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第1章 はじめに

本論文は，主に筆者らの研究業績 [7, 8, 10] に基づき，数値実験を追加するとともに，
これらの内容を体系的にまとめたものである．

1.1 研究の背景
近年，デジタルカメラなどのデジタル映像機器による画像や動画のデジタル化とコ

ンピュータの処理能力の向上に伴って，電子透かしの埋め込みや圧縮などの画像処理
が容易に行えるようになった．これらの画像処理により，デジタル画像（画像や動画）
の情報量（データ量）の削減や著作権の主張ができるようになる．しかしながら，一般
的に，画像処理を適用することは，画質の劣化を引き起こす原因となるため，画質劣化
がどの程度抑えられるかを評価することが求められる．画質を評価する方法は，主観
評価法と客観評価法の 2つに大別される．主観評価法は，評価対象の画像を人間が評価
する方法であり，人間自身の感覚に基づいた評価結果が得られる．しかしながら，この
方法は，10人以上の評価者を集めることや評価実験における環境の準備等，多くの時
間と労力が必要とされる．一方，客観評価法は，コンピュータを用いて画質劣化を定量
的に測り，主観評価と合うような評価を行う．客観評価法には，FR（Full Reference）
型，NR（No Reference）型，RR（Reduced Reference）型の 3種類のフレームワーク
が存在する．評価画像の画質を評価する際には，図 1.1のように，各フレームワークに
おいて，FR型は，原画像と評価画像を必要とし，NR型は，評価画像のみを必要とし，
RR型は，原画像から抽出された特徴量と評価画像を必要とする．なお，本論文では，
FR型の客観評価法を対象としているため，これ以降，画質劣化評価法といえば，FR

型のフレームワークを意味するものとする．
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図 1.1: 客観評価法における 3種類（上から，FR型，NR型，RR型）のフレームワーク

既存の客観的な画質劣化評価法として，PSNR（Peak signal to noise ratio）や SSIM

（Structural similarity）[13]が広く使われている．PSNRは，原画像と評価画像の最小
二乗誤差に基づいた画質評価法であり，一般にPSNRの値が 30.0以上であれば，評価画
像が非劣化と評価される．しかし，場合によっては，PSNRによる評価と人間の視覚に
よる評価が合わないことがある．PSNRよりも優れた画質評価法として，SSIMが開発
された．SSIMは、原画像と評価画像における「輝度」，「コントラスト」，「構造」の特徴
量を抽出して，総合的に画質の劣化を評価する．一般的に，SSIMの評価は，PSNRより
も主観評価に近い．また，SSIMの値が 0.90以上であれば、評価画像が非劣化と評価さ
れる．さらに，PSNRや SSIM以外にもMS-SSIM(Multi-scale structural similarity)[14]

や FSIM(Feature similarity)[15]などの画質劣化評価法も存在する．これまでに紹介し
た画質劣化評価法は，空間領域のみの情報を用いて評価しているが，周波数領域の情
報を用いて評価している方法も存在する．例えば，複素Waveletを用いて SSIMを拡
張した CW-SSIM(Complex wavelet structural similarity)[16]や Haar Wavelet 変換を
用いたHaarPSI(Haar wavelet based perceptual similarity index)[17]である．しかしな
がら，図 1.2のように，人間には，見づらく画質が劣化していると判断されるような 2

枚の画像に関して，既存の画質劣化評価法における結果（MSSIM，FSIM，CW-SSIM，
HaarPSIの数値が，SSIMと同様に，0.9以上であれば，評価画像は非劣化と評価され
る．）では，主観評価と合うような評価が行えていないことが分かる．したがって，画
質劣化を定量的に測り，主観評価と合うような画質劣化評価法が必要とされる．
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ぼかし画像
（PSNR = 33.97，SSIM = 0.93，
MSSIM = 0.97，FSIM = 0.95，
CW-SSIM = 0.47，HaarPSI=

0.70)

電子透かし入り画像
（PSNR = 31.00，SSIM = 0.96，
MSSIM = 0.98，FSIM = 0.97，
CW-SSIM = 0.80，HaarPSI=

0.90)

図 1.2: 主観評価と既存の画質評価が合わない劣化画像の例

例えば，電子透かしには，空間領域を変換して行う方法 [22]や，最近では，周波数
変換を用いた電子透かし法 [12, 21]などが存在している．それにもかかわらず，既存の
画質評価法は，空間領域，または，周波数領域における特徴量のみを利用して評価す
るため，どちらかに関する情報だけに偏った評価となる．したがって，画像処理が施
された画像に対して，主観評価と合うように画質劣化を評価するためには，空間領域
と周波数領域の両方に関する情報を用いることが望ましい．

1.2 研究目的と研究方法
本研究の目的は，主観評価と合うような画質劣化評価法を提案することである．こ

の目的を達成するために，Wavelet変換を用いて，周波数領域における画質を評価する
ための指標を定義し，それらに基づいた画質劣化評価法を開発する．
離散Wavelet変換（DWT）サブバンドは，人間の視覚特性に似ており，DWTによっ

て得られる周波数成分は，人間の知覚に重要な情報を与える．この性質を利用して，
DWTに基づいた画質評価法 [17, 18, 19]が提案されているが，我々が知る限りでは，
連続Wavelet変換（CWT）[20]や Dual-Tree Complex Discrete Wavelet 変換（DT-

CDWT）のような冗長なWavelet変換に基づいた画質評価法の研究例は少ない．しが
しながら，CWTは，時間とスケールにおいて冗長な情報を提供するため，画質劣化の
特徴を抽出することが効果的であると期待できる．実際，CWTは特徴抽出やエッジ検
出，そして，パターン認識などに広く使用されている．また，DT-CDWTは，CWTよ
りも解析に利用するWaveletの波形が長いため，より多くの情報で評価でき，計算量
が少ないというメリットがある．
医用画像解析では，主に「コントラスト」，「鮮鋭度」，「粒状性」の３つの指標を用

いて，X 線画像の画質を評価している [2]．医用目的のために使用されるデジタル画像
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は，できるだけ品質の劣化を避けなければならず，これらの３つの指標は，画質を評
価するために使用される．この点に着目し，医用画像で用いられている指標をデジタ
ル画像の画質評価に使えるのではないかと考えた．
したがって，医用画像の画質評価で用いられている指標を周波数領域において利用

できるように修正し，これらの指標に基づいて主観評価と合うような画質劣化評価法
を開発した．

1.3 論文の構成
本論文の構成について説明する．まず第 2章では，前処理として使用した CWT，

DWT，そして，DT-CDWTについて説明する．第 3章では，カラー画像のための画質
劣化を評価する指標について述べる．続いて，第 4章では，第 3章で提案した指標に
基づいた画質劣化評価法について説明する．そして，第 5章では，電子透かし入り画
像に特化した画質劣化評価法について述べる．最後に，第 6章では，本研究の結論と
今後の課題についてまとめる．
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第2章 Wavelet変換

第2章では，本論文で扱う連続Wavelet変換（CWT）[20]，離散Wavelet変換（DWT），
そして，Dual-Tree Complex Discrete Wavelet 変換（DT-CDWT）について，簡単に
説明する（文献 [11]）．

2.1 連続Wavelet変換
CWTは，Mother Wavelet（MW）と呼ばれる関数 ψ ∈ L2(R)を拡大・縮小，およ

び，平行移動させた関数と対象となる信号との内積を計算することによって，信号を
分解する手法である．ψは，式 (2.1)を満たす．∫ +∞

−∞
ψ(t)dt = 0 (2.1)

ψを拡大・縮小，および，平行移動させることによって得られた関数をMVと区別す
るために，Wavelet 関数と呼ぶことにして，次の式のように定義する．

ψa,b(t) =
1√
a
ψ

(
t− b

a

)
(2.2)

ここで，a ∈ R+は，拡大・縮小のパラメータであり，b ∈ Rは平行移動のパラメータ
である．解析対象となる信号 f ∈ L2(R)に対する 1次元CWTは，以下のようになる．

Wf(a, b) =
1√
a

∫ +∞

−∞
f(t)ψ∗

a,b(t)dt (2.3)

ここで，Wf(a, b)はWavelet 係数であり，ψ∗
a,b(t)は，ψa,b(t)の複素共役である．本論

文では，MWとしてMexican hat waveletを用いている．
また，信号 f ∈ L2(R2)の 2次元CWTは，次式によって定義される．

Wf(s, u, v) =
1√
s

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
f(x, y)ψ∗

(
x− u

s
,
y − v

s

)
dxdy (2.4)

ここで，Wf(s, u, v)はWavelet 係数であり，s ∈ R+は，拡大・縮小のパラメータであ
り，u, v ∈ Rは平行移動のパラメータである．

2.2 離散Wavelet変換
この節では，離散Wavelet変換（DWT）について説明する．
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信号 xの DWTは，1組のフィルタを用いたフィルタリング処理を適用することに
よって計算される．このフィルタは，インパルス応答が gであるローパスフィルタと h

であるハイパスフィルタである．連続信号 xを離散化した近似信号 cjに対する，ダウ
ンサンプリング型の 1次元DWTは，以下のような式で定義される．

cj−1
k =

∑
k∈𝟋

a2k−nc
j
n

dj−1
k =

∑
k∈𝟋

b2k−nc
j
n

ここで，{ak}と {bk}は，それぞれ，ローパスフィルタとハイパスフィルタであり，j
は分解レベルを示している．また，cj−1

k は低周波成分，dj−1
k は高周波成分である．図

2.1は，1次元DWTの分解に関するフローチャートである．

図 2.1: 1次元DWTの分解

2次元データを Iとする．2次元データに対するサポート長が 2M のダウンサンプリ
ング型のWavelet分解は，次の式によって与えられる．

LL(i, j) =
2M−1∑
m=0

2N−1∑
n=0

pmpnI(m+ 2i, n+ 2j),

LH(i, j) =
2M−1∑
m=0

2N−1∑
n=0

pmqnI(m+ 2i, n+ 2j),

HL(i, j) =
2M−1∑
m=0

2N−1∑
n=0

qmpnI(m+ 2i, n+ 2j),

HH(i, j) =
2M−1∑
m=0

2N−1∑
n=0

qmqnI(m+ 2i, n+ 2j)．　 (2.5)

ここで，iと jは，それぞれ，水平方向と垂直方向の位置である．pnと qnは，それぞ
れ，ローパスフィルタ係数とハイパスフィルタ係数であり，これらは実パラメータで
あり，次のような関係が成り立つ．

qn = (−1)np2M−1−n (2.6)

また，LLは低周波成分，LHは垂直方向の高周波成分，HLは水平方向の高周波成分，
HH は斜め方向の高周波成分である．画像に対して，離散Wavelet分解を適用した場
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合，低周波成分は，原画像の近似情報であり，高周波成分は，原画像の輪郭や模様とな
る近似誤差である．本論文では，M = 1のHaar Waveletを使用した．図 2.2は，Lenna

画像に対して，2次元Haar Wavelet分解を適用して得られた各周波数成分である．各
周波数成分のサイズは，式 (2.5)より，原画像のサイズの 1/4であることが分かる．

原画像 I

低周波成分 LL 高周波成分 LH 高周波成分HL 高周波成分HH

図 2.2: 原画像 Iと離散Wavelet分解を適用して得られた 4種類の周波数成分LL，LH，
HL，HH

2.3 Dual-Tree Complex Discrete Wavelet変換
この節では，本論文で扱うDual-Tree Complex Discrete Wavelet変換（DT-CDWT）

について，説明する（文献 [11]）．

2.3.1 1次元 Dual-Tree Complex Discrete Wavelet変換

ここでは，1次元 DT-CDWTについて説明する．まず，k ∈ Zであり，実部のスケー
リング関数 φR(t− k)と虚部のスケーリング関数 φI(t− k)をもつ 1次元の入力離散信
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号 {fl}について説明する．

f(t) =
∑
k

{cR0,kϕR(t− k) + cI0,kϕ
I(t− k)}　, (2.7)

cR0,k =
1

2

∑
l

flϕR(l − k), (2.8)

cI0,k =
1

2

∑
l

flϕI(l − k)． (2.9)

と表される．ここで，関数 f(t)は，入力離散信号 {fl}を補間することを意味している，
つまり，n ∈ Zであり，fn = f(n)であり，Rと I は，それぞれ，”実部”と”虚部”
を意味する．また，φ(t) は，φ(t) の共役複素であり，Zは，整数の集合である．次に，
DT-CDWTは，次の分解アルゴリズムを用いて計算される．

cRj−1,n =
∑
k

aR2n−kc
R
j,k, (2.10)

dRj−1,n =
∑
k

bR2n−kc
R
j,k, j = 0,−1,−2, ..., (2.11)

cIj−1,n =
∑
k

aI2n−kc
I
j,k, (2.12)

dIj−1,n =
∑
k

bI2n−kc
I
j,k, (2.13)

ここで，{aRn}と {bRn}は，実部分解列を表し，{aIn}と {bIn}は，虚部分解列を表す．{aRn}
と {aIn}は，ローパスフィルタとしての役割を担い，{bRn}と {bIn}は，ハイパスフィルタ
としての役割を担う．つまり，1次元DT-CDWTを適用することによって，得られた
分解列 cRj−1,nと cIj−1,nは，それぞれ，実部スケーリング係数（実部低周波成分）と虚部
スケーリング係数（虚部低周波成分）である．また，分解列 dRj−1,nと dIj−1,nは，それぞ
れ，実部Wavelet 係数（実部高周波成分）と虚部Wavelet 係数（虚部高周波成分）で
ある．入力離散信号のサイズをNとすると，これらの分解列のサイズは，N/2となる．

2.3.2 2次元 Dual-Tree Complex Discrete Wavelet変換

ここでは，2次元 DT-CDWTについて説明する．2次元データの場合，垂直方向と
水平方向に対して，式（2.10）∼（2.13）の 1次元DT-CDWTを適用する．DT-CDWT

は，実部と虚部から構成される 2重ツリー構造であるため，例えば，2次元データの垂
直方向に式（2.12），水平方向に式（2.11）を適用することによって，虚部 ×実部（RI）
に関する垂直方向の高周波成分が得られることとなる．つまり，2次元データに対し
て，1次元DT-CDWTを適用することによって，16種類の周波数成分が得られて，そ
れらは，4種類の低周波成分CRR，CRI，CIR，CIIと 4種類の垂直方向における高周波
成分DRR，DRI，DIR，DII，4種類の水平方向における高周波成分ERR，ERI，EIR，
EII，4種類の斜め方向における高周波成分FRR，FRI，F IR，F IIである．ここで，前
節と同様に，実部をR，虚部を Iとすると，RR，RI，IR，IIは，それぞれ，実部 ×
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実部，実部 × 虚部，虚部 × 実部，虚部 × 虚部の組み合わせを示している．また，低
周波成分（スケーリング係数）を L，高周波成分（Wavelet 係数）をHとする．
例えば，DIRについて簡単に説明する，ここで，C0[N1, N2]を 2次元入力離散信号，

N1とN2は，それぞれ，水平方向と垂直方向における画像サイズである．また，jは
レベル，m，nは，それぞれ，水平方向と垂直方向の要素の位置である．まず，原画像
C0[m,n]に対して，垂直方向に虚部に関する補間をする補間式（2.9）を適用すると，

CI
j1,j2

[p, n] =
1

2

∑
p

Cj1,j2 [m,n]ϕ
I(m− p) (2.14)

が得られる．続いて，垂直方向に虚部に関する分解をする分解式（2.12）を適用すると，

CIL
j1−1,j2

[m,n] =
∑
p

aI2m−pC
I
j1,j2

[p, n] (2.15)

が得られる．また，水平方向に実部に関する補間式（2.8）を適用すると，

CIL,R
j1−1,j2

[m, q] =
1

2

∑
q

CIL
j1−1,j2

[m,n]ϕR(n− q) (2.16)

が得られる．最後に，水平方向に実部に関する分解式（2.11）を適用すると，

CIL,RH
j1−1,j2−1[m,n] =

∑
q

bR2n−qC
IL,R
j1−1,j2

[m, q] = DIR
j−1[m,n] (2.17)

が得られる．つまり，DIRは，次のように書き換えられて

DIR
j−1[m,n]

=
∑
q

bR2n−q

[
1

2

∑
q

ϕR(n− q)

{∑
p

aI2m−p

(
1

2

∑
p

ϕI(m− p)Cj[p, q]

)}]

=
1

4

∑
p,q

bR2n−q ϕ
R(n− q) aI2m−p ϕ

I(m− p)Cj[p, q]. (2.18)

(2.19)

となる．
同様に，16種類の周波数成分は，以下のようになる．

• 実部×実部に関する低周波成分CRR

CRR
j−1[m,n] =

1

4

∑
p,q

aR2n−q ϕ
R(n− q) aR2m−p ϕ

R(m− p)Cj[p, q] (2.20)

• 実部×実部に関する垂直方向の高周波成分DRR

DRR
j−1[m,n] =

1

4

∑
p,q

bR2n−q ϕ
R(n− q) aR2m−p ϕ

R(m− p)Cj[p, q] (2.21)
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• 実部×実部に関する水平方向の高周波成分ERR

ERR
j−1[m,n] =

1

4

∑
p,q

aR2n−q ϕ
R(n− q) bR2m−p ϕ

R(m− p)Cj[p, q] (2.22)

• 実部×実部に関する斜め方向の高周波成分 FRR

FRR
j−1[m,n] =

1

4

∑
p,q

bR2n−q ϕ
R(n− q) bR2m−p ϕ

R(m− p)Cj[p, q] (2.23)

• 実部×虚部に関する低周波成分CRI

CRI
j−1[m,n] =

1

4

∑
p,q

aR2n−q ϕ
R(n− q) aI2m−p ϕ

I(m− p)Cj[p, q] (2.24)

• 実部×虚部に関する垂直方向の高周波成分DRI

DRI
j−1[m,n] =

1

4

∑
p,q

bR2n−q ϕ
R(n− q) aI2m−p ϕ

I(m− p)Cj[p, q] (2.25)

• 実部×虚部に関する水平方向の高周波成分ERI

ERI
j−1[m,n] =

1

4

∑
p,q

aR2n−q ϕ
I(n− q) bI2m−p ϕ

I(m− p)Cj[p, q] (2.26)

• 実部×虚部に関する斜め方向の高周波成分 FRI

FRI
j−1[m,n] =

1

4

∑
p,q

bR2n−q ϕ
I(n− q) bI2m−p ϕ

I(m− p)Cj[p, q] (2.27)

• 虚部×実部に関する低周波成分CIR

CIR
j−1[m,n] =

1

4

∑
p,q

aI2n−q ϕ
I(n− q) aR2m−p ϕ

R(m− p)Cj[p, q] (2.28)

• 虚部×実部に関する垂直方向の高周波成分DIR

DIR
j−1[m,n] =

1

4

∑
p,q

bI2n−q ϕ
I(n− q) aR2m−p ϕ

R(m− p)Cj[p, q] (2.29)

• 虚部×実部に関する水平方向の高周波成分EIR

EIR
j−1[m,n] =

1

4

∑
p,q

aI2n−q ϕ
I(n− q) bR2m−p ϕ

R(m− p)Cj[p, q] (2.30)

• 虚部×実部に関する斜め方向の高周波成分 F IR

F IR
j−1[m,n] =

1

4

∑
p,q

bI2n−q ϕ
I(n− q) bR2m−p ϕ

R(m− p)Cj[p, q] (2.31)
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• 虚部×虚部に関する低周波成分CII

CII
j−1[m,n] =

1

4

∑
p,q

aI2n−q ϕ
I(n− q) aI2m−p ϕ

I(m− p)Cj[p, q] (2.32)

• 虚部×虚部に関する垂直方向の高周波成分DII

DII
j−1[m,n] =

1

4

∑
p,q

bI2n−q ϕ
I(n− q) aI2m−p ϕ

I(m− p)Cj[p, q] (2.33)

• 虚部×虚部に関する水平方向の高周波成分EII

EII
j−1[m,n] =

1

4

∑
p,q

aI2n−q ϕ
I(n− q) bI2m−p ϕ

I(m− p)Cj[p, q] (2.34)

• 虚部×虚部に関する斜め方向の高周波成分 F II

F II
j−1[m,n] =

1

4

∑
p,q

bI2n−q ϕ
I(n− q) bI2m−p ϕ

I(m− p)Cj[p, q] (2.35)

図 2.3(a)の Lenna画像に対して，2次元DT-CDWTを適用して得られた周波数成分
は，図 2.3(b)∼図 2.3(q)となる．各周波数成分のサイズは，式 (2.20)∼(2.35)より原画
像のサイズの 1/4であることが分かる．
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(a) C0：原画像

(b)CII
−1

(c)EII
−1

(d)CIR
−1

(e)EIR
−1

(f)DII
−1

(g)F II
−1

(h)DIR
−1

(i)F IR
−1

(j)CRR
−1

(k)ERR
−1

(l)CRI
−1

(m)ERI
−1

(n)DRR
−1

(o)FRR
−1

(p)DRI
−1

(q)FRI
−1

図 2.3: 原画像とDT-CDWTから得られた 16種類の周波数成分（分解後）
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第3章 カラー画像のための画質劣化評
価指標

本章では，カラー画像の画質劣化を測るための指標について説明する．[2]によれば，
X線画像システムによって得られるデジタル画像の画質は，主に 3つの要素（コントラ
スト，鮮鋭度，粒状性）によって決まる．医療目的で使用されるデジタル画像は，高画
質でなければならず，これら 3つの要素は，画質を評価するために使用される．Wavelet

変換を適用して得られた周波数領域に関して，これらの要素を使用し，デジタル画像
の画質を評価する．また，周波数領域に関する指標の有用性を確かめるために，空間領
域に関する指標の結果と比較した．以下の指標の説明において，カラー画像を F，グ
レースケール画像を F ′とする．また，これ以降，カラー画像は，RGB色空間で構成
されているとする．

3.1 画質劣化評価指標

3.1.1 コントラスト

カラー画像は，次式によって，輝度成分（Y）に変換される．

Y = 0.299R + 0.587G+ 0.114B (3.1)

ここで，R，G，Bは，それぞれ，赤成分，緑成分，青成分を表す．
コントラストC(F )は，以下によって定義される．

C(F ) =
1

µ(FY )

[
1

N

N∑
i=1

{FY (i)− µ(FY )}2
] 1

2

(3.2)

ここで，FY は，F の輝度値であり，µ(FY )は，FY の平均値である [3]．C(F )は，平均
値を用いた標準偏差を正規化した値である．

3.1.2 鮮鋭度

Wavelet変換によって得られた高周波成分はエッジの特徴を含んでおり，各周波数成
分において，絶対値が大きいほどエッジがより鮮明になることが期待される．ここで，
エッジとは，画像中のピクセル値が急激に変化している部分であり，輪郭などを表現
している．したがって，高周波成分における非 0要素の個数は，画像の鮮鋭度を測定
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するために重要である．また，空間領域に関する鮮鋭度は，ラプラシアンフィルタを
適用することによって得られた成分に対して評価を行う．
まず，DWTに基づいた鮮鋭度 SDWT (F )を次のように定義する．

SDWT (F ) =
#DWT (R) + #DWT (G) + #DWT (B)

TDWT

(3.3)

ここで，#DWT (R)，#DWT (G)，#DWT (B)は，それぞれ，R成分，G成分，B成分に
おける高周波成分の非ゼロ要素の総数であり，TDWT は，R成分，G成分，B成分の各
高周波成分におけるピクセルの総数である．CWTに基づく鮮鋭度 SCWT (F )とラプラ
シアンフィルタに基づく鮮鋭度 SL(F )も SCWT (F )と同様に定義され，それぞれ，式
(3.4)と式 (3.5)となる．

SCWT (F ) =
#CWT (R) + #CWT (G) + #CWT (B)

TCWT

(3.4)

ここで，#CWT (R)，#CWT (G)，#CWT (B)は，それぞれ，R成分，G成分，B成分に
おける高周波成分のピクセル値が 20以上である個数であり，TCWT は，R成分，G成
分，B成分の各高周波成分におけるピクセルの総数である．

SL(F ) =
#L(R) + #L(G) + #L(B)

TL
(3.5)

ここで，#L(R)，#L(G)，#L(B)と TLは，式 (3.4)と同じように扱う．

3.1.3 粒状性

粒状性は，画像内の粒度分布を推定するために使用される．画像の粒状性が高いほ
ど，視覚的にざらつきを感じる．
グレースケール画像F ′の粒状性を計算するために，RMS（Root mean square）粒状

性を使用する．RMS粒状性は，以下の式によって定義される．

G(F ′) =

√∑N
i=1{F ′(i)− µ(F ′)}2

N − 1
(3.6)

カラー画像のRMS粒状性は，各色成分R，G，B成分に対して，式 (3.6)を適用し，そ
れらの結果を足し合わせて，3で割った．

3.1.4 ノルム誤差評価

原画像 Iと評価画像 Ĩ間の差を測るために，各小ブロックにおける 2-ノルムと∞-ノ
ルムを使用する．
簡単に説明するために，画像サイズが 256× 256のRGBカラー画像を用いると仮定

する．Iと Ĩを 16× 16のブロックに分割することによって，各色成分において，大き
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さが 16 × 16の 256個のブロック ei(i = 1, 2, . . . , 256)を得る．各小ブロックにおける
∞-ノルムは，次式のようになる．

||I − Ĩ||ei(k),∞ = max
1≤m,n≤16

|I(m,n)− Ĩ(m,n)|ei(k) (3.7)

ここで，k = 1, 2, 3は，それぞれ，R成分，G成分，B成分に対応する．それから，次
式によって各成分に関する∞-ノルムを定義する．

||I − Ĩ||k,∞ =

(
256∑
i=1

||I − Ĩ||ei(k),∞

)
/256 (3.8)

そして，カラー画像の∞-ノルムは，次式のように定義する．

||I − Ĩ||∞ =

(
3∑

k=1

||I − Ĩ||k,∞

)
/3 (3.9)

2-ノルム ||I − Ĩ||2は，∞-ノルムと同様に定義される．

3.2 実験
この節では，予備実験と実験結果について記載する．予備実験では，前節で提案した

各指標の有用性を確かめるために使用した主観評価とその結果について説明する．実
験結果では，数枚の実験画像に関する各指標の値を示す．予備実験と実験では，25枚
の画像を使用した．それらの画像は，図 3.1にある画像サイズが 256× 256の 24ビット
カラー画像である．
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cR1

cR6

cR11

cR16

cR21

cR2

cR7

cR12

cR17

cR22

cR3

cR8

cR13

cR18

cR23

cR4

cR9

cR14

cR19

cR24

cR5

cR10

cR15

cR20

cR25

図 3.1: 予備実験と実験で使用した原画像

3.2.1 予備実験

予備実験では，主観評価としてDMOS（ Degradation Mean Opinion Score）[1]を採
用したDMOSを採用するために，実験の原画像 25枚に対して，図 3.2で示すように，
ぼかし処理，コントラスト強調，エッジ強調，色反転，ごま塩ノイズの付加の 5種類
の画像処理を適用して，125枚の実験画像を生成した．
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原画像

エッジ強調

ぼかし処理

色反転

コントラスト強調

ごま塩ノイズ

図 3.2: 原画像とそれに対して画像処理を適用し得られた画像

DMOSでは，観察者は，表 3.1にある評価表を用いて，各予備実験画像を評価した．

表 3.1: DMOSの評価表
score 評語
5 劣化が全く認められない
4 劣化が認められるが気にならない
3 劣化がわずかに気になる
2 劣化が気になる
1 劣化が非常に気になる

この予備実験では，特に視覚に異常のない 18歳から 22歳の男性 15人に対して行っ
た [8]．
表3.2は，各画像処理に関するDMOS値の平均を示している．表3.2において，DMOS

値の平均が 3未満の数値を黒い太文字で表示している．この表より，コントラスト強
調とエッジ強調は，比較的に許容できる劣化であることが分かり，一方，ぼかし処理，
色反転，ごま塩ノイズの付加は，許容できない劣化であることが分かる．

表 3.2: DMOSの評価表
　 DMOS値の平均

ぼかし処理 2.13

コントラスト強調 1.67

エッジ強調 3.47

色反転 2.13

ごま塩ノイズ 4.73
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3.2.2 実験結果

本論文では，図 3.1から 4枚の画像に関する実験結果を示す．それらの画像は，図 3.3

∼ 3.6である．予備実験における主観評価結果より，ぼかし処理，色反転，ごま塩ノイ
ズの付加が許容できない劣化であったため，これらの画像処理に関する指標の値が強
調される必要がある．

ぼかし処理 コントラスト
強調

エッジ強調 色反転 ごま塩ノイズ

図 3.3: 実験画像 cR1に対して，各画像処理を適用して得られた画像

ぼかし処理 コントラスト
強調

エッジ強調 色反転 ごま塩ノイズ

図 3.4: 実験画像 cR5に対して，各画像処理を適用して得られた画像

ぼかし処理 コントラスト
強調

エッジ強調 色反転 ごま塩ノイズ

図 3.5: 実験画像 cR12に対して，各画像処理を適用して得られた画像
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ぼかし処理 コントラスト
強調

エッジ強調 色反転 ごま塩ノイズ

図 3.6: 実験画像 cR14に対して，各画像処理を適用して得られた画像

表 3.3 ∼ 3.6は，それぞれ，図 3.3 ∼ 3.6に関するCWTに基づいた各指標の値を表
示している．これらの表において，実験で用いた各画像処理に関する各指標の値が著
しく高い，もしくは低い値を黒い太文字で表示している．

表 3.3: 図 3.3に関するCWTに基づく各指標の値
鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム

原画像 0.580 103.406 - -

ぼかし処理 0.376 59.481 0.101 287.594

コントラスト強調 0.588 129.002 0.041 146.084

エッジ強調 0.627 134.996 0.028 108.805

色反転 0.580 103.406 0.226 576.888

ごま塩ノイズ 0.743 128.420 0.050 460.659

表 3.4: 図 3.4に関するCWTに基づく各指標の値
鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム

原画像 0.228 33.919 - -

ぼかし処理 0.175 28.116 0.022 58.768

コントラスト強調 0.280 51.576 0.030 74.379

エッジ強調 0.261 41.156 0.009 28.076

色反転 0.228 33.919 0.118 184.019

ごま塩ノイズ 0.608 82.180 0.046 382.093
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表 3.5: 図 3.5に関するCWTに基づく各指標の値
鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム

原画像 0.369 86.577 - -

ぼかし処理 0.262 48.151 0.067 205.073

コントラスト強調 0.312 96.532 0.037 113.818

エッジ強調 0.411 107.793 0.026 76.162

色反転 0.369 86.577 0.176 449.297

ごま塩ノイズ 0.650 120.939 0.054 490.915

表 3.6: 図 3.6に関するCWTに基づく各指標の値
鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム

原画像 0.154 39.101 - -

ぼかし処理 0.113 34.066 0.025 53.398

コントラスト強調 0.142 52.886 0.030 53.736

エッジ強調 0.175 50.365 0.018 33.169

色反転 0.154 39.101 0.136 165.003

ごま塩ノイズ 0.570 89.354 0.050 423.186

表 3.3 ∼ 3.6より，ぼかし処理に関して，鮮鋭度と粒状性の値が他の画像処理の値と
異なるため，鮮鋭度と粒状性は，ぼかし処理に関する劣化を評価するために有用であ
る．さらに，色反転に関して，2-ノルムと∞-ノルムの値が他の値と異なり，ごま塩ノ
イズに関して，鮮鋭度と∞-ノルムの値が他の値と異なることが分かる．したがって，
色反転の劣化を評価するために，2-ノルムと∞-ノルムが有用であり，ごま塩ノイズの
劣化を評価するために，鮮鋭度と∞-ノルムが有用である．つまり，CWTに基づく指
標は，ぼかし処理，色反転，ごま塩ノイズの付加の劣化を評価するために，有用であ
ることが分かる．
表 3.7 ∼ 3.10は，それぞれ，図 3.3 ∼ 3.6に関するDWTに基づいた各指標の値を表

示している．これらの表において，実験で用いた各画像処理に関する各指標の値が著
しく高い，もしくは低い値を黒い太文字で表示している．

表 3.7: 図 3.3に関するDWTに基づく各指標の値
鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム

原画像 0.861 24.214 - -

ぼかし処理 0.657 9.918 0.050 66.323

コントラスト強調 0.593 31.818 0.025 42.107

エッジ強調 0.875 35.521 0.022 35.057

色反転 0.860 24.214 0.104 138.222

ごま塩ノイズ 0.880 40.743 0.047 122.847
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表 3.8: 図 3.4に関するDWTに基づく各指標の値
鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム

原画像 0.907 5.881 - -

ぼかし処理 0.770 4.745 0.010 10.083

コントラスト強調 0.453 9.263 0.011 13.377

エッジ強調 0.937 7.758 0.006 6.506

色反転 0.906 5.881 0.030 29.678

ごま塩ノイズ 0.924 30.729 0.042 105.439

表 3.9: 図 3.5に関するDWTに基づく各指標の値
鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム

原画像 0.944 18.680 - -

ぼかし処理 0.668 9.220 0.040 41.302

コントラスト強調 0.240 21.171 0.024 30.031

エッジ強調 0.959 25.288 0.018 22.474

色反転 0.943 18.680 0.090 96.227

ごま塩ノイズ 0.953 39.971 0.049 128.239

表 3.10: 図 3.6に関するDWTに基づく各指標の値
鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム

原画像 0.851 7.080 - -

ぼかし処理 0.395 5.777 0.012 10.615

コントラスト強調 0.421 9.758 0.010 11.959

エッジ強調 0.890 10.264 0.009 9.081

色反転 0.850 7.080 0.036 31.890

ごま塩ノイズ 0.878 33.172 0.046 112.366

表 3.7 ∼ 3.10より，ぼかし処理に関して，粒状性の値が他の画像処理の値と異なるた
め，粒状性は，ぼかし処理に関する劣化を評価するために有用である．さらに，ごま塩
ノイズに関して，粒状性と∞-ノルムの値が他の値と異なることが分かる．したがって，
ごま塩ノイズの劣化を評価するために，粒状性と∞-ノルムが有用である．DWTに基
づく指標は，ぼかし処理，ごま塩ノイズの付加の劣化を評価するために，有用である
ことが分かる．しかしながら，色反転に関する劣化の評価では，使えないため，CWT

に基づく指標の方が有用であることが分かる．
表 3.11 ∼ 3.14は，それぞれ，図 3.3 ∼ 3.6に関する空間領域における各指標の値を

表示している．これらの表において，実験で用いた各画像処理に関する各指標の値が
著しく高い，もしくは低い値を黒い太文字で表示している．
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表 3.11: 図 3.3に関する空間領域における各指標の値
コントラスト 鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム

原画像 0.601 0.925 79.103 - -

ぼかし処理 0.567 0.843 75.789 0.030 94.340

コントラスト強調 0.575 0.683 82.597 0.081 57.859

エッジ強調 0.636 0.926 83.864 0.009 40.405

色反転 0.628 0.924 79.103 0.441 236.005

ごま塩ノイズ 0.595 0.942 82.145 0.018 223.176

表 3.12: 図 3.4に関する空間領域における各指標の値
コントラスト 鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム

原画像 0.305 0.960 43.244 - -

ぼかし処理 0.300 0.916 42.629 0.008 19.486

コントラスト強調 0.319 0.624 59.918 0.168 68.094

エッジ強調 0.311 0.973 44.091 0.002 9.198

色反転 0.334 0.960 43.244 0.225 132.188

ごま塩ノイズ 0.327 0.975 50.983 0.016 181.206

表 3.13: 図 3.5に関する空間領域における各指標の値
コントラスト 鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム

原画像 1.144 0.976 69.709 - -

ぼかし処理 1.115 0.895 66.463 0.020 67.672

コントラスト強調 1.063 0.321 72.672 0.039 44.255

エッジ強調 1.201 0.986 71.684 0.008 28.467

色反転 0.347 0.976 69.709 0.629 239.641

ごま塩ノイズ 1.097 0.983 75.144 0.021 237.260

表 3.14: 図 3.6に関する空間領域における各指標の値
コントラスト 鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム

原画像 0.596 0.955 63.076 - -

ぼかし処理 0.588 0.706 62.357 0.009 18.755

コントラスト強調 0.712 0.408 92.309 0.137 45.504

エッジ強調 0.603 0.967 63.884 0.004 12.904

色反転 0.406 0.955 63.076 0.475 157.203

ごま塩ノイズ 0.597 0.971 68.167 0.019 196.452
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表 3.11 ∼ 3.14より，色反転に関して，2-ノルムと∞-ノルムの値が他の値と異なり，
ごま塩ノイズに関して，∞-ノルムの値が他の値と異なることが分かる．したがって，
色反転の劣化を評価するために，2-ノルムと∞-ノルムが有用であり，ごま塩ノイズの
劣化を評価するために，∞-ノルムが有用である．空間領域における指標は，色反転と
ごま塩ノイズの付加の劣化を評価するために，有用であることが分かる．しかしなが
ら，ぼかし処理に関する劣化の評価では，使えないため，CWT，もしくは，DWTに
基づく指標の方が有用であることが分かる．

3.3 まとめと次章への展開
本章では，カラー画像のための画質劣化評価指標を開発した．これらの指標は，空

間領域，もしくは，CWTかDWTで得られる周波数領域で評価を行う．実験結果より，
空間領域における指標は，色反転とごま塩ノイズに関する劣化の評価では，有用であ
るが，ぼかし処理に関する劣化の評価では，使えないことが分かった．また，DWTに
基づく指標は，ぼかし処理とごま塩ノイズに関する劣化の評価では，有用であるが，色
反転に関する劣化の評価では，使えないことが分かった．CWTに基づく指標は，ぼか
し処理，色反転，ごま塩ノイズに関する劣化の評価を行えることが期待できる．した
がって，画質劣化を評価するためには，CWTで得られた周波数領域が重要である．し
かしながら，CWTの問題点として，計算量が多いことが挙げられる．そのため，計算
量を削減しつつ，CWTの性質を保つようなWaveletであるDT-CDWTを用いる．
次章では，DT-CDWTに基づいた指標を定義し，それらに基づいた画質劣化評価法

を開発する．また，簡単な問題にするために，グレースケール画像を対象とする．
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第4章 提案した指標に基づく画質劣化
評価法

この章では，第 3章で提案した指標に基づく画質劣化評価法について説明する．ここ
では，グレースケール画像を対象とする．第 3章より，CWTに基づく指標が画質劣化
を測るために，有用であることが分かった．しかしながら，CWTは，計算量が多いと
いうデメリットがある．そこで，CWTよりも計算量が少なく，その性質をなるべく保
てるようなWaveletであるDT-CDWTを用いた．これにより，画質評価の精度を保っ
たまま，計算時間を高速化にすることが期待できる．したがって，DT-CDWTと 3.1

節で定義した鮮鋭度，粒状性，2-ノルムと∞-ノルムを用いて，画質劣化評価法を提案
した．

4.1 DT-CDWTに基づく画質劣化評価指標
この節では，DT-CDWTに基づいた鮮鋭度，粒状性，2-ノルムと∞-ノルムの順に説

明する．

4.1.1 鮮鋭度

3.1節における鮮鋭度では，閾値を静的に決めていたが，ここでは，動的閾値を使用
する．そこで，鮮鋭度を評価するために，DT-CDWTによって得られた 12種類の各高
周波成分Drs，Ers，F rs(r = R, I, s = R, I)に対して，次のような動的閾値を適用し
て二値画像を生成する．

g(i, j) =

{
1 if f(i, j) > a(i, j)

0 if f(i, j) ≤ a(i, j),
(4.1)

ここで，f は入力画像, gは出力画像であり, aは画像の位置 (i, j)の近傍における局所
平均値である．この二値画像における値 1の比率を鮮鋭度とし，1の比率が高ければ高
いほど，その画像は鮮鋭であることを意味する．
二値画像における非ゼロ要素の個数を用いて，DT-CDWTによって得られた高周波

成分Dに関する鮮鋭度を以下のように定義する．

#(D) =
#(DRR) + #(DRI) + #(DIR) + #(DII)

4× TDT−CDWT

(4.2)

ここで，#(DRR), #(DRI), #(DIR), #(DII)は，それぞれ，高周波成分 DRR, DRI ,

DIR, DII における二値画像の非ゼロ要素の総数であり，TDT−CDWT は，高周波成分
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DRR, DRI , DIR, DII における二値画像のピクセルの総数である．高周波成分 Eと F

に関しても同様に計算する．
DT-CDWTに基づく鮮鋭度 SDT−CDWT (L)を以下のように定義する．

SDT−CDWT (L) =
#(D) + #(E) + #(F )

3
. (4.3)

4.1.2 粒状性

粒状性を評価するために，DT-CDWTによって得られた高周波成分の合成画像を生
成する．DT-CDWTによって得られた水平方向の高周波成分に関する合成画像は，次
のように計算される．

Dp(m,n) =

√
(DRR(m,n))2 + (DRI(m,n))2 + (DIR(m,n))2 + (DII(m,n))2. (4.4)

高周波成分Eと F も同じ計算を行う．
2次元画像 Lに関するRMS粒状性を以下のように定義する．

Ghigh =
1

µ(L)

√∑M
i=1

∑N
j=1(L(i, j)− µ(L))2

MN − 1
(4.5)

ここで，µ(L) =
(∑M

i=1

∑N
j=1 L(i, j)

)
/MN である．DT-CDWTの粒状性は，式 (4.4)

を用いて得られたDp, Ep，Fpに 式 (4.5)を適用した後，それらを足し合わせて，平均
化した値である．

4.1.3 ノルム誤差評価

2-ノルムと∞-ノルムは，3.1節で説明した計算手順と同様である．簡単に説明する
ために，サイズが 256× 256のグレースケール画像に対して，DT-CDWTを適用する
ことによって得られた高周波成分を使用することを仮定する．
2-ノルムは，12種類の高周波成分Drs，Ers，F rs(r = R, I, s = R, I)を用いて，原

画像Hと評価画像 H̃の各ピクセルにおける差を計算する．各高周波成分における 2-ノ
ルムを次のように定義する．

∥H − H̃∥k,2 =

(∑128
m=1

∑128
n=1 |H(m,n)− H̃(m,n)|2e(k)

) 1
2

128× 128
(4.6)

ここで，k = 1, 2, · · · , 12は，それぞれ，Drs, Ers，F rs(r = R, I, s = R, I)に対応する．
それから，高周波成分を用いた 2-ノルムは以下のようになる．

∥H − H̃∥2̄ =

(
12∑
k=1

∥H − H̃∥k,2

)
/12. (4.7)
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∞−ノルムは，各小ブロックにおいて計算される．原画像Hと評価画像 H̃の各高周
波成分を 8 × 8のブロックに分割し，256個のブロック ei(i = 1, 2, ..., 256)を得る．そ
れから，各ブロックにおける∞-ノルムは，次のように定義される．

∥H − H̃∥ei(k),bk = max
1≤m,n≤16

|H(m,n)− H̃(m,n)|ei(k), (4.8)

ここで，k = 1, 2, · · · , 12は，それぞれ，Drs, Ers，F rs(r = R, I, s = R, I)に対応する．
256個のブロック eiにおける∞−ノルムの最大値によって，式 (4.8)を割る．つまり，
次の 2つの式を計算する．

∥H − H̃∥k,max = max
1≤i≤256

|H − H̃|ei(k),bk (4.9)

∥H − H̃∥ei(k),∞ =
∥H − H̃∥ei(k),bk
∥H − H̃∥k,max

. (4.10)

最後に，各高周波成分における∞-ノルムを次のように定義し，

∥H − H̃∥k,∞̄ =

(
256∑
i=1

∥H − H̃∥ei(k),∞

)
/256 (4.11)

高周波成分における∞-ノルムを以下のように定義する．

∥H − H̃∥∞̄ =

(
12∑
k=1

∥H − H̃∥k,∞̄

)
/12. (4.12)

4.2 画質劣化評価法について
画質劣化を評価するために，原画像と評価画像間での各指標に関する値の差が重要

である．つまり，各指標の値が原画像と近い場合，評価画像の劣化具合は低くなると
予想する．
相対誤差は，ピクセル値のスケールに関して頑健であるため，鮮鋭度と粒状性の誤

差を測るために，相対誤差を採用する．例えば，原画像Hと評価画像 H̃の鮮鋭度に関
する相対誤差は，次式で定義される．

Rs =
|SDT−CDWT (H)− SDT−CDWT (H̃)|

SDT−CDWT (H)
(4.13)

粒状性の相対誤差Rgも同様に計算した．
前節で説明した指標と加重幾何平均を用いた画質劣化評価法（IQDA）を次のように

定義する．

IQDA = 4

√
(1 + aRs)(a+ bRg)(1 + cE2)(1 + dE∞) (4.14)

ここで，RsとRgは，それぞれ，鮮鋭度と粒状性の相対誤差である．E2とE∞は，そ
れぞれ，式 (4.7)と式 (4.12)で定義される 2-ノルムと∞-ノルムである．パラメータ a，
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b，c，dは，値域が [1, 10]の正の実数である．IQDAは，1以上の値となり，Hと H̃が
同じ場合，値が 1となる．したがって，式 (4.14)の値が 1より大きくなればなるほど，
画質の劣化具合が大きいということになる．
図 4.1は，式 (4.14)を用いた画質劣化評価法の手順を示している．

図 4.1: IQDAの手順

予備実験より，入力する原画像の粒状性によって，各指標の値に偏りが生じたため，
2種類のパラメータと基準を設定した．入力画像の粒状性をGOとすると，GO > µGO

の場合，各パラメータを a = 10.0，b = 2.0，c = 10.0，d = 1.0に設定し，これらの
パラメータにより構成される IQDAを IQDA1とする．一方，GO ≤ µGO

の場合，各
パラメータを a = 7.0，b = 5.0，c = 10.0，d = 1.0に設定し，これらのパラメータ
により構成される IQDAを IQDA2とする．この実験では，µGO

= 5.73としている．
IQDA1 ≥ 1.18，または，IQDA2 ≥ 1.13であれば，評価画像は劣化していると判断す
る．これらのパラメータと基準は，ヒューリスティックに決めている．

4.3 実験結果
この節では，前節の IQDAに関する実験結果について記載する．実験の原画像とし

て，図 3.1をグレースケール化した画像を用いた．これらの画像は，図 4.2である．ま
た，主観評価では，DMOSを用いており，評価表と実験画像を生成するための画像処
理（ぼかし処理，コントラスト強調，エッジ強調，色反転，ごま塩ノイズの付加）は，
3.2.1項と同じである．つまり，実験画像は 125枚である．この実験におけるDMOSで
の観察者は，特に視覚に異常のない 21歳から 24歳の男性 15人である [10]．
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図 4.2: 実験で使用した原画像

この実験では，IQDAの性能を確かめるために，DMOSの結果と表 4.1を用いて，6種
類の既存の画質劣化評価法（PSNR，SSIM, MS-SSIM, FSIM, CW-SSIM, HaarPSI）と比
較した．今までの経験より，DMOS ≥ 3.5，PSNR ≥ 30.0，SSIM,MS−SSIM,FSIM,

CW − SSIM,HaarPSI ≥ 0.9であれば，評価画像は非劣化と判断する．
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表 4.1: 点数表
DMOS 各画質劣化評価法 点数
非劣化 非劣化 1

非劣化 劣化 0

劣化 非劣化 1

劣化 劣化 0

表 4.2は，実験画像 125枚に関して，各画質劣化評価法とDMOSの結果が一致した
割合を示している．この表において，各画像処理に関する一致した割合が最も高い数
値を黒い太文字で表示している．この割合の算出には，表 4.1を用いている．

表 4.2: 各画質劣化評価法とDMOSとの結果の一致率
PSNR SSIM MS-SSIM FSIM CW-SSIM HaarPSI IQDA

ぼかし処理 88% 88% 32% 84% 100% 100% 100%

コントラスト強調 88% 88% 84% 88% 88% 88% 88%

エッジ強調 28% 100% 100% 100% 96% 4% 60%

色反転 100% 100% 100% 0% 0% 72% 68%

ごま塩ノイズ 100% 100% 92% 88% 100% 100% 100%

全て 81% 95% 82% 72% 77% 73% 83%

表 4.2より，ぼかし処理に関して，IQDAと DMOSとの結果の一致率は，PSNR，
SSIM，MS-SSIM，FSIMよりも高く，コントラスト強調に関しては，MS-SSIMより
も高い．また，エッジ強調に関して，IQDAとDMOSとの結果の一致率は，PSNRと
HaarPSIよりも高く，色反転に関して，FSIMとCW-SSIMよりも高く，ごま塩ノイズに
関しては，MS-SSIMとFSIMよりも高い．そして，今回の実験で用いた全ての画像処理
に関する IQDAとDMOSとの結果の一致率は，PSNR，MS-SSIM，FSIM，CW-SSIM，
HaarPSIよりも高い．
次に，R5，R14，R24の 3枚の実験画像に関する各画質劣化評価法の結果を示す．こ

れらの画像に関する数値結果をまとめた表 4.3 ∼ 4.7において，劣化と判断される数値
を黒い太文字で表示している．
R5とR14の画像において，IQDAの値が 1.18以上となれば劣化と判断し，R24の画

像において，IQDAの値が 1.13以上となれば劣化と判断する．
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R5 R14 R24

図 4.3: ぼかし処理が施された実験画像の一部

表 4.3は，図 4.3のように，ぼかし処理が施された画像に関する各画質劣化評価法と
DMOSの結果を示している．

表 4.3: 図 4.3に関する各画質劣化評価法とDMOSの結果

PSNR SSIM MS-SSIM FSIM CW-SSIM HaarPSI IQDA DMOS

R5 34.46 0.96 0.99 0.97 0.50 0.81 1.18(≥ 1.18) 2.86

R14 33.97 0.93 0.97 0.95 0.47 0.70 1.51(≥ 1.18) 2.20

R24 27.66 0.82 0.93 0.77 0.38 0.39 1.18(≥ 1.13) 1.86

表 4.3より，PSNR，SSIM，MS-SSIM，そして，FSIMの結果は，ぼかし処理が施さ
れたR5とR14の画質が劣化していないと判断している．しかしながら，IQDA，CW-

SSIM，そして，HaarPSIとDMOSの結果は，劣化していると判断している．したがっ
て，ぼかし処理が施されたR5とR14に関して，IQDA，CW-SSIM，そして，HaarPSI

は，DMOSの結果と合っていることが分かる．同様に，ぼかし処理が施されたR24に関
しては，IQDA，PSNR，SSIM，MS-SSIM，FSIM，CW-SSIM，そして，HaarPSIは，
DMOSの結果と合っていることが分かる．

R5 R14 R24

図 4.4: コントラスト強調が施された実験画像の一部

表 4.4は，図 4.4のように，コントラスト強調が施された画像に関する各画質劣化評
価法とDMOSの結果を示している．
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表 4.4: 図 4.4に関する各画質劣化評価法とDMOSの結果

PSNR SSIM MS-SSIM FSIM CW-SSIM HaarPSI IQDA DMOS

R5 16.49 0.71 0.76 0.79 0.66 0.48 1.09(≥ 1.18) 4.00

R14 14.10 0.47 0.67 0.87 0.41 0.46 1.62(≥ 1.18) 1.66

R24 13.33 0.62 0.85 0.75 0.70 0.45 1.19(≥ 1.13) 3.06

表 4.4より，PSNR，SSIM，MS-SSIM，FSIM，CW-SSIM，そして，HaarPSIの結
果は，コントラスト強調が施されたR5の画質が劣化していると判断している．しかし
ながら，IQDAとDMOSの結果は，劣化していないと判断している．したがって，コ
ントラスト強調が施されたR5に関して，IQDAは，DMOSの結果と合っていることが
分かる．同様に，コントラスト強調が施されたR14とR24に関しては，各画質劣化評
価法とDMOSの結果は合っていることが分かる．

R5 R14 R24

図 4.5: エッジ強調が施された実験画像の一部

表 4.5は，図 4.5のように，エッジ強調が施された画像に関する各画質劣化評価法と
DMOSの結果を示している．

表 4.5: 図 4.5に関する各画質劣化評価法とDMOSの結果

PSNR SSIM MS-SSIM FSIM CW-SSIM HaarPSI IQDA DMOS

R5 38.88 0.98 0.99 0.99 0.90 0.92 1.07(≥ 1.18) 3.73

R14 35.98 0.97 0.99 0.97 0.88 0.73 1.11(≥ 1.18) 4.33

R24 32.10 0.96 0.99 0.93 0.90 0.72 1.14(≥ 1.13) 4.73

表 4.5より，各画質劣化評価法とDMOSの結果は，エッジ強調が施されたR5の画質
が劣化していないと判断しているため，各画質劣化評価法とDMOSの結果が合ってい
ることが分かる．同様に，エッジ強調が施されたR14に関して，IQDA，PSNR，SSIM，
MS-SSIM，そして，FSIMは，DMOSの結果と合っていることが分かる．また，エッジ
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強調が施されたR24に関して，PSNR，SSIM，MS-SSIM，FSIM，そして，CW-SSIM

は，DMOSの結果と合っていることが分かる．

R5 R14 R24

図 4.6: 色反転が施された実験画像の一部

表4.6は，図4.6のように，色反転が施された画像に関する各画質劣化評価法とDMOS

の結果を示している．

表 4.6: 図 4.6に関する各画質劣化評価法とDMOSの結果

PSNR SSIM MS-SSIM FSIM CW-SSIM HaarPSI IQDA DMOS

R5 9.83 0.07 -0.52 0.99 1.00 0.87 1.11(≥ 1.18) 2.13

R14 5.69 0.35 -0.17 0.99 1.00 0.70 1.12(≥ 1.18) 1.93

R24 6.99 -0.24 -0.55 0.99 1.00 0.88 1.20(≥ 1.13) 1.80

表 4.6より，IQDA，FSIM，そして，CW-SSIMの結果は，色反転が施されたR5と
R14の画質が劣化していないと判断している．しかしながら，PSNR，SSIM，MS-SSIM，
そして，HaarPSIとDMOSの結果は，劣化していると判断している．したがって，色
反転が施されたR5とR14に関して，PSNR，SSIM，MS-SSIM，そして，HaarPSIは，
DMOSの結果と合っていることが分かる．同様に，色反転が施されたR24に関しては，
IQDA，PSNR，SSIM，MS-SSIM，そして，HaarPSIは，DMOSの結果と合っている
ことが分かる．

R5 R14 R24

図 4.7: ごま塩ノイズの付加が施された実験画像の一部
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表 4.7は，図 4.7のように，ごま塩ノイズの付加が施された画像に関する各画質劣化
評価法とDMOSの結果を示している．

表 4.7: 図 4.7に関する各画質劣化評価法とDMOSの結果

PSNR SSIM MS-SSIM FSIM CW-SSIM HaarPSI IQDA DMOS

R5 18.57 0.30 0.77 0.72 0.13 0.43 1.72(≥ 1.18) 1.33

R14 18.03 0.27 0.66 0.69 0.12 0.32 1.75(≥ 1.18) 1.33

R24 18.29 0.41 0.82 0.86 0.47 0.50 1.45(≥ 1.13) 1.40

表 4.7より，各画質劣化評価法と DMOSの結果は，ごま塩ノイズの付加が施され
たR5，R14，そして，R24の劣化していると判断しているため，各画質劣化評価法と
DMOSの結果が合っていることが分かる．

4.4 まとめと次章への展開
本章では，3.1節で定義した指標とDT-CDWTに基づく画質劣化評価法を開発した．

全ての画像処理に関するDMOSとの一致率において，今回の実験で用いた既存の画質
劣化評価法と比較したところ，提案手法である IQDAは，SSIMに劣っていたが，その
他の画質劣化評価法よりも優れていることが分かった．また，Waveletベースである
CW-SSIMやHaarPSIよりも優れているため，画質劣化においてDT-CDWTを用いる
ことが有用である．各画像処理に関するDMOSとの一致率において，IQDAは，ぼか
し処理とコントラスト強調，そして，ごま塩ノイズの付加が施された画像の画質劣化
を評価するために，有用であることが分かった．さらに，ぼかし処理においては，全
ての画像処理に関するDMOSとの一致率で劣っていた SSIMよりも，一致率が高かっ
た．本章までの実験結果より，DT-CDWTに基づく画質劣化評価法の有用性を確かめ
ることができた．このような主観評価と合う画質劣化評価法は，画質劣化を評価する
と同時に，その画像処理の性能を評価していることを意味する．
次章では，DT-CDWTを用いて，電子透かし法の性能を測ることを目的とした電子

透かし入り画像の画質劣化評価法を開発する．
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第5章 電子透かし入り画像のための画
質劣化評価法

この章では，本論文で提案する電子透かし入り画像のための画質劣化評価法につい
て説明する．この方法の開発は，電子透かし法の性能を測ることを目的としている．電
子透かし法の性能評価として，電子透かし入り画像の品質（画質）評価と透かしの耐
性評価の 2つがある．電子透かし入り画像の品質（画質）評価では，原画像に電子透
かしを埋め込むことによって，生成された電子透かし入り画像の画質が劣化していな
いかどうかを評価する．透かしの耐性評価では，電子透かし入り画像に対する画像編
集によって，透かしの情報が保たれているかを評価する．今回の研究は，電子透かし
入り画像の品質（画質）評価を対象とした．
現在の電子透かし法は，空間領域，もしくは，周波数領域に電子透かしを埋め込ん

でいる．また，電子透かし入り画像を評価する場合，原画像に何らかの情報を埋め込
むため，原画像と電子透かし入り画像間において誤差が生じると考えられる．
文献 [9]では，空間領域におけるビットプレーンの 1-ノルム（BGM），周波数領域の

1-ノルム（FGM），そして，鮮鋭度（SGM）に関する指標を用いており，2段階評価
で画質劣化評価法を構成していた．本研究では，これを 5段階評価で画質劣化を評価
できるように画質劣化評価法を構成する．
次の節以降では，電子透かし入り画像のための画質劣化評価指標，それらの指標を

用いた画質劣化評価法と順を追って説明する．

5.1 電子透かし入り画像のための画質劣化評価指標
この節では，画質劣化評価指標であるBGM，FGM，SGMの順に説明する．

5.1.1 BGM (Bit-plane Geometric Mean)

ここでは，ビットプレーンを用いた指標である BGMについて説明する．まず最初
に，ビットプレーンとは，1次元や 2次元データをN ビット単位で分解した 2値のN

ビットデータである．例えば，あるデータを 8ビット単位で分解するならば，8個の
ビットプレーンで表現できる．このとき，最下位ビットである 1ビットを集めたビット
プレーンが第 1ビットプレーンとなり，最上位ビットである 8ビットを集めたビットプ
レーンが第 8ビットプレーンとなる．したがって，ビットプレーンは，N ビット単位
で画像分割するので，1 枚の画像からN 枚の画像が得られる．図 5.1は，Lenna画像
に対して，N = 8のビットブレーン分解を適用して得られたそれぞれのビット画像で
ある．今回の実験では，N = 8のビットプレーン分解を用いた．
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(a) Lenna画像

(b) 第 1ビット
プレーン

(f) 第 5ビット
プレーン

(c) 第 2ビット
プレーン

(g) 第 6ビット
プレーン

(d) 第 3ビット
プレーン

(h) 第 7ビット
プレーン

(e) 第 4ビット
プレーン

(i) 第 8ビット
プレーン

図 5.1: Lenna画像に対してビットブレーン分解を適用して得られたそれぞれのビット
プレーン

BGMでは，原画像Oと評価画像 Õを 8ビットのビットプレーンに分解し，各ビッ
トプレーンにおける 1-ノルムを測った．各ビットプレーンにおける 1-ノルムを以下の
ように定義する．

Bit(k) =

M1∑
m=1

M2∑
n=1

|Obit(k)(m,n)− Õbit(k)(m,n)| (5.1)

ここで，M1とM2は，画像サイズを表しており，Obit(k)と Õbit(k)は，原画像と評価画
像の各ビットプレーンである．k = 1, 2, · · · , 8は，それぞれ，第 1ビットプレーンから
第 8ビットプレーンに対応している．
式 (5.1)の幾何平均を用いて，BGM を以下のように定義する．

BGM = 8

√√√√ 8∏
k=1

Bit(k) (5.2)
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5.1.2 FGM (Frequency Geometric Mean)

ここでは，FGMについて説明する．FGM は，BGM と同様に定義される. 話を簡
単にするために，画像サイズが 256× 256のグレースケール画像に対して，DT-CDWT

を適用することによって得られた高周波成分を用いると仮定する．
FGMでは，12種類の高周波成分（DRR, DRI , · · · , F II）を用いて，原画像Oと評価

画像 Õ間の各ピクセルにおける誤差を計算している．各高周波成分における 1-ノルム
を次のように定義する．

∥O − Õ∥l,1 =
128∑
m=1

128∑
n=1

|O(m,n)− Õ(m,n)|e(l), (5.3)

ここで，l = 1, 2, · · · , 12は， 高周波成分Drs，Ers，F rs(r = R, I, s = R, I)のそれぞ
れに対応している．(5.3)の幾何平均を用いて計算する FGM は，以下である．

FGM = 12

√√√√ 12∏
l=1

∥O − Õ∥l,1 (5.4)

5.1.3 SGM (Sharpness Geometric Mean)

ここでは，鮮鋭度に関する指標である SGMについて説明する．DT-CDWTによって
得られる各高周波成分に関する鮮鋭度を計算する方法は，4.1.1項と同様である．最初に，
式 (4.1)の動的閾値法に基づいて高周波成分の二値画像を生成した．次に，DT-CDWT

によって得られた高周波成分の二値画像と幾何平均を用いて，SGMを次のように定義
する．

SGM = 12

√√√√ 12∏
p=1

∣∣∣#O(p) −#Õ(p)

∣∣∣, (5.5)

ここで，p = 1, 2, · · · , 12は，高周波成分Drs, Ers，F rs(r = R, I, s = R, I)のそれぞれ
に対応しており，#Oと#Õは高周波成分Drs, Ers，F rsの二値画像における非 0要素
の合計である．

5.2 電子透かし入り画像のための画質劣化評価法について
この節では，電子透かし入り画像のための画質劣化評価指標の基準と画質劣化評価

法のアルゴリズムの順に説明する．

5.2.1 画質劣化評価指標の基準

ここでは，電子透かし入り画像の画質劣化を評価する BGM , FGM , SGM の基準
を決める予備実験について説明する．予備実験では，提案手法による画質劣化の評価
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と主観評価が適合するように基準を決めるため，主観評価の一つであるMOS（Mean

Opinion Score）[1]を用いた．また，電子透かし入り画像を作成する際の目安として，
PSNRと SSIMを利用する．予備実験の原画像として，図 5.2にあるように，標準画像
データベース SIDBAのAirplane, Balloon, Cameraman, Elaine, Lennaを利用する．こ
れらの画像は，サイズが 256× 256の 8ビットグレースケールである．

Airplane Balloon Cameraman Elaine Lenna

図 5.2: 予備実験で使用した原画像

256× 256ピクセル

32× 32ピクセル

図 5.3: 電子透かし

図 5.2の画像に電子透かしを埋め込んだ予備実験画像は，図 5.4のように合計 25枚作
成した．なお，予備実験画像は，PSNRとSSIMの値より4つの種類（(i) PSNR ≥ 30.0，
かつ，SSIM ≥ 0.90, (ii) PSNR ≥ 30.0，かつ， SSIM ≤ 0.90, (iii) PSNR ≤ 30.0，
かつ，SSIM ≥ 0.90, (iv) PSNR ≤ 30.0，かつ，SSIM ≤ 0.90）に分かれるように作
成している. また，4.3節と同様に，PSNR ≥ 30.0, SSIM ≥ 0.90, MOS ≥ 3.5であれ
ば，評価画像は非劣化とみなす．これらの予備実験画像を作成するために用いた電子透
かし法は，Dyadic Wavelet 変換（DYWT）[6]，DWT[4]，離散コサイン変換（DCT）
[5]に基づいた方法であり，予備実験画像に埋め込んだ電子透かし画像は，図 5.3であ
る．DYWTとDCTに基づいた電子透かし法は，周波数領域に電子透かしを埋め込む．
また，DWTに基づいた電子透かし法は，低周波成分に電子透かしを埋め込んでいる
が，これは，空間領域に埋め込むこととほぼ同じである．図 5.3の左の電子透かし画像
は，DYWTとDWTに基づいた電子透かし法，右の電子透かし画像は，DCTに基づ
いた電子透かし法で用いた．
MOSでは，観察者は，表 5.1にある評価表を用いて，各予備実験画像を評価した．
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表 5.1: MOSの評価表
score MOS

5 電子透かしが全く認められない
4 電子透かしが認められるが気にならない
3 電子透かしがわずかに気になる
2 電子透かしが気になる
1 電子透かしが非常に気になる

この予備実験では，特に視覚に異常のない16歳から25歳の男性20人に対して行った．

Q1

Q6

Q11

Q16

Q21

Q2

Q7

Q12

Q17

Q22

Q3

Q8

Q13

Q18

Q23

Q4

Q9

Q14

Q19

Q24

Q5

Q10

Q15

Q20

Q25

図 5.4: 予備実験画像
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表 5.2は，図 5.4の実験画像の各指標とMOSの値を示している．

表 5.2: 予備実験結果
画像 BGM FGM SGM MOS

Q1 108.97 124.28 158.29 3.55

Q2 108.41 115.87 200.85 3.95

Q3 107.72 198.21 115.12 4.4

Q4 102.70 190.53 113.54 3.5

Q5 99.84 180.04 147.69 4.4

Q6 100.56 199.48 164.74 3.9

Q7 84.20 174.26 110.10 4.5

Q8 85.00 64.52 53.13 3.9

Q9 125.81 64.52 77.54 4

Q10 91.06 64.52 62.43 4.65

Q11 98.05 64.52 31.42 4.8

Q12 99.43 64.52 41.14 4.2

Q13 99.48 87.65 45.07 2.25

Q14 160.61 87.65 17.17 2.6

Q15 110.20 87.65 53.98 2.7

Q16 108.80 87.65 17.82 2.8

Q17 179.69 109.64 29.70 2.25

Q18 132.21 105.06 67.54 2.05

Q19 130.06 146.11 51.71 2.35

Q20 188.83 146.11 30.24 1.3

Q21 144.88 146.11 65.62 1.9

Q22 143.00 146.10 21.12 1.9

Q23 168.32 146.11 19.57 1.95

Q24 130.81 155.70 55.74 1.9

Q25 171.06 175.37 29.09 1.7

提案手法は，MOSの結果と合うような 5段階評価で確立することを目指す．予備実
験では，BGMの値が大きくなればなるほど，MOSの値が小さくなる傾向にあった．
そこで，この傾向からBGM ≥ 130の場合，評価する電子透かし入り画像の評点を’1’

とする．BGM < 130であれば，FGM の値を用いて SGM の基準を 2つに分けた．
70 ≤ FGM ≤ 100の場合，30 ≤ SGM ≤ 80であれば，電子透かし入り画像の評点を’2’

とする．そうでなければ，電子透かし入り画像の評点を’3’とする．0 ≤ FGM < 70で
100 < FGM の場合, 140 ≤ SGM ≤ 160であれば，電子透かし入り画像の評点を’4’と
する．そうでなければ，電子透かし入り画像の評点を’5’とする．これらの基準をMOS

の値との相関係数が高くなるように決めた．
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5.2.2 画質劣化評価法のアルゴリズム

ここでは，電子透かし入り画像の画質劣化評価法のアルゴリズムについて説明する．
BGM, FGM，そして，SGMを用いた画質劣化評価法（wIQDA）の手順は次のように
なっている．

1. BGM ≥ 130であれば，電子透かし入り画像の評点を’1’とする．そうでなければ，
手順 2へ向かう．

2. 70 ≤ FGM ≤ 100であれば，手順 3へ向かう．そうでなければ，手順 4へ向かう．

3. 30 ≤ SGM ≤ 80であれば，電子透かし入り画像の評点を’2’とする．そうでなけれ
ば，電子透かし入り画像の評点を’3’とする．

4. 140 ≤ SGM ≤ 160であれば，電子透かし入り画像の評点を’4’とする．そうでなけ
れば，電子透かし入り画像の評点を’5’とする．

図 5.5は，wIQDAの手順を示している．

図 5.5: wIQDAの手順

表 5.3は，図 5.4の実験画像に関する wIQDAと 4.3節で用いた 6種類の既存の画質
劣化評価法の評価結果を示している．
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表 5.3: 予備実験画像の評価結果
画像 PSNR SSIM MS-SSIM FSIM CW-SSIM HaarPSI wIQDA MOS

Q1 31.59 0.77 0.98 0.97 0.72 0.83 4 3.55

Q2 32.48 0.80 0.98 0.97 0.73 0.84 5 3.95

Q3 29.91 0.80 0.98 0.95 0.76 0.77 5 4.4

Q4 30.52 0.83 0.98 0.96 0.77 0.78 5 3.5

Q5 31.15 0.85 0.98 0.96 0.78 0.79 4 4.4

Q6 31.19 0.85 0.98 0.97 0.78 0.83 5 3.9

Q7 33.58 0.92 0.99 0.97 0.81 0.86 5 4.5

Q8 35.38 0.88 0.99 0.99 0.99 0.98 5 3.9

Q9 35.38 0.84 0.99 0.99 0.99 0.96 5 4

Q10 35.38 0.87 0.99 0.99 0.99 0.97 5 4.65

Q11 35.38 0.92 0.99 0.99 0.99 0.97 5 4.8

Q12 35.38 0.90 0.99 0.99 0.99 0.97 5 4.2

Q13 31.00 0.95 0.98 0.97 0.84 0.90 2 2.25

Q14 31.00 0.93 0.97 0.95 0.72 0.84 1 2.6

Q15 31.00 0.93 0.97 0.96 0.78 0.88 2 2.7

Q16 31.00 0.96 0.98 0.97 0.85 0.90 3 2.8

Q17 28.92 0.90 0.96 0.93 0.68 0.79 1 2.25

Q18 29.87 0.91 0.96 0.95 0.76 0.85 1 2.05

Q19 26.75 0.90 0.95 0.94 0.78 0.82 1 2.35

Q20 26.75 0.86 0.94 0.90 0.64 0.74 1 1.3

Q21 26.76 0.86 0.94 0.93 0.72 0.79 1 1.9

Q22 26.76 0.92 0.97 0.95 0.77 0.82 1 1.9

Q23 26.75 0.91 0.97 0.95 0.75 0.82 1 1.95

Q24 26.02 0.89 0.95 0.93 0.77 0.81 1 1.9

Q25 25.34 0.88 0.96 0.93 0.72 0.78 1 1.7

さらに，各画質劣化評価法がMOSの結果との関係性を確かめるために，相関係数を
採用した．変量x(x1, x2, ..., xN)と y(y1, y2, ..., yN)の場合，相関係数は，次の式によっ
て計算される．

r =

∑N
i=1(xi − x̄)(yi − ȳ)√∑N

i=1(xi − x̄)2
√∑N

i=1(yi − ȳ)2
, (5.6)

ここで，x̄と ȳは，変量xと yの平均値である．表 5.4は，25枚の予備実験画像に関す
る各画質劣化評価法とMOSの結果との相関係数を示している．

表 5.4: 25枚の予備実験画像における各画質劣化評価法とMOSとの相関係数
wIQDA PSNR SSIM MS-SSIM FSIM CW-SSIM HaarPSI

0.94 0.84 -0.32 0.86 0.78 0.62 0.51
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表 5.4で示されるように，wIQDAは，既存の画質劣化評価法と比較してMOSの結果
と強い相関関係にあることが分かる．図 5.6 ∼ 5.12は，各画質劣化評価法とMOSの散
布図である．MOSと SSIMの相関係数が負の値になった理由は，図 5.8のように，25枚
の各予備実験画像に関して，MOSの結果が高いかかわらず，SSIMの値は低く，逆に，
MOSが低いにもかかわらず，SSIMは高いとなるような結果が多かったためである．

wIQDA

図 5.6: 予備実験画像におけるwIQDAとMOSの結果に関する散布図

PSNR

図 5.7: 予備実験画像における PSNRとMOSの結果に関する散布図
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SSIM

図 5.8: 予備実験画像における SSIMとMOSの結果に関する散布図

MS-SSIM

図 5.9: 予備実験画像におけるMS-SSIMとMOSの結果に関する散布図
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FSIM

図 5.10: 予備実験画像における FSIMとMOSの結果に関する散布図

CW-SSIM

図 5.11: 予備実験画像におけるCW-SSIMとMOSの結果に関する散布図
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HaarPSI

図 5.12: 予備実験画像におけるHaarPSIとMOSの結果に関する散布図

5.3 実験結果
ここでは，5.2.2項にある提案手法が電子透かし入り画像を公正に評価できるかを確

かめるために行った実験結果について示す．
この実験では，図5.13にある256×256サイズの8ビットグレースケールの原画像から

25枚の実験画像を生成した．それらの画像は，図5.14であり，5.2.1項と同様な方法で作
成している．5.2.1項で説明したように，評価する電子透かし入り画像の値が, MOS ≥
3.5，PSNR ≥ 30.0，SSIM,MS−SSIM,FSIM,CW −SSIM,HaarPSI ≥ 0.9であ
れば，評価画像は非劣化と判断する．また，wIQDAによって得られた値は，wIQDA ≥ 4

であれば，評価画像は非劣化と判断する．
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Test1

Test4

Test2

Test5

Test3

Test6

図 5.13: 実験で使用した原画像
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Q’1

Q’6

Q’11

Q’16

Q’21

Q’2

Q’7

Q’12

Q’17

Q’22

Q’3

Q’8

Q’13

Q’18

Q’23

Q’4

Q’9

Q’14

Q’19

Q’24

Q’5

Q’10

Q’15

Q’20

Q’25

図 5.14: 実験画像

式 (5.6)と実験画像に関するMOSの結果を用いて，wIQDAと 7種類の既存の画質劣
化評価法を比較した．観察者は，5.2.1項で説明した観察者と同じである．
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表 5.5: 実験結果
画像 PSNR SSIM MS-SSIM FSIM DSS HaarPSI wIQDA MOS

Q’1 35.39 0.98 0.99 0.99 0.99 0.98 5 4.8

Q’2 35.43 0.96 0.99 0.99 0.99 0.98 5 4.9

Q’3 35.38 0.93 0.99 0.99 0.99 0.98 5 4.4

Q’4 35.46 0.94 0.99 0.99 0.99 0.98 5 4.8

Q’5 35.41 0.98 0.99 0.99 0.99 0.98 5 4.25

Q’6 35.38 0.91 0.99 0.99 0.99 0.97 5 4.35

Q’7 30.34 0.89 0.98 0.94 0.97 0.75 5 4.65

Q’8 25.48 0.89 0.98 0.93 0.96 0.69 5 4.8

Q’9 26.88 0.89 0.98 0.93 0.95 0.71 5 4.45

Q’10 29.57 0.85 0.98 0.94 0.97 0.73 5 3.85

Q’11 26.76 0.88 0.98 0.92 0.95 0.68 5 4.8

Q’12 31.96 0.87 0.99 0.97 0.98 0.84 5 4.1

Q’13 24.45 0.89 0.98 0.93 0.97 0.68 5 4.5

Q’14 31.04 0.99 0.99 0.99 0.99 0.93 3 4.55

Q’15 30.16 0.97 0.99 0.98 0.96 0.90 3 3.55

Q’16 31.00 0.97 0.98 0.98 0.97 0.90 3 2.6

Q’17 31.08 0.95 0.99 0.98 0.96 0.91 2 3.55

Q’18 31.04 0.98 0.99 0.98 0.99 0.93 3 4.2

Q’19 31.00 0.96 0.98 0.97 0.98 0.90 3 3.05

Q’20 25.34 0.91 0.95 0.95 0.92 0.80 1 2.15

Q’21 23.60 0.91 0.96 0.94 0.86 0.77 1 2.55

Q’22 20.09 0.91 0.94 0.93 0.90 0.74 1 2.2

Q’23 29.95 0.94 0.98 0.97 0.95 0.88 5 3.6

Q’24 29.91 0.98 0.99 0.98 0.99 0.91 5 3.8

Q’25 29.87 0.94 0.98 0.97 0.97 0.87 1 2.3

表 5.6は，25枚の実験画像に関する各画質劣化評価法とMOSとの相関係数を示して
いる．この表より，提案方法とMOSとの相関係数は，各画質劣化評価法とMOSとの

表 5.6: MOSと各画質劣化評価法との相関係数
wIQDA PSNR SSIM MS-SSIM FSIM DSS HaarPSI

0.84 0.47 -0.05 0.68 0.14 0.60 0.10

相関係数より高いことが分かる．
図 5.15 ∼ 5.21は，実験画像に関する各画質劣化評価法とMOSの散布図である．
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wIQDA

図 5.15: 実験画像におけるwIQDAとMOSの結果に関する散布図

PSNR

図 5.16: 実験画像における PSNRとMOSの結果に関する散布図
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SSIM

図 5.17: 実験画像における SSIMとMOSの結果に関する散布図

MS-SSIM

図 5.18: 実験画像におけるMS-SSIMとMOSの結果に関する散布図
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FSIM

図 5.19: 実験画像における FSIMとMOSの結果に関する散布図

CW-SSIM

図 5.20: 実験画像におけるCW-SSIMとMOSの結果に関する散布図
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HaarPSI

図 5.21: 実験画像におけるHaarPSIとMOSの結果に関する散布図

表 5.7は，wIQDAと各画質劣化評価法を用いて，図 5.22にある電子透かし入り画像
を評価した結果を示している．この表において，劣化と判断される数値を黒い太文字
で表示している．Q’1はDCTによって生成された電子透かし入り画像であり，Q’9は
DYWTによって生成された電子透かし入り画像，Q’19はDWTによって生成された電
子透かし入り画像である．また，人間が電子透かしを認識しやすい領域をマークして
いる．

Q’1 Q’9 Q’19

図 5.22: 実験画像の一部

表 5.7より実験画像Q’1に関して，各画質劣化評価法とMOSの結果は，合っている
ことが分かる．PSNR，SSIM，CW-SSIM，そして，HaarPSIの結果は，実験画像Q’9

の画質が劣化していると判断している．しかしながら，wIQDA，MS-SSIM，そして，
FSIMとMOSの結果は，実験画像Q’9を劣化していないと判断している．したがって，
実験画像 Q’9に関して，wIQDA，MS-SSIM，FSIMは，MOSの結果と合っているこ
とが分かる．PSNR，SSIM，MS-SSIM，FSIM，そして，HaarPSIの結果は，実験画
像Q’19の画質が劣化していないと判断している．しかしながら，wIQDA，CW-SSIM，
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表 5.7: 各画質劣化評価法を用いて図 5.22を評価した結果
PSNR SSIM MS-SSIM FSIM CW-SSIM HaarPSI wIQDA MOS

Q’1 35.39 0.98 0.99 0.99 0.99 0.98 5 4.8

Q’9 26.88 0.89 0.98 0.93 0.86 0.71 5 4.45

Q’19 31.00 0.96 0.98 0.97 0.80 0.90 3 3.05

そして，MOSの結果は，実験画像Q’19の画質が劣化していると判断している．した
がって，実験画像Q’9に関して，wIQDAとCW-SSIMは，MOSの結果と合っている
ことが分かる．

5.4 まとめと今後の課題
本章では，電子透かし入り画像のための画質劣化評価法を開発した．この方法では，

空間領域と周波数領域における評価指標に基づいた条件分岐によって，画質劣化を評価
している．実験結果より，提案した画質劣化評価法が今回の実験で用いた既存の画質劣
化評価法よりも優れていることを示した．まず，wIQDAの結果と主観評価であるMOS

の結果との相関係数は，既存の画質劣化評価法よりも高い．そして，既存の画質劣化評
価法とMOSの結果が合わない電子透かし入り画像に対して，wIQDAは，MOSの結果
と合うように評価が行えた．このことから，他の周波数変換に基づく電子透かしの埋め
込み法で生成された電子透かし入り画像の画質を公正に評価する上で，DT-CDWTで
得られた高周波成分が重要であることを明らかにした．また，wIQDAにおけるBGM，
FGM，SGMは，電子透かし入り画像の画質劣化を評価するために有用な指標である
と結論づけることができる．
今後の課題として，カラー画像の電子透かし入り画像に関しても，画質評価が行え

るようにwIQDAを拡張することが挙げられる．
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第6章 まとめ

6.1 結論
本研究では，Wavelet変換に基づいた画質劣化評価法の開発を目的とした．この目的

を達成するための過程として，まず最初に，画質劣化を評価するために，Wavelet変換
に基づいた指標が有用であることを確かめた．次に，Wavelet変換に基づいた指標に
よって構成された画質劣化評価法を開発した．最後に，電子透かし法の性能を測るた
めの画質劣化評価法を開発した．
第 3章では，カラー画像のための画質劣化評価指標を開発した．開発した指標は，医

用画像解析で用いられる指標とWavelet変換（CWT，もしくは，DWT）に基づいてい
る．実験結果より，Wavelet変換に基づく指標は，空間領域における指標よりも，画質
劣化を評価するために有用であることが分かった．さらに，CWTに基づく指標の方が，
DWTに基づく指標よりも有用であることが分かった．これは，冗長なWavelet変換を
用いることによって，画像の局所的な情報において画質評価するよりも画像全体の情
報を拾って画質評価することが重要であることを意味する．しかしながら，CWTの問
題点として，計算量が多いことが挙げられる．そのため，計算量を削減しつつ，CWT

の性質を保つようなWavelet変換であるDT-CDWTに着目した．
第4章では，第3.1節で定義した指標とDT-CDWTに基づいた画質劣化評価法（IQDA）

を開発した．全ての画像処理に関するDMOSとの一致率において，今回の実験で用い
た既存の画質劣化評価法と比較したところ，IQDAは，SSIMに劣っていたが，その
他の画質劣化評価法よりも優れていることが分かった．また，Waveletベースである
CW-SSIMやHaarPSIよりも優れているため，画質劣化においてDT-CDWTを用いる
ことが有用である．各画像処理に関するDMOSとの一致率において，IQDAは，ぼか
し処理とコントラスト強調，そして，ごま塩ノイズの付加が施された画像の画質劣化
を評価するために，有用であることが分かった．さらに，ぼかし処理においては，全て
の画像処理に関するDMOSとの一致率で劣っていた SSIMよりも，一致率が高かった．
以上のことから，IQDAは，今回の実験で用いた既存の画質劣化評価法の中では，比
較的に高い精度で主観評価と合うような評価が行えて，特に，ぼかし処理とごま塩ノ
イズの付加に関しては，かなり高い精度で主観評価と合う評価が行えることを示した．
第 5章では，電子透かし法の性能を測ることを目的とした電子透かし入り画像のた

めの画質劣化評価法（wIQDA）について説明する．この方法では，空間領域と周波数
領域における評価指標に基づいた条件分岐によって，画質劣化を評価している．実験
結果における相関係数より，wIQDAが今回の実験で用いた既存の画質劣化評価法より
も優れていることを示した．また，既存の画質劣化評価法とMOSの結果が合わない電
子透かし入り画像に対して，wIQDAは，MOSの結果と合うように評価が行えた．こ
のことから，他の周波数変換に基づく電子透かしの埋め込み法で生成された電子透か
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し入り画像の画質を公正に評価する上で，DT-CDWTで得られた高周波成分が重要で
あることを明らかにした．また，wIQDAにおけるBGM，FGM，SGMは，電子透か
し入り画像の画質劣化を評価するために有用な指標であると結論づけることができる．
第 3 ∼ 5章の実験結果から，冗長なWavelet変換や複数の指標を用いることが重要

であることが分かる．これは，画質評価において主観評価と合うように精度を上げる
ためには，より多くの情報を用いて評価する必要があることを意味している．

6.2 今後の課題
前節の結論から本研究における今後の課題について述べる．
本研究で提案した IQDAでは，原画像と評価画像の各指標に関する値の差を劣化具

合と見なし，評価を行った．この考えによって，ぼかし処理やごま塩ノイズの付加に対
しては，主観評価と合うような評価が行える．しかしながら，場合によって，各指標
の単純な差では，主観評価と合うような評価が行えないこともある．例えば，本研究
における色反転の場合，粒状性の値の差が限りなく 0に近いため，色反転は劣化して
いないと判断される傾向となった．今後は，あらゆる画像処理に対応するために，各
指標の単純な差を劣化具合として扱うのではなく，wIQDAのような条件分岐処理を加
える必要がある．
次に，IQDAとwIQDAにおける各指標の基準値をヒューリスティックに決めていた

が，今後は，劣化と判断されるような指標の値の分布などを解析することによって，理
論づけて最適な基準値を設定したい．また，IQDAとwIQDA共に，カラー画像にも対
応できるように拡張したい．
最後に，画質劣化評価法で得られた知見から他分野への応用を検討したい．画質劣

化評価法は，画質劣化を定量的かつ客観的に評価できる指標を基に開発される．つま
り，目的に応じて，画像から特徴量を抽出することができるため，画像からの物体検
出や認識などを行えることが考えられる．
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