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JPEG圧 縮 における画質劣化の視覚的パ ラメタ

黒 田 正治郎

抄録

JPEG圧 縮は、静止画の情報量を低減できる圧縮技術である。 しか し、圧縮率を

上げるとブロックノイズが目立つようになり、同時に画質の低下が感 じられるように

なる。そこで、圧縮率の異なるJPEG画 像の画質を比較 し、JPEG圧 縮の限界を示

す特徴的な量を考察する。

キー ワー ド

JPEG圧 縮、画質劣化、視覚的パ ラメタ

      Estimating Visually Parameters of the Picture Deterioration 

                   in the JPEG Compression 

                          Kuroda, Shoziro 

Abstract 

 JPEG is the compression technique that can reduce the amount of informa-

tion of still images. However, as the compression ratio is raised higher, the 

amount of block noise increased and picture quality deteriorates significantly. 

Therefore, in this paper, characteristic quantity that indicates the limit of 

the JPEG compression on visual cognition is estimated. 
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§1.は じ め に

JPEG(JointPhotographicExpertsGroup)

圧 縮(1}は 、 不可 逆 で はあ るが、 静止 画像 の情報

量 を1/10程 度 にまで低減で きる圧 縮技術 であ り、

拡大 印刷 を しない場合 や小型 のモニター上 で閲覧

す る場合 には、圧縮 に よる画像 の劣化 を知覚 しに

くい優 れた方法 であ る。 そのため、静止画像 の情

報量 を減 らす とい う意 味では、画質 の劣化 や視覚

的な違和感 を感 じるまでの高圧縮 が効 果的であ る

が、 高圧縮処理 ではブ ロ ックノイズが 目立 ち色感

も悪 くな るとい う欠 点 もあ る。

そ こでJPEG画 像 にお ける圧 縮率 の視 覚 的効

果を調 べ、圧縮 限界 を示 す指標 を検討 す る。

§2.実 験

1)サ ンプル画像作成

JPEG圧 縮 によ る画質 の視 覚的変 化 を 目視 に

よ り調べ るには、非圧縮 のBMP原 画像 と圧縮 さ

れたJPEG画 像 を 同時 に見 て画 質の差異 を確認

す る必要 があ る。 そ こで、 モニター上 に表示 す る

画 像 と して、 同一 視野 に原画 像 とJPEG画 像 を

横 並 べ に したSXGAサ イズ(1,280×1,024)の 目

視 テス ト用画像 を作成 した。

JPEG圧 縮 に は、BMP原 画 像 やJPEG画 像 か

ら指定 した圧 縮率のJPEG画 像 を作成 できるIGA

氏 制作 の 「iJPEGComp」(2)を 使 用 し、BMP原 画

像 か ら12種 類 の圧 縮率 の異 な るJPEG画 像 を作

成 した。一般 的に使 用 されてい るJPEGで の圧縮

率 は10%～20%程 度 であ ることか ら、今 回の実験

での圧縮率 を、原画像 に対 して1%～40%程 度 と

した。 なお、原画像 のサイズは548×382で あ り、

目視 テ ス ト用画 像 へ の加 工 に は、Microsoft社

の 「PAINT」 を使用 した。

2)サ ンプ リング

目視 テス トには、実験 に協力 していただ ける18

歳 ～22歳 の学 生 さん か ら、 無作 為 抽 出を行 い、

男:15人 、女:20人 の被験者 を得 た。

3)実 験方 法

目視 テス トは、圧縮率 の異 な る12種 類 の 目視 テ

ス ト用 画像 と同一の非圧縮BMP原 画像2枚 を横

並 び に配 置 した 標 準 画 像1種 類 の計13種 類 を

そ れ ぞ れ5秒 間 モ ニ タ ー に表 示 し、 原 画 像 と

JPEG画 像 に差 を感 じるか を回答用紙 にYes/No

で答 えて もらった。 目視 テス ト用画像 は、圧縮率

の順 ではな く、 ランダムに各3回 表示 す るよ うに

表示用 ア プ リケー シ ョンを作成 した。 閲覧 には、

補 助 的 にMicrosoft社 の 「WindowsPicture

andFaxViewer」 を使用 した。

4)使 用 システム

今 回の実験で使用 したPCの 主な仕様は、CPU:

CoreDuo2(2GHz)、OS:WindowsXP(SP2)で

あ り、液 晶 モニ ター は標 準的性能 のSXGAサ イ

ズの ものを使用 した。

5)開 発 言 語 と解 析 シス テ ム

画 像 閲覧(JpegViewer)、 ス ペ ク トル 解 析(RGB-

HSVSpectrumAnalyser)、 デ ータ分析(JpegNu-

merica1Analyser)な ど 解 析 シ ス テ ム用 の ア プ リ

ケ ー シ ョ ンは、VisualBASIC(Ver.6.0)とExce1

に よ り作 成 しだ 舗)。

§3.結 果

1)JPEG画 像における圧縮率 と情報量 との関連性

JPEGに よ る圧縮 率 が視 覚 に及 ぼす影響 と目

視 によ る圧縮率 限界 を調 べ るために、圧縮率 の異

な る12種 類 のJPEG画 像 を 「iJPEGComp」 を用

い作成 した。 以降、BMP非 圧縮画像 を原画像、

JPEGに よる圧 縮画像 をJPEG画 像 とす る。 ま

た、圧縮率 は原画像 の情報量 を1と した場合 の比

率 であ り、圧縮率5%は 、原画像 の情報量 を5%

にまで縮小 してい るとす る。

図1は 、 今 回作 成 したJPEG画 像 の圧 縮率 と

圧縮後 の画像 の情報量 を示 した ものであ る。

図1に 示す よ うに、 「iJPEGComp」 に よる圧
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縮 において、圧縮率 と圧縮の画像の情報量 には画

像情報量(KB)-614・ 圧縮率 となる線形関係が

あることから、大 きさの異なる原画像 に対 しても

同一条件で圧縮実験が行えると思われる。そこで、

今回の実験では、圧縮率を視覚に及ぼす影響を調

べるための変数 とした。

2)目 視 テス トの集計結果

同一 の原両像2枚 で構成 され る標準両像 に対 し、

3回 とも画像 の差 はない と判定 した被験者 を被験

者 グループ1と した。 さらに、 目視 テス トの精度

を上 げ るため に、被験者 グループ1に 対 して、圧

縮率 の異 な る12種 類 の 目視 テス ト用両像 を ランダ

ム に3回 ずつ表示 し、 その結 果が3回 とも同一・の

反 応(差 あ りor差 な し)を 示 した被験 者 を抽 出

し、 目視 によ る正 しい識 別ができ る被験者 グルー

プ2と した。

目視 テス トの結果、上記2つ の条件 を満足 した

被験者 グルー プ2は 、男:10人 女:11人 であ っ

たが、 今 回の実験 で は、JPEG圧 縮 にお ける画

質劣化 の視 覚的パ ラメタを抽出す ることが 目的で

あ るため、年齢差 や性別 に よる比較 は行 わなか っ

た。

被験者 グループ2に よる目視 テス トの結 果は図

2で あ る。横軸 は圧縮率、縦軸 は全 サ ンプル中で

同一視 の判定 が下 されたサ ンフ.ルの同一視比率 で

あ る。 原画 像 とJPEG画 像 の比較 にお いて、圧

図1JPEG画 像の情報量

JPEG画 像の情報量と圧縮率

情報量(KB)=614・ 圧縮
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縮 率1.5%以 下 では 同一・視の判定 が0%で あ り、

被 験者 全員 が原画 像 とJPEG画 像 に差異 を見 い

だ し、異 な る画像 として認識 してい る結果 とな っ

た。 同一・画像 と判定 されたテス ト画像 の平均 同一・

視率 は40%で あ り、 その時の圧縮率 は3.6%と な っ

た。 さ らに、3.6%以 下 へ の圧 縮 では、 同一・視 の

比率 が減少 し差異 を感 じる被験者 が増加す ること

か ら、違和感 な く見 ることができ る圧縮率 は、原

両像 の3%程 度 といえそ うであ る。

また、 目視 テス ト後 の評 として、 高圧縮率 のサ

ンプル では 「に じみが多 い」 「シ ャー プさに欠 け

る」 「ブロックノイズが 目立 つ」 「暗 くな る」 な ど

が多 か った。

3)JPEG画 像における圧縮率の色変化 に及ぼす効果

目視 テス トの結 果において、 高圧縮 では減色 が

起 こ り 「シ ャー プ さに欠 け る」 な どの評価 が 出

た ことを考慮 し、原画像 とJPEG画 像の座標(i,j)

の画 素(以 降Pixel)の 色情 報A(i,j)を 抽 出

し、 そ れ ぞれ の色 数nB、nJか ら色 数 の変 化率

△n-nJ/nBを 図3に 示 した。添 え字 のBは 原画

像、JはJPEG両 像を示す。

色 庸報A(i,j)に おいて、

図3に おいて、実験 に使用 した原画像 の色数 は

図2目 視テス トにおける同一視の圧縮率依存性

同一視率の圧縮率依存性
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約20.9万 色で あ り、圧縮率1%で はやや減少 す る

傾 向があ る もの の、 原画 像 に比 べ約0.1%の 減色

であ った。 しか し、圧縮率 によ り変動 が大 きな領

域 があ り一定 の傾 向は見 いだ しに くく、 また原画

像 の色数 が、原画像 の撮影条件 や撮影対 象 によ り

大 き く異 なるため、JPEG圧 縮 の限界 を示す一般

的な指標 と言 い難 い結果 にな った。

次 に、 圧 縮 に よ り変化 したPixel数 を調 べ る

た めに、原 両像 とJPEG両 像 の 同 じ位置 にあ る

色情報A(i,j)を 抽 出 し、 同値 であ るかを調 べ同

値 のPixe1数 の比率 △pを 求めた。

図4は 、 原画像 を もとに した圧縮率 に対す る

JPEG両 像 の色情報 の変化 率 を示 した もので、

圧縮率5%前 後 までは圧縮 による色変化率 は緩 や

か に増加 す る傾 向が認 め られた。 さらに、4%以

下へ の高圧縮画像 にな ると急激 に色変化が起 こ り、

圧縮率1%で は、 ほぼ100%のPixelが 原画像 と

は異なる色に変化 していた。

目視テス トの結果からも、減色が顕著になる3

～4%程 度が圧縮率の限界と判断できるため、圧

縮限界を与える1つ の量 として、色情報の変化率

が考えられる。

しか し、減色効果を算出するには原画像 との比

較が必要 となるので、圧縮画像単体で算出できる

圧縮限界を示す指標を検討 した。

4)色 情報 のRGB分 解 と圧縮率効果

原画像 およびJPEG画 像 の色情報A(i,j)は 、

R(Red),G(Green),B(Blue)を3要 素 と した

RGB形 式で表す ことがで きる。

図3圧 縮による色数の変化

色数の圧縮率依存性

また、R,G,Bの3要 素 は、 各画素 の色情報

A(i,j)か ら次 の演算 に よ り演算 す る ことが でき

る。 こ こでR(i,j)は 、 画像 の座 標(i,j)に お

けるPixelのR要 素 を示す。

、Uノ

図4原 画像 とJPEG画 像 における同位 置Pixcelの

色 変化の割合

そ こで、(3)式を用いて得 られ たRGB各 要素か ら、

(4)式によ りRGB要 素 の和で ある σR、 σG、 σB

を算 出 し圧縮率依存性 を調べ図5に 示 した。 なお、

Σは式(1)の領域 にお ける加算 を示 してい る。
Pixcel単 位 で比 較 した色 数の 変化

この結 果か ら、今 回のサ ンプルでは、Rお よびG

要素 が多 くB要 素 が少 ない画像 であ ること、 また

圧縮率1%程 度 までは、顕著 な色成分 の変化 は認

め られな い ことか ら、RGB要 素 は圧 縮 限界 を示
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す指標 として適 していない ことが分 か った。

そ こで、原画像 の色成分 の影響 を少 な くす るた

め に、(5)式 で示す ように各RGB要 素の原画像 に

対 す る相対値 △R、 △G、 △Bを 調べ た。

図6に おいて、 圧縮率4%程 度まではRGB

各要素の色成分依存性は少な く、相対的変化はほ

ぼ0で あった。 さらに4%以 下への高圧縮率にな

ると、RGB要 素の変化の方向性が定 まらない増

減が観測された ことか ら、RGB要 素 の相対値を

圧縮限界の指標 としては利用 しに くい。

5)RGBス ペク トルにおける微 分量の絶対 値和 と

圧縮率 の関連

RGB要 素 の圧 縮 に よる変 化 を詳細 に調 べ るた

め に、 各画 素 の色情 報A(i,j)か ら分 離 したRGB

要 素 を も とに、3種 類 のRGBス ペ ク トルを演算

処理 によ り算 出 した。 なお、分解能 は8ビ ッ トと

した。

図7は 、8ビ ッ トの分解能 で処理 を した後 に、

RGBス ペ ク トル の最 大度 数 で各 スペ ク トル を規

格化 した ものであ る。圧縮 が高 くな ると特定 の色

成分 が増加 し、 スペ ク トルの連続性 が乱 れ る傾 向

が認 め られた。 この変化 を数量化 す るために、各

RGBス ペ ク トルにおけ る微分量の絶対値和 δR、

δG、 δBを 試算 した。 ここでdR(k)、dG(k)、

dB(k)は 、各RGBス ペ ク トル にお けるk番 目成

図5RGB要 素和の圧縮率依存性 図6RGB要 素の相対的変化

図7RGBス ペ ク トル

原画像のRGBス ペク トル

(左よりRGB)

圧縮画像のRGBス ペク トル

(圧縮率5%)
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分 の 微 分 量 で あ り、Absは 絶 対 値 を 表 す 。

その結 果、 図8に 示 す ように圧縮率3%前 後か

らRGB要 素 に依存 しない増加 が認 め られ た。 こ

れ によ り、RGBス ペ ク トル におけ る微分 量 の絶

対値和 が 目視 テス トの結 果 に対応 した圧縮率 に対

す る視覚 限界 を示 す指標 の1つ と判 断でき る。 ま

た、 ダイナ ミックレンジは、 ほぼ1桁 であ った。

''''"uノ

さらに、HSV要 素 の和 σH,σS,σVを(8)

式 に よ り算 出 し、 その変化 を図9に 示 した。

σH一 アH(ij)

6)HSVへ の変換、圧縮率 とHSVの 変化量

目視 テス トの結果 、 高圧縮 の画像 ほ どJPEG

画像 の明度 が低下 し暗 くな る傾 向を見 いだ した。

この現 象を数量化 す るため に、色成分 の影響 が少

な く、 か つ色 相 や 明 暗 の変 化 が顕 著 に現 れ る

HSV要 素(色 相:Hue、 彩度:Saturation、 明度:

Value)を(7)式 に よ り算 出 した。 な お、 各Pixe1

の色 情報 をRGB分 解 した後 の座標(i,j)に お け

るR,G,Bの 最大値、最小値 をそれ ぞれ、max、

minと した。

圧縮 率3～4%ま では σH,σS,σVは ほぼ

一 定 で あ り
、 高圧 縮側 で増加 の傾 向 を示 した。

RGB要 素 に比べHSV要 素 はダイナ ミックレンジ

が狭 く、高圧縮 時において変化 の方 向が一・定 でな

い結果 とな った。 しか し、圧縮率3%程 度 か ら増

加 に転 じる傾 向は、 目視 テス トの結果 に対応 して

い る ことか ら、HSV要 素の和 は圧縮 限界 の指標

とな りえ ると思 われ る。

さらに、原両像の持つ色成分依存性を減少 させ、

よ り詳 しい圧 縮 の効 果 を調べ るた め に、HSV各

要素 の原両像 に対 す る相対値 を(9)式によ り算 出 し

た。 添え字 のB、Jは 、それ ぞれ原画像 とJPEG

両像 を示 す。

図8RGBス ペク トルにおける微分量の

絶対値和の圧縮率依存性 図9HSV要 素の和の圧縮率依存性

B RGBス ペクトルにおける微分量の絶対値和 HSV和 の圧縮率依存性
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図10に 示 した とお り、 圧縮率4%ま でのHSV要

素 の相 対値 は、HSV要 素依存 性 も少 な くな くほ

ぼ0%で あ った。 また、圧縮率3%程 度 か ら増加

に転 じる ことか ら、HSV要 素 の相 対値 も圧縮 限

界の指標 と考 え られ る。

図11は 、(7)式 に よ り8ビ ッ ト演算処理 して得た

HSVス ペ ク トルで ある。RGBス ペ ク トル と同様、

圧縮 が高 くな ると特定 の成分 が増加 し、 スペ ク ト

ルの連続性 が乱 れ る傾 向が認 め られた。

この変 化 を数 量化 す るた めに、HSVス ペ ク ト

ル におけ る微 分量 の絶 対値和 δH、 δS、 δVを

算 出 し図12に 示 した。 こ こでdH(m)、dS(n)、

dV(n)は 、各HSVス ペ ク トルにお けるjお よ

びk番 目成分 の微分量 で あ り、Absは 絶 対値 を

表 す。

6TTr【 一「A1/1TT/＼ ＼

HSVス ペ ク トル の微 分量 の絶対 値和 は、H要 素

がSお よびV要 素 に比 べ大 きい ものの、圧縮率4

%ま での変 化はほぼ0%で あ った。 また、 図10と

図10HSVス ペク トルにおける相対値の

圧縮率依存性

lHSV相 対値の圧縮率依存性1

図12HSVス ペク トルにおける微分量の

絶対値和の圧縮率依存性

lHSVス ペ ク ト1レにお ける微分 量の 絶対 値和1

東画像のHSVス ペク トル

(左よりHSV)

王縮画像のHSVス ペク トル

(圧縮率5%)
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同様、圧縮率3%く らいか ら増加 に転 じることか

ら、HSV要 素 の微 分量 の絶対 値和 も圧縮 限界 の

指標 とな りうると考 え られ る。

§4.問 題点 と課題

今回の実験で、JPEG圧 縮による視覚限界を示

す特徴的な量 として、JPEG圧 縮 により変化す る

Pixe1の 色数やRGBス ペ ク トルおよびにHSV

スペク トルにおける相対値や微分量和を見いだ し

た。

JPEG圧 縮の原理上、高圧縮をかけると減色 さ

れることや、圧縮に対する感度やダイナ ミックレ

ンジなどの問題は残 るが、簡便に算出できる量や

少 し複雑な処理を必要 とするものなども含め、今

後は被験者数を増や した目視実験の実施とともに、

色相の異なる画像や特定の色相が強い画像、アニ

メな ど256色 の画像な どに対 して、JPEG圧 縮に

よる視覚における圧縮限界を調べ、今回得 られた

結果の精度を上げ、最適な指標を決定 してい く予

定である。
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