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1 まえがき 

 
本稿では、画像の局所的なエッジの方向性につ

いて考慮したLlフィルタの設計方法について提

案する。Llフィルタは、線形フィルタである

FIR(finite impulse response)フィルタと、非線

形フィルタであるOS(order statistics)フィルタ

の両方の仕組みを併せ持つフィルタとして提案

されている。Llフィルタは、線形フィルタの有

する周波数選択性と、非線形フィルタの高い雑

音除去性能を有している[1]。最適なLlフィルタ

は、適応アルゴリズムであるLMS(least mean 
square)アルゴリズムを用いて求められ、画像の

特性に応じた処理を行うことができる。しかし

ながら、画像信号のような非定常性の高い信号

に対して、同一のフィルタ係数を用いた処理は

好ましくない。そこで、画像の処理点毎に局所

領域信号の分散値と雑音の分散値から算出され

る、推定のＳＮ比である形状特徴量K値を算出

し、形状特徴量Ｋ値により画像をクラス分けし、

それぞれに対して適した係数のLlフィルタを処

理する手法[2]が提案されている。さらに筆者ら

も、局所のK値により、2つのLlフィルタをソフ

トスイッチングにより切り替えるフィルタの提

案も行っている[3]。 
本研究では、画像を局所信号のブロックの信

号値、及び、形状特徴量を用いて局所信号のク

ラタリングを行い、それぞれのクラスに最適な

Llフィルタの設計を行う。そして、最適化され

たLlフィルタを、それぞれの画像信号に対して

処理を行う手法を提案する。これにより、非定

常性のとんだ画像信号に対しても、それぞれの

クラスに対応する信号のスペクトルに対して、

適したフィルタが構築されていることを、適用

例を通じて、MSEによる数値評価、フィルタ出

力画像による主観評価を行い、提案手法の有効

性を示す。 
 
 

 2 Llフィルタ 

 
Llフィルタは入力信号の位置と大きさの順序を

考慮した２次元の係数を持つ。入力信号を

 Nxxx ,,, 21   としたときのLlフィルタの出

力は 
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の式で表現される。ここで i は信号の位置情報、

j は順序情報を示す。 )( jix は入力信号の i 番目

の位置にある ix が、昇順ソート後に j 番目であ

る。フィルタ係数Wijのi,jは位置及び順位に対応

した係数である。Llフィルタは、周波数選択特

性と高い雑音除去性能を併せもつことができ

る。Llフィルタの係数の個数は入力信号の個数

の二乗になる。 

 

3 提案手法 
 

スペクトルを考慮したLlフィルタを設計するた

めに、まずフィルタ窓で取得した局所データと

形状特徴量を用いてクラスタリングを行う。提

案手法の処理の流れを図１に示す。 

 入力信号を、局所信号値の平均値を差し引い

た局所信号をクラスタリング対象のデータとし

て、クラスタリングを行い、それぞれに対して

最適な係数を有するLlフィルタによりフィルタ

処理を行い、出力画像を得るものである。 

 

3.1 形状特徴量 

形状特徴量Ｋは以下の式で定義される[2]。 
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ここでの ),(var ji は分散値であり、以下の式で

表される。 
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),( jiave は窓内平均値であり以下の式で 

表される。 
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2
n の値は加法するガウス性雑音の分散値を用い

る。この形状特徴量Ｋの値は０から１の範囲で算

出され、０に近いほど平坦部、１に近いほどエッ

ジ部の信号とみなすことができる。 

 

 
図１．提案手法(クラス数２の場合) 

 

 
図２.クラスタリング結果画像 

 

本研究では、あらかじめ平坦な形状の領域を一ク

ラスとして作成する。他のクラスは画像からラン

ダムに画素値を抽出し、初期クラスとして用い

る。クラスタリングに用いるデータは、フィルタ

窓サイズが３×３の場合は９画素分の９次元ベ

クトル、５×５の場合は２５画素分のデータより

２５次元ベクトルとする。さらに、信号の変化を

明確にするために入力信号の各要素から窓内平

均値、つまり直流成分を差し引いた画素値をクラ

スタリング対象として用いる。つまり、形状特徴

量Ｋの値が０の画素を強制的に平坦な画像のク

ラスとして割り振る。クラスタリングを行った画

像を図２に示す。これより、平坦部は平坦クラス

へ、エッジ部はエッジの方向性ごとにクラスタリ

ングされていることがわかる。 

 

3.3 フィルタ設計方法 

 

各クラスに最適なフィルタを設計するためにLMS

アルゴリズムを用いる。LMSアルゴリズムは、適

応アルゴリズムの中でも演算量が比較的少なく、

形フィルタの最適化に多用されている。理想信号

kd 、フィルタ係数ベクトル kW 、入力信号ベク

トル kX から瞬時誤差 k を求める方法を以下に

示す。 

 

 

 

 

５ 適用例 
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として求められる瞬時誤差の二乗である
2
kε を

用いてフィルタ係数 kW に対する k の推定量

は以下の式で表される。 
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そして、係数 kW を 1kW に更新するLMSアルゴ

リズムの式を以下に示す。 

  kkkkkk XWWW  2ˆ
1  ．(8) 

ここでのμは任意に定めるステップ数である。

このLMSアルゴリズムを用いて、各クラスに用意

されたLlフィルタの最適化を行う。Llフィルタ

にLMSアルゴリズムを適用した図を図３に示す。

 
図３.LMSアルゴリズムを用いた係数更新 

 

４ 評価方法 
 

出力画像を評価するために、平均二乗誤差(mean 

square error:MSE)を用いる。MSEの式は以下の

式で求める。 
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M は画像全体の信号数、 id は理想画像の信号

値、 iy はフィルタ出力画像の信号値である。MSE

は値が小さいほどフィルタ処理結果が理想信号

に近いことを示す。 

  
 (a)標準偏差:SD=10    (b)SD＝15 

 
(c)SD＝20 

図４.ガウス性雑音加法画像(LENNA) 
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提案手法の適用例を示す。処理対象画像はガウス

分布に従った雑音を加法した画像とし、理想画像

は原画像を用いた。処理対象画像と原画像をそれ

ぞれ図４、図５に示す。クラスタリング初期クラ

ス数は３０とする。フィルタの最適化に用いるフ

ィルタ係数の初期値は、入力信号 N 個のとき、

１/Ｎ を用いる。そして、LMSアルゴリズムによ

るフィルタ係数の更新回数は10000回とする。 
 

5.1 画像処理結果 

 

まず、従来方法であるLlフィルタで処理を行った

出力画像を示す。次に提案手法で最適化を行った

Llフィルタ処理を行った出力画像を図と図に示

す。 

 

 
(a)SD=10 

  
(b)SD=15            (c)SD=20 

図６.3×3Llフィルタ処理結果 

 

 
(a)SD=10 

  
(b)SD=15            (c)SD=20 

図７.5×5Llフィルタ処理結果 

 
図５.原画像 

 
(a)SD=10 

  
(b)SD=15            (c)SD=20 

図８．提案手法３×３ 
 

 
(a)SD=10 

  
(b)SD=15            (c)SD=20 

図９．提案手法５×５ 
 

  
(a)提案手法    (b)従来手法 

図10．細部信号比較 SD=15 
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5.2 ＭＳＥ評価 
 

表１.MSE評価 

 

ガウス性雑音標準偏差

10 15 20 

Ll-filter 
３×３ 33.63 62.85 90.6 

５×５ 31.46 53.83 76.02

提案手法 
３×３ 29.09 52.78 80.02

５×５ 15.65 24.82 38.72

 

 
図11．平坦部フィルタ周波数特性 

 

 
図12．エッジ部フィルタ周波数特性 

 
各画像のMSE評価を表１に示す。これより、

窓サイズ３×３、５×５ともに提案手法を用い

てた処理が、従来の固定係数のLlフィルタによ

る処理より優れていることがわかる。標準偏差

（ ）の処理画像の細部信号の部分を拡大した

画像を図10に示す。提案手法で処理した出力画

像を見てみると、従来手法より細部・詳細信号

が適切に保存されていることがわかる。図11、
12に、あるクラスタに対して最適化された２つ

のLlフィルタに対して、ガウス性雑音を入力と

し、その出力値をフーリエ変換した画像を占め

す。この画像は、最適化により得られたフィル

タの周波数特性を表している。図11は、平坦部

とクラスタリングされる画像系列に対して最

適化されたフィルタの特性である。これをみる

と、ノイズの影響を抑えるためのローパスフィ

ルタになっていることがわかる。図12は、右上

がり方向の周波数に対して通過域のあるフィ

ルタが構築されていることが分かる。これは、

実際の画像の模様では、左上から、右下にかめ

て斜めの模様のある信号に対して適切な処理

を実現するスペクトルを有するフィルタであ

る。 

 つまり、画像のエッジの方向性(スペクトル)を考慮

したフィルタが構築されていることが理解される。

 

６ まとめ 
 
画像の局所データを用いてクラスタリングを行い、

各クラスの最適なLlフィルタを設計し、処理を行う

ことで、従来の手法より画像の細部信号を保存しつ

つ、ガウス性雑音の影響を抑えた処理を実現するこ

とができた。 
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