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あらまし  ディザ法は、2 値の擬似濃淡画像としてよく使われている。我々はディザ法として魔方陣を用い魔法陣デ

ィザ法を提案する。魔方陣は全ての縦、横、斜めの和が等しい nn×  のマトリックである。 

 我々は、魔方陣ディザ法が要素の配列が一様性のため優れた擬似擬似濃淡性を表すと考えている。 本論文の     

目的は、組織的ディザ法より優れた性能を持つと考えられる魔法陣ディザ法を提案し、VSNR 法で評価すること 
である。 
 
キーワード  魔方陣ディザ法、組織的ディザ法、擬似濃淡画像、VSNR 

 
 1. はじめに 

 擬似濃淡画像の 2値表示方法として、ディザ法が良く利用さ

れている。組織的ディザ法は、その中で広く利用されている変

調方式である。 

 
 
 しかし、この Judice[1]の提案した組織的ディザ法は縦、横

の要素の和が等しくなく、和の差異も小さくない。従って、各

要素が全体的に一様と言い難い。そこで、組織的ディザ法の

更なる性能向上を図るために、ディザ行列として新たに

魔方陣[2]を用いた魔方陣ディザ法を提案する。魔方陣と

は、要素を「縦、横、対角のそれぞれの、和が等しくな

る」ように並べた行列のことである。この行列のもつ配

列の一様性により、より高い擬似濃淡性が期待できると

考えられる。 

 
 
 

 
ｎ：７×７ 

       図.1. 魔方陣の例 
 
  

完全方陣とは、斜めの和が対角線以外のところでも同じにな

る魔方陣である。 
魔法陣ディザ法を検討し、さらに魔方陣ディザ法と組

織的ディザ法による擬似濃淡画像を主観評価法と客観評

価法により比較評価したので報告する。客観評価法には

VSNR を用いる。 

 
 
  

 

2．魔方陣 

魔方陣とはｎ×ｎの正方行列であり、0からｎ×ｎ－１まで

の数が縦、横、対角線の列の和がそれぞれ等しくなるように並

んでいる。魔方陣には多くの組み合わせがある。 

 

 
 
 

 
 
 
ｎ：4×４        ｎ：5×5 

 
 

 
 
 
ｎ：４×４       ｎ：５×５ 

 
 
 
 
 
 

 
 

ｎ：7×7 

図 2. 完全方陣の例 
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３．原画像と魔方陣ディザ法による変調画像 ４．主観評価条件 

表１に主観評価実験の条件を示す。原画像と擬似濃淡

画像を同時に表示し、原画像との類似性，擬似濃淡の滑

らかさが優れている方から降順で評価順位をつけてもら

う。実験１では３，２，１の順に実験２では２，１と優

れている方から順位をつけてもらった。次の条件

は ITU-R500 を参考にしている。視点は画像の高さの４倍

離れた距離に位置する。室内照明は低い、非専門家 10名

により評価する。結果は主観評価の順位の平均値 MOS で

表す。実験１では、順位３が原画像に最も近く１が最も

遠い。実験２では、順位２が原画像に最も近く１が最も

遠い。 

今回の実験で使われた原画像は図３の SIDBA-GIRL、8bit・256

×256 である。図 4 はマトリックスサイズ４×４の魔方陣と完

全方陣によって 2 値化された画像を示している。図 5 は 5×5

の魔方陣と完全方陣によって 2値化された画像を示している。

図 6 は 7×7 の魔方陣と完全方陣によって 2 値化された画像を

示している。 

 
 
 
 
 

  

    表 1 主観評価条件  

 図 3. 原画像 

 (SIDBA-GIRL) 

  

  

  

  

  

   

    

   
        図 4. 変調画像  ｎ：4×４ 

      (魔方陣)        (完全方陣)  
５．客観評価 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
図 5. 変調画像   ｎ：5×5 

      (魔方陣)        (完全方陣) 
 
 
 
 
 

図７視覚モデルの概要図  

  

図７は視覚モデルの概要図である。  

一般に画像の視覚観測で焦点がずれると、ボケる 図 6. 変調画像   ｎ：7×7 
ということを経験している。 (魔方陣)       (完全方陣) 
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これは、式(1)の視覚パターンの基礎方程式で示

される[3]。ここで、τはボケであり、 ),r(f τ は

視覚パターンと呼ばれている。 ),r(f τ は原画像 
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６．主観評価と客観評価の実験結果 

主観評価をＭＯＳで行った。 

実験１ではマトリックスサイズ 4×4,  5×5, 7×7の魔方陣

と完全方陣のそれぞれを比較した。 

実験２では魔方陣と完全方陣のそれぞれのマトリックスサイ

ズで比較した。 
表 2. 実験１の結果 

マトリクスサイ

ズ 
魔方陣 

(MOS) 
完全方陣 

(MOS) 
4 2.2 1.9 
5 2.7 2.4 

7 1.1 1.7 
はｍとｎに関するエルミート多項式である。  

(a0, b0)は視点である。σ0 は視野である。W(r,τ)は
ガウス分布である。r は位置ベクトルである。 

表 3. 実験２の結果 

マトリクスサイズ
魔方陣 
(MOS) 

完全方陣 
(MOS) 

4 1.2 1.8 

5 1.2 1.8 

7 1.1 1.9 
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次に、客観評価をＶSNＲで行った。 

 
表 4.VSNR による客観評価の結果 
マトリクスサ

イズ 
魔方陣 

 (VSNR[dB]) 
完全方陣

(VSNR[dB])
4 15.295 15.348 
5 15.361 15.411 
7 15.216 15.320 

 








 −







 −

⋅−= ∑
=

0

0

0

0

1
00 ),(~

σσ

τ

bPHaPH

PrWVB

ix
n

ix
m

N

i
imn

p

              (3)  
 

15.1

15.15

15.2

15.25

15.3

15.35

15.4

15.45

4 5 7

Matrix size

V
S
N

R
 [

d
B

]

 
 (m=0,1,2,….)(n=0,1,2,…..) 
  
 

τ

πτ
τ 4

2

4
1),(

r

erw
−

=                       (4)  
 
  
  

次に、f と の誤差を規格化したVSNR
（Visual model SNR）を式(5)で提案する.  

( )r )r(f̂ MN  

 
 
 

 
 
図 8.魔方陣と完全方陣の VSNR  

 

 

IS3-19 : 986



 

 

図 9 と表５から、魔方陣ディザ法は組織的ディザ法より優れ

た擬似濃淡性を表すことが分かった。主観評価において組織的

ディザ法の MOS は 1.4、魔方陣ディザ法では 1.6 である。また

、客観評価においては組織的ディザ法の VSNR は 15.252、魔方

陣ディザ法では 15.411 である。 

主観観評価と客観評価の結果を見ると一致しているこ

とが分かった。これらの結果から完全方陣は普通の魔方

陣より優れた擬似濃淡性を表すことが分かった。また図

８のグラフから５×５の魔方陣、完全方陣がともにその

他よりも優れていることが明らかになった。 
 次に、完全方陣のほうが魔方陣より優れた擬似濃淡を表すこ

とが分かった。また、魔方陣ディザ法は組織的ディザ法よりわ

ずかに優れていることが明らかになった。 
7.魔方陣ディザ法と組織的ディザ法の比較 

さらに、擬似濃淡画像を評価する客観評価法の VSNR が主観

評価のＭＯＳの優劣と一致し、有効であることが明らかになっ

た。 

Judice は（４）のディザマトリックスを持つ組織的ディ

ザ法を提案している[1]。 

 
 D

 
                                       (４) 
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８．まとめ 

 本論文では、完全方陣のほうが魔方陣より優れた擬似濃淡を

表すことが分かった。また、魔方陣ディザ法は組織的ディザ法

よりわずかに優れていることが明らかになった。 
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さらに、擬似濃淡画像を評価する客観評価法の VSNR が主観

評価のＭＯＳの優劣と一致し、有効であることが明らかになっ

た。 

また、   U   は全ての要素が１となるような  n nn×   

のマトリックスである 。 
組織的ディザ法の画像と最も優れた擬似濃淡を表す５×５

の完全方陣の画像を比較検討した。図 9 に魔方陣ディザ法と組

織的ディザ法によって２値化された画像を示す。 

今後の課題は、より優れた擬似濃淡を表すことができる魔方

陣を見つけることと、VSNR の有効性を他の擬似濃淡画像にも

適応していくことである。 
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