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ラプラス－ガウスフィルタを用いたインパルス性雑音検出器
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あらましインパルス性雑音の除去手法として，インパルス性雑音検出器と復元器からなる二段処理によって画像の

復元を行う，ProgressiveSwitchingMedian(PSＭ)フィルタが提案されている．ＰＳＭフィルタでは，雑音検出器によ

り検出した雑音のみ復元器で処理するため，非劣化画素の歪みを発生させることなく画像を復元できる．しかしなが

ら，検出器において，雑音を検出できない未検出，および雑音でないにもかかわらず雑音と判定してしまう誤検出が

発生すると，復元器の復元精度が低下してしまう．ＰＳＭフィルタでは，輪郭部において誤検出が発生しやすく，誤検

出を抑制しようと閾値を大きくすると，未検出が増大してしまうという問題があった．本研究では，ラプラス－ガウ

ス(L-G)フィルタを用いたインパルス性雑音検出器を提案する．Ｌ－Ｇフィルタにより，画像の平たん部・輪郭部の抽

出を行う．抽出した各部位ごとに異なる閾値を設定することで，精度良<雑音を検出することができる．さらに，計

算機シミュレーションから提案する検出器の有効性を検証する．
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否かの判定を行い，雑音と判断した画素のみ処理を施すスイッ

チングタイプの手法が提案されている(2]-[31劣化の有無を

判定することにより，雑音除去性能と信号保存性を両立でき

る．スイッチングタイプのフィルタとして，ＰＳＭ(Progressive

SwitchingMedian)フィルタ[3]が提案されているＰＳＭフィ

ルタは画像全体の雑音位置情報を作成するインパルス性雑音検

出器と，作成した雑音位置情報を用いて復元を行う復元器の２

段階処理により復元を行う．雑音検出器では，処理点と処理点

近傍の画素値情報を利用して，処理点が雑音で劣化しているか

否かを判定し，雑音位置情報を作成する．復元器では，雑音位

置情報を利用して劣化画素のみメジアンフィルタで処理を施す．

１．はじめに

ディジタル画像において，符号化または伝送時に生じるイン

パルス性雑音の影響を受けることは少なくない．よって，イン

パルス性雑音の除去方法に関する研究が数多く報告されてい

る[1]-[３１代表的なインパルス性雑音の除去手法として，メジ

アンフィルタ[1]があげられる．しかしながら，メジアンフィル

タは画像全体に一律に処理を施すフィルタであるため，非劣化

画素に対しても処理を施し，原画像を劣化させてしまう問題が

生じる．

そこで，処理点ごとにインパルス性雑音で劣化しているか

－１７７－ 
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雑音検出器を用いた雑音除去手法として，ＰＳＭフィルタ[3］

が提案されている．図１にｐＳＭフィルタの構成図を示す．ＰＳＭ

フィルタは雑音検出器と復元器から構成されている.

雑音検出器では,劣化画像ｚ(j,j)の各画素がインパルス性雑

音で劣化しているか否かを判定する．判定に基づき’雑音位置

画像Ｐ(｡,j)を作成する・ここで，雑音で劣化していると判定さ

れた処理点(j,j)に対しては，Ｐ(2,Ｊ)＝１，劣化していないと

判定された処理点(`,j)に対しては，Ｐ(i，j)＝ｏとする．

復元器では,インパルス性雑音で劣化したと判定された画素，

つまりＰ(Aj)＝’となった処理点(｡,j)のみに対して，復元処

理を行う．このとき，復元処理には処理点(i,j)近傍で,インパ

ルス性雑音で劣化していないと判定された画素のみを用いる.

本研究では,２つの構成要素のうち雑音検出器について提案

を行う．そこで,ここではＰＳＭフィルタの雑音検出器について

説明を行う．

ｐＳＭフィルタの雑音検出器は次の３つのステップで構成さ

れる．

A)入力信号はｚ(｡,j)であり,冗回目の繰り返しにおける雑音位

置画像を/h(｡,j),インパルス性雑音検出に用いる冗回目のフィ

ルタ処理後の画像をyね(i,j)とするとき,それぞれの初期値を

ｇｏ(i,j）＝ｚ(j,j） （３） 

九(i,j）＝ｏ （４） 

とする．

B池ね(j,jMh(i,j)を以下のように更新する

九(j,j)＝

(f-wiliwMmM⑤ 
ｚＭｉ,j)＝ 

{;ｗ１ｌＭｉｌ:はｌｉＩＩ⑥
ここで,ｍ泡_,(2,Ｊ)は画像ｇね-,(j,j)の(四j)近傍のメジアン

値,ＴＤはインパルス性雑音を検出するための閾値である.

c)、＝1Ｖとなったとき，

Ｐ(j,j)＝九(｡,j） （７） 

として,雑音位置画像Ｐ(ﾊﾉ）を得る。もし,〃＜｣ｖならば’

九＝〃＋，としてＢ)に戻る．ここで,１Vはあらかじめ設定して

おく反復回数である．

復元器では,雑音検出器によって得られたＰ(j,j)に基づいて

インパルス性雑音除去を行う．Ｐ(Ｍ)を用いることで,インパ

ルス性雑音の除去と原信号の保存が両立できる．また,復元処

Output lnput 

図１ＰＳＭフィルタ

さらに復元には近傍の非劣化画素のみを使用する．よって，精

度良<復元を行うことが可能となる．しかし，雑音の未検出が

発生すると雑音はそのまま残留し，逆に非劣化画素を雑音と誤

検出すれば原信号の保存ができない．よって，検出器における

雑音の誤検出および未検出の減少が求められる．しかしながら，

PSＭフィルタでは，輪郭部において，処理点近傍の画素値の

ばらつきが大きいため誤検出が発生しやすく，誤検出を抑制し

ようと閾値を大きくすると，末検出が増大してしまうという問

題があった．また，ランダム値インパルス性雑音を対象とする

場合，雑音の検出は非常に困難となる．ランダム値インパルス

性雑音においては，雑音と近傍画素との差が小さくなる可能性

が高いため，末検出が生じる確率は高くなる．

本研究では，ラプラス－ガウス(Laplacian-GaussianLG）

フィルタ[4]を用いたインパルス性雑音検出器を提案する．Ｌ－Ｇ

フィルタは，画像に対しガウス関数による平滑化を行った後，

ラプラスを掛けて，出力結果のゼロクロッシングの近傍を輪郭

部として検出するフィルタである．Ｌ－Ｇフィルタを用いること

で，雑音を強調することなく，画像の平たん部・輪郭部を検出

することができる．検出した平たん部・輪郭部に対して，それ

ぞれに異なる閾値を設定することで，精度良<雑音を検出する

ことができる．また，ランダム値インパルス性雑音に対しても，

平たん部における雑音の未検出を抑制することができる．さら

に，計算機シミュレーションから提案する検出器の有効性を検

証する

２．ＰＳＭフィルタ

２．１インバルス性雑音

本研究では，インパルス性雑音として，固定値インパルス

I性雑音とランダム値インパルス性雑音を扱う．まず，固定値イ

ンパルス性雑音による劣化画像ｚ(j,j)は以下のように定義さ

れる．

州-に字|篭蔓||螺①
ここで，（i,j)は処理点画素の座標を表し，、o(j,j)は原画像，９

は雑音発生確率である．

次に，ランダム値インパルス性雑音による劣化画像ｚ(2,j)は

－１７８－ 
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図２提案法の樽成図

Connection 

理において雑音で劣化していない画素のみを用いて処理を行う

ことで,通常のメジアンフィルタよりも良好な処理画像を得ら

れる．

しかしながら,ＰＳＭフィルタの雑音検出器では輪郭部におい

て雑音の誤検出が発生する．輪郭部では,処理点近傍の画素値

のばらつきが大きく，ルー,(j,j）とｍね-,(j,j）との差分値が閾

値Ｔｂを越えるため，非劣化画素をインパルス性雑音と誤判定

する．一方で,輪郭部での雑音の誤検出をなくそうとＴｂを大

きくすると，雑音の末検出が増加する．また，ランダム値イン

パルス性雑音を対象とする場合，雑音の検出は非常に困難とな

る．白と黒の固定値インパルス性雑音の場合,雑音の画素値が

大きいため，近傍画素との差が大きくなりやすく雑音の検出は

容易であるが，ランダム値インパルス性雑音では雑音の画素値

が近傍画素と近くなることがある．従って，雑音と近傍画素と

の差分値が小さくなり，輪郭部,平坦部に関わらず未検出が生

じる確率は高くなる．

３．提案手法

図２に本研究で提案する雑音検出器の構成図を示す．検出器

は主に，メジアンフィルタ，Ｌ－Ｇフィルタ{４１を用いた平たん

検出部，および雑音検出部で構成される．

３．１メジアンフィルタ

インパルス性雑音で劣化した画像に対して，直接平たん・輪

郭検出処理を行った場合，雑音が輪郭として誤って検出される

ことがある．誤って輪郭と判定してしまうと，判定された箇所

における雑音検出の閾値が変化するため，雑音検出精度が低下

する．本研究では，雑音による輪郭の誤検出を抑制するために，

前処理としてメジアンフィルタを用いてインパルス性雑音の除

去を行う．メジアンフィルタを用いることで，Ｌ－Ｇフィルタに

おける輪郭の誤検出が抑制され，平たん検出の精度が向上する．

その結果，雑音の検出精度が向上する．

３．２Ｌ－Ｇフィルタを用いた平たん検出

本研究では，３．１で処理した画像に対して，Ｌ－Ｇフィルタを

利用することによって平たん・輪郭の検出を行う．本研究では，

文献[4]の５値方式Ｌ－Ｇフィルタを利用して，平たん部・輪郭

部の検出を行う．図３に，Ｌ－Ｇフィルタを用いた平たん検出の

流れを示す．平たん検出は，Ｌ－Ｇフィルタ処理，多値化処理，

連結処理，補完処理，および平たん検出処理によって行われる．

３．２．１Ｌ－Ｇフイノレタ処理

Ｌ－Ｇフィルタは，画像に対しガウス関数による平滑化を行っ

た後，ラプラスを掛けて，出力結果のゼロクロッシングの近傍

を輪郭部として検出するフィルタである．Ｌ－Ｇフィルタを用い

ることで，雑音を強調することなく，画像の平たん部・輪郭部

Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ 

FlatDetection 

図３Ｌ－Ｇフィルタを用いた平たん抽出
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図４Ｌ－Ｇフィルタ出力値の５値化

を検出することができる．

（2,+1)型のＬ－ＧフィルタＦの成分をＦ(i,j）とすると，

ＦＷ)は次式で定義される．

ＦＭ-為(1-誓形,(一等）（`）
ここで，河は自然数，Ｃ２は分散，ＩＤは定数である．

Ｌ－Ｇフィルタはパラメータ◎によって輪郭検出性能を調整

できる．Ｃが小さい場合には細かい輪郭を検出でき，◎が大き

い場合にはおおまかな輪郭だけ検出できる．画像に応じてひを

調整することは有効であるが，本研究ではびを適当な値で固定

し，後の処理で輪郭検出の精度を向上させる．

３．２．２多値化処理

Ｌ－Ｇフィルタをかけた後，フィルタの出力値に対して閾値

を用いることで多値化処理を行う本研究では，正と負の

閾値を２つずつ用意することで，フィルタ出力値を５値化

(＋2,＋1,0,-1,-2）する．単一の閾値で２値化した場合では，

輪郭と平たんの分離が困難であり，またそのための閾値を厳密

に設定する必要がある．しかしながら，閾値を増やして多値化

し，多値化した結果を処理することによって，輪郭と平たんの

分離が容易になると考えられる．図４にＬ－Ｇフィルタの出力値

の５値化を示す．フィルタ出力値は４つの閾値（５１～６４）で

５領域に分割される．ここで，フィルタ出力値が高い領域から

順にＩ，ＩＬＩＩＩ，１Ｖ，Ｖとする．

－１７９－ 



午仲間
(a)4近傍（b)8近傍（b)8近傍（c)十字形8近傍

図５近傍フィルタ （a)Original （b)Noisy 

図６原画像と劣化画像（固定値インパルス性雑音，１０％）

３．２．３連結処理

ここでは，３．２．２の結果に対し，１１．１Ｖの領域の中から輪郭

の領域を検出し，連結を行う処理である．連結処理を行うこと

で，輪郭である可能性が高い場所のみ保存され，それ以外の雑

音や平たん部とみなされる場所は除去される．連結処理は次の

ように行われる．

Ｃｌに連結した１１をすべてＩに置換する．

ｏＶに連結した1ＶをすべてＶに置換する．

・上記以外の１１．１Ｖをすべて１１１に置換する．

ここでは，連結している１１．１Ｖを輪郭部とみなし，一方連結し

ていない画素は雑音として処理をしている．

連結のとり方は，文献[4]に基づき，図５(c)の十字形８近傍

を用いる．

３．２．４補完処理

ここでは，3.2.3の連結処理の結果に基づき輪郭の補完処理

を行う．補完処理によって，輪郭線を構成すると思われる画素

を検出し，輪郭の欠落部分を補完できる．ここで，輪郭線の欠

落を補完する画素をＶＩとする．

（１）注目画素が111で，８近傍にＩとＶが少なくとも１個

ずつ存在すれば，注目画素をＶIに置換する．

（２）注目画素がⅡIで，４近傍にＩまたはＶが存在した場

合，その画素方向に注目画素から６画素まで調べ，次の２条件

のいずれかを満たした場合，(3)を実行する．

［条件１]1個でも６画素以内にⅡIが存在する．

［条件２]6画素ともＩまたはＶのみである．
（３）注目画素が111で，８近傍にＶＩとＩ画素，またはＶＩ

とＶの組み合わせがある場合，注目画素をⅥに置換する．

ここで，図５(a)，（b)に４近傍と８近傍を示す．

３．２．５平たん検出処理

ここでは，３２．４の補完処理の結果に基づき，平たん・輪郭

の検出を行う．補完処理を行った画像には，１．Ｖ．ＶI，および

'11の画素が存在している．このうち１．Ｖは輪郭周辺の画素，

またＶIは輪郭を補完した画素として，１．Ｖ．ＶIの画素を輪郭

部として検出する．一方，ⅡIの画素は輪郭に関わっていない

画素として，平たん部として検出する．

３．３雑音検出

雑音検出部では，３２の平たん検出結果に基づき雑音判定を

行う．平たん部と判定された箇所では，処理点近傍の画素値の

ばらつきが小さく，非劣化の処理画素と近傍画素との差が小さ

いと考えられる．したがって，式(5)の閾値Ｔｂを小さくして

も誤検出が発生しにくいため，ＩＤを小さくして雑音判定を行

(a)PSＭ[3］（b)Proposed 

図７誤検出画像

(a)PSＭ[3１（b)Proposed 

図８未検出画像

う．一方，輪郭部と判定された箇所では，処理点近傍の画素値

のばらつきが大きく，非劣化であっても処理画素と近傍画素と

の差が大きくなりやすい．よって，誤検出の発生を抑制するた

め，Ｔｂを大きくして雑音判定を行う．ここで，平たん部に対

する雑音検出の閾値を巧，輪郭部に対する閾値を、とする．

Ｌ－Ｇフィルタにより平たん検出を行い，平たん部叶輪郭部で

それぞれ異なる閾値を設定することで，誤検出の増大を抑制し

つつ，未検出を減少できる．

４．シミュレーション

提案法の有効性を確認するため，実際の画像を用いて雑音検出

を行う．処理画像として，ＳＩＤＢＡのBoatとPepper（256×256,

8bit/Pixel，モノクロ）を用いる．本研究では検出精度の指標

として，インパルス性雑音を正しく検出できない未検出率と，

非劣化画素を誤って雑音と判断してしまう誤検出率を用いる．

次に，検出器のパラメータを示す．メジアンフィルタの窓サイ

ズは３×３とする．Ｌ－Ｇフィルタのパラメータはｋ＝16,グー0.9,

多値化処理の閾値は６１＝300,62＝100,53＝-100,64＝

－３００とする．また，雑音検出の閾値は巧＝２０，，＝４５と

する．

ここで，提案する検出器と従来の検出器との検出結果を比較

することによって，提案手法の有効性を確認する．従来の検出

器としてＰＳＭフィルタの検出器[31を用いる．

－１８０－ 
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（b)Pepper 

図１０検出結果（ランダム値インパルス性雑音）

0.3 

４．１インバルス性雑音の検出

図６に原画像Pepperと９＝１０％の固定値インパルス性雑音

を付加した画像を示す．図６(b)に対して，各検出器で雑音検

出したときの検出結果を図７，図８に示す．図７は誤検出，図

８は未検出の結果であり，誤検出・未検出の画素を白い画素で

示す．図７より，誤検出では従来法と提案法に差がないことが

わかる．一方，図８より，従来法よりも提案法の末検出が少な

いことがわかる．これは，従来法では画像全体を単一の閾値で

雑音検出処理を行うのに対し，提案法では輪郭・平たん部を検

出し，各部位ごとに異なる閾値を設定して雑音検出処理を行う

ためである．

図９にBoatおよびPepperに対し固定値インパルス性雑音

(９＝５％～３０％）を付加した場合の未検出率と誤検出率を示

す．図９より，従来法と提案法の誤検出率はほぼ等しいことが

わかる．一方，未検出率を比較した場合，画像の種類，雑音の発

生確率に関わらず，従来法よりも提案法の未検出率が減少して

いるよって，提案法では誤検出の増加を抑制しつつ，未検出

を減少しているといえる．また，図10にBoatおよびPepper

に対しランダム値インパルス性雑音（９＝５％～３０％）を付加

した場合の未検出率と誤検出率を示す．図ｌｏより，固定値イ

ンパルス性雑音と同様に，ランダム値インパルス性雑音に対し

ても，提案法は誤検出の増加を抑制しつつ，従来法よりも未検

出を削減していることがわかる．

４．２劣化画像の復元

提案する検出器と比較する検出器から得られる雑音位置情報

を元に，ＰＳＭフィルタ[31の復元器を用いて実際に劣化画像の

復元を行い提案検出器の有効性を検証する．本研究では，復元

精度の指標としてＰＳＮＲを用いる．図１１に復元結果のＰＳＮＲ

を示す．固定値インパルス性雑音に対しては，従来法と同等

か0.2ｄＢほど高いＰＳＮＲを示している．また，ランダム値イ

ンパルス性雑音に対しては，提案法では，従来法と比較して，

PＳＮＲを大きく改善している．これは，従来法では誤検出の増

加を抑制するため，雑音検出の閾値を厳しく設定できず，近傍

画素との差が小さい雑音を検出できない．一方，提案法では，

平たん部を検出し，平たん部に対してのみ閾値を厳しく設定し

たため，誤検出を増加を抑制しつつ，近傍画素との差が小さい

雑音を検出できる．したがって，平たん部における雑音を復元

器で処理できるため，従来法に比べて提案法ではＰＳＮＲが向

上したのである．また，ランダム値インパルス性雑音の場合，

雑音と近傍画素との差が小さくなりやすいため，固定値ランダ

ム値インパルス性雑音の場合よりも大きくＰＳＮＲが向上した

と考えられる．以上より，雑音判定が提案手法により検出精度

が向上し，復元の改善につながることを確認できる．

最後に，画像復元の視覚評価を行う．図１２に９＝１０％のラ

ンダム値インパルス性雑音を付加したBoatに対して，各検出

器の検出結果を用いたＰＳＭフィルタ[３１による復元画像を示

す.図１２(c)(d)より，従来法は平たん部（背景部分など）に雑

音の残留が目立つ．それに対して，提案法は，平たん部での雑

音の残留が大幅に減少している．一方で，輪郭部分に関しては，

従来法，提案法でそれほど差がないことがわかる．これは，図

１０より，提案法では誤検出を従来法とほぼ同程度に抑制しつ

つ，未検出を従来法より大きく削減している．その結果，輪郭

－１８１－ 
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ミュレーションから提案する検出器の有効性を確認した．

今後の課題として，平たん検出に用いる閾値や雑音検出の閾

値の設定法についての検討などの必要がある画像や雑音に応

じて閾値を決めることにより，更なる雑音検出精度の向上が図

れると考えられる．
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lま従来法と同程度に保存され，一方で平たん部の雑音は従来法

よりも除去されたのだと考えられる．以上より，提案手法の有

効性が視覚的にも確認できた．

５．まとめ

本研究では，Ｌ－Ｇフィルタを用いたインパルス性雑音検出器

を提案した．Ｌ－Ｇフィルタにより，画像の平たん部．輪郭部の

抽出を行う．抽出した各部位ごとに異なる閾値を設定すること

で，精度良<雑音を検出することができる．さらに，計算機シ
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