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１． まえがき 
スーパーハイビジョン（SHV）のような高精細動画像は，

撮像素子 1 画素あたりの受光面積が小さく，撮影条件によ

り信号対雑音比が低下する．不要な雑音成分は，主観画質

の劣化や符号化効率の低下を招く．本稿では，プリフィル

タによる雑音除去法の検討を行う． 
静止画像の雑音除去法として，Median Filter，Total 

Variation，Wavelet Shrinkage[1]等の非線形処理を利用する

方法が知られている．Wavelet Shrinkage は，信号を離散

Wavelet 分解（DWT）して求めた DWT 展開係数を，閾値

関数（Threshold Function）により信号レベルを 0 に向けて

減衰させてから Wavelet 再構成（IDWT）を行う非線形な

方法である．この方法を用いると，信号が特定の DWT 展

開係数に集中し，信号の展開係数の絶対値が雑音の展開係

数の絶対値より大きい場合，ほぼ原信号の特徴を損なわず

に雑音除去を行う事ができる． 
動画像の雑音除去法としては，動き補償とフィルタ処理

による時空間フィルタが検討されている[2],[3]．しかしこ

れらの方法は，特に信号対雑音比が低い場合は動き検出精

度が低くなるため，雑音除去性能も低下する．  
本稿では，Wavelet Shrinkage 法を時間軸方向に拡張し，

時間低周波領域における高い時間軸信号相関を利用して，

時間高周波・空間高周波領域における雑音を効果的に除去

する時空間 Wavelet Shrinkage による雑音除去法を検討する． 

２． 提案方法 
原画像を ),,( tyxs ，雑音成分を ),,( tyxn とし，雑音を

含む撮像画像 ),,( tyxF を ),,(),,(),,( tyxntyxstyxF +=
とする．ここで， ),,( tyxn は SHV カメラ[4]内部で発生す

る熱雑音であるため，白色性およびガウス性を持つ．すな

わち， nは生起確率が正規分布に従い，かつ全周波数帯で

ほぼ等しいエネルギー分布を持ち，時間および空間方向の

相関が低い．このため，雑音レベル以上の閾値を持つ

Shrinkage 関数を用いて除去可能である．  
2.1 時間－空間 Wavelet 分解 

),,( tyxF の yx,∀ について時間軸方向に 1 次元 1 階

DWT を行い，時間低周波成分
1
TL と時間高周波成分

1
TH を

得る．次に
n
TL と

n
TH の空間方向に 2 次元 1 階 DWT を行い，

時間－空間 DWT 展開係数
11
ST LLL ，

11
ST LHL ，

11
STHLL ，

11
ST HHL ，および

11
ST LLH ，

11
ST LHH ，

11
ST HLH ，

11
ST HHH を

得る． 
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2.2 時間－空間 Shrinkage 処理 
2.1 で求めた各 DWT 展開係数に対し，Shrinkage 処理を行う．

図 1 に， F の 3 次元スペクトル，動物体のフレーム間水平・垂

直移動速度 vvv myx ∈),( におけるスペクトル平面，および時間

－空間 DWT 展開領域を示す．以下，図 1 を基に，
1
TL と

1
TH に

対する処理方法について説明する． 

2.2.1 1
TL 処理  

11
STHHL , 11

ST LHL , 11
STHLL は， 1,1 ≤≤ vv yx の s成分のうち，

水平および垂直最高周波数 maxmax ,νµ に対し 2/,2/ maxmax νµ
以上の時間低周波・空間高周波成分，

11
ST LLL は上記成分お

よび 1,1 >> vv yx における 2/,2/ maxmax νµ 未満の時間低周

波・空間低空間周波数成分であり， sの時間軸相関は nに
比べて非常に高い．故に， F の DWT 展開係数の sと nの
絶対値差は， F の sと nの絶対値差より大きくなる．この

性質に基づき，
11
ST LLL ，

11
ST LHL ，

11
ST HLL ，

11
STHHL は

Soft-threshold 法[5]により閾値関数を設定し Shrinkage 処理

を行う．閾値関数は，同じ SHV カメラで暗部を撮影した

動画像 ),,( tyxN の時間－空間 DWT 各展開係数の最大値を

)(∗Nn とし，DWT に用いた Wavelet 係数長を lw として(1)
式のように設定する．ここで， )sgn(i は i の符号を返す関

数である． 
 

)(*)||,0max()sgn((*)),( iNN wniiniTh ⋅−⋅=   (1) 
 

2.2.2 1
TH 処理  

11
ST HHH ，

11
ST LHH ，

11
STHLH は， 2,2 ≤≤ vv yx の s成分

のうち， 2/,2/ SS νµ 以上の時間高周波・空間高周波成分で

あり，各方向エッジ成分の微小移動成分以外は，熱雑音や撮

像時の微小なカメラブレ等と考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 3 次元スペクトルと時間－空間 DWT 領域 
Figure 1 3-D Spectrum and Temporal-Spatial DWT Domain. 
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 そこで，エッジ成分以外の雑音成分を効果的に除去するため，

|),(| 11 yxHHH ST の yx,∀ について閾値 ThD で 2 値化した画像

),( yxB を作成し， ),( yxB の yx,∀ の周辺 3×3 領域の画素値

の合計 ),(33 yxB × がθ 以下ならば |),(| 11 yxHHH ST が孤立点雑

音であるとみなし 0|),(| 11 =yxHHH ST とする．そして，(1)式の

Soft-Threshold 法により閾値関数を設定し，Shrinkage 処理を

行う． || 11
ST LHH ， || 11

ST HLH についても同様に処理を行う．

なお， (*)Nn は同じ SHV カメラで暗部を撮影した動画像

),,( tyxN の時間 DWT 各展開係数の中央値とする． 

 
11
ST LLH は， 2,2 >> vv yx の s成分で 2,2 SS νµ 未満の時

間高周波・空間低周波成分であり，前景と背景のテクスチ

ャが大きく異なる移動領域と考えられ， sの時間軸相関は

低い．特に， sの動領域の輝度が低く，動領域と背景の輝

度差が大きい場合， F の DWT 展開係数の sと nの絶対値

差は小さい．この領域を閾値関数により Shrinkage 処理す

ると，動領域と背景の境界近傍にアーティファクトが発生

しやすい．そこで，
11
ST LLH では |),(| 11 yxLLH ST の yx,∀ に

ついて閾値 ThD で 2 値化した画像 ),( yxB を作成し， ),( yxB
の周辺画素を含む 3×3 領域の画素値合計 ),(33 yxB × が LLθ 以

下であれば 0|),(| 11 =yxLLH ST とする． 
 以上，2.1 から 2.3 の処理を行った後，空間方向に 2 次

元 1 階離散 IDWT し，時間軸方向に 1 次元 1 階 IDWT を行

い，雑音除去画像を得る． 

３． 評 価 
図 2 に示す SHV 画像の G1 信号[4]について，計算機シミ

ュレーションにより A～C の 3 手法で雑音除去を行う． 
A. 提案法 
B. 空間方向 Wavelet Shrinkage 
C. 3×3 Median Filter 
シミュレーションパラメータは， F が 8bit 階調信号，

3=θ ， 4=LLθ ， 8=ThD ．Wavelet は，将来のハードウ

ェア化も視野に入れ，整数ロスレス変換可能な Le Gall 5/3 
Wavelet を時空間方向に使用する．これより， 3=lw ．ま

た B の空間方向 Wavelet Shrinkage では，空間方向のみの

Wavelet 展開係数について Soft-Threshold 法により閾値関数

を設定し，Shrinkage 処理を行う．閾値関数は，同じ SHV
カメラで暗部撮影をした動画像 ),,( tyxN の空間 DWT 各展

開係数の中央値を )(∗Nn とし，(1)式のように設定する． 
評価は，ノイズを含む原画像に対して A～C の各手法で

雑音除去処理した画像の総合画質について，主観評価試験

を行った．主観評価試験は，24 インチ CRT モニタ(SONY 
BVM-F24)を用い，図 2 に示す SHV 画像を水平 1,920 画素

×垂直 1,080 ラインに切り抜いた 4 画像に対して行った．

図 3 に，原画像に対する A. 提案法のノイズ除去の様子を

拡大して示す．図 3(a),(b)よりエッジのような高い空間周波

数成分のボケが少なく，図 3(c),(d)より特に前景が低輝度の

場合に目立つ撮像時の雑音が除去されていることが分かる．

また，原画像と A. 提案法画像の総合画質について，評価

者 6 名により一対比較法(5 段階:+2:良い,+1:やや良い,0:同
じ:-1:やや悪い,-2:悪い)で評価し，A は原画像に対して，全

4 画像で有意差を持って優れていた．次に，図 4 に A～C
の総合画質について，専門家 6 名により一対比較法(5 段階:
同上記)で評価した結果を示す．同図は右側ほど値が高く，

※印は方式間に有意差が有る事を示す．図 4 より，A は B，
C に対して，4 画像中 3 画像で有意差を持って優れていた． 

 
 
 
 
 

 
(a) Whales Jump                      (b) Times Square 

図 2 SHV 画像 
Figure 2 Super Hi-Vision Sequences. 

 
 
 
 
 

(a) Original   (b) Proposed       (c) Original      (d) Proposed 
図 3 原画像と提案法による雑音除去画像 

Figure 3 Original and Noise Reduced Images by the Proposed 
Method. 

※ : 5% Significance Level. 
図 4 主観評価結果（ヤードスティック算出結果） 

Figure 4 Evaluation Results of Image Quality. 

４． まとめ 
時空間処理による高精細動画像の雑音除去法の検討を行

った．そして，動画像の 3 次元スペクトルを考慮し，時間

－空間方向に Wavelet Shrinkage を用いる高精細動画像の雑

音除去法を提案した．主観評価実験により提案方式により

雑音除去した画像の総合画質を評価し，良好な結果を得た． 
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