
特別小特集 2-6 人の主観画質を定量化する研究の難しさと楽しさ

1．は じ め に

テレビジョン放送が開始されて以来，人類は画像とし
て遠くの情景を見たり，過去の情景を見たり，あるいは
記録できるようになった．我が国のアナログ放送の主役
であった NTSC 方式はそれまでのモノクロテレビジョ
ンの国際標準であるM方式にカラー信号が多重化され
たもので，走査線は 525 本，インタレース走査を行って
毎秒 30 フレームで画像が表示されていた．これらの数
値は，当然のことであるが‘ひと’の輝度情報に対する
時空間周波数特性を考慮したものであった．更に，この
ときの輝度信号の帯域は 4.2 MHz であったが，色信号
の帯域は I 信号が 1.3 MHz，Q 信号が 0.6 MHz しかな
かった．これも，‘ひと’の色情報に対する特性による
ものである(1)．やがて情報通信技術の進歩により，信号
はアナログからディジタルに移行する．静止画像の符号
化の標準である JPEG が 1992 年に定まり，高圧縮率で
も画質劣化が起きにくい JPEG2000 が 2000 年にリリー
スされた(2)．一方，動画像の初期の符号化の標準である
MPEG-1 は 1993 年に，それまでの各種放送方式と互換
性があるMPEG-2 は 1994 年にリリースされ，その後，
2K，4K という高精細テレビジョン放送を可能にしてき
た(3)．
こうした符号化の標準を定める上で，最終的な受け手
である‘ひと’の主観画質は重要な役割を担っている．
例えば，偽輪郭やブロック雑音という，符号化画像に生
じる特有の妨害は主観画質を著しく劣化させるが，原画
像との差で求められる SN比だけではうまく説明できな

かった(4)．
そこで，画像の符号化に関する研究が盛んに行われて

いた 1990 年代の前半から‘ひと’の主観を反映するよ
うな客観評価尺度を作ることを目指して研究を行ってき
た(5)～(8)．また，2004 年には本会の中にイメージ・メ
ディア・クオリティ時限研究専門委員会（現イメージ・
メディア・クオリティ研究専門委員会）の設立をお認め
頂き，国内外の研究者の意見交換の場を提供できるよう
になった．
以下では，どのようなきっかけで画質の研究に取り組

んできたか，また，派生する研究を行ってきたかをお伝
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図 1 正弦波グレーティングによる空間周波数特性の求め方
(a)の視距離を変えていくと‘しま’模様が見える部分が(b)の塗
りつぶし領域のようになって，‘ひと’の視感度（白線）を求める
ことができる．



えし，次世代の研究者へのエールとしたい．

2．‘ひと’の視覚特性を研究するきっかけ

‘ひと’が知覚する画像の劣化には，ぼけ，ランダム
雑音，ブロックひずみ，輪郭の不連続性に関するひずみ
など様々なものがあるが(4)，こうした劣化に伴う光刺激
があるしきい値を越えたときに認知されることから，多
くの場合，50% 以上の人が認知するかどうかが重要と
なる(9)．例えば，図 1(a)のような横方向に空間周波数
が変化する正弦波グレーティング（縦方向は変調度が変
化）を一定の距離で見たときに 50% 以上の人が‘しま’
を感じる領域を塗りつぶすと，図 1(b)のような境界線
が現われる．この境界線が，それぞれの空間周波数に対
する‘ひと’の視感度を与える．
一般に 2.5～4 cpd（cpd は cycle per degree で視角 1°

当りに入る‘しま’の数）が視感度が最も高くなるとさ
れていたが，ブロック符号化との親和性も含め空間周波
数特性が等方的であるかどうかも検討したいと考え，ま
ずは視覚の空間周波数特性を実験により求めることとし
た．

2.1 空間周波数領域上の重み付け関数の実験的導
出(10)

画像のひずみを空間領域で雑音電力として評価すると
主観と全く一致しないことが分かっていたので，次式の

ような空間周波数領域で重み付けした WSN 比
（WSNR : Weighted Signal to Noise Ratio）を定義し，重
み付け関数W(μ，ν)を実験により求めることから研究
をスタートさせた．

WSNR=10 log
255

∑



∑



{S(μ, ν)−S' (μ, ν)}⋅W (μ, ν)

(1)

ここで，S(μ, ν)は劣化前の原画像の空間周波数成分，
S'(μ, ν)は劣化後の空間周波数成分を与える．空間周波
数上で評価するための重み付け関数としては，上述のよ
うな正弦波パターンに対する‘ひと’の視覚特性(11)や，
網膜の数学モデルを基に考案された周波数特性(12)など
が考案されていた．しかし，ごく一般的な画像を基に求
めた重み付け関数の方が実際的な評価値を与えるものと
考え，標準画像「肌色チャート」を基に求めることにし
た．
図 2に重み付け関数導出のために考えた処理の流れ図
を示す．処理手順は以下のとおりである．

（1） 標準画像 s(x, y)を二次元フーリエ変換するこ
とにより，空間周波数成分 S(μ, ν)を求める．

（2） 空間周波数領域を 106 個のブロックに分割し，
各ブロックに関して，以下の（3)～（5）を繰
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図 2 重み付け関数導出過程(10) 106 個の空間周波数領域ごとに様々な強度の雑音を加え，MOS=4 となる雑音レベルから重み付け関数
を求めた．



り返す．
（3） i 番目のブロック（i=1～106）の空間周波数成

分に，様々なレベルのランダム雑音（雑音電力
Ni）を加え，二次元逆フーリエ変換を行って複
数の劣化画像 s'(x, y)を作成する．

（4） 複数の s'(x, y)を 20 人により 5 段階評価し，
MOS（Mean Opinion Score）を求める．

（5） MOS が 4（MOS=4 は雑音が検知されるかど
うかの主観的なしきい値）となる雑音量 Ni(4) を
求める．

（6） 次式により，ブロックごとの重み付け値Wi を
求める．（Kは定数）

W=K
1

N 


(2)

図 3 にこうして求めた重み付け関数 W(μ，ν）の立体
表現を示す．ここで μは水平空間周波数，νは垂直空間
周波数を与えるが単位はディスプレイ上で表示される
‘しま’で TV 本である．画像は 512 画素×512 画素
なので，256 TV 本が最高空間周波数となる．視距離を
7H（H は 512 画素を表示するディスプレイ上の画面高
である）とすると，図 3 のローカルピークである
μ=ν=24 TV本の位置は 3 cpd に相当することが判明し
た．この図から分かるように，視感度は等方的な特性で
はなく，3 cpd の斜め成分に対する感度が高く，ここか
ら 8 cpd までは等方的であるが，10 cpd 以上になるとむ
しろ斜め成分に対する感度が低下することが明らかに
なった．このように，標準画像を用いて求めた重み付け
関数は，従来から明らかになっていた視感度と大局的に
は符合したが，ローカルピークの形状や高域での感度な

どの点で差異が見られた．
図 4(a)は視感度を全く考慮していないMOS と SN比
の関係，同図(b)は視感度を考慮した MOS と WSN 比
の関係を故意にブロックひずみ，ランダム雑音，ぼけの
劣化を加えて作った画像を用いて比較した結果である．
これらの結果から，視感度を考慮することで MOS と
WSN比の相関が高まり，WSN比からMOS を推測でき
るのではないかと思われた．
原画像をどのようなものにしても上述の相関は改善し
たが，改善率は画像によって異なるという結果を得た．
具体的には，同じ位置にある雑音や同じ量の劣化で

あってもその背後にある画像のテクスチャが異なると図
4 のような改善が見られないものもあった．つまり，テ
クスチャを定量化して，それに基づいて雑音や劣化を評
価しないと‘ひと’の視覚のマスキング特性を表現でき
ないことが分かった．

2.2 原画像のテクスチャを考慮した客観評価法の提
案(13)

雑音や劣化の背後にある画像のテクスチャの複雑さ，
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図 3 実験的に求められた重み付け関数値 斜め成分に対する
感度が高くピークは 3 cpd に現れたが，視感度は等方的でないこ
とが判明した．

図 4 MOS と SN 比及び WSN 比の関係 よく用いられる SN
比を視覚の空間周波数特性を考慮したWSN比にするだけでMOS
との相関が一気に改善された．



局所的明るさ，評価決定領域を考慮した客観評価法を提
案し，それによって求まった評価尺度を AWSN 比
（Advanced WSNR）と呼ぶことにした．
画像の局所的な複雑さの定量化は当初エントロピーを

使っていたが(14)，輝度値のランダムさと複雑さは違う
のではないかと考え，いろいろと文献を探していたとこ
ろ，フラクタル次元という概念に出会った．二次元平面
の任意の直線・曲線のフラクタル次元 F は 1～2，三次
元空間の任意の平面や局面のフラクタル次元 F は 2～3
と，研究にピッタリの尺度であった．定義式は以下のと
おりである．

F=3.0−lim


log V (r)
log r (3)

ここで r は立方体の長さ，V(r)は平面や局面の内側
に接する立方体の体積である．
図 5は，例として標準画像のフラクタル次元を求めた

ものであるが，雑音や劣化がマスクされそうな次元が高
い領域（白部分）とそうでない領域が検出できているこ
とが分かる．
このフラクタル次元 F と実際の主観評価実験から，
次式のような重み付け値を導き出すことができた．

W=0.08+
0.92

1+exp{8.94×(F−2.46)} (4)

図 6 に F と WF の関係を示す．テクスチャが複雑に
なり，フラクタル次元が高くなるとその上にある劣化や
雑音が見えにくくなるという空間領域上の視覚特性をよ
く表している．
ただし，局所的な輝度値によっては雑音や劣化の見え

方も異なることから，これについても実験を行い，図 7
のような平均輝度値 B と重み付け値WBの関係も求め
た．
更に，主観評価時間が 10 秒に制限されると評価領域

が全領域の 25% 程度に減少することもアイトラッカー
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図 5 原画像から抽出したフラクタル次元 主観的なテクスチャの複雑さとフラク
タル次元がよく対応している．

図 6 フラクタル次元 F と重み付け値 WF の関係 雑音・劣化
の評価は，平たんな領域（F=2）ではそのままだが，複雑な領域
では 1/10 以下の評価値となった．

図 7 平均輝度値 B と重み付け値 WB 平均輝度値が暗かった
り，明る過ぎた場合にも雑音・劣化が見えにくくなることを確か
めた．



を用いた実験で明らかになったのでこのことも考慮に入
れて，最終的な評価システムを構築した．
その結果，図 8 のように原画像が異なっても AWSN

比と MOS の相関が 0.78 から 0.93 に高まるとともに，
異なる符号化雑音やランダム雑音に対しても図 9のよう
に 0.82 から 0.91 に相関が高くなることが明らかになっ
た．
これらの研究成果を積み上げていくには 3年という長

い歳月を要したが，一生懸命に研究に取り組む学生と
350 枚もの画像を主観評価してくれる学生が団結した成
果と言える．

3．‘ひと’の視覚特性から派生した研究

前章で述べたMOS を高い精度で推定できる客観評価
値を求めるための研究は，自身の生涯にわたる研究とし
て現在も続けている(15), (16)．しかし，相関を 0.7 から

0.8 にするのは比較的簡単でも，0.8 を 0.9 にすることは
更なる積み上げが必要であり，まして，0.9 から 0.95 に
するのは簡単にできることではない．
そこで，軸足は主観画質ではあるが視覚特性に関連し

た派生研究から，三つ研究を御紹介する．

3.1 画像の大きさが小さくなるとどうなるかという
研究(17)

主観評価を行っているとき，画面高 Hの整数の距離
で観視するのであれば，劣化や雑音の見え方は画面の大
きさには依存しないのかという質問を学生から受けた．
当時はまだスマートフォンなど出現していない時代で
あったが，液晶の密度が上がり始めていて，小画面のも
のであればかなり高解像度な液晶ディスプレイが手に入
るようになった．
そこで，実際に画質を画面高 135㎜の中画面（Mid-

dle）と 67.5 mm の小画面（Small）を液晶モニタで主
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図 8 MOSと AWSN比の関係（画像依存性） 画像の局所的な
複雑さや平均輝度，評価領域の推定を行うことで異なる画像でも
MOSを推定しやすくなった．

図 9 MOSと AWSN比の関係（雑音種類依存性） 画像の局所
的な複雑さや平均輝度，評価領域の推定を行うことで様々な劣化
や雑音でもMOSを推定しやすくなった．



観評価したところ，図 10 のように小画面にすると
MOS が 0.5 ほど改善されることが分かった．しかも，
この現象は，ランダム雑音を加えたときでもブロック雑
音を加えたときでも同じような現象となったのである．
この現象を理解するために，過去の文献を調べたとこ

ろ，SSF（Subjective Spatial Frequency）という概念が
あることが分かり(18), (19)，画面が小さくなるとこれらの
実験結果を説明できることが分かった．
簡単に言えば，画像を小画面上に表示すると，近くで

見ることによる心理的な空間周波数特性が低域側にシフ
トし，中広域の雑音が見えにくくなることが証明できた．

3.2 動画像に電子透かしを埋め込むという研究(20)

動画像符号化方式であるMPEG の画質を考えていた
ときに，動きベクトルを故意に変更しても予測誤差が増
えて符号量が増加するだけであることに気付き，透かし
情報を P フレーム作成時に求まる順方向動きベクトル
に埋め込む方法を考え，実際の動画像により性能を評価
した．図 11 に実際の動画像シーケンス「Mobile」に
100 bit/frame の乱数データを埋め込んだ結果を示す．
伝送レートが 2Mbit/s 以上であれば，2% 以下の誤り率
でデータを埋め込むことが分かった．

3.3 非線形処理によって超解像画像を作るという研
究(21)

撮像系や表示系の解像度が 2K から 4K 更には 8K へ
と高くなるにつれて，それまで撮りためた画像を単純に
拡大するのではなく，高解像度の画像を生成する超解像
技術が必要となる．図 12 はそのための処理を表したも
ので，画像に含まれている空間領域の高周波成分を高域
フィルタで抽出し，それを 3乗演算して強調するととも
に振幅制限を掛けた後に原画像に加えるという手法であ
る(22)．ここで重要なのは，‘ひと’が注目する部分がど
こなのかということと，その部分にどの程度の強調を掛
けるのが最も画質が良くなったと感じるかである．
そこで，画像を提示したときにどこに視点が集まるか

という研究を始めた．図 13 は，アイマークレコーダ(23)
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図 10 小画面と中画面の MOS の変化 ランダム雑音でもブ
ロック雑音でも小画面のMOS が高くなるため測定点が実線の上
に現れた．

図 11 動画像に 100 bit/frame の透かしデータを埋め込んだとき
の伝送レートに対する平均 SN 比と透かしデータ誤り率の変化
2 Mbit/s の伝送レートで，2% の誤り率で埋め込めることが分
かった．

図 12 高空間周波数成分の強調による超解像処理法 高調波成分を加えることで超解像画
像を得られるがどの領域にどの程度加えるかが画質を決める．



という装置を使って，4K 標準画像 Couple への視点分
布を調べたものである(21)．この注視領域をどうやって
予測するかが現在の私たちの研究の焦点になっている
が，画像によっては注視点に特化した高域強調をするよ
りは，画像全体に強調信号を加えた方が主観的には良い
ことが分かっており，‘ひと’の視覚特性に関する新た
な研究の始まりと考えている．

4．お わ り に

JPEG や MPEG といった画像の符号化に興味を持ち，
主観評価と客観評価の橋渡しをする研究を始めた 30 年
前は全てが手探り状態であった．しかし，工学の基本で
ある定量化の重要性を認識し，その困難な扉を少しづつ
開けていくときの楽しさこそが研究の醍醐味といえる．
また，一つのテーマにこだわっていると，たまには派生
したいという欲求が生まれ，それが思わぬ研究結果につ
ながることもあった．
未来を担う研究者の皆様の行く手は必ずしも楽しいこ

とばかりではないかもしれないが，神様がほほえむとき
が必ず何回かはある．そのときに見過ごさないためにも
不断の努力が必要だと思っている．
最後になりましたが，‘ひと’の主観画質に関する研

究に携わり一緒に努力を重ねてくれた東京理科大学の学
生諸君，有益な御助言を頂きました教員の皆様に感謝申
し上げます．また，イメージ・メディア・クオリティ時
限研究専門委員会発足に御尽力を頂いた皆様にこの場を
借りて深謝致します．
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昭 50 東京理科大・工・電気卒．昭 56 同大学
院博士課程了．同年同大学助手，現在同大学教
授．画質評価，話者識別，生体認証などの研究
に従事．本会基礎・境界ソサイエティ英文論文
誌編集幹事，同イメージ・メディア・クオリ
ティ時限研究専門委員会委員長，通信ソサイエ
ティユビキタスネットワーク社会におけるバイ
オメトリクスセキュリティ時限研究専門委員会
委員長を歴任．著書に「コンピュータ概論」，
「JPEG・MPEG完全理解」など．

創立 100 周年記念特集 「基礎・境界」が支えた 100 年，これからの 100 年 2-6 人の主観画質を定量化する研究の難しさと楽しさ 467

図 13 実験により求まった 4K 標準画像 Couple の注視領域（視
距離：2H） 画像に応じた注視領域抽出と強調方法がこれから
の研究テーマと考えている．


