
33

テレビジョ ン信号のガウス』マルコフモデルと

  DPCM系への応用  r

一調2報 多段平滑化問題の応用一

藤 本 勉＊

Gauss-Markov Models of Random Television Signals and， lts

Applications to Differential Pulse Code Modulation Systems

一No. 2 Application on of Multi-Stage Smoothing Problems一一

Tsutomu FuJIMoTO

Abstract

 Continued from the previous report， in this paper the quantizing noise reduction problem is disscussed

in the defferential pulse code modulation system. 

 First， multi-stage-smoothing theory is developed and is applied to the decoder design of the predicted

quantizing system for the transmission of television signals. 

 As the results， multi-stage-smoothing is very effective， specially when the relative power of quantizing

noise is O. 1-1. 0， and it can be avoided the decoder become more complicated. 

1. ま え が き

 本研究はテレビジョン信号のように冗長度の多い信号

を，その冗長度を除去して帯域圧縮して伝送する方法に

関するものである. 

 前報1)においては，テレビ信号のガウスーマルコブ・

モデルを作り，そのモデルに対して，局部復調器に

Kalmanフィルターを採用した予測量子化系を設計し，

さらに受信側においては，復調出力に含まれる量子化雑

音を低減させるために，復調出力をさらに，濾波または

平滑化することを試み，効果のあることを確めた. 

 本報では，平滑化の効果をさらに高めるために，より

複雑な多段平滑化を行なってみるものである，すなわ

ち，前報において用いた平滑器はいわゆる1段平滑とい

われるもので，現在までの受信情報を基にして，1サン

プル時点前の信号を推定するものであるのに対し，本報

告でいう所の多段平滑器は，数サンプル時点過去の信号

を推定しようとするものであり，それだけに，雑音低減

効果の著しいことが期待できる. 

 以下，多段平滑化理論を展開し，前報で求めたモデル

について設計例を示し，その効果について論じる. 

2 多段李滑過程4)・5)

:先ず，多段平滑過程について論じる. 陽報と同じくテ

レビジョン信号をガウスーマルコフ・モデルで表わす. 

 すなわち

   W(k十1);のW(k)十η(k)・・・… 。・・…  (2. 1)

    ECn(k))＝ o

    E〔η(k＞η(ノ)〕＝(～δんゴ

    Ec va'(o))＝o 〉''・ (2. 2)

    EC ｛ vai( O) ｝？) 一 ¢ (O)

    E〔rv(k)η(ノ)〕＝0

 ただし，kはサンプル時点で， k＝0. 1. 2. …，¢は

テレビ信号の自己相関関数から求まる推移係数， ηは

モデルの入力ガムス雑音である. 
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 予測量子化系における局部復調器の入力は

   Z(k十1)・＝伊(k十1)十δ(k十1) ……(2. 3)

   E〔δ(k十1)δ(ノ十1)〕＝Rδんゴ   ・・・… (2. 4)

 ここでδは量子化雑音であり，入力信号と独立なガウ

ス雑音である. 

 以上のシステムにおいて多段平滑値は次の式で定義さ

れる. 

ただし

  命(k＋11k＋1＋1V)窒E〔or(k＋1)1｛Z(k＋1＋V)｝〕

  2(ゴ巨一1)Az(')一E〔z(')1｛z('＿1)｝〕

                     ・・・… (2. 5)

 すなわち，Zは局部復調器の入力のうち，次の推定値

を生成するに必要な情報成分で，測定残余(measure

mentresidual)と呼ぶものである. これを用いて

  E〔m(k十1)1｛Z(k十1十ノ〉)｝〕

   ＝E〔確(k十1)ほZ(k十1＞)｝，Z(k十1十N「k十1V)〕

   ＝E〔M(k＋1)1｛Z(ん十1＞)｝十

    十E〔rv(k＋1)lZ(ん十1十N「k十1V)〕

   ＝E〔W(k十1)1｛Z(k十1)｝〕

     k＋1＋2V          ～
    ＋ΣE〔m(k＋1)「Z(司'一1)〕
     i＝k十z

     ハ
   FW(k十11k十1)

    ''翌E〔巡＋1)Z('li-1D2(il、一1)

     乞…iC・tZ E〔｛Z('1'一D｝2〕

                    ・・・… (2. 6)

 (2. 5)，(2. 6)式より

  Z(iIi-1)＝Z(')一E〔Z(ゴ)i｛Z('一1)｝〕

      ＝va(i)十δ(i)一E〔m(i)十δ(i)1｛Z(i，一1)｝〕

              ム      ＝彫(i)一トδ(i)一月レ1(ili-1)

      ニirv(ili-1)十δ(i)    ・。・… (2. 7)

 よって

  E〔｛Z(ili-1)｝？〕＝E〔｛W(ili-1)十δ(i)｝2〕

             へ          ＝・E〔｛〃(ili-1)｝s〕

           十E〔｛δ(i)｝2〕

          ＝P(ili-1)十R ・。・… (2. 8)

前報と同じく，Pは推定誤差分散で

   P(klノ)＝E〔｛躍(ん1ノ)｝2'〕

また

'E〔W(k＋1)Z(k十21k十1)〕

  ＝E〔〃7(k十1)｛:耳/(k十21k十1)十δ(k十2)｝〕

  ＝E〔rv(k十1)彫！(k十2-k十1)〕

            う  . ・＝E〔｛M(k＋1)｛のW(k＋11k＋1)＋η(k十1)｝〕

  ＝P(k十11k十1)¢       。・・… (2. 9)

であるから(2. 8)，(2. 9)式より

  E〔W(k十DZ(k十21k十1)〕

     り   E〔｛Z(k十21k十1)｝2〕

     P(k十11k十1)
    一P(k十21k十1)十R

    一肇1謂1鴇1θ(k＋2)

    12-LA(k＋1)C(k＋2)  ……2. 10)

上式の誘導において，Kalmanブィルターより

  G(k＋2)一説｝｝綿＋パ・・…(2. 11)

を用いた. 欠に(2. 9)/式と同様にして

  E〔W(k十1)Z(k十31k十2)〕

     ＝E〔m(k十1)W(k十3！k十2)〕

     ＝E〔Hノ(k十1)耳ノ(k十2！k十2)〕¢… (2. 12)

ここで，

  ヘ                                ヤ                  も

  ''「(k十21k十2)＝W(k十2)一W(k十21k十2))

            ハ   ＝W(k十2)一〔のμノ(k十11k十1)

       十G(k十2)｛Z(k十2)

         バ       一¢ 07(k十1「k十1)｝〕

   ＝｛ll一(7(k十2)｝曜(k十2)

               ム       一「1-G(k十2)〕耳/(k十21k十1)

       一G(k十2)δ(k十2)

   ＝｛1-G(k十2)｝W(k十21k十1)

       一(7(k十2)δ(k十2)   ・・・… (2. 13)

故をこ， (2. 13)・→〉(2. 12)， (2. 12)r＞(2. 10)より

 E〔W(k十1)Z(k十31k十2)〕

E〔｛Z(k十3「ノヒ十2)｝2〕

E〔レレ！(k十1)｛〔1一(7(k十2)〕砕/(k一｛一2ik÷1)

   一(7(k十2)δ「ん一←2)｝〕の

      P(k十31ノヒ十2)十R

E〔n/(k十1 1k十1)｛1一(7(k十2)｝

 ｛OW(k十11k十1)十η(k十1)｝jの

    P(k十31k十2)十R

P(k十1 1 k十1)｛1-G(k十2)｝¢2

     P(k十31k十2)十R

上式の誘導において

  E( ''i(k十1)6(k十2))＝ O

  E〔W(k十lik十1)η(k十1)〕＝0

・・・… @ (2. 14)
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 を用いた. (2. 11)式を用いて，(2. 14)式は

   jP〔k十1 1 k十1)¢｛1-G(k十2)｝G(k十3)

  一        P(k十31k十2)

  一博識1！智浮・肇解3iiん超ヂ・σ(k＋3)

  ＝＝A(k十1)A(k十2)G(k十3)     ・。・… (2. 15)

 上式で，Kalmanフィルター一より

   ｛1-G(k＋2)｝一三矧紹……(2. 16)

 を用いた. (2. 15)式と同様にして，一般に

   E⊂〃(k十1)Z(ili-1)〕

     E〔｛Z(ili-1)■｝2〕

        ＝＝A(k十1)A(k十2)・・。A(i-1)G(')

          塗M(k＋11i) ……(2. 17)

 と表わすことができる. 以上の試論により(2. 17)

式を(2. 6)式に代入して，一般にN段平滑値は次式

で表わすことができる. 

    ハ                               バ

   '''(k十1ik十1十ノV)＝rp(k十11k十1)

     k＋1＋N     '   ～
     ＋Σルf(k＋11i)Z(ごli-1)
      i '・ iC十2

      ハ                                                   ね

     ＝レF(k十11k十1)十M(k十11k十2)Z(k十2｝k十1)

       滝十1十N          ～

      十ΣM(k十1iゴ)Z(ili一一1)…(2. 18)
       i-k＋3

      ＾           k＋1＋2V        ～
     ＝確(k＋11k＋2)＋ΣM(k＋1. 1')Z(ili-1)
               i-ic＋3

                    。・・… (2. 19)

      バ    ＝W( lc十1ik十ノV)十

       M(k十11k十1十2V)Z(k十1十ノVlk十ハリ

                     ・・… 。(2. 20)

 ただし，

                だキハド
   ルf(k十十1ik十1十1＞)＝ll A(ノ)G(k十1十N)
                ゴ訂㌃←1

        一溜ll雌11ノ｝ノ)G(k＋1＋N) 1

                     。・…。(2. 21)

               へ  (2. 20)式においては，m(k＋11k＋N)がN-1

段平滑値であるので，別に求めなければならず，複雑化

する. そのため，(2. 26)式を次のようにして変形す

る. 

 まず，前報㈱式より
   ム                    ム

                    ム   r7(klk＋1)＝躍(klk)＋A(k)〔W(k＋11k＋1)

         ハ        一W(k十11k)〕     … 。・・(2. 22)

 (2 一.  20)式より，k＋1→ん，ノV＝1とし，(2. 22)

式を用いて

    ム                    ム

    W(klk十2)＝〃(kik十1)

       十A(k)A(k十1)σ(k十2)Z(k十21k十1)

      ハ                          ム

     ＝確(k｝k)十A(k)〔rv(k十11k十1)

          ム        一W(k十11k)〕

                ハ       十！4(k)A(k十1)〔''てk十21k十2)

          ム        一〃7(k十21k十1)〕

      バ                       ム

     ＝W(klk)十ノ1(k)〔va(k十11k十2)

         バ        一W(k十1ik)〕

 さらに，(2. 20)式よりk一ト1→k，ノV＝2として，

(2. 23)式を用いて

    ハ                     ハ

   彫7(klk十3)＝rv(kIk十2)

                     も      十A(k)A(k十1)A(k十2)σ(k十3＞Z〔k十3'k十2)

      ム                         バ

     ニ＝W(klk)十A(k)〔W(k十1 1k十2)

         ム       一時(k十11k)〕
          ヘ                        ム
      十A(k)〔月7(k十1 1k十3)一確(k＋1 1 k十2)〕

      ム                       ハ

     ＝躍(klk)十A(k)〔躍(k十11k十3)

        ム       一''てk十11k)〕      ・・・… (2. 24)

 以下同様にして，(2. 20)式を用いて

    バ                      バ

    〃「(klk十ノV)＝W(klk)

          ハ                        ハ

     十A(k)〔W(k十11k十N)一W(k十llk)〕

                     。・…。(2. 25)

 よって

    旅＋llk＋N)一躍石〔ル(klk＋N)

        ヘ                    バ
       一μノ(klk)〕十¢レF(klk) 。… 4一 (2. 26)

          ム 上式の両辺に¢W(klk＋1V)を加えると

    脈＋11k＋N)一閃)〔町彫＋N)

       ム      一''てklk)〕十の〃w(klk)一¢ rv(klk十N)

        ム      十φ〃7(klk十1V)

    一〔1  一¢A(k)〕〔ル(伺糾用一磁彫)〕

        ム      十φm(klk十ハ1)      ・・・… (2. 27)

 したがって(2. 27)→(2. 20)に代入して，N段平

滑値は次式で求まる. 

   ル(k＋11k＋1＋N)＝φ槍(klk＋N)

      あキハア

    ち4. IA(ノ)G(k＋1＋N)Z(k＋1＋Nlk＋N)

    ＋〔 1A(k)一の〕〔fu(k 1 k＋N)一磁1ん)〕

                     ・・・… (2. 28)
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      ハ 上式で，m(klk＋1V)は1直前の出力を遅延回路に

          ム通すことで得られ，躍(幻めはんα加侃フィルター

の出力とし℃得られる. まit A， Gはゲイン係数は後

述のように信号値とは関係なく，オフラインで計算でき

る. 

 よって(2. 28)式のN段平滑器は簡単に作ることが

できる. この平滑器は，サンプル時点がO～Nまで進む

                      ハ間は停止しており，N＋1段目になって初期値W(OIN)

                 ムを基にして動き始める. この初期値W(OlN)は次のよ

うにして求まる. すなわち，j≧kについて・(2・20)

式より，k＝0として
   ム             ム
   ''てOlノ)＝W(Olノー1)

      ゴー1          〈
     十ll A(ノ)｛ vaてノ1ノ)一躍(ノ1ノー1)｝

      ブー0

                   。・。・・(2. 29)

              ハ この初期値卵管の初期値はW(OIO)で，前面と同じ

                      ムく値は1である. すなわち，jが0～Nの間，W(OIO)，

ム                        バ

W(O11)，……，W(OIN)として進行する. 

  3. 多段平滑誤差4)・5)

 次に多段平滑を行なった場合の誤差について論じる. 

 (2. 19)式にKalmanフィルターの結果，前報(54)

式

                  ジレ(k＋1＋1＞Ik＋1＋N)一W(k＋1＋NIk＋N)

    ＝σ(k十1十N)Z(k十1十NIk十N)

 を代入して

  勧/(k＋1［k＋1＋N)一B(k＋1＋1V)

       ム      〃てk十1十NIk十1十1V)

    ＝ル(k＋11k十N)一B(k＋1＋1V)

      ム      W(k十1十1VIk十N)   ……(3. 1)

             にキレ
  ここで，B(k十1十酌?f A(ノ)とおいた. 
             ブ・・ん＋1

  (3. 1)式の両辺にW(k＋1)脅加えると

                   ム  ψ(k＋11k＋1＋1V)＋B(k＋1＋N)躍(k＋1＋ノV)

   ＝W(k十1【k十N)

             ム     十B(k十1十1V)W(k十1十1Vlk十N)

両辺を自束し平均を取って分散を求めると

  P(k十11k十1十N)

              ハ   十｛B(k十1十N)｝2E〔｛W(k十1十Nlk十1十1V｝2〕

   ＝P(k十1ik十1V)

               ム    十｛B(k十1十N)｝2 E〔｛W(k十1十NIk十N)｝2〕

                   ・・・… (3. 2)

 上式において，予報(91)，(92)式より，全てのk，j

について
    ヘ            へ

  E〔W(klノ)W(klノ)〕＝0

 を用いた. よって

  P(k十1ik十1十N)＝P(k十11k十N)

              ム   ＋｛B(k＋1＋N)｝2｛E〔｛W(k＋1＋Nlk＋N)｝2〕

       ハ    一E〔｛確(k一ト1十-Nlk十1十N)｝2〕…(3. 3)

 ここで，凶報(94)式と同様にして，(3. 3)右辺第

2項は

    ム  E〔｛W(k十1十N 1 k十N)｝2〕

      バ   一E〔｛W(k十1十1Vlk十1十N)｝2〕

   ＝・P(k十1十Nlk十1十N)一P(k十1十Nlk十1V)

                   ・・。… (3. 4)

 ざらに一報(49)式

  P(ん十11ん十1)＝｛1一σ(ん十1)｝P(ん十1！ん)

 よりk十1→k'十Nとして，(3. 4)式は

  P(k十1十NIk十1十1V)一P(k十1十1Vik十八り

   ＝一G(k十1十N)P(k十1十2Vlk十1V)

                   …… (3. 5)

 よって(3. 3)，(3. 4)，(3. 5)式より

  P(k十11k十1十N)＝P(k十11k十八り

   一｛B(k＋1＋ノV)｝2(7(k＋1＋1＞)P(k＋1＋Nlk＋N)

                   ・・・… (3. 6)

 上式はN段平滑誤差分散を求める式である. 同式に

おいて，P(k十1十2＞lk十1＞)は既に前報で求めた予測

誤差分散であり，B， Gはゲイン係i数であるので後述の

如くして求めることができる. ところがP(k＋llk＋1＞)

は1＞一1段平滑誤差分散であるので，別に求めねばなら

ず不便である. よってこの項を異った形で表わすことに

する. 

 それには(2. 25)式を用いて

  耳z(k十11k十1十N)＝W(k十1)

     ハ   一W(k十11k十1十N)

   ＝W(k十1)一耳z(k十Illc十1)

    一Zl(k十1)｛W(k十21ん十'1十・・1＞r)

       ハ     一W(k十21k十1)｝

   ＝W(k十11k十1)

           ヘ    一A(k十1)｛珂/(k十21k一ト1十1V)

       バ      一W(k十21k十1)｝
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 よって
  う                                              へ

  仰7(k十11k十1十ハ弓十A(k十1)W(k十21k十1十1＞)

     ッ                                       ム

   ＝W(k十1【k十1)十∠1(k十1)1π(k十21k十1)

                    ・・・… (3. 7)

 (3. 2)式の誘導と同じく，両辺を自乗して平均を

とり分散を求めると

  P(k十11k十1十1V)＝P(k十11k十1)

             バ   十｛A(k十1)｝2｛E〔｛PV(k十21k十1)｝2、

       ム    一E〔｛1隔/(k十21k十1十1＞)｝2〕  … 。・・ (3. 8)

 ここで，(3. 4)式と同じく

    へ  E〔｛W(k十2ik十1)｝2〕＝P(k十2)一P(k十2！k十1)

    へ  石1〔｛1曜(k十21k十1十1V)｝2〕

   ＝、P(k十2)LP(k十21k十1十N)

 を代入して，(3. 8)式は

  P(k十11k十1十ノ〉)＝P(k十llk十1)

   十｛A(k十1)｝2〔P(k十2！k十1十1V)

     一P(k十21k十1)〕        。… 。・ (3. 9)

 故に

  P(k十21k十1十1＞)

   一面毒D｝・〔P(k＋Ilk＋1＋N)

    一P(k十1ik十1)〕十P(k十2【k十1)

                    ……(3. 10)

 よって，k十1→kとして

  P(k十llk十N)＝P(lc十11k)

   ＋｛畝5P〔P(klk＋N)一P(klk)〕(3・10)

 (3. 10)式を(3. 6)式に代入して，N段平滑誤差

分散は次式で求まる. 

  P(k十lIk十恥＝P(k十11k)

   ＋敏扉〔P(klk＋N)一P(klk)〕

  ノ＝k十1， k十2， ・。。・・・           … 。・・ (3. 12)

 において，k＝＝ Oとして，P(011)，P(OI2)，……，

P(0口V)と順次求める. 

 4. 計 算例

例として，前報に続き，2段平滑について論じる. 

(2. 28)式においてN＝2として
 ん                        ム

 U！(k十1 1k十3＞＝のレレz(klk十2)

                り  十A(k十1)A(k十2)G(k十3)Z(k十31k十2)

   ＋｛論一・｝〔fU(klk＋2)一fU(klk)〕

                   ・・一・・(4. 1)

 初期値の計算は(2. 29)式より

  バ             バ

  耳/(Olノ)＝W(Olk-1)

    ic-1    ＾       ＾
   十刀「A(i)｛Pレz(klk)一レ弘/てklk-1)｝  (4. 2)

    i・一〇

    k＝1，2

     ム として，W(0［2)を求める. ただし前報(46)式よ
  ヘ                               バ              へ

り W(010)＝0であり，W(ノ！ノ)， W(ノ1ノー1)は

Kalmanフィルターの出力である. (4. 2)式を図示す

るとFig. 4. 1のようになる. その構i造はKa lmanフ

71(k十1［k)

   一｛B(k＋1＋2V)｝2σ(k＋1＋ハ「♪P(k＋1＋1Vrk＋ノV)

                    ・一・一 (3. 11)

 上式において，P(k＋11k)，P(k＋1＋Nlk＋N)は

予測誤差分散，P(klk)は濾波誤差分散であるので，

前報のKalmanフィルターで求められている. よって

同式においては，容易に誤差分散を計算することができ

る. 

 くり返し計算の初期値はP(oiN)であ9，次のよ. う

にして求める. すなわち(3. 6)式より

  P(k十11ノ)＝P(k十11ノー1)

    一｛B(ノ)｝2G(ノ)P(ノIj-1)
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  Fig.  4 .  1 Computation of lnitial Value

ム
w｛｛｝［k) ・

イルターに，遅延要素，ゲイン要素及び和，差回路が附加

                      へしたものである，初期値として，k＝1において確(OIO)

を必要とする他は，遅延回路を通った前段の出力を使っ

て動作する. 1V＝2の場合は受信信号は2(211)のみ初期

値の許算に用いられ，その後の2(312)以後は次の2

段平滑器の入力となる. サンプル時点が進んでk＝2

     へになるとP7(O12)を初期値として，(4. 1)式の2段
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Fig.  4. 2 Block Diagram of 2一 stage smoothing

平滑器が動作する. 

 ブロック・ダイヤグラムをFig. 4. 2に示している. 

 その動作は，(4. 1)式の第1項を，受信信号より作

られる第2項，および1段前の出力と濾波値との差より

作られる第3項で修正しながら，2段平滑値を作り出

す. 

 次に誤差分散は(3、. 11)式より

  P(k，＋1 ［k＋ 3＞ ＝P(k＋11 k)

   ＋磁)｝，｛P(klk＋2)一P(klk)｝

   一｛A(k十1)A(k十2)｝2(］(k十3)P(k十31k十2)

                  ・一・一 (4. 3)

 このくり返し計算の初期値はP(012)であり，(3. 

12)式より求まる. すなわち

  P (O 1 2) ＝ P (O 1 1) 一｛A(O) A (1) ｝2G(2) .  P(2 1 1)

                  … 一・ (4. 4)

 ここで，P(oi1)，P(2「1)およびA，Gはいずれ

も，前報で求められている. これらの計算の流れ図を示

すとFig. 4. 3のようになる. 同図において，2段平滑

器を設計するに必要なものは，ゲイン係数A，Gのみ

であるので，点線のように， P(k＋11k)， G(k＋1)，

A(k)，P(k十11k)のみの計算を，オフ・ラインで前

もって計算しておけば良い. このようにして，ゲイン係

数M(113)および1/A(k) 一φの値を各量子化誤差分

散について求めたものをTable 4. 1に示す. . (3段平

滑化の場合のゲイン係数M(1/4)についても示してい

る)

 ゲイン係数について，2段平滑器の動作を考察してみ

る. 1/A(k)一のの値は量子化雑音分散Rの値が増加す

るに伴い，単調に減少し，Mの値は， R＝1，すなわち

信号電力と雑音電力が等しくなるまでは増加している. 

前報で論じたように，Aの値はRが大なるにつれて増、
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Fig.  4. 5 Flaw Chart of Computation

倒する傾向をもっている. 例えば，Rが非常に小さい時

は，前報(47)式よりG(k十一1)≒1，よってFjg・4・3

の洗れ図忙おいて，P(k＋11k＋1)≒0となり， A(k)

の値も非常に小さくなる. この時M≒0である. 同じ

時1/A(k) 一のは逆に非常に大きくなる. このような状
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Table 4. 1 Gain Coefficients
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R:Variance of Quantizing Noise

況下においては，2段平滑値を生成するに受信信号はさ

ほど重要な修正項とはならず，W(klk＋2)心霊(klk)

すなわち同じ信号を同じ時点で推庫したもの(濾波)と

2段後の受信信号を得た後で推定したものとで，どの程

度の変化があ6たかという情報の方がより重要な要素と

なることを示している. 

               宇部工業高等専門学校研究報告

 逆にRが非常に大なる場合は，G(k＋1)≒0となり，

A(k)の値は大きくなる. よって1/A(k)一一のは小さく

なり，受信信号の方が有効な修正項となる. 以上のこと

は検討した結果3段平滑化の場合についても言える. 

 Fig. 4. 4， Fjg. 4. 5にはそれぞれ，各分散Rに対

する，2段および3段平滑誤差分散P(klk＋2)，

P(klk＋3)の値を示している. さらにFig. 4. 6には濾

波，1段および2段，3段平滑化して定常時に得られる

量子化雑音低減効果を示している. すなわち本来，予測

量子化系の復調出力はW(k＋1)＋δ(k＋1)であるので

誤差分散はRである. 濾波，平滑化を行なった場合の

誤差分散はPであるので，P/Rが，量子化誤差低減効

果を示すことになる. 

 なお，3段平滑化については，(4. 1)，(4. 3)式

を導いたと同じ方法で，(2. 28)，(3。6)式において

N＝3として求めたものである. 

 Fig. 4. 6について，量子化雑音低減効果を考察して

みると，平滑化は各平滑化共，同様の傾向を示している

が，段数が増すに従ってその効:果は著しい. 特にRが

0. 1～1. 0の間で顕著に現われている. 

O. 1

PQelh＋2)

O. Ol

O. OOI

一一一一一?鼈鼈?一一

××
   ×       ×一

×

R 一＝ 10 . O

1. O

0

  @ 
一一一一一一一一

@O .  01

i
Xx
v

  一一一一一 O. OO1

O. OOOI

2 3 4 5 6 7

Fig.  q・，.  4 Error Covariance 2一 stage Smoothing
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1. 0

P/R

O. 5

o. o

 以上，前面に引き続いて，多段平滑化を行なって量子

化誤差分散を低減する問題について検討した. 

 1. その結果，濾波，1段，2段，3段平滑化となる

  に従って，用いる情報が多くなるので雑音低減効果

  は著しくなる. 

 2. しかし，量子化雑音の分散が0. 1・一1. 0以外の場

  合は，大きい改善はない. 

 3. 平滑器の設計に当っては，ゲイン係数の計算を前

  もってオフラインで行えるので，サンプル時点の進

  むに従って，順次前もって求められたゲイン係数を

  切換えて行くだけで，最適な推定ができる. 

 4. 装置の複雑i化については，

            だキノ 
  M(k十11k十1十 N)＝π ！望(')σ(ん＋1＋N)が変
            i一・k＋1

  るのみで，さほどデメリットとはならないが，

 5. 初期値を別の平滑器(固定点平滑器)を用いて求

  める必要がある. 

 等が明らかとなった. 最後に本報では，前報に引き続

いて量子化雑音は，テレビ信号とは無関係であるという

仮定を行なっている. この点について前報でも指適した

ように，実際には量子化雑音は量子化器入力と相関があ

り，したがって予測量子化系においては，E〔W(k＋1)

δ(k＋1〕キ0である. この点を考慮した場合について

は現在検討を行なっているので，近い機会に報告する予

定である. 

   /3 S tage

Smoothing

Filtering

1 Stage Smoothing

2 S tage Smoothitig

O. OOOI O. OOI O. Ol o. 1 1. 0 10. 0 100. O
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Fig.  4. 6 Noise Reduction Ratio
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