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論 文

分布間距離を用いたBilateral Filterのパラメータ推定法の一考察
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A bilateral filter has high noise removal properties. However, estimation of suitable parameters using an input image

is required to obtain a fine denoised image. A method of parameter estimation that uses the distribution distance has

been proposed. This method enables optimal parameter estimation of a bilateral filter using the distribution distance

and an assumed noise distribution. The parameters are estimated based on the differences between input and output

images. However, input images with several small edges present difficulties. In this paper, we propose a method

for estimation of parameters the standard deviation of the prior probability noise distribution. We also present the

experimental results of the proposed method.
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1. はじめに

エッジ保存性の高いノイズ除去フィルタとして Bilat-

eral Filter (1) (2)が，画像処理や CGなど広範に利用されてい
る (3)～(6)。Bilateral Filterにより良好な復元結果を得るには，
入力画像に応じて平滑化パラメータを調整する必要がある
が，多くの場合には経験的に設定されている。現在までに，

入力画像毎に Bilateral Filterの平滑化パラメータを推定す
る手法として，分布間距離を用いたパラメータ推定 (7)～(9)が
提案されている。この手法は，まず初めに，入力画像から
MAD推定 (10)を用いて事前仮定雑音分布を作成する。続い

て，入力画像に Bilateral Filterを適用することにより入力
画像から復元画像を生成し，入力画像との差分をとり，残
差画像からヒストグラムを作成する。ここで，復元画像は，
Bilateral Filter の平滑化パラメータを総当りで作成するた

め，パラメータの変動の度合いによって，生成される画像
が異なる。最後に，残差画像より得られた雑音の分布と事
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前仮定雑音分布の分布間距離を求め，分布間距離が最小と
なった際の Biltaral Filter の平滑化パラメータを Bilateral

Filterの最適パラメータとする手法である。この手法は種々
の画像を用いた実験によりその有効性が示されているが，
入力画像によっては Bilateral Filterの最適パラメータと分
布間距離による推定結果がずれてしまうことがある。その

原因は，入力画像からMAD推定法を用いて推定された事
前仮定雑音分布の標準偏差の推定精度にあると言われてい
る (8)。そこで本稿では，事前仮定雑音分布の標準偏差の推

定精度を向上させるために，入力画像の原信号の影響を受
けにくい事前仮定雑音分布の標準偏差の推定方法を提案す
る。具体的には，入力画像の原信号の影響を低減するため
に，入力画像から画像の平坦部とエッジ部での原信号を仮

定し，仮定したそれぞれの原信号と入力画像の差分から事
前仮定ノイズ分布の標準偏差の推定を行う。以下では，ま
ず Bilateral Filterについて説明をする。その後，先行研究
である分布間距離に基づいた Bilateral Filterのパラメータ

推定方法の概要について説明し，本稿における提案手法の
説明を行う。最後に，種々の画像を用いて従来手法の事前
仮定雑音分布の標準偏差の推定方法と提案手法における事
前仮定雑音分布の標準偏差の推定方法の推定精度の比較を

行う。

2. Bilateral Filter

Bilateral Filterは，Tomasiらにより提案された非線形平
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滑化フィルタ (1)であり，エッジ保存性の高い平滑化フィルタ
として信号・画像処理の分野で広く利用されている (2)。入
力画素 (x, y)における画素値を I(x, y)とすると，バイラテ
ラルフィルタの出力 IBF(x, y)は (1)式で表される。

IBF(x, y) =
r∑

x=−r

r∑
y=−r

f (i + x, j + y)W(x + i, y + j)

r∑
x=−r

r∑
y=−r

W(x + i, j + y)

· · · · · · · · · (1)

ここで，rはフィルタ半径を表す正の整数である。またフィ
ルタ係数W は，(2)式で定義される。

W(x + i, y + j) =

exp

(
− i2 + j2

2σr
2

)
exp

(
− [I(x, y) − I(x + i, y + j)]2

2σd
2

)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

(1)式は画像を平坦化する項（対空間）と輪郭の平坦化を抑
制する項（対輝度）により構成される。これにより，輝度
差の大きい画素は重みが抑制され，輪郭を保存したノイズ

除去が可能となる。σr，σd は，それぞれ空間方向及び輝度
方向の平滑化パラメータであり，このパラメータを調整す
ることにより平滑化の度合を調整することが可能である。

3. 分布間距離によるパラメータ推定

分布間距離による Bilateral Filterの平滑化パラメータ推

定は，入力画像と復元画像の差分から雑音分布を求め，さら
に事前に仮定した雑音分布との分布間距離を求め，その分
布間距離の大きさにより行われる。分布間距離が最小の場
合に良好な雑音除去が行われたと考え，その際の平滑化パ

ラメータの値を最適なパラメータ値とする。Fig. 1に従来
手法の概略を示す。入力画像 I と復元画像 IBF の差分から
残差画像 Ires を生成する。生成した残差画像からヒストグ
ラムを作成し正規化を行う。この正規化されたヒストグラ

ムを雑音分布 Hres とする。続いて，入力画像を k × kの局
所領域へ分割を行い，MAD（Median Absolute Deviation）
推定法を用いて各局所領域毎に標準偏差の推定を行う。入
力画像の原信号の影響を少なくするために，各局所領域毎

に得られた標準偏差の中で最小の値を画像に付加されてい
るノイズの標準偏差と仮定し，その標準偏差を用いて雑音
分布を生成し，この雑音分布を事前仮定雑音分 Hass とす
る。ここでは入力画像に重畳しているノイズをガウス性雑

音と仮定しているため，Hassは N(0, σ2)の正規分布となる。
生成した仮定雑音分布 Hass と雑音分布 Hres の 2つの分布
の類似度を分布間距離を用いて算出することにより Bilat-

eral Filterの平滑化パラメータの推定を行う流れとなってい

る。先行研究 (7)～(9)においては，分布間距離を求める手法と
して，Hellinger distance（HD）(11)，Jensen-Shannon diver-

gence（JSD）(12)，L1-norm（L1）(12) (13)，infinity norm（L∞）(13)，

symmetric Kullback-Leibler divergence（SKLD）(14) (15)を用

Fig. 1. An optimal parameter estimation of bilateral fil-
ter based on Distribution distance.

いて，Bilateral Filterのパラメータの推定を行っており，本
研究においても同分布間距離を使用する。
〈3・1〉 MAD推定法 MAD推定法は，データ群の中

の中央値を求め，その値をデータ群の中のすべての値から
差をとる。差分をとった結果から更に中央値を求めること
により，外れ値に対してロバストな推定方法となっている。
MAD推定は (3)式により定義される。

σ̂i = med{|Ii, j −med{Ii, j: 1 ≤ j ≤ k2}|: 1 ≤ j ≤ k2}
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

本稿では，正規分布の場合の標準偏差を求めるために (3)式
を 1.4826倍とした。ここで，1.4826倍とした理由は，入力

画像に重畳しているノイズをガウス性雑音と仮定している
ため，推定結果は N(0, σ2)の正規分布としなければならな
いために，正規分布のMAD推定結果である 1.4826倍する
必要があるためである。画像内の詳細部では，標準偏差の

推定に原信号の影響が大きくなり，MADにより推定され
た標準偏差は大きくなる。標準偏差 σ̂の最小値を推定値と
行なっているのは，原信号の影響の少ない平坦部より雑音
の標準偏差推定を積極的に行っているためである。しかし，

詳細部の多い画像の推定を行う際には，原信号の影響を大き
く受けてしまい推定精度が低下してしまう欠点がある。先
行研究においては，この推定精度の低下 (7)が Bilateral Filter

の最適パラメータのずれに影響を及ぼしていると考察され

ている。実際に，標準画像データベース SIDBA（Standard

Image Data-base）に登録されている種々の画像を入力画像
として，事前に標準偏差σ = 5およびσ = 10のガウス性ノ
イズを付加し，その付加されたノイズの標準偏差をMAD

推定法により推定を行った結果を Table 1に示す。入力画
像に用いた画像を Fig. 2に示す。ここで，MAD推定法に
よる推定結果は，付加したガウス性雑音の標準偏差である
σ = 5, σ = 10に近ければ近いほど良い結果となる。Table 1

より，Bridge，Barbaraにおいて，付加した雑音に対して推
定結果が大きくずれてしまっていることがわかる。このず
れの影響を受けることにより，Bilateral Filterのパラメータ

調整に影響が出る。
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(a) Airplane (b) Barbara

(c) Boat (d) Bridge

(e) Cameraman (f) Girl

(g) Lax (h) Lenna

Fig. 2. Input images.

Table 1. Results of MAD estimation.

Standard deviation

σ = 5 σ = 10

Airplane 4.4 8.9

Barbara 7.4 12.6

Boat 4.4 8.9

Bridge 12.6 14.8

Cameraman 4.4 8.9

Girl 5.2 9.6

Lax 5.9 10.4

Lenna 4.4 9.6

4. 提案手法

本提案手法において，原信号による影響を低減するため
に，MAD推定を行う前に入力画像のエッジを抽出し，平
坦部とエッジ部における原信号を仮定し入力画像からその

差分を取ることにより，原信号による影響の低減を図った。

Fig. 3. Multiple-valued edge extraction based on Laplacian-
Gaucian filter.

Fig. 4. Flowchart of proposed method.

エッジ抽出には，Laplacian-Gaussian Filterを用いた多値画

像輪郭抽出法 (16)を用いた。本手法の流れを Fig. 3に示す。
多値化した Laplacian-Gaussian Filterを用いた多値画像輪
郭抽出法を用いた本提案手法の流れを Fig. 4に示す。この

手法は，まず入力画像に 5値へ多値化を行った Laplacian-

Gaussian Filterを適用し，その後，近傍フィルタを用いて
補完処理，連結処理を行うことによりエッジを検出する手
法となっている。実際に標準偏差 5のガウス性雑音の重畳

した画像へ適用した結果を Fig. 5に示す。
〈4・1〉 Laplacian-Gaussian Filter Laplacian-

Gaussian Filterは，画像に対しガウス関数による平滑化を行
うことにより重畳している雑音を除去し，その後，Laplace

Filterを適用し，出力結果のゼロクロッシング近傍を輪郭部
として検出するフィルタである (16) (17)。Laplacian-Gaussian

Filterを用いることで，雑音を強調することなく，画像の輪
郭を抽出することができる。注目画素を中心とした，フィ
ルタ半径 (2n + 1)型における Laplacian-Gaussian Filterは
(4)式で定義される。

F(i, j) =
n

4πσ2

(
1 − i2 + j2

2σ2

)
exp

(
− i2 + j2

2σ2

)
· · · · · · (4)
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(a) Airplane (b) Barbara

(c) Boat (d) Bridge

(e) Cameraman (f) Girl

(g) Lax (h) Lenna

Fig. 5. Results of edge extraction.

ここで，nは自然数，σ2は分散，mは定数である。Laplacian-

Gaussian Filterはパラメータ σによって輪郭抽出性能を調
整することが可能である。σが小さい場合には細かい輪郭
を検出し，σが大きい場合には大まかな輪郭だけを検出す
ることができるため，画像に応じてパラメータσを調整す

ることは有効であるが，本手法においてはこのパラメータ
σを固定値とし，次節以降の処理により輪郭の検出精度の
向上を図っている。

〈4・2〉 多 値 化 Laplacian-Gaussian Filter 適用後，
フィルタの出力値に対して閾値を設定することにより多値
化処理を行う，本研究においては，正と負に二つずつ閾値を

設定することにより，フィルタの出力値を 5値化している。
単一の閾値で二値化した場合，輪郭部とエッジ部の分離が困
難であり，またそのための閾値を厳密に設定する必要がある。

この問題に対処するために，閾値を増やすことにより多値化

Fig. 6. Output for five-valued Laplacian-Gaussian Filter

Fig. 7. Cross neighborhood filter

を行い，多値化した結果を処理するこによって，輪郭部とエッ
ジ部の分離が容易になる。多値化した Laplacian-Gaussian

Filter を実際の信号へ適用させた場合の出力を Fig. 6に示
す。フィルタ出力値は 4つの閾値 (δ1～δ4)で 5領域に分割
される。ここで，(δ1～δ4)はフィルタ出力値が高い領域か

ら順に，I，II，III，IV，Vとする。
〈4・3〉 連結処理 ここでの連結処理とは，多値化処
理の結果に対し，II・IVの領域の中から輪郭の領域を検出

し，連結を行う処理のことである。連結処理を行うことで，
輪郭である可能性が高い場所のみ保存され，それ以外の雑
音や平坦部とみなされる場所は除去される。連結処理は次
のように行われる。
• Iに連結した IIをすべて Iに置換する。
• Vに連結した IVをすべて Vに置換する。
• 上記以外の II・IVをすべて IIIに置換する。

ここでは，連結している II・IVを輪郭部とみなし，一方連
結していない画素は雑音として処理をしている。連結の判
定には，Fig. 7十字形 8近傍フィルタを用いている。

〈4・4〉 補間処理 連結処理の結果に基づき輪郭の補
完処理を行う。補完処理によって，輪郭線を構成している
と推定される画素を検出し，輪郭の欠陥部分を補間できる。
ここで，輪郭線の欠落を補間する画素を IVとする。

(1) 注目画素が IIIで，8近傍に IとVが少なくとも 1個
ずつ存在すれば，注目画素を IVに置換する。

(2) 注目画素が IIIで，4近傍に IまたはVが存在した場

合，その画素方向に注目画素から 6画素まで調べ，次
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(a) 4-neighborhoods filter (b) 8-neighborhoods filter

Fig. 8. Neighborhood filters.

の 2条件のいずれかを満たした場合，(3)を実行する。
[条件 1] 1個でも 6画素内に IIIが存在する。
[条件 2] 6画素とも Iまたは Vのみである。

(3) 注目画素が IIIで，8近傍に IVと I画素，または IV

と Vの組み合わせがある場合，注目画素を IVに置換
する。

ここで，補間処理の判定には，Fig. 8の 4近傍フィルタと 8

近傍フィルタを用いた。

5. 実 験

Fig. 2 で示した SIDBA に登録されている種々の画像に
対し標準偏差 σ = 5，σ = 10のガウス性雑音を重畳し，先
行研究の事前仮定雑音分布の推定結果と提案手法の推定結

果の比較を行った。まず初めに，局所領域の窓枠 kの大き
さを決定するために，k の大きさを 10～50 の間で変化さ
せ，ガウス性雑音の重畳された各画像に対して推定を行い，
真値との差の二乗を求めた。k を変化させた際の推定精度

の変化を Fig. 9に示す。ここで，図中の σn は提案手法に
よる標準偏差の推定値である。Fig. 9より，本提案手法の
最適な kの大きさは k = 24となった。しかし，実際には，
入力画像毎に最適な kの大きさは異なるため，入力画像に

応じて kを変化させる手法の追加が必要であると考えられ
る。実際に k = 24として推定を行った結果を Table 2に示
す。Table 2 から，先行研究では推定精度が低下していた
Barbara，Bridge において推定精度が向上していることが

わかる。また，その他の画像においては，先行研究の手法
と同程度の精度で推定が行われていることがわかる。結果
より，本提案手法により画像の原信号の影響を受けにくく

なっているため，本提案手法は分布間距離による Bilateral

Filter のパラメータ推定において有効であると言える。し
かし，本手法は 256×256の画像から推定を行うまでに，約
2時間程度の時間を要するため，プログラムの最適化，最

適パラメータの探索手法の検討等が必要である。

6. ま と め

本稿では，分布間距離による Billateral Filterの最適パラ
メータ推定を行う際に用いられる事前仮定分布の標準偏差
の推定精度の向上を目的としてパラメータ推定方を提案し

た。推定精度の向上のために，推定精度低下の原因となる原

Fig. 9. Relationships between block size k and average
estimation error (σn − σ)2 for 8 images with σ = 5, 10.

Table 2. Experimental results.

Standard deviation

σ = 5 σ = 10

prop. trad. prop. trad.

Airplane 4.4 4.4 7.4 8.9

Barbara 4.4 7.4 8.9 12.6

Boat 4.4 4.4 7.4 8.9

Bridge 7.4 12.6 11.9 14.8

Cameraman 4.4 4.4 7.4 8.9

Girl 4.4 5.2 8.9 9.6

Lax 5.9 5.9 8.9 10.4

Lenna 4.4 4.4 8.9 9.6

信号の影響を受けにくくする必要があったため，Laplacian-

Gaussian Filterを用いた多値画像輪郭抽出法を導入し，入
力画像における原信号を仮定した後に入力画像と仮定した
原信号の差をとることで原信号による影響の低減を行った。
種々の画像を用いた実験により，本提案手法と先行研究に

おける推定手法の推定結果を比較することにより，細かな
エッジの多い画像において本提案手法の有効性を確認した。
しかし，1枚の画像の処理に要する時間が約 2時間とかな

りの時間を要するため，高速化を行う必要がある。また，
入力画像毎に局所領域の大きさの検定方法の検討が必要で
ある。
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