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線分近似による一般化ハフ変換の高速化と任意図形検出

正 員 渡辺 孝志T 非会員 石戸橋 真T

Acceleration of Generalized Hough Transforms by Polygonal

Approximation and Detection ofArbitrary Shapes

TakashiWATANABET,MembeyandMakotoISHITOBASHII,Nonmember

あらまし 本論文では,相似変換不変な任意図形検出法として,一般化ハフ(Hough)変換 (GHT)を高速化し

た線分近似GHTに基づく方法を提案している.具体的には,輪郭線が区分的に線分近似されている図形パターン

に対してGHTの高速化が可能であることを示すと共に,これに分解能の多重化処理と非線形最小2乗法による最

適パラメータ推定を組み合わせたパターン検出法を述べている.本手法は,(1)投票操作が画素単位から線分単位

となり,投票処理が高速化される,(2)精度の高いパラメータ推定が可能である,(3)重なりなどで輪郭線の一部

が欠損した画像にも対処できる,などの特徴を有している.提案手法の有効性を検証するために行った評価実験

では,良好な検出結果が得られた.

1. まえが さ

画像認識や画像計測などの分野において,相似変換

に関して不変なパターン検出法を確立することは重要

な研究課題である.相似変換不変な形でのパターン検

出を意図した代表的な手法としては,フーリエ ･メリ

ン変換(1),複素対数変換(2),フーリエ記述子(3),一般化

ハフ変換(4)(以下,GHTと略称する)などがあるが,そ

れぞれ問題を抱えており満足できる状況にはない.例

えば,フーリエ･メリン変換はフーリエ変換画像の位

相成分を無視しているために,適用できる画像がかな

り限られる.複素対数変換は回転 ･伸縮に関して不変

であるが,移動不変ではない.フーリエ記述子は一筆

書き可能で孤立したパターンについてのみ適用可能で

ある.また,GHTは所要メモリが大きい,処理時間が

かかる,などの問題がある.

その中で,GHTは他の方法に比べて,(1)雑音に強

い,(2)認識対象物同士力主重なり合ってパターンの一部

が陰ぺいされるような場合にも対処できる,などの便

れた特徴を有しており,改良によってその適用範囲を

更に広げ得るものと考えられる.筆者らは,先に,こ
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のような立場からGHTを用いた任意だ円パターンの検

出問題を論じた(5). 任意だ円の検出問題は更に1段上の

アフィン変換不変な検出問題であり,しかも筆者らの

提案しただ円検出法はだ円の幾何学的性質に強く依存

しない手法となっているので,この手法を発展させる

ことで一般形状パターンの検出法が確立できるものと

考える.

本論文では,より優れた相似変換不変なパターン検

出法の確立を目的としてGHTの改良を試みた.具体的

には,輪郭線が区分的に線分近似されている図形パター

ンに対してGHTの高速化が可能であることを示すと共

に,これに分解能の多重化処理と非線形最小2乗法に

よる最適パラメータ推定を組み合わせたパターン検出

法を提案している.これにより,GHTにおけるパターrl

ン検出処理の精度と速度に関して一層の向上を図るこ

とができる.以下,2.ではGHTの問題点について論

じ,3.ではGHTの高速化手法としての線分近似GHT

の原理を述べる.4..では更に検出処理速度と検出精度
の改善を図るための諸工夫を述べる.5.では具体的な

処理手順の詳細を説明し,6.では提案手法の有効性を

検証した評価実験の結果について述べる.

2.一般化ハフ変換の問題点

ハフ変換は,当初,直線検出のための手法として提
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案されたが(6)･(7),MerlinとFarberにより任意曲線図形

に適用可能な手法(以下,MF法と言う)として拡張さ

れた(8).MF法はパターンマッチングの一種であるが(5),

これは次のような手順で構成される.

(MF法の原理)

処理対象画像は2億化された輪郭線画像Jとする.

(手順1) テンプレート画像 T上に参照点Rを一つ適

当に選び,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(a,y)-T(-I,-y) (1)

(手順2).入力画像Iと同じ大きさの配列Aを用意し

て,その初期値を0にセットする.

(手順3)I(a,y)-1となる各エッジ点(I,y)に対し,

配列A上で点(I,g)に参照点を置いてパターン工 を措

き,その輪郭線が通過する画素位置(x′,y')の配列要素

A(x′,y')に1を加算する(これを投票と言う).

(手順4)全エッジ点について投票を終えたならば,配

列Aを走査し,投票数がしきい値以上となる配列要素

A(I,y)のインデックス値(a,y)を検出対象パターンの

存在する画素位置候補とする. (手順完)

MF法ではテンプレートの平行移動パターンのみが

検出可能であり,伸縮と回転の変換を受けたパターン

については考慮されていなかった.そこで,Ballardは

MF法を拡張し,投票空間に4次元配列(位置座標x,

y,伸縮率α,回転角 e)を用いる相似変換不変なパ

ターン検出法を提案した(4).この手法を一般化ハフ変換

(GHT)と呼ぶ習わしであるが,その問題点としては次
が挙げられる.

(1) 膨大な作業用メモリが必要である 投票空間

として4次元配列が必要であり,その大きさは検出精

度の4乗に比例したものとなる.

(2) 膨大な処理時間がかかる 上記投票操作をα

とβの組合せ数だけ繰り返す必要があり,これが処理

時間を増大させる最大の要因となっている.このため,

GHTでは,R表と呼ばれる変換表と各エッジ点におけ
るこう配情報を利用して投票処理の効率化を図ってい

るが,まだ十分ではない.

(3)パターンの検出精度が低い 投票空間では高

い投票数のピーク値が孤立して存在することは少なく,

同程度のピーク値が連続して広く分布し,ピーク値が

顕著でない場合が多い.このような場合における適切

なパラメータ決定法が知られていない.

以上のような問題は画像が複雑になるほど顕著であ

る.従って,GHTに基づくパターン検出法を実用レベ
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図1 線分近似GHTの説明

Fig.1 IllustrationoftheMFmethodusingpolygonal
approximation.(a)showsatemp一atepatternand
(b)doesthevotingconfiguration.

ルのものとするためには,まだ検討すべき課題が多く

残っていることがわかる.以下では,GHTの原型となっ
たMF法に立ち返って,これらの問題点の解決法を模

索していく.

3.線分近似一般化ハフ変換

3.1基本的な考え

GHTを高速化するためには,投票回数を削減すると
共に,1回当りの投票処理を効率化することが必要で

ある.MF法では画像の各エッジ点ごとに投票パター

ン3:全体を投票した.GHTでは,各エッジ点でのこ
う配情報を利用して,三 の一部だけを投票すれば長い
ように改良された.これによって投票処理はかなり効

率化されたが,それでも各エッジ点ごとに投票操作が

必要である.多くのエッジ点ではその座標値と濃淡こ

う配値が隣接エッジ点間で緩やかに変化しており,こ

れを利用すれば投票処理を更に効率化できるものと考

えられる.実際,入力画像とテンプレート画像におけ

る輪郭線を区分的に線分近似することで,.MF法を効

率良く実行できることが示せる.

以下,これを例によって説明しよう.

く線分近似GHTの原理〉

今,図1(a)に示すようにテンプレートTを三角形

△ABCとする.参照点をR とすれば,MF法での投

票パターンL は180度回転した△A′B′C′となる.図

1(b)の入力画像Z中にパターン△abcがあり,テン

プレートTに平行移動で一致すると仮定する.このと

き,線分α∂上 のエッジ点 むによる投票結果 は

△Av′Bv′Cv'であり,線分 ab上の全エッジ点による投
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図2 投票処理の説明

Fig.2 Illustrationofvotingprocesslng.

票結果は△Av'Bv′Cv'を線分 ab上に沿って1画素ずつ

移動したものとなる.従って,線分Ba′Ab′上の投票値
が際立って大きくなる.特に,参照点Rに対応する位

置 γの周辺部分で顕著に大きい.γが検出すべき参照

点の位置であるから,これによりMF法の投票操作は

次のように効率化できることがわかる.

(1) 入力画像中で投票操作が必要なエッジ点(〟)

は,その所属する線分(α∂)がテンプレート画像甲のい

ずれかの線分(Aβ)と平行なものに制限できる.

(2)投票では,投票パターン壬(-△A′B′C')全体

を投票する必要はなく,投票操作を行うエッジ点(〟)の

所属線分(α∂)に平行な線分(A′β′)のみを投票すればよ

い.

(3) しかも,同一線分(α∂)上にある各エッジ点に

よる投票結果をまとめたパターンは,また一つの線分

(Ba′Ab′)である.この様子を,対応する線分 abと線分

A′B'の長さが異なる一般の場合について示すと図2の

ようになる.ここで,VAT, VB･は Tにおける点A′,

β′の位置ベクトルである.投票結果の線分を∫(-
Ba'Ab′)とすると,線分 Sの長さl(S)は
l(S)-l(ab)+l(A'B')-1

である.今,

lmax-max(l(ab),I(A'B'))

lm.n-mintl(ab),I(A'B'))

(2)

とおけば,S上の各点での投票値はSの両端点で1,内

側に1画素ずつ入るごとに1増加し,両端からIml｡-1

以上離れた点では一定値 Imlnとなっている.よって,実

際の投票値加算は線分 S全体にではなく,この一定値

となっている部分線分S′(-Bb'Aa')の近傍のみに制限

してよいこととなる.ここで,S′の長さは

l(S′)-lmaX-lml｡+1 (5)

である.

従って,線分近似された画像では線分単位に投票処

理を行うことができ,エッジ点単位の投票処理を行う

従来のGHTに比べて,かなりの高速化が期待できる.

以下,この手法を線分近似GHTと呼ぶことにする.

線分近似GHTを適用するためには,輪郭線を線分近

表 1 線分表 (S表)の形式

傾斜角 ¢ 線分数n 線 分 デ ー タ

0 〃o くくlf,VLl,ZJz-2)),(i-1,2,-,no)

』¢ nl (くlE,uLl,VE2〉),(i-1,2,...,n.)

似する手法が必要である.本論文では輪郭線の線分近

似手法については特に議論はしないが,輪郭線が途切

れなく連続している場合には多くの方法が知られてい

る(9).

3.2 線分データの管理

線分近似GHTでは,線分近似された入力画像とテン

プレート画像の間で平行な線分対を見出す必要がある.

そこで,輪郭線の近似線分を線分の傾斜角ごとにまと

めた線分表(以下,S表と言う)を用いることで,平行
な線分対の探索を高速化する.

S表の形式を表 1に示す.ここで,A9日ま線分傾斜角

の量子化幅であり,傾斜角¢(-∽』¢)の欄には

lOz･-Ql≦A¢/2 (6)

なる傾斜角 el･をもつ線分 sz･が収容される.登録される

線分データは線分 S,･の長さlZl(画素数換算値で),両端

点座標 vz･.-(xil,yi.),2Zi2-(x i2,yz･2)である.

3.3 線分近似GHTの検討課題

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ない.従って,線分近似GHT

で任意図形を検出するためには,伸縮率αと回転角 β

の異なった組 (α,8)について投票パターン三 を生成し,

これらについて3.1で述べた投票処理を繰り返し適用し

て,最大投票数を与える変換パラメータ(I,y,α,0)を

見出す必要がある.その際,最大投票数を与える位置

座標 (∫,〟)を(α,のごとに更新して求めていくことに

すれば,投票空間は4次元配列でなく,(x,y)だけの2

次元配列で済む. .

しかし,線分近似GHTを実用化する上ではまだ次の

ような問題に対処する必要がある.

〈線分近似GHTの検討課題〉

(1) 必要な(α,のの組合せ数は膨大であり,そのた

めに処理時間がかかる.

(2) 1組の(α,のごとに投票用2次元配列A全体

を2回走査(配列クリアと最大値検出)するので,画像

が大きいと処理時間がかかる.

(3)複数パターンが存在する場合,パターンを一つ

ずつ検出するたびに線分近似GHTを適用し直すのでは,
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処理時間がかかる.

(4)パターンの検出精度を高めるための工夫がまだ

与えられていない.

なお,線分を投票単位とするGHTという考え方は

Davis(12)にも見られるが,そこでは3.1で述べたような

効率的な投票形式とはなっておらず,上記の問題に関

する検討もほとんど行われていない.

4.パターン検出手順の工夫

以下では,前章に述べた線分近似GHTの検討課題

を解決するための対応策について述べる.

4.1パラメータ分解能の多重化

分解能の多重化はGHTを高速化する上で有効であ

る(13).そこで,本研究でも前章の課題(1)と(2)に対処

するため,変換パラメータ(位置座標,回転角,伸縮率)

の分解能を多重化して考える.まず,位置座標につい

ては,入力画像の分解能レベルを第1レベル(最下位層)

として,第(A-1)レベルの2×2画素を第 kレベルの

1画素に対応させ,全部でb階層からなる多重化構成

をとる.これに対応し,第 kレベルにおける伸縮率と

回転角の分解能も第 (A-1)レベルにおける分解能の1/2

で考える.

パターン検出手順としては,次の4.2に述べるように,

上位層で粗く変換パラメータの候補を選び,下位層で

より詳細にパラメータを決定していくというプロセス

を踏むものとする.これにより探索に必要な(α,のの

組合せ数と投票用配列が縮小されるので,全体として

かなりの高速化が期待できる.

4.2 投票処理の制限と線分マッチングの採用

線分近似GHTはGHT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,多重化された

分解能の全レベルにわたって線分近似GHTを適用する

のは得策ではない.そこで,線分近似GHTは最上位層

にのみ適用し,中間層での詳細なパラメータ探索は線

分マッチングによるものとする.

すなわち,線分近似された入力画像とテンプレート

画像に対して最上位層の分解能レベルでαとβを変え

て線分近似GHTを適用し,しきい値以上の投票数を得

た相似変換パラメータを候補リストに登録する.登録

されるパラメータはα,O,位置座標x,y,投票数n
である.次に,投票数の大きい順に候補リストからパ

ラメータ(I,y,α,a)を選ぶ.レベルkの層(2≦k≦b)

における一つのパラメータに対してレベル(A-1)の層

では複数個の詳細パラメータが対応するが,その中か
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図3 線分マッチング度

Fig.3 Matchingmeasureoflinesegments.

ら適切なものを線分マッチング度に基づいて選択して

いく.

線分マッチング度としては次に示すようなものを考

える(図3参照).まず,入力画像Z中の各線分 S,-の幅

をWとして考える.次に,該当する詳細パラメータで

原テンプレートTを相似変換して得られるテンプレー

トをT′とし,T'中の線分Sh'がJ中の線分 S,.に交差

する度合(線争マッチング度)を

m(sI･,S々′)-(線分 CDの長さ) (7)

で定義する.これをテンプレートT'の全線分について

求め,その和 〟 が最大となる詳細パラメータを最適値

として選択する.

候補リストから選ばれた最上位層のパラメータに対

して,第2レベルの層まで,上記手順でその詳細パラ

メータを決定していく.最終的なパラメータは,その

結果に基づいて,第 1レベルの分解能で次の4.3に述べ

る方法により決定する.

線分マッチング度の計算は簡単であり,探索範囲が

限定されている場合には線分近似GHTを繰り返して使

用するよりも処理が速 くなる.この場合,線分近似

GHTの適用が最上位層のみに限定されており,複数パ

ターンの検出は候補リスト中の残りのパラメータにつ

いて上記探索処理を繰り返せばよいので,前章の課題

(3)に対処できる.その詳細は5.の具体的アルゴリズ

ムに述べる.

4.3 非線形最小2乗法と最適パラメータ決定

前章の課題(4)に対処するため,ここでは非線形最小

2乗法を用いた最適な相似変換パラメータの決定法に

ついて述べる.

大まかな変換パラメータの値は第2レベル層までの

線分マッチングにより得られており,ここでの処理分

解能レベルは最下位層の第 1レベルである.

今,入力画像ZはM本の線分tsi),テンプレート画

像 TはN本の線分tSh)で近似されているとする.こ

こで,Tの線分 Skの傾斜角を¢k,その中点座標を
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図4 線分間距離 D -A

Fig.4 DistancebetweenlinesegmentsD,A.

(Xh,Yh)とする.このとき,線分 Shの直線方程式は

(y-yA)cosQk-(I-Xk)sinん-0 (8)

で与えられる.伸縮率α,回転角 O,移動量(xo,yo)の

相似変換により,線分 Shは線分 S々′に移り,その方程

式は次式となる.

(y-Yh′)cos少々′-(x-Xh′)sin¢々′-0 (9)

但し,

¢A′-¢h+e

(iAk,')-a(
cos♂
sinβ

(10)

-C.S!nee)(iAk).(;.O) (ll)

である.入力画像I中の線分sI･の両端点座標を(xil,

yfl),(I.･2,yE2)とする.線分sl･に線分 S々′が対応するこ

とをEf(A)-1,そうでないことをE.･(k)-0で表す.こ

こで,EL(A)は第2レベルでの線分マッチング結果を用

いて計算され,E,.(k)-1は

m(sE,Sh')-m?X(m(S,A,S,I))>0 (12)∫

であることを示す.このとき,線分sz･の線分 Sk′に対

する距離尺度D.･kを

D.･h-lJ(di.2+dz･22)/2
で定義する(図4).ここで,

lF (x.I-Xt2)2+(yzl.ly12)2

du･-L(yb･-Yh′)cos¢h′-(xb･-Xh′)sin¢A′I
(i-1,2) (15)

であり,DEAは2線分(sI･,SA′)間の面積的な距離尺度を
表す.例えば,S,･がSA′に重なればDih-0で,dz･1また

はdi2が大きくなるほどDEhも大きくなる.

相似変換パラメータ6)-(α,0,xo,yo)Tの最適値 6)*

は,次の評価関数

〟〟
I-∑∑ Ezr(k)Dl.h2 (16)I'=lh=1
を最小とする点として定める.この最小化問題は非線

形最小2乗問題となるので,ここではニュートン･ラ

フソン法を用いて反復的手法で解くことを考える(ll).

評価関数Jのパラメータ伊に対するへシアン行列をH

とすれば,n番目の推定値 6)(a)に対して

(Aa,AC,Ax.,Ago)T

-H-1(anaα,anae,aJ/axo,aJ/aye)Tlg=ou,.(17)

を計算し,反復式として

α(A+n-α(n)-Aα

β(桝1)-♂(〟)-』β

x｡(n+i)-xo(nLAx.

y.(桝1)-y｡(nLAgo

(18)

(19)

(20)

(21)

を得る.停止規則はIAaL,lAOl,lax.I,lAyolがす
べて十分小さくなった時点で打ち切るものとする.

この反復計算で得られるのはJの極小点であるが,
初期値 ◎(o)としては第2レベル層までの線分マッチン

グでかなり良好なものが得られているので,上記反復

処理で得られる極小点はJの最小点 ∂*とみなすことが

できる.

5.パターン検出アルゴリズム

以下に,線分近似GHTにパラメータ分解能の多重

化,線分マッチング,非線形最小2乗法による最適パ

ラメータ推定などの処理を併用したパターン検出手順

を述べる.説明を簡単にするため,ここでは分解能の

多重化レベル数が少-3の場合について説明する.

くパターン検出アルゴリズム)

(手順 1) テンプレート画像 Tと処理対象の入力画像

Jを2値の輪郭線画像に変換し,更に,これらを適当な

方法で線分近似する(以下,線分近似された画像も同じ

くTとZで表す).

(手順2) テンプレートTの座標原点に参照点Rをお

き,Tを点別 こついて,180度回転させたものをL と

する.また,画像I,T,L に対する線分表を作成し,

それぞれS(I)表,S(T)表,S(I)表と呼ぶ(以下,

S(I)表に登録される線分を小文字sz,S(T)表や

S(I)表に登録される線分を大文字 Skで表す).

(手順3)分解能の最上位レベル(第3層)で,線分近

似GHTを以下により適用する.

(3.1)伸縮率飴,回転角83を増分 A助,A83で

a3mln≦a3≦ahaX,島mln≦島≦島max

の範囲で変え,(3.2)から(3.6)の処理を繰り返す.

(3.2)入力画像 Jの縦横ともに1/2♪~1(-1/4)サイ

ズの投票配列Aを用意し,その内容を0に初期化する.

(3.3)S(旦)表の線分データを(a3,83)分だけ相似変
換させてS(ヱ′)表を作成する.すなわち,線分の長さ
はa3倍し,座標値はa3倍して83だけ回転し,線分の
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角度 9日ま

¢ ′…¢+83(mod7r)

で置き換える.

(3.4) S(ヱ′)表の各線分 Sh′を角度 抑 匠に探索し,

l¢-Ul≦和 (恥:しきい値)
なる角度 卓をもつ線分 sz･をS(I)表から求める.

(3.5) この線分対 (si,Sh′)に対し,sz･の始点と終点

をa,bで,Sh′の始点ベクトルと終点ベクト)t'を VA,,

VB,で表わす.図2に示すように,共線関係にある4点

%Aa'-a+VA,,Bar-a+ VB･,Ab'-b+VA,,Bb'-

b+VB,とおくとき,線分Bb'Aa′に相当する配列Aの

要素に投票値 として Iml｡- m in(l(sz･),l(Sk′))を加算す

る.

(3.6) S(ヱ′)表の全線分について上記探索が終了し

たならば,配列Aを走査し,しきい値VTHを超す投

票値 nをもつ画素位置 (x3,y3)とas,83,nを候補リス

トに登録する.ここで,VTHは

VTH-l(I)･rc, (0<rc<1)
である.ここで,l(壬′)はヱ′の総線分長 (画素数換算)

である.

(手順 4) 分解能の中間レベル(第2層)で,線分マッ

チング度による詳細パラメータの探索を以下により行
F=
つ.

(4.1) 最上位レベルでの候補リストから投票数最大

のパラメータ6)3-(a3,83,X3,y3)を選ぶ.

(4.2) 伸縮率 a2,回転角 82,座標位置(x2,y2)を増

分Aa2,AO2,Ax2,Ay2で

a3-Aa2≦a2≦a3+Aa2

83-AC2≦ C2≦ 03+AB2
x3-Ax2≦x2≦x3+Ax2

y3-Ay2≦y2≦y3+Ay2

の範囲で変え,次の(4.3)の処垣を繰り返す.ここで,

各増分 はAa2-Aa3/2,AO2-AB3/2,Ax2-Ay2-21'-2

である.

(4.3) 各パ ラメータ82-(a2,82,x2,y2)について

S(T)表の線分データを相似変換してS(T′)表を作成

し,S(T′)表とS(I)表の各線分間のマッチング度を求

め,その総和を〟(◎2)とする.
(4.4) 得られたく〟(◎2))の中で最大値を与えるパラ

メータを6)2*-(a2*,02*,x2*,y2*)とし,
M(612*)/l(T′)≧MTH (0<MTH<1)

ならば手順5に行き,そうでなければ候補リストから

6)3を削除して手痛7にいく.

(手順5) 分解能の最下位レベル (第 1層)で,非線形
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最小2乗法を用いて最終的なパラメータ決定を以下に

より行う.

(5.1)S(I)表の各線分 siに対し,S(T)表に変換パ
ラメータ6)2*を施して得られるS(T′)表の各線分 Sh′

との線分マッチング度 m(sz.,Sh')に基づき,式(12)によ

り対応付け関数 Ez･(A)を定める.

(5.2) 初期パラメータ値を6)(0)-6)2*とし,4.3節に

述べたニュートン･ラフソン法を用いて,評価関数Jの

最小値 0*-(α*,e*,x*,y*)を求め,これを検出パター

ンの相似変換パラメータ値とする.

(手順 6) S(I)表から,検出パターンを削除する.す

なわち,El.(k)-1となっている線分 siの登録データを

削除する.また,候補リストから83の近傍パラメータ

∂3′を削除する.すなわち,

la3′-a3l≦恥,l島′-a,l≦qo,
lx3′-X3l≦恥,ly3′-y3l≦恥,

となっているパラメータ03′-(a3',03',33′,y3′)を削除す

る.

(手順 7) 候補リストが空となったら終了し,そうでな

いときは(4.1)に戻る. (手順完)

6.実験と検討

提案手法の有効性を検証するために,簡単な評価実

験を行った.使用計算機は三洋MPS-020-3である.
6.1 処理時間の評価実験

最初に,単純なテンプレートパターンを用いて,MF
法(2.),オリジナルな線分近似GHT(3.)および改良さ

れた線分近似GHT(4.,5.)のそれぞれにおける処理時

間を測定した.実験に用いたテンプレート画像は6線

分で構成される簡単な英字であり,その総輪郭点数は

22画素である.入力画像は128×128画素の大きさで,

テンプレートを適当なαとβで相似変換して配置し,

その総輪郭点数は80画素である.パラメータの探索範

囲は,文字の大きさが5画素から64画素まで(精度は

1画素),角度が0度から359度まで(精度は1度)であ

る.実験に用いた各種定数は次のとおりである:Aa3-4

画素相当,Aa3-40,A¢-20,rc-MTH-0.5,u)-

6画素,恥-8画素相当,78-40,恥-恥-6画素,

野中-40.実験の結果,MF法が約30時間,オリジナル
な線分近似GHTが約 1時間,改良された線分近似

GHTが約60秒という処理時間(実行時間)を要した.

但し,検出パラメータの誤差はすべて1画素以下,1

度以下であった.これにより,提案手法はMF法に比
べて約 1,800倍の高速化を達成したことになる.
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= 二 二
図5 実験に用いたテンプレートパターン

Fig.5 Templatepatternsusedintheexperiment.(a)showsthe

Priginalpattern･(b)and(C)dothepolygonallyapprox-
lmatedpatterns.

(a)

図6 パターン検出例
Fig.6 Exampleofpatternsdetectedbytheproposedmethod.(a)
showstheinputimageand(b)does也eresultofpattern
detection.

表2 検出パターンの精度

入 力 デ ー タ 検 出 デ ー タ

伸 縮 率 回転角 位置座 標 伸 縮 率 回転角 位置座 標

α(画素数) β○ (x,y) α(画莱数) ♂○ (I,g)

2.333(70) 90 (40,130) ?.346(70) 90 (42,131)

2.167(65) 330 (100,70) 2.118(64) 327 (100,71)

1.833(55) 300 (150,180) 1_747(52) 294 (151,182)

6.2 重なり合う欠損パターンの検出実験

次に,より複雑な場合を想定して,テンプレート画

像としては図5(a)に示すような ｢十和田湖｣の形状を

用いた.線分近似としては,輪郭線を追跡しながら誤

差が E以内に収まるように区分的に近似していく手法

を用いた(本実験ではE-3画素).その近似結果例を図

5(b),(C)に示す.図 5(a)の総輪郭点数は258画

素,図5(b)の線分数は20,大きさは30×30画素であ

る.入力画像としては,図6(a)に示すように,重なり

で輪郭線の一部が欠損し,雑音としての線分パターン

が加わった線分画像を用いた.この画像のサイズは256

×256画素,総線分数は100,総輪郭点数は2461画素

である.6.1の実験と異なる定数としては,払..n3-15画

莱,amAX3-74画素,rc-0.25である.図5(b)をテン

プレート画像として検出処理を行った結果を図6(b)に

示す.入力画像中の四つの ｢十和田湖｣パターンが検

出でき,その精度は表2に示すようにほぼ満足すべき

ものとなった.検出に要した時間は6分56秒であり,

このうち,最上位層の線分近似GHTの処理に2分 14

秒を要した.
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6.3 検 討

(1)線分近似GHTの適用範囲について
提案手法は輪郭線の線分近似に基づいており,その

線分近似精度はパターンの検出精度に影響を与える.

特に,線分の傾斜角を正しく推定することが必要であ

る.これは,線分近似GHTで高速化を達成できた最大
の要因が,投票対象線分をテンプレート画像と入力画

像中の平行線分対だけに限定し得たことにあるからで

ある.例えば,平行でない2線分を投票対象とした場

合には,その投票域は図2のような線分Ba'Ab′とはな

らずに平行四辺形で囲まれる領域となってしまう.堤

案手法において線分近似GHTの適用を分解能の荒い最
上位層に限定したもう一つの理由は,このような状況

に対処するためである.実際には線分傾斜角の精度が

十分でない場合が多く,平行性からずれた線分対に対

する投票処理の高速化を図ることが実用化の上で必要

となるが,この間題は今後の検討課題である.

(2)評価画像について

本実験では提案手法の原理的な正当性を検証するこ

とが主目的であり,そのため,処理対象画像も比較的

簡単なものを用いた.原理的な面では線分近似GHTの

有効性を立証できたものと考えるが,本手法をより正

当に評価するためには,実際の画像で評価実験を行っ

ていくことが不可欠である.その際には,雑音環境下

で連続性が全く欠如してしまうような輪郭線にも対処

できる線分近似手法が必要である.本論文ではこの間

題については議論しなかったが,現在この立場での線

分近似手法の検討を進めており(10), これを踏まえた評

価実験については今後の課題としたい.

7.む す び

本論文では,相似変換不変なパターン検出法として,

一般化ハフ変換(GHT)を高速化した線分近似GHTに
基づく任意図形検出法を提案した.線分近似GHTで
は,パターンの輪郭線を区分的に線分近似することで

GHTにおける投票操作を画素単位から線分単位に変更
でき,これによってGHTをより高速化できることを示
した.更に,線分近似GHTに分解能の多重化処理と
非線形最小 2乗法による最適パラメータ推定を組み合

わせることで,(1)所要メモリが少ない,(2)投票処理

が高速である,(3)精度の高いパラメータ推定が可能で

ある,などの特徴を有する任意図形検出法が得られた.

今後の検討課題としては,線分近似精度が十分でない

場合にも対処できる高速な投票処理方式を開発するこ
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と,などがある.
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