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EPIの直線構造に基づいた移動平均フィルタによる
ノイズ除去を組み込んだロバストな視差推定手法

方便 剛1,a) 高橋 桂太1,b) 藤井 俊彰1,c)

概要：光線空間（密な多視点画像）から得られる epipolar plane image（EPI）の直線構造を分析すること

で，高精度に視差を推定する手法（EPI analysis）がある．この手法の課題は，light field camera などで

得た実写データの様なノイズを含んだ多視点画像を入力とした場合，EPIの直線構造が損なわれるため，

精度が下がることである．そこで我々は，ノイズに対してロバストに視差を推定するために，EPIの直線

構造を保持するノイズ除去手法を視差推定の過程に組み込むことにした．EPIの直線は多視点画像中のあ

る物点に対応する画素で構成されているため，理想的には直線上に同じ画素値の画素が並んでいる．各直

線の向きがわからないため，画素群が並ぶと想定される直線の向きを順番に変えつつデノイズすることで，

EPIの直線構造を壊さずに，高精度なノイズ除去を可能にした．

Robust Disparity Estimation integrating Noise Removal according to
Moving Average Filter preserving Line Structure of EPI
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1. はじめに

2 次元画像からの視差推定は，長い間研究者の興味

を引き付けてきた．視差推定とは，画像上の被写体の

奥行きを推定することであり，推定した視差から被

写体空間の 3 次元再構成や自由視点映像の生成が可

能になる．多視点画像から視差を推定する手法には，

multi-view stereo（MVS）[1], [2], [3], [4], [5]や EPI anal-

ysis[6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]がある．これらの手法の

視差推定精度は同等であるが，MVSは計算コストが非常

に高い．一方，EPI analysisは多視点画像が非常に密なと

きに，高速かつ高精度に視差を推定する．

近年の画像取得技術の発展 [13], [14], [15], [16], [17], [18]

により，容易に密な多視点画像が取得できる light field

camera[19]が開発された．そこで，light field cameraから
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取得した密な多視点画像に EPI analysisを適用して視差を

求めることを考える．しかし，light field cameraで得た実

写データはノイズを含むため，これを入力とすると EPIの

直線構造が損なわれ，視差推定精度が下がるという課題が

ある．そこで我々は，ノイズに対してロバストな視差推定

を行うために，EPIの直線構造に基づいたノイズ除去手法

を提案する．

2. EPI Analysis

図 1左に示すような水平及び垂直方向に等間隔に配置し

たカメラにて撮影した多視点画像を考える．水平一列の画

像群に着目し，それぞれの画像から同じ y座標の画素列を

抽出する．それらの画素列を積み上げると，図 1右のよう

な，横軸が画素の位置座標，縦軸が視点座標で構成される

epipolar plane image（EPI）が得られる．EPIは多数の直

線で構成されており，各直線は物点の軌跡である．また，

各直線の傾きは各物点の視差に対応している．したがっ

て，この直線の傾きを求めることが視差を推定することと

等価となる．この概念に基づいて，Wannerと Goldluecke
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図 1: 多視点画像（左）と EPI（右）
Fig. 1 Multi-view images（left） and EPI（right）

は構造テンソル分析を用いた視差推定手法を開発した [20]．

EPI l(x, s)上の構造テンソルは以下のように定義される．

J(x, s) =

[
G ∗ (lxlx) G ∗ (lxls)
G ∗ (lxls) G ∗ (lsls)

]
(1)

ここで，G∗はガウスフィルタカーネルを用いた畳み込みで
あり，lx と ls はそれぞれ EPI上の x方向と s方向の勾配

を表す．行列 J を勾配ベクトルの共分散行列とみなし，J

の固有ベクトルを求めることによって，直線の傾き θ(x, s)

とその信頼度 c(x, s)が得られる．

θ(x, s) =
1

2
arctan

(
2J12(x, s)

J11(x, s)− J22(x, s)

)
(2)

c(x, s) =

√
(J11(x, s)− J22(x, s))

2
+ 4J2

12(x, s)

J11(x, s) + J22(x, s)
(3)

ここで，c(x, s)が大きいほど，推定した傾き θ(x, s)が信頼

できる．また，視差 d(x, s)は以下のようにして得られる．

d(x, s) = tan θ(x, s) (4)

EPI analysisを水平方向と垂直方向の 2方向に対して実行

し，それらの結果を画素単位で信頼度に基づいて統合する

ことにより，ある視点 (s∗, t∗)の視差マップを取得する．

ds
∗t∗(x, y)

=

dt
∗y(x, s∗) ct

∗y(x, s∗) ≥ cs
∗x(y, t∗)

ds
∗x(y, t∗) otherwise

(5)

3. 提案手法

提案手法の目的は，ノイズのある多視点画像から正確な

視差推定を行うことである．ノイズを含む場合，EPIの直

線構造が不明慮になるため，ノイズを除去する必要がある．

EPI上では，同じ物点に対応する画素が直線状に並んで

いる．そのため，EPI上にて，その直線状に並んだ画素群

に対して平均値をとると，最も高精度なノイズ除去ができ

ると考えられる．ある画素に注目したとき，その物点に対

応する直線に沿おうとすると，その直線の傾き，すなわち

Target pixel 
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図 2: 提案手法の図解
Fig. 2 Illustration of proposed method

注目画素の持つ視差が必要である．すなわち，ノイズの除

去と視差推定は表裏一体の関係となっている．

そこで我々は，図 2のように，平均値をとる際に沿う直

線の傾き an を順番に変化させることにした．EPI上の全

画素に対し，an に沿ったデノイジングを行う．デノイジ

ング後の EPIにて EPI analysisを行い，視差と信頼度を

求める．y, tを固定した EPIにおいて，傾き an に沿った

デノイジング後に求めた視差を dt
∗y∗

(x, s; an)，信頼度を

ct
∗y∗

(x, s; an)とする．ここまでの処理を an を変化させな

がら繰り返し，各画素において，最終的に最も信頼度が高

いときの視差を採用する．

a(x, s) = argmax
an

ct
∗y∗

(x, s; an) (6)

dt
∗y∗

(x, s) = dt
∗y∗

(x, s; a(x, s)) (7)

4. 実験

実験では，以下に記す 5通りのフローにて視差推定精度

を測定した．

( 1 ) EPI analysis from noise-free input: ノイズを乗せて

いない多視点画像から EPI analysisにて視差推定を行

う．このフローが EPI analysisの性能の上限を示す．

( 2 ) EPI analysis from noisy input: ノイズの乗った多視

点画像から EPI analysisにて視差推定を行う．

( 3 ) NLF on spatial domain + EPI analysis: 画像それぞれ

に画像ドメイン上で non-local means filter（NLF）をか

け，ノイズを除去した多視点画像から EPI analysisに

より視差推定を行う．NLFのカーネルサイズは 3× 3，

探索範囲は 5× 5とした．

( 4 ) NLF on EPI domain + EPI analysis: EPIそれぞれ

に EPIドメイン上で NLFをかけ，ノイズを除去した

EPIから視差推定を行う．NLFのカーネルサイズは

3× 3，探索範囲は 5× 5とした．

( 5 ) Proposed method: 3章にて述べた手法．

フロー 3，4では，ノイズ除去の精度が良いとされている

NLFを用いた．

4.1 CGシーケンス

ノイズに対するロバスト性を定量的に調べるため，正解
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図 3: ノイズ強度と PSNRの関係
Fig. 3 Noise intensity and PSNR
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図 4: CG入力画像と視差マップ
Fig. 4 CG input image and depth maps

視差マップを持った CGの多視点画像に人工的にノイズを

加え，各フローを適用した．ここでは，9×9視点，768×768

画素の CGシーケンス “monasRoom” [21]にMATLABに

て平均 0，標準偏差 σのガウシアンノイズを加えたものを

用いた．この標準偏差 σを変化させながら，先に記した 5

通りのフローにて視差推定精度を測定した．フロー 5にお
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（center view） 
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Flow4 Flow5 

図 5: 実写入力画像と視差マップ
Fig. 5 Captured input image and depth maps

0 50 100 150 200

Flow5

Flow4

Flow3

Flow2

MVS

Processing time 
[sec] 

図 6: ノイズ除去と視差推定にかかる処理時間
Fig. 6 Processing time of denoising and disparity estimation

いて，an は視差にして-2.0–2.0画素の範囲を 0.01刻みで

変化させた．

図 3にノイズ強度と視差推定精度の関係を示す．精度は

推定された視差マップと正解視差マップとの PSNR値と

した．提案手法がノイズに対して最もロバストに視差を推

定できていることがわかる．また，図 4には σ = 10のノ

イズを乗せた多視点画像から各フローにて求めた視差マッ

プを示す．視覚的にも提案手法の視差推定精度が高いこと

がわかる．

4.2 実写画像

本研究の最終目的である，light field cameraで撮影した

実写の多視点画像からの正確な視差推定を試みた．図 5
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には，Lytro Illumで撮影した 9 × 9視点の実写データに

MVS，フロー 2，3，4，5をそれぞれ適用して得た視差マッ

プを示す．フロー 5において，anは視差にして-2.0–2.0画

素の範囲を 1.0刻みで変化させた．図 6にはそれぞれのフ

ローに要した処理時間を示す．使用した CPUのプロセッ

サは Intel Xeon（R），OSは ubuntu 14.04 LTS，メモリは

16GBである．また，GPUは GeForce GTX 660 Tiを使

用した．提案手法が，MVSと比較して高速であるという

EPI analysisの特徴を保持しつつ，視差推定精度を大きく

向上させていることがわかる．

5. むすび

Light field cameraで撮影した実写の多視点画像から正

確に視差を推定するために，EPI の直線構造に基づいた

デノイジングを EPI analysisに組み込んだ手法を提案し

た．4.2章に示すように，提案手法は処理時間の増加を抑

えつつ，ノイズを含んだ多視点画像からの高精度な視差

推定を可能とした．将来的には，提案手法に Sheard EPI

analysisとMulti-scale EPI analysis[23], [24]とを組み合わ

せて，EPI analysisの弱点である低テクスチャ領域や大き

な視差範囲を含んだ実写の多視点画像からも高精度に視差

が推定できるようにしたい．
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