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Kirby型弛緩法とPeleg型弛緩法の妥当性について
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あらまし 確率的弛緩法は画像処理の分野で広く利

用されており,種々のタイプが知られている.その中

で,従来はKirbyの弛緩法がPelegの弛緩法よりも原

理的に優れているとされてきた.本論文では,実用的

には逆にPelegの弛緩法の方が勝っていることを示す.

キーワード 画像処理,確率的弛緩法,弛緩法の解

釈,反復の妥当性,分類処理

1. まえが さ

確率的弛緩法(以下,弛緩法と言う)は,局所的な整

合処理を繰り返して,画像の処理結果や解釈のあいま

いさを除去する手段として広く利用されている.

弛緩法にはいくつかのタイプがあるが(3),その中に

Kirbyの弛緩法(2)とPelegの弛緩法(5)がある.従来,

前者はその更新式について妥当な確率的解釈が可能で

あるとして,前者は後者より優れているものとされて

きた(1)-(4).しかし,よくよく検討してみると必ずしもそ

うではなく,逆に後者の方が前者より実用的には勝っ

ていることがわかる.本論文では,この事実について

論述すると共に,その検証実験の結果について述べる.

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.

クラスの集合をA-(1,2,.･･,m)とする.i番目の画素

の特徴ベクトルをxlで表し,画素iがクラス)∈Aに

属するメンバシップ値をsl･())で表す.ここで,

0≦sz･())≦1 (∀)∈ )̂ (1)

AP̂sf())-1 (2)

であり,Si-(sz･(1),･･･,sl(m))とおく.

弛緩法は,適当な初期値を出発点として,ベクトル

Stを近傍画素とつじつまの合うように反復的に更新し

ていく.k回目の反復で得られるSiの値をSz･kで表す.

適当な回数の反復の後,画素iは最終ベクトルSz.kの最

大値sz･h())を与えるクラス)に分類される.

xlに対応する(未知の)真のクラスをetとすると,初

期値SiOは画素単位分類での事後確率

sto())-b(el-AAxi)(∀)∈ )̂ (3)

で与えるものとする.

ベクトルSE･hの更新式にはいくつかのタイプがあるが,

本論文では次の二つを比較検討する.

(1)Kirbyの弛緩法(2)

これはSz･kの更新を次式で行うものである.

S.･h())-
st･h~1())ITQb･h~1())

j∈Nz'
∑stk~1())rI Q b･A-1())
A∈A J'∈NzL

(4)

Ob･h-1())-∑ru･(),)′)S,･h~l()') (5)Al∈̂

rb･(A,A,)-9(e完 缶̂(ei,r ) (6)

ここで,N,･は注目画素iの近傍画素の集合を表す.

9(ez･-),O,I-)')は注目画素iのクラスが)でその近傍

画素j∈Niのクラスが)'となる同時確率であり,b())
はクラス)の生起する事前確率である.rz･Jは適合係数

と呼ばれる.

(2) Pelegの弛緩法(5)

これはSihの更新を次式で行うものである.

sz.A'̂'-jaCj岩hsIhlff('̂鯨 望('̂,
(7)

但し, C,･は総和が1となる非負の実係数である.

Kirbyの弛緩法が近傍情報 Qbpkの横形式で更新を行

うのに対して,Pelegの弛緩法はQu･点の和形式で更新

を行う点が異なっている.

3.更新式の解釈

Kirbyの更新式は複合決走法(6)の立場から導出可能

である.以下にその概要を示す.

注目画素iの近傍をNF(il,i2,-,in)とし,Niに属

する画素債とその真のクラスの組を

X-lxtl,Xi2,-,Xin] (8)

6klez･1,ei2,･･･,Oz･n]∈An (9)

で表す.xiとXが与えられた場合の平均誤り率を最小

とする決定規則は,ゆう度

L())-eP̂nb(CE-)･@)b(xz･Xrez･-),0) (10)
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を最大にする)∈Aにxlを決定すればよい.ここで,

i･(ei-),0)は同時確率であり,b(xz･,Xlei-),♂)は

条件付き確率である.

式(10)はそのままでは実行不可能であるので,次の二

つの仮定をおいて,計算を簡略化する.

【仮定 1】 次式が成立するものとする.

b(xE,XIei,♂)-b(xz･Iel)Illb(I,L0,A) (ll)}∈Nz

[仮定2]次式が成立するものとする.

b(Ot,♂)-♪(ez)nb(8,･Iez･)j∈Nz' (12)

仮定1と2のもとで,式(10)は

L(,O-9(Oi-))b(xil銑-))

･JFNiL邑b(CJ-A,lei-A)b(xjlej-̂ ′))
(13)

となる.更に,式 (6)を用いて

-a(xi,ei-))

息 邑 b(OL=L<Ab雲 )ARy,x=Jle;=?′)

=b(xt･ei=))乱 =̂ rぴ(),)′)b(xj･ej=)′)(14)

を得る.式(14)の両辺をb(xL)nib(xj)で割ると

i())/(如 )且 b(xJ))

-b(秩-AAxt)

･見 易 ru(l･)I)a(ej-)'Ixj) (15)

を得る.式(15)を正規化して,式(3),(5)より,

sil())-L())/(2LL()))

siO())∩ Qb･0())j∈Nz'

~∑sic())jFNL･QbLO())l∈̂

Qu･o(ス)-∑rb･(),)I)S,･0()I)Ar∈̂

を得る.これはKirbyの更新式にほかならない.すな

わち,k-1でのKirbyの更新式は複合決定法そのもの

に一致することが示された.

Haralick(1)は,実質的には上記と等価な導出を行っ

て,｢Kirbyの更新式が上述の意味で妥当な確率的解釈

が可能であるのに対して,Pelegの更新式は単に発見的

なものであり,正当化の根拠をもたない｣として,Peleg

の弛緩法はKirbyの弛緩法より劣って意味わないもの

と断定した.Kittlerら(4)もこの見解を支持している.

しかし,以下に述べる二つの理由によって,実用的に

は逆にPelegの方が勝っていると言える.

第 1の理由は,仮定 1と2がk≧2については成立し

ないので,式(4)の妥当性があくまでもk-1に限られ

ることである.Haralickもこの事実は認めながら,kが

小さい場合には反復による改善効果がなお期待できる

としているが,これは無理な主張である.特に,式(4)

では近傍情報の積形式(ITjQb･h()))で更新がなされるが,
これはある一つの近傍画素jについて Qb.All())-oなら

ば他の近傍画素の状況に無関係にsz･h())-Oとすること

を意味し,極めて局所的に敏感で不安定な更新である

ことを示している.従って,妥当性が保証されないk≧

2についての更新を繰り返すことは,逆に結果を劣化さ

せる可能性の方が高いものと判断される.また,反復

を停止する規則が与えられていない点も大きい問題で

ある.

第2の理由は,Pelegの更新式は発見的なものである

が,それでも十分に意味をもっていることである.特

に,式(7)ではSz･kが近傍情報の和形式で更新されるの

で,あるjについて0㌔~1())-oとなってもS.･h())-Oを

意味せず,他の近傍画素による改善効果を阻害しない.

すなわち,k≧2での更新はKirbyの場合よりも問題が

少ない.従って,A-1での改善効果はKirbyに比べて

劣ったとしても,k≧2での更新を継続することによっ

て文脈情報の伝搬による改善効果の蓄積でKirbyの結

果を上回ることが期待できる.

以上の主張は,次に述べる検証実験の結果で裏づけ

される.

4.実験と検討

検証実験に使用した計算機は三菱電機のMX/3000

である.実験画像は,文献(6)と同じく,人工的に作成

した盛岡市近郊の疑似MSS画像である.バンド数は2

で,画像サイズは128×128画素,クラス数は8で,各

クラスの画素は2次元正規分布に従っている.更に,

近傍塾は8近傍(n-8)とし,C,I-1/8とした.事前確

率b())と同時確率b(Oz･-),ej-)')は毎回直前の分蕪

画像から推定した(その決定規則は最終分類で用いるも

のと同じである).なお,初期値 k-0の場合はベイズ

決定による分類画像を用い,その事前確率は最ゆう法

による仮分類結果から算出した.

図1にKirbyの弛緩法の結果を示す.識別率は1回

目が最もよく,反復と共に減少している.1回目は複

合決定法そのものであるので,この改善効果は複合決
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図 1 弛緩法による全体識別率の変化

Fig.1 Overallaccuraciesbytherelaxationprocedures.

定法によるものと言える.このことから,Kirbyの弛緩

法の使用は特に意味がなく,使用するならば複合決定

法として使用さるべきことを示している.

同じく,図 1にPelegの弛緩法の結果を示す.式

(7)をそのまま適用した結果が"theoriginalmethod"で

ある.これから,識別率は5回目で最高に達し,それ

以降は次第に低下していくことがわかる.よって,前

章で述べたように,初期段階(1≦k≦5)での更新に関し

て,文脈情報の伝搬に基づく改善効果が認められる.

しかし,実用化のためには最高識別率を低下させない

工夫と反復停止規則が必要である.そのため,鈴木ら(7)

は次の収束判定を導入した.

[収束判定] k-1回目の反復で得たSth-1において,

sik-I())-mAqxtsz･h-I()')) (18)

であるとする.このとき,次の反復において

sz･h())-mAqX(sih()′))>sth-i()) (19)

S.･h()′)≦sz･トl()') ()'幸)) (20)

という関係が成立するならば,画素 iのクラスを)とす

ることがその近傍により支持されたものとして,

sz･h(̂′)-㍑ ≡二; (21)

と強制的にS,･hを書き換える.このS封まそれ以降の反

復では更新処理の対象としない.

収束判定を組み込んだPelegの弛緩法の結果を,同

じく,図1に"themodifiedmethod"で示す.これか

ら,最高識別率をほとんど低下させることなく,処理
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図2 Kirbyの弛緩法によるクラス面積率の変化

Fig･2 Classarearatiosby theKirby'srelaxation
procedure.
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図3 Pelegの弛緩法によるクラス面積率の変化
Fig.3 ClassarearatiosbytheoriginalPeleg'srelaxa-
tionprocedure.

を収束させ得ることがわかる.しかも,処理時間は大

幅に短縮可能であって,反復停止規則も明確に与えら

れている(7).従って,収束判定を用いたPelegの弛緩

法はKirbyの弛緩法よりも優れていると言える.

以上から,Pelegの弛緩法がKirbyの弛緩法よりも

劣って意味がないものとした従来の見解は訂正さるべ

きものであることがわかる.

最後に,適合係数 rb･についてその効果を検討してお

こう.式(6)を書き換えて
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ru(),)′)-カ(ei-AIe,-)')/a()) (22)
を得る.)'-)として同一クラスが隣接する場合を考え,
b(CF,He,･-))がどの)についても同じだと仮定しよ
う(この仮定はそれほど無理な仮定ではない).この場

令,b())が小さいほど,rb･(),))は大きくなる.従って,
画像中で占有面積の小さいクラスは,その存在が優勢

になる画素が一度発生すると,その画素の近傍も同じ

クラスとなるよう積極的に支持していく.すなわち,

反復が進むにつれて,占有面積の小さいクラスが占有

面積の大きいクラスを浸食していくことになる.これ

が,KirbyとPelegの両弛緩法において,反復と共に

識別率が低下してしまう原因の一つである.この様子

をKirbyの弛緩法について図2に,収束判定を用いな

いPelegの弛緩法について図3に示す.クラスは下か

ら上へ,住宅地,市衝地,道路,裸地,水田,畑,樹

林域,水域であり,その真の面積率を"tme"部分に示

す.これから,占有面積率の大きいクラスが反復と共

に浸食されていく様子が確認できる.

5.む す び

あいまいさを除去する手段としての確率的弛緩法に

関して,従来はKirbyの弛緩法がPelegの弛緩法より

も優れているとされてきた.本論文では,実用的には

逆にPelegの弛緩法が勝っていることを指摘し,それ

を検証実験で裏づけた.収束判定を用いたPelegの弛

緩法は,従来の弛緩法に付随していた諸問題 (収束の正

当性問題,反復処理の停止問題,処理時間の膨大さ)

を克服しており,今後は弛緩法の標準的手法として広

い利用が期待される.
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