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1. Introduction

この$\mathfrak{F}X$ではコンパク $f\backslash$プボ– $b$ を N夏項力水なマルチクエープレソ}(2広 m\acute こついて騎
じる。 1\acute こコンパク $f\backslash$ テガ 3– $b$を持っクエーブレソ A/カサ険住を持たない\not\supset s‘ 1994
隼、 Geronimo \pm Hardin\supset iび Massopust \acute ナコンパク $f\backslash$ /-ポー $f\backslash$ を$g_{\backslash }’\supset k\backslash$ \pi ‘を.rJレチク 0--

ブレン $f\backslash$ を痺威した $[1]_{\text{。}}$ 0t\sim gのため’ここれをGHM マノレチクエーブレン $f\backslash$ と $fflk^{\backslash }\backslash$) 。そ
の後、 Strela と Heller及び Strang i\phi !’こよって画酸処理への広 fillこついて l!\leqq $\circ$ じられた [3]。
M\acute I‘‘一夕’こ対するマソチクエーブレッ $f\backslash$ の応ffl’こ $k^{\backslash }\triangleright$

$\backslash$で$\mathrm{P}-FEl$こなるの $\Delta^{S}$ –33–夕の助処理’こ
つ’)てである。画豫 $7^{-}arrow\backslash ^{\backslash }$一夕などの盾教ラブータ’こ対してMallat 変撲を行う時’こ各 scaling func-
tion の係数を沃めるのを肋処理と呼ぶが、 いかなる力誌$l\delta\grave{\grave{)}}$良 ’‘のかまだ米輝決である。
この$\frac{-}{\rho\Rightarrow}m\Delta X$で’力薮しい肪処理を提宥して、 従来の禮処理及び敵のクエーブレン A/こよる i

栗との此較を行 J。

2. GHM マノレチクエーブレッ $f\backslash$の簿薬

羨の肋処理の導入のため $p_{\llcorner}\backslash$ GHM マノレチクエーブレン $b$の簿薬’こつ $\nu$ ‘て藺 g’こ述べて
おく。 (くわしく /丈 $[1],[2]$ を疹 $l|\backslash \backslash \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}$)

Definition 2.1.

$\{(\psi_{\delta})_{j,k}=2^{i}2$ /J $(2^{j}x-k)_{\delta=\{1,2,\cdots,n\}j,k\in \mathrm{Z}}\}$

が $L^{2}(\mathrm{R})$ の正 L\Xi J^Cgglこなるとき、 $\psi_{1},$ $\psi_{2},$
$\cdots,$

$\psi_{n}$ をマノレチクエーブレン $f\backslash$ という。

従来のクエーブレッ b/丈クエーブレッ $b$ 度 F\leftrightarrow 旬 ${ }$である\Delta \supset ‘‘、マノレチクエーブレッ b’丈複
数藺のクユーブレッ f‘ ${ }$陸 $\emptyset\supset$ら痺或される。 GHM マソレチクエーブレッ bl山大の Hat u数
$h$ (x) からffiffiさわる。

(2.1) $h(x)=\{$
0 $(|x|>1)$

$x+1(-1\leq x\leq 0)$

$-x+1(0\leq x\leq 1)$

$\mathbb{E}\mathit{1}$ : hat $\mathrm{F}\mathit{5}\text{数}$
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まず\acute 丈この Hat \beta \neq H文を侵\sim Wする。 $w$ (x) は $[0, 1]$ 1こテポー $f\backslash$ をもつ 2乗可 E遅与致
$\text{と}$ して $\phi_{1}$ (x), $\phi_{2}$ (x) を次のよう〆こ $a\acute{\tilde{e}}\ovalbox{\tt\small REJECT}$する。

$\phi_{1}(x)=w(x)$

(2.2)
$\phi_{2}(x)=h(x)-\frac{<h,w>}{<w,w>}w(x)-\frac{<h,w(\cdot+1)>}{<w,w>}w(\cdot+1)$ .

但しく > は$\hslash HR$を表?-\sim $\theta^{- ff_{\backslash -}^{\mathrm{p}}}/\cdot$の大きさ\acute こ注,$\mathfrak{F}\mathrm{g}$-ると、 $\{\phi_{1}(x-j)\}_{j\in \mathrm{Z}^{\text{、}}}$ $\{\phi_{1}(x-j)\}_{j\in \mathrm{Z}}$

が直交系\acute こなるための$\prime X^{\backslash }$

、 づ外$\ovalbox{\tt\small REJECT}\not\simeq p$丈

(2.3) $<h,$ $h( \cdot-1)>=\frac{<h,w><w,h(\cdot-1)>}{<w,w>}$

で与えられる。 そこでこの $w$ (x) をうまくつくれ $l\text{丈}$.良 lわ lfである。例え $l\text{丈^{}*}w(x)$ $\emptyset\grave{\grave{\mathrm{J}}}x=\frac{1}{2}$

’こ $\mathfrak{F}$ し (\acute ‘\neq Tであれば $\phi_{2}$ も $\mathit{3}\backslash f\ovalbox{\tt\small REJECT}\backslash \int$こなる。 以$\neq l$こ着 $B$ して $w$ (x) を

(2.4). $w( \frac{x}{2})=h(x-1)+s_{0}w(x)+s_{1}w(x-1)$

を滴たすよう \acute \llcorner \acute f\mbox{\boldmath $\tau$}る。 すると $s_{0},$
$s_{1}\emptyset\grave{\grave{3}}$ (2.3) を滴たすための条件 l丈

8+12 $(s_{0}+s_{1})-28(s_{0}^{2}+s_{1}^{2})-14s_{0}s_{1}+6(s_{0}^{3}+s_{1}^{3})+18(s_{0}^{2}s_{1}+s_{0}s_{1}^{2})$

$(2.5)$
$+2(s8 +s41)+2(s_{0}^{4}+s_{1}^{4})-7(s_{0}^{3}s_{1}+s_{0}s_{1}^{3})=0$

$\text{と}$なる。 $w$ (x) を $\mathrm{R}\backslash J\hslash/\backslash /$こするため’こ $s_{0}=s_{1}$ と $k^{\backslash }$くと (2.5) $\epsilon L\mathit{9}s_{0}=s_{1}=-\frac{1}{5}$

&なる。 次 $p_{\llcorner}$
’ normalize を?-る $\text{と}$ GHM \check \mbox{\boldmath $\tau$}/レチクエーブレッ $f\backslash$のスケー $\supset|$ ング u数 $\phi_{1},$ $\phi_{2}$

\Delta 硝 ffiできる。 更\acute こ (2.2) よ $V$次のM係式が泊る。

(2.6) $\frac{1}{2}\phi_{1}(x)+\frac{1}{2}\phi_{1}(x+1)+\phi_{2}(x)=\sqrt{3}h$(x)

以�の漏鮒を進めると GHM マルチクエーブレッ $b$のスケー $J$} ング u教 $\phi_{1},$ $\phi_{2}$ と対\mbox{\boldmath $\zeta$}する
クエーブンン bM数\psi 1, $\psi_{2}$ のみたすべき dilation equation \Delta S次のよう’こ導き mされる。

$\{\begin{array}{l}\phi_{1}(x)\phi_{2}(x)\end{array}\}=[-\frac{\frac{3}{5}}{10}1\tau_{2}$ $- \frac{3}{10}4\sum_{5}2]\{\begin{array}{l}\phi_{1}(2x)\phi_{2}(2x)\end{array}\}+[\frac{\frac{3}{59}}{10\sqrt{2}}$ $01]\{\begin{array}{ll}\phi_{1}(2x -1)\phi_{2}(2x -1)\end{array}\}$

$+$ $\{\begin{array}{ll}\phi_{1}(2x -2)\phi_{2}(2x -2)\end{array}\}+\{\begin{array}{ll}0 0-\frac{1}{10\sqrt{2}} 0\end{array}\}\{\begin{array}{ll}\phi_{1}(2x -3)\phi_{2}(2x -3)\end{array}\}$

(2.7)
$\{\begin{array}{l}\psi_{1}(x)\psi_{2}(x)\end{array}\}=[-\frac{1}{\frac{101}{10}\sqrt{2}}$ $- \frac{3}{0^{2}10}\underline{3}L1]\{\begin{array}{l}\psi_{1}(2x)\psi_{2}(2x)\end{array}\}+[-^{9}10-\frac{\pi_{9}2=}{10}$ $-0$

1
$]\{\begin{array}{ll}\psi_{1}(2x -1)\psi_{2}(2x -1)\end{array}\}$

$+[ \frac{9}{10\sqrt{2},\frac{9}{10}}$ $-_{10}^{32}- \frac{3}{\mathrm{I}10}]\{\begin{array}{ll}\psi_{1}(2x -2)\psi_{2}(2x -2)\end{array}\}+[- \frac{1}{10\sqrt{2},\frac{1}{10}}-$ $00]\{\begin{array}{ll}\psi_{1}(2x -3)\psi_{2}(2x -3)\end{array}\}$

(2.7) で定まる GHM マノレチクエーブレッ $f\backslash$のスケー \supset |\nearrow 、$\text{ク^{}\backslash ^{\backslash }}\mathfrak{F}\text{数}\phi$

1, $\phi_{2}$ と対\mbox{\boldmath $\zeta$}するクエーブ
レン bM数 $\psi_{1}$ , $\psi_{2}$ のグラフを蒲くと次のよう’こなる $\phi_{1}$ (x), $\phi_{2}(x),$ $\psi_{1}$ (x)’カサ弥だ\not\supset s‘ $\psi_{2}(x)$

’太え社弥である。



$\ovalbox{\tt\small REJECT}’\backslash \mathit{2}$ : $\phi_{1}(x)$ $\ovalbox{\tt\small REJECT}$
.

$\mathit{3}$ : $\phi$2(x)

$\backslash \mathit{4}\mathit{4}$ : $\psi_{1}(x)$ $\fbox 5$ : $\psi$2(x)

3. 盾教 $\overline{7^{-}}\backslash ^{\backslash }$–Pの助処理

盾教$7^{-;}$–$P$ $\{x[k]\}$ \Delta S与えられている $\text{と}$する。 Mallat 変撲で’丈その$\ovalbox{\tt\small REJECT}$ ラプータ/こ対し
て

(3.1) $f(x)= \sum_{k}x[k]\phi(x-k)$ ( $\phi(x)$ : scaling$f$unction).

を元の $7^{-}rightarrow\backslash ^{\backslash }$–$P$と考えて wavelet 変撲を行い、 その係数を対,$\Gamma\grave{\mathrm{L}}^{\backslash ?^{-}}$る層放$7-\backslash ^{\backslash }$–$\mathscr{T}$とみな九
マノシチクユーブレン $b$の擾今、 scaling function \Delta q\mp 力 nあるため’こ注簿\not\supset 果をそである。
例え $p\text{丈^{}u}$今 Hあつかって’)る GHM マソレチクエーブレソ $f\backslash$ の\sim 今、 $\phi_{1},$ $\phi_{2}$ と 2何の scaling func-
tion がある。層 .

$\overline{T}\grave{\backslash }$–タ $\emptyset\grave{\grave{)}}$与えられた噌加}\acute こ、 これから 2 ${ }$の scaling function の係数を沃
めるのを $\beta//\text{処}arrow$ 留と $ffl^{\iota}$

“

$\circ$ Rpも hd&-\exists --P{x[k]}’こ対して

(3.2) $f(x)= \sum_{k}\alpha$ [k] $\phi_{1}(x-k)+\sum_{k}\beta$ [k] $\phi_{2}(x-k)$

の係数 $\alpha[k]_{\backslash }$ $\beta[k]$ を決定するのを $\theta/Jarrow$処理という。 もっとも隼純な方法は Repeated row $\text{と}$

呼$p\text{丈}$れる 粋左で、 $\mathrm{g}^{1}$L\phi に
(3.3) $\alpha[k]=\beta[k]=x[k]$

とおく。 ただしこの方法で\acute 丈 7\leftarrow -\geq 一夕 l\not\supset s2倍’こなるため’こ頭鳩$\ovalbox{\tt\small REJECT}\ovalbox{\tt\small REJECT}\tilde{\mathit{5}}$などで\acute 力更えな $\nu$
$\mathrm{a}_{\text{。}}$

Strela達$\emptyset$ )、$\frac{-}{\rho\Rightarrow}\mathrm{A}\mathrm{m}X$ [3] $T^{\backslash }\overline{\backslash }\ovalbox{\tt\small REJECT}$ して $\nu$ ‘るの’丈

(3.4) $f(n)=x$[2n], $f(n+ \frac{1}{2})=x[2n+1]$

を滴たすよう’ことる方法である。 (これを $\beta/J\mathcal{K}R/\iota \text{理}I$ と $ffl^{\backslash \prime}\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\backslash }\backslash$) これ $l\text{丈}\mathit{2}$個の scaling function
のテオずー $b$の長さ $\emptyset\grave{\grave{)}}$ 1 と 2 であるのを巧み $l’\llcorner ffl\triangleright$ ‘ている。係数 $\alpha[k]_{\backslash }$ \beta [k]’丈次のよう’こ決



定される。

$\alpha[n]=\frac{\phi_{2}(1)x[2n+1]-\phi_{1}(\frac{1}{2})(x[2n]+x[2n+2])}{\phi_{2}(1)\phi_{1}(\frac{1}{2})}$

(3.5)
$\beta[n]=\frac{x[2n+2]}{\phi_{2}(1)}$

こ\not\subset 収な左で/丈 $\alpha[n]$ を\mbox{\boldmath $\delta$}(力\mbox{\boldmath $\varpi$}るの\acute こ $x$ [2n], $x[2n+1],$ $x[2n+2]$ の 3つの $\mathit{7}^{-}arrow\backslash ^{\backslash }$–P$\emptyset\grave{\grave{)}},X^{\tau}$‘ となる。
これ\acute 丈頭鳩$\ovalbox{\tt\small REJECT}\Gamma^{-}$ 皆\acute こおいて平※ L-N陳 Z $\emptyset \mathfrak{z}$) q?える嬰因’こなると,ぎわれる。
洋碩眉$\mathrm{a}\mathrm{e}\text{て^{}\backslash }\backslash \ovalbox{\tt\small REJECT}$ した ’‘の\acute 丈 (2.6)’こ着 $\mathrm{g}$ した” 1みつき” の助処理である。 (2.6) よ $\mathcal{O}$次の

u係式$\emptyset\grave{\grave{)}}\#$、きmされる。

(3.6)
$\sum_{k\in \mathrm{Z}}\sqrt{2}\phi_{1}(x-k)+\sum_{k\in \mathrm{Z}}\phi$2 $(x-k)\equiv$ constant

この (3.6) をmいて次のような勃処理を捉弾 る。 (これを n処理垣と鍔弓 9

$\alpha[n]=\sqrt{2}x[2n+1]$
(3.7)

$\beta[n]=x[2n]$

(3.7) の $HJ\propto_{\mathfrak{l}}$処理の擾合、盾敢-;–P\emptyset ]‘‘全て同じ値であるならば (3.2) C“!Mされる $f$ (x)’誹定
姿 ae男殴\acute こなる。

4. シミュレーションの統采

本研究ではGHM マルチクエーブレン $/\backslash$ をmいて画豫圧碇した緒栗を、 勃処理 I と今 U
提震した助処理 $\mathrm{I}\mathrm{I}$ を用いた湯合で比較した。 また従来のクエーブンッ $\mathfrak{l}\backslash$ と比較するため $l^{-}\llcorner$

$D_{2}$ -wavelet(Daubechies, $\mathrm{N}=2$) $\text{と}$ ‘GHM マノレチクエーブレン $l\backslash$ と同じ杏 $g(=\mathit{2})$ をも
つ $D_{4}$ –wavelet(Daubechies, $\mathrm{N}=4$) & も $I\text{と}\Phi$し $_{-\text{。}^{}\prime}$ -t\neq -ff5(7\supset 7$B色々考えられるが. ク
エーブレッ b係数 Q影響を知 2 た $\nu$ ‘ので次のよう” 量子 fl:を $j^{l}-$つた。 画最を 2設階、 Mal-
lat 変換してから、 クエーブンン b係数の絶対鍍の大きいのを一定荊今ピンクアンプして恕
/丈すべてO’こ置き換え、送 T豹夷で画酸を復元してから元の画酸との瞑差を評 rした。 使m し

た画酸\acute 丈以Tの 4例である. |ずれもサイヌ$\backslash ^{\backslash }\emptyset\grave{\grave{)}}$512 $\mathrm{X}\mathit{5}\mathit{1}\mathit{2}$ の白照画酸であ $\theta$、画%’丈
0から 255 までの碧核効渡となつている。復元画豫の質を評価するために、平均 n乗誤差、
ピーク $\mathrm{S}\mathrm{N}$ 比、眉\star 貼苓という代表的な 3つの瞑差をmいた。 平均 n乗誤差と眉 $\text{大}\overline{-}$蔵等は低
い方$jS$画豫の責》s $m\text{く_{}:}$ 逆’こピーク $\mathrm{S}\mathrm{N}$ #’Jffi--い’Jど画豫の質\emptyset ]、‘良い。 *の rate ’力 Sんだ
クエーブレソ b係数の胛今で、何え $p\text{丈^{}\theta}$ rate$=0.01$ の湯今はクエーブレッ b係数の絶対値の
大きいのを全体の 1%選び、茂りは全て 0にした事を意味?-る $\circ$



画豫 : Barbara

: Barbara $D_{2}$ $D_{4}$ GHM( 4 I) GHM $(/ \mathrm{I}\mathrm{I})$

$\equiv-$

$’\backslash$

$(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.01)$ 205.7 201.2 281.8 225.5

$|f/’\backslash$
$(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.0)$ 105. 97.7 165.4 116.5

$\mp\backslash ’\backslash$

$\overline{\simarrow\equiv==arrow}\backslash$

$(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.03)$ 144. 134.7 209.4 156.7

$\sqrt\circ-’\backslash$

$(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.1)$ 54.4 49.6 98.4 63.3
$\mathrm{S}\mathrm{N}$

$(\mathrm{d})(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.01)$ 25.0 25.1 23.6 24.6
$\circ-$ SN $(\mathrm{d}\mathrm{B})(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.03)$ 26.5 26.8 24.9 26.2
$\mathrm{o}-$

$\mathrm{S}\mathrm{N}$
$(\mathrm{d}\mathrm{B})(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.05)$ 27.9 28.2 25.9 27.5

$\circ-$ SN $(\mathrm{d})(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.1)$ 30.1 31.2 28.2 30. 1
$-\wedge=\equiv-.-(\mathrm{r}\cdot \mathrm{t}\mathrm{e}=0.01)$

101.\urcorner \perp 103.41 115.8 121.0
$’arrow$ (rate $=$0.03)73.6 79.0 106.3 99.3

$= \frac{=}{-}arrow$

$(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.0^{\ulcorner})$ 68.0 58. 90.1 80.6
$(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.1)$ 51.0 46.4 62.7

画豫 :Lena

画豫 :Lena $D_{2}$ $D_{4}$ GHM(mkG留 I) GHM(nll処理 $\mathrm{I}\mathrm{I}$)
約 n乗誤差 (rate$=0.01$ ) 59.956.7 142.1 91.0

平均\mbox{\boldmath $\omega$}醪嗟 $(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.03)$ 37.836.4 97.8 60.2
平約 O剰瑳 (rate $=0\overline{.0}5$ ) 26.1254 74.4- 42.2-
平約 n乗誤差 (rate $=0.1_{-}$) 138 130 38.7 218
と

$\circ$

–$\text{ク}$ SN 比 $(\mathrm{d}\mathrm{B})(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.01)$ 304 306 26.6 28.5
と

$\circ$–1 $\mathrm{S}\mathrm{N}F\text{と}(\mathrm{d}\mathrm{B})(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.03)$ 324 32.5 28.2 303
ピーク $\mathrm{S}\mathrm{N}$ 比 $(\mathrm{d}\mathrm{B})(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.05)$ 340 341 29.4 319
と

$\circ$

–$p$ $\mathrm{S}^{-}\mathrm{N}\mathrm{A}\text{と}(\mathrm{d}\mathrm{B})(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.1)$ 367 370 $3\overline{2}.3$

-

34.7
$\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{大^{}\overline{-}}\mathrm{R}^{l\mathrm{J}}\not\equiv(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.01)-$ 738 74.3 115.3 983
大誤差 (rate$=0.03$) –54.2 44.6 80.0 636
誤差 $(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.05)$ 41.734.2 65.7 54.9
ME($\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.\overline{1}\overline{)}----$ 25.0 209 37.2 32 $6_{---}$



$\cup Ff\ovalbox{\tt\small REJECT}$ : Mandrill

画酸 : Mandrill $D_{2}$ $D_{4}$ GHM(mk這\psi I) GHM( $\theta^{\mathfrak{l}}J\text{処}\simeq \text{理}\mathrm{I}$ I)
$\mp \mathrm{t}\prime p,gg\mathfrak{F}\overline{\epsilon\Rightarrow}-\text{差}(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.0\overline{1})$ 407.3396.9 538.1 $455.\overline{5}$

均 gER–r\not\equiv -(rate$=0.03$) 316.1 306.6 454.6 369.3
平約 n旬瑳 (rate$=0.05\underline{)}$ 257.5251.5 $393.\overline{6}--$ 309. 1
.-\mp ‘’約 gaek$=-p\not\equiv(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.1)$ 164.7 158.8 279.5 $2\overline{05.4}--$

ピ—ク $\mathrm{S}\mathrm{N}$ bと $(\mathrm{d}\mathrm{B})(\overline{\mathrm{r}}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.01)$ 22.022.1 20.8 21.5
と o– $\text{ク}$

$\mathrm{S}\mathrm{N}$ Lと $(\mathrm{d}\mathrm{B})(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.03)$ 23.1 23.3 21.6 22.5
-

ピーク $\mathrm{S}\mathrm{N}F\text{と}(\mathrm{d}\mathrm{B})(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.05)$ 24.0 24.1 22.2 23.2
ピ—ク $\mathrm{S}\mathrm{N}$ Lと $(\mathrm{d}\mathrm{B})(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=01)---\cdot-$ 2\mbox{\boldmath $\alpha$}0,’ $26.\overline{1}$ 23.7—- 25.0
メ禿$\mathrm{Q}$ 箸 $(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.01)-$ $1- 1- 3”..\tilde{1}^{-}$

.
$127^{-}.4$ $1^{-}\overline{50}^{-}\overline{7}-$. 142.2

北穏嗟 $(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.03)$ 104.1 $94.\overline{2}-$ 150.8– 133.3
刈 $\circ\ovalbox{\tt\small REJECT}\overline{(\mathrm{r}}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.\overline{05)}$ 90.1 89.8 $1\overline{11.5}-$ 139.6
大誤差 $(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\underline{\mathrm{e}}\underline{=0.1})_{-}$

—

69.767.2 93.7 93.0

$\text{画酸}$ : Gold

uF豫 :Gold
–

$D$2 $D_{4}$ GHM(\pi kx至 I) GHM(\pi r\sim 里 $\mathrm{I}\mathrm{I}$ )
$\sqrt{\prime}\mathfrak{i}\eta,\backslash \mathrm{g}\text{乗}\mathrm{a}\overline{-}-\ovalbox{\tt\small REJECT}\overline{(}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=\overline{0}.01)---$ 85.085.3 161.0 115.1
均 n剰嵯$—(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.03)$ 61.6460.6 125.2 84.1–
平約 n剰嵯 (rate$=0.05$ ) 48.041.2 $1\overline{02.4}$ 68.2
synm差 $(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.1)$ 31.030.5 66.0 42.8
と o– $\text{ク}$ $\mathrm{S}\mathrm{N}$ 比-(dB-)–(ra-te-$=0.01$ )

$–$

288 28.8 26.1 — 27.5
と

$\circ$

–$\text{ク}$
$\mathrm{S}\mathrm{N}$ Lと $\underline{(}\mathrm{d}\mathrm{B}$ ) $(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}^{-}=0.03)$ 30.2 30.3 27.2 28.9

$\text{と_{}\mathrm{O}}^{\mathrm{o}}-\text{ク}\mathrm{S}\mathrm{N}t(\mathrm{d}\mathrm{B})(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=.05)\text{と}-f\mathrm{S}\mathrm{N}t--\frac{と}{\text{と}}(\mathrm{d}\mathrm{B})(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=.1)-\frac{0}{0}-$ $31.333.2$ $31.433.3$ $2^{\frac{8.0}{9.9}-}2$ $3\overline{1}.829.8$

眉 $\text{大}J$舵美 $(\mathrm{r}\mathrm{a}^{-}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.01)$ 64.069.5 $1\overline{\overline{0}}3.0-----$ 97.8
-

鵡瑳 $(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.03)$ 54.454.8 81.1 76.9
$\text{大^{}\overline{arrow}}\overline{k}^{\mathrm{Q}}\not\equiv(\mathrm{r}\overline{\mathrm{a}\mathrm{t}}\mathrm{e}=0.05)$ –388 41.2 65.9

–

60.9
眉ラゴ陀屏 (rate$=0.1$ ) 346 30.5 48.2

—

37.3

これらの結采から、 $D_{2}$ と $D_{4}$ ではあま $\theta$逮い\acute 丈ないが、 平約 n東 $F!$ やピーク $\mathrm{S}\mathrm{N}$ 比 (dB)、
最大瞑差で $l\text{丈}$ GHM マノレチクエーブレン $f\backslash$ をfflいたよりい $b$ 檎 j署$\emptyset\grave{\grave{\mathrm{l}}}$でて\mbox{\boldmath $\nu$}|る。 3z!’こ膚処理 I

$\text{と}$勃処理垣では、 HAIJ処理垣 O方がいい統呆を出しているのがわかる。 待’こ平均 n乗誤差や
ピーク SN Lと $(\mathrm{d}\mathrm{B})$ で’丈$\mathfrak{F}/$r這$\text{理}\mathrm{I}\mathrm{I}$ の男�り会’こ良 $b$ 鐸あ署を出している $\emptyset\grave{\grave{\backslash }}$

、
${ }$念な $\emptyset\grave{\grave{\}}}$ら $D_{2}$ や

$D_{4}$ よ $\theta$ l丈方っている。 しかし画酸の質 \mbox{\boldmath $\alpha$}0蔚こ l去&れない Z\supset ‘‘) l丈GHM の方が良いよう’こ
思える。 その\mbox{\boldmath $\varphi$}でも助処理 $\mathrm{I}\mathrm{I}$ の方が肘処理 I よ $\theta$ も画豫の質が高いと匈断できる。画僚の
質の差$\emptyset\supset$、‘でやすいよう \acute こ rate$=0.01$ の湯合の Lena の復元画藩 f鷹 a) 分\mbox{\boldmath $\tau$}‘‘Aと\phi 交したの A]‘‘次
の画酸である。



$\fbox \mathit{1}\mathit{0}$ Lena, $D_{2_{i}}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=[1.01$ $\fbox \mathit{1}\mathit{1}$ Le.na, $D_{4},$ $\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.()1$

$\fbox \mathit{1}\mathit{2}$ Lena, $\mathrm{G}\mathrm{H}\mathrm{M}(\overline{\beta//}\not\subset/l\text{理}\mathrm{I})$ , rate$=0.01$ &1 3 Lena, $G\mathrm{H}\mathrm{M}(\beta/JL\infty n\text{理}\mathrm{I}\mathrm{I})$ , $\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}=0.01$

$l’\backslash 2\mathit{1}\mathit{0}$ 、図 11 の画豫はn元や $B$のあたりが大きなゆがみが乍 $\text{し^{}\backslash ^{\backslash }}$ ているが、 図 $\mathit{1}\mathit{2}\backslash \ovalbox{\tt\small REJECT}^{\backslash }\backslash$

$\mathit{3}$ はの画豫は比較的良く復元されている。更’こ肪処理垣をfflいた $\emptyset^{\tau}\backslash$ 1 3の画豫の方が $\blacksquare$

2の画壕よ $\theta$ 画漬悌 Sシャープで良質である。
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5. 結請

復元した画酸と元の画酸との瞑差で\acute 丈、 今回提宥した助処理垣 Q方が助処理�よ $V$ いい

統栗 $\emptyset\grave{)}^{\text{、}}$でている。 待’こ誤差を示?-代表的な数鍍ピーク $\mathrm{S}\mathrm{N}$ 比 $(\mathrm{d}\mathrm{B})$ \acute こ $F\neq \mathit{5}$して $l\text{丈}$全ての磨\mbox{\boldmath $\theta$}で
\pi k這\psi $\mathrm{I}\mathrm{I}$ Q方が彦い数値となった。 ただし $D_{2}$ や $D_{4}$ と比べる $k\text{数}/LF$の$\neq$で l力$\Phi_{\mu\backslash }b$ 檎$\mathrm{p}$ 災が
|\acute I\sim た. k\sim \geq \sigma l/丈おそらく 2つの巽なる scaling fuIlction $\text{と}$ wavelet function をfflbゝるため $\text{と}$予
想され、おそらく舷の量子化をmいても同じ結栗がでると J毎われる。 但し復元画豫の質 (数
$]E/$こ $lf\mathrm{a}\mathrm{e}\text{れ}$ない $\emptyset$))$\mathrm{t}^{\backslash }$

\acute 丈 g)/\acute こ i\geq !!$\circ$べたよう’こ煎処理垣が一番良さそうである。
復元画豫の画質’こついて考察すると $D_{2}$ と $D_{4}$ の擾今、 rate が$/\mathit{1}^{\mathrm{a}}$さい凌合大きなゆが

み $\emptyset\grave{\grave{\supset}}$乍じるの’こ対して GHM \check \mbox{\boldmath $\tau$}/レチクエーブレソ $b$の擾合、 ゆ\emptyset )、、み’嘉$\prime f\backslash$さい $\emptyset\grave{\grave{)}}\Re$郭’こ粒状
のノイズが表れる。 この粒伏のノイス 7丈GHM マルチクエーブレッ $f\backslash$の scaling function,
wavelet function がWで異なる形状 (待’こ wavelet function の . \angle rJk、 -jFp]“#、#’r‘なの\acute こ対
してもう一彷 $\emptyset\grave{)}\grave{K}\backslash m’\backslash \mathrm{J}$ なの’こ全く同じ量子化を行ったため k,世われる。通肴のクエーブレッ

$\int\backslash$の場今、 $-\fbox$ Mallat 変換すると 4 つ’こ $\overline{\mathit{7}^{-}}\backslash \cdot$–$P\emptyset$移搾Wされるが、 GHM マノレチクエーブレッ
$f\backslash$の湯今 16’こ分解される。そこで wavelet function の形状の違’ ‘/こ注官して各パー $b$の倉
子化を沃める F. もっと良’檎$\iota \mathrm{z}$ 央が泊ると,毎われる。
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