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研究成果の概要（和文）：　信号処理装置の設計には誤差の2乗を最小化する方法が広く用いられるが．出力を受け取
る人間の感覚は刺激の非整数次べき乗に比例する．そこで，本研究では，誤差の非整数べき乗を最小とするLMP適応ア
ルゴリズムを用いて音声・画像・動画像の雑音除去を行った．音声に関しては，58名の被験者による主観評価実験を行
い，べき乗数が1.4や1.6の場合がべき乗数2の場合よりも評価結果が高いことを示した．

研究成果の概要（英文）： For the design of signal processing systems, minimization of the squared error 
has been widely used. The output of signal processing systems is usually accepted by human, and the human 
sensation is known to be proportional to a stimulus to the non-integer number power. Therefore, we use 
the LMP adaptive algorithm, which minimize the error signal to the non-integer number power, in order to 
reduce the noise in sounds, images and videos. In order to show the performance of the proposed method, 
the subjective evaluation is performed.
 In the noise reduction of sounds, the output signals are evaluated by 58 people, and the output with the 
power 1.4 and 1.6 shows the higher score than that of the output with the power 2. For images and videos, 
the output signals are evaluated by 14 people, the result is ambiguous because the number of people is 
small.

研究分野： 信号処理
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１．研究開始当初の背景 
 信号処理装置の出力を受け取るのは多く
の場合人間であるにも関わらず，信号処理装
置を設計する際の評価指標としては誤差の 2
乗が主として用いられてきた．それ以外の指
標を用いる場合も，信号に加わる雑音の分布
関数と関係づけて論じる場合がほとんどで
あった． 
 一方，人間の感覚は刺激の非整数次べき乗
に比例する場合が多いことが知られている．
この性質は，工学的にも様々な局面で利用さ
れているが，信号処理装置の設計指標と関連
づける研究はきわめて少なかった． 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究の目的は，人間の感覚を考慮
した適応信号処理アルゴリズムを用いて，人
間にとってより良い信号処理結果を得るこ
とである．具体的には，誤差の非整数次べき
乗を最小化する適応アルゴリズムである LMP
（Least Mean p-th Power）アルゴリズムや
RLpN（Recursive Least p-Norm）アルゴリズ
ムを用いて音声・画像・映像の雑音除去を行
い，主観評価実験を行ってその効果を検証す
る． 
 
３．研究の方法 
(1) 適応アルゴリズム 
 LMP アルゴリズムは，1993 年に Shao と
Nikias によって提案された．適応フィルタの
フィルタ長を N，入力信号を x(n)，出力信号
を y(n) ， 参 照 信 号 d(n) ， 誤 差 信 号 を
e(n)=d(n)-y(n)，フィルタ係数を wk(n)，入力信
号を並べたベクトルを x(n)，フィルタ係数を
並べたベクトルを w(n)とすると，正規化 LMP
アルゴリズムは以下の式で表すことができ
る． 

w(n+1)=w(n)+p μ sgn(e(n)) |e(n)|p-1 
x(n) / (b+x(n)Tx(n))           (1) 

ただし，pはべき乗数，μはステップサイズ，
b は微小な正定数，sgn()は符号関数であり，
T はベクトルの転置を表す．p=2 の場合が，
広く用いられている正規化 LMS（Least Mean 
Square）アルゴリズムである． 
 
(2) 音声の雑音処理 
 音声の雑音処理には，適応フィルタを 2 つ
縦続接続した構成（川村・他，2002 年）を用
いる． 
 

 

 

 

 

図 1 音声の雑音除去法のブロック図 
 
２つある適応フィルタの内，出力側を LMP，

前段を LMS で構成する． 
 
(3)画像の雑音除去 
 画像の場合，適応フィルタ 1個だけを用い
た雑音除去法（適応ラインエンハンサ）を用
いる． 

 

 

 

 

 

図 2 画像の雑音除去法のブロック図 
 
また，正規化 LMP アルゴリズムを 2次元化し
て用いる． 

w(m,n)=f w(m,n-1)+(1-f) w(m-1,n) 
+p μh sgn(e(m,n-1))|e(m,n-1)|p-1 x(m,n-1) 

/ (b+x(m,n-1)Tx(m,n-1)) 
+p μv sgn(e(m-1,n))|e(m-1,n)|p-1 x(m-1,n) 

/ (b+x(m-1,n)Tx(m-1,n))         (2) 
ここで，新しいパラメータ f（0≦f≦1）は方
向パラメータと呼ばれ，水平・垂直方向のど
ちらを重視して適応を進めるかを制御する．
詳細は省略するが，f は誤差が小さくなるよ
うに自動的に調節されるようにしている． 
 画像の場合，べき乗数 p を大きくすると平
滑だがエッジの鈍った画像が得られ，p を小
さくするとエッジは明瞭になるがざらつい
た画像が得られることが分かっている．そこ
で，画像の平坦部では p を大きく，エッジ部
では p を小さくするように制御することによ
って，視覚的に良好な画像を得ることができ
る．p を自動調節するアルゴリズムとしては，
以前に(a)方向パラメータ f を使用する方法，
(b)入力信号の局所分散の変化を使用する方
法，を提案していたが，今回新たに，(c)局
所分散の大きさをしきい値と比較する方法，
を提案した． 
 
(4)映像の雑音除去 
 映像の場合も雑音除去法には適応ライン
エンハンサを用いる．また，正規化 LMP アル
ゴリズムを 3次元化して用いる． 

w(m,n,t)=fh w(m,n-1,t)+fv w(m-1,n,t) 
+ft w(m,n,t-1) 
+p μh sgn(e(m,n-1,t))|e(m,n-1,t)|p-1  

x(m,n-1,t) / (b+x(m,n-1,t)Tx(m,n-1,t)) 
+p μv sgn(e(m-1,n,t))|e(m-1,n,t)|p-1  

x(m-1,n,t)/(b+x(m-1,n,t)Tx(m-1,n,t)) 
+p μt sgn(e(m,n,t-1))|e(m,n,t-1)|p-1  

x(m,n,t-1)/(b+x(m,n,t-1)Tx(m,n,t-1)) 
                             (3) 

映像の場合も，べき乗数 p の値によって画
質が変化するため，画像の場合と同様に p を
自動調節する．p を調節するアルゴリズムと
しては，以前に(a)局所分散の変化を使用す
る方法を提案していたが，今回新たに，(b)
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局所的な中央値（メディアン）の変化を使用
する方法，を提案した．また，今回はステッ
プサイズを自動調節するアルゴリズムも併
用しているが詳細は省略する． 
 
４．研究成果 
(1)音声の場合 
正規化 LMPアルゴリズムを用いて音声の雑

音除去を行い，その結果を被験者 58 名によ
る主観評価実験によって評価した．評価方法
としては MOS（Mean Opinion Score）法を用
い，LMS アルゴリズムを用いた場合に対する
LMP アルゴリズムを用いた場合の音質を表 1
のような 5段階で評価した． 
 

表 1 MOS 法の評価表 
 評価点 
とてもよくなった 5 
よくなった 4 
同じ 3 
悪くなった 2 
とても悪くなった 1 

 
以下に，MOS 評価の例を示す．図の横軸は

実験条件（雑音を含む信号の信号対雑音比
（SNR）と使用したべき乗数 p），縦軸は評価
点，図中の青い点が標本平均，縦棒が 95％信
頼区間を表している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 女性の声＋白色雑音を処理した 
場合の評価結果 

 
図 3 から，雑音を含む信号の信号対雑音比
（SNR）が 4dB 程度あれば，LMS に対して LMP
の処理結果の MOS値が信頼区間を含めて 3を
越える，つまり優れていることが分かる．ま
た，LMP を使用する場合，p=1.4, 1.6 付近の MOS
値が高い傾向がある．男性の声を用いた場合
や雑音にピンク雑音を用いた場合もほぼ同
様の結果であった． 
 音声に関しては，LMP よりも収束が速い RL
ｐN アルゴリズムを用いた雑音除去も検討し
たが，音量が大きく変化する際に耳障りなア
ーチファクトが生じることがあり，改良が必
要であることが分かった． 
 
(2)画像の場合 
 6 種類のモノクロ画像に雑音を加えたのち，

2 次元正規化 LMP アルゴリズムを用いて雑音
除去を行い，その結果を 14 名の被験者で評
価した．評価方法としては二重尺度妨害刺激
（DSIS）法を用い，原画像に対して雑音除去
画像の画質を下記の表のように評価した．な
お，雑音を含まない原画像を基準としている
ので，音声の場合とは評価項目が異なってい
る． 

表２ DSIS 法の評価表 
 評価点 
劣化がわからない 5 
わかるが気にならない 4 
気になるが邪魔にならない 3 
邪魔になる 2 
非常に邪魔になる 1 

 
 図 4 に，標準画像 boat に対する評価結果
の例を示す．図の横軸は処理方法，縦軸は評
価点，図中の青い点が標本平均，縦棒が 95%
信頼区間である．先に述べたように，べき乗
数 p を自動調節する方法としては，(a)方向
パラメータ fを使用する方法（図中で「方向」
と表記），(b)入力信号の局所分散の変化を使
用する方法（「分散」と表記），(c)局所分散
の 大 き さ を し き い 値 と 比 較 す る 方 法
（「th100」などと表記，数字はしきい値）の
3種類を用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 boat 画像の評価結果 
 
 画像の場合は，雑音除去による画像のエッ
ジの平滑化が目につきやすいため，雑音除去
結果が必ずしも雑音付加画像よりも高評価
になるとは限らない．図 4の結果では，しき
い値を用いた p の調節法が他の調節法よりも
若干標本平均が良い傾向があるが，信頼区間
が広いため，明確に優劣を言うことはできな
い．明確な結果を得るためには，被験者を増
やして主観評価実験を行う必要がある． 
 
(3)映像の場合 
 5 種類のモノクロ映像に雑音を加えたのち， 
3 次元正規化 LMP アルゴリズムを用いて雑音
除去を行い，その結果を 14 名の被験者で評
価した．評価法は，画像の場合と同じ DSIS
法である． 
 馬の映像の処理結果を図 5に示す．図の横
軸は処理方法，縦軸は評価点，図中の青い点
が標本平均，縦棒が 95%信頼区間である．べ



き乗数 p を調節するアルゴリズムは，(a)局
所分散の変化を使用する方法（図中で「分散」
と表記），(b)局所的な中央値（メディアン）
の変化を使用する方法（図中で「中央値」と
表記），それぞれについてステップサイズμ
の上限を大小 2種類用意し，計 4種類を比較
した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 馬の映像の評価結果 
 
 動画像に関しては，画像と比較してエッジ
の平滑化が目立ちにくいため，雑音除去結果
の評価はすべて雑音付加映像よりも高いス
コアとなっている．一方，信頼区間が広いた
め，各処理方法の間の優劣についてははっき
りしたことが言えない．明確な結果を得るた
めには，被験者を増やして主観評価実験を行
う必要がある． 
 
(4)全体の評価 
 主観評価実験の結果，音声の雑音除去に関
しては評価指標のべき乗数が 2 の場合よりも
p=1.4 や p=1.6 の方が良いという結果が得ら
れた．したがって，人間の感覚を考慮して適
応アルゴリズムを設計することに一定の効
果があることが示されたと言える． 
 画像・映像の主観評価実験は，被験者の数
がまだ不足しており，確定的なことは言えな
いが，今後，被験者数を増やして検証を行い
たい． 
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