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Abstraet

　　Generally，　a　conversion　of　continuous　signals　into　digital　signals　is　performed　by　two

operations　of　sampliRg　and　quantizing．　And　the　original　signals　are　reconstructed　by

interpolaing　the　transmitted　or　memorized　digital　signals．

　　In　rough　quantization，　however，　we　can　not　neglect　the　quantization　noise　since　the

quantized　value　differs　seriously　from　the　sampled　value．

　　In　this　paper，　treating　the　monochromatic　images　to　the　two　dimensional　stochastic

process，　the　restoration　methods　of　the　sampled　signals　from　the　quantized　values　based

on　the　minimization　of　the　mean　squared　errors　are　described．

1．ま　え　が　き

　計算機の発達に伴い，画像などの信号のディジタル化，および，大容羅化が容易となり，ディ

ジタル儒号処理の重要惟が高まってきている。一般に連続的な儒号からディジタル信号を得る場

合，標本化と難子化の二操作を行なう。そして，伝送，記憶などの後にそのディジタル信号を表

現するために，補闇により元の二号を再構成する。このとき，標本点の数や量子化レベル数があ

る程度あれば，簡単な補間でも再現された信号は元の儒号に十分近いものとなる。しかし，もと

もと，データ数が少ない場合や，信号の入出力装置間でデータのスケールとか解像度を変換した

い場合は，補間法が重要である。

　標本値を補間して連続関数にする方法については，いろいろ研究がなされているが1““2），壷子

化が粗いとき鐙子化値をそのまま標本値として扱うと，箪子化雑音の影響が問題となる。量子化

値から補間する方法については，二階差分などを用いて滑らかな信号を得る方法があるが3），あ

まり十分ではない。滑らかな信号が良いというのは，我々の経験上そのような信号が多いという

ことであり，儒号に相関があるからである。そもそも量子化値が与えられた場合，元の標本値は

ある簸子化の範圏内に存在するということしか主張できない。元の信号を再現するために，滑ら

かさのみを暴準として採用するのでは，この滑らかな信号と元の信号との関係はあいまいである。
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　そこで，信号の相関を使って，自乗平均誤差（M．S、誤差）を最小とするように再現すべきで

ある。本論文では，濃淡画像を2次元の確率過程と考え，量子化値からM．S．推定誤差を最小と

するように標本値を再構成していく方法について考える。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．本　　　　　論

2．1　濃淡画像の統計量

　計算機では，各画素の濃淡レベルは2次元配列の要素として与えられる。ここでは，画像信号

を実数値をとる2次元確率過程s（t1，t2）と考え，次のような仮定をする。

（i）　過程S（t1，t2）は任意の（ta，t2）の組に対して結合正規であり，定常過程であるとする。

（ii）　　s（tl，t2）は（簡単のために）平均値0で自己相関関数Rss（τ）は画素間の距離τのみによ

って決まる指数関数形とする。

　以上のことは，一般の画像についての統計的姓質である。S（tl，t2）をsijと表わしてこれらを

まとめると，

　　　　E｛sij｝　＝：O　CI）
　　　　E｛sij｝　＝　oZ　（2｝
　　　　Rss（T）＝　E｛sij　si’j’｝　一＝　Rss（O）pT　一＝　agpr，　O〈p〈1，　r　＝＝　V（i一　i’）2＋　（j一　j’）2　（3｝

ただし，最小の画素問隔を1としており，ρはその相関係数である。

　さて，信号は量子化されているので，信ng　Sに対する量子化値をXとすればXはSと雑音nと

の和として，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　x＝s＋n　（4）

と表わされる。nはsの値が決まれば，一つに決まり，したがってxも決まる。つまりxは離散

形の確率分布を示す。

　量子化法にはいろいろあるが，本論文では等間隔量子化を仮定し，また，量子化値を量子化範

囲の中心値で表わして，量子化間隔を△とする。xがxとして与えられたとき，　sは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　．　．　A
　　　　　　　　　　　　　　　　X一一一≦：S≦：X十一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　一U一　2

の範囲に存在する。

　nが〔｝△／2，△／2］で一様に分布するならば，

（5）

　　　　　　　　　　　　　　　昭一∫1誌紬一鍔　　　　　（・｝

である。

　式｛5）より，相関関数は

　　　　　　　　　　Rxx（τ）＝：Rss（τ）＋Rsn（τ）＋Rns（τ）十Rnn（τ）　　　　　　　　　　　　（7）

となる。数値計算によると，△：≦2σ・の範囲に対してはRsn（τ）＝Rns（τ）≒0となるので，式
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｛7）は，

　　　　　　　　　　　　　　　Rxx（T）　E＝’　；mu　Rss（T）　一t一　Rnn（T）　（8）

とかける。言い換えると，信号と鰻子化雑音はほぼ直交している。

Rss（τ）については，式｛3）で仮定したが，　Rnn（τ）については数値計算により求めなければならな

い。その結果を図1，および，図2に示す。△が十分に小さいときは，蟹子化雑音は白色雑音と

みなすことができる。（τ暁0でRnn（τ）＝O）と霞われているが，これらによると，△が大きいと

　　　　　　　　　8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ww　A＝　O．5④一
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図筆　量子化雑音の相関係数
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きや，信号の相関が高いときは，その限りではないことがわかる。図1，図2ではRnn（τ）を爾

接計算しているわけではないが，墨子化雑音の相関係数r。は，信号の梱関係数r、，および△によ

って決まるので，Ran（τ）を求めることができる。以．ドの推定では，以上のように仮定，あるいは

計算した統計攣を用いることにする。

2．2　標本値の推定

　量子化画像の元の標本値を推定する場合，自乗平均誤差を最小にするのは，与えられた：量子化
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画像を使って各画素について条件付期待値を標本値の推定値とすることである。ところが，実際

は計算上の問題から，ある画素Soを推定するには，その量子化値Xoと，近傍n点の画素の量子

化値により求めることになる。このとき最良の推定値Soeは次のようになる。

　　　　　soe　一rm　E｛soixi＝xi，　i＝O，　1，　’”　n｝　一rm　E｛sollsi　nd　xi　l　S　dX　／2，　i　：＝：　O，　！，　・”　n｝　〈9）

　しかし，式（9）を厳密に求めるのはたいへん困難なことである。そこで考えられるのは，n＋1点

の量子化値から線形自乗平均推定によりSoeを求めることである。つまり，Soの推定値を，

　　　　　　　　　　　　　　　§。＝　aox1＋al・Xl＋…＋a。x・　　　　　　　　　　｛10）

とおいて，直交原理により　ao，al，…，a。を決定し，　Soe　一　90とする。しかし，この方法では，

推定値s。eは（小さい確率で）量子化の範囲からはずれる場合もあり得る。つまり，再び同じ方

法で量子化した場合，元の量子化値と一致しないことがある。

　したがって，この問題を解消し式⑨の問題に近づけるために，次の方法を提案する。

　まず，Xoを使わず近傍n点の量子化値から，

　　　　　　　　　　　　　　　　go　＝r　aixi＋　’”＋anxn　｛11）

とおき，直交原理によりab…、a、を決定する。このときM．S．推定誤差eは

　　　　　　　　　　　　　　　　　e＝＝　E｛（so一　go）so｝　（12）

である。ここで，SOの条件付密度関数f（Sol　XiJ一一一，X。）を平均値δG，分散eの正規形であると仮
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図3　推定法の構成図
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定する。そして，量子化値Xoから条件付期待値，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xo＋di2
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xo＋d12
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f（so　l　xb　’”，　xn）dso

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xo一一dt2

　　　　　　　　　　　　8
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　　　図4　自乗平均推定誤差

　　　表1　　M．S．諺異差
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を推定標本値とする。この方法を，線形推定に対して非線形推定としておく。ここで，S。の条件

付密度関数を正規形と仮定したが，厳密にはそうではない。しかし，So．SI，…，Snは正規形である

から，近傍数点を用いればf（Sol　Xb…JX．）も十分正規形に近いものとなる。

　これら二つの方法についての概略を，図3にブロック図で示しておく。

2．3　自乗平均推定誤差の理論値

　2．2で述べた二つの方法についてのM．S．推定誤差を，推定に用いる隣接画素，4点，8点，12

点，20点についてそれぞれ計算した。△一σ、，p－0．95の場合について，　M．S．誤差のσ・2（式（6》）

に対する比を図4に示す。これによると，近傍4点（上下左右の画素）による推定を行なえば，

ほぼ十分であると言える。また，ここには示さなかったが，非線形推定の方か線形推定よりM．S．

誤差は小さく，この傾向は，△，およびρが大きい程，顕著である。

（a）原画像（8ビット） （b｝量子化値（中心値）

（c）再現画像（非線形）
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3．画像による数値実験

　2章で述べた二つの方法について，実際の画像で数値実験を行なった。

　使用した画像は，0（濃）～255（淡）の整数値をとる8ビット画像で，画素数128×128のも

のを原画像とし，それから量子化レベル数を下げた画像をもとに実験した。また，ここでは近傍

4点の画素による推定を行なった。

　表1は原画像に対する自乗誤差を加算し，1画素当たりに換算したものである。カッコ内には

理論上のM．S．誤差を示した。これによると，一枚の画像に関してでも，ある程度M．S．誤差の理

論値に近い値を示している。それから，表1の右側には線形推定において推定標本値が量子化の

範囲を外れた点の数を示した。（当然なから，非線形推定ではそのような点はない。）

　図5は，および，6は，3ビットにおける実験結果の画像である。表1を見ても，非線形推定

〔a｝原画像（8ビット） ｛b）量子化値（中心値）

（c｝再現画像（非線形）
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は線形推定より自乗誤差の点で優れているが，写真ではわかりにくいので，ここでは非線形推定

のみを示している。そのかわり，線形推定において：量子化の範閥から外れた点の分布を示した。

このような点は，エッジと思われる部分に集中しているのがわかる。実験結果の画像からも，こ

れらの再現薗像は鑑子化値（中心値）を用いた画像に対して，原画像に近いものとなっている。

4．結 論

　本論文では，信号を補間する際，鍛子化値をそのまま使わずに，相関を考慮：して条件付期待値

を採用することを主張してきた。これまで，量子化雑音を小さくするためには，平滑化操作によ

り滑らかな信号を得る方法がとられてきたが，この再現信号と元の信号の関係をはっきりと論じ

ることはできなかった。そのことに関して，ここでは，相関を用いて麟乗平均誤差を小さくする

ということで，平滑化の基準をより明確にすることができた。

　二つの痴像を例に標本値の再構成法を示してきたが，まずまずの結果が得られたと思う。ただ

団子化のレベル数が下がりすぎると，それだけ情報量も削減されているわけだから，極端に画質

を改善するわけにはいかない。

　これまで述べてきた方法は，量子化画像を：再現する場合に，標本値による補間法を用いる上で

の前処理として，標本値を再構成するためのものである。別の言い方をすれば，標本値の補間に

対して量子化レベルの補間とも考えられる。したがって，結果を蒋び同じ方法で鐙子化した場合

元の量子化値と一致するのが自然である。非線形推定ではその点を考慮しているのである。

　この素子化画像の再現問題は，信号の補聞，懲ディジタル化問題や，他の画像処理にと，いろ

いろ有効であると思われる。また，量子化が粗いときだけではなく，一般の画像はここで例とし

た爾像よりも相関が高い場合が多いので，興味深い問題である。
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