
画像処理
第３回



ディジタル画像の基礎
• ディジタル画像の基本
• グレースケール画像／カラー画像

• ⼊出⼒特性
• 画像のノイズ
• 画像の鮮鋭度（先鋭ではない．鮮影はときどき使う）



ディジタル画像の基礎
• ディジタル画像の基本
• グレースケール画像／カラー画像

• ⼊出⼒特性／⼊出⼒応答
• 画像のノイズ
• 画像の鮮鋭度（先鋭ではない．鮮影はときどき使う）



ディジタル画像の基本



画素／ピクセル
（がそ，Pixel: Picture cell）

画素値
（がそち，Pixel Value）

R, G, Bの値 や
グレースケールの値
カラー画像(R, G, B)
グレー画像（値）

が画素ごとに保存される

画素／ピクセル



画素がたくさん集まって画像ができる

画素数が多い
||

同じ範囲が撮影されれば
細かい画像になる

（ボケは考えなければ）



画像とデータ量 決まる要因
横の画素数：M
縦の画素数：N

１画素のバイト数：b
RGB画像：b=3
グレー画像：b=1

（多くの場合）

iPhone SE
Back camera
F2.2, 4.15mm

4032x3024画素



画像とデータ量 iPhone SE
Back camera
F2.2, 4.15mm

4032x3024画素

M=4032,
N=3024,

b = 3（RGB）
4032x3024x3=

36,578,304バイト
=35,721Kバイト
=34.88Mバイト



どのように画素数が決まるか
• 主にセンサー（CCDやC-MOS）がもつ受光素⼦の数

受光素⼦の数が多い 受光素⼦の数が少ない



では，受光素⼦の数が多ければよい？

同じ画素数で⽐較すれば明確！
受光素⼦の⼤きさが⼤きければ
受け取る光⼦の数も多い＝ノイズが少ない
＝画像が綺麗になる！＝⾼画質
＝センサーが⼤きい＝レンズが⼤きい
＝画素数だけで判断することは無理

１画素の
受光素⼦の
⼤きさ



画素値はどのように決まるか？
• 受光素⼦から得られる信号の標本化と量⼦化によって決まる
• 標本化（Sampling）：⼀定の間隔でデータ（この場合は電圧）を，標

本値として取り出すこと．
• 量⼦化（Quantization）：得られた標本値を有限の数値に変換するこ

と（実数から整数への変換）．

信号



画素値はどのように決まるか？
• 受光素⼦から得られる信号の標本化と量⼦化によって決まる
• 標本化（Sampling）：⼀定の間隔でデータ（この場合は電圧）を，標

本値として取り出すこと．
• 量⼦化（Quantization）：得られた標本値を有限の数値に変換するこ

と（実数から整数への変換）．

信号

標本化間隔（Sampling Interval/Pitch）
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画素値はどのように決まるか？
• 受光素⼦から得られる信号の標本化と量⼦化によって決まる
• 標本化（Sampling）：⼀定の間隔でデータ（この場合は電圧）を，標

本値として取り出すこと．
• 量⼦化（Quantization）：得られた標本値を有限の数値に変換するこ

と（実数から整数への変換）．量⼦化レベル数（Quantifying Level Number）

}
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画素値はどのように決まるか？
• 受光素⼦から得られる信号の標本化と量⼦化によって決まる
• 標本化（Sampling）：⼀定の間隔でデータ（この場合は電圧）を，標

本値として取り出すこと．
• 量⼦化（Quantization）：得られた標本値を有限の数値に変換するこ

と（実数から整数への変換）．



⼀般的なカメラの構成：この内容を理解

レンズ 絞り シャッタ 記録媒体

Analog/Digital変換



サンプリング間隔を細かく
量⼦化レベル数を多く
• では，どの程度必要か？

• サンプリング間隔：標本化定理に⽀配にされる

• 量⼦化レベル数：A/D変換の性能／ハードウェアに⽀配される



https://ja.wikipedia.org/wiki/アナログ-デジタル変換回路
http://www.microchip.com/wwwproducts/en/PIC16F886



http://www.microchip.com/wwwproducts/en/PIC16F886



1200万画素のAD変換を１秒で終わるためには．
1/12,000,000 = 1 x 10-8 = 10ナノ秒[ns]

動作周波数：1GHz（1x109）：１ナノ秒[ns]
４クロックで１つの命令：4ナノ秒



標本化定理：Sampling Theorem
• 原信号の最⾼の周波数をfmaxとする
• 標本化の周波数を2 fmax以上とすれば，もとの信号に含まれる

すべての情報を標本化できる

きっと低周波な画像 きっと⾼周波な画像



画像の周波数の考え⽅
• 周波数：単位時間／単位距離あたりに繰り返す回数
• 単位はヘルツ（Hz）
• １回の繰り返しに必要な時間を周期（Period）
• 周期は，標本化周波数（Sampling Frequency）の逆数
• サイン（コサイン）カーブを基底
• 画像では，空間周波数（Spatial Frequency）と呼ぶ
• Line pair per mm（LP/mm）やCycle per mm（Cycle/mm）と

して，濃淡の変化を周波数で表現する．











⼗分に細かくサンプリングすれば元の信号を再現可能

サンプリング間隔が⻑くても，このようにそれっぽくもなるが．．．

⽩



⼗分に細かくサンプリングすれば元の信号を再現可能

サンプリング間隔が⻑いと，ギザギザになったり

⽩



⼗分に細かくサンプリングすれば元の信号を再現可能

サンプリング間隔が⻑いと，信号が表現できなかったり

⽩



⼗分に細かくサンプリングすれば元の信号を再現可能

サンプリング間隔が⻑いと，まったく⽩⿊反転する場合もある．

⽩









⼗分に細かくサンプリングすれば元の信号を再現可能

サンプリング間隔が⻑いと，まったく⽩⿊反転する場合もある．

⽩



エイリアシング：Aliasing
• 標本化定理を満たさない場合（満たさない信号）については，

以下のような偽の画像ができる場合がある

サンプリング間隔が⻑いと，まったく⽩⿊反転する場合もある．

⽩







明⽯海峡⼤橋
２０１６年７⽉





明⽯海峡⼤橋
２０１６年７⽉





明るさに関する擬似陰影：擬似輪郭
• 量⼦化誤差による擬似陰影：擬似エッジが発⽣する

本来の画像 量⼦化レベル数が不⾜している場合の画像



本来の画像

量⼦化レベル数が不⾜
している場合の画像標本化間隔が不⾜

している場合の画像



ディジタルデータから元の信号へ
• ディジタルデータは，標本点（⼤きさゼロ）の値のみ
• それを元の信号（連続関数）に戻すためには，補間

（Interpolation）を⾏う



ディジタルデータから元の信号へ
• ディジタルデータは，標本点（⼤きさゼロ）の値のみ
• それを元の信号（連続関数）に戻すためには，補間

（Interpolation）を⾏う

補間によって元の信号に戻す



gkgk�1 gk+1

t

f(t)

f(t) =
+1X

k=�1
fksinc

t� tk
⌧ ⌧ ：標本化間隔（周期）

sinc =
sin⇡x

⇡x
（シンク関数）



カメラの応答関数：Response Function
• カメラへ⼊射する光の量を⼊⼒，画素値を出⼒とする関数
• ⼊射する光の量は，光の強度と収集時間（露光時間）で決まる
• 光の強度と露光時間の積がカメラに⼊射する光の量になる

カメラへの⼊射光の量

出⼒電圧

いろいろな特性が考えられる

素⼦がもつ特性 と 変換する関数によって決定できる

では，どうやって求めるか？

多い少ない



⾊の話．⾊の保存形式．RGB．



⾊の考え⽅
ヒトが⾊を認知する仕組み
光源，反射光，吸収光，スペクトル
視覚への刺激：液晶ディスプレイ
⾊空間

⽩⿊画像
画像保存：ディジタルのみ



ディジタル画像の基本



画素／ピクセル
（がそ，Pixel: Picture cell）

画素値
（がそち，Pixel Value）

R, G, Bの値 や
グレースケールの値
カラー画像(R, G, B)
グレー画像（値）

が画素ごとに保存される

画素／ピクセル



はじめて明らかにしたのはニュートン

https://ja.wikipedia.org/wiki/アイザック・ニュートン
https://ja.wikipedia.org/wiki/光学_(アイザック・ニュートン)





ニュートンの重要な実験

太陽光

スリット

プリズム 「スペクトル」
と名付けた

無⾊（⽩⾊）の光は
実はいろいろな光に

分解できる

（１６６６年の実験）
寛⽂（かんぶん）の時代．

後⻄（ごさい）天皇．将軍徳川家綱（いえつな）．⽗は家光．



ニュートンの重要な実験

太陽光

スリット

プリズム
元の⾊に
なったレンズ



ニュートンの重要な実験

太陽光

スリット

プリズム
２⾊とは
違う⾊に
なった

レンズスリット

２⾊になる



ニュートンの重要な実験

太陽光

スリット

プリズム
２⾊とは
違う⾊に
なった

レンズスリット

２⾊になる

明らかになったこと
１．太陽光にはいろいろな⾊が混ざっている
２．光そのものには⾊がついていない
３．光はヒトの視覚に⾊の感覚を与える



⾊の考え⽅
ヒトが⾊を認知する仕組み
光源，反射光，吸収光，スペクトル
視覚への刺激：液晶ディスプレイ
⾊空間

⽩⿊画像
画像保存：ディジタルのみ



視覚：⾊が認知できる仕組み

桿体細胞：網膜全体
（かんたいさいぼう）

錐体細胞：⻩斑部に集中
（すいたいさいぼう）

視神経

光の⼊る向き
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桿体細胞：網膜全体
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視覚：⾊が認知できる仕組み

桿体細胞：網膜全体
（かんたいさいぼう）

錐体細胞：⻩斑部に集中
（すいたいさいぼう）

視神経

光の⼊る向き
桿体細胞：網膜全体に存在

錐体細胞：⻩斑部に集中して存在

⾼感度に明かりに反応
⾊覚には関与しない
（暗い場所では⾊がわかりにくい）

異なる波⻑特性をもつ
感度が低い
暗くなると，この細胞が反応しない
ー＞ 中⼼部に存在するので

視野の中⼼の視⼒が落ちる



視覚：⾊が認知できる仕組み

桿体細胞：網膜全体
（かんたいさいぼう）

錐体細胞：⻩斑部に集中
（すいたいさいぼう）

視神経

光の⼊る向き 錐体細胞：反応する波⻑がある
⻑波⻑（Ｌ）に反応する「⾚錐体細胞」
中波⻑（Ｍ）に反応する「緑錐体細胞」
短波⻑（Ｓ）に反応する「⻘錐体細胞」

https://ja.wikipedia.org/wiki/錐体細胞



視覚：⾊が認知できる仕組み

桿体細胞：網膜全体
（かんたいさいぼう）

錐体細胞：⻩斑部に集中
（すいたいさいぼう）

視神経

光の⼊る向き

６００万細胞
１００光⼦から反応

１億２千万細胞
１光⼦でも反応



視覚：⾊が認知できる仕組み

桿体細胞：網膜全体
（かんたいさいぼう）

錐体細胞：⻩斑部に集中
（すいたいさいぼう）

視神経

光の⼊る向き

６００万細胞
１００光⼦から反応

１億２千万細胞
１光⼦でも反応

レ
ン
ズ

絞
り

結
像
⾯



光による桿体（かんたい）細胞の刺激

レチナール
（シス型）

レチナール
（トランス型）

光オ
プ
シ
ン

オ
プ
シ
ン

ビタミンA タンパク

変
化

レチナール
（トランス型）

オプシン
との

結合が
切れる暗い場所では元に戻る 脳に刺激を伝える

ロドプシン

⾷べ物から摂取

ロドプシン



暗いところから明るいところへ：明順応
• めちゃくちゃまぶしい
• そのうち慣れる なぜ？！

ロドプシンが
たっぷりある

分解が⼀気に
進む

刺激が多くて
眩しい

時間がたつとロドプシンが減少
錐体細胞も働き始める（桿体細胞優位）



明るいところから暗いところへ：暗順応
• なかなか⾒えるようにならない
• でも⾒えるようになる

ロドプシン
ほぼ分解

ロドプシンの
再合成が
ゆっくり
（３０分位）

再合成されると
やっと

桿体細胞が動く
再合成に時間がかかる
暗くなるのに間に合わない

（錐体細胞優位）



光による錐体（すいたい）細胞の刺激

レチナール
（シス型）

レチナール
（トランス型）

光オ
プ
シ
ン

オ
プ
シ
ン

ビタミンA タンパク

変
化

レチナール
（トランス型）

オプシン
との

結合が
切れる暗い場所では元に戻る 脳に刺激を伝える

ヨドプシン

⾷べ物から摂取

ヨドプシン



光による錐体（すいたい）細胞の刺激

レチナール
（シス型）

レチナール
（トランス型）

光オ
プ
シ
ン

オ
プ
シ
ン

ビタミンA タンパク

変
化

レチナール
（トランス型）

オプシン
との

結合が
切れる暗い場所では元に戻る 脳に刺激を伝える

ヨドプシン

⾷べ物から摂取

ヨドプシン

オプシンのアミノ酸配列が３種類
⻘（473nm）／緑（533nm）／⾚（564nm）

に吸収のピークがある



レチナール
（シス型）

オ
プ
シ
ン

ビタミンA タンパク

ロドプシン

レチナール
（シス型）

オ
プ
シ
ン

ビタミンA タンパク

ヨドプシン

オ
プ
シ
ン



https://ja.wikipedia.org/wiki/錐体細胞

桿体細胞：網膜全体
（かんたいさいぼう）

錐体細胞：⻩斑部に集中
（すいたいさいぼう）

視神経

光の⼊る向き
ヨドプシン

１億２千万細胞
１光⼦でも反応

ヨドプシンヨドプシン

ロドプシン



桿体細胞：網膜全体
（かんたいさいぼう）

錐体細胞：⻩斑部に集中
（すいたいさいぼう）

視神経

光の⼊る向き

１億２千万細胞
１光⼦でも反応



桿体細胞：網膜全体
（かんたいさいぼう）

錐体細胞：⻩斑部に集中
（すいたいさいぼう）

視神経

光の⼊る向き

「⻩⾊の光」が⼊る



桿体細胞：網膜全体
（かんたいさいぼう）

錐体細胞：⻩斑部に集中
（すいたいさいぼう）

視神経

光の⼊る向き



桿体細胞：網膜全体
（かんたいさいぼう）

錐体細胞：⻩斑部に集中
（すいたいさいぼう）

視神経

光の⼊る向き

「⻩⾊だ！」



⾊の考え⽅
ヒトが⾊を認知する仕組み
光源，反射光，吸収光，スペクトル
視覚への刺激：液晶ディスプレイ
⾊空間

⽩⿊画像
画像保存：ディジタルのみ



では，そもそも⾊とは？

直接光源の光が⽬に⼊る

反射した光が⽬に⼊る



紫 藍 ⻘ ⽔ 緑 ⻩ 橙 ⾚
380 420 500 550 600 700 780

波⻑（nm）



γ線 X線 UV IR
電波

FM AM ⻑波

1024 1020 1016 1012 106 102 10-1

10-16 10-12 10-8 10-4 102 106 109

振動数（周波数）[Hz]

波⻑ [m]

光⾼エネルギー線



γ線 X線 UV IR
電波

FM AM ⻑波

1024 1020 1016 1012 106 102 10-1

10-16 10-12 10-8 10-4 102 106 109

振動数（周波数）[Hz]

波⻑ [m]

光⾼エネルギー線



光源の光
（⽩⾊光）

吸収光

反射光
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物体の表⾯で
⻘／緑が吸収
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（⽩⾊光）

吸収光
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物体の表⾯で
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残った⾚⾊が
反射される
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吸収光

反射光

物体の表⾯で
⻘／緑が吸収

残った⾚⾊が
反射される

⾚⾊が視野に⼊る
ー＞⾚⾊の認知



光源の光
（⽩⾊光）

吸収光

反射光

物体の表⾯で
⻘／緑が吸収

残った⾚⾊が
反射される

⾚⾊が視野に⼊る
ー＞⾚⾊の認知

物体の⾊（表⾯）は反射光．
反射光＝光源の光ー吸収光



光源の光
（⽩⾊光）

吸収光

反射光

物体の表⾯で
⻘／緑が吸収

残った⾚⾊が
反射される

⾚⾊が視野に⼊る
ー＞⾚⾊の認知

物体の⾊（表⾯）は反射光．
反射光＝光源の光ー吸収光

光源のスペクトル

吸収光のスペクトル

反射光のスペクトル



太陽光の
スペクトル

http://rredc.nrel.gov/solar/spectra/am1.5/

地表





光の標準化：いつでも太陽ではダメ
• 光源のスペクトルによって⾊の⾒え⽅がちがう
•国際照明委員会（CIE: Commission Internationale de  

IʼÉclairage)が決めた
•ヨーロッパの平均的な正午の光に対応

標準光A ： ⾊温度2,856.6Kである⿊体の放射
標準光B ： ⾊温度4,874Kの直接太陽放射（※廃⽌）
標準光C ： ⾊温度6,774Kの平均昼光（紫外部を除く）
標準光DT ： 任意の相関⾊温度 T に対して

相対分光分布が定義された昼光
標準光D65 ： 相関⾊温度6,504Kの昼光



⾊温度：⿊体を加熱して放射する温度
•物を熱すると⾊が出る．そのときの温度を「⾊温度」
• 単位はケルビン[K]
•⽩といってもいろいろある！

https://ja.wikipedia.org/wiki/⾊温度



https://www.konicaminolta.jp/instruments/knowledge/color/section3/04.html



https://www.konicaminolta.jp/instruments/knowledge/color/section3/04.html



光源の光
（⽩⾊光）

吸収光

反射光

物体の表⾯で
⻘／緑が吸収

残った⾚⾊が
反射される

⾚⾊が視野に⼊る
ー＞⾚⾊の認知

物体の⾊（表⾯）は反射光．
反射光＝光源の光ー吸収光

光源のスペクトル

吸収光のスペクトル

反射光のスペクトル



光源の
スペクトル

物体の吸収
スペクトル

ヒトの⽬の
感度

⾊

の

認

識

＝××



カラー画像

そもそも，⾊とは？
細胞による波⻑ごとの識別：RGB

化学反応：ロドプシン／ヨドプシン
脳内での合成：３チャンネルから多⾊へ

⾔葉：⾊に対する概念の抽象化



画素／ピクセル
（がそ，Pixel: Picture cell）

画素値
（がそち，Pixel Value）

R, G, Bの値 や
グレースケールの値
カラー画像(R, G, B)
グレー画像（値）

が画素ごとに保存される

画素／ピクセル



⾊の考え⽅
ヒトが⾊を認知する仕組み
光源，反射光，吸収光，スペクトル
視覚への刺激：液晶ディスプレイ
⾊空間

⽩⿊画像
画像保存：ディジタルのみ



では，どうやって，視覚を刺激するか





http://www.sharp.co.jp/products/lcd/tech/s2_3.html

バックライトの光
↓

フィルターを通してRGBに
↓

それぞれの明るさを制御
↓

ヒトの⽬に



液晶の性質：TN型液晶

⾃然な状態ではおおよそ
そろって並んでいる

溝があるとそこに沿って並ぶ 綺麗に揃えて配置

TN：Twisted Nematic Liquid Crystal
http://www.sharp.co.jp/products/lcd/tech/s2_3.html



液晶の性質：TN型液晶

下と溝の向きが９０度異なる

その間は適当に配置される
（ネマティック：Nematic）

上と溝の向きが９０度異なる

この結晶の状態が上下の電圧によって
変化する性質を利⽤

http://www.sharp.co.jp/products/lcd/tech/s2_3.html



光は分⼦に沿って透過．９０度ねじれる． 電圧をかけると結晶の配置が変わる

http://www.sharp.co.jp/products/lcd/tech/s2_3.html



偏光の原理を
組み合わせる

http://www.sharp.co.jp/products/lcd/tech/s2_3.html



光は横波，縦波？
• 光は横波（進⾏⽅向に向かって垂直⽅向に振動）

https://ja.wikipedia.org/wiki/偏光



https://talex.co.jp/blog/?p=6462













偏光の原理を
組み合わせる

http://www.sharp.co.jp/products/lcd/tech/s2_3.html



変更の程度を
電圧で制御

http://www.sharp.co.jp/products/lcd/tech/s2_3.html



たくさん
並べて



たくさん
並べて

カラー
フィルターを
貼って



たくさん
並べて

カラー
フィルターを
貼って

１画素に！



画素／ピクセル
（がそ，Pixel: Picture cell）

画素値
（がそち，Pixel Value）

R, G, Bの値 や
グレースケールの値
カラー画像(R, G, B)
グレー画像（値）

が画素ごとに保存される

画素／ピクセル



表⽰する時には，RGBの明るさを調整
• R：⾚，G：緑，B：⻘ を混合
• まぜればまぜるほど明るくなる（⽩くなる）
•加法混⾊／加法混合とよばれる

• ディスプレイで活⽤
• 光源の⾊（スペクトル）で制限される

https://ja.wikipedia.org/wiki/⾊空間



画素／ピクセル
（がそ，Pixel: Picture cell）

画素値
（がそち，Pixel Value）

R, G, Bの値 や
グレースケールの値
カラー画像(R, G, B)
グレー画像（値）

が画素ごとに保存される



⾊の考え⽅
ヒトが⾊を認知する仕組み
光源，反射光，吸収光，スペクトル
視覚への刺激：液晶ディスプレイ
⾊空間

⽩⿊画像
画像保存：ディジタルのみ



⽩⿊画像：カラーと⽐べるとシンプル
•対象の明るさ／信号のスカラーを記録
•８ビット，１０ビット，１６ビットなどあり．
• １画素１バイト，２バイト，実数型で保存

カセッテ
（検出器：X線フィルムやImaging Plate）

X線撮影装置







⾊の考え⽅
ヒトが⾊を認知する仕組み
光源，反射光，吸収光，スペクトル
視覚への刺激：液晶ディスプレイ
⾊空間

⽩⿊画像
画像保存：ディジタルのみ



ファイルでの保存形式：もっとも基本
• RGBそれぞれの値が８ビットで保存される
•この２４ビットが連続してファイルに保存

• もしくは，R画像，G画像，B画像の順に保存

８ビット ８ビット ８ビット ８ビット

８ビット

８ビット

８ビット



ファイルでの保存形式：アドバンスト
• RGBそれぞれの値が８ビットを超えて保存される
• でも，８ビット単位で，できるだけ⼩さくしたい

• でも，各⾊１０ビットあれば⼗分とすると，６x３＝１８ビッ
ト無駄．

８ビット ８ビット ８ビット

８ビット ８ビット ８ビット ８ビット ８ビット ８ビット

８x３＝２４ビット＝３バイト（１画素）

８x２x３＝４８ビット＝６バイト（１画素）



ファイルでの保存形式：アドバンスト
８ビット ８ビット ８ビット

８ビット ８ビット ８ビット ８ビット ８ビット ８ビット

８x３＝２４ビット＝３バイト（１画素）

８x２x３＝４８ビット＝６バイト（１画素）

８ビット ２８ビット ２８ビット ２ ２

（８＋２）x３＋２＝３２ビット＝４バイト（１画素）

８ビット ２ ６ビット ４ ４ ６ビット ２

１０x３＋２＝３２ビット＝４バイト（１画素）



ファイルでの保存形式：⽩⿊は単純
• 信号値が８ビットで保存される

• 信号値が１６ビットで保存される

•正負の符号（sign）あり．なし．
• 実数型の場合もあり．

８ビット

８ビット ８ビット

８ビット

１６ビット

符号なし

unsigned char

unsigned short

符号あり

char

short



まとめ・⾊の記録と表⽰：RGB
•ヒトの視神経の細胞に合わせた記録
• 表⽰もRGBで⾏う
•記録もRGBで⾏う
•液晶ディスプレイの原理の理解
• 光源のスペクトルにかなり依存：標準化あり

• RGBの発⾊
• フィルターでRGBに変換：液晶モニターなど
• RGBをそれぞれ直接発⾊：屋外⼤型ディスプレイ

http://akizukidenshi.com/catalog/g/gI-00684/







まとめ・画像の記録と表⽰：⽩⿊
• RGBに同じ割合での刺激と強さ⽩⿊と認知
• 表⽰もRGBで⾏う
•記録もデータ量に応じて⾏う
• 元の信号をどのように可視化するか

• RGBのカラースケールに割り当てる⽅法もある
• 疑似カラー表⽰
• 画像表⽰技術で取り扱います


