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圧縮画像の分子場近似を用いた復元に関する研究

小 林 美 保† 堀 口 剛††

JPEG画像形式はブロック離散コサイン変換（BDCT）を行い，量子化操作により情報を削減する
ため，高圧縮になるにつれブロック境界やリンギングなどのノイズが顕著になる．本研究ではこれら
の JPEG特有のノイズを除去するために，エッジ検出やスムージングなどの様々な処理の結果を利
用して統計物理学的枠組みに従って修復を行い，JPEG画像を復元するアルゴリズムを提案する．こ
のアルゴリズムにより，効果的に JPEGノイズを除去することができたので報告する☆．

Reconstruction of Compressed Images Using Mean Field Approximation

Miho Kobayashi† and Tsuyoshi Horiguchi††

In JPEG standardized coeding, image data is transformed by BDCT and then quantized,
and hence higher compression rate causes more visible block boundaries or ringing noise in
a reconstructed image. We propose an effective denoising algorithm in which the degraded
JPEG image is first applied by some operation (canny operator, texture detection, smoothing),
then enhanced by a method in statistic phyics. We report that this algorithm can efficiently
reduce the JPEG typical noise.

1. は じ め に

JPEGは静止画像符号化方式の国際標準として広く

用いられている．しかし一般的な JPEGはブロック離

散コサイン変換（BDCT）により周波数変換を行い，

量子化操作により高周波成分の情報を削減する非可逆

圧縮を用いる．このため高圧縮になるにつれて多くの

情報が削減され，ブロック境界やリンギングなどのノ

イズが顕著になる．これまで JPEG画像に対してこれ

らのノイズを取り除くための多くの修復方法が研究さ

れてきた．また JPEG方式を応用した新しい圧縮や復

元の方法も数多く提案されてきた．本研究では JPEG

符号化の規格自体には手を加えず，高圧縮されたデー

タを復号化した JPEG画像を入力として修復処理を

行うという復元アルゴリズムを提案し，未知の原画像

を推定する．特にブロックノイズやリンギングが顕著

であり，単純な平滑化フィルタではこれらのノイズを

十分に除去できない程度に劣化した高圧縮 JPEG画

像を対象とする．

本研究では JPEG特有のノイズを効果的に除去する
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ために，修復の前処理としてエッジ検出，テクスチャ検

出，スムージングといった処理を行い，あらかじめ画

像中の不連続に関する情報を計算する．この結果を利

用して統計物理学の枠組みに従い修復を行う．画像修

復問題への統計物理学的手法の適用は田中1),2)によっ

て詳しく解説されており，画像修復問題に対する確率

コンピューティングの有用性が示されている．田中の

研究におけるガウシアンノイズによる劣化を仮定した

汎用的な修復手法に対して，本研究では JPEGの特

性を考慮してエネルギー関数を定義することにより，

統計力学的手法による JPEG ノイズの効果的な除去

を目的としている．まず画像に対してマルコフ確率場

（MRF）モデルを導入し，事後確率最大化（MAP）推

定の枠組みに従って定式化し，分子場近似を適用して

反復計算を行うことにより，ノイズを削減し未知の原

画像を推定する．2章において前処理と修復を含めた

画像復元の手順を説明する．3章では分子場近似を用

いた修復の定式化を行い，具体的な計算方法を述べる．

4章では数値実験による結果の比較と考察を行う．ま

た 3章の定式化をカラー画像へ拡張し，カラー画像の

復元への適用も可能であることを示す．5章はまとめ

である．

☆ 本論文は，小林が東北大学大学院情報科学研究科に在席時の研
究である．
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2. アルゴリズムと前処理

2.1 修復の手順

JPEG方式で圧縮し復号化された画像を修復するう

えで，いくつかの注意すべき点がある．まず効果的に

ブロックノイズやリンギングを除去する一方で，圧縮

前の画像に含まれていたと推定されるエッジを保護し

なければならない．また強い平滑化を行うことにより，

にじみやぼけなどを新たに加えてはならない．本論文

中では階調値の局所分散が大きい領域をテクスチャ領

域とし，テクスチャ領域やエッジに属さない比較的広

い範囲で平坦な領域を，モノトーン領域と呼ぶ．テク

スチャ領域では比較的ぼけが目立つため，モノトーン

領域よりも弱い平滑化を行う必要がある．また実時間

での応用のためには，修復の計算時間はできるだけ短

いことが望ましい．

これらの点をふまえて，圧縮により生じた JPEGノ

イズではなく本来原画像に存在したと考えられるエッ

ジを推定し，エッジの情報により平滑化の度合いを調

整して修復を行うという方法が考えられる．これを実

現するために，一般的な画像の劣化に対するものとし

て，Gemanら3)によりライン場を導入する手法が提案

された．しかしこの方法は一般的な画質の劣化に有効

であるが，JPEG特有のノイズもエッジとして認識さ

れる場合があった．また JPEG画像に特化した方法と

して，様々なフィルタリングのアプローチが提案され

たが，高圧縮により劣化が激しい場合には十分にノイ

ズを除去することができなかった．そこでMeierら4)

のアプローチでは，はじめにブロックノイズを含む画

像に対してCannyオペレータ5)により画像の様々な情

報を計算し，その結果を利用してテクスチャ検出を行

い，テクスチャ領域以外のモノトーン領域を領域分割

し，同じ領域内でのみ平滑化を行う．これにより領域

の境界線としてエッジを保持するだけでなく，テクス

チャ領域を別に扱うことにより平滑化を弱めてぼけを

防ぐこともできる．Meierらは画像モデルとしてマル

コフ確率場（MRF）モデルを導入し，ICM（Iterated

Conditional Mode）6)により領域分割を行った．得ら

れた領域の境界により，近傍との間が連続か不連続か

を判断するようにエネルギー関数を定義し，ふたたび

ICMにより画像修復を行った．しかし Meierらの方

法に従い前処理として領域分割を用いると，画像中の

階調値が大きくゆるやかに変化している部分を強引に

分割してしまい，不自然な修復を行う場合がある．

本研究ではこの点を改善するために，Kangら7)に

よって提案されたスムージングという操作を領域分割

図 1 JPEG画像の復元アルゴリズム
Fig. 1 Proposed algorithm.

に代わる前処理として用いる．本論文中で用いる「ス

ムージング」という用語は画像全体に対して行う操

作を指し，画像中の主要な不連続は保持する一方で細

かい部分に強い平滑化を行う処理である．またこのス

ムージングと区別して，画像中の各ピクセルの階調値

を近傍の階調値に近づける操作を「平滑化」とする．

スムージングは，物体の形や境界線をそのまま残し，

他の部分はノイズや細かい変化を取り除き平坦にし

た画像を出力するため，物体認識や領域分割といった

様々な画像処理の前処理として提案されたものである．

そこで本論文では多階調の「スムージングされた画

像」を「正しいエッジマップ」であるとして修復時の

エネルギー関数に組み込むことにより，領域分割を用

いる場合よりも平滑化の強弱に幅を持たせた，より適

応的な修復を行う．またテクスチャ領域においてはモ

ノトーン領域よりも弱い平滑化を行うようにパラメー

タを設定する．本論文では，統計物理学的にこの方法

を構築して，修復ステップに分子場近似を適用し反復

計算を行う．JPEG 画像の復元処理を図 1のブロッ

ク図に示す．

2.2 画像モデル

ここで扱う画像は Q 階調のグレースケール画像と

し，大きさ X×Y（X，Y は 8の倍数）の 2次元正方

格子の各格子点にピクセルが存在するものとする．各

ピクセルの位置を {(x, y) | 0 ≤ x ≤ X, 0 ≤ y ≤ Y }
で表し，(x, y) の周囲 8 ピクセルを近傍 Nxy とす

る．以下では復元画像，劣化した JPEG 画像のピ

クセル値をそれぞれ f(x, y) ∈ {0, 1, · · · , Q − 1}，
fB(x, y) ∈ {0, 1, · · · , Q − 1} とする．次に不連続
を表すものとしてエッジを導入し，e(x, y) とする．

e(x, y) は Cannyオペレータ5)により決定され，エッ

ジであれば 1，エッジでなければ 0 という 2 値を

とる．またスムージングされた画像を s(x, y) とし，

s(x, y) ∈ {0, 1, · · · , Q− 1} とする．
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図 2 Cannyオペレータとテクスチャ検出
Fig. 2 Canny operator and texture detection.

2.3 Cannyオペレータとテクスチャ検出

本論文で用いるテクスチャ検出はMeierら4)が提案

した方法であり，Canny オペレータ5)の出力を利用

する．このオペレータは画像中のエッジを検出するた

めに提案された有効な手法であり，テクスチャなどの

細かい変化は検出せず，物体の境界線のような主要な

エッジだけを検出することを目的としている．検出す

るエッジの強度は畳み込みを行うガウシアンの分散に

より調節する．このオペレータの特徴として，ある輝

度の変化に対しその変化に垂直な方向での変化のピー

クとなるピクセルだけを検出するため，最も輝度が変

化している階調値の尾根をつないだ，1本線のつながっ

たエッジを出力する．

Meierら4)のテクスチャ検出方法では，各ピクセル

をテクスチャであるか否かの 2 値に分類する．テク

スチャ領域はモノトーン領域に比べて，局所的に輝度

が大きく変化するという特徴がある．しかしエッジに

沿ったピクセルも同様の特徴を持つために，テクスチャ

と区別することができずにテクスチャであると誤って

分類してしまうことがある．そのため，テクスチャと

エッジを区別できるような特徴を見つけることが課題

となる．

Cannyオペレータの出力とテクスチャ検出の結果

をを図 2に示す．ここでは画像データベース SIDBA

に含まれる 256階調の標準画像『Home』を JPEG形

式で圧縮，復元したもの（図 2 (a)）を入力画像とし

て用いた．

Meierらのテクスチャ検出方法は Cannyオペレータ

の出力を利用するため，追加される計算負荷は比較的

小さい．まずテクスチャ領域とエッジとを区別するた

めに，勾配の大きさ（図 2 (b)）のうち，図 2 (d)でエッ

ジとして検出されたピクセル，およびその近傍で同図

(c)の角度がエッジピクセルとほぼ同じ値を持つピク

セルの勾配をすべて 0 に置き換える．その結果得ら

れた，エッジを除いた勾配の大きさの値が大きい領域

を，テクスチャ領域であるとして検出する（図 2 (e)）．

このテクスチャ検出方法は画像のタイプによらず良い

検出結果を得ることができる．

3. 統計物理学を用いた定式化

スムージングと修復を行うにあたり，画像モデルに

マルコフ確率場（MRF）モデルを導入する．これは，

画像のピクセルの状態がそのピクセルの近傍の状態

のみに依存するというマルコフ性を仮定したモデルで

ある3)．これによりモデルの確率分布関数を，エネル

ギー関数を用いたギブス分布で表し，統計物理学の枠

組みを適用することができる8),9)．

3.1 スムージング

スムージングでは Cannyオペレータからの出力で

ある勾配の大きさ（図 2 (b)）を利用する．スムージ

ングは画像全体に対して行い，主要なエッジを保持し

たままエッジ以外の部分に強い平滑化を行った Q 階
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調の画像を出力する．この結果を JPEG画像中の不連

続の度合いを表すエッジマップとして修復に利用する．

スムージングは事後確率最大化（MAP）推定の枠

組みにより行い，ベイズの定理により

sMAP = arg max
s
{p(s|fB)}

= arg max
s
{p(fB|s)p(s)} (1)

と書き換えることができる．スムージングされた画像

はMRFによりモデル化するためにギブス分布に従う．

p(s|fB) は分配関数 Zs とエネルギー関数 Es(s|fB)

を用いて

p(s|fB) =
1

Zs
exp {−Es(s|fB)} (2)

と定義し，エネルギー関数 Es(s|fB) を

Es(s|fB) =
∑
(x,y)

{
[s(x, y)− fB(x, y)]2

+λ(x, y)
∑

(q,r)∈Nxy

αs(x, y; q, r)

· gγ(x,y) (s(x, y)− s(q, r))
}

(3)

とする．ただし，gγ(x,y)(·)は次のような関数である．

gγ(x,y)(η) = −γ(x, y) exp

{
− η2

γ(x, y)

}
(4)

この関数は η の値が大きいと 0 に漸近し，小さく

なると負の一定値に近づく．これにより，近傍間の階

調値の微小な変化に対して強く平滑化を行い，ある程

度大きい変化はそのまま残すように働く．γ(x, y) は

勾配の大きさにより決定される値であり，γ(x, y) に

より関数の深さと幅が調節される．αs(x, y; q, r)はブ

ロック境界を強く平滑化するためのパラメータであり，

(x, y)と (q, r) の間がブロック境界であれば 1 より大

きい値をとり，ブロック境界以外では 1 とする．

スムージング処理に時間を費やし高精度で数値計算

を行う場合と，勾配降下法による短時間での数値計算

の結果をそれぞれ次の修復ステップに用いたところ，

復元画像の PSNRに大きな差はなかった．そのため

スムージング処理に厳密な精度は要求されないとし

て，ここでは勾配降下法により式 (3)のエネルギー関

数 Es(s|fB) を最小にする s(x, y) を計算する．近傍

の値が s(x, y) の変化によらないと近似して，式 (3)

を s(x, y) で偏微分する．

[s]
1

2
· ∂Es(s|fB)

∂s(x, y)
= s(x, y)− fB(x, y)

+λ(x, y)
∑

(q,r)∈Nxy

αs(x, y; q, r)η(x, y; q, r)

図 3 スムージングの結果
Fig. 3 Result of smoothing.

· exp

{
−ηt(x, y; q, r)2

γt(x, y)

}
(5)

η(x, y; q, r) = s(x, y)− s(q, r) (6)

式 (5)の右辺を 0 にするような s(x, y) を勾配降下

法により求める．更新のステップ tを導入すると，各

ピクセルでの更新式は

st+1(x, y)← st(x, y)− 2µ
{
st(x, y)

−fB(x, y)− λt(x, y)

·
∑

(q,r)∈Nxy

αs(x, y; q, r)ηt(x, y; q, r)

· exp

{
−ηt(x, y; q, r)2

γt(x, y)

}}
(7)

となる．また sの値を更新するとともにパラメータも

以下のように更新する．

γt+1
0 (x, y) = κ · γt

0(x, y) (8)

γt(x, y) = γt
0 · ω(x, y) (9)

λt(x, y) =
λ0

γt
0

· ω(x, y) (10)

ω(x, y) = exp

[
− m(x, y)

(Q− 1)
√

2

]
(11)

このようにパラーメタを変化させることにより，は

じめは荒く，徐々に細かくスムージングを行うことが

できる．『Home』に対するスムージング結果を一部拡

大して図 3に示す．

図 3 (b)から，スムージングによりエッジを保持した

ままブロックノイズがほとんど目立たなくなっている

ことが分かる．ただし植込みなどのテクスチャ領域も

平滑化されているため，修復ステップではテクスチャ

領域を別に扱い細かい変化を残さなければならない．

3.2 画 像 修 復

ここまでの前処理を行った後，スムージングされ

た画像 s(x, y) を正しいエッジマップであるとして，

JPEG画像を適応的に修復する．s(x, y) 中の隣接す
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るピクセル間の差 |s(x, y)−s(q, r)|の値に応じて，画
像 f(x, y) に対して小さければ強く，大きければ弱く

平滑化を行う．またテクスチャ領域ではパラメータを

変えることにより，特に平滑化を弱める．修復はMRF

によりモデル化された未知の原画像 f(x, y) のMAP

推定により行う．

fMAP = arg max
f
{p(f |fB)}

= arg max
f
{p(fB|f)p(f)} (12)

p(f |fB)は分配関数 Zf とエネルギー関数 Ef (f |fB)

を用いて

p(f |fB) =
1

Zf
exp {−βEf (f |fB)} (13)

と定義する．β は温度ノイズの逆数である．ここで

Ef (f |fB) =
∑
(x,y)

{
[f(x, y)− fB(x, y)] 2

2σ2
f

+
∑

(q,r)∈Nxy

U(x, y; q, r)


(14)

U(x, y; q, r) =
τ(x, y) · αf (x, y; q, r)

1 + ε [s(x, y)− s(q, r)]2

· |f(x, y)− f(q, r)| (15)

と定義する．ここでパラメータ τ(x, y) は

τ(x, y) =

{
τ1, if t(x, y) = 0

τ2, if t(x, y) = 1
(16)

という値をとり，τ1 > τ2 とするのでテクスチャ領域

で平滑化を弱めるように働く．αf (x, y; q, r) は式 (3)

の αs(x, y; q, r)(x, y) と同様に，(q, r) の間がブロッ

ク境界であれば 1 より大きい値をとり，ブロック境界

以外では 1 とする．このエネルギー関数 U(x, y; q, r)

は，隣接するピクセル間の s の差が大きければ大き

いほど第 2項の |f(x, y)− f(q, r)| の係数が小さくな
り，スムージングされた画像により近傍との不連続の

程度に強弱をつける．このため JPEG画像中にノイ

ズが含まれていても，その部分が前処理のスムージン

グにおいて平坦化されていれば，修復においても強く

平滑化を行いエッジを除去することができる．

エネルギー関数 U(x, y; q, r)を定義したことにより，

式 (13)の p(f |fB) の計算が可能になる．しかし各ピ

クセルの輝度は近傍との相互作用を受けるため解析的

に解くことができず，また数値的には分配関数 Zf に

おいて画像中のすべてのピクセルがとりうる輝度の組

合せについて，膨大な計算を要する．そこで分子場近

似を適用することにより，多体効果を有効な分子場で

置き換え，各ピクセルの一体問題として近似計算を行

い計算時間を短縮することができる．

式 (14)において近傍の値を期待値で置き換えたも

のを新たに分子場エネルギー EMF
f (f |fB)とし，画像

全体の分子場エネルギー EMF
f (f |fB)が各ピクセルの

分子場エネルギー EMF
f (f(x, y)|fB(x, y)) の和であ

るとする．

EMF
f (f |fB) =

∑
(x,y)

EMF
f (f(x, y)|fB(x, y)) (17)

EMF
f (f(x, y)|fB(x, y)) =

[f(x, y)− fB(x, y)] 2

2σ2
f

+
∑

(q,r)∈Nxy

UMF (x, y; q, r) (18)

UMF (x, y; q, r) =
τ(x, y) · αf (x, y; q, r)

1 + ε [s(x, y)− s(q, r)]2

· |f(x, y)− 〈f(q, r)〉| (19)

期待値 〈f(x, y)〉 は次式により計算する．

〈f(x, y)〉 =
∑

f(x,y)

{f(x, y)

· exp
{
−βEMF

f (f(x, y)|fB(x, y))
}

∑
f(x,y)

exp
{
−βEMF

f (f(x, y)|fB(x, y))
}

(20)

この期待値を計算することは式 (12)の事後確率を最

大化する解を求めることと等価であるため，式 (18)～

(20)の反復計算を行い収束した期待値 〈f(x, y)〉 を修
復画像とする．ここでは結果を四捨五入し，0以下は

すべて 0に，256以上はすべて 255に置き換える．結

果の詳細については 4.2節で述べる．

4. 数値実験と結果の評価

4.1 評 価 方 法

修復画像の数値評価は，原画像との誤差により決定

されるPSNRを用いることが多い．しかし PSNRは画

像全体の誤差の程度を表すものであり，特定の場所に

生じる劣化の程度を評価することはできない．JPEG

画像の修復においては，ブロックノイズがどの程度目立

たないかを測る必要があるため，Wuら10)の MGBIM

（Generalized Block-edge Impairment Metric）を用

いる．これは隣接するピクセル間の階調値の差の平方

に，人間の視覚特性を考慮した重み付けを行って平均

値を計算し，ブロック境界の値とブロック境界以外で

の値との比で表す測度である．MGBIM が 1 に近い

ほどブロック境界が目立たないと考えられる．1より

大きい場合は，大きければ大きいほどブロック境界が

顕著であることを表し，1より小さい場合は，ブロッ
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図 4 修復結果の比較
Fig. 4 Comparison of restoration result.

ク境界以外の部分に比べてブロック境界が過度に平坦

化されていることを示す．本論文では，各画像に対し

て PSNRと MGBIM の 2つの数値での評価を行う．

4.2 修 復 結 果

はじめに図 4において，修復の前処理として領域分

割を用いた場合 (c)とスムージングを用いた場合 (d)

の『Home』に対する修復結果を，特に階調値がゆるや

かに変化する部分に注目して比較する．(a)は圧縮を行

う前の『Home』画像の一部分であり，これを JPEG

形式で高圧縮，復号化したものが (b)である．修復は

(b)を入力として行うため，情報の劣化が激しく (a)

に近い画像を得ることは困難である．中の右下方の植

込みの部分を拡大したものである．括弧内の数字はそ

れぞれ左側が PSNR，右側が MGBIM の値である．

図 4 (c)および (d)から，前処理として領域分割を用

いた場合に見られる不自然な境界線の問題が，スムー

ジングを用いることにより改善され，数値も見た目に

も良い結果となったことが分かる．これは隣接するピ

クセル間の相互作用に関して，領域分割の場合は相互

作用があるかないかの 2値だったものを，スムージン

グを使用する場合には相互作用の影響度を 256値に拡

張したことにより，たとえば近傍の影響が少ない部分

であってもわずかながら影響を受けるためであると考

えられる．ただし画像中の明らかに不連続な部分は，

スムージングされた画像における近傍間の差も十分大

きくなるため，必要以上に平滑化されることもない．

図 5は横に並んだ 30個のピクセルの階調値が変化

する様子を表したグラフである．細かく変化している

のが原画像，また黒い実線が JPEG画像の階調値で

あり，8ピクセルごとのブロック境界において階調値

が不連続であることが分かる．薄い灰色の破線が領域

分割＋ ICMによる結果であり，不連続部分を多少滑

らかにしているものの，階調値の変化がやや大きい部

分（f(180, 128) と f(180, 129) の間）は不連続であ

図 5 輝度の変化
Fig. 5 Comparison of result.

るとして平滑化を行わず，また ICMによる収束解は

初期値に依存するため，入力である JPEG画像の影

響を強く受けている部分があることが分かる．比較的

滑らかに変化している破線がスムージング + 分子場

近似による結果である．JPEG 画像の不連続部分を

滑らかにつないでいることが分かる．f(180, 128) と

f(180, 129) の間は変化が大きいが物体の境界ではな

く，JPEG符号化方式で高圧縮したために不連続が生

じた部分である．このようにスムージング + 分子場

近似による復元では，入力の JPEG画像だけを参照に

するのではなく，あらかじめスムージング操作によっ

てある程度連続であると判断された部分には，強く平

滑化を行うことが可能となる．

図 6は標準画像『Lenna』の一部分を圧縮し復号化

した画像（図 6 (a)）を入力とし，提案手法により修復

を行った結果の画像（図 6 (b)）である．また表 1は

JPEG圧縮により劣化した『Home』と『Lenna』に

対する，JPEGを対象とした様々な修復方法を適用し

た数値結果である．Reeve11)，Hsuら12)，Zakhor 13)

などの提案方法では MGBIM は 1 に近いが，ブロッ

ク境界付近が過度に平坦化され，画像全体のPSNRは

あまり改善されていない．Meierら4)の方法による結

果では，滑らかに大きく階調値が変化している領域に

おいて，不自然な境界線が残ってしまう場合がある．
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図 6 Lenna画像に対する修復結果
Fig. 6 Restoration result of Lenna.

表 1 他の修復方法との比較
Table 1 Comparison with other methods.

Home Lenna

(0.31 bpp) (0.27 bpp)

Method PSNR MGBIM PSNR MGBIM

JPEG（入力） 28.59 3.34 30.34 2.90

Reeveら11) 28.74 1.13 30.90 1.01

Hsuら12) 28.55 0.92 30.90 0.96

Zakhor13) 28.16 1.46 30.21 1.41

Meierら4) 29.15 2.33 31.00 2.06

Proposed 29.35 2.01 31.13 1.66

本論文で提案した手法においては，上記のような問題

点がある程度解決され，数値的にも PSNRが良い値

となっていることが分かる．MGBIM の値は比較的大

きいが，これはモデル化において PSNRを向上させ

ることを優先してパラメータを設定したためである．

次に ICM と分子場近似をそれぞれ用いた場合の

PSNRの温度ノイズ依存性を図 7に示す．横軸は温

度ノイズの逆数 β，縦軸は PSNRである．本研究に

おいてはアニーリングを行わず，各温度で固定して反

復計算を行った．ICMによる数値計算は分子場近似の

β →∞ 極限に相当する．このため分子場近似を適用
して，ある範囲の温度ノイズを導入した方が ICMよ

りも良い PSNRを得られるということが分かる．ま

た領域分割に比べてスムージングを用いる方が良い結

果となった．領域分割 + ICMとスムージング + 分

子場近似の最も良い値を比較すると，PSNRが約 0.21

程度向上している．これを二乗平均誤差（MSE）に換

算すると，MSEとして約 5.0%の改善となる．

処理時間は収束を判定する基準や計算機の性能に依

存するが，スムージング自体の処理は非常に短時間

であり，修復ステップの分子場近似による数値計算は

ICMによる数値計算の約 3倍程度に増加した．

4.3 カラー画像への適用

カラーの JPEG符号化では，はじめにカラー画像を

図 7 温度ノイズ依存性
Fig. 7 Temperature dependence.

図 8 カラー JPEG画像
Fig. 8 Color JPEG image.

YCbCr形式に色分解してから圧縮を行う．それぞれ

Yが輝度，Cbが色差の青成分を，Crが色差の赤成分

を表す．JPEG符号化方式では，輝度 Yは 8 × 8 ピ

クセルのブロックごとに変換し，残りの色差Cbと Cr

は 8×8ピクセルのブロック 4個分，すなわち 16×16

ピクセルを 8× 8ピクセルに縮小してから変換を行う

方法が一般的である．これは人間の視覚が色の変化よ

り輝度の変化に敏感であるという特性に従い，輝度に

最も多く情報量を持たせるためである．ここでは標準

画像『Parrots』（図 8 (a)）を JPEG形式で圧縮，復

号化した画像（図 8 (b)）を修復する．ここでは圧縮

レベル 90の量子化テーブルを用いた．

修復の評価は，グレースケール画像に対する PSNR

を RGB3次元色空間へ拡張した
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図 9 カラー JPEG画像の修復
Fig. 9 Result of color JPEG restration.

PSNR = 10 log
XY × 2552 × 3∑

(x,y)

|�f(x, y)− �forig(x, y)|2

(21)
�f(x, y) = {fR(x, y), fG(x, y), fB(x, y)} (22)

により計算する．

圧縮率が高い場合には，図 8 (c)，(d)の色差画像の

ように，ほとんどのブロックがブロック内はすべて同

じ階調値になる．このため輝度画像と色差画像それぞ

れに対して，2，3章で提案したグレースケール画像に

対する修復方法を適用しても，色差画像は情報の劣化

が激しいためほとんど修復されない．そこで YCbCr

に分かれているカラー画像のデータを RGB に変換

し，R，G，Bそれぞれの色画像を修復して結合する

方法についても検討した．入力 JPEG画像の PSNR

は 25.96，YCbCrのまま修復を行った場合の PSNR

は 26.35，RGBに変換して修復を行った場合のPSNR

は 26.58となり，RGBに変換した方が良い結果が得

られた．ここでは，スムージングまでの前処理を輝度

画像 Yに対して行い，その結果を各色画像の修復で

利用した．この結果を図 9に示す．(a)が JPEG形式

で圧縮を行う前の原画像であり，(b)が JPEG画像，

(c)が YCbCrでの修復画像，(d)が RGBでの修復画

像である．カラー画像に関しても，色分解してそれぞ

れをグレースケール画像として扱うことにより，本提

案手法によるノイズの除去が可能であるといえる．

5. ま と め

本論文では高圧縮した JPEG 画像に対して，エッ

ジ検出，テクスチャ検出，スムージングと画像修復を

行った．まずMAP推定によりスムージングを定式化

し，勾配降下法によりスムージングを行った．次にそ

の結果を用いてMAP推定により画像修復問題を定式

化し，分子場近似によりエネルギー関数が最小となる

最適解を求める式を導き，反復計算を行った．

修復する前に何らかの前処理を行うことがブロック

ノイズの除去に効果があること，ここで前処理として

領域分割よりもスムージング操作によるエッジマップ

を得る方が適切であること，また ICMによる反復計算

よりも，温度ノイズを加えた分子場近似による反復計

算を行う方が，より良い結果が得られることを示した．

またグレースケール画像に対する修復方法をカラー画

像に応用できることを示した．
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