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テレビジョン信号の走査線間相関の周期性について

泰↓
日

本 勉

On the Periodicity in Line‘一to-Line Correlation of Television Signals

Tsutomu FuJiMoTo

Abstract

 Study of the redundancy removal bandwidth compression techniques of televjsion signals， utilizing its

statistical characteristics， needs more exact or actual models. 

 So， L. 且Franks has made a useful stalistical model of random video signals. 

 The Procedure of constructing Line-to-Ljne correlation model， he assumed that the scanner moves

only in horizontal direction.  ，一

 But， this assumption js not actual， because the scanner usually m， oves both in horizontal and in

vertical directions. 

 Therefore in thjs paper， the auther， based on that fact， tries to develop L.  E.  Franks' modet in

more correct form， and find the time peried of Line一一to-Line correlation js a little shorter than that of

scannmg operatlon. 

 The ratio of the period of the former per of the latter is， in 525正ine 60 Hz standard televjsion， is

confirmed about O. 98457. 

1.  ま え が き

 テレビジ・ン信号のような画像信号は情報量が非常に

多く，これを忠実に伝送するには広い帯域幅を必要とす

るので，信号の冗長性を除去し，有効な情報のみを伝送

することによって，帯域幅の圧縮を計ろうとする研究が

以前から行なわれている1)e一 8♪. 

 その方法は大別して，人間の視覚心理を解明すること

によって接近するものと，画像の統計的性質，特に相関

性を利用するものとであるが，いずれの方法にも今だ究

明されていない問題点が多くある. 例えば後者の場合，

画像の多様性のために，現状は各人が限定された数種類

の画像について実験を行ない，得られた統計的性質に基

づいて研究が行なわれており，比較検討に際して全ての

画像に対して適応でき'る統一的な統計的モデルが必要と

されてきた. 

 このため，E.  R.  Kretzmer9)は絵素間相関として指

数関数モデルを作り，L.  E.  Frankslo)は， Kretzmer

の結果を拡張して，テレビジョン信号のように二次元パ

ターンを一次元時系列に変換する際に発生する走査線間
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相関，さらに微速度で動く画像をくり返して走査するこ

とにより発生する，プレ…一一ム間相関に対して有効なモデ

ルを作っている. 

 上のFranksのモデル10)は，走査線間相関モデルにお

いて，走査子は画像中を水平方向にのみ走査するものと

仮定してあり，その結果走査線間相関は走査のくり返え

される周期と同じ周期をもつとしている. 

 しかし，この仮定は実際的ではなく，実際には走査子

は画像中を斜め方向に移動するので，' 枕ｸ線間相関の周

期は実際に画像走査の行なわれる周期とは異なったもの

となる. したがってより正確なモデルを作成する場合に

は，この周期のずれを考慮しなけければならない. 

 以上の考察により，本文においては走査子が斜め方向

に走査を行なう場合この周期のずれがどの程度であるか

を初等幾何学の知識を用いて求め，さらに電子計算機で

実際に数値計算を行なって理論の確認をした. 

2. 走査線問相関の周期

無限に広い二次元画像の座標位置(X，ノ)における明

るさをL(X，ア)とし，L(X，ア)は平均値0の定常確
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率過程であるとする. もちろん乙(x，ア)点の明るさは

物理的に非負であるので，ここでは(x，ア)点の明る

さよりその平均値を引いたものをL(X，y)と考える. 

よって平均値:の影響が必要な場合には得られた結果に平

均値の項を付加すれば良い. したがって五(X，y)は

   12. 、L(x， jJ，)P〔L(… y)〕dL(x・ y)一・……(・)

    つ    

   ～～L(Xbア1)Lα・…)P〔乙(・・…)・五(…

   一〇D-cつ

     y？)」dL(Xl， Yl)dL(x2， ア2)＝OP(α， β)… (2)

ここにop(α，β)は画像の自己相関関数， P〔L(x，ア)〕

はし(Xpア)の生起確率であり

    P〔L(Xbア)， L(κ2Pア2)〕は五(κb Yl)，

  L(κ2，ア2)の同時生起確率である. 

  またα＝lx2一κlIはん方向の距離推移

    β＝ly2-ylIはア方向の距離推移を表わす. 
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Fig. 1.  Schematic Representa. tion of

    Linear Scanning

 次にFig. 1のように，この画像上を水平方向に走査

速度ξ，垂直方向に走査速度ζで走査することにより得

られる信号をv(t)とし，走査子の光電変換特性は線形

であるとすれば，変換利得をaとして

    v(ti)＝aL(ui， yi) 一・・一(3)

  ただし，(Xl，ア1)は時間t1における走査子の位置

  を示す. 

 したがって，(1)，(2)式より

   
  1・(t)P〔・(t)〕d・(')

  ゴco

    Qり
   ＝＝laL(x・ア)P〔L(x・y)〕dL(x・ア)＝・ o…(4＞

  。. 1. ⊃

  ll・(tl)・(t・)P〔・(t・)・・(t・)〕d・(・・)d・('・)

  一QO-oつ

         
   一・・ltl L(・1〃・)L(X・・y・)P〔L(・・…)

         
       ，L(κ2， Y2)〕dL(Xl''ぬ)dL(x2，ア2＞

   ＝(z£ψ(α， β)   ＝全  ψo(tl， '2)     … …(5)

 ただし

    劉;1剥:唾壷 ｝…(・)

 すなわち，v(t)は平均値0の定常確率過程であり，自

己相関関数は時間推移lt2-tlIのみの関数で，その

値は画像の自己相関関数の値を変換利得の自乗倍したも

のとなる. 以下簡単のために変換利得は1であるとす

る. 

 すると，(5)式より

   i/・o(t】， t2)＝ψ(α， β)             ・・・… (7)

 さらにE. R.  Kretzmer9)，その他の実験結果ll)「'14)

・16)から，画像の自己相関関数ψ(α，β)は，方向依存性

はなく単に距離推移のみの関数であるとすれば，結局

   ψc(tl， t2) ＝ψ。Gt2-tlD

        ＝OP(v/α2＋β憂)

        ＝q(1'2一'1 【へ/ξ2一トξ£) L・…・(8)

 It？一t1［を一般的にτで表わすとψ。(τ)はいわゆる

絵素間相関9)である，さらにごの絵素問相関は時間推移

に対して非増加関数であることが知られている11)・12，). 

次に走査線間相関について考察する. 

 この場合，走査子はFig. 1の場合と同じように無限

大の広がりをもつ二次元画像上を左から右へ水平走査速

度ξ・. 上から下へ垂直走奪速度ζで走査するが・水平方向

ぺ有限幅6だけ移動した時∫直ちに！だけ左へ引き返し

また同様に右方向(X方向)へ走査を続行する. /だけ引

き返すに要する時間は0とする. このようすをFig. 2に

示す. すなわち，走査子は無限大の広がりのある画像上

のうち，幅！のストリップ状の領域内のみをア＝一。。～

＋。Oに渡って走査する. 

 このような走査をすることによって得られる信号v(t)

は走査子がストリップの右端に到達した時，急激にその

位置を変えるため，v(t)はその時急に変化し，したが

って非定常な確率過程10)となる. この非定常性の問題は

Res.  Rep.  of Ube Tech.  Coll. ， No. 11 July， 1970
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Fig.  2.  Scanning Scheme for the Calculation of

    Line-to-Line Correlation

後で考案する. 

 信号v(')の平均値は(4)式と生く同じく0である. 

 次に自己相関関数を求める. 先ず，V(tl)とV(t2)が

同一i走査線上にある場合には，自己相関関数は(8)式の絵

素間相関と同じく

   ψo( ［t2-t！ tへ/ξ2-i一τ£. )＝q(lt2-tl ［～/ξ2十ζ2)

となる. 次にV(t1)とV(t2)とが走査線一本程離れて

ある場合には，その相関関数をY・1(tl， t2)と書けば

        co co
'/，i(ti， t2)＝ S S' V(ti)V(t2)P (V(ti). ・ V(tL)))

一 eo一 oo

＝q)( ll 12一 一1'i

    dv(ti )dv(v' o一 )

一 Ts 1 c''. ， 1 t2 一ti 1 〈)

       ＝ΨP(～/(1'2一'll-Ts)2ξ2十(ILJ. 一'i)9…?2)

           ＝＝ gg (V(T一 T， )262十丁2i. v 2) . . . (g)

 ただし，T・は水平走査の行なわれる周期を表わし，

    τ＝lt，一tllは時間推移を表わす. 

 次にψ1(tl，'£). が最:大になる時間推移およびその時

の値を求める. if(τ)はτの非増加関数であるので，そ

の最大値はτが最小のとき起る. したがって(9)式より

Y'1(t1， t 2)＝ψ1(τ)は，(τ一 Ts)2㌍＋τ2 C 2が最:小のと

き・最大となる. すなわち

字部工業高等専門学校研究報告

  灘一窟ξ・＋刈一瀞羅・・マ轟

                   一 o ・一・…ao)

  ここで，
 r
      八＿4＿4      ＿仙
        g   s

        〈
  ただし η＝一ξ.             ……(12)

 ⑩式より

         T， ec・t T，
      r＝6:r・ t' c. ''一 ＝ ］.  一Fte. ， ''''''(13)

(13)式が十分なることはび｛(τ一Ts)％£＋τ£ζ2Vdご2＞0

より自明である. 

 またその時の値は(9)式を(13)式に代入して

    ・/・1(毒)一・(γ雇一膝翠)

          一 qi ，一v・G-Llli＝ ;，. )' ・・・…(i4)

 姻式より，τ＜Tsとなり二項の行なわれる周期Tsよ

り，自己相関関数の周期が短かく，特にη＝9，すなわ

ちア軸方向の走査速度がGかまたはκ軸方向の走査速

度がア軸方向の走査速度に較べて非常に大きい時には，

τ＝T・となる. 後の場合は標準のテレビジ・ン信号を

考察する場合にほぼあてはまる. また前者の場合は，同

一走査線上を反復して走査することになるから当然であ

る. 

 また(14威より，ψ1(τ)の最大値は距離が走査線間距

離壕ど推移した時の値であることがわかる. 

 上の議論を拡張して，一般に'1とt2が走査線η本ほ

ど離れている場合の自己相関関数をY'n(tb 12)と書け

ば，前と同様にして，It2-tlI＝τとして，

   ψ(tl， t2)＝ψ？i(τ)＝OP('・vi/(τ一nTs)2ξ肝τzの

                     一・・・・・…  (15)

 Y，・t(τ)の最大値も，(13)式において(τ一刀rsア＋τ2ζ2

が最小のときおこるの

岳｛(・一三搾＋・・ζ・｝一・

より

    nTs
  T 一＝
   ！十η2

また，その時の値は，(15)，(16)式より

Y・7i(語・・)一・(v呈≒)

一・・一・一

i15)

・・・…

i16)

7O・

  (13)，(141式と(16＞，(1 7ij式を較べてみれば，明らかにψ・(τ)

 はT・/(1十が)の周期をもち，最大値は距離が走査線

 間距離のn倍ほど推移した時の値であることがわかる. 

第11号 昭和45年7月
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Fig. 3.  Ta/Ts vs Scanning Speed Ratio v where Ta

   is time period of Line-to-Line Correlation

 ψη(τ)の周期をFig. 3に示す.  Fig. 3より明らかな

ようにη＝0の時は71・に一致し，ηが大なるにしたが

って走査子はストリップを斜めに走査する'ようになるの

で，走査の行なわれる周期よりも小さくなる. 

 たとえば，走査線i数525本，フレーム周波数30Hzの

標準テレビジョン信号15)の場合には，η≒0. 00285715で

あるから

    1        1
   、＋η・≒、＋0. 815×・0一・＝0・999

となる. また筆者の試作したデジタルデータ打出装置の

場合13)14)には，

   ξ＝32. 0〔mm/min〕，ζ＝0. 7〔mm/min〕

 であるので， η≒0. 0128750となって

    1         1
   丁扉≒了毎飛弼×ldr3≒0・99952

 となる. 

 最後に非定常性について考察する. 上の議論において

は，例えば伽(tb t2)の場合

           の  Y'…(・ti ， t・)＝・ll・(t・)・(t・)P〔・(t・)，・('・)〕

        :co:co
              dv(tl)dv(t2)

            
       一～～L(・・…)L(・・…)P〔乙(・・…)

        一◎D-oo

       ，L(X2♪Y2)〕dL(κ1， Y l)dL(X2♪jY2)

        . ◎D . oo
       一～SL(X・…)乙(・・＋1・一n・T・ 1・6・

        一〇〇一◎o
                   ハ＋τξ)

       ×P 〔Z，(X1， ア1)乙(X1十 1τ一nTs Iξ，

        ア1十τζ)d」L(Xl， ア1)dL(X1十 1τ

       一 nTs 1 6， yi 十 tc)

       ＝q(lr-nTsle， rO … 一・(18)

として求めた，すなわち，怖(t12 t2)は時間原点の関

数ではなく，ただ距離推移のみの関数である. このこと

は，V(tl)とV(t2)が走査線n本ほど離れて存在する

確率がtlの値に関係なく1であることを暗に仮定して

おり，したがってv(t)は定常な確率過程であるとし

ている. このように仮定は丁度Fig. 4に示すようにy

軸方向には無限に広がっている，切れ目のない円周の長

さ1の円筒状の画面をア方向へ，ヘリカルに走査する場

合に相当する. ファクシミルの場合がこのような走査を

する. さらに，全く左，右端が一一Stな背景から成立って

いる風景の画面とか，人物の画面の場合には，上の仮定

のように非定常性を無視しても十分正確である. 

い
'
b

Fig. 4.  Scannig a cyliderical picture

 しかし，この仮定が成立しない場合にはv(t)の非定

常性を考慮しなければならい. そのためには，非定常性

がストリップの右端で発生するので，これをさけるため

時間原点は(0，Ts〕の半閉区間に一様に分布している

として，上の仮定の下に得られた自己相関関数にv(tl)

Res.  Rep.  of Ube Tech.  Coll.  No. lr July， 1970
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とv(t2)が走査線n本ほど離れて存在する確率を重み

として掛けてやれば良い. 

 次にその確率を求める. :先ず，・V(t1)とV(t2)が同一

走査線上にある確率は，PO (tl， t2)と書けば

           で   P。(tl， t2)＝1-7葱ただし0≦τ≦Tsのとき'

        ＝0       その他の場合

 次にv(t1)とv(t2)が走査線1本桧ど離れてある確

率P1(tl， t2)は，

           1τ一 T、 I
   PI(tl，'2)＝1一                ただし             Ts

                  Iτ一T、1一≦T、

        ＝O      その他の場合

 一般にV(tl)とV('2)が走査線n本ど離れてある

確率Pn(tl， t2)は， Fig. 5に示すように，時間原点

の変動可能な領域は，nTs≦τ≦(n十1)Tsの場合に

は，t11からt11'までであるから，その確率は

o

1

n

1
1

t

2
2

t

tl'

tぎ

e

qh. b

e. tb

2
1

t

n十1

t？'

            ご  Pn(t・・t・)一(n＋1)一Z nTs≦・≦(n＋1)Ts(19)

 (n-1)Ts≦τ≦nTsの場合には， t12からt12'までで

あるから，

          
   Pn(t・・t2)＝了1一(η一1)

       ただし (n-1)Ts≦τ≦nTs……〔20＞

 したがって(19＞，⑳式より

  ，Pn('・，t・)一・」τ評し I・一nT・ 1≦Ts

        ＝0      他の場合 ……⑳

 ここで前に求めた，ψ・(tl， t2)の最大値が生ずる確

率を求めてみる. そのためには，｛16)式を⑳式に代入し

て，η≧0であるので

   Pn(t、， ，、＋轟)一、一鴫贈L

            一・＋・( 1iM:tFii2-1)

        一。∴1割

                    η右

                     ……鋤
O. 1

α5
h
主
三
帽
』
。
出

1
2

t

-
‘
！

t

Fig 5.  Time interval that v(ti) and v(t2) fall in

   ljne n apart， where the lines taverse the

   figure indicate thet each pair一'have the same

    time shift T＝lt2-til

n＝3

n:＝2

n＝＝1

   o. 0

      10'' ie-i i fi 1'or
Fig. 6.  Probabilty that v(ti＋fiTS ？＞rfalls in n-line apart

宇部工業高等専門学校研究報告第11号昭和45年7月
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 Pn(t1， t1＋nZs/1＋η2)の値をFig. 6に示す. ⑳式よ

りv→0であれば，Pnの恒は1に近づきv(t)の非定常

を考慮する必要はなく，Cbn(tl， t2)はζ＝Ts/1＋η2の

周期をもつ，しかしn＝1＋1/η2になければ，もはや，

v(tl＋nTs/1＋η2)なる値はn本離れた走査線上には

存在しなくなる. 

 例えば，標準テレビジョン信号の場合には，

op ＝2. 85715×10マ3であるので，η≒1. 224×105とな

り，また試作したデジタルデータ打出装置の場合には

η≒2. 1875×10-2であるので，n≒2090となる. 

 したがってそのような場合には走査線間相関の周期は

当然，Tsに一致するようになるが，このような状況

は，ブレームくり返し走査を行なう実際の走査線数525

本方式のテレビジョン信号では，起こらず，やはり

腕(τ)の周期はTsとは一致しない. 

 次に非定常性を考慮した場合の，V(tl)とV(t2)と

が走査線n本ほど離れてある時の自己相関関tWop n('1，

t2)を求める. 前の議論によって，非定常性を考慮しな

い場合の自己相関関数・/Jn(t1， t2)に重みとして

Pn(tlJ t2)を掛ければ良いので，

   qn(tl， t2)＝＝Wn(tl， t2)Pn(tl， t2)

        ＝＝ op ( 1 r-nTs 1 8， TO Pn (ti， t2＞

        ＝ op (Av/ (r 一nTs )2e2 十 r2c2)

           ・｛・」τ評1｝

        一。易誘ム≦Ts｝…es

 ㈱式において，q(τ)はτの非増加関数であり，

Kretz〃ier9)，その他の実験結果10)14)から，一般的な画

像の場合

   if(T)＝exp｛一a l r l｝ a＞O 一・・一ea

と書くことができる. この場合㈱式は

   qn(tl， t2)＝exp｛:一a～/(τ一nTs)2ξ2一トーτ2ζ2｝

           ×｛…τr騨｝一⑫8)

 となる. if ・(tl， t2)を標準テレビジ・ン信号につい

て，n＝0，1，2，5，4として，実際に数値計算した結

:果の一部をFig. 7に示す. ただし簡単のためaの値は1

とした. 
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Table 1.  Results of Calculation ifn(T)， where the period of Line-to-Line Correlation

  is denoted by Ta (pts)， and qn， max jndicates the maximum value of ifn(T)

Numbers of Line

   n＝O
〔！為1・・，…1㌃話α

o. o 1. 0 o. o

n＝1

63. 492 O. 988635 8. 0

n＝＝ 2

126，984 O. 977400 16. 0

n＝ 3

190. 476 O. 966292 24. 0

n＝4

253. 968 O. 9. 55311 32. 0

Res.  Rep.  of Ube Tech.  Coll.  No. 11 Ju！y， 1970
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 その結＝果，Table . 1に示すように周期は走査の行な

われる周ew 65. 5〔μs〕より8. 0〔ns〕短かく，65. 492

〔μs〕になっていて，周期の比は約0. 98437となってい

る. この比は非定常性を無視したときの値よりも大き'

い. 

 ㈱式において，V(tl)とV(t2)が走査線n本ほど離れ

て存在する場合についての自己相関関数を求めたが，一

般に，t2は一。●から＋。。まで変動するので1㈱式にお

いてqnをn＝COから＋COまで変動させ，その総和

をとれば，いわゆる走査線間相関Zli (t1， t2)が求められ

る，すなわち

          
   Zfi(ti， t2)＝Σqn(tl， t2)

        7L鵠一〇〇

          
       一Σψη(tl，'2)Pn(tl，'2)
        7L鵠一〇〇

          
       ＝Σq(1τ一nTs lξ，τζ)Pn(tl， t2)

        n＝一一〇〇

          
       ＝Σψ(v(τ一nTs)2ξ2十τ2ζ2)
        n＝一〇〇

           ・｛・」よ艶1｝……e・)

 L. E.  Frankslo)は⑳式において，

q(V(τ一nTs)2ξ2十τ2ζ2)は｛1-1τ一nTs I/Ts｝に較

べて，一般的な画像では十分広がりが狭いから

   if(Vl. F?i715一一nT，2-g2 Fi，:i2-c一，)(i一一L！'iZZIis-1-mnTs l. ］

           ≒q)(～/(τ一〃7'8)2ξ2十τ2ζ2)

 とできると仮定している. これは前の非定常性を無視

した時の自己関関数に他ならない. よって非定常を考慮

した場合には⑳式が走査線間相関を表わすので，絵素間

相関が例え｝7Je6)式のように求まれば実際に数値計算をす

ることによって走査線間相関を求めることができる. 

5. む  す  び

 本文における考察の結論として

(1)一般に，走査子が画像を斜め方向に走査することに

 より生ずる走査線間相関の周期は，走査の行なわれる

 周期より短かくなり，x軸方向(水平)の走査速度が

 ア軸方向(垂直)の走査速度より著しく大なる時はこ

 の周期のずれは無視でき●る. 

(2) もし，絵素間相関に方向性がない場合には，n周期

 後の相関値は，走査線間距離のn倍ほど距離推移し

 た時の値になり，当然ア軸方向の走査線間距離とは異

 なる. 

(3)走査子が右端に到達した時に発生する非定常性を:考

 慮しない場合は，走査線間相関の周期と走査周期の比

 は標準テレビジョン方式の場合0. 9999，筆者の試作し

 たデジタルデーータ打出装置の場合0. 9925，となりその

 ずれはわずかである. 

(4)非定常性を考慮した場合について，標準テレビジョ

 ン信号に対して，電子計算機で数値計算を実行した結

果，周期のずれは約8〔ns〕であり，第4周期まで

 一は，65. 492〔μs〕の周期となっている. 

(5)標準テレビジョン信号の場合，非定常性を考慮した

 場合としない場合とでは，考慮した場合の方が周期の

 ずれが大き・く，約0. 98437である. 

(6)走査線のへだたりの数が多くなると周期は当然♪走

 査の行なわれる周期に近づいて行き・，周期性はくずれ

 てくるであろうが，nが大なる時の計算は現在実行中

 である. 

 また本文においては，水平帰線期間は0としたが，実

際にはある値をもつ，このような場合については現在検

討中であるので，上と伴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く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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