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1.序 論

第1章 序論

1.1.研 究 の背景

現在 はマルチメデ ィアの時代 と言われ,多 くのメデ ィアによって情報が利用 され ている・

コンピュー タは元来計算機 と呼ばれ数値計算のために開発 された ものであるが,汎 用 の情

報処理 のための機 械 として発 展 してきた.マ ル チメデ ィア とい われ るよ うにコンピュー タ

も数値,テ キス ト,画 像な どが扱われ るよ うになった.画 像 な ど視覚情報 をコンピュー タ

で処理す ることは コンピュータが利用 されてまもな く試み られ てきた.種 々の分野で コン

ピュータを利用 した省力化,自 動化,高 速化が行 われているが,莫 大な情報 をもつ視覚情

報 を扱 う分野ではこの コンピュー タの利用 が遅れていた.こ れは コンピュー タの能力不足,

画像処理 の複雑 さな どのためである.人 間は 目の網膜に映 る多 くの情報の 中か らその とき

に必要なものだけを脳 の視覚 野な どで選択 して処理 を行 う.目 に見えるものを視覚情報 と

呼び,こ れは莫大な情報を含 んでい る.こ の莫大な情報 をもつ ものをコンピュー タに よっ

て 自動化或いは高速化す ることを 目指 して研究 ・開発が行われ てきた.視 覚情報処理,或

いは,画 像処理 と呼ばれ る分野 である.最 近では,コ ンピュー タの能力の向上,画 像処理

技術の発展 により,画 像処理 も様 々な分野で行われ るよ うになった.

画像処理には,ひ とつの画像 を対象 とした静止画像処理,時 系列画像 を対象 とした動画

像処理 がある.静 止画像処理 には,文 字認識,形 状認識,情 景解析 な どがあ り,動 画像処

理では,物 体の動き検出な どが研 究 ・開発 され てい る.動 画像処理 は複数の画像 を扱 うの

で静止画像処理の技術 を利用 してい る部分 もあるため,静 止画像処理 は重要である.画 像

の 中の物体等の識別にはその物体の形状 をあ らわす輪郭線 の抽 出が不可欠 であ り.輪 郭線

に関す る研 究が行われ てきた.

つぎに画像処理に関す るい くつかの研究例 を示す.画 像か ら物体 の境界 と してエ ッジや

輪郭線の抽出す ることに関 しては次の ものがある.Liuら は2次 元 ガ ウス関数 の2次 微分

を用いて画像か ら対象物のエ ッジの検 出を行 っている[4].Ramanら は医用分野のMRI画

像の輪郭線の抽出を試みている[2】.

輪郭線 を対象 とした研究 としては次 のものがある.輪 郭線の特徴 点を抽出す ることが行

われてい る.た とえば,赦 らは輪郭線 の曲率 の変曲点を利用 して物体 の認識 を試 みてい る

[1].Ansariら は特徴点のマ ッチングに よる部分形状認識のため曲率を用いて輪郭線 の特

徴点を検 出 してい る[5].Wolfsonは 特徴点の欠けた場合 を考慮 してマ ッチ ングを行 ってい

る[6].Tehら は曲率 を用 いた特徴点抽出す る方法を提案 し他の方法 と比較 してい る[10].

Asadaら は輪郭線 上の距離 を変数 としx軸 とのなす角度 を関数値 としてその変化によって

特徴点 を検 出 している【13].Sheuら は コーナー と滑 らかな結合点を用 いて輪郭線 の分割 を
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1.序 論

行 っている[15].フ ・一・一・リエ級数 を利 用 した もの として,Zahnら は輪郭線 の接線 の方向角

度 を展開 しフー リエ級数で表 し輪郭線 の処理 を行 ってお り[3],上 坂 はそれ を開曲線 に適用

できるよ うに拡張 している[16].

輪郭線を近似す ることも行 われている.Hemmingerら は最尤法を用いて輪郭線 の多角形

近似 を試 みてい る[7].Fahnら は連続す る3点 を評価 す るこ とに よって点を削減 し輪郭線の

多角形近似 を行っている[9].Dmhamら は輪郭線 を点の集合 と考 え点 と近似線分 との距離

の総和 によってその線分に よる近似 を行 っている[12].青 木 らは正則化手法 を用いて多角

形近似 を行ってい る[14].

また,画 像処理 は大量のデー タを扱 うため,専 用装置の開発 も行 われ てい る.Weems

は並列処理において画像処理の種々の処理に要求 され ることを述べ,64x64の プ ロセ ッサ

ア レイな どか ら構成 され るシステムを挙げている[17】。朝 日らはデー タフロープ ロセ ッサ

による画像処理 の構成 を述べてい る[18].著 者は,画 像処理 の高速化 と柔軟 性を意 図 しマ

ルチマイ クロプ ロセ ッサによる画像処理装置 を開発 し,種 々の画像処理への適用 を試み て

い る[28][29]【30][31】[32】.

そ して,文 書画像処理 について,著 者は名刺画像のセグメンテーシ ョンを行 って いる[39】

[40].ま た,画 像 か ら物体 を抽 出す るために画像のエ ッジ特徴 を抽出 しエ ッジ特徴 を基 に

線画の表示を試みている[33][37]【42】.さ らに,著 者は相 関を用いた画像処理 を行 ってお

り次 のものがある.画 像間の相互相関 を用 いて画像 の特徴抽 出を試み,2次 元パ ター ンの

認識モデルについて述べている[19][20].相 互相 関を用いた特徴抽 出 と直交関数系 による

もの との比較 を行 い,基 本的事項について検討 している[21][22][26].相 互相関を用 いて

抽 出 された特徴 か らの復元 について も述べてい る[23】.物 体 のシルエ ッ トの境 界を波形 と

して捉 え相互相関を利用 しその水平位置の検出 を試み てい る[25][27].

1.2.研 究の 目的

上で述べた よ うに著者 は画像処理に関 してい くつかの研究 を行 ってい るが,画 像理解 な

どの画像 処理において輪郭線図形処理が重要であ ると考 え,輪 郭線図形 に関す る研 究を行

う.す なわち,輪 郭線 図形を処理す るためにはその特徴 を抽 出す るこ とが必要 であ り,輪

郭線図形 の特徴抽 出法の研 究を行 う.次 の順序で研究 を進 める.

①青木 ら[14】の正則化手法 を改良 し輪郭線図形の多角形近似 を行いその頂点 を輪郭線図形

の特徴点 として抽 出す る[34】.輪 郭線 の曲率か ら特徴 点を抽 出 し,部 分輪郭線 のマ ッチ

ングを行い,物 体復元への適用を示す[43][44]【45】.

②複素数の性質を利用 した輪 郭線処理法 を提案す る.す なわち,複 数個の輪郭線 図形 を複
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1.序 論

素数値 関数 として捉 え,相 互相関関数 を求め輪郭線 図形の特徴抽 出を行 う[35][36][38]・

この手法 を閉 じてい ない線 図形へ の適用ができるよ うに拡 張す る[41].さ らに,本 手法

を動的に変形す る対象物画像,及 び,不 完全 な輪郭線 の画像か ら対象物 を検 出す るこ と

に対 して適用 を行 う[44][47].

③画像処理技術の応用 として輪郭線図形処理 をカオス現象の解析 に適用す る.カ オ ス現象

か ら2次 元ア トラクタが得 られ,そ れ を線 図形 として捉 え相互相 関関数 を用いた手法 を

適用 し,カ オス現象の解析 に適用できることを示す[47]【48][50].

すでに述べた ことであるが,画 像の中の対象物 を認識 し情景を解析す るためには対象物

の形状を調べ る必要があ り,物 体の形状調査はその輪郭線図形を解析す ることが必要不可

欠であ る.輪 郭線図形処理は画像処理の分野では重要な基本技術であ り,様 々な分野 で使

用 され ている.本 研 究は輪郭線 図形処理 に関するものであ り,輪 郭線図形の特徴 点抽 出 と

その応用 について研究 し,輪 郭線図形 を複素数値関数 として捉 え相互相関 を用 いた処理方

法 を提案す る.提 案 した手法 では輪郭線図形 と基準図形 との類似性 とその方向の情報 をも

つ特徴 を抽出す るこ とができ,実 験を通 して輪郭線図形 の処理方法 としての有効性 を確認

す ることが本研 究の 目的である.

1.3.論 文の構成

本論文 は次の よ うに構成 され てい る.

1章 では,本 論文 の背景 と構成 について述べ る.

2章 では,輪 郭線を含む線 図形の表現方法 とその表現方法 による処理 の使用例 を述 べる.

輪郭線 図形 を周 回す るときその位 置を平面上の点列 として捉 えそのx-y座 標 を複素平面上

の実部 と虚部 とす る複素数 と考 えることができる.そ して,そ の点列 を複素数値関数 とみ

なす.輪 郭線 図形,す なわ ち,線 図形 を複素数値関数 と して扱 いその複 素数値 関数の相互

相関関数 を解析す ることによって線 図形の処理 を行 うことができ る.こ の相互相 関関数 を

用いて輪郭線の局所特徴 を検 出す る.

3章 では,2章 で述べた ものの複素数値関数を用いた場合 の相互相関関数 を さらに詳細

に検討す る.輪 郭線図形の類似度を定義 し,閉 じていない線 図形への適 用を試み る.ま た,

その相互相関関数 を図形 の特徴 を表す特徴関数 と考える ことがで きる.特 徴 関数 による輪

郭線図形の解析 を行 う.そ して,特 徴関数 の性 質,及 び,特 徴 関数 か ら導出 され る特徴 図

形 にっいて述べ る.さ らに,コ ーナーの角度の推 定に利用 できることを示す.

4章 では,情 景 の中か ら物体 の形状を表す輪郭 を抽 出す る必要があ り,輪 郭 を表すエ ッ

ジ とその抽 出方法について述 べ る.ま た,ニ ュー ラルネ ッ トワークを使用 した輪郭線 を表
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すエ ッジの抽出方法 について述べ る.

5章 では,本 手法の実際の画像処理への応用 を意 図 しい くつかの適用例 について述 べ る.

物体の破損 した場合それぞれの分断 された図形 の輪郭線 を得て,そ れぞれ の破 損部分 を結

合 し物体を復元す ることを試 み る.ま た,あ る情景 の中か ら目的の形状 をもつ図形 を検 出

す ることへの適用 を試み る.す なわち,情 景の物体 のエ ッジが線分 と して抽出 され,不完全

な輪郭線 からなる画像か ら対象物 に類似 した図形の検 出を行 う.さ らに,動 的に変化す る

時系列画像への適 用 として,動 的に変化す る対象図形の輪郭線の類似度を求 め対象図形の

回転運動 を解析す る.こ の場合は対象図形の形状その ものも動的に変形 してい るもの を用

い る.

6章 では,画 像処理以外の応用例 として,カ オス現象 の解析への適用を試み る.す なわ

ち,カ オス現象か ら生成 され る2次 元 ア トラクタを線 図形 として捉 え,本 手法を使用 して,

2次 元ア トラクタの類似性 を調べるこ とに よりカオス現象の同定を行 う.2次 元 ア トラク

タの観 測時間の影響,カ オス現象か らのマ ッピングの影響につ いて述べ る.

7章 では,本 研究の結論 と今後の課題 について述べ る.
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2.輪 郭線図形の特徴抽出

第2章 輪郭線図形の特徴抽出

2.1.は じめに

輪郭線は図形の形状 を表 わすので,対 象物 の認識に役 に立っ情報 をもってい る・画像処

理において輪郭線 についての研究は重要であ る.輪 郭線上の注 目点,す なわち,重 要な情

報 もつ点 を抽 出す るこ とが要求 され る.形 状 を解析す るためには輪郭線 のコーナーな どの

特徴 を検出す ることが必要である.変 化の度合いの尺度 として平面図形 におけ る曲線上 の

点の曲率が知 られてお り,こ の曲率 を用いて特徴点な どの抽 出が試 み られてい る.Pavlidis

らは形状解析 のアル ゴ リズムにっいて述べてお り[1],Rattarangsiら はガ ウシャン ・スケー

ル ・スペースを利用 したコーナー一・・の検 出を行ってい る【2].Tehら は曲率 を用いた特徴点抽

出す る方法 を提案 し他 の方法 と比較 している[3].デ ィジタル 図形では輪郭線は滑 らかでは

ないのでスムージングを行 った輪郭線図形の曲率 を用いて特徴点の検 出を行 う.

輪郭線図形 を多角形近似 しその頂点 を輪郭線の特徴点 として抽 出す る ことがで きる.

Hemmingerら は最尤法 を用いて輪郭線の多角形近似 を試みている[4].Fa㎞ らは連続す る

3点 を評価す ることに よって点を削減 し輪郭線の多角形近似 を行 ってい る[5].青 木 らは正

則化手法 を用いて輪郭線 の近似 多角形 を得 ている[6].著 者はその評価関数 を多変数関数 と

して捉え微係数 を利用 し処理時間の高速化 を行 う[7].

特徴点 として輪郭線図形上の点を抽出す るのに対 して,著 者は輪郭線 図形 の部分形状に

注 目しそれ を輪郭線図形 の局所特徴 として抽 出するこ とを行 ってい る[8].す なわち,輪 郭

線 図形の特徴 として,輪 郭線の部分 と基準線図形 との類似性 を調べ,そ の類似性 を局所類

似度 として抽 出す るこ とができる.局 所類似度を計算す るために複 素数値関数を用い て輪

郭線図形 を表現 し相互相関関数 を求 めている.

また,Zahnら は輪郭線図形 の接線のx軸 とのなす角 を始点か らの道の りを変数 とす る関

数 で表 し,そ れ をフー リエ級数展開 しフー リエ記述 子を得て,そ れ を用 いて輪郭線図形の

処理 を行 ってい る【9].一方,上 で述べた局所類似度 は基準線 図形 に形状の似 てい る部分 を

特徴 として抽 出できるので直感 的に分か りやす い.

曲率 を用 いて特頂 点を検 出す る方法 は輪郭線 を表す 関数 が滑 らかで ある ことを前提 と

して微 分を用 いているため,本 質的にスムージングが必要であるが,相 互相関 を用いた方

法 は基準線 図形 との類似性 を求 めているの で,ス ムー ジングを行 う必要はない.こ の章 で

は,曲 率 を用いた特徴点の抽出,近 似多角形の頂点 による特徴点 の抽出,相 互相 関を用い

た特徴抽 出について述べ る.
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2.輪 郭線図形の特徴抽出

2.2.曲 率に よる特徴点 の抽 出

曲線の特徴点の検 出に曲率を利用する方法がよ く行われ ている.連 続曲線 の曲率 につ

いて述 べる.

tを パ ラメー タとしx座 標,y座 標 をそれ ぞれx(t),y(t)と す るx-y平 面上の曲線Cを

考える.関 数x(t),y(t)は2階 微分可能 とす る.曲 線Cの 変化の大きい点 を曲線上 の特徴

点 として抽出す る.変 化の大 きい点,す なわち,曲 率の大きい点 を抽 出す る.t=Sに お け

る曲率をκ(∫)とすれば,そ れは,

κ(。).箸ω夢 ←聯)讐)(2.1)

〔絵(s))2+(安(s)ア〕

と表す ことができる[10].曲 率 κ(S)の絶対値の極大 となる点 を特徴点 と して抽 出す るこ

とができる.

一方 コンピュー タで扱 う場合はつ ぎの よ うにな る.デ ィジタル 図形[脚注1]の 輪郭線

などはチ ェイ ンコー ド(方 向 コー ドの系列)で 表 され ることが多い.そ の場合,輪 郭線 を

表すデ ィジタル関数[脚注2】x(t),y(t)は 変動 が大 きい場合が あるので,つ ぎに示す ガ ウス関

数を用いて変動の少ないディジタル関数に修正する.

9仏σ噛 暢 〕(2-2)

原図形 の輪郭線 にガ ウシャンフィル タをかけてスムー ジングを行 な う.xo(t)とyO(t)

[脚注1]デ ィジタル図形

図形 を表す線分を点列 として表 しているものをデ ィジタル 図形 と呼ぶ.コ ンピュータで

扱 う図形はデ ィジタル 図形で ある.
脚注2】ディジタル 関数

関数 の変数が連続 的でな く離散的に変化す る関数 をデ ィジタル関数 とい うこ とにす る.

これ は関数の変数をサンプ リング したもの と考えるこ とがで きる.す なわち,変 数 を

t=ti(i=1"K)(ti≦ti+1と す る)と して 関数 が離 散 値x(ti),ア(ti)を とる もの と しこれ らが 関数

の性質 をよく表 しているもの とす る.こ こで,Kは サンプ リング点の数である.し たが っ

て,コ ンピュー タで扱 う関数はデ ィジタル 関数である.
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2.輪 郭線図形の特徴抽出

を原 図形 の 輪 郭線 を表 わす 関 数 とす る.フ ィル タ をか けた 関 数x「v(t)とyO「(t)を,xo(t),

アo(t)と パ ラメ ー タ σ とか らつ ぎの よ うに得 る.

x・(・)・右 陣P陽 アレ(2-3)

yor(・)・嘉 繭 ←o詩(24)

上の関数x㍗ の とyW(t)で 表わ され る輪郭線図形 を 「作業輪郭線」 と呼び,cWで 示す.

このcwで の曲率を求めてその絶対値 の極大 となる ところを捜す.こ の方 法ではデ ィジ タ

ル 関数に よる不連続性のための ノイズ対策が必要であ る.そ のためフィル ター をかける こ

とによってその ノイ ズの影響を軽減す ることが必要である.作 業輪郭線 での曲率 を求 めそ

の絶対値 がある値 よ り大きくかっ極大 となる点 を求 め,原 輪郭線図形 でのその点を特徴点

とする.作 業輪郭線での曲率がt=toで 上の条件 を満 たす場合,原 輪郭線 図形 において特徴

点の ・座標,y座 標 は(x・('。》ア・㈲ となる.原 輪郭線 図形 とこの方法 によって得 られた

特徴点 をFig.2-1に 示す.輪 郭線の周 囲長 は668ド ッ トであ り,σ として3を 用 いた.絶

対値が0.25よ り大き く極 大 とな る4個 の点を特徴点 として抽出 した.こ の方法はデ ィジタ

ル 図形す なわ ちデ ィジタル関数 に よるためのスムー ジング等 の ノイ ズ対策 が重要で ある.
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2.輪 郭線図形の特徴抽出

Fig.2-1DominantpointsonContour

2.3.正 則化法に よる特徴 点の抽 出

2.3.1多 角形 による輪郭線図形の近似

元の輪郭線 図形のx座 標 とy座 標 を,そ れぞれ,変 数tを もつ 関数x(t)と ア(t)で表わす.

関数x(の とy(t)は 原 図形の輪郭線の長 さと等 しい周期 をもつ周 期関数で ある.N個 の点 〆""

〆 をとるこ とによ り.原 輪郭線上にN多 角形 を作 るこ とができる.N多 角形の頂点のx座

標 とy座 標 はx(〆)とy(tk)(k=1",Ai)で ある.coとcAを 原輪郭線 図形 と近似多角形 とす

る.近 似多角形の頂点は原輪郭線 図形の上 にある.coとcAを 変数 とす る関数を定義す る.

す なわ ち,

J(co,C")・Jl(co,Cり 一λ1、(Cり(2.5)

となる.こ こで,ノ1は 近似 多角形cAの 原 図形coへ の適合の良 さを表 わ し,J2は 近似多

角形cAの 形の良 さを表わ し,ZはJ2の 重要度 を表 わす.近 似N多 角形 はN個 の系列(〆,",

〆)で 特性付 けられ る.N個 の系列(〆""〆)を ベ ク トルtを 使 って表わす.

も し,原 輪郭 線 が与 え られ パ ラ メー タZが 固 定 で あれ ば 関数J、(Co,Cり,」 、(CA),

」(co,Cり はN個 の 系列tの 関数 とな る.coを と りtを 使 って,式(2-5)を 書 き直 す と,

ノ(t)・」1ω 一λ1、(t)(2-6)
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2,輪 郭線図形の特徴抽出

とな る.こ れ らの 関数 はく個 の変 数 を も ち,〆 ≦〆+1(k=1,,,A」1)とtN≦tlの 制約 が あ る.

関数J(')を 最小とするような多角形を原輪郭線の近似多角形 と定義する・tを八吹元ベク ト

ル と考 え,輪 郭線 の長 さが1と な る よ うに正 規化 す る と,そ れ ぞれ の 要 素tk(k・1",N)は 区

間[0,1]の 中 で変 化す る.さ らに,上 の 制約 は 以 下 の条 件 を満 た すNIX元 ベ ク トル 空 間 の 凸

部分 集 合 を作 る.

〆 ≦tk+1(」←1,,,〈i-1),

tV≦tl,andtN≦1(2-7)

」(')が 〆(k=1,"Mで 微 分 可能 とす る.J(t)がt=t。 で最 小 値 を とる とす れ ば,

墨 ω 一〇(k・1・ 刑 ㈹

となる.最 小値にな る代わ りに,関 数 」(t)の値 が極小値になる多角形を近似 とみなす.こ

の方法では,式(2-8)を 満た しJ(t)を 最小 とす るtoを 探索す る.関 数 」,とJ2を 次の よ うに

す る.

関数 ノ且:

J,は 原図形 と近似 多角形が重なっていない部分の面積で ある.Fig.2-2に 原 図形

と近似多角形 を示す.こ の場合,近 似 多角形は原 図形 に囲まれ ている.原 図形 の輪郭線は

関数xO(t)と ア0(t)で 表 わ され る.重 な っ て いな い 部分 の 面積Skは,点(xO(tk),ア0(tk))か

ら点(xo(tk+1),アo(〆+1))へ の線 分 と曲線 に よっ て 囲 まれ てい る.関 数 」、は原 図形 の 面積 で

規格化 され る.す なわち,

£ ∫、

J・=

(ar,a。f濫9㎞ 。1figur,)(2-9)

近似多角形が原図形に より似 ていれ ば関数Jlが よ り小 さくなる.

関数 ノ2:

Fig.2-2に 示 す よ う に,1、 を2つ の 頂 点(xo(tk),yO(tk))か ら(xo(〆 ・1),ア・(tk・・))一
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2.輪 郭線図形の特徴抽出

の 辺 の長 さ とす る.(k=1",N-1,と1>+1は1を 意 味す る.)関 数J,は 次 の式 で 定 義 され る・

Σω2
ら=薗 　

近似多角形の頂点の数 が少ないほど,そ して,辺 の長 さの分散が小 さいほ ど関数 ノ2の値 が

大 きくなる.

'に よって 関数xO(り とyO(t)が 微 分 可 能 で あれ ば,tk(k=1",N)に よっ て 関数 」(t)と 」(t)

が 微 分 可能 とな る.し た が って,〆(k・1",,N)に よってJ(')が 微 分 可 能 とな る.

(xO(済 一1)tyO(押))

/.、 ・・.S

k-1!'、 ・、

t!lk-1'、.
　 ヘノ 　

(xo(済)"o('))・ 礼 ＼.
　 　
へ 　'

、.lkS

k、. 、.

(xo(t【+且)oyO("+1))

Fig.2-2Thepolygonandoriginalfigure

2.3.2ス ムー ジ ング

原 図形 の輪 郭線 に ガ ウシ ャ ン フ ィル タ をか け て ス ムー ジ ン グ を行 な う.xo(の と アo(t)

を原 図形 の 輪郭 線 を表 わす 関数 とす る.フ ィル タ をか け た 関数x「v(t)とyM(t)を,xo(t),

yO(t)と パ ラ メー タ σ とか らつ ぎの よ うに得 る.

ノ(t)・孟
σ陣P〔 一讐(2-11)

ノ(t)・嘉 ノ呵 野(2-12)

作業輪郭線cwの 近似多角形C「VAを 得 ることができる.co「Aはcmの 輪郭線上にM固 の頂点

を も つ.す な わ ち,・ 座 標 と・座 標 は(x・ 偏)ア ・偏D(k・1,,,Mで あ る.
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2.輪 郭線図形の特徴抽出

t。A・偏 且,。t。、'v)を作 業 輪 郭 線cwの 近 似 多 角 形cauを 表 わす 表 現 ベ ク トル と・・う・ つ ぎ

の写像を行なうことによって,cauか ら原輪郭線図形の近似多角形を得ることができる・

Φ(t。A)・C「VA→cv"O(2-13)

ここで,C・ ・A・は原 図形 の疑似近似多角形であ り,そ れ の頂点は(x・婦}ア ・偏 》(k・1,,,

ハリである.'讃 はcauの 表現ベ ク トル 蛎 の要素で ある.原 図形の輪郭線 がスムーズ(滑

らか)で ない場合,疑 似近似 多角形を原 図形の近似多角形 とみなす ことがで きる.一 般 に,

疑似近似多角形は近似多角形 よ りも頂点の数が少 ない.

2.3.3実 験結果

つぎにチ ェインコー ドか ら再生 されたデ ィジタル図形 に適用 した。これ らのチェイ ンコ

ー ドは実際の図形か ら作成 された ものであ る.微 分 の代わ りに差分 を使 って行 なった。輪

郭線が滑 らかでないので,x座 標 とy座 標 を表 わす関数にガ ウシャンフィル タを用いてス

ムージングを行 なった.フ ィル タをかけた図形 を作業輪郭線 とい う.こ の実験 はフィル タ

リングの程度 を表わすパ ラメー タσ の値 を変えて行った.Eo=40の 場合 の図形`wrench'

の結果 をFig.2-3に 示す.(a)"(d)に 作業図形上の近似多角形 を,(e)"(h)に 原 図形上の近似

多角形 を示す.両 側 の凹部分が作業 図形のほ うが原 図形 よ りも大きい.作 業図形 上の近似

多角形 の頂点は曲線部分に多 く直線部分には存在 しない.λ=0.5で は頂 点の数 は46で あ

る.λ=1.0で は頂点の数 は43で ある.λ ニ1.5で は頂点の数は36で ある.λ=2.0で は頂 点

の数は32で ある.λ の増加 とともに頂点の数 が減少 している.Fig.2-3に 示す よ うに,作

業図形の近似 多角形 を原 図形 上に写像 した疑似近似多角形 が適 正な ものであ るこ とが分

か る.疑 似近似多角形の頂点は曲線部分に多い ことを示 している.疑 似近似 多角形 を近似

多角形 とみな して良い ことがFig.2-3か ら分かる.以 下の近似多角形は疑似近似多角形の こ

とである.

Fig.2-3の 結果のスケール スペースをFig.2-4に 示す.水 平軸は輪郭線の位置 を表わ し,
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垂 直 軸 はパ ラメー タ σ を表 わす.Fig.2.4の 中の2σ は 伽 を意 味す る.図 形 ・wrench'の 長

さは1038で あ る.作 業 図形 に対 して はtk(k=1",、?V)を0.5つ っ変 化 させ,原 図 形 に対 して は

1つ っ 変化 させ,J(t)の 差 分 を計 算 した.Fig.2-4の ス ケ ール スペ ー ス 図 で は近似 多角 形 の

頂点の位置を小 さな四角で表示 してい る.一 般 に,原 図形 か らの近似多角形 の頂点の数は

λが変化 しても同 じである.hoの 値が10以 上 であると十分 スムージン グされてい る.

Fig.2-5に 痂=40,λ=1.o.の 場合 における種々のデ ィジタル図形の近似多角形 を示す.

これ らは良い結果を示 している.そ れぞれ の近似多角形の頂点は 曲率の大 きい曲線部分 に

存在 し,図 形の形の重要な情報を もっている.こ の方法で得 られ る近似 は多 くの曲線部分

をもつ輪郭線に有効である.し か し,多 くの角 と短い線 分を もっ図形`Key'に は適 していな

いよ うである.

2.3.4実 験結果 のま とめ

極小値 を探索するこ とに よって近似多角形か得 られ ることを示 し,合 成図形 と実際の図

形に適用 した.ノ(t)の 最小値ではな くノ(')の極小値 を探索 している.図 形の 」(t)がい くつ

か極小値 を もてばその 中の1つ に対応す るあ る近似多角形 を得 る.輪 郭線 を表わす関数

x(の とy(の が微分可能である合成図形 にたい しては良い近似多角形を得 た.チ ェイ ンコー

ドで表わ され た実際のデ ィジタル図形 に対 しても,ま た,良 い近似多角形を得た .輪 郭線

関数x(t)と ア(のを滑 らかにす るために,輪 郭線 にガ ウシ ャンフィル タに よって フィル タ リ

ングをした.フ ィル タ リングされた輪郭線 は原図形か らわず かに変形す る.近 似 多角形 の

頂 点は曲率の大 きい曲線部分 に多 く存在 し,曲 率 の小 さい部分 には少 ししか存在 しない。

作業図形上の近似多角形 を原図形上に写像す ることによって近似多角形 を得 る.

原図形の重要 な情報 をもつ部分 に近似多角形の頂点が存在す るので,こ の手法 による多

角形近似はパ ター ン認識の特徴抽 出に有効 であることが示 され た.
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2.輪 郭 線 図 形 の 特 徴 抽 出

(a)X=O.5,filtered(e)λ=0・5・original

(b)λ=1.0,filtered(f)λ=1・0,0riginal

(c)λ=15,filtered(9)λ=15,0riginal

、

(d)λ,=2.0,filtered(h)λ,=2.0,0riginal

Fig.2-3ApP,。xim。ti。n。fth,dighalfigure(・_。h・)withltσ ・4・

-13一



2.輪 郭 線 図 形 の 特 徴 抽 出
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2章 輪郭線図形の特徴点抽出
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2章 輪郭線図形の特徴点抽出

2.4.相 互相関関数 による特徴抽 出

2.4.1輪 郭線 図形 の局所特徴

輪郭線図形上を周回 したときにその移動量を表す実変数'を もっ実数値関数κ(')とア(の

は輪郭線図形のx座 標とア座標を表す.実 変数tを もつ複素数値関数X(t)を つぎのように

定義する.

X(t)=x(t)+iy(t)(2.14)

また,同 様につ ぎの複素数値 関数 σ(')も 定義す る.

U(t)=u(t)+iv(t)(2 -15)

ここで,u(t)とv(')は,別 の線 図形のx座 標 とア座標 を表す.

複素数値関数U(t)は 区間 【-T,T】で定義 された関数 で,そ の区間は複素数値 関数X(t)の 周

期 よ り短 い もの とす る∴X(t)で 表 され る輪郭線 上で の移 動速度(dU/dt)2+(dy/dt)2と

U(t)で 表 され る線 図形上での移動速度(du/dt)2+(め/dt)2は 等 しくなる よ うに線図形 を

サンプ リングし複素数値関数U(t)を 作成す る.複 素数値 関数U(t)の 平均は0で ある.輪 郭

線 関数X(`)は 次の よ うに修正 され る.そ の修正輪郭線 関数 をズ(t)で 表わす .

「(t+・)-X(t+・)+灘)(2 -16)

ここで,7(r)はX(t)の τを中心 とす る区間[T-T ,τ+T】 におけ る平均 である.す なわち,

7ω=がxo+・ 邊(2 .17)

1(t+τ)とU(t)と の相互相 関関数R(τ)は

R(・)・ 蜘+・)u(・)'dt(2 .18)

となる.ま た,R(τ)を ノル ムで正規化 した ものをπ(τ)とす る と

πω ・孟)去Rω

・掃 煎+・ 勲(2 -19)
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2章 輪郭線図形の特徴点抽出

とな る.こ こで,*は 複 素共 役 を表 わす.A(τ)は 区間[T-T,τ+T]に お け る π(t)の ノル ム

である.す なわち,

レ(・)f・ff,r('+・ 齢 ・)*dt(2.・2・)

である.そ して,Bは 区間[一一T,T】におけ るU(t)の ノル ムである.す なわち

B2・ 島 σ@(t)'dt(2.21)

で あ る.

つ ぎに,輪 郭線 関数 σ(')を角度 θだけ回転 させた図形 σθω を考 えると,

U・(t)・(… θ+i・ine)U(t)(2.22)

を得 る.髪(')を τだけシフ トさせ た もの と,σ(')を θだけ回転 させた σθ(')との相互相関

関数 をRθ(τ)で表わす.こ れ を髪(t+τ)とUθ(t)の ノルムで正規化 した ものを,kb(τ)とす る.

す なわち,

聯)・ オ占)凝 飾+・ 汐・伽

・ 滋)毒 帥+・ 遍… θ+'・血θ知伽

・載 ¢・・θ+'・血θ噛+・ 嫌 ア漉

・(… θ+i・inθ)掌π(・)(2
-23)

こ こで,Bθ は 区 間[-T,T】 にお け る σθ(t)の ノル ム で あ る.す な わ ち

Bθ2・ 島 σθω σθ(t)"dt

・(… θ+i・inθX… θ+i・ 血θ)*乃 σ(i)u(t)'dt

・ 島 σω σ(')串漉

二B2(2
-24)

で あ る.
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2章 輪郭線図形の特徴点抽出

2.4.2.局 所 特 徴 の 検 出

もし,区 間[一一T,T]が 輪郭線 の長 さに比べて小 さく,関 数U(')が 輪郭線 の局所特徴 を

表 わ している場合,輪 郭線 図形 κ(')の 特徴抽 出に適用で きる.

Fig.2-6はx-y平 面上の輪郭線図形X(t)とu-v平 面上の図形U(t)を 示す.Fig.2-6(b)は θだ

け回転 した局所特徴線図形 を表 わす.σ(')は 区間[1-T,T】 におけ る凹図形 を表わす.す なわ

ち,

U(t)=aC・nCaV・ ・egm・nt(-T〈t〈7)

U(t)=0・th・rwi・e(2-25)

あ る閾値 ζに対 して 次 の よ うな τoを 見つ け る こ とが で き る.

1π(・・1・ζ(2-26)

こうすることによって,凹 図形 との類似度が閾値ζより大きい部分を輪郭線図形の局所特

徴として検出することができる.そ して,輪 郭線X(t)か ら抽出された凹型部分 と基準凹図

形σω との回転角度θoを得ることができる.す なわち,

θ。・ オ幽 ・。))(2.27)

こ こで,Arg()は 複 素数 の偏 角 を意 味す る.そ して,θoは 次 の よ うに な る.

Im(T(T。,θ 。))・0(2-28)

こ こで,加()は 複 素 数 の虚 数 部 分 を意 味す る.

このよ うに して,輪 郭線 図形の中か ら凹型 の部分 を見つ けることができ,そ して,基

準凹図形 σ(t)と の回転角 θoを得 るこ とができる.
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2章 輪郭線図形の特徴点抽出

・↑ 短)

.↑ α・

u(T)飾 くT)

〃

一 レ ー レ

xu(-T)"'v(-T)u

(・)A・ ・nt・urfigureX(t),・.9.・ ・up.(1))Al・calfe・ 加・ec・nt・u・ひ(t)

rotatedbyθ,e.9.aconcavesegment.

Fig.2-6C・nt・u・figur・X(t)・ndU(t)

2.4.3実 験結果

合成輪郭線図形 と実際の輪郭線 図形の処理に この方法を適用 した実験 を行 った.輪 郭

線 図形か ら局所特徴 を検出 し,そ して,ま た,角 の角度の推定を行 った.輪郭線X(t)の 特

徴 を検出す るために使用す るU(`)を,以 下,基 準線 図形 と呼ぶ.輪 郭線X(t)は 変数tが0

か ら4095ま で整数 として変化す る周期 関数 であ り,基 準線図形U(t)も そ うである.X(t)

ユ

とσωの周期が等しいため・基鞠 図形σω上での'の移動速叫 膀,ア+鴨 ア]三は

　

輪郭線酬 のぞ2Z・[%ア+岡rと 同じである・

合成輪郭線図形 をFig.2-7(a)に 示す.こ の輪郭線 は4096の 点でサンプ リング されてい

る.す なわち,変 数tが0か ら4095ま で整 数 として変化 している.こ の輪郭線 図形の縦 と

横の大 きさは ともに250で ある.左 上の角の点か らス ター トし反時計回 りに輪郭線上 を移

動 し,ス ター トした点 に到達す る.輪 郭線 図形のサ ンプ リング間隔,す なわち,x-y平 面

にお けるサ ンプ リング点間の距離 は0.321で ある.基 準線 図形U(t)=u(t)+iv(t)は

u(t)・0.227'q・1≦46)(2.29)

・(')・0.2271'1-5qtl≦46)(2.3・)
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2章 輪郭線図形の特徴点抽出

すなわち,

・・1・1-51・1≦1・)(2 .31)

とな る.σ(t)は 区間[0,46]と[4050,4095]を 除 い て0で あ る.y座 標 が増加 す る と図 を表 わす

平面上では点が上か ら下に移動す るので,こ の基準線 図形 は右向き(mm-to・ ・right)の角 を

表 わす.Fig.2-7(b)に この方法 によって検 出 され た特徴 を示す.す なわ ち,π(τ)の 絶対値

が0.99よ り大 きい連続 した部分での極大値を取 る点に基準線図形 を角度 θoだけ回転 した

もの を表示 した もの を示 す.Fig.2-7(c)とFig.2-7(d)に π(τ)の絶 対 値 がo.95とo.90よ り大

きい部 分 を検 出 した もの を示 す.閾 値 ζの値 を小 さ くす れ ば,検 出 され る角 の数 が増 加 す

る.さ らに,次 の 式 で表 わ され る特 徴 の検 出 を行 う.

u(t)・0・227'1・1≦46)(2 .32)

・(t)・0・2271・1+51・1≦46)(2-33)

す なわち,

・・-1・1+5q・1≦1・)(2 -34)

とな る.こ こで も σ(t)は 区間[0,46]と[4050,4095]を 除 い て0で あ る.こ の基 準 線 図 形 は左

向 き(tum-to-1eft)の 角 を表 わす.Fig.2-7(e)に この方 法 に よって 検 出 され た特徴 を示 す.π(τ)

の絶対値 が0.99よ り大 きい連続 した部分で極大値 を取 る点 に基準線 図形 を表示 した もの

を示す.Fig.2-7(f)とFig.2-7(g)に π(τ)の絶 対値 がo.95とo.90よ り大 きい部 分 を検 出 し

たものを示す.



2章 輪郭線図形の特徴点抽出
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Fig.2-7DetectionoflocalfeatUreforsyntheticcontour

-21一



2章 輪郭線図形の特徴点抽出

次 に,実 際 の輪 郭 線 図 形"key"に 対 して本 手 法 を適 用 した結果 をFig.2-8に 示す.Fig.2-8(a)

に"key"の 輪 郭線 図形 を示 す.基 準線 図形U(t)と して,区 間[0,64]と[4032,4095]を 除 いて0

で ある こ と以 外 が式(2-29),(2-30),(22-31)と 同 じで あ る右 向 きの角 を用 い,π(τ)の 絶 対 値

がo.95よ り大 きい もの を検 出 した 結果 をFig。2-8(b)に 示 す.こ の例 で は,サ ンプ リン グ間

隔 は0.222で あ る.そ して,基 準線 図形 σ(t)と して,区 間[0,64]と[4032,4095]を 除 い て0で

あ る こ と以 外 が式(2-32),(2-33),(2-34)と 同 じで あ る左 向 きの 角 を用 い,π(τ)の 絶 対 値 が

o.97よ り大 きい もの を検 出 した結 果 をFig.2-8(c)に 示 す.さ らに,基 準線 図形 と して直 線 部

分の検 出としてπ(τ)の絶対値がo.99以 上 となるものをFig.2-8(d)に 示す.こ の場合,基 準

線図形 σ(t)=u(t)+iv(t)は 次のよ うにな る.

u(t)・0・222tq・1≦45)(2-35)

・(t)・0(2-36)

すなわち,

・・oq・1≦10)(2-37)

とな る.U(t)は 区間 【0,45]と【4051,4095】を除 い て0で あ る.こ の基 準 線 図形 はx軸 上 の長

さ20の 線分である.こ の方法によって,右 向きの角,左 向 きの角,そ して,微 小線分 と

い う特徴が検 出で きた.輪 郭線図形"key"は 多 くの線分 か ら構成 されてお り,検 出 され たこ

れ らの特徴は"key"の 特質 をよ く表 している.

2.4.4実 験結果 のま とめ

この特徴抽 出法 を合成輪郭線 図形 と実際の輪郭線図形 に対 して適用 した実験 を行 っ

た.輪 郭線 図形X(t)と σ(t)と の相互相関 を用い ることに よって,コ ーナー の局所特徴が

正確 に検出で きた.あ る基準線図形に対 して,閾 値 ζの値 を変 えることによってい くつか

の局所特徴 を検 出す ることができる,す なわ ち,閾 値 ζが小 さければ,基 準線図形 との類

似度が小 さな部分 を,閾 値 ζが1で あれ ば,基 準線 図形 と同 じ部分 を検出できる.局 所特

徴 を正確 に検 出す るためには,閾 値 ζの値 を決 定す るこ とが重要 である.輪 郭線 図形 か ら
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様々な特徴 を検出す るためには種々の基準線 図形 を用いる必要がある.
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(a)Originalcontourfigure

(b)DetectionoftUrn-to-rightcorner,thresholdζ=0.95,

(c)Detectionoftum-to-leftcorner,thresholdζ=0.97,

(d)Detectionofshortlinesegment,thresholdζ=0。99.

Fig.2-8DetectionoflocalfeatUre」[brtherealcontour``key"
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2章 輪郭線図形の特徴点抽出

2.5.お わ りに

曲率 を用いて特頂点 を検 出す る方法は局所的な変化を調べてい るため,広 域 での特徴点

として捉 え難 い.局 所的な変化 を対象 としているため,ノ イズの影響を受 け易い.こ の方

法はデ ィジタル図形す なわ ちデ ィジ タル関数に よるための スムー ジング等 のノイ ズ対策

が重要で ある.

輪郭線 を多角形近似 しその頂点を得 ることができることを示 した.原 図形 の重要な情報

をもつ部分に近似多角形 の頂点が存在す るので,こ の手法 による近似多角形 は輪郭線全体

を考慮 した評価関数に よって得 られ るのでパ ターン認識の特徴抽 出に有効 である.こ の方

法では近似 多角形の頂点は輪郭戦場 に存在す るため,そ の頂点を輪郭線 の特徴点 とす るこ

とがきる.

複素数値 関数 を用 いて輪郭線 図形 を表現す ることによ り,そ の複素数値関数 を解 析す る

ことに よって輪郭線 図形 を調 べることができごとを示 した.基 準線図形 との局所類似度 を

求めてそれ を輪郭線 図形の特徴 とした.基 準線 図形 を変 えることによ り種 々の特徴が検 出

できる.こ こでは,コ ーナーと直線部分の検出ができることを示し,この手法が,輪 郭線の特徴抽

出法として有効であることを確認した.円 弧の部分を検出した例がある[8].曲 率による方法,及 び,

近似多角形による方法では,輪 郭線 図形のスムージングが必要であるが,局 所類似度 による方

法ではその必要はない.ま た,こ の方法は基準線図形を表す複素数値 関数 σ(∫)を適 当に選ぶこ

とによって様 々な特徴を抽 出することができるという利点がある。
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第3章 局所特徴の展開

3.1.は じめに

既 に述べた よ うに,平 面図形 を複素数値関数 として考 えることがで き,線 図形 を直接処

理す るのではな く複素数値 関数 を解析す ることに よってそ の線 図形 を調 べ るこ とが で き

る.こ れ によ り輪郭線等の局所特徴 を抽 出す ることができることを2章 で示 した.こ こで

は,こ の方法 についての議論 を展 開す る[1][2][3][4].

局所類似度 を修正 し,2つ の輪郭線図形の類似度 を導入す る.こ の類似度 は図形の大 き

さと回転 に対 して不変であるこ とが示 され る.こ の理論 において複素数値 関数 は周期 関数

を仮定 しているが,閉 じてい ない線 図形 への適用 を考 え,非 閉曲線 を表わす複素数値 関数

を周 期関数 にす ることについて述べ る.線 図形 を表現す る複素数値関数を解析す るこ とに

よ り線 図形の類似度 と特徴抽 出について述べ る.

基準輪郭線図形 と対象輪郭線 図形 との相互相 関関数 に よって特徴関数 を定義す る.特 徴

関数は,同 じ周期 をもつ複 素数値 関数 となる.こ の方法 は基準関数 を替 えるこ とによって

種々の特徴関数を得 るこ とがで き,そ れ を用 いて線 図形 を評価 す ることがで きる.種 々の

観点か ら特徴 関数 の類似度 を評価す ることに よって輪郭線 図形 を解析す る ことを述べ る.

特徴関数 を複素平面上 にプ ロ ッ トし,そ れ を線 図形 として扱 うこ とができる.こ の線 図

形は原輪郭線図形の直線部分 の影響 を受 けないこ とを示す る.さ らに,対 象 としてい る輪

郭線図形の部分 をコーナー と仮定 した場合,相 関値 を用 いてその角度 の推定がで きるこ と

を示す.

3.2.類 似度

3.2.1線 図形 の類似度

輪郭線図形 間の類似度 をについて述 べ,非 閉曲線 の取 り扱いについて述べ る.

・X(t)とU(t)が 閉 曲線の場合

X(t)とU(t)を 互い に周期 の等 しい周期 関数 とす る.線 の長 さは異 なっていて もよい.
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3.局 所特徴の展開

X(t)とU(t)は 区間[T,T】 で定義 され ているもの とす る.線 図形 σ(t)を リサ ンプ リングす る

こ とに よって,図 形 の形 を変えず に関数U(t)の 周期 を関数X(t)と 同 じにす ることができ

る.関 数U(t)の 平均 は0で ある.線 図形X(')は 以 下のよ うに修正 され る.修 正 された線

図形をπ(')で 表わす.

τだ けシフ トした修正関数.Xf(')と角度θだけ回転 した基準 関数 σ(t)と の相互相関T(τ,θ)

を得 る.こ れを 叙'+τ)と ひ(ののノル ムで正規化す る.す なわち,

T(・・θ)・ 去毒 μe+・X(… θ+i・ine)U(・)rdt

=i去(C・ ・θ+i・血θアμ0+・)U(・)'dt

=(… θ+i・inθ)申πω(3-1)

ここで,*は 複素共役 を表 し,π(')は π(')と σ(')と の相互相 関関数 であ る.す なわち,

πω ・去去脳+T)u(t)'dt(3の

ここで,A,Bは 区間 【-T,T】におけ る関数の ノル ムを表 わす.す なわ ち,

A2=μ ω茅 伽(3-3)

B2ニLT
,u(t)u(t)'dt(34)

そ して,輪 郭線図形の類似度Sを つ ぎよ うに定義す る.

S・maxR・(T(T,θ))f・ ・T,e

・m…IT(τ,θ 】f・ ・τ(3-5)

こ こで,Reは 複 素 数 の 実部 を表 わ す.X(t)を τだ け移 動 しσ(t)を θだ け 回転 した とき に,

類似度Sは 最大 とな る.こ の類似度は輪郭線 図形の回転 と大 きさに対 して不変で ある.

・X(')と σ(t)が 非閉 曲線 の場合

今 までの議論 ではX(t)が 閉曲線 である必要があ る.X(t)が 非閉曲線 の場合 はX(t)か ら

閉曲線 を表す 関数Xe(t)へ の拡張 を行い,Xe(t)を 用 いる ことによ り議論 を適用 できる.拡
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張 関数X。(t)の 作 成 法 を述 べ る.

も しX(t)とU(t)が 周 期 関数 で な け ば,周 期 関数 にす る必 要 が あ る.X(')を 周期 関 数 で

な い とす る.X(t)は 区間 【-L/2,L/2】 で定 義 され て お り,す な わ ち,(x←L/2》y←L/2))と

(x(L/2》y(L/2))と は線 図形 の2つ の 端 点 を表 わす.し た が っ て,区 間[一一一L/2,L/2]を[-L,L】

に拡 張す る と関 数X(t)の 拡 張 関数X.(t)は 次 の よ うに な る.[-L,L】

Xe(t)・X←L-t)t・[-L,L/2】(3・6)

Xe(t)・X(t)t・[-L/2,L/2】(3-7)

κe(t)・X(L-t)t・[L/2,L】(3-8)

Xe(t)は 区間[-L,L】 で周 期 関数 とな る.研(t)をX(t)の 表 わ す 図形 をX(')と は反 対 方 向 に

移動して表わす関数としよう.す なわち,

PV(t)=X←t)(3-9)

とす れ ば,曜(')の 拡 張 関数 耽(')は

Me(t)・m←L-t)t・[-L,L/21(3-lo)

M。(t)・m(t)t・ 卜L/2,L/2】(3-11)

Me(t)・m(L-t)t・[L/2,L】(3-12)

とな り,耽(t)はXe(t)の 変 数tをLだ け シ フ トした もの で あ り,耽(t)とXe(t)と は 同 じも

のとなる.すなわち,

M。(t)=Xe(t+L)(3-13)

となる.し たがって,変 数'の 変化 による線 図形上の移動方 向を無視する ことができる.

以上に よ り,閉 じていない線図形の拡張関数 を得 ることができ,そ れは周期 関数 となる.

したが って,拡 張 関数Xe(t),Ue(t)と を用 い る こ とが で き る.

3.2.2実 験結果

この手法 をFig.3-1に 示すい くつかの図形に適 用す る実験 を行 った.輪 郭線 図形 を表わ

す 関数x(t)のx-y座 標 の点は変数 ∫の増加に したがって,輪 郭線 上を半時計回 りの方 向に

移動す る.関 数X(t)は4096の サンプ リング点 をもつ周期関数であ る.式(3-5)で 定義 した

原 図形 の類似 度 をTab.3-1に 示 す."key"と"tool"と は 互 い に似 てい るの で,そ の 類似 度 は 大
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きい値 で あ る・"pinchers"と"scissors"も 互 い に似 て い る ので 同 様 で あ る."keジ と"pinchers"

また は"scissors"と は似 て い な い の で類 似 度 は小 さい."tool"と"pinchers"ま た は"scissors"も

似 て い な いの で 小 さい.

非 閉 曲線 図形 に対 して の 理 論 を確 認 す るた め に,合 成 した線 図形 を も ちい て実 験 を

行 った.Fig.3-2に 類 似 度 を計 算 す るた め に用 い た い くつ かの線 図形 を示 す.こ れ らの線 図

形 の 拡 張 関数 を作 成 した.Fig.3-2に 示 す 線 図形 の式(3-5)の 類 似 度SをTab.3-2に 示す."sl"

と"s2"と の類 似 度 は"s1"と"s2"の 拡 張 関数 をX(t)とU(t)と して計 算 した.線 図形"sl"

は 線 図 形"s2"を180度 回 転 し た も の と 等 し い.し た が っ て,"s1"と"s2"と の 類 似 度 は

1で あ り,他 の 線 図 形 と の 類 似 度 も 等 し い."s3"と"s5"と の 類 似 度 は"s4"と"s6"と

の 類 似 度 に 等 し く,"s3"と"s6"と の 類 似 度 は"s4"と"s5"と の 類 似 度 に 等 し い.

Tab.3-lSimilarityoffigures

toolinchersscissors

ke.9283.7446.7943

tool.7689.8432

inchers,9381

Tab.3-2SimilarityoffiguresshowninFig.3-2

s2s3s4s5s6

sll.000.9400.9430.9320930

s20.9400.9430.9320930

s30.9280.9170995

s40.9950917

s50900
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(・)k・y(b)t・ ・1

(、)pi・ ・hers(d)・cisso「s

Fig.3-lFigure

(、),1(t')・2(・)・3(d)・4(・)・5(bs6

Fig.3-2S・m・figur・ ・f・・cal・ul・ti・n・f・imi1・ 「ity
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3.3.輪 郭線 図形の特徴関数

3.3.1特 徴関数の定義

基準関数 との相 互相 関によって輪郭線図形の特徴 点を抽出できることを示 したが,輪 郭

線図形 の特徴 を示す特徴 関数 を導入す る.

Xt(t)をX(t),U,(t)をU(t)と して,X t(t)とUk(t)の 相互相関 をとることよって得 ら

れ る関数 瓦ん(t)を,関 数U,(t)に よる輪郭線 図形X,(t)の 特徴関数 と定義す る.す なわ ち,

瓦 ・ω ・漏 謹o+・),u・(・)'dt(3-14)

ここで,A,(T)は 区間[T-T,τ+T】 におけるXi(t)の ノルムである.す なわち,

kωr・ μ,(t+・)π,(・+・)'dt(3-15)

また,Bkは 区間[-T,T】 にお けるUk(t)の ノルムである.す なわち,

[β」 ・Jf,u(t)kU、(t)'dt(3-16)

瓦諺(t)も また,X,(t)及 びUk(t)と 同 じ周 期 を もつ 複 素数 値 関 数 で あ る.一 般 に,瓦 な(t)

の平 均 は零 で はな い.瓦k(t)と π席(t)を,そ れ ぞ れ,Uk(t)に よ るXi(t)とXm(')の 特 徴 関

数 とす る.瓦 護(t)をX(t),π 励(t)をU(t)と して,X(t)とU(t)の 類 似 度 を求 めた の と同様

に,U,(t)の 観 点 か らみ た輪 郭線 図形Xi(t)とXm(')と の類似 度Si ,.,kを 得 る こ とが で き る.

すなわち,

S、
,。,k=m・ ・cRe(T,,m,、('V,θ))f・ ・T,θ(3-17)

こ こ で,忽 一(τ,θ)は,つ ぎ の 式 で 示 さ れ る も の で あ る.

T・・…(・・θ)・ 露ll¢ ・・θ+i・血θア脚+・ 剛 一18)

1團2ニ μ 、磯 伽(3-19)

ll匁ll2=五 」㌦ ω鳳 σ 漉(3-20)

以上 によ り,種 々の基準関数U,(t)に よる類似度Si,m,kに よって,種 々の観点か ら輪郭線

図形 を評価す ることができる.
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3.3.2実 験 結 果

この手法 をFig.3-1に 示す い くつかの図形 に適用す る実験を行 った.輪 郭線図形X,(t)の

特徴 関数 瓦誘(t)を作 るた めに用いた基準図形U,(t)をFig.3-3に 示す.こ れ らの関数 は区間

[一一T,T】において 「線分」,「左 コー ナー」,「右 コーナー1を 表わ し,区 間以外 では零で あ

る.矢 印は基準図形上 の移動方向を示す.区 間[-T,T】 の長 さを周期 の1/4ま たは1/16に

替 えて行 った.す なわち,rl/4線 分」は区間[一τ,T]に おいて1024個 のサ ンプ リング点を

もち,「1/16線 分」は256個 のサ ンプ リング点 をもっ.「 線分」は,対 象 とす る輪郭線 図形

か ら直線 部分 の観点 か らの特徴 を抽 出す る.「 左 コーナー」 と 「右 コーナー」は凸部 分ま

たは凹部分の観 点か らの特徴 を抽出す る.

「1/4線分」 を式(3-14)の 基準関数Uk(t)と した特徴関数 瓦,(t)をFig .34に 示す.特 徴関

数の形状はの 瓦k(t)実 部 をx座 標,鳳(t)の 虚 部をy座 標 と して表示 したものである.「1/16

線分」を基準 関数Uk(t)と した特徴 関数 瓦 髭(t)をFig.3-5に 示す.式(3-17)で 定義 された 「1/4

線 分」 に よ る類 似 度Si ,.,kをTab.3-3に 示 す.「1/16線 分 」 に よる類 似度Si,m,kをTab.3-4に

示す.こ れ らの 図形 を輪 郭線 の 直線 部 分 の観 点か ら評 価 す る こ とが で き る.「1/16線 分 」

よ る観 点 か ら,"pinchers"と"scissors"と の 類 似 度 は"key"と"tool"と の もの よ り大 き い が.

「1/4線 分 」 の 観 点 か らは そ うで は ない.

Fig.3-6に 「1/4左 コ ー ナ ー 」 に よ る 特 徴 関 数RNi ,k(t)を 示 す.Fig.3-7に 「1/16左 コ ー ナ ー 」

に よ る 特 徴 関 数 瓦k(t)を 示 す.「1/4左 コ ー ナ ー 」に よ る 類 似 度Si ,m,kをTab.3-5に 示 す.「1/16

左 コー ナ ー 」に よ る類 似 度Si ,.,kをTab.3-6に 示 す.凸 部分 の観 点 か らの評 価 に よる と,「1/4

左 コー ナ ー 」に よ る"tool"と"scissors"と の類 似 度 は"key"と"scissors"と の もの よ り大 きい が,

「1/16左 コー ナ ー 」に よ る もの で はそ うで は な い.

Fig.3-8に 「1/4右 コー ナー 」に よ る特 徴 関 数 瓦 ん(t)を示 す.Fig.3-9に 「1/16右 コー ナ ー 」
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に よる特徴 関類 、0)を 示 す ・ 「1/4右 コー ナ ー」に よ る類 似 度S、
,.,kをT・b.3-7に 示 す.「1/16

右 コー ナ ー」に よ る類 似 度Si ,.,kをTab.3-8に 示 す.凹 部分 の観 点 か らの 評価 に よ る と,rl/4

右 コー ナ ー」に よる"key"と"scissors"と の類似 度 は"key"と"pinchers"と の もの よ り大 き いが,

rl/16右 コー ナー 」に よ る もの で はそ うで は な い .

短 い線 分 に よ る特徴 関数 の形 状 が長 い線 分 に よ る もの よ りも複 雑 で あ る.た とえ ば,

Fig.3-5(c)に 示 す 「1/16線 分 」 に よる"pinchers"の 特徴 関数 がFig.34(c)に 示 す 「1/4線 分 」

に よる もの よ りも複 雑 で あ る.長 い線 分 に よる特 徴 関数 は輪 郭 線 図形 の広 域 的 特徴 の影 響

を受 け,短 い線 分 に よ る特 徴 関 数 は 局所 的 特徴 の影 響 を受 け る。輪 郭 線 上 の移 動 が多 くの

変化 を生ず るた め,短 い線 分 に よ る特 徴 関 数 は複 雑 で あ る.一 方,長 い線 分 に よ る特 徴 関

数 はス ムー ジ ン グを した こ と と同 じ特 性 を示す.

類似度S「i,m,kは線分の長 さを替 えることに よ り様 々な値を示す.類 似度 は基準関数U,(t)

の 形 状 を 変 え る こ と に よ っ て も 様 々 な 値 を 示 す.た と え ば,「1/16左 コ ー ナ ー 」 の 観 点 に

お い て,"key"と"scissors"と の 類 似 度 は,"tOol"と"scissors"と の も の よ り も 大 き い が.「1/16

右 コ ー ナ ー 」 の 観 点 に お い て は そ う で は な い.

Tab.3-3Similarityby1/41inesegment

toolinchersscissors

ke。9158.6887.7590

tool.6459.7742

inchers.9455

Tab.34Smilaritybyl/l61inesegment

toolinchersscissors

ke.8674.6109.5784

tool.5472.5820

inchers.7869

Tab.3-5S㎞ilaritybyl/41eftcornersegment

toolinchersscissors

ke.9264.7254.7817

tool.6807.7921

inchers.9188
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Tab.36Similaritybyl/161eftcornersegment

toolinchersscissors

ke.8658.6283.5932

tool.54775852

inchers.7729

Tab.3-7S㎞ilaritybyl/4rightcornersegment

toolinchersscissors

ke.8938.6432.6986

tool.5861.7132

inchers.9515

Tab.3-8Similarityby1/16rightcornersegment

toolinchersscissors

ke.8616.5789.5525

tool.5274.5671

inchers.7901

-一 〉 →

→

linesegmentleftcornerrightcomer

SegmentSegment

Fig.3-3Standardfigures
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3.局 所特徴の展開

3.4.輪 郭線 図形 の特徴 図形

3.4.1特 徴 図形 の定義

前節では,特 徴関数か ら得 られ る修正類似度 を示 したが,そ の特徴 関数 を図示 した図

形の類似度とは異なる・特徴蜘)の 変魏 による変化の絶対値 響elが 一定では

ないためである.特 徴関数の性質を述べ,特 徴図形を導入する.

X(t)が 輪郭線図形の直線部分を表 していた場合 を考える.す なわち,X(t)がFt亘,t2で

複素平面上の点a+bi,c+diを 通 る直線 であった とすれば,

x(・)=〔≒1撃 〕・〔(≒竺Fら)+b〕i

一 匿 什劉 ・〔ぎ≡1'+61:≡箔}

・ 〔考…1+ξ≡1'}・ 階 ・δ}1…射

=Ct十1)(3-21)

ここで,

C・ 〔舞 ・9≡1'〕(3-22)

D・ 〔at・一・t・+bt・-4'1」
'2-tl'2-tl〕(3-23)

で あ る.よ っ て,

X(t+τ)=Ct+Cτ+1)(3-24)

燕)=Cτ+D(3-25)

し た が っ て,

.」?('+τ)=x('+τ)一 茅(τ)

=Ct(3-26)

を 得 る.ま た,

附 ・μ+・ 風+・凝

一40一



3.局 所特徴の展開

=二cぴ'2訪

・号CC'T3(3 -27)

となり,定数となる.

Rω 一Jf
,・」?(t・・)u(・)'dt(3-28)

また,σ(')は 区 間[-T,T】 で平 均 が0で あ る ので,

壽一伊oゆ 伽

一二cσ伽

一c二σσ漉

=0(3-29)

.Y(t+τ)の 微 係 数 は定 数(複 素数)Cと な る.し た が って,X(t)の 直線 部 分 で は特 徴 関数 π(τ)

は定数 とな る.π(τ)が 複 素平 面 上 に描 く線 図 形 を輪 郭 線 の特 徴 図 形 と考 え,そ の 特徴 図形

を処理 対 象 とす る こ とに よ り,直 線 部 分 を考慮 しな い特 徴 抽 出 に適 用 す る こ とが で き る.

X(t1)=a+bi

x(T-7)
x(T)

x(Pt7)t2)=c+di

Fig.3-10Straightlinepartofcontour
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3.局 所 特 徴 の展 開

3.4.2実 験 結 果

Fig.3-12の 左 側 に 示 す 輪 郭 線 図 形 を 用 い て 実 験 を 行 っ た .こ れ ら は2つ の 図 形 か ら な

る3つ の グ ル ー プA,B,Cに 分 け ら れ る.標 準 図 形 はFig .3-llに 示 す も の で,直 角 の コ ー ナ

ー で あ る .Fig.3-12の 右 側 に 得 ら れ た 特 徴 図 形 を 示 す 。 各 グ ル ー プ 内 で は 同 じ よ う な 特 徴

図 形,す な わ ち,AlとA2,BlとB2,ClとC2,が 得 ら れ た.

Tab.3-9に 原 図 形 の 類 似 度 を 示 し,Tab.3-10に 特 徴 図 形 の 類 似 度 を 示 す.Tab.3-9で は グ ル

ー プ 内 の 類 似 度 よ り も グ ル ー プ 間 の 類 似 度 が 大 き い も の が あ る
.例 え ば,B1とB2の 類 似

度 よ り もA2とB2の 方 が 大 き い.Tab.3。10で は グ ル ー プ 内 の 類 似 度 が グ ル ー プ 間 の 類 似 度

よ り も 大 き い.

Tab.3-9SimilaritiesbetWeenOriginalFigures

A2BlB2ClC2

A10.878690.620730.834860,95527098098

A20.687230.942070.93435088988

BlO.877990.72194067763

B20.90571086579

ClO97140

Tab.3-10SimilaritiesbetWeenCharacteristicFigures

A2BlB2ClC2

AIl.000000.480360.718710.99927099879

A20.480300.718660.99930099883

BlO.948110.48521048525

B20.72280072310

C1099958

>

Fig.3-11Standardfigure
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3.局 所特徴の展開

3.5.角 度 の推 定

3.5.1コ ー ナ ー の角 度 の 推 定

もし輪郭線 図形X(t)の あ る部分がt=τ で角 であった とす ると,そ の角度 をR(τ)を 使

って推定することができる.す なわち,

Rω ・蜘 ゆ 伽(3-3・)

τ=0と して,角 の 角 度 が そ れ ぞ れ π一2θ とπ一2ξ の 場 合 をFig.3-13に 図 示 す る.

Fig.3-13(a)は 輪郭 線 図 形X(t)の 角 の 部 分 を表 し,そ こでは,線 分 のx軸 に対す る角度 はθで

ある.
X(t)ニx(t)+iiY(t)(3-31)

ここで,
x(t)・c・・θ×t(3-32)

y(t)・・血 θ×ltl(3-33)

であ る.そ して,Fig.3-13(b)は 角 の標 準 図形U(t)を 表 し,線 分 のx軸 に対 す る角度 は ξで

あ る.U(t)は 区間[-T,T】 を除 い て0で あ る.

U(t)・u(t)+iv(t)(3-34)

ここで,
u(t)ニcosξxt(3-35)

・(・)・・inξ ×1・1一圭 ・inξ ×T(3-36)

である.ま た,τ=0に おいて,R(τ)を 計算す る と

R(o)・L卿)σ(lr)'dt

・Cxc・s(e一 α)(3-37)

となる.こ こで,

C・ ・図2《4… ξY+(・inξア}(3-38)

tanα=⊥tanξ(3-39)

4

である.し たがって,も しσ(')が既知であれば,角 度θの値は次のように推定できる.

θ ・c・s'1〔R(o)
C〕+α(34・)
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y↑lx(')。 ↑1

渦論i話 諦)ioひ)
";,u('T)+t'v(-T)lu(T)堀T)

一 ・一._._._._._._ ._._.._._._._『'一'一.一 ・ 一 ・-1-・ 一 ・ 一 ・一 一一 ・-

1一 レ ξ1ξ 一レ
F(0)+iy(0)x'1-u
Iu(0)+iv(0)l
ll
ll
ll

(a)(b)

(a)ApartofcontourfigureX(t)inwhichtheangleofcomerisπ 一2e.

Φ)Afe・tU・ec・nt・u・U(t)i・whi・htheangl・ ・f・ ・m・ ・i・ π 一2ξ.

Fig・3-13C・nt・u・figur・ ・X(t)・ndσ(t)

3.5.2実 験 結 果

X(t)と してFig.2-7(a)に 示 す 輪 郭線 図形 に対 して実 験 を行 った 結果 をTab .3-11に 示 す.

ξ=30.0。,45.0。,60.0。,そ して,θ=225。,45.0。,67.5。 の場 合 につ い て実 験 を行 っ

た.た だ し,ξ=30.0。,θ=67.5.の 場 合 は行 って い な い.Tab.3-11の カ ッコの 中 の数 値 は 局

所 類似 度 を示 して い る.ξ は コー ナー を表 す標 準 関 数 σ(')の 角度 で あ り,θ は推 定 され る

輪 郭線 の コー ナ ー の 角 度 で あ る.推 定誤 差 は推 定 角度 θに よ って 異 な っ て い る.推 定 誤 差

はξとθが 近 い とき,す な わ ち,局 所 類 似 度 が1に 近 い とき に小 さい 。

Tab.3-llEstimationofangleofcomer

ξ＼ θ22.5。45,0。67.5。

30.0。23。3。44.9。-

0.9790。999

45.0。23.8。45.0。67。3。

0.9671.0000。915

60.Oo29.5。455067.4。

0.8730.9690.986
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3.6.お わ りに

い くっかの線 図形 に対す る類似度 の評価 を報告 し,線 図形上の局所特徴 の検出について

報告 した.閉 じていない線 図形 の処理に この方法を適用 した実験を行 った.細 かい レベル

か ら粗い レベルまでの線図形の特徴検出ができるため,こ の方法は形状解析に有効である

と思われ る,様 々の長 さの線図形 を用 いることによって修正類似度 は形状解析 に適用で き

る.

既に述べた よ うに,輪 郭線 のよ うな閉 じた線図形に対す る処理方法 を提案 してお り.閉

じていない線 図形 を表わす関数 を周期 関数にできることを確認 した.そ れゆえ,提 案 した

方法は閉 じていない線図形 に対 して も適用できる.適 当な複素数値関数 を選ぶ ことに よっ

て,こ の方法 は,種 々の特徴 を抽 出で きる とい う優れた特長 を持 っている.直 線以外の線

図形 を基準図形 とす る ことに よって ここで示 した もの とは異 なった と特徴 を検出す るこ

とができる.

い くつかの基準図形 を用いて様 々な特徴 を抽出 した.短 い線分か ら長 い線分を用い るこ

とによ り細かい レベルか ら粗い レベルまでの特徴を抽出するこ とができた.特 徴 関数に よ

る図形の類似度は基準関数 を替えるこ とによって大 きく変化す る.今 後,特 徴関数の原 図

形 と基準関数 との関係について調べ る必要があ る.

特徴 関数 を複 素平面 に表示 した もの を特徴図形 とよび直線部分では相互相関値 が変化

せず1点 になることを示 した.特 徴 図形に よって直線部分を無視 した類似性 を調べ ること

ができる.

また,輪 郭線が対象 としてい る部分が コーナーであると仮定 した場合にその角度を推定

できることを示 した.標 準 関数の表す コーナーの角度 との差が大きい場合推定誤差が大 き

いことが分か った.

基準関数 との相互相 関関数 を用い る方法 について議論 を展開 し,そ れか ら派生す る手法

について述べた.こ れ らの手法は輪郭線図形処理に有効 な方法で ある・
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4,物 体 のエ ッジ検 出

第4章 物体のエ ッジ検出

4.1.は じめに

入力 画像か ら物 体の輪郭線 を検 出す る必要があ る.輪 郭線 を抽出す るには輪郭線 を構

成す るエ ッジを抽 出 しなければな らない.エ ッジは画像の中で輝度 の変化 している部分で

あ り,画 像処理 の中でも最 も基本的 な処理である.コ ン ピュータによる画像処理が行われ

始めて以来,種 々の方法 が試み られてい る[1].例 えば,Heijdenら は共分散 を利用 してエ

ッジ検 出を行ってる[2].Chiouら は動的なモデル を使用 した輪郭線 検出を行 ってい る[3].

ここでは3x3の マス クに よる差分処理 に よるエ ッジ検出の例 を示す .ま た,著 者 は画

素の値 と周辺 の平均 と分散 を入力 とす るニュー ラルネ ッ トに よるエ ッジ検出 を行 い,よ い

結果 を得ている[4】[5].

4.2.エ ッジ特徴

4.2.1エ ッジ とは

画像の点(i,ノ)の輝度 を ブ(`,ノ)表す.画 像の 中の物体は背景 のもの とは輝度 が異な り,物

体と背景との境界となる部分では輝度の違いが生ずるる.し たがって,輝 度の変化する部

分をエッジとして検出すればよい.輝 度の変化も急激な変化 と緩い変化があり簡単ではな

い・'をioに 固 定 しノを変 化 させ た ときの輝 度f(i,ノ)の 急 激 な変 化 をFig.4-1(a)に 示 す.緩

い変化 をFig.4-1(b)に 示す.急 激 な変化 では輝度 の変化 している変域が狭 くエ ッジ として検

出 しやすいが,緩 い変化 では変化 している変域が広 く検出が難 しい.

f(ii。,ノ)

↑

→ ノ

(a)Asuddenchangeofintensity

Fig.4-lChangeofintensity
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f(i'。,ノ)

↑

→ ノ

(b)Aslowchangeofintensity

Fig.4-lChangeof血tensity

4.2.2検 出法

エ ッジ検 出 には 多 くの方 法 が あ るが差 分 オペ レー タに よる もの を示す[1].3x3の 大 き

さの マ ス クを用 い た もの が 多 い.Fig.4-2にSobelオ ペ レー タの 重み を示す.(a)は 水 平方 向

の差分の重み を示 し,(b)は 垂直方向の ものを示す.点(i,ノ)で の水平方向差分値をSア とし,

垂直方向差分値 をSア とし,エ ッジ強度をE,グ ラジエ ン ト方向をGと す ると次 のよ うに

なる.輝 度の変化が急峻なほ どエ ッジ強度が大き くなる.

S.・f(i-1,ノ+1)+2f(i,ノ+1)+f(i+1,ノ+1)

-f(i-1
,ノー1)-2f(i,ノ ー1)-f(i+1,ノ ー1)(4-1)

S,・f(i+1,ノ ー1)+2f(i+1,ノ)+f(i+1・ ノ+1)

-f(i-1
,ノー1)-2f(i-1,ノ)一,f(i-1,ノ+1)(4-2)

E=S2十S2(4-3)エ ン

G・t・n-'〔sアs
x〕(44)

-101-1-2-1

-202000

-101121

(、)w・ight・fSxΦ)w・ight・fS・

Fig.4-2Sobeloperater
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4.物 体のエッジ検出

4.3.ニ ュー ラルネ ッ トによる検 出

4.3.1シ ステ ムの概略

輪郭線 を入力画像 か ら線画 を生成す るのにニ ュー ラルネ ッ トワー クを用い ることが

できる.入 力画像 の物体 のエ ッジを局所特徴 として抽 出す る.そ の局所特徴 を用いて線画

を生成す る.本 システ ムの概略 をFig.4-3に 示す.こ のシステムでは入力画像か ら特徴 を検

出し特徴空間を構成 し,特 徴空 間か ら境 界の基本 となるパ ターンを出力す る.Fig.4-4に 示

す よ うに画像 の(iJ)点のエ ッジ特徴 を検出 し基本パ ター ンを出力す る.基 本パ ターンは,4

方向を表す もの と白 と黒である.輪 郭線 を得 るためには4方 向がわかれば よい.物 体の輪

郭線を抽出す るにはこ こで出力 され るパ ター ンを選択 し連結す る処理が必要 となる.

Feature

InputSpaceOutput聯 ≦「 瞬

DetectionofSelectionof
FeaturesPrimitivePattern

Fig.4-30utlineofdrawingsystem

4.3.2実 験結 果

入 力画 像 の5×5の 大 き さの 画 素 か らな るマ ス クパ ター ン に よ ってエ ッジ特 徴 を抽 出

す る.画 素 の輝 度 調 整 の た め の正 規 化 と して次 の 式 で示 す 前 処理 を行 う.そ の マ ス クパ タ

ー ン内 の平 均輝 度 を τ,標 準偏 差 をσとす る.平 均輝 度 が大 きけれ ば輝 度 の差 違 を強調 し小

さけれ ば逆 に小 さ くす る.各 画 素 の 輝 度 は式(1)に 示 す 関数 で修 正 す る.各 画素 の輝 度 をx,

修 正 され た輝 度 をiと す る.前 処理 にお い て輝 度g(i,ノ)は 関数(〆x)に よ って変 換す る.関 数

蝋κ)は平 均 茅に よっ て変 化 す る.た とえ ば,7=-05,7=o.oと7=05の 場合 をFig.4-6に 示

す.

i・rp(・)・ ☆(x一 ア)(4-5)

エ ッジ特徴 を検出す るニュー ラルネ ッ トワー クをFig。4-5に 示す.入 力層27セ ル,中

間層72セ ル,出 力層6セ ルか ら成 る3層 ニュー ラル ネ ッ トで ある.ニ ューラルネ ッ トワ

ー クの入力 には25個 の修正 された各画素 の輝度 と平均輝度お よび標準偏差の27個 の値 を

入力す る.ニ ュー ラルネ ッ トの学習 パ ター ンの一部 をFig4-9に 示す.学 習 させ た後 に
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4.物 体のエッジ検出

Fig.4-7に 示す画像 を入力 した ときのエ ツジ特徴の検出結果 をFig.4-8に 示す.6個 の特徴 を

検出す るセル の値 の強 さを濃淡で表 した ものである。

1:∴:-i図 」囲 囲

羅 嘗琶悩
f(i,j,4)f(i,j,5)f(i,j,6)

ObjectiveAreaPrimitivePattern

5.5piX,1、(D「awi"gPatte「n)

Fig.4-40bjectiveareaandprimitivepattems

PreprocessingInputHidd㎝OutPut

h』yerLayerLayerLayer

9鱈2)ロ ロ ロ ロf(i ,j,1)
9(i'2'j'1)[i][戸 ロ

ロf(、j,2)　 　
::口f(i・j・3)

9(i+2・j'1[コ[コ[コf(i・j・4)

・(・…j・2ロ ロ ロ ・(・,j.・}

乙 日 日 ロ 綱
x:averageofg(i-2,j-2)…9(i+2,j+2)

σ:varianceofg(i-2,j-2)…9(i+2,j+2)

Fig.4-5Detectionoffeature

("Filterprocessing"isnotcontained・)

黛

「o.5

1,

' -
lll

-0,一,a・

-1
・OII -t=:…

,'・OX

i='O.・1!

'}

i=0.Oi=O.5-O・5

Fig.4-6Graphof元=(p(x)
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4,物 体 の エ ッジ検 出

7薩 擁 …㍗'
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4.物 体 の エ ッジ検 出

髄鎌1肇蜷 「細甑
鰹潔魏ll讐議魏蟹難撫

(a)upperle丘slantedge(b)upperrightslantedge(c)verticaledge

「 犀叙 。謹 徽5"1、 、

ド鞍 馨契 一〆"認 と 妻1

睡藝 嚢1轡 一:蓼 みξ=1乏
経 ミこ≒ 鰐'警 螺!:___二_二 二,_、 止 ・ゼ ・ 一一一'∴

(d)horizontaledge(e)whitepattem(d)blackpattem

Fig.4-8ResultoffeaturedetectionoftheinputimageshownbyFig。4-7

1tshowsthevaluesoffeaturesoftheinputimage,darkerwiththevaluebeinglarger

'・ 鍍:t懇i藻 鑛1

メ 欝 、:嚇
ゼ コ キノ 　 コ キモぬ
!e、 ㌔.eシ「,噛 岬ゴ"」 層、

(a)Classl(b)Class2(c)Class3(d)Class4(e)Class5(f)Class6

Fig.4-9Sometrainingpattemsetselected丘omtherealimages
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4.物 体のエッジ検出

4.4.お わ りに

エ ッジ検 出法 として一般に よく知 られてい る差分マ スクに よる方法にっいて述べた.そ

して,代 表的なエ ッジパ ターンを学習 させ,エ ッジ検 出 を行 うニュー ラルネ ッ トを用 いる

方法 を示 した.こ の方法では,注 目とす る画素の周囲の5x5の 画素,そ れ らの平均 と分散

をニューラルネ ッ トに入力 してい る.そ の結果,エ ッジ特徴が正確 に検 出で きることが確

認できた.こ こではエ ッジの4方 向を検出 しているだけであ り,こ れ らを連結 し輪郭線 と

す ることが必要であ る.
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5.情 景解析への応用

第5章 情景解析への応用

5.1.は じめに

第2章 で述べた曲率 による特徴点の抽出,及 び,相 互相 関による局所特徴 の抽 出を用 い

て情景解析 を試 み る.

Ansariら は輪郭線 上の特徴点の対応 関係 を用いて輪郭線 の部分形状の認識 を行 っている

[1].著 者 は破損物体 の復元 を意 図 した2次 元図形 間の結合関係 を求 めてい る[2][3].2次

元図形間の結合関係 の復元について述べ る.2つ の2次 元図形を表すそれぞれ の輪郭線図

形の部分形状の適合す るものを求めている.特 徴点で輪郭線 を部分輪郭線 に分割 し,他 の

輪郭線図形の部分 輪郭線 とマ ッチングをとり一致す るものを見つける.そ して,一 致 した

部分輪郭線 をもつ図形 の結合 関係 を復元す る.ジ グゾーパズル を使用 した例 によって本 手

法の有効性 を示す[4】.

また,あ る情景の中か ら目的の形状 をもつ図形 を検 出するこ とに適用することを考える.

検出す る図形の輪郭線があ り,そ して,情 景 は物体の不完全 な輪郭線 を構成する線分か ら

なるもの とす る.さ らに,エ ッジ抽 出が行われそれ らが線分 図形 として抽 出され てい るも

のとす る.局 所特徴 を用いてそれ らの線分か ら輪郭線 図形 を合成す る.そ して,合 成 され

た線図形 と検 出す べき輪郭線の類似度 を計算 しその類似度の値に よ り合成 図形 を検 出す

るか否かの判断 をす る.シ ミュレーシ ョンに よる結果 を示す[5].

図形の変化 を対象 とした研究 として,Ferminら は鋼体の平面上の回転 と移動 を検出す

る方法 を報告 してい る[6].こ れは図形の形状が変化 しない もの としてその図形 の輪郭線

を処理 してい る.輪 郭線図形 の類似度 を輪郭線 図形の変化(こ こでは回転運動)の 解析 に

適用す ることを試 みる.輪 郭線 図形の時系列 を考 え,基 準図形 とそれ らの類似度 を計算 し,

類似度時系列 を得 る ことがきる.そ の類似度時系列か ら輪郭線 図形の変化 を解析す る.こ

の場合輪郭線図形 の形状は変形 して もよい もの としている.い くつかの基準図形を用いて

類似度時系列 を計算 した結果について述べ る[刀.

5.2.破 損物体復元へ の適用

5.2.1方 法

破損物体の復元へ の適用 を意図 し2次 元 図形 間の結合 関係 の復 元方法につ いて述べ

る.2次 元図形 は輪郭線に よって表 され,x座 標 とy座 標の組の列 として与 えられ る・曲

率の計算 をす るためにガ ウシャンフィル ター をかけ輪郭線 を滑 らかにす る.特 徴点の抽 出

法は輪郭線の曲率 の絶対値 の極大値 をとる点 を選ぶ.対 象 図形の輪郭線の特徴点を検出 し

輪郭線 をその特徴点 で分割す る.2つ の連続す る特徴点で挟 まれた部分を輪郭線片 と呼ぶ・
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5.情 景解析への応用

そ して,連 続す る輪郭線片 を結合 したもの を部分輪郭線 と呼ぶ.2っ の部分輪郭線 の中央

の特徴点を重ね,他 の図形 の部分輪郭線 とマ ッチ ングを とり不一致 した部分の面積 を計算

する.そ の面積の小 さい場合 をマ ッチ ング している判断す る.図 形の回転に対 しては一方

の部分輪郭線 を少 しずつ回転 し不一致 した面積 を計算す る.長 い部分で一致す るものを見

っける.す なわ ち,2個 の物体 の輪郭線CiとCノ において互いに適合す る部分 を検出する・

逆方向に周回す る輪郭線 をそれぞれC、 とCノで表す.2個 の物体を結合す るのでCiとCノ の

適合す る部分 を検出す る.そ して,一 致 した部分輪郭線 をもっ 図形の結合関係 を復元す る.

処理はつ ぎの 「輪郭線の分割 」 と 「部分輪郭線 の適合」 に大 きく分 け られ る.

・遡 到

入力画像 か ら得 られ た輪郭線 をガ ウシァンフィル タを用いて滑 らか に し曲率の計算

を行 う.こ こではガ ウシァンフィル タのパ ラメータσとして輪郭線CiとCノ の周囲長 の短い

ものの1!6の 値 を用いた.曲 率の絶対値の極大 となる点を特徴点 として検出 し部分輪郭線

を得 る.輪 郭線C、 に対 して特徴 点Pimを 得 る.連 続す る特徴点PimとPim+1で 区切 られ た輪

郭線片 をC野 澱1で 表す.ま た,Pimを 始点,Pinを 終点 とす る部分輪郭線 をC押 で表す.そ

して,Pinを 始点,Pimを 終点 とす る逆方向の部分輪郭線 をC押 で表す.

Pi-1

Pim+P

im-1

琴+1

初 ぢ君

(。)P、rti。1、。n・・肛C卿+1(1))P・rti・1・ ・n・・.6:+1'"'1

Fig.5-lTwopartialcontours

・一

部 分輪 郭 線C∬-1副 は轍 点R,M'1・piM,PiM+1と 点 列P・=P・m"-Pl・P・ ニu・=P・m・Ul-

U。。P、m・1から成 る.ま た,紛 輪郭 線 ∂ターい+'は 特 徴 点 岨 酷 酬 と点 列VV=芹 亘一
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5.情 景解析への応用

Vl,Vo=qo=Pi,ql,,qQ=Pj+1か ら成 る.

3点Pk,Pk+1・9,が 作 る3角 形 の面 積 をS(Pk,q')で 表 す.Ciの 特徴 点Pimと ∂ノの特 徴

点Pjを 一 致 させ た と き の 部 分 輪 郭 線C野 一1・m+1と部 分 輪 郭 線 ∂列 洲 との 適 合 誤 差

E←2帆 ∂轡)を 不一致部分が作る面積 として次のように議 する.こ れはFig.5-2に

示すように3点 を頂点 とする3角 形の面積をすべて合計 したものである.

E(ψ 外 帆 ∂rレ 汁1)=SP。,q、)+㎜ 誉 握(Pk,q、+、)+s(qk,P、+、))

北=豊

・隔)・ ㎜ 罫 伝{、)・s(Vk,u、,1))(5-1)

k=1

上で述べた適合誤差 庶 一1・m・1,∂州)を 部分輪郭線 ∂,-1・・+1を回転 させ て行い,最 小 とな

る もの を得 る.こ こで は回 転 角 の刻 み はlOと した.適 合 誤 差が 小 さけれ ば適合 で き る と

す る.も し,連 続 す る部 分輪 郭 線C,'.n-2,m,C野 一1"+1と6;・n+2,∂ フー1洲にお い て,部 分 輪 郭

線(轡 と ∂γ・2が齢 し,か つ,部 分輪 郭 線C]-1・m'1とO;-1・"+1が 適合 しそ の 回輸 が 同

じで あ る とす れ ば,qぬ とC∬-1・m'1を 結 合 した 部 分 輪 郭線Cl-2,m+1,そ して,∂ γ+2と

∂タ姻 を結合 した部 分 輪 郭 線 ∂炉+2を 得 る ・ これ を繰 り返 し最 長 な もの を得 る・そ れ を

最長適合部分輪郭線 とする.

岬一'

鴫1＼VvP・1,P、m-1

オ ・・
/P3

U2、 、 、、
'

,・1P2＼P」+1
　 ロ

UlPlPil

,＼ 、lqQ

君 用''"

9iq2

Fig.5-20verlapPedpartialcontours

-56・



5.情 景解析への応用

5.2.2実 験結果

Fig.5-3に 示す ジグゾーパズル の2片 を用いて実験を行 った.入 力画像 を2値 化 し2つ の

物体の輪郭線 を得 る.周 囲長はFig.5・・3の右 の物体が490ド ッ ト,左 が504ド ッ トであ り,

パ ラメータσの値 として82を 用 いてガ ウシャンフィル タをかけ曲率の絶対値の極大 となる

点 を特徴点 として検 出 した.そ の結果 をFig.54に 示す.検 出 された特徴点の数は2つ の物

体 ともに20個 であった.

部分輪郭線 の適合 を調べた結果,最 長適合部分輪郭線 を得た.Fig.5-5に 示す よ うに輪郭

線 の最長適合部分 を太い線で示す.得 られたそれぞれ の最長適合部分を結合す ることに よ

って2つ の物体の復元がで きる.輪 郭線 を結合 した結果 をFig.5-6に 示す.こ の場合,Fig.5-6

ではMで 示す よ うに,結 合部 分に隙間がで きてい るが これは2値 化 などによる誤差のた

めと思われ る.

ジグゾーパ ズル を使用 した この結果 によって本手法の有効性 が示 された.

毒 姜響

藝 譲'・

蒙 翻 針
蒙 綴 糞二
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5.情 景解析への応用

5.3.図 形検 出へ の適 用

5.3.1方 法

平面図形 の特徴 を表す基 本線 図形 と輪郭線 との相 互相 関関数 を計算 しその相 関値 が大

きい ところでは輪郭線にその基本線 図形に似 ている部分が検 出できることを示 した .こ こ

では,あ る情景の 中か ら目的 の形状 をもつ図形 を検 出す ることに適用す ることを考 える.

検出す る図形の輪郭線があ り,そ して,情 景は物体のエ ッジ抽出が行われそれ らが線分図

形 として抽 出 されてい るもの とす る.そ の抽出 された線分図形 を基本線 図形 として検 出す

べき図形 の輪郭線 との相互相 関関数 を求 め線分図形 を部分特徴 として もつか否か を調べ

る.部 分特徴 として含 まれ る線 分図形の うち回転角 の等 しいものを集めそれ らか ら合成 さ

れた線図形 を作成す る.そ して,合 成 され た線図形 と検出すべき輪郭線 の類似度 を計算 し

その類似度 の値 によ り合成図形 を検 出 した図形 とす るか否かの判断 をす る.

入力画像の中にい くつかの線画があ るとす る.そ れ らは入力画像の中の対象物 の輪郭

線の部分を構成 してい るもの とす る.す なわち,対 象物の輪郭線 を検 出 しようとしたが検

出された ものは不完 全でかけてい るものもあ る.不 完全な輪郭線か ら構成 され る線画の中

から対象物 を検出す る.線 画 の中の線分が検 出され る対象物の形状の局所特徴 をもつか ど

うかを調 べる.次 に方法 を述べ る.

(1)X'(t)を 検 出 され る対象物 の輪郭線 とし,Uk(t)を 入力線画 の中の線分 とす る.そ れ

ぞれの線分Uk(t)に 対 してX(t)とUk(t)と の相互相 関関数 πκ(τ)を計算す る.

毎(・)二 賦 摩(t・T)u・(・)"dt(5-2)

ここで,浸(τ)は π(∫)のノル ムであ り,β 左はσた(')のノル ムである.

(2)局 所類似度Sk(τ)が あ る閾値ζよ りも大 きい線分Uk(t)を 見つける.

(3)局 所類似度Sk(τ)が 極大値 となる点での相互相関関数 母(τ)の偏角を調べ る.そ し

て,極 大値 の点での 哉(τ)の 偏角が互 いに等 しい線分 σ々(')を集める.

(4)同 じπ、(・)の備 をもつ線分u・(t)か 備 成 され る合成図形y(・)を 作 る・局所類似

度 哉(τ)が 最大 とな る点にσた(∂を置 くことによって作成す る.

y(t)ニ Σu,(t+τk)(5-3)

ここで,Σ は 砺(∫)の 平均であ り,σ 丸(')は次の条件 を満 たす.

1.Uk(t)の 局所類似度Sk(τ)は 閾値ζよ り大 きく,点tニ τkで極大値をもっ.
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2.へ(τ)の 偏角は入力画像 の中で対象物 が回転 してい る角度αに等 しい .

(5)線 分Uk(t)か らい くつかの合成図形が作 られ る.XO)とy(t)と の類似度が最大 と

な るよ うな合成図形Y(t)を 選ぶ.こ の合成図形が対象物 として検 出 され るべ きも

ので,そ の回転角はαである.

5.3.2実 験結果

今 までに述べた ことを確認す るための実験 を行った.Fig.5-7に 入力画像を示す.入 力画

像か ら2値 化 を行 い輪郭線図形 を検出 し,そ れはい くっかの線分に分割 されているもの と

す る.す なわち,不 完全 な輪郭線図形か らなるものであ り,そ れをFig.5-8に 示す.検 出す

べ き物 体 とそ の輪 郭 線 図形 をFig .5-9に 示す.Fig.5-9(b)に 示 す 輪 郭線 図形 をx(t)と した.

Fig.5-8に 示 す 不完 全 な輪 郭線 図形 の 画像 は18本 の線 分 か ら成 り,そ れ ぞれ の線分 をUk(t)

とす る・それ ぞれ のUk(t)に つい て ・Uk(t)とX(t)の 相互 相 関鵜(・)を 計 算す る・Fig・5-1・

に局所類 似 度Sk(r)を 示 す.す なわ ち,Fig.5-9(b)に 示す 対 象 輪郭 線 図形 とFig.5-llに 示 す

線分[3]と の相 互相 関の絶対値 を示す.点F747で 局所類似度は最大値1を とることを示 し

ている.閾 値ζ=0.98よ り大きい局所類似度 をもち,偏 角 が互いに等 しい線分をTab.5-1に

示す,そ の点での πた(τ)の偏角 も示す.こ の6本 の線分 を組み合わせて合成 図形 を作成す

る.そ の 中の もの をFig.5-12に 示す.す なわ ち,線 分[1][2][3】か らの合成図形"FigureA",

線分[4][5]【6]からの合成 図形"FigureB",す べ ての線分[1][2][3][4]【5][6]からの合成図形

"Fi
gureC"で ある.こ の3つ の合成 図形 との類似度をTab。5-2に 示す.こ の結果,"Figure

A"と の類似度 が最 大 とな り,"FigureA"の 形状 をもつ ものが検出 され る.

対象物体の輪郭線 のある部分 に似 ている線 分を入力画像の中か ら見つ ける.対 象物体 と

の相互相関の偏角 によって線分 を選別す る.い くつかの合成図形を作成 しその中か ら対象

物体 との類似度が最大 となるもの を選ぶ.入 力画像の 中の どこに検出すべ き物体があるか

が分かる.実 験では対象物が正 しく検出できた.

この方法では合成 図形 を構成す る線分 に,局 所類似度がある閾値 ζよ りも大 きく,そ れ ら

の相互相 賊(・)の 偏角 が互 いに等 しい ことが要求 され る・ ここでは・局所類似度 のが最

大値を取る点での偏角を基準に している.し かし,局 所類似度が長い区間で閾値 ζよりも

大きいときに極大値を取る点での偏角が他の線分のものとは異なる場合があるかもしれ

ない.合 成図形の候補となる線分を選抜する他の方法を検討することが必要である・
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(a)Composite``FigureA"

/
(b)Composite``FigureB"

(c)Composite``FigureC"

Fig5。12Compositefigures
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5.4.物 体の動 き検 出へ の適用

動的に形状が変化す る対象物か ら類似度 の時系列を計算 し,対 称物の動 きを解析す る.

輪郭線図形の集合 は動的 に形状が変化す る対象物の輪郭線か ら構成 される.集 合 の中の輪

郭線は時間で順序 付け られてお り,輪 郭線図形 の時系列 を得 ることができる.そ して,輪

郭線時系列 の基準関数 に対す る類似度時系列 を得 ることがきる.輪 郭線の変化は類似度の

時系列 によって解 析す ることがで きる.基 準図形 を替 えることにより,種 々の観点か ら変

化を解析す ることがで きる.関 数 の相互相 関を用いた輪郭線図形 の類似度について述べ る.

ある基準関数 の観点か らの輪郭線図形の類似度時系列を定める.様 々な基準関数に よるい

くっかの類似度 の観 点か ら輪郭線 図形の時系列 を評価す ることがで きる.

これまでに述べてきた ことであ るが本節 で使用す るものをま とめてお く.

X(t)とU(t)を 互いに周期の等 しい周期 関数 とす る.輪 郭線の長 さは異 なっていて もよい.

周期を 【-T,T】とす る.線 図形 σ(t)を リサ ンプ リングす ることに よって,図 形の形を変 え

ずに関数U(t)の 周期を関数X(t)と 同 じにす ることができる.関 数 σ(t)の平均は0で ある.

線図形X(t)は 以下の よ うに修正 され る.修 正 され た線図形 をπ(t)で 表わす.

π(t+τ)・x('+τ)一 燕)(54)

ここで,ア(t)は 区間[τ一T,τ+T]に お けるX(t)の 平均である.す なわち,

πo)・歩 μ+・ 擁(5-5)

線 図形 ひ(')を 角 度 θだ け回 転 させ る と,つ ぎ を得 る.

(・・sθ+i・ine)σ(t)(5-6)

τだけ シ フ トした 髪(t)と 角 度 θだ け回 転 した σ(t)と の相 互 相 関 関数 をT(τ,θ)と す る.そ

して,そ れ は π(什 τ)と σ(')の ノル ム で正 規化 され て い る.す なわ ち,

の
T(・・θ)・ll去ff

,r(t+・x(… θ+i・i・e)u(・)]dt

・(… θ+i・ 血θジπ(τ)(5-7)

こ こで,曝 は複 素 共 役 を表 わす.π(τ)は π(')と σ(')と の相 互相 関関 数 で あ る.す

なわち,

πω ・去去μo+・)u(・)'dt(5"8)

こ こで,Aは 区 間[-T,T]に お け る π(t)の ノル ム で あ る・す なわ ち ・
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[A]2・ μ(t+・ 聯+・)'dt(5.9)

そ して,Bは 区間[-T,7▼]に お けるU(t)の ノル ムであ る.す なわち,

[B]2=Jf,U(t)【1σ 漉(5.10)

っぎに線図形の類似度Sを 定義する.

8・m・xR・(T(τ,θ))f・ ・T,e(5-11)

こ こで,Re()は 複 素数 の実 部 を表 わ す.類 似度SはX(t)を τ。だ け移動 し,σ(t)を 角度 θ。

だ け回転 した ときT(τ,θ)が 最 大 とな る値 で あ る.こ の類 似 度 は線 図形 の大 き さ と回転 に対

して不変 で あ る.

5.4.1方 法

基準輪郭線 図形U(t)を もちいて輪郭線図形X(t)は 複 素数Cで 特徴付け られ る.す なわ

ち,複 素数の絶対値 はSで あ り,そ の偏角 はθoである.し たがって,輪 郭線図形U(t)に 関

する輪郭線図形X(t)の 複素数Cを 得 ることができる.

輪郭線図形に添字aを 付 ける とす る.そ の輪郭線 図形はある複素数値 関数X(t,a)で 表わ

され る.上 述の議論 において,X(t)の 変わ りにX(t,a)を 代入す ると複素数C(の を得る.

すなわち,

X(t,a)=x(t,a)+i .γ(t,a)(5-12)

そして,

C(・)・7(τ 。,θ。,の(5-13)

を得 る.こ こで,τoと θoはつ ぎを満足する.

Re(T(τ 。,θ。,a))・m・xRe(T(T,θ,a))f・ ・T,θ(5-14)

こ こ で,T(cθ,a)は

T(T,e,・)・(… θ+ゴ ・'・θ)ホπ(・,の(5-15)

で あ り,さ ら に,π(τ,α)は

π@・)・ 去去 μe+…)U(・)'dt(5-16)

で あ る.

たとえば,輪 郭線時系列の最初である関数X(t,O)を 基準輪郭線図形U(t)と す ることがで

きる.し たが って,輪 郭線図形の時系列X(t,a)は 複 素数値関数C(a)で 特徴付け られ る・
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関数C(の は輪郭線 図形X(t,a)の 大 きさの変化 による影響 を受 けない.

5.4.2実 験結果

上述の理論 を確認す るために合成 した対象図形 を用いて実験を行 った.こ の実験におい

て,相 互相関はノル ムで正規化 されてい る.

対象物は,Fig.5-13に 示す よ うに%π の角度 をなす 二っの腕 と三つの円盤がその結合部

と両端 にあ る.対 象物は三つ の円盤 の大 きさを変 えなが ら反時計方 向に回転 してい る.

Fig.5-14に 対象物 の時系列輪郭線 を示す.Fig5-14に おいて,x座 標 は左 か ら右 に,y座 標

は上 か ら下 へ と増 加 して い る.Fig.5-14(1)の 輪 郭 線 図 形X(t,1)は 左 上 の点,す な わ ち,

X(O,1)=(289,105),か らス ター トし反 時 計 方 向 に移 動 す る.輪 郭線 は対 象 物 のチ ェイ ン コ

ー ドによって表現 されてい る.時 系列輪郭線 はつ ぎの もので構成 され る.

「オブ ジ ェ ク ト1」:X(t,1)回 転 して い な い.

「オブ ジ ェ ク ト2」:X(t,2)%π 回転.

「オブ ジ ェ ク ト3」:X(t,3)%π 回転.

「オブ ジ ェ ク ト4」:X(t,4)%π 回転.

「オブ ジ ェ ク ト5」:X(t,5)π 回転.

「オブ ジ ェ ク ト6」:X(t,6)%π 回転.

「オブ ジ ェ ク ト7」 ∴X(t,7)%π 回転

「オブ ジ ェ ク ト8」:X(t,8)%π 回転.

(1)「 オ ブ ジ ェ ク ト1」 ∴X(t,1)に よ る解 析

基 準輪郭 線 関数 σ(t)と して対 象 物 のX(t,1)を 用い た場 合 の解 析 結 果 をTab.5-3に 示 す.こ

の表 は,C(a)の 絶 対 値,偏 角 渓 部 虚 部 を示 して お り・た とえば ・一 番 上の欄1まC① の

ものを示 して い る.表 で示 した偏 角 ほ ど対 象 輪郭 線 図 形X(t,a)が 回 転 して い る とき に・そ

れ が最 も基 準 輪郭 線 に似 て い る.X(tJ)を πだ け 回転 した もの とX(t,5)が 同 じもので あ る

の で,X(t,5)の 絶 対 値 は1で あ る・

複 素平 面 に お け るC(a)の 変 化 をFig.5に 示 す ・す なわ ち・C(a)の 実部 を水平 軸 に ・C(a)

の虚部 を垂 直 軸 に示 す.C(の の時 系 列 は複 素 平 面 を時 計 方 向 に移 動 して い る・
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(2)長 方形 の形状 による解析

長方形 は回転対称 であるので・πだ け回転 した もの との区別がつかない.基 準輪郭線 関

数σ(t)と してFig・5-15(1)に 示す長方形 を用いた場合の解析結果をTab .54に 示す.複 素平

面におけるC(・)の 変化 をFig・5-17に 示す・すなわち,C(a)の 実部 を水平軸に,C(a)の 虚

部を垂直軸に示す・C(の の時系列 は,X(t,4)のC(4)とX(t ,8)のC(8)を 除いて,複 素平面

を時計方向に移動 してい る.

(3)三 角形の形状に よる解析

基準輪郭線 関数U(t)と してFig.5-15(2)に 示す三角形 を用いた場合 の解析結果をTab5-5

に示す.複 素平面におけるC(の の変化 をFig.5-18に 示す.す なわち,c(a)の 実部 を水平

軸に,C(a)の 虚 部 を垂直軸に示す.C(a)の 時系列は,複 素平面 を時計方 向に移動 してい

る.

(4)L形 の形状に よる解析

基準輪郭線 関数 σ(t)と してFig.5-15(3)に 示すL形 の形状 を用いた場合の解析結果 を

Tab.5-6に 示す.複 素平面 にお けるC(の の変化 をFig.5-19に 示す.す なわち,C(の の実部

を水平軸に,C(a)の 虚部 を垂直軸に示す.C(a)の 時系列 は,複 素平面を時計方 向に移動

している.

この理論 を合成 した対称 図形 に対 して適用 した.変 形す る対象物か ら輪郭線の時系列 を

得た.時 系列は8個 の輪郭線 図形か らなる.基 準輪郭線図形 として,「 オブジェク ト1」,

「長方形 」,「3角 形 」,「L形 の形状」を用 いて解析 を行 った.Tab.5-3で は,絶 対値の最大

値 は,X(t,1),X(t,5)と の1で あ る.Tab.5-4で は,X(t,1),X(t,6)と の0.910で あ る.Tab.5-5

で は,X(t,1),X(t,5)と の0.987で あ る.Tab.5-6で は,X(t,1),X(t,7)と の0.987で あ る.

「長 方形 」,「3角 形 」,「L形 の形 状 」 の 中で は ,「L形 の形 状 」 が 最 も似 て お り,「 長方

形」 が最 も似 て い な い.

Fig.5-16,Fig5-18,Fig.5-19に 示 すc(の の 時系 列 か ら対象 物 の 回転 が認 識 で き る.し か

し,「長方形」が回転に対 して対称なため,Fig.5-17で はできない.非 対称 な図形を基準輪

郭線 に用い ることによ り対象物の回転 を検出す ることができる.

輪郭線図形 が他の ものに最 も似てい るときの回転角 を得 ることができる.基 準輪郭線関

数として非対称図形を用いることにより,C(の の時系列から対象物の回転を検出できるこ

とが確認 できた.
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Tab.5-3Resultofanalsisbしob'ectl:X(' ,1'

-
X(t,1)1.00001 .0000

X(t,2)0.996-0.7980.696-0 .713

X(t,3)0.948-1,827-0 .240-0。917

X(t」4)0.953-2.614-0 .824-0.480

X(t,5)1.000-3.132-1 .000-0.009

X(t,6)0.9942 .336-0.6890.717

X(t,7)0.9441.3160 .2380.913

Mt,80.95705350.8230 .488-
Tab5-4Resultofanal'b」tal'

-X(
t,1)0.910-2.201-0 .536-O.736

X(t,2)0.906-3.011-0.898-0 .ll8

X(t,3)0.9042.146-0 .4920.758

X(t,4)0.902-1.686-0.104-0 .896

Xてt,5)0.9090.9510.5280 .740

X(t,6)0.9100.1280.9020.116

濯(t,7)0.905-1,0030.486-0 .763

Mt,80.9061.4640 .0970.901

-

一

一

X(t,1)0.937-1.4660.098-0.932

X(t,2)0.937-2.264-0.599-0.721

X(t,3)0.9583.042-0.9530.095

X(t,4)0.9012.246-0.5630.704

X(t,5)0.9351,683-0.1050.929

X(t,6)0.9450.8690.6100.722

X(t・,7)0。960-O.0960.956-0.092

～ζ(t,8)0.907-0.8910.571-O.705

averqgeO.935

Tab.5-6Resultofanalysisby`Lshape'

-

X(t,1)0.987-1.4510.118-0.979

X(t,2)0.985-2.250-0.618-0.766

X(t,3)0.9763.020-0.9690.118

X(t,4)0.9772.234-0.6020.769

X(t,5)0.9871.700-O.1270.979

X(t」6)0.9830.8840.6230.760

X(t,7)0.973-0.1210.966-O.117

X(t,8)0.980-0.9030.607-0.769

averageO.981
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Fig5-13Anobjectfor

expenment

(1)'・bject1'・X(t,1)(2)'・bject2'・X(t,2)

(3)'object3':X(t,3)(4)`object4':X(t,4)

(5)`object5':X(t,5)(6)'object6':X(t,6)

(7)`object7':X(t,フ つ(8)`object8':X(t,8)

Fig5-14Sequenceofcontourfiguresoftheobject
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(1)'rectangle'(2)`triangle'(3)`Lshape'

Fig.5-15Somestandardcontourfigures

且1

慧0.5冨0.5
Ω 司 β.

診 診
唱 偶コ　 コ　
bo-5-1-0.50.5115bo}5-1-0.5.5115邸 邸

E-0.5E-O.
r帽 ●■■●

一 一1

realpartrealpart

Fig.5-16SequenceofC(のby`objectl'Fig.5-17SequenceofC(a)by`rectangle'

且 ・・ 量 ・・

壽 首
9ロ10あ

.5.1℃ .505115'莇.5-1.0.505115

舞 一〇・5雪 一〇・50一唱

.1-l

realpartrealpa「t

Fig.5-18S・q・ ・nce・fC(・)by`tri・ngl・'Fig.5-19S・q・ ・nce・fC(のby`L・h・p・'
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5.5.お わ りに

破損物体の復元を意図して二つの輪郭線図形の結合を試みた.曲 率による特徴点を検出

し部分輪郭線を求め,そ れぞれの輪郭線の部分輪郭線のマッチングを行い,結 合できる部

分輪郭線の組を求めることができた.ジ グゾーパズルを用いた実験により本手法の有効性

が確認できた.

不完全な輪郭線図形から構成されるものから,対 象物体を検出することにっいて述べた.

不完全な輪郭線図形を構成する線分を基準線図形とし,対 象物体の局所特徴を検出し線分

から合成輪郭線図形作成する.そ して,対 象物体の輪郭線 と合成輪郭線 との類似度を求め

対象物体を検出する.作 成 した図形によるシミュレーションによって有効性を確認するこ

とができた.

複素類似度の時系列か ら対象物の動きを解析 した.輪 郭線図形が基準輪郭線図形に最も

似ているときの回転角を得ることができる.基 準輪郭線関数として非対称図形を用いるこ

とにより.C(a)の 時系列 か ら対象物 の回転 を検 出できることを確認 した.今 後は,動 的に

形状が変化す る対象 物の時系列 にこの方法 は有効であることが分かった.

ここでは,簡 単な実験 を通 して提案 した手法の有効性 を確認 することができたので,今

後は,実 際の画像や対象物 を用い て行 う必要 がある.
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第6章 カオス現象の解析への応用

6.1.は じめに

人体や生体のプ ロセスのよ うなダイナ ミックシステムを対象 とす る研究分野では
,そ

の現象をカオス現象 として捉 えて,対 象 の解析 を行 っている.例 えば,Teodorescuら は生

体プ ロセスをカオス現象 としてモデル化 を行ってい る[1].Tsudaら は脈拍 を用いて生体 の

状態をカオス的 に調べている[2].Sumidaら は 目の焦点調節機構 をカオス的に捉 えてその

解析 を行 ってい る[3].Homeroら は癩痛患者 の脳 波か らア トラクタを求め,そ のア トラク

タを解析 してい る[4].こ の よ うに医用分野での研 究が行われ ている.

カオスを用いた対象の解析ではカオス現象 の同定が必要 とな り,そ のためにはカオス

現象の出力の類似性 を計算 して同定 を行 うことが考 えられ る.カ オス現象の解析に線図形

処理を適用す ることができる.す なわち,そ の出力 として2次 元ア トラクタを線 図形 とし

て考え,そ れ を線 図形処理 の手法 を用 いてカオス現象 を同定す る.こ の章では相互相関関

数に よる線 図形処理 をア トラクタの解析 に適用す ることについて述べ る[5][6][7].ア トラ

クタはカオス現象 か ら生成 され るが,そ の観測時間によって測定 され るア トラクタの長 さ

が異なる.ま た,同 一 の時間であって もア トラクタはマ ッピングに よる影響 を受 ける.こ

こでは,観 測時間 とマ ッピングの影響について述べ る.

6.2.観 測時間の影響

6.2.1カ オス現象 の同定

ノV次元空間でのカオス現象か らマ ッピングに よって2次 元ア トラクタを得 る.こ れ を

カオス図形 と呼び,カ オス現象の特徴 を持 っていると考え,カ オス図形の類似性を評価す

る.

Ci(t)(i=1"の,a(t)を カオ ス 図形 とす る.a(t)に 対 して のCi(t)(i=1"の 中か らもっ とも類

似 して い る ものCk(t)を 見 つ け る。a(t),Ci(t)を 基 準 図形U,輪 郭線 図形Xと して輪郭 線

図形の処理法 を適用す る.す なわ ち,基 準図形Uと 輪郭線図形Xと の局所類似度,ま た

は,類 似度 を計算す る.カ オス現象 の観 測時間に よってカオス図形 の長 さが異なる.カ オ

ス図形Ci(t)(i=1"の の長 さがa(t)よ りも短 い場合,す べてのCi(t)(i=1"の に対 して局所類似

度 の最 大 とな る もの を選 出す る.こ れ は,未 知 のカ オス図 形a(t)を 既知 のカオ ス図形
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・'(t)(i・1・の の一 部 と して 検 出 す る こ とにな る・ ま た,Ci(t)(・ ・1,,のの 長 さがa(')等 い ・短

い場 合,す べ て のCi(t)(i=1,"1)に 対 して類 似 度 の 最 大 とな る もの を選 出す る .

ここで使用 したア トラクタはChuaの 回路 をシ ミュ レー シ ョン して得 られた ものを用い

た[8][9].

6.2.2実 験結果

観測時間が短 い場合

未知のカオス図形 が既知 のカオス図形 よ り短い場合 を考えて,Fig.6-1に 示す ようなカ

オス図形に対 して実験 を行 った.Ul,U2とU3は それぞれXl,X2とX3の 一部であ りそ

れ らのマ ッピングは同 じものである.U4はUlを45。 回転 したマ ッピングであ り,U5は

U3を90。 回転 したマ ッ ピン グで あ る.X1,X2,X3を 既 知 カオ ス 図形X(t)と し,Ul,U2,

u3,u4,u5を 未 知 カ オ ス 図形U(t)と した.X(t)はFig.6-1に 示 す 図形 をlo24点 でサ ンプ

リングした ものである.

Tab.6-1に そ の 結 果 を示 す.各 項 目は最 大 局所 類 似度S(τ)の2乗,そ の時 の角 度(偏

角)と τの値 を示 す.X(t)=Xl,ひ(t)ニUlの 場合 は,τ=542で 最 大 局所 類似 度S(τ)の2

乗は1.0と とな り,偏 角 は0。 とな る.す なわ ち,S(542)の2乗 は1.0,π(542)の 偏 角 は0

である.こ のこ とは,U1は 回転角度0ラ ジア ンでその中央点がF542の 点の ときにXlに

最 もマ ッチ して い る こ とを意 味 す る.X(t);X2,U(t)=Ulの 場合 は,S(26)の2乗 は0。956,

π(26)の 偏 角 は一〇.12ラ ジア ンで あ る.こ の ことは,U1は 回転 角度 一〇.12ラ ジア ンで そ の 中

央点 がF26の 点 の ときにX2に 最 もマ ッチ して い る こ とを意 味す る.X(t)ニX3,U(t)=Ul

の場合 は,S(206)の2乗 は1.O,π(206)の 偏 角 は3.14ラ ジ ア ンで あ る.こ の こ とは,Ul

は回転角度3.14ラ ジアンでその 中央 点がF206の 点の ときにX3に 最 もマ ッチ しているこ

とを意味する.

X(t)=X1,U(t)=U4の 場 合 は,S(545)の2乗 は1.0,π(545)の 偏 角 は0.79ラ ジア ン

で あ る.こ の こ とは,U4は 回 転 角度0.79ラ ジア ン(約450)で そ の 中央 点 がF545の 点

の とき にX1に 最 もマ ッチ して い る こ とを意 味 す る.X(t)=X2,U(t)=U4の 場合 は,S(44)
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の2乗 は0.961,π(44)の 偏 角 は0.70ラ ジア ンで あ る.こ の こ とは,U4は 回転 角度0 .70ラ

ジアン(約40.)で そ の中央点がF545の 点の ときにX2に 最 もマ ッチ していることを意

味す る・X(t)=X3・ σ(t)=U4の 場 合 は,S(226)の2乗 はO.990,π(226)の 偏 角 は一2.36ラ

ジア ンで あ る・この こ とは,U4は 回 転 角 度一2.36ラ ジ ア ン(約 一1350)で そ の 中央点 がF226

の点 の ときにX3に 最 もマ ッチ して い るこ とを意 味 す る.X(t)=X3 ,σ(t)=U5の 場 合 は,

S(622)の2乗 は0。999,π(622)の 偏 角 は158ラ ジア ンで あ る.こ の こ とは,U5は 回転角

度1.58ラ ジアン(約90.)で その 中央点がF622の 点のときにX3に 最 もマ ッチ している

ことを意味す る.

同一マ ッピングの場合 は,局 所類似度が最大,す なわち,1に 近 く偏角が0の とき,

Ul,U2,U3は それぞれ正 しくX1,X2とX3の 一部 と同定 された.

しか し,回 転 マ ッピングの場合は局所類似度 だけを考慮すれ ば,回 転 したカオス図形

U4,U5を それ ぞれ正 しくXl,X3と 同定できた.U4とX1と の局所類似度 はXl,X2,

X3と の中で最大 となる.U5とX3と の局所類似度 についても同様である.計 算に使用 し

たカオス図形はそのx座 標,y座 標 を整数値 に丸めたものを用いているため,Tab.6-1の 示

す数値結果 は誤差 を含 んでい ると思われ る.

く翁)〈 論)(ミ ミΣフ

(a)X1(b)X2(c)X3

〈==〉 う ノ只一 ⊃ ・心

(d)Ul(e)U2(f)U3

/ク
(g)U4(h)U5

Fig.6-1Somechaoticfigures
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Tab.6-lThemaximumsquarevalueoflocal

similarianditsanle

XXIX2×3

u

abs=1.000abs=0.956abs=1.000

UIangle=0。00angle=angle=

τ=542-0.123.14

τ=26τ=206

abs=O.852abs=1。000abs=0.852

U2angle=angleニ0.00angle=

-3 .08τ=3460.07

τ=447τ=115

abs=0.997abs=0.898abs=0。999

U3angle=angle=angle=

-3 .ll-0.030.Ol

τ=980τ=531τ ニ622

abs=1.000abs=0.961abs=0.990

U4angle=0.79angle=0.70angle=

τ=545τ=44-2.36

τ=226

abs=0.740abs=0.576abs=O.999

U5angleニangle=1.38angle=

-1 .81τ;5691.58

τ=8τ=622

(Note)``abs"meansthesquareoflocalsimilarity.

Theunitofangleisradian.

壁 間 的 にず れ の あ る場 合

つ ぎ に,既 知 の カ オ ス図 形 と未 知 の カ オ ス図形 の 長 さは同 じで あ るが時 間的 にずれ てい

る場合 を考 慮 して 実験 を行 った.

カオ ス 図 形 の生 成 され た 区 間 を[Ti,T2]で 表 す.す な わ ち,シ ミュ レー シ ョンにお い

て 回数Tlで 図形 を生成 し始 め,回 数T2ま で の間 で 図形 を生 成 す る.Fig.6-2に 示す カ オス

図形poooは 区 間[200001,205000]で あ る.Fig.6-3にpoooのx座 標,y座 標 を示す.水 平

軸 はサ ンプ ル 点 を示 し,x座 標,y座 標 ともに平 均 がoと な る よ う修正 してい る.Fig.6-4

に示 す カオ ス図 形p200は 区 間[202001,207000]で あ る.Fig.6-5にp200のx座 標,y座 標

を示 す.水 平 軸 は サ ン プル 点 を示 し,x座 標,y座 標 ともに平 均 がoと な る よ う修 正 して

い る.カ オ ス図 形poooと 区 間 を移 動 した カオ ス 図形 との類似 度 を計算 した.Fig.6-6に 区

間 を200づ っoか ら5000ま で移 動 した もの との類 似 度 を示す.Fig.6-8に 区間 を10つ つo

か ら200ま で移 動 した もの との類 似 度 を示す.Fig.6-7とFig.6-9に 類似 度 を与 え る点 ・す

な わ ち,相 互 相 関関数 が最 大 とな る点 を示 す.

カ オ ス 図形POOOとP200は40%の 重 な っ てい る部分 を もつ ・Fig・6・・3とFig・6-5で は約

400の サ ン プル 点 のず れ が あ る.移 動 点 が0か ら5000ま で200ず つ の結 果 をFig・6-6と
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Fig・6-7に 示 す ・Fig・6-6に 示 す よ うにPO20か らplOOま で は類 似度 は0.8以 上 で あ り,P140

か らP500ま で は0・6な い しO・7で あ る・Fig・6-7に 示 す よ うにPOOOか らP220ま では類 似度

を得 る点,す なわ ち,相 互 相 関 値 が最 大 とな る点 が線 形 的 に増加 してい る.移 動 点が0か

ら200ま で10ず つ の結 果 をFig.6-8とFig.6-9に 示 す.Fig.6-8で は類 似 度 は線 形 的 に減少

して い る.Fig.6-9に 示 す よ うにPOOOか らPO20ま で は類似 度 を得 る点,す なわ ち,相 互相

関値 が最 大 とな る点 が ほぼ線 形 的 に増 加 して い る.

x-cordinateofAttrectorPOOO

150

100i

50

0i

-50

-100

-150
02!量 § § § § § § § § §88888§ § §

(a)x-coordinate

r。oordln伽0『 砒 ㈱rP㎜

150

100

50

0

-50

-100

-150
088s898a§ § § § §88s8288§

(b)y-coordinate

Fig.6-3xandy-coordinateofattractor``POOO"

Fig.6-2Attr・ ・t・・"POOO"Fig・6-4Att・acto「"P200"
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x-ooordinatoofAtしmctorP200
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0
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§
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SimilerityPoint
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6.3.マ ッピングの影響

6.3.1マ ッピングの係数

ア トラクタはマ ッピングによる影響 を受 けるので,観 測時間は同一 とし2次 元平面への

種々のマ ッピングによってカオス図形 を生成 す る.

マ ッピングは次の よ うに作成 した.

2(t)と 夕(t)をカオス図形 のx座 標 とy座 標 とす る.Chuaの 回路の微分方程式はx(t),

y(t),z(t)の3つ の関数 の連立微分方程式であるが、その中のx(t)と ア(t)をカオス図形を

生成 す る関数 と して 使 用 す る(文 献[9]p28参 照).£(t)と 夕(t)はx(t)とy(t)を 区 間

[200001,205000]で 下の式に よってマ ッピングを行い生成 した.

£(`)=cz・c(t)+by(t)(6-1)

P(t)ニcx(t)+cly(t)(6-2)

係数a,b,c,d.を 換 え る こ とに よって種 々の マ ッ ピング に よるカ オ ス図形 を得 る こ とがで き

る.実 際には上 の式の £(t)と夕(t)を80倍 した ものを用いた.

6.3.2実 験 結 果

上 で述 べ たマ ッ ピン グに よ って 生成 した カ オス 図形 に対 して行 った.Fig.6-loにaニ1,

b=o,c=o,ac・1で あ る カオ ス 図形"A"を 示す.Fig.6-llに カオ ス 図形"A"のx座 標,y座 標 を

示 す.Fig.6-12に,カ オ ス 図形"A"のx座 標,y座 標 を入 れ 替 えた,す なわ ち,a=o,b=1,c=1,

d=Oで あ るカ オ ス 図 形"D"を 示 す.Tab.6-2に カ オス 図形 の係 数 を,Tab.6-3に カオ ス図 形 の

類 似度 を示 す.

カ オ ス 図形"B"は カ オ ス 図 形"A"を45.回 転 し 拒 バ イ した もの に等 しい の で カ オ ス

図形"A"と カ オ ス 図形"B"と の 類似 とは1に 近 い.カ オ ス図形"D"と カオ ス 図形"E"に っ いて

も同様 で あ る.類 似 度 が0.99よ り大 きい か否 か に よって2つ の グル ー プに分 け られ る.す

な わ ち,カ オ ス 図形"A","B'・,"C"と カオ ス 図形"D"・"E'・"F"で あ る・

係 数 をa=1,tS・ に 固定 し ・を一・.8カ・ら ・・8まで ・・2ずつ ・dを ・・2か ら1・8ま で0・2ず

つ変 化 させ て 生成 した カ オ ス図 形 とカオ ス 図形W'と の類 似度 をTab・6-4に 示 す ・そ の グ ラ

フ をFig.6.13に 示 す.T・b.64で は係 数 が ・・…t…2で 生 成 され るカ オス 図形 との類膿 が

最 小 でO.986778で あ る.



6.カ オ ス 現 象 の 解 析 へ の 応 用

Fig.6-10Attractor``A"Fig.6-12Attractor``D"
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Tab.6-2Coe伍cientsofa㏄ractors

abcd

A1.00.00.Ol.O

BI.Ol.0-1.01.O

C1.005-1.OO.5

DO.01.01.00.O

E-LO1.Ol.Ol.O

F-1.00.51.00.5

Tab.6-3Similaritiesofsomemappings

BCDEF

AO.999560.996240。943250.941290.96594

BO.996070.941290.939870.96487

CO.965940.964870.98372

DO.999560.99624

EO.99607
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Tab・64Similaritiesofattractor"A"andtheattractorsgeneratedbyvariousmapPings

d

O,0.40.60.8121 .4.6L8

-0 .8094840。99皇4170.9938650.9950530.996682078040979630982230 .997066

●0.6099350.992130.9943480.996670.99794且081270986310978690 .996303

_0 .4091709919820.9952且70.9974120.998204085440978820961480.994107

C_0.20978909926450.995320.998520.999208086990975480955040.99197

009677809925890996371099856510903609778409947670.990066

0.20995970993776099704409976280.9990060980860996309932870.988686

0.40996110993225099464809971且40.9962770966880.947310.992530.991788

0.60990350992791099311409951580.99703409960590.967720.9954980.994289

0.80985760990786099279809939720.99542509954530.960980.9962670.993852

ChangeofSimilaritybymapPing

1

0.998

0.996

0.994

身O.992し
翌0.9

∈

切0・98

0.98

0.98

0.98

0.

cco・ 電o
d岩o

Fig.6-143-DgraphofTab.3

6.4.お わ りに

相互相関関数 を用いた線 図形処理の手法をカオス現象解析に適用 し,種 々のア トラク

タに対 してその類似性 を調べた.観 測時間の影響については,未 知カオス現象が既知カオ

ス現象 に含まれ る場合 は,局 所類似度が最大になる点,す なわち,'の 値 を知ることがで

きるので未知カオス現象が既知 カオス現象の どの部分にマ ッチす るかの判定もできる.観

測時間のずれにつ いては,ず れ が小 さい ときは類似度 とずれの比例 関係 が見 られた・また・

マ ッピングの影響 については,同 一 の或いは回転のマ ッピングによるカオス図形ついては

類似度 がほぼ1で あるので同定可能である.カ オス現象 か ら2次 元ア トラクタへのマ ッピ

ング係数が同程度 の ものでは類似度が1に 近 い結果 を得てお り同定可能である・したがっ
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6.カ オス現象の解析への応用

て,本 手法はカオス現象 の解析 に適 用可能である.
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7.結 論

第7章 結論

本論文では輪郭線図形等の線図形を処理することについて述べてきた.線 図形の形状解析を

行 うためには線図形の特徴を抽出す る必要がある.線 図形の特徴 として局所的な特徴点を曲率

を用いて抽出す る方法,輪 郭線を多角形近似 した ときのその頂点を特徴点とする広域な特徴を

抽出する方法・そ して・基準図形 との類似性による局所特徴を抽出する方法を述べた.輪 郭線

を多角形近似す る方法 では近似多角形の頂点が輪郭線上 に存在す るため,そ の頂点 を輪郭

線の特徴点 とす ることが きる.原 図形の重要な情報 をもっ部分 に近似多角形の頂点が存在

す るため,こ の手法に よる多角形近似はパ ター ン認識の特徴抽 出に有効である.線 図形 を

複素数値関数 として捉え,そ れ らの関数の相互相関関数 を用いて特徴抽 出を行 う方法を提

案 した.こ こでの特徴 は基準図形 との類似度 を用いてお り,基 準図形 に類似 した部分を抽

出す ることができる.こ の方法では基準図形 を表す複 素数値 関数 を適 当に選ぶ ことによっ

て様々な特徴 を抽出す ることができるとい う利点がある.抽 出 した部分の基準図形 との方

向角度 を得 るこ とができるため,輪 郭線の特徴抽 出法 として有効 である.ま た,曲 率を用

いる方法及び近似多角形を求める方法では輪郭線 をスムージングすることが必要であるが.相

互相関関数による方法ではスムージングは不要であるとい う長所がある.

相互相関関数 による局所特徴について議論を展開 し,そ の性質 につ いて述べた.局 所的

な類似度を線 図形全体に対す る類似度に拡張 し,こ の類似度は線図形の大きさと回転 に不

変であることを示 した.本 手法は基本的には輪郭線 のよ うな閉 じた線図形に対す る処理方

法であるが,閉 じていない線図形を表わす関数 を周期 関数に修正す る方法を示 した.そ れ

ゆえ,こ の方法 は閉 じていない線 図形に対 しても適用で きる.ま た,基 準図形 との相互相

関関数 を輪郭線図形の特徴 関数 として捉 えることができ,そ の特徴 関数 を用いた類似度に

よる輪郭線 図形の評価 を行 った.特 徴関数 による輪郭線図形 の類似度は基準関数 を替 える

ことに よって大き く変化 し,種 々の観 点か ら輪郭線図形 を評価ができるため,こ の方法は

形状解析 に有効 である。特徴関数 を複素平面に表示 した もの を特徴図形 と呼び・輪郭線図

形の直線部分 は相互相関値が変化せず特徴図形上の1点 になることを示 した・したがって・
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特徴図形によって直線部分 を無視 した類似性 を調べ ることができる.ま た,輪 郭線図形の

対象 としてい る部 分が コーナー であ る と仮定 した場合 にその角度 を推 定できることを示

した.

実際の線 図形へ の適用 として情景解析な どを行 った.破 損物体の復元への適用 を考えジ

グゾーパズル の隣接関係 を調べ た.ま た,相 互相関関数 による局所特徴を用 いて不完全な

輪郭線 か らな る線 図形 の情景 か ら対象 とす る形状 に類似 した輪郭線図形の検 出方法 を述

べ,シ ミュ レーシ ョンによって検 出で きることを確認 した.さ らに,輪 郭線図形の図形方

向の角度 を表 すために類似度を複素数 と して扱い,回 転す る対象物の解析に適用できるこ

とを示 した.そ の結果,相 互相関関数 を用いて抽出 した特徴が輪郭線 図形処理に有効 であ

ることを確認 した.

局所特徴 を用いた処理 は2次 元の線 図形 を対象 と している.す なわち,物 体の形状 を示

す輪郭線 でな く,2次 元 曲線 であれ ば適用 できる.し たがって,カ オス現象か ら生ず る2

次元ア トラクタを用 いてカオス現象の解析への適用 を試 みた.シ ミュレーシ ョンによるア

トラクタに対 してはア トラクタの同定が可能である.線 図形処理 がカオス現象の解析に適

用できることを確認 した.

以上,線 図形処理 について,主 として相互相関関数 を用いた方法を述べた.輪 郭線な ど

の線図形 を複素数値 関数 として表 し,そ の複素数値関数の相互相関関数 を処理す るこ とに

より.線 図形処理 を行 うこ とができる.基 準関数 との類似度 を基本 としてお り,基 準関数

を替えることに よ り種 々の局所特徴が得 られ る.こ の類似度はその大きさを表す絶対値 と

基準図形 との方 向のずれの角度 を複素数 として表現できる特長を持ってい る.ま た,相 互

相関関数 か ら特徴 を求めているため,輪 郭線図形のスムージングは不要であるとい う利点

がある.こ こで示 したい くつかの適用例 を通 して,本 手法が輪郭線図形処理に有効である

ことが確認で きた.

本研 究の成果 を述 べたが,今 後の課題 として

①相互相 関関数 による方法 では基準 図形 を替 えるこ とによ り種々の局所特徴及び特徴関

数 が得 られ るため,基 準図形 の選定について調べ ること.
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②相互相関関数 による方法 の特長 を考慮 して,実 際の種 々の画像に対 して適用す ること

な どについて研究 を進 める必要がある.
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