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あらまし 本論文では輪郭線画像の線分近似問題を取り扱っている.従来提案されている線分近似手法のほと

んどは輪郭線が連続している場合にのみ適用可能であり,雑音等で輪郭線が至る所不連続となっているような画

像にうまく対処できる手法として十分なものはまだ得られていない.本論文では,連続性が全く欠如している輪

郭線画像に対しても適用可能な線分近似手法として,クラスタ化手順に基づいた新しい手法を提案している.具

体的には,線分を分類単位とするハードクラスタリングまたはファジィクラスタリングを用いて画像中のエッジ

点集合をクラスタ群に分割し,得られたクラスタごとに線分情報を抽出する手法を採用している.提案手法の効

果を検証するための評価実験では,良好な結果が得られた.
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1. まえ が き

輪郭線画像の線分近似処理は,図形の解析,認識,

特徴抽出や情報圧縮などにおいて,基本的で重要な画

像処理手段 として広 く利用されている(1).

しかしながら,従来の線分近似手法のほとんどは輪

郭線の連続性を前提としており,(雑音等で晶質が劣化

している画像を処理する際に生ずる)輪郭線が至る所不

連続となっているような画像にもうまく対処できる近

似手法は,まだ確立されているとは言えない.

また,筆者ら(2)は,先に,相似変換不変な図形検出

法としての一般化ハフ(Hough)変換の高速化手法を提

案したが,この場合においても,(一般化ハフ変換がし

ばしば適用対象とするような)輪郭線が至る所不連続と

なっている画像に対処できる線分近似手法を見出すこ

とが検討課題 として残されていた.

輪郭線が連続している場合には輪郭線を追跡するこ

とによって,許容誤差内に収まるように輪郭線を逐次
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的に区分して線分近似することが可能である(3).これに

対して,輪郭線が至る所不連続となっている場合には,

輪郭線そのものの検出が難しく,一つの線分で近似 し

得る輪郭点の範囲を指定することはかなり困難な問題

である.すなわち,後者の場合には線分近似問題が輪

郭線の検出問題 と不可分な形 となっており,それだけ

処理が厄介になっていると言える.

輪郭線が至る所不連続となっている場合にも適用で

きる線分近似手法としては,筆者らの知る限りでは,

ファジィクラスタ リング を用 いたBezdekらの方

法(4)～(6),ハフ変換を用いたMcKenzieら.の方法(7)と

Princenらの方法(8)がある.しかし,前者ではクラスタ

化基準に選んだ二つの評価関数の整合性に問題があり,

後者でも精度の高い線分パラメータの推定が困難 とい

う問題があり,ともに複雑な輪郭線画像に適用するに

には改良すべき課題を抱えている.

本論文では,前者のクラスタ化手順を利用した線分

近似手法の考えを発展させ,連続性が全 く欠如してい

る複雑な輪郭線画像に対しても適用可能な,改良され

た線分近似手法を提案する.具体的には,線分を分類

単位 とするクラスタ化基準を新たに採用し,これに輪
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郭線をより安定的にかつ高速に線分近似するための諸

工夫を付加したものを提案している.評価実験では,

提案手法が良好な線分近似能力を有していることを確

認した.

2. クラスタリングと線分近似問題

2.1 ハー ド/ファジィクラスタリング

今,クラスタ化対象 とする有限データ集合をX-

txl,x2,-,Xn)で表す.要素 xhはk番目のデータ点を

表すN次元実数ベクトルとする.X をいくつかのクラ

スタに分けるものとし,そのクラスタ数をC(2≦C<n)

とする.そして,次の式を満足するcXn行列 U-(uzk)

を考える.

uz･h∈(0,1) (1≦i≦C,1≦k≦n) (1a)
C
∑uz･々-1 (1≦k≦n) (1b)zL=1

n

∑utk>0 (1≦i≦C) (1C)
七=1

uthはデータ点 xhが i番目のクラスタに含まれてい

るか否かを表しており,写像 uz･:X-(0,1)を
ul(xh)-uz.h (2)

で定めると,(ul,u2,･･･,uc)はXのハードクラスタリ

ングを与える表現となる.このような行列 Uの集合を

Mcで表す.

次に,データ点 xhが複数のクラスタに属し得るもの

と考えて,uz･kをファジィ的に表すことにする.すなわ

ち,u,･kの条件式(1a)の代わりに

uz･h∈[0,1] (1≦i≦C,1≦k≦n) (1a)′

を用いる.このとき,ulkはデータ点 xhが i番目のク

ラスタに属する程度を表すメンバシップ値を与える.

写像 u,･:X-[0,1]を同 じ く式(2)で定 めれ ば,

(ul,u2,･･･,uc)はXのファジィクラスタリングを与え

る表現となる.このような行列 Uの集合をMfcで表す.

明らかに,〟｡⊂脇 である.

2.2 クラスタリングによる線分近似

以下,N-2とし,データ集合 Xには2値化された

輪郭線画像のエッジ点全体を対応させるものとする.

このとき,輪郭線を線分近似する問題は次のようなク

ラスタ化問題として定式化できる.すなわち,まず各

クラスタが一つの線分で近似し得るエッジ点の集まり

となるようにX をクラスタ化し,次に各クラスタから

近似線分を抽出する.

クラスタの内容はクラスタ化基準で定まる.例えば,

各クラスタ重心とデータ点との2乗距離和基準Joを最
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小化するFCM(Fuzzyc-Means)汰では,データ点は

重心点の周りの固まりとしてクラスタ化される(4).また,

各クラスタの回帰直線 (無限直線)とデータ点との2乗

距離和基準 Jlを最小化するFCL(Fuzzyc-Lines)法

では,データ点は回帰直線の周りの固まりとしてクラ

スタ化される(5).

Bezdekら(6)は,FCM法とFCL法を併用したクラ

スタ化基準として,JoとJlの和

I.I-(1-α)I.+all (0<α<1) (3)

を最小化するFCE(Fuzzyc-Elliptotypes)法を提案

し,これによって至る所不連続な輪郭線が直線で近似

できることを示した.しかし,FCE法では有限長であ

るべき近似線分が点と無限直線の組でとらえられてい

るために,(1)複雑な輪郭線についてはうまく働かない,

(2)近似結果が線分 (有限長)でなく,直線 (無限長)で

与えられる,などの問題を抱えている.

2.3 FCL 法(5)

本研究ではFCL法を改良した線分近似手法について

検討するので,以下にFCL法の概略を述べる.

2次元の実ベクトル空間RZにおける通常のベクトル

の内積,ノルム,距離をそれぞれくx,y)-xTy,Jlx"-
(I,x〉1/2,d(I,y)-llx-yllで表す.空間R2内で,

点Dを通 り,方向ベクトル Vをもつ直線は

L(九V)-(y∈R2ly-b+tv;t∈R) (4)

で表される.ここで,方向ベクトル VはIIvll-1とす

る.また,直線 L(p,V)と点x∈R2との直交距離を

D(I,i(D,u))-(lJx-blJ21〈x一九V)2)1′2 (5)

で表す.以下,k番 目の点 xhとi番 目の直線 L.-

L(れ vl)との距離を

Dtk-D(xk,Lz･) (6)

と略記する.

今,全部で C個の直線 (Ll,L2,･･･,I,C)を考え,その

記述パラメータの組を

皇-(b1,92,-,bc) (D.∈R2) (7)

旦-(vl,V2,･.I,Vc) (vz･∈R2) (8)

とおく.このとき,次に示す評価関数

72C
I.(U,D,V)-∑∑(u,.A)m(D,A)2 (9)

~ - h=1z'=1

を考える.但し,mはuz･kの重み付け係数 (1≦m<∞)

である.評価関数Jlは,点 xhと直線Lzとの2乗距離

値がメンバシップ値の m乗によって重み付けされた和

である.このとき,X の最適ファジィクラスタリング

を,Jl(U凄,里)を最小化する(U*,旦*,旦*)におけるU*

として定める.
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Jlを最小化する条件としては次が知られている.

[定理 11(5' (垂,里)を一 つ選 ん で 固定 し,qh(U)-

Jl(U凄,旦)とおく.また,1<m<- とし,任意の t,

kについてDih>0とする.このとき,U*-(uz･々*)が ¢1

の極小点となるための必要十分条件は,任意の i,kに

ついて次式が成立することである.

(10)
∑(Dz点/D,A)2/(mll)J'=l

[定理 2](5) Uを一 つ選 んで 固定 し,41(身旦)-Jl

(U,身旦)とおく.また,1<m<∞ とする.このとき,

(垂*,E*)が 41の極小点となるための必要十分条件は,

任意の iについて次式が成立することである.

bi*-
∑(ulh)mxhh=1
∑(uz･h)mk=l

的*-El

但し, El･は次のクラスタ内ファジィ共分散行列

∑Z-∑(uzk)7n(xk-bz.*)(xh-か*)T (13)h=1

の最大固有値に対応する固有ベクトルである.

3.線分を単位とするクラスタ化手順

3.1 クラスタ化基準 Js

線分をS(D,V,l)で表す.但し,pは線分の中心点,

〃は線分の方向ベクトル,Jは線分の半分の長さとする.

このとき,

S(九V,l)-(y∈R21y-b+tv;tEトl,l]) (14)

である.また,線分 S(p,V,l)と点 x∈R之との距離を

p(I,S(a,V,l))-min(d(x,y)ly∈S(D,V,l))(15)

で定める.この距離は,点 xから直線 L(p,V)への垂線

の足 qが線分上にある場合には線分との直交距離にな

り,線分外にある場合には線分の端点からの距離とな

る(図1).従って,

p2-(::;二三 ::≡:;77x,ヱ'92,V三■Li.x詩 V%'よ孟;)

(16)

で計算できる.以下,k番目の点 xhとi番目の線分 Sz･

-S(9,.,uz･,ll)の距離を

pz･h-P(xh,S,･) (17)

と略記する.

今,全部で C個の線分 (Sl,S2,･･･,Sc)を考え,その

記述パラメータの組を前節と同様に,

図 1 エッジ点と線分との距離p

Fig.1 Thedistance/つbetweenedgepixcelandline
segment.

旦-(bl,i･2,-,少C) (bi∈R2) (18)

旦-(vl,u2,-,Vc) (vz･∈R2) (19)

i-(ll,l2,･･･,lc) (lz∈R') (20)

とおく.但し,R'は正数全体の集合である.このとき,

次に示す評価関数

TZC
Js(U,D,V,l)-∑∑(uz･h)m(p,･k)2 (21)LII h=1乙=1

を考える.このとき,Xの最適ファジィクラスタリン

グを,Js(U,身里,A)を最小化する(U*,旦*,旦*,i*)にお

ける U*として定める.

Jsを最小化する条件としては次が成立する.

[定理 3] (垂,坐,旦)を一つ選 んで固定 し,Qs(U)-

Js(U,垂,里,ヱ)とおく.また,1<m<∞ とし,任意のi,

kについて pfh>0とする.このとき,U*-(u.h*)が¢S
の極小点となるための必要十分条件は,任意のi,kに

ついて次式が成立することである.

ulk (22)
∑(pz･h/pjk)2/(m~1)J=1

定理 1は距離 D.kの定義によらず成立するので,定

理 3の証明は定理 1と全 く同様である.

もし,あるkについて pz･h-0となるiが存在すると

きには,十分小さな正数 ∂を用いて

pz.A-8 (23)

と置き換えて計算するものとする.

また,線分 S(bz.,vz･,l.A)で Iiが無限長のとき,

L(bi,Vz･)-S(pt･,vl,∞) (24)

Dz.A-P fh (25)

Jl(U,9,里)-Js(U,身里,竺) (26)

となる.従って,定理 2が次の形で成立する.

[定 理 4】Uを一 つ選 ん で 固 定 し,¢S(里,3L)-

Js(U,垂,里,竺)とおく.また,1<m<∞ とする.この

とき,(垂*,里*)が ¢Sの極小点となるための必要十分条

件は,(旦*,里*)が式(ll),(12)で与えられることである.
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3.2 Jsに基づくクラスタ化手順

定理 3と定理 4に基づいて,クラスタ化基準Jsを最

小化するための反復的なクラスタ化手順を導出しよう.

クラスタ化手順を導出する際に問題となるのは,定

理 4である.これは直線 (無限長)に対するものであっ

て,線分 (有限長)に対するものではない.しかしなが

ら,一つの与えられた Uに対して,線分の中心点 biと

それを通過する線分の方向ベクトル uzの推定値として,

式(ll)と式(12)を用いることはまだ意味をもっている.

問題は線分の長さ2ltを推定することであるが,これは,

(U,九･,vl)とX を用いれば,次のようにして推定可能

である.

今,直線 L(pt･,vz･)が有効幅 2uJをもつものとすれば,

対応する線分におけるJfの候補値としては

l.･'-maxH (xh-bi,Vt〉lIDz.h≦w) (27)A

が考えられる.しかし,Dz.h<uJは pz･h<Wを意味しな

いので,これでは本来の線分から遠 く離れた点も含め

てしまい,線分長が不当に長 くなる危険がある.そこ

で,式(13)で与えられるファジィ共分散行列 ∑ Z.の最大

固有値をAiとすれば,これはl.･を分散の形で評価した

ものと解釈できる.すなわち,区間トIl,lt]上におけ

る一様分布の分散はIz･2/3であるので,線分上にエッジ

点が一様に分布していると仮定すれば,lz･2/3-んであ

る.従って,liの候補値として

Il′′-(3ん)1/2 (28)

が考えられる.そこで,lz.の推定値として

Iz･*-min(lt',lz･") (29)

を採用するものとする.

以上からm>1でJsを最小化するクラスタ化手順と

して次 が得 られ るが,これ を原 型 FCS(Fuzzy

c-Segments)法と呼ぶことにする.

(原型 FC5-アルゴリズム) (1<∽<∞)

(手順 1) m(1<m<∞)とC(1<C<n)を固定する.

(手順 2) U (0)∈Mfcを初期化する.

(手順 3) U (0)と式(ll),(12),(29)を用いて,(垂(o),

旦(0),i(o))を計算する.

(手順 4) (垂(o),旦 (0),i(o))と式(22)を用いて,U(1)を計

算する.

(手順 5) 適当な基準を用いて, U (0)と U (1)を比較す

る.例えば,適当な小正数 Eを選んで比較式を

max(Euz.A(0L uz.A(1)I)≦E (30)z1.A

とし,これが成立すれば処理を終了し,それ以外では
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U (0)- U (1)として手順 3に戻る. (手順完)

また,m-1の場合にJsを最小化するクラスタ化手

順 として次が得 られるが,これを原型 HCS(Hard

c-Segments)法と呼ぶことにする.

(原型HCSアルゴリズム) (m-1)

(手順 1) m-1とし,C(1<C<n)を固定する.

(手順 2) U (0)∈Mcを初期化する.

(手順 3) U (0)と式(ll),(12),(29)を用いて,(旦(o),

里(0),i(o))を計算する.

(手順 4) (垂 (o),旦(0),i(o))と次式を用いて,U(1)を計算

すuaz二*-(∴ p%tk0-%-;in{p,･h}, (31,

(手順 5) U (0)と U (1)を比較して, U (1)- U (0)ならば

処理を終了し,それ以外では U(0)- U (1)として手順3

に戻る. (手順完)

この節のはじめに述べたように,定理 4は十分長い

線分に対しては成立するが,短い線分に対しては必ず

しも成立しない.更に,上記の二つのアルゴリズムが

厳密な意味でんの極小点に収束するための条件はまだ

明らかではない.しかしながら,両アルゴリズムは物

理的に意味が明確な量を計算しており,次章で述べる

ような改良を付け加えることで,ともに準最適な解に

収束することが期待できる.実際に,このことは後の

5.で述べる検証実験で確認される.

4.線分近似手法の改良

4.1 適応化による改良

前章で述べた二つの線分近似手法 (原型 FCS法,原

型 HCS法)によって得られる結果は,必ずしも対象と

する輪郭線の有効な線分近似を与えるとは限らない.

なぜならば,解がムの極小点となっても最小点である

とは限らないし,クラスタ数 Cを事前に適切な値に設

定することも極めて困難であるからである(Cの値が適

切でない場合には,得られるクラスタは意味のないも

のになりやすい).

そこで,クラスタ化手順が終了した段階で,得られ

た線分群が輪郭線を適切に線分近似しているかどうか

を判断することにしよう.ここではその判断基準とし

て線分とエツ.ジ点との単純なマッチングを用いる.こ

れは,線分と輪郭線の整合度合いを,図2に示すよう

に,線分と輪郭線との交差する度合によって定めるも

のである.すなわち,線分 Sz.のマッチング度 Qz･を
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図 2 線分マッチング度

Fig.2 Segmentmatchingrate.

0,-紛 怠蒜 '2ylfi品 姦 露 点数 (32)

で定める.但し,上式の分子は線分の有効幅を2Wと

した場合にその有効幅内にあるエッジ点の数である.

このとき,適当なしきい値 o･lに対して

mintQj)>6. (33)i

を満足するならば,得られた線分群は対象とする輪郭

線を正しく近似していると判断できる.

もし,(Qj)の中でしきい値 o･lより小さいものがあれ

ば,そのときの線分群は輪郭線を適切に線分近似して

いないことになる.この場合には,

Qi-min(QjlQJ<ol)メ

となる線分 Siに対して,その線分を中心点で2分割し

て,クラスタ(線分)数を1増やして再度クラスタリン

グをやり直すことにする.これを式(33)が成立するまで

繰 り返し,線分数を増やしていくものとする.これに

よって,処理対象画像に適応した形でクラスタ数 Cを

自動的に調整できる.

4.2 高速化による改良

上記の適応化を採用する場合の最大の問題点は処理

時間である.予備実験の結果から,次のような問題点

が明らかとなった.

(1) ェッジ点数とクラスタ数が多くなると,反復 1

回分の計算でもかなりの時間がかかる.

(2)収束までにかなりの反復回数を要する.

(3) 適応化によりクラスタ化処理をやり直すので,

対象画像が複雑になるほど処理時間がかかる.

ここでは,このような問題点の解決策として,前述

した線分のマッチング度を利用することを考える.す

なわち,式(33)が成立しない場合は再度クラスタ化処理

をやり直すことになるが,その際に得られた線分群の

中には適切なものも含まれていると考えられる.そこ

で,適当なしきい値 ob(≧0･l)に対して,

Qi≧ob

となった線分は対象輪郭線を適切に近似しているもの

とし,その線分と線分に近似されたエッジ点は次のク

ラスタ化処理から取り除くことにする.そのためには,

該当するエッジ点とクラスタに処理済みのフラッグを

立てるだけでよい.

これによって,エッジ点数とクラスタ数を削減でき

るので,上記(1)の問題に対処できる.また,処理対象

の規模も小さくなるので,上記(2),(3)の問題もかな

り改善され得ると考えられる.

4.3 改良された線分近似アルゴリズム

原型 FCS法に適応化と高速化の二つの改良を加えた

線分近似アルゴリズムを次に示す.

〈改良型 FCSアルゴリズム〉 (1<∽<∞)

(手順 1) m(1<m<∞)を固定し,C(1<C<n)を小

さい値に選ぶ.

(手順 2) U(O)∈Mfcを初期化する.

(手順 3) 各エッジ点と各クラスタのフラッグ値を0に

セットする.

(手順 4) フラッグ値が0となっているエッジ点とクラ

スタに対してのみ U(0)と式(ll),(12),(29)を用いて,

(A(o),旦(0),I(o))を計算する.

(手順 5) フラッグ値が0となっているエッジ点とクラ

スタに対してのみ,(垂(o),旦 (0),i(o))と式(22)を用いて,

ぴ 1)を計算する.

(手順 6) 適当な基準を用いて, U (0)と U (1)を比較す

る.例えば,比較式を式(30)とし,これが成立すれば手

順 7に行き,それ以外では U (0)- U (1)として手順4に

戻る.

(手順 7) 得られた(旦(o),旦 (0),i(o))に基づいて,フラッ

グ値が 0となっているエッジ点とクラスタに対しての

み,各線分 Sz･-S(bz･(0),vl(0),lE(0))のマッチング度 Qz.を
計算する.しきい値 ♂1に対して,式(33)が成立すれば

処理を終了し,そうでなければ手順 8に行 く.

(手順 8) しきい値 62に対して,Oi≧0:2となるすべて

のクラスタのフラッグ値を1にセットし,その分だけ

Cを減ずる.また,その線分にマッチングしたすべての

エッジ点のフラッグ値を1にセットする.そして,

QE-min(Q,Ia,<pl)∫

となる線分 Slに対して,その線分を中心点で2分割し

て C を1増やし,そのフラッグ値を0にセットする.

次に,フラッグ値が0となっているエッジ点とクラス

タに対してのみ,式(22)を用いて U(0)を計算して,辛

順4に戻る. (手順完)
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(a) (b)

図3 評価実験に用いた画像

Fig.3 Thepatternusedintheexperiment.(a)the
originalpattern,(ち)theinputpatterntothetest.

r : I :二
図 4 改良前の手法による近似結果

Fig.4 Theresultsbytheunmodifiedmethods.(a)the
FCEmethod,(ち)theoriginalFCSmethod,(C)

theoriginalHCSmethod.

原型 HCS法に適応化と高速化の二つの改良を加える

ことで改良型HCS法が得られるが,それは改良型 FCS

法と同様にして得られるので詳細は省略する.

5.実験と検討

5.1 実 験 結 果

提案手法の有効性を検証するために評価実験を行っ

た.使用計算機は三洋 MPS-020-03である.

実験では,図3(a)に示す十和田湖パターンから輪郭

点をランダムに間引きして作成した,図3(b)に示す画

像をテスト画像に選んだ.画像サイズは256×256画素

であり,そのエッジ点数は179点である.

図 4(a),(ち),(C)に,FCE法,原型 FCS法,

原型 HCS法による適用結果を示す.使用パラメータは,

m-2(FCE法,FCS法),C-20,収 束 判 定 値 E-

0.01,a-0.9(FCEB),

u)=

1画素 (J<10画素)

2画素 (10画素≦J<20画素)

3画素 (20画素≦J)

である.これらの手法はクラスタ数 Cの値に非常に敏

感である.実際,C-10,15,25の場合についても実験

を行ったが,適切な値 (この場合はC-20前後)を外れ

ると線分近似結果はあまりよくない.これは,この種

のクラスタ解析法の一般的傾向と言える.
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∴ ::--
(a) (b)

図 5 改良型 FCS法による近似結果

Fig.5 TheresultsbythemodifiedFCSmethod:(a)61
-62-0.35,(b)61-62-0.45.

(＼＼ (＼ -､

●豆ユ/.豆 ヌノ

(a) (b)

図 6 改良型 HCS法による近似結果

Fig.6 TheresultsbythemodifiedHCSmethod:(a)o1-
62-0.35,(b)Ol-62-0.45.

次に,改良型 FCS法の適用結果を図5に示す.初期

クラスタ数をC-3とし,しきい値 61-62-0.35の結果

を図5(a)に,61-62-OA5の結果を図5(b)に示す.

その他のパラメータは図4と同様である.

同じく,改良型 HCS法の適用結果を図6に示す.初

期クラスタ数をC-3とし,しきい値 61-62-0.35の結

果を図6(a)に,o･1-02-0.45の結果を図6(b)に示す.

これらの結果から,改良型FCS法と改良型HCS法

では,それぞれの原型法に比べて,より適切な線分近

似結果が得られていることがわかる.特に,短い線分

が安定して検出されるようになっている.これは適応

化による効果である.また,一般にFCS法はHCS法

よりも多くのエッジ点をまとめて,より長い線分とし

て近似する傾向が強い.これはファジィ性の効果であ

る.なお,実験では,行列 Uの初期値はランダムに設

定した.ファジィな場合,各 kごとに区間 [0,11の一様

乱数をC個発生させ,正規化して(uz･h)を得た.この方

が,一様にuzh-1/Cとするよりも,一般に良い結果が

得られた.

各手法の処理時間をまとめて表 1に示す(但し,o･1-

62-0.35とする).ここで,適応型とは原型 FCS法また

は原型 HCS法に適応化だけの改良を加えたものを言う

(すなわち,高速化の改良は加えていない).これから,

高速化の効果はFCS法において著しいことがわかる(約

10倍の高速化である).なお,適応型 FCS法では線分
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表 1 処理時間の比較

FCE法 原 型 原 型 適 応 型 適 応 型 改 良 型 改 良 型
FCS法 HCS法 FCS法 HCS法 FCS法 HCS法

C(線分数) 20 20 20 21 21 15 22

反復回数 ･21 31 13 355 111 213 109

処理時間(秒) 91 69 21 909 99 101 85

兼
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.)
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(b)

図7 別の評価画像での近似結果
Fig.7 Theresultsforanotherpattern:(a)theinput

patterntothetest,(b)theresultbythemodified
FCSmethod,(C)theresultbythemodifiedHCS
method.

数が C-21なのに対して,改良型 FCS法ではC-15と

減少している.一般に長い線分は前者ではCの増加と

共に短 くなるが,後者では初期段階で長いまま検出さ

れて固定されるために,Cはより小さい値にとどまりや

すい.

また,別のテスト画像に対する適用結果を図7に示

す.(a)のテスト画像はテレビカメラで入力し,微分処

理と細線化処理を施した後,間引きを行って得たはさ

みの画像である(画像サイズ512×512画素).初期クラ

スタ数 C-3,しきい値 61-0:2-0.45の条件下での改良

型 FCS法による適用結果を(b)に,同じく改良型 HCS

法による適用結果を(C)に示す.

以上から,提案手法 (改良型 FCS法と改良型 HCS

法)の有効性とアルゴリズムの正当性が一応示されたも

のと考えられる.

5.2 検 討

(1) FCE法との比較

FCE法のクラスタ化基準Jol-(1-α)Jo+aJlでは,

Jlが主要な項であり,Joはクラスタ間を分離させるた

めの補助項として作用する.しかし,このような組合

せで輪郭線を近似させることには無理がある.例えば,

(C)

重心から離れた直線上の点や近似 2直線が近接する場

合においてJoは意味をもたなくなる.従って,複雑な

形状に追随する能力は期待できない.また,近似結果

が無限直線となることも,線分近似という立場では不

都合である.これに対し,提案手法では線分に基づい

た基準 Jsの採用でより安定な線分近似が可能であり,

近似結果も線分そのもので得られるので,FCE法より

は優れて0ると言えよう.評価実験の結果もこれらの

主張を裏づけている.

(2) 提案手法の問題点

提案手法の利点は,ハフ変換に基づく線分近似手法

と比較して,使用メモリ量が少ない,処理がパラメー

タ空間でなく画像空間で行えるので細かな工夫を加え

やすい,などである.

逆に,提案手法の最大の問題点は耐雑音性にある.

クラスタ化段階でエッジ点は近接する線分に統合され

ていくが,その際に該当する線分を形成しないエッジ

点も統合される可能性がある.その結果,1本の線分

の近傍に雑音としてのエッジ点が多数偏在する場合に

は,近似線分はかなり誤差の大きいものになる.また,

二つの線分が平行して近接する場合には,これらは統
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合されてしまい,2本の線分としては検出しがたい点

も問題である.これらの問題はクラスタ解析に基づく

手法に固有な問題 と言えるが,その対策は今後の課題

としたい.

また,本論文では,提案手法の原理的な可能性の検

証を主目的としたので,検証に用いた実験画像 も比較

的簡単なもので済ませた.提案手法はまだ原理的な可

能性を立証した段階にとどまっており,実用化のため

には,実際の画像で評価実験を行って改良を加えてい

くことが必要である.

6. む す び

本論文では,輪郭線図形の線分近似手法として,線

分 との距離を分類基準に選んだクラスタ化手法に基づ

く方法を提案した.本手法は,(1)輪郭線が全く不連続

な場合にも対処できる,(2)従来の FCE法よりも安定

した線分近似結果が得られる,などの特徴を有してい

る.評価実験により提案手法の原理的な正当性 と有効

性は立証できたものと考えるが,まだ可能性を示した

だけであり,今後に検討すべき課題 も多い.特に,雑

音が多数存在する場合の線分検出力の向上,処理速度

の更なる改善,などが挙げられる.
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