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あらまし 本論文では，効率的にハイパースペクト

ル画像のノイズ除去をするために，ドメイントランス

フォームフィルタを拡張した，スペクトラルドメイン

トランスフォームを提案する．結果，提案手法は従来

手法に比べ，高効率にノイズ除去が可能であることを

示した．
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1. ま え が き

ハイパースペクトル画像（HyperSpectral Image:

HSI）は従来のカラー画像とは異なり，様々な波長帯

の光の情報を保持している．そのため，物体検出やセ

グメンテーションなど，様々なアプリケーションへの

応用が可能である．しかし，HSIはセンサ感度や内部

光電効果等により，ノイズが頻繁に発生するため，ノ

イズ除去が不可欠である．HSIのノイズ除去を行うた

めの代表的な手法として，エッジ保持平滑化フィルタ

を用いる手法 [1], [2]がある．しかし，HSIには高次元

処理が必要なため，高い計算コストが要求される．

そこで本論文では，高効率に HSI のノイズ除去を

行うために，高速なエッジ保持平滑化手法であるドメ

イントランスフォームフィルタ（Domain Transform

Filter: DTF）[3]を HSIへと拡張する．

2. 従 来 手 法

一般的に，エッジ保持平滑化フィルタの処理は以下

の式で定義される．

J(p) =

∫
N(p)

I(q)F (p̂, q̂)dq (1)

ここで，I は入力画像，J は出力画像，pは注目画素，

N(p) は p の近傍画素 q の集合を表す．また，p̂ は，

注目画素 p の位置と画素値 I(p)を要素としてもつベ

クトル，F はフィルタカーネルを表す．代表的なエッ

ジ保持平滑化フィルタであるバイラテラルフィルタ [1]

の場合，F は注目・参照画素間の空間距離と画素値距

離を用いて計算される．しかし，これは非線形な処理

が求められるため，計算コストが高い．

DTF は，エッジを考慮して空間ドメインを事前に

変換することで，線形に処理するフィルタリング手法

である．t(û)をドメイン変換を行う関数とすると，式

(1)を以下のように近似できる．

J(p) ≈
∫

N1D(p)

I(q)H(t(p̂), t(q̂))dq (2)

H は 1 次元線形フィルタカーネルである．文献 [3]

では，ドメインの変換に測地線距離を利用しており，

DTFの式は以下のように表すことができる．

J(p) =

∫
N1D(p)

I(q)H(ct(p), ct(q))dq (3)

ct(u) =

∫ u

0

1 +
σs

σr

d∑
k=1

|I ′
k(x)|dx (4)

N1D(p)はある画素 pにおける画像の水平若しくは垂

直方向での近傍画素集合，ct(u)は信号の測地線距離

を求める関数，σs，σr は平滑化パラメータ，I ′
k は微

分された入力画像 I ′ の k番目の波長帯データ，dは画

像の次元数であり，カラー画像の場合は d = 3，HSI

の場合は dは数十から数百の値をとる．DTFは 1次

元のフィルタを縦方向，横方向に順次適用することで，

2次元のフィルタとして用いられる．

3. 提 案 手 法

HSI中のある画素位置の各次元での画素値を考える

と，波長帯が近い場合，それらの画素値は非常に近い．

しかし，DTFを単純に HSIへ適用した場合，HSIを

多次元画像として扱うため，共通する重みを用いて各

波長帯の画像を空間的に平滑化する．これは，似た波

長帯の画素値は似た値をとりやすいという性質を，利

用できていない．そこで本論文では，空間方向の平滑

化だけでなく，HSIのスペクトル方向に対する平滑化

を加えた，スペクトラルドメイントランスフォームフィ

ルタを提案する．提案手法では，HSIのある画素上の

スペクトル方向のデータを 1次元信号として，その信

号に 1次元フィルタを適用することで，スペクトル方

向の平滑化を達成する．そのため提案手法は式 (2)に

加えて，以下の処理を行う．
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Js(pi) =

∫
Ns(pi)

J(pj)H(cts(pi), cts(pj))dj (5)

cts(ui) =

∫ i

1

1 +
σws

σwr

|I(pk) − I(pk+1)|dk (6)

ここで，pi は画素 pがもつ波長帯データの i番目の要

素，Ns(pi)はある波長帯 pi におけるスペクトル方向

（1次元軸上）での近傍波長帯集合，cts はある画素上

での波長帯データに関する 1次元信号の始点からある

点までの測地線距離を求める関数，σws と σwr は平滑

化パラメータである．スペクトル方向の平滑化は，異

なる画素間での平滑化とは異なり，同一画素内での平

滑化である．そのため，縦方向や横方向の 1次元フィ

ルタとは異なり，式 (5)と (6)のように隣り合う波長

帯の情報のみを用いてドメイン変換を行い，それに基

づき 1次元フィルタを適用する．結果，エッジをまた

いだ平滑化を行わないため，通常の DTF と比べて，

エッジのぼけを抑制する効果がある．

4. 実 験 結 果

実験では，文献 [4] の HSI のデータセットを用い

る．HSIは 450 nm～650 nmの光の波長を，10 nm間

隔で取得されている．比較手法として，各スペクト

ルに対して DTF [3]，バイラテラルフィルタ (BF) [1]

を適用したものと，ベクターバイラテラルフィルタ

(VBF) [2] を用いた．BF と VBF に用いたカーネル

サイズは 13 × 13とし，SDTFと DTF中の H には，

再帰フィルタ [3]を用いた．

図 1 に，デノイジング画像の結果を示す．なお，入

力画像には分散が 20であるガウシアンノイズを付与

したものを用いた．従来手法であるBFとVBFはエッ

ジのボケが引き起こされ，DTF はノイズ除去が不十

分である．一方，提案手法はエッジを保ちつつノイズ

が除去されていることがわかる．次に，表 1 に PSNR

でのデノイジング効果を示す．提案手法は比較した手

法の中で最も精度が高いことが確認できる．最後に，

表 2 に計算時間の結果を示す．なお，入力画像の解

像度は 1338× 1021であり，シングルスレッド処理を

表 1 PSNR を用いた精度評価 [dB]

Table 1 PSNR accuracy [dB].

Method σ = 10 σ = 20 σ = 30

Input 28.30 22.87 19.84

BF [1] 35.15 32.28 30.41

VBF [2] 39.48 34.92 31.78

DTF [3] 37.36 33.51 29.86

SDTF 39.95 36.36 32.74

行った．提案手法は，HSIのためのノイズ除去手法で

ある VBFと比べて，高速に処理が可能である．

5. む す び

本論文では，高速なエッジ保持平滑化フィルタであ

るドメイントランスフォームフィルタを，ハイパース

ペクトル画像のノイズ除去へ応用した手法である，ス

ペクトラルドメイントランスフォームフィルタを提案

した．実験では，従来手法に比べて，提案手法が高速

かつ高精度なノイズ除去が可能であることを示した．

図 1 デノイジング結果
Fig. 1 Denoising results.

表 2 計算時間比較 [sec]

Table 2 Processing time [sec].

Method time

VBF 12.1

SDTF 2.0
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