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4:4:4，4:2:0とは？

ディジタル画像は，水平・垂直方向
に並んだ画素（ピクセル）と呼ばれる単
位の集まりで表現されます（図1（a））．
そしてディジタルカラー画像は，この
ディジタル画像3枚の組で表すことが
できます．この3枚の画像の組合せに
は，赤（R），緑（G），青（B）をはじめ
さまざまなものがありますが，特に，
輝度（Y）と色差（UとV）の組合せを用
いる場合には，人間の視覚特性を利用
してUとVの解像度を落とすことがで
きます．解像度を落とさない画像のこ
とを4:4:4，色差U，Vについて水平・
垂直方向の解像度をそれぞれ半分に落
としたものを4:2:0と呼びます（図1（b），
図1（c））．この4:4:4や4:2:0といった
フォーマットのディジタル画像を作成
するための色の変換やサブサンプリン
グについて説明いたします．

（a）水平方向M画素，垂直方向N画素のディジタル画像

（b）4 : 4 : 4 （c）4 : 2 : 0
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図1 ディジタルカラー画像
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色の変換

ディジタルカラー画像は，一般には
撮像系からR，G，B3枚のディジタル
画像として取り込まれます．このディ
ジタルカラー画像をハードディスクに
記録したり，また通信回線を使って伝
送する場合，蓄積容量や伝送効率を考
えて，通常は画像圧縮手法を用いてデ
ィジタル画像の符号化を行います．こ
の時，RGB色空間の画像信号をその
まま符号化することはせず，圧縮効率
を高めるために，人間の視覚特性を考
慮した変換手法によって別の色空間の
信号に変換し，信号の間引きを行い，
それから符号化するのが一般的です．
ここで，通常行われる色信号の変換は，
明るさ（Y）と色合い（U，V）の組合せ
への変換です．Yは輝度と呼ばれます．
また，Uには赤色と輝度の差（R－Y），
Vには青色と輝度の差（B－Y）が用い
られ，ともに色差と呼ばれます．図2
にRGBからYUVへの色空間変換に用
いられる変換式を示します．また，そ
の具体例として，ITU-R BT.709と呼
ばれる高精細テレビジョン方式のスタ
ジオ規格による変換式と，ITU-R
BT.601と呼ばれる標準テレビジョン
放送用の画像への変換式を合わせて示
しました．図3には，ITU-R BT.709
方式によりHDTVサイズ（水平方向
1,920画素×垂直方向1,080画素）の
RGB画像を，YUV（ITU-R BT.709方
式ではYPbPrと呼ばれます）画像に変
換した時の変換画像の例を示します．
なお，圧縮符号化されたデータを画像
として再び表示するには，まず符号化
に用いられた画像圧縮方式に従う復号
化を行った後，色差信号にアップサン
プル処理を適用して間引きのない
YUV信号を復号します．そして，
YUVからRGBへの色空間変換（RGB
からYUVへの変換の逆変換になりま
す）を行い，RGB画像を復元し表示し
ます．YUVからRGBへの色空間の逆
変換式は図2を参照して下さい．

図3 ITU-R BT.709方式によるRGBからYUV（YPbPr）への色空間変換

（b）ITU－R BT. 709方式

（kR，kB）＝（0.2126，0.0722）

　YUVをYPbPrと表します．

＝
R
G
B

1.5748
－0.4681
0

0
－0.1873
1.8556

1
1
1

Y
Pb
Pr

＝
Y
Pb
Pr

0.0722
0.5

－0.0458

0.7152
－0.3854
－0.4542

0.2126
－0.1146
0.5

R
G
B

（c）ITU－R BT. 601方式
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　YUVをYCbCrと表します．
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（a）変換・逆変換式
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図2 RGBとYUV間の変換・逆変換式
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サブサンプリング

人間の視覚特性には，例えば暗闇で
は物の形は認識できても色については
認識しにくいといったように，輝度に
対する感度に比べて色に対する感度が
低いという性質があります．RGB画
像をYUV画像に変換することで，こ
のような人間の視覚特性を上手に利用
することができるようになります．図
3をもう一度見ていただくと，RGB画
像では，それぞれが同程度の鮮明さで
知覚されるのに対し，YUV（YPbPr）
画像では，輝度Yに比べて色差U（Pb）
やV（Pr）は画素値の変化が小さく不
鮮明に知覚されるのがわかると思いま
す．そこで，この視覚特性を利用して，

RGBからYUVに色空間変換した画像
を，Yはそのままにして，UとVにつ
いては間引き（サブサンプリングとい
います）を行うことによって情報量を
減らすことが行われます．UとVにつ
いて，それぞれ水平方向を半分に間引
いたものを4:2:2フォーマットと呼び
ます．また，UとVそれぞれの水平・
垂直両方向を半分に間引いたものを
4:2:0フォーマットと呼びます．そし
て，サブサンプリングをまったく行わ
ない画像を4:4:4フォーマットと呼び
ます（4:2:0と4:4:4については先に述
べたとおりです）．これらの数字は，
元々アナログ映像信号のサンプリング
周波数の比率を表すものですが，ここ
では水平方向のY，U，Vそれぞれの

成分の画素数を表すものと理解してく
ださい．すなわち，4:4:4は四つのY画
素に対して同じ数のUとVの画素があ
ることを示します．また，4:2:2は四
つのY画素に対してUとVの画素がそ
れぞれ二つずつあることを表します．
ただ，4:2:0については，4:4:4と
4:2:2から区別する記号として慣例的
に用いられています．図4に，4:4:4，
4:2:2，4:2:0それぞれのフォーマット
の例を示します．4:4:4は主にコンテ
ンツ制作素材など業務用途に用いられ
ます．また，4:2:2は主に放送用の素
材に用いられます．そして，4:2:0は
ディジタルテレビやDVDといった民
生用途のアプリケーションに広く使わ
れています．

図4 4:4:4，4:2:2，4:2:0フォーマット
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4:2:2や4:2:0のサンプリング
位置

4:2:2や4:2:0の画像は4:4:4画像の色
差成分（U，V）をサブサンプリングし
て作ることができますが，単にUやV
の画素を一つおきに取り去るだけで
は，エイリアシングと呼ばれる画質劣
化が発生します．そこで，通常はエイ
リアシングの発生を抑えるローパスフ
ィルタ処理を施してサブサンプリング
を行います．ただし，サブサンプリン
グを行う場合，用いるフィルタの種類
によって，生成されるサブサンプル点
（標本点）の位置が異なってくるので
注意が必要です．例えば図5に示すよ
うに，偶数個の係数を持つフィルタの
標本点の位置は，サブサンプリング前
の画素位置の中間点に，また，奇数個
の係数を持つフィルタの標本点の位置
は，サブサンプリング前の画素位置と
同じ点になります．ところで，画像に
は，順次走査（プログレッシブ走査と
も呼ばれます）により構成されるもの
と，飛び越し走査（インタレース走査
とも呼ばれます）により構成されるも
のがあります．走査とは画像を水平方
向の線（走査線といいます）に沿って
スキャンすることを言いますが，テレ
ビジョン放送などで2次元の画像を1
次元信号に変換して送る時に用いられ
ます．順次走査は，この走査を画像の
上から下に順に行うもので，コンピュ
ータのディスプレイに用いられている
構成です．一方，飛び越し走査は，走
査を1走査線おきに上から下に行い，
残った走査線を再び上から下に走査す
るもので，ブラウン管方式に用いられ
ている構成です．ここで，一番上の走
査線を含む走査線群をトップフィール
ド，一番下の走査線を含む走査線群を
ボトムフィールドと呼びます．また，
トップフィールドとボトムフィールド
を合わせてフレームと呼びます．
MPEG-2やMPEG-4 AVC/H.264とい
った動画像圧縮の国際標準規格では，
順次走査や飛び越し走査について，そ
れぞれ4:2:2や4:2:0フォーマットでの
Y，U，Vの画素位置が決められてい
ます（図6）．

（a）係数の数が偶数個のフィルタ

（b）係数の数が奇数個のフィルタ

　 はサブサンプリング前の画素位置を，　 はサブサンプリング後の画素位置を表します．
また，ak，bkはフィルタ係数，xiはサブサンプリング前の画素値，Xjはサブサンプリング
後の画素値を表します．

Xj

Xj＋1

Xj＋2

＝a0xi＋a1xi＋1＋a2xi＋2＋a3xi＋3

＝a0xi＋2＋a1xi＋3＋a2xi＋4＋a3xi＋5

＝a0xi＋4＋a1xi＋5＋a2xi＋6＋a3xi＋7

Xj

Xj＋1

Xj＋2

＝b0xi－1＋b1xi＋b2xi＋1＋b3xi＋2＋b4xi＋3

＝b0xi＋1＋b1xi＋2＋b2xi＋3＋b3xi＋4＋b4xi＋5

＝b0xi＋3＋b1xi＋4＋b2xi＋5＋b3xi＋6＋b4xi＋7

xi x i＋1

Xj Xj＋1 Xj＋2

xi＋2 xi＋3 xi＋4 xi＋5 xi＋6 xi＋7

xix i－1 xi＋1

Xj Xj＋1 Xj＋2

xi＋2 xi＋3 xi＋4 xi＋5 xi＋6 xi＋7

図5 サブサンプリング

　　  はそれぞれY，U，Vの位置を表します．
なお，飛び越し走査での4 : 4 : 4はトップ，ボトムフィールドともにY，U，Vの位置は一致するの
で省略しました．

（a）順次走査（プログレッシブ）

（b）飛び越し走査（インタレース）

4 : 4 : 4 4 : 2 : 2 4 : 2 : 0

4 : 2 : 2 4 : 2 : 0

トップフィールド トップフィールド

ボトムフィールド ボトムフィールド

図6 国際標準規格（MPEG-2，MPEG-4 AVC/H.264）でのY，U，Vの位置
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4:2:0，4:2:2から4:4:4へ

RGBからYUVへの色空間変換は，昭
和35年（1960年）に開始されたカラー
テレビ放送に際して，白黒テレビとの
両立性を確保するために行われるよう
になりました．三つの色信号を白黒テ
レビと同じ一つの伝送帯域内に収める
ために，輝度信号（Y）を従来の白黒テ
レビの信号として使い，二つの色差信
号（U，V）については視覚特性を利用
して帯域を約半分に制限してY信号に
重畳することで，白黒テレビと互換性
のあるカラーテレビ放送を実現しまし
た（なお，現在のNTSC方式のカラー
テレビ放送では，色差信号をさらにI，

Q信号に変換して送っていますが，詳
しくは文献1）を参照して下さい）．こ
のような背景から，ディジタルカラー
画像を扱う際も，RGB信号を一度
YUV信号に変換し，視覚特性を利用し
て4:2:2や4:2:0にサブサンプリングし
てから，圧縮符号化をして蓄積や伝送
を行うのが一般的になりました．とこ
ろが今では，白黒テレビとの両立性を
考える必要はありませんし，伝送帯域
や蓄積媒体の容量も以前とは比べもの
にならないほど大きなものになってき
ています．また，画像の撮像系や表示
系の進歩も目覚しく，特に画像の素材
を扱う分野では，正確な色表現が大変
重要になってきています．そのため，

最新の動画像符号化の国際標準規格で
あるMPEG-4 AVC/H.264では，4:4:4
フォーマットを扱うH i g h 4 : 4 : 4
Professional Profileが策定されていま
す．また近年，一部の映画館で上映さ
れるようになってきたディジタルシネ
マでは，すでに4:4:4フォーマットが
使われています（画像の圧縮手法には
JPEG2000という国際標準規格が使わ
れています）．このような画像を扱う
環境の変化により，これからは4:2:0
や4:2:2だけでなく，RGB原信号をも
含めたサブサンプリングによる画質の
劣化のない4:4:4に対する需要がます
ます高まっていくことでしょう．

（2008年8月1日受付）
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