された緑色平面３５ｂの左下隅の補間され
た緑値ｇを、青の生データ色平面２５ｃの左下隅の青値Ｂから減算する。
【００２８】
得られた差分色平面２８ａ及び２８ｂは、差分補間ロジック４６ａ及び４６ｂにより、そ
れぞれ中央値補間、双一次補間、画素複製等の既知の方法によって補間される。図２は双
一次補間法を示している。赤と青の差分色平面２８ａ及び２８ｂが双一次補間ロジック４
６ａ及び４６ｂに入力され、それぞれ赤及び青の差分補間色平面（図示せず）を出力する
。最終的な赤及び青の補間色平面３５ａ及び３５ｃは、赤及び青の差分補間色平面をそれ
ぞれ加算ロジック４８ａ及び４８ｂへ入力することによって得られる。この加算ロジック
は、赤及び青の差分補間色平面を、対応する画素位置について、補間された緑色平面３５
ｂの緑値ｇ及びＧに加算する。ＤＳＰ４０からメモリ５０（図１）に出力されるのは、こ
れらの補間された赤、青、緑の色平面３５ａ、３５ｂ及び３５ｃである。
【００２９】
図３は、ＰＶＭモザイク減少アルゴリズムを実行するステップを示す。最初に、ＤＳＰは
生データを受け取り（ステップ３００）、生データを３つの生データ色平面に分離する（
ステップ３１０）。ＤＳＰは、適応補間技術（図４，５で後述）を輝度色平面（すなわち
、緑）に適用する（ステップ３２０）。補間された輝度色平面を用いて、ＤＳＰは、補間
された輝度値を対応する画素クロミナンス色値から減算することによって、差分クロミナ
ンス色平面（赤と青）を求める（ステップ３３０）。例えば、補間された緑平面をチルダ
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置における差を形成することによって補間することができる。
【００３０】
【数２】

【００３１】
これによって２つの差分画像ＤＲＧとＤＢＧが得られ、これらの値は赤画素位置と青画素
位置においてのみそれぞれ知られている。
【００３２】
その後、ＤＳＰは差分クロミナンス値（difference chrominance value）を用いて差分ク
ロミナンス色平面（difference chrominance color plane）を補間する（ステップ３４０
）。上述のように、差分クロミナンス色平面は、中央値補間、双一次補間、画素複製等の
任意の既知の方法を用いて補間することができる。
【００３３】
最も単純な形態のクロミナンス補間は、画素複製である。例えば、画素複製では、各欠損
値が左、上、左斜め上の最近傍の画素から取り込まれる。人間の視覚系では、クロミナン
ス色に対する鋭さは輝度色に対するよりも低いので、画素複製は大半の状況で優れた結果
をもたらす。
【００３４】
双一次補間は、複雑さが僅かに増すが画素複製よりも改善される点がいくつかある。双一
次補間法では、以下の３×３フィルタを用いて差分赤値または差分青値が畳み込まれる。
【００３５】
【数３】

【００３６】
上述のフィルタでは、乗算と除算が２のべき乗によるものであり、従って桁送り（シフト
）で実現できることに注意されたい。
【００３７】
非線形補間法である中央値補間は、特に欠陥画素があるときに最高の結果を与えるが、複
雑さは最大である。中央値補間は２つのステップからなる。第１は、４つの対角近傍を有
する欠損値をこれら４つの値の中央値を用いて補間するステップである。第２は、残る欠
損値を東西南北の近傍の中央値によって補間するステップである。
【００３８】
一例として、画素値の近傍において差分画像ＤＲＧが以下の値を有すると仮定する。
【００３９】
【数４】
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【００４０】
第１のステップの後、４つの対角近傍を有する欠損値は、それらの近傍の中央値によって
補間される。第１のステップの結果は以下の通りである。
【００４１】
【数５】

【００４２】
＊と記した位置も補間されているが、それらの値が示されていないのは、図示の５×５の
領域の外側にある近傍値に依存するからである。第２のステップは、以下のように、東西
南北の４つの近傍の中央値を用いて残りの欠損値を埋める。
【００４３】
【数６】

【００４４】
チルダーＤRG及びチルダーＤBGで表される補間された差分画像が得られると、最終的な補
間された赤値と青値は、次式のように元の緑値と補間された緑値の加算（ステップ３５０
）によって求めることができる。
【００４５】
【数７】

【００４６】
これらの補間された輝度（緑）色平面とクロミナンス（赤と青）色平面は、メモリへ出力
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される（ステップ３６０）。
【００４７】
ここで、図４を参照して適応補間ロジック４２をさらに詳細に説明する。適応補間ロジッ
ク４２が生データ色平面２５ａ、２５ｂ、２５ｃを受け取ると、それぞれの勾配ロジック
ｌ００ａ、ｌ００ｂ、ｌ００ｃが、各色平面２５ａ、２５ｂ、２５ｃの勾配ｌ０５ａ、１
０５ｂ、１０５ｃを求め、ヤコビアンロジック１１０が色平面２５ａ、２５ｂ、２５ｃの
ヤコビアン１１５を求める。続いて、色平面２５ａ、２５ｂ、２５ｃの勾配ｌ０５ａ、１
０５ｂ、１０５ｃとヤコビアン１１５を説明する。
【００４８】
カラー画像は、二次元（２Ｄ）領域から三次元（３Ｄ）空間すなわち色空間への写像であ
るから、カラー画像の各成分は、（ｘ,ｙ）領域上で定義される関数、すなわちＲ(ｘ,ｙ)
、Ｇ(ｘ,ｙ)、Ｂ(ｘ,ｙ)と見なすことができる。Ｂ．Ｊａｈｎｅ及びＨ．Ｈａｕｓｓｅｃ
ｋｅｒの編集による「Computer vision and applications: a guide for students and p
ractitioners, San Diego: Academic Press, 2000, pp. 334-335」は、参照により本明細
書に援用されるが、これに記載されているように、カラー画像における局所方向の計測法
は、二次元平面から三次元色平面への写像のヤコビアン（Ｊ）を作成することから始まる
。
【００４９】
【数８】

ここで、∇は勾配（すなわち、最も増加が急な方向）を表わす。ヤコビアンは、水平（ｘ
）及び垂直（ｙ）方向のカラー画像の局所的な一次変化率をとらえる。
【００５０】
例えば、以下の生データが適応補間ロジック４２へ供給されると仮定する。
【００５１】
【数９】

【００５２】
画素位置Ｒ１の緑の勾配を決定するためには、画素Ｒ１の水平方向の緑導関数と垂直方向
の緑導関数を計算しなければならない。水平方向の緑導関数は（Ｇｘ１－Ｇｘ２）であり
、垂直方向の緑導関数は（Ｇｙ１－Ｇｙ２）である。画素位置Ｒ１における赤の勾配と青
の勾配も、同様の方法で算出される。例えば、水平方向の青導関数は（（Ｂ１＋Ｂ３）／
２－（Ｂ２＋Ｂ４）／２）であり、垂直方向の青導関数は（（Ｂ１＋Ｂ２）／２－（Ｂ３

＋Ｂ４）／２）である。赤導関数は、上述していないが水平方向及び垂直方向の赤値を用
いて算出される。
【００５３】
ヤコビアンの特異値分解（ＳＶＤ）は、次式のように書くことができる。
【００５４】
【数１０】
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Ｊ＝ＵＳＶｔ＝ｓ１ｕ１ｖ１
ｔ＋ｓ２ｕ２ｖ２

ｔ　　　（式７）
ここで、ｓ１≧ｓ２≧０は特異値であり、ｕｋ、ｖｋはそれぞれ左、右のｋ番目の特異ベ
クトルである。（二乗誤差の合計を最小化するという意味での）Ｊに対する最高位の近似
の１つが以下のようになることは、当分野において周知である。
【００５５】
【数１１】

【００５６】
ベクトルｕ１はカラー画像の最大の変化方向を与えるので、ベクトルｕ１はヤコビアンの
主ベクトル、または簡単に主ベクトルという。
【００５７】
ヤコビアンのＳＶＤは、カラー画像のエッジ構造に関して有益な情報を与える。式６に示
すように、Ｊの３つの列はそれぞれＲ、Ｇ、Ｂの色平面の一つにおける勾配である。勾配
が互いに平行であるときは、エッジは３つの平面において整合している（consistent）と
言うことができる。この場合、主ベクトルは勾配と同じ方向を指し、小さい方の特異値ｓ

２は０に等しい。Ｒ、Ｇ、Ｂ勾配が平行でないときは、主ベクトルは３つの勾配に対し最
も「適合（fit）」する。主ベクトルが勾配に適合する度合は、特異値から決定すること
ができる。例えば、適合の程度は次式のように求めることができる。
【００５８】
【数１２】
λ＝ｓ２／（ｓ１＋ｓ２）　　　　　（式９）
【００５９】
ｓ１≧ｓ２であり、０≦λ≦１／２であるので、λ＝０のとき（勾配は全て平行であるか
ら）主ベクトルは完全に適合し、一方、λ＝１／２のとき適合は最低である。λ＝１／２
が起こる状況の例は、３つの勾配のうちの２つが直角の方向を指し、第３の勾配が０であ
るときである。
【００６０】
上述のように、主ベクトルｕ１は、変化が最大の方向を指し示す。しかし、ＰＶＭアルゴ
リズムを用いた適応モザイク減少法は、実際には変化が最小の方向の近傍から補間を行い
、エッジがぼやける危険を最小化する。従って、ｕ１に直交し変化が最小の方向を指すベ
クトルｕ２が補間方向として用いられる。例えば、Ｉ１がｕ１に沿って補間を行った結果
であり、Ｉ２がｕ２に沿って補間を行った結果であると仮定する。すると、Ｉで表わされ
る全補間はＩ１とＩ２の重み付き結合となり、重み付けは次式のように適合度λに基づく
。
【００６１】
【数１３】
Ｊ＝λＩ１＋（１－λ）Ｉ２　　　　　（式１０）
【００６２】
この重み付けによって、全補間が、Ｉ２（λ＝０、従って主ベクトルが勾配に完全に適合
するとき）とＩ＝（Ｉ１＋Ｉ２）／２（λ＝１／２、適合が最小のとき）との間で連続し
て変化することが保証される。
【００６３】
矩形状にサンプリングされる生データ２５ａ、２５ｂ、２５ｃからＩ１、Ｉ２を計算する
ため、ＩｈとＩｖがそれぞれ水平方向と垂直方向の補間を表わすものとする。ＩｈとＩｖ

は、（Ｉｈについては）行に沿って画素値を単純に線形結合することによって、または（
Ｉｖについては）列に沿って画素値を単純に線形結合することによって計算することがで
きる。次に、ｕ１＝[ｕ１(１),ｕ１(２)]ｔ、ｕ２＝[ｕ２(１),ｕ２(２)]ｔとし、ｕ１、
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ｕ２が単位長ベクトルであるとすると、次式が成り立つ。
【００６４】
【数１４】
Ｉ１＝ｕ１(１)２Ｉｈ＋ｕ１(２)２Ｉｖ　　　　　　（式１１）
Ｉ２＝ｕ２(１)２Ｉｈ＋ｕ２(２)２Ｉｖ　　　　　　（式１２）
式１０に式１１と式１２を組み合わせることで、Ｉは次式のようになる。
【００６５】
【数１５】
Ｉ＝αＩｈ＋(１－α)Ｉｖ　　　　　　　　　　（式１３）
（但し、α＝λｕ１(１)２＋(１－λ)ｕ２(１)２）
【００６６】
これから分るように、式１３の値Ｉの計算には、Ｉｈ、Ｉｖ、αの３つが必要である。最
初の２つＩｈ、Ｉｖは直接的に計算されるが、これは画素値の単純な線形結合にのみ含む
からである。しかし、３つ目のαはＪのＳＶＤから導出される項に基づいている。これは
、各画素でＪのＳＶＤ計算を要求することになる可能性があり、コストが非常に高い。
【００６７】
しかし、一実施形態では、計算を簡単にするために、αの近似値を推定することができる
。例えば、αの計算を簡単にするため、適応補間ロジック４２は、αの値を３つのレベル
すなわち０、１、１／２に量子化できると仮定することができる。これは、式１３の全補
間Ｉが純粋に水平、純粋に垂直、または２つの平均のいずれかであることを意味する。適
応補間ロジック４２は、主ベクトルｕ１の方向をただ２つの可能性すなわち水平または垂
直のうちの１つに量子化できると仮定することもできる。例えば、水平軸からのｕ１の傾
きが±４５未満のときｕ１は水平となり、それ以外のときｕ１は垂直となる。同様に、|
ｕ１(１)|≧|ｕ１(２)|であるときはｕ１は水平となり、そうでない場合は垂直となる。
【００６８】
適応補間ロジック４２は、多数決ルールを適用することによって主ベクトルが水平である
か垂直であるかの判定を行なうと仮定することもできる。多数決ルールとは以下の通りで
ある。すなわち、ヤコビアン１１５の最下行の成分の大部分（垂直方向の導関数）が絶対
値でヤコビアン１１５の最上行の対応する成分（水平方向の導関数）を越える場合、主ベ
クトルは垂直となる。それ以外の場合、主ベクトルは水平となる。例えば、ヤコビアン１
１５が次式で表されるとすると、最上行の成分のうちの２つが絶対値で最下行の対応する
成分を越えていることになる。
【００６９】
【数１６】

従って、このヤコビアン１１５の主ベクトルは水平と仮定される。
【００７０】
多数決ルールによって主ベクトルの方向を得ることはできるが、多数決ルール単独では｛
０,１／２,１｝の中からαを決定できない。上述したように、主ベクトル自体が補間方向
として用いられることはない。むしろ、補間方向は、主ベクトルの方向に対して直角であ
る。従って、重み付け係数αの選択時に、適応補間ロジック４２は垂直方向の導関数を上
回る水平方向の導関数の実際の数を考慮する（またはその逆を考慮する）。
【００７１】
例えば、全ての水平方向の導関数がそれらの対応する垂直方向の導関数を上回る場合、α
は０に設定され、（主ベクトルに直交する方向である）垂直方向の補間を強制する。画像
内の垂直エッジ上にある画素については、垂直方向の補間が好ましい。水平方向に隣接す
る（adjacent）画素では急な輝度の変化が存在するため、垂直エッジ上にある画素に対し
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て水平方向の補間を行うと適切な補間値が得られない。上述の重み付け係数αの選択法は
、画素が垂直エッジ上にあることを検出するが、これは垂直エッジ画素の一次導関数が垂
直方向よりも水平方向で大きいからである。重み付け係数αが垂直エッジ上にある画素に
対応する場合、垂直方向の補間が適用される。
【００７２】
しかし、水平方向の導関数のいずれも対応する垂直方向の導関数を上回らない場合、αは
水平方向の補間を強制するよう１に設定される。垂直エッジ上の画素と関連して上述した
のと同じ理由から、画像内の水平エッジ上にある画素については水平方向の補間が好まし
い。しかし、水平方向の導関数のうちの１つまたは２つのみが対応する垂直方向の導関数
を上回る場合は、αは水平方向及び垂直方向の補間の両方を含むように１／２に設定され
る。これは勾配が平行でない箇所では主ベクトルの適合が最低であるからである。画素が
エッジ上にないときは、適合は通常最低であり、従って、水平方向の補間と垂直方向の補
間の両方を行うことが好ましい。
【００７３】
図４に示すように、上述のαの選択メカニズムは、適応補間ロジック４２内の列投票ロジ
ック１２０に実装される。列投票ロジック１２０は、ある特定の画素についてヤコビアン
１１５の各列を取り込み、各列に１つの票を割り当てる。最下値が最上値を上回る場合、
列は水平方向に投票し、最上値が最下値を上回る場合は、列は垂直方向に投票する。こう
して、３つの列投票１２５が各画素で集められる。
【００７４】
この投票方式は、各画素での投票だけでなく近傍画素の投票も含めるようさらに拡張する
ことができる。このように、重み付け係数αを決定する前に、適応補間ロジック４２は、
列投票１２５に加えて近傍投票のデータ１４０を考慮することができる。例えば、２つの
近傍の画素において、各近傍画素のヤコビアン１１５の２つ以上の列が水平方向へ投票し
た場合、近傍投票データ１４０は２つの水平方向の投票を含むことになる。この拡張され
た投票方式は、近傍画素での個々のヤコビアン１１５の列投票を用いず、多数決ルールの
結果を考慮するだけであるが、他の実施形態においては、拡張された投票方式は近傍画素
における各列の投票を含むことができる点に注意されたい。
【００７５】
近傍投票データ１４０は、画像のラスタースキャン内の現在の画素に先行する画素の任意
のサブセットからのデータと定義することができる。例えば、近傍投票データ１４０は、
現在の画素の左及び上に隣接する画素からのデータを含むことができる。この近傍は、距
離１の近傍と呼ばれる。しかし、異なる距離の他の近傍画素も選ぶことができることを理
解されたい。
【００７６】
列投票ロジック１１０が特定の画素の各列についての投票を求めると、列投票ロジック１
１０は最多投票１３５を決定（すなわち、垂直方向または水平方向）して、メモリ１３０
（図１に示したのと同じメモリ５０でよい）に最多投票１３５を記憶する。例えば、最多
投票１３５が水平方向（すなわち、２以上の列が水平方向に投票）の場合、列投票ロジッ
ク１１０はその画素についてメモリ１３０に「１」を記憶する。最多投票１３５が垂直方
向である場合、列投票ロジック１１０はその画素についてメモリ１３０に「０」を記憶す
る。従って、適応補間ロジック４２が生データ２５ａ、２５ｂ、２５ｃを補間するときに
、近傍距離Ｎに対応する多くの先行するライン上の多数決ルールの結果がメモリ１３０に
記憶される。有利であることに、必要なメモリは記憶する各ラインについて１画素につき
１ビットだけである。
【００７７】
列投票ロジック１１０と、１以上の多数決投票１３５を含む近傍投票データ１４０からの
列投票１２５が全て集められると、加算ロジック１５０は、列投票ロジック１１０によっ
て供給された現在の画素についての列投票１２５を、近傍投票データ１４０によって供給
された近傍投票に加算する。投票の加算結果１５５は、重み付け決定ロジック１６０へ送
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られて重み付け係数αを割り当てる。一例として、投票は３つの範囲に分割される。第１
に、水平方向への投票の数が第１の閾値Ｔ１未満の場合は、α＝０となる。第２に、水平
方向への投票の数が第１の閾値Ｔ１と第２の閾値Ｔ２の間である場合は、α＝０．５とな
る。第３に、水平方向への投票の数が第２の閾値Ｔ２よりも大きい場合は、α＝１となる
。
【００７８】
Ｔ１とＴ２の選択は、近傍Ｎの大きさに依存する。例えば、Ｎが１の距離である場合、一
実施形態ではＴ１＝１、Ｔ２＝４となる。従って、１の距離を有する近傍については、最
大投票数は５となる（すなわち、現在の画素に３票、隣接する画素にそれぞれ１票）。Ｔ

１とＴ２をこのように選択することで、水平方向補間への投票が１以下の場合、α＝０に
よって垂直方向補間が選択される。水平方向補間への投票が４または５の場合、α＝１に
よって水平方向補間が選択される。２または３の投票が得られる中間の場合は、α＝０．
５によって水平方向補間と垂直方向補間の平均が適用される。異なる近傍Ｎが選択されれ
ば他の閾値が使用できることを理解されたい。重み付け係数αが決定すると、補間ロジッ
ク１７０はαを用いて欠損する緑値を補間し、補間された緑色平面３５ｂを出力する。
【００７９】
図５を参照すると、輝度色平面を補間するステップ（すなわち、クロミナンス画素位置で
の欠損緑値の決定）が示されている。第１のステップとして、各生データクロミナンス色
平面（すなわち、赤と青）の勾配が、水平方向と垂直方向の一次導関数をとることによっ
て推定される（ステップ５００）。一次導関数の代わりに、二次導関数等の変化の度合を
測る他の尺度も使用できることを理解されたい。
【００８０】
各画素位置での勾配が推定されると、式６に示すように、各画素位置のヤコビアンが既知
となる（ステップ５１０）。ヤコビアンの各列（すなわち、各勾配）は水平方向か垂直方
向のいずれかに投票する（ステップ５２０）。各勾配（列）からそれぞれ票が得られ、最
多投票（すなわち、どちらが最も多く票を得たかによる垂直または水平の結果）がメモリ
に記憶される（ステップ５３０）。
【００８１】
一般に、ＤＳＰは行ごとに生データを処理する。従って、現在処理中の画素位置の右及び
下に隣接する画素についての生データが既知であっても、これらの隣接画素に対する最多
投票は未知である。従って、一般に近傍投票を考慮すると（ステップ５４０）、投票を完
了してメモリ内に最多投票を記憶させた隣接画素だけが、現在処理中の画素位置の左及び
上に隣接する画素となる。例えば、以下に示すベイヤーパターンの画素位置Ｒ１を考える
と、近傍投票データはＧｘ１とＧｙ１からの最多投票を含むことになる。近傍投票の数を
増やして、現在処理された画素から２画素またはそれ以上離れた近傍を考慮することもで
きることを理解されたい。
【００８２】
【数１７】

【００８３】
距離１の近傍については、現在処理中の画素位置の左と上の隣接画素それぞれからの最多
投票が、現在処理中の画素位置の列投票に加算され、結果として計５票が得られる（ステ
ップ５５０）。重み付け係数αは、上述のように水平方向への投票の総数対垂直方向への
投票の総数に基づいて決定される（ステップ５６０）。例えば、上述の画素位置Ｒ１を考
えると、赤勾配（列）が水平方向に投票し、青勾配（列）が垂直方向に投票し、緑勾配（
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列）が水平方向に投票した場合、画素位置Ｇｘ１の最多投票は水平方向となる。加えて、
画素位置Ｇｘ１からの最多投票が水平方向であり、画素位置Ｇｙ１についての最多投票が
垂直方向であった場合、水平方向への投票の総数は３であり、垂直方向への投票の総数は
２となる。
【００８４】
上述のように、水平方向への投票の総数または垂直方向への投票の総数のいずれかに基づ
いた１つまたは複数の閾値は、重み付け係数αを決定するために設定することができる。
図４に関連して上述した例では、２つの閾値Ｔ１、Ｔ２が水平方向への投票の総数に基づ
いて設定された。図４の例では、Ｔ１＝１、Ｔ２＝４である。従って、上述の画素位置Ｒ

１からの全投票数を用いると、３票の水平方向の票があったため、重み付け係数αは０．
５となる。従って、画素位置Ｒ１における欠損緑値の補間は、水平方向と垂直方向の画素
値の両方に基づくことになる。
【００８５】
補間結果は、通常、線形予測を適用して改善される。滑らかな関数ｆ(ｘ)については、線
形予測は次式のようになる。
【００８６】
【数１８】

【００８７】
例えば、上述のベイヤーパターン内のＲ１を含むラインを延長すると、水平方向の近傍に
は以下の画素が存在する。
Ｒ２Ｇｘ１Ｒ１Ｇｘ２Ｒ３

Ｇｘ１からＲ１における緑値の線形予測は、差分近似ｆ’(ｘ０)＝(Ｒ１－Ｒ２)／２を用
い、ｘ－ｘ０＝１と置くと、次式のようになる。
【００８８】
【数１９】
Ｇｘ１＋{(Ｒ１－Ｒ２)／２}　　　　　　　（式１５）
この色の混合は、色平面間の強固な局所相関の仮定に基づくものであり、従って同じ方向
の差分は同等となるはずである。
【００８９】
同様にＧｘ２からＲ１における線形予測は、ｘ－ｘ０＝－１とすると、次式のようになる
。
【００９０】
【数２０】
Ｇｘ２－{(Ｒ３－Ｒ１)／２}　　　　　　　　（式１６）
従って、式１３においてＩｈで表わされる、Ｒ１における水平方向に補間された緑値は、
式１５と式１６の結果の平均となる。
【００９１】
【数２１】

【００９２】
低光（low-light）レベルの画像処理状況では、ノイズによって線形予測の有効性が阻害
される。画像が低光の画像であるか否かは、画素値を見ることによって一般に判断される
。画素値は、通常０～２５５の範囲にある。例えば、大半の画素値が低光の閾値（オペレ
ータによる判定またはディジタル撮像システム内にプログラムされた値）に満たない場合
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、画像は低光の画像であるとみなされる。従って、０≦γ≦１である係数γ（入力画素に
対して適用されるゲインに従って設定される）によって線形補間の大きさを変えることは
有利である。具体的には、式１７は次式のように書き換えることができる。
【００９３】
【数２２】

【００９４】
低光レベルに対しては、ゲインは高く、その結果ノイズも多く、γは０または小さな正の
値に等しくなる。通常の照明では、γは１に等しい。
【００９５】
式１８に示したのと同様の補間が、青と緑をもつラインの水平方向補間に使用され、また
垂直方向補間にも使用される。画素位置Ｒ１における補間された輝度値を計算するには、
上述のように水平方向補間と垂直方向補間の平均が使用される。
【００９６】
欠損輝度値が補間される（ステップ５７０）と、補間された輝度色平面は、図２に関連し
て上述したように、任意の既知のモザイク減少技法を用いて、クロミナンス色平面の補間
に使用される図２の適応補間ロジックによって出力される（ステップ５８０）。適応モザ
イク減少ＰＶＭアルゴリズムを用いることで、画像は孤立した補間誤差が減少する。従っ
て、近傍を用いることによって、従来のモザイク減少法よりも滑らかな画像が再生される
。
【００９７】
ＰＶＭの性能は、追加の処理ステップによりさらに改良することができる。ＰＶＭモザイ
ク減少アルゴリズムの拡張方法の一種を図６Ａに示す。図６Ａは、Ｇ１：Ｇ２の不一致を
補償するための例示的なステップである。図２に示した生データ２５内の緑画素は、２つ
のカテゴリに分類される。すなわち、（１）水平方向の近傍として赤画素を、垂直方向の
近傍として青画素を持つ、「Ｇ１」画素と、（２）水平方向の近傍として青画素を、垂直
方向の近傍として赤画素を持つ、「Ｇ２」画素である。Ｇ１画素は、センサの構造とＣＦ
Ａの不良を含む要因によって、同じ照明に対してＧ２画素とかなり異なる値を呈すること
が多い。緑が一様である画像領域では緑値の変化が最も目立ち、詳細に検査すると市松模
様状に見える。
【００９８】
Ｇ１画素とＧ２画素の間の不一致は、ＰＶＭモザイク減少アルゴリズムの前に適用される
２つの事前処理ステップを用いて補正することができる。図６Ａに示され「平均バランス
化（mean balancing）ステップ」と呼ばれる第１のステップは、全体的な補正を行う。こ
の平均バランス化ステップは、画像全体のＧ１画素の平均値を計測し（ステップ６００）
、別に画像全体のＧ２画素の平均値を計測する（ステップ６１０）ことによって進められ
る。２つの平均値が等しい場合（ステップ６２０）、不一致は存在せず、処理は終了する
（ステップ６３０）。しかし、２つの平均値が等しくない場合（ステップ６２０）には、
２つの平均値の間の差の百分率が求められる（ステップ６４０）。その後、２つの平均（
Ｇ１平均またはＧ２平均）のうちの小さな方の緑画素値が、差の百分率を用いて拡大され
る（ステップ６５０）。
【００９９】
この平均バランス化ステップは、ＰＶＭアルゴリズムを用いたモザイク減少前に適用する
ことができる。上述のように、ディジタルカメラでは画像を選択して永久に記憶させる前
に複数の画像を撮影して露出が適正かどうかを確認することが多い。従って、この平均バ
ランス化ステップは、画像を記憶させる前に、撮影した画像のうちの１つに対して実行さ
れる。
【０１００】
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ップも、緑の色平面の補間前に実行することができ、平均バランス化ステップの後に実行
するのが好ましい。適応平滑化ステップは、エッジ上にない画素における生の緑値に平滑
フィルタを適用し、平滑化された緑値を補間に用いる。画素がエッジ上にあるか否かは、
式６に示したヤコビ行列からエントリの絶対値の合計を計算することによって決定するこ
とができる。ヤコビアンのエントリの絶対値の合計が所定の閾値（実験においては、閾値
として６４を用いた）未満である場合（ステップ６７０）、画素はエッジ上には無く、従
って生の緑値に対し平滑化が適用される。合計が所定の閾値未満でない場合（ステップ６
７０）、画素はエッジ上にあり、処理はこの画素に関して終了する（ステップ６８０）。
適応平滑化ステップにとって、緑の画素値のヤコビアンの緑の列は、同等の緑画素、すな
わちＧ１値とＧ１値またはＧ２値とＧ２値の差を取ることによって計算され、Ｇ１値とＧ
２値の差を取ることによって計算されるのではないことに注意されたい。
【０１０１】
緑画素がエッジ上に無いと決定されると（ステップ６７０）、平滑化は以下のような３×
３のフィルタを用いて緑値を畳み込むことによって実現される（ステップ６９０）。
【０１０２】
【数２３】

式１９のフィルタは、以下に示すのと同様のベイヤーパターンを仮定する。
【０１０３】
【数２４】

ここで、Ｇ２値は、４つのＧ１値により囲まれている。Ｇ２値を平滑化するために、Ｇ２
値は４倍されて周囲にあるＧ１値にそれぞれ加算される。加算後の合計は８で除算され、
得られた値がＧ２値として用いられる。
【０１０４】
ＰＶＭモザイク減少技法に対するさらなる拡張を図７に示す。図７は、画像鮮明化（シャ
ープ化）ステップを示す。画像は画素位置でのみサンプリングされるので、本質的に画像
のアンダーサンプリングが存在し、画像内の一部の高周波成分が除かれてしまうことがあ
る。従って、画像を鮮明化するため、二次導関数を元の画像へ付け加える。例えば、以下
のベイヤーパターンを考える。
【０１０５】
【数２５】
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【０１０６】
Ｇ３３の水平方向の二次導関数は、（２Ｇ３３－Ｇ３１－Ｇ３５）によって推定すること
ができる。同様に、Ｇ３３の垂直方向の二次導関数は、（２Ｇ３３－Ｇ５３－Ｇ１３）に
よって推定することができる。
【０１０７】
鮮明化の量はユーザーの好みに応じて調整可能であるのが好ましい。例えば、ラプラシア
ンを∇２で表わし、κを０≦κ≦１の間で調整可能なパラメータとすると、次式により元
の画像Ｉ(ｘ,ｙ)から鮮明化画像Ｉ(ｘ,ｙ)ハットが求められる。
【０１０８】
【数２６】

ここで、Ｉはモザイク減少後に得られる十分に密にされた（fully-populated）赤、緑、
青の色平面のいずれかである。
【０１０９】
第１のステップとして、ユーザは調整可能なパラメータκを設定する（ステップ７００）
。調整可能なパラメータκは、鮮明化を望まないときは０に、最大量の鮮明化を望むとき
は１に設定される。しかし、κに０と１の間の任意の値を使用できることを理解されたい
。調整可能なパラメータκが０に設定されると（ステップ７１０）、鮮明化は実行されな
い（ステップ７２０）。調整可能なパラメータκが０に設定されない場合（ステップ７１
０）、ラプラシアンが求められ（ステップ７３０）、調整可能なパラメータκを乗じられ
（ステップ７４０）、元の画素値に加算される（ステップ７５０）。
【０１１０】
一実施形態では、鮮明化は、差分画像補間の前に、補間された緑画像に適用することがで
きる。例えば、チルダーＧ(ｘ,ｙ)が補間された緑平面であるとすると、鮮明化された緑
平面Ｇ(ｘ,ｙ)ハットは以下のようになる。
【０１１１】
【数２７】

【０１１２】
式１及び式２内のチルダーＧ(ｘ,ｙ)をＧ(ｘ,ｙ)ハットで置き換えることにより、最小の
処理で鮮明化が実現される。
【０１１３】
ＰＶＭモザイク減少アルゴリズムについての別の拡張を図８に示す。図８は、画像のノイ
ズを低減するステップである。Ｇ１：Ｇ２補償について提案された適応平滑化は、ノイズ
を低減するために、赤画素と青画素に簡単に拡張することができる。ノイズ低減用の適応
平滑化は、エッジ上にない画素での生の赤値と青値へ平滑化フィルタを適用し、平滑化さ
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れた赤値と青値を補間に用いる。図６に関連して上述したように、画素がエッジ上にある
か否かは、式６に示したヤコビ行列式からエントリの絶対値の合計を計算することによっ
て決定することができる（ステップ８００）。ヤコビアンのエントリの絶対値の合計が所
定の閾値未満の場合（ステップ８１０）、画素はエッジ上にはなく、従って生の赤値また
は青値に平滑化が適用される。合計が所定の閾値（ステップ８１０）未満でない場合、画
素はエッジ上にあり、処理が終了する（ステップ８２０）。５×５のノイズ低減用平滑化
フィルタは、以下のようになる（ステップ８３０）。
【０１１４】
【数２８】

赤画素値と青画素値用の上記フィルタを用いた適応平滑化は、エッジをぼかすことなくノ
イズを低減するという長所を有する。
【０１１５】
本発明には例として以下の実施形態が含まれる。
【０１１６】
（１）画素がディジタル画像のエッジ上にあるか否かを判定する方法であって、
前記画素について、第１の色の第１のエッジ方向と第２の色の第２エッジ方向を決定する
ステップと、
前記第１のエッジ方向と前記第２のエッジ方向に関連する個別の補間の投票を提供し、選
択された補間方向を決定するステップであって、前記個別の補間の投票が第１の補間方向
または第２の補間方向のいずれかであり、前記選択された補間方向が前記第１の補間方向
と前記第２の補間方向への前記投票の数に基づいている、ステップと、
を含む方法。
【０１１７】
（２）前記第１のエッジ方向及び第２のエッジ方向はそれぞれ第１の勾配及び第２の勾配
であり、該第１の勾配及び第２の勾配は前記画素のヤコビアンを形成する、上記(１)に記
載の方法。
【０１１８】
（３）前記第１の補間方向は水平方向補間であり、前記第２の補間方向は垂直方向補間で
あり、
前記提供するステップは、
前記第１の勾配に関連する補間の投票の第１の票を設定するステップであって、前記第１
の勾配の行成分の絶対値が該第１の勾配の列成分の絶対値よりも小さいとき、前記第１の
補間投票は前記水平方向補間に設定され、前記第１の勾配の列成分の絶対値が該第１の勾
配の行成分の絶対値よりも小さいとき、前記第１の補間投票は前記垂直方向補間に設定さ
れる、ステップと、
前記第２の勾配に関連する補間の投票の第２の票を設定するステップであって、前記第２
の勾配の行成分の絶対値が該第２の勾配の列成分の絶対値よりも小さいとき、前記第２の
補間投票は前記水平方向補間に設定され、前記第２の勾配の列成分の絶対値が該第２の勾
配の行成分の絶対値よりも小さいとき、前記第２の補間投票は前記垂直方向補間に設定さ
れる、ステップと、
前記設定ステップに基づいて、選択された前記補間方向について、前記水平方向補間、前
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記垂直方向補間、または水平方向補間と垂直方向補間の組み合わせのいずれかを選択する
ステップと、
をさらに含む、上記(２)に記載の方法。
【０１１９】
（４）前記選択ステップは、
隣接投票データを提供するステップであって、該隣接投票データは少なくとも一つの隣接
画素からの多数決投票を含み、該多数決投票は、前記隣接画素からの最多の補間投票が水
平方向補間であるときは水平方向補間であり、前記隣接画素からの最多の補間投票が垂直
方向補間であるときは垂直方向補間である、ステップと、
前記近傍投票データを前記補間投票に加算して前記選択された補間方向を決定するステッ
プと、
をさらに含む、上記(３)に記載の方法。
【０１２０】
（５）前記選択ステップは、
前記水平方向補間と前記垂直方向補間のいずれかについて、前記補間投票の数に関連する
第１の閾値及び第２の閾値を少なくとも設定するステップと、
前記水平方向補間と垂直方向補間のいずれかについて、前記補間投票の数が前記第１の閾
値と第２の閾値の間にあるときに、前記水平方向補間と垂直方向補間の組み合わせを前記
選択された補間方向として選択するステップと、
をさらに含む、上記(４)に記載の方法。
【０１２１】
（６）画素位置における値として表わされるディジタル画像をモザイク減少する方法であ
って、
一組の第１の色値と一組の第２の色値を受け取るステップと、
前記画素位置の所与の位置に関連する前記第１の色値のうちの所与の色値について、前記
一組の第１の色値を使用して第１の変化の度合を決定するとともに、前記一組の第２の色
値を使用して第２の変化の度合を決定するステップであって、前記第１の変化の度合及び
第２の変化の度合はそれぞれ行成分と列成分を有する、ステップと、
前記第１の変化の度合及び第２の変化の度合の両方について、前記行成分を前記列成分と
比較して、選択された補間方向を決定するステップと、
を含む方法。
【０１２２】
（７）前記選択された補間方向を使用して、前記所与の画素位置に関連する欠損する第２
の色値を補間するステップをさらに含む、上記(６)に記載の方法。
【０１２３】
（８）前記補間ステップは、前記第１の色値と前記第２の色値を用いる線形予測関数を適
用することによって、前記欠損する第２の色値を補間するステップをさらに含む、上記(
７)に記載の方法。
【０１２４】
（９）前記補間ステップは、
低光（low-light）の閾値未満の前記第１の色値及び第２の色値の数を決定するステップ
と、
前記数が他の閾値を越えたとき、前記線形予測関数を無効とする（turn off）ステップと
、
をさらに含む、上記(８)に記載の方法。
【０１２５】
（１０）前記所与の第１の色値から前記補間した欠損する第２の色値を減算することによ
って差分値を決定するステップと、
少なくとも前記差分値を用いて、欠損する第１の色値を補間するステップであって、該欠
損する第１の色値は前記第１の色値を生成しなかった前記画素位置のうちの一つに関連す
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る、ステップと、
をさらに含む、上記(７)に記載の方法。
【０１２６】
（１１）前記第１の変化の度合及び第２の変化の度合はそれぞれ前記第１の勾配及び第２
の勾配であり、該第１の勾配及び第２の勾配は前記所与の第１の色値のヤコビアンを形成
しており、
前記比較ステップは、
前記第１の勾配及び第２の勾配のそれぞれによって個々の補間投票を供給するステップで
あって、該補間投票は第１の補間方向または第２の補間方向のいずれかであり、前記選択
された補間方向は前記第１の補間方向と前記第２の補間方向についての前記補間投票の数
に基づく、ステップをさらに含む、上記(６)に記載の方法。
【０１２７】
（１２）前記第１の補間方向は水平方向補間であり、前記第２の補間方向は垂直方向補間
であり、
前記供給ステップは、
前記第１の勾配及び第２の勾配のそれぞれの前記行成分の絶対値が該勾配の前記列成分の
絶対値よりも小さいとき、前記第１の勾配及び第２の勾配のそれぞれによって前記補間投
票を前記水平方向補間として設定するステップと、
前記第１の勾配及び第２の勾配のそれぞれの前記列成分の絶対値が該勾配の前記列成分の
絶対値よりも小さいとき、前記第１の勾配及び第２の勾配のそれぞれによって前記補間投
票を前記垂直方向補間として設定するステップと、
前記設定ステップに基づいて、前記選択された補間方向について、前記水平方向補間、前
記垂直方向補間、または水平方向補間と垂直方向補間の組み合わせのいずれかを選択する
ステップと、
をさらに含む、上記(１１)に記載の方法。
【０１２８】
（１３）前記選択ステップは、
近傍投票データを提供するステップであって、該近傍投票データは前記画素位置に隣接す
る少なくとも１つの画素からの前記所与の画素位置に対する多数決投票を含み、該多数決
投票は、前記画素位置の前記隣接画素からの最多の前記補間投票が水平方向補間であると
きは水平方向補間であり、前記画素位置の前記隣接画素からの最多の前記補間投票が垂直
方向補間であるときは垂直方向補間である、ステップと、
前記近傍投票データを前記補間投票に加算して、前記選択された補間方向を決定するステ
ップと、
をさらに含む、上記(１２)に記載の方法。
【０１２９】
（１４）前記選択ステップは、
前記水平方向補間または前記垂直方向補間のいずれかついて、前記補間投票の数に関連す
る少なくとも第１の閾値と第２の閾値を設定するステップと、
前記水平方向補間か垂直方向補間のいずれかについて、前記補間投票の数が前記第１の閾
値と第２の閾値の間にあるときに、前記水平方向補間と垂直方向補間の組み合わせを前記
選択された補間方向として選択するステップと、
をさらに含む、上記(１３)に記載の方法。
【０１３０】
（１５）前記第１の色値はクロミナンス色値であり、前記第２の色値は輝度色値である、
上記(６)に記載の方法。
【０１３１】
（１６）前記輝度色値の第１グループの第１の平均輝度値と前記輝度色値の第２グループ
の第２の平均輝度値を決定するステップと、
前記第１の平均輝度値と前記第２の平均輝度値との間の差の百分率を求めるステップと、
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前記第１の平均輝度値が前記第２の平均輝度値未満であるときに、前記差の百分率により
前記輝度色値の第１グループを増大させるステップと、
をさらに含む、上記(１５)のに記載の方法。
【０１３２】
（１７）前記一組の輝度色値から前記輝度色値のうちの所与の一つのヤコビアンを求める
ステップと、
前記ヤコビアン内の値の絶対値の第１の合計を求めるステップと、
前記第１の合計が所定の閾値に満たない場合に、
前記所与の輝度色値に４を乗ずるステップと、
４個の対角に隣接する画素位置の前記輝度色値を加算して第２の合計を得るステップと、
前記第２の合計を８で除算するステップと、
をさらに含む、上記(１５)に記載の方法。
【０１３３】
（１８）前記所与の第１の色値のヤコビアンを求めるステップと、
前記ヤコビアン内の値の絶対値の第１の合計を求めるステップと、
前記第１の合計が所定の閾値未満である場合に、
前記所与の第１の色値に８を乗ずるステップと、
８個の最も近い画素位置の前記第１の色値を加算し、第２の合計を得るステップと、
前記第２の合計を１６で除算するステップと、
をさらに含む、上記(６)に記載の方法。
【０１３４】
（１９）画素位置における値として表わされるディジタル画像をモザイク減少するディジ
タル画像処理システムであって、
一組の第１の色値と一組の第２の色値を受け取るようにされたプロセッサであって、前記
画素位置の所与の位置に関連する前記第１の色値のうちの所与の色値について、前記一組
の第１の色値を使用して第１の変化の度合を決定するとともに、前記一組の第２の色値を
使用して第２の変化の度合を決定し、前記第１の変化の度合及び第２の変化の度合はそれ
ぞれ行成分と列成分を有しており、前記第１の変化の度合及び第２の変化の度合の両方に
ついて前記行成分を前記列成分と比較して選択された補間方向を決定するプロセッサを備
えるシステム。
【０１３５】
（２０）前記プロセッサは、前記選択された補間方向を使用して、前記所与の画素位置に
関連する前記画素位置の欠損する第２の色値を補間するようにさらに適応されている、上
記(２０)に記載のシステム。
【０１３６】
（２１）前記プロセッサは、前記第１の色値と前記第２の色値を用いる線形予測関数を適
用することによって、前記欠損する第２の色値を補間するようにさらに適応されている、
上記(２０)に記載のシステム。
【０１３７】
（２２）前記プロセッサは、低輝度の閾値未満の前記第１の色値及び第２の色値の数を決
定し、前記数が他の閾値を越えたときに前記線形予測関数を無効とするようにさらに適応
されている、上記(２１)に記載のシステム。
【０１３８】
（２３）前記プロセッサは一組の第３の色値を受け取るように適応されており、前記一組
の第１、第２及び第３の色値はそれぞれ異なる色に関連しており、前記プロセッサは前記
第３の色値に関連する第３の変化の度合を決定することができる、上記(２０)に記載のシ
ステム。
【０１３９】
（２４）前記プロセッサは、前記所与の第１の色値から前記補間された欠損する第２の色
値を減算することによって差分値を決定し、少なくとも該差分値を用いて、前記第２の色
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値及び第３の色値に関連する前記画素位置について欠損する第１の色値を補間するように
さらに適応されている、上記(２３)に記載のシステム。
【０１４０】
（２５）前記第１、第２及び第３の変化の度合はそれぞれ第１、第２及び第３の勾配であ
り、
該第１、第２及び第３の勾配は前記所与の第１の色値のヤコビアンを形成しており、
該第１、第２及び第３の勾配のそれぞれが個々の補間投票を供給し、前記補間投票は第１
の補間方向または第２の補間方向のいずれかであり、
前記選択された補間方向は前記第１の補間方向と前記第２の補間方向についての前記補間
投票数に基づく、上記(２３)に記載のシステム。
【０１４１】
（２６）前記第１の補間方向は、前記画素位置と同一の行内の前記画素位置からの少なく
とも１つ以上の前記第２の色値を、前記所与の画素位置として用いた水平方向補間であり
、
前記第２の補間方向は、前記画素位置と同一の列内の前記画素位置からの少なくとも１つ
以上の前記第２の色値を、前記所与の画素位置として用いた垂直方向補間であり、
前記第１、第２及び第３の勾配のそれぞれの前記補間投票は、前記それぞれの勾配の前記
行成分の絶対値が該勾配の前記列成分の絶対値よりも小さいとき、前記水平方向補間であ
り、前記それぞれの勾配の前記列成分の絶対値が該勾配の前記行成分の絶対値よりも小さ
いとき、前記垂直方向補間であり、
前記選択された補間方向は、前記水平方向補間、前記垂直方向補間、または垂直方向補間
と水平方向補間の組み合わせからなるグループから選択される、上記(２５)に記載のシス
テム。
【０１４２】
（２７）近傍投票データを記憶することのできるメモリをさらに備え、
該近傍投票データは前記所与の画素位置に対し前記画素位置に隣接する少なくとも一つの
画素からの多数決投票を含み、
該多数決投票は前記画素位置の前記隣接画素からの最多の前記補間投票が水平方向補間で
あるときは水平方向補間であり、前記隣接画素からの最多の前記補間投票が垂直方向補間
であるときは垂直方向補間であり、
前記近傍投票データを前記補間投票に加算して、前記選択された補間方向を決定する、上
記(２６)に記載のシステム。
【０１４３】
（２８）前記水平方向補間または前記垂直方向補間のいずれかについて前記補間投票数に
関連する少なくとも第１の閾値及び第２の閾値をさらに備え、
前記選択された補間方向は、前記水平方向補間または前記垂直方向補間のいずれかについ
て前記補間投票数が前記第１の閾値と第２の閾値の間にあるときに、前記水平方向補間と
垂直方向補間の組み合わせとなる、上記(２７)に記載のシステム。
【０１４４】
（２９）前記第１の色値はクロミナンス色値であり、前記第２の色値は輝度色値である、
上記(１９)に記載の前記システム。
【０１４５】
（３０）前記プロセッサは、
前記輝度色値の第１グループの第１の平均輝度値と前記輝度色値の第２グループの第２の
平均輝度値を決定し、
前記第１の平均輝度値と前記第２の平均輝度値との間の差の百分率を求め、
前記第１の平均輝度値が前記第２の平均輝度値未満であるときに、前記差の百分率により
前記輝度色値の第１グループを増大させるようにさらに適応されている、上記(２９)に記
載のシステム。
【０１４６】
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（３１）前記プロセッサは、
前記一組の輝度色値から前記輝度色値のうちの所与の一つのヤコビアンを求め、前記ヤコ
ビアン内の値の絶対値の第１の合計を求め、
前記第１の合計が所定の閾値に満たないときに、前記所与の輝度色値に４を乗じ、４個の
対角に隣接する画素位置の前記輝度色値を加算して第２の合計を求め、該第２の合計を８
で除算するようさらに適応されている、上記(２９)に記載のシステム。
【０１４７】
（３２）前記プロセッサは、前記第１の色値の組と前記第２の色値の組のいずれかの内の
選択された色値のラプラシアンを求め、調整可能なパラメータを乗じた前記ラプラシアン
を前記選択された色値に加算するようさらに適応されている、上記(１９)に記載のシステ
ム。
【０１４８】
（３３）前記プロセッサは、前記所与の第１の色値のヤコビアンを求め、前記ヤコビアン
内の値の絶対値の第１の合計を求め、
前記第１の合計が所定の閾値未満であるときに、前記所定の第１の色値に８を乗じ、８個
の最も近い画素位置の前記第１の色値を加算して第２の合計を求め、該第２の合計を１６
で除算するようさらに適応されている、上記(１９)に記載のシステム。
【０１４９】
当業者はならば認めるように、本明細書に記載された発明の概念は、広範囲の用途に合せ
て修正、変更することができる。従って、本発明の範囲は、説明した特定の教示のいずれ
にも限定されるべきではない。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の例示的な実施形態に従った適応モザイク減少アルゴリズムを用いたディ
ジタル画像システムを示すブロック図である。
【図２】本発明の例示的な実施形態に従ったモザイク減少アルゴリズムを実装するロジッ
クを示すブロック図である。
【図３】図２に示したモザイク減少アルゴリズムを実行する例示的なステップを示すフロ
ーチャートである。
【図４】本発明のモザイク減少アルゴリズムに従って輝度色平面の例示的な適応補間を実
行するロジックを示すブロック図である。
【図５】図４に示した適応補間処理を実行する例示的なステップを示すフローチャートで
ある。
【図６】画像の色の不一致を補償する本発明のモザイク減少アルゴリズムへの拡張の例示
的なステップを示すフローチャートである。
【図７】画像をシャープにする本発明のモザイク減少アルゴリズムへの拡張の例示的なス
テップを示すフローチャートである。
【図８】画像のノイズを減らす本発明のモザイク減少アルゴリズムへの拡張の例示的なス
テップを示すフローチャートである。
【符合の説明】
２０　ディジタル画像センサ
２５　生データ
２５ａ，２５ｂ，２５ｃ　生データ赤色平面
２８ａ，２８ｂ　差分クロミナンス色平面
３０　バッファ
３５ａ，３５ｂ，３５ｃ　補間色平面
４０　ディジタル信号プロセッサ
４２　適応補間ロジック
４４ａ，４４ｂ　減算ロジック
４６ａ，４６ｂ　差分補間ロジック
４８ａ，４８ｂ　加算ロジック
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５０　メモリ
６０　出力装置
１００ａ，１００ｂ，１００ｃ　勾配ロジック
１０５ａ，１０５ｂ，１０５ｃ　勾配
１１０　ヤコビアンロジック
１１５　ヤコビアン
１２０　列投票ロジック
１２５　列投票
１３０　メモリ
１３５　最多投票
１４０　近傍投票データ
１５０　加算ロジック
１５５　加算結果
１６０　重み付け係数判定ロジック
１７０　補間ロジック

【図１】

【図２】

【図３】
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