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１ はじめに 
 劣化画像を復元する技術は，様々な研究に

より成果があげられている．近年，画像の詳

細成分を損なうことなく，高いガウス性雑音

の 除 去 性 能 を 有 す る 手 法 と し て ，

Block-matching and 3D filtering（BM3D）

[1]，Non Local Means（NL-Means）[2]等の

ノンローカル手法が注目されている．これら

は画像信号の模様の類似度を用いて劣化画像

の復元を行う手法として知られる． 
 NL-Meansは，注目画素を中心としたブロ

ック（対象ブロックと呼ぶ）と，類似性の高

い周辺のブロック（参照ブロックと呼ぶ）の

中心画素をかき集め，ブロック間の類似度に

よる重みにより荷重平均を出力とする雑音除

去手法である．しかしながら，NL-Meansで
は，ブロック間の類似度を求める際に，雑音

の影響によりブロック間の類似度を正確に推

定できなくなることがある． 
BM3Dは，直交変換を含んだNL-Meansベ

ースの雑音除去手法である．初めに，

NL-Meansと同様に対象ブロックと類似性の

高い参照ブロックを集めるため，画像内でブ

ロックマッチングを行い，その中でも類似性

の高いブロックのみを積み重ね，三次元の画

素キューブを作成する．次に，キューブの各

レイヤーであるブロックごとにDCT等の二次

元直交変換を施す．さらに，キューブの同一

の位置に対応するレイヤーにまたがった一次

元信号に対し，ハール変換等の直交変換を行

う．直交変換で得られた係数のうち，小さい

成分をカットしたのち，逆変換を行うことで，

三次元キューブに再構成する．そして，三次

元キューブの各レイヤーの画像ブロックを元

の座標の位置に戻し，重ね合わせておく．こ

れらの処理をすべての画素に対し適用後，す

べての画素に戻された画素ブロックの注目画

素を荷重平均した値を出力する雑音除去手法

である． 
しかしながら，これらはガウス性雑音によ

り劣化された画像のみに有効であり，画像信

号内にインパルス性雑音に代表される突発性

雑音が含まれている場合，類似度判定の精度

が著しく低下してしまう．さらに，対象ブロ

ックと参照ブロック双方の中心画素に突発性

雑音が重畳される場合，突発性雑音の除去は

困難であるため，高い雑音除去性能が得られ

なかった． 
さらに，従来の手法においても，ガウス性

雑音で劣化した場合でも，雑音の影響により，

ブロックの類似度推定の精度が低くなり，そ

の結果，十分な雑音除去性能を得ることがで

きないこともあった． 
 本研究では，ガウス性雑音と突発性雑音に

よる混合雑音で劣化した画像に対し，対象ブ

ロック，参照ブロック内の突発性雑音を取り

除いて類似度判定を行い，さらに，処理点で

ある対象ブロックの中心座標に突発性雑音が

検出された場合，中心座標の信号を取り除い

たブロックにより類似度判定を行いながら，

ガ ウ ス 性 雑 音 に よ る 影 響 を 低 減 し た

NL-Meansを提案する．適用例を通じて，本

提案手法の有効性を明らかにする． 

 
２ 従来手法 

NL-Means は，注目画素を中心とした対象

ブロックと，類似性の高い参照ブロックの中

心画素をかき集め，その画素値をブロック間

の類似度に応じた荷重で荷重平均したものを

出力とする雑音除去手法である．  
ここで，対象画素をi，参照画素をjとした場

合，対象ブロックと参照ブロックの類似度

s(i,j)は， 
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と算出する．このとき，hは平滑化強度を制御

する正のパラメータであり，     2
ji vv   は，

異なる２つのブロックの全画素値の二乗誤差

和を示す．ここでv(i)は， 
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k

iiii 2,,, 21 vvvv       (2) 

で示される画素iを中心とするk×k画素のブロ

ック内の画素値を並べたk2のベクトルである．

また，類似度s(i,j)は，絶対値誤差和（SAD）

で求めることもでき，この場合の類似度s(i,j)
は， 
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と表す．ここで，    ji vv  は，異なる２つ

のブロック全ての画素値のSADを示し，fは平

滑化強度を制御する正のパラメータである．

また，類似度を正規化して求めた荷重w(i,j)は，

対象画素iの周辺の参照画素の集合Ω(i)及び，

類似度s(i,j)より， 
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と算出する．出力y(i) は，荷重w(i,j)，処理前

の参照画素の画素値x(j)から 
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と求める．ここでNL-Meansによる雑音除去

の概略を図１に示す． 
しかしながら，NL-Meansでは，ガウス性

雑音の成分がブロック間の類似度を求める際

のブロックにも含まれるため，雑音の影響に

より，正確な類似度が得られなくなることが

ある．さらに，画像信号内にインパルス性雑

音に代表される突発性雑音が含まれている場

合，ブロック間の類似度判定の精度が著しく

低下する．その結果，処理結果画像では，エ

ッジ部にボケや平たん部にムラが発生し，ブ

ロック内に突発性雑音が重畳されている場合， 

 
図1 NL-Meansによるフィルタ処理 

 
NL-Meansでは，突発性雑音の除去は困難と

なる． 
 
３ 提案手法 
突発性雑音を検出する雑音検出部についての

説明を３．１に，混合雑音を除去する雑音除

去部を３．２で説明する． 
 
３．１ 雑音検出部 
突発性雑音を検出する手法として，Wang

らにより提案されたPSMフィルタの雑音検

出器[3]を用いて，注目画素が突発性雑音で劣

化しているか否かを判定する．判定結果を格

納する雑音検出画像P(i )を求める．劣化して

いると判断した画素には1(P(i )= 1)を，劣化し

ていないと判断した画素には0(P(i )= 0)を当

てはめる． 

雑音検出器では，入力信号をx(i )，反復回数

をN，n回目の反復における雑音検出画像を

bn(i )，n回目のフィルタ処理後の画像をyn(i )
とし，それぞれの初期値は， 
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とする．このとき，突発性雑音を検出するた

めの閾値をTh，画像yn(i )の座標i 近傍の中央値

をmn(i )としたとき，雑音検出画像bn(i )は， 
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と更新し，yn(i )は 
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と更新する．ここで，反復回数N よりも反復

回数が少ない場合，n = n + 1として式(7)と式

(8)の計算に戻り，反復回数がN 回に達したと

き， 
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として雑音検出画像P(i )を得る． 
 
３．２ 雑音除去部 
 雑音除去部では，３．１で示した雑音検出

器により得られた雑音検出画像P(i)に基づい

て突発性雑音を除去したブロックマッチング

を実現する．突発性雑音の除去手順を以下の

1)～3)に示し，概略を図２に示す． 

 
1） NL-Meansの類似度を求める際，式(1)，

式(3)における双方のブロックのどちらか

に突発性雑音が存在している画素を含め

ずに類似度s(i , j )を算出する． 
2） 処理点である対象ブロックの中心座標が

突発性雑音で劣化していると判断された

場合，類似度を算出する際に中心座標の

信号を取り除いたブロックを使用する． 
3） 参照ブロックの中心画素がインパルス性

雑音で劣化していると判断された場合，

その参照ブロック自体を類似度の計算式

から除外する． 
 

 次に，あらかじめ突発性雑音を除いた信号

によるブロックマッチングを行う際，ブロッ

ク内に残留しているガウス性雑音により生じ

SAD値を，Boyceにより提案されている算出

式[4]を用いて推定し，差し引くことで混合雑

音にロバストなNL-Meansを実現させる． 

ここで推定される雑音により生じる値であ

るSADnoiseは，ブロックサイズをM，両ブロッ

クに加法されるガウス性雑音の標準偏差をσn

とし，それらのデータ同士で計算したSAD値

は，その期待値をE{SAD}，分散値をVar{SAD}，
δ，γを任意の値としたとき，チェビシェフの

不等式により， 

 
図2 NL-Meansによるフィルタ処理 

 
が成り立つ． これを計算すると 
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となる．ここから，1/γ2の確率をもって得られ

SAD内に含まれる雑音により生じる値である

SADnoiseは， 
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と算出される．本手法では，γを1.015として

計算を行い，得られたSADnoiseの値をSAD内に

含まれる雑音により生じる値とした．従って，

対象画素をi，参照画素をjとした場合，雑音に

ロバストな類似度s’(i,j)は， 
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となり，荷重w’(i,j)は，  
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と算出され，処理対象画像の画素値をx(j)とし

たときの出力する画素y’(i)は， 
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と算出される． 
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表１ 他のフィルタとのMSEの比較 

σn Imp(%) メディアン NLM BM3D 提案手法 

10 
10 90.85 156.17 81.69 54.02 
20 132.69 287.03 295.86 81.07 
30 269.06 443.75 504.17 106.42 

20 
10 160.80 169.25 93.82 92.11 
20 216.37 282.98 330.58 106.49 
30 309.30 474.88 649.20 138.44 

 
４ 適用例 
 本提案手法の有効性を確認するため，雑音除

去性能の比較実験を行う．評価基準として，m
×n画素の2枚の所望画像s，出力画像yとすると，  
平均二乗誤差（MSE）は，  
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と計算される． 
 
 各フィルタの処理結果画像を図3に示し，そ

の除去性能をMSEの値で比較したものを表1
に示す．表1からどの標準偏差と突発性雑音に

より劣化している画像に対しても提案手法に

よるMSEが最も低いことが確認でき，本手法

の有効性が確認された． 
 
５ おわりに 
対象ブロック，参照ブロック内の突発性雑音を

検出し，その信号を取り除いたブロックによる

絶対値誤差和による類似度算出を行うことで， 

 

ガウス性雑音，及び，突発性雑音の影響を取り

除いたNL-Means 法を提案した．適用例を通

じて，本手法の有効性を明らかにした． 
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図３ 他のフィルタとの比較

(f)(b)の NLM (g)(c)の NLM

(h)(b)の BM3D (i)(c)の BM3D

(j)(b)の提案手法 (k)(c)の提案手法

(a)原画像 

(b)σ=10，Imp=20 (c)σ=10，Imp=20

(d)(b)のメディアン (e)(c)のメディアン
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