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し
あらまし 確率的弛緩法は画像処理の分野において

有用な手法として広く利用されているが,一般に処理

時間と収束の正当性に問題があることが指摘されてい

る.本論文では,これらの問題を解決する手段として,

画素ごとの収束判定を用いた確率的弛緩法の高速化手

法を提案する.
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1.まえ が さ

処理対象とする画像の解釈にあいまいさがある場合,

局所的な整合処理を繰 り返してあいまいさを除去する

手段として,確率的弛緩法 (以下,弛緩法と言う)は広

く利用されている(1).

弛緩法の応用例は多岐にわたるが,リモートセンシ

ングでは多重分光画像の分類処理に適用が試みられて

いる(2). 筆者らは,先に,空間的文脈情報を利用する分

類手法 (複数)の評価実験結果を報告したが(4),その中

で弛緩法は最も高い識別率を上げ,分類処理に対する

高い有用性を示した.しかし,同時に,(1)処理時間が

膨大にかかる,(2)ある反復回数を超えると識別率が逆

に低下する,などの問題が指摘されている.従って,

弛緩法の本格的実用化のためには,これらの問題に対

する改決策を見出すことが重要な検討課題となってい

る.

本論文では,その解決法として,画素ごとの収束判

定を用いた弛緩法の高速化手法を新たに提案する.

2.弛緩法の原理

以下では弛緩法を多重分光画像の分類処理に用いら

れる形で簡単に説明するが,詳細は文献(4)を参照され

たい.

今,クラスの集合を^-(1,2,-,m)とする.また,

i番目の画素の特徴ベクトルをxfで表し,si(A)で画素
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xiがクラス)∈̂ ･疋属する確率を表す.すなわち,

∑sz･())-1 ( 1)Ê̂

とし,S.I-(sz･(1),･.･,si(m))とする.

弛緩法は,初期値 siOを出発点として,確率ベクトル

siを近傍画素とつじつまの合うように反復的に修正す

る処理からなっている.k回目の反復で得られるsl･の

値をsikで表す.適当な回数の反復を行った後で,画素

xtは最終確率ベクトルsikの最大成分sih())を与えるク
ラス)に分類される.

初期値 szLOは画素単位分類での事後確率

sto())-少()/xi)()∈̂ )
で与えるものとする.

(2)

確率ベクトルsi,kの修正方式の違いにより弛緩法には

いくつかのタイプがあるが,本論文では代表的な次の

二つについて検討する.

(1)Rosenfeldらの方法(1)

これはsihの更新を次式により行うものである.

sth())(1+qik()))
sik'l())= .ill-S:;I(JAt)i(ill-q:;L(/)I))l∈̂

qE･h())-∑dti∑ rtJ･().)′)sjA()I)
J-∈NL Jtl∈^

(3)

(4)

ここで,dbAは注目画素 xilと近傍画素xj間の重み係数

であり,NzLは注目画素 xz･の近傍画素の集合を表す.ま

た,rbA(),)′)は適合係数と呼ばれるが,本論文では次式
で定義される相互形適合係数

rb･(局 ,)-Clog索 給 (5)

を用いる.但し,Cは正の定数であり,九(),)I)は注目

画素x,･のクラスが)でその近傍画素 xjのクラスが)'と

なる同時確率であり,､p())はクラス)の発生する事前
確率である.rb.が区間 卜 1,1]をはみ.出す場合には,

区間内に収まるようにクリッピングする.●

(2)Pelegの方法(3)

これはsz･kの更新を次式により行うものである.

sz･h+1())-∑cjjENL

Qb･k())-見rb･(),)′)sjh()′)

rb･(A･̂′)- be(ui()̂b･(̂̂',))

(6)

(7)

(8)

ここで,Q は総和が1となるような非負の重み係数で
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ある.また,この場合の適合係数 riiの値域は[0,∞)で

ある.

3.弛緩法の問題点

弛緩法の第1の問題点は,意味ある結果を得るのに

多数の反復が必要であり,膨大な処理時間を要するこ

とである.第2の問題点は,反復の効果が初期に限ら

れ,ある回数を超えると逆に結果が劣化していく場合

が多いことである(収束の正当性問題).

後者の原因は次のように説明できる.弛緩法の分類

処理において文脈情報は近傍画素の状況と適合係数に

よって与えられる.適合係数を先験的に決定すること

は困難であり,通常は適当な訓練領域の分類結果また

は最ゆう法などの仮分類結果から決定せざるを得ない.

よって,適合係数の決定にはある程度の不確実さが伴

うことは避けられない.また,用いる近傍の大きさも

8近傍程度と小さいため,近傍画素によるつじつま合

せの効果にも限界がある.従って,上記弛緩法の更新

処理はあくまでも簡易化された局所的なつじつま合せ

を実現しているに過ぎず,反復が常に識別率を改善す

ることに結び付いているわけではない.すなわち,弛

緩処理が収束しても収束点が最適とは限らないので,

適当な段階で処理を終了させる規則を見出す必要があ

る.

なお,これまでにも弛緩法の高速化や収束性に関す

る議論はあるが,残念ながらこれらは分類処理問題に

関しては有効ではない(4).

4.弛緩法の高速化手法

ここでは,画素ごとに収束判定を適用することで弛

緩処理の高速化と反復処理の停止規則を確立する手段

について述べる.

今,k回目の反復において画素xiの第 1位の推定ク

ラスが)であったとする.すなわち,

sLk())-max(sz･k()′))Ar (9)

が成立しているものとする.このとき,次の反復にお

いて,

sik'l())-mAqx(sz.h'l()I))>stk()) (10)

S.Ah'1()′)≦sik()′)()'幸)) (ll)

という関係が成立するならば,画素xz･のクラスを)と

することが近傍により支持されたものと考えられる.

一度近傍により支持されたクラスは次の反復以降でも

同様に支持され,そのまま収束する可能性が高い.こ

のような画素に対して反復処理の収束を強制的に実現

するために,次の収束判定を導入する.

[収束判定] 画素xz･において,第1位の推定クラス)

が次の反復で式(10),(ll)を満たした場合には,

sz.-(A,,-G Û',=.̂̂ ', (12,

と強制的に確率ベクトルS.lh+1を書き換える.この書換

えがなされた画素は,それ以降の反復では更新処理の

対象としない.

この収束判定の導入により,更新処理を行う画素数

が削減されるので,全体の処理時間を短縮できる.更

に,収束判定で収束する画素数は単調に増加するので,

弛緩法の収束性が改善され,結果として弛緩処理の終

了判定が可能となる(具体的な終了判定の方法は次の5.

に述べる).

また,強制的に収束させることで文脈情報の伝搬が

抑制されることとなるが,これによって収束の正当性

問題も改善できる.なぜなら,前述のように,弛緩法

の1回の更新処理は簡易的な局所的つじつま合せであ

り,ある程度の不確実さの混入は避けられない.従っ

て,更新処理を反復することは,つじつま合せを伝搬

させると共に不確実さも拡散させることとなり,識別

率がその結果として変動することになる.反復数が少

ない段階で近傍により支持されるクラスは,不確実さ

の混入が少ない安定な情報であると考えられる.その

ような画素のクラスを収束判定により早期に固定化す

ることで,結果としては不確実さの拡散を抑制して,

反復による識別率の低下を阻止できるものと考えられ

る.これらのことは実際に次の検証実験により裏付け

される.

5.実験と検討

評価実験には文献(4)の人工的に作成した盛岡市近郊

の疑似MSS画像を用いた.バンド数は2,画像サイズ

は128×128画素,分類クラス数は8で,各クラスの画

素は正規分布に従っている.ま■た,近傍薮は8近傍と

し,db.-C,･-1/8とした.相互形適合係数の定数 Cの

値は,試行の結果最も高い識別率を与えたC-0.2を採

用した.

また,事前確率カ())と同時確率如() ,)′)は,毎回
直前の分類画像から推定した(分類は最大成分のクラス

に割り当てた).但し,初期反復k-0ではベイズ決定
法による分類画像を用い,ベイズ決定に使用する事前

確率は最ゆう法の分類結果から算出した.

図1に,Rosenfeldらの方法における収束判定の効果

を全体識別率との関係で示す.収束判定を用いない場
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図1 Rosenfeldらの方法による全体識別率
Fig.1 OverallaccuraciesbytheRosenfeld'srelaxation.
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図2 Pelegの方法による全体識別率
Fig.2 0verallaccuraciesbythePeleg'srelaxation･

合を ｢theoriginalcase｣で,収束判定を用いる場合を

｢themodifiedcase｣で示す.同じく,図2にPelegの

方法における収束判定の効果を示す..これから,収束

判定の導入は単に計算量を削減するだけでなく,最高

識別率を低下させることなく処理の収束性を高める効

果のあることがわかる.特に,これまでの弛緩法では

ある回数で最高識別率に達した後は識別率が大きく低

下してしまう欠点があったが,この間題はほぼ克服で

きたといってよい.なお,図1で,収束判定を用いな

いRosenfeldらの方法は一見すると識別率の低下がな

く,収束の正当性問題がないように見えるが,これは
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図3 Rosenfeldらの方法による未収束点率

Fig.3 UnconvergedpixelsratiosbytheRosenfeld's
relaxation.
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図4 Pelegの方法による未収束点率
Fig.4 UnconvergedpixelsratiosbythePeleg'srelaxa-
tion.

最適な Cを選んだためであり,異なったとではやはり

山なりに識別率が大きく低下してしまう.このC-0.2

の場合でも,実際には25回目以降で識別率が低下し始

めているので,収束判定を用いた場合よりも高い識別

率をそのまま維持できる保証はない.

反復により式(12)を満たした画素を収束点と呼び,そ

うでない画素の割合を未収束点率と呼ぶことにする(収

束点は収束判定のほかに,計算機における実数表現の

有限性(この場合 1語32ビット)か らも生ずる).

Rosenfeldらの方法での未収束点率の推移を図3に示

し,Pelegの方法での推移を図4に示す.これからも収
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図5 Rosenfeldらの方法によるCPU時間

Fig.5 CPUtimesbytheRosenfeld'srelaxation.
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図6 Pelegの方法によるCPU時間
Fig.6 CPUtimesbythePeleg'sre】axation･

束判定によって収束性が高められていることがわかる.

特に,未収束点率は単調に減少し,0付近に収束する

様子がわかる.一方,収束判定を用いると最良の状態

をほぼ維持したまま未収束点率は収束するので,未収

束点率の変化が十分小さくなった段階で反復処理を打

ち切ることができる.従って,未収束点率を終了判定

の基準に採用することができる.

また,Rosenfeldらの方法における処理時間の推移を

図5に,Pelegの方法における処理時間の推移を図6に

示す.これから,収束判定は処理の高速化に極めて有

効であることが理解されよう.

6. む す び

本論文では,確率的弛緩法の処理速度と収束の正当

性問題を大幅に改善するための高速化手法を提案し,

その効果を検証実験で確認した.ここで提案した手法

は確率的弛緩法を高速化する一般的な手法として利用

でき,その適用は分類処理に限定されるものではない

ことを付言する.
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