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要旨 

 

カメラやカメラ付きの情報端末が普及するとともに画像は非常に身近なものとなって

いる．カメラの内部では様々な画像処理が実施されている．画像処理には主にその観察

者が人間であるか否かに応じて 2種類に分けられる．一般に普及しているカメラは人間

が観察するために使用されるものであり，そのような機器の画像処理では，人が快適に，

あるいは人が好ましいと感じる画像の生成を目指して画像処理が行われる．観察者が感

じる画像の質を画質と呼ぶ．どのような画質を人が好ましいと感じるのかについては個

人や文化の違いがあり，画質の高さを画一的に表現することは難しい．しかしながら，

画質を定量化する試みは多くあり，画質を定量的に表現する指標は画質評価指標と呼ば

れる．これらの評価指標は目的に応じて使い分ける必要がある．画質を左右する要素に

ついては明るさ，色，階調性，コントラスト，画角，構図など様々あるが，応用上課題

となることが多い要素であることから，本研究ではノイズを扱う．ノイズは妨害ととら

えられ画質を損なう要因とされる一方，ディザのように階調性を高めるために活用する

場合もある．ノイズを観察すると画像の色や明るさに応じて見え方に変化が生じている

ことがわかる．このようなノイズの見えに関する研究は画質設計等，応用上重要な要素

であるにもかかわらず，色の見え等の研究に比べて少ない．本研究ではノイズの見えに

関し，その視覚特性を定量化し，どのような視知覚モデルによってそれが説明できるの

かを明らかにする．カラー画像ははじめに光として眼球に入り，網膜で光が神経信号に

変換される．神経信号は網膜，外側膝状体(LGN)，皮質へと伝達され，伝達の過程で信

号処理が行われる．本研究では眼球における光の収差の影響や，網膜での L, M, S錐体

細胞の分光特性，色の見えなどを考慮した視知覚モデルを構築し，主観評価実験によっ

てノイズの見えの視知覚特性を検証する．主観評価実験は所定の色相方向に変化する色

ノイズの見えを比較法によって行う．この実験によって色ノイズの色相方向，背景色，

明るさに関するノイズの見え特性を明らかにする．実験によって得られた色ノイズの色

相方向の見え特性は色の弁別関数によって説明できることがわかった．この色相方向の

見えについては S錐体信号を減衰させた視知覚モデルを用いることで説明できること

を示す．また，色ノイズの空間周波数に応じた見えの違いを閾値実験によって明らかに

する．空間周波数に対するノイズの見えはコントラスト感度(CSF) 特性と類似した特徴

が見られるものの，輝度ノイズの見えについては背景色によってその特性は異なってい

た．このような視知覚特性は視覚の多段階モデルを拡張することで説明できると考えら



 
 

 
 

れる．さらに，本研究ではノイズの視知覚特性に関する応用例を示す．デジタルカメラ

のノイズがどのように見えるのか，デジタルカメラをモデル化しそのノイズの見えにつ

いて議論する．デジタルカメラの画像処理には視知覚特性を利用したデモザイク処理や

ノイズ低減画像処理が画質を左右している．本研究ではそのような視覚的画像処理とし

てノイズ軽減手法の例を示す．さらに画質評価指標としてノイズの見え特性を適用した

評価指標について議論する．本研究ではノイズの見えを反映する画質評価指標を定義し，

実際の画像へノイズを適用した際の主観評価値と各種画質評価値を比較する．本研究で

はノイズの見えの視知覚特性を明らかにし，この視知覚特性を表現する視知覚モデルを

構築した．また，得られたノイズの見え特性が応用可能であることを示すことで，ノイ

ズの見えとその応用に関する基礎を築いた． 
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1. 序論 
1.1. 本研究の背景 

人は古来より毎日，様々なものを見て，多くのことを感じながら生活している．近

年ではデジタルカメラが普及し，写真や映像を自ら撮影し，インターネットを介して多

くの人々と情報を共有することが一般的になっている．人は特に意識することなく風景

や写真，画像などを認識することができるが，人々は本当に同じものを見ているのだろ

うか．人の脳は何を認識しているのだろうか．人が映像，画像を見る際，どのような情

報処理がなされているのかについては従来から多くの研究がなされているにもかかわ

らず，未だ解明されていない課題が多くある．このような人の視覚認識，視覚情報処理

のモデル化に関しては心理学，神経生理学，計算論的神経科学，色彩科学などさまざま

な観点から研究がされている．視覚は入力された信号を徐々に変換しながら脳に伝えて

おり，視覚系という信号処理システムは，入力信号が多段階で並列処理され，最終的に

知覚や認識という状態に至る，多段並列回路とも考えられる．知覚，認知，認識，クオ

リアといった言葉はこのような多段化の過程に対応すると考えられる．神経生理学の研

究によれば，大脳に至る前に多くの信号処理がなされていることが知られている．また，

視覚系はデジタルカメラなどの工学製品に比べて，光学的にも電気的にも収差やノイズ

が多い信号を扱っている．このような収差やノイズはどのように視知覚に影響している

のだろうか．本研究では脳へ入力する信号に着目し，特に静止カラー画像に対して付加

したノイズがどのように見えるのかを研究することで，ノイズの見え特性を元に初期視

覚情報処理モデルについて研究する．視覚情報処理モデルを元に，色の見えやコントラ

スト感度特性，輝度と色の分離機構について考察する． 

また，デジタルカメラ画像や医用画像において、ノイズの取り扱いは製品性能を左

右する重要な要素である．画質設計や画像処理アルゴリズム開発においては，画質の客

観評価が重要な指標となる．これまでに S-CIELAB[1]や SSIM[2]など多くの評価指標が

提案されているが，カラー画像に対するノイズの見えを考慮したものは少ない．本研究

ではノイズの見えを元に，画質評価モデルを構築することで，画質を定量評価する方法

を示す．視覚情報処理モデルは画質設計や画像処理アルゴリズムの開発，デジタルカメ

ラのさらなる小型・高画質化，圧縮センシングライトフィールドカメラ[3][4]のような

次世代デジタルカメラの画像処理，医用画像機器における病変等の視認性の改善，ステ

ガノグラフィーやウォーターマーキングのような画像への情報付加[5]，画像の高圧縮
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化アルゴリズムなどの応用が考えられる．本研究ではその一例としてノイズ軽減方法を

示す． 

 

 

1.2. 本研究の目的 
本研究では視覚情報処理のメカニズムを明らかにし，高画質化画像処理へ応用する

ことを目指し，色ノイズの見えに着目する．視覚系におけるノイズとは，視覚内の細胞

で発生するノイズの他，画像に付加したノイズが挙げられる．ノイズは視知覚に対して

多くの影響を与える．視知覚において神経伝達はパルス信号で行われ，ノイズには比較

的堅固と考えられる．そのため，最もノイズの影響を受けると思われるのは視神経細胞

に伝達する前の（パルス信号の）段階である．ここでは網膜内の LMS 錐体細胞，桿体

細胞，水平細胞，双極細胞が関与する．本研究では LMS 錐体細胞に対してノイズを付

加することを意図し，映像としてのノイズを与える．LMS 錐体細胞に対するノイズは

いわゆる色ノイズであり，これが色ノイズの見えに着目した一つの理由である．ノイズ

の存在によって生じる視覚特性（空間周波数特性）があることが知られており，色ノイ

ズの見えを測定することによって視覚情報処理メカニズムに対する知見を得られるこ

とが期待できる． 

本研究の目的はノイズの見えに関する主観評価実験を行うことによって，静止カラ

ー画像に対する視覚のメカニズムを明らかにし，視覚メカニズムを高画質化画像処理へ

活かすことにある。高画質化においては視覚メカニズムの知見だけでなく，元になる画

像の特性を知ること，および画質を数値化することが欠かせない．本研究では特にデジ

タルカメラの画像を例に，物理的なノイズ特性，主観的なノイズの見え，視覚特性を生

かした画像処理，画質評価指標の例を示す． 

 

 

1.3. 本論文の構成 

第１章では本論文の概要を述べる．本研究では人の脳は何を見ているのか，脳に対

する入力視覚信号の特徴からそれを推測することを目指している．本節では研究の目的，

研究の背景について述べる．ノイズの見えは眼球と視神経から V1にかけての初期視覚

系の処理によって概ね説明できる．デジタルカメラのようなセンサーで風景を撮影する
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のとは違い，人が物を見るときには視覚情報処理によって，様々な視覚特性が得られる．

本章ではそのうち代表的な視覚特性として色の知覚特性，空間周波数特性について説明

する．特に色とは何か，ある色を他の人に伝えるにはどのような手段を用いればよいの

かについては従来から多くの研究がなされており，本研究はこれらの研究の元に成り立

っている．色の知覚特性については，LMS錐体応答によって順応を表す von Kriesの

モデルをはじめ，Retinexモデル，反対色空間での色表現を含む色の見えモデルがある．

空間周波数特性に関連したコントラストの見えは視覚系内外のノイズの存在によって

説明できることが知られており，このモデルは色ノイズの見えに関しても多くの示唆を

与える．生理学的なモデルとしてガボールフィルタがある． 

第２章ではノイズの知覚について論じる．ノイズの見えをモデル化しそれを検証す

る．既定のノイズモデルを用いて生成した色ノイズ付加画像に対するノイズの見えを主

観評価実験によって測定し，ノイズの見え特性を得る．2.1節ではノイズを色相方向に

変化させて見え特性を測定し，視知覚モデルを検証する．視知覚モデルには眼球の色収

差を考慮し，色の見えモデルを部分的に用いる．色ノイズの色相方向依存性を背景色，

輝度，空間周波数を変化させて測定し，ノイズの見えに関する視覚特性を得る．2.2節

ではノイズの空間周波数特性について詳細に議論する．コントラスト感度特性との比較

やノイズの空間周波数特性を表現する視知覚モデルについて考察する．輝度ノイズの空

間周波数特性はバンドパスとなっており，色ノイズはローパス特性であることは視知覚

モデルに多段階モデルを用いて説明できると考えられる．しかしながら，輝度ノイズは

背景色に依存してローパス特性を示すこと議論する． 

第３章ではノイズの見え特性の応用について論じる．3.1節では実用において課題

となることが多い，デジタルカメラのノイズとその知覚について議論する．実際のデジ

タルカメラに相当するノイズがどのように知覚されるのかについて論じる．デジタルカ

メラにおいてノイズがどのように見えるのかについての知見は工学的に有用である．こ

こではノイズの見えを輝度ノイズと色ノイズ分けて測定した結果を示す，3.2節ではノ

イズの見え特性を利用する方法を例示するため，ノイズ軽減を例にあげる．3.3節では

画質評価指標について議論する．画質評価指標は各種提案されているものの，色ノイズ

の見えを考慮したものは少ない．色ノイズの見え特性を用いた画質評価指標を考案し，

これを評価する． 

第４章では色ノイズの見えから得られた視覚情報処理の特徴についてまとめ，今後

の展望を述べる．今後は視知覚モデルの詳細を検証するとともに，より高度な知覚であ
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る感性がどのようにして生じるのか，その画像特徴，オブジェクトをヒントに研究を行

いたいと考えている．人に依存した好みや人々に共通な感覚の特徴はどこにあるのかを

解析することで，知覚情報処理についての知見を得ることを考えている． 
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1.4. 研究背景 

1.4.1. 視覚系 

1.4.1.1. 概要 

人が物を見るとき，さまざまな情報処理が視覚系で実行され，物がどのような形か，

色か，何であるか，ということを判断している．そのような情報処理は脳だけでなく，

眼球においても行われている．視覚系は主に第一次視覚野(V1)までの経路と V1以降の

経路に分けられる．V1までに基本的な空間情報処理，色情報処理がなされる．V1の先

は背側経路，腹側経路に分かれ，前者が奥行きや動きなどの空間情報処理，後者が色や

形状などの認識処理が行われると考えられている．V１までを初期視覚系と呼び，V1

より先を高次視覚系と呼ぶ．本研究では主に色の情報処理，空間情報処理の基本的な見

えを扱い，これは初期視覚系で扱われると考えられる． 

 

 

図 1-1 初期視覚系 

 

1.4.1.2. 眼球構造 

眼球は図 1-2のような構造を持つ[6]．入射した光は角膜によって大きく曲げられ，

ピント調節を行う水晶体を介し，網膜で結像する．人が視線を合わせ，焦点を合わせる

部分は網膜の中央の中心窩と呼ばれる領域である．瞳孔は周囲の明るさの変化に適応す

るために利用され，大きさが直径2～8mm程度変化し，網膜に到達する光の量を調節す

る[7]．人の目を標準化したモデルがあり，眼球光学系のモデルとしてGullstrand-Le Grand

のモデルがある[8]． 
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図 1-2 眼球構造（[6]より引用，追記） 
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1.4.1.3. 網膜構造 

網膜は図 1-2， 

図 1-3，図 1-4に示すように層状の構造を持つ．網膜内の位置，中心視野（中心窩），

周辺視野で細胞組成が異なり，各層の厚みは位置に応じて異なる．図 1-4は周辺視野に

相当する領域の網膜断層画像である．色彩に関連する錐体細胞は主に中心窩にあり，周

辺視野では色を検出しにくい．一方，光に対する感度が高く，暗所で働く桿体細胞は周

辺視野に多く存在する．  

 

網膜色素上皮細胞

内節膜

外節膜(OS)

外顆粒層

External Limiting Membrane (ELM) 外境界膜

外網状層

内顆粒層

内網状層

神経節細胞層

神経線維（視神経細胞）層

Intarnal Limiting Membrane(ILM) 内境界膜

ミュラー細胞

網膜色素上皮細胞

桿体(Rod) 錐体(Cone)

双極細胞

神経節細胞

 

図 1-3 網膜構造 （[9]より引用，追記） 
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図 1-4 OCT眼底断層画像（[10]のデータを元に生成） 

 

1.4.1.4. 網膜における信号処理 

網膜には表 1-1 に示すように光信号に反応する光受容細胞と信号処理を行う細胞，

視覚情報を脳へ伝える神経節細胞があり，信号処理を行いながら情報を脳へ伝達する．

網膜の信号処理システムについては生理学や解剖学，光学，心理学，神経科学など様々

な分野で研究が行われている． 

色は網膜にある３種類の分光感度特性を持った L, M, Sの錐体を経て，神経信号に

変換される．視神経細胞には On-Center, Off-Centerなどの種類があり，脳内の LGNへ射

出している．色情報を含む神経信号は反対色信号が形成された上で LGN を経て視覚野

に伝達される[11], [12]．この反対色特性および高次の色認識の機序に関しては，基本軸

モデルをはじめとして関連する多くの研究がなされている[13], [14], [15], [16], [17], [18]．

しかしながら，網膜上に複雑に分布している錐体から反対色がどのような仕組みで生成

されているのか，網膜の生理と色知覚の関係については未だ解明されていない[19]． 
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表 1-1 視覚に関連する網膜の主な細胞 

網膜 

光受容 錐体（L, M, S） 桿体 メラノプシン 

（光受容神経節

細胞） 

受容野生成 水平細胞（ON型, OFF型） アマクリン 

信号処理・伝達 双極細胞，神経節細胞(20種) 

 

 

・ 光受容細胞（錐体，桿体，メラノプシン） 

網膜に到達した光は主に錐体細胞，桿体細胞で受光され，水平細胞，双極細胞を経

て神経節細胞（視神経）へ送られる．明所では錐体細胞が働き，L, M, Sの 3種の錐体

信号を元に色を知覚できる．暗所では主に桿体細胞が働き，色を区別することはできな

い．網膜の様子は補償光学系を用いて調べることができ，錐体，桿体の網膜上における

分布を知ることができる．S錐体の分布割合が少なく，L, M, S錐体の割合はおおよそ

6:3:1で，個人によって大きく異なる[20], [21]． 

 

・ 双極細胞，水平細胞 

双極細胞には ON型，OFF型があり，それぞれ対応する神経節細胞に接続している

[22]．水平細胞は錐体細胞に関して中心周辺拮抗型の神経節細胞受容野を構成している

[23]． 

 

・ 神経節細胞（視神経細胞） 

神経節細胞の樹状突起は IPL層内で，層状に広がっている．樹状突起の広がりが単

層の神経節細胞を monostratified，２層になっている神経節細胞を bistratifiedとよぶ．神

経節細胞はその樹状突起の広がる大きさと IPL層内での深さによって，分類できる[24]．

神経節細胞（網膜視神経細胞）は 20種類あるが，色の知覚に関連する主な神経節細胞

は３種類（ミジット細胞，パラソル細胞，バイストレティファイド（bistratified）細胞）

ある[19]．それぞれの特徴を表 1-2にまとめた． ON細胞は大きさが大きく異なり，素

早く反応する．特に強い S錐体信号ではそれが顕著である．神経節細胞における，中心

周辺拮抗型の特性から以下のような反対色が生成されると考えられている． 

 L-on/M-off（赤，マゼンタ） 
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 M-on/L-off（緑，シアン） 

 S-on/(L+M)-off（青） 

 (L+M)-on/S-off（黄色） 

色の知覚においてはユニークヒューとよばれる４色があり，赤⇔緑，青⇔黄の反対

色特性と関連するとされる．しかしながら，知覚される反対色特性と網膜神経節細胞で

生成される４色との間の単純な関係は否定されている[19]．パラソル細胞から LGN の

M 細胞に伸びる経路が輝度に関連すると思われるが，M 細胞は比較的解像度が低いと

考えられ，輝度信号が色信号に比べて解像度が高いという性質と矛盾すると考えられる．

この点は未だ議論されている課題である． 

 

 

図 1-5 神経節細胞の種類と樹状突起の広がり（[24]より引用） 

 

1.4.1.5. 外側膝状体(LGN)における信号処理 

外側膝状体(Lateral Geniculate Nucleus, LGN)は脳の視交叉の先にあり，網膜の神経

節細胞の軸索の投射先である．左右の眼球に入った光はそれぞれ視野の左側と右側に分

けられ，左側の視野は左の LGN，右側の視野は右の LGN で処理される．LGN では小

細胞 

(parvocellular, P細胞)，大細胞 (magnocellular, M細胞)，顆粒細胞(koniocellular, K細胞)

により，より網膜と同様の演算処理が行われる．LGN での処理は神経節細胞で処理さ

れた信号に対して適用される．LGN には神経節細胞同様に中心周辺拮抗型の細胞があ

り，Type I細胞と呼ばれる．その他，異なる信号に対して空間的に同程度で，興奮性と
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抑制性を示す，Type II細胞が知られている[25]．色に関しては網膜錐体細胞では反対色，

LGNでは二重反対色が得られる．LGNの神経は主に第一次視覚野(V1)へ投射する．LGN

は折れ曲がった層状の構造をしており，層ごとに機能が異なるとされている． 

 

表 1-2 主な神経節細胞 

神経節 

細胞 

（種類） 

ミジェット 

(Midget) 

パラソル 

（Parasol） 

バイストレティファイ

ド 

（Bistratified） 

投 射 先

(LGN) 

小細胞 

(parvocellular, P細胞) 

大細胞 

(magnocellular, M細胞)

顆粒細胞 

(koniocellular, K細胞) 

投射先(V1

以降) 

腹側経路（色，形状認

識） 

背側経路（空間情報処

理） 
 

反応速度 低速 高速 中速 

受容野 少ない錐体 多くの錐体 非常に多くの錐体 

タイプ 中心周辺拮抗型 中心周辺拮抗型 
中 心 の み

(B-on/(L+M)-off) 

割合 7 2 1 

機能・特徴 
色(赤緑，L-M)に関連 

輝度に関連 

主に輝度に関連 

色の変化にはほとんど

反応しない 

色(青黄，S-(L+M))に関

連 

 

・１～数個の錐体に対

して 1つのMidget細胞

色の変化に敏感 

・中心周辺拮抗型 

・Off-midget 細胞は，

On-midget，Parasol細胞

に比べて 5 倍以上，S

錐体の強い信号に反応

する． 

・広く複数の錐体を束

ね，解像度が低い 

・中心周辺拮抗型 

 

・色の変化にやや反応

・複数の錐体を束ね，

解 像 度 は Midge と

Parasolの中間． 

・小型 Bistratified は

Type II細胞と同等 

 

  



 
 

12 
 

 

1.4.2. 錐体分布 

網膜におけるL,M,S錐体はクラスター状に分布しており，S錐体のみ孤立している．

またこの分布は個人によって異なる．このような分布は比較的低周波なサンプリングを

行っていると考えられ，特に空間周波数的に高周波な色を認識することは難しいはずで

ある．分布に個人差があるにもかかわらず，通常の視覚を持つ人は個人によって色の見

えが異なることはないと考えられる． 

 

1.4.3. 色の見え 

色の知覚を表現する定量的な指標として表色系がある．表色系は生理的なモデルか

ら構築したものや色の見えから構築したものがある．DKL色空間[14], [26]，CIELAB色

空間, CIELUV色空間は反対色特性を考慮した表色系である． CIELAB色空間，CIELUV

色空間は均等色空間とよばれ，色空間における距離によって色の見えの違いが表現でき

るという特性がある．CIELUV 色空間は MacAdam 楕円の局所的な均等性を重視し，

CIELAB は色空間全体の均等性を重視している[27]．また，2 つの色の間の色差の表現

に関しては CIEDE2000 がある[28]．これは CIELAB 色空間におけるユークリッド距離

を主観評価実験により，知覚的な色差に近づけたものである．近年，さらに色の見えを

考慮した CIECAM02 [29]，iCAM [30]が提案されている．CIECAM02は色順応を考慮し

た色の見えに応じた指標，明度 J，明るさ Q，クロマ C，カラフルネス M，飽和度 s，

色相角 h，色相成分 H で表したものである．iCAM は CIECAM02 を画像に応用したも

のである． 

実際に色を表現する場合，それはディスプレイやプリンタなどの表示装置によって

表現できる色が制限される．ディスプレイが表示できる色域はディスプレイ毎に異なる

ものの，標準的な色域を定義するものとして sRGB[31]がある．図 1-6は輝度成分 L*=50

の時の sRGBが表現する色域を示す．図で a*は主に赤‐緑の色成分，b*軸は黄‐青の色

成分を意味する．本研究では色域を sRGBに合わせキャリブレーション（調整）したデ

ィスプレイを用い，表色系として主に CIELABを用いる． 
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図 1-6 CIELAB（L*=50における a*b*平面）による sRGBの表現 

 

色の知覚には色順応，明るさ順応，色対比，明暗対比，同化など様々な特性が関連

する．一部はクレイク・オブライエン錯視[32]など錯視として知られている．色順応は

画像処理においてはホワイトバランスと関係があり，von Kries のモデルで説明できる

[33]．また，画像処理との関連においては神経節細胞の中心周辺拮抗特性を DoG 

(Difference of Gaussian)を用いて表現することがある．また，中心周辺の視野を扱う

Retinex理論[34] があり，視知覚モデルを利用した画像処理としても利用されている[35], 

[36]．さらに第一視覚野(V-1)の視神経細胞を模擬した画像処理フィルターとして，ガボ

ールフィルタ―が用いられることがある．ガボールフィルタ―は方向付きバンドパス特

性を持ったガウスフィルターであり，画像認識や特徴抽出に用いられている[37]． 
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1.5. 従来研究 

1.5.1. ノイズの見え 

ノイズの見えに関する視知覚特性は画質を重視する画像処理において重要な特性

である．画質を考える上でノイズは一般に妨害と考えられることが多いが，階調性の向

上など有益な場合もあり，適切なノイズの取り扱いが画質向上のためには重要となる．

画質向上のための画像処理の一つであるノイズ軽減処理には様々な手法が提案されて

おり[38], [39], [40], [41]，画像処理順序によってもその効果が異なる[42]．ノイズパラメ

ータを知ることが難しい画像に対しては人のノイズに対する視知覚特性を知り，これを

利用することが特に重要となる．ノイズの見えに関しては ISO15739 [43], [44] において，

Visual Noiseとして定義されている．ISO15739の Visual Noiseは人のコントラスト感度

特性(CSF)[45]を考慮した主にモノクロのノイズの見えを表している．S-CIELAB[1]は視

覚の CSF 特性を反映したカラー画像に対する２つの画像の差を定量化する指標を与え

る．しかしながら，ノイズマスキング実験で用いられるような色方向を持ったノイズの

見えを S-CIELABで表現できるかどうかについては検証が必要である．詳細は 3.3節で

述べるが，S-CIELABを用いてノイズの見えを表現することは難しい．ノイズの「見え」，

色の「見え」を定量化する指標を画像に適用する場合，画質の一要素を定量化する指標

と考えられ，画質評価指標の一種と考えることができる．  

 

1.5.2. 画質評価指標 

画質評価指標は画像圧縮やノイズ軽減などの画像処理による効果測定のため，幅広く

利用されている．画質評価指標には比較対象となる画像があるかどうかで二つのタイプに分か

れる[2]．参照画像を用いる画質評価指標[1], [2], [46], [47], [48]では，画質評価したい画像

と画像劣化していない参照画像を比較することで，参照画像に対する画像劣化の程度を

測定する用途で使用される．PSNR のように単純な比較を行う指標の他，視覚特性を考慮した

指標として SSIM[2]や STSIM[48], S-CIELAB[1]がある．STSIM，S-CIELAB はカラー画像に

も適用できる．STSIMは局所的な画像の統計値を２つの画像間で比較することで，画質評

価値を算出する．また，S-CIELABは視覚特性である CSF特性を利用して二つの画像を

比較する．これらの画質評価指標はどのような状況でも主観評価値を反映した指標を出

力するわけではなく，目的に応じて使い分けることが必要である．参照画像なしで１枚
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の画像から評価値を算出する方法は主観評価実験をもとに評価値を算出する．しかしな

がら，その複雑性から安定した評価値を算出することは難しい[49]．本研究では参照画像

を用いる画質評価指標について議論する（3.3 節）． 
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2. ノイズの見え 
2.1. 色ノイズの色相方向依存性 

2.1.1. はじめに 

近年，デジタルカメラの高画素化・高感度化が進むにつれ，高ノイズ画像を扱う機

会が増加しており，各種のノイズ軽減画像処理が提案されている[50], [51]．ノイズ軽減

処理ではノイズがどのように見えているのかが重要となる．一方，ノイズの見えに関す

る知見は画像処理のみならず，視覚系の特性を解明する上でも重要な役割を担う．ノイ

ズの見えに関してはノイズマスキング実験[12], [13], [52], [53]や知覚されるノイズの大

きさ[54]に関する研究が行われているが，色ノイズの見えと視知覚モデルについての議

論は十分でない．本研究では色ノイズの視知覚モデルを構築し，主観評価実験によって

これを評価した．視知覚モデルの構築によって色ノイズの知覚機序を議論すると共に，

ノイズの視知覚特性を知ることで，画像処理や画質評価指標などへの応用が期待できる． 

 

2.1.2. ノイズモデル 

本章では加算ノイズを扱う．  

),(),(),( yxyxyx nIG += , (2.1)

ここで G(x, y) はノイズが加えられた画像の座標(x, y)における画素値，I(x, y)はノイズ加

算前の画素値を意味し， n(x, y) は後述するノイズモデルで表されるノイズ成分である．

本章では CIELAB 色空間を用いるため， I(x, y), n(x, y) および G(x, y) はそれぞれ(ܮ௖, ܽ௖, ܾ௖), (݊௅, ݊௔, ݊௕), (ܮ௡, ܽ௡, ܾ௡) と表される. 

 

本研究では3種類のノイズモデル（LabGaussノイズ，LabVecCノイズおよびLabVecR

ノイズ）を定義する．LabGaussノイズは色空間上で等方的な色ノイズであり，背景色，

背景輝度に応じた色ノイズの見えの大きさを表す．LabVecCノイズ，LabVecRノイズは

Hansenら[13]のノイズモデルのように方向を持ったノイズである．LabVecRノイズは予

備実験において LabVecC ノイズの主観評価実験結果に比べ，より単純な実験結果が得
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られたため導入した．これらの違いは実験結果に示す．いずれのノイズモデルも背景色

に対してガウスノイズを付加したものである．ノイズの平均色となる背景色は表 2-1

に示した sRGB色空間(IEC 61966-2-1)内の 7色である． 

 

表 2-1 生成ノイズの背景色 

Color L* a* b* 

Gray 50.0 0.0 0.0 

Red 50.0 66.0 52.1 

Green 50.0 -45.1 42.9 

Blue 50.0 30.1 -68.0 

Purple 50.0 64.8 -10.1 

Yellow 50.0 -0.1 46.1 

Blue-violet 50.0 64.9 -60.1

 

2.1.2.1. ガウスノイズ 

本研究で用いるガウスノイズ )(σn は，確率密度関数がガウス関数となる正規乱数

からなる．正規乱数は一様乱数から Box-Muller法[55]によって得ることができる． 

( )21 UUn π2cos)In(2)( −= σσ (2.2)

ここで U1, U2は(0,1]の一様乱数，σは標準偏差である．一様乱数は疑似乱数としてコン

ピュータ上で生成する．疑似乱数はメルセンヌ・ツイスタ（MT）[56]と呼ばれる方法

や，MTを元に倍精度浮動小数点数に対して高速化した dSFMT[57]を用いて生成できる．

本研究においては dSFMTによって生成する一様な疑似乱数 U1, U2を式(2.2)に適用して

ガウスノイズを生成する． 

 

2.1.2.2. LabGaussノイズ 

LabGaussノイズは CIELABの a*b*平面（以下 ab平面と呼ぶ）上で色を分散させた

ガウスノイズ（標準偏差 ߪୟୠ）である．LabGauss ノイズを付加した画素値は背景色

,ࢉࡸ) ,ࢉࢇ である．ガウ((ୟୠߪ)௝ܖ+ࢉ࢈ ,(ୟୠߪ)௜ܖ+ࢉࢇ ,ࢉࡸ)に対してノイズを付加した画素値は(ࢉ࢈

スノイズܖ௜(ߪୟୠ)，ܖ௝(ߪୟୠ)は 2.1.2.1 節に示した方法で生成する．添え字 i, j は乱数生成

による異なる値であることを示す． 
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2.1.2.3. LabVecCノイズ 

LabVecCノイズは ab平面上で所定の方向(角度180~0 = ߠ度)に色を分散させたガウ

スノイズ（標準偏差 VCσ ）である．図 2-1（左）に示すように ab 平面上のどの色方向

に対しても同じノイズの標準偏差（ Vσ ）となる． 

constVVC == σσ (2.3)

円の中心となる背景色(ࢉࡸ, ,ࢉࢇ ࢉ࢈ )に対して LabVecC ノイズを付加した画素値は(ࢉࡸ (୚େߪ)௜ܖ+ࢉࢇ , cos (୚େߪ)௜ܖ+ࢉ࢈ ,ߠ sin ௜はܖ．とする(ߠ 2.1.2.1 節に示した方法で生成されるガ

ウスノイズである． 

 

2.1.2.4. LabVecRノイズ 

LabVecRノイズは色方向に応じてノイズ強度が異なる．図 2-1（右）に示したよう

に，色方向によってノイズの標準偏差は矩形中心から辺までの距離に相当する大きさを

もつ．LabVecRのノイズの標準偏差（ VRσ ）は以下のように表せる． 

( ) ( )φσθσ cosVVR = (2.4)

ここで， Vσ はθ＝0度でのノイズの標準偏差であり，φは 

( ) ( ) /4-2,4mod= πππθθφ + (2.5)

である．矩形の中心となる背景色(ࢉࡸ, ,ࢉࢇ に対して (ࢉ࢈ LabVecRノイズを付加した画素値

は(ࢉࢇ ,ࢉࡸ + ((ߠ)୚ୖߪ)௜ܖ cos ࢉ࢈ ,ߠ + ((ߠ)୚ୖߪ)௜ܖ sin ௜はܖである．ここで(ߠ 2.1.2.1節に示し

た方法で生成されるガウスノイズである． 

VCσ
θ

VRσ

VσVσ−

Vσ−

Vσ
θ

 

図 2-1 LabVecC, LabVecRのノイズ分布方向 
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2.1.3. ノイズの見えモデル 

2.1.3.1. ２種類の視知覚モデル 

色およびノイズの知覚に関連した上記のような多くの研究がなされているが，色ノ

イズの知覚を説明する視知覚モデルは得られていない．本研究では，実験によって得ら

れる色ノイズの見えの回帰式によって導出される帰納的なモデル化に加え，視知覚モデ

ルによる演繹的なモデル化を行う．帰納的モデルはそのまま画像処理などへの応用が可

能であり，演繹的モデルは色ノイズの知覚機序解明の糸口を与える．帰納的モデルは実

験結果を示した後に説明し，以下では視覚系の仕組みと既知の視知覚モデルを考慮した

演繹的モデルについて説明する． 

 

2.1.3.2. 視覚系の仕組みと視知覚モデル 

色ノイズの知覚は，眼球を通った光を３種の錐体細胞が捕らえることから始まる．

この際，眼球の光学的な色収差によって光の波長と空間周波数に応じた信号の減衰が生

じる[58]．また，色順応によって錐体細胞の感度が変化する．錐体細胞によって得られ

た光信号は，神経信号へ変換され，視神経細胞に伝達される．視神経細胞は外側膝状体

へと投射され，その後，視覚野へと投射される[11]． 

これらを考慮した色ノイズの視知覚モデルとして，LMS 錐体信号の空間周波数特

性を用いたモデルが考えられる．Marimont らは眼球による色収差の錐体への影響をモ

デル化し，空間周波数の変化に対するコントラストの変化をシミュレートした[58]．ま

た，色順応を考慮した色空間表現は CIECAM02[29]が提案されている．本研究では

Marimont らの色収差モデルと，CIECAM02 を組み合わせた視知覚モデルを構築し，主

観評価実験結果を用いてこれを評価する． 

 

2.1.3.3. 眼球の色収差モデル 

Marimont らの色収差モデルを用いて錐体への色収差の影響を確認する．本研究で

表示に用いる液晶モニターの分光特性をコニカミノルタ製 CS-1000を用いて測定し，色

収差モデルおよび錐体の分光特性[59]を用いて錐体へ入射する光のコントラストを推
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定する．図 2-3は LCDでグレーを表示した条件での錐体信号のシミュレーション結果

である．空間周波数と光の波長に依存した信号の減衰を表す．L錐体に比べ，S錐体の

方が空間周波数の増大と共に，信号のコントラストがより減衰する様子がわかる． 

 

2.1.3.4. 色ノイズの視知覚モデル（演繹的モデル） 

色順応を考慮した CIECAM02 に，色収差モデルを組み込んだ，図 2-2 に示すよう

な色ノイズの視知覚モデルを導入する．図は色収差，LMS 錐体による受光部分は眼球

内で行われ，知覚に関わる信号処理が網膜以降で行われる様子を示している． 

 

( )θσ ,CP

( )θσ ,VR

 

図 2-2 色ノイズの視知覚モデル 

 

色ノイズ信号はCIELAB色空間上で生成される．生成される色ノイズ(nL, na, nb)は，

背景色(sL, sa, sb)に対して， 

( ) ( )
( ) ( )




⋅+=
⋅+=

θσθσ
θσθσ

sin,

cos,

VRVR

VRVR

bb

aa

sn

sn
, nL=sL=50, (2.6)

と表せる．θは図 2-1 に示した，色ノイズの方向， VRσ  は LabVecR ノイズの標準偏差

を表す．Lab信号は LCD表示される際，R,G,Bの光信号として表示され，眼球に伝達さ

れる．眼球に入射した RGB信号は LMS錐体信号へと変換される．実際のシミュレーシ

ョンにおいては，はじめに低周波信号（色票）における色変換を仮定し，Lab信号(nL, na, 

nb)から XYZ 信号(nX, nY, nZ)へ CIE 1976 の定義に従って変換する．白色点には D65 

(Xw=0.9504, Yw=1.0000, Zw=1.0889)を用いる．その後，XYZ信号(nX, nY, nZ)を， 
















=


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
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


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02
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














=

0.98340.01360.003

0.00611.69750.7036-

0.1624-0.42960.7328

02CATM

，
(2.7)
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に適用し，LMS錐体信号へ変換する．ここでは CIECAM02における色順応の扱いを参

考に， 02CATM を用いて変換した LMS信号に対して色収差による影響を考慮する．色ノ

イズの減衰信号( 'Ln , 'Mn , 'Sn )は，色収差による LMS 錐体信号の減衰率( LG , MG , SG )を用

いて， 

















−+
−+
−+

=
















SS

MM

LL

S

M

L

sGnG

sGnG

sGnG

n

n

n

*)0.1(*

*)0.1(*

*)0.1(*

'

'

'

SS

MM

LL

， (2.8)

と表せる．眼球の色収差モデルによるシミュレーション結果より，LMS 錐体に入射す

る信号の減衰率( LG , MG , SG )は，L 錐体を基準として，空間周波数が 0.8[cpd]のとき( LG ,

MG , SG )=(1.0, 0.90, 0.52)，13[cpd]のとき，( LG , MG , SG )=(1.0, 0.73, -0.03)である．減衰錐体

値( 'Ln , 'Mn , 'Sn )および平均錐体値( Ls , Ms , Ss )に対して CIECAM02の定義に従って，色順

応を考慮した明度 J，クロマ C，色相 hを得る．この際の算出条件は，順応輝度 LA=20， 

背景輝度 Yb=0.184，観察条件 s =Averageである．ここでは XYZ信号から 02CATM を用い

て変換した LMS 信号に対して色収差の影響および色順応の影響を勘案し，一旦 XYZ

信号に戻した後， HPEM を用いて変換した LMS信号を用いて J，C，hを算出する．以上

より，本視知覚モデルによる色ノイズの見えを色差 CPσ ， 

22
CP CJ Δ+Δ=σ ， (2.9)

として定義する．ここで， JΔ は， 

bn JJJ −=Δ  

ノイズの明度背景色の明度 :,: nb JJ  

(2.10)

 

であり， CΔ は， 

( ) ( )

ノイズの色相背景色の色相

ノイズのクロマ背景色のクロマ

:,:

:,:

)sin()sin()cos()cos( 22

nb

nb

bbnnbbnn

hh

CC

hChChChCC −+−=Δ  (2.11)

 

 

である． 
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図 2-3 LCD(CG-241W)表示信号の色収差による減衰のシミュレーション (a)は LCD

の分光特性の色収差による減衰を表す．(b),(c),(d)の 3つは L,M,S錐体および LCDの分光特

性を考慮した，L,M,S錐体の受光分光特性を表す． 
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2.1.4. 色ノイズの見えの測定 

提案した視知覚モデルを評価するため，主観評価実験を行う．主観評価実験は表 

2-2に示した 7種類の条件で行う．表 2-2は測定する色ノイズの依存特性とノイズの生

成に用いたモデル，測定方法を記した表である．条件(b),(c)においてはベクトルノイズ

の色方向とノイズの見えの関係を測定すると共に，ノイズモデルによる違いを測定する．

条件(d)においてはグレーの背景色で３段階に輝度を変えた場合の各色方向でのベクト

ルノイズの見えを測定する．条件(e)においてはより詳細に輝度レベルを変更し，背景輝

度に応じたノイズの見えを測定する．条件(f),(g)においては色ノイズの空間周波数特性

を測定する他，測定方法の違いを確認する． 

 

2.1.4.1. 実験条件 

実験では sRGBに調整したモニターEIZO CG-241W (画素ピッチ 0.27 [mm/pixel] )を

用い，モニターから 40 cmの距離で観察した．観察環境は sRGBの観察環境に準拠する．

また，空間解像度の異なる条件で実験を行うため，表示画像を最大 16 倍に拡大（ニア

レストネイバー）し，擬似的に画素サイズを変更した実験を行った．これにより空間解

像度は最高周波数条件(等倍表示)では 13 [cpd]，最低周波数条件(16倍拡大表示)では 0.8 

[cpd]となる．被験者は石原テストを通過した２～７人であり，実験条件によって異なる． 

 

表 2-2 主観評価実験条件 

 依存特性 生成ノイズ 測定方法 被験者数 

(a) 背景色 LabGauss 等知覚 7 

(b) 色方向 LabVecC 等知覚 6 

(c) 背景色&色方向 LabVecR 等知覚 1-7* 

(d) 背景輝度&色方向 LabVecR 等知覚 1 

(e) 背景輝度 LabGauss 等知覚 2 

(f) 
空間周波数& 

背景色&色方向 
LabVecR 等知覚 2 

(g) 空間周波数 LabVecR JND 2 

(*) 測定した背景色により被験者数が異なる． 
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2.1.4.2. 知覚色ノイズの測定手法 

知覚色ノイズの測定は 2種類の方法で行った．基本となる実験方法は等知覚色ノイ

ズ実験であり，もう一つは弁別閾値の測定を行う JND 実験である．詳細を以下に説明

する． 

 

・ 等知覚色ノイズ実験法（比較法） 

実験は色差測定に用いられるグレースケール法[60]を参考に，図 2-4に示したよう

な画面を用いて主観評価実験を行う．被験者は背景色グレーでの知覚色ノイズ（コント

ロールノイズ）の標準偏差をコントロールバーで調整し，測定する色ノイズ（ターゲッ

トノイズ）と主観的な知覚ノイズレベル（背景色グレーでのコントロールノイズの標準

偏差）が同等になるようにする．コントロールノイズは θ = 0度の LabVecCノイズ（θ = 

0度の場合，LabVecRノイズでも同等）とする．ターゲットノイズは 12V =σ の LabVecR

ノイズおよび LabVecC ノイズである．ターゲットノイズ，コントロールノイズ共に左

右二分割されており，片側にノイズを表示し，もう片側にはノイズを表示せず，背景色

のみを表示する．このことにより，背景色に対するノイズの大きさ（標準偏差）を知覚

できるようにする．ノイズを左右どちらに表示するかは測定毎にランダムに切り替える．

また，被験者が回答を決定するまでの時間は任意とする．図 2-4で色ノイズペア，知覚

色ノイズの表示サイズは 108 x 54 [mm]，視野角 15.1 x 7.7 [度]である． 

 

 
図 2-4 色ノイズ知覚の測定に用いた提示画面（等知覚色ノイズ実験用，比較法） 
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・ 色ノイズ弁別閾値実験法(JND法) 

空間解像度依存性に関しては，色ノイズの弁別閾値(Just Noticeable Difference, JND) 

を測定することで行う．被験者は図 2-5に示したようなコントロールノイズの標準偏差

を調整し，ノイズが丁度見えなくなるようにコントロールバーを操作する．この時のコ

ントロールノイズの標準偏差を JND 測定値とする．被験者が回答を決定するまでの時

間は任意とする．図 2-5の色ノイズペアの表示サイズは 108 x 54 [mm]，視野角 15.1 x 7.7 

[度]である． 

 

 

図 2-5 色ノイズ知覚の測定に用いた提示画面（JND実験用） 

 

2.1.4.3. 測定対象 

・ 知覚色ノイズの色方向特性 

生成する色ノイズは色空間(ab 平面)上で方向（図 2-1，角度ߠ）を持ったノイズで
ある．ある背景色と色方向(ߠ）をもった色ノイズがどのような視知覚特性を持つのかを
測定することで，色に応じた色ノイズの知覚しやすさを測定する（実験条件(c)）．測定

は等知覚色ノイズ実験によって行う．色方向特性の測定では LabVecR ノイズおよび

LabVecCノイズを用いて実験を行い，これらのノイズモデルによる違いについて確認す

る（実験条件(b),(c)）． 

 

・ 知覚色ノイズの背景色特性 

色ノイズの背景色は生成したガウスノイズの平均値に相当する．背景色特性の測定
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は色方向特性の測定と同様に，色に応じた色ノイズの知覚しやすさを等知覚色ノイズ実

験によって測定する．背景色は表 2-1に示した 7色を用いる．7色は sRGB色域内でノ

イズの大きさを考慮して選択した．色方向に依存しない背景色に対する色ノイズの見え

については LabGaussノイズを用いて測定を行い（実験条件(a)），色ノイズ方向と組み合

わせた色ノイズ知覚の測定（実験条件(c),(f)）については LabVecRノイズモデルを用い

る． 

 

・ 知覚色ノイズの背景輝度特性 

色ノイズの背景輝度特性は複数の輝度レベルで等輝度色ノイズを生成し，各輝度に

おける色ノイズの見えを測定する（実験条件(d), (e) ,(f)）．実験条件(d)は LabGaussノイ

ズを用いて測定毎に輝度レベルを変更して実験を行い，実験条件(e) ,(f)は 3種類の輝度

レベル(L*=25, 50, 75)で測定を行う． 

 

・ 知覚色ノイズの空間周波数特性 

色ノイズの空間周波数特性は 2 種類の空間周波数（0.8，13[cpd]）と，ノイズの色

方向と組み合わせた等知覚色ノイズ実験（実験条件(f)）の他，色ノイズ弁別閾(JND)を

用いて空間周波数を変化した際の色ノイズの見えを測定する（実験条件(g)）．実験条件

(g)で等知覚ノイズ実験ではなく，JND を用いた実験方式を用いたのは，予備実験にお

いて異なる空間解像度の 2 種類のノイズを見た際に主観的にノイズを比較することが

難しいことが確認されたためである．実験条件(f)におけるコントロールノイズとターゲ

ットノイズの空間周波数は同一とする． 

 

2.1.5. 色ノイズの見えの定量化 

2.1.5.1. 色方向特性に関する実験 

色方向特性は特定色およびその反対色による色ノイズの見えを意味する．これに対

応する色ノイズの生成モデルは LabVecC および LabVecR である．色ノイズは色差同様

に周辺色，周辺輝度に応じて特定の色方向において見えやすいと考えられる． 

背景色が灰色の場合のベクトルノイズ(LabVecC及び LabVecR)による測定結果（実

験条件(b)と(c)の一条件）を図 2-6，図 2-7，図 2-8に示す．図 2-6，図 2-7は被験者１

名による実験結果であり，図 2-7 は図 2-6 と同じ実験結果を極座標表示したものであ
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る．図 2-8 は被験者６名分の結果を示す．図 2-6 の LabVecR ノイズの極大，極小付近

で LabVecC ノイズは知覚されにくい様子がわかる．図 2-6，図 2-7 の LabVecR ノイズ

の灰色背景色における知覚色ノイズ(ߪ୒୚)の回帰式を以下に示す(決定係数=0.92)． ߪ୒୚(ߠ) = ඥ157.6 cosଶ(ߠ − 37.2) + 34.0 (2.12)

同様に被験者６名による回帰式は， ߪ୒୚(ߠ) = ඥ174.4 cosଶ(ߠ − 35.9) + 46.9 (2.13)

となる（決定係数=0.73）．後者の決定係数が小さいのは個人差が反映されたものと考え

られる． 

 

 

図 2-6 LabVecC, LabVecRノイズの知覚レベル（背景色＝灰色） 

2種類のベクトルノイズによる知覚ノイズレベル(࣌܄ۼ)比較．◇は LabVecRノイズ，◆は

LabVecCノイズ．実線は LabVecRノイズによる実験結果の回帰式．被験者は１名(MS)． 
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図 2-7 LabVecC, LabVecRノイズの知覚レベル，極座標表示（背景色＝灰色） 

図 2-6を ab平面上で極座標表示したもの．記号（◇, ◆）の意味は図 2-6と同じ．中心か

らの距離が知覚ノイズレベル(࣌܄ۼ)，方位がノイズの色相方向を示す． 

 

 

図 2-8 LabVecC, LabVecRノイズの知覚レベル，極座標表示 

（背景色＝灰色，被験者６名） 

図 2-7と同じ実験を被験者６名に対して実施した結果． 
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2.1.5.2. 背景色特性に関する実験 

LabGaussノイズの背景色に依存したノイズの見えに関する実験結果（実験条件(a)）

を図 2-9 に示す．知覚される色ノイズの大きさ(ߪ୒୉)を重回帰式で表すと，以下のよう

にあらわせる．決定係数は 0.60である． ߪ୒୉ = 0.047 × ܽ∗ − 0.042 × ܾ∗ + 10.12 (2.14)

色ノイズ知覚には背景色依存性があり， Green に比べて Blue-violet が約３倍色ノイズ

を知覚しやすいことが分かる． 

LabVecRノイズによる色ノイズ知覚の背景色依存性を図 2-10に示す（実験条件(c)）．

背景色に依存して色ノイズを知覚しやすい大きさ，ノイズの色相方向が異なることが分

かる．図 2-10に示した知覚色ノイズ( NVσ )の回帰式は， 

222
NV )(cos)( CDK +−= θθσ (2.15)

である．ここで K, C, Dはそれぞれ瓢箪形状の長軸，短軸，回転角であり，背景色に依

存する．回帰式の係数を表 2-3に示す． 

表 2-3より青が ab平面で 55.6度，灰が 35.5度，緑が 24.5度，赤が 10.3度の色ノイズ

を加えた際に最も強く色ノイズを知覚することが分かる．また，特に背景色が赤の場合

にばらつきが大きく，相関係数が 0.54 と低いことがわかる．この原因としては色順応

が考えられ，順応時間（測定時間）に依存したばらつきが生じているものと考えられる．

回帰式(2.15)を拡張し，任意の ab平面の色に対して可能な回帰式を， 

32
2

1CP )(cos),,( KKKba +−= θθσ (2.16)

 

( )
jjijij dc

i

i
b

i
aj kbakbkakbaK +++= 

=
****),(

2

1
(2.17)

と定義すると(j=1~3)，回帰係数は表 2-4 で与えられる．式(2.16)の回帰式によるシミュ

レーション結果は図 2-10に細実線の瓢箪形状で示す． 
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図 2-9 LabGaussノイズの知覚ノイズレベル 

バブルの大きさが背景色における知覚ノイズの大きさ(࣌۳ۼ)を表す． 

 

 

 

図 2-10  LabVecRノイズに対する背景色依存特性 

"+"は測定値，実線が回帰曲線．矩形とその中心にある曲線はそれぞれ，生成したノイ

ズの標準偏差と式(2.16)を用いた回帰曲線．被験者数は Blue-violet６名，Purple１名，他の

背景色は７名．  
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表 2-3 背景色依存性に関する係数(式(2.15)) 

Color K D C 相関係数 

Gray 13.3 35.5 7.0 0.85 

Red 14.5 10.3 4.6 0.77 

Green 6.3 24.5 5.5 0.54 

Blue 15.7 55.6 8.3 0.85 

Purple 16.1 25.7 6.9 0.93 

Yellow 11.8 8.7 4.4 0.85 

 

 

表 2-4 背景色に依存した回帰係数(式(2.17)) 

var. value var. value var. value 

11ak  1.95  12ak -3.71*10-1
13ak 1.33*10-1

21ak  -7.68*10-3
22ak 2.31*10-3

23ak 4.02*10-4

11bk  -0.514 12bk -5.53*10-1
13bk -2.05*10-1

21bk  -9.17*10-4
22bk -1.10*10-3

23bk -4.43*10-3

1ck  -5.86*10-3
2ck 3.98*10-3

3ck -2.29*10-3

1dk  158 2dk 37.2 3dk 34.0 
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2.1.5.3. 背景輝度特性に関する実験 

図 2-11は LabVecRノイズを用いて，ノイズの方向および背景色グレーで輝度を変

化させた場合の色ノイズの見えを示す（実験条件(d), 空間周波数 0.8[cpd]）．図 2-11の

回帰式は式(2.15)の形式で表せ，回帰係数は表 2-5に示した．背景輝度が L*=25, 50, 75

と高くなるにつれ，Kの値が 70%程度小さくなり，ノイズがより見えにくくなっている．

また，瓢箪形状の回転角は背景輝度が L*=25 と 75では高いものの方が反時計回りに 8

度程度回転していることがわかる． 

より詳細な背景輝度依存色ノイズの視知覚特性を実験条件(e)によって得た結果を

図 2-12に示す．図 2-12は背景色グレーでの LabGaussノイズ(標準偏差 abσ =10)によ

る結果を示す．図 2-12で実線は， 

( )
=

⋅=
4

0
LLP *)log()(

i

iLkL
i

σ (2.18)

と定義した回帰曲線であり，知覚ノイズレベルの輝度依存性を表す．回帰曲線(2.18)の

係数は表 2-6に示す．L*=35付近の色ノイズが最も知覚しやすいことを示している． 

 

 

 

図 2-11 LabVecRノイズの輝度および方向依存 背景色はグレーにおける，3つ輝度

レベル L*=75（●）, L*=50（◆）, L*=25（■）における知覚ノイズレベルの比較． 
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LP
σ

 

図 2-12 知覚ノイズレベルの輝度依存性 

 

 

表 2-5背景輝度に依存した知覚ノイズの回帰係数 

Color K D C 相関係数

Gray (L*=25) 14.5 32.3 6.4 0.93 

Gray (L*=50) 13.0 38.1 5.7 0.94 

Gray (L*=75) 10.3 40.0 5.4 0.92 

 

 

表 2-6輝度に依存した知覚ノイズの回帰係数 

var. value var. value var. value

0Lk
 128 2Lk 86.7 4Lk 1.28 

1Lk  -175 3Lk -17.7   

 

  



 
 

34 
 

 

2.1.5.4. 空間周波数特性に関する実験 

図 2-13，図 2-14 は 2 種類の空間周波数に依存した知覚ノイズレベルの主観評価

実験結果である（実験条件(f)）．回帰曲線は式(2.15)と同様であり，回帰係数は表 2-7

に示す．表で K, D, Cの添え字は空間周波数を示す．図 2-13は背景色グレーにおける

実測値と回帰曲線を，図 2-14 は各背景色に対する知覚ノイズの測定結果（回帰曲線）

を示す．CSF特性[45]上，知覚しやすい周波数 0.8[cpd]と知覚しにくい高周波 13[cpd]

において，瓢箪形状で表されるノイズ知覚の違いは背景色の違いによる変化に比べて小

さいことがわかる． 

 

表 2-7空間周波数と背景色に依存した回帰係数 

Color K13.0 D13.0 C13.0 K0.8 D0.8 C0.8

Gray 12.6 37.2 5.8 13.1 43.6 5.9

Red 14.3 4.7 3.7 12.9 12.5 4.1

Green 6.5 25.1 4.0 7.6 29.4 4.3

Blue 15.9 52.5 6.0 14.9 60.7 7.6

Purple 16.1 25.7 6.9 17.7 34.0 6.7

Yellow 11.5 9.4 3.9 12.6 18.9 3.8

Blue-violet - - - 20.1 51.4 4.8
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図 2-13 LabVecR ノイズに対する知覚ノイズレベルの空間周波数依存性 ライトグ

レーの△および破線が高周波 13[cpd]，ダークグレーの◆および実線が低周波 0.8[cpd]での

知覚ノイズレベル． 

 

 

 
図 2-14 LabVecRノイズに対する知覚ノイズレベルの空間周波数と背景色に対する

依存性 破線は高周波ノイズ(13 [cpd]) ，実線は低周波ノイズ(0.8[cpd])の回帰曲線． 

 

図 2-15 は色ノイズに対する空間周波数に応じた知覚可能な最小の知覚ノイズレベ

ル(JND)を示す（実験条件(g)）．LabVecRノイズモデルのグレー背景色における，θ = 0
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度および 128度の平均値である．128度は色ノイズを知覚しやすい色方向であることか

ら選択した．CSF 特性と同様に高周波のノイズほど見えにくいことがわかる．図 2-15

の実線は回帰曲線であり， 

3111.07591.00117.0 2
VS ++−= ffσ (2.19)

とあらわせる． 

 

 
図 2-15 空間周波数 fと知覚色ノイズの閾値 VSσ  

 

 

2.1.6. 考察 

2.1.6.1. 瓢箪形状と色差 

色差弁別特性[28]は楕円形状であるのに対して，色ノイズの色方向に対する視知覚

特性は瓢箪形状となった．しかしながら，これらは同じ視覚特性から説明できる．楕円

を極座標系で表し，楕円の長半径，短半径（ a， b），角度θとすると，半径 )(e θr は， 

)(cos)(sin
)(

2222
e

θθ
θ

ba

ba
r

+⋅

⋅= (2.20)

瓢箪形状の半径 )(g θr は， 

( ) ( )
)(

sincos)(
e

2222
g θ

θθθ
r

ba
bar

⋅=+= (2.21)

と表せ，楕円と瓢箪形状は反比例の関係にある．式(2.21)を用いて，実験結果（図 2-14）

を色差楕円に変換すると，図 2-16 のように表せる．ノイズの視知覚特性は色差の見え

0
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4
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σ V
S

空間周波数 (f) [cycle/degree]
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の大きさを示し，色弁別閾値は色差が見えなくなる限界を示す．ノイズの視知覚特性の

図（例えば図 2-7）では中心からの距離が大きいほどノイズを知覚しやすい一方，色差

弁別楕円は中心からの距離が大きいほど色差を知覚しにくい．また，色差弁別閾より大

きな等色差線は色差が大きくなるにつれて，弁別閾の楕円が概ね線形的に大きくなるこ

とが知られている[61]．このことから，標準偏差で示される一定の色差の色ノイズは，

等色差線に反比例することが考えられる．ノイズの視知覚特性から等色差視知覚特性を

推定すると，色ノイズ知覚の回帰式(2.13)より，楕円の長径(a)および楕円率(b/a)は

14.99.464.174 =+=a ， 2.2/ =ba となる．また，楕円の傾きは瓢箪と長径方向の傾き

が 90 度異なり，125.9 度となる．CIEDE2000 においては Gray における等色差線が ab

平面上で楕円状となり，ノイズ知覚が瓢箪形状となることを説明できない．しかしなが

ら，本研究の結果は MacAdam 楕円[62], [63]および Xu ら[61]より得られる弁別楕円

（ 74.12=a ， 84.1/ =ba ，傾き 114度）と類似している． 

 

 
図 2-16 知覚ノイズレベルから得られる色差楕円 

破線は高周波ノイズ(13 [cpd]) ，実線は低周波ノイズ(0.8[cpd])． 
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2.1.6.2. 色ノイズの知覚感度特性 

色の違いが区別できない範囲（JND）が色差弁別に相当するとし，ある程度の線形

性が成り立つとすれば，色の見えに相当する色差はノイズの見えと同様に JNDの逆数

で表せ，色ノイズの見えは色差に相当する値を表しているといえる．ここで線形性を仮

定し，背景色と輝度に依存した色ノイズの見えߪ஼௉ேを， σ஼௉ே(ܮ௖, ܽ௖, ܾ௖, ,ܥ݀ (ߠ = ,௖ܮ)݊݅ܽܩ݊݌ܿ ܽ௖, ܾ௖, (ߠ ∙ ,௖ܮ)݊݅ܽܩ݊݌ܿ ܥ݀ ܽ௖, ܾ௖, (ߠ = σ஼௉(ܽ௖, ܾ௖, (ߠ)σ௏ோ(ߠ σ௅௉(ܮ௖)σ௔௕  
(2.22)

と定義する．ここで， ccc baL ,, は背景色を意味する．݀ܥは背景色を中心としたノイズの
標準偏差であり，ߠは図 2-1 で表した色相方向である． CPσ は比較法による背景色

（L*=50）に依存した色ノイズの見えを表し，式(2.16)に相当する． VRσ は CPσ の実験

条件に依存し，ここでは式(2.4)で 12=Vσ を代入した色相方向依存値である．同様に LPσ

は比較法による背景輝度に依存した色ノイズの見えを表し，式(2.18)に相当する． abσ は

LPσ の実験条件に依存し，ここでは 10=abσ である． 

 

2.1.6.3. 反対色信号比較機構 

瓢箪形状は ab 平面上で等距離となる標準偏差でノイズを生成した LabVecC では

なく，矩形状の標準偏差で生成した LabVecRにおいて得られた．LabVecRノイズにお

いて，反対色に相当する a*, b*軸に沿った２つのノイズ強度の最大値をとるとき，円形

状の LabVecCに相当するノイズを得られる．ノイズの知覚においては視覚系に２つの

反対色信号強度を比較する機能の存在を仮定することでノイズ知覚が LabVecRにおい

て瓢箪形状を得られたと考えることができる． 

CIELAB空間の a*, b*を独立な反対色とみなし，これらの大きい方の信号が見えの

強さ pσ に影響していると仮定する．すると LabVecC に対する見えの強さ pVCσ は式

(2.3)より， 

( ))sin(*),cos(*max)( VCVC θσθσθσ =pVC (2.23)

と表せる．これを式(2.22)の dCに代入し，図 2-6の LabVecCノイズに対する視知覚特

性と比べると，図 2-17のように表せる．ここで，決定係数 R2＝0.92であり，上記の想

定が成り立つことを示す．反対色空間での信号の強さを比較し，強い信号を伝達する機
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構が脳内に備わっている可能性が考えられる． 

 

 
図 2-17 LabVecCに対する色ノイズの見えと反対色比較 

青色の実線は反対色を比較し最大値をとる機構を考慮した視知覚モデルによって得られる

LabVecCノイズに対する見えの予測．◆は LabVecCノイズに対する見えを意味し，図 2-7

に示した結果に同じ． 

 

2.1.6.4. 瓢箪形状と CSF特性 

空間周波数の高周波なノイズと低周波なノイズで瓢箪状の色方向依存性は低周波

に比べて高周波の方が平均 7.4度程度，ab平面上で時計回りに回転していた．Poirson

ら[64]によれば，高周波信号ほど色の波長に応じた眼球の色収差によってコントラスト

が低下するため，空間周波数に応じて瓢箪型形状に変化が生じた可能性がある．また，

JNDを用いた閾値は CSFに相当する変化が見られた．このことから，瓢箪形状の大き

さは CSF に相当する変化が見られたはずである．しかしながら，コントロールノイズ

の空間周波数をターゲットノイズと同様に変化させたため，実験条件(f)では瓢箪形状の

大きさの変化が観察されなかったと考えられる．これは，コントロールノイズの空間周

波数を固定にする条件で比較法による主観評価実験を行うことが難しかったためであ

る．比較法は比較的小さな変化が測定できる一方，大きな変化について測定することが

難しい特徴を持つ．空間周波数に関する詳細は 2.2節で議論する． 
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2.1.6.5. 視知覚モデルの評価 

色ノイズの視知覚モデルによって得られた色差（式(2.9)）を生成したノイズと比較

すると図 2-18，図 2-19のように表せる．それぞれ空間周波数が 0.8[cpd], 13[cpd]におけ

る式(2.9)の視知覚モデルおよび実験結果の回帰曲線を表す．視知覚モデルおよび回帰曲

線との間の相関係数は，0.8[cpd]のとき 0.74，13[cpd]のとき 0.83であった．視知覚モデ

ルにおいて，色収差によるノイズ信号の減衰が存在しないと仮定すると，0.8[cpd]の回

帰曲線と比較した視知覚モデルは図 2-20のように表せる．この場合の相関係数は 0.70

である．図 2-20 において，視知覚モデルは背景色グレーにおいて，特徴的な瓢箪形状

を反映できておらず，本モデルで仮定した色収差モデルが色ノイズ知覚に大きな影響を

与えていると考えられる．図 2-19で視知覚モデルはくびれとなる部分で 0に近い小さ

な色差となり，実験結果が広がりを持っているのは，JND の影響があると考えられる．

実験はノイズの大きなところから徐々にレベルを下げ，JNDを測定したため，知覚ノイ

ズレベルは JND で下限値に達する．そのため，シミュレーションでは知覚ノイズレベ

ルが 0 に近づき，実験では一定の大きさとなっていると考えられる．一方，0.8[cpd]の

結果を示す図 2-18 では，実験結果とやや異なっていた． 13[cpd]の条件と比べると，

このことは青色の信号コントラストの低下が低周波においても大きいことを示し，錐体

分布において S 錐体の数が少ないことが影響している可能性が考えられる．図 2-18，

図 2-19 に示した様に，提案した視知覚モデルでは瓢箪形状を概ね説明できる．しかし

ながら，特に背景色 Purple付近で，実験結果との差がやや大きい．これは演繹的な視知

覚モデルの精度の問題と考えられ，同モデルの精度向上に関しては今後の課題である． 
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a*

b*

 

図 2-18 視知覚モデルによる色ノイズ知覚楕円(0.8[cpd]) 

黒太線が視知覚モデルのシミュレーション結果．薄線は実験結果の回帰曲線． 

 

a*

b*

 

図 2-19 視知覚モデルによる色ノイズ知覚楕円(13[cpd]) 

黒太線が視知覚モデルのシミュレーション結果．薄線は実験結果の回帰曲線． 
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a*

b*

 

図 2-20 視知覚モデル（減衰なし）による色ノイズ知覚楕円(0.8[cpd]) 

黒太線が色収差を考慮しない場合のシミュレーション結果．薄線は実験結果の回帰曲線． 
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2.1.6.6. 均等色ノイズ 

これまでに述べた色ノイズの見えを用いると，均等に色ノイズが見える画像を生成

することができる．色ノイズの見えに関する式(2.16), 式(2.18)を用いて，知覚ノイズレ

ベルが任意の色で同じ値 CPNσ となるノイズの標準偏差 cnσ は，式(2.22)より， ߪ௖௡(ߠ, ,ܮ ܽ, ܾ) = ݊݅ܽܩ݊݌஼௉ேܿߪ (2.24)

と表せる． 

図 2-21は均等色ノイズを加えた画像 (JIS XYZ / SCID, S6) である． LabGaussノ

イズと比べると，均等色ノイズは知覚的に多くの色で同レベルのノイズを生成している

ことがわかる．均等色ノイズに比べて LabGauss ノイズは青色パッチでノイズが見やす

いが，緑色では知覚しにくいことがわかる． 

 

 

図 2-21 均等色ノイズを加えた画像（左，中央），LabGaussノイズを加えた画像（右），

中央，右の画像は左の画像の赤枠部分の拡大画像である． 

 

2.1.6.7. 被験者数について 

一般に画質に関する主観評価実験は 10名以上で行うこととされるが，本研究では

主観評価実験に依存するが，最小では 1名で実施した場合もある．被験者数が少ない場

合，それが母集団に対して特殊である可能性が考えられ，結果から一般化することが難

しい．他の研究例を見ると，画質のような視覚の高次な特性を調べる場合，多くの被験

者で結果を得ていることが多く[2], [48], [65]，視覚特性のような視覚の比較的低次の特

性を測定する場合は比較的少ない被験者で結果を得ている例が多い[20], [45], [63]．これ

は実験のしやすさにも依るが，実験結果にどれだけばらつきが起こりうるかにも依存す

る．実験結果のばらつきが大きい場合，被験者数あるいは一人の被験者であっても実験

回数を増やさなければ有用な結果が得られないと考えられる．一方，色の弁別特性のよ

うに比較的一人の被験者でも比較的ばらつきが少なく，視覚の特徴が得られる実験の場
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合，一人の被験者で色の弁別特性を得たとしてもその視知覚モデルを考慮するうえでは

有用な結果が得られる．本研究におけるノイズの見えに関していえば，図 2-7のように

一人の被験者であっても， 6人の被験者による結果（図 2-8）と同様に特徴的な視覚特

性を得ることができることがわかる．被験者毎に主観評価実験に対する関心が異なるこ

とから，被験者数を増やすだけでは視覚特性の特徴が失われてしまう可能性もありうる．

基本的には十分な数のサンプルが必要であるが，人数を増やすことで実施するか，経験

ある数少ない被験者で行うかはその実験の目的と方法に依存する．本研究ではノイズの

見えの特徴を得ること，その特徴を説明する視知覚モデルを示すことを目指している．

ここでは JNDに近い特性について議論することから，個人性はむしろ眼球の特徴や，

生理学的な違いが大きな要因となると考えられる．その点に関して言えば，少ない被験

者であっても十分な数の主観評価実験を行い，視知覚の特徴を得ること，その被験者が

母集団から大きく離れた視覚特性を持っていないこと（例えば，6人の被験者による結

果（図 2-8）の中で視覚的特徴が母集団から大きく外れていない被験者による実験であ

ること（図 2-7））が確認できれば，少ない被験者においても有用な結論が得られると

考えられる． 

 

2.1.7. まとめ 

本節では演繹的および帰納的な色ノイズの視知覚モデルを構築した．また，色ノイ

ズの演繹的な視知覚モデルを主観評価実験によって得られた色ノイズの視知覚特性を

用いて評価した．演繹的な視知覚モデルによる色ノイズ知覚の推測および実験結果に基

づく帰納的な色ノイズの視知覚モデルはともに色方向を持ったベクトル色ノイズに対

して瓢箪形状となった．色相方向依存性は空間周波数の影響をほとんど受けていなかっ

た．背景色依存性，空間周波数依存性について，同様の瓢箪形状の特徴を持つ結果を得

られた．色ノイズの色相方向依存性が瓢箪形状は色差の逆数を考慮することで説明でき

る．このことは色差が，軸上色収差の影響や低い S錐体密度の影響を受けていることを

示唆している． 

また，演繹的な視知覚モデルの構築で用いた眼球の色収差が色ノイズの知覚に影響し

ていると考えられる．視知覚モデルにおいては軸上色収差を考慮しており，特に青色の

コントラスト低下が大きい．しかしながら，低周波においても青色の低コントラストを

仮定しなければ，主観評価実験結果を説明できない．このことは S錐体の網膜内におけ
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る密度が低いことが関連している可能性がある． 

また，視知覚モデルを検証するため，均等色ノイズを提案した．色ノイズの視知覚

モデルは画像処理[33]，画質評価指標，画像設計への応用が可能である．空間周波数と

背景色の関係について次節で議論する． 
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2.2. ノイズ感度特性 

2.2.1. はじめに 

2.1 節で色ノイズの知覚特性に関し，ノイズの知覚レベルの色相方向，背景色依存

性について議論した．本節では主に空間周波数と背景色に依存した色ノイズの知覚特性

について議論する． 

空間周波数に依存した，人のコントラストに関する知覚特性はコントラスト感度関

数(CSF)として表される．コントラスト感度はコントラスト弁別閾値の逆数で定義され

る[66]．ノイズに対する感度特性は CSFと類似した特性を示すことが予想できるが，主

に規則的な空間的に１次元の矩形波，正弦波を用いて測定されたコントラスト感度特性

が空間的にランダムに変化するノイズで適用できるとは限らない．そこで，ノイズに対

する人の感度特性についてノイズの弁別閾値の逆数で定義し，ノイズの弁別閾値を二者

択一型の主観評価実験(2AFC)によって求めた． 

また，輝度ノイズと色ノイズの背景色による知覚特性について議論する．色と輝度

の視覚情報処理経路が異なるとされていることから，輝度ノイズと色ノイズでは異なる

特性を示すと考えられる．CSF の場合，主に反対色を用いた 2 色での実験が多い[45], 

[66].．色に対する CSF はローパス的な特性が得られ，輝度に対する CSFはバンドパス

特性が得られることが知られている[45]．このことから，輝度ノイズに対してはバンド

パス特性，色ノイズに対してはローパス特性が得られると予想できる．本研究では

CIELAB色空間上に中心となる色（背景色）を決め，この色を中心にの a*b*色平面上に

ガウス上に広がる色ノイズ，L*方向に変化する輝度ノイズを生成し，この知覚特性を主

観評価実験によって調べた．本章では知覚的に均等色空間とされ，画像処理において汎

用的な CIELAB色空間を用いる． 

 

2.2.2. 定義 

本節では表 2-1に示す 7つの背景色に対して，輝度ノイズ，色ノイズを加算し，ノ

イズの見えの強さに関する主観評価実験を行う．  
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2.2.2.1. ノイズモデル 

本節では色と輝度の二つのノイズモデルを扱う．色ノイズは色成分にのみガウスノ

イズを加えた， (ܮ௡, ܽ௡, ܾ௡)େ୭୪୭୰ = ,௖ܮ) ܽ௖ + ݊௔, ܾ௖ + ݊௕) (2.25)

で表せる等輝度色ノイズであり，これは 2.1.2.1節で定義した LabGaussNoiseと同じであ

る．輝度ノイズは， (ܮ௡, ܽ௡, ܾ௡)୐୳୫ = ௖ܮ) + ݊௅, ܽ௖, ܾ௖) (2.26)

のように輝度成分のみにガウスノイズ݊௅を加算したノイズである． 

 

空間周波数の異なるノイズはノイズ画像をリサイズ（拡大）することによって生成

する．本節では 2種類のリサイズ手法を用いる．一つはニアレストネイバー(NN)，もう

一方は線形補間(IB)である．線形補間(IB)による 2 倍リサイズ画像img1ூ஻は，リサイズ
前のノイズ画像imgから， 

img1ூ஻(x, y) = ෍ ෍ lpfூ஻(i, j) ∗ img(x/2 + i, y/2 + j)ଵ
௝ୀିଵ

ଵ
௜ୀିଵ  (2.27)

 lpfூ஻(i, j) = ൭0.0625 0.125 0.06250.125 0.25 0.1250.0625 0.125 0.0625൱ (2.28)

によって算出できる．lpfூ஻は補間に使用するローパスフィルターである．線形補間(IB)

は表 2-8 に示すように拡大率 2 倍で繰り返しバイリニア画像を生成することで 2 の N

乗倍にリサイズする．これは、 

imgNூ஻(x, y) = ෍ ෍ lpfூ஻(i, j) ∗ img{N − 1}ூ஻(x/2 + i, y/2 + j)ଵ
௝ୀିଵ

ଵ
௜ୀିଵ  (2.29)

と表せ、ここでimg{N − 1}ூ஻は2୒ିଵ倍に拡大した画像を意味する。 

ニアレストネイバー(NN)によるリサイズ画像は，同様に 

imgNேே(x, y) = ෍ ෍ lpfேே(i, j) ∗ img(x ∗ 2ିே + i, y ∗ 2ିே + j)ଵ
௝ୀିଵ

ଵ
௜ୀିଵ  (2.30)

とした際、lpfேேが， 
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lpfேே(i, j) = ൭0 0. 00 1 00 0 0൱ (2.31)

として算出する． 

リサイズによってノイズは主に表 2-8に示す空間周波数を有する．リサイズ方式に

よって主な空間周波数は変わらないものの，ノイズが有するスペクトル分布が異なる．

図 2-22にリサイズ方式 IBによる，図 2-23にリサイズ方式 NNによるノイズのスペク

トル分布を示す．これらのスペクトル分布はナイキスト周波数でノイズが極端に白黒に

振れるような極端な条件で生成したノイズの空間周波数成分を表す．図 2-22と図 2-23

を比較するとリサイズ方式 NNはピーク周波数以外の成分が大きいことがわかる．実際

にはガウス状にノイズを生成するため，より低周波側の成分が多い．実際に生成したノ

イズ画像（0.8[cpd]，輝度ノイズ）の例を図 2-24，図 2-25に示す．図 2-24は 1600%に

拡大したノイズ画像であり，リサイズ方式によるノイズの見えの違いを示す．図 2-25

は図 2-24 のノイズ画像をフーリエ変換した際のパワー成分である．図 2-25 からわか

るようにノイズ成分はリサイズ方式 IBでは折り返しが見られないが，リサイズ方式 NN

では周期的な空間周波数成分が多く含まれていることがわかる． 

 

 

表 2-8 ノイズのリサイズ率と空間周波数の関係 

リサイズ率[%] 空間周波数[cpd]  

100 13.0 
 Bilinear 

Resize 

200 6.5 
 Bilinear 

Resize 

400 3.2 
 Bilinear 

Resize 

800 1.6 
 Bilinear 

Resize 

1600 0.8 
 Bilinear 

Resize 

3200 0.4 
 Bilinear 

Resize 

6400 0.2   
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図 2-22 リサイズ方式 IBによる加算ノイズの周波数成分． 

図内の各プロットはリサイズ率毎のノイズのパワースペクトルを示す．横軸は空間周波数

fsであり，縦軸は FFT結果のパワー成分を示す． 
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図 2-23 リサイズ方式 NNによる加算ノイズの周波数成分． 

図内の各プロットはリサイズ率毎のノイズのパワースペクトルを示す．横軸は空間周波数

fsであり，縦軸は FFT結果のパワー成分を示す． 
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図 2-24 リサイズしたノイズ画像，左：IB方式，右：NN方式． 

 

  

図 2-25リサイズノイズ画像の FFT結果，左：IB方式，右：NN方式． 



 
 

52 
 

 

2.2.2.2. ノイズ感度特性と閾値 

ノイズに対する視知覚感度(ノイズ感度ݏ௡) は知覚閾値(ݐ௡) の逆数で定義される． ݏ௡ = ௡ିଵݐ (2.32)

ノイズ感度が下がるとき，ノイズは見え難いことを意味する．知覚されるノイズの閾値，

ノイズ知覚閾値はコントラストの知覚における閾値[66]に倣い，ノイズが見える確率が

50%となるノイズの標準偏差とする．知覚閾値は CIELAB色空間を用いて表現する．ノ

イズ感度特性がある空間周波数で 2の場合，ノイズの知覚閾値が 0.5，すなわちノイズ

の標準偏差が CIELAB色空間で 0.5の時，50％の確率でノイズを知覚できることを意味

する．輝度ノイズ感度はノイズが背景色を中心とした輝度方向に変動するノイズの標準

偏差の逆数と定義する．色ノイズ感度は背景色を中心とした彩度方向に変動するノイズ

の標準偏差の逆数と定義する． 

 

2.2.3. ノイズ感度特性の測定 

空間周波数に依存したノイズの見え特性を得るため，ノイズの見えに関する閾値を

測定する主観評価実験を行う．主観評価実験は二者択一 (2AFC) 法を用いて実施する．

被験者は呈示されたノイズが見えるか見えないかを回答する．被験者が回答するまでの

時間は 1秒以上 3秒以内とする．実験はノイズの標準偏差，背景色（ノイズの平均，表 

2-1 記載の 7 色），空間解像度，LCD モニター輝度を変化させて行う．空間解像度は 7

通りであり，高周波(13[cpd])のノイズ画像を元にノイズ画像を拡大することで空間解像

度を変化させる．ノイズ画像の拡大の際には NN, IBの 2通りの拡大手法を用いる．こ

の二種に関してはコントラスト感度特性においても同様に sin波と矩形波に対する視知

覚特性が研究されており[67]，これに倣った．被験者は 8 名であり，表 2-10 に示すよ

うに被験者数は条件によって異なる．実験条件は表 2-9に示す 392通りである． 

 

実験は図 2-26 に示すようなダイアログウインドウ上で行い，被験者はモニターか

ら 40cm離れたところから観察し，中央のパッチ部分にノイズが見えたかどうかを回答

する．パッチ部分は左右に分かれ，どちらか一方のみにノイズを表示する．表示するパ

ッチのサイズはノイズを表示する領域としない領域をあわせて，30 x 15 cm（視野角：

74°x41°）である，左右どちらにノイズが表示されるかはランダムに変化する．ノイ
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ズの標準偏差は被験者の回答を受けて調整する．見える条件と見えない条件が同程度に

なるようにソフトウエアで次に表示するノイズの標準偏差を決定する．実験は 1セット

でノイズモデル，空間周波数，LCD 輝度，リサイズ方法を固定した条件で，背景色を

変化させて実施する．表示モニターには EIZO CG-241W (画素ピッチ 0.27[mm/pix]) を用

い，sRGB条件(80cd/m2, 6500K)にあわせて調整する．また，LCD輝度を変更する際は輝

度レベルのみ 200cd/m2に変更して調整する． 

 

表 2-9 実験条件数 

Type Num Value 

(a) ノイズモデル 2 輝度ノイズ，色ノイズ(LabGauss) 

(b) 空間周波数 7 13, 6.5, 3.2, 1.6, 0.81, 0.40, 0.20 [cpd] 

(c) 背景色 7 ７色の詳細は表 2-1参照 

(d) LCD輝度 2 80 および 200 [cd/m2] 

(e) リサイズ方法 s 2 線形補間 (IB) ，最近傍補間(NN) 

 全実験条件数 392 =2(a)*7(b)*7(c)*2(d) *2(e) 

 

 

 

図 2-26 主観評価実験に用いたダイアログウインドウ 
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2.2.3.1. ノイズ知覚閾値の測定 

2AFCによる実験結果はある条件においてノイズが見えるか見えないかで示される．

ノイズの標準偏差を変化させ，同じノイズの標準偏差についても複数回，測定する．見

える，見えないを 1, 0で表現すると，ある空間周波数においてノイズが見える確率，ノ

イズ知覚確率（݌௩௜௦）が得られる．図 2-27 に示すように，この確率が 50%となる空間

周波数をノイズ知覚閾値と定義する．本研究では，実験結果に対してシグモイド関数を

回帰式とすることで，ノイズ知覚閾値を決定する．ノイズ知覚確率（݌௩௜௦）のシグモイ
ド関数は， ݌௩௜௦ = 11 + exp൫−ܿ ∙ ௡ߪ) − ௡)൯ݐ (2.33)

と表せる．ここでݐ௡がノイズ知覚閾値，ߪ௡はノイズの標準偏差，c は定数である． ݐ௡お
よび cを変数として実験結果から回帰曲線を決定する． 
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図 2-27 ノイズ知覚閾値の決定例 

ノイズ知覚確率=0.5となるノイズの標準偏差をノイズ知覚閾値とする． 

 

これをすべての実験条件で実施し，各条件でのノイズ知覚閾値を決定する．図 2-28

は被験者MSに対する輝度ノイズに対するノイズ知覚閾値測定結果である．背景色(7色)

と空間周波数（7種）を変更してテストした 49種の結果が示されており，この 49種を

1セットとして実験を行った．このような測定を色ノイズに対して 1セット，およびLCD
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輝度を変化させた 200cd/m2での実験（輝度ノイズ，色ノイズの 2セット），リサイズ方

式を変更した実験（4セット），計 8セット(392通り)行った．被験者に応じて実施した

実験条件の数（実験セット数）が異なる． 

 

表 2-10 実験条件と被験者数 

実験条件 LCD 輝度 
リ サ イ ズ

方式 

ノイズ 

モデル 

空間周波

数 fs 

[cpd] 

背景色 被験者 

1 

80 

最近傍補

間(NN) 

輝度ノイズ

13 

6.5 

3.2 

1.6 

0.81 

0.4 

0.2 

Gray 

Red 

Green 

Blue 

Purple 

Yellow 

Blue-violet 

（表 2-1） 

MS 

RS 

MN 

YK 

MA 

YU 

MT 

YT 
2 色ノイズ 

3 線形補間

(IB) 

輝度ノイズ MS 

RS 4 色ノイズ 

5 

200 

最近傍補

間(NN) 

輝度ノイズ

MS 
6 色ノイズ 

7 線形補間

(IB) 

輝度ノイズ

8 色ノイズ 
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図 2-28 ノイズ知覚閾値の測定(被験者MS, 輝度ノイズ, リサイズ方式 NN, モニター輝度 80cd/m2の場合) 

各背景色，ノイズの空間周波数 fsにおける主観評価実験結果．横軸はノイズの標準偏差σn，縦軸はノイズ知覚確率（࢙࢏࢜࢖）を表す． 
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図 2-29 ノイズ知覚閾値の測定( 被験者MS, 色ノイズ, リサイズ方式 NN, モニター輝度 80cd/m2の場合) 

各背景色，ノイズの空間周波数 fsにおける主観評価実験結果．横軸はノイズの標準偏差σn，縦軸はノイズ知覚確率（࢙࢏࢜࢖）を表す． 
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2.2.3.2. 輝度ノイズと色ノイズのノイズ感度特性 

ノイズ感度特性は式(2.32)で示すように測定したノイズ知覚閾値の逆数で表す． 輝

度ノイズに対するMS, RSのノイズ感度特性を図 2-30，図 2-31に示す．ノイズ感度特

性は背景色がグレー，黄色のとき，1.6~6.5 [cpd]でピークを持つバンドパスの特徴を示

した．この特性は輝度に対する CSF 特性と矛盾しない．他の背景色では弱いバンドパ

ス特性を示した．ノイズ感度特性(s୬)の回帰式には， ݏ௡ = 10^൫−(ܽଵ ∙ )ଵ଴݃݋݈) ௦݂))ଶ + ܽଶ ∙ )ଵ଴݃݋݈ ௦݂) + ܽଷ)൯ (2.34)

を用いた．ここで ௦݂は空間周波数であり， ܽଵ, ܽଶ およびܽଷは調整係数である． 

 

 
図 2-30 背景色に依存した輝度ノイズのノイズ感度特性． 

横軸はノイズの空間周波数 fs，縦軸はノイズ感度 Snを表す．各点と実線は各背景色に応じ

た測定値と式(2.34)による回帰式を示す．(被験者 MS, リサイズ方式 IB, モニター輝度

80cd/m2の場合). 
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図 2-31 被験者 RSの背景色に依存した輝度ノイズのノイズ感度特性． 

図の表記は図 2-30と同じ．(被験者 RS, リサイズ方式 IB, モニター輝度 80cd/m2の場合) 

 

図 2-32，図 2-33 は，それぞれ被験者 MS，RS に対する輝度ノイズ(リサイズ方式

NN)のノイズ感度特性を示す．リサイズ方式 NN の場合，リサイズ方式 IB よりも感度

が 5 倍程度高い．矩形波をフーリエ変換し，基本波と比べると振幅で 4/π(≒1.27)倍大

きくなるが，これよりも大きな違いが出ている．これは sin 波の CSF 特性と矩形波の

CSF特性の関係に似ている[67]．また，リサイズ方式 NNはもっとも感度の高い空間周

波数が約 1[cpd]でリサイズ方式 IBの場合よりも低い． 

 

図 2-34は モニター輝度 200 [cd/m2]，被験者MSに対する輝度ノイズのノイズ感度

特性を示す．200[cd/m2]でのノイズ感度特性は 80[cd/m2] の場合よりも高い．このこと

は CSF特性の結果と矛盾しない[66]． 
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図 2-32 輝度ノイズ感度特性 (被験者MS, リサイズ方式 NN, モニター輝度 80[cd/m2]) 

 

 

 

図 2-33 輝度ノイズ感度特性 (被験者 RS, リサイズ方式 NN, モニター輝度 80[cd/m2]) 
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図 2-34輝度ノイズ感度特性 (被験者MS, リサイズ方式 IB, モニター輝度 200[cd/m2]) 

 

 

図 2-35, 図 2-36 ，図 2-37 は色ノイズに対する感度特性を示す． 図 2-35, 図 

2-36 は被験者 MS および RS に対する，IB 方式でリサイズした際の色ノイズ感度特性

である．る．図 2-37 はリサイズ方式 NN，被験者 MS に対する，色ノイズに対する感

度特性を示す．リサイズ方式 NN はローパス特性を示すが，リサイズ方式 IB では空間

周波数に対する感度特性の変化が緩やかであることがわかる． 

 

 

図 2-35色ノイズ感度特性 (被験者MS, リサイズ方式 IB, モニター輝度 80[cd/m2]) 
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図 2-36色ノイズ感度特性 (被験者 RS, リサイズ方式 IB, モニター輝度 80[cd/m2]) 

 

 

 

図 2-37 色ノイズ感度特性 (被験者MS, リサイズ方式 NN, モニター輝度 80[cd/m2]) 
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2.2.4. 考察 

2.2.4.1. ノイズ感度特性 

図 2-30と図 2-35を比較することで，被験者MSに対する輝度ノイズと色ノイズの

知覚感度比を求めると図 2-38のように表せる．同様に被験者 RSに対しては図 2-39の

ように表せる．空間周波数と背景色に依存して 1~100倍程度，輝度ノイズが色ノイズよ

りも知覚しやすいことがわかる．この輝度と色の感度差は CIELAB 色空間の特徴を表

す．輝度ノイズの大きさは CIELAB色空間における輝度方向の変化を示し，色ノイズの

大きさは色相，彩度方向の変化を示す． 2.1.6.1 節で述べたようにノイズ感度特性は色

差の逆数と考えることができると考えられる．背景色がグレーの場合，輝度ノイズと色

ノイズの感度比はほぼ１倍であったことから，背景色がグレーの場合は CIELABで表す

色差は輝度差と彩度差から表現できるが，他の背景色や空間周波数では単純に色差を用

いてノイズの感度特性を調べることはできないことを意味する．  

図 2-40 はリサイズ方式 NNでの輝度ノイズに対する被験者(MS, RS)間比較である．

横軸に被験者MS のノイズ感度を縦軸は被験者 RSのノイズ感度を示す．被験者MSの

輝度ノイズ感度(ݏ௟௡ெௌ)と被験者 RS の輝度ノイズ感度(ݏ௟௡ோௌ)を比較すると図の黒点のよ

うに表せる．各点は空間周波数と背景色毎の輝度ノイズ感度に対応する． 図 2-40 の

黒線で表せる回帰式は， log(ݏ௟௡ோௌ) = 2.0 log(ݏ௟௡ெௌ) − 0.31 (2.35)

である．この回帰式から，被験者 RSの輝度ノイズの知覚感度は被験者MSのおよそべ

き乗であることがわかる．一方，色ノイズの知覚感度を被験者 RS (ݏ௖௡ோௌ) ，MS (ݏ௖௡ெௌ)

で比較すると，図 2-40 の赤点のように表せ，赤線で表す回帰式は， log(ݏ௖௡ோௌ) = 0.84 log(ݏ௖௡ெௌ) − 0.14 (2.36)

である．色ノイズに関しては輝度ノイズに比べて個人差が少ないと考えられる． 
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図 2-38 輝度ノイズの色ノイズに対する知覚感度比． 

横軸は空間周波数，縦軸は輝度ノイズ知覚感度の色ノイズ知覚感度に対する比を表す．(被

験者MS, リサイズ方式 IB, モニター輝度 80[cd/m2]) 
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図 2-39輝度ノイズの色ノイズに対する知覚感度比． 

横軸は空間周波数，縦軸は輝度ノイズ知覚感度の色ノイズ知覚感度に対する比を表す．(被

験者 RS, リサイズ方式 IB, モニター輝度 80[cd/m2]) 
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図 2-40 被験者 RSとMSの間の個人性の比較． 

モニター輝度 80[cd/m2]における結果を示す．横軸が被験者MSのノイズ感度，縦軸は被験

者 RSのノイズ感度を示す．黒点，黒線は輝度ノイズ，赤点，赤線は色ノイズである．▲及

び▲、実線はリサイズ方式が NNの場合の結果，●及び●、点線はリサイズ方式が IBによ

る結果を示す． 

 

図 2-41 に全被験者によるノイズ感度特性の違いを示す．背景色に関して平均した

輝度ノイズと色ノイズの空間解像度特性を表す．被験者によって大きくノイズ感度が異

なることがわかる．特に輝度ノイズは被験者に応じてノイズ感度差が大きかった．輝度

ノイズの被験者に依存したばらつきは 165%（平均 7.7, 標準偏差 12.8）あり，色ノイズ

に対するばらつき 64%（平均 0.28, 標準偏差 0.18）に比べて大きい．輝度ノイズの被験

者依存性は視力に依存する可能性が考えられる．ノイズ感度が高い被験者(MA, MN)は

視力が 2.0 であり，他（MS,RS,YU,MT,YT）は 0.8 程度であった．色ノイズのばらつき

が少ないのは光学系以外の視覚系の情報処理において空間的なローパス特性が働いて

いるためと考えられる． 
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図 2-41 ノイズ感度の被験者依存性 (13 [cpd], リサイズ方式 NN, 背景色間平均)． 

横軸は被験者，縦軸は対数で表記した輝度ノイズ感度，色ノイズ感度を意味する． 

 

 

平均的な輝度ノイズと色ノイズの知覚特性をまとめることは，ノイズの視知覚特性

を応用する上で有用である．7つの背景色に対して平均した輝度ノイズ，色ノイズの視

知覚特性は，のように表せる．図はリサイズ方式 IB における被験者 MS, RS による結

果を平均したものである．回帰式は式(2.34)であり，輝度ノイズ感度特性ݏ௡௅および色ノ
イズ感度特性ݏ௡஼の回帰係数を表 2-11に示す．ノイズ感度特性はバンドパス特性を示し，

バンドパス特性の最大感度となる空間周波数 ௦݂଴は，式(2.34)より， 

௦݂଴ = 10ି ௔మଶ∙௔భ (2.37)

であらわせる．表 2-11に最大感度空間周波数 ௦݂଴を併記した．輝度ノイズと色ノイズは
２～３cpdで最大感度となることがわかる． 

 

表 2-11ノイズ感度特性の回帰係数（式(2.34)）と最大感度空間周波数࢙ࢌ૙ 

 ܽଵ ܽଶ ܽଷ ௦݂଴ [cpd] 
輝度ノイズ感度特性 ݏ௡௅( ௦݂) 0.731 -0.755 -0.297 3.29 

色ノイズ感度特性 ݏ௡஼( ௦݂) 0.175 -0.117 0.653 2.16 
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図 2-42 輝度ノイズおよび色ノイズに対するノイズ感度特性（リサイズ方式 IB, 背景色間

平均，被験者MS,RS平均） 

 

 

2.2.4.2. 色相方向依存性との比較 

空間周波数に依存した色ノイズのノイズ感度特性(図 2-35，図 2-36，図 2-37)は背

景色に依存して，見えやすい背景色と見えにくい背景色がある．この見えやすい背景色

と見えにくい背景色の順序は，2.1 節で行った色ノイズの色相方向依存性に関する主観

評価実験結果と矛盾しないものであった．最も色ノイズが知覚しやすい背景色は

Blue-violetであり，最も見えにくいものは Greenであった． 

2.1節では比較法によって測定したが，本節では JNDに関する 2AFC法によって実

験を行った．比較法によるノイズ感度特性の評価は主観的に見えの程度が同じになるよ

うにノイズを調整することで行う．そのため，比較的細かな違いを高精度に効率よく測

定できる一方，輝度ノイズと色ノイズ，空間周波数の異なるノイズ同士のように，調整

しても主観的に見えの違いが大きいノイズを比較することは難しい．一方，本節で用い

た 2AFC法は，見えるか見えないかを判別することで評価値を得るため，適用可能な実

験条件が多い一方，どこが見えてどこが見えないのか境界がはっきりしないこともあり，

評価を安定した結果を得るまでに比較的時間を要する． 
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2.2.4.3. 視覚系モデル 

背景色がグレーと黄色における，輝度ノイズの感度特性はバンドパス特性を示し，

色ノイズの感度特性はローパス特性を示した．これは CSF特性[45]と矛盾しないもので

ある．バンドパス特性は視神経細胞による側抑制によって説明でき[66]，輝度ノイズの

バンドパス特性は多段階モデル[17]による二重拮抗細胞の働きで説明することができ

る．また，色ノイズのローパス特性についても反対色信号が中心周辺拮抗タイプでない

色信号用の細胞を介して伝達されると考えられる．多段階モデルは色と輝度の CSF 特

性をうまく表しているが，輝度ノイズで特定の背景色でのみバンドパス特性を示したこ

とについては直接説明することができない．輝度に関しても背景色依存性があることが

考えられ，2.1 節で用いた比較実験を，輝度ノイズを用いて行うことで確認できると考

えられるが，これは今後の課題としたい． 

 

 

2.2.4.4. ノイズの知覚特性の定式化 

ノイズの知覚特性を定式化することは，ノイズ知覚特性を利用した応用において有

用である．輝度ノイズが知覚されない場合は色ノイズが知覚され，色ノイズが知覚され

ないときは輝度ノイズが知覚されると考え，知覚ノイズレベル( ேܲ)を， 

ேܲ = ஼݂௅൫σ஼௉ே௙, ௅௉ே௙൯ߪ (2.38)

と定義する．ここでσ஼௉ே௙は色ノイズに対する知覚レベルであり，ߪ௅௉ே௙は輝度ノイズに
対する知覚レベルである． ஼݂௅は輝度ノイズと色ノイズの知覚レベルに依存した関数で
あり，たとえば，輝度ノイズと色ノイズの強度に合わせて 

஼݂௅(c, ݈) = ܿ − ݈1 + exp ቀ−α ∗ cc + lቁ + ݈ (2.39)

のようにシグモイド関数で表現できる．強いノイズがより強く知覚される．ここでαは

調整パラメータである．また， 

஼݂௅(c, ݈) = max(ܿ, ݈) (2.40)

と近似してもよい．輝度ノイズと色ノイズが同時に知覚される場合の詳細な表現につい

ては今後の課題である．式(2.38)で σ஼௉ே௙は色相方向に変動する色ノイズの見えσ஼௉ேに
関する式(2.22)に，式(2.34)と表 2-11 で表した空間周波数に関する色ノイズ感度特性 
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)௡஼ݏ ௦݂)を含めたものであり， σ஼௉ே௙ = σ஼௉ே(ܮ௖, ܽ௖, ܾ௖, ,ܥ݀ (ߠ ∙ )௡஼ݏ ௦݂) 

    = ஢಴ು(௔೎,௕೎,ఏ)஢ೇೃ(ఏ) ஢ಽು(௅೎)஢ೌ್ )௡஼ݏ ௦݂) ∙  ܥ݀
(2.41)

と表す．輝度ノイズに対して知覚ノイズレベルߪ௅௉ே௙は，  σ௅௉ே௙ = σ௅௉ே(ܮ௖, ܽ௖, ܾ௖, ,ܮ݀ ௦݂) ∙ )௡௅ݏ ௦݂) (2.42)

とする．ここでߪ௅௉ேは背景色に依存した輝度ノイズの見えであり，輝度ノイズの場合は
空間周波数に依存して背景色依存性が大きく変化する．また，輝度ノイズ知覚特性は個

人性が大きく，定義が難しい．用途に応じてσ௅௉ே = と近似し，背景色依存性を無視ܮ݀
し，空間周波数のみに依存した平均的な値を用いることも有用と考えられる．式(2.38)

のノイズの知覚レベル( ேܲ)は， 

ேܲ = max ൬σ஼௉(ܽ௖, ܾ௖, (ߠ)σ௏ோ(ߠ σ௅௉(ܮ௖)σ௔௕ )௡஼ݏ ௦݂) ∙ ,ܥ݀ )௡௅ݏ ௦݂) ∙ ൰ (2.43)ܮ݀

と表せる．  

 

 

2.2.5. まとめ 

この節ではコントラスト感度特性に倣い，ノイズ感度特性を定義し，ノイズの見え

に関する空間周波数特性について議論した．ノイズ感度特性を説明する視知覚モデルと

して多段階モデルがあげられる．しかしながら，多段階モデルは色と輝度の CSF 特性

をうまく表しているが，輝度ノイズで特定の背景色でのみバンドパス特性を示したこと

については直接説明することができない．そのため，多段階モデルを元に何らかの拡張

が必要と考えられる． 

輝度ノイズは特定の背景色（グレーと黄色）で強いバンドパス特性を示し，他の背

景色の輝度ノイズはローパス特性を示した．色ノイズに関してはどの背景色についても

ローパス特性を示した．また，輝度ノイズは色ノイズに比べて，背景色，空間解像度に

依存して１～１００倍知覚しやすいことがわかった．このことは画像処理において有用

な知見であると考えられる．また，個人性に関して輝度ノイズは非常に個人差が大きか

った．これは被験者の視力に依存すると考えられる．一方，色ノイズの個人性が小さか

ったのは視覚系の情報処理において空間的なローパス特性が働いているためと考えら

れる． 
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輝度に関しても背景色依存性についての詳細と，詳細な視知覚モデルの構築，輝度

ノイズと色ノイズが同時に知覚される場合のより詳細な知覚特性については今後の課

題である．  
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3. ノイズの見えを利用した応用 
3.1. デジタルカメラのノイズと知覚 

3.1.1. はじめに 

・ 背景 

近年，デジタルカメラの高画素化・高感度化が進むにつれ，高ノイズ画像を扱う機

会が増加しており，ノイズ軽減画像処理が重要となっている．ノイズ軽減処理としては

単純なローパスフィルターを用いることで SNR を改善できるが，先鋭度が低下し，ぼ

やけた画像になってしまう．このため，ノイズ軽減処理では SNR を改善しつつ先鋭度

を保つ必要があり，各種方式が検討されている[38], [39], [40], [42], [68], [69]．特にこれ

らのノイズ軽減処理方式では，人が見るうえで重要な情報（テクスチャ，色）を保存し，

ノイズのみを選択的に軽減する方法が検討されている．適応的な画像処理を行う場合は

そのノイズが視覚的にどの程度よく見えるノイズなのかを与える指標が重要になる．一

方，デジタルカメラ画像の画質評価においては，従来，MTF (Modulation Transfer Function)

や RMSE (Root Mean Square Error)が用いられてきたが，画像処理が発達するにつれてこ

れらの単純な画質評価指標で画質を測ることが難しく，人の視知覚特性を考慮した画質

評価指標が重要となっている．例えば RMSE をカラー画像に適用する場合，どの色空

間(sRGBや XYZ, CIELab, CIELuv, YCbCr)で測定するかによって大きく結果は異なって

しまう．ノイズの見えを反映した空間で測定することで，適切なノイズの評価が行うこ

とができる． 

デジタルカメラにおいて，ノイズの取り扱いは重要な要素であるが，その見えにつ

いてはあまりよく知られていない．我々は輝度ノイズと色ノイズが見えにどの程度影響

しているのか定量化することで，デジタルカメラの画像処理システムの設計や画質評価

に活用することを目指している．そこで本章ではカメラノイズの見えについて主観評価

実験を行い，ノイズの輝度成分，色成分の見えへの影響を明らかにする． 

 

・ 色ノイズの知覚 

これまで視覚的なノイズの見えについては ISO15739 [43]において，Visual Noiseと

して定義されている．ISO15739の Visual Noiseではコントラスト感度特性(CSF)を考慮
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したノイズの見えを表している．しかしながら CSF は特定のテクスチャについて測定

した結果であり，色差は主に色票などの低空間周波数で定義されたものである．輝度ノ

イズと色ノイズの間の関係についての研究は少なく，画質評価指標や画像処理にノイズ

の視覚特性を組み込む際に課題があり，これらの知覚量の違いを検証することは有用で

ある． 

 

・ 色の表現 

色の知覚を表現する指標として表色系があり，均等色空間として CIELAB色空間，

CIELUV色空間がある．CIELUV色空間は MacAdam楕円の局所的な均等性を重視し，

CIELAB は色空間全体の均等性を重視している[27]．また，2 つの色の間の色差の表現

に関しては CIEDE2000 がある[28]．これは CIELAB 色空間におけるユークリッド距離

を主観評価実験により，知覚的な色差に近づけたものである． 

 

3.1.2. デジタルカメラの画像処理 

デジタルカメラは図 3-1 のような構成となっており，レンズからの光を撮像素子

(CCD/CMOS)で受光し，受光した信号を画像処理ブロックで処理して，汎用的な画像に

変換する．画像処理ブロックでは図 3-2のような RAW現像処理を行い，撮像センサー

(CCD/CMOS)からの信号を処理し，JPEG画像を生成する． 

 

3.1.2.1. デモザイク処理 

撮像センサー(CCD/CMOS)には様々な種類があるがデジタルカメラではカラーフ

ィルターアレー(CFA)を用いた単板型のセンサーが用いられ，中でもベイヤー型[70]の

CFA が使用されることが多い．このようなベイヤー型 CFA の撮像センサーでは色補間

もしくはデモザイクと呼ばれる補間処理が行われ，2次元に並んだ R,G,Bの各画素に対

して，図 3-3 に示すようにそれぞれの画素位置で R,G,B の信号が補間され，RGB 画像

に変換される．このデモザイク処理はナイキスト周波数を超えた信号を生成する超解像

処理の一種である．デモザイク処理の方法は様々方式が検討されている[42], [71], [72], 

[73], [74], [75]．これらの処理の多くはエッジを保存した補間方法に加えて，色信号は輝

度信号に比べて見えにくいという視覚特性を利用している． 
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図 3-1 デジタルカメラのシステム概要 

 

RAWデータ

RAW現像

ノイズ除去 ＯＢ補正 光学補正 ＷＢ補正

補間処理 ガンマ補正

色補正

end

色輝度
（ＹＣ）変換

ノイズ除去

シャープネ
ス補正

JPEG/
ＴＩＦＦ作成

Exif(-TIFF)
ファイル

階調補正
(HalfTone)

 

図 3-2 デジタルカメラの画像処理フロー 

 

 
図 3-3 デモザイク補間処理 
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3.1.2.2. ノイズ軽減処理 

CFA を有するデジタルカメラの画像処理フローにおいてノイズ軽減処理はデモザ

イク補間処理の前，中，後の３か所に分類，配置できる[42]．デモザイク前のノイズ軽

減処理は，テクスチャの判別が困難である反面，センサーのノイズ特性を利用しやすい

という利点がある．デモザイク後のノイズ軽減処理の場合，輝度と色に分離したノイズ

軽減処理を行いやすい一方，一般にデモザイクによってセンサーのノイズ特性が非線形

に変化しているため，センサーのノイズモデルを適用しにくく，より視覚的なノイズ軽

減処理が求められる．いずれの場合においても完全なノイズ除去は難しく，画像処理シ

ステムの設計，評価においては視覚特性を考慮したノイズの評価が重要となる． 

 

3.1.3.  システムモデル 

3.1.3.1. カメラモデル 

デジタルカメラの信号処理をモデル化すると図 3-4 のような処理で表せる．図 3-4

はカメラデバイスの色空間で表される画素値から，表示に用いる sRGB 色空間への変

換処理を示す．図の中で WB はホワイトバランス処理を意味し，γはガンマ変換を意味

する．イメージセンサーは光を電気に変換し，いわゆる RAW信号 C = (CR, CG, CB) を

生成する．この信号にホワイトバランスゲイン wb = (wbR, wbG, wbB) を乗算し，適

切なガンマカーブ gを適用することで，sRGB信号 S = (sR, sG, sB) が得られる．この

過程は次の式で表せる．  

( )
( )
( ),),CB(),sB(

,),CG(),sG(

,),CR(),sR(

yxwbBgyx

yxwbGgyx

yxwbRgyx

×=
×=
×=

(3.1)

 

( )




>−
≤

=
0031308.0055.0055.1

0031308.092.12
4.2/1 ss

ss
sg (3.2)

ここで sR, sG, sB は 8bitの sRGB値であり，CR, CG, CB は[0.0~1.0]の値をとるものと

する．また g(s) はガンマ関数であり，ここでは sRGB [31]で定義されたガンマカーブを

用いる．カラーフィルターアレイ（CFA）を有するカメラではデモザイク処理を行う． 
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図 3-4 仮想カメラ色空間から sRGB色空間への変換 

 

3.1.3.2. ノイズモデル 

本研究で用いるノイズモデルは加算ノイズであり， 

nIG += ),(),( yxyx (3.3)

と表せる．ここで，I(x, y) は座標(x, y)における理想的なカラー画素値，n はノイズを表

す．本研究の主観評価実験で用いるノイズモデルは，カメラノイズモデル（CamNoise, 

CamLumNoise, CamColorNoise）と Labノイズモデル（LabLumNoise）である． 

 

・ カメラノイズモデル 

カメラノイズモデルは実際のデジタルカメラを模擬したノイズのモデルである。デ

ジタルカメラのノイズはその要因を元にモデル化されている[76]．EMVA1288はデジタ

ルカメラのノイズモデルを物理モデルと数学モデルに分けて定義している[77]．デジタ

ルカメラのノイズモデルを図 3-5，表 3-1に示す。この中で実際のカメラにおける主要

なノイズ源は(a)光ショットノイズ、(b)PRNU、(e)読み出しノイズであることが知られて

いる[78][79]。本研究ではカメラノイズの最も主要な要素と考えられる光ショットノイ

ズとダークカレントノイズを扱う。光ショットノイズは光子によって光電変換される過

程で発生する不可避なノイズであり、ポワソン分布に従うことが知られている[76]。光

子数݊௣が十分多いとき，ポワソン分布݌(݇)は、平均が݊௣ , 標準偏差がඥ݊௣の正規分布݊(݇)に近似できる。ここで݇は観測される光(電)子数である。本節で用いる仮想カメラ

ノイズモデルは，ノイズの標準偏差(σ௦ଶ)がオフセットノイズ(݀)と信号レベル(ݏ)に依存

したショットノイズ(݇ ∙ (ݏ)を用いて次のように表せるものとする． σ௦ଶ(ݏ = ݇ ∙ ݏ + ݀ଶ (3.4)

ここで信号レベル(ݏ)は画像 Iの各画素値に相当する．また，݇はショットノイズゲイン
である．式(3.4)で表されるノイズモデルは視細胞においても生じるノイズであり，視覚

系においても成り立つ[80]． 
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図 3-5 カメラノイズ生成モデル 
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表 3-1 主なカメラノイズ要素 

モデル ノイズ要素 パラメータ 

光起因 

ノイズ 

(a) 光ショットノイズ 入射光子数 

(b) 光感度不均一性(PRNU) 入射光子数 

(c) クロストーク 隣接画素の入射光子数 

ダーク 

ノイズ 

(d) ダークショットノイズ 温度、露光時間 

(e) オフセット不均一性(DSNU) 温度、露光時間 

(f) 読み出しノイズ 温度、読み出し率 

量子化 

ノイズ 

(g) 量子化ノイズ AD 変換ビット精度 

 

ノイズモデル CamNoiseはショットノイズを考慮したノイズであり，センサーの画

素信号 Icに対して信号依存ノイズ ncを加算するノイズモデルである．Ic および ncはカ

メラのデバイス色空間で表せ， 

[ ]
[ ] ,),(),,(),,(

,),(),,(),,(
T

T

yxnByxnGyxnR

yxiByxiGyxiR

=
=

c

c

n

I
(3.5)

のように線形 RGB空間で定義する．ここで iR, iG, iB はセンサーが出力する理想画素値，

nR, nG, nB はそれぞれの画素に付加されるショットノイズである．このショットノイズ

の確率密度関数は， 

( )
( ) 











⋅
−−

⋅
=

2

2

)(2
exp

)(2

1
)(

iR

iRnR

iR
nRP

cncn σσπ
,  

iRkiRcn ⋅=)(2σ

(3.6)

と表せる．式(3.6)は iR について記述したが，iG, iB についても同様である．ここで cnσ  

はガウス関数の標準偏差を表し，k はデバイスに依存したパラメータである．本研究で

は k = 4 とし，固定的に使用する．また iR, iG, iB は 8bit値とする． 

CamNoiseを加えた信号Gcは上記カメラモデル（C = Gc）によって信号処理される．

本研究では信号処理の過程で使用するホワイトバランスとして wbR=2.6, wbG=1.0, 

wbB=1.5 を固定的に用い，sRGB 信号を生成する．信号処理後の sRGB 信号を CIELAB
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信号に変換し，輝度と色に分離した信号をそれぞれ CamLumNoise および 

CamColorNoise と呼ぶ．CIELAB への変換においては，白色点として D65 (x=0.31271, 

y=0.32902)を用いる． 

 

・ Labノイズモデル(LabLumNoise) 

Labノイズモデルは CIELAB色空間における加算ノイズである．Lab輝度ノイズモ

デルLabLumNoiseはCIELAB色空間における輝度信号 ILに対する加算ノイズnLである．

加算ノイズ nLの確率密度関数は， 

( )
( ) 














⋅

−−
⋅

=
2

2

2
exp

2

1
)(

nLnL
nL

Ll
lP

σσπ
(3.7)

で表せるガウスノイズである．ここで，l はノイズを付加した画像 GLの輝度値， L は

画像 ILの輝度値であり，背景輝度レベルを意味する． nLσ  はノイズの標準偏差である．

Labノイズモデルは信号に依存しないガウスノイズモデルである．同様に Labノイズモ

デルの一つに CIELAB空間での色信号に対する加算ノイズ(LabColorNoise)があるが，本

節の実験では直接使用せず，比較の際に参照する．  

 

3.1.3.3. 実カメラノイズモデル 

実際のカメラのノイズモデルは式(3.4)の形式となるが，量子化の影響（12bit の場

合は 0～4095に画素値が制限される）を考慮すると，以下のように定義できる．uをダ
ークノイズの平均，sをダークノイズの標準偏差，kをショットノイズゲイン，rを画素
値，xMaxを最大画素値(12bit ADの場合は 4095)，xMinを最小画素値(=0)とすると，カ

メラノイズの標準偏差σ௥௔௪は， σ௥௔௪(u, s, k, r) = ඥvarୱ(k, r) + varୢ(u, s, r) (3.8)

と表せる．varୱ(k, r)はショットノイズの分散，varୢ(u, s, r)はダークノイズの分散に相当
する．ショットノイズの分散varୱ(k, r)は以下のように表せる． 

varୱ(k, r) = ׬ ൫x − aveୱ(k, r)൯ଶ ∗ gs൫x, r, √k ∗ s൯ ௫ெ௔௫௫ெ௜௡ݔ݀ ׬ gs൫x, r, √k ∗ s൯ ௫ெ௔௫௫ெ௜௡ݔ݀ (3.9)

ここで，aveୱはショットノイズの平均であり， 

aveୱ(k, r) = ׬ x ∗ gs൫x, r, √k ∗ s൯ ׬௫ெ௔௫௫ெ௜௡ݔ݀ gs൫x, r, √k ∗ s൯ ௫ெ௔௫௫ெ௜௡ݔ݀ (3.10)
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と表せ，gsはガウス関数であり， gs(x, μ, σ) = 1√2πσ exp ቆ−(x − μ)ଶ2σଶ ቇ (3.11)

と表せる．式(3.8)でダークノイズの分散varୢ(u, s, r)は以下のように表せる． 

varୢ(u, s, r) = ׬ ൫x − r − aveୢ(u, s, r)൯ଶ ∗ gs(x − r, u, s) ௫ெ௔௫௫ெ௜௡ݔ݀ ׬ gs(x − r, u, s) ௫ெ௔௫௫ெ௜௡ݔ݀ (3.12)

ここで，aveୢはダークノイズの平均であり， 

aveୢ(u, s, r) = ׬ (x − r) ∗ gs(x − r, u, s) ׬௫ெ௔௫௫ெ௜௡ݔ݀ gs(x − r, u, s) ௫ெ௔௫௫ெ௜௡ݔ݀ (3.13)

と表せる． 

実デジタルカメラ(Ricoh, GR Digital II)でマクベスチャートを露出と ISO感度を変

化させながら撮影し，パッチの標準偏差を測定した結果を図 3-6 に示す．回帰式は式

(3.8)であり，係数(u, s, k)を表 3-2に示す．係数(u, s, k)は量子化誤差の影響があり，最大

画素値がb倍される場合，係数はそれぞれb倍される（uୠ = b ∙ u, sୠ = b ∙ s, kୠ = b ∙ k）．
例えば，12bit 値における係数 u12 は  8bit 値における係数 u8 に対して，u12= 

(2^(12-8))*u8=16*u8の関係にある． 
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図 3-6 デジタルカメラのノイズ 
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表 3-2 実カメラノイズの回帰式 

ISO 100 200 400 800 1600

u 16.76 5.32 2.75 3.25 1.00 

s 3.59 9.55 19.74 38.98 74.72

k 1.05 1.85 3.54 6.96 13.46

 

3.1.4.  カメラノイズの見え 

本節では特にデジタルカメラのノイズに対する画質評価値を得ること，また，輝度

ノイズと色ノイズが混在したノイズにおけるノイズの見えを調べるため，ノイズモデル

としてカメラノイズモデルを使用して，主観評価実験を行う．  

 

3.1.4.1. 主観評価実験方法 

カメラノイズを輝度と色に分離した場合の輝度ノイズ，色ノイズそれぞれの見えが

どの程度異なっているのかを主観評価実験によって確認する．また，比較のため Lab

輝度ノイズモデルを用いた見えについても主観評価実験によって確認する． 

実験は図 3-7 に示す画面を用いて主観評価実験を行う．被験者は背景色グレー

(L*=50, a*=0, b*=0)で知覚される輝度ノイズ（コントロールノイズ）の標準偏差を，所

定のノイズの標準偏差で生成したノイズ（ターゲットノイズ）とノイズの見えが同等に

なるようにコントロールバーで調整する．コントロールノイズは LabLumNoise とし，

式(3.4)で݇ = 0, ݀をパラメータとしたノイズである．ノイズの見えが同等となった時の݀の値を知覚ノイズレベルと呼ぶ．実験はノイズモデル毎に実験を行う．ターゲットノ
イズには 4種のノイズモデル CamNoise, CamLumNoise, CamColorNoise, LabLumNoiseを

使用し，それぞれ背景輝度（L*を変化）および背景色（表 2-1 の 7 色）毎に実験を行

う．ノイズ生成条件は，CamNoise, CamLumNoise, CamColorNoiseの場合は式(3.4)におい

て݀ = 0， ݇ = 4，LabLumNoiseの場合は式(3.4)で݀ = 5，݇ = 0のガウスノイズを生成す
る．ターゲットノイズ，コントロールノイズ共に左右二分割されており，片側にノイズ

を表示し，もう片側にはノイズなし背景色を表示する．ノイズを左右どちらに表示する

かは測定毎にランダムに切り替える．また，被験者が回答を決定するまでの時間は任意

とする． 
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図 3-7 色ノイズ知覚の測定に用いた呈示画面 

 

3.1.4.2. 実験環境 

実験では sRGB（80[cd/m2]）に調整したモニターEIZO CG-241W (画素ピッチ 0.27 

[mm/pixel] )を用い，モニターから 40 cmの距離で観察した．空間解像度は 13 [cpd]とな

る．被験者は石原テストを通過した２人である． 

 

3.1.4.3. Lab輝度ノイズの背景輝度依存性 

図 3-8は Lab輝度ノイズ(LabLumNoise)を提示した際の知覚ノイズレベル(σ୐ୟୠై)を

表す．回帰曲線は， 

σ(L∗) = ෍ p୧ L∗௜ସ
௜ୀ଴ (3.14)

で表し，係数は表 3-3に示す．図 3-8より，L*~30付近の輝度ノイズが知覚されやすい

ことがわかる．生成したノイズの標準偏差は固定(݀ = 5)であり，図 3-8 はこの条件に

おける輝度ノイズ知覚の輝度依存性を表す．図 3-8で L*=0, L*=100の近傍はノイズが

生成できないことから知覚ノイズレベルも低下している．また，色ノイズの輝度依存性

については 2.1.5.3 節で議論し，L*=35 付近の色ノイズが最も知覚しやすいことを示し

た． 
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図 3-8 輝度ノイズ（LabLumNoise）の主観評価実験結果 

 

 

表 3-3 輝度ノイズによる主観評価実験結果（図 3-8）に関する回帰係数と決定係数 R2 

LabLumNoise (σ୐ୟୠై) 

p0 2.967  

p1 2.883 *10-1 

p2 -9.689 *10-3 

p3 1.264 *10-4 

p4 -5.755 *10-7 

R2 0.56 

 

3.1.4.4. カメラノイズの背景輝度依存性 

図 3-9 は CamNoise, CamLumNoise の知覚ノイズレベル (それぞれσେୟ୫ై , σେୟ୫୐ై) 

を表す．これらの回帰曲線はそれぞれ CamNoise Regression, CamLumNoise Regressionで

表している．回帰曲線は式 (3.14)で与え，係数を表  3-4 に示す．  CamNoise と

CamLumNoise の輝度依存性は類似しており，知覚ノイズレベルの比は

σେୟ୫ಽതതതതതതതത σେୟ୫୐ైതതതതതതതതത = 1.1⁄ とおおむね同じレベルである．輝度ノイズと色ノイズを同時に提示

した場合であっても，輝度ノイズのみを提示した場合と同様の見えであることを意味す
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る．図 3-9で CalcLはノイズモデル(CamLumNoise)の色差を元に算出したノイズの標準

偏差（σେୟ୪ୡ୐ై）を表す． 

図 3-10 は CamColorNoise の知覚ノイズレベル (σେୟ୫େై) と回帰曲線を示す．回帰

曲線は式 (3.14)で与え，係数を表  3-4 に示す．CalcC は生成したノイズモデル

(CamColorNoise)の色差を元に算出したノイズの標準偏差（σେୟ୪ୡେై）を表す． 

CamNoise の輝度成分σେୟ୪ୡ୐ైに比べて色成分σେୟ୪ୡେైの値の方が大きな値をとる
(σେୟ୪ୡ୐ైതതതതതതതതത = 5.26, σେୟ୪ୡେైതതതതതതതതത = 19.53)．しかしながら，ノイズの見えに関しては輝度成分

σେୟ୫୐ైの方が色成分σେୟ୫େైより大きく，ノイズの見えに対して輝度ノイズが支配的であ
ることがわかる． 

 

3.1.4.5. 輝度ノイズと色ノイズの知覚差 

図 3-11 は生成したノイズの標準偏差に対する知覚されるノイズの大きさの割合を

表す．ノイズモデルにカメラノイズモデルを用いた場合（CamLumNoise，CamColorNoise），

および Labノイズモデルを用いた場合(LabLumNoise，LabColorNoise)に関する輝度依存

性を示す．色ノイズ (LabColorNoise)については比較のため 2 章の結果を示す．

CamLumNoiseおよび CamColorNoiseの知覚ノイズレベルの比kେୟ୫୐୐, kେୟ୫େ୐,は， kେୟ୫୐୐ = σେୟ୫୐ై σେୟ୪ୡ୐ై⁄  kେୟ୫େ୐ = σେୟ୫େై σେୟ୪ୡେై⁄ (3.15)

と定義する．輝度依存性の回帰曲線は式(3.14)で表せ，係数を表  3-5 に示す．

LabLumNoiseに対する知覚ノイズレベルの比(k୐ୟୠ୐୳୫୐)は，図 3-8に示した回帰曲線を

ノイズの標準偏差(݀ = 5)で正規化した曲線である．図 3-11に示した式(3.15)の平均値は kେୟ୫୐୐തതതതതതതതത = 1.14, kେୟ୫େ୐തതതതതതതതത = 0.15 (3.16)

であり，輝度ノイズに関する値kେୟ୫୐୐തതതതതതതതതが色差とほぼ同等(1.14)の見えを与えているのに

比べ，色ノイズの見えの比kେୟ୫େ୐തതതതതതതതതは小さい(0.15)．このことは CIELABの色差で表すノ

イズの標準偏差が輝度ノイズ，色ノイズとも同じ値の場合，輝度ノイズは色ノイズの約

7.6倍強く知覚されることを示す． 

2章ではコントロールノイズ，ターゲットノイズ共に色ノイズを用いたが，本章で

はコントロールノイズとして輝度ノイズ(LabLumNoise)を用いた．このため，色ノイズ

の見えの値が小さな値となっている．図 3-11で示した輝度ノイズ(LabLumNoise)の輝度

依存性は L*~25付近でピークとなり，L*=60~80付近が平坦である．一方で，色ノイズ

(LabColorNoise)の輝度依存性は L*=35 付近でピークとなり，なだらかに低下していた．

同様の傾向は CamLumNoise，CamColorNoiseの輝度依存性についても言える．一方，ピ
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ークについては CIEDE2000における輝度依存性は L*=50にピークをもち，最も感度の

高いとされる輝度値が本節の結果と異なっている．これは信号の空間周波数の違いが起

因していると考えられる． 

また，本実験で用いたカメラノイズモデルは線形色空間でのノイズであり，Labノ

イズモデルは視覚的な色空間でのノイズである．カメラノイズモデルは CIELAB空間で

非ガウスノイズとなるが，Labノイズモデルによる結果と傾向は類似していた．  

 

 

図 3-9 カメラノイズ（CamNoise, CamLumNoise）の主観評価実験結果 

縦軸は CamNoise, CamLumNoiseに対して知覚ノイズレベル，CalcLに対してノイズの

標準偏差を表す．横軸は背景輝度 L*を表す． 
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図 3-10 カメラノイズ（CamColorNoise）の主観評価実験結果 

 

 

表 3-4カメラノイズによる主観評価実験結果（図 3-9, 図 3-10）に関する回帰係数と

決定係数 R2 

 
CamNoise (σେୟ୫ై) 

CamLumNoise 

(σେୟ୫୐ై) 

CamColorNoise 

(σେୟ୫େై) 

p0 2.098  -1.205 *10-1 -7.142 *10-1 

p1 6.759 *10-1 1.022  5.094 *10-1 

p2 -2.254 *10-2 -3.686 *10-2 -1.644 *10-2 

p3 2.732 *10-4 4.745 *10-4 1.944 *10-4 

p4 -1.152 *10-6 -2.075 *10-6 -7.979 *10-7 

R2 0.76 0.82 0.78 
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図 3-11 主観評価値と色差の比 

 

表 3-5主観評価値と色差の比（図 3-11）に関する回帰係数と決定係数 R2 kେୟ୫୐୐ kେୟ୫େ୐ 

p0 -2.230 *10-7 -1.055 *10-8 

p1 4.985 *10-5 2.995 *10-6 

p2 -3.772 *10-3 -2.904 *10-4 

p3 1.012 *10-1 9.773 *10-3 

p4 5.026 *10-1 7.658 *10-2 

R2 0.57 0.59 

 

3.1.4.6. カメラノイズの背景色依存性 

７つの背景色に応じた主観評価実験結果を図 3-12 に示す．図 3-12 はカメラノイ

ズ(CamNoise, CamLumNoise, CamColorNoise)に対する背景色依存性を示す．背景輝度依

存性の結果と同様に色ノイズ(CalcC)の分散が大きく，輝度ノイズ(CalcL)の分散は小さ

い．一方，知覚されるノイズの大きさは輝度ノイズ(CamLumNoise)の方が色ノイズ

(CamColorNoise)よりも大きいことがわかる．また，CamNoise の知覚を CamLumNoise

の知覚と比較すると，背景色毎に傾向が異なっていることがわかる．背景色 Red では
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CamNoiseと CamLumNoiseの知覚は似た値をとり，CamColorNoiseに対する知覚ノイズ

レベルは小さいが，Purple ではそれらの比率が異なっている．Red，Purple 共に生成さ

れる色ノイズ(CalcC)の標準偏差は似ているが，色ノイズ(CamColorNoise)に対する知覚

ノイズレベルは Redが小さく，Purpleの方が大きな値をとる．このことは 2章の結果と

も矛盾しない． 
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図 3-12 カメラノイズに対する知覚ノイズレベルの背景色依存性 

 

3.1.5.  考察 

3.1.5.1. 輝度ノイズを用いた比較実験 

本節においては輝度ノイズをコントロールノイズとして比較法による実験を行っ

たが，2章においては色ノイズを用いていた．本節の実験でコントロールノイズに輝度

ノイズを用いたのは，色ノイズの見えが輝度ノイズと大きく異なり，輝度ノイズを色ノ

イズで比較測定することが難しかったためである．また，輝度ノイズは色ノイズに比べ，

ノイズの標準偏差に依存した違いを知覚することが難しく，これは本実験における 0.5

～0.8程度の決定係数によってもわかる． 

 

3.1.5.2. 視知覚モデルとの比較 

実験によって得られた輝度ノイズと色ノイズの見えを比較（kେୟ୫୐୐തതതതതതതതത/kେୟ୫େ୐തതതതതതതതത）する
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と 7.6倍，輝度ノイズが見えやすいという結果が得られた．これはノイズが高周波信号

であり，色信号と輝度信号における視覚の CSF 特性が影響するためと考えられる．空

間周波数を変更した場合の色ノイズと輝度ノイズの見えがどのように変わるのかにつ

いては 2.2節で議論した．本節で用いた 13[cpd]の輝度ノイズの色ノイズに対する知覚ノ

イズレベルの比は図 2-38，図 2-39 からおよそ 10 倍あることがわかる．これは本節の

結果と矛盾しない．また， Mullen[45]によれば，本研究で用いた，コントラスト感度は

緑単色の場合と赤緑二色の場合で約 8.5倍のコントラスト感度差があり，本節の結果と

もほぼ一致する． 

 

3.1.5.3. 実カメラとの比較 

カメラノイズCamNoiseのノイズパラメータは式(3.4)において݀ = 0， ݇ = 4とした．
これは実際のカメラ(Ricoh GR Digital II)の値を参考に実験のしやすさ及びモデルの単純

化を考慮したためである．また，このノイズパラメータは 8bitの画素値(b=1/16)に対し

てkଵ/ଵ଺ = 4のノイズを付加したものに相当する．この条件は 3.1.3.3 節の実デジタルカ

メラにおける ISO 感度と݇の値の関係を考慮すると，12 ビット相当で݇ = 64に相当し，
ISO6400程度の高感度条件となる． 

 

3.1.6.  まとめ 

本節ではノイズの見えにおける輝度ノイズと色ノイズの関係について検討した．ノ

イズモデルにカメラノイズモデルを用い，主観評価実験によってノイズの見えに関する

特性を測定した．その結果，ノイズの見えは以下の特徴を持つことがわかった．(a)同

じ標準偏差の輝度ノイズ，色ノイズの見えを比較すると，輝度ノイズは色ノイズの約８

倍強く知覚された．このためノイズの見えを予想する際には，単純にノイズの分散を用

いるのではなく，輝度，色成分に分離して取り扱う必要がある．(b)カメラノイズの標

準偏差は輝度成分よりも色成分の方が大きいにもかかわらず，その見えは色成分よりも

輝度成分の方が大きかった．このため，デジタルカメラの画像処理において，ノイズ軽

減処理を行う際には，デモザイク前のセンサーデータに対して処理することで，輝度ノ

イズの見えを軽減できると考えられる．ノイズの見えは人の視覚特性と大きく関連する． 

また，実際のカメラにおけるノイズパラメータは固定のノイズレベルと画素値に依

存したショットノイズを仮定することで表現できることを示した．このノイズパラメー
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タはノイズの見えを適用しない通常のノイズ軽減画像処理において使用できると考え

られる． 
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3.2. ノイズ軽減画像処理 

3.2.1. はじめに 

画像処理は様々な目的で行われ，その画像を誰が参照するかによって 2 分される．

すなわち，機械（コンピュータ）が画像を参照するのか，人間が画像を参照するのかに

よって，画像処理の内容は大きく変わる．デジタルカメラのように一般には人間が参照

する画像の場合，人間にとって認識しやすいもしくは快適な画像が望まれる．この場合，

人間はどのようなものを認識しやすいのかといった視覚特性を知り，利用することが画

像処理において重要となる．このように視覚的画像処理とは人間の視覚特性を利用した

画像処理を意味する．本節ではこれまでに述べたノイズの見え特性を利用したノイズ軽

減画像処理を視覚的画像処理の一例として示す．ノイズ軽減画像処理は実用上重要であ

ることから様々な手法が提案されている．色ノイズの低減手法としては色差内で画素置

換を行う方法[81]がある．そのほか，ディザのように誤差拡散することで階調を滑らか

にする手法[82]が提案されている． 
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3.2.2. ノイズ軽減手法 

色ノイズの知覚モデルを使った色ノイズ軽減方法を図 3-13に示す．ここでは 2段

階のノイズ軽減を行っており，バイラテラルフィルター[39] を改変した方法を第一段

階のノイズ軽減に用いる．ここで我々はオリジナルのバイラテラルフィルターに対して

変更を加えた．ローパスフィルターを適用した画像 l(x, y) を色信号の重み係数の算出時

に用いる． 一方，輝度信号に対してはオリジナルの手法通り，元の入力画像 i(x, y)を用

いる．このような畳み込みフィルターは同じオブジェクトに対して大きな係数を持ちつ

つ，エッジを保存することができる． 

 

 

図 3-13 カラー画像の視覚特性を利用したノイズ軽減 

 

・ バイラテラルフィルター 

バイラテラルフィルターの重み係数は以下のように算出できる． 

( )





∈

∈
=

xy

xy

Lji

Lji

jiyxcoef

jiijiyxcoef

yxg

),(

),(

),,,(

),(*),,,(

),( (3.17)

ここで， Lxy は画素(x, y)周辺の畳み込み領域である．coef 関数は， 

DCL coefcoefcoefjiyxcoef **),,,( = (3.18)

と定義できる．ここで，coefL，coefC，および coefD は，それぞれ輝度，色，距離の係数

であり， 

( )vbvL jiyxdLGjiyxcoef σσ ),,,,(),,,,( =  

( )vbvC jiyxdCGjiyxcoef σσ ),,,,(),,,,( =  

( ) ( ) 




 −+−= ddD yjxiGjiyxcoef σσ ,),,,,( 22

(3.19)

と表せる． σv ， σd はパラメータである．G はガウス関数，  
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( )( )2/exp),( σσ diffdiffG −= (3.20)

である．dLb,および dCbは色差に相当し以下のように定義する． 

),(),(),,,( yxijiijiyxdL LLb −=  

( ) ( )22 ),(),(),(),(),,,( yxljilyxljiljiyxdC BBAAb −+−=
(3.21)

計算に用いる画像は輝度用と色用で異なるものを用いる(i for dLb, l for dCb)． 

 

・ ランダムサンプリング 

ランダムサンプリングは色ノイズ軽減において重要な役割を果たす．これはディザ

のように高周波のノイズを生成する．ランダムサンプリング処理は単純なサンプリング

であり， 

{ }),(),(
),(

tsgrandyxo
xySts ∈

= (3.22)

のように表せる．ここで o と g は図 3-13 に示すように，それぞれ出力，入力画像で

ある． Sxy は局所領域にある，知覚ノイズレベルが元の画素値に対して PNの範囲にあ

る画素の組を意味する．この制限を設けることで，知覚されやすい色ノイズが生成され

ることを防ぐ．このようにランダムサンプリングでは制限された Sxy の組の中から画素

をランダムに選び，画素を置き換える．このことでノイズの標準偏差はほぼ変わらない

が，CSF特性を利用して知覚的にはノイズの少なく，階調の連続性を保った画像を得る

ことができる． 

 

3.2.3. ノイズ軽減効果 

図 3-14 にノイズ軽減結果を示した．ここでは元画像として LabGauss ノイズ 

(σab=24) を画像に加えた．ローパスフィルターとしては縦横分離型のフィルターを用い，

係数は{1/16, 1/4, 3/8, 1/4, 1/16}とした．バイラテラルフィルターではカーネルサイズは 7，

σv=24, σd=7 をパラメータとして用いた．ランダムサンプリングではカーネルサイズを

13， PN を 1.5 (=0.5*σv /kLC)とした．最終的なノイズ軽減画像は 図 3-14 (e)である．階

調がスムーズでノイズが見えにくいことがわかる． 
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(a) (b) 

 

(c) (d) 

 

(e)  

図 3-14 ノイズ軽減結果 (a) 元画像．赤枠は拡大領域 (b) 元画像の拡大表示 (c) ガウ

スノイズを加えた画像 i(x, y). (d) バイラテラルフィルター適用後画像 g(x, y). (e) ランダム

サンプリング後画像 o(x, y). 

 

3.2.4. まとめ 

本節では視覚特性を利用した画像処理である，視覚的画像処理の一例として，ノイ

ズ低減について議論した．視覚特性にはノイズ感度特性と背景色依存性を利用した．ノ

イズ低減手法は二種類の画像処理からできている．一つは通常のバイラテラルフィルタ

ーをカラー画像に対応させたものであり，もう一つは誤差拡散的に一定の条件で空間的

に広がりを持ったノイズを生成する，ランダムサンプリングである．この一定の条件に

ノイズの視知覚特性を組み込むことで，ノイズの見えを軽減した．バイラテラルフィル

ターのような平滑化では色ノイズが低周波側へ移動し，かえって色ノイズが見やすくな

る場合がある．一方，ランダムサンプリングでは低周波ノイズを，ノイズが見えにくい
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色方向の高周波ノイズに変換することで，ノイズ低減することが可能であることを示し

た．このノイズ低減は応用の一例であり，さらに有効な方法があると考えられるものの，

本節では視覚特性の活用が有効であることを示した． 
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3.3. 画質評価指標 
ノイズの見えに基づく主観評価実験（第 2章）では所定のノイズモデルをスケール

として用い、そのノイズの標準偏差を変化させることで、各種条件におけるノイズの見

えを測定した．これらの結果を画質評価指標に応用し，主観的なノイズの影響を表すこ

とのできる画質評価指標を構築する． 

 

3.3.1. はじめに 

デジタルカメラのように視覚的な見えが重要な画像処理において客観的な画質評

価指標は有用である．本研究では色票を元にした色ノイズの見え特性を画像に適用する

ことで，画質を客観評価する指標を検討する．評価指標には色ノイズの見え特性に加え，

コントラスト感度特性（CSF），コントラストマスキングを考慮したモデルを用いる．

一方，ノイズを付加した画像の主観評価実験を行い、画像 29種，ノイズモデル 4種を

用いて主観評価値と客観評価指標を比較検証する．本評価指標がノイズモデルに対して

主観評価値を反映することを確認した．また，既知の客観評価指標(PSNR および

S-CIELAB)と比較し，特性を確認した． 

客観的な画質評価指標は画像設計や画像処理の検討において重要な性能指標であ

る．特に，デジタルカメラのように画質を重視するアプリケーションにおいては，主観

評価を反映する客観評価値が重要となる．  

本章ではこれらの色ノイズの見え特性を画像に適用し，画質の主観評価を反映する

評価モデルを検討する．また，ノイズ付加画像に対する主観評価実験を行い，主観評価

値と各種客観評価値を比較することで，本評価モデルの特性を検証する． 

 

3.3.2. S-CIELABに基づく色ノイズの評価 

色ノイズの見えに関する主観評価実験および S-CIELAB モデルによるシミュレー

ションより得られる知覚色ノイズの色相方向依存特性、背景色依存特性について述べる。

また、S-CIELABモデルを参考に色ノイズ知覚特性を良好に近似する視知覚モデルにつ

いて考察する。 

画像におけるノイズは一般には視覚を妨げる妨害としてとらえられることが多い
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が、ディザのように階調性を向上させる場合やマットな金属感を表現する場合など質感

向上のために積極的にノイズを付加する場合がある。さらに青色ノイズを付加した場合

に画質が若干良くなったという報告もある[50]。そもそもノイズは無秩序な存在ではな

く、統計的な特徴を有する制御可能な存在である。視覚は錐体応答から神経伝達まで時

間的、空間的ノイズを含む信号を処理しており、視覚にはそれらのノイズを処理する機

能が備わっていると考えられる。これらノイズの効果については定量的な議論が不可欠

である。 

カラー画像のノイズ等による画質劣化を表す指標が提案されている（例えば[1], [2], 

[46], [47], [83], [84]）。この中で S-CIELAB[1]は反対色色空間における視覚の周波数特性

を考慮したモデルであり、色差を計算することにより誤差を計量できる。しかしながら

CIELAB は劣化した画質に対する主観評価値との相関性が画質劣化要因に依存するこ

とが報告されており[85]、ノイズの見え（ノイズ知覚）について、主観値を良好に近似

するモデルが必要である。第 2章で得たノイズの見え特性を利用した画質評価値を定義

し，これを S-CIELAB による色差と比較する．  

 

・ S-CIELABの色ノイズ知覚向け拡張 

S-CIELAB は 2つの画像の間の空間周波数を考慮した色差を与える。本研究ではノ

イズの有無による色差と知覚色ノイズ強度の関連性を確認する。S-CIELABでは下記の

処理を行い、最後に CIELAB空間において色差を得る。 

 

 

図 3-15 S-CIELAB算出フロー 

 

本研究では 3種類の方法で色差を算出する。 

(i) 色差 1(ΔE1) 
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S-CIELABの定義に従い算出した色差。実際のノイズ画像から色差を算出する。図 

3-16に算出結果を示す(ΔE1を 1.5倍した結果を表示)。青色背景色では斜めに傾いた楕

円、その他はやや横長の楕円形状であり、背景色依存性は高くないことが分かる。図 

3-16でS-CIELAB が色ノイズ知覚実験をうまく表現できない原因の一つとして前提とす

る評価実験条件の違いが考えられる。S-CIELAB で採用されている反対色空間の定義は

4[cpd]程度までの方形波のコントラストと色の知覚実験(CSF)[58]に由来し，CSF は背

景色に依存した色ノイズの色方向については考慮されていないためと考えられる． 

 

図 3-16 ab 方向ノイズ(円形)の S-CIELAB 色差(ΔE1) 楕円中心からの距離が

S-CIELAB演算色差を 1.5倍したものに相当する(ΔE1 x1.5)。 

 

(ii) 色差 2(ΔE2) 

図 3-17 のように減衰フィルタと代表ノイズ画素値を用いて色差を算出する。減衰

フィルタは差分（高周波）に適用するため LPF フィルタとして働く。減衰フィルタ係

数は S-CIELABの空間フィルタをガウスノイズに適用した際の減衰ゲイン(A: 0.62, C1: 

0.28, C2:0.19)を用いる。代表ノイズ画素値は背景色を中心に色差σ(=12)、色相方向ߠに
ある画素値とする。σは ab 方向ノイズの標準偏差(ߪ௏)に同じである。この演算による

色差を図 3-18 に破線で示す。傾いた瓢箪形となり、青色が大きく、緑色が小さい傾向

がある。図 3-18には第 2章で得た，色ノイズの見えについても実線で示した． 
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図 3-17 色差（ΔE2）の算出方法 

 

 

図 3-18 ab 方向ノイズ(矩形)のノイズ知覚と色差(ΔE2)  それぞれの瓢箪形状の

中心からの距離が知覚ノイズの大きさ(࣌ࢂࡺ)に相当。実線は評価実験結果の回帰式、破線は

S-CIELABによる対角成分同士の色差を 3倍したもの(ΔE2 x3)。 

 

 

(iii) 色差 3(ΔE3) 

図 3-18 に示した実線と破線の瓢箪形状の回転角の違いは実際の視覚で減衰フィル

タ（LPF）が適用される色空間が S-CIELABで採用されている反対色空間とは異なるこ

とを意味する。一方 LPFの原因として眼球の軸上色収差が挙げられる[12]。軸上色収差

が楕円を生じる原因ならば、LPF 効果は LMS 錐体空間で生じる。色差(ΔE2)算出時の

反対色空間を LMS空間(CIECAM02[13])に変更した色差(ΔE3)を図 3-19に示す。実験結

果と同様の回転角が得られることがわかる。色差(ΔE3)の減衰フィルタのゲインは L:0.9, 

M:0.1, S:0.0であり、S錐体に対応する本実験のノイズは色ノイズ知覚にほとんど寄与し
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ないと考えられる。 

 

 

図 3-19 LMS 空間フィルタによる色差(ΔE3）実線は評価実験結果(࣌ࢂࡺ)の回帰式。破線

は LMS空間で減衰フィルタを適用して算出した色差を 3倍したもの(ΔE3 x3)。 

 

3.3.3. 色ノイズの見え 

色ノイズの見えは a*b*平面中の色方向に依存し，その見えの大きさは a*b*平面上

で瓢箪形状を示す．本節において，背景色・輝度、色ノイズ（色相）方向の依存性を考

慮した色ノイズの見えの大きさは(2.43)式から次のように表す．  

ேܲ(۱௖, ۱௡) =  max(݇஼௅σ஼௉ே(ܮ௖, ܽ௖, ܾ௖, ,ܥ݀ (ߠ ,ܥ݀ (3.23) (ܮ݀

ここで各変数は以下の意味を持つ． ۱௖：背景色 (ܮ௖, ܽ௖, ܾ௖)，۱௡：ノイズ色 (ܮ௡, ܽ௡, ܾ௡)， ݀ܥ：色差, ݀ܥ = ඥ(ܽ௡ − ܽ௖)ଶ + (ܾ௡ − ܾ௖)ଶ， ݀ܮ：輝度差, ݀ܮ = ௡ܮ| −  ．௖|， σ஼௉ே：色ノイズの知覚感度特性（背景色・輝度依存），式(2.22) ݇஼௅：色ノイズと輝度ノイズ間の知覚感度比ܮ
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3.3.4. ノイズモデル 

本研究で用いるノイズモデルは図 3-20に示す 4種類である．いずれも等輝度の色

ノイズであり，同じ標準偏差(σீ)で生成するガウスノイズである． 

 

・ VecCノイズ 

VecC ノイズは図 3-20 左上のように a*b*平面上で極座標上の半径方向にガウスノ

イズ(݊)を生成したノイズモデルであり，角度方向(ߠ)はランダムに選択する．画像全体

としては a*b*平面上に円形状に広がる確率分布をもつノイズである．元画素値(ܽ௖, ܾ௖)
に対するノイズ画素値(ܽ௡, ܾ௡)௏௘௖஼は以下のように表せる． (ܽ௡, ܾ௡)௏௘௖஼ = (݊ ∙ cos(ߠ) + ܽ௖, ݊ ∙ sin(ߠ) + ܾ௖) (3.24)

 

・ VecC2ノイズ 

VecC2ノイズは a*, b*方向に独立にガウスノイズ(݊௔，݊௕)を加えたノイズモデルで

あり，2つのノイズで表現されることから VecC2ノイズのノイズの標準偏差は VecCに

比べて約 1.2倍となる．ノイズ画素値(ܽ௡, ܾ௡)௏௘௖஼ଶは以下のように表せる． (ܽ௡, ܾ௡)௏௘௖஼ଶ = (ܽ௖ + ݊௔, ܾ௖ + ݊௕) (3.25)

 

・ VecCSノイズ 

VecCS ノイズは色ノイズの見えを考慮したノイズである． 色ノイズの見えの瓢箪

形状のうち，ノイズの見えにくい色方向(ߠௌ)にのみノイズを生成する．ノイズの見えに

くい色方向は式(2.22)から得られる．ノイズ画素値(ܽ௡, ܾ௡)௏௘௖஼ௌは以下のように表せる． (ܽ௡, ܾ௡)௏௘௖஼ௌ = (n ∙ cos(ߠௌ) + ܽ௖, n ∙ sin(ߠௌ) + ܾ௖) (3.26)

 

・ VecCLノイズ 

VecCLノイズはVecCSと逆に色ノイズの見えが大きい色方向(ߠ௅)にのみノイズを生

成する．ノイズの見えが大きい色方向は式 (2.22)から得られる．ノイズ画素値(ܽ௡, ܾ௡)௏௘௖஼௅は以下のように表せる． (ܽ௡, ܾ௡)௏௘௖஼௅ = (n ∙ cos(ߠ௅) + ܽ௖, n ∙ sin(ߠ௅) + ܾ௖) (3.27)
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図 3-20 ノイズモデル 4種 

 

3.3.5. 色ノイズの見えに基づく画質評価モデル 

色ノイズの見え特性を画像に適用する場合，色票に比べて画像は局所的な空間周波

数が異なるほか，マスキングや順応などの影響を受けると考えられる．式(3.23)で表す

色ノイズの見え特性に空間周波数の影響を考慮したモデルを構築し，客観評価値を得る．

同様の手法には S-CIELAB がある． S-CIELAB は 2 つの画像間の違いを表す視覚特性

を考慮した指標である．S-CIELABは反対色空間で異なる空間周波数特性を持つローパ

スフィルターを適用した後，CIELAB空間で色差を測定する．一方，本研究ではより高

精度な評価値を得ることを目指し，図 3-21 に示す評価モデルで，画像の空間解像度を

評価し，ノイズの見えを考慮した評価値を得る．空間解像度特性として，コントラスト

応答(CSF)の他，コントラストマスキング効果[86]を考慮する． 

 

・ 色空間変換 

入力された元画像 (Original)と評価対象画像 (Distorted)を， sRGB 色空間 (IEC 

61966-2-1)の定義に従い，CIE 1931 XYZ 色空間に変換，その後，CIE1976 L*a*b*信号
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(CIELAB)に変換する．この際，白色点には D65を用いる． 

 

 

・ 画像の空間周波数(࢒ࢌ) 
元画像の輝度信号から 5段のガウシアンピラミッドを生成し，図 3-22に示すよう

に DoG 係数が最大値となるピラミッド画像を選択することで局所的な空間周波数

௟݂(ݔ, を決定する．図 3-22(ݕ 右の空間周波数画像は白が高周波(13[cpd])，黒が低周波

(0.8[cpd])を意味する．(図 3-21(C)) 

 

・ コントラスト感度特性(CSF, ࢌ࢙ࡳ) 

ノイズ付加画像のコントラスト感度特性は，画像の局所空間周波数 ௟݂における CSF

特性に対する，ノイズの CSF特性をゲインܩ௦௙として表す． ܩ௦௙(ݔ, (ݕ = ௃ܵே஽൫ ௡݂(ݔ, ൯(ݕ ௃ܵே஽൫ ௟݂(ݔ, ൯ൗ(ݕ  

௃ܵே஽(݂) = exp(0.8252 ∙ log(݂) + 0.0706) (3.28)

ここで ௡݂はノイズの空間周波数を意味する．ここでは画像局所的な位置に依存せず，ノ
イズを画素ごとに生成するため，画像の最大空間周波数と同じ ௡݂ = 12.93[cpd]とする． ௃ܵே஽(݂)は色ノイズに対する空間周波数特性である．(図 3-21(D)) 

 

・ 空間周波数マスキング(ࢌ࢙ࡹ) 

空間周波数に関する視覚特性の一つであるマスキング効果を考慮するため，

Blakemoreら[86]の結果を利用する．空間周波数マスキングゲインܯ௦௙を次のように定義
する． ܯ௦௙( ௡݂, ௟݂) = ܽ௠ ቀeି௙ೖమ − eିସ௙ೖమቁଶ + 1 

௞݂( ௡݂, ௟݂) = ݇ ∙ ௡݂ ௟݂⁄ + 1 (3.29)

ここでܽ௠ = 4.4803，݇ = 0.6798とした．(図 3-21(E)) 

 

・ 評価指標算出(PCN) 

前述の色ノイズの見え( ேܲ)，CSF 特性(ܩ௦௙)，空間周波数マスキング(ܯ௦௙)を元に客

観評価指標(PCN)を得る．(図 3-21(F)) PCN = ேܲ ∙ ௦௙ܩ ⁄௦௙ܯ (3.30)

また，比較に用いる PSNRは, 
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ܴܲܵܰ = 20 ∙ log ቀ100/ඥ݀ܮଶ + ଶቁܥ݀ (3.31)

と定義した値を利用する．(図 3-21(G)) 

 

 

sfM

sfG

 

図 3-21 画質評価モデル 
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lf
 

図 3-22 画像の局所空間周波数 

 

3.3.6. 画質の定量評価 

画像に対して付加した色ノイズの見えを主観評価実験によって求めた． 

 

・ 実験手順 

実験は図 3-23 に示すように，色ノイズを付加した測定対象となる画像（ターゲット画像）と

被験者がノイズの標準偏差を制御できるコントロール画像をモニター画面に表示して実施した．

ターゲット画像とコントロール画像の元画像は同一である．被験者はターゲット画像に対するノ

イズの見えとコントロール画像のノイズの見えが同等になるように，コントロール画像の色ノイズ

標準偏差を調整する．調整したコントロール画像のノイズの標準偏差をターゲット画像に対す

る知覚ノイズレベル（ノイズの見え）とする．コントロール画像のノイズモデルは VecC であり，色

相で 0 度方向のノイズとする． 
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図 3-23 主観評価実験 

 

・ 実験環境 

実験はキャリブレーションした液晶モニター(Nanao CG241W)を用い，sRGB 環境で実施

した．被験者は 40cm 離れたところからモニターを観察する．この条件でのノイズの空間周波数

は 13[cpd]である．被験者は 20~30 歳代の 12 名であり，男性 11 名，女性 1 名である．使用し

た画像は LIVE データベース[2], [65], [87]から取得した 29 枚の画像に対し，4 種類のノイズモ

デル(σீ = 12)によって生成したノイズを付加した画像である．画像はランダムな順序で表示

する．得られる評価値は 12[名] x 4[ノイズモデル] x 29[画像] = 1392 個である． 
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図 3-24 使用画像(LIVE DB) 
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3.3.7. 画質の主観評価値と評価指標 

主観評価実験の結果を以下に示す． 

 

・ ノイズモデル依存性 

主観評価実験結果および客観評価指標を用いてノイズモデル毎の特徴を表した結

果を図 3-25 に示す．横軸はノイズモデル，縦軸は各評価指標に対する評価値を表し，

評価値は値が小さいほどノイズが見えにくいことを示す．主観評価値のエラーバーは被

験者のばらつきと画像によるばらつきを合わせた標準偏差を示す．客観評価値(PCN, 

S-CIELAB, PSNR)のエラーバーは画像間のばらつきによる標準偏差を表す．主観評価値

からわかるように VecC2, VecCL, VecC, VecCSの順にノイズの視覚への影響が小さいこ

とがわかる．PSNRは VecC2と VecC2以外で約 2[dB]程度の差があり，生成したノイズ

の標準偏差を反映している．一方，VecC2以外では PSNRの変化は小さく，主観評価値

を反映できていない． 

 

  

図 3-25 知覚ノイズレベルのノイズモデル依存性 
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・ 画像依存性 

図 3-26 は画像に依存した主観評価値の変化を示す．エラーバーは被験者間のばら

つき（標準偏差）を表す．画像毎の主観評価値はばらつきが大きいものの，ノイズモデ

ル毎の違いは識別できることがわかる．図 3-27 は客観評価値(PCN)の画像依存性を示

す．PCN も主観評価同様，画像毎に大きく値が異なっているが，全体としてノイズモ

デル毎の違いを示している．図 3-28 は評価モデル毎に評価値を正規化した，それぞれ

の主観，客観評価値における画像依存性を表しているが，画像毎の共通な特徴を見つけ

ることはできない． 

 

 

図 3-26 主観評価値の画像依存性 
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図 3-27 客観評価値（PCN）の画像依存性 

 

  

図 3-28 VecCノイズに対する各評価値の画像依存性 

 

 

・ 主観評価実験結果の個人性 

図 3-29 は個人性を表す．被験者によってノイズモデル毎に表現する値が異なって

いるが，ノイズモデル毎の相対的な違いは個人によって順序が大きく入れ替わることは

なかった．視覚特性に依存した VecCL, VecCSのみでなく，VecC2も被験者に依存して

変化していることがわかる． 
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図 3-29 主観評価値の個人性 

 
 

3.3.8. 考察 

主観評価値，客観評価値ともに画像の変動に比べ，ノイズモデル間の違いの方が大

きく，被験者平均主観評価値の画像間標準偏差が 0.34 なのに対して，画像毎のノイズ

モデル平均主観評価値の被験者間標準偏差は 0.94 であった．主観評価値が画像によっ

て大きくばらつきを生じたのは主にオブジェクト依存性を含む誘目性が関連している

と考えられる．また，図 3-28で PSNRに画像依存性があるのは色域境界付近で定義通

りノイズを生成できない領域があるためと考えられる．  

図 3-25 において，PSNR が主観評価値と一致しなかったのは，生成したノイズの

特性に依存する．VecCL, VecC, VecCSが同じノイズの標準偏差において見やすいノイズ，

見えにくいノイズを生成していたため，PSNRで主観評価値を表すことができなかった

のは当然の結果である．また，このことは一般画像においても式(2.22)で表す色ノイズ

の見え特性が成り立つことを意味する． 

PCNと S-CIELABの評価値の違いを画像内の領域で観察すると，図 3-30のような

違いがある．図 3-30 上を比較すると評価値の大きな領域が異なっており，図 3-30 下
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の拡大図を見ると，PCN の方が空間的に細かく評価されていることがわかる．いずれ

の評価モデルも CSF 特性を考慮しているが，空間周波数の扱いが異なるため特徴が異

なると考えられる．PCN がおおむね視覚を反映して見えるが，詳細については今後の

課題である． 

 

 

図 3-30 PCN(左上，下中央)と S-CIELAB(右上，右下) 
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3.3.9. まとめ 

今回検討した画質評価指標(PCN)では色ノイズの見えに加え，画像の空間周波数と

マスキングを考慮した評価モデルを用いた．PCNと S-CIELABはいずれも CSFを考慮

した評価値であるが，空間周波数の扱いが異なることから，画像依存性を含め，その特

性は異なるものとなった．PCN は PSNR や S-CIELAB と異なり，生成したノイズモデ

ルの主観評価値を反映することができた． 

また，VecCL, VecCS が主観評価値を反映できることを示し，一般画像においても

式(2.22)で表す色ノイズの見え特性が成り立つことを示した． 

画質評価指標としては SSIMなど，すでに応用が進んでいる評価モデルもある．ノ

イズの視知覚特性は色差に代わる形で応用することが可能であることから，さらなる応

用が考えられる．画像に対する主観評価値の高精度な測定方法の検討，多様なノイズモ

デルでの検証，評価モデルの更新が今後の課題である． 
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4. 結論 
4.1. まとめ 

本研究ではノイズの見えを説明する視知覚モデルについて議論するとともにノイ

ズの見えの定量化を行った．これまでノイズの見えの定量化は応用上非常に有用である

にもかかわらず，ノイズの見えに関しての詳細な研究は多くない．本研究ではノイズの

見えの視知覚特性について研究し，色相方向に依存した色ノイズの見え（知覚ノイズレ

ベル）が瓢箪形状となることを明らかにした．また，この視知覚特性を表現する視知覚

モデルを構築した．ノイズの見えが示す瓢箪形状を再現するためには S錐体に対するノ

イズ感度特性を低下させることで表現できることを視知覚モデルによって明らかにし

た．さらに，得られたノイズの見え特性が応用可能であることを示すことで，ノイズの

見えとその応用に関する基礎を築いた． 

 

第 2章では，主観的なノイズの見えを定量化するために，比較法を用いた主観評価

実験によって，各種条件下における色ノイズの見えを詳細に定量化した．また，色ノイ

ズの見えを表現する視知覚モデルとして，眼球レベルでは軸上色収差モデルと錐体密度

分布を考慮し，視神経処理レベルでは多段階モデルを元にしたモデルを考慮することで，

色ノイズの見えを説明できることを示唆した． 

 

2.1 節では演繹的および帰納的な色ノイズの視知覚モデルを構築した．また，色ノ

イズの演繹的な視知覚モデルを主観評価実験によって得られた色ノイズの視知覚特性

を用いて評価した．演繹的な視知覚モデルによる色ノイズ知覚の推測および実験結果に

基づく帰納的な色ノイズの視知覚モデルはともに色方向を持ったベクトル色ノイズに

対して瓢箪形状となった．色相方向依存性は空間周波数の影響をほとんど受けておらず，

背景色依存性，空間周波数依存性について，同様の瓢箪形状の特徴を持つことがわかっ

た．また，演繹的な視知覚モデルの構築で用いた眼球の軸上色収差は色ノイズの知覚に

影響していると考えられ，特に青色のコントラスト低下が大きい．しかしながら，色相

方向依存性は空間周波数の影響をほとんど受けていなかったことから，低周波において

も青色の低コントラストとなることが推測される．これには S錐体の網膜内における密

度が低いことが関連していると考えられる． 
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色ノイズの色相方向依存性が瓢箪形状となったが，これは色差の逆数を考慮するこ

とで説明できることを示した．このことは色差が，軸上色収差の影響や低い S錐体密度

の影響を受けていることを示唆している． 

 

2.2 節ではノイズ感度特性を定義し，ノイズの見えに関する空間周波数特性につい

て議論した．ノイズ感度特性を説明する視知覚モデルとして多段階モデルがあげられる．

しかしながら，多段階モデルは色と輝度の CSF 特性をうまく表しているが，輝度ノイ

ズで特定の背景色でのみバンドパス特性を示したことについては直接説明することが

できない．そのため，多段階モデルを元にした拡張が必要と考えられる． 

輝度ノイズは特定の背景色（グレーと黄色）で強いバンドパス特性を示し，他の背

景色の輝度ノイズはローパス特性を示した．色ノイズに関してはどの背景色についても

ローパス特性を示した．また，輝度ノイズは色ノイズに比べて，背景色，空間解像度に

依存して１～１００倍知覚しやすいことがわかった．このことは画像処理において有用

な知見である．また，個人性に関して輝度ノイズは非常に個人差が大きかった．これは

被験者の視力に依存すると考えられる．一方，色ノイズの個人性が小さかったのは視覚

系の情報処理において空間的なローパス特性が働き，視力の影響を受けにくいと考えら

れる． 

 

3.1節ではノイズの見えにおける輝度ノイズと色ノイズの関係について検討した．

ノイズモデルにカメラノイズモデルを用い，主観評価実験によってノイズの見えに関す

る特性を測定した．その結果，ノイズの見えは以下の特徴を持つことがわかった． 

(a) 同じ標準偏差の輝度ノイズ，色ノイズの見えを比較すると，輝度ノイズは

色ノイズの約８倍強く知覚される． 

(b)カメラノイズの標準偏差は輝度成分よりも色成分の方が大きいにもかかわらず，

その見えは色成分よりも輝度成分の方が大きい． 

これらのことから，ノイズの見えを予想する際には，単純にノイズの分散を用いるので

はなく，輝度，色成分に分離して取り扱う必要がある．デジタルカメラの画像処理にお

いて，ノイズ軽減処理を行う際には，デモザイク前のセンサーデータに対して処理する

ことで，輝度ノイズの見えを軽減できると考えられる．ノイズの見えは人の視覚特性と

大きく関連する．  
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3.2 節では視覚特性を利用した画像処理である，視覚的画像処理の一例として，ノ

イズ低減について議論した．視覚特性にはノイズ感度特性と背景色依存性を利用した．

ノイズ低減手法は二種類の画像処理からできている．一つはバイラテラルフィルターを

改変したものであり，もう一つはランダムサンプリングである．ランダムサンプリング

にノイズの視知覚特性を組み込むことで，ノイズの見えを軽減した．バイラテラルフィ

ルターのような平滑化では色ノイズが低周波側へ移動し，かえって色ノイズが見やすく

なる場合がある．一方，ランダムサンプリングでは低周波ノイズを，ノイズが見えにく

い色方向の高周波ノイズに変換することで，ノイズ低減することが可能であることを示

した．このノイズ低減は応用の一例であり，さらに有効な方法があると考えられる．本

研究では視覚特性の活用が有効であることを示した． 

 

3.3 節では，画質評価指標に色ノイズの見え特性を応用する手法を示した．また，

一般画像においても 2章で示した色ノイズの見え特性が成り立つことを示した． 

画質評価指標(PCN)には色ノイズの見えに加え，画像の空間周波数とマスキングを

考慮した評価モデルを用いた．PCNと S-CIELABはいずれも CSFを考慮した評価値で

あるが，空間周波数の扱いが異なることから，画像依存性を含め，その特性は異なるも

のとなった．PCN は PSNR や S-CIELAB と異なり，生成したノイズモデルの主観評価

値を反映することができた．また，VecCL, VecCS が主観評価値を反映できることを示

し，一般画像においても式(2.22)で表す色ノイズの見え特性が成り立つことを示した． 

画質評価指標としては SSIMなど，すでに応用が進んでいる評価モデルもある．ノ

イズの視知覚特性は色差に代わる形で応用することが可能であることから，さらなる応

用が考えられる． 

 

4.2. 今後の展望 

本研究では色ノイズの視知覚モデルを構築し，この視知覚モデルを主観評価実験に

よって得られた色ノイズの視知覚特性を用いて評価した．視知覚モデルで用いた眼球の

色収差が色ノイズの知覚に影響していることが示唆されたが，S錐体の網膜上の密度も

関連していると考えられる．他の視覚特性との関連を含め，視知覚モデルの精度向上に

関しては今後の課題である．ノイズ感度特性に関する研究では，多段階モデルを元にし

た拡張することで，輝度ノイズの背景色依存性を説明することができることが示唆され

たが，その具体的な拡張についてはさらなる実験とともに検討が必要と考えられる． 

得られた帰納的な色ノイズの視知覚モデルは画像処理[33]，画質評価指標，画像設
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計への応用が可能である．本研究では画像処理に対してノイズ軽減への応用例を示した．

画質評価指標などへの色ノイズの視知覚特性の応用に際しては，縦横縞の知覚特性の違

いやマスキング効果など他の知覚特性を合わせて考慮する必要がある．色ノイズの見え

を考慮した画質評価指標を提案したが，この評価指標の効果については検証が必要であ

る．より高次な主観評価が必要な自然画像に対する評価指標の構築などの具体的な応用

方法については今後の課題である． 

本研究では主に網膜や LGNにおける初期視覚情報処理を対象として，主観評価実

験を行い，色ノイズの知覚特性を得た．未だ解明できない部分について今後も引き続き

研究を続けるとともに，今後はより高次な質感の定量化や質感再現など，より高度な視

覚情報処理についても研究を行っていきたい．人に依存した好みや人々に共通な感覚の

特徴はどこにあるのかを解析することで，知覚情報処理についての知見を得ることを考

えている． 

視覚特性の画像処理への応用は私にとって直近の課題である．より高画質なデジタ

ルカメラ，医用画像を扱うことができるよう，視覚特性を活かした情報処理を行いたい．

また，さらに詳細に視覚系の仕組みを明らかにすることで緑内障などの病変を早期に発

見する手法の開発に役立てていきたい． 
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