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A Consideration on Restoration of
Observation Image with Colored Noise

Katsumi YAMASHITA·, Hajime ASATO··

and Hayao MIYAGI*

Summary

This paper presents a new method of restoring observation image with the

colored noise. An attractive feature of this method is that the line-by-line

algorithm is obtained by the use of a one-dimensional state-space representation

for the random field derived from two-dimensional model. Another feature is to

modify the algorithm proposed by Kailath, in order to obtain superior restorated

image. The effectiveness of the method is examined using digital simulations.
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7８ 有色雑音を受ける観測画像修復に関する－考察

Ｕ(ノ）＝["Lﾉ,…，リノｗ]Ｔ

"(ノ）＝["Lﾉ,…，ツノv'ﾉ]Ｔ

２(ノ）＝[zLﾉ,…，ｚﾉw]７

を導出することにある。

２．２因果モデル

(1)，(2)式で示される定常確率場は、図１のAttasiモ

デルにより次式に書き換えることができる。

伝
●

」

ｓｉ,ノーαosi-1,ノ＋αISi･ノー，

－czoa1si-1,ノー,＋りi､ノ

"i,ノー６ozﾉｉ－Ｌｊ＋６，〃i,ﾉｰ，

－ｂｏｂ１Ｕｉ－Ｌｊ－,＋ソi,ノ

Ｓｉ－Ｌｊ【－１．Ｊ-１

(4)

Ｚ

(5)
α０ＺｏＣ

上式に於いて、ハノおよび〃i,ノは互いに独立な正規

性白色雑音であり、その統計的性質は次式となる。

Ｅ[７i,ﾉ]＝０，Ｅ[ﾂﾉ,刀＝Ｏ

Ｅ[ﾜi,ﾉﾜﾊ.`］＝ｑ２Ａｈダル

Ｅ[ﾚﾑﾉﾂｶ,,］＝吃曲,ハル

但し、

92＝(1－＠.2)(１－α12〃３２

〃＝(1-6.2)(1-6,2〃U２

(6)
Ｓｄ・ｊ－１ Ｓｉ，ｊ

ＦｉｇｌＩｍａｇｅｍｏｄｅｌ．

小いく２J
他」

公./：クロネッカのデルタ関数

まず、(4)，(5)式を次式の様に変形する。

[sAj-aosi-l,ﾉ］

＝α,[sij-l-aosi-1,ﾉｰ,]＋ハノ

[Ui,ノーboUi-Lﾉ］

(7)

行列ＡとＢが積に関して可換であることから、更

に、(9)式を次式の様に書き換えることができる。

A＆(ノ）＝ABS(ノ）＋ＡＢﾋﾉ(ノ）

ABS(ノ）＝α,ABS(ノー1)＋Ｂ*ﾜ*(ノ）（lO

ABzﾉ(ノ)＝blABz′(ノー1)＋Ａγ(ノ）

但し、

＝６１[Ui,ノー'－６.Ui-Lノー']＋"ﾊノ (8)

このとき、(3)，(7)および(8)式は次式の様なベクトル形

式で記述することができる。

ｚ(ノ）＝s(ノ)＋U(ノ）

As(ノ）＝αIAS(ノー1)＋ﾜ(ノ）

ＢＺﾉ(ノ）＝b1Bu(ノー1)＋"(ノ）

但し、

s(ノ）＝[sL/,…，ｓ」w]Ｔ

γ(ノ）＝[ハノ,…，ヮⅣ,ｊ]Ｔ

(9)

に AＨＩ B］Ａ*＝
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上式に於いて､B'F'および A'リ書の統計的性質は

E〔B'〆(i)〆(k)TB吋〕-q2DGJ･.A

E〔A'y'(i)y'(k)TA●T〕-r2F6)I.A

E-〔〆(j)J/'()')T〕-0

(11)

となる｡なお､上式の行列 Fおよび D は三重対角

行列となることから､直行行列

･-J宗 ×[k｡',h'2',･･･h(NH

但し､

h()')-
.i7r .Ni7r
sln荊 了,‥●･Sln荊7

(I2)

により行列 Fおよび D を対角化し､(10)式を一次元

モデルに変換する｡すなわち､(10)式に行列 Tを左葉

し､次式で示す変数変換

x(i)-TABs(i)

n()')-Tm v(j)

y(j)-TABz(j)

W(j)-TB'〆(Jl)

(13)

a()')-TA'J/'()I)

を施すことにより､(IO)式を次式で示すような一次元モ

デルに変換する｡

y.･(i)-x.･(j)+n.･(j)

xi(j)-aLX,I(j-1)+W,･()I)

n,･()')-bLn,･()I-1)･+a,I(j)

なお､上式の各雑音の統計的性質は次式となる｡

Elw,･(i)wk(()]-q2pi6E.I

E〔M,･(j)uk(()〕-r2]E3,I.I

Elw,･()')uk(I)]-0

(I4)

(15)

但し､

),･-1+a.2-2a.cos
17r
〟+1

壬2T
p,･=1+bo2~ 2bocos再口

従って､2次元画像モデルの復元に対して1次元シ

ステムにおける有色雑音を含む最適推定機構が適用可

能となる｡

3.推定機構

3.1 イノベーションフィルタ

Kailath氏のアルゴリズムに基づいて観測過程およ

びイノベーション過程を

(,･(j)-y,･(j+1)-bLyi(j)

C,･(j+1)-y,･(j+1)一夕,･(j+1)

として定義する(8)｡共分散行列の計算に際しては､画

像および観測雑音の分散の重み比率を変えるパラメー

タ βを導入する｡なお､推定計算には､この βを

変化させ MSE値の見地から最適な〆 を求めると
ともに､この〆 を用いて推定を行う｡すなわち､
以下に示すアルゴリズムに基づいて推定計算を行な

う｡

ii(i+1)-aIki(i)

+ (触 .I(j+I)/Rci(j+I))ci()'+1)

但し､

ぬ E,･()I+1)-al(al-bl)PE(j)+pq2pi

REi(j+1)-(al-bl)2P,･()')

+pq2p.･+r2]i

E,･(j+1)-y,･(j+1)-bLyi(j)

-(al-bl)虎i()')

Pi(i)は､次式で計算する｡

Pi(j+1)-at2P,･(j)

-Rxci()'+1)2/Rc,･()'+1)+pq2p,A

(18)

(19)
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らの結果より明らかなように、No.１に対する最適な

〆は２．０であり、また、No.２に対する最適なβ＊

は１．０であることがわかる。

図８および図９は、雑音画像No.１およびNo.２

に対する最適なβ＊を用いたときの修復画像を示し

たものである。これらの結果より明らかなように、そ

れぞれの雑音画像が本手法により有効に修復されてい

ることが検証された。

TabIelPerformancesofimage「estoration．

なお、各変数の定義は以下となる。

R沌バノ）＝Ｅ〔苑i(ノ)どi(ノ)〕

RGi(ノ）＝Ｅ〔6i(ノ)どi(ノ)〕

Ｂ(ノ）＝Ｅ〔(xj(ノ）－jti(ノ))2〕

yi(ｏ)＝０，ｊＭｏ)＝０，Ｐｉ(ｏ)＝０

⑩

３．２Ｔ変換の計算

Ⅳが２のべき乗であれば、Ｔ変換の計算には高速

演算が行なえるＦＦＴを利用できる。それ故、観測

値ｚをＡＢ変換した後の画像の第ノ列目のⅣ個

のデータを

八(ノ）＝０ルーＯ

/A(ノ）＝ABz(ノ〕のデータルー１，２，…，Ⅳ

八(ノ）＝０ ルーⅣ＋１，…，２Ⅳ＋１ (21）

とおくことにより、（Ⅱ)式のｙｉ(ノ）を次式で求めるこ

とができる。
TabIe2Performancesofimagerestoratiｏｎ．

２Ⅳ＋I

yj(ノ)＝－１/~ﾛｰｱ而干~TTI、[Ｚﾉﾑ(ノ）
Ａ＝。 ｢］×exp{－２万Ｆ~Ｔｊｂ／(2Ｎ＋2))］

(ノー１，２，…，１V） ⑫

4．シミュレーション結果

図２のブロック線図に示す本アルゴリズムを、図３

の原画像（l27x127，〃３２＝１．０，ａ.＝a,＝0.9）に２種

類の有色観測雑音No.１（びり2＝１．０，ｂ･＝０．８，ｂ,＝0.

3）およびNo.２（〃2u＝１．０，ｂ・＝０．７，ｂ,＝0.4）をそ

れぞれ加えて得られる雑音画像の修復に適用する。な

お、雑音画像No.１およびNo.２については図４お

よび図５に示す。

表１および表２は、雑音画像No.１およびNo.２

のβに対するＭＳＥおよびＳＺＶ比を示したもので

ある。なお、ＳⅣ比の計算には次式を用いた。

■■

Ｚ

S/１V＝１０１ogIo（〃ｓ２／MSE)(｡B） ⑪

また、図６および図７は雑音画像ＮｏｌおよびＮｏ．

２に対するＭＳＥ－β特性を示したものである。これ Ｆｉｇ．２BIockdiagram．

DB【百餌の
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5．むすび

本論文では、有色観測雑音を受ける雑音画像の修復

に際して、Kailathのアルゴリズムに若干の補正を行

い、すなわち、画像および観測雑音の分散の重み比率

を変えるパラメータβを導入することによりＭＳＥ

の見地から最も適切なβ＊を求め、この〃＊を用い

ることにより最適な原画像の推定値を得た。また、本

手法の有効性の検証については、実画像データを用い

た計算機シミュレーション結果より行った。
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