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A Comparison of Causal Model with Semi-causal
Model on Restoration of Observation Image

Hajime ASATO* Hayao MIYAGI**
and Katsumi YAMASHITA**

Summary

In previous paper, the authors proposed a new method of restoring observa

tion image with the colored noise. An attractive feature of the method has been

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

restorated image. In this paper, we compare causal Model with semi-causal

model on restoration of Observation image, using the algorithm shown in the

earlier paper and discuss the features of these models.

Key Words: Image processing, Colored Noise, Causal Model, Semi-causal
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但し、

ｑ２＝必2(l-a02)(１－α12)／(1＋α02）

７２＝の2(l-bO2)(l-bl2)／(1＋602）

ハノ:クロネッカのデルタ関数

このとき、本論文における問題は有色観測雑音ひi､ノに

より乱された次式の観測値に基づいて原画像ｓｉ,ｊ,の

推定値を得るアルゴリズムを導出することにある。

ごj,ノーｓｉ,ｊ＋リムノ （６）

今、(3)、(4)、および(6)式を次式のようなベクトル形

，』

α０

Ｓｉ，』

今、(3)、(4)、および(6)式を

式で記述する。

z(ノ）＝s(ハ＋ひ(ノ）

As(ハーαIAS(ノー1)＋ﾜ(ノ）

Ｂ〃(ノ)＝DIB〃(ノー1)＋"(ノ）

但し、

S(ノ）＝[SLが…，SjV,ｊ]Ｔ

ﾜ(ノ）＝[ﾜ,,ノ；．．，ヮⅣ,/]Ｔ

ひ(ノ）＝[",,〆．，ひⅣ,ﾉ]Ｔ

"(ノ）＝[ﾂLノ；..，〃ぬ]Ｔ

２(ノ）＝[2,,パ･’２Ｎ.ｊ]Ｔ

ａｏ

(7)

Ｓｉ＋１．Ｊ－１ Ｓｉ＋１．Ｊ

Ｆｉｇ．１ImagemodeI．

_αCCZ,(Ｓｉ+,,ﾉｰ,＋si-1,ﾉｰ,）

＋αISi,ノー,＋ハノ

"i,ノーβo(Ui-l,ｊ＋Ｕｉ+,,ｊ）

_βｏｂ,(Ｕｉ+,,ﾉｰ,＋uﾉｰLﾉｰ,）

＋ｂ,ひi,ﾉｰ,＋レムノ

(3)

(4)

作ＰＴＩ二ｺ
昨旧

但し、

α・＝α0／(１＋α「)、β0＝６０／(１＋好）

上式に於いて、ワi,ノおよびレム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[ﾜﾑﾉ]＝O

EDﾉﾑﾉ]＝Ｏ

Ｅ[ﾜﾑﾉﾜi+々,/+Q］

＝Q2的,。［み,Ｏ－ａＯＪＡ,Ｅ－ａＯハーQ］

Ｅ[しハル十A,ｊ+Q］

＝72ハ。［み,｡－β･み,２－β･ハー､］

(5)

(7)式に於いて、各雑音の統計的性質は次式となる。

E[ﾜ(ノ)ﾜ(ﾉｩ）□＝92Aｸﾞﾉ,Ａ

Ｅ["(ノル(ル)T]＝72ＢＪｊ,ﾉﾚ (8)
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但し、なお、上式の行列ＡおよびＢは三重対角行列とな

るが、直行行列

T=扁吾×[伽(,L′(い,川］

但し、 （９）

Ｚ汀

ｲｶﾞ＝l-2a0cos7v〒Ｔ

,`=1-2βOcos7f旱Ｔ

なお、上式の雑音の統計的性質は次式となる。

E[〃(ノ)〃(A)Ｔ]＝92Ｌ恥

Ｅ["(ノ)〃(ル)Ｔ］＝７ＷJﾊル

胸(`)-Ｂ伽缶,…,”If1fzTｺア
(1０

より、次式のように対角化することができる。

TAT＝Ｌ＝｡煙[人…,Ｚｊｖ］

ＴＥＴ＝Ｍ＝djZzgU,,…Mc`Ⅳ］（､リ

それ故、(7)式にＴを左乗すれば

Ｔ２(ノ)＝Tb(ノ)＋、(ノ）

TATTs(ノ）＝αITATTs(ノー１）＋刀(ノ）

TBTTb(ノ）＝b1TBTT)ﾉ(ノ）＋、′(ノ）（11）

となり、更に次式のように変形することができる。

y(ノ）＝兀(ノ)＋〃(ノ）

α(ノ）＝α,血(ノーｌ）＋〃(ノ）（'４

Ｍ､(ノ）＝ｂｌＭｚ(ノー１）＋"(ノ）

但し、

兀(の＝Ｔｓ(ノ）

〃(ノ）＝Ｔひ(ノ）

ｙ(ノ）＝Ｔ２(ノ）

〃(ノ）＝Ｔﾜ(ノ）

〃(ノ）＝Ｔひ(ハ

従って、上式のⅣ元ベクトルの第ｊ成分を添字ノ

で表わせば、(7)式の２次元画像のモデルは次式のよう

な１次元システムで表すことができる。

ｙｊ(ノ）＝ｊＭノ)＋〃i(ノ）

ｘｉ(ノ)＝α山(ノー1)＋zｲﾉj(ノ)／>ｈ （'１

〃j(ノ)＝６，〃i(ノー1)＋"i(ノ)／/'』

以上のことから、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。

２．１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

ごi(ノ）＝yi(ﾉ＋1)－blyi(ノ）０５）

Bi(/＋1)＝yi(ｊ＋1)－汎(/＋1）（'6）

として定義する(5)。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承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〃を

変化させ〃ＳＥ値の見地から最適な〆を求めると

ともに、この〃＊を用いて推定を行なう。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。

⑰jCi(ｊ＋1)＝αljMノ）

＋｛Rjr6i(ｊ＋1)／R6i(ｊ＋1)}どi(/＋1）

但し、

Ｒｊｒ６ｊ(/＋1)＝α，（α１－６，）Ｐｉ(ノ）＋〃2／>ｉｉ

ＲＷ＋1)＝(α１－６，)Ｐｊ(ノ)＋β92／》h+７２/)(zi

gj(/＋1)＝j'i(/＋1)－b1yi(ノ）－(αl-b,）ｊＷ）

Ｐｉ(ノ）は、次式で計算する。

Ｐｉ(/＋1)＝αl2Pi(ノ）

＿Ｒ鉈j(/＋1)2／ＲＥj(/＋1)＋β９２／>iｊ

⑬



観測画像修復における因果および半因果モデルの比較9６

なお、各変数の定義は以下となる。

RjrEi(ノ）＝Ｅ[ｊＭノ)6j(ノ)］

Ｒ８ｊ(ノ）＝Ｅ[どi(ノ)幻(ノ)］

Ｐｉ(ノ）＝Ｅ[(ｊＭノ）－fi(ノ))2］

yi(０）＝ｊＭｏ）＝０，Ｐｉ（０）＝０

⑲

図２は上記のアルゴリズムを記述したブロック線図で

あり、推定計算はこの手順に従って行なう。

Ｆｉｇ．３OriginaIimage．

■

燗Ｉ

推定楓相

Ｆｉｇ．２B1ockdiagram．

Ｆｉｇ．４ＮｏｉｓｙｉｍａｇｅＮｏ、１．3．シミュレーション結果

本手法の有効性を立証するために、図３に示す原画

像（l27x127，必2＝１０，αo＝α,＝0.9）に２:種類の有

色観測雑音Ｎｏ．1（の2＝１．０，６０＝0.ａｈｂｌ＝0.3）
：`；･へ．Ｔ

およびＮｏ．２（の2＝１．０，ｂ・＝０．７１ｂ,，＝０．４）を

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ＮＯ２については図４およ

び図５に示す。

表１は、雑音画像Ｎ０．１のβに対する因果モデ

ルおよび半因果モデルのＭＳＥ値を示したものであ

り、表２は，雑音画像ＮＯ２のβに対する因果モ

デルおよび半因果モデルのＭＳＥ値を示したもので

ある。なお、図６および図７は雑音画像Ｎｏ．１お

よびＮＯ２に対する因果モデルおよび半因果モデ

ルのＭＳＥ－β特性を示したものである。これらの結

果より明らかなように、Ｎｏ．１に対する因果モデル

Ｆｉｇ．５ＮｏｉｓｙｉｍａｇｅＮＯ、２．
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の最適なβ＊は2.0であり、半因果モデルの最適な

β＊は３．６であるが、ＭＳＥの値は半因果モデルの方

が因果モデルよりも小さな値となることが分かる。ま

た、ＮＯ２に対する因果モデルの最適なβ＊は1.0
であり、半因果モデルの最適なβ＊は３．０であるが、

Ｎ０．１の場合と同様にＭＳＥの値は半因果モデルの

方が因果モデルよりも小さな値となることが分かる。

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＊を用いたときの因果モデルお

よび半因果モデルに対する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、、それぞれのモ

デルに対する雑音画像が本手法により有効に修復され

ているが、表１および表２の結果よりも明らかなよう

に、半因果モデルの方が因果モデルよりも良好な修復

画像が得られていることが分かる。

６．０

５．０

`1．０

３．０

２．０

１．０

。
［
×
］
回
⑩
薯

ル

デル

0１．０２．０３．０４．０５．０６．０７，０

Ｐ

Ｆｉｇ．６MSE-pcharacteristicsforNo，１．

6.0

TabIelPerformancesofimagerestOration

０
０

０
０

０

５
４

３
２

１

〔
】
‐
。
「
×
〕
凶
切
芝

ル

０１．０２．０３．０４．０５．０６．０７．０

ｐ

Fig.７MSE-pcharacteristicsforNo，２．

Table２Performancesofimagerestoratio、
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ＤＣ＝０．８

６，＝０．３

０
０
０
６
０
０

●
●

Ｇ
Ｂ

●
●

１
２
３
３
４
５

●

０
１
６
８
０
７

７
５
５
５
・
６
８

３
３
３
３
３
３

Ｂ
Ｂ

●
●

●
●

０
０
０
０
０
０

●

３
５
６
５
６
８

３
９
８
８
８
８

３
２
２
２
２
２

●
●
●

●
句
●

０
０
０
０
０
０

原画像の

バラメータ

雑音の

バラメー夕

ｐ

Ｅ
」
，

ＳＭ

Ｓ／１Ｖ

（。Ｂ）

αｏ＝０．９

αＩ＝0．９

ｂ⑥＝０．７

６，＝0．４

●

５
０
０
０
０

■
●
①
●

●

０
１
２
３
６

１
８
７
８
３

２
０
３
６
８

３
３
３
３
４

・
０
０
０
０
０

３
１
２
４
６

９
１
１
３
１

●
■

●
●

●

４
５
４
４
３



観測画像修復における因果および半因果モデルの比較9８

4．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のアルゴリズムを若干補正した手

法を因果および半因果モデルで表わされた画像および

観測雑音モデルにそれぞれ適用すると共に、両結果を

比較検討した。その結果、半因果モデルが因果モデル

より画像および観測雑音のモデル化に対して妥当であ

ることをＭＳＥの見地から検証した。なお、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

ョンにより行なった。
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