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1．　INTRODUCTrON

　　　　　When　an　area　containing　a　gradual　variation　in

brightness　is　displayed　on　a．　digital　image　display　device，

we　often　notice　a　spurious　discont二inuit二y　of　intensity　lacross

the　border　between　two　regions　whose　gray　levels　differ　by

only　　one　　unit・　工n　Fig．　1，　for　exampユer　we　observe　a　set　of

contour，lines　resembling　shell　zones．　Those　discontinuities，

howeverr　are　not　characteristic　of　the　oPject　portrayed；

they．are　intrinsic　charaqteristics　of　digital　irnage　displays

because　a　display　device　qan　plot　only　a　limiVed・number　of

discrete　gray　levels　on　the　screen．　Unfo．rtqnately，，the　human

eye　is　very　sensitive　to　this　difference　in　brightness，．so　a

person　will　easily　perceive　and　be　annoyed　by　the　false

contours　produced．　Those　spurious　discontinuities　are

somewhat　arnplified　as　the　signal－to－noise　ratio　or　the

smoothness　of　border　lines　in　the　displayed　image　is

increased・　　This　　means，　paradoxicaユ1y，　that二　impro▽ement　in

the　accuracy　of　each　point　daturn　will　make　those　spurious

discontinuities　even　rnore　noticeable．　Triusr　although　no

s．tep　in　image　processing　should　degrade　irnage　quality，．the

f．inal　presentation　of　a　result　in　visual　form　is　often

improved　　by　　bユurring　　so　　that　　those　unde、sirable　　effects

diminish．　A　method　to　break　up　the　regular　steps　of　digital

coding　has　been　proposed　in　the　context　of　PCM　transmission
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　　　　　This　note　presents　a　rnethod　which　makes　use　of　local

picture　　patt二erns，　in　contrast　to　the　pre▽ioUs　methodr　which

adds　noise　uniformly’ 狽?窒盾浮№?盾浮煤@the　pidture．’The　procedure

developed　here　essentially　performs　random　blurring　near

each　border　where　there　are　spurious　disco’ntinuities　in

apparent　brightnessr　so　that　it　preserves　edge　sharPness　and

can’　be　applied　directly　to　digitized　pictures　without　the

need　for　AD／DA　conversion　processes．

1工．　EL工M工NATION　OF　FALSE　CONTOUR　LINES

　　　　　Spurious　contour　lines，　whieh　make　a　picture

unacceptable，　tend　to　be　intensified　where　the　fQlIQwing

conditions　hold　concerning　a　border：

1）　・The　　shape　　of　　t二he　bo　rd　er　is　simple　and　smooth，　tha七　is，

　　　the　border　line　is　not二　jagged，

2）　Little　noise　or　randornness　in　brightness　is　present　near
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Fig．　1．　SpuriQus　contour．lines　like　shell　zones

in　the　irnage．

・are．evident
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　　　the　border，

3）　The　　border　itself　is　long，　that　is，　the　number　of　border

　　　points　is　large・

A　　border　is　a　series　of　points　ser）arating　two　regions　whose

gray　　levels　　differ　　from　　each　　other　　by　　just　　one　unit．

Hereafter，　we　use　the　term・b・rder・’奄氏@．this　sense．

　　　　　、t　is　hard　t。壱etrid。fthedff6ct。fc。nditi。n3），

s’nce　th’s　cond’t’op’s「elated　to　th 謔?狽?獅煤fo「－s’ze「of

each　regi・n・・ur　meth・d　makes、　the　shape・f　the　b・rder

jagged　and　blurred　by　adding　en。ゆrand・m　n・ise・r
scramb・ing　P・inしs　near　b・rders　s6七haし．C・nditi・nsユ）and　2）

d・n・th・・d・Thus　c・ntlnu・ur、h無・nr’is　achie▽ed　with・ut

a醇drift。f　t。しa・bright’獅?f

唐刀@because。f　the　eye・s　abi・ity

　　　　　　　　　　　　　　　　　のtO　aVerage　OUt　nOISe・

The　Method

　　　　　For　　eadh　　point　　in　　a　　pictute，　’apPユy　　七he　foユ］・Qwing

sequehce　　of　operat二ions．　First，　determine　whether　that；　ウQint

is　an　element　of　a　border　（A．　Bo　rd　er　Examinat；i◎n　PrQcedure）．

工f　　the　　point　is　pro▽ed　t二〇　be　　on　a　border　line’　then　pユace

七here　　a　probing　bar　mask　normal　to　t；he　bQrder　（s．　ee　Fig。　2）・

Abar　mask　is　a　linear　series。f　a　fixed　numbe「Q嚢P。ints’

along　　which　a　check　is　made　t二〇　determine　whether　randQmness

i　’

刀@　present　　（B．　　Randomness　　Check　　Procedure）．　エf－　th　e　g．　ray

le▽els　of　all　points　in　each　half　of　a　bar　mask　are　found　to
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be　identical　and　equal　to　that　of　corresponding　region，　it

is　determined　that　there　is　no　randomness，　and　a　randorn

blu．rring　　　operation　　　is　　　in▽oked　　　（C．　　　Random　　Bユurring

Procedure）．

　　　　　　　　　　　　　　　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊　Fig．　2　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

　　　　　Before　givihg　a　precise　．description　of　each　procedure，

we　define　s・me　termi叫・gy・．　Let　f（i’ゴ）‘be　an　integer

function　with　range　［O，M－il，’representing　the　gray　level　of

a　picture　at　point　（i，j），　，where　M　is　the　number　of　gray

levels．　The　four　points　directly　adjacent，　horizontally　and

vertically，　to　a　given　point　（i，j）　are　called　4－neighbo’rs　of

（i，j）；　　and　　8－neighbors　　of　　（i，ゴ）　　are　　defined　　as　　these

4－neighbors　together　with　the　four　diagonal　neighborS［2］．　A

poirlt　　（irj）　is　called　positive－isolat二ed　when　the　gray　level

of　　each　　4・一neighbor　　is　’smaller　than　that　of　（irゴ）　just　t）y

Oriet．　i．e．’@f（iej）’一1．　Converse1y，　a　negative－isolated’ 垂盾奄獅

（irj）　i＄’　a　point　whose　4一一heighbors　all　have　the　identical

gray　ユe▽el　f（i’ゴ）＋．工・

A，．　Bo：．d．er　Examination　Procedure

　　　　　For　　each　　point二　　（i，ゴ）r　　seek　　and　　count　the　humber　N

（0≦N≦4）・f4－neighb・rs　haying　the　gray　level　f（i・ゴ）一1；’エf

N＝4，　　t．　hen　（i，ゴ）　is　a　positi▽e－isolated　point　which　is　not　a
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isig．　2．　Probing　bar　masks　are　placed　so　that　the　border

crosses　their　midpoint　at　a　right　angie；　f．A，　fB　are　gray

le▽eユs・f　regi・n　A　and　B，　respectively・・．　where　lfA－fBi＝ユ・
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bo「de「point・・エf　n・sUch　4－neighb・rs　existr・（i・j）is　an

interior　point　of　a　region　whose　density　value　is　f（i，j），　or

is　　a　　negati▽e－isolated　point，　or　is　a　point二which　is　cユose

to’
@an・edge　where　there　is　an　abrupt　change　greater　than　one

unit ﾋb「ightness・エn　any　case’t．his（i・j）can　n・t　be　a

border　point．

　　　　　工f　N＝1，2　0r　3　and　at　least　bne　of　t二hose　N　points　is　not

negative－isolated　and　other　（4－N）　4－neighbors　have　the　gray

le▽el　　f（i’ゴ）’　then　the　point　（i，ゴ）　is　concl’uded　to　be　ユying

・nab・rder．　Alユsuch　cases　where　a　p。int　is　determined　t。

be　a　border　point　are　shown　in　Fig．　3．

　　　　　　　　　　　　　　　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊　Fig．　3　＊＊＊＊＊＊＊＊＊’＊

　　　　　A　point　that’passes　this　exarnination’tepresents　a

candidate　position　’where　spurious’@discontinuities　6f

brightness　may　po．ssibly’　occur．　Such　a　point　is　further

tested　by　the　following　procedure．

B．　Randomness　Check　Procedure

　　　　　When　a　border　point　（i，j）　has　been　identified　by　the

aboVe　procedure，　each　of　its　8－neighbors　is　checked　in　turn

to　determine　whether　or　not　it　is　also　a　border　point　with

the　　　same　　　brightness　　f（i，ゴ）．　　This　　8－neighbor　　checking

procedure　would　be　performed　quickly　by　using　the　flag　bit

一一一@7　一一一
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Fig．　3．　The　complete　list　of　cases　of　those　relative

disposition　patterns　（ornitting　the　rotated　variations）　in

which　a　point　is　recognized　loca11y　to　be　a　border　point．

The　point　bein’〟@examined　is　the　central　one　expressed　by　H

ih　each　case．　Arnong　the　4一一neighborsr　the　gray　levals　of　H

and　L　are　f（H）　and　f（H）一1　respectivelye　where　f（H）　is　the

gray　　le▽el　　of　the　cent二ral　point・　The　points　expreSsed　by　n

have　a　gray　level　equal　to　that　of　L，　a－nd，　furthetr　they’

are　also　negative－isolated　pQints．
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which　is　reserved　for　each　point；　this　flag　is　set　earlier

if　the　point　is　determined　to　be　a　border　point　by　the

Border　Examination　Pro，cgdure．　1f　such　an　8一一neighbor　is

found，　 a，　bar　　mask　　of　an　arbitrarily　specified　ユeng七h　2xw

centered　　at二　the　　point　　（i，ゴ），　　is　　placed　　normal　　to　the

direction　of　the　border，　determined　by　that　8－neighbor　and

the　point　（i，ゴ）・　Aユ1．possible　bar　mask　patterns　a、re　shown　in

Fig．　4・　irp　t’elation　to．，Yhe　positions　of　Yhose　two　points．

When　there　are　two　possible　candidatesr　the　appropriate　bar

mask　pattern　is　selected　by　dxqmining　which　part　of　the　bar

mask　divided　by　the　border　poinP　concerned　belongs　to　the

interior　of　the　corresponding　area．　Since　those　bar　rnasks

shown　in　Fig．．　4　are　checked　for　every　pair　of　adj6eent

pointsグ　　each　　vertical　　or　　horizontal　bar　mask　is　checked

twice．　However，　cases　3　to　6　of　Fig．　4　show　that　two　or’　more

points　lying　in　a　di’ ≠№盾獅＝D1　direction　wiil　produce　a　series

of　bar　masks　that　qre　adSacent　but’do　not　oyerlap，　and　this

is　preferable　for　a　rnore　natural　picture．

　　　　　　　　　　　　　　　＊＊＊＊＊＊＊＊＊rk　Fig．　4　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

　　　　　The　bar　mask　is　then　divided　into　two　parts，　each　of

lengt．h　w．　A　randornness　check　is　performed　by　investigating

if　a．ll　the　consecutive　w　points　of　o’ne　part　have　the’・same

gray　ユeveユ，　f（i，」），　while　those　of　the　other　part　ha▽e　level

一一@9　一一
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f（i，ゴ）一1．　　This　　　checking　　　criterioh　　　not　　onユy　　checks

uniforrnness，　but　also　establishes　whether　there　is　an　edge

in　　the　　neighborhood．　　工f　　each　　of　　the　bar　mask　is　pro▽ed

unifqrmr　the　next　pr’盾モ?р浮窒?C　random　blurringr　is　applied．

C．　Random　Blprrin’〟@Proced．ure．

　　　　　This　procedurd　ultimately　achieves　scrambling．　an

adequate　number　o’ ?f 垂盾奄獅狽刀@on　a　given’bar　mgs．　k．　Essentiallyr

it　produces　a　probability　of　changing　the・　gray　level　of　each

p6int　to　that　of　the　opposite　side　of　the　barr　which　is　zero

at　the　end　’of　the　blaピ『nd「iseslli’nea「．1　yt・0・5atthe

center．　As　shown　・in　Fig．5　of　一the　w＝4　case，　the　actual

probability　is　a　step　function，　computed　by　using　uniformly

distributed　random　numbers．　This　linearly　varying

probability　causes　a　gradual　average　gray－value　shift　along

the　bar，　similar　to　halftone　reproduction，　although　in

haiftOne　the　variation　is’　in’ р盾煤@size，　not　dot　quantity．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　・

　　　　　　　　　　　　　　　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊　Fig．　5　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　工工主．　EXPERIJvlEN’1’AL　RESULTS

　　　　　Fig．　ユ　　shows　　a　　picture　　of　　an　　egg　　on　a　fユat　t二able

displayed　　on　　a　　digital　　image　display　whose　resolut二ion　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　11　一一
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the　actual　probability　producedr　while・the　ideal　probab．i：　i－t．y

is　expresed　by　the　broken　line．
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180×18 D0　points．　Each　point　has　a　4－bit　density　valu．e；　that

is，　the　number　M　of　gray　levels　is　16．　The　spurious

discontinuities　of　brightness，　false　contoursr　described

before　are　clearly　perceived．　This　picture　was　fed　to　the

series@of　．procedure＄　described　ab Dove，．@．．F．lg．．．　6／〈g．），，s．hows．　the

result．　for’ 狽??@case　w＝4．　ln　Flg’ P6（b’j・，　the’ b≠秩@ma＄ks　in

which　．random　b’lurring　・has　beg．n　performed　are　shgwn・f．．．Note

th№煤^r’a．ndpm　blurring　Operatipn．s’were　perfo．rrned　op・ly　on

ll．i　1，ll：1∴：：：∵1∴∵二：：：：ll∴∵

　　　　　Fig．　7　shows　another　example．’The　resolution　of　grid

points　is　230x230，　and　again　M＝16．　The　result　of　random

blurring　with　w＝3　performed　on　the　original　picture

Fig．　7（a）　is　shown・in　Fig．　7（b）．　Random　blurring　is　a　kind

Qf　noise　addition；　in　a　sense，　it　is　an　inverse　operation’of

srnoothing．　To　show　this　characteristicr　edge　preserving

smoothing　by　Nagao　・and　Matsuyarna［3］　was　applied　to　the

orig．inal　picture　Fig．　7（a），　yielding’Fig．　7（d），　in　which

＃alse　co’ntours　are　of　course　more　evident．　Although　getting

smQother　pictures　by　noise　removal　is　one　of　the’ 奄窒獅垂盾窒狽≠獅

prep．　rQcessing　operations　for　image　analysisr　such　as　edge

deteqtiQn，　it　＄ometirnes　gives　irnages　with　an　unnatural
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（a）

，

（b）

Fig．　6．　（a）

rnasks　in

perforrned．

　Result二　〇f　r∂ndom　blurring　of　Fig．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　which　　random　　blurring　　operatlons

1．　（b）　Bar

　have　been．
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appearance．　APplying　our　method　to　Fig．7（d），　we　get

Fig．　7（e），　which　is　very　sirnilar　iri　appearange　to　Fig．　7（b）．

The　ba「s　inゆich　rand・m　bユurring　wa・s　actuaUy　carrird・ut

are　　shown　　explicit二ly　in　Fig．　7（c）　and　（f）　for　the　cases　of

Fig．’ V（b）　．and　（d）　resPectively．

　　　　　　　　　　　　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊　Fig．　7（a）一（f＞　＊＊＊＊＊＊＊t＊・＊

rv．　coNcLusroN

　　　　　We　have　proposed　a　method　to　eliminate　’spurious

brightness　discontinui・ties　appearing　in　areas　in　which　the

brightndss　gradually▽a　’秩@ies．エt　uses　t’ ??@technique・6f’1。cal

randorn　blurring　to　get　a　gradual　averagg　gray－s’曹≠P De　shiftr

and　this　technique　is　applied　to　every’ р奄№奄狽奄嘯?п@picture．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’s

The　method　also　preserves　edge　sharpnessr　which　is　not

maintained　by　the．　sirnple　dithering　rnethodl　that　adds　a　random

number　before　quantization　or　sirnply　adds　randoin　noise．．The

present　methodr　in　a　senser　is　an　inverse　of　smoothing　such

as．　edge　preserving　srnoothing［3］．

　　　　　Even’when　bars　overlap　each　other，・randorn　blu，rring

shQuld　be　perforrned・　additiv．ely　by　examining　the　original

ptctur．e　every　time．　since　the　procedure　is　repeated　i6cany

b．：　sqanning　points　sequentially，　as　in　the　sequence　of　TV

一一@15　一一



（a）

pmt　　　，：・；

　　　：

　　　．1

　　　s

（b）

義

ヘドや

恋

・1

撫

熱

f

（d）

二三

耀
・・　：

P
　二

　二

姦㌔

鐵

轟

（e）

（c） （f）

Fig．　7．　　（a）　　Original　　pict二ure．　　　（b），（c）　Results　of　random
blurring　　of　（a）　wit二h　w＝3・　Bar　masks　are　shown　explicit二1y　in
（c）．　（d）　Result　of　edge　preserving　srnoothing［3］　of　（a）．
（e），（f）　Results　of　random　blurring　of　（d）　with　w＝3．　Bar
masks　are　shown　explicitly　in　（f）．
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　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

scannlng，　　the　　original　　pict二ure　s．hould　be　kept　in　a　buffer

memory．　When　bars　whose　corresponding　borders　ha▽e　different二

9「ay’1ev㏍?刀@o▽e「lap　each・ther’the　p・int▽a・ue　after

severaユ　　changes　　becomes、　the　fina］．　gray　le▽el．‘This　is．the

・n・ycase・in　whirh　the　picture　pr6duced　iS．　ahfected　by　the

・rder　in　which　p・ints　are　inspected，　and　this　is　a▽ery．rare

case　in・Plractice・The　meth。d　is．　basically　a・ne－pass

procedurer・so　．that　　．it　　is　．　performed．　in　a　length　of．time

proportional　to　the　number　of　points　in　the　picture．
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