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本論文では，カラー画像に対応した画質評価の新指標 VSNRC （VSNR-color）を提案する．従来の

VSNR（Visual Signal to Noise Ratio）は，人間の主観に近い評価指標として注目されているが，

輝度成分のみの評価なので，色差成分の劣化に対して評価が行えない．提案する VSNRC では，従

来の計算式に色差成分を評価する項を組み入れた．輝度成分と色差成分の評価値に対する重みに

ついては，主観評価実験により決定した．提案手法によってカラー画像の品質を評価したところ，

多くの被験者の主観評価と一致することが確認できた． 

 

 

 
緒   言 

 
テレビ受像機の画質向上に関する取り組みは絶え間な

く進められているが，デジタル放送では今まで SDTV で

作成されていた映像素材が HDTV レベルの映像素材とな

り，映像品質の向上がこれまで以上に求められるように

なっている．HDTV 映像素材の非圧縮の情報量は，約 1
ギガビット／秒と大きいため，情報量を削減する必要が

ある．このため，MPEG-2 や H.264 などの映像符号化技

術が必要となる．しかしながら，この映像符号化が映像

の品質を低下させる原因となる．また，映像の品質を評

価することも求められるようになっている[1]． 
映像品質を評価する方法は，｢主観評価法｣と｢客観評価

法｣に分類される．主観評価法は，ディスプレイ上に映し

出された映像を人が見て採点する方法である．高価な映

像表示用のディスプレイや規定の視聴環境の準備，10 人

～20 人程の評価者を集める等，多くの時間や労力を必要

とする．それに対して計算機を用いて映像評価を行うの

が客観評価法である． 
従来は客観評価法としてMSE(Mean Square Error)や

PSNR(Peak Signal to Noise Ratio)が広く用いられている．

しかし，それらの評価方法は単に信号レベルの劣化度合

いを計算するのみであり，その劣化が人の目に与える影

響を考慮していない．そのため，しばしば主観評価とは

異なる結果になることが問題となっている． 
そこで人の視覚特性を考慮した画質評価を計算機によ

って行うための研究が行われている[2],[3]．中でもVSNR 
[2]は主観評価との相関が高い手法として注目されている．

しかし，VSNRでは画像の輝度信号Y成分に対してのみ評

価を行うため，色差信号Cb（青色成分と輝度成分の差）

成分，色差信号Cr（赤色成分と輝度成分の差）成分に生

じる劣化は評価に反映されない．色差成分の劣化と輝度

成分の劣化が比例するような環境下ではこの手法で十分

であるが，例えば，JPEG，MPEGのようなY，Cb，Cr 成
分を独立に制御できるような符号化器においては，正し

い評価を行えない可能性がある． 
本論文ではVSNRに色差成分の評価を加えた新指標

VSNRCを提案する．VSNRCは，Y，Cb，Crの各成分に対

するVSNRの単純平均ではなく，差分コントラスト値の重

みつき調和平均とする．3つの評価項に対する比重は，事

前の主観評価実験に基づいて決定する． 
本論文の構成は次の通りである．第1節でVSNRの概要

について説明し，第2節で提案するVSNRCの計算方法と重

み決定のための予備実験方法について述べる．第3節では

予備実験に基づいて決定した重みを利用して画像の

VSNRCを計算し，その有効性について考察する． 
 

1. 従来の画質評価技術 
 
ある画像 I cの品質を評価するとき，理想的な画像（基

準画像） I が得られるような状況では，それらの差分 
 

(1) 
 

が小さいほど I cの画質が良いと考えられる．このような

画質評価方法を“Full reference型”と呼ぶ．差分 E の大き

さを定量化する方法については様々な手法が提案されて

いる．以下，1.1でPSNRを，1.2でVSNRを紹介する． 
 
1.1 PSNR: Peak Signal to Noise Ratio 
 

PSNRとは，基準画像 I と評価画像 I cの平均自乗誤差に

基づいて算出される画質の指標である．両者の差分をE
とすると，平均自乗誤差MSE(Mean-Square Error)は， 

IIE �c 
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(2) 
 

と計算される．ここで N は画素数， iE は E の i 番目の要

素， はL2ノルムである．PSNRはこのMSEと，最も

明るい白（多くの場合255）の比より， 
 

(3) 
 
と定義される．簡単な計算方法であるため広く用いられ

ている． 
しかし，PSNRは単なる信号レベルの劣化度合いを評価

するのみであり，それが人の視覚に与える影響を考慮し

ていない．そのため，PSNRと人による主観評価とがしば

しば一致しないことが問題となっている． 
 

1.2 VSNR: Visual Signal to Noise Ratio 
 
従来のPSNRは単なる信号レベルの劣化量に基づいて

計算されるが，VSNR[2]はそれが人の目に届いた後に知

覚されるであろう劣化量に基づいて計算される．そのた

め，その計算過程において人の視覚特性がモデル化され

ている．人の視覚には次の重要な特徴がある． 
 
ⅰ）画像のコントラストが大きいほど，その中の小さ

な雑音を検知しにくい． 
ⅱ）空間周波数が高い雑音ほど検知しにくい． 
 

VSNRの計算過程では，画像 I のコントラスト )(IC を計

算する仕組み，および人の目が知覚する誤差VD (Visual 
Distortion)を計算する仕組みを持つ．それらを計算した後

にVSNRを 
 

(4) 
 
のように計算する．ただし， )(IC およびVD の計算は複

雑である．以下の1.2.1～1.2.6 節ではそれらの算出方法に

ついて述べる． 
 

1.2.1 コントラスト 
コントラストとは，輝度の値域の広さであり，標準偏

差に近い意味をもつ．VSNRの算出に先立ち，基準画像お

よび差分画像のコントラストを求める必要がある．まず，

基準画像Iのコントラスト )(IC は， 
 
 

(5) 
 
 

と定義される．ここでN は画素数， iI は基準画像Iのi番
目の要素， )( iIL は iI のディスプレイ上の明るさ，μL(I)

はその平均値を示している．すなわち，C(I)は )(IL の標

準偏差σL(I)を平均輝度μL(I)で正規化した値である． 

次に誤差Eのコントラスト )(EC は 
 

 
                       (6) 

 
と定義される．ここで IP は基準画像 Iの平均値，

)( IP�iEL は )( IP�iE のディスプレイ上の明るさ，

)( IE PP �L はその平均値を示している．すなわちC(E)は
)( IE P�L の標準偏差をμL(I)で正規化した値である． 

 
1.2.2 VD(Visual Distortion)の算出 

 
知覚可能な誤差を表す指標としてVD（Visual Distortion）

を定義する．VDは，基準画像と評価画像との距離を表す

dpc ，および差分Eの大域優先性（の低さ）を表すdgpの重

みづけの和として 
 

(7) 
 

と定義される．ここで，dpcは差分コントラスト )(EC で近

似し， 
 

(8) 
 

とする．なお，dgpの計算方法については1.2.6 節で述べる．

両者のバランスを決定する重みαについて，文献[2]では

実験結果よりα=0.04としている． 
 
 

1.2.3 空間周波数の分解 
 
基準画像Iと差分Eを，空間周波数fm [cycles/degree]を中

心とするオクターブ帯域 mm ff 22/ ～ に含まれる成分

Efm，Ifm (m=1,2,…,M)に分解し，  
 
 

(9) 
 

 
とする．人の視覚特性は周波数帯域ごとに異なるため，

後に述べるコントラスト比や検知限は上記の帯域ごとに

独立に計算することになる． 
 

1.2.4 CSNR（コントラスト比）の算出 
基準画像Iのコントラストと差分Eのコントラストの比

率であるCSNR（Contrast Signal to Noise Ratio）を周波数

帯域ごとに， 
 

(10) 
 

と定義する．CSNRが大きいほど，基準画像Iのコントラ

ストに対する差分Eのコントラストが小さい，すなわち画

質の劣化が知覚されにくいことを意味する． 
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1.2.5 人の検知限のモデル化 
 
検知限とは人の目が検知可能な差分の限界値である．

差分Eが検知限よりも小さい場合は，それを人が感じるこ

とができない，すなわち知覚誤差VD=0と考える． 
文献 [2]では差分Eが人の目で検知され始める時の

CSNRを，周波数帯域ごとに 
 

(11) 
 
とモデル化している．ここで，a0，a1，a2は主観評価によ

る実際の測定結果より，a0=59.8，a1=-0.1258，a2＝-0.1087
と定められている．図1に実験で得られた，差を検知し始

める時のCSNR値（黒丸）と，その値を式(11)でモデル化

した thr
fmCSNR の曲線を示す．1.2.4 節で求めたコントラス

ト比 ),( EIfmCSNR がこの閾値より大きく， 
 

(12) 
 
となる場合には，人の目で差分Eを検知できないとして

VSNR=∞とする．逆に閾値以下の場合には，1.2.2 節で述

べた方法に基づき，VDの値を計算する． 
 

1.2.6 大域優先性の評価 
 
人は目から入った情報に対して，まず対象物の大まか

な特徴を捉えた後に詳細を見る．これは人の視覚処理が

局所的な情報よりも大域的な情報を迅速に処理するとい

う性質を持っているためである．このような視覚特性を

大域優先性という．画質が劣化した場合でも，大域的な

劣化（低周波帯域の )(EfmC ）と局所的な劣化（高周波帯

域の )(EfmC ）のバランスが大域優先性を持っているなら

ば，全体として差分 E が知覚されにくいと考えられる．

VSNRにはこのバランスを評価する仕組みがある． 
まず，評価画像 I cと同じ差分コントラスト )(EC を持ち，

かつ ),( EIfmCSNR の周波数特性が大域優先性を満たすよ

うな理想の画像を仮定する．ただし，そのような画像を

実際に求めるのではなく，その画像のCSNRの特性を理想

の特性としてモデル化する．これを大域優先モデルと呼

ぶ．大域優先モデル )(E
fmCSNR は 

 
(13) 

 
のように定められる．ここで，b0(E)，b1(E)，b2(E)はそれ

ぞれ 

 

(14) 

 
 

とする． )(Ev はこのモデルの差分コントラスト )(EC が

実際の差分コントラスト )(EC と等しくなるように調整

するためのパラメータである．図 2に空間周波数と

)(E
fmCSNR の関係を示す． 

fmCSNR は空間周波数が高い

ほど小さな値をとる．また )(Ev が小さいほど減少幅が小

さくなり，特に 0)(  Ev のときに 
fmCSNR = thr

fmCSNR とな

るように定義されている． )(Ev の計算方法については文

献[2]に譲る． 
 

次に 
fmCSNR と )( fmC I より，大域優先性を満たすよう

な差分コントラストの理想モデル )( fmC E を 
 
 

(15) 
 

のように求める．実際の差分コントラスト )( fmC E がこの

モデルからはずれるほど，大域優先性が低いと考える．

両者の差 gpd はユークリッド距離を用いて， 
 
 

(16) 
 
 
と求める．この値が大きいほど，人の目が劣化を知覚し

やすい． gpd は1.2.2 節で述べた知覚誤差VDの計算に利用

される． 
 
以上1.2.1 節～1.2.6 節の計算方法によって求めたVD

および )(IC を式(4)に代入することにより，VSNRを求め

ることができる．しかし従来のVSNRは評価画像Iがカラ

ーの場合に対応できなかった．2.節ではカラー画像に対

応した新しいVSNRの計算方法を提案する． 
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VDY／C(IY) 

VDCr／C(ICr) 

VDCb／C(ICb) 

1 

D/1

E/1

図3 誤差の等知覚面を近似する楕円 

 

2. カラー画像のためのVSNRCの提案 
 
2.1 VSNRCの計算方法 

 
従来のVSNRでは，画像の輝度成分Yに対してのみ評価

を行っており，色を表す成分Cb（青色成分と輝度成分の

差）やCr（赤色成分と輝度成分の差）の劣化は考慮して

いない．本節ではそれら3つを同時に評価するVSNRCの考

え方とその計算方法について詳述する． 
従来のVSNRの式(4)において，C(I)／VDは知覚される

誤差の逆数である．VDが0に近づくとVSNRが無限大とな

るが，Chandlerらは計算機上で0による除算を避けるため，

VDが0の場合にVSNR=∞とした．カラー画像の場合はY，

Cb，Crのそれぞれについて知覚される誤差VDY／C(IY)，
VDCb／C(ICb)，VDCr／C(ICr)が計算可能である．ただし，

それら3つの要素が混在する場合に，人がどのような知覚

特性をもつのか解明しなければならない．例えば，3つの

VSNRを単順に平均するような方法では，1つの値が∞に

なるだけで残りの項が無視されることから，不適切な計

算であることが容易に判る．ここで，図3のように3つの

知覚誤差からなる3次元空間を考える．カラー画像の劣化

の度合いは，この空間中の1点で表現できる．VSNRcの目

的は，その点に対する人の知覚誤差を定量化することで

ある．個人の視覚特性にはばらつきがあることから，全

ての人に当てはまる計算式を求めることは困難であるが，

多くの実験によって，標準的な近似式を求めることは可

能である．近似式はいくつも考えられるが，本論文では，

図3の空間における誤差の等知覚面が楕円で近似できる

と仮定し，VSNRCを， 
 

(17) 
 
 

と定義する．ただし，   内の値が0の場合は，VSNRC

＝∞とする．ここで，CbおよびCr成分に対する係数α，

βは図3の楕円の扁平率に関係している． 
通常，人の視覚特性は，輝度成分よりも色差成分に対

して鈍感なので，0<α,β<1であることが予想される．Y
成分に対する係数を1に固定した理由は，グレースケール

画像において，従来のVSNRと互換性を保つためである．

式(17)にグレースケール画像を入力した場合は，Cbおよ

びCrの項が0になり，従来のVSNRと同じ値を出力するよ

うに工夫している．係数α，βについては，多くの被験

者に対して予備実験を行い，標準的な値を定めなければ

ならない．その算出方法について次節で述べる． 
 
2.2 予備実験方法 

 
本節では，式(17)における重み値αおよびβを決定する

ための予備実験を行う． 
まず，Y，Cb，Crに対する劣化の度合いが異なる様々

なJPEG圧縮画像を準備する．表1にQScaleの例を示す．

QScaleとは，JPEG符号化において画質を調整するパラメ

ータである．例えばCase4ではCb，Crの劣化が大きくなり，

Case5ではYの劣化が大きくなる． 
上 記 の JPEG 圧 縮 画 像 お よ び そ れ ら の 原 画 像

（Original）をランダムに並べ替え，被験者らに主観評

価を行わせる．主観評価は表2に示す5段階評価とする．

評価点の平均（MOS：Mean Opinion Score）から， 

 
DMOS = MOS(JPEG) － MOS(Original) ＋ 5     (18) 

 
によって評価値 DMOS（Differential MOS）を算出する[2]．

DMOS は 1 から 5 までの値域をもつ． 

一方，それらの画像に対する VSNRC については，

DMOS の値域とそろえるためのロジスティック関数 

 

(19) 
 

を仲介し，変換された値 f(VSNRC)と DMOS との誤差に関

して，最小化問題 

� �� �^ `¦ �
N

i

2
ii ,min DMOSVSNRf C βα  (20) 

を解くことでα，β，a ，b , c ,および d を得る．ここ

で N は評価画像の枚数である．解法にはNelder-Mead法 

[4] を用いる．  

 

f(x) = c                      + d1
1 + e - (ax+b)

表 1 JPEG 符号化における QScale 

QScale

Y

Case1

Cr

Cb

Case2 Case3 Case4 Case5 Case6 Case7 Case8

2

2

2

2

2

5

5

2

2

2

5

5

5

2

2

5

5

2

5

5

2

5

5

5

Case

 

表 2  主観評価における 5 段階カテゴリ尺度 

カテゴリ尺度

評価語

日本語English

Excellent5

4

3

2

1

Good

Fair

Poor

Bad

非常に良い

良い

普通

悪い

非常に悪い
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�
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©
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©
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©
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Y

Y
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VD
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VD
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III
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3. 実験と考察 
 
3.1 評価方法 
 

まず，図 4 の予備実験用画像のそれぞれについて表 1

に示した 8 種類の JPEG 圧縮を行い，原画像を含めた計

45 枚の画像を準備する．それらに対して 10 人の被験者

が主観評価を行った後，2.2 節の方法でαおよびβを決

定する． 

次に，予備実験で用いた画像とは異なる，図 5 に示す

5 枚の画像に対して 8 種類の JPEG 圧縮を行い，原画像を

図 4 予備実験用画像 

(a) elephant (b) Fuke1 

(c) Human1 (d) seadog 

(e) Text1 

(a) caps (b)Fuke2 

(c) Human2 (d)monarch 

(e)Text2 

(a) case 1 

(b) case 5 

(c) case 8 

図 6 評価用画像(monarch)の例（一部拡大） 

RVSNRc = 0.770

RVSNR = 0.746

0

1

2

3

4

5

18 23 28 33 38

客観評価値 [dB]

D
M

O
S

VSNRｃ

VSNR

図 5 評価用画像 図 7 客観評価値と DMOSとの相関 
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含めた計 45 枚の画像を準備する．それらに対して，VSNR 
および VSNRCを測定し，さらに主観評価も行う．被験者

は予備実験と同じ 10 名とする．得られた VSNRCと主観 
評価結果より，両者の相関の強さを確認する． 
なお，評価用画像の例として，図 5(d) monach の一部拡

大したものを図 6 に示す． 
 
3.2 実験結果と考察 
 

予備実験を行った結果得られた重み値α，βを表 3 に

示す．輝度成分 Y に対する Cr，Cb の比重は非常に小さ

いことが分かる．このことからも，人の視覚特性が色差

成分に対して鈍感であることが分かる． 

次に，上記のα，βを用いて測定した VSNRCを図 7 に

示す．横軸は客観評価値[dB]，縦軸は DMOS であり，グ

ラフ中には相関係数 R の値を記した．グラフより，従来

の VSNR に比べ，提案する VSNRCは主観評価による結果

と高い相関関係にあることがわかる．従来の VSNR にお

いてプロットが特定の値に集中している理由は，Cb，Cr
に対する QScaleの違いが現れないためである．すなわち，

表 1 の Case1～4 は全て同じ品質，同様に Case5～8 は全

て同じ品質と評価される．このように従来の VSNR では

人の主観評価と大きく外れることがあり得る．提案する

VSNRC では Cb，Cr の劣化に対して適切な評価値を算出

しており，相関係数は従来の 0.746 から 0.770 へと向上

した．以上のことから，VSNRCではより人の主観に近い

評価が行えると考えられる． 

次に，画像別の分布を図 8 に示す．グラフ中の実線と

点線は全て図 7 と同じものである．画像によって分布が

異なるものの，いずれの場合も VSNRCのプロットは単調

増加の傾向が強いことが分かる．すなわち，一つの画像

に注目するならば，主観評価による画質順位と VSNRCに

よる画質順位がほぼ一致することがわかる．これは従来

の VSNR にはない大きな利点である． 

最後に5つのグラフから読み取れる VSNRCの問題点と

課題について述べる．まず，(a)caps と(b)Fuke2 について

はプロットの一部が縦に分布する傾向がある．このよう

な画像については係数αおよびβを大きくすることによ

ってプロットを直線に近づけることができ，グラフの相

関係数を改善できる．しかし，αおよびβを特定の画像

に対して最適化すると，他の画像に対する汎用性が失わ

れる．他の評価に影響を与えないように上記の現象を改

善することは今後の課題の一つである．また，細かい模

様が多い“Fuke2”や“Text2”では主観評価よりも VSNRC

の方が低くなる傾向が，大域的な変化が大きいと思われ

る“caps”や“Human2”では，その逆の傾向が見られる．

その結果，5 つの画像を合わせた図 7 のグラフでは分散

が大きくなった．同じ現象は従来の VSNR にも見られる

ことから，このような画像の構図の違いによる人の感じ

方の違いを，現在の VSNR の視覚モデルではシミュレー

トできないと考えられる．より人の主観に近いモデルの

構築については，グレースケール，カラーに関わらず，

今後の課題である． 

 

結言 
 

本論文では，カラー画像の客観的画質評価を目的とし

て，従来の VSNR を拡張した新たな指標 VSNRC の計算

方法を提案した．色差成分に対する重みαおよびβにつ

いては，複数の被験者に対する予備実験により，小さな

値で十分であることを示した．得られた計算式を用いて

画質評価を行った結果，VSNRCと主観評価値は非常に高

い相関があることを確認した．相関係数は従来の VSNR
による 0.746 から 0.770 へ向上し，より人間の視覚特性

に適した客観評価指標であることが証明された． 

映像品質の主観・客観的評価技術の国際標準化は，

ITU-T(International Telecommunication Union- 

Telecommunication standardization sector), お よび

ITU-R(International Telecommunication Union-Radio 

communication sector)において行われており，品質評価

の標準化作業が開始されてから 10 年が経過しようとし

ているが，その経過した時間に見合った成果が出ていな

いのが現状である． 

今後は JPEG 圧縮以外の様々な劣化に対して本手法に

よる客観評価を行い，主観評価との相関性を確認する予

定である．そして，我々の検討結果が映像品質評価の国

際標準化の一助になれば幸いである． 

 
Nomenclature 

 
VSNR ：Visual Signal to Noise Ratio 
VSNRC：VSNR をカラー画像へ対応させた新たな指標 
PSNR：Peak Signal to Noise Ratio  
MSE：Mean Square Error 
Y：輝度信号 
Cb：色差信号（青色成分と輝度成分の差） 
Cr：色差信号（赤色成分と輝度成分の差） 
QScale：JPEG 符号化における品質制御パラメータの一つ 
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図 8 画像別の分布傾向 
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This paper proposes new VSNRC to measure qualities of color images. As compared with PSNR metrics, 

VSNR metrics is similar to human subjective evaluation. However, conventional VSNR metrics can not 

evaluate images including degradations in color difference signals because it evaluates only a luminance signal. 

We propose VSNRC that incorporate new evaluation terms for the color difference signals into the 

conventional formula. The weights for them are determined in our experiment subjectively. Experimental 

results showed that the VSNRC has high correlation to the human subjective evaluation. 
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