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� はじめに
画像からの雑音の除去には荷重メディアンフィ

ルタや順序統計フィルタ等の非線形フィルタが有
効であることが知られている．しかしながら，そ
れら非線形フィルタに所望の周波数特性を持たせ
ることは困難である．
���フィルタに代表される線形フィルタは，イ

ンパルス性雑音の除去を行えないものの，所望の
周波数特性を有するフィルタの構築は容易である．
そこで線形フィルタである���フィルタと，順序
統計フィルタの両方の仕組みを併せ持った��フィ
ルタが提案されている ���．��フィルタはそのフィ
ルタ構成から，線形フィルタの有する周波数選択
性と，非線形フィルタの有する高い雑音除去性を
有している．
画像信号に対して ��フィルタ処理を実行する場

合，画像信号の位置に応じて信号成分が大きく異
なることから，場所ごとに適したフィルタ係数が
大きく異なる．そこで，画像信号の処理対象領域
ごとに，形状特徴量� �	�値を算出することで，平
たんな領域か，詳細な成分の信号領域またはエッ
ジ部かを判定し，それぞれの領域毎に，適した ��
フィルタを構築する手法も提案されている �
�．
そこで本研究では，形状特徴量�の値に応じて，

局所信号が平たん部分であるかエッジ等であるか
の判定を行い，それぞれの領域に対して最適化済
みのサブフィルタをソフトスイッチングさせるフィ
ルタ手法を提案する．本手法は，雑音に対しロバス
トな平滑フィルタを実現するのは当然のこと，雑
音の影響を抑えながらバンドパス，ハイパス特性
を有するエッジ抽出フィルタも構築される．適用
例を通じて，本手法の有効性を明らかにする．

� ���，��フィルタと�	フィル
タ

��� ���フィルタ

��������� ������� ��������フィルタは，処
理対象画素とその近傍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．入力信号を ���� ��� ����� �� �
とし，係数を ��� ��� ���� �� としたとき，���フィ
ルタの出力 ���� は

���� �

��
���

�� � �� ���

と与えられる．

��� ��フィルタ

��フィルタ（����� ���������� ������）はフィル
タ窓内の入力信号 ���� ��� � � � � �� � を輝度値順に
ソートした ���� � ���� � � � � � ����の順序統計量
に対応した係数 �� を乗じ，その合計を出力する．
フィルタ出力 ��� は

�	
 �

��
���

�� � ���� �	�

と与えられる．��フィルタは雑音信号の分布に応
じて最適な雑音除去性能を有するフィルタの構成
が可能である．しかしながら，所望の周波数特性
を有するように設計することは難しい．

��	 
�フィルタ

��フィルタは，���フィルタにおける入力信号
の窓内の位置情報 �と，順序統計量の順位 	 の２
つを同時に考慮した係数
��� を用いたフィルタで
あり，

�� �
��
���


��� � ����� �
�

と与えられる ���．�����は入力信号 ���� ��� � � � � ���
� � � � �� �の内，注目画素 ��のソート後順位が 	番
目である信号値を示す．

��� クロネッカー
�フィルタ

クロネッカー ��フィルタは入力信号の窓内の位
置を考慮した係数 ��と，順序統計量を考慮した係
数 �� の積によって，係数を決定する ��フィルタ
である．クロネッカー ��フィルタは以下の式で表
現される ���．

��� �

��
���

���������� ���

なお，フィルタ窓長  の ��フィルタの係数の数
は�であるが，クロネッカー ��フィルタの係数
の数は 	 と，より少ない係数で実現される．

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

���� �����	
�� �� ��������� ������
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���原画像 ��� ���ラプラシアン出力

図 �� 原画像とラプラシアン出力画像

�� 形状特徴量を用いたスイッチングフ
ィルタ

２つの��フィルタの出力をソフトスイッチングす
るフィルタを提案する．低域用フィルタ出力 �����
と高域用フィルタ出力 �����の２つを組み合わせ
たスイッチングフィルタの出力を

�
����� � ������  ���������� �!�

と求める．なお，� は，フィルタ入力信号とする．
本研究では �の値は以下の式で求まるロバスト

形状特徴量を用いる �	�．

����
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�����
���� 	�

�����
���� 	�  �
�
�

� �"�

このとき �����
���� 	�は，
�����
���� 	� � ����� �����
���� 	�� �

�
�� #� で与えら

れる．� �����
���� 	�は窓内信号のうち値の大きさ
が上位 �個，下位から � 個分の信号を除外した値
から算出される分散値であり，以下の式で表現さ
れる．

� �����
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�
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ここで，
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���� 	� �
�

 � � � �

��
�
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������� 	��

�%�
���� は窓内信号のうち �番目に小さな値である．
本研究では ��� の値には任意の定数を用いる．


 ���アルゴリズム
�&������� &�� �'�����アルゴリズムは線形

フィルタを最適化するためによく用いられるアル
ゴリズムである．�&�アルゴリズムで用いる瞬時
誤差 �� の値は以下の式で求まる ���．

�� � �� ���
���� �(�

�� は理想信号であり�� は入力信号，�� は線形
フィルタの係数である．�� の推定量 )�� は
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�
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��#�
となり，係数
�を
���に更新する �&�アルゴ
リズムは以下の式で表せる．


��� �
� � � )�� �
�  	������ ����

このとき �は任意に定めるステップ数である．

� スイッチング �	フィルタ及び
その最適化

��� スイッチング
�フィルタ

スイッチング ��フィルタは，高域用フィルタの
係数を
����� と，低域用フィルタの係数を
 �

�����

とすると，以下の式で表現される．

�
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��	�
� は式 �"�で表現されるロバスト形状特徴量を用
いる．
このとき，理想の信号 ����と出力信号の差 �を

� � ������

��
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�
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とすると，�����������の推定量 )�����������は

)����������� �
������

�
������ ��
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となり，係数
��������に更新する式は以下のよう
に表現される．
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同様にして係数
 �

��������を更新する式は以下のよ
うに表現される．
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��� スイッチングクロネッカー
�フィル
タ

スイッチングクロネッカー ��フィルタは，高域
用フィルタの係数を ��� �� と，低域用フィルタの
係数を ��� �� とすると，以下の式で表現される．

�
� � ����������  ������
�

��
�

������� ��$�

このとき，理想の信号 ����と出力信号の差 �を

� � ��������������� � ������
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�

������ ��%�

とすると，�����������の推定量 )�����������は

)��������� �
������
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となり，係数を �����を更新する式は，

����� � ����� ��  ��� )��������

� ����� ��  	��������	���� ������� �	#�

と示し，同様にして ��，���，�
�

� の更新式は以下の
ように定義される．
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スイッチングクロネッカー ��フィルタの最適化
は，スイッチング ��フィルタを最適化する際の係
数の初期値とする．

 評価法
�� ���

出力画像を評価するために&�*（&�� �'����
*����）を用いる．&�*は以下の式で求める．

��� �
�

�

��
�

��� � ���
�� �	��

このとき� は画像全体の信号数であり，��は理想
画像の信号値であり ��はフィルタ出力画像の信号
値である．&�*は値が小さいほど理想の信号に近
いことを示す．

�� 相関係数

ハイパス特性を有する出力画像を評価するため
に相関係数を用いる．相関係数 � !は以下の式
で求める．

� ! �

��
������ � +����� �

+��	��

������ � +��
�

	��

������ �
+���
�

�	!�
このとき� は画像の信号数であり，��は理想画像
の信号値，�� は比較画像の信号値である．相関係
数は値が �に近いほど相関があり，��に近いほど
負の相関がある．

図 	� 劣化画像
（インパルス性雑音 ",� 図 
� エッジ分割

図 �� ローパス
　スイッチング
　クロネッカーＬｌ !�!

図 !� ハイパス
　スイッチング
　クロネッカーＬｌ !�!

� 適用例
図 ����の画像に ",のインパルス性雑音を加法
した図 	に示す劣化画像を用意する．図 	を処理
対象としてローパスフィルタでは図 ����を，ハイ
パスフィルタでは図 ����のラプラシアンフィルタ
出力を理想の出力画像とし，評価する．図 �，図 !
は本研究で提案した各フィルタの出力画像である．
既存の各フィルタ及び提案したフィルタをロー
パスフィルタとハイパスフィルタで 
 � 
，! � !
の窓サイズで &�*評価を行った結果を表 �に示
す．ハイパスフィルタは相関係数を用いた評価も
加えて行う．相関係数の評価ではエッジ部の評価
と平たん部の評価を分けておこなう．図 �の 
� 

の窓内の分散 "� が "� # 
##のときに平たん部，
"� $� 
##のときにエッジ部とする．エッジ部と
平たん部を分割した画像を図 
に示す．ハイパス
フィルタの出力画像の相関係数による評価を表 	
で示す．表 �と図 	から ���フィルタや ��フィ
ルタより，クロネッカー ��フィルタ，��フィルタ
のほうが&�*が低く相関係数は１に近く理想信号
に近い出力信号になっていることがわかる．さら
に画像の低周波部と高周波部で係数を使い分ける
スイッチングクロネッカー ��フィルタ，スイッチ
ング ��フィルタは非常に係数が多いのでクロネッ
カー ��フィルタの係数を示しその特徴を述べる．
ローパスの特性をもたせたクロネッカー ��フィ
ルタの係数 �を表 
，��を表 �に，�を図 "に，�
を図 $に示す．�� は平均化フィルタ，�� はメディ
アンフィルタに近い構造となり低周波部ではノイ
ズを除去することを優先する係数となる．�，��は
信号を強調する係数となる．これによりノイズを
低減しつつエッジの強調を組み合わせボケをおさ
えることを実現している．
ハイパスの特性をもたせたクロネッカー ��フィ
ルタの係数 �を表 !，��を表 "に，�を図 %に，��
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図 "� ローパススイッチ
ングクロネッカー �� �

図 $� ローパススイッチ
ングクロネッカー �� ��

図 %� ハイパススイッチ
ングクロネッカー �� �

図 (� ハイパススイッチ
ングクロネッカー �� ��

を図 (に示す．�，�� はラプラシアンに近い係数
となる．�� は信号を平たん化，� は信号を強調し
つつもノイズは低減する係数となる．これよりソ
フトスイッチングを利用した周波数選択性を効果
的に使った ��フィルタを実現することを示す．

� むすび
�� フィルタをスイッチング �� フィルタに拡張

し，�&�アルゴリズムを用いて最適化することで，
低周波域および高周波域に対応し，ロバストな ��
フィルタを実現することを示した．また構築した
��フィルタの出力画像を&�*および相関係数を
用いた評価により従来のフィルタより，理想の出
力画像に近い出力を出せることを示した．
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表 �� 各フィルタ出力画像の&�*評価
��	


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

��� ������ ���� � !����" "���#�
$� ���!� ����� "%���� "��� #

&'���()�' 
* ����� ���%� ""#�!# �!!�%�

*  #��� "�� � �����#  %��"�

�� &'���()�' 
*  ��"! "���� ��#��#  !��%�
�� 
* ���%�  ��%��  �"��! ��#���

表 	� ハイパス出力画像の相関係数による評価
相関係数

３×３ ５×５
平たん エッジ 平たん エッジ

��� #��#� #�"�� #��!% #�!�!
$� #��%� #��"� #���" #���%

&'���()�' 
* #�  � #�!#% #� �% #�!! 

* #� %! #�!�% #���! #�!!"

�� &'���()�' 
* #��"# #�!# #�� ! #�!%#
�� 
* #���% #�!%� #�"#" #�%�"
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� ローパスクロネッカー �� �
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表 !� ハイパスクロネッカー �� �
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表 "� ハイパスクロネッカー �� ��
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