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要 旨

インパルス性雑音除去手法を用いた

劣化画像の復元

高 田 浩 貴

画像をディジタル処理する際，符号化，伝送路誤りなどの影響によりゴマ塩雑音と呼ばれ

るインパルス性雑音が原画像に重畳してしまう場合がある．これらのインパルス性雑音の除

去にはメディアンフィルタが有効であることが知られているが，原画像の再現性という点で

問題点も指摘されている．このメディアンフィルタが抱える問題に対して，フィルタの適用

条件を設定することで再現性を向上させる条件付きメディアンフィルタが提案され，現在，

インパルス性雑音の除去として主として使われている．

本研究では，条件付きメディアンフィルタに対するさらなる改善法として提案されたPSA

フィルタに着目し，原画像の劣化状態によるフィルタの性能評価を行う．評価結果から PSA

フィルタの主要パラメータであるしきい値は雑音の出現頻度，状態に関わらず決定可能であ

ることが明らかになり，さらに条件によっては PSAフィルタの処理結果が従来の手法より

悪化する場合があることも明らかになった．

キーワード インパルス性雑音，条件付きメディアンフィルタ，PSAフィルタ
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第 1章

序論

1.1 背景と目的

画像をディジタル処理する際，符号化，伝送路誤りなどの影響によりゴマ塩雑音と呼ばれ

るインパルス性雑音が原画像に重畳してしまう場合がある．この雑音の影響を受けると画像

上に黒又は白い点が発生し，画像の品質を下げるものとして問題になる．

インパルス性雑音の影響を受けた画像の復元方法はこれまでに様々な研究が行われてきて

いるが，大きく分け三つの段階に分類が可能である．まず，周辺画素の情報を用いた平均化

を行うメディアンフィルタ，または荷重メディアンフィルタである．しかし，これらのフィ

ルタは原画像の再現性という点で問題点が指摘されている．特にメディアンフィルタが抱え

る大きな問題として指摘されるものは，単純な平均値フィルタであるために処理結果として

画像全体がぼけたようなものになるという点である．次に，このメディアンフィルタの問題

に対する改良方として，条件付きメディアンフィルタまたはスイッチングメディアンフィル

タと呼ばれるフィルタが提案された．この手法はフィルタの適用条件を制限することに重点

をおいているもので，あらかじめ処理点がインパルス性雑音の影響を受けていると判断され

たときにのみメディアンフィルタ処理を施すものである．条件付きメディアンフィルタの確

実な進歩は，インパルス性雑音情報を処理に取り入れた点である．しかし，条件付きメディ

アンフィルタは処理点のみの雑音情報しか用いらないため，フィルタ窓内の雑音情報は持ち

いらない．これは，フィルタ窓内に過半数以上のインパルス性雑音の影響を受けた画素が存

在する場合には，インパルス性雑音の除去は行えないことになる．そこで，雑音の位置情報

をあらかじめ特定しておきフィルタ処理を行う際にインパルス性雑音の影響を受けていない
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1.2 本論文の概要

画素のみを復元に用いる手法について現在研究が進んでいる．

本研究では，まずインパルス性雑音除去フィルタの性能について比較評価を行い，特にイ

ンパルス性雑音の復元手法の中で三段階目に属する PSAフィルタに着目し，原画像の劣化

状態によるフィルタの性能評価を行う．

1.2 本論文の概要

ここで，本論文の概要について述べる．まず，第２章ではインパルス性雑音除去法として

研究されてきたメディアンフィルタ，条件付きメディアンフィルタについて説明を行い，次

に本研究の評価対象である PSAフィルタについて述べる．第３章では第２章で述べた３種

類のフィルタ処理に対して雑音除去に対するフィルタの性能評価を行う．次に，PSAフィル

タについてより詳細な評価を行っている．最後に第４章では本論文の結論について述べ，考

察を行い今後の課題について述べる．

本論文を通して，原画像として図 1.1で示す標準画像である lennaを用いる．また，特に

断りが無い場合インパルス性雑音が混入した劣化画像として図 1.2を用いる．
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1.2 本論文の概要

図 1.1 原画像

図 1.2 インパルス性雑音画像
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第 2章

インパルス性雑音の除去手法

画像をデジタル処理する際，符号化，伝送の誤りなどの影響により，ゴマ塩雑音と呼ばれ

るインパルス性雑音が原画像に重畳してしまう場合がある．インパルス性雑音とは，ゴマと

言われる通り，白と黒の雑音が原画像に入る雑音である．本章ではインパルス性雑音除去法

として研究されてきたメディアンフィルタ，条件付きメディアンフィルタについて説明を行

い，次に本研究の評価対象である PSAフィルタについて述べる．

2.1 メディアンフィルタ

メディアンフィルタは注目画素に対しその近傍点からメディアン値を算出し注目画素をメ

ディアン値に置き換えるフィルタである．メディアン値とは，ある一組のデータ列を大きさ

の順に並べたとき，中央にくる値である．メディアンフィルタの場合は注目する画素の周辺

近傍の濃度の中央値を取り出すフィルタで着目画素の濃淡値を与える．3 × 3マスクを用い

て処理を行うとすると，メディアンフィルタにより得られる値はマスク内の 9個の画素の階

調値を小さい順，または大きい順に並べたときの 5番目 (中央の値) の濃度値が表す値であ

る．図 2.1にメディアンフィルタの処理例を示す．ここでまず太線で囲まれたものをフィル

タ窓としその中央にある 10を注目画素とする．この例では 2 2 3 3 4 4 4 5 10 と濃度値が

並ぶためそのメディアン値は 4となり，注目画素は 4に置き換わる．次にこの処理結果を元

に破線で囲まれている箇所を同様の処理を行いメディアン値を計算すると 4となる．以降こ

の手順を繰り返すことでメディアンフィルタの処理は行われる．

メディアンフィルタの手順から分かるように，このフィルタ処理は画像全体に対しフィル
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2.1 メディアンフィルタ

タ処理を行い，注目画素をメディアン値に逐次置き換えるフィルタである．図 2.2にメディ

アンフィルタにおけるインパルス性雑音とフィルタ処理の関係について図示する．ここで斜

線部はフィルタ窓を表し，黒丸で示されているものがインパルス性雑音の影響をうけた画素

である．図 2.2からわかるように，メディアンフィルタでは注目画素がインパルス性雑音の

影響を受けていない場合でも注目画素をメディアン値に置き換えてしまうため，結果として

画像全体が平均化されぼけてしまうという問題がある．

4 4 3 5

43

4 425

2 10 44

図 2.1 メディアンフィルタの処理例

フィルタ窓

図 2.2 メディアンフィルタとフィルタ処理の関係図

図 1.1の画像に対しメディアンフィルタの処理結果の例を図 2.3に示す．処理結果と原画
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2.2 条件付きメディアンフィルタ

像と見比べると，インパルス性雑音の除去は行えていることがわかるが画像が全体的にボケ

ているのが確認できる．

図 2.3 復元画像 (メディアンフィルタ)

2.2 条件付きメディアンフィルタ

メディアンフィルタの画像がぼけるという問題に対する改良方として，条件付きメディア

ンフィルタまたはスイッチングメディアンフィルタが提案された．この手法はフィルタの適

用条件を制限することに重点をおいているもので，あらかじめ処理点がインパルス性雑音の

影響を受けていると判断されたときにのみメディアンフィルタ処理を施すものである．簡単

に言うと条件付きメディアンフィルタとはメディアンフィルタの適用時に雑音を受けた画素

のみにメディアンフィルタを用いる手法である．この処理手順によりインパルス性雑音でな

いと判定された画素はフィルタ処理が施されず，メディアンフィルタで問題となる復元画像

のぼけを回避することができる．してしまっていたが，条件付きメディアンフィルタを使用

することでぼかすことなく画像を復元できるようになる．

図 2.4,2.5にメディアンフィルタの節と同様にインパルス性雑音とフィルタ処理の関係に
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2.2 条件付きメディアンフィルタ

ついて図示する．まず図 2.4のように注目画素がインパルス性雑音の影響を受けていない場

合，条件付きメディアンフィルタではフィルタ処理を行わない．次に図 2.5で示されるよう

に注目画素がインパルス性雑音の影響を受けている場合にはメディアンフィルタと同様の処

理を行う．

注目画素

フィルタ窓

図 2.4 条件付きメディアンフィルタとフィルタ処理の関係図１

注目画素

フィルタ窓

図 2.5 条件付きメディアンフィルタとフィルタ処理の関係図 2

図 2.6に条件付きメディアンフィルタを用いた復元結果を示す．この結果から条件付きメ

ディアンフィルタではメディアンフィルタで問題となった画像全体のボケが無いことが確認

できる．
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2.3 PSAフィルタ

図 2.6 復元画像 (条件付きメディアンフィルタ)

2.3 PSAフィルタ

PSAフィルタとは，広範囲の発生確率に対応できる優れたインパルス性雑音で劣化した

画像に対する復元フィルタで，インパルス性雑音の影響を受けている画素のみ，その画素近

傍のインパルス性雑音でない画素の平均値に置き換えてインパルス性雑音の除去を行う．つ

まり，PSAフィルタは条件付きメディアンフィルタがメディアンフィルタに対して有する優

位性を残したまま，条件付きメディアンフィルタの復元性能を更に向上させる手法である．

PSAフィルタは復元画素の決定は条件付きメディアンフィルタと同様であるが，復元に用

いる周辺画素の選択が大きく異なっている．

まず，PSAフィルタの処理手順を説明する．ここで P (i, j)はインパルス性雑音のみの影

響を受けた劣化画像である．P (i, j)は

P (i, j) =















P0 : prob. 1 − p1 − p2

h1 : prob. p1

h2 : prob. p2

(2.1)

と与えるものとする．ここで，P0(i, j)は原画像であり，最大階調値に近い白のインパルス
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2.3 PSAフィルタ

性雑音 (信号値 : h1 )が p1 の確率で，その値が 0に近い黒のインパルス性雑音 (信号値 :

h2)が p2 の確率で発生しているものとする．本論文のインパルス性雑音重畳画像復元手法

の処理形態は，文献 [1]に基づいている．まず，文献 [1]の処理形態について簡単に説明す

る．文献 [1]での処理は，大きく分けて二つの過程により構成されている．

• 過程１ : 雑音位置画像を I(i, j)とし，インパルス性雑音重畳画像に対し，画素 (i, j)

がインパルス性雑音の影響を受けていると判断されたとき I(i, j) = 1とし，インパル

ス性雑音の影響を受けていないと判断されたとき I(i, j) = 0 とする雑音位置画像を作

成する．

• 過程２ : 雑音位置画像 I(i, j) を用いて，インパルス性雑音の影響を受けている画素

(I(i, j) = 1)のみを，処理点 (i, j)近傍のインパルス性雑音の影響を受けていない画素

を用いてフィルタ処理を行う．

PSAフィルタの過程１は，次の三つの手順から構成される.

1. 入力信号は，式 (3.1)で定義される P(i,j)であり，n回目の繰り返しにおける雑音位置

画像を f
′

n(i, j)とし，インパルス性雑音検知に用いる n回目のフィルタ処理後の画像を

y
′

n(i, j)とするとき，それぞれの初期値を

y
′

0(i, j) = P (i, j) (2.2)

f
′

0 = 0 (2.3)

とする．

2. y
′

n(i, j)及び f
′

n(i, j)を以下のように更新する．

f
′

n(i, j) =

{

f
′

n−1(i, j) if |y
′

n−1(i, j) − m
′

n−1(i, j)| < TD

1 otherwise
(2.4)
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2.3 PSAフィルタ

y
′

n(i, j) =

{

m
′

n(i, j) if f
′

n(i, j) 6= f
′

n−1(i, j)

y
′

n−1(i, j) if f
′

n(i, j) = f
′

n−1(i, j)
(2.5)

ここで，m
′

n(i, j) は画像 y
′

n−1(i, j)の (i, j) 近傍のメディアン値である．また，TD は

インパルス性雑音を検知するためのしきい値である．

3. n = Ne を満たしたならば，

I(i, j) = f
′

n(i, j) (2.6)

P̂0(i, j) = y
′

n(i, j) (2.7)

として雑音位置画像 I(i, j)を得る．さもなくば，n = n+1とし，２へ戻る．なお，Ne

はあらかじめ設定しておく繰り返し回数である．P̂0(i, j)は条件付きメディアンフィル

タを繰り返し適用したときの出力画像に対応している．よって，P̂0(i, j)も良好な復元

画像である．

次に PSAフィルタに基づく過程２の説明を行う．

1. 繰り返し n回目のフィルタ出力 yn(i, j)及び繰り返し n回目後に残留しているインパル

ス性雑音の位置を示す画像 fn(i, j)のそれぞれの初期状態を，

y0(i, j) = P (i, j) (2.8)

f0(i, j) = I(i, j) (2.9)

とする．ここで，P (i, j)は式 3.1で定義された劣化画像，I(i, j)は過程１で得られた雑

音位置画像である．

2. fn(i, j)及び yn(i, j)を次のように計算する．

yn(i, j) =

{

an(i, j) if fn−1(i, j) = 1 and M > 0

yn−1(i, j) oterwise
(2.10)

– 10 –



2.3 PSAフィルタ

fn(i, j) =

{

fn−1(i, j) if yn(i, j) = yn−1(i, j)

0 if yn(i, j) = an(i, j)
(2.11)

ここで，an(i, j)はフィルタ窓内における fn−1(i, j) = 0である画素のみの平均値を示

すものとする．また，Mはフィルタ窓内において，fn−1(i, j) = 0を満足する画素の数

を示している．

3.
∑

i

∑

j fn(i, j) = 0を満たしたならば，すべてのインパルス性雑音が除去されたことを

意味することから，フィルタの出力を

y(i, j) = yn(i, j) (2.12)

とする．さもなくば n = n + 1とし，２へ戻る．

メディアンフィルタ，条件付きメディアンフィルタと同様にインパルス性雑音とフィル

タ処理の関係について図示する．まず図 2.7のように注目画素がインパルス性雑音の影

響を受けていない場合，PSAフィルタでは条件付きメディアンフィルタと同様にフィル

タ処理を行わない．次に図 2.8で示されるように注目画素がインパルス性雑音の影響を

受けている場合にはフィルタ処理を行うが，ここで条件付きメディアンフィルタでは全

ての周辺画素情報を用いて復元を行っていたが，PSA フィルタでは太線で囲まれたイ

ンパルス性雑音の影響を受けていない画素のみを用いてそのメディアン値をとり復元を

行う．

PSAフィルタを用いた復元画像を図 2.9に示す．この結果から PSAフィルタも条件付

きメディアンフィルタと同様にメディアンフィルタのようにボケてはないが，条件付き

メディアンフィルタとほぼ同様の復元画像になる．これは条件付きメディアンフィルタ

と PSAフィルタの処理手順から考え，あまり雑音の発生頻度が高くない場合，両者の

処理結果は同一となることから妥当な結果だと考えられる．
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2.3 PSAフィルタ

注目画素

フィルタ窓

図 2.7 PSAフィルタとフィルタ処理の関係図 1

注目画素

フィルタ窓

図 2.8 PSAフィルタとフィルタ処理の関係図 2
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2.3 PSAフィルタ

図 2.9 復元画像 (PSAフィルタ)
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第 3章

比較結果

3.1 フィルタの性能評価

メディアンフィルタ，条件付きメディアンフィルタ，PSAフィルタの雑音除去効果を比較、

評価を行うため，インパルス性雑音を加えた画像に対し雑音の除去を行う．

3.1.1 評価手法

ここで雑音除去効果の評価として，MSE(Mean Squared Error)とよばれる

MSE =

n
∑

x=1

m
∑

y=1

{b(x,y) − b∗(x,y)}
2

X × Y
(3.1)

で計算される平均二乗誤差を用いた．但し，m,nは画像の縦方向，横方向の最大画素数であ

り，X は横の近傍，Y は縦の近傍を表し，b∗(x,y) は原画像 b(x,y) に対してインパルス性雑

音の影響を受けたものである．

MSEは画像全体での平均誤差を表すものであり、通常値が小さい程より比較対象画像が

原画像に近いとみなすことができる．ここで，MSEでの評価に対する留意点を記しておく．

MSEによる復元フィルタの性能評価は画像全体が原画像からあまり濃度値がずれないぼ

け，歪み等の復元精度を測るには適しているといえる．なぜならMSEは画像全体の誤差の

平均を評価する指標であるため全体としての復元性能が分かるためである．一方インパルス

性雑音等の原画像に対し無関係に混入した雑音に対する復元精度を比較するには注意して結

果を比較する必要がある．図 3.1にMSEでの評価例を示す．
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3.1 フィルタの性能評価

60 60

60 60

60 60

60 255

157 157

157 157

A B C

図 3.1 MSEによる評価の例

図 3.2 雑音 30%，1:1の復元画像

A が原画像，B がインパルス性雑音が１画素に乗ったもの，C が画像全体が劣化した例

である．ここで Aに対する B，CのMSE はそれぞれ 9506，9409でありほぼ同一である．

しかし実際の画像では Bの画像はインパルス性雑音の影響を受けていない画素は原画像そ

のままであるのに対し Cの画像は画像全体がもとの画像から大きく劣化していると言える．

この例から分かるように，必ずしも画像の見た目が良い場合が MSEの値が良いと限らない

事を考慮する必要がある．

次に，実際に画像を用いて確認する．評価する画像は，図 1.1 で用いた原画像に雑音

30%の雑音が入った画像を用いる．図 3.2の画像は黒対白を 1:1としたもので，しきい値を

100とする．図 3.3の画像は黒対白を 9:1としたもので，しきい値を 90とする．MSEの値
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3.1 フィルタの性能評価

図 3.3 雑音 30%，9:1の復元画像

は，図 3.2の場合 601，図 3.3の場合 624である．

画像を確認すると，図 3.2の場合には白，黒の点が部分的に入っているのが確認できるが，

図 3.3の場合には黒のかたまりが復元画像に入っているのが確認できる．

この結果からMSEの値が近くても，復元画像は全く違うものになることがわかる．

3.1.2 フィルタの種類による性能評価

フィルタの雑音除去性能を評価するため，雑音の出現頻度を変化させ比較した．その結果

を図 3.4に示す．ただし，PSAフィルタ，条件付きメディアンフィルタのしきい値は，対象

画像で良好な結果を示した値としている．この結果から，いずれの雑音の発生頻度において

も条件付きメディアンフィルタ，PSAフィルタはメディアンフィルタより良好な結果を示し

ている．また，雑音の発生頻度が高くなるにつれ PSAフィルタは条件付きメディアンフィ

ルタより結果が良いことがわかる．これは PSAフィルタが条件付きメディアンフィルタよ

り優位であるフィルタ窓内にインパルス性雑音を受けた画素が多数ある場合であるためと考

えられる．

次に，雑音の種類によるフィルタの復元精度を比較するために，雑音の発生頻度を
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図 3.4 比較結果

1%,10%,30%,50%とし，黒対白の割合を変化させ評価を行った．また，しきい値が復元結果

とどのように関係しているか調べるため，それぞれの発生頻度に対してしきい値を変化させ

ている．

表 3.1から表 3.4までが発生頻度を 1:1に設定したもの，表 3.5から表 3.8までが発生頻

度を 9:1に設定したものの結果である．ここで，メディアンフィルタがしきい値に関わらず

結果が一定であるがこれはメディアンフィルタはしきい値を用いない手法であるためである．

この結果から，黒対白の割合を 1:1とした場合，雑音の出現確率が低い場合には，MSE

の値は PSAフィルタ，条件付きメディアンフィルタの誤差はあまり差がでないことがわか

るが，出現確率が高い場合には，PSAフィルタが条件付きメディアンフィルタ，メディアン

フィルタよりも MSEで表される値がよくなることがわかる．次に，雑音の出現頻度が 9:1

の場合結果から，PSA フィルタは雑音の出現頻度が低い場合には条件付きメディアンフィ

ルタの方が結果がよくなることもある．これは，本来雑音の影響を受けていない周辺画素も

雑音の影響を受けていない周辺画像も雑音の影響を受けていると誤判別することにより，復

元に用いられる情報が減り，結果復元性能が悪化する場合があると考えられる．しかし，雑

音の種類が偏った場合には復元精度が大きく劣化してしまう．また，雑音の種類に関わらず，

– 17 –



3.1 フィルタの性能評価

表 3.1 雑音 1%の比較

しきい値 メディアンフィルタ 条件付きメディアンフィルタ PSAフィルタ

10 63 52 101

20 63 36 58

30 63 23 33

40 63 13 16

50 63 9 10

60 63 7 7

70 63 7 7

80 63 9 9

90 63 12 12

100 63 19 19

最適なしきい値は出現頻度のみで変化することもわかる．

図 3.4のグラフの雑音 30%の PSAフィルタ，条件付きメディアンフィルタの復元画像を

画像で確認を行った．確認しにくいが，図 3.6の条件付きメディアンフィルタの左目に注目

すると，ボケを確認し，PSAフィルタの方が復元精度がいいことを確認した．
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3.1 フィルタの性能評価

表 3.2 雑音 10%の比較

しきい値 メディアンフィルタ 条件付きメディアンフィルタ PSAフィルタ

10 81 70 122

20 81 53 72

30 81 38 44

40 81 28 28

50 81 35 35

60 81 47 45

70 81 61 59

80 81 81 81

90 81 109 109

100 81 177 178

表 3.3 雑音 30%の比較

しきい値 メディアンフィルタ 条件付きメディアンフィルタ PSAフィルタ

10 149 138 182

20 149 119 126

30 149 102 96

40 149 95 84

50 149 126 113

60 149 172 165

70 149 212 209

80 149 278 280

90 149 381 389

100 149 583 601
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3.1 フィルタの性能評価

表 3.4 雑音 50%の比較

しきい値 メディアンフィルタ 条件付きメディアンフィルタ PSAフィルタ

10 428 417 436

20 428 397 376

30 428 382 338

40 428 382 342

50 428 438 405

60 428 517 495

70 428 604 594

80 428 736 742

90 428 932 958

100 428 1288 1344

表 3.5 雑音 1%の比較

しきい値 メディアンフィルタ 条件付きメディアンフィルタ PSAフィルタ

10 65 53 101

20 65 38 60

30 65 24 34

40 65 13 16

50 65 9 10

60 65 8 8

70 65 8 8

80 65 10 10

90 65 13 13

100 65 20 20
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3.1 フィルタの性能評価

表 3.6 雑音 10%の比較

しきい値 メディアンフィルタ 条件付きメディアンフィルタ PSAフィルタ

10 90 78 128

20 90 60 82

30 90 45 52

40 90 35 34

50 90 44 41

60 90 61 58

70 90 76 74

80 90 97 96

90 90 123 123

100 90 188 188

表 3.7 雑音 30%の比較

しきい値 メディアンフィルタ 条件付きメディアンフィルタ PSAフィルタ

10 377 359 362

20 377 328 288

30 377 297 238

40 377 289 238

50 377 356 322

60 377 407 380

70 377 453 429

80 377 524 509

90 377 641 624

100 377 842 830
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3.1 フィルタの性能評価

表 3.8 雑音 50%の比較

しきい値 メディアンフィルタ 条件付きメディアンフィルタ PSAフィルタ

10 4866 4819 5247

20 4866 4736 4737

30 4866 4702 4581

40 4866 4792 4618

50 4866 4985 4783

60 4866 4994 4752

70 4866 5044 4757

80 4866 5075 4788

90 4866 5172 4881

100 4866 5391 5097
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3.1 フィルタの性能評価

図 3.5 雑音 30%の PSAフィルタ拡大図 (MSE:96)

図 3.6 雑音 30%の条件付きメディアンフィルタの拡大図 (MSE:102)
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3.2 PSAフィルタの評価

3.2 PSAフィルタの評価

ここで，他のフィルタに比べ結果が良かった PSAフィルタについて，より詳細な性能を

評価するために条件を変化させ評価を行った．まず，雑音の種類による復元性能の変化を確

認するために，インパルス性雑音の黒対白の割合を変化させます．また，雑音位置特定画像

の精度に関係するしきい値を変化させた場合の性能を比べる．

まず，雑音の発生頻度を図 3.7に示す．また，しきい値を 10～100まで変化させ評価を行

なった．

図 3.7のグラフからわかるように，PSAフィルタは雑音の比較的少ない 1%，10%のよう

な場合には，復元結果は雑音の種類の影響をあまり受けないことがわかり，雑音 50%のよ

うな雑音の影響が大きい場合には，復元精度は黒対白の割合による変化が大きいことがわ

かる．

表 3.9 比較条件

グラフ 黒対白 インパルス性雑音

a 1:1 1%

b 1:1 10%

c 1:1 50%

d 9:1 1%

e 9:1 10%

f 9:1 50%

– 24 –



3.2 PSAフィルタの評価

1

10

100

1000

10000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

"a"
"b"
"c"
"d"
"e"
"f"

M
S

E

Threshold

図 3.7 比較結果

図 3.8 雑音 10%，割合 1:1の復元画像

図 3.9 雑音 10%，割合 9:1の復元画像
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3.2 PSAフィルタの評価

図 3.10 雑音 20%，割合 1:1の復元画像

図 3.11 雑音 20%，割合 9:1の復元画像
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第 4章

結論

4.1 結論

本研究では，インパルス性雑音の除去を行うフィルタとして，メディアンフィルタ，条件

付きメディアンフィルタ，PSA フィルタの三つのフィルタの評価を行った．そして，PSA

フィルタの雑音出現頻度，雑音の種類としきい値が処理結果にどのように影響するか調べた．

その結果，雑音の出現頻度が低い場合には，PSA フィルタより条件付きメディアンフィ

ルタの方が処理結果がよくなる場合があることも明らかになり，PSAフィルタの主要パラ

メータであるしきい値は雑音の出現頻度，状態に関わらず決定可能であることが明らかに

なった．また，雑音の種類が変化しても，MSE が最小となるしきい値には大きな影響が無

いことがわかる．しかし，雑音の種類が偏った場合には復元精度が大きく劣化してしまう．

また，雑音の種類に関わらず，最適なしきい値は出現頻度のみで変化することもわかる．

4.2 今後の課題

PSAフィルタは雑音の出現確率が高い程他の方式に比べ除去性能が良くなることがわか

る．しかしながら，雑音の出現頻度が低い場合には条件付きメディアンフィルタの方が結果

がよくなることもある．これは，本来雑音の影響を受けていない周辺画素も雑音の影響を受

けていると誤判別することにより，復元に用いられる情報が減り，結果復元性能が悪化する

場合があると考えられる．

それらについて，今後さらなる研究が必要である．
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