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ディジタル直線の標本化誤差を考慮した組合せハフ変換の改良

堀木 秀司T 渡辺 孝志T 木村 彰男T･ 田山 典男T

improvement of CombinatorialHough Transform to Compengate

Sampling Errors ofDigitalLines

syujiHORIKIT,TakashiWATANABET,AkioKIMURAI,andNorioTAYAMAT

あらまし 雑音等で至るところ不連続となっている輪郭線画像を線分近似することは,従来手法ではまだ困難

である.特に,曲率が大きい輪郭線部分は短い線分の集まりで表現しなければならないが,これらを雑音環境下

で検出することはかなり難しい問題である.そこで本論文では,不連続輪郭線画像向けの線分近似手法として,

新たに組合せハフ変換(CHT)を改良した手法を提案した.提案する改良型CHTはディジタル直線の標本化誤差

を考慮した適応的な投票方式を採用している.これによってCHTや従来の標準的なハフ変換(SHT)の欠点を補

うことができる.評価実験では,提案手法が至るところ不連続で複雑な輪郭線画像に対して十分に高い線分近似

能力を有することと,処理速度に関してもCHTやSHTに比べてかなり高速となることを確認した.
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1. ま え が さ

輪郭線画像を線分近似する問題は,画像の特徴記述

と情報圧縮,対象物体の認識 と解析,などを行 う上で

重要である[1].しかし,これまでに提案されている線

分近似手法の多 くは輪郭線が連続している場合のみを

対象 としてお り,雑音等で連歯性が全 く欠如 している

輪郭線画像に対 しても適用可能な,実用レベルの手法

はまだ確立されていない.筆者 らは先に相似変換不変

な図形検出法 として線分近似を基本 とする一般化ハフ

変換の高速化手法を提案したが[2],この場合において

も不連続輪郭線に対する効果的な線分近似手法を見出

すことが課題 となっていた.

輪郭線が連続 している場合には,輪郭線を追跡する

ことで容易に線分近似できる[3].しかし,輪郭線が至

るところ不連続である場合は輪郭線そのものの検出が

必要であり,線分近似問題は輪郭線検出問題そのもの

となってしまい,問題がより難 しくなる.

不連続輪郭線に対処可能な線分近似手法 としては,

これまでにクラスタリングによる方法[4],[5]とハフ変

換 (HT)による方法【6],[7]が知られている. しかし,
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前者は一般に雑音に弱 く,処理時間もかなり掛かると

いう問題がある.また,後者は短い線分の検出能力が

低 く,曲率の大きな輪郭線の線分近似に適用できない

という問題がある.従って,従来手法では複雑な不連

続輪郭線画像に対 してうまく対処できない.

最近,直線検出を行う標準的なハフ変換 (SHT)の改

良法として組合せハフ変換 (CHT)[8]が提案されている.

SHTがエッジ点ごとに投票を行 うのに対 して,CHT

ではエッジ点の対 ごとに投票を行 うことで投票の信頼

性が高まるとされている(ttl). しかし,これは必ずしも

成功しているとは言えず,しかもCHTでは,標本化誤

差の影響を受けて逆に短い線分の検出能力が低下 して

しまうなどの問題点がある.

本論文では,CHTの改良を図ることで,複雑な不連

続輪郭線画像にも十分対処できる線分近似手法が得ら

れることを示す.提案する改良型 CHTはディジタル直

線の標本化誤差を考慮 した新 しい投票方式を採用して

お り,適応的な投票処理をその特徴 としている.提案

手法は,線分検出精度や処理速度 に関 して,従来の

(注 1):CHTに類似した手法にランダムハフ変換(RHT)[121がある.

RHTでは直線以外の図形への適用も考慮されていてCHTよりも一般

的と言えるが,論点はもっぱらェッジ点対のランダム選択による投票処

理の高速化にある.一方,本論文では投票の高信頼化による線分検出能

力の向上を目的とするので,以下ではCHTを主たる参照手法とする.
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SHTやCHTの欠点を補うことができる優れた特性を

有している.評価実験の結果は,改良型 CHTが振雑な

不連続輪郭線画像に対しても十分適用可能な手法であ

ることを立証した.

2.標準的ハフ変換と組合せハフ変換

2.1 標準的ハフ変換 (SET)[9]

直線検出を行う標準的なハフ変換 (SHT)では,画像

中のエッジ点♪i-(32.,yl･)を通る革線を

p-xt･cosβ+ylSine (1)

で表す.ここで,pは原点から直線への垂線の長さであ

り,βはその垂線が∬軸となす傾斜角である.(〟,の の

パラメータ空間を適当な幅』β,』βで量子化した配列

を用意し,各エッジ点biごとに配列上で式(1)の軌跡

を措き,これが通過する配列要素 (〟,♂)に投票値 1を

加える.次に配列を走査し,投棄値のピークを与える

要素 (〟,のを検出すべき直線の候補パラメータとする.

以下,上記の量子化した配列を投票空間と言い,そ

の配列要素をセルと呼ぶことにする.

曲率の大きい輪郭線は短い線分の集まりで近似する

必要がある.しかし,SHT■では短い線分の検出能力が

低いので,SHTをそのまま複雑な輪郭線画像の線分近

似問題に適用することは困難である.

2.2 組合せハフ変換 (CET)[8]

2点を通る直線は唯一に定まる.すなわち,二つの

エッジ点91-(xl,y.)と血-(x2,y2)を通る直線のパラ

メータ(p｡,Co)は,式(1)から

po-xICOSao+ylSinao (2)

eo-tanLl(- (x2-31)/(y2-yl)) (3)

と定まる.そこで,投票操作をエッジ点の対 (bl,92)ど

とに行って,パラメータ(po,eo)に対応するセルだけに

投票値 1を加算する,という投票方式に変更したもの

を組合せハフ変換 (CHT)と言う.但し,近接する2点

からの投票は誤差が大きすぎるので,そのユークリッ

ド距離が dmln以下の2点は組み合わせないことにす

る (注2).

n個のエッジ点から2点を選ぶ組合せの数は

nC2-n(nll)/2 (4)
である.従って,一つの直線上にエッジ点が n個存在

する場合に,その直線を表すセルの投票値がSHTでは

nとなり,CHTではn(n-1)/2となる.これから,

CHTではSHTよりも投票ピーク点が顕著となり,直

線検出がしやすくなるとされている.しかし,.これは

次で述べるように必ずしも成功してはいない.
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2.3 CHTの問題点

CHTには次のような問題がある.

(1)SHTとCHTにおける投票値の関係

SHTとCHTの投票空間は(〟,♂)で同一である.

今,SHTの投票空間において,あるセルの投票値が n

であったとしよう.これはそのセルの表す直線上にn個

のエッジ点が存在することを意味するので,離散化誤

差がない状況ではCHTにおける同じセルの投票値は

f(n)-n(nll)/2 (5)

となり,CHTの投票値はSHTの投票値から算出でき

てしまう.i(n)は n≧1で単調増大な関数であるので,

両投票空間における投票値の相対的な大小関係 (例え

ば,極大投票点の位置など)は変わらず,そのままでは

両投票空間のもつ情報に関しては本質的な差がないと

言える.従って,CHTらしさを生かして真に投票の高

信頼化を図るためには,更に踏み込んだ検討が必要で

ある.

(2) 投票空間のひずみ

一般に,HTの投票処理に付随して発生する誤差は主

として次の二つの原因によると考えられる.

(i) 画像空間は標本化された離散空間であり,一直線

も離散化されたディジタル直線として表現される.

(ii) 投票空間も量子化されており,セルと呼ばれる

離散的な配列要素で投票数の蓄積を行う. く

p-βパラメータ空間を』β,』βで均等に量子化する

とひずみが発生することが知られている[10].今,大き

さが20×20画素の画像を考え,画像中の全画素がエッ

ジ点であるとして,』β-1,』β-20で投票を行った結

果を図1に示す.但し,e軸の表示区間は(-)T/2,2T/

2]で,p軸のそれは[-10J豆,10Ji]である.SHTの投

票結果である図 1(a)には8-±7T/4付近にピークをも

つひずみが見られる.CHTの投票結果である図1(b)

には,0-0,L±7r/4,7T/2付近にピークをもつひずみが見

られると同時に,β一方向にも周期の短いひずみが現れて

いる.

和田ら[10]はSHTにおける投票空間のひずみを除去

するために,パラメータ(〟,の に代えて

γ-(xiCOSe+yiSine)/8 (6)

∂-max(lcosβl,lsinβl) (7)
で定まる(γ,♂)を採用することを提案している.投票

空間(γ,の を用いて同様な投票を行った結果を図2に

示す.SHTの投票結果である図2(a)では,極めて良

(注2):本研究では特に断りのない限りdmln=2(画素)とする.
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(a) SHT

7E/2 -7E/2 -9 7r/2

(b) CHT

図 1 p-8投票空間の分布

Fig.1 Configurationof∫)-♂votingspaces.

(a) SHT (b) CHT

図2 γ-β投票空間の分布

Fig.2 Configurationofrβvotingspaces.

好にひずみが除去されている.しかし,CHTの投票結

果である図2(b)では,8-±jT/4付近のひずみは除去

されたものの,その他はそのまま残っている.このう

ち,♂-0と方/2におけるひずみは,｢斜め方向のディ

ジタル直線が水平または垂直方向の短い線分の集まり

で表されて,8-0と7r/2での投票値だけが強く集積化

する｣ことに起因している.また,β方向の周期の短い

ひずみは,ディジタル直線の標本化とβ軸の量子化と

の不整合に起因してモアレ的に発生するものである.

以上のひずみはCHTの導入によって初めて生じたもの

であり,SHTのように投票空間の標本化を改良するだ

けでは解決せず,CHTについては投票方式も改良する

必要のあることを示唆している.

(3)直線の標本化誤差がCHTに及ぼす影響

SHTでは短い線分の検出力が弱く,曲率の大きな輪

郭線に対処できないという問題は既に述べた.これは,

CHTではいっそう深刻である.その理由は,二つの画

素を通る直線は両画素が近接するほどあいまいさが増

大するからである.これを図3で説明すると,近接し

た二つの画素 blとhを通る可能性のある直線は画素の

占める正方領域 (画素領域)をともに通過する直線すべ

てである.これに対して,CHTでは二つの画素領域の

中心点 (標本化位置)(_xl,旦1)と(塾,3!2)を通る直線に対

応するセルのみに投票を行う.従って,投票の集積化

がなされず,投票値 1のセルが散在する形となるので,

その結果としてCHTでは短い線分の検出が極めて困難

となってしまう.

3.改良型 CHTの提案

前述のように,SHTや CHTの投票空間では短い線

分に対応する直線パラメータは明確な極大点を形成し

得ないので,その検出はかなり困難である.そこで,

以下ではこれに対処するためのCHTの改善策について

検討しよう.

3.1 ディジタル直線の定義

以下では,文献[14〕と同様に,連続画像空間上のアナ

ログ直線 Jを次の二つのタイプ

y-mx十C (-1≦m≦1) (8)

x-my+C (-1<m<1) (9)

に分けて取 り扱う.これを標本化してディジタル直線

Iを得るのであるが,ここではiを集合1-((呈,旦))で

表す.但し,(壬,A)は連続画像空間中の標本化点の座

標であり,画像空間を標本化するための刻み幅を両軸

ともにAsとすれば,整数 nx,nyに対して
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図3 標本化点 とディジタル直線

Fig.3-Samplingpointsanddigitallines.

(I,y)-(nAs,nyAs) (10)

と表せる.

直線の標本化方式はいろいろと考えられるが,ここ

ではディジタル直線∠を次のように定める.まず直線 J

が式(8)で与えられる場合には,任意の整数 nIに対し,

y軸に平行な直線 x-壬(-was)と直線 lとの交点の

〝座標は

y-mx+C (ll)

となる.そこで,

l旦-yl≦As/2 1 (12)

を満たす里を求め,(iE,3L)を標本化点とする.直線 lが

式(9)で与えられる場合には,上述の議論におい.てxと

yを入れ換えればよい.

3.2 改良型 CHT

今,図3に示すように,画像空間中に任意の2画素

bl-(丑逝)と勿-(些逝)を考える.このとき,両画素

を通るディジタル直線を与える元のアナログ直線はど

のようなものであろうか.これは,dr-些-A , dy-逝

一助 とおくと,次で与えられる.

lldll≧ldylの場合]

直線 x-塁上での区間Zl-[塾IAs/2,3ti+As/2]と

直線 x-塁上での区間I2-[逝-As/2逝+As/2]をと

もに通過するすべての直線.

lldll<Ldylの場合]

直線 y-遡上での区間ム-[些 -As/2,些 +As/2]と

直線 y-遡上での区間Z2-[些-As/2,些+As/2]をと

もに通過するすべての直線.

このように,ldll<lduIの場合はtdrl≧ldylの場

合においてx とyを入れ換えて得られるので,以下で

は断りのない限り,tdJl≧ ldylを仮定して説明する.

画素♪1と92を通る上記のアナログ直線の集合を
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m2 ml m

図4 改良型 CHTの投票パターン

Fig.4 VotingpattemofmodifiedCHT.

L(bl,92)で表す.また,一定の傾斜角 m をもつ直線 y

-mx+Cにおける切片 Cの集合を

C(m)-tcIy-mx+C∈L(bl,b2)) (13)

で定めると,一般にC(捕)は区間で与えられる.

L(bl,92)の中で最大傾斜角 mlをもつ直線 y-mix

+clは唯一に定まり,区間Zlの下限点と区間 Z2の上限

点を通る直線 llとなる.すなわち,

ml-(dy+As)/dI (14)

cl-旦1-As/2-ml旦1 (15)

である.同じく,最小傾斜角 m2をもつ直線 y-m2X

+C2も唯一に定まり,区間Zlの上限点と区間Z2の下限

点を通る直線 l2となる.すなわち,

m2-(d9-As)/dI (16)

C2-_yl+As/2Im 2_Xl (17)

である.従って,C(ml)とC(m2)は単一要素からなる

集合である(区間が縮退している).区間 C(m)の大き

さが最大となるのはm-dy/dIの場合であって,その最

大切片 C3は区間ZlとI2の両上限点を通る直線 l3で与

えられ,同じく最小切片 C4は区間11とI2の両下限点を

通る直線 んで与えられる.すなわち,

C3-旦1+As/2-_xldy/dI (18)

C4-3t1-As/2一旦ldJdI (19)

である.その差をSc- lc3- C.1とおく.

これらの様子をm-C空間に措くと図4に示すような

平行四辺形の領域となり,これがエッジ点対 (bl,92)で

定まる投票パターンである.同領域の m方向の幅 Im1

-m2l-2As/ldllは,2点blとあが近づくほど大き

くなり,2点が隣接するときに最大値2となる.同じ

く,C方向の最大幅を与える∂Cは式(18),式(19)より

Sc-As(1画素)である.一方,離散画像において互い

に素な形で隣接する,同一傾斜角 m を有する二つの
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ディジタル直線の C方向の間隔はm によらず常に1画

素分のAsである.従って,投票空間ではこの隣接 2直

線を区別できる分解能があればよいことになるので,

m-C空間を投票空間とするための C軸の量子化幅 Ac

はAc-As(-8C)とするのが適当ということになる.

従って,投票空間としての m-C空間における平行四辺

形の投票パターンは,llとl2k対応する2点 (ml,Cl)と

(m2,C2)を結ぶ線分が通過するセルの集合で近似できる

ことになり,これによって投票処理の高速化が図れる.

以上から新たなCHTの投票方式として次を得るが,

これを改良型 CHTと呼ぶことにする.

[改良型 CHTの投票方式]

式(8)と式(9)に応じて,投票空間としてm-C空問

を2個用意する.投票空間の C軸の量子化幅は』C-

Asとする.投票操作はエッジ点の対 (bl,血)ごとに次の

形で行う(但し,bl-(_Xl,3!1),勿-(_x2凄)とする).

(a) ldll>ldylの場合 : 式(8)に対応する投票

空間 を選 び,式(14)～(17)で定 まる 2点 (ml,Cl)と

(m2,C2)を結ぶ線分上のセルに投票値 1を加算する.

(b) ldll<ldylの場合 : 式(9)に対応する投票

空間を選んで,式(14)～(17)でx とyを入れ換えて得ら

れる(ml,Cl)と(m2,C2)を結ぶ線分上のセルに投票値 1

を加算する.

(C) ldll-ldylの場合 : 式(14)～(17)で定まる

2点 (ml,Cl)と(m2,C2)蚤求め,次の二つの場合に分け

て投票を行う.

(cl).lmll>1の場合 : このときはIm2l<1とな

るので,まず式(8)に対応する投票空間を選んで,点

(m2,C2)と次式

ml'-Sgn(ml) (20)

cl′-旦1-As/2-ml'921 (21)

で定まる点(ml',Cl′)を結ぶ線分上のセルに投票値 1を

加算する(捜3).次に,式(9)に対応する投票空間を選ん

で,点 (1/ml,-Cl/m.)と点 (1/ml',-Cl′/ml')を結ぶ

線分上のセルに投票値 1を加算する.

(C2) lm2l>1の場合 : このときはl∽ll<1とな

るので,まず式(8)に対応する投票空間を選んで,点

(ml,Cl)と次式

m2J-sgn(m2) (22)

C2′-gl+As/2-m2′_Xl (23)

で定まる点 くm2′,C2′)を結ぶ線分上のセルに投票値 1を

加算する.次に,式(9)に対応する投票空間を選んで点

(1/m2,-C2/m2)と点 (1/m2′,-C2'/m2′)を結ぶ線分上

のセルに投票値 1を加算する.

-1 ---------m 1,-1 -･･.m 1

図5 改良型 CHTにおける投票空間の分布

Fig.5Configurationofvotingspacesusedinmodified
CHT.

3.3 投票空間のひずみ除去効果

図 1と図2で使用した同じテスト画像に対し,改良

型 CHTを用いて m-C投票空間の刻み幅 Am-1/20,

』C-1(画素)で投票実験を行った結果が図5である.

同図には二つの投票空間を同時に表示しており(図の左

半分と右半分に分けて示した),投票空間の C軸の表示

区間は[-20,20]である.CHTの投票結果である図2

(b)と比べると,ひずみがかなり媛和されていることが

わかる.特に,C軸方向には全くひずみが見られない.

m-0におけるひずみはCHTの 8-0,2r/2に相当する

ものであるが,CHTよりもかなり改善されている.ま

た,m方向に小さく残存する短い周期のひずみはディ

ジタル直線の標本化とm軸の量子化の不整合からモア

レ的に発生するものである.

これらについてもう少し詳しく検討しよう.容易に

わかるように,投票空間としてのm-C空間とp-8空間

の間には次の関係がある(ii4).

mtan8--1 (24)

p-csinβ (25)

改良型 CHTの〝rc空間ではlml≦1の場合だけを

取り扱うので,式(24)よりItanβl≧1が得られ,

lsinβl≧lcosβl (26)

が常に成立している.これと式(1),(6),(7),(25)

から

Icl-lpl/8-lyl (27)

を得る.従って,C軸方向にひずみがないことがわかる.

一方,

a-(…二芝目 .-<He'25'H;芸o) (28,

(注3)ニsgTl(I)は3>0のとき1,x<0のとき-1の値をとる関数であ

る.

(注4):以下,議論の簡単化のために直線は式(8)の場合で考えるが,

式(9)の場合も全く同様である.
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とおくと,式(24)から

m-tana (29)

となる.式(26)は7r/4≦lel≦2[/2を意味するが,これ

はlαl≦7r/4を意味する.式(29)をαについてテイラー

展開して,

m-α+a3/3+2aS/12+- (30)

を得る.α-2[/4-0.7853･･･のときm-tan(7r/4)-1で

あるから,Lαl≦7r/4と式(30)より,SHT的意味では

∽軸はβ軸に比べて若干のひずみが存在することがわ

かる.しかしCHT的意味では,図2(b)で新たに発生

した β軸方向のひずみが,改良型CHTでは図5に示

すように∽軸方向の小さなひずみに軽減されている.

これは,ディジタル直線における標本化誤差補正を図

る提案投票方式の採用で,初めて実現できる効果と言

える.

3.4 改良型 CETの特徴

改良型CHTの特徴としては次が挙げられる.

(1)CHTに比べ,投票空間のひずみが激減する.

(2)SHTやCHTに比べ,短い線分の検出能力が

向上する.

(3) 投票に計算コストの高い三角関数演算を使用し

ないので,投票処理の高速化が図りやすい.

このうち,(2)について説明する.改良型CHTの投

票パターンは図4に示すように線分であり,その線分し

は組み合わせる2エッジ点の近接性に依存して変わり,

適応的な投票方式となっている.改良型CHTでは二つ

の画素領域 (ェッジ点)を通る可能性のある全直線 (セル)

に対して投票が行われるのに対して,CHTやSHTで

は画素領域の中心点を通る直線のみに投票が限定され

ている.しかも,投票値の弁別度は組合せ効果 (式(4)

参照)でSHTよりも格段に向上しており,その投票空

間におけるひずみも除去されている.従って,エッジ

点の少ない短い線分では,改良型 CHTの方がCHTや

SHTよりも投票の信頼性が高められ,その検出能力も

向上すると言える.

4.改良型 CHTを用いた線分近似手順

4.1 エッジ点対のランダム選択と高速化

エッジ点を画像からランダムに少数個選択すること

で処理速度の向上を図ろうとする手法がRHTや確率的

ハフ変換 (PHT)[11]の考え方である.エッジ点対のラ

ンダムな選択には二つの方法が考えられる.第一の方

法は,一定数のエッジ点を画像からランダムに選択し,

選んだエッジ点についてすべての組合せを行うもので
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ある.第2の方法は,RHTと同様に,エッジ点対を画

像からランダムに必要な数だけ選ぶものである.一般

に後者の方が代表性が良いので,投票数のしき.い値カi

同じであれば,後者は前者よりも少ない投票回数で済

むという利点がある[13】.そこで,改良型CHTにおい

ても,後者の方法でエッジ点対を選んで処理速度の改

善を図るものとする.

4.2 直線の線分化

ハフ変換で検出された直線は無限直線であり,線分

ではない.ここでは,文献[10],[15]を参考にして,得

られた直線パラメータから線分を決定する手順を次の

ように定めた.

(手順 1) 投票空間から投票値の高い順にセルを選んで;

その直線をLで表す.Lに有効幅2Wを考え,その幅

内にあるエッジ点の集合をEで表す.

(手順 2) E内でLを追跡し,エッジ点間の距離が 8d

を超え.る所でEを分割する.すなわち,直線の傾斜角

αが lαl≦7r/4(lαI>2T/4)ならばEをx(y)値の降順

にソーティング し,エッジ点のx(y)値 の変化分が

& cosα(& lsinαl)を超えた所で分割する.

(手順 3) 分割された各集合 Ei⊆Eごとに,その両端

に位置するエッジ点を線分の両端点とし,これから線

分長 Iiを求める.Eiのエッジ点数をnz.とするとき,lil

≧lmln,nz･≧Zl･Emlnを満たす線分のみを近似線分 S1.とし

て出力する.ここで,0<Em.n≦1であり,lminは最低線

分長のしきい値である.

4.3 画像の分割と線分の統合

画像の内容が複雑になるとエッジ点数が増大し,

CHTの処理時間が掛かる.エッジ点はそれが所属しな

い線分にとっては雑音として作用するので,エッジ点

数の増大は線分の検出力も低下させる.

このような場合には,画像を分割して問題のサイズ

を小さくすることが有効である[7],[8].但し,画像を

分割すると線分も分割されるために,線分の統合化処

理が必要となる.ここでは,次のような画像の分割と

線分の統合化処理を採用した.

[画像の分割] l

画像を適当な大きさのブロック(β×β画素)に分割

する.処理範囲はブロックよりも上下左右に』β画素

だけ拡大し,その中に含まれるエッジ点に対して改良

型 CHTを適用する.得られた線分がブロックの範囲を

超える場合は,超えた部分を削除する.

[線分の統合]

最苛別こ,検出された線分 szLの中点座標 (xE,yt.),線分
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長 IzL,原点からsz.を含む直線への垂線の長さpz･と傾斜

角 Ct･を算出し,βZ･の昇版に線分表 Hに登録する(この

1線分のレコードをHz･で表す).

次に,線分表Hに登録された n個の線分について次

の処理を行う.

(手順 1)i-1からn-1まで以下の処理を繰り返す.

(手順 2)i-i+1からnまで以下の処理を繰り返す.

(1)Hz･とHjが次の3つの条件

Ot･-0,.l<Eo
pi-P,Ll<Ep

dbL-(lt･+lj)/2l<ed

ー
hH一
F
Hu
lH■1-Z!

1

2

3

3

3

3

lHtJH-
nu■1u
3

を同時に満たす場合た,線分 sz･とsjを統合する.ここ

で,dbLは線分 siとS,.の中点間の距離であり,Ee,Ep,

Edはしきい値である.

(2) sz･とS,･が上記条件を満たす場合には,両端点を

結ぶ線分を統合線分としてH,･に登録し直し,Hl･を空

にしてi-i+1として処理を進める.統合条件を満たさ

ない場合には,i-i+1として処理を進める.

4.4 改良型 CHTの線分近似アルゴリズム

改良型 CHTを用いた輪郭線画像の線分近似処理手

順は次のようになる.

(手順 1) 画像を適当な大きさのブロック(β×β画素)

に分割し,以下の処理をブロックごとに行う.

(手順 2) ブロックを上下左右に』β画素だけ拡張し,

その中のエッジ点を1)ストEに登録する.

(手順3)m-C空間を幅AmとAcで量子化した二つ

の投票空間を用意し,その初期値を0にセットする.

(手順 4) 1)ストEから三っのエッジ点を選び,その

対について改良型 CHTによる投票を行う.但し,エッ

ジ点対は2点間の距離が d.nlnを超えるものとし,全体

の対からランダムにγ%だけ選ぶものとする.

(手順 5) 二つの投票空間を走査し,投票債の高い順

に,しきい値 Tを超えるセルを直線候補とする.

(手順 6) 各直線候裾について直線の線分化を行い,級

分上にあるエッジ点をリストEから除く.

(手順 7) 全ブロックの処理が終了したならば,得られ

た線分について線分の統合を行う. (手順完)

5.実験と検討

提案手法の有効性を検証するために評価実験を行っ

牢.使用計算機はYHp-9000/720CRXである.

特に断りのない限り,画像サイズは512×512画素,

分割画像サイ.ズは32×32画素(8-32),その重なりは

AB-4(画素),_投票数しきい値 T-3である.投票空

図6 テスト画像 1

Fig.6 Testedimage1.

表 1 処理時間の比較

Table1 Comparisonofprocessingtimesfor仙etestimage
l.

方法 CPU時間 近似線分数
(砂) (本)

SHT 163.8 482

CHT 19.4 504

改良型CHT 7.1 490

間の量子化幅はAm-1/32,.Ac-1(画素)で,エッジ

点対の制約距離はdmln-3(画素)とする.

5.1 実 験 l

SHT,CHT,改良型 CHTの3手法について処理

時間の評価実験を行った.実験には図6に示すテスト

画像 1を用いた.同画像は半径 (曲率)の異なる六つの

同心円と放射状に伸びた四つの直線群によって構成さ

れている.このうち,2組の同心円はかなり近接して

いる.エッジ点数は7,330である.使用パラメータは,

線幅 W-0.8(画素),線分の分割距離 8d-3(画素),最

短線分長 Im.∩-4(画素),エッジ点の存在率 E.dn-0.5,

エッジ点対の選択率 γ-100(%)である.

線分近似結果の品質は3手法とも良好であったが,

各手法の処理時間を表 1に示す(但し,■線分ゐ統合処理

時間は含まない).これから,改良型 CHTはCHTに

対して約 2.7倍,SHTに対して約23.1倍,･高速である

ことがわかる.投票回数を考えればCHTの方が少ない

わけである鵡 改良型 CHTでは三角関数演算が不要な

分だけ逆に高速となった.なお,線分を頃合処理する

所要時間は0.06秒であり,改良型 CHTで検出された

当初 490本の近似線分は307本に統合された.
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図 7 改良型 CHTによる線分近似結果 1(7-5%)

Fig.7 Polygonallyapproximatedresult1ofthetestimage
lusingmodifiedCHTwithγ-5%･

図8 改良型 CHTによる線分近似結果 2(γ-2%)
Fig.8 Polygonallyapproximatedresult2of也etestimage

lusingmodifiedCHTwithγ-2%.

表 2 異なった γに対する処理時間の比較

Table2 Comparisonofprocessingtimesfordifferent
valuesofγ.

組.み合わせの CPU時間 近似線分数
割合γ(%) (秒) (本)

100 7,12 490

5 4,23 412

2 3.68 380

次に,エッジ点対の選択率をγ-5%,γ-2% とし

た場合における改良型 CHTの線分近似結果を図7と図

8に示す.γ-5%では劣化はほとんど見られないが,

γ-2%ではかなりの線分の欠損が目立つ.処理時間の

比較を表 2に示す.これから,γ-5% ではγ-100%

の場合より約 1.7倍だけ高速化されたことになるが,エッ

ジ点対のランダム選択による高速化の効果は当初の期~
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図9 テスト画像 2

Fig.9 Testedimage2.

(a)

(b)

図 10 テス ト画像 2に対する投票空間の分布 (a)CHT,(b)
改良型 CHT

Fig.10 Configurationofvotingspacesforthetestimage
2;(a)originalCHT,(b)modifiedCHT.

符よりはかなり低いものに留まった.その主たる理由

は,処理対象とするエッジ点が画像の分割で既に激減

していることによる.また,雑音環境下における複雑

な輪郭線画像の線分近似では,γを低い値に設定すると

線分検出そのものが不可能になるので,実用上はγ-

100% とせざるを得ない.以上を考え併せると,輪郭

線の線分近似問題ではエッジ点やエッジ点対のランダ

ム選択はあまり効果がないと言える.

5.2 実 験 2

次に,CHTと改良型 CHTについて検出精度を評価

する実験を行った.実験には図9に示すテス ト画像 2

を用いた.同画像はサイズが40×40画素であり,実験

1で用いた分割画像と同じサイズである(重なり画素分

を含む).画像には4本の直線が含まれ,その画素数は

ともに40画素である.実験 1と異なるパラメータはdmln

-2であり,γ-100% とした.CHTと改良型 CHT
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図 11 テス ト画像 3

Fig.ll Testedimage3.

図 12 改良型 CHTによる線分近似結果

Fig.12 Polygonallyapproximatedresultofthetestimage
3usingmodifiedCHT.

の投票空間の様子をそれぞれ図 10(a),(b)に示す(図

の縦軸は投票値を表す).CHTでは同じ40画素からの

投票にもかかわらず,線分の傾きに依存して投票値に

大きな差が見られる.これに対して,改良型 CHTでは

顕著な四つのピークを形成しており,いずれもほぼ等

しい投票値を得ている.これは改良型 CHTにおける標

本化誤差を考慮した投票方式の有効性を示している.

5.3 実 験 3

ここでは,更に実際的な状況を想定した実験を行っ

た.実験には図11に示すテスト画像 3を用いた.同画

堺はスキャナーで取 り込んだ実画像に微分 ･2倍化 ･

細線化の各処理を施して得た輪郭線画像に,全画素数

の2%にあたる5,242点のランダムノイズを排他的論

理和の形で加えたものである(総エッジ点数は7,813点).

実験 1と異なるパラメータはW-1.5(画素),Sd-2(画

莱),γ-100(%)である.図12に改良型 CHTによる

線分近似結果を示すが,ほぼ満足できるものとなって

いる.特に,ランダムノイズの影響を押さえて短い線

分の検出に成功しており,この意味で本手法は安定し

ていると言えよう.線分の統合処理を含めて処理時間

は6.51秒,近似線分数は262本であった.一方,SHT

や CHTについては,曲率の大きな輪郭線部分に関して

投票空間上に明確な極大点が形成されなかったため,

その近似線分の抽出はできなかった.

6.む す び

本論文では,不連続輪郭線画像を線分近似するため

の手法として,新たに改良型 CHTに基づく手法を提案

した.改良型 CHTの特徴としては,(1)標本化誤差を

考慮した適応的な投票方式の採用により,投票空間の

ひずみが低 く抑えられる,(2)CHTや SHTiこ比べて

短い線分の検出能力が向上する,(3)処理が CHTや

SHTよりも高速である,などが挙げられる.評価実験

では複雑な不連続輪郭線画像に対して,提案手法が近

似精度 ･処理速度 ･ロバス ト性の面で十分に実用的な

線分近似手法 となっていることを確認した.この成果

を踏まえて,提案手法を相似変換不変な任意図形検出

問題に適用したいと考えているが,それについては稿

を改めて議論したい.
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