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研究成果の概要（和文）：(1)2つのMorphologicalフィルタとしてのLフィルタとUフィルタおよびそれにより構成され
るDPT(Digital pulse transform)を紹介した。(2)ピラミッドアルゴリズムによるDPTを用いた突発的信号検出法を提案
した。特に眼球運動におけるsaccade検出法を提案しその線形フィルタに勝る検出能を示した。この方法は広く生体環
境信号における信号検出に有効である。(3) 通説に反し、medianフィルタの信号の形状保存平滑化能はかなり実際的な
広い条件下で線形フィルタより劣ることを理論的に示すとともに、シミュレーション実験でも確かめた。

研究成果の概要（英文）：(1) We introduced L and U filters having not been well-known as morphological 
filters and the digital pulse transform (DPT) constructed of L and U filters. (2) We proposed a new 
method for detecting randomly generated signals buried in noise, in particular, a new method to detect 
saccades in human eye movement data. We attained error-free detection of the saccades by this method 
which has not been achieved by traditional linear filters. This method can be widely applied to detection 
problems in biomedical environmental data processing. (3) Agaist the commomly accepted theory that median 
filtering outperforms traditional linear filtering in preserving signal edges while reducing noise, we 
theoretically proved that moving average filter is a better smoother preserving signal edges than the 
median filter under a practical wide range condition.

研究分野： 情報工学

キーワード： Morphological フィルタ　DPT　生体環境信号　眼球運動　saccade　medianフィルタ　形状保存フィル
タ
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1． 研究開始当初の背景 
(1) Rower によって提案された nL および

,...)2,1( nUn フィルタは grey scale 
morphological フィルタの基本要素であり、
これらを組み合わせた nnUL および nnLU は
非線形 smoother の一種である。非線形フィ
ルタとしてよく知られた median フィルタの
動作は複雑で動作予測が困難なのに対して

nnnn LUUL , フィルタの数学的性質は明確で
あり、線形フィルタに劣らず動作予測が容易
である。また、median フィルタの最大の特徴
の一つはエッジ保存能力にあるとされてい
た。しかし、低 S/N 入力に対するその出力は
線形フィルタと同程度のエッジ浸食性を持
つことが明らかになった。一方 DPT 出力は低
S/N に対しても良好なエッジ保存能力を維持
すると思われ、我々もそれを確認しつつある。 
(2) 多重解像度解析wavelet変換も線形平滑
化（低域フィルタ）によるエッジ浸食性をも
つ。これを解決するための平滑化フィルタを
median フィルタに置き換えた「median 変換」
が提案されている。しかし wavelet 変換はエ
ネルギー保存則を満たすが median 変換は保
存物理量を持たず、あくまで heuristic なも
のと言える。また、median フィルタの動作予
測困難性はここでも問題となる。これに対し

nnnn LUUL , を smoother と し て も つ
DPT(discrete pulse transform)は全変動を
保存する多重解像度変換であり、その動作予
測も容易である。一般に、全変動は信号の滑
らかさを規定する重要な数学的概念である
が、これに基づく信号処理は強く非線形であ
り、その理論は難解、もしくは数学的構造が
つかめない、などといった理論的問題が生じ
る。しかし、数学的構造とその理論が明確で
その動作予測が容易な DPT はこの問題を解
決すると期待される。また DPT は非線形変換
であるにもかかわらず、直交射影に似た性質
を持ち入力の再構成が可能である。 
(3) nnnn LUUL , フィルタおよび DPT は、こ
れらの出力が必ず n+2 単調（あい続く n+2 点
が単調）となる顕著な特徴をもつ。median フ
ィルタはこのような性質を持たない。この性
質は雑音に埋もれた局所単調信号の検出や
フラクショナルブラウン運動(fBM)のように
指数法則に従うスペクトルの指数の推定に
大いに役立つであろう。さらに、 nnnn LUUL ,

フィルタおよび DPT の smoother は上側また
は下側の包絡線を抽出する働きを持ち、この
性質の信号解析への応用も多々考えられる。 
(4) 固視時の眼球運動（固視微動）における
micro saccade(MS)を正確に検出・認識する
ことは視覚生理や心理の研究に極めて重要
である。我々はこれに DPT が有用であること
を確かめつつある。 
 
２．研究の目的 
Median フィルタをはじめとする信号・画像
処理分野におけるmorphologicalフィルタは、
見た目の簡易さにも関わらずその数学的性

質は明確でなく、動作予測が困難である。一
方、morphological フィルタの一種 LU フィル
タとそれによるDPTは素直な良い数学的性質
を多く持ち、median フィルタを補完ならびに
凌駕すると考えられる。本研究は、主として
DPT の動作の見通しの良さ、出力の局所的単
調性および疑似直行展開的な信号分解特性
に注目し、LU フィルタと DPT（以後まとめて
単に DPT ともいう）の、またそれと合成型
median フィィルタとの組合せの生体環境信
号解析への応用を図る。そしてこれらの大き
な潜在能力を明らかにして信号解析分野に
一石を投じる。 
 
３．研究の方法 
(1) DPT の morphological フィルタ内の位置
づけの理論的検討。特に opening, closing
演算との関係を明らかにする。 
(2) median フィルタの動作の理論検討。 
(3) DPT の局所単調性の検討とその応用の理
論検討。 
(4) その他、DPT と median フィルタあるいは
線形フィルタの合成型フィルタの理論検討。 
(5) DPTをsmootherとみなし、wavelet変換、
Fourier変換などのsmoother部分をこれで置
き換えた新しい信号変換法の理論検討。 
(6) 上記種々の理論検討に対し、シミュレー
ション実験でその理論の裏付けを行う。 
(7) 種々の生体環境信号（脳波、心電図、移
動体信号、眼球運動など）の計測。 
(8) これら各種信号に埋もれた突発性信号
検出と認識の問題の洗い出し。 
(9) 理論検討およびシミュレーション検討
を行った新しい信号解析法の生体環境信号
解析への応用を試みる。 
 
４．研究成果 
以下、DPT の特徴を利用した新しい突発波検
出法の saccade 検出への具体的応用と、代表
的 morphological フィルタとしての median
フィルタが広い条件下で線形フィルタに劣
ることに関する理論結果を示す。 
 
(1) DPT を用いた新しい突発波検出法を用い
た saccade 認識 

 
① 原データとその DPT: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1:Saccade デ ー タ 。 縦 点 線 は
saccade( 22,...,1),( iiS )の始点と終点。た
だし両者は接近しているため本図では1本



に見える。 
 
saccade データ (i)orgx を図 1に示す。 
DPT 操作により (i)orgx は次々と平滑化成分

(i)nC と粗成分 (i)nD ,...)1( n に分解され
る（図 2参照)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 DPT 解析。左列： (i)orgx (赤線)、 (i)nC  
(黒線)。右列： (i)nD (青線)。 

 
② Saccade 始点と終点の検出: 

DPT は全変動保存解析（ (i)nC と (i)nD の全変
動の和が (i)1-nC の全変動に等しい）である。

(i)nD は stage n における平滑化量を示す。
(i)nC は n+2 単調であるから、n+2 単調の

saccade は (i)nC 内に保存される。従って
(i)nC に微弱な 2-単調パルス（1 点パルス）

を重畳させてこれに 1回 DPT を施せば、それ
で得られる粗成分は急傾斜を示すsaccadeの
始点と終点以外で 2-単調パルスの列となり、 
そのパルス列ブロックの始点と終点がそれ
ぞれsaccadeの終点と始点の目安となる(図3
参照)。 

図 3 黒線：saccade、青線：粗成分パルス
列。 

図 4 閾値処理結果 
 

③ Saccade 統計量と閾値処理: 
推定された k 番目の saccade の平均傾斜 kG
（saccade の振幅－saccade 終点の振幅と始
点の振幅の差－を持続時間-始点と終点の間
隔－で除したもの）をsaccade特徴量と定め、
振幅 kG のパルスを k 番目の推定 saccade の
位置に立てて得られるパルス列を )(i とす
る。図 4(a)の赤線が )(i 、黒線は原データ、
黒縦点線は真のsaccade位置を示す。同図(b)
は適当に定めた閾値 0G （赤点線）により処
理された結果で、 0)( Gi  の時刻 i で

0)( Gi  、それ以外では 0)( i とした。 
 
④ 閾値と Saccade 検出精度: 

図5は 0G を適当に基準化した閾値 0g に対す
る検出誤りの数（false positive 数 + false 
negative 数）の変化を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 基準化閾値 0g に対する検出誤り数
（黒線）。赤線は検出誤り 0の範囲。 

 

 
図 6: 検出されたsaccade とその始点と終点
パルス。黒線：saccade 波形 (i)orgx 、赤線：
始点パルス、青線：終点パルス、黒点線：真
の始点と終点位置。 
 
検出誤り 0をもたらす相対閾値の範囲 R（図
5 赤線の長さ）をこの範囲の中心閾値c で除
し た も の を 閾 値 余 裕 w と 呼 ぶ と

361.0/  cRw であった。 
図6は相対閾値を cg 0 と置いたときに検出
された全 22 個の saccade 波形とその始点パ
ルスおよび終点パルスを示す。 
 
図 7 にこれら始点、終点、および中心時刻推
定誤差（=(始点推定時刻+終点推定時刻)/2-
真の中心時刻）の経験累積分布を示す。ただ
し、本図の推定誤差は、対応する saccade の
持続時間で基準化した相対推定誤差である。
始点、終点および中心時刻の相対推定誤差の



範囲はそれぞれ[- 0.8, 0.333]ms、[- 0.25, 
0.25] ms および[- 0.438, 0.222] ms であっ
た（始点および終点時刻の絶対推定誤差の範
囲はそれぞれ[- 11, 5] ms および[- 4, 4] ms 
であった。）。つまり、始点時刻および終点
時刻の推定誤差の絶対値はいずれも saccade 
の区間長を超えることなく、特に終点時刻推
定誤差は saccade の区間長の 0.5 倍以下で
ある。 

 
図 7: 検出された 22 個の saccade の始点、
終点および中心時刻相対推定誤差の経験累
積分布（ECD）。ここで相対誤差とは、推定
誤差を各 saccade の持続時間で基準化した
ものである。赤線：始点時刻推定誤差の ECD、
青線：終点時刻推定誤差の ECD、黒点線：中
心時刻推定誤差の ECD。 
 
以上、DPT による saccade 検出の提案を行っ
た。対照実験として、今回用いたものと同じ
データにより通常行われている低域微分フ
ィルタによる saccade 検出を行ったが、その
結果は閾値余裕は 0、すなわち positive およ
び negative いずれの誤りも 0 にできず、こ
こでの提案手法の有用性と強力性が示され
た。DPTはwavelet解析がそうであるように、
信号をピラミッドアルゴリズムにより順次
平滑化成分と粗成分に分離する。このとき
stage n における平滑化成分は n+2 単調であ
ることが保証されており、本 saccade 検出は
これを利用して人工雑音を加える手法を用
いたものであるが、この手法は広く一般の信
号検出に応用できる。 
 
(2) Median フィルタと移動平均フィルタの

比較 
Morphological フィルタの代表とされる
median 平滑化フィルタは高いエッジ保存能
と平滑化機能を持つとされるが、低 S/N 入
力に対しては必ずしも明らかでない。ここで
はむしろさほど S/N が低くなくても、尾の短
い分布の雑音に対しては、線形フィルタの方
が median フィルタより高いエッジ保存能と
平滑化機能を持つことを明らかにした。 
 
①Step 入力に対する median フィルタ出力: 
離散時間 t = {−N,−N + 1,...,N − 1} で定

義された入力信号 x(t) = s(t) + n(t) を考
える。ただし、 s(t) はステップ信号 s(t) = 
−1/2 (−N ≤ t ≤ −1),= 1/2 (0 ≤ t ≤ N− 1)、
n(t) は平均値 0、分散 σn

2 の定常白色雑音
である。入力 x(t) に対する median フィル
タの出力を 
yM(t)=med{x(t − w),...,x(t),...,x(t + w))}
とする。雑音 n(t)の確率密度関数（pdf）を 
f(n) とすると、t ≤ −1 に対する入力 x(t) 
の pdf は g1(x) = f(x+1/2)、t ≥ 0 に対す
る pdf は g2(x) = f(x−1/2) で与えられる。 
このとき、t[−w,w − 1] の場合 Median フ
ィルタの出力の pdf fM(x,t) は次で与えられ
る。ただし、Gi(x)は gi(x)の累積分布関数で
ある。 
 
 
 

 
 

 
一方、t[−w,w − 1] の場合の fM(x,t)は少
し面倒な式操作により次のように求まる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
② 数値計算結果: 
上記 median フィルタの出力分布理論計算結
果と通常の移動平均フィルタの出力分布か
ら、両者の性能比較を行った。図 1は 3種の
雑音（一様雑音、Gauss 雑音、Laplace 雑音）
に対する両フィルタ出力のバイアス－分散
特性を比較したものである。横軸がバイアス
の大きさ、縦軸が分散の大きさを示す。図上
段が一様雑音、中段が Gauss 雑音、最下段が
Laplace 雑音に対する結果である。 
各図とも入力雑音の分散 σn

2 をパラメータ
にしたバイアス－分散特性を示す。縦軸の分
散は入力分散で正規化してあるため移動平
均フィルタの特性は入力雑音分散に依らず
ただ 1本の直線となる。これに対して median
フィルタの特性は入力雑音分散に大きく依
存する。この特性曲線が左下方向に寄れば寄
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るほどフィルタが高性能であることを意味
する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 各種雑音に対する median フィルタ
と移動平均フィルタの出力特性。 

 
この図から、一様分布雑音、ガウス雑音に対
してそれぞれ σn ≤ 0.2 および σn ≤ 0.3 で
あれば median フィルタが移動平均より優れ
ているが、これら以上の雑音分散に対しては
移動平均フィルタの方がよい特性を持つこ
とが分かる。しかし、Laplace 雑音に対して
は、ほとんど完璧に median フィルタの特性
が移動平均に勝る。 
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