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1. はじめに 
筆者らは，先に，ガンマ補正と対数変換後の劣化画像に

BV-G 非線形画像分解 [1] を適用して分析した波形レベルの

性質を，Noise Free な原画像と比較することで，劣化画像

を分析する手法について基礎的検討を行った [2]．筆者らは，

さらに，対数変換よりも網膜上の非線形変換に近い変換を

採用すると，対数変換を用いた場合よりも信頼性の高い分

析が行えることを確認した [3]．本研究では，この分析法を，

HVS における分析色空間として知られている Opponent 色
空間 [4] における分析法へと拡張し，雑音除去カラー画像の

分析に適用し，雑音除去方式の性能評価へ応用する． 

2. 雑音除去画像の分析手法の概要 
本分析手法では，まず Noise Free な原カラー画像と雑音

除去カラー画像に対して，図 1 に示した順序で処理を行い，

各 Opponent 色成分（Lum, R/G, B/Y）の 3 つの分解成分

（BV 成分，G 成分，D 成分）に対して構造類似指標

(SSIM: Structure-Similarity Index) [5] を算出し，雑音除去カラ

ー画像を分析する． 
本分析法では，まず，RGB 三原色空間で定義された

Noise Free な原カラー画像 fと雑音除去カラー画像 gに対し，

画像表示デバイスで行われているガンマ補正を適用し，次

に網膜上で行われている非線形変換を模擬した式(1)の非線

形変換 v(x) [3] を適用する． 
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次に非線形変換後の画像を，RGB 三原色空間か

ら Opponent 色空間へと色変換し，各 Opponent
色成分(Lum, R/G, B/Y)に対して独立に BV-G 非線

形画像分解法 [1] を適用し，その幾何学的構造に対

応した波形成分を意味する 
 

 
図１ 雑音除去画像の分析のための処理手順 

BV 成分と，そのテクスチャ構造に対応した振動的波形成

分を意味する G 成分と，分解の残差の波形成分である D
成分の三成分の和に分解する． 
次に，Noise Free な原カラー画像 fと雑音除去カラー画像

gの間で，各 Opponent 色成分の分解成分毎に比較を行い，

その各々に対し SSIM を計算する．SSIM は，二波形間で，

1) 局所的平均の相違，2) 局所分散の相違，3) 局所相互相関

を評価し，局所 SSIM を算出した後，これを波形全体にわ

たって加重平均することで算出される．SSIM は[-1, 1] の範

囲の実数値であり，その値が大きいほど類似度が高いこと

を意味している． 

3. 雑音除去法の性能評価への応用 
本研究では，下記の三方式を分析対象の雑音除去方式と

した． 
1 Color Shrinkage を用いた適応的 Wavelet 雑音除去法[6]

（以下，Wavelet 法） 
2 Non-local means 法 [7] 
3 Bilateral Filtering 法 [8] 

分析実験では，Noise Free な原カラー画像に白色ガウス性

雑音を付加してテストカラー画像を作成し，これに各種の

雑音除去法を適用した．各雑音除去法では，各テストカラ

ー画像に対し，PSNR の観点から雑音除去パラメータを最

適化した．付加雑音の分散を変えながら，雑音除去画像の

PSNR と，雑音除去画像から分離した各分解成分の SSIM
の関係を求める． 
また，Noise Free な原カラー画像に白色ガウス性雑音を付

加した画像（以下，雑音付加画像）を作成し，この雑音付

加画像にも図 1 の分析法を適用し，各 Opponent 色成分の 
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図２ 等価 PSNR 値の推定手順 
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分解成分毎に SSIM を計算し，雑音付加画像の PSNR と

SSIM の関係を求める．これを，雑音除去画像から求めた

SSIM と比較することにより，雑音除去画像の原画像から

の偏差が，白色ガウス性雑音からどの程度異なって見える

のかを評価できる可能性がある． 
本研究では，具体的には，雑音除去画像の Opponent 色

成分 Lum から分離した BV 成分の SSIM が，雑音付加画像

の Opponent 色成分 Lum から分離した BV 成分の SSIM と

等しくなるように，雑音付加画像の白色ガウス性雑音の分

散を調整し，その際の雑音付加画像の PSNR を求め，これ

を雑音除去画像の等価 PSNR 値と定義する．図 2 には，こ

の手順を示した．図 2 の緑色の実線は，ある雑音除去法に

ついて，雑音除去画像の色成分 Lum から分離した BV 成分

の SSIM を，雑音除去画像の PSNR に対して示したもので

ある．また，図 2 の赤色の点線は，雑音付加画像の色成分

Lum から分離した BV 成分の SSIM を，雑音付加画像の

PSNR に対して示したものである．図 2 において，①の

SSIM 値と同一の SSIM 値となる雑音付加画像の PSNR 値

（図中の②の値）が，求める等価 PSNR 値である． 
図 3 には，Kodak 標準カラー画像 No.1 を原カラー画像と

して用い，三種類の雑音除去法について，雑音を付加した

テストカラー画像の PSNR 値（横軸の PSNR of Noisy 
Image ）と雑音除去カラー画像の PSNR 値（縦軸の

Denoised PSNR）との関係を求めた結果を示した． 
図 4 には，図 3 と同一の条件下にて求めた，雑音除去画

像の PSNR 値（横軸の Denoised PSNR）と等価 PSNR 値

（縦軸）との関係を示した． 
図 3 において，Wavelet 法が，広い範囲にわたり，PSNR

の改善度が最も高くなっている．また，図 4 の分析結果で

は，Wavelet 法は Denoised PSNR 値と等価 PSNR 値の関係

がほぼ傾き 1 の直線となっており，雑音除去によって発生

する歪が白色ガウス性雑音に近い性質を有していることを

示唆している．一方，Non-local means 法では，Denoised 
PSNR 値と等価 PSNR 値の関係が，その傾きが 1 より小さ

な直線となっており，雑音除去によって発生する歪が白色

ガウス性雑音からは相当に隔たった性質を有していること

を示唆している．実際，Non-local means 法には，雑音除去

画像上に特異な人工的パターンを生成する傾向がある． 

4. むすび 
本研究では，BV-G 非線形画像分解 [1] を用いた劣化画像

の分析法 [2], [3] を HVS における分析色空間として知られて

いる Opponent 色空間 [4] における分析法へと拡張し，これ

を雑音除去カラー画像の分析に適用し，雑音除去法の性能

の評価を行った．その結果，雑音除去画像上に現れる歪の

特徴にある程度対応した評価結果が得られた．今後，この

結果を，雑音除去画像の主観評価結果と対比し，両者の関

係を明らかする必要がある． 
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図３ 雑音を付加したテストカラー画像の PSNR 値（横軸

の PSNR of Noisy Image）と雑音除去カラー画像の

PSNR 値（縦軸の Denoised PSNR）との関係  
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図４ 雑音除去画像の PSNR 値（横軸の Denoised PSNR）

と等価 PSNR 値（縦軸）との関係 
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