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Abstract

単板撮像素子を利用したカラー画像の撮影では，RAW

画像からカラー画像を生成するデモザイキングアルゴ

リズムが画質に大きく影響する．現実的には RAW画

像はノイズを含んでいるにもかかわらず，ほとんどの

デモザイキングアルゴリズムはノイズを考慮していな

い．そこで，本論文では，ノイズを含む RAW画像か

らカラー画像を生成する手法を提案する．提案手法で

は，RAW画像のデノイズを行い，既存のデモザイキン

グアルゴリズムを適用する．提案手法ではまず，RAW

画像の各画素を並べ替えることで擬似 4チャンネル画像

を作り，それを主成分分析を用いて「色」変換を行う．

「色」変換されたそれぞれのチャンネルに既存の高性能

なデノイジングアルゴリズムを適用する．最後に，デ

ノイジングされたデータを元の配置に戻すことで，デ

ノイジングされた RAW画像を得る．本論文ではノイ

ズを含む RAW画像から最終的に得られるフルカラー

画像だけでなく，デノイジングされた RAW画像につ

いても他手法との比較によって提案手法の評価を行い，

実験結果から提案手法は既存の手法よりも良い性能で

あることを実証する．

1 はじめに

フルカラー画像を撮影するために多くのカメラでは

単板撮像素子とカラーフィルタアレイ (CFA) の組み合

わせが用いられている．CFAで最も一般的なものとし

て Bayer CFA [1]が挙げられる． このような単板撮像

素子から得られるデータは RAW画像と呼ばれ，画素

ごとに CFAと同様の色パターンで赤，緑，青のうちの

いずれか 1色の画素値が記録されている．フルカラー

画像を作るためには残りの 2色の画素値を推定する必

要がある．このような処理をデモザイキングといい，さ

まざまなデモザイキングアルゴリズムが提案されてい

る [2, 3, 4, 5].

ほとんどのデモザイキングアルゴリズムでは RAW

画像はノイズを含んでいないことを前提にしているが，

現実には RAW画像に重畳しているノイズを考慮に入

れる必要がある．ノイズの存在によりデモザイキングア

ルゴリズムの性能は大きく低下し，ノイズを含むRAW

画像を単純にデモザイキングすると，結果としてノイズ

が増幅され偽色としてフルカラー画像に現れてしまう．

ノイズを考慮して RAW画像からフルカラー画像を

生成する方法は大別すると 3種類が考えられる．単純な

方法としては「デモザイキングしてからデノイジング」

を行う方法がある．デモザイキングとデノイジングは

順番に適用することが可能で，ノイズを考慮していな

い高性能なデモザイキングアルゴリズム [2, 3, 4, 5]と，

ノイズとして加法性白色ガウシアンノイズ (AWGN)を

仮定しているグレー画像用，またはフルカラー画像用

のデノイジングアルゴリズム [13, 14]は，それぞれ多数

提案されている．しかし，一般的にデモザイキングは

非線形処理であるため，デモザイキングにより，RAW

画像に含まれるノイズの統計的な性質が大きく変化し

てしまう．一方，既存のデノイジングは加法性白色ガ

ウシアンノイズを仮定しているため，デモザイキング

された後のノイズを低減することは非常に困難である．

2つ目の方法として，「デノイジングしてからデモザイ

キング」を行う方法がある．デモザイキングする前に

RAW画像のノイズを充分に低減できれば，デノイズさ

れた RAW画像をデモザイクすることができる．しか

しながら，多くの高性能なデノイジングアルゴリズム

は，グレー画像またはカラー画像に特化して開発され

ており，RAW画像のノイズを効果的に低減することは

できない．そのため，RAW画像のためのデノイジング

アルゴリズムがいくつか提案されている [6, 7, 12]．

3つ目の方法としては，「同時にデノイジングとデモ

ザイキング」を行う方法がある．近年ではこのような

方法が多数提案されており [8, 9, 10, 11]，高性能であ

る．しかし一般的にはこのようなアプローチはアルゴ

リズムが複雑で、多大な計算時間が要求される．

本論文では，計算効率などを考慮し，「デノイジング

してからデモザイキング」を行うアプローチを採用し，

RAW画像のデノイジングアルゴリズムを新しく提案す

る．提案する RAW画像のデノイジングでは，まずは

じめにチャンネルごとに RAW画像を 4枚のサブ画像

に分割する．なお，便宜上 Gチャンネルは 2つのチャ

ンネルとして考えている．この 4枚のサブ画像をまと



めて，ある種の 4チャンネルの画像をみなし，“擬似 4

チャンネル画像”と呼ぶことにする．緑のチャンネル

が 2つあることと，特に，RAW画像上では異なる位置

にあった 4画素を同じ位置のものとみなし，ひとつの

4チャンネルデータとして扱っている点が通常のチャン

ネルとは異なるため，擬似 4チャンネル画像と呼ぶこ

とにした．デノイジングの効果を高めるために，主成

分分析 (PCA) を用いてこの擬似 4チャンネル画像の

「色」空間を変換する．擬似 4チャンネル画像の各画素

の 4チャンネルのデータは色を表しているわけではな

いが，画像との類似性から色と呼ぶことにする．既存

のデノイジングアルゴリズムを色変換されたそれぞれ

のチャンネルに適用してデノイジングを行う．こうして

デノイジングされた擬似 4チャンネル画像を元のRAW

画像の配置に戻すことでデノイジングされた RAW画

像を得る．最後に，既存のデモザイキングアルゴリズ

ム [5] を適用し，フルカラー画像を得る．しかしなが

ら，この方法は擬似 4チャンネル画像のチャンネル間

の位置ずれが原因で，生成されたフルカラー画像にブ

ロック状のアーチファクトが発生してしまう．そのため

このアーチファクトを抑える枠組みも同時に提案する．

類似手法として，前述の方法，つまりRAW画像を 4

枚のサブ画像に分割して，主成分空間によって色変換さ

れたそれぞれのチャンネルをデノイジングする方法が

Parkらによってすでに提案されている [12]．Parkらの

手法はデータセットの複数の画像に対して主成分分析

を用いることであらかじめ色変換を決めておく方法で

あるが，それに対し提案手法は，以下の 2点の違いが

ある．

• 入力された RAW画像に対して適応的に色変換を

行うこと

• フルカラー画像に現れるブロック状のアーチファ
クトを抑える方法があること

提案手法は，RAW画像のデノイジングの性能と最終

的に得られるフルカラー画像の画質で評価を行う．比

較実験の結果から，提案手法は既存の手法よりも良い

性能であることを確認する．

2 デノイジングとデモザイキング

ノイズを含む RAW画像は次のように表される．

y = Mx+ n. (1)

ここで， y はノイズを含む RAW画像のベクトル表現

を，x はノイズを含まない真値のRGB画像のベクトル

表現を，M は CFAパターンに対応する信号の間引き

を表す行列を， n はノイズ成分を，それぞれ表す. 本

論文では，ノイズは平均ゼロの信号非依存の加法性白

色ガウシアンノイズを仮定する.また，Rチャンネル，

Gチャンネル，Bチャンネルにおけるノイズの分散を

それぞれ σ2
R, σ

2
G, σ

2
B と表す．デノイジングとデモザイ

キングをそれぞれ Dn(·) と Dm(·) で表すと，これらの
処理は一般に非線形であるが，「デモザイキングをして

からデノイジング」を行う方法では最終的に得られる

フルカラー画像は次のように表される．

x̂ = Dn(Dm(Mx+ n)). (2)

デモザイキングをした後の真値との誤差は次のように

表される.

η = Dm(Mx+ n)− x. (3)

もし，この誤差が加法性白色ガウシアンノイズにより

近似が可能であれば，この後に行うデノイジングアル

ゴリズムによって効果的にデノイジングを行うことが

できる．しかしながら，一般にデモザイキングが非線

形な演算なためこの誤差は加法性白色ガウシアンノイ

ズではない．加法性白色ガウシアンノイズでないノイ

ズの除去は非常に困難な問題である．

「デノイジングをしてからデモザイキング」を行う

方法では，最終的に得られるフルカラー画像は以下の

ように表現できる．

x̂ = Dm(Dn(Mx+ n)). (4)

もし，RAW画像のデノイジングでノイズを含む RAW

画像からうまくノイズを取り除くことができたならば，

このデノイジングされた RAW画像をノイズを含まな

い RAW画像とみなしてこのあとにデモザイキングを

そのまま適用するだけでよい．

3 擬似 4チャンネルデノイジング

3.1 画像処理の概要

ノイズを含んだ RAW画像からフルカラー画像まで

の処理の流れの概要を，図 1に示す．提案手法の擬似 4

チャンネルデノイジングでは，まずはじめにノイズを含

むRAW画像を 4枚のサブ画像に分解する．Gチャンネ

ルについては画素数の少ない Rチャンネルや Bチャン

ネルに合わせるために 2つに分けられる．この 4枚のサ

ブ画像をまとめて 1つの擬似 4チャンネル画像と考え

る．この 4枚のサブ画像に分解する方法は，擬似 4チャ

ンネル画像上で同じ位置とみなす 4画素の取り方をず

らすことで 4種類の擬似 4チャンネル画像が考えられ

る．具体的にはGRBGチャンネル画像，RGGBチャン

ネル画像，BGGRチャンネル画像、そしてGBRGチャ

ンネル画像である．1つの RAW画像から 4種類の擬

似 4チャンネル画像を作り，それぞれの擬似 4チャン

ネル画像に対して，後述の図 2で示される主成分分析



図 1 提案手法の概要．

図 2 主成分分析を用いた 4チャンネルデノイジング．

を用いた 4チャンネルデノイジングアルゴリズムでデ

ノイジングを行う．4種類のデノイジングされた擬似 4

チャンネル画像から得られる 4種類のデノイジングさ

れた RAW画像を平均することで最終的なデノイジン

グされた RAW画像を得る．この 4種類の画像を平均

するという操作は擬似 4チャンネル画像のチャンネル

間の位置ずれが原因でフルカラー画像に現れるブロッ

ク状のアーチファクトを大幅に抑える事ができる．最

後に，平均された RAW画像を既存のデモザイキング

アルゴリズムを用いてフルカラー画像を得る．

3.2 主成分分析を用いた 4チャンネル画像のデノイジ

ング

擬似 4チャンネル画像の画素値は G1, R, B, G2 の 4

つの要素からなるが，これは先述の理由で厳密には色

を表しているわけではない．しかしここではRGB画像

と同様にこの 4チャンネルを色と表現する．色データを

主成分空間に変換することでデノイジングの効果が高

まることが経験的に知られている．具体的にはカラー

画像のデノイジングを考えたとき，それぞれのチャン

ネルをそのままグレー画像としてデノイジングするの

ではなく，主成分分析によって色変換をしてから同様

の処理を行ったほうが画像のエッジやテクスチャを残

しつつ，よりノイズを抑えることができる．その理由

付けとしては主成分分析による変換を行うことによっ

て信号のエネルギーは第 1主成分に集中するが，ノイ

ズのエネルギーはどの成分にも均等に割り振られるた

めである．提案手法ではこの考えを擬似 4チャンネル

画像に適用する．

Parkらはデータセットからあらかじめ RGB用の色

変換を設計し，発見的な手法により，RGBの色変換か

ら 4チャンネルの色変換から 4チャンネルの色変換を

求めている [12]．提案手法では入力されたノイズを含

む RAW画像から適応的に色変換を決定する．論文 [7]

と同様にノイズを含むデータを主成分分析により解析

する．まず，擬似 4チャンネル画像の分散共分散行列

は次のように計算される．

X̃ =
[
x1 + n1 x2 + n2 · · · xm + nm

]
, (5)

Σ̃ =
1

m− 1
(X̃ − µ 1T

m)(X̃ − µ 1T
m)T , (6)

µ =
1

m

m∑
i=1

xi. (7)

ここで， xi は i番目の画素の 4チャンネルデータを，

ni は i番目の画素のノイズを，mは擬似 4チャンネル

画像の画素数を， 1m はすべての要素が 1で次元mの

列ベクトルを，T は行列の転置操作を，それぞれ表す．

信号とノイズは無相関であると仮定するならば，信号

成分の分散共分散行列は次のように推定することがで

きる．

Σ = Σ̃− diag

([
σ2
Y 1 σ2

Y 2 σ2
Y 3 σ2

Y 4

]T)
. (8)

diag(zi) は zi の各要素からなる対角行列を表し， σ2
k

は擬似 4チャンネル画像の kチャンネル目のノイズの分

散を表す．次に，色変換について，例えばGRBGチャ



図 3 提案手法でのブロック状のアーチファクトの抑制の流れ．

ンネルなら以下のように表され，
Y1

Y2

Y3

Y4

 = P


G1

R

B

G2

 , (9)

P =


P11 P12 P13 P14

P21 P22 P23 P24

P31 P32 P33 P34

P41 P42 P43 P44

 . (10)

色変換行列 P は信号の分散共分散行列 Σ の固有ベク

トル vk を用いて以下のように表される.

P =
[
v1 v2 v3 v4

]T
. (11)

この色変換行列 P を用いて以下のように 4チャンネル

データを主成分空間に変換する. このとき，変換後の k

番目のチャンネルのノイズの分散は以下のように計算

できる．

σ2
Yk

= P 2
1kσ

2
G + P 2

2kσ
2
R + P 2

3kσ
2
B + P 2

4kσ
2
G. (12)

色変換された擬似 4チャンネル画像のそれぞれのチャ

ンネルについて，この推定された主成分空間でのノイ

ズの分散を用いて既存のグレー画像用のデノイジング

アルゴリズムでデノイジングを行う.

3.3 ブロック状のアーチファクトの抑制

擬似 4チャンネル画像の画素値は 4つの要素からな

るが，これらは RAW画像では 4ピクセルのブロック

に対応している．したがって，RAW画像上では位置が

互いにずれている 4画素を同じ位置のものとして処理

を行っているため，デモザイキング後のフルカラー画像

にブロック状のアーチファクトが現れる．ブロック状の

アーチファクトのパターンは擬似 4チャンネル画像の 1

(a) ブロック状のアーチファ

クトの抑制なし (34.49dB).

(b) ブロック状のアーチファ

クトの抑制あり (35.28dB).

図 4 ブロック状のアーチファクトの抑制の効果

(σ = 20).

つの画素と対応する RAW画像の 4画素のパターンと

一致する．このブロック状のアーチファクトを抑えるた

めに，図 3のように同じ位置とみなす 4画素のパター

ンの始点をずらしてみてGRBG，RGGB，BGGR，そ

してGBRGの全 4パターンの擬似 4チャンネル画像を

作り出し，それぞれについて先述の方法でデノイジン

グを行い，得られた 4種類のデノイジングされたRAW

画像について平均操作を行う．それぞれの擬似 4チャ

ンネル画像の 4ピクセルのブロックが RAW画像上で

それぞれ互いに重なり合っているため平均操作を行う

ことでブロック状のアーチファクトを抑えることがで

きる．図 4 はブロック状のアーチファクトの抑制の効

果を示したものである．

4 実験結果

提案手法を評価するために，2種類の実験を行った．

まずは RAW画像のデノイジングのみを行い，デモザ

イキングを行わずに，デノイジングされたRAW画像と

真値の RAW画像とのピーク信号対ノイズ比 (PSNR)



表 1 各手法における 24枚のデノイジングされ

た RAW画像の PSNR[dB]の平均．(太字は各ノ

イズレベルでの最良の値を表す．)

σ [14] to CFA [7] [12] proposed

5 40.11 39.54 39.49 40.06

10 37.33 36.39 36.94 37.58

15 35.50 34.32 35.54 36.16

20 34.04 32.74 34.51 35.12

30 31.76 30.36 32.90 33.45

40 29.96 28.57 31.49 31.97
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図 5 さまざまなノイズレベルでのPSNRの比較.

を既存の RAW画像のデノイジングを行う手法と比べ

ることで，RAW画像のデノイジング自体の性能の評価

を行う．

もうひとつの実験としてノイズを含む RAW画像か

ら生成されたフルカラー画像における比較である．定

量的な比較についてそれぞれの手法から得られるフル

カラー画像と真値の画像との CPSNRを計算する．比

較には，Kodak high resolution image dataset の 24枚

の 2048× 3072画素のフルカラー画像を用いる．デー

タセットのフルカラー画像を真値のフルカラー画像と

して，これから色を間引くことによって真値のRAW画

像を作り，この RAW画像の各画素毎に平均 0で一定

の分散の正規分布にしたがうノイズを加えることによっ

て，ノイズを含んだ RAW画像を再現して実験を行う．

提案手法ではグレー画像用のデノイジングアルゴリズ

ムとしては [14]をデモザイキングアルゴリズムとして

は残差補間法 [5]を用いた．

4.1 RAW画像のデノイジングの比較

RAW画像のデノイジングの性能の評価として，提案

手法，BM3D [14]を直接 RAW画像に用いる方法，　

PCASAD [7]，そして Parkらの手法 [12]，との比較を

行った．BM3D [14]を直接 RAW画像に用いる方法と
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図 6 さまざまなノイズレベルでの CPSNRの

比較.

は，RAW画像をグレー画像とみなしてグレー画像用の

デノイジングアルゴリズムである BM3Dを用いてデノ

イジングを行うことである．提案手法と Parkらの手法

についてはグレー画像用のデノイジングアルゴリズム

を用いるが，これについても BM3Dを用いる．

表 1 と図 5 は Kodak dataset 24 枚の処理結果の

PSNRの平均を表しているが，提案手法はほとんどす

べてのノイズレベルについて，他手法よりも高いPSNR

を示していることがわかる．

4.2 フルカラー画像での比較

次にノイズを含む RAW画像からフルカラー画像ま

での処理の評価を行う．先ほどの CFAデノイジングア

ルゴリズムとデモザイキングアルゴリズム [5]の組み合

わせに加え，既存の「同時にデノイジングとデモザイ

キング」を行う方法として LPAICI [9], JDDTV [10],

LSLCD [11] といった手法，さらに，デモザイキング

をしてからデノイジングをする方法と，ノイズを含む

RAW画像についてデモザイキングのみを行う方法とも

比較を行う．

表 2と図 6は 24枚のCPSNRの平均である．提案手

法はどのノイズレベルでも他の手法よりも高いCPSNR

が得られたことがわかる．高性能なデノイジングアルゴ

リズムである BM3D [14]をうまく RAW画像に用いた

ことで高いCPSNRが得られたと考えられる．また，適

応的な色変換を用い，さらにブロック状のアーチファク

トの抑制により Parkらの手法 [12]と比較して，0.5dB

ほど改善された．

図 7は処理結果の画像の一部を切り出してきたもの

である．各画像の右上の白い領域を見てもらうとわか

るように提案手法は他手法に比べてノイズ由来の偽色

が抑えられている．Parkらの手法も偽色がかなり抑え

られていることから，BM3Dを利用したことが偽色を



表 2 各手法によって得られた 24枚のフルカラー画像の CPSNR[dB]の平均．(太字は各ノイズレベルでの

最良の値を表す．)

Type Dm Dm → Dn Joint Dn and Dm Dn → Dm [5]

σ [5] [5] + [14] [9] [10] [11] [14]toCFA [7] [12] proposed

5 34.84 38.76 38.48 38.99 39.01 39.48 39.13 39.07 39.52
10 29.35 35.38 35.81 36.80 36.67 36.97 36.38 36.78 37.32
15 26.01 32.92 34.16 35.40 35.26 35.17 34.49 35.41 35.99
20 23.63 30.99 32.93 34.35 34.12 33.68 33.01 34.46 34.98

30 20.32 28.10 31.01 32.62 N/A† 31.33 30.74 32.81 33.35

40 18.04 26.00 29.47 31.12 N/A† 29.46 29.00 31.41 31.89
† [11] はノイズレベルとして σ = 20 までしか対応していない.

(a) ground truth (b) [5] (c) [5]+[14] (d) [9] (e) [10]

(f) [11] (g) [14]toCFA (h) [7] (i) [12] (j) proposed

図 7 Kodak high resolution image datasetを用いた，見た目による他手法との比較 (σ = 20).

抑えることができた大きな要因となっている事がわか

る．また，Parkらの手法 [12]と比較をすると，エッジ

付近の偽色やジッパーノイズが抑えられている．これ

は提案手法のブロック状のアーチファクトの抑制がう

まく機能していると考えられる．

5 まとめ

提案手法は単純ではあるが非常に効果的な RAW画

像のデノイジングアルゴリズムである．入力画像に対

して主成分分析を用いて適応的に色変換を決定するこ

とと，RAW画像を単純に 4分割する方法に特有のブ

ロック状のアーチファクトを抑える枠組みは提案手法

の性能を非常に高めている．実験結果からもわかるよ

うに提案手法は RAW画像のノイズを抑える事によっ

て，ノイズのない鮮明なフルカラー画像を作り出すこ

とができた．
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