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ディジタル画像入出力装置と2，3の応用

村il’：El不1：i美＊　有霞II［・1純治＊　板谷；英朗＊t

　　　　　　（ii召ラ臼：149イ／ド7メ」26　心因撃琶〉

Input．　and　Output．Device　for　Digital　lmage

　　　Processlng　and　Some　Applications

KAzuMI　MuRATA　Junji　MAEDA
　　　　　　　　（Reeeived　July　26，　1974）

Hideo　ITAyA

Abstract

　　Input一　and　output－clevice　for　digital　image　processing　by　electronic　computer　was

constructed．　A　fiying　spot　scanner　for　digitizing　the　i叩ut　image　and　for　displaying　the

output　imt　ge　is　connected　with　the　large　computer　（FACOM　230－60）　in　an　off－line　mode

through　the　mediation　of　a　magnetic　recording　tape，　”1“he　constitution　and　the　functions

of　the　device　are　described．　ln　order　to　test　the　device　constructed，　some　experiments

are　per／formed　and　the　results　are　presented，　Several　applications　of　the　device　to　image

analyzing一，　iniage　syntheg．izing　and　iniage　processing　are　also　reported．

1．　緒 言

　　最近，llll豫の情報処理を霜子計算機によってディジタル的に行う研究が盛んになってき

た1）一5）。画像は一般に結像光学系によって写真フィルムなどに2次元的に記録されたアナログ的

な情報分布であるので，その情報．処理も従来から光学系またはオプトエレクトロニックス系によ

ってアナログ的に行われていた。これらに対し電子計量機を用いるディジタル的な画．像処理には

次の利点がある。すなわち，！）融通性：ディジタル電子・計算機によればあらゆる種類の情報処理

が出来ると雷う融通性がある。特にアナログ的．処理では困難な画像の非線II多処理や空間座漂に依

存するspace　variantな：．処ヨ斐1王も可能である。2）精度：デKジタル電子計算機による処埋には雑音

の混入が少なく，また計舞は高い精度を．保ち：再現性もよい。3）操作性：同一種類の1顧i．像処理に

ついては，…度プログラムを作っておけば，簡単な躁作により．殆んど自動的に処理を行うことがで

きる。一方，電子計算機を用いるディジタル画像．処理の欠点としては，次のことがあげられる。1）

処理速度：電子計算機による処理は1次光的な演算の積み重ねであるので標本点の多い高分解能

の顧像処理には多くの時間がかかり，処理速度に限界がある。2）装．置の大型化：高分解能の画像

処理を行うには大きな記濾容量を有する大型電子計算機が必要である。また入力画像をディジタ

ル情報に変換する画．像入力装置と，．処理されたディジタル情報を1士！力画像に変換して表示する画

像｝士i力装置を必要とする。
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　　このように電予計算機によるディジタル的画像処理には長窺があるが，Fi的によってはその

融通性，精度，および操作性の観点からアナログ的画像処理より優先する場合がある。また入綿

力とも画像である処理のほか，入力画像の情報解析のみを行ゼ，てディジタル出力を数表またはグ

ラフにプリントアウトしたり，また電．f’計算高によって理論的に計算された結果から出力画像を

合成しアナログ像として表示することもある。

　　本論文はディジタル電手計算機による画1象の処理，解析ならびに表示のための画像入川力装

贋の試作と2，3の応用例について述べたものである。

　　試作された装置は高精度のフライング・スポット・スキャナー方式で，画像の入力装置と出力

装置を兼用し，また大型の電ニチ計算機とは磁気テープを介してオフ・ラインでつなぐものとした。

まず試1／1≡した画像入出力装置の機能と性能li’i・k験の結果を述べた後，これを1嘱像の濃度解析，綱像

の合成とその表示，画像の微分などに応1・i’1した例を報告する。

2．　装置の構成と機能

2．1装置の概要
　　従来から使用されている画像の入出力装置6）～ll）には，電子計算機とオン・ラインでつながれ

るものと，オフ・ラインでつながれるものとがある。オン・ラインの引合は，実時間で画像処ヨ｛llが

可能であることが最：大の利点であるが，竃子計鱒機を専有することになる。

　　一・一・一方，繭像処理においては標本点が2次元的であるので高分解の画像に対してOt大容量のメ

モリーを持つ電子計算機を必要とする。わが国ではこのような大型電チ計算機は共同利J－Nとして

設概されるのが普通である。われわれはこの様な観点から画像入出力装置と共同利用の大型電テ

計算機とを磁気テープを介してオフ・ラインでつなぐ方式とした。またオン・ラインの場合は，画

像の入力装置：と出力装題を別個に備えなけ／tばならないが，本装置をオフ・ラインとしたことに

より，CRT，光学系，制御部，磁気テープ記録．｝lll生部など殆んどの：：：1三要な部分を入力装甲と出力

装置とで共用することができた。つぎに画面走査の方式については，従来から機械的光学的な走

査法（ファクシミリ方式）と，CRTによる電子光学的な走査法（フライング・スポッi・・スキャ
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Fig．　Z．　Flying　spot　scanner　system

ナー方式）とがある。前者は光学的なスポットを機械的に走査するのでスポッ1・の空間的位置お

よびその輝度の精度は高いが，画面走査に多くの時問がかかり，走査密度を変えることは難しく，

またランダム走査は不可能であるなどの欠点を持っている。後者はこれとは対照的で，高速走査，

走査密度の切り換えおよびランダム走査などが可能であるが，スポットの空間的位置および輝度

の精度において劣り，これらの補正を必要とする。われわれは各種の用途に対し利用度の高い後

者のフライング・スポット・スキャナー方式を採用した。

　　以上の基本方針に基づいて設計したディジタル画像入出力装置の構成図をFig．！に，試作さ

れた装置の外観写真をFig．2に示す。本装置はフライング・スポッ】・・スキャナー系，制御部およ

び磁気テープ記録再生部の3つに大別される。この装置の構成と機能を画像入力装置および画像

出力装置について述べれば次の通りである。

2．2　画像入力装置の構成と機能

　　フライング・スポッ1・・スキャナー系はCRTと光学系と測：光部とから成っている。入力画像

フィルムはCRT螢光面のレンズL1による臆面におかれる。　CRTは電磁集束，電磁偏向型の管

球で，螢光面はフラットフェイスで直径5インチ，スポットの発光波長特性は青色で450　mPtの

ところにピークを持ちスポヅ1・の残光特性は非常に短かく0．！2μsecである。スポッ】・の径は画

面の中央で50μ以下，画面の周辺で75！‘以下に保つことができる。スポットの走査はCRT面

の左上から右下への一様走査方式とし，走査面積は最大65mm×65　mmまでの各種の正方形ま

たは長方形の範囲に切り換えられるものとした。X，　Y偏向信号はプログラムコントローラーか

らD－A変換器，偏向増幅器を経て階段的に与えられるが，スポット走査の直線性がリニアリテ

ィコレクターとピンクッションコレクターにより補償されている。画像を入力するときのスポッ

トの輝度はコントローラー，D－A変換器，ビデオ増幅器を経て一定に保たれ，各X，　yの位置に

おいてスポットが一定時間（100μsec）発光するようブランキング増幅器により制御される。各点

の走査時間間隔は2．5nユsec，走査密度は最大画面に対し512×5！2，1024×1024，2048×2048の3

段階に切り換えられる。
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　　つぎに・光学系および測光都は，写稟レンズL！（f＝＝　127　mm，　F／3．8），フィルムホルダー，コ

ンデンサーレンズおよびフォ】・マルチプライヤーPM！（RCA　6199）から成り，入力画像フィル

ム上に結像されたスポットの透過光量を損【1光する。またスポットからの光の一部はビームスプリ

ッター，写真レンズL2，コンデンサーレンズおよびフォトマルチプライヤーPM　2により参照光

として同時に測光検出されデンシティコレクターにより，PM・1，からの信号の規準に使わオτる。こ

れはCRTの螢光面におけるスポット輝度の変化や，写真レンズによる画面照度の変化を補償す

るためである。デソシティコレクターからの信号を直線増幅または紺数増巾li｛してから積分しサン

プルホールドする。積分時閥は100μsecにとった。ホールドされた信号は6ビットにA－D変換

され，ポジまたはネガの選択を経て磁気テープに書き込まれる。

餅嘉・」－e
VNBLANK；NG

！NTEGRATE HOLD

・’轟・・二
　　　±

WRITE　STROBE　±

　　　　　　　ENCODER
Fig．　3．　ri’emporal　step－chart　in　Nvrite－inode

　　CRT面におけるスポットの走査，アナログおよびディジタル回路の開閉，磁気テープへの記

録などはすべてプログラムコン1・P一ラーからのパルスにより制御される。1つの走査点につい

てそれらの時閥的な1剣係をあらわすステップチャートをFig．　3にしめす。　MMはモノマルチバ

イブレーターrFFはフリップフロップで何れもプPグラムコントローーラー中にて動作するもの

である。

　　本装置の磁気テープは7トラック，記録密度は556BPIであり，61・ラックはデーターの記

録に，残りの1トラックはパリティチェックに用いられる。Fig．4に磁気テープのフォーマッ1・

を示す。最初のフレームナンバーは入力画豫を区別し，つぎのXステップ，yステップは走査

密度をあらわしている。1ラスター分のデーターは2分され，2つのデータブPックに記録され

る。従ってNxN個の走査を行うときは1フレームの纐像情報を2N個のデータブロックに書

き込むことになり，これを！ファイルとし磁気テープ！巻に！ファイルを記録する。パリティ

チェックとしては各データ毎のVertical　Redundancy　Checkのほかに各データブPヅク毎の

，Longitudinal　Redunclancy　Checkを有している。なお北大の大型電学計算機（FAα）M　230－60）

で磁気テープを用いる際は9トラックが標準であるが，あえて7トラックを採用したのは，試作

の段階でインクレメンタル方式の磁気記録装澱を使うため止むを得なかった。このため入出力に

際しての7トラック州のプログラムを作製し7トラックと9トラックの掛蕉変換を行えるように
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した。

2；　3　画像出力装置の構成と機能

　　画像出力装置は共同利用の大型驚子計算機によって処

理し磁気テープに記録したディジタル娼力情報をオフ・ラ

インでアナログ的フィルム画像に変換するものである。従

ってその囚的は前節において述べた帥i像入力装置に対し全

く逆のものであるが，装．置としては両老が共通の部分が多

い。試作した画像｝二｛：1力装置の構成と機能をFig．1を参照し

ながら説明する。

　　電子計鐸．機によって処理し磁気テープに記．録される

データは所望の2次元的昌ゴ力画像の各X，Y点における強

度をデォジタル6ビットであらわしてある。これをフライ

ング・スポット・スキャナーのX，y走査と同期させて

CRT．1：：のスポットの明るさとしてディスプレイし，写：真

レンズL！により未露光のフィルム面上に結像露光させて

擬的の出力フィルム画像を得るものである。

　　磁気テープに記録されているデータのフォーマットは

画像入力装置におけるものと全く岡じでFig．4に示してあ

る。プログラムコントローラーの制御により読み出された

磁気テープ上のデータはメモリーを経てD－A変換されビ

デォ増幅器によりCRTの輝度変調信易としてデータの大

きさに比例したスポットの輝度を与える。Fig．5に画像出

力装置における！つのスポット幾査についての1彫卸の時閥

的なステップチャートが示してある。各x，y点における

スポヅ1・の露光時間はブランキング増幅器により棚御され

！画像に対し…定となるようにしてあるが，画像スポット

の最大，最小の明るさや写真フィルムの感度などを考慮してこの一．．．一定のスポット露光時閥を25，

40，！！0，280μsecの4段階の中何れかを選べるようにした。各点の走査時間間隔は3msecであ

るので例えば512×5！2の走査密度の場合，1画像の走査に約20分を要する。またX，y走査に

一JZJ；L

　　　一
WRITE　STROBE
（STEP　COMMAND）

±
READ　STROBE

DIA　CONVERT

UNBLANKING

Fig．　5．　Temporal　step－chart　in　readout－mode
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おける非線形歪を補償するためリニアリ

ティコレクター，ピγクッションコレク

ターを用いることは，画像入力装置の場

合と同様である。

3．　装置の性能

　　試作した画像入出力装置の性能を試

験するため若干の実験を行った。最初に

CRTのスポット走査に際してのX，　Y座

標の精度およびスポットの輝度の精度を

確めるためFig．6のごときテストパター

ンに相当するディジタルデータを電子計

算機によってつくってテスト用磁気テー

プとした。これを画像出力装置によって

CRTにディスプレイし写真レンズL1

で撮影記録したものがFig．6である。こ

の出力画像の直線部およびドット部の位

Fig．　6， Computer－generated　test　pattern

displayed　on　CRT．

置を座標測定機にて測定したところ各点のX，Yの値の直線性の誤差が1％以下の範囲にあって

リニアリティコレクターやピンクッションコレクターによる補正が充分であることがわかった。

また連続階調の部分のフィルム透過率を濃度計で測定しFig．　7を得た。これらはフライングス

ポットスキャナーの入出力特性を与え，露光量のほかフイルム感度や現像法にも依存するので，

目的に応じた特性を得ることができる。

　　次に入力装置のスポット輝度に対する直線増幅と対数増幅の効果をしらべるためにFig．8（a）

のごとき10段階のグレイスケールを入力画像として走査し，ディジタルデータとして磁気テー
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Fig．　7．　lntensity　transmittance　versus　intensity　level　given　to　CRT．　Curves　a，　b，　c

　　　　ancl　d　were　obtained　as　the　exposure　en　the　film　was　increftL　sed　successively．
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（a）

（b）

（c）

Fig．　8．　10　steps　gray－scale　chart：

　（a）　original，　（b）　output　image

　　through　linear　amplifier，　ancl

　（c）　output　image　through　log－

　amplifier，　’

プにいったん書き込んでから画像出力装置により

読み出しCRTにディスプレイしたものがFig．8

（b），（c）である。（b）は書き込みの際に直線増幅器

を通したもの，（c）は対数増幅器を通したもので，

前者は明るい範囲の，後者は暗い範囲の階調がよ

く再生されている。つぎに木装置は画像出力装置

として用いる際に同じデータからの出力画像のコ

ントラストを調整することができるので，その例

をFig．9（a），（b）にしめす。（a）はコントラス1・を

高く，（b）はコントラストを低くディスプレイした

ものである。以上の各種の濃度テストはマクロ的

な測定であるが，ミクロ的即ち1点毎のスポット

の明るさは平均値を中心にして最大15％程度の

不規則な変動を持っている。これは螢三面発光物

質の不規則性によるものであり，スポットの径を

広げることにより，直線増幅器を通して10％，対

数増幅器を通して5％程度に減少させることがで

きる。

　　次に解像力の試験を行うためにFig．10（a）の

テストチャートを入力とし，これを磁気テープに

書き込んだ後，読み出してCRTにディスプレイ

し撮影記録したものがFig．10（b）でフィルム面上

（a）

（b）

臨、

趣’

1

t

Fig．　9．　Output　image　of　a　picture

　（a）　with　high　contrast　and　（b）

　with　low　contrast．

　．’t：…簸董購繊墓赫A轟ム鱒砿ム▲▲△▲▲▲ム▲篇A▲▲▲▲ムム▲▲▲口論口曝

（a）■■■■■■圏闘■■■■■■闘■■闘繭■醐■

（b）

細UllUllllllill川IHIII摺麗川111旧

Fig．　10．　（a）　Test　chart　for　resolving

　power　and　（b）　the　output　image．

周辺での解像力は約！5本／mmである。これからCRT面上でのスポットの径は約75μ以下であ

ることが推察される。



60 村田和美・前田純治・板谷英朗 8

4。2，3の応用

　　試作された画像入出力装置の応用面は非常に多岐にわたるが，これらを大きく次の3つに分

類することができる。

　　（1）画像の解析：木画像入力装置を匿い画像の情報をディジタル化し，電子計算機によっ

てその画像の持っている性質，例えば座標の読み取り，強度透過率の測定，濃度の頻度分布，空

間周波数スペクトル分布，特徴抽出，物体の計数等を行い，電子計算機の出力を数値で作表した

り，グラフにプロットしたりすることができる。

　　（2）画像の合成表示：電子計算機によって計算された結果としてのデノジタル情報から，

木画像出力装置を用いて2次元的画像を合成表示することができる。例えば，2次元関数の濃度

表示，立体表示，階段的または連続的濃度パターン，任意の：文字や図形の表示，正弦波格子や計

算ホログラムの作製などが可能である。

　　（3）画像の情報処理：本画像入力装置によって，入力画像をディジタル量として磁気テー

プに書き込み，電子計算機にて各種の情報処理を施した結果を収めた磁気テープを本画像出力装

置によって読み出し，画像を合成表示することができる。このように入出力ともフイルム画像と

する画像処理には，2画像の和や差の検出，画像の空間的変調や復調，フーリエ変換やフレネル

変換などの光学変換，画像の幾何直感の除去，画像濃度の非線形変換，画像の情報圧縮，不鮮明

像の回復，画像の強調，画像の微分など極めて種類が多い。

　　以上の多くの応用例のうち最も簡単な2，3について実験を試みた。これらの実験における走

査密度はX，Yともに512を用いた。先ず画像の解析の例としてFig．　11（a）に示すような小児の

頭のX線写真を試料とし，その画像の明るさのレベルを解析しヒストグラムをプロットしたもの

がFig．11（b）である。明るさは6ビット64段階で12～15の大きなピークは画像の4隅の暗い

バックグランドに相当している。この様に画像のヒストグラムを知ることが，コントラストの変

換や画像の一部分の強調などの処理を行う予備として必要である。次に画像の合成表示の例を

Fig．12に示す。これは画面の水平方向および垂直方向に直線的に明るさの変化するパターンを

電子計算機により作り画像出力装置で合成表示したもので，CRT螢光膜や写真フイルムの特性

の測定に利用することができる。Fig．13（b）は光学的開口合成法における合成像の表示例で，同

図（a）のごとき輪帯状物体の各方向のスリット開口による多くの不完全な像から電子計算機によ

elt

10

25 50 tNTENSITY

　　（a）　（b）Fig．　11．　（a）　X－ray　photograph　of　a　head　and　（b）　its　histogram
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　　　　　Fig．　12．　Continuous　gray　scale　generated　by　computer

1

　　　　　　　（a）　（b）
Fig．　13．　（a）　Original　annular　object　and　（b）　the　synthesized　image　by　the

　　　　　computer　fro皿the　blurred　images　obtained　by　a　slit　telescope．

って完全な像を合成し画像出力装置にて表示したものである12）。

　　つぎに画像処理の実験例を2，3あげよう。本画像入出力装置によれば画像を対数変換したり

ポジ／ネガ変換することが可能である。Fig．14は，（a）の原画写真を対数増幅器を通して磁気テー

プに書き込みおよび読み出してCRTにて表示した出力画像が（b）である。対数変換による画f象

＿燕．嘉．f　’，M．．

　　（a）

Fig．　14．

鷹

es　ti＞

望♂r駕

》かな骨養⑳
，ヅト…・・．

tit－1．tgXeq

　　　　　　　　　　（b）　（c）
（a）　Original　picture，　（b）　the　output　image　through　log－amplifier

and　（c）　the　output　image　through　posi／nega　inverter．

‘
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　　　　　（a）　（b）
Fig．　15．　〈a＞　Origina！　characters　and　（b）　the　output　imit　ge

　　　　differentiated　spatially　by　computer．

の明るい部分と11音い部分のコントラス1・の交代がよくあらわれている。Fig．14（c）は，ポジ／ネガ

変換器を通してFig．！4（a）のコントラストを反転しネガ像としたものである。木装置によれば入

力画像がポジまたはネガの何れであっても所望の処理を行ってその結果を必要に応じてポジまた

はネガの何れかに表示することが可能である。最後に画像処理の典型的な例として画像の微分を

行った実験を示す。2次元的な画像を微分すれば画像に含まれる高周波成分が強調される。Fig．

15（a）に示す文字図形を水平方向に微分した出力像がFig．　15　（b）である。　この場合，入力画像は

明暗のバイナリー図形であるので微分によりエッジのみが強調された出力像を得る。この場合の

微分は差分による近似法を用いた。

　　以上の実験により，試作された画像入出力装置の応用への可能性を確かめた。

5．　結 言

　　電子計算機により画像のディジタル処理を行うために必要な画像入出力装置の試作と若干の

簡単な応用について報告した。本装置の特徴は次の如くである。

　画像のX，Y走査は512×512，！024×1024，2048×2048の3段階から目的によって選択でき

高分解能である。画像の明るさの量子化は6ビット，64段階で殆んどの用途には充分である。X，

yおよび明るさの線形性を保つため各種の補償回路を持っている。また，対数増幅器，ポジ／ネガ

変換器，TVモニター，任意の走査範囲の設定などの機能を持ち，用途に応じてこれらを用いる

ことが出来るので，装置の操作性を容易にし，また応用範囲が拡大される。

　　本画像入出力装置の応用については，若干の例を示したに過ぎないが，今後，各種の画像処

理に本装置が利用されることが期待される。

　　終りに本研究に対し御助言を頂いた藤原裕：文助教授，ならびに実験に御協力頂いた馬場直志

君に御礼申し上げる。また本画像入出力装置の試作に御協力頂いた株式会社ナックの高橋正明，

下岡耕三両氏に感謝申し上げる、
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