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あらまし 最適フィルタを用いるタイプのエッジ検

出法としては Cannyフィルタ[1]が広 く知られてい

るが,ISEFフィルタ[2]は Cannyフィルタを上回る

エッジ検出法という触れ込みで提案されている.本論

文では,評価実験を行って両フィルタのエッジ検出性

能について比較検討する.特に,ISEFフィルタの使

用法を若干変更することで,その耐雑音性能をかなり

改善でき,既存の ISEFフィルタとCannyフィルタ

を上回るエッジ検出性能が実現できることを示す.

キーワーノド エッジ検出,最適フィルタ,Cannyフィ

ルタ,ISEFフィルタ,ロバスト性

1. ま え~が き

エッジや輪郭線の検出は画像処理アルゴリズムの中

で最も基本的な処理であり,物体認識や画像計測のシ

ステム性能を左右する重要な処理である.そのため,

これまでに数多 くのエッジ検出法が提案されている

(例えば[31).最近は,エッジ画像から客エッジ点の接

線情報を直接抽出して効率的な物体認識法を構成しよ

うとする研究も提案されており[4],[5],より高精度で

ロバストなエッジ検出法が必要とされている.

このようなエッジ検出を実現するためには,単な

る 3×3画素の窓を処理単位とする微分オペレータ

よりも更に広い窓を処理単位 とする最適フィルタに

よるエッジ検出法が適してお り,その代表的な手法

が Cannyフィルタ[1]とISEF(In丘niteSymmetric

ExponentialFilter)フィルタ[2]である.

本論文では,この二つのフィルタに対して性能評価

実験を行って,その特徴と問題点を明らかにする.特

に,ISEFフィルタの使用法を若干変更することによっ

て,その耐雑音性能がかなり改善され,既存の ISEF

フィルタとcannyフィルタを上回るエッジ検出性能

が実現できることを示す.
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2.最適フィルタによるエッジ検出

2.1 Cannyフィルタ

CannyⅢ は,1次微分的なフィルタ処理でエッジ

検出を行うために,次の三つの評価基準を定めた.

(1) 真のエッジの検出に失敗する確率とェッジで

ない点をエッジと誤る確率がともに低いこと.

(2) 検出したエッジは真のエッジ近くにあること.

(3) 一つのエッジに対して複数のエッジ応答を与

えないこと.

そして,その最適フィルタの一般解として

fc(x)-aleαXsinwx+a2eCWcoswx

+a3e~CWsin(JX+a4e~α〇coswx+C(1)

を導出して (α,W,C,al～a｡は定数),これがガウス関

数 G(x)- (1/蕗 q)ex,p(-x2/262)の 1次導関数

G′(x)
X

ノ豆蒜63 exp(-a ) (2,

で近似できることを示した.実際にもこちら.の近似形

が広 く利用されているので,以下,本論文で Canny

フィルタという場合は近似形を指すものとする.図 1

にガウス関数とその 1次導関数の形状を示す.

具体的なエッジ検出手順としては,各画素位置にお

いて多くの方向 (例えば,22.5度ごとの8方向)に対

してフィルタの出力値を求め,それらの最大値を与え

る方向を見つける.そして,その最大値が同じ方向の

両隣の画素におけるフィルタ出力値よりも大きくて,

しきい値を超える場合に,その画素をエッジ点とする.

2.2 ISEFフィルタ

Shenら[21は,エッジ検出に2次微分 (ラプラシア

ン)処理による零交差点を用いるものとし,零交差点

を効果的に検出できる平滑化フィルタを求めた.その

際,最適フイ)i,夕f(a)は次の評価関数

G′(I)

図 1 ガウス関数 G(I)とその 1次導関数 G′(x)

Fig11 OutlinesofGa･ussiana(｡)anditsderivative

G′(I).
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図 2 ISEFフィルタ fs(x)とその 1次導関数 fL(I)
Fig,2 0utlinesofthe51terISEF fs(I)and its

derivativef主(3,)･

CⅣ- rj2'(x,dxrH12(a,dx/ f2(o)(3)

を最小化するものとした.これは信号対雑音比 (SNR)

の逆数に対応するものであり,その解は

fs(x)-芸exp(-plxJ) (4)

となる.ここで,p>0であり,回は x の絶対値を表

す.これをISEFフィルタと呼ぶ.図 2にISEFフイ

)i,タfs(x)とその1次導関数の形状を示す.画像に適

用する場合の 2次元 ISE亘フィルタは次となる.1

fs(x,y)-Piexp(-p(lxl･lyt)) (5)
ISEFフィルタによるエッジ検出手順は次となる.

(手順 1)入力画像 JをISEFフィルタで平滑化し

た画像 Zs を作成する.

(手順 2)画像 Zsのラプラシアン画像を求め (画像

の引き算 Zs一丁で実現できる),その正負で2億化し

た画像 BLI(BinaryLaplacianImage)を作成する.

(手順3)画像BLIにおいて,雑音としての微小領域

を消した後,正領域と負領域の境界画素を零交差点と

する.次に,符号対応原理で偽の零交差点を削除する.

(手順 4)残った零交差点の中で AG値がしきい値

以上のものをエッジ点とする.

ここで符号対応原理とは,真の零交差点位置では 1

次微分値が正 (負)ならば 2次微分値が正 (負)から負

(正)へと変化することをいう.また AG (Adaptive

Gradient)値とは,注目画素の近傍における画像 Zs
の濃度借こう配の平均値である.

2.3 評 価 実 験

Shenら[2]は,ISEFフィルタはCannyフィルタよ

りもエッジの検出性能が優れている,と主張している.

そこで,これを確認するために両フィルタの評価実験

を行った.以下に実験結果として示す画像は,両フイ

ルタを様々なパラメータで適用して,目視でエッジが

最もよく疲出されたと判断されたものである.具体的

には,Cannyフィルタの標準偏差 Jは 1.0-2.5の範

囲を間隔0.5で,ISEFフィルタの指数 pは0.1-1.0

の範囲を間隔 0.1で,AGのしきい値 Tは 5-50の

範囲を周隔 5で変化させて,エッジの検出度合が高く

ノて誤りエッジが少ないものを選んだ.なお,テスト画

像のサイズはいずれも256×256画素である.

2.3.1 テスト画像 1(雑音が小さい人工画像)

図 3(a)に示すテスト画像 1は,エッジの両側での

濃淡僅差が 32.である水平垂直方向のエッジをもつ画

像に対して,･標準偏差 8の正規分布に従う小さめの雑

音を各画素ごとに独立に付加した画像である.実験に

使用したパラメータは,Cannyフィルタでは標準偏差

J-1.5であり,ISEFフイ)I,夕では指数 p-0.3,過

応的グラジュント (AG)の窓サイズ Ⅳ -7,A仁の

しきい値 T=25である.

図 3(b),(C)に示す実験結果より,Cannyフィルタ

はほぼ良好にエッジを検出しているが,エッジ点が其

の位置から若干ずれている.これに対して,ISEFフィ

ルタ昼エッジ点位置をかなり正確に検出している.

2.3.2 テスト画像 2(雑音が大きい人工画像)

図 4(a)に示すテスト画像 2は,テスト画像 1と同

じ原画像に対して標準偏差 16の正規分布に従う大き

めの雑音を付加した画像である.実験パラメータでテ

スト画像 1と違えたものは,Cannyフィルタの標準

偏差 q-2.0,ISEFフィルタのしきい値 T-35で

ある.

図4(b),(C)に示す実験結果より,Cannyフィルタ

はエッジ点が其の位置から若干ずれているが,雑音が

小さい場合と比べて,雑音の影響をそれほど受けてい

ない.これに対して,ISEFフィルタでは真のエッジ

はそれなりに検出されているが,雑音が小さい場合と

比べて,エッジが十分に検出できているとはいえない.

なお,テスト画像 1と2を45度回転させた画像に

ついても実験を試みたが,同様な結果であった[6].

2.3.3 テスト画像 3.(雑音が大きい実画像)

図 5(a)に示すテスト画像 3は,文献 [7】の図 2(a)

の実画像に対して,標準偏差 16の正規分布に従う大

きめの雑音を付加した画像である.実験パラメータ

でテスト画像 1と違えたものは,Cannyフィルタで

は標準偏差 q-2.0であ′り,ISEFフィルタでは指数

p-0.4,しきい値 T-35である.

図 5(b),(C)に示す実験結果より,Cannyフィルタ

915



電子情報通信学会論文誌 2004/3Vol･J87-D IINo.3

(a)Odglnal

図 3 テスト画像 1の実験結果

Flg3 TheedgedctcctlOnresultsfoI･thetestedImage1

図 4 テス ト画像 2の実験結築

Fig･1 Theedgedetectl()nresultsfらrthetestedImage2･

(a)Orlg)J]al O))Ca皿yfiller (C)tSEF (d)Modi丘edTSEF

帥 5 テス ト画伎 3の実験結果

Flg5 Theedgedetectionresultsfol･thetestedImage3

では雑音の影響は少ないが,検出できていないエッジ

点や,エッジ点が真の位置からずれているものが見ら

れる.これに対して,ISEFフィルタではエッジ点の

位置は 十分に精度良く検出できているが,雑音の影響

を受けやすいことが分かる.

以上の評価実験により,酎雑音性に関してはCanny

フィルタが優れており,エッジ点位置の検出精度に関

してはISEFフィルタが優れていることが分かる.し

たがって,ISEFフィルタの耐雑音性を高めることが

できれば,Cannyフィルタを超えるエッジ検出法が実

現できると期待される.

3.ISEFフィルタの改良

3.1 新しい平滑化処理の必要性

ISEFフィルタの耐雑音性を高める手段として,入

力画像に前処理として平滑化を施すことが考えられ

る.そこで,予備実験として,二つの平滑化手法 (メ
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ジアンフィルタとエッジを保ったスムージング)を選

び,これらを前処理として入力画像にそれぞれ施し,

その後にISEFフィルタを適用する形でエッジ検出を

試みた.しか しその結果は,どちらの場合も平滑化

を施さない場合に比べてエッジ検出結果を若干は改

善できるが,検出エッジ点が真の位置からずれてしま

い,Cannyフィルタの結果を超えることはできなかっ

た[6].すなわち,これらの局所的な平滑化処理では,

ISEFフィルタの特徴である高精度なエッジ検出性能

を十分に生かせないことが分かった.

3.2 改良 ISEflフィルタの提案

そこで本論文では,より大局的な平滑化処理を実現

するために,ISEFフィルタ自体の平滑化機能を反復

して用いることを新たに提案する.

すなわち,入力画像にISEFフィルタによる平滑化

を前処理として施し,その後にISEFフィルタによる
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fs2(I) fb2(I)

図 6 改良 ISEFフィルタ fs2(x)とその 1次導関数

fi2(a)
Fig.6 0utlinesofthemodi丘edISEFfs2(｡)andits

derivativefL2(x)･

エッジ検出を行う･入力信号をZ(x),ISEFフィルタ

のフィルタ関数を fs(a)とすると,

(I(x)*fs(x))*fs(a)-I(x)*(fs(x)*fs(x))

(6)

となるので,ISEFフィルタによる平滑化を前処理

に用いたものは前処理を行わないでフィルタ関数を

fs2(x)≡fs(x)*fs(x)としたISEFフィルタに一致

することを意味している.

以下,このフィルタ関数 fs2(x)の意味と妥当性に

-ついて検討しよう.まず,fs(I)は式 (3)のISEFフィ

ルタの最適基準 CⅣから導かれるオイラー方程式

fg(x)一入fs(x)-0 (7)

を満たす[2].fs(x)の代わりに fs2(x)を代入すると

(fs2(I))′′一入fs2(x)-(fg(x)一入fs(x))*fs(x)

-0 (8)

となって,fs2(x)も同じオイラー方程式を満たす.こ

のことは fs2(x)をISEFのフィルタ関数として用い

ることの妥当性を示している.

そして,式 (4)より,fs2(x)は次式

fs2(x)-Pi(p!+･x.)e一州 (9,

となる.以下では,fs2(x)を改良ISEFフィルタと呼

ぶことにする.図 6に改良ISEFフィルタfs2(x)と

その 1次導関数の形状を示す.

3.3 改良 ISEFフィルタの性能比較

3･3.1 雑音/信号比 (NSR)

式 (3)の評価関数 CⅣを用いて,各フィルタの雑音

対信号比 (NSR)を評価しよう.改良ISEFフィルタ

fs2(x)については,式 (9)より

CN(fs2)-

4(基)(去)/
-1乃/2宍ゴ1.118 (10)

となる.一方,ISEFフィルタfs(x)については

CN(fs)-1 (ll)

となり,Cannyフィルタについては G(x)を用いて

cN(a)-J妄万従1･253 (12)

と評価できる[2].これらより,NSRに関して,改良

ISEFフィルタはISEFフィルタよりも劣るが,Canny

フィルタよりは良い性能を示すことが分かる.

3.3.2 エッジ位置の検出精度

Shenら【21は,雑音がある場合のエッジ位置の誤差

尺度として,次の Leを用いた.

Le-lim
亡ー +0

lf" (x)ldx (13)

ここで,I(I)はフィルタの平滑化機能を表す関数で

ある.改良ISEFフィルタfs2(x)については

Le(fs2)-(4/p3)･b2/e)-4/pe (14)

となる.一方,ISEFフィルタfs(a)については

Le(fs)-0 (15)

となり[2],Cannyフィルタについては G(x)を用いて

Le(a)-(応 63)･(4/J亘蒜62)-4g/ヽ斥(16)

と評価できる.これから,ISEFフィルタが最も良い

ことになる.また,改良ISEFフィルタが Cannyフィ

ルタよりも良いためには,Le(fs2)<Le(a)でなけれ

ばならない.すなわち-,

p>(1/､斥)q~1宍川.6065･JJl (17)

である.これは平均的な意味においてであり,より良

好な結果を得るには,pを更に2倍ほど大きくする必

要がある.これは次のような考察から裏づけられる.

ステップエッジの検出では,雑音がもたらす零交差

点位置の検出誤差は平滑化機能を与える関数の 1次導

関数が原点付近で大きさなこう配をもつほど小さいこ

とが知られている (文献[2]の図4参照)･したがって,

図 2と図 6より,改良ISEFフィルタはISEFフィル

′ 917
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タよりもエッジ位置の検出精度が低下することになる.

Cannyフィルタについては,平滑化機能を与える関

数はガウス関数 G(a)であ り,その 2次導関数は

G′′(x)-(1/J4)(x2- g2)G(x) (18)

となる.したがって,G′(a)の原点での傾 き mG は

mG-LG′′(0)l-1/摘 C'3 (19)

となる.また,式 (18)より,3-土Jで G′′(x)-0

となるので,G′(a)の最大点と最小点を結ぶ直線の傾

きを平均の傾きと呼ぶことにすれば,G′(x)の寄関数I

性より,平均の傾 き両石は次で与えられる.

両石-lG′(q)l/q-1/偏 3 (20)

次に,改良 ISEFフィルタについては,平滑化機能

を与える関数は fs2(x)であ り,式 (9)より,その 1

次導関数と2次導関数は ∬≧0について考えると
′

I;2(x)--(p3/4)ごeJPエ (ヲ1)

fB'2(x)-b3/4)bx-1)e-PC (22)

となる.したがって,I;2(3;)の原点での傾きms2は

ms2-lfg2(0)l千 p3/4 (23)

となる.また,式 (22)より,fL2(x)の奇関数性から

x-土p~1で fS'2(x)-0となる.そこで,i;2(I)に

ついてもその平均の傾 き而言古は次で与えられる.

両石 -協2(p-1)l/pl1-p3/4e (24)

したがって,改良 ISEFフィルタが Cannyフィル

タよりも効果的となる条件は,原点での傾きに対して

はms2>mGから

p>(8/q)1/6･q~1宍ゴ1.1686･J~1 (25)

となり,平均の傾 きに対しては 而三百>而百から

p>(8e/7T)1/6･q-1-- 1.3805･q-1 (26)

となる.よって,式 (25)と式 (26)より,指数 pは先

の式 (17)よりも2■倍ほど大きくする必要がある･

3.4 改良 ISEFフィルタの評価実験

改良ISEFフィルタの評価実験を行った.図 3(d)は

テスト画像 1に対する通用結果である.実験に使用し

たパラメータは,指数 p-0.7,窓サイズ W -7,し

きい値 T-5である.図 3(b),(C)と比較して,極め
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て正確にエッジを検出していることが分かる･図 4.(d)

はテスト画像 2に対する適用席果である.図 3(d)と変

えたパラメータは,しきい値 T-10である.図 4(b),

(C)と比較して,これもかなり正確にエッジを検出して

いることが分かる.図 5(d)はテスト画像 3に対する

通用結果である.図 3(d)と変えたパラメータは,指数

p-0.9,しきい値 T-15である.図 5(b),(C)と

比較して,良好にエッジを検出していることが分かる.

以上から,改良 ISEFフィルタはもとの ISEFフィ

ルタの高いエ ッジ検出精度を維持したまま耐雑音性能

を更に向上させていることが分かる.その結果,改良

ISEFフィルタは Cannyフィルタを超えるエッジ検出

性能を獲得できたといえる.その要因は,改良 ISEF

フィルタの平滑化関数 fs2(x)がガウス関数 G(a)と

ISEFフィルタfs(x)の中間的形状となり(図 1,図 2,

図 6),これによって両者の中間的な平滑化機能を実現

できた点にあると考えられる.

4.む す び

ISEFフィルタの使用法を若干変更することで,そ

の耐雑音性能をかなり改善でき,結果として,Canny

フィルタを上回るエ ッジ検出性能が実現できたと考え

る.今後,･提案する改良ISEFフイ)I,夕は標準的なエッ

ジ検出法として広 く利用 されることが期待されるが,

そのためにはパラメータの変化に対して検出結果がど

う変化するかについてより詳しい検討も必要である.
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