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1 はじめに 

画像処理の重要な処理の一つとして，エッジ抽

出処理があり，特徴検出や画像認識等に使われる．

検出や認識に用いられるにはエッジ以外の雑音

情報は不必要であるものの，カメラやビデオ等か

ら取得した画像には一般的に撮像素子の熱雑音

や伝送経路の影響などでガウス雑音やインパル

ス雑音が重畳してしまう[1]．そのため雑音が重畳

した画像からエッジ情報を抽出した場合，エッジ

情報だけでなく雑音成分も抽出されてしまい，出

力画像は良好であるとは言い難い[2]．一般的にこ

の問題を解決する方法として雑音を除去するフ

ィルタを最初に適用し，その後にエッジ抽出を行

う．しかしながら，この方法では最初に雑音除去

を行うため，高周波数成分を失う可能性があり，

エッジ出力画像は良好であるとは言い難い．そこ

で筆者らは雑音除去とエッジ抽出を同時に行う

方法を提案している[3]．文献[3]の方法は局所領

域内にエッジがあるか否かの情報と雑音がある

か否かの情報をファジー推論によって合わせて

検討し，処理点がエッジであり，かつインパルス

雑音でない場合に，エッジを抽出するという方法

である．具体的にはエッジ抽出に用いる各画素に

インパルス雑音が重畳しているかを調べるイン

パルス情報と局所領域内の形状を調べる形状情

報を取得する．この時，処理対象画素がインパル

ス雑音であると判断された場合，メジアン処理を

施す事でインパルス雑音が除去可能となる．また

形状情報において局所領域が平坦部であると判

断された場合にはエッジ出力を 0 とすることで，

平坦部に重畳したガウス雑音の除去が可能とな

 

る．しかしながら，文献[3]の方法は形状情報やイ

ンパルス雑音情報で用いるファジー推論のメン

バーシップ関数のパラメータに対して実験的手

法によって求めた固定値を与えており，雑音が多

い画像や細部信号が多い画像に対してはパラメ

ータの再設定が必要となってしまうという問題

が存在する．つまり，文献[3]の方法は，画像に重

畳した雑音や形状に合わせた最適なパラメータ

が設定されているとは言い難い．そこで本稿では

画像に重畳したガウス雑音を推測し，形状情報の

パラメータを変化させる事で画像内のガウス雑

音と形状に合わせたパラメータ設定方法を提案

する．提案する方法は取得画像に重畳したガウス

雑音をガウス雑音推定式を用いて，局所領域内の

ガウス雑音および形状に適した処理を判断する．

本稿では提案法が，画像毎，局所領域内毎の形状，

雑音の変化に対応したエッジ抽出を可能とし，文

献[3]の方法より優れたエッジを抽出する事を示

す． 
2 ファジー推論を用いたエッジ抽出法 
著者らはファジー推論を用いたエッジ抽出法と

して文献[3]を提案している．文献[3]は微分フィ

ルタを基本とする方法であり，図 1 に示す 3×3
の局所領域 l( )における処理点 P と隣接画素 X，Y
を用いてエッジ抽出を行う．しかしながら，図 1
の処理点 P，X，Y のいずれかにインパルス雑音

が重畳した場合，エッジと一緒にインパルス雑音

も抽出されることになり，またエッジが存在しな

い場合では雑音のみが抽出されることになる．そ

こで文献[3]では以下に示す方法によって雑音の

検知・除去および局所領域内の形状情報を取得し，

それらをファジー推論で合わせる事でエッジ抽

出と雑音除去を同時に成し得る．なお，文献[3] 
のインパルス雑音は 8bit 階調画像とした場合，

0 または 255 の固定値を想定している． 
2.1 インパルス雑音の検知 

文献[3]では図 1 の P，X，Y(以下処理対象画素)
を用いてエッジ抽出を行う．しかしながら，微分 
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図 3 ファジー集合 

 
に用いる処理対象画素のいずれかにインパルス

雑音が重畳している場合，インパルス雑音が抽出

されてしまうという問題がある．そこで，以下の

式によって処理対象画素にインパルス雑音が重

畳しているかを判断する． 
Nmax = |2・N –  (a + b)| 
Nmin = |2・N － (h + i)|  (1) 
 ( N = { P, X, Y } ) 
ここで N は処理対象画素の P，X，Y の何れか

を表す．a は図 2 の様に局所領域を画素値の大き

い順に並び替えた時の一番大きな値を表し，i は

一番小さな値を表す． 
提案法は局所領域 l( )を並び替えることでイン

パルス雑音の検知を行う[3]．インパルス雑音は図

2 の並び替えた時の最大値または最小値に固まる

ことが文献[3]，[4]より示されている．また文献[4]
にあるインパルス雑音の発生確率と局所領域内

に重畳するインパルス雑音の個数を推定する式

を用いて，インパルス雑音の発生確率が 3%の時

の雑音の個数を求めた所，局所領域内にはインパ

ルス雑音が 3 個程度重畳することが文献[4]より

明らかとなっている．この事から局所領域 l( )を
並び替えた時，インパルス雑音は最大値または最

小値のどちらかにインパルス雑音が 2個以上連続

して存在する場合が生じる．インパルス雑音が連

続して存在する場合，a と b，または h と i の画

素はインパルス雑音である可能性が高い．そのた

め，処理対象画素と並び替えた時の両端をそれぞ

れ比べ，その差分値を用いてインパルス雑音の検

知を行う．この時，インパルス雑音と判断された

画素はメジアン値に置換することでインパルス

雑音を除去するものとする．もし処理対象画素に

インパルス雑音が存在している場合，式(1)の結果

は小さくなり，処理対象画素にインパルス雑音が

存在していない場合は大きくなる．つまり式(1)
によって，インパルス雑音が複数個重畳している

か否かが分かる．なお，局所領域内にインパルス

雑音が存在しない場合，式(1)の結果は小さくなる

ため，インパルス雑音の誤検知が発生する．しか

しながら，インパルス雑音の誤検知が発生した場

合でも，置換された画素はエッジ部または平坦部

の画素である可能性が高く，結果としてメジアン

値は置換前の画素値に近いと考えられるため，エ

ッジ精度に問題は発生しないと考えられる． 
2.2 形状情報の取得 

 文献[3]では形状情報を以下の式を用いて取得

している． 
Idmax = D(a-m) – Med(l( )) 
Idmin = Med(l( )) – D(i+n)       (2) 
ここで，式(2)の D( )は 3×3 の局所領域内を降

順に並び替えた時の画素の順番を示し，Med( l( ))
は局所領域 l( )のメジアン値を表す．また a~i は
2.1 と同様，並び替えた順序を示す．式(2)の m，

n は任意の数値を示し，(a－m)および(i + n)は a
からm個および iからn個離れている画素を表す．

この m，n を与えることでインパルス雑音の影響

を避けた画素の情報を取得する事が可能となる

[3]．局所領域内にエッジが存在していた場合，エ

ッジ部と平坦部の画素群は最大値または最小値

に固まる．この時，どちらかの群の個数は奇数と

なるため，個数が多い値の群には必ず中央値が含

まれる事になる．よって図 2 の様に大小の値とメ

ジアン値を比較する事でその局所領域内にエッ

ジがあるか否かが分かることになる．具体的には

エッジ画素と平坦部の画素を比べた場合，式(2)
の Idmax，Idmin は大きくなり，平坦部と平坦部

を比べた場合，式(2)の Idmax，Idmin は小さく

なる．つまり Idmax，Idmin が大きい場合は，局

所領域内はエッジ部であり，値が小さい場合は平

坦部であることが分かる．局所領域内にエッジが

あると判断された場合は，図 1 の処理対象画素を

用いたエッジ抽出を行う．また平坦部であると判

断された場合はエッジ出力を 0 にすることで，平
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坦部に重畳しているインパルス雑音およびガウ

ス雑音を除去することを可能とする． 
2.3 ファジー推論による各情報の関連付け 
 2.1 および 2.2 で得られた情報を用い，局所領

域内の形状およびインパルス雑音の有無を図 3の

ファジー集合を用いて判断する．図 3 のインパル

ス雑音情報はS集合をインパルス雑音が重畳して

いない集合とし，αからβまでの範囲でインパル

ス雑音の検知を行う．この時，S 集合ではない場

合は，処理対象点の何れかにインパルス雑音が重

畳しているものとし，対象画素にメジアン処理を

施し，インパルス雑音の除去を行うものとする．     

図 3の形状情報のファジー集合はS集合を平坦部

の集合とし，γを中心として 0 からγa までの範

囲としている．L 集合はエッジ部の集合とし，κ

を中心にγa から 255 までとする．この時，S 集

合でガウス雑音の除去範囲が決定し，L 集合でエ

ッジ抽出を行う範囲が決定される．なお S 集合で

もなく L 集合でもない場合，エッジでも平坦でも

ない部分であると考えられるため，特に重要視す

る必要はない． 
以上のファジー集合を用いて，2.1 および 2.2

で得られた各情報はファジー推論を用いて式(3)
のように関連付けられる． 
If  Idmax，Idmin is  {S，L} and  
  Nmax，Nmin   is  { S } 

then  y =     is  {E0～E3，E5～E8} 
else  y =     is  {E4，E9}  (3) 

ここで E0～E9 は表 1 のルールテーブルに示され

る後件部である．S，L は図 3 に示されるそれぞ

れの情報のファジー集合であり，この時のファジ

ー集合のパラメータは実験的手法によって求め

た固定値となる．よって雑音の状態や画像の種類

が著しく変わると，ファジー集合のパラメータを

再設定しなければならないという問題が出てく

る．そこで，画像の雑音の状態に着目しパラメー

タを雑音の状態によって変化させる事で，より理

想的なエッジ信号を得ることが可能であると考

えられる． 
3. 提案するファジー集合のパラメータ設定法 
本稿で対象としている混合雑音はインパルス雑

音およびガウス雑音があるが，本稿ではガウス雑

音に着目する．インパルス雑音は文献[3]および 

表 1 ファジーテーブル 

 
 
 [5]において述べられているように，現実的に 3%
までのインパルス雑音しか重畳しないと考えら

れる．そのため，文献[4]から式(2)の m，n を変

化させることでインパルス雑音の影響を避けた

画素の情報を得ることが出来る事が明らかにな

っている．よって本稿ではガウス雑音に着目し，

雑音の重畳状態が異なる場合に対し，ファジー集

合の形状情報のパラメータを変化させる方法を

提案する．文献[3]の従来法では実験的手法で求め

ていたパラメータを，提案法ではガウス雑音推定

式を用い，ガウス雑音の重畳に合わせたパラメー

タを設定する方法を提案する． 
3.1  提案法で用いるガウス雑音推定式 

文献[3]から形状情報の平坦部の集合である S
集合が大きすぎるとガウス雑音と一緒に細部信

号やエッジも一緒に消えてしまう問題が発生す

る事が報告されている．その為，形状情報の平坦

部の S 集合に注目し，ガウス雑音に合わせてメン

バーシップ関数を変化させ，ガウス雑音状況に合

わせたパラメータを設定する事で雑音除去とエ

ッジ抽出の精度が向上すると考える．つまり，ガ

ウス雑音と局所領域の形状に合わせた形状情報

のS集合のパラメータの決定をシステマチックに

行う．システマチックに行うことでガウス雑音や

画像の種類が著しく変化しても，都度パラメータ

のチューニングをする必要が不要となる．そこで

本稿では以下に示すガウス雑音の推定式を用い

て[6]，ガウス雑音の標準偏差を求め，形状情報の

S 集合のパラメータ設定，具体的には図 3 の形状

情報のγの設定を自動的に行う方法を提案する． 

S L
P E1=2e - (X+Y)
X E2=2P - (e+Y)
Y E3=2P - (X+e)

else

S L
P E6=2e - (X+Y)
X E7=2P - (e+Y)
Y E8=2P - (X+Y)

else

Idmax

Idmin

E5=0

Nmax

Nmin

E4=2P-(X+Y)

E9=2P-(X+Y)

E0=0

FIT2011（第 10 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2011 by Information Processing Society of Japan and
The Instiute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 475

(第3分冊)



σ = 1.483・Med{|l( ) ― Med(l( ))|} (4) 
式(4)より，画像に重畳しているガウス雑音の標

準偏差を推定することが可能となる[6]．なお本稿

で扱う雑音はインパルス雑音 3%およびガウス雑

音分散σ2=25～σ2=400 までの混合雑音である．

よってメジアン処理をした場合でも，インパルス

雑音が中央値になることはなく，混合雑音が重畳

していても式(4)に問題は生じない． 
4.  適用例 
 本稿では文献[5]から実際にカメラに発生する

と考えられる雑音に対応可能である発生確率 3%
のインパルス雑音とガウス雑音分散σ2=25~400
程度の混合雑音が重畳した画像を対象とする．こ

の時，式(2)の m，n の値は，文献[4]からインパ

ルス雑音の発生確率が 3%の時に局所領域内に存

在するインパルス雑音は 3個であることを考慮し，

m，n=2 とする．そして本稿で用いるインパルス

雑音のメンバーシップ関数のパラメータは文献

[3]のパラメータを用いる． 
4.1  形状情報のパラメータチューニング 
 ここでは実験画像としてLENNA(256×256)を
用いて，3 章で提案する形状情報のパラメータに 
対してガウス雑音の大きさとの関係ついて検討

し，形状情報のパラメータの設定値について求め

る．重畳させる混合雑音はインパルス雑音を 3%
に固定し，ガウス雑音分散σ2=25～σ2=400 を重

畳させ，実験を行う．この時，発生するガウス雑

音はガウス分布に沿って発生することから[7]，形
状情報の S 集合のパラメータであるγをγ=σに

設定することで重畳するガウス雑音を概ね除去

することが可能と考えられる．しかしながら，σ

が小さいとガウス雑音が残留してしまい，σが大

きすぎるとガウス雑音の除去範囲は広がるもの

の，細部信号が消えてしまう問題が生ずる．そこ

でγとσの関係に対する最適値を実験的手法か

ら求める．図 4，5 は，γ=Xσとし，X の値を 1
～3 まで 0.2 毎に変化させ，Es および Ne の変化

を表したものである．なお，形状情報のパラメー

タであるγa およびκは 2.2 で述べたように独立

して存在させるため，γa=γ+3，κ=γa+3 と一

時的に設定する．γa およびκのパラメータチュ

ーニングについてはγとσの関係が決定後に，γ

の値を固定し，γaおよびκの最適値の実験を行 

 
図 4 Es の実験結果 

 
図 5 Ne’の実験結果 

 
図 6 パラメータチューニング画像 

(ガウス雑音σ2=200) 
う．Es および Ne のパラメータについて，Es は

0.00028 を過ぎるとエッジが薄くなり，Ne’は 6
を下回れば平坦部に重畳するガウス雑音が除去

出来ている事を図 6のパラメータチューニング画

像から判断出来る．その為，平坦部に重畳するガ

ウス雑音を概ね除去し，エッジを損なわずに抽出
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することの出来る Xσは，Ne の値が 6 以下であ

り，なおかつEsの値が0.00028以下であるγ=1.5
σ~2σであることが図 4，5 から判断出来る．し

かしながら，γ=1.5σではガウスの分散σ2=200
と大きくなった場合はガウス雑音の残留が目立

ち，γ=2σの時は細部信号の一部が欠けてしまう

事を考慮した結果，提案法ではγ=1.8σが適当と

考える．次にγ=1.8σに固定し，Es および Ne’
を用い，同様の実験をγaおよびκに行った結果，

Ne’が 6 以下となるγa=γ+6，κ=γa+6 が適当で

考え，以後はγ=1.8σとし，γa=1.8σ+6，κ=γ
a+6 と設定し，以後はこのパラメータを用いる． 
4.2 種々の画像に対する提案法の適用 
 ここでは提案するパラメータの有効性を示す

ために，6 種類の実験画像にインパルス雑音は 3%
を重畳させ，ガウス雑音はσ2=25，σ2=100，σ

2=200，σ2=400 の 4 種類を重畳させて実験を行

う．なお，比較対象手法として文献[3]の方法とイ

ンパルス雑音除去＋ガウス雑音の除去+エッジ抽

出の複合法として文献[8]+文献[9]+微分の方法と

の比較を行う．評価ではエッジ強度誤差 Es と雑

音誤差 Ne’を評価関数として用い[3]，また処理

結果による主観評価も行う．この時，Es および

Neは 0に近いほど良好とされる評価関数である．

理想画像は微分処理後，文献[10]の方法を用い，

画像の閾値を求め，閾値以上のみを抽出した画像

を理想画像とする．表 2 に提案法および 2 つの比

較対象の処理結果を示す．表 2 の Es から，提案

法はガウス雑音が分散値σ2=25 と小さく重畳し

た場合，2 つの比較対象と比べ，優れていること

が分かる．また，ガウス雑音の分散値σ2=200 の

場合でも比較対象法と比べて Es の値が同等であ

る事から，ある大きさのエッジが求められている

事が分かる．しかしながら，σ2=400 の場合は，

Es の値は比較対象法と比べ，良好とは言い難い

次に表 2 の Ne から，提案法はσ2=25 と小さく重

畳した場合，Ne の値は大きく，雑音除去能力が

比較対象と比べ，やや弱いものの，ガウス雑音の

分散値が大きくなるにつれ，Ne の値が比較対象

と比べると小さくなっている．つまり，提案法は

ガウス雑音の分散が大きくなるに従い，高いガウ

ス雑音除去性能を示す事が分かる．よって提案法

は，ガウス雑音が小さい場合はエッジが強く抽出 

表 2 数値評価結果 

 

 
され，ガウス雑音が大きくなるに従い，エッジの

強さよりも雑音除去を重視している事が分かる．

これは形状情報のγの設定に大きく係わるため，

例えば，エッジの強さを重要視したい場合にはγ

の設定を，γ=σとすることが出来る． 
文献[3]は，パラメータを固定しているため，雑音

量が変化しても，設定した値のエッジのみ抽出す

るために，状況変化に弱く，分散σ2=400 と大き

くなった場合は Ne’が大きくなってしまっている．

よって，分散値が大きくなった時に対応出来ない

事が分かる．文献[8]，[9]の複合法は，雑音重畳

画像からの復元能力は優れているものの，エッジ

抽出をした時，エッジ画素以外の微細な信号も抽

出するため，ガウス雑音の除去が完全に出来ず，

エッジと一緒にガウス雑音が一緒に抽出されて

しまう事が分かる． 
次に数値評価だけでなく，図 7 に主観評価画像

を示す．図 7 はインパルス雑音 3%およびガウス

雑音σ2=25～σ2=400が重畳した画像からエッジ

を抽出した結果である．図 7 から提案法は他の画

像と比べ，雑音があまり重畳していない場合には

エッジや細部信号が抽出できており，ガウス雑音

が多く重畳した時は雑音除去を優先させながら

エッジを抽出している事が分かる．この事から先

に述べたように提案法は雑音の変化に対応した

エッジ抽出をしている事が分かり，γとσの設定

法に一定の指針を与えたと考えられる．文献[3] 

Airplane

method/noise σ2=25 σ2=100 σ2=200 σ2=400 σ2=25 σ2=100 σ2=200 σ2=400
提案法 0.000238 0.000251 0.000260 0.000268 7.53 5.35 4.17 3.54

文献[3] 0.000263 0.000258 0.000254 0.000242 2.80 3.10 4.27 21.32
文献[8]，[9] 0.000282 0.000281 0.000281 0.000281 18.19 20.16 23.51 27.94

BRIDGE

method/noise σ2=25 σ2=100 σ2=200 σ2=25 σ2=100 σ2=200 σ2=400
提案法 0.000113 0.000114 0.000114 0.000115 5.76 4.63 3.92 2.83
文献[3] 0.000114 0.000113 0.000111 0.000108 4.66 5.68 7.90 35.80

文献[8]，[9] 0.000116 0.000116 0.000116 0.000116 27.26 28.20 30.53 33.23

Boat
method/noise σ2=25 σ2=100 σ2=200 σ2=400 σ2=25 σ2=100 σ2=200 σ2=400

提案法 0.000167 0.000179 0.000186 0.000188 4.41 3.21 2.48 1.99
文献[3] 0.000189 0.000187 0.000184 0.000173 1.37 1.76 2.62 16.28

文献[8]，[9] 0.000192 0.000192 0.000192 0.000192 14.96 16.91 18.99 24.15

Cameraman

method/noise σ
2
=25 σ

2
=100 σ

2
=200 σ

2
=400 σ

2
=25 σ

2
=100 σ

2
=200 σ

2
=400

提案法 0.000347 0.000369 0.000375 0.000382 7.64 4.81 5.21 3.98
文献[3] 0.000375 0.000371 0.000368 0.000352 2.90 3.04 4.24 18.82

文献[8]，[9] 0.000413 0.000413 0.000413 0.000414 15.14 17.08 20.14 24.08

Ligh thouse

method/noise σ2=25 σ2=100 σ2=200 σ2=400 σ2=25 σ2=100 σ2=200 σ2=400
提案法 0.000177 0.000188 0.000188 0.000193 10.73 7.18 6.69 5.13
文献[3] 0.000192 0.000191 0.000185 0.000185 4.57 4.99 6.46 29.16

文献[8]，[9] 0.000202 0.000202 0.000202 0.000202 21.99 23.27 25.58 28.81

Mandril l

method/noise σ
2
=25 σ

2
=100 σ

2
=200 σ

2
=400 σ

2
=25 σ

2
=100 σ

2
=200 σ

2
=400

提案法 0.000099 0.000100 0.000101 0.000101 4.28 3.49 2.06 1.84
文献[3] 0.000101 0.000100 0.000099 0.000095 2.37 3.53 5.48 29.16

文献[8]，[9] 0.000102 0.000102 0.000102 0.000102 20.63 21.93 24.27 28.13

Es Ne

Es Ne

Es Ne

Es Ne

Es Ne

Es Ne

FIT2011（第 10 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2011 by Information Processing Society of Japan and
The Instiute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 477

(第3分冊)



 
図 7 主観評価結果 

 
ではパラメータを固定しているため，主観評価に

差は無く，文献[8]，[9]の複合法ではガウス雑音

の重畳が目立つため，主観評価においても有効な

エッジ抽出法であるとは言い難い．以上から提案

法はエッジ抽出とガウス雑音に優れた性能を示

し，その有効性が確立されたと言えよう． 
5. まとめ 
 本稿では，ガウス雑音の重畳を推定し，メンバ

ーシップ関数の形状情報のパラメータを決定す

る方法を提案した．提案法は対象画像に重畳した

ガウス雑音を推定し，パラメータとして用いる事

で，画像の状況が変化する度にパラメータチュー

ニングを行う必要が無くなるため，より画像内の

形状やガウス雑音の状況に合わせたエッジ抽出

処理を行う事が可能であることを確認した．また，

4.1 で求めたσの係数を変化させる事で，より雑

音除去性能やエッジ抽出精度に重みを置いた処

理を行う事が可能である．しかしながら，ガウス

雑音が強く重畳した場合，ガウス雑音と細部信号

の判断が難しくなるため，細部信号をガウス雑音

と誤検知してしまう問題がある．その為，強く雑

音が重畳した場合でも細部信号を抽出すること

が望まれる．これについては今後の課題である． 
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