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あらまし エッジ保存平滑化フィルタの �種であるバイラテラルフィルタには，インパルス雑音を除去できないとい
う難点がある．本論文では，バイラテラルフィルタをロバスト化することによって，インパルス雑音も除去可能な
エッジ保存平滑化フィルタを提案し，�種の画質評価指標に基づく比較実験で提案手法の有効性を確認する．
キーワード 雑音除去，インパルス雑音，バイラテラルフィルタ，ロバスト化

�� は じ め に

エッジ保存平滑化フィルタの �種であるバイラテラル
フィルタ ��� ���と略記する�は，ダイナミックレンジ圧
縮 �	�，フラッシュ写真強調 ���，メッシュ雑音除去 �
�な
ど，コンピュータビジョンやコンピュータグラフィック
スの種々の問題に適用され，その有効性が示されている．
また，��の高速化手法も多数提案されている �	�� ���～
���．�� の拡張例として，����������ら ����は，一つ
のシーンをフラッシュありとフラッシュなしで撮影した
	枚の画像を入力とし，��における加重平均の重みを
フラッシュありの画像から計算し，その重みを使って雑
音を多く含むフラッシュなしの画像を平滑化するジョイ
ント �� ����と略記する�を提案した．��������ら ���

も，同時期に同様のフィルタを提案し，それをクロス
�� ����と略記する�と呼んだ．��� ら ��!�は，���

を画像のアップサンプリングに応用した．田中ら ��"�は，
��� ���� #$%�����フィルタ �	&�を共通の枠組みから
導出し，それらフィルタの拡張の可能性を示した．そこ
では，ノイズモデルの一般化も行われているが，インパ
ルス雑音については，明示的には言及されていない．し
かし，��では，エッジ保存平滑化とインパルス雑音除
去を両立させることは難しく，例えば，ガウス雑音とイ
ンパルス雑音が混合した雑音を除去することは困難であ
る．���あるいは ���では，加重平均の重みの計算に
雑音を含まない画像を用いることができれば，インパル
ス雑音もある程度は平滑化できるが，加重平均の計算に
インパルス雑音も含まれるため，出力画像にインパルス
雑音の影響が残る．また，���あるいは ���では，同
一シーンを撮影した 	枚の画像を必要とするため，��

に比べて適用範囲が限定されるという難点もある．そこ
で，常ら �	��は，�枚の画像だけを用いて ��の雑音除
去性能を向上させる自己クロス ��を提案し，更にそれ
をロバスト化することによって，ガウス・インパルス混
合雑音の除去性能が向上することを示した．

本論文では，��をロバスト化したロバスト �� �'��

と略記する�を提案し，その雑音除去性能を，ピーク信
号対雑音比などの �種の定量的画質評価指標に基づく比
較実験で検証する．
以下，	(章で��を概説し，�(章で'��を提案し，
(

章で実験結果を示し，�(章でまとめを述べる．

�� バイラテラルフィルタ

� 個の画素からなる画像 � が与えられるとし，第
� � ��� � � � � ��画素の座標を ��，画素値を �� とすると，
バイラテラルフィルタ ���と略記する�の出力は
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と表される．ここで	�は第 �画素の近傍画素の集合であ
り，��� � ��� はそれぞれ空間，画素値領域の重みであり，

��� ) �*�
�
���� � ���

�
�

�	�

��� ) �*�
�
���� � ���

�
�

���

で与えられる．式 ���の 
と �は正定数である．��とガ
ウスフィルタ �+�と略記する�の違いは重み ��� の有無
であり，この ��� がエッジ保存平滑化を可能にしている．
しかし，画像にインパルス雑音が含まれる場合には，そ
れも保存されるという欠点がある．例えば，第 �画素に
インパルス雑音があるとすると，��� ) �� ��� � & �� �) ��

より ��� � �� となり，インパルス雑音がそのまま出力さ
れる．
以上のように，��では，エッジ保存平滑化とインパ

ルス雑音除去を両立させることが困難である．そこで次
章では，��をロバスト化することによって，インパル
ス雑音の除去性能を向上させる方法を提案する．
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�� ロバストバイラテラルフィルタ

��をロバスト化するために，各画素 � に対する重み
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を考える．ここで ,
と ,� は正定数である．更に，��� の
代わりに
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とし，これをロバスト �� �'��と略記する�と呼ぶこ
とにする．
まず，� の効果を考える．第 �画素にインパルス雑音

があるとすると，	� に �� � �� となるような � �) �が含
まれなければ，������

��
�� �� �) �� � &より � � &となる．

従って，� を導入することによって，式 ���中の � � 	�

に関する和からインパルス雑音の項を取り除くことがで
きると期待される．
次に，,��� の効果を考える．注目画素 �にインパルス雑

音があるとすると，���� � & � � �� �) ��より ,���� ) �とな
り，式 ���は
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となる．式 �"�は � を重みとする重み付き +�である．
以上をまとめると，'��は，注目画素 �にインパルス

雑音が含まれれば重み付き +�になり，そうでなければ
重み付き ��になるようなフィルタであるといえる．ま
た，重み� の効果によって，インパルス雑音以外のデー
タを用いた平滑化が可能になる．

�� 実 験 例

実験に用いた !枚のモノクロ画像を図 �に示す．各画
像の画素数は 	�� 	�である．図 �の各画像に，平均
&，標準偏差 	&のガウス雑音と �&-のインパルス雑音を
付加した画像を図 	に示す．図 	の各画像を入力とし，
各手法による出力画像が図 �の元画像にどの程度近くな

表 � ���� ���	
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%������� ���� ���� ���� ���� �����

& "�� ���� ���� ���� ���� �	���

るかを比較した．比較に用いた手法は，��，ロバスト自
己クロス�� �'.���と略記する� �	��，����� .��� �/�

0�/( �(&
 ��.�と略記する�，'��である．出力画像を図
�に示す．図 �の上の行から順に，��，'.���，�.�，
'��の出力画像を示している．また，図 ��	��の拡大図
を図 
に示す．図 
の ��	行目がそれぞれ図 ��	の拡大図
であり，�行目以降が図 �の拡大図である．�� �図 
の �

行目�ではインパルス雑音が残っているが，その他 �
行
目以降�では除去できている．各フィルタのパラメータ
は，人手で良好な結果が得られる値に設定した．��で
は，
 ) &��� � ) &�&&�とし，近傍画素の集合	�は画素
�を中心とする ��� ��の矩形領域とした．'.���につ
いては，付録 �(で概説する．�.�では，1ノイズ除去2

を行った後に 1輪郭以外をぼかす2を行った．後者のパラ
メータである 1スムージングの量2は とした．'��で
は，
 ) &�&&&�� � ) &��� ,
 ) &�&&�� ,� ) &��� � ) &��

とし，式 ���の 	� のサイズは � � �とし，式 ���の 	�

のサイズは ��� ��とした．
次に，出力画像の画質を定量的に評価した結果を

示す．画質評価の指標として，ピーク信号対雑音比
��.#'�，��/3��3/� ����4�/��5 �..67� �		�，���� ..67

�7..67� �		�を用いた．これらの指標の具体的な計算方
法は，付録 	(で概説する．
まず，�.#'の値を表 �に示す．最左列に対象とする

画像の名称 �図 �のキャプションに示している�を示して
おり，各対象画像における各手法の �.#'値をその横に
並べている．ただし，���( 	と記した列の値は，図 	の
雑音付加画像と図 �の元画像の �.#'値である．各行
の最大値を太字で示している．どの画像でも，'��の
�.#'値が最大となった．
次に，..67の値を表 	に示す．8�/�4���では �.�の

..67値が最大となり，��/9�/�では ��の ..67値が
最大となったが，その他の画像では '��の ..67値が
最大となった．
最後に，7..67 の値を表 � に示す．����/����で

�.�の7..67値が最大となったが，その他の画像では
'��の7..67値が最大となった．
以上のように，�種の画質評価指標において，ほとん

どの画像で，提案手法である '��が従来手法よりも高
い雑音除去性能を示した．
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��	 ��	 �	 ��	 ��	 ��	 ��	 ��	

図 � 元画像' ��	 ��������( ��	 �������( �)	 � �!( ��	 ��"���"��( ��	 #���( �*	

$���( ��	 %�������( �+	 & "��

図 � 図 � の画像に平均 �，標準偏差 �� のガウス雑音と ��,のインパルス雑音を付
加した画像

図 � 出力画像' 上の行から順に，�
，����
，���，��
の出力画像

表 � ��-% ������	


�� � �
 ����
 ��� ��


�������� ���� ���� ���� 
���� ����

������� ���� 
���� ���� ���� ����

� �! ���� ���� ���� ���� 
����

��"���"�� ���� ���� ���� ���� 
	���

#��� ���� ���� ���� ���� 
	�	�

$��� ���� ���� ���� ���� 
	���

%������� ���� ���� ���� ���� 
����

& "�� ���� ���� ���� ���� 
����

�� ま と め

バイラテラルフィルタでは除去するのが困難なインパ
ルス雑音が混合した雑音を除去することを目的としたロ
バストバイラテラルフィルタを提案し，�種の画質評価
指標に基づく比較実験でその有効性を確認した．

表 � %��-% ������	
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カラー画像に対する有効性の検証と，雑音除去性能の
更なる向上が今後の課題である．

文 献
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IS3-24 : 1014



図 � 図 �(�(� の拡大図' 上の行から順に，元画像，雑音付加画像，�
，����
，
���，��
の出力画像

.�/ 
 92���� ��� : 9 �1�5( 3
�1! ����!���� 4�!�����
* � !+� ��1���5  * +��+;�5��"�);����� �"���1(6 �� )
�-##���< 8��( �� ���=���( ����

.�/ > >�1�"��� ��� 
 92����( 3
��1+ �+ ! ����+5
��+��)�"��! ?�� ��!���1�) �����+!���(6 ��% 0���1
#���+( ? � ��( �  �( �� ���=���( �2� ����

.�/ � 
���1+"��( - 9� ��( ��� 9 � +��;@�( 3����!����
"�1+ ��� �1���(6 ��% 0���1 #���+�)1( ? � ��( � 
�( �� ���=���( :2� ����

.�/ % >���( 3@� !+�  �����  * !+� ����!���� 4�!�� ���
A�51 ! �"�� ?� �!(6 ->>> 0���1 -"��� �� )�11���(
? � ��( �  ��( �� ���� ; ����( @)! ����

.�/ 0 B �+�" ��� $ : ?�� 7���!( 3��������� ����!����
4�!����� * � *�1! ?��� ����� )�11���(6 �� ) -�%>(
:2� ����

.�/ � &��11( 3
�1! "����� ��� ����!���� 4�!�����(6 ��%
0���1 #���+( ? � ��( �  � ( �� ���=���( :2� ����

.�/ 景琳琳( 浦浜喜一( 3加重係数のテイラー展開に基づく
空間分解バイラテラルフィルタの高精度化(6 信学論(
? � :��;�( �  �( �� ���=���( 
�� ����

.�/ 
 � ��C��( 3� �1!��! !�"� @��	 ����!���� 4�!�����(6
�� ) �7��( �� �=�( ����

.��/ � ����1 ��� 
 92����( 3� *�1! ���� D�"�!� �  * !+�
����!���� 4�!�� 21��� � 1����� �� )�11��� ���� �)+(6
-�! : � "�2! 7�1� �( ? � ��( �  �( �� ��=��( :��
����

.��/ B E���( F;< 0��( ��� � �+2G�( 3����;!�"� ���	
����!���� 4�!�����(6 �� ) �7��( :2� ����

.��/ � ���"1( � #��*���( : 9 �1 �( ��� % $�? 5(
3#�211��� C�;!���1 * � *�1! +��+;��"��1� ��� 4�!��;

���(6 ��% 0���1 #���+�)1( ? � ��( �  �( �� �=��(
:2� ����

.��/ 五十嵐正樹( 池辺将之( 下山荘介( 山野健太( 本久順一(
3フィルタカーネルサイズの依存性を持たない高速 �;9バ
イラテラルフィルタ演算手法の提案(6 映情学誌( ? � ��(
�  �( �� ���=���( %�� ����

.��/ & E2( 
 
���)+�!!�( : � < �( E;: �+���( ���
0 �+��( 3
�1! ����!���� 4�!����� �5 ����!��� �� )C
1�H�(6 �� ) -�-�( �� ����=����( ���! ����

.��/ � #2�!2�C( 3
�1! ����!���� 4�!�� A�!+ ����!���5 �����
��� � "��� C�����1(6 �� ) -�-�( �� ����=����(
���! ����

.��/ % -����1+�( % -C���( � �+�" 5�"�( F E�"�� (
��� : % ! +�1�( 3@��	 ����!���� 4�!����� A�!+ � A
"�" �5 21���(6 �� ) -�-�( �� ����=����( ���!
����

.��/ # ��!1)+����( � �H���1C�( % ����A���( % � +��(
< < ���( ��� F 0 5�"�( 39���!�� �+ ! ����+5 A�!+
I�1+ ��� � ;I�1+ �"��� ����1(6 ��% 0���1 #���+(
? � ��( �  �( �� ���=���( ����

.��/ : F �*( % 
 � +��( 9 $�1)+��1C�( ��� % J5!;
!�������( 3: ��! ����!���� 2�1�"�����(6 ��% 0���1
#���+�)1( ? � ��( �  �( ��( :2� ����

.��/ 田中正行( 奥富正敏( 3バイラテラルフィルタとノンロー
カルミーンフィルタの統一的解釈とその発展へ向けて(6
信学論( ? � :��;9( �  �( �� ����=����( �2� ����

.��/ � �2���1( � � ��( ��� : % % ���( 3� � �;� )��
��� ��!+" * � �"��� ��� �1���(6 �� ) �7��( ? � �(
�� ��=��( ����

.��/ 常セン( 井上光平( 浦浜喜一( 3自己クロスバイラテラル

IS3-24 : 1015



フィルタによるブートストラップ雑音除去(6 信学技報(
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付 録

�� ロバスト自己クロスバイラテラルフィルタ

常ら �	��のロバスト自己クロスバイラテラルフィルタ
�'.����を概説する．まず，入力画像 � にウィンドウサ
イズ �� � ��のメジアンフィルタをかけた結果を ���:

とし，これをモードフィルタの反復法の初期値とする．
すなわち，反復式
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であり，� ) �とする．モードフィルタの出力を �� と
すると，'.���の反復式は
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と表される．ここで，
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であり， ,�
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� の初期値は ,�

���
� ) �� とする．文献 �	��と

同様に，式 �8	��� �8	��の � は &(&�とし，式 �8	
�の �

は &(&&&�とする．

�� 画質評価指標

実験で用いた画質評価指標 �.#'，..67，7..67に
ついて概説する．

�� � ピーク信号対雑音比 �����	

雑音を含まないモノクロ画像を � ) ����� � ) �� � � � � �

とし，� に雑音を付加した画像を � ) ���� とすると，
�.#'は

��	� ) �& 4����
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��� ��� � ���
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�
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で定義される．ここで � は画素値の最大値であり，�画
素が !ビットで表現される場合には � ) 	��である．
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���� ��������
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画像 �� �の ..67は
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で定義される．ここで � � �� は各画像の画素値の平均値
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であり，�� は共分散
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である．��� �� は &による除算を避けるためのもので
あり，

�� ) ������ � �� ) ������ �8	���

で定義される．ここで �は画素値のダイナミックレン
ジであり，!ビットのモノクロ画像の場合，� ) 	��で
ある．��� �� は微小な定数であり，文献 �		�と同様に
�� ) &�&�� �� ) &�&�とする．

�� � ���� ���� ������	

画像 �� �の7..67は
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..67����
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で定義される．ここで ���
� ���

はそれぞれ �� � の画
素 � を中心とする矩形領域を切り出した部分画像
であり，矩形のサイズは �� � �� とする．部分画像
���

) ������ �� ���
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..67����
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であり， =�� は
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=�� ) �を満たす重み
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であり，�� は文献 �		�と同様に �� ) ���とする．
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