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1 はじめに

画像修復問題､視覚の計算理論におけるマルコフ確率場(MarkovRandomFields:MRF'S)
モデルはベイズ統計を介し統計力学の問題として扱うことができる｡ 事後確率を最大にす

る推定であるMAP(MaximumAPosterior)推定は､ランダム磁場スピン系の基底エネル

ギー探索に相当する｡ 一方､ある画素に注目し､その画素に関し事後確率を周辺化した､周

辺確率を最大化する推定であるMPM (MaximizerofthePosteriorMarginals)推定 [1】は

有限温度でのランダム磁場スピン系の熱平衡状態の期待値 (の符号)を推定値として採用す

る｡ どちらの推定においてもギプス分布で導入された熟揺らぎが重要な役割を果たし､最

適化問題としてのMAP推定では､温度制御が局所最小からの脱出を可能にし､MPM推

定では各画素の誤り率を最小にするような熱平衡状態(分布)を温度が制御する｡ 本研究で

は､この熟揺らぎの代わりに量子論的な揺らぎを導入し､量子揺らぎが修復率に及ぼす影

響を解析的手法と計算機実験によって明らかにする｡

2 問題設定

原画像 劣化画像

1この原稿は､当研究会にてApplicatiorMfthequantumspinglassmodeltoimagerestorationという英
タイトルで発表されました｡
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ファックス等で画像を送る場合等､一般的に原画像にはノイズがかかり､何らかの方法で

ノイズの部分を除去し､原画像を修復する必要がある｡ このように我々の目的は､画質の

落ちた画像から元の画像を復元することである｡ 我々が知り得るのは劣化画像のみである

から､この問題は視覚の計算理論における2次元画像から3次元画像の構成 (奥行き方向

の構成)と同様に不良設定問題であり､観測値 (劣化画像)以外に､画像に関して何らかの

先見性を仮定しない限り解けない問題である｡ 以下でこの不良設定問題に対する我々の方

法とその結果を見て行くことにする｡

3 定式化

簡単のため､黒白画像の修復を考える｡ 原画像 (E)≡(EilEi-士1･,i-1,･･･,N)は確率

分布p(i)から生成されるとし､原画像の劣化過程iE)→iT)を次の条件付き確率分布で定
義する｡

P.ut((T)眠))-(2coshβ丁)〟exp(pT;TiEi)
ここで､ノイズは各画素に独立に加わることを仮定した.ここで､各画素Eiが確率pで反

転する(確率1-pで不変)とすれば､β,-(1/2)log(1-p/p)の関係が成り立つ｡また､原

画像を転送する際､各画素E2･とともに､任意の2つの画素の積 EiEj≡Jijを送ることにす

ると[2]､この積は次の確率分布で劣化される｡

P.ut((JM(i))-
(2coshβ)〃β

eXp
(

βJ∑ JijEiEj
<ij>

このとき､ベイズ公式から劣化 (観測)画像が(弓 である条件下で推定値が (可 である

確率､つまり事後確率は

P((可圧弓) exp(β∑(ij)Jijgiqj+h∑iTiJi+βd∑(ij)qiqj)
Z(Pd,h)

I(Pd,h)
e-?iefr

で与えられる｡ ここで､｢画像は局所的には滑らかでろう｣という先見性を事前分布

Pd(0-)～eXP

を用いて導入した｡I(βd,h)は規格化定数である｡ MPM推定の立場では､i一番目の画素の
推定値は

Trqdie-1Leだ
Sgn TrJel7Le斤)≡sgn((012･))

で与えられる｡上の表式において､MPM推定はβd,hぅ∞ の極限でMAP推定､つまり､

ハ ミル トニアン

71--β∑JijqiC,i- h∑ ,iEi- βd∑cfiC,i<ij> 2 <ij>
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の基底状態探索に一致する｡

さて､この古典系では各画素の状態が黒又は白の2つの状態のみで表される｡そこで､我々

は7iefrに 黒と白の状態を重ね合わせた状態 を出現させるような量子力学的外場

を加え､量子系

71｡汀ニーβ∑Jij6弼-h∑Ti62f-βd∑6錘,L△∑62T
<i3'> t <ij> 号

でのMPM推定を考えることにする｡ ここで､63,azはパウリ行列の.T,Z成分

63,- ( 冒 A), 62f- (去 _01 )

△∑ia㌘

(1 )

である｡量子揺らぎの大きさ､つまり黒と白の間の｢暖昧さ｣をもった状態の出現頻度は△で

制御される｡また､△研 ま牢の固有状態屑 -j=1>間のトンネル効果を表すと解釈するこ

ともできる(つまり､lo-2f-j=1>間の遷移確率がI<qi-+11△∠引qtf--1>l2-△2)｡
このとき､推定の正当率は原画像と修復画像の重なり

M(βd,h,△)-TrieH,lps(i)P.ut((TIl(i))EiSgn((0-tf))

で評価される｡我々はこの重なりを

･無限次元量子スピングラスモデル (1)のレプリカ法による解析計算

●2次元標準画像に対する量子モンテカルロ計算

によって評価した(詳細は投稿準備中である【3]を参照されたい)｡この際､オペレータ6ご
と6-Zの間の非可換性による対角和の困難は鈴木Trotter公式[4】を用いてこの量子系を次

元が一つだけ上がった古典系にマップすることにより取り除くことができる｡

上の形で量子揺らぎを導入し､量子揺らぎを平均場アニーリングの制御変数とすること

により､MAP解を求める研究が田中と堀口[5】によりなされているが､彼らはこの量子揺

らぎを最適化手法として使っており､分布そのものを扱う我々の方法とは異なることを明

記しておきたい｡

4 結果

図1に無限次元モデルでの解析計算結果 (グラス項無し)を載せる｡ 無限次元モデルは､

全ての画素が相互作用をしているという人工的なモデルではあるが､重なり等の巨視的物理

量の定性的な振舞いを調べるには十分である[2,61｡図1(a)から､重なりの温度Td≡βd-1､
量子揺らぎ△依存性は極めて似ていることがわかる｡

また､図 1(b)は､スピングラス相互作用項により修復率が大幅に改善されることを

示している｡ 画素の積を同時に送ることにより､情報に冗長性を持たせたため､ノイズに

強い修復が可能になったのであり､符号理論ではこれを ｢畳み込み符号｣と呼んでいる｡
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(a) (b)

才 ､ ､'''' ∴

図1‥(a)β-0(スピングラス項なし)のときの重なりMの温度Td及び横磁場△依存性｡T - 710-1･0,h-

βd/2とした｡(b)β≠0のときの重なりM の△およびで≡β~1依存性(βd-1･0)0
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図2:重なりの高低分布｡色の濃い部分ほど修復率が低い｡互万上

での修復率は巨視的変数Tdの選び方によっては極めて悪い修復結

果をもたらす可能性があるのに対し､否万上での修復は安全であ

ると言える｡

図 2は､重な りの高低の分布を示

したものだが､この図より､巨視的

変数の推定誤差による影響を受け

ずに､安全に修復が可能な領域が現

れることを見ることができる｡ つま

り､量子揺らぎを導入することによ

り､巨視的変数 βd等の変化に対 し

てロバストな修復が可能になるわけ

である｡

この傾向は図2のシミュレーショ

ンの結果からも見てとれる｡ 図3は

標 準 画 像 (｢鈴 木
｣の印鑑｡ftp://ftp.labl.kuis.kyoto-

U.ac.jp/pub/sidbaで一般公開されて

いるものを用いた｡)についての量

子モンテカルロシュミレーションの

結果である｡この図から､量子揺ら

ぎをほとんど入れない場合は､極めて悪い修復結果となる一方､量子揺らぎを大きくする

につれ､｢鈴木｣という文字が浮かび上がってくることがわかる｡ この標準画像についての

計算機実験による､重なりの横磁場△依存性を図4にのせる｡ これらの結果から明らかに､

有限の量子揺 らぎ△で修復率の最良性があることが確かめられる｡
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△=0.2 △=1.0

図3:標準画像による計算機実験｡10%ノイズとは､原画像と劣化画像との重なりが ～0.9を意味する｡エ

ラーバーは5回の独立な計算についてとった｡画像のサイズは50×50であり､トロツタ一致は50に選んだ｡

一方､重なりの最大値のみに注目すれば､量

子揺らぎに基づくMPM推定の重なりの最大値

は､熟揺らぎのそれを越えないことが､次の不 0･94

等式により示せる｡

MiciTsical)(βT,Ps)

Tr(T.扉ieXP(βT∑ TiEi)Ps(i)
‡

Trqq2･eXp(βT∑iTiqilPs(0-)
lTrqqieXp(βT∑iTiqi)Ps(q)

雌 sical)(βT,Ps)

≧ Trt,,i)EieXp(β,∑TiEi)Ps(i)
2

× Tr弼 exp(h*∑iTt･627+△*∑i62T)Pd*(6)

0.92

0.9

0.88

0.86

0.84

0.82

0.8

ITr弼 exp(h*∑iTi6f+△*∑i32g)Pd*(a)I図 4:
-Miiqauxantum)(h*,△*,Pd*)

ここで､sgn(x) - x/回,(くA))2/I(A)J ≧

((A))((β))/I(β)lを用いた｡また､h"△ *,Pd*は
MiiQa芸antum)を与えるパラメータ値とする｡

〟

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

△

図 3 における重な りの横磁場依

存性｡有限の △ で最良性が確かめられる｡

5 まとめ

本研究ではマルコフ確率場モデルに量子力学的揺らぎを導入し､このモデルに村する

MPM推定の修復率を解析的､計算機実験の2通りの方法により評価した｡ 得られた結果
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より､量子揺らぎはβd等の巨視的な変数を推定する際に生じる推定誤差を押える方向に働

くことがわかった｡ これは大きな利点であると言える｡ 本研究結果を足掛かりに画像修復

という問題に対し､より効果的に作用する量子揺らぎの導入､及び修復方法の改善を今後

行なって行く予定である｡
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