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エッジ画像力、ら接線情報を抽出する…手法
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くあらまし〉 入力協像から各エッジ点位援での接線情報を蕊般に抽出することは効率的な図形検出法

を構成する上で王室主主な諜怒であるが，従来手法の多くは濃淡図像に対する微分処理を差是本としてお

り，雑音や線本化誤差の彩卒?を受けやすいといった問題があった.ヌド縞では， 2値のエッジ樹像(輪

郭線図像)から各エッジ点位授における接線儀幸置をロバストに摘出するための手法について述べる.

主主体的には，慾内のエッジ点列に対して Hough変換的な投禁処理lHこ基づいて直線またはi弓による曲

線当てはめを行い，その結5誌をロバスト推定の一種である M推定法1)を用いて反復約に矯正して，

得られた当てはめfllJ線から接線情報を抽出するという手法を新たに提案する.評{関5経験の総架から，

提案手法はエッジ点列が不渡統であったり，雑音が存夜していても安定して接線情報を抽出でき，受

』こ，由主事が大きいエッジ点列部分に対しでもある程度対処可能な手法であることが篠認できた.

キーワード:緩終始出，エッジ闘1ft" M推定， r1ll*家当てはめ，投主主処理

<Summary> 1n developing an effectiv己methodto cletect arbitrary two.climensional shapes， it is 

an important research subject how to pr巴cisely日xtracttangent information at each edge pixel 

from a boundary image. There have been numerous tangent.extraction methods until now， but 

most of them cannot extract tangents well because they are based on the differential operation 

of a local 3 x 3 mask ancl then they are strongly influ巴nceclby noises or sampling errors of an 

input gray imag巴. This paper propos日sa new methocl to extract tangent information clirectly 

from a boundary image. 1n our method， we fit an analog line or a circle into local巴dgepoints 

by using a Hough.based voting approach ancl get parameters of its equation. And then， we 

updat巴theparameters by using an M.estimation technique known as a robust estimator and 

cletermine a tang巴ntvalue. Experimental results show that our method performs effectively and 

stably even if there exist random noises or discontinuous parts in boundary imag巴s.Furthermore 

it is applicable to eclg巴partshaving comparatively large curvatur己s.

Key words: tangentεxtraction， bounclary image， M.estimation， curve-fitting， voting approach. 

1.まえがき

閣僚4から任意形状の図形を検出する問題は，各穣:仁議室

用部品の穏類判別やロボット・自動組立機の視覚センサ

などへの応用を考えるよで極めて議主主な研究課題であ

る.この問題に対しては従来から多くの研究がなされて

おり，総務と隠ぺいに強い図形検出器としては Ballard

“An Effective Extraction Method of Tangent Information from 
Boundary Images" by Akio KIMURA (Member) (Computel 
and Information Sciences. Faculty of Engineering. Iwate Uni・
versity)‘Takeshi AKETO (NEC Comm凶lIcationSystems. 
Ltd.). Takashi WATANABE(Compuler and Information Sci. 
ences， Faculty of Engineering， Iwate University) 

の一般化 Hough変換(GHT)2)が有名である.GHTは

その後，エッジ点の位援情報だけではなく，エッジJ誌で

の接線情報をも効楽的に利用した効率的な検出器として

発炭してきている3)べこれらの手法では，図形輪郭線

の接線情報に基づいて不変情報を取り出したり投援した

りする処理が行われるので，接線情報の慈し惑しが図形

検出性能を大きく左右すると考えてよい.従って，図形

検出を安定に行うためには，雑音などの慈条件下におい

ても潟精度でロバストに接線f者幸授を抽出できる手法が不

可欠となっている.

題l像からエッジ点位霞での接線情報を抽出する手法と

しては，入力淡淡画像に対して微分処理を施してこう露日
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情報を取得し，それに直交する方向として接線情報を得

るのが一般的である的.しかしこの方法は，局所的な処

理(通常， 3x3マスク)に基づいているために，雑音や

標本化誤差の影響を受けやすく，原理的に信頼性の高い

接線情報は得にくいという問題がある.これに対して，

通常の微分処理よりも広い範囲の磁索を考慮、してエッジ

検出を行う手法として， Cannyフィルタ6)やISEフィ

ルタ7)などの優れた手法が知られている.これらを用い

るとかなり高精度にエッジ点を検出できるので，得られ

たエッジ点夕日から直接的に接線情報を抽出することが考

えられる.

この立場での接線↑省報抽出法を構成するには，

( 1 ) エッジ点列は必ずしも連結していない

(2 ) 雑音エッジ点が存在する

(3 ) 標本化誤羨の影響を受けやすい

などの問題点を考慮しなければならない.従来は，比較

的長いエッジ点列に対して曲線当てはめを行うという研

究がほとんどで，短いエッジ点列から接線情報を捻出し

ようとする研究は著者らの知る限りではないようであ

る.その主たる漂白は， J:述した三つの問題点にうまく

対処することが困難筏されていたためと考えられる.こ

の主主味で，短いエッジ点列から接線情報をロバストに抽

出できるかという課題について検討することは意義ある

ことと考える.

そこで本総では， 仁記の三つの問題点に対処するため

に，次のような二段階の処理に主毒づいたエッジ点列から

の接線情報抽出法を新たに考案した.第1の段階では，

Hough変換的な投票処恕に主主づいて慾内のエッジ点列

に対して防線当てはめを行い，曲線パラメータを決定す

る.続く ~2 の段階では， ~1 段階で得られた的線パラ

メータを初期値としてロバスト推定の一種である M推

定法1)を用いて反復的に補正することで，より高精度に

曲線パラメ…タを決定し，得られた当てはめ曲線から接

線情報を求める.ここでの当てはめ曲線は直線または円

である.すなわち，提案する接線情報抽出法は， (a)直

線当てはめによる抽出法， (b)円当てはめによる抽出

法，の二つであるが，特に後者は曲率の大きいエッジ点、

位援でも安定して接線情報が抽出できることを窓臨した

ものである.

以下では，それぞれの手法に対するアルゴリズムの詳

細を述べ，その後，評価実験の結泉にさ基づいて提案手法

の妥当性を示す.

2. M推定と臨線当てはめを用いた接線情報

抽出法

本稿で取り扱う処理対象磁像は，適当な方法(例えば，
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Cannyフィ JレタやISEブイルタ)で得られた 2値のエッ

ジ画像とし，そのエッジ点列は必ずしも連続である必婆

はないものとする.

2.1 M推定の概略

M推定とは，いわば雑音としての外れ儀(outlier)対

策を施した最小2乗法のことであるが，ここではまず，

M推定法の概略について述べておしより詳しい手般

については，文献1)，8)などそ参照されたい.

いま，M{聞のエッジ点のAli襟{(Xi，Yi)li=ロ1，…，M}が

与えられたときの出線当てはめ問題を考える.当てはめ

るべき曲線の方税式を

ゆ(X，y:v)=O ( 1 ) 

とする.ここで， vは曲線ゆを定めるパラメータベク

トルである.最小2乗法では，曲線ゅに対する各エッ

ジ点 (Xi，Yi)からの残笈 eiの2乗和

記ε? (2 ) 

が最小となるようにパラメータ vを決めている.しか

しこの方法では，外れ{誼が1点でもあれば，得られる曲

線は大きくずれたものとなる.そこで，この外れ鎮の影

響を減らすために，三重み関数 w(X)を導入して，次式の

最小化を行うことを考える.

~ω(ε占? (3 ) 

ここで，w(x)はX=Oで最大値をとる単勝性の非負関

数である.この式は，次のように変形して繰り返し計算

の形で最小化することができる.

min~ω(εin寸))(ε\"))2 (4 ) 

ここでの{叫は繰り返し回数を表す(η注1).初期値は

ε¥O)=O(i=l，…，M)とし，議み ω(εiト1))は繰り返し計

算のたびに更新する.なお，パラメータ v(叫について

は，むがvの線形関数である場合には線形解法が存在

する.

議み関数ω(X)は多数ある 1)が，本稿ではTukeyの

関数

r{l-(x/c}2}" (lxlζc) (X)=j- ，-，-， ， ::--: -， (5) 
l 0 (lxl>c) 

を用いるものとした.その概形は図1のとおりである.

2.2 直線当てはめによる接線情報抽出法

まずはじめに，注目エッジ点周辺のエッジ点、列に対し

て直線を当てはめ，その直線を注目エッジ点位鐙での接

線情報として取り扱うことを考える.

いま，接線情報を抽出したい注目エッジ爾潔を Pと

し，Pを中心とする適当なサイズの正方形慾(例えば，

9x9画素)を考える.Pの中心を原点、(0，0)と考える

と，これをとおる蕊線の方程式は，

x sin θ-Y cos 0=0 (6 ) 
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で表せるので，Pにおける接線のこう配は

刊~1J =tan 0 
ax (7 ) 

として計算できる.以下では，この当てはめ直線パラメ

ータ Oの具体的な推定方法について述べる.

2.2.1 投禁処理による箆線パラメータの初期推定

第 I段階として， Hough変換的な投禁処理を用いて

θの大まかな{位を推定する.なお，ここでの処理は局所

的であるので， j道l系の!よがりによる探;本化誤差の影響を

考慮した形でアルゴリズムを構成する.投察処理で郎い

る投票笠間は，角度。の|玄関 [0.，180.)を適当な幅dθ

で綾子化した一次元配列である.各配列要素をセルと!浮

び，その初期値をOにセットしておく.

〔手線1J 注目窓において，閥系 Pとその隣接8磁索

を除いた窓領域内に存夜しているエッジ点集合を

(E，(x" .1/，))とする.

〔手i綴2J (E，)から 1点 EiをJiJ1び， j頭j索 E，の四隣の

点と Pの中心を通る計4通りの波紋を3}とめ，それらの

液線がx手JIiと成す角度の最小備を OP山，最大{肢を θflax

とする(図 2 参照).そしてヲこの絡関内 (Opllll:::;三 o~三

o，:nUX)に含まれる投架空間内のセJlノに対し，それぞれ値
lを力11える. (これを投票という.)

〔手順3J すべての Eiに対して手順2の投薬処磁をと繰

り返し，角度 θの投察怨;切において最大投票飽をもっ

セルに対応する O()を当てはめfJ[線の初期パラメータと

して定める.飼い投架空間内で最大投祭{僚が連続して

ω(x) 

-c C x 

関 1Tukeyのw(x)の統形
Fig.l Outline of Tukey's w(.r) 

図 2 eの投主謀総関
Fig.2 Illustration of voting range of (] 

並ぶ場合は，00としてそれらの中央に位践するセルな

選ぶものとし，最大投禁{肢が不連続に存在している場合

は，それぞれの最大投察セルを選んて与次のm2段階の補

正処理を行い，その結泉を後に示す式(8)で評価して最

通{直を選定するものとする.

2.2.2 M推定による複線パラメータの補正

m2段階では，前節iで得られた 00をM推定によって

廷に適した仮に補JEする.すなわち，当てはめ直線と窓

内の各エッジ点払(x".1/，)との距離 d，(図3参照)の重み

付け 2梁和 C，;;r最小化するようにo=o(n}を定める.
C!"} = ~ w( d;(θ(日}))・(d;(0))2 (8) 

ここで， θ(O)出仇であり，diは式(6)より

d，(θ)=Ix，sinθ 11< cos 01 (9) 

である.式(8)における川は繰り返し回数，w(・)は

Tukeyの重み関数なそれぞれ表している.ここで，di 
はθに関して非線形であるので，。誌がn}は緩急降下訟

で反復的lこミiどめるものとする.すなわち，

(n) 1'1(11_1¥ aC}'l) I 。UlJ=θ{ト l}-Llo・一一j
。 3θ 10=0'ャ} (10) 

に装づいて，IO(川一θ{ト1}1三三 Vcとなるまで θ(71)を更新

する.なお，Vcはしきい{払んは更新{簡を調設するた

めの正の定数を表している.

2.3 円当てはめによる接線』情報抽出法

前節の直線当てはめでは，出1率の大きいJ二ツジ点{立霞

でも強制約に直線を当てはめてしまうので，得られた緩

線情報が{台車良性の向いものにならない場合もある.そこ

で本節では，窓内のよEツジ点列に対して円を当てはめ，

その円方程式から接線情報を求める方法を考える.{旦

し，窓サイズは直線当てはめの場合よりも大きめにとる

ものとする(例えば， 13 x 13箇i索).

前と向様lこ主主主iエッジ鰯索を Pとし，Pの中心を原

点(0，0)とすると，これをとおる円の方稼式は，

x2十.1/2十2gx十2)匂=0 (11) 

で表せる.円の中心は(-g，-f)である. このとき，P

図 3 E，と当てはめる直線とのstj譲住d，
Fig.3 The orthogonal distance d， from E， to the 
日ttingline 
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における接線のこう配は，式(11)の微分から

tan 8=ヰI (12) 
αX !<.r.u)=(O.O) J 

として求められる.以下では，円パラメータ (1， g)の具

体的な推定方法について述べる.

2.3.1 投繋処理による門パラメータの初期推定

直線当てはめの場合と問様に，第 l段階では Hough

変換的な投禁処恕を用いて (1，g)の初期{践を推定する.

ここでも，磁霊祭の広がりによる標本化誤差の彩毅を考慮

した形でアルゴリズムを構成する.投禁処潔で用いる投

票き空間は，円の中心が存夜する方向を1子える角度。の

区間 (-1800，180ゴを適当な鰯 iJ8で鏡子化した一次元

配列と，円の半径 rの区間[O，R)を刻み幅1翻索で愛

子化した…次元配列のここつである.ここで，Rはrの

取りうる限界値である.各配列のセlレは，あらかじめO

にセットしておく.

[手順1] 浅沼怒において，闘索Pとその隣接8湿紫

を除いた窓領域内に存在しているエッジ点集合を

(Ei(X，. Yi)}とする.

[手編2] {Ei}から 2点Ej，E，，(j中 k)を選び，画素 Ej，

関 4 磁予告Pと遊ばれた2点、E;， Ek 

Fig.4 The pixe! P and se!ected pixels Ej and Ek 

(a) e， ~e2 の場合

Ehの凶隅の点をそれぞれのm，ehn(m::::.コ 1~4 ， η=1~め

とする(図4参照).

[手煩3] 3点P，ejm， e仰をとおる言十日通りの陀につ

いて，それぞれの中心と半径を求める.そして， 16個

の半径のうち，最小値を γjIヘ最大債を rYksXとする(図

5参照).

[手煩4] 手際3で得られた円の中心の分布状況を用い

て，角度。に関する投書専を行う.すなわち，図 6(a)に

示したように， θの最小値と最大{疫を 8，， 82とすると

き， θt主二θζ82の範間に含まれるセルに対してそれぞれ

Iを加える.但し，分布状況が鴎6(b)のようになる場

合には， 83"5.二O三二8，の綴閣にも投票専を行うものとする.

[手i領む すべての可能な EJ， Eh に対して司王n関 3~4 を

繰り返し，角度6の投薬空間において，援大投票値を

もっセjレに対応ずる 80を求める.

[手順6] 次に， 80への投票が行われたすべてのエッジ

rmlho  n 
-_....ム_-コ o ~ 

0 
一ーーー・司司・・

o
楢輔ち'.R・0・。
u 
00  0 rmaxj 

図 5 3点P，Ej， E.で定まる向の中心の分布状況と学

筏 Yjkの取り得る範閥

Fig.5 Plots for circle's centers determined by P， Ej， 

and Ek， and a possible range of circle's radii 

γjk 

。
eど

J
・

2
・

J己

(b) e， ~e2 ， e3~e， の場合

図 6 内の中心の分布状況と Oの投主主総関

Fig.6 Plots for circle's centers and voting ranges of e 

30 



論文:エッジ霞像から接線情報奇抜出する…手法

Center of the fitting circle 

(す，1)

図 7 当てはめ内とエッジ点Eiとの距離di

Fig.7 The orthogonal distance di from Ei to the 

fitting circle 

点対(Ej，Ek)について，今度は半径 γへの投票を行う.

すなわち，図5に示した γJk'n'""""' rJkuxの範磁に含まれる
セルに対してそれぞれlを加える.

[手s震7] すべての投票を終えたら，半径 γの投ー架空間

において最大投票備をもっセルに対応する YOを求める.

以上の手順で得られた 80，γ。を用いて，当てはめ何の

初期パラメ…タ(ん，go)出( Yo sin 80 -Yo cos 80)を得

る.

2.3.2 M推定による円パラメータの補正

第2段階では，前節で得られた(ん，go)をM推定によ

って吏に適した値に補正する.ここでも，直線当てはめ

の場合と同様に，当てはめ門と窓内の各エッジ点 E..(Xi，

y，)との距離 di(図7参照)の議み付け2梁和ccを最小
化するように (/， gω)=(j<伺川n川)， g{1υ"吋2

C~"'= :2記2ω(dめ;(f戸(n- l)， g(JI-l)))・(d，(j，g))' 

(13) 

ここで， (/(0'， g(O')=()も，go)であり，diは

di(/， g)=I/(Xi十g)2+(y汁/)'♂

(14) 

で与えられる.また，w(・)は Tukeyの議み関数であ
る.先の場合と同様に， (/， gω)=(f戸("川zリ)， g(lοF吋z

は最急降下法による反復法を採用する.すなわち，

r、 111_1) ，1 ac川i/(nJザ (n-I)_L1
f・一τトi
Uソ !f=flnω H，g=gm-1J

、 i)c~n ，I 
g(rI)=g(n-l)_L)o. V';':一|。g If=/m-Il，o捻 g(II-))

(15) 

(16) 

にさまづいて， 1/川 -j<nω 日i云 Vcかっ Ig川 _g(n-lllζ Vc
となるまでj<n'，g(n，を更新する.ここで，L1f， L1gは更
新健を潟撃するための廷の定数である.

3. 評価実験

3.1 実験方法

本稿で提案した二つの手法(直線当てはめ，円当ては

め)に対し，それらの接線情報抽出性能を検証するため

の評価実験を試みた.その際に問題となるのはエッジ画

像である.本研究では，濃淡路像からエッジ甑像を生成

するのに CannyフィルタやISEフィルタの使用を前援

としているが， 5た験在留f和ここれらのフィルタを適用した

エッジ画像を使用した場合，検出した接線情報の誤主主が

フィルタに起因するものか緩線情報抽出法に起関するも

のかの区分が悶難になる.また，これらを明確に区分す

るための笑験そ計画することはそれ程簡単ではない.そ

こで，ここでは純粋に接線情報お1出法そのものの原理的

な検出精度を切らかにすることを第一の目的として，笑

毒素踊i~ としてのエッジ測像は上記ブイルタを用いない形

で人工的に生成するものとした.

本手法は鐙形検出の前処理予法として{克服することを

怒関したものなので，笑験図形には，図形認識問題にお

いて頻繁に処理対象となる楕円を用いるものとした.精

円は，その長短lf活i半径を変えることで輪郭線上に災なっ

たd打率安もつエッジ点、を数多く含めることができるの

で，短いエッジ点列から直接的に接線情報を抽出する提

案手法の性能を検証するよで適した処援対象であると考

える. また， f白円とは異なる助率変化をおーするagj移とし

て三三次曲線を選んで， これについても実験を行うものと

した.

笑験では，まず，様々な大きさの楕円や三三次J防総を人

工的に生成し，それらの曲線を構成しているすべてのエ

ッジ点に対して各手法を適閉して接線情報を抽出するこ

とを試みた.その際， ff肘雑音性能を検証するため，人工

的に雑音魁索を加えた場合についても実験を行った.雑

音の付加方法としては， r!~淡画像の微分処理などで発生

すると忠、われるエッジ、ぷの欠落やエッジのずれを模擬す

るために，注臼慾ごとに窓磁索数の約5%の阪芸誌を排他

的論潔和を用いてランダムに加えた.各手法によって抽

出された接線情報は，すべて浬論伎と比絞され，それら

の誤差の絶対値を評価指数として性能をよじ絞した.

ただし，アナログ糊線は必ずしも樹祭の中心を遜逃す

るとは限らないので，あるエッジ点(i弱殺の中心)位霞に

おける接線情報の理論値を特定の値に定めることは関難

と考えられる.そこで本実験では，使笠J:，次のような

方法で理論傾との誤授を算出するものとした.すなわ

ち，図8のように，アナログ曲線が一つの磁索と点。，

bで交差したとするときは，交点 α，bにおける接線la，

んのこう自己角度の範囲を求め，主主出した接線のこう配

角度がその範邸内にあれば誤主査をOとし，iil1i潤から外れ

た場合はその差を誤差として取り扱う.

なお，雑音環境を想定した笑験においては，一つの注

目エッジ点に対してランダムに雑音ノfターンを 20パタ

ーン付加し，それらの各々について検出誤遂を算出した
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図 9 人工務門における接線悩幸授の平均検出誤i笠(雑音

なしの場合)

Fig.9 Average absolllte vallles of tangent. 

extraction errors foγartificial ellipses (noise. 

less case) 

的に発生させ，更にそれらを [0'，90')の範湖で 10“おき

に@l転させた橋何回像をそれぞれ沼3ました上で各手法を

適用し，段終的に得られた接線情報の精度を比絞した.

まず，雑音が存夜しない場合の実験結よ裂を図ヲに示

す. [j:?j t:tで，横倒H計百円の短弱11長 β(繭言葉)を表し，縦取I1

の綴は各務内における接線情報の検出誤主主絶対値の平均

{位を表している.忍lから，ドH当てはめ手法では， /3が大

きい椅!弓，つまり曲家が緩やかな曲線、に対する検出誤差

が0.5度以下，とかなり良好な結果が符=られていること

がわかる.更に， βが小さい綴ド)，つまり出li'停の大きな

曲線に対しでも，主主干の検出精度低下がみられるもの

の，それでも検出誤差は 2度以下であった.

更に，雑音を加えた場合の笑験結果そ沼 10に示す.

こちらも，全体的な傾向は允の笑験と問機であり，p:J当

てはめ手法が安定した抽出性能を示していることがわか

る.またその抽出性能は，雑音がない場合と比べても

十l度程度に羽lえられており，雑務による検出性能の低

下がそれほど大きくないことも確認できる.

なお，最大誤差については，s出 20i弱索以上の楕円で

は雑音の有無にかかわらず直線当てはめで20度以下で

あり，円当てはめでは 10度以下であったが， β=15磁

索以下のsil率の大きい楕円では，雑音のある場合に 80

j二でその絶対古i!)fの平均を評価指数とした.

計算には動作クロック 1GHz 0) Pentillm IIIプロセ

ツサを使用し，実験で用いた定数は，それぞれ.d8=1"

R=200関i索，.do = 0.0625， .df =.dg口 1.0，Vc=O.Ol 

である.慾サイズは，予備的な笑!殺の給架より，直線~

てはめの場合が9x9繭索，同当てはめの場合が 13x13 

断然とした(円を当てはめる場合には，直線の場合より

も窓サイズを大きくして，阪i総の曲がり昔日分に対応でき

るようにする必裂がある).従って，付加される雑音磁i

潔数は， gxg慾の場合が4繭索， 13 x 13慾の場合が8

闘索となる.

3.2 愛み関数におけるパラメータ tの影響

はじめに， Tuk巴yの汲み関数におけるパラメータ c

の影響を言語べるために， cの備を変化させて接線情報を

抽出する実験を試みた.実験には， J是z紬が50廼i索，綴

弱I1が25函索の楕円を一つだけ含むような人工i溺像(雑音

パターンは付加しない)を使用し，パラメータ cはそれ

ぞれし 3，6， 9としてこつの当てはめ手法を適用した.

ここで，cの{成を大きくした場合，その検出結果は M

推定を用いない通常の経小 2~送法による結5誌に近づいて

いくことになる.

結果そを受 1に示す. このま受における数値は，実験に用

いた各務内エッジ点に対する検出誤主主の絶対債の平均値

(単位は度)を表している.これをみると，両手法とも c

口 3の;場合に最も誤差が小さく， cの{憶が3から離れる

につれて誤差が場大している.つまり，単純に最小2乗

法を適用するよりも M推定を導入した方が検出精度が

高いという M推定の有効性を示している.そこで，以

降の5経験では c=3として緩線治出を行った.

3.3 機内点列を用いた場合の評価実験

この実験では，実際の図形検出への適用を怒定して，

様々な閥系をもった楕円安多数発生させ，それらに対す

る接線情報trIl出性能を評価した.すなわち，精内の長納

土t径 αを50磁索に回定し，短納半筏 βをそれぞれ 10，

15， 20， 25， 30， 40， 50阪i索と変化させた檎円を人工

50 15 20 25 30 35 40 45 

円adiusof the minor axis [pはelJ
10 
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国 10 人工務円における接線僚級の王子均検出誤差(雑Ef
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Fig.10 Average absolute values of tangent. 

extraction errors for artificial ellipses (noisy 

case) 
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Fig.12 Average absolute values of tangent司
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図 13 三次曲線における接続務報の平均検出誤笈(雑音

がある場合)

Fig.13 Average absolute values of tangent宇

extraction errors for artificial third.order-

curves (noisy case) 

る.

これらの結果から，楕円の場合とほぼ陀様の傾向があ

ることがわかる.すなわち，円当てはめ手法では，雑音

33 
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Curve parameter b [pixel] 
20 

図 12

40 60 80 

Curve parameter b [pixel] 
20 

度近い誤差となる場合も発生した.ただしこれは，雑音

パターンがたまたま直線的に並んでしまった場合などの

ごく一部に限られており，平均的には30度以下であっ

た.なお，誤差が大きくなる場合の対策については 3.5

節で述べる.

処理時間については，楕円の大きさ，各エッジ点、での

助率の大きさ，雑音の有無などによって奨なるが，エッ

ジ点、1点当たりに察する平均的な処理時間は，雑音のあ

る場合でそれぞれ， (a)i直線当てはめ 4.2ミリ秒， (b) 

円当てはめ33ミリ秒，であった.

3.4 .:三次曲線点、列な用いた場合の評f高実験

提案手法の性能をより詳しく検証するため，本節で

は，機内とは主主なる曲率変化を手ぎする図形として三次曲

線を取りあげる.この笑験では，次のタイプの三三次曲線

f(x)を磁像中心を原点として人工的に多数発生させ，

それらの磁像に対する按線情報抽出を試みた.

f(x)=ax(x+b)(x-b) (17) 

ここで，パラメータ dはbの関数として ι=(50x3

Jま)/2がとし，bはそれぞれ 20，40， 60， 80， 100磁

索と変化させて三次曲線を発生させた.また，橋円の場

合と肉様に，各々の三次曲線はW，900) の範劉で 100お
きに回転したものを用意した.回転のない場合の概形を

図 11に示す.この三次曲線では，bの{債が小さいほど

曲率の大きな部分が発生し，bが大きくなるほど的芸名は

緩やかになっていく.三次路線は楕円よりも直線的に放

ぶエッジ点、数が多くなっている.

雑音がない場合の実験結5誌を図 12，雑音を加えた場

合の実験結5誌を図 13にそれぞれ示す.図中で，様車自は

パラメータ bの値(商索)をき受し，縦軸は各三次曲線に

おける接線情報の検出誤差絶対伎の平均値を表してい
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のね 1!l~にかかわらず全体的に良好な結果がf{'j，られてお

り， t務総情報な安定に抽出できる能力を備えているとい

える.f日し，元々の三次幽*Jilに直線的な部分が多く含ま

れているような bニ 20の三次f1:1l線では，やはり夜総当

てはめの方がjミい結果が得られている.

放火訟法については，雑音ーがある場合にはi出来の大き

いt4[)分 (b ニ 20) で誤九r~80 I支程度となる場合もあったが，

それ以外ではどちらのヂ泌をmいた場合でも 20泣以下
であった.また，エッジ、点 1}i，l:当たりの平均的な処J1lU時

11¥Jは，会iE'i}のある場合でそれぞれ， (日)f!~l総当てはめ

8.9ミリ秒， (b)円当てはめ 42ミリ秒，であった.

3.5 検討

本抗告で提案した桜総'[1特別JlI f[:\H~では，まず処磁の1111

段階でHough変換により当てはめ直線(I'J)の初期推定

偵をミ}とめている. Hou只h変換をHJいることで，従来の

微分処時E よりも!よい純[1fIの íLfií;t;ーがえ~'!Jむされ，更に l両家の

広がりを主Jýほした役à~l~処耳Ilの採バj によって雑音や標本化

誤去の彩料を受けにくく，エッジ点が不連続な場合て、も

iiWiUI'I幸自カ巧}どまるという寺山長カtある. しかしなカtら， [."¥i 

矧のとおり iおugh変換には本質的な精度問題があり，

得られるさjてはめ直線([JJ)の約!立には限界がある.そこ

で本手法では，処耳liの第2段|柄としてlVlJit定を適用す

ることでその解決を試みている.M Hi~JË'ま，初期fíði さ

え適切なら泌?誌の紋ノト2采法よりもあIfJjfの戸iい当てはめ

ができることがうれられているが，初期fillへの依存性が強

いため，初期fír(のれ~U'jttが低い場合の手IJm にはì?1:f!~が必

裂とされている.つまり，再三紅白で扱っているような維-=-i}

Rii廷で7における);'1.いエッジ}，IX子IJへの当てはめを考一えるゐi

合には，当てはめの初期の段隔で当てはめるべきエッジ

IlBi ;ì{と外れ íH1iネ~(outlier)の['3:別をいかに正しく行うか

がn1援に!tる.このなi沫で，第 1段階でlIough変換に

よって大まかであっても口バストに初WJ航推定を行うこ

とは千めな寸i!J)ljlであるといえよう.

従来手法ではおI推定IMl数として Tukeyのlliみ渋i数

を使mしたが，別のポみ|主i数(fj1JえLfw(x)=l/(1十Ixl)，
w(x)ニ 1/(1十が)2など)についても笑験を行った.しか

し，いずれの関数を用いた場合でも ~2f~兵には大差ない

(平均検出誤差で0.5度以下の泣)，という結論な得てい

る.

挺ヨミ子j去を'j三際に適用するには， Ia線または円の当て

はめ皮が惑い場合に援総'II'j報の抽出誤差が大きくなるこ

とへの対策が必主主て、ある.そのためには，紋終的な当て

はめi九線または FrJ との~[!Iilffitß 1断言長以下になる窓内のエ

ッジ、点数を求めて，その数がしさい仰以下であれば七注目

エッジ点におけるJ姿終的幸日の抑制をf子わない， というよ

うな変廷を加えればよい.
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評価炎!訟の結泉より，短いエッジ点、列から直接的に接

線情報を抽出するという提案手法の!ポ耳Il的妥当伎はある

程度裟付けできたものと472える.特に， ~[f.菅波i;境を想定

した笑験では，排他的論耳開1で殺音:;r付加することで図

形輪郭線の一部欠落やエッジのずれなどを模擬していた

ので， jヲuえばスキャナで取り込んだ 2fi直樹像やiC!淡[必像

のラプラシアン閥徐に挺2名手法を適用した場合でも同様

の結栄がfぜられると期待される.しかしながら，従来手

法の有効性に|主iする検訟はまだ十分とはいえタい. f:タ~ぇ

ば，淡淡ji混f(i，に対して Cannnyフィルタまたは ISEブ

イルタを適用して得られるエッジIゆII{ゑをmいた詳悩災級
が不可欠であるが，これにはエッジのそデル化をきちん

と踏まえた組織的な炎験が必要となる.また，提案そF‘i公

安尖際の図形検IH問題の前処理lこ用いた際，対象とする

i関係によって関形検出のまと定性やロバスト性はどうなる

か，といった実験fj~iiì'fIll i も必35であろう.これらの問題

については今後の検討総閣としたい.

提案手法のその他の採認としては，更なる処理i時聞の

A:fi.納， I!!Iネの大きい輪郭線古1)分に対する検出精度の向上

などが挙げられる.これらについては，繰り返し計;0:を

:ìí qlで打ち切るための]fI'締法然を新たに~~認する， I!JIヰー

をよりうまく災現できる主主本i勾l形， iJ1Jえば放物線などを

!日いた当てはめ三子法公開発する， といった改必策がo!jえ

られるが，詳細な検討については今後の訴!起である.ま

た窓サイズの決定にiおしては，予備的な実験安行ってい

くつかのサイズから必も互い〉結果を与えたものを採用し

たが，その決定法は必ずしも組織的な、ものとはなってい

ない.可変的な窓サイズの使用可能性も含めて，これも

今後の課題としたい.

4 むすび

本;総て、は， 2似のエッジi剖{設からロバストに後線'li'f報

を抗llrれするための手法について検討した. [~[形検出など

の磁像認識問題においては，後線↑1~;-報の利府が重要でbあ

り，その議し慈しが認識性能を左右するといっても過言

ではない.しかし々がら，従米の微分処閣に恭づいたIIlJ

t.l:J法では 3x3窓による局所処理のため信頼性の高い接

線情報は得にくい，という問題を抱えていた.そこで本

稿では，より大きな窓内のエッジ点列に対して，

Hough変換的な投21処翌!!に議づいて直線または円によ

る曲線当てはめを行い，その結果をロバスト推定のー秘

である M推定法を月jpて反復的に補正して，得られた

まlてはめIlll線から接線情報を拙出するという手法を提案

した.特に円当てはめの手法では，ある程[j[ilIl率の大き

い部分でも関論{i自に近い接線'[jjJ幸誌なJJllr.l:¥でFさることが人

工lilMfi"をJllいた評側笑験によって確認、当れた.提案手法
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は，図形検出の前処理法としてかなり期待できる手法で

あると考えるが，実用化のためには，実際の淡淡闘像に

ついてその有効性をより詳しく検討することや図形検出

の安定性・ロバスト性への影響について評価することが

課題として残されている.
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