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1 はじめに
カラリゼーションとは輝度画像と少量の色差情報を用
いてカラー画像を復元する手法である．Levinの手法 [1]
は有名なカラリゼーション手法の一つであり，この手法
では隣接画素の輝度値の類似度は色差値の類似度と強い
相関があると仮定し，色差情報を最適化問題の最適解と
することによりカラー画像を復元する手法である．
近年，カラリゼーションを用いた画像符号化技術が研
究されている [2, 3, 4]．この手法では，画像上のいくつ
かの画素の色差情報が選択・保存しておくことで符号化
する．また，復号の際には保存していた色差情報からカ
ラリゼーションを用いることによってカラー画像を復元
する．いくつかの符号化アルゴリズムでは，JPEG2000
よりも高い符号化効率を達成している．
文献 [3, 4]ではグラフフーリエ変換に基づく符号化ア
ルゴリズムが提案されている．このアルゴリズムでは輝
度画像上のいくつかの画素がグラフの頂点として設定さ
れ，その画素の色差値がグラフ信号値として設定され
る．その後，色差値がグラフフーリエ変換に基づいてグ
ラフスペクトルに変換され，そのスペクトルが圧縮され
符号化される．また，復号の際にはグラフスペクトルを
逆フーリエ変換に基づいて，頂点上の色差値が復元さ
れ，さらにカラリゼーションによってカラー画像が復元
される．しかしこのアルゴリズムではグラフフーリエ変
換にかかる計算時間が問題となっている．グラフフーリ
エ変換ではグラフラプラシアンと呼ばれる行列の固有値
をいくつか求める必要がある．このグラフラプラシアン
のサイズは頂点数に依存しており，高い符号化効率を実
現するためには大きな行列でなければならないため，計
算時間が膨大になる．
そこで本研究では計算時間を抑えるためにアルゴリズ
ムの改良を行う．すなわち，高い符号化効率を維持した
ままで計算量を削減するために，画像の領域分割アルゴ
リズムに基づいたグラフカットを行う．そして分割され
た各セグメントごとに固有ベクトルを算出する．各セグ
メントのグラフラプラシアンのサイズは小さいので，短
い時間で固有ベクトルを算出できる．その後，各固有ベ
クトルを画像全体の頂点に対応させる変換を行うこと
で，計算時間の削減を行う．本論文では、以上の処理過
程を述べるとともに，12枚の画像を用いた実験により
画質劣化を 0.30dBに抑えて処理速度を 16.8倍に向上で
きたことを示す．
2 グラフベースのカラリゼーション符号化
2.1 グラフフーリエ変換 [5]
グラフラプラシアン L ∈ Rp×p はグラフの構造を
表した行列である．ここで p はグラフの頂点数で
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ある．いま，グラフラプラシアンの固有ベクトルを
vi(i = 1,2, ..., p)とする．このとき固有ベクトル vi はそれ
に対応する固有値が小さい順に並んでいる．ここで，グ
ラフフーリエ変換のためのグラフフーリエ基底行列 V
は V = [v1, v2, ..., vp]で定義される．グラフ信号処理では
各頂点にグラフ信号値 Fi(i = 1,2, ..., p)という値を持つ．
また，グラフ信号値を順番に並べたベクトルを F とす
る．このとき，グラフフーリエ変換は以下の式で与えら
れる．

F = V s, (1)

ここで s ∈ Rp はグラフスペクトルである．
2.2 カラリゼーション符号化
カラリゼーションでは輝度画像と色差情報を持ついく
つかの画素から自然なカラー画像を得る手法である．近
年，この技術を符号化に応用する手法が検討されてお
り，カラリゼーション符号化と呼ばれている．この符号
化方式ではいくつかの画素が符号化の際に選択され，そ
の画素の色差情報を保存しておく．復号の際には保存し
ておいた輝度情報といくつかの色差情報からカラリゼー
ションを行うことによってカラー画像を復元する．
2.3 グラフベースのカラリゼーション符号化
グラフフーリエ変換を用いたカラリゼーション符号化
が提案されている．このアルゴリズムでは，画像上のい
くつかの画素をグラフの頂点として設定し，各頂点の物
理的距離および輝度値からグラフラプラシアン L を与
える．さらに L からカットオフグラフフーリエ基底行
列 V̂ ∈ Rp×c を求める．ここで，カットオフグラフフー
リエ基底行列 V̂ の列ベクトルはグラフフーリエ基底行
列 V の最初の列ベクトルから c 番目までの列ベクトル
に対応する．そしてグラフの頂点に対応する画素の色差
情報をグラフ信号値 F として与える．
文献 [3]のアルゴリズムでは符号化の際，カットオフ

グラフフーリエ変換 ŝ = V̂TF に基づいてグラフ信号値
F がグラフスペクトルに変換される．復号化の際には
F∗ = V̂ ŝ に基づいて F∗ が ŝ から得られる．このとき，
F∗ は復元されたグラフ信号である．そしてカラリゼー
ションによって適切に復元されたカラー画像を得る．さ
らに改良されたアルゴリズムが文献 [4]で提案されてい
る．これらのアルゴリズムは JPEG2000以上の高い符号
化効率を達成することができるが，固有ベクトルを計算
する際の計算量が膨大となってしまう．
3 提案手法
本論文では従来手法 [3, 4]の計算量を削減するために
グラフカットを用いた手法を提案する．
画像上のいくつか代表的な画素が選択された後，輝度
画像を K 個の小領域に領域分割し，これらの小領域に
従ってグラフをカットする．いま，グラフカットによっ

FIT2019（第 18 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2019 by Information Processing Society of Japan and
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 197

I-011

第3分冊



図 1 提案手法の概略図

て接続の一部がカットされた p個の頂点からなるグラフ
のグラフラプラシアンを LP とする．また，i 番目の小
領域内の頂点集合を Ωi とする．さらに，Ωi からなるグ
ラフのグラフラプラシアンを Li とし，その固有値及び
固有ベクトルを λ(i)j 及び u(i)

j ∈ R |Ωi |( j = 1,2, ..., |Ωi |)とす
る．またこのとき固有値は小さい順に並んでいる．従っ
て，Liu

(i)
j = λ

(i)
j u(i)

j と表せる．ここで，固有ベクトル u(i)
j

に対してベクトル ṽ(i)j ∈ Rp を考える．ṽ(i)j は Ωi に対応

する要素には u(i)
j の対応する要素が入り，他は 0となる

ようなベクトルである．このとき以下が成り立つことが
分かる．

LP ṽ
(i)
j = λ

(i)
j ṽ(i)j . (2)

すなわち小グラフのグラフフーリエ基底を求めることは
全体のグラフフーリエ基底の非ゼロ部分の要素を求める
ことと等しい．また，この手法の概略図を図 1に示す．
4 評価実験
図 2は，分割数 K と処理時間の関係を調べた予備実
験の結果である．Lenaの画像を用いて実験を行う．ま
た，K = 1が従来手法 [4]の結果である．結果から，16
分割以降処理時間に大きな差がないことがわかる．した
がって，以降 K = 16と設定することとする．
次に提案手法と従来手法 [4]，及びブロック分割法と
の性能を比較する．ブロック分割法とは画像を 16個の
正方形の画像に分けそれぞれの画像を従来手法 [4] で
符号化する手法である．12 種類の 256 × 256 のサイズ
の標準画像を用いて符号化にかかる時間と復号画像の

図 2 分割数 K と処理時間の関係

表 1 提案したアルゴリズムと従来手法の比較
Lenna Pepper Milkdrop 平均

time[s] 9.28 9.04 9.25 9.29
提案手法 PSNR[dB] 33.69 28.61 33.41 32.21

SSIM 0.9903 0.9770 0.9902 0.9586
time[s] 156.14 148.02 142.39 156.16

従来手法 [4] PSNR[dB] 34.45 28.94 33.40 32.51
SSIM 0.9919 0.9783 0.9895 0.9596
time[s] 20.81 20.23 19.91 20.20

ブロック分割 PSNR[dB] 33.70 28.41 32.34 31.88
SSIM 0.9903 0.9761 0.9869 0.9566

品質を調べた。表 1に，処理時間と画質に関し，Lenna，
Pepper，Milkdropと 12枚の画像に対する平均を示す．画
質は PSNRと SSIM[6]を用いて比較する．結果より，提
案手法は従来手法よりも 16.8倍速い速度で符号化して
おり，PSNRは 0.30dBのわずかな劣化であり，SSIMは
同程度である．
5 おわりに
本論文は従来のカラリゼーション符号化アルゴリズム
の高速アルゴリズムを提案した．画像の領域分割に基づ
いてグラフカットを行い，高い符号化効率を維持しなが
ら計算時間を短縮した．数値結果では PSNR の劣化を
0.30dBに抑え，処理速度を 16.8倍にすることができた．
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