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� はじめに
静止画像はガウス性雑音やインパルス性雑音の

加法により劣化することが多い．そこで，雑音を
低減することにより画像の劣化を抑えることが可
能である．画像の劣化を抑えることは，画質向上
のみならず，後に続く画像符号化，画像認識，コン
ピュータビジョン等の処理においても重要である．
画像からの雑音の除去にはメディアンフィルタ

に代表される非線形フィルタが有効であることが
知られている．
線形フィルタはインパルス性雑音の除去が十分

に行えず，かつ，画像へのボケを生じてしまう．そ
れにかわってメディアンフィルタの拡張である一
般化荷重メディアンフィルタは，所望の周波数特
性を持つフィルタとして設計が可能である ���� し
かしながら，所望の周波数特性を持つように荷重
を設計することは困難である．
設計手法として，標本選択確率（���）に基づい

た荷重メディアンフィルタの最適化法がある �����	�．
これは，荷重メディアンフィルタの荷重の値に応
じて，フィルタ窓内のどの位置の信号値が出力値
として選択されるかという確率を表す ��� 値を，
所望の周波数特性を有する線形フィルタの係数値
の正規化された絶対値と一致するようにする手法
である．�����	�� しかしながら，この設計法は，窓
内信号数の増加に対し，べき乗的に計算量が増え
る問題がある．画像処理におこなわれる 
 � 
以
上のフィルタ窓幅では，所望の周波数特性を持つ
荷重メディアンフィルタを設計は困難である．
本論文では，���に基づく設計手法のアルゴリ

ズムを簡略化し，設計時にかかる計算量を低減さ
せながらも，ほぼ同等の性能を実現した．

� 一般化荷重メディアンフィルタ
本章では一般化荷重メディアンの理解のために，

線形フィルタ，メディアンフィルタ，荷重メディア
ンフィルタもあわせて説明する．

【線形フィルタ】
線形フィルタは畳み込み演算により算出する処

理である．注目画素とその周辺画素を含んだフィ
ルタ窓の画素に，その位置に対応した係数を乗じ，

その合計を出力するものである．線形フィルタは
係数を変えることにより，ハイパス，ローパス，バ
ンドパス特性を有したフィルタとして設計可能で
ある．
　入力信号を ��� ��� ����� �� とし，係数を
��� ��� ���� �� としたとき，線形フィルタの出力
���� は

���� �

��
���

���・�� ��

となる．
　線形フィルタは，フィルタ窓内にインパルス性雑
音のような極端に大きな値が重畳していると，出
力値に大きな影響があらわれ，不都合である．
　表 �に線形フィルタの係数の例として画像のエッ
ジを抽出するラプラシアンフィルタを示す．図 �の
原画像にラプラシアンフィルタをかけると図 	の
ように出力される．

【メディアンフィルタ】
メディアンフィルタ ������� �����はフィルタ
窓内の中央値を出力するフィルタである�フィルタ
窓内の入力信号を輝度値順にソートし，中央の順
位の信号値を出力する．
　入力信号 ��� ��� ����� �� の出力 ���� の式は

���� ���	
������ ��� ���� ��  ��

と表現される．
　ソートを利用した出力の他に，フィルタ窓内の
信号値の中で，他の信号値との距離の総和が最少
となる信号値を出力とする方法がある．この方法
の出力 ���� を式であらわすと

���� � ��� ���
	�
�

��
���

�� � ��� �	

となる．
　メディアンフィルタは線形フィルタで行われて
いる畳み込み処理を使わず，インパルス性雑音の
影響を受けづらいロバストなフィルタ処理である．
ただし，フィルタ窓内の信号の位置情報が考慮さ
れておらず，出力結果にボケを生じさせたり，細
かい模様が潰れる傾向にある．

�������� 	�
�� �� ������ �������� ����� ������
 ��
�� � �����
����� ���������

���� ������	
� ��� 	����	�� �����
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表 �� ���������フィルタの係数
� �� �
�� � ��
� �� �

【荷重メディアンフィルタ】
荷重メディアン � !�  ���"��� !����� フィ

ルタはフィルタ窓内の信号値にそれぞれに荷重を
加え拡張したフィルタである．メディアンフィル
タに位置を考慮した荷重を加えることにより，ボ
ケを抑えた処理をおこなうことが可能である．
　荷重メディアンフィルタは入力信号 ��� ��� ����� ��，
荷重を ���� ����� としたときの出力 �����

は，

�����
���	
���� � ���� � ��� ����� � �� 

��
であり，これを求めるには式 �	に荷重を加えた

�����
� ��� ���

	�
�

��
���

��・�� � ��� �


を使う．

【���フィルタ】
線形フィルタは負の荷重を許すことにより，ハイ

パス，ローパス，バンドパスなど様々な周波数特性
を持つフィルタが設計可能である．一般化荷重メ
ディアン �# !� #������  ���"��� !�����フィ
ルタは荷重メディアンに負の荷重を拡張し，ロー
パス特性のみならず，ハイパス，バンドパス特性
のフィルタも設計可能としている．正値しか持た
ない画像信号を処理対象とするとき，# !フィ
ルタを適用するには，フィルタ窓内の局所信号に
対して，適したオフセット値を算出し，あらかじめ
信号値からオフセットを減算しなくてはならない．
オフセット値 ��� は入力信号 ��� ��� ���� �� の

平均値 ����� とメディアン値 ���� から算出す
る．平均値はフィルタ窓内にノイズがない場合は
有効であるが，ノイズがある場合は適切ではない．
よって ��� は

��� �

�
����� ������ ������ � �

���� ������
��
�$

のように算出する．入力信号値から ��� を減算し
た信号 �� は

�� � �� ���� �%

となり，この値に# !フィルタ処理を施す．
# !フィルタの出力 ���� は，

���� � ��	
������ � &����・���

���� �� � � &���� ・��  �'

とあらわす．&���� は � � � のときは � ，� � �
のときは � ，� � � のときは �� となる．

� 既存の���計算法と���フ
ィルタの設計

荷重メディアンフィルタの荷重から，フィルタ窓
内の信号値のうち，どの信号が出力値として選択さ
れるかを表す標本選択確率（���&：������ ������
��(� ��()�)������&を算出することができる．所望
の周波数特性を有する線形フィルタの係数を，そ
の絶対値を正規化することで得られた係数の列を
求める．そして，その係数列を近似する ���とな
るように荷重を設定した，荷重メディアンフィル
タは所望の周波数特性を有する �������．
本章では ���算出法と，所望の ���を満たす荷
重を設計する手法を紹介する．

【���】
荷重メディアンフィルタ荷重を���� �����

としたとき，その � 番目の標本値が選択される確
率 �� は以下の式で求められる ����

�� �
�

�

��
���

����
� � �

� �

� � �*

ただし
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��
�� � �
�� �� �

��
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���

��
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����  ��� 
�

� ��
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 � �
�

�

�
�������� ���

 � �  � �� � ���

� ���� +��� + ���+��� ��	

このとき � � ��
であり� �� は実数線上で負の方
から  �へ近似させた値である．また ���は � � �
のときに ��� � �でありそれ以外では ��� � �
である．

【���最適化】
所望の周波数特性を有する荷重メディアンフィ
ルタの荷重は，荷重を逐次更新することによって
設計する．� 番目の荷重 ���を１回更新した荷
重���+ �は以下の式で求める ���．

���+ � ���� + !�������� ���

ただし，

����� �

��
���

������� ��
"

"�
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　負の荷重を許す # !フィルタは，所望の周波
数特性を有する線形フィルタの荷重の絶対値を正
規化したものと，���値を一致させるように，フィ
ルタ荷重を設計した後，線形フィルタ係数の符号
と合わせるように，負の係数に該当する荷重は，負
の荷重とする．
式 �*に従った ���算出法，およびフィルタ荷

重の最適化は，窓のサイズが増えるごとにべき乗的
に計算量が増加する．画像処理に用いられる 
� 

程度の窓幅において，���に従って荷重メディア
ンフィルタを設計することは，非常に困難である．

	 ���算出の高速化と簡易最適
化による計算量の低減

この章では，高速に ���を算出する手法，およ
び，フィルタ荷重の設計における計算量の低減化
を図る処理について提案する．
【���算出の高速化】
式 ���の行列 � を計算すると中心の行に値が

集中し，上下の行の多くの要素は値が０になるこ
とがわかる．表 �は荷重� � 	�� �� �� �� �
の場
合の行列 � の値である．この �の値を式 ���で
求めるのは余計な計算量がかかってしまう．行列
� 内の要素が �であるかどうか簡単に判定する方
法を提案する．
式 ���にある ���� ��� 

�

� ��は  � � � �

 � のときに �となる．よって行列 � のある位置
��� で想定される�のうちの最小値が���� �  �，
または最大値が���
 �  �となれば，��� � �と
なる．

��� �

��
�

� ���� �  �
� ���
 �  �

式 ��� ������
��

� ��*

式 ���および式 ��	に注目すると � は荷重 �

を除いた荷重���� ����� の中から $個を選択
したものの総和で求めていることがわかる．この
���#� 種類の組み合わせの中から ���� と ���


を求めれば良い．この時 ���#� 種類の組み合わせ
を全て検討する必要はなく���� ����� をソー
トし，� を抜いたものから，最少の $ 個を選択

表 �� 荷重� � 	�� �� �� �� �
の場合の行列�

� � � � �
� � � � �
$ $ $ $ $
� � � � �
� � � � �

したものが ����，最大の $ 個を選択したものが
���
 となる．

【簡易最適化による計算量の低減】

 � 
窓で，式 ���による荷重の最適化をする
ことは，計算量の面で現実的ではない．このため，
高速に最適化を図ることのできる以下のアルゴリ
ズムを提案する．

���+ � ���� + !��� � ����� ���

なお，�� は所望の周波数特性を持つ線形フィルタ
の係数であり，�� は式 �*および式 ��*で求めた
荷重メディアンフィルタの ���である．


 コントラストの調整
# !フィルタによって出力される値は線形フィ
ルタと比べてコントラストが弱く，そのままの値
を画像として出力すると視認しにくい．そのため
出力値を任意に強調すると視認しやすくなる．
本論文では，# !フィルタの出力値を，線形
フィルタの出力値に近づくように最適化を図る．
# !フィルタの出力値を # 倍にするとき，# の
値は以下の式で最適化する．

#��+ � � #�� + ! � �%��#��

��%���� � �&� ���� ���

このとき �� は # ! フィルタの出力値であり，
&�は所望の周波数特性を持つ線形フィルタの出力
値，!は定数である．

� 適用例
表 �のようなフィルタ係数を持つラプラシアン
フィルタの周波数特性と同様の特性を持つ荷重メ
ディアンフィルタを設計する．
�
の荷重メディア
ンフィルタの荷重の ���を，表 �で示されたフィ
ルタ係数の絶対値を正規化した表 	に示されてい
る値に近似させる．
最適化の経過の様子を，最適化途中の荷重メディ
アンフィルタの���値と表 	で示された値との間の
平均二乗誤差（!�,）を用いて評価する．!�,は

�$' �
�

�

��
���

��� � ����
� ���
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表 	� 正規化したラプラシアンフィルタ荷重
� � � � �
� � ����
 � �
� ����
 ��
 ����
 �
� � ����
 � �
� � � � �

表 �� 最適化により求めた# !フィルタ荷重
�������� �������� �������� �������� ��������

�������� �������� �������� �������� ��������

�������� �������� ��	
���� �������� ��������

�������� �������� �������� �������� ��������

�������� �������� �������� �������� ��������

で計算する．� は窓数である．最適化による!�,
の途中経過を図 �に示す．この最適化により設計
した荷重メディアンフィルタを，ラプラシアンフィ
ルタで負値であった位置に対応する荷重を負にす
ることにより# !フィルタを設計する．求まっ
た # !フィルタ荷重を表 �に示す．
# !フィルタの出力値は，ラプラシアンフィ

ルタに比べてコントラストの低い値が出てしまう．
そのため，式を使い，# !フィルタの出力値を
# 倍にする．原画像を図 �，理想画像を図 	とし
たとき # � 	�*���
�となり，その出力画像を図 �
に示す．

� おわりに
本稿では，一般化荷重メディアンフィルタの設計

のために，算出の必要のある標本選択確率（���）
の計算の高速化，並びに，フィルタ荷重の最適化
での計算量の低減法を提案した．適用例を通じて，
本手法の有効性を検証した．画像処理においては

 � 
窓による計算をする必要がある．そのため，
本手法による最適化は，実用性が高いと言える．
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図 �� 荷重の最適化によるＭＳＥの経過

図 �� 原画像

図 	� ラプラシアンフィルタ

図 �� 最適化した # !フィルタ
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