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１． まえがき

画像処理において，従来，各画素周辺に一定の大きさの
画像領域（ウィンドウ）を設定し，各画素が持っているデ
ータ（画素値）をウィンドウ内の全データの中央値に置き
換える処理を行うメディアンフィルタが知られている．メ
ディアンフィルタは画像データの解像度を損なうことなく
スパイクノイズのような孤立点を除去できる特徴をもって
おり，ノイズ除去手法の一つとして使われている．ウィン
ドウのサイズは３×３のものがよく用いられている．
メディアンフィルタの一般的な計算方法としては，ウィ

ンドウ内のデータをソートし，中間順位のデータを得る方
法がある．例えば，３×３メディアンフィルタで，選択
（単純）ソートを用い，昇順に 5 番目のデータが得られた
時点でやめるものとすると，比較回数は 30回となる．
また，３×３に限らず，一般に n 個のデータの中でｔ番

目に小さいデータを見つけるアルゴリズムとして，
Find[4],Select[5]等がある．しかし，その高速性はデータ数
が十分多いときに有効なものであり，データ数が少ないと
きは，データ数に特化したアルゴリズムの方が高速である．
９個のデータに特化したアルゴリズムとしては，Smith

によるもの[6]がある．比較回数は 19回である．
また，隣接画素のウィンドウが重なることを利用して高

速化を図る方法もある．文献[2]では，３×３に限らず，一
般にウィンドウが重なるメディアンフィルタの各種アルゴ
リズムについて比較実験している．しかし，やはりデータ
数が少ないときには有効ではない．また，３×３に限らず，
データの取る値の種類 U が少ないときに有効な方法として，
ヒストグラムを用いた方法がある[2][4]．比較回数は，３×
３のとき，平均 8＋d 回，最大 8＋U 回程度である（d は隣
接する中央値の差の平均）．
３×３に特化し，かつ隣接画像のウィンドウが重なるこ

とを利用した方法として，Kopp によるもの[1]がある．隣
接する 2画素の中央値を同時に求めるもので，比較回数は，
縦方向の隣接を考慮しないものが平均 8.87 回，最大 9.5 回
であり，考慮したものは更に 0.5回少ない．
本稿では，これらの従来手法より高速な，３×３メディ

アンフィルタのアルゴリズムを提案する．

2． 9 個のデータの中央値を求めるアルゴリズム

まず，一般に９個のデータの中央値を求める高速なアル
ゴリズムを提案する．ウィンドウの重なりが利用できない
場合にも用いることができる．
2.1 アルゴリズム
＜step 1＞ 与えられた 9 個のデータを，3 個ずつの 3 組

（この組を unitと呼ぶ）に分け，unitごとにソートをする．
＜step 2＞ unitを中央値によってソートする．

図１が step 2 終了後の様子である．データを丸，unit を
長方形で示す．不等号でデータの大小関係が表しており，
各 unit 内では大きいものが上に書かれている．各 unit につ
いて，中央値の大きい順に，A，B，Cとする．

 
     図１ step 2 終了後                     図２ case 1のとき
ここで，unit Bの中央値 xに注目すると，x以上のデータ

が 3個，x以下のデータが 3 個確定している．xとの大小関
係が確定しないデータは 2 個であり，図１における y，z
である．y は unit Aで最小，z は unit Cで最大のデータであ
る．
＜step 3＞ yと z について，xとの大小関係を調べる．
step 3 の結果により，次の３通りに場合分けされる．
● case 1   y<=x<=zもしくは z<=x<=y のとき
この場合， xが中央値であることが確定する．
● case 2   x<y かつ x<z のとき
この場合， xが大きい方から 6 番目のデータであること

が確定する．図２にその様子を示す．
すると，中央値は，x 以上のデータ 5 個の中で最小のも

のになる．x以上のデータ 5 個とは，unitA に属する３個の
データと，unitB で最大のデータ（w とする）と，z である
が，unit Aに属する 3 個のデータの中では y が最小である
ため，中央値になり得るデータは y，z，w の３個となる．
＜step 4＞ y，z，wの最小値を求める．
step 4 の結果が，case 2のときの中央値である．
● case 3   x>y かつ x>z のとき
case 2と対称であり，同様の処理で中央値を決定できる．

2.2 性能の理論的評価
本アルゴリズムの性能を，比較回数という観点で見る．
まず，一般的に，３個のデータのソートにかかる比較回

数は，2 回になる確率が 1/3，3 回になる確率が 2/3 である
ため，平均 8/3回，最大 3回である．
本アルゴリズムにおいては，step 1，step 2で「３個のデ

ータのソート」を 4 回行い，step 3 で 2 回の比較が行われ
る．ここまでで，合計の比較回数は以下のようになる．
平均 Cave’＝8/3×4＋2＝38/3回
最大 Cmax’＝3×4＋2＝14回
その後，case 2，case 3になった場合のみ比較が行われる．

case 2では step4 を行うのに，比較が 2 回行われる．case 3
も同じである．ここで，平均の比較回数を求めるために，
case 1,2,3になる確率 P1,P2,P3を求めておく．case 2となるの
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は， 9 個のデータを大きい順に n1,n2,…,n9 とすると，
n6,n7,n8,n9のうち２つが同じ unit に入り，残り２つも別の同
じ unit に入った場合である．この確率は以下である．

P2＝{3×(5×4)×3!×3!3}/9!＝3/14
P3＝P2であり，case 1になる確率は P1＝１－P2－P3＝4/7

である．よって，場合分け後の比較回数は，
平均 Cave’’＝P1×0＋P2×2＋P3×2＝6/7回
最大 Cmax’’＝2回

となる．以上より，本アルゴリズムにおける比較回数は，
平均 Cave＝Cave’＋Cave’’＝284/21≒13.52回
最大 Cmax＝Cmax’＋Cmax’’＝16回

である．Smith の方法における比較回数（19 回）を，最大
でも下回り，平均的には 28.8％も下回っている．

3.　３×３メディアンフィルタへの応用

ここでは，前章で提案したアルゴリズムを，３×３メデ
ィアンフィルタに応用し，本手法が３×３メディアンフィ
ルタと非常に親和性が高く，高速に動作するアルゴリズム
であることを説明する．
画像に用いられる３×３メディアンフィルタの場合，隣

接した画素ではウィンドウが重なる．これを利用すること
で，高速化が可能である．
画像を幅 w、高さ h とし、i を横方向，j を縦方向，左端

i=0，右端 i=w-1，上端 j=0，下端 j=h-1 とする．位置[i,j]の
３×３ウィンドウを Wi,j とする．横優先のラスタスキャン
でメディアンフィルタ処理を行うものとする．
ウィンドウを横に３つに分け，横１×縦３の３つの領域

にし，それぞれを unit として，前章のアルゴリズムを適用
する．その様子を図３に示す．すると，先に Wi-1,j の中央
値を求めているので，３つの unit のうち２つでは前のソー
ト結果を用いることができ，比較回数を「３個のデータの
ソート」2回分削減できる．

     
図３  隣接ウィンドウと unit の関係

更に，Kopp の方法[1]と同様のアイデアを用い，横に隣
接した２画素について同時にメディアンフィルタ処理をし
た場合を考える．step 2 において，両ウィンドウに含まれ
る 2つの unit（図３の unit i-1, unit i）同士の比較を先に行
うことで，比較回数を 1 回減らすことができる．画像１画
素あたりに直せば，比較回数 1/2回の削減になる．
以上の工夫により，画像 1画素あたりの比較回数は，
平均 Cave2＝Cave－8/3×2－1/2＝323/42≒7.69回
最大 Cmax2＝Cmax－3×2－1/2＝9.5回

となる．従来手法で最も高速である，Kopp の方法と比べ
ると，比較回数で見て，平均回数は 13.3%減り，最大回数
は変わらない．

4. 更なる高速化

更に高速化するために，Ranka らのテクニックを応用す
る．1 次元のデータ系列に対し，幅３のウィンドウのメデ
ィアンフィルタを系列順に連続に施す問題を考える．ウィ
ンドウの重なりを利用しない場合は，「3 個のデータのソ
ート」と同様の比較回数がかかるが，Ranka らは，ウィン
ドウの重なりを利用し，平均，最大，共に 1 回削減するア
ルゴリズムを考案している[3]．
この方法を用いると，中央値だけでなく，最小値と最大

値も同時に得ることができる．つまり，幅３のウィンドウ
内のソート結果を得られたことになる．
そこで，3 章で用いた Kopp の方法と同様のアイデアの

代わりに，Ranka らのテクニックを用いることができる．
これにより，step2 における比較回数の削減は，1/2 回→1
回になり，より高速化される．
更に，3 章では横方向の重なりのみを利用したが，縦方

向の重なりを利用することもできる．step 1 の，unit 内の
ソートにおいて，縦方向の重なりを考えると，Ranka らの
方法を適用できる．これにより，更に比較回数を 1 回削減
できる．以上の方法により，画像 1 画素あたりの比較回数
は，
平均 Cave3＝Cave2＋1/2－1－1＝130/21≒6.19回
最大 Cmax3＝Cmax2＋1/2－1－1＝8回

となる．Kopp の方法に比べ，平均で 30.2％，最大で
15.8％削減している．
ただし，Ranka らの方法は，比較回数は減少するが，そ

の他の演算などが増えるため，実際にはそれほど速くはな
らないことに注意する必要がある．また縦方向の重なりの
利用は，縦方向はキャッシュに乗りにくいため逆に遅くな
る可能性もある．

5. まとめ

本稿では，３×３メディアンフィルタの高速なアルゴリ
ズムを提案した．従来手法に比べ，平均比較回数で見て，
ウィンドウの重なりを使えない場合で 28.8%，使える場合
で 13.3%，減らすことができた．更に，Ranka らのテクニ
ックの応用により，重なりを利用できる場合は 30.2%減ら
すことができた．但し，Ranka らのテクニックによる削減
は処理時間短縮と比例はしない．
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