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研究成果の概要（和文）：インパルス性雑音の除去には，スイッチング型のメディアンフィルタが有効である．開発済
みの多方向スイッチングメディアンフィルタ(M-SMF) は，2x2 画素サイズの検出器と平均化を使った復元器を特徴とす
る．この手法は対象画素が雑音かを判別するためのしきい値を必要とする．このしきい値の適切な値は画像内のエッジ
の強さと量により異なる．通常，エッジの強さや量は，画像の場所によっても異なるので，場所ごとの適切なしきい値
も異なる．本研究では，しきい値の設定範囲を分割し，分割画像ごとにエッジの平均値に応じたしきい値を設定するM-
SMF の改善方法と，GPUを用いた並列処理アルゴリズムの方法を開発した。

研究成果の概要（英文）：Many kinds of switching-type denoising filters have been proposed to detect and 
denoise noisy pixels in an image effectively. Our multi-directional switching median filter uses a 2x2 
pixels noise detector and an averaging method. To discriminate noisy pixels in the image, our filter 
requires a threshold like other switching-type filters. The optimal value of the threshold varies 
depending on the strength and quantity of the edge of the image, which means the optimal threshold varies 
from area to area of the same image. Focusing on this point, we proposed a new method. It divides the 
image into segments and, for each of them, sets a threshold proportional to the average edge strength of 
the segment. Furthermore, we developed the method of the parallel computation using GPU. Our experiment 
verified that this method could improve image quality.

研究分野： 画像処理
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１．研究開始当初の背景 
ディジタル画像に加わるインパルス性雑

音の除去にはメディアンフィルタ(MF)が有
効とされる．しかし，MF は，画像の全ての
画素に処理を適用するため，雑音でない画素
(信号画素) にも雑音除去(復元) 処理を適用
し，画質を劣化させる短所がある．この問題
を改善するため，スイッチング型と呼ばれる
雑音検出型のフィルタが，数多く提案されて
いる．スイッチング型のフィルタは，雑音と
判定した画素のみに雑音除去処理を適用す
るため，信号画素の劣化を局限し，画質の改
善を可能としている．スイッチング型のフィ
ルタの雑音除去処理には，MF または，拡張
型の MF が使われることが多く，これらはス
イッチングメディアンフィルタ(SMF) と呼
ばれる．この手法には，あらかじめ設定した
しきい値と近傍画素と注目画素の濃度差を
比較して雑音か否かを判定するしきい値型
の手法，雑音は近傍画素の中で極端な階調の
濃度(大振幅濃度) の画素であることに注目
して雑音検出を行う大振幅型の手法，しきい
値型の手法を大振幅型の考えでさらに発展
させた手法，ニューラルネットワークを利用
した手法などが提案されている．このように，
雑音除去の方法は長年にわたって改善が進
められてきている反面，さらに性能が良い方
法が求められている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，高解像度化が進むイメージセ

ンサの受光セルの感度差によって生じるイ
ンパルス性雑音を高速に検出・除去する雑音
除去フィルタを開発することが目的である．
現在までに，多方向走査による 2x2 画素サイ
ズの雑音検出器と雑音除去器をもったしき
い値型スイッチング・メディアンフィルタ
（M-SMF）の開発と改良をしてきている．
今回はさらに，画像の周波数情報（エッジ量）
を基にした雑音検出のための最適なしきい
値を自動的に決定する方法と，並列処理プロ
グラミングによる高速で雑音除去率の高い
方法を実現することを目標としている．具体
的には，M-SMF について以下の 3 項目を改
良することにより実用性の高いフィルタを
実現するのが目的である．その内容とは，(1) 
誤検出率・未検出率の改善による雑音除去性
能を向上させる，(2) 画像に応じた雑音検出
のしきい値を画像の周波数情報（エッジ量）
を基に自動的に決定する，(3) アルゴリズム
の並列処理化により速度を向上させる，こと
である． 
 
３．研究の方法 
本研究では，すでに開発済みの M-SMF を

基に，マルチコア CPU と GPU をもつパソ
コンと並列処理コンパイラを導入して，以下
の 3項目を達成していく．(1) 雑音の未検出
率・誤検出率の低減を図る， (2) 雑音検出
に使用するしきい値を画像の周波数情報（エ

ッジ量）を基に決定する方法を確立する，(3) 
改善した手法のアルゴリズムを並列処理化
する，である．この項目(1) ～ (3)を順次開
発した段階で，現在までにインプリメントし
てある他の代表的な他手法のプログラムを
用いて，アルゴリズムの速度および復元画像
の画質について比較実験をして評価を行う． 
しきい値は，雑音除去とエッジ保存の優先

度に関係し，雑音除去優先の場合には低い値，
エッジ保存優先の場合には高い値を設定す
る．エッジが多い画像ほど，適切なしきい値
が高くなる傾向がある．この点に着目し，
我々は，M-SMF の発展型の手法として，画
像を小画像へ分割し，各小画像のエッジ量に
比例したしきい値を設定する手法（画像分割
型 M-SMF）を提案した．画像分割型 M-SMF
は，最終的な雑音除去処理の前に，エッジ検
出のため前処理を必要とする．この前処理を
省いた改善型のフィルタとして，1 回の走査
中に注目画素周辺の雑音除去済み画素の濃
度差分値の平均値をしきい値に加えること
で，前処理を必要することなく，M-SMF の
画質の改善を図った．このエッジ検出と分割
画像のしきい値計算法を用いた本手法の手
順の詳細について述べる．本手法では，画像
を分割して分割画像ごとにしきい値を設定
する．分割は 1 回の分割につき縦横それぞれ
2 分割，すなわち格子状の 4 分割を基本とす
る．分割後の画像をさらに分割する場合には
入れ子状に 4 分割する．しきい値は分割終了
後に各分割画像ごとに値を設定する．このし
きい値を，分割画像のエッジ量に比例させれ
ば，エッジ量の多い分割画像ほど高いしきい
値が設定することができると考えた．エッジ
検出オペレータによるエッジ検出画像の各
画素はエッジの強さを表すので，分割された
エッジ検出画像の全ての画素値を平均する
ことで分割画像のエッジの強さとする．分割
画像のエッジ強度には，画像の局所的な濃度
変化に対応した高低があるので，全ての分割
画像のしきい値をこのエッジ強度に比例し
た値として分割画像のしきい値を計算する．
これらの処理は次の 5 段階で行い，処理の流
れを図 1 に示す． 
エッジ検出と分割画像のしきい値計算法

を用いた本手法の手順について述べる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 処理の流れ 



Stage 1: 雑音の影響を除くため，雑音重畳画
像 X に M-SMF を適用し，仮の雑音除去画
像 Z′ を得る(図 1(a))． 
Stage 2: 仮の雑音除去画像 Z′ にエッジ検
出オペレータを適用し，エッジ検出画像G を
得る(同図(b))． 
Stage 3: エッジ検出画像 G を，格子状に分
割する．分割後のエッジ検出画像 G′ が，
しきい値計算のための分割画像となる(同図
(c))． 
Stage 4: 分割画像ごとのしきい値を計算す
る．しきい値は，分割画像のエッジ強度に比
例した値とする(同図(d))． 
Stage 5: 各分割画像のしきい値を使い
M-SMF を適用し，最終的な結果画像 Z を得
る(同図(e))． 
本手法は，基準しきい値 TB とエッジの加重
WG の 2 つのパラメータを手動で設定する必
要がある．TB は，Stage 1 と Stage 4 で，
WG は Stage 4 で使用する．Stage 1 と
Stage5 の走査方向数 SD は，画質優先の 4 
を選択する． 

GPUを用いた2x2MDの並列処理アルゴリ
ズムとして，画素単位の並列化を行うために
次のような改良をした．2x2MD は再帰処理
のため，画素単位の並列化が難しい．そこで
本手法は，再帰処理の代わりに反復処理を用
いることにより，画素単位の並列化を実現す
る．以下に処理の流れを示す（詳細は論文②
を参照）． 
(Ⅰ)画像データをホストからGPU へ転送す
る． 
(Ⅱ) すべての画素に対し，GPUMD を実行
する．2x2MD の 4 方向に対応した雑音検出
オペレータとの積和演算により濃度差分値
を求める． 
(Ⅲ) しきい値より大きければメディアンフ
ィルタをかける 
(Ⅳ) 処理(Ⅱ),(Ⅲ) を一定回数だけ繰り返
す．反復処理が終了したら，結果画像を GPU 
からホストに転送し，終了する．画素単位の
並列化では，2x2MD の再帰処理による処理
済み画素の利用ができない．そこで，反復処
理により，注目画素の処理に，１つ前の反復
の周辺画素の処理結果を利用する． 
 
４．研究成果 
(1)画像分割型 M-SMF の結果 
提案法と他手法の雑音除去性能を比較し

た結果を図 2に示す．雑音の割合は，p = 0:1
～0:6 とした．比較手法は，しきい値型フィ
ルタから SS-I(Switching Scheme I for 
median filter) ， R-EPR(Rank-orderd 
logarithmetic difference and Edge 
Preserving Regularization) ，
I-PSM(Improved Progressive Switching 
Median filter)，CD-DA(Convolution-based 
impulse Detector and Decision-based 
Algorithm)，M-SMF(Multidirectional SMF，
=2x2MD)を選択した（詳細は論文①を参照）．

また，参考基準として，通常の MF(Median 
Filter)も選択した．しきい値，繰り返し回数
などのパラメータ設定に関しては，手法によ
り最適値が異なるので，全ての手法について
画像や雑音重畳率ごとに総当たり式にパラ
メータを変え結果画像を取得し，最も PSNR 
が高い結果画像をその手法の結果とした．同
図(a)PSNR より，M-SMF および提案法は，
p = 0:1～0:5 において他手法を上回ってい
る．雑音の割合が少ないほど，提案法の
PSNR は他手法よりも高い．雑音の割合が多
くなると，提案法は，M-SMF と同等となる．
画像中の雑音の割合が多い場合，処理対象画
像は大きく劣化し，局所ごとのエッジが失わ
れる．提案法で利用する各分割画像のエッジ
強度は一様に小さくなり，全ての分割画像の
しきい値が低くなる．図 2(b)NDA と同図
(c)NDE から，提案法は雑音が少ない p = 0:1 
で約 80%の雑音を検出し，約 10%の検出誤り
があることが確認できる．雑音の割合が増え 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 雑音除去性能の比較 
 



るに従い，NDA，NDE ともに増加し，p = 0:6 
で，約 90%の雑音を検出し，約 20%の検出誤
りとなる．提案法の NDA，NDE を他手法と
比べると，M-SMF 同様に，NDA，NDE と
もに最も高いことから，比較的検出誤りも多
いが，検出率も高い手法であるといえる．な
お，図 2では，M-SMF と提案法は，多方向
走査の同位置の画素の雑音検出において，4 
つの走査方向全てにおいて重複して雑音検
出した場合も，1 つの走査方向のみで雑音検
出した場合も，同じ 1 回の雑音検出として数
えた．これにより，M-SMF と提案法の NDA，
NDE が，他手法よりも高くなっている． 
視覚的に結果画像を比較するため，図 3 に

結果画像の一部拡大を示す．画像 Lenna に p 
= 0:1 の雑音を加えたとき，M-SMF に比べ
て最も改善が大きかったため，これを選択し
た．同図には各手法で用いたパラメータ，
PSNR も書き加えた．同図(h)M-SMF および
(i)Proposed 以外の各手法のパラメータに
ついて述べる．同図(d)SS-I の T，(e)R-EPR 
の T0，(f)I-PSM の Td，(g)CDDA の T は
各手法のしきい値である．同図(e)R-EPR の
q は繰り返し時にしきい値に掛ける減衰係
数，(e)R-EPR の K，(f)I-PSM の Nd，
(g)CD-DA の K は反復処理の繰り返し回数
である．同図(g)CD-DA を除く(d)SS-I～
(i)Proposed の雑音検出型の手法は，雑音検
出をしない(c)MF と比較して，鮮明さを維
持しつつ，雑音を除去できている．これらの
結果の優劣を視覚的に確認することは難し
い 水 準 に あ る が ， そ の 中 で も 同 図
(i)Proposed は，人物の額や頬などの平坦な
部分で，雑音の残留が比較的少ないことが確
認できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 結果画像の比較 

(2)2x2pMD 法および提案法の結果 
画像サイズに対する各手法の処理時間を

表 2 に示す．SP の数が 448 個と固定のため，
提案法も試験画像の画素数が増えるに従い
処理時間が増加している．表 1より，従来法
の中では 2x2pMD が最も速い．その時間の
内訳は，多方向走査で 20.5[ms]，平均処理
で5.8[ms] となり，合計26.3[ms] である．
これらは，画像サイズに比例して大きくなる．
多方向走査の時間が MF に比べて速いが，こ
れは，雑音重畳率が 30%であるため，雑音で
ない多くの画素に対し，MF の適用をスキッ
プできるからである．表 2 から分かるように，
2048x2048 の画像サイズで，提案法は
2x2pMD よりも約 20 倍速と，速度に関して
大幅な改善が得られたと言える． 
画質評価では，2x2MD と 2x2pMD は同じ

画質であること，および PSM が MF や
ANID よりも良好な結果を示すことより，
PSM および 2x2pMD を比較対象として用
いた．画像サイズによる PSNR の比較を図 4 
に示す．図 6 は画像のサイズによる PSNR 
の比較を示しているが，2048 の高解像度画
像に対しても，2x2pMD にはわずかに劣るも
のの，PSNR が約 35[dB] の高画質画像を高
速に得ることができ，この点からも本手法は
有効な手法であると考えられる． 
 
表 1 画像サイズに対する各手法の処理時間 
  

画像サイズ 
各手法の処理時間[ms] 

MF PSM ANID 

256x256 41.3 162.4 59.2 

512x512 175.5 649.5 237.7 

1024x1024 794.8 2604.5 944.4 

2048x2048 3229.5 10141.7 3741.3 

画像サイズ 
各手法の処理時間[ms] 

2x2MD 2x2pMD 提案法 

256x256 78.8 26.3 2.1 

512x512 317.3 100.9 6.2 

1024x1024 1145.6 364.7 21.2 

2048x2048 4784.4 1518.0 71.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 画像サイズと PSNR 
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