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単一画像からのノイズ推定手法の評価と改善

Evaluation and Improvement of Noise Estimation from a Single Image

学生会員 上 村 健 二†， 　　　 伊東 ひとみ††， 正会員 津 村 徳 道††，
　 　 　 中 口 俊 哉††， 正会員 三 宅 洋 一†††

Kenji Kamimura†, Hitomi Ito††, Norimichi Tsumura††, Toshiya Nakaguchi†† and Yoichi Miyake†††

Abstract The estimation of noise level of a digital image is important for many applications such as noise

removal, image quality assessment and so on. From the aspect of practical use in these applications, the estimation

should be achieved from a single image. Ce et al. proposed a single image noise estimation. In their method, a

priori information of noise characteristics was generated by the computer simulation and used in Bayesian MAP.

However, they did not consider inherent characteristics of each camera and that depress the estimation accuracy.

Therefore in this paper, we take into account inherent characteristics of camera by using camera specific a priori

in Bayesian MAP. Camera specific a priori is constructed from preliminarily measurement of camera instead of

computer simulation. The experimental results show the improved accuracy of noise estimation.
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1. ま え が き

近年，ディジタル画像の普及に伴い，画像処理技術が急

速に発展しており，コントラスト伸張のような単純な処理

だけでなく，bilateral filter1)のような非線形処理やディス

プレイ上での仮想的な日焼け，飲酒，加齢のシミュレーショ

ン 2) といった複雑な処理も可能となっている．しかし，こ

のようなディジタル画像処理技術の多くは，対象となる画

像のノイズに応じたパラメータ調整を必要とする．そのた

め，入力画像からその画像の持つノイズ量を推定すること

が望まれている．実用性を考慮し， 1枚の画像からノイズ
推定を行う手法としてベイズ推定を用いる方法がCeらに
よって提案された 3)．Ce らの手法では，カメラの応答特
性のデータベースとノイズのシミュレーションに基づき事
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前情報を構築することで，不特定のカメラで撮影された画

像に対してノイズを高精度で推定することが可能となった．

しかし，実画像においては，カメラの応答特性やノイズ特

性のシミュレーションからのずれ，カメラ内部画像処理な

どの影響によりその推定精度に限界があった．一方，実際

の画像ではExifのようなメタデータから撮影に用いたカメ
ラを特定することができる場合が多く，カメラに応じた処

理を行うことで精度向上が期待できる．そこで本研究では，

撮影に用いるカメラを実際に測定することで，個々のカメ

ラ特性を考慮したノイズモデルを構築する．さらに，実画

像による推定実験を行うことで，Ceらによって提案された
シミュレーションを基にしたノイズモデルとの比較検討を

行い，その有用性を確かめる．

2. ノ イ ズ 推 定

本研究のノイズ推定の流れを図1に示す．本手法ではノ
イズ量を事前にモデル化し，それを用いたベイズ推定により

ノイズ推定を行う．ここで，求めるノイズ量を信号強度の変

化に伴うノイズ量の変化を示す関数とし，ノイズレベル関数

（Noise Level Function, NLF）と定義する．また，カメラ
のガンマ特性を示す関数をカメラレスポンス関数（Camera
Response Function, CRF）と定義する．ある信号強度が
得られたときの NLFの事前情報をノイズの事前モデルと
する．このモデルはコンピュータシミュレーション (従来手
法)または実画像群の分析 (提案手法)によって構築される．
画像の NLFは事前モデルと対象画像から得られた画像強
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図 1 画像処理の流れ
Flow chart of noise estimation.

度を用いたベイズMAP推定によって求められる．事前モ
デルの構築手法は第 3節で詳しく説明する．本節では，観
測画像の前処理とベイズMAP推定について説明する．

2. 1 単一画像からのノイズ推定の流れ

対象画像にノイズがない場合，エッジ部分以外では空間

距離が近い画素値は滑らかに変化する．そこで，小領域に

おける平均画素値をノイズが付加していない場合の画像信

号と仮定する．画像をこのような小領域に分割するために，

対象画像に対し画素値と空間距離に基づくK-meansクラ
スタリングを適用する．このとき，得られるすべての領域

(パッチ)の大きさは互いにほぼ等しい．原画像から得られ
た信号（領域平均化）画像を引いた残余はノイズ成分とな

る．図 2（a）に対象画像，（b）にパッチ処理後の画像を示
す．対象画像（a）から画像信号（b）を引いた残差画像を
図 2（c）に示す．以上により，各領域の平均画素値（画像
信号）Iiに対する，残差画像の各領域の標準偏差 σ̂i（ノイ

ズ）が得られる．

しかし，領域平均化画像を画像信号とする仮定は厳密に

は真ではない．さらに，K-meansクラスタリングで領域分
けしたパッチ内を一定の画像信号としたが，実際には徐々に

影になっている部分などの平均輝度のばらつきがある．こ

のことから，真の画像ノイズを σnoise とすると，前述の方

法で求めた標準偏差は以下のように表すことができる．

σ̂i = σnoise + α (1)

αはモデル化できない画像強度のばらつきである．（1）式
から，αを最小化することによって真の画像ノイズ σnoise

を求めることが出来ると考えられる．つまり図 3に示すよ
うな測定値 {Ii, σ̂i},の下位包絡線に一致するノイズ量を求
めることが最終目標となる．ここで，単純な線形近似では

データの不足している部分やはずれ値の影響を強く受ける

のでよい推定精度は得られない．そこで，すべてのデータポ

イントが推定に寄与するように確率的な推定フレームワー

クであるベイズMAP推定を利用する．

(a)

(b) (c)

図 2 対象画像と処理画像
Target image and preprocessing image.
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図 3 各パッチのノイズ測定値 {Ii, σ̂i} と下位包絡線
Sample set {Ii, σ̂i} and lower envelope.

3. CCDカメラノイズの事前情報の構築

ベイズMAP推定に基づくノイズ推定手法では，結果と
して得られるノイズ推定量がノイズの事前モデルに強く依

存する．そのため，事前ノイズモデルが実際のカメラのノ

イズモデルと一致する必要がある．本節では，CCDカメラ
の事前ノイズモデルの２つの構築手法ついて説明する．3.1
項ではノイズシミュレーションによる手法について，3.2項
では予備撮影による手法について説明する．

3. 1 コンピュータシミュレーションによる事前モデル

の構築 3)

図 4は情報ルートにそってノイズが付加していく過程を
示している．Healeyらはノイズの主な原因は5つ存在する
と提案した 4)．すなわち，固定パターンノイズ，暗電流ノ

イズ，ショットノイズ，増幅ノイズ，量子化ノイズである．

画像方程式 5) から，CCDカメラのノイズを以下でモデル
化する．

I = crf {L + Ns + Nc} + Nq (2)

ここで，I は画像輝度，crf {・}はガンマ特性を示すCRF，
Lは放射照度，Ns は放射照度 Lに依存するノイズ成分の

合計値であり，ガウス分布N(0, Lσ2
s)に従う．Ncはγ補正
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図 4 ディジタルカメラのノイズ付加過程 5)
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図 5 コンピュータシミュレーションの手順
Flow chart of synthesized noise.

前の独立したすべてのノイズ成分の合計値であり，ガウス

分布N(0, σ2
c )となる．Nq はカメラに付加する最小限のノ

イズ成分である量子化ノイズと増幅ノイズの合計値である．

Ceらはノイズの事前モデルを得るために，カメラデータ
ベース 6) から得た CRFとノイズパラメータ σs，σc をさ

まざまに変更することで，（2）式に基づいた撮影をシミュ
レーションし，ノイズ画像を作成した．このとき，Nq はほ

とんどのカメラにおいて極めて小さくすることができるの

で，このモデルでは無視する．得られたカメラノイズ画像

をNLFの標本とし，さらに主成分分析を行い，シミュレー
ションに基づく事前ノイズモデルとした．

3. 2 予備撮影による事前情報の構築

従来手法は画像の撮影に用いたカメラが不特定の場合に

有効であるが，実際の応用では撮影に用いたカメラが Exif
情報などから既知であることが多い．そこで，提案手法で

はカメラが特定できる事を仮定し，実際にカメラの撮影画

像のノイズ統計量を求めることで事前ノイズモデルを構築

し，ノイズ推定精度を向上させる．このとき，距離や明る

さなどの撮影条件を変えて複数回測定を行うことで様々な

状態の NLFを取得することができる．これらは従来手法
では再現しきれなかった量子化ノイズや個々のカメラ特有

のエッジ強調などの画像処理結果を含んだノイズをモデル

化したものであり，これらを予備撮影に基づく NLFの標
本とする．この予備撮影は撮影対象と同じシーンで行う必

要はなく，カメラごとに 1度構築すればよい．1つのNLF
標本は以下の手順で取得され，本稿ではこれを 7回行うこ
とで 7種類の NLFを取得した．
（ 1） 全く同じジオメトリで静止画を 60枚撮影する．
（ 2） 得られた画像の平均画像を求める．
（ 3） 各画素位置において 60枚の画像の強度のばらつ

きを求める．

図 6 ノイズ推定の結果
Result of noise estimation.

（ 4） 各画素位置の平均画像強度の変化に伴う標準偏差
の変化の関係を NLFの標本とする．

ここで，測定した標準偏差は各信号強度においてほぼ正規

分布に従うため，その平均値を NLFの正解値とする．得
られた標本群に対して 3.1項と同様に主成分分析を行った
結果を事前ノイズモデルとする．

4. 実 験

本節では，3節で示した 2つの事前ノイズモデルを用い
て，ノイズ推定実験及びノイズ除去への適用実験を行い，モ

デルを評価する．

4. 1 ノイズ推定実験

実画像を用いてノイズ推定精度を検証する．実験に用い

る画像は図 6（a），（b）に示すとおり，測定データに外れ
値を持つものを用いる．また，このテスト画像はNLFの事
前モデルの作成に用いた画像とは異なる．数値シミュレー

ションはデータベース上のCRFを 64種類用いて行った 6)．

また，2種類のノイズパラメータについては，信号依存ノ
イズ σs は範囲 [0, 0.16]で 0.02ずつ変化，信号独立ノイズ
σc は範囲 [0.01, 0.06]で 0.01 ずつ変化させた．対象画像
の撮影は Panasonic社製の AG-DVC30と SONY社製の
DCR-TRV950で行った．真のNLF値はテスト画像と同じ
シーンを静止状態で 60枚撮影し，その平均画像強度と標
準偏差を求めた．

実験により得られた真の値と推定値のRMS誤差を表 1
に示す．また，図 6に AG-DVC30による 2種類の事前ノ
イズモデルでの真の値と推定結果を示す．推定に用いた事
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表 1 ノイズの真の値と推定値との RMS 誤差
RMS error between ground truth and estimated NLF.

カメラ 従来手法 提案手法
AG-DVC 30 0.01(61%) 0.001(15%)

DCR-TRV950 0.003(30%) 0.002(23%)

図 7 ノイズ除去への応用
Result of application to denoising.

前モデルの主成分は累積寄与率は 99%以上であり，主成分
分析による誤差は無視できる．結果から，提案手法では測

定データの外れ値の影響を受けにくく，ロバストな推定が

出来ていると言える．

4. 2 ノイズ除去への応用

前項で行った推定の結果をノイズ除去に適用した．ノイ

ズ除去は各パッチごとにガウスフィルタリングを行い，パッ

チの平均値に対応する推定ノイズ量を重みとして用いる画

像強度に応じた非線形のノイズ除去とする．結果を図 7に
示す．結果から，提案手法によって取得した NLFをパラ
メータとして用いることでノイズ除去の精度が向上するこ

とが分かる．

5. ま と め

本論文では，単一画像からのノイズ推定のために特定カ

メラで撮影した画像を基にしたノイズ事前情報の構築手法

を提案した．従来の数値シミュレーションによる事前ノイ

ズモデルは不特定のカメラに対して高精度の推定成果を得

ることが出来るが，カメラ内部の画像処理のような個々の

カメラ特性を十分に考慮していないため，その推定精度に

限界があった．一方，実際に使用するカメラが特定されて

いる場合，そのカメラを用いて実際に測定を行うことで，

個々のカメラ特性を全て含む事前ノイズモデルを構築する

ことができるため，より良い精度が得られることを示した．

また実際に 2種類のモデルを用いたノイズ推定実験を行い，
RMS誤差の評価によってシミュレーションモデルよりも測
定によるモデルを用いることでより精度が向上することを

示した．また，実際にノイズ除去へ応用することでその実

用性を示した．

今後，今回使用したカメラ以外のカメラを用いて同様の

実験と比較評価を行い，測定による事前ノイズモデルの汎

用性を確かめる予定である．

本研究において，撮影用機材及びアドバイスを提供いた

だいた松下電器産業株式会社の本村秀人氏に感謝致します．

また，本研究の一部は特別研究員奨励費（20・275）の助成
を受けたものである．
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