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概要：インパルス性雑音によって劣化した自然画像を復元する有効な非線形フィルタとして荷重メジアン
フィルタがある．荷重メジアンフィルタの復元性能を向上させるには，画像の局所的なパターンの特徴に
適したフィルタ窓の形状・荷重を推定する必要がある．輝度値が類似した画素の集合を得る窓形状を用い
ることで劣化画素が高い精度で復元され，さらに，適した荷重を用いることで微細なエッジ保存を実現す
ることが可能であるためである．自然画像内には様々な方向持つエッジが複数含まれているため，それら
に対応してフィルタを設計することでより精度の高い復元が実現できると考えられる．本論文では自然画
像を対象として，種々の方向の微細なエッジの保存を考慮した荷重メジアンフィルタの設計手法を提案す
る．輝度勾配情報により画像を一様な方向を持った領域に分割し，それぞれの方向に沿ったフィルタを設
計，適用することで，他手法と比較して，高い復元精度の処理結果が得られることを示す．
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Abstract: Weighted median filter (WMF) is one of effective nonlinear filters for the impulse noise removal.
To improve the processing performance of WMF, both a suitable window shape and appropriate weights of
the filter to the local pattern observed in images should be selected. This is because an estimated value of
corrupted pixel has high accuracy since the window shape along the edge of a uniform direction includes
many pixels that have similar values. In addition, appropriate weights can preserve tiny edges. Most natural
pictures or images include many edges of different directions. In this paper, a new design method of WMFs
considering the edges of various directions for the natural corrupted images is proposed. Here the input
image is divided into several domain according to the intensity gradient and a suitable WMF is designed in
each domain. Through experiments our method is shown to outperform conventional promising filters.
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1. はじめに

画像を取得する際，入力装置中の回路や増幅器で発生す

る雑音あるいは入射光の量子雑音などによって画像が劣化

する場合がある．このような劣化した画像から雑音を除去

することによって，画像を復元することは画像処理におけ

る重要な課題の 1つである．また，復元の際には，画像の
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重要な特徴であるエッジや微細な変化を損なうことなく保

存することが重要である．雑音の中でも画像内に白・黒の

ようなごま塩模様が不規則に入る雑音をインパルス性雑音

といい，画質を著しく低下させるものとして知られている．

インパルス性雑音による劣化画像の代表的な復元方法とし

てメジアンフィルタ [1]がある．メジアンフィルタはエッ

ジを保存しつつインパルス性雑音を除去することができる

が，一方でエッジずれが生じたり，細かな信号情報や微細

なエッジなどを劣化させたりするという欠点がある．この

メジアンフィルタを拡張したフィルタとして，荷重メジア

ンフィルタ [2]がある．荷重メジアンフィルタはメジアン

フィルタに荷重を導入したフィルタであり，フィルタ窓内

の信号それぞれに荷重を割り当て，重要性の高い信号の荷

重を大きくし，選択される可能性を高めることにより，画

像の細部を保存しつつ，劣化部分の復元を実現している．

また，その考え方を発展させて，処理点が雑音/非雑音か

によって処理を分離し，局所的な特徴に応じて切り替える

ことでエッジの細部の保存性を実現するスイッチングタイ

プのフィルタ [3], [4], [5], [6], [7]なども開発され，成果を

あげている．これらの多くは自然画像を対象として，画像

の特徴にかかわらず，一般にフィルタ窓として正方窓を採

用している．

荷重メジアンフィルタにおいては輝度値が類似する画素

の集合を得る窓形状を用いることで輝度値が大きく異なる

画素，すなわち雑音がメジアン処理で出力される可能性が

低くなる．さらに，適した荷重を用いることで微細なエッ

ジ保存を実現するため，画像に対して適切な窓形状と荷重

を選定することは重要な課題である．とくにテクスチャの

ように，ある一定の局所的に相関の高い画素値の並び（パ

ターン）が画像全体を通して多く観測される画像において

は，そのパターンに沿った窓形状，荷重を用いることで高い

精度の復元が実現できる．これまでに，荷重メジアンフィ

ルタ設計を最適化問題に定式化し，パターンにあった処理

精度の高いフィルタを推定する手法が提案されている [8]．

この手法では実用性の観点から劣化画像から直接，適した

フィルタを推定することを目的とし，非劣化画素の信号保

存性能と劣化画素の雑音除去・復元を考慮した目的関数を

用いて，遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithm: GA）

[9]によりフィルタを最適化している．しかし，この手法は

一様な微細パターンを多く含むテクスチャにおいてのみ有

効であり，自然画像を対象とすると，テクスチャ画像とは

異なり，画像内に様々な方向性を持つエッジなどの特徴が

複数含まれているため，1つのフィルタを一様に適用する

よりも，各特徴に沿ったフィルタを複数用意すればより良

好な処理結果が得られると考えられる．本論文では，画像

の局所的な特徴の中でも重要な特徴である輝度勾配に着目

し，様々な方向のエッジに対応したフィルタを設計する．

エッジ検出にはインパルス性雑音に対してロバストに勾配

強度・方向を推定することが可能な RCMG-Median-Mean

推定器 [10]を採用する．そして，推定した勾配情報を用い

て画像を領域分割し，各領域に対して輝度勾配を考慮した

荷重メジアンフィルタを設計する．本手法を代表的なイン

パルス性雑音の除去手法と比較し，その有効性を示す．ま

た，本手法の適用指針について議論する．

本論文の以降の構成は次のとおりである．2章で荷重メ

ジアンフィルタとインパルス性雑音モデルの定義を示し，

3章，4章において，GAによる輝度勾配情報に基づく荷重

メジアンフィルタの設計手法，および劣化画像から直接，

適切なフィルタを設計するための目的関数について説明す

る．5章で提案する手法の有効性を示し，6章で結論およ

び今後の展望について述べる．

2. 荷重メジアンフィルタと雑音モデル

簡単のために，1 次元の荷重メジアンフィルタについ

て説明する [2]．入力ベクトルを X = {X1, · · · , X2N+1}
と考え，荷重ベクトルを正の整数を要素とする W =

{W1, · · · , W2N+1}とする．荷重メジアンフィルタの出力
を Y とすると，Y は以下のように与えられる．式中，�は
信号 Xi をWi 個多重させる操作を示し，MED は要素の

中から中央値をとる操作を示している．

Y = MED{W1 � X1, W2 � X2, · · · , W2N+1 � X2N+1}
= MED{X1, · · · , X1︸ ︷︷ ︸

W1

, X2, · · · , X2︸ ︷︷ ︸
W2

,

· · · , X2N+1, · · · , X2N+1︸ ︷︷ ︸
W2N+1

} (1)

重要性の高い信号の荷重を大きくすることによってその

信号が多数多重され，メジアン演算によって出力値として

選択される可能性が高くなる．あるいは，その信号に近い

値を持つ信号が出力されることとなる [1]．

本論文では 256 階調のグレースケールの自然画像を対

象とし，インパルス性雑音のみの影響を受けた劣化画像

x(i, j)の復元について考える．インパルス性雑音は一般に

ノイズのある伝搬路におけるビット誤りを模擬したものと

して知られており，種々のモデルが定義されている [11]．

ここでは多く取り扱われている，以下のランダム値のイ

ンパルス性雑音の発生モデルを用いる．pは雑音付加率，

xo(i, j)は原画像の画素値（輝度値），ξ(i, j)は一様分布を

持つ正数のランダム雑音であり，確率 pで画素の輝度値を

[0,255]の範囲のランダムな輝度値と置き換える．

x(i, j) =

⎧⎨
⎩ξ(i, j), prob. p

xo(i, j), prob. 1 − p
(2)

3. 劣化画像のみを用いた荷重メジアンフィル
タの設計

荷重メジアンフィルタの復元性能を向上させるには，輝
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度値が類似した画素の集合を得る窓形状，および雑音付加

の程度に適した荷重を推定する必要がある．とくにテクス

チャのように，ある一定の局所的に相関の高い画素値の並

び（パターン）が画像全体を通して多く観測される画像に

おいては，そのパターンに沿った窓形状を用いることで

高い精度の復元が実現できる．これまでに，荷重メジアン

フィルタ設計を最適化問題に定式化し，パターンにあった

窓形状および荷重を劣化画像から直接推定する手法が提案

されている [8]．なお，一様な微細パターンを多く含むテク

スチャ画像を対象としているため，自然画像に適用する場

合には，その画像を一様性を持つ領域に分け，それぞれに

対して個々に推定すればよい．

3.1 フィルタ設計のための目的関数

スイッチングタイプのフィルタと異なり，劣化/非劣化の

画素によらず処理を画像全体に適用するため非劣化画素の

信号保存性能と劣化画素の雑音除去・復元を考慮する必要

がある．そのため，劣化・非劣化画素の集合に対して，それ

ぞれ雑音除去性能，信号保存性能を向上させる部分的な指

標からなる目的関数を用いることにより，両者を考慮した

フィルタを設計する．劣化画像のどの画素に雑音が重畳し

ているかは既知でないため，各々の画素で雑音かどうか判

断する必要がある．ここでは雑音の判断基準として雑音画

素と非雑音画素の値が近いランダム値インパルス性雑音に

対して有効であると報告されている ROLD（rank-ordered

logarithmic differences）統計量 [12]を採用している．

3.1.1 劣化・非劣化画素の推定

処理点を x = (x1, x2)とし，xを中心とする周囲の点を

ΩB(x) = {x + (i, j) : −B/2 ≤ i, j ≤ B/2}とする．その
とき周囲の画素数は (B+1)2 となる．ΩB 内の処理点とそ

の他の画素値をそれぞれ ux，uy とし，処理点の画素値と

周囲の画素値との差分絶対値に対数を適用し，とりうる範

囲を [0,1]に保つために縮小および線形変換を用いた次の

dx,y を求める．

dx,y = {1 + max{loga |(ux − uy)/255|,−b}/b} × 255

(3)

ROLD統計量では対数を用いて雑音画素の値と非雑音

画素の値の差を広げることで，その差を明確にしている．

式 (3)において a，bは正の整数であり，aは対数関数の底

を，bは打ち切り位置を決定している．ここでは原論文に

従い，a=2，b=5とする．ROLD統計量は dx,y を昇順に並

べ替え，小さい方から n個の dx,y の和で求められる．ここ

では，式 (4)のように n個の平均としている．式中，ri(x)

は i番目に小さい dx,y である．

ROLDn(x) =
1
n

n∑
i=1

ri(x) (4)

荷重メジアンフィルタの評価においては，上記の ROLD

統計量を ΩB(x) = {x + (i, j) : −B/2 ≤ i, j ≤ B/2}で荷
重W (x + (i, j)) > 0の点，すなわち窓内の点の画素値のみ

を用いて dx,y を求める．閾値 Thを定め，各画素 xについ

て ROLDn(x)を算出し，閾値未満の場合は非雑音，閾値

以上の場合を雑音と判断する．なお，Thの設定について

は雑音の重畳が少ない場合は高い値，多い場合は低い値が

適している傾向にある．

3.1.2 雑音除去性能・信号保存性能を考慮した目的関数

信号保存性能については，雑音の影響を受けていない非

劣化画素は原信号値を保持しているため，それに対応す

る荷重変化後の処理画像の画素間の平均二乗誤差（Mean

Square Error: MSE）などを用いて評価できる．一方で，

影響を受けた劣化画素については，何らかの推定画素値と

の誤差を用いて評価すればよい．

サイズM1 ×M2の画像の各画素 (i, j)において，ROLD

値が小さく雑音でないと判定した場合，次の f1を適用する．

f1(i, j) =

{
|z(i, j) − y(i, j)|2, ROLDn(i, j) < Th

0, otherwise

0 ≤ i ≤ M1 − 1, 0 ≤ j ≤ M2 − 1 (5)

z(i, j) は雑音ではないと判断した部分の画素値であり，

y(i, j)は画素 (i, j)に荷重メジアンフィルタを適用したと

きの (i, j)の画素値である．

ROLD値が大きく雑音であると判定した画素では次の

f2 を適用する．

f2(i, j) =

{
|m(i, j) − y(i, j)|2, ROLDn(i, j) ≥ Th

0, otherwise

0 ≤ i ≤ M1 − 1, 0 ≤ j ≤ M2 − 1 (6)

m(i, j)は ROLDn(x) ≥ Thで雑音と判断した画素を処理

点とした窓内の画素集合の中央値を示す．f1は原信号の保

存性能を考慮する関数となり，f1 のみを最適化した場合，

処理点のみがフィルタの他の要素と比較して高い荷重を

持ったフィルタが設計される．一方，f2のみを最適化する

とフィルタのすべての要素が均等な荷重を持つ平板なフィ

ルタが得られる．f2 は画像を平滑化する，つまり，雑音の

除去性能を考慮する関数となる．f1，f2いずれも総和が小

さい値ほど荷重メジアンフィルタの処理結果が原画像に近

くなるため，目的関数 F を以下のように定める．

F =w1

M1−1∑
i=0

M2−1∑
j=0

f1(i, j) + w2

M1−1∑
i=0

M2−1∑
j=0

f2(i, j) (7)

式 (7)を目的関数とし，最小化することで最適な窓形状

および荷重を推定する．ここでは，ROLD統計量の閾値

Thを用いてインパルス性雑音の発生率に対応したフィル

タ設計を実現する．その Thの設定のもとで，重み w1，w2

は画像の細部の保存性能と雑音除去性能のどちらを重視す
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図 1 交叉の例

Fig. 1 Example of crossover.

るかという，設計者の意図を反映する設計パラメータであ

る．本論文では w1=w2=1に固定している．

3.2 GAの適用

3.2.1 初期個体生成

GAにおける解（個体）は荷重の情報を持つ窓形状であ

り，処理点を中心とした形状を有すると考えられる．した

がって，初期個体はランダム性を保持しつつも処理点を中

心として生成されることが望ましい．また，探索の効率化

の観点から，解表現を固定長にすることで探索空間の複雑

化を回避する．そのため，固定の窓サイズ（窓の要素数）

N のもとで窓形状の最適化を行う．初期個体の生成につい

ては，まず中心となる処理点を与え，その処理点を中心に

N − 1要素追加していく．荷重については，その最大値を

Wmaxとすると，各窓要素に対して [1，Wmax]の範囲で荷

重をランダムに与え，それ以外は 0とする．要素を追加す

る過程において，窓要素の 8近傍から追加点を選択するこ

とで，初期形状において不連続な要素が生じないようにす

る．なお，フィルタはB ×Bの枠内（Bは縦横の最大サイ

ズ）で設計する．

3.2.2 遺伝的オペレータ

選択，交叉および突然変異に代表される遺伝的操作の中

で，各個体が持つ情報を交換する交叉はGAの主探索オペ

レータであり，その設計が GAの解探索性能の鍵となる．

GAが効率良く解空間を探索するにあたり，交叉では親の

良好な形質（部分解）をうまく子に継承させる必要がある．

まず，選んだ親 p1，p2 について，p1 からランダムに処理

点以外の N/2点（N は窓サイズ）を選ぶ．そして，p2 か

らも同様に p1 で選んだ点とは異なるN/2点を選び，生成

された窓形状を子個体とする．中心の処理点は 1/2の確率

で p1 あるいは p2 の荷重を採用する．図 1 にN=9のとき

の交叉の例を示す．グレーで示す親 p1 の要素，白で示す

親 p2 の要素がそれぞれ半分ずつ，子個体に受け継がれる．

一般に GAでは 1回の交叉の適用で生成される子個体は

複数であるが，本手法は 1回の交叉で親 2個体から 1個体

だけ生成されるため，交叉を親個体の各ペアに複数回適用

することで，複数の子個体を生成する．なお，図 1 の例の

ように，交叉により分離した点が発生する場合があるが，

フィルタとしては実行可能解である．初期点では探索の効

率化のため，処理点を中心とした連続形状としたが，解探

索の自由度を高めるため分離点の連結などの修正は行わ

ない．

突然変異については，生成された子個体に対してランダ

ムに選んだ 1 点を窓の近傍点にランダムに移動させ，荷

重については [1，Wmax]の範囲のランダムな値に置き換

える．

3.2.3 世代交代モデル

本研究ではER（elitist recombination）[13]において，子

個体を複数個（Ncross 個）生成するようにし，親 2個体，

子 Ncross 個体からなる家族から最良 2個体を選択する以

下の世代交代モデルを用いる．

【Elitist Recombination】
Step 0 /初期個体生成/

初期母集団を形成する複数の個体（窓形状または荷重）を

ランダムに生成し初期の窓形状（荷重）での評価を計算す

る．これを現世代の母集団 P (0)とする．世代 t=0．

Step 1 /複製選択/

子個体の生成のために，現世代の母集団 P (t) から親とな

る個体を選択し，親集団 P ′(t)へコピーする．

Step 2 /子個体生成/

親集団 P ′(t)を形成する個体（窓形状または荷重）に対し，

交叉・突然変異を適用して子集団C(t)を生成し，評価する．

Step 3 /生存選択/

現世代の母集団 P (t)と子集団 C(t)より，評価値をもとに

次世代に生存する個体を選択し，次世代の母集団 P (t + 1)

へコピーする．

Step 4 /終了条件の判断/

終了条件を満たしたならば，終了．そうでなければ，次世

代の集団 P (t + 1)を現世代の集団，t = t + 1として，Step

1へ戻る．

4. 自然画像における輝度勾配情報を考慮した
荷重メジアンフィルタの設計

4.1 設計指針と手順

本研究では 3 章で述べた手法を応用し，自然画像にお

ける荷重メジアンフィルタの設計を考える．一般に自然画

像は人物画像や風景画像などがほとんどであり，局所的に

見ると，背景のような輝度値の濃淡が平坦な領域と，ある

特定の方向に急激な輝度値変化を有するエッジの領域から

なる．輝度値変化の方向性が見られない平坦領域について

はフィルタ形状が処理結果に与える影響は少なく，正方窓

のように一般的な窓形状でも十分な復元精度が得られる場

合が多い．一方でエッジ上の画素の復元精度は適用する窓

形状に強く依存し，そのエッジの方向に沿った窓形状を適

用することが好ましい．自然画像内には様々な方向を持つ

エッジが複数含まれているため，画像全体に一様なフィル

タを設計するのではなく，種々の方向の微細なエッジに対
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図 2 提案手法の処理手順

Fig. 2 Flow of proposed method.

応してフィルタを設計することでより精度の高い復元が実

現できると考えられる．ここでは，入力画像に対してエッ

ジを抽出し，画素を種々の方向のエッジあるいは平坦領域

に分類し，それぞれに属する画素集合に対して，適した荷

重メジアンフィルタの形状および荷重を推定する．各画素

がどの方向性を持ったエッジ上にあるか，あるいは平坦領

域にあるかは，その位置での輝度勾配で推定することがで

きる．図 2 に本手法の処理の流れを示し，以降で各処理に

ついて説明する．

4.2 劣化画像における輝度勾配推定と前処理

エッジは輝度の濃淡が急に変化している箇所であり，各

画素についてその隣接画素との輝度勾配値（画素値の差分

値）によって特徴づけられる．しかし，本論文における処

理対象画像はインパルス性雑音によって劣化した画像であ

り，雑音画素においてもその勾配が大きくなり，エッジ推定

に悪影響を与える．そこで，提案手法ではインパルス性雑

音のような大振幅の雑音に対してロバストに勾配強度およ

び勾配方向を推定することができる RCMG-Median-Mean

を採用する [10]．RCMG-Median-Meanは，勾配を生成す

るハイパスフィルタの役割である RCMG（Robust Color

Morphological Gradient）演算 [14]と雑音を低減させるロー

パスフィルタの役割であるメジアン演算（Median）用い，

それぞれのフィルタを異なる順序で水平・垂直方向に直交

に適用したときの結果を平均値演算（Mean）によって集約

することにより，推定精度を向上させている．RCMG演

算を水平に，メジアン演算を垂直に適用することで水平方

向の輝度勾配 gx が，メジアン演算を水平，RCMG演算を

垂直に適用することで垂直方向の勾配 gy が得られる．

RCMG-Median-Meanを適用するにあたり，必要とされ

るパラメータは RCMG演算におけるトリム処理のサイズ

sおよび窓形状である．ここでは，原論文 [14]に従い s=1

とし，窓形状には多く用いられている，勾配の局所化と雑

音の低減の間で良い妥協点を与える 5×5の正方窓 [10]を

採用する．予備実験より，同窓形状の Sobelフィルタ [15]

など他手法と比較してエッジ検出性能が高いことが分かっ

ている．なお，RCMG-Median-Meanはインパルス性雑音

の影響を受けにくい手法ではあるが，高い雑音付加率のも

とでは雑音の影響は無視できない．そのため前処理とし

て，メジアンフィルタによる簡易な雑音低減処理を行って

いる．これについては次節で述べる．

4.3 輝度勾配による画素の分類

勾配の強度および方向から，画素を平坦領域および種々

の方向のエッジ領域に分類する．RCMG-Median-Meanを

用いて求められた各画素 (i, j)における水平方向，垂直方

向の輝度勾配をそれぞれ gx(i, j)，gy(i, j)とすると，勾配

強度 |g(i, j)|および勾配方向 gθ(i, j)はそれぞれ次のように

求められる．gθ は垂直下方軸を 0とし，[0, π)の範囲の値

をとる．

|g(i, j)| =
√

gx(i, j)2 + gy(i, j)2 (8)

gθ(i, j) = tan−1
(gy(i, j)

gx(i, j)

)
+

π

2
, (9)

−π

2
≤ tan−1

(gy(i, j)
gx(i, j)

)
<

π

2

勾配強度が閾値 d未満の場合は平坦部分，閾値以上の場

合はエッジと判断する．フィルタの窓形状はエッジの方向

に沿ったものが望ましいと考えられるため，本研究では

様々な方向に沿ったフィルタを個々の方向に対して設計す

る．そこで，エッジ領域と判別された画素 (i, j)を勾配方

向 gθ(i, j)によってさらに C 個のパターンのいずれかに分

類し，各画素がどの領域に分類されているかを示す領域分

割画像 Lを次のように得る．

L(i, j) =

⎧⎨
⎩0, |g(i, j)| < d

� gθ(i,j)
Δ + 0.5� + 1 otherwise

(10)

0 ≤ i ≤ M1 − 1, 0 ≤ j ≤ M2 − 1

ここで，�·�は括弧内の数値を超えない最大整数を与える
記号である．また Δは量子化ステップであり，Δ = π/C

とする．L(i, j) > C となった場合は L(i, j) = 1とする．

図 3 に，C=4（5領域に分割）としたときの，雑音の影

響を受けていない原画像，および雑音付加率 p=0.05，0.2

の劣化画像から得られる領域分割画像の例を示す．劣化画

像については，あらかじめ簡易な雑音除去を行う前処理を

適用しない結果と適用した結果も示している．なお，平坦

領域とエッジ領域を判別するための勾配強度の閾値 d を

10としている．また，表 1 に原画像で得られた領域分割

画像を理想の結果としたときの失敗率（理想結果と異なる

分類を示す画素の割合）を，8例題（雑音付加率 p=0.05，

0.1，0.15，0.2）を用いて比較する．これらの画像について

は 5 章で示している．表中 “degraded”は劣化画像から直

接得た領域分割画像の失敗率，“preprocessed”は前処理と

c© 2013 Information Processing Society of Japan 57



情報処理学会論文誌 数理モデル化と応用 Vol.6 No.3 53–65 (Dec. 2013)

表 1 領域分割画像の精度（%Error）

Table 1 Accuracy of classified images (%Error).

Instance Method
Noise Rate

Instance Method
Noise Rate

p=0.05 p=0.1 p=0.15 p=0.2 p=0.05 p=0.1 p=0.15 p=0.2

Airplane
degraded 9.54 23.31 39.62 53.22

Cameraman
degraded 9.51 23.90 41.33 55.99

preprocessed 10.07 11.77 13.47 16.18 preprocessed 10.42 11.41 12.88 14.85

Barbara
degraded 12.85 25.88 39.53 50.90

Girl
degraded 9.64 24.21 41.38 57.49

preprocessed 23.90 25.60 28.36 31.31 preprocessed 9.43 10.85 12.83 15.27

Boat
degraded 8.94 22.51 40.50 55.97

Lena
degraded 8.74 22.74 40.34 55.08

preprocessed 9.71 10.89 12.40 14.06 preprocessed 8.43 9.70 11.41 13.48

Bridge
degraded 15.34 27.95 37.84 46.17

Lighthouse
degraded 9.88 23.32 39.03 52.60

preprocessed 30.30 32.44 35.01 38.21 preprocessed 15.50 16.88 18.46 20.53

図 3 領域分割画像の例（Lena，原画像，雑音付加率 p=0.05，0.2）

Fig. 3 Examples of classified image (Lena, original image,

p=0.05 or 0.2).

してメジアンフィルタを適用した画像から得た領域分割画

像の失敗率を示す．

表 1 より，多くの例題で雑音付加率が高くなると，前処

理をすることで非劣化画像の出力に近い分割画像が得られ

ることが分かる．とくに雑音付加率が高い例でその効果は

顕著となる．また，図 3 に示す一例題からも，前処理す

ることにより，原画像からの領域分割画像により近い鮮明

な領域分割画像が得られていることが視覚的にも確認でき

る．ただし，雑音付加が小さい場合や木の枝や葉など細か

な信号を多く含む Bridge（5 章参照）など，前処理が効果

的に働かない例題もあるため，ある程度の使い分けは必要

であると考えられる．

4.4 各領域での設計

領域 L(i, j) = k（k = 0, · · · , C）について，それぞれ荷重

メジアンフィルタを設計する．目的関数は 3.1.2 項で示し

た式 (7)について，L(i, j) = kに属する画素のみで原信号

の保存性の項 f1，平滑化の項 f2 を計算する．ただし，f1，

f2では各画素でフィルタ処理を行うが，その際には属して

いる領域に関係なく窓形状に含まれる画素の値を用いる．

4.5 設計したフィルタの適用

C ＋ 1個の領域で設計された荷重メジアンフィルタ Fk

（k = 0, · · · , C）を用いて各画素にフィルタ処理を施す．そ

の際，各領域で設計されたフィルタをそのままその領域に

属する画素に適用するのではなく，画素ごとに改めて適切

なものを選択する．この理由は，各領域で設計されたフィ

ルタはその領域全体として見ると平均的に適したフィルタ

であるが，画素単位で見ると必ずしもそれが属する領域の

フィルタが最も適したものとは限らない場合があるためで

ある．このような例は，窓内で大きな荷重が割り当てられ

ている要素に雑音が集中して重畳した処理点に見られる．

そのような場合，たとえ輝度勾配の方向に沿った窓形状で

あったとしても高い復元精度は見込めず，その窓形状の方

向と別の方向の形状を有するフィルタの方が雑音箇所を避

けられ，原信号の保存性能，あるいは雑音除去性能が向上

すると考えられる．そこで，フィルタの適用の際には，画

素単位で再度目的関数値を小さくするフィルタを各領域で

設計されたフィルタ群 Fk（k = 0, · · · , C）の中から選択す

る．まず，領域 k∗ の各画素 (i, j)において，フィルタ Fk∗

による ROLD統計量を計算する*1．ROLD値が閾値 Ths

未満，すなわち非劣化画素と推定されるときは，次式のよ

うに劣化画像の画素値に最も近い値を出力するフィルタ Fk̂

を選択する．

k̂ = arg min
k

|z(i, j) − yk(i, j)| (11)

ここで z(i, j)は劣化画像の画素値であり，yk(i, j)はフィ

ルタ Fk によるフィルタ処理後の画素値である．ROLD値

が Ths 以上のときは，次式のようにフィルタ Fk∗ 内の中

央値に最も近い値を出力するフィルタ Fk̂ を選択する．こ

こでm(i, j)はフィルタ Fk∗ 内の中央値である．

k̂ = arg min
k

|m(i, j) − yk(i, j)| (12)

*1 ROLD統計量には荷重がないため雑音の位置が影響を与えない．
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図 4 原画像

Fig. 4 Original images.

5. 数値実験

提案手法の有効性を検証する．まず，画像に対して一様

に荷重メジアンフィルタを設計するアプローチ，および各

領域について典型的な窓形状に固定し，荷重のみ設計する

アプローチと比較することで，本手法が復元精度の高い

フィルタが設計できることを示す．いずれも最適化の手法

として 3.2 節で示した GAを用いる．次に 4.5 節で示し

たフィルタの再選択の有効性，窓サイズと荷重の設定，お

よび領域の分割数が復元精度に与える影響について検証す

る．また，他の代表的なインパルス性雑音除去フィルタ，

およびフィルタ設計手法により得られるフィルタと比較す

ることで，本アプローチの有効性を示す．最後に目的関数

の設定，フィルタの適用時に必要となる雑音判断の閾値に

ついて検証する．

検証実験は図 4に示すように，SIDBA（Standard Image

Data-BAse）[16]から，画像処理のベンチマークとしてよ

く用いられる種々の性質を持つ 8種類の自然画像（4種の

人物画像と 4種の風景画像）を使用した．人物画像は全体

的に変化の乏しいGirlや帽子の飾り部分などに細部信号を

豊富に含む Lenaなどで構成されている．風景画像は比較

的単純でエッジが鮮明な画像である Airplaneや細部信号

の多い Bridge，Lighthouseで構成されている．画像サイズ

は 256 × 256であり，256階調のグレースケール画像であ

る．いずれも雑音付加率 p=0.05，0.1，0.15および 0.2と

した．フィルタの復元精度については，これらの原画像と

処理結果のMSEを比較指標として用いる．この指標は小

さい値ほど原画像に近い画像が得られることを示す．

GAにおける各パラメータについては，テクスチャ画像

を対象としたフィルタ設計での検証 [8]に基づき，初期集

団生成数 100，子個体生成数 10，突然変異率 5%，計算終

了世代は十分収束が確認できる 50世代とした．

フィルタ窓の最大範囲Bについては 9とし，平坦領域と

エッジ領域を判別するための勾配強度の閾値 d=10とし，

荷重メジアンフィルタを設計する際，およびフィルタを再

図 5 固定窓

Fig. 5 Fixed windows.

表 2 3 種の設計アプローチの比較（Airplane，p=0.05, 0.2）

Table 2 Comparison among three design approaches

(Airplane, p=0.05, 0.2).

Method
p=0.05 (MSE=521.10) p=0.2 (MSE=1995.07)

best avg. wst. var. best avg. wst. var.

uniform 43.35 45.83 47.66 4.02 132.79 136.33 138.74 4.75

fixed 40.89 41.43 41.79 0.24 128.52 130.56 132.07 3.48

proposed 37.23 38.75 40.49 1.40 124.91 126.64 129.56 4.54

表 3 3 種の設計アプローチの比較（Lena，p=0.05, 0.2）

Table 3 Comparison among three design approaches (Lena,

p=0.05, 0.2).

Method
p=0.05 (MSE=381.73) p=0.2 (MSE=1588.93)

best avg. wst. var. best avg. wst. var.

uniform 21.82 24.99 27.76 5.75 84.24 84.87 86.68 1.04

fixed 20.72 21.14 21.50 0.12 79.11 80.97 82.15 2.16

proposed 19.30 19.93 20.47 0.27 75.57 78.44 81.22 4.59

選択する際のROLDの閾値 Thd，Thsは 70から 120の 10

刻みの 6設定から，最良のものを比較する．

5.1 領域ごとのフィルタ設計の有効性

本手法を一様に荷重メジアンフィルタを設計するアプ

ローチ（一様設計），および各領域について固定の窓形状

のもとで荷重のみ設計するアプローチ（窓固定設計）と

比較する．ここでは分割数 5（C = 4）とした．この場

合，L(i, j) = 0 は平坦，L(i, j) = 1 は gθ ∈ [0, π/8) or

gθ ∈ [7π/8, π)，L(i, j) = 2は gθ ∈ [π/8, 3π/8)，L(i, j) = 3

は gθ ∈ [3π/8, 5π/8)，L(i, j) = 4は gθ ∈ [5π/8, 7π/8)の

領域となる．窓サイズ N については一般に用いられてい

る 3×3の正方窓と同サイズの 9，最大荷重Wmaxはそのサ

イズの半分の 5とし，窓固定設計では図 5 に示す窓形状を

それぞれの領域に適用した．なお，輝度勾配で分割された

領域でフィルタが適切に設計されたかを検証するために，

4.5 節で示したフィルタの再選択は行わず，各領域で設計

された窓形状を，そのままそれに属する画素に適用する．

比較アプローチの目的関数には式 (7)を用いる．

表 2，表 3 に，例題Airplane，Lenaについて雑音付加率

p=0.05，0.2とした劣化画像において，提案手法（proposed）

および一様設計（uniform），窓固定設計（fixed）で得られ

たフィルタによる処理画像と原画像とのMSEを示す．表

中，“MSE=**”は劣化画像のMSEを示している．いずれ
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表 4 各領域での MSE の比較（Airplane，p=0.05, 0.2）

Table 4 Comparison of MSE in each domain (Airplane, p=0.05, 0.2).

Method
p = 0.05 p = 0.2

k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=0 k=1 k=2 k=3 k=4

uniform 11.05 129.85 120.46 72.02 117.21 36.38 356.24 347.85 199.88 366.85

fixed 6.05 102.90 136.77 52.69 125.58 33.53 312.40 319.98 229.43 350.84

proposed 5.65 112.66 119.91 41.90 121.84 32.71 310.83 312.36 231.55 324.79

L(i, j) = k

表 5 各領域での MSE の比較（Lena，p=0.05, 0.2）

Table 5 Comparison of MSE in each domain (Lena, p=0.05, 0.2).

Method
p = 0.05 p = 0.2

k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=0 k=1 k=2 k=3 k=4

uniform 4.24 26.78 100.84 44.22 88.76 27.21 104.56 274.08 199.82 243.40

fixed 3.89 22.94 80.61 36.35 76.12 22.19 108.38 274.05 173.22 237.73

proposed 3.83 20.10 78.04 31.39 72.29 19.51 106.46 265.08 176.83 238.16

L(i, j) = k

図 6 処理結果（Airplane，p=0.05，0.2）

Fig. 6 Processing Results (Airplane, p=0.05, 0.2).

図 7 処理結果（Lena，p=0.05，0.2）

Fig. 7 Processing Results (Lena, p=0.05, 0.2).

も 5 試行で得られた解の MSE の最良値（best），平均値

（avg.），分散（var.）および最悪値（wst.）である．また，

図 6，図 7 に，提案手法で得られた各領域でのフィルタと

処理結果画像，および一様設計で得られたフィルタ，表 4，

表 5 に，各領域におけるMSE（5試行平均）の比較結果

を示す．なお，処理結果画像を得るフィルタ適用時はそれ

ぞれ劣化画像から得た領域分割画像を利用するが，各領域

におけるMSEの算出にあたっては，原画像から得られる

理想的な領域分割画像を利用している．

表 2，表 3 より，一様設計と比較して，領域ごとにフィ

ルタを設計する 2手法の処理結果が良く，輝度勾配に対応

したフィルタを適用することで復元精度が向上することが

分かる．さらに，提案手法では最良値，最悪値，平均値いず

れにおいても良好な処理結果が得られている．固定窓とす

るアプローチはあらかじめ輝度勾配に沿った適切な形状の

推定が必要であり，分割する領域数が多い場合，より微小

な方向の違いを形状で表現することが困難となる．また，

予備実験より，窓形状の設定を失敗すると処理結果が悪化

することが分かっている．図 6，図 7 に示すように，提案

手法では，いずれの例題においても，たとえば，L(i, j) = 1

では縦方向に伸びつつも微細に調整された形状が得られて

おり，また，各領域におけるMSEを比較すると多くの領

域で他手法を上回っており，輝度勾配を考慮した窓形状と

荷重を同時に設計する本手法が有効であることが確認で

きる．

5.2 画素ごとのフィルタ再選択の有効性

各領域で設計されたフィルタを適用するにあたり，窓形

状がその画素の輝度勾配の方向に沿っているものの，荷重

の大きな要素に雑音が集中することによりその画素の復元

精度が低下する場合がある．ここでは，それによる処理結

果の画質の低減を回避するために適用するフィルタの再選

択の有効性を検証する．

表 6 に，図 4 に示した 8 例題について，雑音付加率

p=0.05，0.1，0.15および 0.2の劣化画像に対して，提案

手法におけるフィルタ適用時に再選択しない場合（表中，
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表 6 フィルタの再選択の有効性

Table 6 Effectiveness of re-selection of filters.

Instance Method
Noise Rate

Instance Method
Noise Rate

p=0.05 p=0.1 p=0.15 p=0.2 p=0.05 p=0.1 p=0.15 p=0.2

Airplane
original 37.23 60.69 89.42 124.91

Cameraman
original 45.33 73.91 116.63 159.83

re-select 29.24 50.77 79.06 107.88 re-select 39.07 68.04 99.22 147.46

Barbara
original 36.70 66.22 107.87 146.86

Girl
original 13.96 24.88 41.45 69.29

re-select 28.01 50.61 82.8 117.46 re-select 8.79 16.77 28.48 49.84

Boat
original 11.86 22.34 34.82 53.01

Lena
original 19.30 34.09 52.93 75.57

re-select 9.48 17.08 27.79 42.02 re-select 14.68 27.02 41.88 61.77

Bridge
original 107.41 166.61 231.86 301.44

Lighthouse
original 74.10 127.18 175.61 231.00

re-select 79.18 129.61 182.04 241.14 re-select 60.23 109.67 156.10 206.26

表 7 N とWmax の設定の比較（Lena，p=0.05, 0.2）

Table 7 Comparison in settings of N and Wmax (Lena, p=0.05,

0.2).

{N, Wmax} p = 0.05 p = 0.2

best avg. wst. var. best avg. wst. var.

{7, 7} 15.67 15.78 15.91 0.01 82.51 83.33 84.30 0.48

{9, 5} 14.68 15.14 15.70 0.24 61.77 63.45 65.63 3.33

{9, 9} 14.97 15.11 15.34 0.02 60.07 61.39 62.55 0.87

{11, 11} 15.71 16.05 16.22 0.04 58.11 59.01 59.72 0.40

{13, 13} 15.76 16.09 16.43 0.08 56.64 57.63 59.20 1.02

“original”），再選択する場合（表中，“re-select”）の処理

画像のMSEの比較結果を示す．これらは 5試行の最良結

果である．いずれの例題も分割数 5，窓サイズN=9，最大

荷重Wmax=5とした．

表 6 より，いずれの雑音付加率に対しても，すべての

画像においてフィルタを再選択することによりMSEが向

上しており（最高 37%の改善であり，最低でも 8%改善さ

れている），各領域で設計されたフィルタの中から，画素

ごとに改めてフィルタを選択することの有効性が確認でき

る．なお，雑音付加率の増加にともない再選択が適用され

る画素数の割合は増加し，分割数を 5としたとき，雑音付

加率 p=0.05のもとでは全体の 20%ほど，p=0.2のもとで

は 40%ほどの画素に再選択が適用される．

5.3 フィルタの窓サイズと荷重の設定

窓サイズ N，最大荷重Wmax の設定が復元精度に与え

る影響を検証する．表 7 は，Lena について雑音付加率

p=0.05，0.2の劣化画像において，{N，Wmax}={7，7}，
{9，5}，{9，9}，{11，11}および {13，13}としたときの
処理結果画像のMSEの比較結果である．これらは分割数

を 5とした 5試行の結果である．

表 7 において窓サイズに着目すると，雑音付加率が低

い場合は N=9程度のサイズ，付加率が高い場合は大きい

窓を設計した方が処理精度の高い結果が得られることが分

かる．窓サイズ，最大荷重が大きいほど探索空間は広大に

なり，良好な結果を得るには多くの計算を必要とするが，

表 8 分割数の比較（Lena，再選択なし，p=0.05, 0.2）

Table 8 Comparison in the number of classes (Lena, without

re-selection p=0.05, 0.2).

#Classes
p = 0.05 p = 0.2

best avg. wst. var. best avg. wst. var.

uniform 21.82 24.99 27.76 5.75 84.24 84.87 86.68 1.04

3 (C=2) 19.56 20.87 21.98 0.78 74.14 76.81 78.82 5.95

5 (C=4) 19.30 19.93 20.47 0.27 75.57 78.44 81.22 4.59

7 (C=6) 18.73 19.21 19.85 0.17 73.21 75.48 78.49 4.50

11(C=10) 18.98 19.65 20.60 0.49 70.82 72.84 74.47 2.19

15(C=14) 18.99 19.56 20.53 0.33 71.65 73.52 76.79 3.79

19(C=18) 18.38 19.44 20.31 0.59 71.86 73.47 74.40 1.27

N=7のように窓サイズが小さすぎると処理結果の質の低

下を招くため，設計にあたり適切な窓サイズの設定が重要

であることが分かる．{9，5}と {9，9}を比較すると，平
均値，分散の観点から，Wmax を大きくする方が安定して

設計できることが分かる．

5.4 エッジ領域の分割数の設定

エッジ領域の分割数 C の設定が復元精度に与える影響を

検証する．窓サイズ N=9，最大荷重Wmax=5とし，再選

択を適用しない場合，適用した場合の 2種を比較する．前

節と同様，雑音付加率 p=0.05，0.2の Lenaの劣化画像を

用いた．

表 8，表 9 に，それぞれ再選択を適用しない場合，適用

した場合の C=2，4，6，10，14，18（全体として 3，5，7，

11，15，19分割）による設計，および一様設計のMSEの

比較結果を示す．また，図 8，図 9 に分割数に対する，平

坦部を除く最大の画素数を有する領域と最小の画素数を有

する領域におけるMSE，それぞれの領域に含まれる画素

数の推移（図中Max，Min）を示す．比較のため，平坦部

以外の各領域におけるMSEの平均，画素数の平均の推移

（図中 Average）も示す．なお，これらは再選択を適用しな

い場合のMSEである．

表 8（再選択なし）より，雑音付加率が低い場合，高い

場合いずれにおいても，おおむね分割数が多い方が良好な

c© 2013 Information Processing Society of Japan 61



情報処理学会論文誌 数理モデル化と応用 Vol.6 No.3 53–65 (Dec. 2013)

表 9 分割数の比較（Lena，再選択あり，p=0.05, 0.2）

Table 9 Comparison in the number of classes (Lena, with

re-selection p=0.05, 0.2).

#Classes
p = 0.05 p = 0.2

best avg. wst. var. best avg. wst. var.

uniform 21.82 24.99 27.76 5.75 84.24 84.87 86.68 1.04

3 (C=2) 16.00 16.51 16.95 0.12 61.67 62.59 63.27 0.72

5 (C=4) 14.68 15.14 15.70 0.24 61.77 63.45 65.63 3.33

7 (C=6) 14.99 15.41 15.96 0.13 58.31 60.79 63.43 3.47

11(C=10) 14.31 15.27 16.20 0.47 59.48 61.01 63.65 2.47

15(C=14) 14.61 15.43 16.15 0.33 62.19 63.30 65.02 1.16

19(C=18) 14.85 15.50 16.37 0.40 62.69 63.75 64.47 0.57

図 8 各領域の MSE と含まれる画素の割合（Lena，p=0.05）

Fig. 8 MSE and ratio of pixels included in each domain (Lena,

p=0.05).

図 9 各領域の MSE と含まれる画素の割合（Lena，p=0.2）

Fig. 9 MSE and ratio of pixels included in each domain (Lena,

p=0.05).

フィルタが設計されていることが分かる．また，表 9 よ

り，再選択をすることで，いずれの分割数においても，大

幅な処理結果の質の向上が見られることが分かる．分割数

を大きくすると，図 8，図 9 から分かるように，各領域に

含まれる画素が少なくなる．一方で，分割数の増加による

各領域のMSEの低下は見られず，少ない画素のもとでも

処理性能の高いフィルタが設計できることが分かる．19分

割（π を 18分割）したときの，最小の画素数を有する領

域における画素は 30ピクセルほどであるが，p=0.05の場

合は各領域のMSEの平均と同等，p=0.2のときでもMSE

の平均に対して大きく劣っていない．これ以上細かく分割

した場合には，さらに領域内の画素数が減少し，その領域

で精度の高い処理結果を得るフィルタ設計が困難になり

MSEが部分的に低下する可能性はあるが，そのような場

合は全体に対するその領域の画素は極端に少なく，画像全

体の処理結果（MSE）に大きな影響を与えることはないと

考えられる．ただし，表 9 に示す再選択を行った場合の結

果において，分割数を大きくしすぎると性能の低下が見ら

れる．再選択を含めた処理全体においては，実験的ではあ

るが，クラス数の設定にはある程度の上限があることが確

認できる．

5.5 他手法との比較

提案手法で得られたフィルタを代表的なインパルス性

雑音の除去手法と比較する．比較手法として (1) メジア

ンフィルタ，スイッチングタイプのフィルタの (2) PSM

（progressive switching median）[4]，(3)画像の方向性を考

慮した PSWA（weighted average）フィルタ [6]および (4)

多方向走査平均処理と 2×2雑音検出器を組み合わせたス

イッチングメジアン（2×2）[7]，また，(5)提案手法の評価

関数でも採用した ROLD統計量を用いたインパルス性雑

音除去手法 ROLD-EPR（edge-preserving regularization）

[12]，(6)学習画像を使う方式として，LMA（least mean

absolute）を用いた最適荷重設計法 [17]により設計された

荷重メジアンフィルタを用いた．提案手法を含め，いずれ

の手法においてもパラメータは画像ごとに最適なものを採

用する．ROLD-EPRはエッジ保存を目的したポテンシャ

ル関数 [18], [19]を用い，劣化画素における関数値の総和

を最小化することによって，一様乱数のインパルス性雑

音による劣化画像を復元する手法である．原論文に従い，

3×3の正方窓における ROLD4 を用い，初期閾値は上位

(100 × p)%（pは雑音付加率）の ROLD値の平均とした．

ポテンシャル関数に φ(t) = |t|1.3，各画素におけるポテン

シャル関数の勾配は隣接 4画素で求め，最適化手法として

Barzilai-Borwein最急降下法 [20]を用いた．LMAについ

ては 3×3の正方窓の荷重メジアンフィルタの [0, 1]の実数

値荷重を原画像との絶対差分誤差が最小になるように設計

した．ステップサイズ μ=2/(λmin + λmax) ∗ β（β=0.05～

0.1，λmin，λmaxは劣化画像の 1次の自己相関行列の最小，

最大固有値），繰返し処理の終了条件 αt=0.01～0.04内で

得られた最良の結果を示す．

表 10，表 11，表 12および表 13に，雑音付加率 p=0.05，

0.1，0.15および 0.2の 8例題について，(1)–(6)の手法，一

様設計，および提案手法で設計されたフィルタの処理結果

比較を示す．一様設計および提案手法は 5試行の最良結果

を示している．

ほとんどの画像において，提案手法のMSEは比較手法

のMSEに比べ優れており，提案手法の有効性を確認でき

る．雑音付加率が高くなると，一部の画像において提案手

法のMSEが比較手法よりも劣る，もしくは同等となる結

果が得られた．これは，雑音付加率が高くなると雑音が固

まる箇所が多くなるため，フィルタ窓内に雑音画素が多

く含まれ，出力値が雑音画素値（もしくはそれに近い値）

となる可能性が高くなるためである．比較手法の PSM，
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表 10 他手法との比較（p=0.05）

Table 10 Comparison among impulse removal methods (p=0.05).

Instance Degraded Methods

image Median PSM PSWA LMA ROLD-EPR 2×2 uniform proposed

Airplane 521.10 100.01 59.01 50.74 44.70 40.55 35.05 43.35 29.24

Barbara 382.10 249.21 120.15 95.14 47.01 53.64 58.46 36.71 28.01

Boat 335.42 49.10 27.22 21.82 14.22 15.54 13.04 12.40 9.48

Bridge 436.17 309.02 109.05 96.79 110.46 84.19 86.06 109.58 79.18

Cameraman 494.70 132.97 113.38 99.10 48.96 62.52 69.51 46.17 39.07

Girl 505.73 28.66 11.23 9.45 14.62 10.82 9.92 14.71 8.79

Lena 381.73 47.05 25.59 23.10 20.86 21.84 21.45 21.82 14.68

Lighthouse 431.56 254.78 156.61 145.47 78.44 95.46 90.99 76.34 60.23

表 11 他手法との比較（p=0.1）

Table 11 Comparison among impulse removal methods (p=0.1).

Instance Degraded Methods

image Median PSM PSWA LMA ROLD-EPR 2×2 uniform proposed

Airplane 1020.00 113.30 91.35 81.81 70.52 67.43 60.15 66.64 50.77

Barbara 747.96 266.12 181.62 148.39 83.96 103.29 103.57 67.57 50.61

Boat 653.32 57.99 40.78 44.45 27.19 27.04 23.37 24.43 17.08

Bridge 878.07 329.60 181.90 165.53 172.94 139.11 137.42 173.01 129.61

Cameraman 976.08 151.42 147.15 127.10 85.83 101.49 105.49 79.99 68.04

Girl 1003.54 35.53 20.09 17.77 26.47 20.21 16.92 26.12 16.77

Lena 785.83 57.67 41.92 38.51 37.93 37.17 35.13 37.64 27.02

Lighthouse 909.56 276.46 222.65 205.68 134.82 144.46 139.88 130.37 109.67

表 12 他手法との比較（p=0.15）

Table 12 Comparison among impulse removal methods (p=0.15).

Instance Degraded Methods

image Median PSM PSWA LMA ROLD-EPR 2×2 uniform proposed

Airplane 1521.61 136.88 122.96 116.28 108.44 92.77 82.86 101.12 79.06

Barbara 1177.71 289.86 227.56 173.01 128.38 154.69 144.61 103.17 82.80

Boat 1023.38 71.74 57.32 57.20 43.10 38.89 38.94 37.95 27.79

Bridge 1291.59 359.63 235.21 212.26 244.61 194.13 180.33 237.06 182.04

Cameraman 1425.66 171.20 174.66 166.71 127.97 142.87 128.78 123.66 99.22

Girl 1502.55 48.67 28.81 26.28 48.67 28.90 28.68 47.92 28.48

Lena 1204.39 72.07 59.31 56.82 58.51 52.53 48.61 59.87 41.88

Lighthouse 1356.83 299.24 271.42 251.89 190.83 200.53 185.91 185.27 156.10

表 13 他手法との比較（p=0.2）

Table 13 Comparison among impulse removal methods (p=0.2).

Instance Degraded Methods

image Median PSM PSWA LMA ROLD-EPR 2×2 uniform proposed

Airplane 1995.07 164.23 149.63 142.61 144.40 122.81 112.29 132.79 107.88

Barbara 1585.17 320.82 276.87 227.26 185.40 207.36 187.18 142.54 117.46

Boat 1356.75 87.11 69.23 69.47 71.16 52.25 49.59 58.05 42.02

Bridge 1738.75 402.32 296.12 276.30 311.17 248.12 231.26 304.06 241.14

Cameraman 1901.48 198.40 197.11 198.70 168.30 168.89 148.59 169.61 147.40

Girl 2069.20 73.27 39.74 38.69 73.27 37.44 39.41 73.27 49.84

Lena 1588.93 92.80 77.95 77.18 85.45 69.85 63.46 84.24 61.77

Lighthouse 1804.39 336.19 309.95 295.37 246.66 238.69 223.18 233.23 200.26
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図 10 Thd の設定が与える影響（p=0.05，0.2）

Fig. 10 Effect of setting of Thd (p=0.05, 0.2).

図 11 Ths の設定が与える影響（p=0.05，0.2）

Fig. 11 Effect of setting of Ths (p=0.05, 0.2).

PSWA，ROLD-EPRは雑音位置画像作成およびフィルタ

処理を交互に複数行う繰返し処理により，雑音が固まった

箇所を徐々に復元している．また 2×2は，走査中の入力画

像に，雑音除去済みあるいは復元済みの画素を上書きする

再帰処理によって雑音が固まっている箇所を徐々に復元し

ている．提案手法においてもこれらの処理を導入すること

により，雑音付加率が高い場合に対しても復元精度が向上

すると考えられる．

5.6 閾値の設定指針

本手法では処理結果に大きく影響を与える設計パラメー

タとして，荷重メジアンフィルタを設計する際の目的関数

に用いる劣化・非劣化画素を判別する閾値 Thd，フィルタ

を再選択する際の劣化・非劣化画素判別の閾値 Ths があ

る．本研究では，考案されている種々のインパルス性雑音

を評価する指標 [12], [21], [22], [23]の中から，有効とされ

ている ROLD統計量を用いている．ここでは，ROLDの

各閾値の設定が処理結果に与える影響，および設定の指針

について議論する．例題として，p=0.05，0.2の 8画像を

用いる．

図 10，図 11 は Thd，Thsの設定と処理精度の関係を示

したものである．縦軸はいずれも，それぞれの閾値で設計

されたフィルタによる処理結果画像のMSEに対する，最

良の結果を得た閾値でのMSE（図中MSEopt）の割合で

あり，最大値は 1.0である．

目的関数における Thd については，閾値の設定が大き

く影響しない例，比較的低い，あるいは高い閾値が良好な

結果を示す例が見られる．画像により最適な閾値設定は異

なるが，ここでは最適な設定の 1割増の範囲内でMSEが

得られる設定を許容することを前提とすると，雑音付加

率が高い場合は多くの例題で良好な結果が得られている

Thd=90程度が適した値であると考えられる．一方で付加

率が低い場合は，多くの場合は Thd=100程度の設定が良

いと考えられるが，Cameramanのようにコントラストが

強い例題は高い閾値に設定する必要があることが分かる．

これはテクスチャ画像を対象とした荷重メジアンフィルタ

設計においても同様の傾向が見られている [8]．フィルタ

の再選択における閾値 Thsについては，雑音付加率が低い

場合には 110程度の閾値が多くの例題で良好な結果を得て

いるが，Boat，Girlのように低い値で良好な結果を得る例

も存在する．雑音付加率が高い場合は，全体の画像を通し

て良好な結果が得られる Thd=90程度が適した値であると

考えられる．

6. おわりに

本論文では，インパルス性雑音によって劣化した自然画

像を復元するために，種々の方向の微細なエッジの保存を

考慮した荷重メジアンフィルタの設計手法を提案した．本

手法は輝度勾配情報により画像を一様な方向を持った領域

に分割し，それぞれの方向に沿ったフィルタを設計，適用

することで，他手法と比較して，高い復元精度の処理結果

が得られることを示した．ただし，雑音付加率が高くなる

と一部の画像において提案手法が他手法よりも劣る，もし

くは同等となる処理結果が得られた．他手法では雑音位置

画像作成およびフィルタ処理を交互に複数行う繰返し処理

や，操作中の入力画像に復元済みの画素を上書きする再帰

処理によって徐々に雑音を除去することで雑音の取り残し

を低減させている．提案手法においてもこれらの処理を導

入することにより，復元精度が向上すると考えられる．ま

た，雑音の残留は平坦部で目立つ．提案手法で用いた目的

関数では設計されるフィルタの原信号保存性能と雑音除去

性能を重み w1，w2 で調節している．ここでは重みをすべ

て w1=w2=1としてフィルタを設計したが，平坦部ではよ

り雑音除去性能の項を重視するといった，領域ごとに異な

る重みを採用することでさらなる性能の向上が見込める．

これらについては今後の課題とする．
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