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テレビジョン信号のガウスーマルコフモデルと

DPCM系への応用

藤 本 勉＊

Gauss-Markov Models of Random Television Signals and， lts

Applications to Differentjal Pulse Code Modulation Systems

Tsutomu FuJIMoTo

Abstract

 Recently， 」.  D.  lrwin and J.  B.  O' Neal Jr.  have reported about the design of optimurp DPCM

 (Differential Pulse Code ptfodulation) encoding system via the Kalman predictor. 

 But， in their articles， no mentions are concretely made for the transmission of Television signals. 

 So， in this paper， the auther tries to design of DPCM system， particular of the local decoder via the

Kalman's predictor， for the transmjssion of television signals， because the the DPCM system is seenied

to be most useful only for the transmjssion of that kjnd of signals to reduce the redundant information

contents. 

 For the first to do this， the Gau∬一ルlarkov model is made of the autocorre】ation functions， and thg

after， the full discussions are presented along the same manners as theirs. 

 But， only by these methods， the noise， caused by quantizing the prediction error signals in the

decorder， remains flawlessly as the outputs in the decorder. 

 Therefore， to reduce this noise componet， next the effective filtering or smoothing scheme is considered. 

 As the results of this considerations， it is find to use the filter or the smoother more effective as the

larger the quantizing noise is. 

 And the smoothing has a marvelous effect， when the covariance of quantizing noise is about O. 1， jn

contrast that of input signal to the DPCM encoder 1. 0. 

 Moreover， when the former becomes larger or equals to the value of the latter， oppositly the filter

becomes more useful. 

1.  ま え が き

 テレビジ・ン信号のように冗長度の多い信号を，その

冗長度を除去し帯域圧縮して伝送する有効な手段に. DP

CM通信系(Differential Pulse Code Modulatjon

System)1)がある. 

 この通信方式は，入力信号の微分波形を伝送し，受信

側においては逆に積分操作を行なって原信号を再生する

ものである. したがって伝送路において混入する雑音は

受信側で積分されて出力となるので，その影響が後まで

残り，そのため微分波形は伝送路雑音の影響を受けな

い形に変調されて伝送路に送出される. 

 このような変調方式としては例えばPCMがある. そ

こで変調方式としてPCMを採用した場合， DPCM系は

入力信号の差分値を伝送し，受信側では，この差分値の

現在までの総和を取って原信号を再生することになる. 

 ところが，PCMを採用することによって，伝送路に

おける雑音の混入は問題とならなくなるが，今度は別の

雑音の混入が起る. 

 この雑音は，PCM特有のものであり，量子化操作を

行なうために発生するので，一般に量子化雑音と言われ

ている. 
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 この量子化雑音は，量子化器入力信号空間の出力信号

空間への写像が線形に行なわれないことにより発生す

る. 

 したがって次には，量子化雑音の低減が問題となり，

量子化雑音が量子化器入力信号の電力の自乗に比例す

る2)・3)ということから，量子化器入力の電力低減の研究

が行なわれてきた. 

 この電力低減の方法は，例えば送信側において量子化

器入力信号を瞬時圧縮して量子化し，受信側においては

復調出力を逆に瞬時伸張する等，いろいろの方法が用い

られているが，DPCM系においては，量子化器入力と

して，差分信号を用いる代りに，過去の信号値に基づい

て，現在の値の予測を行ない. 二値と予測値との差，つ

まり予測誤差を量子化，伝送することが試みられ，単純

に差分を伝送するよりも，予測誤差を伝送する方が，量

子化雑音を低減する効果が著しいことが確認されるにい

たり，このような動作を行なうDPCM系は，予測量子化

系(Predictive Quantizing System)4)と呼ばれそいる. 

 したがって，局部復調器の動作としては，DPCM系

におけるものが，単に現在までの差分値の総和を取るの

に対し，予測量子化系においては過去の入力信号値の最

適重みづけの総和を取るような動作を行なう. 

 後者のような動作をする予測器としては，例えば

 PViener5)'' 9)フィルタがあり，そあ構成については，

既に筆者は報告を行なっている10). 

 しかし，このPVienerフィルタは，入力信号の自己相

関関数をaprioriに与えてやらなければならないので，

入力信号が定常な場合は問題とならないが，例えば実際

のテレビジョン信号の場合のように，1三次，異なった種

類の多数の画像を伝送する場合とか，一枚の静止画像で

あっても走査が画像の端に達した場合などのように信号

の非定常性を考慮しなければならない場合11)には，

「Vienerブ'イルタでは，設計が困難12)・13)となる. この理

由はWi，ener 7 ''vタがオー70ンループ的な動作をする

ためである. 

 したがって，非定常な信号を伝送するには，一予測のは

ずれを次の予測に有効に用いる逐次修正形すなわち，ク

ロ1一ズドループ的な予測器の方がタ与良い成積を上げる

であろうことは容易に想像がつく. このような予測器と

しては，例えば1(α1脚α〃14)一一 19)フィルタがある. Kalmqn

フィルタは， 「Vienerブイルタより導かれて17)20)，

現代制御理論において盛んに応用されているものであ

る. . 30)・31)

 以上のような背景のもとに1最:近」. D.  Irwin， J. 

B，0'Neal Jr21)は予測量子化系へKalmanフィルタが

適用できるということを示しているが，彼等は実際の設

計については具体的にふれていない. 本文ではKalman

ブイルタにテレビジョン信号が適用できるような形にす

るため，先ずガウスーマルコブモデルを作り実際に

Kalmanフィルタを局部復調器に用いた予測量子化系の

設計を行なう. 

 しかし，このままでは復調された信号出力として，量

子化雑音がそのまま現われるので，好ましくない. した

がって受信側において，量子化雑音を復調出力から除く

ためにさらに濾波することを考える. 

 また受信側においては復調出力がある一定時間遅れて

取り出されても，これはパップァ・メモリーの容量さえ

あれば問題にならないので，復調出力をさらに平滑する

ことについても論じ，どの程度量子化雑音が低減できる

かを検討し，併せて平滑を採用することの:是否について

もふれる. 

2，テレビジョン信号のガウスーマルコフモデル

 先ず，テレビジ。ン信号のガウスーマルコフモデル17)

を求める. 

 A. R.  Billings・K.  E.  Foward22)，その他の実験結

:果4)・21)・22)によると，一般的な画像を走査して得られる

テレビジョン信号の正規化自己相関関数は，次式で表わ

される. 

    φ(τ)＝ΣAie一ξi 1τ1      (1)
       i・一1

        ガ
        ΣAi＝1       (2)
       i＝1

 ここにτは時問推移であり，ξiは正の係数，さらに1V

は画像に存在する単一detailのエリアの数である. 

 例えば，画像の全Sリアが，一様なdetailより構成

されている場合にはN＝1であり
    φ(τ)＝e一ξ1τi                          (3)

と書けて，Kretzmer21)，その他の実験結果4)・22)と一致

する. 

 また，画像が，2つの異なったdetailのエリアより

成る場合には，

    φ(τ)＝ノ窪1e一ξ1［τ1十/12e一ξ21Tl           (4)

    Al十A2＝ 1                            (5)

と書ける. 

 さて一般にテレビジ。ン信号の正規化自己相関関数が

(1)，(2)式で表わせる場合，我々はテレビジョン信号の統

計的性質については，第1次モーメントである平均値
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と，第2次モt・・一・bメントである自己相関関数に関する情報

を知っているので，テレビジョン信号を全く同じ統計的

性質をもつかウスーマルコフ過程で表わすことができ'

る。

 (1)，(2)式により自己相関関数を表わすと，これは時間

推移τのみの関数であり，テレビジョン信号は定常確率

過程となる. したがって，テレビジョン信号め平均値は

0とすることができ・る. もちろん実際のテレビジョン信

号は物理的に非負であるので，平均値はある非負の値と

なるが，ここではテレビジョン信号からその平均値を引

いたものを考えることにしても何ら不都合は生じない. 

さらに分散はφ(0)と同一となり，φ(0)＝1とする. 

そこで，テレビジョ. ン信号w(k)を次のように表わす. 

    w(k十1)＝ψ(k十1，k)w(k)      (6)

   ここにk＝O，1，2，……はサンプル時点を表

   わし，

    ψ(k＋1，k)は遷移の係数である. 

    η(k)は平均値0の正規性白色雑音である. 

すなわち

    E〔η(k)〕一〇    l
    E〔η(k)η(j)〕一Q(k)δ、、 ∫ (7)

      k＝0， ユ， 2， ・・。・… ●一j＝0， 1， 2，。・・

      δkj:Kroneckerのデルタ

 また，テレビジョン信号w(k)の初期値w(0)は平

均値0で，ガウス分布をしているものとする. すなわち

    鷺1留〕斐(。)  ｝ (・)

 さらに，信号｛w(k)，k＝O，1，2，……・・一｝と雑音

｛η(k)，k＝0，1，2，……｝とは独立であるとすれば，

    E〔w(k)η(k)〕＝0             (9)

 次に，w(k)の分散は(6)式より両辺にw(k)を掛け

て平均を取れば良いので，次の式となる. 

    E〔判(k十1)w(k)〕＝E〔｛φ(k十1，k)w(k)

             十η(k)｝w(k)〕

        ＝φ(k十1， k)E〔w2(k)〕

             ＋E〔η(k)w(k)〕  ⑩

 上式において，右辺第2項は仮定より0である. 

したがって. 

    E〔w(，k十1)w(k)〕ニφ(k十1，一k)E〔w2(k)〕

                        (11)

 ここで，(1)，(2)式より

    E〔w(k＋1)w(k)〕＝ψ(1)＝ΣAie一ξi (12)

                 乞＝1
              ガ
    E〔w2(k)〕＝φ(0)＝ΣAi＝1    a3)
              i＝1

宇部工業高等専門学校研究報告

 (12)，(13)式を(1)式に代入して， φ(k＋1，k)を求めれ

ば

    ψ(k＋1，k)＝ΣAie一ξi      (14)
           i一一1

ここで若干 φ(k十1，k)の性質について考察を加え

る. (6)式において，k十1をk十n(n＞1)としてみる
    eと，

   w(k十n)＝φ(k十n，k十n-1)w(k十n一一t)

        十η(k十n-1)           (15)・

 前と同様に分散を求めてみると，

   E (w(k十n)w(k)) ＝¢(k十n， k十n一 O

  ×E〔w(k＋卜1)w(k)〕＋E〔η(k＋n一:L)w(k)〕

                        (16)

上式右辺第2項は0である. 

 なぜならば，(6)式を変形して

   w(k十n-1)＝φ(k十n-1，k十n-2)

   xw(k十n一 2 )十v(k十n一 2 )

    ＝＝¢(k十n-1，k十n 一T 2)｛φ(k十n-2，

     k＋n-3)w(k＋n-3)＋η(k＋n-3)｝

     十rp rk十n一 2)

    ＝φ(k十n-1，k十n-3)w(k十n-3ク

      k＋n-1
     ＋.  Z . ¢(k＋n-1， i)op(i-i)
      it-k＋n-2

ただし，ここで

   ¢(k十n-1， k十n-3)

     ＝¢(k十n一 1， k十n一 2)

        ×¢(k十n一 2 ， k十n一 3 )

   φ(k十n-1， k十n-1)＝1

を用いた. 以下同様にして，

   w(k＋n-O＝＝¢(k＋n-1， k)w(k)

     k＋n-1
    ＋Σ. φ(k＋n一ユ，i)rp(i-1)
     i-k＋1

(1 7)

(18)

(19)

(2 O)

(20)式において，両辺にη(k＋n-1)を掛けて平均を取

ってみると

   E〔w(k＋n-1)η(k＋n-1)〕

    ＝φ(k十n-1，k)E〔w(k)η(k十n-1. )〕

     k＋n-1
    ＋Σψ(k＋n-1，i)E〔η(k＋n-1)η(i-1)
     i＝k＋1

                        (21)

上式において，(9)式の仮定より

    E〔w(k)η(k＋卜1)〕＝0

 (7)式の仮定より

   E (op(k＋n一 1)rp(i一 1)) ＝ o

    i＝k十1， k十2， ……，k十n-1

したがって

第11号 照和45年7月

ez

(23)
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   E〔η(k十n-1)w(k)〕＝0.          (24)

となり，(16)式右辺第2頃は0となる. 

 また(16)式の左辺，および右辺第1項は

                ハ
   E〔w(k＋n)w(k)〕＝φ(n)＝ΣAie-9n ㈱
                乞犀1

   E〔w(k＋n-1)w(k)〕＝φ(n・一一 1)

                    ■
     み
    ＝ΣAie一ξi(n-1)        ㈱
     i＝1

結局(16)式は

  ル                         エ 
  ］2］ Aie一ξi・・＝φぐk＋n， k＋n-1)Σ彫一ξ¢(k-1)

  蛋一1                     i-1

                        ⑳

故に，¢(k＋n，k＋n-1)は上式と(13)，(14)式より

            み  ロ
¢(k＋。， k＋。一、)一二誤 ξ狙一 SX A，，一、・

            ΣAie一ξi(n-1)i-1

            i話1

         ＝φ(k十1， k)            (28｝

 以上の議論により，結局φは，w(k)の推移の起った

時点には依存せぜ，単に時間推i移(この場合には1)に

のみ依存することがわかり，w(k)の定常性の確認がで

き. た. よってのは次のように書ける. 

  φ(k十n2 k十n-1)・＝の(1)＝ΣAie一ξi   ⑳
               i目1

 また…般にの(k＋n，k)は，(20＞式を導いた時に用い

た次の関係より

  φ(k＋n，k)＝¢(k＋n， k＋n-1)

   ×φ(k十n-1，k十n-2)……φ(k十1， k)

  ＝φ(1)・(1)……φ(1)＝ΣAie一ξi'n    (3①

             i・一1

となる.           . 

 以上の考察により，(6)式のガウスーマルコブモデルは

次の式で書ける. 

  w(k＋1)＝ΣAie一 gi ・ w(k)十η(k)    (3D

       乞昌】

㈱式は(18)式と同様にして

  w(k＋・)一か・一・・｛藻一・lw(k一・)＋η(k一・)｝

          ＋η(k)

       ハ
      ＝Σ/Aie-2ξi w(k-1)

       乞一ユ

       ＋慧｛か・一・…＋・一・・η(ノー・)｝

        ハ
      ＝ΣAie一ξi(k＋1)w(0)
       i-1

     寸煮｛か・岬ヅ・η(ノー・)いの

上式において，(7)，(8)式の仮定よ. りw(0)，｛η(j-1)，

j＝1，2，……k＋1｝は平均値0のガウス分布をしてい

るので，w(k＋1)も平均値0のガウス分布となる. すな

わち，テレビジョン信号の統計的性質のうち第一次モー

メントである平均値がkの値にかかわらず一致した. 

次にw(k)の分散も一致するように，雑音｛η(k)，k＝

0，1，2，…｝の分散を決定しよう. それには，㈹式よ

り，w(k＋1)の分散を求めてみる. 

E〔w・(k＋・)〕一E〔｛、シ・・一・lw(k)＋・(k)｝2〕

         ＝E〔(Σ！lie一ξり2w2(k)〕

            i・一1

              ハ
          ＋2E〔Σ/Aie一ξiw(k)η(k)〕

             乞一】

          十E〔η2(k)〕           (33)

㈱式の右辺第2項は(9)式の仮定よりp，また(7)，〔13)式よ

り

  E〔w2(k＋1)〕＝＝E〔w2(k)〕＝φ(0)＝1

  E〔η2(k)〕 ＝Q(k)

 であるから，㈱式は

   1＝(ΣAie一 ei)2＋Q(k)
      i一 1

または，

   Q(k)＝1一(ΣAie一ξり2      ㈹
         i-1

㈱式はkの値に依存しない定数であるから

               レ
   Q(k十n)＝Q(k)＝1一(ΣAie一ξり2  岡
              2・一1

となる. 

 上の議論をまとめる'と，正規化自己相関関数(1)，(2)

式をもつ平均値0のテレビジョン信号 ｛w(k)，k＝

0，1，2，……｝は次のようなガウスーマルコフモデル

で表わされる. 

         '2V
   w(k十1)＝ΣAientξiw(k)十η(k)   ㈱
        乞需1

  ここに，｛w(0)｝は平均値O，分散1のガウス分布

     ｛η(k)，k＝0，1，2，……｝va平均値0，分散

     1一(Σ Aie一ξi)2の正規性白色雑音である. 
       レ・1

岡式を図示すればFig. 1のようになる. 

 例として，A.  R.  BillingS， K.  E.  Forward22)の実

・験結果よ一り，'10w-detailの風景写真の場合

Res.  Rep.  of Ube Tech.  Coll.  No. 11 July， 197a
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Fig. 1.  Gauss-Markov Signal Model

          へ   φ(τ)＝e-1・8×10 1・1  τ:μ3     ㈲男)

サンプリング周期としてNyquist間隔を採用すれば

   T＝o.  m， n＝＝ o ， 1 ， 2 ，… 一・

したがって，⑯式を用いて

   w(k十1)＝e-1・8xlo一''w(k)÷η(k)

       一. 一〇. 9S216 w(k)十一q (k)

またη(k)の分散Q(k)は鶴式より

   Q(k) ＝ 1 一 (e-1. sxlo'r2)2

     ii-i:3. 5360 × IO-2

となる. 

(38)

圃

(40)

 さらに，前景がLow-delail背景がhigh-detailのエ

リアよりなる画像の場合には，(4)，(5)式において，

   Al＝O. 92 A？＝O. 08 (41)'i2)
   g'Ll＝1. 8×104 ｛F 2＝1. 5×］. 05 (・4tpt］:一3)

となり前と同様に，ガウスーマルコブモデルを作ること

ができる. 

 注ユ)，2)，3)，A. R.  Billings♪K.  E.  jForward22)

は論文の中で，注1)の値18×10-iを1. 8×104と報告

しているがこの値では彼等の実験結果(Fig. 5)に適し

ないので，修正して採用し計算を実行した。

また注2)，3)の値を実験結，果と適合しないので，こ

れらはそのまま掲げるにとどめた. 

宇部工業高等専門学校研究報告

5. DPCM系べの応用

  DPCM系のモデル1)をFig. 2およびその動作をFig. 

 3に示す. DPCM系はこれらの図よりわかるように，

送信側では入力信号の差分値を送信し，受信側では差分

値の現在までの総和を取って原信号を再生する. 

  このDPCM系はFig. 4に示すように，局部《1調器

 に予測器を用いて特性を改善する試みが」. B. (')'Neal

Jr. 4)によって行なわれ予測量子化系 (Pred kctive

 Quantizing System)と呼げれている. さらに最ll己」。

D. Irwin，ノ.  B. 0'Neal/r2！)は局部復調器に. ・R. 

 E. Kalman14＞'19)のブイルタ理論が適用できることを示

 している. しかし彼等は，テレビジョン信号に対する具

体的設計は行なっていないので，ここで:先に求めた，テレ

 ビジョン信号のガウスーマルコフモデルに対して設計を

行ない，さらに受信側において復調された信号の濾波お

 よび平滑を行ない，量子化雑音を低減することを試みる. 

  さて，Fi9. 4において入力信号は前に述べた㈱式のガ

 ウス・一・tルコフモデルより生成されるテレビジョン信号

 であるとする. ここで，同図において量子化器の出力は

入力信号w(k＋1)と｛w(j)，j;0，1，2，・・一k｝に

基づいて行なわれたw(k＋1)の予測値w(k＋'1 1k)

 との差(すなわち予測誤差)がそのまま表われている

が，これは理想的な場合であり通常は量子化雑音，過負

荷雑音等が混入する. ここでは量子化によって量了化雑

第ll号昭和45勾三7月



  ］8

1n 一put

Signal ÷'

W(K 一一 1)

.
 

藤 本 、a . 勉

Encoder Channel

肖
脚

Quantizer

噂K
 2 L(j)

 1 ＝1

E (K 一｝一 1)

. 

届
島
帰
の
完
ε
』
O

言
亀
あ
℃
2
廿
籠
尾
」
↑

罵
乱
【
の
「
・
2
り
置
窃
＝
。
冨
｝
一

Decoder

 でユ

Σ. c(1)

「;1

Fig. 2.  DPCM Sys｛em

一一■＿■＿    . 

                     sanlplピri…・

Fig. 3.  Conceptual Diagram of the Operation of DPCM System

         Res.  Rep.  of Ube Tech.  Coll.  No. 11 July， 1970

reconstructed

Signal

W(K＋1)



テレビジョン信号のガウスー一'TルコフモデルとDPCM系への応用 19

繍
()hanncLI

Dcic‘)tier

h1・Put
r
i
g
l
l
a
l
一 L
W(K・:・1) WIK・liKl

『

、W・K. ｛1

@口や

メ

へW・K lIK
pu川nzel・

騨一 . . 一一. . . . 

 一レ

Pr〔・di(・1。1 ド WK＋b
し

Reconsti'ud(ict

 Sisrna］

へ

WK・iKj

Pve(het，)r

WCK-f一 1)

                              ハ
     Fig. 4.  Predictive Quantizing System， where W(k十1ik)ls optimal predicted vatue for

         W(k＋］)based on｛W(J)W(2)W(k)｝

音δ(k)のみが混入するものとし，このδ(k)は     であるとする. すなわち

ノ. B. 0'Neal/r4)の実験結:果より量子化ステップ数が      E〔w(O)δ(k)〕＝O k＝0，1，2，……. 一 ㈲

大であるとして，平均値0の正規性白色雑音であるとす    以上の仮定を用いるとFig. 4はFig. 5のように書く

る. さらにδ(k)は入力信号の初期値w(0)とは独立   ことができる. 
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 Fig. 5において，予測器の入力z(k＋1)は

   ・(k＋・)一斑(k＋・lk)＋令(k＋・lk)＋δ(k＋・)

       ＝w(k十1)十δ(k十1)      (44)

 予測器は｛z(k＋1)，k＝0，Z，2，……k｝に基づい

てw(k＋2)の最適＊推定値を求めるので，これは付加

雑音観測系24)にすぎない，ここでさらに ｛δ(k＋1)，

k＝0，:1，2・・・… ｝ は ｛η(k)， k＝＝0，1，2・・… 。｝ 壱こち虫

立であると仮定すれば，直接R. E.  Kalman14)の予測

理論が適応できる. すなわち(6)，㈹式のような系におい

て，観測データ｛z(1)，z(2)， z(3)……， z(k＋1)｝に

基づくw(k＋1)の最:適推定値命(k＋11k＋1)は

全ての k＝0，1，2……に対して，

   Q(k＋・lk＋・)＝・φ(k＋1，k沿(klk)

   ＋G(k＋1)〔。(k＋1)＿ψ(k＋1，k)Q(klk)〕

                       (45)

ただし，初期値として

  O(olo) ＝O(o 1 no measurement'')

        ＝E (w(O)) ＝O (46)

 ㈲式において，G(k＋1)はブイルターゲインと言わ

れ次式で表わされる. 

   G(k＋・)一P(k＋P操燕下D (1・)

   P(k十lik)＝の2(k十1，k)P(klk)十Q(k)(48＞

   P(k十11k十1)＝〔1-G(k十1)〕P(k十11k)

                       (49)

ここに，R(k＋1)はδ(k＋1)の分散であり

   E〔δ(j＋1)δ(k＋1)〕＝R(k＋1)ρkj  ㈲

     δkj:Kroneckerのデルタ

また，P(k＋11段目， P(k＋11k＋1)は推定誤差分散

であり次の式で定義される. 

   P(k＋・ik)全E〔｛w(k＋・)論(k＋・［k)｝・〕

   P(k十11k十1)≦≧E〔｛w(k十1)    、

              一命(k＋・lk＋・)｝・〕

また，くり返し計算の初期値として

   P(OIO) ＝E (w2(O)) ＝¢(O) CJ)1)

 ㈲式において♪Kalman14)により

   ¢(k＋、，k)命(klk)一命(k＋・lk) 働

であるので，Fig. 5と較べてみると，㈲式の右辺第2項

のカッコの中はDPCMにおいて，伝送路に送り出され

る信号であることがわかる. すなわち(44)，働式を用いて

＊:最適なる用語は，本稿においては全ての許容損失関

 数17)を最:小ならしめることを意味する. 

              ノへ   z(k十1)一ψ(k十1， k)曾(kIk)

       一。(k＋、)一命(k＋、lk)

                  へ
      ＝w(k＋1)＋δ(k＋1)一w(k＋11k)

      ＝w(k＋11k)十δ(k十1)      (53)

(52)，㈱式を用いて，㈲式を書きかえれば

   く                   へ
   w(k十11k十1)＝ψ(k十1，k)w(kIk)

      十G(k→一1)〔w(k十11k)十δ(k十1)〕

                        ㈹

(36)，㈱式をFig. 4，5に適用すればFig. 6が得られる. 

Fig. 6が局部復調器にKalman14)の予測器を用いた予測

量子化系である. 復調された信号出力としては

w(k＋1)＋δ(k＋1)が取り出されているが，量子化雑

音を低減するために，WN(k＋11k＋1)を出力とした

方が，特性の改善ができ・るであろうことは容易に想像が

つく. このことはまた後で考察する. 

 次に，ブイルタゲイン G(k＋1)を求める. 

G(k＋1)の計算は，先ず初期値観望から始まり，㈲，

㊥，㈲式と順次進み，以後はこの手続き'をくり返して行

なわれる. 実際に行なうと，先ず(13)式を用いて

   P(oIO)・＝1                 (55)

   P(110)＝¢2(1，0)P(OIo)十Q(o)     ㈲

                み
 上式において，ψ(1，0)＝P(1)＝Σ Aie一ξiであり，

               z・一1

Q(0)は㈱式よりQ(o)＝Q(n)＝1一(Σん8一ξり2
                  z二1

したがって㈲式は

        ヤ              ハド
  P(IIO)一(ΣAie一ξり2＋1一(Σ・Aie一ξり2-1㈲
       i一・1           i＝1

㈱式を㈲式の代入して，

   G(・)一舖(1熾1)一τ・四百)鮒

これで先ず，k＝0に対するフィルターゲインG(1)が

求まった. 

以下同様にk・1に対して
   P(ユ11)＝. 〔1-G(1)〕P(olO)

         R(1)
                       (59，)

Res.  Rep.  of Ube Tech.  Coll.  No. 11

   一ユ. 十R(リ

P(・m一蹴・り・、聖訓蕎

         十 1 一( ＝ Aie-gi)2
             i-1

   一・一一、＋殻(、)(無一ξり・

G(2)一＝pT(2P'mb/2)ILzJ'i＞im2)

July 1970

(60)
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           1 . . IY
       1一・＋Rd)'(澤1∠・θ一ξり2

                         (6D
           ］ . 一ltl
       lr＋R(・)！早θ'ξ乞)2＋R(2)

㈹式において，R(1)， R(2)が共にOの場合には，

P(211)＝P(110)＝1一(Σ Aie 'ξi)2となって，これ
            i一＝1

は㈲式に一致する. また鯛，㈹式においては G(2)＝

G(1);1となる. 

 さらに，R(1)， R(2)が共に無限大の場合には，鯛，

㈹式よりG(2)?(1)＝0となってこれは回路をしゃ断

ずることを意味する. 

 前者の場合には量子化雑音の混入が全くないことを意

味し，後者の場合には，観測値の申に，叙k＋1ik)

を生成するに役立つ情報が全く含まれないこと意味する

ので，この場合には観測の必要が全くなく，したがって

上のことは容認できる. 

 以下のこの手続きはくり返されて，G(k＋1)は求ま

る. 

 次に一段最適平滑17)・25)・26)について考察する. これは

｛z(1)，z(2)，……z(k)， z(k十1)｝にi基づいてw(k)

を最適に推定する問題である. 最適値はS. Sherman27)

によって次の式で表わされる. 

宇部工業高等専門学校研究報告

    . へ
    w(klk十1)＝E〔w(k)Iz(1)，z(2)

            ・・。… z(k)， z(k十1)〕

          ＝E〔w(k)1z(1)， z(2)

            ・・・… 。・・z(k)， z(k十l Ik)〕 (62)

    ヘ                    ハ

    z(k＋11k)＝z(k十1)一w(k十11k)

          ＝w(k十1)十δ(k十1)

                  〈
                 一w(k十！Ik)

          ＝w(k÷11k)十∂(k十1)   《63)

 さらに働式は次のように書きかえられる. 

    ノへ
    w(kIk十1)＝＝E〔w(k)Iz(1)，z(2) …z(k)〕

           十E〔w(k)Iz(k十1 1k)〕

         げへ                  
        ＝w(klk)十E〔w(k)iz(k十ItIk)〕

                          ㈹

㈹式右辺第2項において，w(k)は働式より，また

z(k＋11k)はKalmani7)によって，それぞれ平均値0

のガウス過程であるので，

    E〔w(k)［2(k＋・ik)〕一誕、・'''i(k＋・lk)

                  ZZ

         、                ㈲

 ただし

    Pwz＝E〔w(k)z(k十11k)〕

第11号 昭和45年7月
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     Pz z ＝＝E (z 2(k十 1 1 k))

したがって，鵬式は

   iNti (k l k＋ 1) . .  Q(k l k) ＋ 1一:1;1！.  iN-Z 2N (k ＋ 1 i k) (6s)

                zz

 次にPwz/Pzzを求める. 先ず㈹式に㈹式を代入し

て

   Pwz＝E〔w(k)z(k十11k)〕

     ＝・E〔w(k)｛w(k十1 ik)十δ(k十1)｝〕

     一＝E (w(k)w(k＋ 1 1 k))

            十E〔w(k)δ(k十1)〕     ㊤9)

㈹伊野2項は，(43)式の仮定を(21)式のように変形すれば

0となる. 次に(6)式よりKalman14)の結果を用いて，

   w(k十11k)＝ψ(k十11k)w(kIk)十η(k) ㈹

したがって，㈹式は

   Pwz＝E〔w(k)｛φ(k十11k)w(klk)十η(k)｝〕

      :¢(k＋ 1， k)E (w(k)w(k i k))

       十E〔w(k)η(k)〕

㈹の右辺第2項は(9)式の仮定より⑪，さらに

E〔w(k)w(klk)〕は，

   E〔w(k)w(kIk)〕
          〈      ～     一・
      ＝＝E〔｛w(kIk)十w(kIk)｝w(kIk)〕

      ＝E〔w2(klk)〕

      ＝P(klk)

㈱式の誘導;において

     へ       
   E〔w(klk)w(klk)〕＝0

を用いた. よって(71)式は，

   Pwz＝＝¢(k十1， k)P(klk)

となる. 

 次にPzzを求めると♪(67)式より

   Pzz＝E〔z2(k＋11k)〕

     ＝E〔｛w(k十11k)十δ(k十1)｝2〕

     ＝E〔W2(k十1 ik〕 十E〔δ2(k十1)〕

     ＝＝P(k十11k)十R(k十1)

ただし上式の誘導において

   E〔w(k十11k)δ(k十1)〕＝0

を用いた. 以上の議論によりRwz/Pz zは

  ・Pwz  ¢(k十1， k)P(kIk)

(71)

   IN . 一 . 一 /N
   w(klk＋1)＝w(klk)

          十M(kik十1)〔w(k十11k)

              十δ(k十1)〕        (78). 

(78)式において，右辺第2項のカッコ内は圃式と同じく，

DPCM系において，伝送路に送出される信号であるこ

とがわかる. よって一般最適平滑を行なった場合，受信

側のみ図示すれば，DPCM系はFig. 7のようになる. 

一
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w(K十11K)

＋ 6(K＋1)

w(K十11K)

十v十
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十
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十

M(Kl K十1)

Delay

十 一 十

壷(KIK)

(7‘)

W(K十11K十1)

(73)

(1・ 4)

(75)

(76)

 Pzz
したがって，一段最適平滑値命(kl k＋1)は㈹式よ

一■一 o(k＋・lk)＋R(k＋・)4M(kik-1)㈲

Fig. 7.  Decoder for Predictive Quantizing System

    via the kalman filter and smoother

   P(k＋・lk)÷R(k＋・)一P(k＋・lk) ㈲

であるので，㈹式は        幽   一

           P(kIk)ψ(k十1，k)G(k十・1)

次に⑳，㈲式を異なった形で表わす. ㈲式より

       1 G(k＋ 1)

り

M(klk＋・)一P(k＋、lk)

          ∠≧A(k)G(k十1)

㈹式を㈲式に代入すれば

   i'' (k i k± O-WX(k 1 k) ＋A(k)G(k＋ 1)

          ×〔w(k＋11k)＋δ(k＋ 1)〕

また(K4)式より

   G(k十1)〔w(k十lk)十δ(k十1)〕

     八                      ，へ

Rec.  Rep.  of Ube Tech.  Coll.  No. 11

①
D
6
⑱

圃

    ＝w(k十11k十1)一ψ(k十1，k)w(klk)18⇒

したがって㈹式は

   ，ヘ          ハ   w(kIk十1)＝w(klk)十A(k)
     八                    く
   ×〔w(k十11k十1)一φ(k十！，k)w(kIk)〕
     ノムヘ           ノへ
    ＝w(kIk)十A(k)〔w(k十11k十1)
       〈      一w(k＋ユik)〕           (84＞

ただし

    JuIy， 1970
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   A(k)・・P(k齢磐起・り Cgro)

〈84)式をFig. 8に示す. 

 ここで，髄式よりAlk)の計算をG(k＋1)の場合

と同様に㈹式のモデルに対して行なってみる. 

 先ずk・＝ Oに対して，㈱を用いて

   A(・)一塁li！l讐(］ゆ一毒1ん・一・・㈱

 k＝1に対して，㈹式を用いて

   A(D一器1畠'鯉』

          ］x. A乞e一ξi

        -z''1 1 、v    ㈱
          1-i＋R(万(浮1油8一ξり2

 以下同様に計算を進め，A(k)(k＝0，1……)を求

めることができる. 

 次に推定誤差分散17)・25)について考察する. すでに予

測誤差分散は團式，濾波誤差分散は㈲式にて求められて

いるので，平滑誤差分散を求める，平滑誤差

 w(kik＋1)は，(84)式を用いて

   W(klk＋・)一w(k)一命(klk＋・)

              〈
         ＝w(k)一w(kIk)一A(k)
             ズ 
           ×〔w(k十11k十1)

宇部工業高等専門学校研究報告

              〈
              一w(k十lIk)〕
        ヘド                ノへ

       ＝w(klk)一A(k)〔w(k十11k十'1)

              一命(k＋・lk)〕 ㈱

 または

   w(klk十1)十A(k)曾(k十11k十1)

                     ハ
       ＝w(kIk)＋A(k)w(k十11k)   (89)

 したがって

   E〔｛w(kIk十1)十A(k)w(k十11k十1P:〕

       ＝・E〔｛''(klk)＋A(k)命(k＋・lk)P〕

                          ㈹
  ここで・亀1edi'ch17)・28)によって， wN(k l j)は｛z(1)，

 z(2)……z(j)｝の全ての線型結合に独立であるので，

   E〔''(klk＋ユ)命(k＋・lk＋・)〕一〇 (91)

     ふナ    バ
   E〔w(kIk)w(k←11k)〕＝0       働

 したがって，⑳式は

   E〔W・(klk＋・)〕＋A・(k)E〔命・(k＋ユlk・1一 rO)

   一E〔W・(kik)〕＋A・(k)E〔G・(k＋、lk)〕㈱

 ここで

     ム
   E〔w2(k十11k十1)〕＝＝E〔｛w(k十1)

        一w(k十11k十1)｝2〕

第'11｝弓・ li召 禾1145イ』fど 7 月
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        ＝E (w2(k＋ 1 ))

          十E〔w2(k十11k十1)〕

同様に
  A
E〔w2(k十一1 1 k)〕 ＝E〔w2(k十1)〕

            十E (w2(k十 1 1 k))

よって，結局㈱式は

(94)

(95)

E〔w2(klk十1)〕十A2(k)E〔w2(k十1ik十1)〕

＝E〔w2(klk)〕十A2(k)E〔w2(k十11k)〕   (96)

すなわち

P(kIk十1)＝＝P(k【k)十A2(k)〔P(k十11k)

           一P(k十11k十1)〕      (90

 ゲイン，G(k十1)， A(k＞，および推定誤差分散

 P(k十11k十1)， P(k十11k)， P(kik十1)を

求める洗れ図をFig. 9に示す. さらに，(39)式のモデルに

ついて，量子化雑音の分散R(k十1)がkの値に関係

なく，0. 0］1，0. 01♪0. 1，1. 0♪10，0，1:00。0どした時の

ゲインG(k＋1)，A(k)および各推定誤差分散の計算

結果をTabel 1に示す. さらに， R(k＋1)がO. 001，

0. 01，0. 1の場合の各推定誤差分散を図示すればFig. 9

のようになる. 

Table.  1.  Table of Filter Gain and Estimation Error Covariance

R＝＝O. OOI

K

0
1
2
2
」
4
巳
く
ノ

0
0
0
0
0
0

 P(k十11k)

十 1 .  000000000E 十 OO

十3. 632367632E-02

十3. 629879475E-02

十3. 629877750E-OZ
十 3 .  629877751E 一 02

十3. 629877751E-02

 G(k＋1)

十9. 990009990E-01

十9. 732073552E-01

十9. 731894822E-Ol

十9. 731894698】E-01

十9. 7 . 3 1894693E 一一 Ol

十9. 731894698E-01

  A(k)

十9. 821600000E-01

十2. 7012ユ0123E-02

十2. 633270200ELO2

十2. 633223086E-OZ

十2. 633223111E-02

十2. 63322311ZE-OZ

P(k十11k十1)

十 9 .  990010000E 一 04

＋9. 732073647E-04

十9. 731894900E 一 04

十9. 731894994E-04

十9. 731894996E-04

十9. 73！894996E-0斗

 P(k lk十 1)

十 3 .  632540900E 一 02

＋ 9 .  732074027E 一 04

十9. 437t21946E-04

十9. 486952084E 一 04

十9. 486952173E-04

十9. 486952175E-Ol

R＝O. O1

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

十 1.  . OOOOOOOOOE十〇〇

十4. 491089195E-02

十4. 324966292E-02

十4. 319485801E-02

十4. 319299166E-02

十4. 319292804E-OZ

十4. 319292587E-02

十4. 319292577E-OZ

十4. 31929Z580E-OZ

十4. 319292580E-02

十4. 319292580E-02

十9. 900990099E-01

十8. 178867680E-Ol

十8. 122053840E-Ol

＋8 120119053E-Ol

十8. 120053095E-01

十8. 12005e847E-Ol
十 8 .  1 20050770E 一 Ol

十8. ］. 20050767E-Ol

十 8 .  120050768E 一 Ol

十8. 120050768E-01

十8. 120050768E-01

十9. 821600000E-01

十2. 165255887E-01

十］. 857345501E-01

十1. 84678379gE-OL

十1. 846423653E-01

十1. 846411376E-Ol

十1. 846410959E-Ol
十 1 .  846410939E 一 Ol

十 1 .  846410943E 一 O 1

十 1 .  846410945E 一 Ol

十1. 846410945E-Ot

十9. 900991000E-03

十8，178867685E-03

十8. 122053840E-03

十8. 120119071E-03

十8. 120053120E-03

十8. 120050878E 一〇3

十8. 120050773E-03

十8. 120La50797E-03

十8. 120050803E-03

十8. 120050803E-03

十8. IZOO50303E-03

十4. 491261000E-OZ

十8. 17887］365E-03

十6. 967059205E-03

十6. 925791146E-03

十6. 924・384285E-03

十6. 924336327E-03

十6. 924334696E-03

十6. 924334621E-03

十6. 9Z4334639E-03

十9. 9243，34643E-03

十6. 92433斗643E-03

R＝O. 1

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1

十1. OOOOOOOOOE十〇〇

十1. 230545455E-Ol

十8. 857717904E-02

＋8. 067040847E-02

十7. 843174790E-02

＋7. 776187200E-02

十7. 755814488E-02

＋7. 749588114E-02

＋7. 74768Z345E-02

十7. 747098751E-02

十7. 74・6920020E-02

十7. 746865280E-02

十7. 746848514E-02

十7. 746843376E-02
＋ 7 .  746841802E 一 OZ

十9. 090909090E-01

十5. 516791653E 一 01

十4. 697⊥31408E-Ol

十4. 465059285E-01

十4. 395616185E-Ol

十4. 374496686E-Ol
十 4 .  368042083E 一 01

-F 4 .  3 6，6066449E 一 Ol

十4. 365461470E 一 01

十4. 355276 184E-01

十4.  365Z19435E 一 Ol

十4. 365202055E-Ol

十4. 365196733E-Ol

. 十4. 365195102】巳一〇1

十4. 365194501E-Ol

十9. 821600000E-Ol

十7. 255910169E-01

十6. 1171197Z8E-Ol

十5. 718744551E-Ol

十5. 591361593E-Ol

十5. 551819014E-01

＋5. 539657603E-01

十5. 535928037E-Ol

十5. 534785291E-01

十5. 534435243E-01

十5. 5343Z8025E-Ol
十5. 5342951 89E 一 O L

十5. 534Z85130E-Ot

十5. 534282048E-Ol

十5. 5342811 03E-Ol

十9. 090909100E-02

十5. 5167916t;8E-02

十4. 697131414E-02

十4. 465059287E-C2

十4. 395616189E-02

十4. 374496691E-OZ

十4. 368042083E-02

十4. 366066455E-02

十4. 365461469E-OZ

十4. 365276186E-02

十4. 365219440E-OZ

十4. 365Ze2059E-OZ

＋4. 365196733E-OZ

十4. 365195101E-02
十 4 .  365194601E 一 OZ

十1. 2305612:・OE-Ol

十，5. 516798081E-02

十3. 959935402E-OZ

十3. 519137952E-OZ

十3. 387237856E-OZ

＋3. 347123521E-02
十 3 .  334863656E 一 02

十3. 331111144E-02

十3. 3Z9962046E-02

十3. 329610116E-OZ

十3. 329502330E-02

十3. 329469317E-02

十3. 329459205E-02

十3. 329456106E-02

十3. 329455157E-OZ
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5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5

1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2

十7. 746841319E-02

十7. 746841］77E-02

十 7 .  746841129E 一 02

十7. 746841119E-02

十7. 746841113E-02
十 7 .  746841110E 一 02

十7. 746841108E-02

十7. 746841107E-OZ

十7. 746841106E-OZ
十 7 .  746841106E 一 02

十7. 746841106E-OZ

十4. 365191449E-01

十4. 365194404E-Ot

十4. 3651943BgE-Ol
十 4 .  365194386E 一 Ol

十4. 365194383E-Ol

十4. 365194381E-Ol

十4. 365194382E-Ol

十4. 365194382E-Ol

十4. 365194381E-Ol

十4. 36519438［E-Ol

十4. 365194381E-Ol

十5. 534280815E-Ol

十5. 534280728E-01

十5. 534280700E-01
十 5 .  534Z80694E 一 01

十 5 .  534280691E 一 Ol

十5. 534280689E-Ol

十5. 534280688E-Ol
十 5 .  534280687E 一 Ol

十5' D534280687E-01

十5. 534280687E-Ol

十5. 534280687E-01

十4. 365194453E-02

十4. 365194404E-02

十4. 365194. 393E-02

十4. 365194387E-OZ

十4. 365194384E-OZ

十4. 365194382E-OZ

十4. 365194381E-OZ

十4. 365194380E-02

十4. 365194380E-OZ
十 4.  365194380E 一 OZ

十4. 365194380E-OZ

十 3 .  3Z9454867E 一一 02

十 3 .  329454780E ・一 02

十 3 .  3294547S 3E ・一 02

十 3 .  3Z9454746F.  一一 02

十 3 .  329454742E 一一 02

十 3 .  329454740E 一 20

十 3 .  3Z94547 3.  8E 一 OZ

十3 .  3Z94547 3.  8F'' 一 02

十3. 329454737E-02
十 3 .  3Z9454737E 一 02

十3. 329454737ElO2

R＝ 1. 0

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3

十 1 .  000000000E 十 OO

十5. 176800000E-Ol

十3. 643982920E-Ol

十2. 9299Z3723E-01

十2. 539476484E-01

十2. 307174854E-Ol

十2. 161970465E-Ol

十2. 068390540E-01

十2. 006887772E-01
十 1 .  965944729E 一 Ol

十 1 .  938455159E 一 Ol

十 1 .  919892590E 一 01

＋1. 907309629E-Ol

十1. 898757736E-01

十1. 892935199E-Ol
十 1 .  888966148E 一 01

十 1 .  886258334E 一 Ol

十1. 884409939E-Ol

十1. 893147712E-Ol
十 1 .  882285541E 一 Ol

十1. 881696526E-Ol

十1. 881294073E-01
十 1 .  881019070E 一 Ol

十1. 880831145E-Ot

十1. 880702720E-01

十1. 880614953E-01

十1. 880554972E-01
十 1 .  880513980E 一 Ol

＋ 1 .  880485965E 一 Ol

十1. 880466819E-01

十1. 880453733E-01
十 1 .  880444790E 一 Ol

十1. 880438678E-Ol
十 1 .  880434501E 一 Ol

十1. 880431646E-01
十 」.  .  880429695E 一 01

十5. OOOOOOOOOE-01

十3. 410995730E-01
十2. 670761859E 一一 Ol

十 2 .  266002326E 一一 Ol

十2. 025185411E-Ol
十 1.  .  874658 385E 一 01

十1. 777643179E-Ol
十 1 .  713890956E 一 Ol

十1. 671447098E-01

十1. 642949867E-01

十1. 623706865E-01

十1. 610662659E-01
十 1 .  601797290E 一 Ol

十1. 595761321E-Ol

十1. 591646779E-Ol
十 1 .  588839707E 一 Ol

十 1 .  586923 556E 一 Ol

十1. 585615062E-01

十1. 584721285E-Ol
＋ 1 .  584110678E 一 Ol

十1. 583693475E-01

十 1 . 583408391E-Ol

十1. 583213576E-01

十1. 583030445】E-01

十1. 582989461E-01

十1. 582927281E-Ol

十1. 532834786E-Ol

十1. 582855744E-01
十 1 .  582835896E 一 O 1

十1. 582822332E-01

十1. 532813060E-01

十1. 582806724E-Ol
十 1 .  582802394E 一 O 1

＋1. 582799434E-01

十1. 582797412E-01

十］. 582795030E-01

十9. 8Z1600000E-Ol

十9. 486169061E-Ol

十9. 193631363E-01
十 8 .  952845599E 一 Ol

十8. 763919S8ZE-01

十8. 621176Z38E-Ol

十8. 516372031E-Ol

十8. 441031334E-01
十 8 .  387689463E 一 Ol

十8. 350328764E-Ot

十8. 324358876E-Ol

十3. 306401838E-Ol

十8. 294030580E-01

十8. 285528981E-Ol
十 8 ， 279696731E 一 Ol

十 8 .  Z75700449E 一 Ol

十8. 272964407E-Ot

十8. 271092222E-01

十8. 269811646E-01

十8. 268935950E-01

十8，268337234E-Ol

＋8. 267927940E-Ol

十8. 257648158E-Ol

十8. 267456922E-01
十8 .  267326209E 一 01

十8. 267236876E-Ol

＋8. 267175813E-01

十8. 267134084E-Ol
十8.  26710556 tE 一・ 一〇1

十8. 267086067E-01

＋8. 267072742E-Ol
十 8 .  267063639E 一 Ol

十8. 267057416E-Ol

十8. 2b7053163E-Ol

十8. 267050Z61E-Ol

十8. 267048271E-01

十5 OOOOOOOOOE一・一〇1

十3. 410995730E-Ol

十2. 670761863E-01. 

十2. 266002327E-01

十2. 025185411E-01

十1. 874658386E-Ol

十1. 777648180E-Ol

十1. 713890957E-Ol

十1. 671447099E-Ol
十 1 .  642949867E 一 Ol

十1. 623706865E-Ol

十1. 610662661E-01

十1. 60179728gE-01

十1. 595761320】巳一〇1

十1. 591646779E-01

十1. 588839707E-Ol

十1. 585923556E-Ol

十1. 585615061E-01

十1. 584721286E-01

十1. 584110680E-Ol

十1. 583693475E-01

十1. 583408391E-Ol

十1. 583213578E-01

十1 . 583080445E-Ol

十 1 .  58Z989461E 一 Ol

十1. 58Z927281E-Ol

十1. 582884787E-01

十1. 5SZ855745E-01

十1. 582835897E-Ol

十1582822331E-01
十1. 582813060E-Ol

十1. 582806724E-01
十 1 .  58Z802394E-O t

十1. 582799435E-01

十1. 582797412E-01

十L5327960ZgE-01

十 5 .  176808680E 一 Ol

十3. 410998588E-01

十2. 58B401482E-Ol

十2. 138605997E-Ol

十 1 .  8709944Z6E 一 O t

十 1 .  7037189 . 3 2E 一 Ol

十 1 .  595914842E 一 Ol

十1. 525063647E-O［

一F 1 .  477897259E 一 Ol

十1. 4462Z9273E-01
十・1 :424845192E 一〇1

十1. 4103496ZOE-Ol

十1. 400497841E-Ol

＋1. 393790279E-01
＋1. 389Z179. 31E 一一 Ol

十1. 386098530E-01

十1. 383969178E-Ol

十1. 38Z515092E-01

十1. 3815Z1871E-Ol

十1. 380843326E-01

十1. 380379701E-01

十1. 380062897E-01

十1. 379846407E-01，

十1. 379698462E-Ol

十1. 379597355E-Ol

十1. 379528256E-01

十1. 379481034E-01
十 1 .  379448701 F.  一 Ol

十1. 379426704E-01

十1. 3791116L，9E-01

十1. 379401326E-OL

十1. 379394285E-Ol
十 1 .  379389473E一 Ol

十1. 379386185E-OL
十 1 .  379383937E 一一 Ol

十1. 37938Z401E-OL

R＝10. 0

O
l
内
∠
3

0
0
0
0

十1. 000000000E十〇〇

十9. 123054554E-Ol

十8. 418315004E-Ol
十 7 .  843702930E 一 Ol

十9. 090909090E-02

十8. 360336498E-02

十7. 764661352E-02

十7. 273213659E-02

十9. 821600000E-01

十9. 786993191E-Ol

十9. 753956813E-Ol

十9. 7Z26Z7010E-Ol

十9. 090909100E-Ol

十8. 360336503E-Ol

十7. 764661356E-Ol

十7. 273213661E-01
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十9. 123056140E-OT

十8. 360337817E-Ol

十7. 738452557E-Ol

十7. 225380840E-01
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4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
Z
3
4
5

0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3

十7. 369632825E-Ol

十6. 97469Z411E-Ol

十6. 643COO919E-01

十6. 362531061E-Ol

十6. 124007967E-01

十5. 920166096E-Ol

十5. 745235260E-01

十5. 594577270E-Ol一

十5. 464424019E-01

十5. 351685407E-Ol

十5. 2538C6193E-Ol

十5. 168657802E-01
十 5 .  094455467E 一 Ol

十5. 029693997E-01

十4. 973097435E-Ol

十4. 923579195E-01

十4. 880210198E-Ol

十4. 84？193186E-01

十4. 808841822E-Ol

十4. 779563588E-Ol

十4. 753845679E-01

十4. 731Z43202E-01

十4. 711369838E-Ol

十4・. 693888748E-01

十4. 678506540E-01

十4. 664966964E 一 01

十4. 653046000E-01

十4. 642547590E-Ol

十4. 633300000E-0ユ

十4，625152665E-Ol

十4. 617973434・E-01

十4. 611646434E-01

十6. 863796245E-02

十6，519946217E-02

十6. 229195411E-02

十5. 981928975E-02

十5. 770615045E-02

十5. 589Z7ユ920E-02

十5. 433091381E-02

十5. 298167214E-02

十5. 181296034E-02

十5. 079828943E-OZ

十4. 991559343E-02

十4. 914637031E-02

十4. 847501657E-02

十4. 788830482E-02

＋4. 737497090E-02

十4. 692538357E-02

十4. 653127785E-02

十4. 618553888E-02

十4. 588202425E-02

十4. 561541801E-02

十4. 5381］0893E-02

十4. 517508956E-OZ

十4. 499387074E-OZ

十4. 483441016E-02

十4. 469405130E-02

十4. 457047187E-02

十4. 446ユ63946E-02

＋4. 436577377E-02

＋4. 428131388E-02

十 4 .  420689050E 一 02

十4. 414130128正1-02

十4. 408349015E-02

十 9 . ， 693100997E 一 Ol

十9. 665438593E-Ol

十9. 639665047E-Ol

十9. 615774768E-Ol

＋9. 593735662E-Ol

十9. 573493680E-Ol

十9. 554977395E-01

十9. 538102297E-Ol

十9. 5227747511ヨー01

十9. 508895471E-01

十9. 496362470E-Ol

十9. 485073513E-Ol

十9. 474928064E-01

十9. 465828793E-Ol

十9. 457682674E-Ol

＋9. 450401749E-Ol

十9、443903608E-01

十9. 438111635E-Ol

十9. 432955072E-Ol

十9. 428368952E-Ol

十9. 424293915E-Ol

十9. 42067595ユE-01

十9. 417466］45E-01

十9. 414620256E-O］
十 9 .  4］ 2098474E 一一 Ol

十9. 409865012E-Ol

十9. 407887794E-Ol

十9. 4061381］3】E-01

十 9 .  404590326E 一 Ol

十9. 403221562E-Ol

十9. 402011447E-Ol

十9. 400941852E-01

十6. 863796247E-Ol

十6. 519946218E-01

十6. 229195411E-Ol

十5. 981928976E-01

十5. 770615044】三一〇1

十5. 58927ユ9］5E-01

十5. 433091382E-Ol

十5. 298167212E-O］. 

十5.  18］ Z96035E 一〇1

十5. 07982894，5E-Ol

十4. 991559341E-Ol

十4. 9］4637033E-Ol

十4. 847501656E-Ol

十4. 78883048］. E-Ol

十4. 737497093E-01

十4. 692538355E-01

十4. 653127785E-01

十4. 618553888E-Ol

十4. 588202426E-01

十4. 56］541797E-Ol

十4. 538110894E-01

十4. 517508955E-01

十4. 499387075】巳一〇1

十4. 483441015E-Ol

十4. 469405130E-Ol

十4. 457047］89E-Ol

十4. 446163948E-Ol

十4. 436577377E-01

十4 428131392E-Ol
十 4 .  420689C49E 一 Ol

十4. 414130126E-Ol

十4. 4083490ユ2E-01

十6. 797948800E-Ol

十6. 438969156E-01

十6. 135425138E一一〇1

十5. 877278832E-01

十5. 656666964E-01

十5. 467344634E-01

十5. 3e4Z92068E-Ol

十5. 163431160E-Ol

十5. 041417586E-01

十4. 935485888E-Ol
十 4 .  843332374E 一 Ol

十 4 .  763025443E 一 Ol

十4・. 692936073E-01
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Fig. 9.  Flow-chart of Computation
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Fig. 10.  Results of Recursive Computation of

   kalman Filter

 Tabel. 1およびFig. 9より， R(k十1)がO. 001の

場合にはk＝2で定常になり，0. Olの場合にはk＝7で

定常となる. 定常状態に達するステップ数はR(k＋1)

が大なるにしたがって多くなり，R(k＋1)か1. 0以上

になると(すなわち，入力信号電力より，量子化雑音電

力の方が大なる場合であり，このような状況はあまり実

際的ではないが)55段目ではまだ定常に達しない. 

 次にブイルターゲインG(k＋1)について考察すれ
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ば，量子化雑音分散が，0. OOIの場合には，定常時にお

けるG(k＋1)の値は，約0. 93であり，観測を行なうこ

とが推定を実行するに十分役立つことを示しているが，

R(k＋1)が大なるにしたがって，雑音の含まれる割合

. が多くなるので，観測の有用性が次第に低下し，

R(k＋1)＝100. 0の場合には，G(k＋1)の値はk＝35

で約0. oosq・となって観測情報が推定を実行するに役立た

ないこと示している. 

 またA(k)についてみると，この値はR(k＋1)が

大なるにつれ増加する. たとえばR(k＋1)が非常に

小さいときは㈹式より G(k＋1)≒1であるので，

R(k＋11k＋1)≒0，したがって， kが大なる定常時

においては圃式のA(k)は0となる. 

 つまりFig. 8において

   命(klk＋1)≒論(klk)    鯛
となりこのような状況においては，令(k＋11k＋1)

一Q(k＋・lk)力論(klk＋・)の生成に役立たない

ことを意味している. 

 しかしR(k＋1)が非常に大なるときは，G(k＋1)

≒0となり㈲式において

1. 0

o

g
還。. 5

e
P(K十1 1'K十1)

o R(K＋1)

o. o

O.  OOI

o

   P (KlK十 1)

＠

o

R(K＋1)

e

O. Ol O. 1 1. 0 10. 0 100. 0

                   R(K＋t)

Fig. 11， Ratio of Filtering Smoothing Error Covarjance Par Quantizing Noise R(k十1)
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   命(k＋11k＋1)≒φ(k＋1，鹸(klk)

           ム           ＝w(k＋11k)

となって，A(k)への入力が微小となるので，

値は大きくなる. 

 最後に各推定誤差分散について考察を行なう. 

 Fig. 8において， DPCM系本来の復調出力は，

(99)

A(k)の

w(k＋1)＋δ(k＋1)であるから，原信号に対しての誤

差はδ(k十1)のみであり，誤差分散はR(k十1. )で

ある. 

 したがって，復調出力をさらに濾波，または平滑した

場合の優劣を比較するには，単にR(k＋1)に対する

P(k十11k十1)，またはP(klk十1)の値の比較を

行なえば良い. 

 定常時における各推定誤差分散に対する量子化雑音分

散の比，すなわち P(k＋11k＋1)！R(k＋1)，

P(kIk＋1)/R(k＋1)をFig. 11に示す. なお，

R(k＋1)＝1. 0，10. 0，100. 0に対してはk＝55におけ

る値を用いた. 

 Table. 1，およびFig. ユ1からわかるように， DPCM

系復調出力をさらに濾波，または平滑する効果は，

R(k＋1)が非常に小さいときには，ほとんど意昧をな

さないが，R(k＋1)が大なるにしたがって，'非常に顕

著となる. 

 また，濾波，または平滑を行なう効果は，k＝0にお

いては，濾波の方が優れているが，他の場合はいずれの

R(k＋1)の値に対しても平滑出力の方が優れている. 

 しかし，平滑を採用するのはR(k＋1)が0. 1程度の

場合に行なうべき・で，R(k＋1)が1. 0以上になると，

平滑を採用すれば，機器の構成が複雑になるだけで，濾

波に対する，それほどの優位性は認められないので，こ

の場合にはむしろ濾波出力を用いるべき・である. 

4. む  す  び
e

 本:文における考察の結論として

(1)テレビジョン信号の平均値，および自己相関関数が

 与えられれば，同じ第一次および第二次モーメントを

 もつ，ガウスーマルコフモデルを作ることができ∫テ

 レビジョン信号は，このモデルより生成される信号で

 あるとみなすことができる. 

(2)また，サンプリング周期として，Nyquist間隔を採i

 用した場合，¢(k＋1，k)の値は隣接絵素間相関に

 一致し，モデルの入力である正規性白色雑音の分散

 は，信号の自己分散から隣接絵素間相関の自乗を引い

 たものになる. 

(3)例として，自己相関関数

 φ(τ)＝exp(一1. 8×10-11τD22)をもつ，船櫓幅

 5〔MH・〕の標準テレビジ。ン信号の場合｝て. は，

 ¢(k＋1，k)は約0. 98216，また入力雑音の分散は約

 5. 556×10-2となる. 

(4)実際に(3)の例について局部復調器にKalmanフィ

 ルタを用いた予測量子化系の設計を電子計算機で実行

 した結果量子化雑音の分散が，0. OOIの場合にはk＝2

 で定常になり，定常状態に達するステップ数は量子化

 雑音の分散が大なるにしたがって多くなり，この分散

 が1より大になれば，55ステップまで計算した結果で

 は，まだ定常になっていない. 

(5)フィルタゲインは量子化雑音の分散がO. OOIのと

 き，約0. 95であり，この値は分散が大なるにしたがっ

 て小さくなり，観測することが予測値を発生させるに

 役立たなくなることを示している. 

(6)次に，復調出力を濾波，および平滑する効果は，量

 子化雑音の分散が非常に小さいとき・は，この効果がほ

 とんどなく，復調出力をそのまま取り出す方が有利で

 ある. しかし，分散が大なるにしたがって急激にその

 効果が現われる. 特に分散が1より大なるとき著し

 い. 

(7)また，濾波，平滑のいずれかを採用するについては

 量子化雑音分散が，1より小さいとき平滑の方がかな

 り効果があり，特に分散が0. 1においては著しい. 

  しかし，分散が大なると平滑を行なうことによる量

 子化雑音低減効果は薄れ，むしろ平滑器の付加により

 機器の構成が複雑になるだけであるから，濾波された

 ものを出力とする方が有利である. 

 以上，例としては，主に定常なテレビジョン信号につ

いて行なったが，非定常な例も本文の議論が何の修正も

なしに適用でき●る. 

 さらに，平滑については一段最適平滑命(kIk＋1)

についてのみ考察を行なったが，この理論はN段最適平

滑w(klk十N)(N＞1)の場合に容易に拡張でき・，

現在数値計算を実行中であるので，その量子化椎音低減

効果を報告する予定である. 

 また，本文においては，」. A. 1rwin. 」.  B-t O'Neal

Jr21)と同じく，量子化雑音と入力信号とは独立であると

仮定したが，実際には，量子化雑音は量子化器入力と相

関がある. つまり，DPCM系においては観測誰音は推

定誤差系列と相関がある. 
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 この点については現在検討中であり上の問題と併せて

近い機会に報告する予定である. 

 最後に日頃御指導頂ぐ山口大学工学部平田威彦助教

授，および有益な御指示を頂く本校嶺勝敏助教授に深謝

する. 
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