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Hough変換と階層化画像を用いた欠損だ円の検出
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あらまし 本論文ではだ円パターンの分離検出問題を論じた.従来のだ円検出法では,輪郭線の連結性を前提

と.しており,雑音や重なりなどによって輪郭線が大幅に欠損しただ円は検出できないという欠点があった.本論

文では,任意形状のだ円が多数混在し,雑音で輪郭線の連結性が全く欠如しており,重なりによって輪郭線の一

部も大幅に欠損している,ような画像に対処できる新たなだ円検出法を提案した.濃集手法はHougb変換の一種

であるMerlin-Farber法を基本とし,これに階層化画像と最小2乗法を組み合わせた手法である.提案手法の有

効性を検証するために行った評価実験では,良好な検出結果が得られた.

1. まえ が さ

画像から特定形状の図形パターンを検出し,その位

置,大きさ,回転角などのパラメータを計測する問題

紘,画像認識や画像計測の基本的課題である.特に,

アフイソ変換に関一して不変な図形パターン検出法を確

立する■ことは極めて重要な研究課題である.活字文字

認識のように図形単位の切出し(セグメンテーション)

が比較的容易な場合には正規化の手段で対処可能とな

るが,一般の図形認識の場合はセグメンテーションそ

のものがパターソ検出と不可分な関係にあり,問題を

難しくしている.

本研究ではだ円パターンの検出問題を取 り扱う.だ

円は粒子解析やロボットビジョンなどで頻繁に処理対

象となる基本図形であり,その検出問題は応用上重要

である.また,任意だ円の検出問題はアフィン変換不

変な図形パターン検出問題の典型的な例であり,これ

を検討することによって,一般形状図形の検出問題へ

のアプローチも得られるものと考えられる.

従来,画像からだ円パターンを検出する手法として

紘,Hough変換が利用されてきた(1)-(3). Hough変換は

図形を記述するパラメータ空間でヒストグラムを構成
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し,そのピーク値を探索することによって図形検出を

行 う手法であり,雑音に強いという特徴を有してい

る(4)･(5). しかしながら,従来のだ円検出法ではだ円の幾

何学的性質を積極的に利用しているために輪郭線の連

結性を前提としており,雑音や重なりなどによって輪

郭線が大幅に欠損しただ円は検坦できないという欠点

があった.輪郭線が重なりのみによって欠損している

場合には,筆者らが開発した最小2乗法を基本とした

手法で検出可能であるが(6),この場合も残った輪郭線に

ついては連結性を必要としていた.

本論文では,(1)任意形状のだ円が多数存在する,(2)

雑音で輪郭線の連結性が全く欠如している,(3)重なり

により輪郭線の一部が大幅に欠損している,ような画

像にも対処できる新たなだ円検出法を提案している.

提案手法はHough変換の一種であるMerlin-Farber

法(7)を基本手法とt,て,これに階層化画像と最小2乗

法を組み合わせた手法である.本手法は,従来の手法

と違って,だ円の幾何学的性質に強く依存しない手法

となっており,一般形状図形の検出にも適用可能な考

え方で構成されている.提案手法の有効性を検証する

ために行った評価実験の結果についても述べる.

2.MF法とパターンマッチング

Hough変換は当初 Houghによって直線を検出する手

法として提案されたが(8),Merlin-Farber(7)は任意曲線
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図形に適用可能な手法を与えた.以下,これをMF法

と言う.更に,Ballard(9)はこう配情報を利用する形に

MF法を拡張し,一般化 Hough変換を提案している.

一般に,連結性が保証されないような雑音の多い画像

では信頼度の高いこう配情報は得られないので,本研

究ではだ円パターン検出のための基本手法として一般

化Hough変換でなくMF法を採用する.

2.1 MF法とパターンマッチング

Hough変換がパターンマッチングの一種であること

は既に指摘されている(10)I(ll).本論文のだ円検出法では

MF法と単純マッチングを併用するので,以下にこれら

の関係を簡単に説明する.

入力画像をI(I,g),テンプレート画像を T(I,g)で

表すと,IとTの相互相関関数は次式

ClT(a,b)-∑∑Z(I,g)T(I-a,a-b)
ry

(1)

で与えられ,画像と同じ2次元関数である.これはテ

ンプレートTを点 (a,b)に移動した画像との相関値を

計算しており,値がしきい値を超えた点がテンプレー

トパターンの存在する候補位置となる.特に,特定の

点(a,b)について CLT(a,b)を求めることを単純マッチ

ングと呼び,その値を単純マッチング度と呼ぼう.

今,IとTを2値の線画像とし,エッジ点を1,管

景点を0と定める.このとき,式(1)からCITが次の2

手順で得られることがわかる.

(1) 画像と同じ大きさの配列Aを用意し,その初

期値を0にセットする.

(2) I(I,y)-1となる点 (x,g)ごとに,T(I-a,

9-b)-1となるすべての配列要素A(a,b)に1を加算

する.

その結果として,

CLT(a,b)-A(a,b) (2)

が得られるが,MF法は上記の手順を次のような形に変

形したものとなっている.

くMF法〉(7)

(手順1) テンプレート画像 T上に画素点Rを一つ選

んで,それを参照点と呼ぶ.Rを中心にして Tを180

度回転したパターンZ を作成する.すなわち,

r(I,y)-T(-x,-g) (3)

(手順2) 入力画像Iと同じ大きさの配列Aを用意し,

その初期値を0にセットする.

(手順3) ∫(∫,〟)-1となる点 (∫,〟)ごとに,点 (∫,

g)を参照点としてパターンLを措き,その輪郭点が通

過する画素位置 (x',y′)め配列要素A(x′,g')に1を加
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算する.これを投票と言う.

(手順4) 配列Aを走査して,投票数がしきい値以上

となる配列要素A(I,g)のインデックス値 (I,y)をテ

ンプレートパターンの存在する候補位置とする.

MF法の特徴として次の点が挙げられる.

(1) 任意曲線図形の検出に適用できる.

(2) エッジ点は連結している必要がなく,こう配情

報も不要であり,雑音に強い.

(3)投票を行うHough空間は入力画像と同じ大き

さの2次元配列で済む.

なお,MF法ではテンプレートの平行移動/iターンの

みが検出可能であり,回転と伸縮の変換を受けたパター

ンの検出については別途対処が必要である.

2.2 残差逐次検定法とMF法の比較

従来,高速パターンマッチング法としては残差逐次

検定法(SSDA法)(12)が利用されてきた(13).

SSDA法では,mXm画素のテンプレート画像 Tを

それより大きなnxn画素の入力画像I上で動かして,

残差

m-1n2-I

E(a,b)-∑ ∑ Ez(I+a,y+ b)-T(I,y )J (4)
r =09-0

がしきい値以下となる重ね合せ位置(α,∂)を求めよう

とするものである.式(4)の加算の途中で残差が指定値

を超えたら,加算を打ち切って,次の(α,∂)に移るこ

とで高速化を図っている.

2億画像に対するパターンマッチング法としてMF法

とSSDA法の最も大きな違いは,｢MF法がエッジ点の

重なり数を評価するのに対して,SSDA法がエッジ点

の重なり違い数を評価している｣点にある.従って,

SSDA法はMF法よりも厳密なパターンマッチング評

価をしていると言えるが,その分,雑音の影響を受け

やすくなっている.また,処理速度に関しては,MF法

の方がSSDA法よりも高速であると言える.これは次

のような評価からわかる.読(4)で加算の打切りが起こ

る平均加算数をnaとすると(na≦7n2),ssDA法の総

加算回数はna･(.n一m+1)2回である.一方,画像I,

Tのエッジ点数をe(I),e(T)とし,これらのエッジ

点をリストで管理すれば,MF法の総加算回数はe(I)

･e(T)で済むことになる.線画像の場合,一般にna≧

e(T)であると考えられるので,両者の比は

e(I)･e(T) I e(I)
(n一m+1)2･naゴ (n-m+1)2

≪1 (5)

となって,MF法の方がSSDA法よりもずっと高速で

あることがわかる.例えば,n-512,m-64,e(I)-



論文/Hough変換と階層化画像を用いた欠損だ円の検出

2048として,e(I)/(n-m+1)2≒0.01である.

3.A4F法によるだ円検出手順と問題点

本研究ではだ円検出の基本手法としてMF法を採用
する.前述したように,MF法は移動に関して不変な検
出法であるが,回転や伸縮に関しては不変ではない.

従って,任意だ円を検出するためには,異なった多数

のテソプレ-トだ円について検出処理を繰り返すこと

となる.その直接的な適用手順を示すと,次のような

ものとなる(図1参照).

くMF法によるだ円検出手順〉

(手順 1) 長短軸の半径α,βと回転角 βをもつテンプ

レートだ円 Tを発生させる.但し,だ円の中心座標は

原点とし,参照点Rはだ円の中心に一致させる.

(手順2)投票用配列Aの初期値を0にセットする.

(手順3)入力画像Iの各エッジ点(x,.,gi)を参照点

としてだ円 TEを描き,配列Aに投票する.

(手順4)配列Aを走査して,最大投票数をもつ画素

位置(x,g),(α,β,e)および投票数 Vを登録する.

(手順5) 異なったすべての組 (α,β,e)について上記

手順1-4を繰り返し,投票数最大なパラメータを求

める検出だ円パラメータとする.

複数だ円を検出する場合は,検出だ円を入力画像か

ら消去して,上記手順を繰り返す.

しかし,上記手順はそのままでは膨大な処理時間を

要するために,その適用は実際上困難である.対処す

べき問題点としては次が挙げられる.

(1)(α,β,e)の組合せ数だけMF法を適用する必
要があるが,その数が膨大であり,処理時間がかかる.

(2)MF法では入力画像のエッジ点ごとにだ円を描
いて投票するので,エッジ点数が多くなるほど処理時

間がかかる.

(3) 1組の(α,β,e)ごとに2次元配列A全体を2

(xc･ycl
(a)Templatepattern7' (b)Votedpatterns

図1 MF法によるだ円検出
Fig.1DetectionofellipsesbytheMFmethod.

回走査するので(配列クリアと最大値検出),画像が大

きいと処理時間がかかる.

(4) 複数だ円についてはだ円を一つずつ検出する処

理を繰り返すので,処理時由がかかる.

(5)テンプレートだ円を多数生成するため,高速な

だ円生成法が必要である.

これらの問題に対する対策を次に述べる.

4.だ円検出手順の改善

本章では,MF法によるだ円検出手順を改善するため
に行った工夫について述べる.

4.1 階層化画像の採用

階層化画像は,Hough変換処理を高速化する上で有

効である(14).本研究でも,階層化画像の採用によって

前章の問題(1ト (3)に対処するものとする.但し,階層

化画像としては,2億の入力画像をレベル0の最下位

層に,下位層の各2×2画素を上位層の1画素とする全

部で♪+1階層のピラミッド画像(最上位層がレベル♪)

を用いる.その際,上位層の画素値としては対応する

下位層の画素値の和を用いる.

この場合のだ円検出手順は,上位層で粗く候補だ円

を選び,下位の層に行くに従って詳細に候補だ円を選

別していく,ということになる.上位層では分解能が

低いので(a,β,e)の探索範囲が圧縮されると共に,画

素数が削減されて投票回数も減って,全体としてかな

りの高速化が期待できる.

なお,テンプレート画像の方は各階層の分解能レベ

ルに合わせてその都度生成するものとし,階層化画像

は作成しない.従って,テンプレート画像は常に2億

である.また,投票値の単位は1ではなく,階層化画

像の対応するレベルでの画素値を用いる.これにより,

全層にわたってマッチングの評価を同一にできる.

4.2MF法の適用制限と単純マッチングの併用
MF法はSSDA法よりも高速であるが,･それでも1
回当りの処理時間はかなりかかり,階層化画像の全体

に渡ってMF法を適用するのは得策ではない.そこで,
MF法は最上位層でのみ適用するものとする.
すなわち,最上位層の分解能レベルで(α,β,0)を変

えてMF法を適用し,しきい値以上の投票数をもつパ
ラメータを候補だ円1)ストに登録する.登録パラメー

タは(α,β,e),位置座標,投票数である.次に,投票

数の大きい順に候補だ円1)ストからパラメータを選び,

下位層で単純マッチングを適用する.上位層のパラメー

タに対して下位層では複数個の詳細パラメータが対応
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するが,これを単純マッチングで評価し,選択してい

く.単純マッチソグの計算回数はテンプレートのエッ

ジ点数だけで済むので,探索範囲が限定されている場

合にはMF法より処理が速くなる.以上により,重複

したMF法の適用を避け得るので,前章の問題(4)に対

処できる.

4.3 候補だ円の判定基準

一般に,投票数とそのしきい値によるような単純な

判定法では,(1)大きさの異なる複数のだ円が存在する

場合,(2)雑音によってだ円の輪郭画素が散乱または欠

損している場合,などには対処できない.なぜなら,

実際は正しいパラメータであっても,その投票数は大

小さまざまな値をとり得るからである.そこで,本論

文では各層ごとに次のような判定基準を設けた.

(a) 最上位層における判定基準 最上位層 (第♪

層)の候補だ円リスト-の登録において,その時点まで

の投票数の最大値を VMAXt,とし,しきい値 VTHL,杏

可変的に

VTHL,- SL,*VMAXL, (6)

で定める.但し,spは定数で0<sp<1である.更に,

最上位層におけるテンプレートだ円 Tの輪郭画素数を

NEJ,とするとき,投票数 VCpが

VCp≧ VTHL, (7)

VCL,/(2L'･NE♪)≧RTHp (8)

となるパラメータが1)ストに登録される.但し,BTHJ,

はしきい値である.ここで,29･NEL,はテンプレートだ

円 Tの最下位層におけるエッジ点数の換算値であるの

で,式(8)は正規化マッチング指数を表す.また,登録

の際,VCL,>VMAXL,ならば VMAXL,-VCL,と更新す
る.VMAx Pの初期値は0とする.

(b) 中間層における判定基準 第k層 (0<k<

b)におけるしきい値MTHkは,最上位層での対応する

投票数 VCL,を用いて,

MTHh-Sh･VCp (9)

で与える.但し,skは定数で0<sh≦1である.このと

き,第k層での単純マッチング度Mhが
Mh≧MTHh (10)

となる場合に,そのパラメータについての探索がより

分解能の高い第k-1層へと移行する.

(C) 最下位層における判定基準 最下位層 (第

0層)では,候補パラメータについてだ円度と呼ぶ次に

示す最終的な判定基準を適用する.

くだ円度による判定) 次の4手順からなる.

(1) 部分マッチング度の算出 テンプレートだ円
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の周をd等分して, d個の分割弧 a,･(1≦j≦d)と入力

画像Jとの部分マッチング度を次式で計算する.

SM,.-αJ とマッチソグしたJ上の画素数
分割弧 ajの画素数

(ll)

(2) 全体マッチング度の算出 テンプレートだ円

と入力画像との全体マッチング度を次式で計算する.

TM-だ円とマッチソグしたJ上の画素数
だ円の全画素数

(12)

(3)分割弧数の算出 入力画像Z中に分割弧 a,.

が存在するか否かを

SMj≧SMTH (存在する)

SM,A<SMTH (存在しない)

で判定する.ここで,SMTHはしきい値であり,全体

マッチング度 TMの値に対応して設定される.これよ

り,入力画像中に存在する分割弧数NAを求める.

(4) だ円度判定 だ円度の合格判定条件を

NA≧NATH (13)

となる.ここで,NATHはしきい値であり,全体マッ

チング度 TM の値に対応して設定される.

一般に,しきい値 SMTH とNATH は実験によっ

て決定されるべきものである.広い範囲の欠損だ円に

対処できるように設定されたしきい値の例を表 1に示

す.

4.4 最小2乗法によるだ円推定(6)

だ円は2次方程式

q(I,g)-ax2+2hxy+bg2+29X+2fy+C-0

(14)

で記述でき,その係数 a,b,C,I,9,hは最小2乗

法で決定できる.すなわち,だ円のエッジ点 く(xtA,9,A))

を用いて,誤差の2乗和

62-Eiq2(xi,yl･) (15)

を最小とするように決定する.そのためには,α-1と

表1 しきい値 (SMTH,NATH)の例

(d-10の場合)

TMの範開 SMTH NATH

TM>0.70 0.50 8

0.70-0.60 0.50 7

0.60-0.50 0.50 6

0.50-0.45 0.40 5

0.45-0.40 0.30 6

0.40-0.35 0.20 7

0.35-0.30 0.15 8

0.30-0.20 0.15 9
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して,各係数ごとに偏微分を行い,それから得られる

正規方程式を解けばよい.

最下位層でのだ円度判定に合格したテンプレートだ

円について,次のようにして最終的なだ円パラメータ

を決定する.すなわち,テンプレートだ円にマッチン

グした入力画像のエッジ点集合に対して最小2乗法を

適用し,係数 a,b,C,I,9,hを求めると共に,こ

れらの係数から,だ円の中心座標 (xc,gc),長短軸の半

径 α,βおよび回転角 βを決定する.詳細は文献(6)を

参照されたい.

4.5 テンプレー トだ円の生成法

テンプレートだ円は次に示す方法で生成した.

だ円方程式の標準形を媒介変数 卓で表示すると,

x-αcos卓,9-βsin¢ (16)

となる.卓を増分』卓で変化させるとだ円の輪郭点が得

られる.』卓が小さいと途切れのない輪郭点が得られる

が,生成時間がかかる.逆に,A卓が大きいと生成時問

は短くなるが得られる輪郭点は粗くなってしまう.そ

こで,適当な』卓を選ぶことが必要となる.円の場合,

半径 Yの円周がL個の輪郭画素からなるとすれば,最

適な増分』¢′は

A¢′-22r/L-1/r (17)

となる.そこで,だ円の場合は,だ円を大きい方の半

径をもつ円とみなして,

A6-に;芸 ;;≡S; (18,

とすれば,十分である.

最後に,得られた輪郭点列 ((xl･,gl･))を角度 eだけ回

転すればよい.その際,sinβとcosβの計算はテーブル

参照で済ませる.なお,だ円は中心に関して点対称で

あるので,半分生成して,後は対称点 (-I,-y)を作

成すれば求まる.

5.だ円検出アルゴリズム

以下に,具体的なだ円検出手順を述べるが,説明を

簡単にするため,♪-2の場合について記述する.

(手順 1) 入力画像 (案O層)を階層化し,第2層まで

の3階層ピラミッド画像を生成する.第k層目の画素

位置 (xhl･,yhi)の画素値をIh(xktA,gk.I)で表す.

(手順2)第2層に対し,MF法を次の形で適用する.

(2.1) α2m,n≦α2≦α2max,β2mln≦β2≦β2.max,0≦β2<

900の範囲を増分Aa2-AC2±1,AO2-150で動かして,

テンプレートだ円T(α2,82,02)を生成し,次の(2.4)普

での処理を繰り返す.

(2.2)投票用配列Aの初期値を0にセットする.

(2.3)各エッジ点 (x2.1,92zA)を中心としてだ円 TE(a2,

β2,02)を描き,配列Aに投票する.但し,投票値は画

素値72(x2t･,y2i)を用いる.

(2.4) 配列Aを走査して,投票数 VC2-A(x2,92)が

VC2≧ VTH2,1′C2/(4NE2)≧RTH2

を満たす場合に,パラメータ(x2,92,α2,β2,02)と投票

数 VC2を候補だ円リストに登録する.

(手順3)第1層に対して,以下の処理を行う.

(3.1)候補だ円リストから投票数最大なパラメータを

選ぶ.

(3.2)2α2≦α1≦2α2+1,2β2≦β1≦2β2+1,β2-50≦

βl≦β2+50の範囲を増分』α1-』β1-1,』β■1-50で動

かしてだ円 T(al,β1,a.)を生成する.

(3.3)画像Zl上の画素位置 (2x2,292)における3×3

近傍内の画素集合を ((xli,glt.))とする.各画素 (I.i,

yl,･)を中心としてだ円 T,A(al,β1,01)を描き,単純マッ

チング度Ml.･を求める.

(3.4)(MIz.)の中で最大となるものをMl,･とする.こ

のとき,Ml,･≧MTHlならば,(xl,91)-(xl,･,glj)と置

いて手順4-行く.Ml,･<MTH.ならば,(3.5)に行く.

(3.5) (α.,β1,81)の組が尽きたら(3.1)へ,そうでな

ければ(3.2)へ戻る.

(手順4) 第0層に対して,以下の処理を行う.

(4.1)2al≦ao≦2al+1,2β1≦β｡≦2β1+1,81-2≦

C.≦el+2の範囲を増分Aa.-AG.-1,Aβ｡-20で動か

してだ円 T(α｡,β｡,0.)を生成する.

(4.2) だ円 Tの周をd等分し,その分割弧をta,I)で

表す.画像Z上の画素位置 (2xl,2g.)における3×3近

傍内の各画素 (xmL,y｡2･)を中心としてだ円 Tz･(α｡,β｡,0.)

を描く.だ円 T,Lの分割弧 ajと画像Zとの部分マッチ

ング度 SMijを求め,だ円 Tt.に対してだ円度判定を行

なう.

(a) だ円度判定が合格の場合 だ円･.T,･とマッチ

ングした画像I上のエッジ点集合に対して最小2乗法

を適用し,だ円パラメータを是正する.次に,この是

正パラメータでだ円を生成して,画像Jからマッチン

グしたェッジ点を削除すると共に,対応する上位層画

像Ilの画素値も減ずる.除去したエッジ点集合に対し

て最小2乗法を再度適用し,その結果得られるパラメー

タを検出だ円の最終パラメータとする.更に,第2層

で作成した候補だ円リストからIx2′-x2l≦1,1g2′-92l
≦1,lα2′-α2l≦1,lβ2'-β2l≦1となるすべての候補

だ円パラメータ(x2′,92′,α2′,β2′,82′)を削除して(C2′は
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任意),(3.1)に戻る.

(b) だ円度判定が不合格の場合 3×3近傍内の

すべての画素についてだ円度判定が不合格となった場

合には,(α｡,β｡,β｡)の組が尽きたら(3.5)'へ,そうでな

ければ(4.1)へ戻る.

(手順5)検出しただ円に属するエッジ点をすべて除去

した入力画像∫′について,再び手順 1-4を繰り返す.

上記手順の中で,手順5は,エッジ点数は少ないが

だ円全体にわたってエッジ点が残存しているだ円パター

ンを検出するためのものである.

なお,撞端に大きさの異なるだ円が存在する場合に

紘,α,βの大きさによって使用する階層化画像のレベ

ル数を変更すれば効率的である.例えば,3階層画像

の場合 (め-2)には,最初に大きなだ円群を検出して入

力画像から削除した後に,改めて2階層画像 (カ-1)を

作成し直して小さなだ円群を検出するように,上記ア

ルゴリズムを変更すればよい.

6.実験と検討

本手法の有効性を確認するために評価実験を行った.

使用計算枚は三洋MPS-020-3(CPU:MC68020)で

ある.実験に用いた画像はプログラムで生成した2億

画像 (大きさ256×256画素)であり,評価実験は単一

だ円の画像と複数だ円の画像について行った.実験は

5.に述べた3階層画像 (♪-2)について行い,だ円の探

索範囲は5≦α,β≦34(単位は画素)である.また,使

用したしきい値などのパラメータは,S1-0.825,S2-

0.666,RTH2-0.2,d-10および表 1である.

(1) 単一だ円での検出実験

本実験の目的は輪郭画素が欠損しただ円の検出精度

を評価することである.欠損には雑音によって生ずる

局所的欠損と重なりによって生ずる大域的欠損とがあ

ち.局所的な欠損ではだ円全体にわたってエッジ点が

残存するが,大域的な欠損ではエッジ点が連続して大

きく欠落する.実験ではこの2種類の欠損についてパ

ラメータ検出精度を検証した.

(a) 局所的欠損の場合 実験はだ円の輪郭画素

を全体にわたってラソダムに間引きして行った.実験

の結果,局所的欠損の場合は全輪郭画素の20%以下の

輪郭画素でも正確な精度で検出できることを確認した.

(b) 大域的欠損の場合 実験は,中心座標 (50,

50),α-20,β-15,♂-Oo(全輪郭画素数100)のだ

円について,輪郭画素を3時の位置から反時計方向に

連続して10%ずつ欠落させて行った.結果を表2に示
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す.これから,輪郭画素が連続して50%以上欠けると

検出が困難となることがわかる.

上記二つの場合における実験結果は,だ円パラメー

タを安定に求めるためには単純マッチング度のみの判

定では不十分であり,局所的欠損と大域的欠損の両方

を勘案しただ円度判定を導入することの意義を示して

いる.なお,処理時間は平均約30秒であった.ちなみ

に,3.に述べた階層化画像を用いないMF法では約8

時間の処理時間を要した.

(2)複数だ円での検出実験

実験は,まず,図2(a)に示すような人工画像を用い

て行った.これは,実際の場合を想定して,ごま塩雑

音やだ円以外のパターン(直線10本)が存在し,しかも

雑音や重なりにより各パターンの輪郭画素が欠落した

場合をシミュレートした画像である.雑音による欠損

率はだ円がラソダムに50%,直線が60%である.画素

の構成は,だ円が約300画素,直線が約380画素,ど

ま塩雑音約320画素の計約1,000画素である.検出結

果を図2(b)に示すが,良好な精度でだ円が検出できて

いることがわかる.処理時間は6分49秒であった.

次に,図3(a)に示すような15個のだ円を含む画像に

ついても実験を行った.雑音などの条件は図2とはぼ

同様である.この歩合,最初に3階層画像で大きいだ

円群を検出し,次に2階層画像を作成し直して小さい

だ円群を検出した.検出結果を図3(b)に示すが,良好

な精度でだ円が検出できていることがわかる.

(3) だ円度判定と最小2乗法の効果について

本手法では,まず最上位層の荒いレベルで候補だ円

リストを作成し,続いて下位層において縦型探索的に

詳細なだ円パラメータを求めている.その際,最適パ

ラメータの決定に最大単純マッチソグ度を求めるよう

な全探索的手法を採用すると,膨大な処理時間がかかっ

てしまう.そこで,最終的な判定基準として最下位層

で全体的な整合度に着目しただ円度判定を導入し,こ

表2 欠損だ円の検出精度

(xc-50,gc-50. a-20,β-15,0-00の場合)

検 出 条 件 検 出 結 果

欠損率 画素数 中心座標 半 径 角度 マ ッチ ソ
(%) rc gc α β β●グ画素数
0 100 50.0 50.0 20.0 15.1-0.2 99
30 70 50.0 50.0 20.1 15.1 0.0 69

40 60 49.9 50.0 20.1 15.1-0.1 59

50 50 50.3 49.9 19.8 15.0 1.3 50

60 40 48.5 50.6 21.6 15.7-4.3 40
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図2 だ円検出の実験例

Fig.2Anexampleofellipsesdetectedbytheproposed
method.
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図3 だ円検出の実験例

Fig.3Anexampleofellipsesdetectedbytheproposed
method.

の判定に合格したパラメータについて最小2乗法を2

回適用してパラメータを是正化する方法をとった.こ

れによって探索の早期打切りが可能となり,処理時間

を大幅に短縮できたが,実験結果はこの処置が精度的

にも問題がないことを示している.

(4)変形だ円の検出について

本実験では,幾何学的ひずみを伴う変形だ円(擬似だ

円)の検出実験は特に行わなかった.図3(a)右下の小さ

なだ円は標本化による変形を受けているが,この程度

の変形だ円は検出可能である.しかし,より大きな変

形を受けただ円についてはこのままでは十分ではない.

そのような場合には,最終的なだ円度判定基準を最下

位層より上の層で適用するなどの対策が考えられるが

詳しい検討は今後の課題である.

7. む す び

本論文では,新たなだ円検出法として,Hough変換

の一つであるMF法を基本とした手法を提案した.評

価実験の結果,本手法は,(1)任意形状のだ円が多数存

在している,(2)雑音で輪郭線の連結性が全く欠如して

いる,(3)重なりにより輪郭線の一部が大幅に欠損して

いる,ような画像にも十分適用可能な手法であること

を確認した.本手法はこのレベルの画像に対処できる

最初のだ円検出法として位置付けできる.本手法を裏

に実用レベルの手法とするためには,更に処理時間の

短縮化と変形だ円検出のための工夫が必要であるが,

これらは今後の課題としたい.また,本手法は一般形

状の図形パターンを検出する手法としても拡張可能で

あるが,そのためにはいくつかの点で改良が必要であ
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る.現在,この方向での検討を進めているが,その結

果については別の機会に報告したいと考える.
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