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確率モデルを用いた非可逆圧縮カラー画像の画質改善 

 野 田 秀 樹 九州工業大学大学院情報工学研究院教授 
 

1 まえがき 

非可逆圧縮カラー画像では，色情報は通常，RGB（赤，緑，青）成分ではなく，輝度成分 Yと２つの色差成

分 Cb，Cr を用いて表現される．人間の視覚特性を考慮して，色差成分を輝度成分よりも粗く表現することに

よって圧縮効率を上げている．例えば JPEG 圧縮[1]では，Cb と Cr 成分は，符号化（圧縮）時に縦横方向そ

れぞれ半分の画素にダウンサンプリングされ（全画素数は 1/4 になる），復号化時に補間されて元の画素数に

戻される．更に，離散コサイン変換（DCT）係数の量子化において，色差成分の DCT 係数は，輝度成分の DCT

係数に比べてやや粗く量子化される． 

補間処理によって，ダウンサンプリングによって失われた色差成分の解像度（画素数）は回復させること

ができる．本研究では，そのような解像度の回復のみならず，粗い量子化によって失われた色差成分の精度

の改善も目指す立場をとる．そのような色差成分の復元を目的として，カラー画像のモデルとしてマルコフ

確率場（MRF）モデル[2]を用いた，モデルベースの復元法を提案する．ここでは，ある画素のカラーベクト

ルの局所条件付き確率密度関数が，その近傍画素のカラーベクトルに依存するような，簡単なガウス MRF モ

デルを用いた．ある画素の色差成分は，その画素の輝度成分と近傍画素のカラーベクトルが与えられた下で

の条件付き確率密度関数を最大化するように推定される．この推定は繰り返し処理で行われ，繰り返し推定

の初期値として，与えられた圧縮カラー画像の色差成分を用いる．色差成分がダウンサンプリングされてい

る場合は，補間してアップサンプリングされた色差成分を初期値として用いる． 

2 色差成分の推定 

2-1 ガウスＭＲＦを用いたカラー画像のモデル化 

２次元格子L ൌ ሼሺi, jሻ;  1  i  Nଵ , 1  j  Nଶ ሽ上で定義されるカラー画像をxL ൌ ൛x୧୨; ሺi, jሻ א Lൟと表す．YCbCr

色空間では，ሺi, jሻ画素の色ベクトルx୧୨はx୧୨ ൌ ൫y୧୨ ,  c୧୨ୠ ,  c୧୨୰ ൯
T
と表される．ここで，y୧୨は輝度成分， c୧୨ୠと c୧୨୰は２

つの色差成分を表す．また，c୧୨ ൌ ൫c୧୨ୠ ,  c୧୨୰ ൯
T
をሺi, jሻ画素の色差ベクトルとする．ここでは，カラー画像は，以

下の局所条件付き確率密度関数をもつガウス MRF（GMRF）でモデル化されると仮定する． 

p ቀx୧୨ቚxౠቁ ൌ
ଵ

ሺଶሻయ మ⁄ |ஊ|భ మ⁄ exp ൜െ ଵ
ଶ
ቀx୧୨ െ xതౠቁ

T
Σିଵ ቀx୧୨ െ xതౠቁൠ     (1) 

xതౠ ൌ
1
|N|  x୧୨ାத 

த א N

    ሺ2ሻ 

ここで，xതౠは近傍画素の色ベクトルxౠ ൌ ൛x୧୨ାத;  τ א Nൟの平均である．Nはሺ0,0ሻ画素の近傍を表す．例えば，

１次近傍の場合は，N ൌ ሼሺ0,1ሻ, ሺ0, െ1ሻ, ሺ1,0ሻ, ሺെ1,0ሻሽであり，τ ൌ ሺ0,1ሻの場合は，x୧୨ାத＝x୧,୨ାଵを意味する．Σは，

x୧୨ െ xതౠの共分散行列である． 

 

2-2 色差成分推定アルゴリズム 

cL ൌ ൛c୧୨; ሺi, jሻ א LൟとyL ൌ ൛y୧୨;  ሺi, jሻ א Lൟを，それぞれ色差画像と輝度画像とし，両者によってカラー画像
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xL ൌ ൛x୧୨; ሺi, jሻ א Lൟは構成される．我々の目的は，輝度画像はそのまま変えずに，色差画像を推定することで

あり，その推定値cොLは次式のように表される． 

cොL ൌ  arg max
ୡL

pሺxLሻ   ሺ3ሻ 

cLの組み合わせ総数は膨大な数になるため，cොLを見出すことは現実的には不可能である．この問題を回避す

るため，Besag によって提案された擬似尤度関数[3]を用い，pሺxLሻを以下のように近似する． 

pሺxLሻ  ෑ pቀx୧୨ቚxౠቁ
ሺ୧,୨ሻאL

   ሺ4ሻ 

この局所条件付き確率密度関数p ቀx୧୨ቚxౠቁを用いることにより，x୧୨の色差ベクトルc୧୨は以下のように推定され

る． 

cො୧୨ ൌ  arg max
ୡౠ

p ቀx୧୨ቚxౠቁ   ሺ5ሻ 

通常，色差成分は輝度成分に比べて表現精度が低いため，色差成分のみを推定する． 

GMRF モデルに対する式(5)の解は，以下のように得られる．式(1)の GMRF の共分散行列を

Σ ൌ ൭
σଵଵ σଵଶ σଵଷ
σଶଵ σଶଶ σଶଷ
σଷଵ σଷଶ σଷଷ

൱ ൌ ൬
σ୷ Σ୷ୡ
Σୡ୷ Σୡ

൰とする．ここで，σ୷ ൌ σଵଵ , Σୡ ൌ ቀ
σଶଶ σଶଷ
σଷଶ σଷଷቁ ，Σ୷ୡ ൌ ሺσଵଶ , σଵଷሻ ൌ Σୡ୷T で

ある．式(1)の GMRF の局所条件付き確率密度関数p ቀx୧୨ቚxౠቁは以下のように分解できる． 

p ቀx୧୨ቚxౠቁ ൌ p ቀy୧୨ቚyౠቁ  p ቀc୧୨ቚy୧୨ , xౠቁ   ሺ6ሻ 

 

p ቀy୧୨ቚyౠቁ ൌ
1

ሺ2πሻଵ ଶ⁄ σ୷ଵ ଶ⁄ exp ቊെ
1
2σ୷

ቀy୧୨ െ yതౠቁ
ଶ
ቋ   ሺ7ሻ 

 

p ቀc୧୨ቚy୧୨ , xౠቁ ൌ
1

ሺ2πሻ|Σୡ|୷|ଵ ଶ⁄ exp ൜െ
1
2 ൫c୧୨ െ mୡ|୷൯

TΣୡ|୷ିଵ൫c୧୨ െ mୡ|୷൯ൠ   ሺ8ሻ 

 

ここで，yതౠ ൌ
ଵ
|N|
∑ y୧୨ାத த א N , mୡ|୷ ൌ cതౠ  Σୡ୷σ୷

ିଵ ቀy୧୨ െ yതౠቁ , cതౠ ൌ
ଵ
|N|
∑ c୧୨ାத  ,த א N  Σୡ|୷ ൌ Σୡ െ Σୡ୷ σ୷ିଵΣ୷ୡ 

である．式(8)の最大値はc୧୨ ൌ  mୡ|୷で得られる．y୧୨についてはそのままの値を用い，c୧୨のみを推定するので

あるから，式(6)の最大値もc୧୨ ൌ  mୡ|୷で得られる．従って，式(5)の推定値cො୧୨は次式で与えられる． 

cො୧୨ ൌ cതౠ  Σୡ୷σ୷
ିଵ ቀy୧୨ െ yതౠቁ   ሺ9ሻ 

式(9)からሺi, jሻ画素の推定値cො୧୨を得るためには，近傍画素の色差ベクトルcౠの値が必要となる．この種の

問題は繰り返し法で解くことになる．pを繰り返し回数として，式(9)を繰り返し推定の式(10)で書き換える． 

c୧୨
ሺ୮ାଵሻ ൌ cതౠ

ሺ୮ሻ  Σୡ୷σ୷ିଵ ቀy୧୨ െ yതౠቁ   ሺ10ሻ 

ここで，cതౠ
ሺ୮ሻ ൌ ଵ

|N|
∑ c୧୨ାத

ሺ୮ሻ   த א N である．この繰り返し推定の初期値は，与えられた圧縮カラー画像の色差成分

を用いる．色差成分がダウンサンプリングされている場合は，補間してアップサンプリングされた色差成分

を初期値として用いる． 
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3 実装の詳細 

式(2)のxതౠ，即ちyതౠとcതౠの計算では，予備実験の結果，３次近傍を用いることとした．３次近傍では，

N ൌ ሼሺ0,1ሻ, ሺ0, െ1ሻ, ሺ1,0ሻ, ሺെ1,0ሻ, ሺ1,1ሻ, ሺെ1,െ1ሻ, ሺ1, െ1ሻ, ሺെ1,1ሻ, ሺ0,2ሻ, ሺ0, െ2ሻ, ሺ2,0ሻ, ሺെ2,0ሻሽである．ただし，

x୧୨ାத の３つの成分（y୧୨ାத ,  c୧୨ାதୠ  ,  c୧୨ାத୰ ）の内，少なくとも１つの成分の値がx୧୨ の対応する成分の値とかけ離れ

ている場合，そのx୧୨ାத は平均の計算から除外した．以下の実験では，その除外条件は，หy୧୨ାத െ y୧୨ห  s) ݏ 0.5

は輝度成分の標準偏差値)，ห c୧୨ାதୠ െ  c୧୨ୠ ห  10，ห c୧୨ାத୰ െ  c୧୨୰  ห  10とした．さらに，式(10)による繰り返し推

定で過度な変化を防ぐため，次式に示すような，連続する推定値c୧୨
ሺ୮ሻ

とc୧୨
ሺ୮ାଵሻ

の中間的な値ሺc୧୨
ሺ୮ାଵሻሻᇱを更新値

c୧୨
ሺ୮ାଵሻ

の代わりに用いた． 

ሺc୧୨
ୠሺ୮ାଵሻሻᇱ ൌ  wୠc୧୨

ୠሺ୮ାଵሻ  ൫1 െ wୠ൯c୧୨
ୠሺ୮ሻ   ሺ11ሻ 

ሺc୧୨
୰ሺ୮ାଵሻሻᇱ ൌ  w୰c୧୨

୰ሺ୮ାଵሻ  ሺ1 െ w୰ሻc୧୨
୰ሺ୮ሻ   ሺ12ሻ 

ただし， 

wୠ ൌ exp ൝െ 
| c୧୨

ୠሺ୮ାଵሻ െ c୧୨
ୠሺ୮ሻ

10 ൡ   ሺ13ሻ 

w୰ ൌ exp ൝െ 
| c୧୨

୰ሺ୮ାଵሻ െ c୧୨
୰ሺ୮ሻ

10 ൡ   ሺ14ሻ 

以降の実験では，繰り返し推定は１回で停止させた．これは，２回以降の繰り返し推定で，画像の PSNR（ピ

ーク信号雑音比）値が低下する場合がときどきあったためである．式(1)中の共分散行列Σの推定は，与えら

れた圧縮カラー画像を用いて画像毎に行った． 

4 実験結果 

４枚の標準カラー画像（Lena，Milkdrop，Peppers，Mandrill）を用いて提案法の性能評価を行った．これ

らの画像は 256×256 画素の 24bpp(bit per pixel)のフルカラー画像である．提案する色差推定アルゴリズ

ムは JPEG 圧縮カラー画像と JPEG2000 圧縮カラー画像に適用した． 

色差成分のダウンサンプリングがある場合とない場合の JPEG 圧縮カラー画像に対する実験結果を，それぞ

れ表１と表２に示す．これらの表では，品質係数（quality factor）70，80，90 で圧縮した JPEG 画像のビ

ットレート（bpp），JPEG 画像の PSNR 値，提案法適用後の PSNR 値を示す．PSNR 値は画質を表す客観評価尺度

のひとつであり，値が大きいほど画質が高いことを表す．表１から，提案法はダウンサンプリングありの JPEG

圧縮カラー画像の PSNR 値を向上させることが確認できる．表２から，提案法はダウンサンプリングなしの

JPEG 圧縮カラー画像については，より顕著に PSNR 値を向上させることが確認できる．色差成分のダウンサ

ンプリングなしの JPEG2000 圧縮カラー画像に対する実験結果を表３に示す．JPEG2000 では圧縮画像のビッ

トレートを利用者が指定できるため，ここでは，0.5bpp，1.0bpp，2.0bpp で圧縮した場合の結果を示す．表

３から，提案法は 2.0bpp の Peppers 以外で PSNR 値を向上させることが確認できる． 

提案法による圧縮画像の画質向上は，圧縮画像のビットレートの削減という観点で評価することもできる．

図１は，色差成分のダウンサンプリングありの JPEG 圧縮カラー画像に対して提案法を適用した結果で，図１

(a)は PSNR 値を，図１(b)は CIELAB 距離を評価尺度として図示している．CIELAB 距離は PSNR 値よりも人間

の主観評価との対応が良いとされる尺度であり，値が小さいほど画質が高いことを表す．図は，品質係数 60，

70，80，90 で圧縮した場合の結果で，図中の各線上の左端の点は品質係数 60，右端の点は品質係数 90の結

果である．図１(a)の PSNR=34dB の線から，Lena，Milkdrop，Peppers に対しての PSNR 値の向上は，0.1 から

0.2ビットのビットレート削減に相当することがわかる．図１(b)のCIELAB=7.0の線から，Milkdrop，Peppers，
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Mandrillに対してのCIELAB距離の向上は，0.3から0.4ビットのビットレート削減に相当することがわかる． 

 

 

表１ JPEG 圧縮カラー画像（色差成分のダウンサンプリングあり）に対する提案法適用結果（PSNR（dB）

値）． 

 

 

表２ JPEG 圧縮カラー画像（色差成分のダウンサンプリングなし）に対する提案法適用結果（PSNR（dB）

値）． 

 

画像 

品質係数７０ 品質係数８０ 品質係数９０ 

bpp JPEG 提案法 bpp JPEG 提案法 bpp JPEG 提案法 

Lena 1.63 33.44 33.84 2.13 34.79 35.28 3.02 36.76 37.35 

Milkdrop 1.39 34.86 35.53 1.83 36.31 37.11 2.62 38.31 39.15 

Peppers 1.86 33.94 34.42 2.38 35.57 36.12 3.27 37.85 38.31 

Mandrill 2.66 27.57 27.70 3.56 29.14 29.33 5.22 31.65 32.05 

 

 

表３ JPEG2000 圧縮カラー画像（色差成分のダウンサンプリングなし）に対する提案法適用結果（PSNR（dB）

値）． 

 

画像 

0.5bpp 1.0bpp 2.0bpp 

JPEG2000 提案法 JPEG2000 提案法 JPEG2000 提案法 

Lena 30.16 30.30 33.62 33.88 37.44 37.62 

Milkdrop 32.71 32.93 36.49 36.74 40.08 40.18 

Peppers 28.86 29.00 33.39 33.62 38.02 37.92 

Mandrill 23.47 23.49 25.54 25.59 28.59 28.68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                               (b) 
 

図１ JPEG 圧縮カラー画像（色差成分のダウンサンプリングあり）に対する実験結果．(a)は PSNR 値，(b)

は CIELAB 距離による性能評価． 

 

 

画像 

品質係数７０ 品質係数８０ 品質係数９０ 

bpp JPEG 提案法 bpp JPEG 提案法 bpp JPEG 提案法 

Lena 1.28 32.10 32.42 1.65 33.18 33.55 2.29 34.74 35.15 

Milkdrop 1.04 32.11 32.51 1.35 33.06 33.48 1.91 34.19 34.61 

Peppers 1.41 31.50 31.82 1.79 32.77 33.13 2.45 34.46 34.81 

Mandrill 2.07 26.63 26.70 2.71 27.87 27.95 3.72 29.40 29.49 
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5 むすび 

本研究では，圧縮カラー画像において粗く表現されている色差成分を復元するために，モデルベースの色

差推定アルゴリズムを提案した．カラー画像のモデルとして，ある画素のカラーベクトルの局所条件付き確

率密度関数が，その近傍画素のカラーベクトルに依存するような，簡単なガウス MRF モデルを用いた．ある

画素の色差成分は，その画素の輝度成分と近傍画素のカラーベクトルが与えられた下での条件付き確率密度

関数を最大化するように推定される．性能評価実験の結果，提案法は，JPEG 圧縮カラー画像（色差成分のダ

ウンサンプリングがある場合もない場合も）の画質向上に有効であることがわかった．さらに，JPEG に比べ

て圧縮性能の良い JPEG2000 に対しても提案法の有効性を確認できた． 
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