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内容梗概

　様々な機械の自動化に対する需要の増加に伴い，人間の視覚機能

を代行する画像認識技術に対する要求は大きくなっている．

　人間の視覚機構は，網膜を通して得られた輝度分布に対して，は

じめに初期視覚と呼ばれる，画像から直接計算出来る特徴量を求め

る処理によって，初期スケッチと呼ばれる画像特徴に変換され，次

に，これらの特徴量が統合されて，もとの三次元空間に関する記述

を得る，という過程によって構成されていると考えられている．画

像認識システムにおいても同様の構成を用いることが多いが，安定

した認識結果を得るためには，ノイズや認識対象の変化に対して安

定した結果を与える初期視覚の計算アルゴリズムが必要である．し

かしながら，多くの初期視覚計算手法はノイズの影響を受けやすく，

また認識する対象の性質によって結果の安定性が大きく変化する．

　初期視覚の問題は，三次元空間の情報を，二次元に投影された画

像から推定する問題であるから，データのみからでは解が決定でき

ない不良設定問題であることが多い．不良設定問題に対して安定し

た解を与える手法として正則化手法がある．

　正則化手法は，数学的に厳密に定義された正則化理論に基づいた

手法であり，不良設定問題に対して，得られる解の性質，ノイズに対

する影響などが明確であるという特長を持つ．このため初期視覚問

題に対しても，広く応用されている．

　正則化手法を適用する際には，問題を詳しく検討し，用いる関数
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やパラメータなどを決定しなければならない．

　　正則化手法では解に関する一般的な制約を設けることによって，安

定な解を推定するが，従来の適用例では，Tikhonov型の関数と呼ば

れる，連続解でかつ解の分布が滑らかであることを制約とする関数

を用いる方法が多かった．しかしながら，多くの初期視覚の問題は不

連続解を解として持つため，必ずしも理論的に妥当な解が得られて

いるとはいえない場合が多かった。

　　不連続解を解に持つ問題に対して，不連続正則化手法が研究され

ている．しかしながら，不連続部分を確率的に決定する確率的正則

化手法では，計算時間が大きくなり現実的な問題に対して解が得ら

れないという問題がある，あるいは多価関数を用いる方法では不連

続部分の解の挙動が不安定になる，GNC法では不連続部分のモデル

の制約がきついなどの問題がある．

　　また，正則化手法においては，一般的に与えられる解の性質と観

測されたノイズを含むデータとのバランスを決める正則化パラメー

タと呼ばれるパラメータを決定しなければならない．従来の研究で

は，このパラメータは経験的に決められていたが，実際の応用におい

ては，問題の解析によってパラメータを決定する手法が必要である．

　さらに，正則化手法において解を計算するときには，解の初期値

を与える必要がある．問題の性質によっては，初期値によって最適

な解を得るのに必要な計算時間が大きく影響されることがある．従っ

て，安定して良い初期値を与える手法も重要である．

　第3章では，不連続解を含む解を推定する問題および，正則化パラ

メータの決定手法として，滑らかでない輪郭を検出する輪郭検出手

法である，サンプル輪郭モデルを利用したSnakesについて述べる．

　連続解であることと解の分布が滑らかであることを制約とする正

則化手法を応用した輪郭検出手法である，S且akesは，画像の局所的
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性質だけでなく大局的な性質も考慮することから，局所的なノイズ

の影響を受け難い手法である．このような性質を保持したまま，滑

らかでない部分が含まれる輪郭を検出できるようにSnakesを拡張す

る．このため，事前に検出したい輪郭と類似の画像に対して輪郭を

入力し，これをサンプル輪郭モデルとする．また，従来経験的にしか

決定することができなかった，画像の輝度分布に関する制約と輪郭

形状に関する制約のバランスを決定するパラメータを，2枚の画像と

対応する輪郭を与えることによって，決定する手法について述べる．

　第4章では，特定の運動を行っている領域のみが存在する画像か

らオプティカルフローを推定する手法によって，不連続解を含む解を

推定する手法及び，安定した初期値を与える手法について述べる，

　オプティカルフローの推定に，Tikhonov型の安定化汎関数による

正則化手法を用いた方法としては，Hornらの方法が挙げられる．こ

の手法は，局所的なノイズの影響を受け難いという特長があるが，背

景の前を対象物が通過している場合などの，オプティカルフローの

分布に不連続部分が存在する場合に，良い結果が得られないという

問題があった．この問題に対処するため，エッジをもとにオプティカ

ルフローを推定する手法が提案されているが，エッジの検出精度に

問題があり，必ずしも良い結果を与えない．これに対して本稿では，

移動している対象物の運動の種類を限定することにより，解の分布

に不連続部分を許す，特定の値のみを取る関数を制約とする不連続正

則化手法を用いたオプティカルフロー推定法について述べる．また，

本手法では，対象物の運動の初期値が必要であるが，ここでは勾配

法にもとつく拘束線の投票により初期値を求める手法を提案してい

る．特に，従来あまり検討されなかった，画像に含まれる空間周波数

と量子化bi七数による誤差を詳しく解析することによって，本手法が

適用できる範囲を明らかにしている．
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　第5章では，不連続正則化手法の一つであるGNC法を2次元に

拡張し，距離画像に適用することによって，ノイズを含む距離画像か

ら曲面の推定を行い，推定した曲面に対してコンピュータグラフィッ

クスで表示することを目的とした三次元形状モデルの生成を行って

いる．

　距離画像からの曲面復元の問題は，主にコンピュータグラフィック

スで表示することを目的とした研究が行われている．本論文では，2

次元の距離画像から曲面を推定する手法として，扱える信号の範囲

が明らかなGNC法を2次元に拡張したものを提案する．また，推定

された曲面に対して，実時間での表示，および精密な表示の二つの

目的に対応した形状モデルを生成出来る三次元形状モデル生成手法

について述べる．本手法では，生成されるモデルが誤差に対して最

適化されているので，誤差の少ないモデルを生成するという目的に

対しては，最適な手法であると言える．

　本論文で述べた手法によって，従来不連続解を解として含む問題

に対して適用が困難であった正則化手法を，より広い範囲に適用す

ることを可能にした．また，正則化手法を適用する際に問題になる，

正則化パラメータに関しても，従来経験的に決定されていたため，決

定した値に根拠がなく，得られる解にも明確な理論的根拠を与え難

かったが，決定法を提案することによって，解の妥当性を与えるこ

とができた．さらに，解の計算に必要な初期値の計算手法について，

問題に即した初期値計算法を用いることによって安定して解を得る

ことができることを示した．
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1章

はじめに

　様々な機械の自動化に対する需要の増加に伴い，人間の視覚機能

を代行する画像認識技術に対する要求は大きくなっている．

　人間の視覚機構は，網膜を通して得られた輝度分布に対して，は

じめに初期視覚と呼ばれる，画像から直接計算出来る特徴量を求め

る処理によって，初期スケッチと呼ばれる画像特徴に変換され，次

に，これらの特徴量が統合されて，もとの三次元空間に関する記述

を得る，という過程によって構成されていると考えられている．計算

機による画像認識も同様の過程によって実現出来ると考えられ，研

究がすすめられてきた［1］．

　画像認識システムの実現のためには，安定して誤りの少ない初期

視覚特徴量を計算する手法が重要である．しかしながら，初期に行

われた初期視覚の研究における成果は，環境変動に対して弱く，誤り

の多い結果しか得られない手法が多かった．このような状況で，ノイ

ズにも強く大域的な情報を扱う方法として正則化手法が使われるよ

うになった．

　正則化手法は，Tikhonovによって不良設定問題に対する安定し

た解を推定する手法として提案された［2］．画像認識における初期視

覚の問題への応用としてはPoggioらによるもの［3］があげられるが，

1
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あまり理論的な検討を加えなくても比較的良い結果を与えることか

ら，その後行われた応用は，かならずしも理論的に正当な応用とは

いえないものも多い．

　本論文では初期視覚の問題に対して，正則化理論に則り，問題を

再検討することによって，理論的に明確な解を得る方法について議

論する．

　第2章では，正則化理論について説明し，初期視覚における種々

の問題との関連について説明する．第3章では，輪郭検出において，

滑らかでない輪郭形状を検出する手法として，サンプル輪郭モデル

を利用したSnakesについて説明する．第4章では，オプティカルフ

ロー検出において，不連続なフロー変化に対処する手法について説

明する．第5章では，不連続な面に対する距離画像から，ノイズ除去

を行い，これに対して，三次元形状モデルを生成する手法について

述べる．最後に，第6章でまとめを述べる．



2章

初期視覚問題と正則化

2．1　不良設定問題

　良設定問題という概念は，物理の問題において，どのクラスの問

題が微分方程式によって解けるかを明らかにするため，J．Hadamard

によって導入された．

　定量的に定式化された問題は，観測量uから解z：z＝Rぐのを

求める問題と考えられる．ここで，u，zは測度空間σ，Fに属する要

素であり，測度空間σ、．Fはそれぞれρひ（t占1，U2）（ただし砺，U2∈σ），

ρF（z1，z2）（ただしz1，z2∈F）を測度として持つ・なお・通常測度は

問題によって決まる．

　ここで，全てのu∈σに対して空間Fの中に一意な解z二丑（の

が存在するとする．秘1，U2∈σでZ1＝R（鉱1），Z2＝E（U2）また，

Z1，Z2∈Fであるとすると，全ての正の数εに対してρσ（t乙1，U2）≦

δ（ε），ρF（z1，z2）≦6であるようなδ（のが存在するとき，この問題は

空間（F、σ）において安定（s七able）であると言う・

　良設定問題とは以下のような条件を満たすような問題である・

1．全ての秘∈σに対して空間Fの中に解zが存在する

2．解は一意である

3
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3．問題は空間（F，σ）において安定である

　ここで注意しなければならないのは，問題が良設定であるかどう

かは，空間F，σの測度ρF，ρσに依存するということである．

　従来，良設定問題のみが数学的に扱われてきた。しかしながら，上

記の条件を満たさない不良設定問題は多く，これらの問題を解く手

法が必要である．

2．2　不良設定問題としての画像認識

　画像を入力として何らかの処理を行う場合，三次元空間を二次元

平面に写像した画像から，もとの三次元空間の情報を復元する必要

が生ずることがある．このような問題は，一般に解に一意性がない

不良設定問題となる．

　ところで，1970年代にMarrによって提唱された，画像認識のパ

ラダイムでは，画像認識は以下のような過程を経て達成される．

L画像から直接計算出来る特徴量を求める．これは初期視覚問題

　と呼ばれる．

2．初期視覚問題によって得られた特徴量を統合し，三次元情報を

　復元する．

　このような過程で画像認識を行う場合，三次元情報を復元する処

理にとって有用な，初期視覚問題の解を得るアルゴリズムが必要と

なってくる．

　初期視覚の問題としては，認識対象となる物体の物理量に直接関

係する，画像上の直線検出，輪郭検出，領域分割，ステレオ画像から

の距離情報復元，オプティカルフローの検出，陰影からの形状復元等

があげられる・これらの問題はいずれも画像情報のみでは解が一意
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に定まらない不良設定問題である．従って，問題に対する制約を用い

ないと解が定まらないため，制約を与えて問題の解を得る方法が必

要である．

2．3　不良設定問題の解法

　zとuの聞に．4z＝君という関係があり，右辺の値が誤差6でわか

っているとする．つまり，正確な値である町ではなく，ρσ（吻，匂≦δ

であるような色が与えられているとする．

　このような場合，zを求めるために，ρσ（、4ろ司≦6となるよう

なzの集合（2δから解を探索するのは自然な方法である．しかしな

がら，このような集合は場合によって大き過ぎ，それぞれの要素がか

けはなれたところに存在するようなことがある．

　従って，このような集合から，解を探索する空間を選択する方法

が必要になる．このような選択方法として，選択法と正則化手法が

知られている［2］．

・選択法　　　　　　　一

　選択法においては，新たに解空間Mを導入し，以下のような

　Zoを選ぶことによって解を決定する．

ρσ（ノ4Zoμ）＝恕　ρひ（五・，鴛）

ここで，空間Mは閉集合でなければならず，さらに真の解を含

まなければならない．

選択法は，一般に解空間Mを生成するのが困難であるが，1匠

の近似的な空間を生成することが可能な問題に対しては，良い

解を与える手法である．
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　・正則化手法

　　正則化手法では，オペレータRを定義し，観測データ㍑とそ

　　の誤差δから解z＝R（u，δ）を決定する．正則化手法について

　　は次節で詳しく説明する，

　画像認識における初期視覚の問題では，解空間Mを生成する困

難さから選択法は用いられないが，正則化手法は適用が容易であり，

比較的良い結果が得られることから，広く応用されている．

2．4　正則化手法

　いま，未知量zが，線形操作五を受けた観測量uとして観測さ
れるとする．

　　　　　　　　　　　　　　五z，＝u

　真の解勿∈Fと真の観測量町∈σは．4勿＝吻と表されると

すると，以下のような条件を満たすときR（u，α）は正則化オペレー

タであるという．

1・・R（u、α）はα＞0で，かつ

ρひ（ヱ恥uT）≦δ≦δ1

　であるような鉱に対して定義される．

2・全てのε＞0に対して，6（∈）≦δ1となるδ（ξ）が存在し，以下

　の条件を満たすα＝α（δ）が存在する．

ρひ（町，廿δ）≦δ（・）
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ならば，

ρF（ZT，zα（δ〕）≦・

である．ただし，zα（5）＝R（廿δ，α（δ））である．

　このとき，z。＝E（鉱δ，α）によって得られる解を正則化解と呼ぶ．

　ここで，ρσ（UT，鴛5）≦δであることがわかっているとすると，正

則化オペレータの定義よりα＝α（δ）を以下のように選ぶことが出来

る。すなわち，6→0となるときにz。＝R（砺，α（δ））は，真の解勿

に近付く・つまりρF（ZT，zα（δ））→0となる・

　正則化オペレータの具体的な例として安定化汎関数を用いる手法

があげられる．これは以下の条件を満たす汎関数を利用する手法で

ある．

1・空聞Fの部分空間F1上で定義される非負の汎関数をΩレ］とす

　る．（この汎関数を安定化汎関数と呼ぶ）

2．ZTはΩ［z］の定義域に含まれる．

3・全ての正の数dに対して，Ω［z］≦dとなる空間F1の要素zで

　構成される部分空間は，コンパクトである。

　これらの条件を満たす関数は，dを閾値としたときに，Ωレ1≦d

となる空間がふたつ以上の部分に分離しない関数である．このような

関数として，Tikhonov型の安定化汎関i数が知られている．　Tikhonov

型の安定化汎関数を用いた正則化オペレータは，以下の関数の最小

化によって得られる値を解とすることにより得られる．

E＝1【五・一鴛ll2＋λIP・ll2 （1）
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　　　　　　　　　　乃一嵩飾（卯）（器）㌔・・

　ただし，q，（のは非負の連続関数である．

　ここで，式（1）における右辺第1項は，観測量との差を表すこと

から，ペナルティ関数と呼ばれている．

2．5　初期視覚問題における正則化手法の応用とその問題

　　　点

　初期視覚問題に対する解法として，性質が明らかな丁三khonov型

の安定化汎関数を利用した手法が研究されてきた［3｝．Tikhonov型

の安定化汎関数は，解の分布の連続性を制約とするため，対象とな

る画像中で解が連続的に変化する特徴量を得るときにしか用いるこ

とが出来ない．しかしながら，実際には解が不連続に変化する場面

に対してもTikhon・v型の関数が用いられることが多く，良い解が

得られない原因となっている．

　ここでは，正則化手法が応用されてきた初期視覚問題を取り上げ，

その問題点とともに示す．

2．5．1　Snakesによる輪郭検出

　1（assら［51によって提案された動的輪郭モデル（Ac七ive　Con七〇ur

Mode1）Snakesは、画像の大局的な情報を利用し、輪郭検出や主観

的輪郭の検出を行うことができる手法であり、ノイズの影響を受け

にくく、欠落した情報をも補って輪郭を検出できる。その原理は画像

の濃度に関する制約と対象物の形状に関する制約との組み合わせで

ある。

　Snakesでは，検出したい輪郭の濃淡情報に関する一般的な性質を
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表現する外部エネルギーと呼ばれる関数と，検出したい輪郭形状に

関する一般的な性質を表現する内部エネルギーと呼ばれる関数の線

形和を最小化することによって輪郭検出を行う．

　通常外部エネルギーとしては，以下のものを用いる．

　　　　　　　　　　E蕾脚e＝－1▽1＠（3））12

　なお，∫（＄，のは画像の輝度を表し，u（3）（0≦5＜1）は輪郭を表

す．内部エネルギーとしては，輪郭形状の滑らかさを表す以下の関数

を用いることが多い．

Ef瓢＝・α1τ・3（8）12＋βlu33（5）［2

　η，（5）は輪郭が収縮する方向に移動すると値が小さくなるため，膜

のような性質を表す関数といえる．また，η、、（3）は輪郭形状が円に近

付く程値が小さくなるため，板バネのような性質を表す関数といえ

る．αおよびβはそれぞれの性質の重みを決める定数である．Snakes

では，これらの関数を用いて以下の関数を最小化することにより，輪

郭を検出する．

　　　　　　妬幽イ（E繍＋初卿。E吻。）d・

　ここでωf皿解は二つの制約のバランスを決めるパラメータである．

　Snakesでは，滑らかな形状の輪郭を検出することを想定している

ため，輪郭形状に滑らかでない部分が存在する場合，良い解が得ら

れないという問題がある．

　これに対処するために圧力エネルギーを導入した手法［20］など，

安定化汎関数を修正したものが挙げられるが，いずれも関数は連続

解のみを解として含むものであるため，本質的には問題は解決され

ていない．
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　また，検出される輪郭は，正則化パラメータの値によって大きく

変化する．正則化パラメータについては，従来の研究では，経験的に

設定しているものがほとんどである．問題に対して適切な安定化汎

関数を選択することにより，広い範囲の正則化パラメータの値で解

を得ることが可能である．このことより，おおまかに決定した正則化

パラメータを用いても，適切な安定化汎関数を用いていれば，ある

程度良い解が得られるといえる．しかしながら，経験的に決定した

正則化パラメータは，その妥当性に理論的根拠がないという問題が

ある。従って，正則化手法を適用する場合，正則化パラメータの決定

手法も同時に検討することが重要である．

2．5．2　オプティカルフロー推定

　運動している対象物の，画像上の見かけの運動を表すオプティカ

ルフローは，計算機による画像認識のために有用な情報である．従来

からオプティカルフローを推定する方法は研究されてきたが，この

問題は画像情報のみを用いたのでは解が一意に定まらない不良設定

問題であるため，種々の制約や知識を導入することが行われてきた．

　移動している物体の輪郭を検出し，それらの対応を取る方法，あ

るいは，移動している物体の領域を検出し，それらの対応を取る方

法，さらに，運動に関する不変量を計算し，それらのクラスタリング

結果を用いる方法などが研究されているが，中でも，正則化手法を

用いるHornらの方法［6］は，大局的な情報を利用し，ノイズの影響

を受けにくいという特長を持つ方法として知られている、

　Hornの方法では，以下のようにしてオプティカルフローの推定す

る・動画像の輝度を∫ゆ，〃，舌）とし，各画素に対応するオプティカル

フローを（仏のとすると，以下の関数を最小化することによってオ

プティカルフローを求めることが出来る，
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　　　　〃｛（1露君十1，劉十ろ）2＋λ（魂＋ul＋”呈＋・多）｝蜘

　正則化手法を用いる方法は，理論的根拠が明確であるため，アル

ゴリズムの能力が明らかであるという特長がある．

　Eornの方法では，安定化汎関数としてTikhon。v型のものを用い

ているが，オプティカルフローが画像上で滑らかに変化するという

制約を満たす場合には，この手法によって正しい解が得られる．しか

しながら，この方法ではオプティカルフローが滑らかに変化すると

いう制約を用いているため，背景の前に平行運動あるいは回転運動

している対象物がある場合など，オプティカルフローが不連続に変

化するような問題に対しては，良い解を与えないという問題がある．

　これらの問題に対して，不連続解を含む解を扱う，不連続正則化

手法がいくつか提案されている．しかしながら，これらの手法では

事前に不連続部分に関する詳細な情報が必要であったり，扱える不連

続関数が限られるという問題がある．

　また，上式を最小にする解を数値的に計算する場合，関数が非常

に複雑であるため一般に最適解を計算することは不可能であり，通常

はある初期値から始めて，局所最適な解を探索することになる．従っ

て，初期値の選択によって解が変わることになる．一般的に良い初期

値を得る計算法を実現することは非常に困難であるので，問題に対

して他の手法等によって良い初期値を得ることも必要である．

2．5．3　曲面復元

　距離画像やレーザー測距などで，観測者から対象物までの距離が

与えられているときに，対象物の表面の曲面を再構成する問題は曲

面復元の問題として従来から研究されている．
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　xy平面上の曲面の高さが，離散的にdゆ，ので与えられている

とする・これらの点から復元する曲面を∫ゆ，〃）とし，∫から曲面の

高さをサンプリングする関数を5とすると，以下の関数を最小化す

ることによって曲面の復元を行うことが出来る．

　　　　　　〃（（3∫一の2＋λ（∫2。＋2∫2，＋瑞））蜘

　この例では，安定化汎関数としてTikhon。v型のものが用いられ

ているため，いたるところで滑らかな曲面でなければ良い解が得ら

れない、Tikhonov型の安定化汎関数は，この解空間に対して，滑ら

かな解という制約を満たす部分空間を与えるようなものである．こ

れに対して，求めようとしている問題が解に不連続部分を含む場合，

Tikhonov型の安定化汎関数を用いることは，解空間に真の解を含ま

なければならないと言う安定化汎関数の制約から言っても誤った応

用であると言える．

　解の分布に不連続部分を含む問題に解を与える場合，不連続部分

に関する何らかの情報が必要である．このような方法として提案さ

れているものには，制御された連続性の拘束（con七rolled－con七inui七y

cons七rain七）を用いる方法，スプライン関数を用いる方法，ライン過

程（line　pr・cess）を用いる方法，多価関数を用いる方法，　GNC法な

どがある．

　制御された連続性の拘束を用いる方法［9］では，解の中に不連続部

分を示すフラグを設けることにより，解を得るが，この方法では不連

続部分を事前に設定することが必要になるため，事前に不連続部分

の情報が完全にわかっている必要がある．

　また，スプライン関数を用いる方法［10］では，解に関する拘束と

してスプライン関数を用い，スムージング後の信号に閾値以上の不

連続が検出されたところを不連続点としている．しかしながら，こ

の手法では，傾きの不連続は表現できても値の不連続が表現できな
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いため，値の不連続を含む問題に対しては適用できない．また，2次

元への拡張が難しいという問題もある．

　ライン過程を用いる方法［111では制御された連続性の拘束を用い

る方法と同様に解の不連続に関する仮定を設け，これに関する確率

分布を与えることにより確率的に解を推定するが，この方法では計

算量が膨大になり実用時間では問題が解けないという問題がある．

　多価関数を用いた方法［12］では，連続な二つあるいはそれ以上の

関数を多重解として持つ関数を拘束として用いることにより，解が

不連続になる部分でも制約を表す関数の値としては連続的な変化を

するような拘束を用いるが，この方法では二つの関数が既知である

必要があり，さらにこれらの値が近くなる部分において解の挙動が

不安定になるという問題がある．

　GNC法［13］では，スプライン関数を用いる方法と同様に，スムー

ジング後の信号に閾値以上の不連続が検出されたところを不連続点

とする．

　不連続部分がZ個存在する，正規分布に従うノイズを含む1次

元の観測データφから，元のデータ篤を推定する問題は以下の関

数の最小化問題として定義出来る．

　　　　．E＝Σ（＠－dの2＋λ2＠一秘伺）2）＋αZ

　　　　　　　ゴ
GNC法による推定では，以下のようなことがいえる．

（2）

L碕＝±ん／2であるとき，ん〉んo＝～節ならばその不連続を

　検出できる．

2．傾きがんo／2λであるような部分を不連続部分として検出する．

　しかしながら，φが分散略のノイズを含む時，不連続部分の精

度には8五略／ん2の不確かさが残る．
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　GNC法では，上記の問題を解くために，以下のような関数族を用

いる．

　　　　　　　F（P）＝Σ（（砺一d∂2＋9（P）＠‘－uぎ．1））　　　　（3）

　　　　　　　　　　f

　　　　　幽一｛1竺ll（牌鞭く・　㈲

　ただし，

　　　　　　　一毒・・一α（暑去），9一意・

　連続な関数であるF1を最小化し，その解を用いて漸近的に，　pを

0に近付けていったFPを最小化する解を求め，最終的にFOを最小

化する解を求める．

　GNC法は，理論的な根拠が明確であり，検出できる不連続点の性

質や精度が明らかであるが，1次元信号を対象とした手法であり2次

元画像に適用できないという問題がある．

2．6　正則化手法応用の問題点

　従来の正則化手法応用の問題点をまとめると以下のようになる。

1．解が連続で滑らかでない場合，良い解が得られない

2．正則化パラメータの決定法が必要

3．数値計算の初期値計算法が必要
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　本論文ではこのような問題に対し，不連続部分に関してなるべく

少ない仮定を設定するだけで，解を得る方法として，不連続解を解空

間に持つ安定化汎関数を用いる手法について述べる．そして，対象

となる問題のサンプルを提示することによって，パラメータを計算

する手法，さらに問題の性質を利用して他の手法で初期値を計算す

る手法の利点について述べる．また，誤差を含む距離画像からGNC

法によって真の解を推定する手法，及びその推定した距離画像に対

して，三次元形状モデルを生成する手法について説明する．



3章

サンプル輪郭モデルを利用した

Snakes

3．1　まえがき

　画像認識のための初期視覚つまり画像から直接得られる特徴量

としては，輪郭や領域など様々なものがある．その中でも特定の領域

を検出する処理は，その後の認識処理の処理要素となることから重

要な処理であると言える．

　これらの問題は，観測したデータのみからでは解が一意に定まら

ないという意味で不良設定問題である．正則化手法は，不良設定問

題に対して解を得る手法として広く応用されているが，従来の応用

で利用されてきたTikhonov型の安定化汎関数を用いたのでは，連

続で滑らかな解を持つ問題に対してしか良い解を得ることができず，

初期視覚問題で扱う必要性の高い，区分的に連続な解を解として含

む問題に対しては必ずしも良い解が得られるとは限らないという問

題があった．また，正則化手法では，観測されたデータと推定した解

との差を表すペナルティ関数と推定した解の一般的な性質を表す安

定化汎関数との比を決める正則化パラメータを決める必要があるが，

このパラメータによって解が変化してしまうため，パラメータを経

16
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験的に決定した場合，解の妥当性に関する理論的な根拠が不明確に

なるという問題があった．

　本章では，これらの問題に対して，Kassら同によって提案された，

正則化手法の応用である，動的輪郭モデル（Ac七ive　Gon七〇ur　Mode1）

Snakesを拡張し，区分的に連続な輪郭の検出を行う．さらに，2枚

の画像とその画像における輪郭とを例示することによって正則化パ

ラメータを計算する手法も提案する．

　輪郭検出手法は従来から研究されている．一般化ハブ変換による

任意の形状の検出［14］では，ある既知の形状に対してその輪郭上の

全ての点が同一の点に投票する投票空間を設定し，画像上の全ての

輪郭候補に対して投票空間に投票することにより輪郭検出を行う．し

かし，この手法では検出する輪郭の形状は既知である必要があり，ま

た投票空間が必要であることから計算に要するメモリが膨大になる

という問題がある．また同様の手法にLamdan［15］らのGeome七ric

且ε曲ing法が挙げられる．この手法では，既知の複数の形状に対し

て事前に局所特徴にもとつく不変空間を生成し，検出の段階では，検

出対象のエッジをこの不変空間へ投票することにより，対象の識別と

検出を同時に行っている。この手法では扱える輪郭の形状が複数の

ものに拡張されているが，対象の輪郭形状は既知である必要があり，

幾何学的な形状以外の制約が既知である場合などの輪郭検出を行う

ことは不可能である。

　KassらによるSnakesは，画像の大局的な情報を利用し，輪郭検

出や主観的輪郭の検出を行うことができる手法であり，ノイズの影

響を受けにくく，欠落した情報をも補って輪郭を検出できる．Snakes

は厳密な意味では正則化ではないので，エネルギー関数の最小点付

近における収束性に問題がでてくる．これに対処するために弾性制

約モデルを用いた手法［16］，エッジモデルを領域を用いて定義した手
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法［17］・圧力エネルギーを導入した手法［20〕などがあるが，これら

の手法は，エネルギー関数を問題に合わせて構成することによって

収束性を良くしているため，汎用性は低く，また収束性の問題も完全

には解決はされていない．

　本章ではSnakesを正則化理論の考え方から捉え直し，　Snakesに

おけるエネルギー関数が満たすべき条件を明確にする．その後に新

たにサンプル輪郭モデルを利用したSnakesを提案し，これが画像に

関する制約と形状に関する制約とのバランスを決めるパラメータの

変動に対して安定性があることを実験により検証する．さらに，2枚

の画像とその画像における輪郭とを提示することによりSnakesにお

いて適当に定めていたパラメータの計算を行う方法について述べる．

3．2　Snakesの問題点

3．2．1　Snakesのエネルギー関数

　正則化理論の応用として，1（ass［5］らによって提案されたSnakes

（以下Snakesと呼ぶ）は，画像のある輪郭”（8）上に定義される内部

工不ルギーと画像エネルギーとの線形和であるエネルギー関数の最

小化問題として定式化される．

　　　E・細（・（・））一∫｛妬〔・（・））＋ω鋤，E吻，（眉（・））｝4・（5）

　ここで，E配は輪郭の滑らかさを表す内部エネルギーであり，形状

に関するエネルギーと呼ばれる．これは，輪郭”（5）の一次微分”，（3），

及び二次微分”、、（5）に関するエネルギーの和を用いることが多い．

恥＠（・））－1圓・）1・＋β隔（・）i・｝
（6）
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　αおよびβはそれぞれ重み係数である．E翻は，輪郭の形状が円

に近いほど，また輪郭の長さが短いほど，値が小さくなる．

　呂卿．は画像エネルギーであり，画像濃度1＠（5））の一次微分に

より，次のように与えられる．

　　　　　　　　E‘η辺ρε（u（s））＝＝－1▽1（”（5））12　　　　　　　　　　　　　　（7）

　この関数は輪郭上の画素における画像濃度の一次微分の和が大き

いほど値が小さくなる．

3．2．2　正則化理論における関数の制約

　ところで，正則化理論において，ペナルティ関数と安定化汎関数

は，観測量uが誤差を含まないときに，最適な推定量において値が

最小になるような関数でなければならない．なぜならば，誤差のな

い入力を与えた時に，ペナルティ関数と安定化汎関数が最小になら

なければ，バランスを決めるパラメータλによって最小値を与える

点が変化するからである（図1参照）．

32．3　Snakesのエネルギー関数の問題点

　正則化理論におけるペナルティ関数は，観測量と推定量の差を評

価する関数であるが，S且akesのエネルギー関数（式（5））においてこ

れに相当するものは，次に示す画像エネルギーの項である．

　　　　　　　　　　／切吻，E卿，（・（・））d・　　　　　（8）

　また，安定化汎関数は，解に関する一般的な性質を表す関数であ

るから，Snakesにおいては，輪郭の形状によって決まるエネルギー

の項がこれにあたる．
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　図1：正則化理論におけるエネルギー関数

Fig　1：Energy　Functions　in　Reguiarization　Theory

／E翻（㊨（8））d・
（9）

ペナルティ関数　式（7）がSnakesにおける画像エネルギー，つまりペ

ナルティ関数である．このペナルティ関数は，最適な推定量つまり

媛3）が目的とする輪郭である場合にも一般に最小にはならない（図2

参照）・これは，必ずしも目的とする輪郭において，輪郭上の画素に

おける画像濃度の一次微分の自乗和が最大になるとは限らないから

である・このような関数を用いた場合，正則化理論における正則化

パラメータλにあたるパラメータ・ω伽g，によって得られる解が変動

するという問題が起こる．
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安定化汎関数　S皿akesにおける安定化汎関数は形状に関するエネル

ギーづ9稲であるが，これには式（6）が用いられることが多い．この

式の右辺第一項は輪郭に対して膜の性質を表現する関数，右辺第二

項は輪郭に対してバネの性質を表現する関数である．またα，βはそ

れぞれ，膜の性質及びバネの性質の重要度を表す定数であり，いずれ

も輪郭の滑らかさに関係するものである．この関数は，与えられた輪

郭が円形に近いほど値が小さくなる関数であり，α，βを輪郭に沿っ

た分布定数としても，任意の輪郭において最小になる関数を構成で

きるとは限らない．従って，Snakesを複雑な形状へ収束するように

制御することは難しい．目的の輪郭において値が最小にならない関

数を用いた場合，図2左図に示すように，パラメータω伽ρ，の値に

よって，式（5）を極小にする解が変動するという問題が起こる．

3．3　サンプル輪郭モデルを利用したSnakes

　Snakesを利用する場合，従来の研究［16］［17］［19］［20］［21］で用

いられている式（6）や，式（7）を用いたのでは，必ずしも目的の輪

郭において最小になるエネルギー関数が存在することを保証するこ

とができない．従って，一般にSnakesを目的とする輪郭に収束させ

ることはできない．そこで，本研究では目的の輪郭においてエネル

ギー関数が最小になる，サンプル輪郭モデルを利用したSnakes（以

下MSnakesと表記する）を提案する．

3．3．1　サンプル輪郭モデル

　ある画像とその画像における任意の閉曲線（一般的には特定の対

象物の輪郭となるが，必ずしもこれが輪郭である必要はない）を合わ

せてサンプル輪郭モデルと呼び，その画像と輪郭をそれぞれモデル

画像，モデル輪郭と呼ぶ．M－Snakesは，サンプル輪郭モデルにおい
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Sr旧kes　Ener9ゾ

　（VWmage＝21

Snakes　Engrgy
　醐mage＝1）

Shape　Energy

　　　　　　　Shape　d　Contour

Oμimal　Solution

　oA月mage＝1｝

Optimal　Solutbn

｛VWmago＝1》

Snako　Enorgy

Shapo　Enorgy

lmago　Ehergy

　　　　Snakesのエネルギー関数　　　　M－Snakesのエネルギー関数

図2：Snakes及び，サンプル輪郭モデルを利用したSnakesにおけるエネルギー

関数

Fig　2：Ene・留恥・・ti・n・i・Snak・・and　S・ak・・u・i・g　S・mpl・C。・・g・・M。d・1
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て，画像エネルギーと形状に関するエネルギーの両方の値が最小に

なるような関数をエネルギー関数とするようなSnakesと定義する．

従って，モデル画像に対してM－Snakesを適用すると，ふたつのエ

ネルギーのバランスを決めるパラメータω禰∬，の影響を受けずモデ

ル輪郭を処理結果として得ることができる．このM－Snakesは，時

系列画像のように性質の同じ複数の画像から対象物の輪郭を検出す

るような場合に有効である．すなわち，時系列画像の一つの画像と

そのなかの対象物の輪郭をサンプル輪郭モデルとすることにより，次

のフレームの画像（同様の性質を持つと考えられる）から同じ対象物

の輪郭を検出することができると考えられる．

　サンプル輪郭モデルとしては，どのような閉曲線を与えても良い．

なぜなら，M－Snakesはそのエネルギー関数として，与えられた閉曲

線の画像エネルギーとの差の絶対値を用いるため，その濃淡分布に

なるべく近い輪郭を検出しようとするからである．

3．3．2　エネルギー関数

　モデル画像を恥，モデル輪郭を”o（5）とする．また，輪郭検出を

行う画像をム，その画像における目的の輪郭を”エ（のとする．画像

為における形状に関するエネルギー，式（6）の値をE島亡＠o（3）），画

像エネルギー，式（7）の値をE翫。g，＠o（の）とする．これらの値は，

サンプル輪郭モデルに関する形状及び濃度分布に関する情報を保持

していると考えられるので，これを利用してM－Snakesのエネルギ＿

関数を構成する．

　M－Snakesでは，画像エネルギー及び形状に関するエネルギーと

して・従来の画像エネルギー及び形状に関するエネルギーと上述の

F翫＠。（5））及びE翫彫＠o（5））との差の絶対値を用いる．式で表すと

以下のようになる．
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　　　　Eη乞3παた8ニ

　　　　　／｛「E翻＠（5））－E銑＠o（8））1

　　　　　十ωぎ悦・ρε隅η・乱ρε＠（5））－E翫。ρ。＠o（5））1｝4s

なお，E扁＠（5）），瓦脚。＠（5））は画像11上の関数である．

（10）

　　このようなエネルギー関数を用いるM－Snakesは，サンプル輪郭

モデルにおいて各エネルギー関数の値が最小になるという性質を持
つ（図2参、照）．

　モデル画像以外の画像に対してこのM－Snakesを適用した場合，目

的の輪郭におけるエネルギー関数の最小性は保証されないため，パ

ラメータωゴ伽g，による解の変動が起こる．しかしながら，目的の輪

郭の形状や輪郭上の画素の画像濃度がサンプル輪郭モデルとあまり

違わない画像の場合は，このエネルギー関数の値は目的の輪郭におい

て最小値に近くなると考えられる．M－Snakesのエネルギー関数は，

最小値付近のみで値が小さくなるためSnakesのエネルギー関数に比

べて最小値付近の関数値の変化率が大きいと考えられるので，ふた

つのエネルギー関数のバランスを決めるパラメータ勧脚，の変動に

対する収束結果の安定性が増すことが期待できる．

　このようなことからMSnakesはS且akesにおいて問題であった，

パラメータに依存した収束結果の変動及び複雑な形状に収束しにく

いという性質に対して良好な性質を持つことが期待できる．

　ところで・M－Snakesはu（3）とηo（5）の対応がとれていないと，

工不ルギー関数が最小にならない・ここでは，”（5），刀o（5）を重心から

の角度で正規化することによってこの対応づけを行っている．
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3．3．3　パラメータの計算法

　　前述のようにM－Snakesは，　Snakesに比べ原理的にパラメータ

ωゴ脚，の変動に対して安定である．しかし，実際の問題に適用する

場合は，働卿，の計算法が問題になる．ここではωゴ脚g，を2枚の画

像におけるサンプル輪郭モデルを用いて決定する方法を考える．

　M－Snakesを，モデル画像に対して適用した場合，ωゴ。，。g，は，最

適解において値が最小になる関数の係数であるから，解が収束する

位置，すなわち検出される輪郭の位置や形状には影響を与えない．と

ころが，M－Snakesを他の画像に対して適用した場合，目的の輪郭に

おいては形状に関するエネルギー臥。、－E島オiが最小にならないの

で勧祝。ρ，が収束結果に影響を与えるようになる．

　用いる2枚の画像を’Zo，∫1とし，それぞれの画像における目的の

輪郭を”o（8），u1（5）とする．またそれぞれの画像における画像エネ

ルギーをE翫叩，，E拓塒，，形状に関するエネルギーを鰍，，」鰍虚とす

る．ここで，画像為と輪郭Uo（3）をサンプル輪郭モデルとするよう

なSnakesにおいて，画像∫1から輪郭u1（8）を検出するような問題

を考える・なお・小）は・IE燥一環。副の値が最小になる輪郭

であると仮定する（図3参照）．

　勧脚，は，形状に関するエネルギーと画像エネルギーの比を与え

るパラメータである．エネルギー関数がu1（5）において最小になる

ためには図4に示す様に，τ1（5）における形状に関するエネルギーの

値をδ恥小）における画像エネルギーをδ縣とすると，隔，，

は以下のような条件を満たさなければならない．

δE，。、＜1ωfη・・9・δE＿，。

　　　　　　δE厩’
　ω涌α∬e＞
　　　　　　δEf，麗、c

（11）
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図 3:サンプル輪郭モデル以外の画像に適用 した時のエネルギー関数

Fig3:EnergyFunctionwhenappliedtolmageothertllanSampleContourModel

なお,vl(S)における画像エネルギーの値は Oにはならないこと

があるが,サンプル輪郭モデルにおける画像と同様の性質を持つ画

像に対 して適用する場合その値は非常に小さくなると考えられるの

で,ここでは 0と近似 して計算を行った.

パラメータの決定に関係するのは,上式からわかるように転 叩 ｡

と 6E山 である.それぞれは画像及び形状の大局的な性質を与えるも

のとして以下のものを用いる.

6Eim49C-JfEtlma.qe(vl(S)ト EZPmage(vo(S))tds (12)

6Eint-/IEInt(vl(S))-EFnt(vo(S))fds (13)

次にwima.qeの上限について考える.画像エネルギーは目的の輪郭

の近傍に極小値を持つことが多い.M-Snakesがここに収束しないた
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　　図4：t〃ゴ飛。g。の下限

Fig蔓：Lower　Bound　ofω躍㎜αg、

めには，式（10）が解の近傍≡で極小値をもたない関数となる必要があ

る．このため，・ωぜ肌叩，を小さくし，解の付近で単調関数である形状

に関するエネルギーの影響を強くする．しかしながら，この問題は

多変数関数の極小値問題になるので，解析的に解くことは非常に困

難である．そこで，ここでは近似的に計算する方法を考える．

　上記の極小値は，輪郭の初期値と目的の輪郭との間にある画像濃

度の一次微分の値が大きい点を輪郭が通る場合であると考えられる．

ところで，Snakesの輪郭は，輪郭を構成する各点が，その点の近傍

で決まるエネルギー関数の値の小さい点に移動することによって収

束していく．従って，目的の輪郭に収束するためには，画像濃度の一

次微分の値が大きいすべての点において画像エネルギーが形状に関

するエネルギーよりも小さくならなければならない．そのためには，

輪郭の初期値と目的の輪郭との間の画像濃度の一次微分が最大の点P
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に収束しない様にω鋤・を決定すればよい．この点におけ砿。、。，，

の値瓦…9・（P）は簡単に計算できるが，Eゴ冗，の値Eゴ鼠P）は輪郭の形

状を仮定しなければ求められない．そこでここでは，この点を通り

前後は目的の輪郭にあり，輪郭の重心からの動経の角度が2π／1V（N

はSnakesを構成する点の数）違うような輪郭を仮定し，　Ef。‡（P）を計

算する．（図5参照）この値を用いて表すと勧徽，，は以下のような条

件を満たさなければならない．

ゆえに

1ヲゴπ亡（P）　〉　ωゴη1αgeEでηL乱9ε（P）

　　　　　　　Eゴ。‘（P）
　　　ω肋1α9ε＜
　　　　　　　EぜηLα∬e（P）

δ篶く隔僻く鵡留）

（14）

（15）

　本節で計算されたパラメータの範囲は，M－Snakesが目的の輪郭

に収束するための必要な条件であるが，十分条件とはなっていない，

従って実際の問題に対しては，計算された範囲でパラメータを調整

する必要が出てくる．

3．4　実験

　本節では，提案したサンプル輪郭モデルを利用したSnakesを用い

て行った実験について述べる・なお，実験で用いたSnakesは式（10）

であり・ペナルティ関数として，画像濃度の一次微分▽1＠（5））を

用いている．実験では，画像エネルギーと形状に関するエネルギーの

バランスを決めるパラメータ，式（10）におけるωゴ。町，，を変化さ

せることによって収束の安定性を検証した．また，前節のパラメー
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　　　　　　　　　　∂
true　contourψレ
　　　　　　　　　ψ
　　　　　　　　o

　図5；仮定した輪郭

Fig　5：assumed　contour
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タ計算法を用いて行ったパラメータの値も示した．なお，パラメ＿タ

α・βは固定とし・それぞれ経験的に求められた値0．8，0．5を用いた．

また・収束計算はAmi且i［23］の方法による動的計画法を用いた．実

験に用いた画像はノイズの少ない画像の例，およびノイズの多い動

画像の例では512x512画素，複雑な形状の例では320×480画素

で，それぞれ1画素あたり256階調の濃淡画像である．なお，本章

で掲げる図には画像の中の必要な部分のみを示した．また，輪郭を

構成している点の数は64点である．実験では呈砺。凋，の範囲は有効

数字2桁で求めた．なお，計算を続けても輪郭が変化しなくなった

ときをSnakesが収束したとみなし，収束した輪郭が目的の輪郭と主

観的に見てほぼ一致しているときを，目的の輪郭が検出できたとみ

なす．また，サンプル輪郭モデルは，人間が与えた輪郭近傍で，画像

工不ルギーがもっとも小さくなるような輪郭を用いた．

3．4．1　ノイズの少ない画像の例

　ノイズの少ない画像において輪郭がはっきりしている対象に対し

て・SnakesとM－Snakesとを適用することによりパラメータの変動

に対する収束結果の安定性を確認する実験を行った．実験に用いた

サンプル輪郭モデルを図6（a）に示す．

はじめに・Snak・・を用いた船1こ目的の輪郭に収束するω吻，

の範囲を・人間がパラメータを変化させながら求めた．次に，同じ画

像に対して図6（a）をサンプル輪郭モデルとして，M．Snakesを適用

し，同様に目的の輪郭に収束するωゼ脚，の範囲を求めた．それぞれ

のSnakesにおいて・目的の輪郭に収束したパラメータの範囲を表1

実験3・4・1に示す・また，輪郭の初期値を図6（b），M．Snakesによ

る結果およびSnakesによる結果を図6（c）（d）に示す．

　この実験では，サンプル輪郭モデルにおける画像と，輪郭を検出
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Snakes M－SIlakes 計算による範囲
実験3．4．1 1．0－3．0 0．30－20．0

一
実験3．42 phase　1 25－2．9 0，040－－2．7

｝
phase　2 1．6 0．20－2α0 1．5－2．9

phase　3 2．5 0，030－10．0 L5－3．9
実験3．43 phase　1

『 15－30 』
phase　2

一 1．0－60 38．9－41．2

　　　　　　　　　表1：パラメータω、肌聯の範囲

した画像とが一致しているため，M－Snakesのエネルギー関数は収

束時に最小性が保証されている．このような場合，表1からもわかる

ように，Snakesにおいて目的の輪郭に収束するパラメータの範囲に

比べ，M－Snakesの場合20倍近い範囲において安定して輪郭の検出

を行うことができた・エネルギー関数が単調であればM．Snakesは，

パラメータに無関係にサンプル輪郭モデルと同じ輪郭に収束するは

ずである．実験で，パラメータによっては目的の輪郭に収束しないの

は・与えた輪郭の初期値とサンプル輪郭モデルにおける輪郭との間

にエネルギー関数の極小値がある，あるいはサンプル輪郭モデルに

おける輪郭においてエネルギー関数が極小値を持たないからである．

　本実験では対象物の傾きがモデルと同じであるが，対象物が重心

を中心とするような回転をする場合，現在の方法では対処できない．

これを解決するためには，回転に依存しない対応づけを行う必要が
ある．
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　　Sample
（a）Contour

　　Model

（・）説認。，

　　Result　of

　　M．
（c）Snakes（卸瞬

　　20．0）

　　　Resuit　of

些）9職＿－
　　3．0）

図6ノイズの少ない画像

Fig　6：Image　with　less　noise
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　3．4．2　ノイズの多い動画像の例

　　M－Snakesの動画像における有効性を示すため，ノイズの多い動画

像に対する実験を行った．ここでは，図7（a）の3枚の時系列画像で

あるMRI断層像画像に対して左心室の輪郭を検出した．ここでは，

これらの3枚の画像をphase　l2，3と呼ぶ．なお，図7（a）phase　1

には，サンプル輪郭モデルを表示した．各画像は1／30秒間隔で撮ら

れている，

　　はじめにphase　1，2，3それぞれの画像に対して，従来のSnakesを

用いて輪郭の検出を行い，目的の輪郭に収束する勧η、。ρ、の範囲を求

めた・なお・Snak・・の初期値として使用した輪郭を図7（b）に示す．

次に・時相1の画像における輪郭をサンプル輪郭モデルとし，M－

Snakesをphase　12，3それぞれの画像に適用し，目的の輪郭に収束

するωゴ。、叩。の範囲を同様に求めた．同時に3．3、3節の計算法によって

phase1，2の画像および輪郭を用いた場合，　phase2，3の画像および

輪郭を用いた場合のパラメータの範囲を求めた．それぞれのSnake、

において，目的の輪郭に収束するω伽g。の範囲および計算によって

求めたパラメータの範囲を表1実験3．42に示す．M．SnakeSを用

いたときの・phase・，2，3にお凸ナる結果を，図7（・）に示す．ω、＿，，

としては，計算によって得られた値の中間値を用いた．また，従来の

Snakesによる検出結果を図7（d）に示す．

　この実験において，phase　1に関しては前節の実験と同様にサン

プル輪郭モデルにおける画像と同じ画像に対してサンプル輪郭モデ

ルを利用したSnakesを適用したことになるが，同様に大きな範囲の

「ωゴ・・曜において輪郭の検出を行うことができた．また，Phase　2及

びphase　3の画像では・従来のSnak・・ではノイズの影響で目的の輪

郭に収束する前にローカルミニマに収束するため非常に狭い範囲で

しか良い蘇が得られなかったカ・，M－Snak・・においては，かなり広



3　サンプル輪郭モデルを利用したS瓦AKES
3盛

い範囲のω・脚・において目的の輪郭に収束することが確認できた．

これは・対象画像がサンプル輪郭モデルにおける画像と画像濃度が

類似しており，またサンプル輪郭モデルにおける輪郭と目的の輪郭

が大きさ・形状なども類似していたため，目的とする輪郭でエネル

ギー関数が最小に近いものを構成できたからである．

　3・3・3節によるパラメータの計算結果は実際に収束する範囲よりも

狭くなっている．下限に関しては，3．3．3節の方法では，計算に大局

的な性質のみを用いており，経路によらず必ず目的の輪郭に収束す

るという最悪値を計算しているからであると考えられる．また，上

限に関しては形状に関するエネルギーの計算のための輪郭を仮定し

ているが，実際には形状に関するエネルギーがより大きくなるよう

な形状になることがあるためであると考えられる．

3．4．3　複雑な形状の例

　人体のように変形する対象物を検出する場合，Snakesでは細長

くなる部分や複雑な凹凸の部分をうまく検出できないという問題が

あった．M－Snakesは，モデル輪郭の形状に近い形状を検出する性質

があるので，このような部分に対しても有効であると考えられる．こ

こでは図8（a）の二枚の歩行する人物の時系列画像から歩行者を検出

した・なお，図8（a）左にはサンプル輪郭モデルも示した．

　この画像に対して，Snakesを適用した場合，目的とする輪郭に

非常に近い輪郭を初期値としても，目的の輪郭の検出は不可能であっ

た．これは対象の凹部において，Snakesが内側に入り込まないこと

や，細長い形状において長軸側の輪郭がうまく検出されず内側に輪郭

が入り込んでしまうことが原因である．一方M－Snakesでもある程度

目的の輪郭に近いところに初期値ををおかなければならないが，それ

ぞれの時相において表1実験3．4，3のような範囲において目的の輪郭
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（a｝Original　Inlage （b）lnitia1　Contour

（c）Result　of　M－Snakcs　　　　　　　　　　　　　　（d）Result　of　Original　Snakes

　　　　　　　図7：ノイズの多い時系列画像

　　　　　　Fig　7：Sequential　Images　with　noise
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にかなり近い輪郭を検出することができた．ただし，一部凹部では背

景のエッジに捕らえられてしまう部分もあり正確に目的の輪郭を検出

することはできていない．これは目的の輪郭の近くに，目的の輪郭と

同様のエッジが存在するため，そちらを検出するからである．なお，

対象物の輪郭の形状がかなり複雑であり二つの画像における輪郭の

形状の差がやや大きいことから，式（10）におけるE翫，礁、。∬。に対

して，輪郭方向にその値に対してスムージングを行った結果をそれぞ

れE翫，1礁、。∬，として用いた．それぞれの時相におけるSnakesの初

期値を図8（b）・検出結果を図8（c），Snakesによる結果を図8（d）に

示す．また3．3．3節の計算法によって求めたパラメータの範囲も表1

実験3，4．3に示した．これによると，実際には計算結果に比して非常

に広い範囲のパラメータで目的の輪郭に収束しており，この計算法

によるパラメータによって目的の輪郭の検出を行うことができるこ

とが認められる．計算法によるパラメータの範囲が実際に収束する

範囲よりも狭い理由としては，前節と同様，収束経路によるものや，

計算では輪郭として単純な形状を仮定しているが，実際にはかなり

複雑な形状であるため形状に関するエネルギーが仮定よりも大きい

ためであると考えられる．

3．5　むすび

　本章では，Snakesを正則化理論の枠組からとらえなおすことに

よって，サンプル輪郭モデルを利用したSnakes－M－Snakes＿を

提案した．これは，サンプル輪郭モデルという，一つの画像におけ

る輪郭を入力することによって，その画像と同様の性質を持つ画像

に対して安定した輪郭の検出を行うことができるSnakesである．従

来のSnakesでは，安定化汎関数として連続解を仮定したTikhon。v

型のものを用いていたが，M－Snakesでは，安定化汎関数はサンプル
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（a）Origina】1111age lb｝　Initia」　（二Tontour

（，）距、。lt。f　M。Snakes（d）R・・uit・f　O・igi・・l

　　　　　　　　　　　　Snakes

　　　　　図8：複雑な形状の対象

　　　Fig　8：Rough　Shaped　Object

37
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輪郭モデルとして与えられる輪郭形状との差として与えられる．こ

のため・サンプル輪郭モデルに区分的に連続な輪郭を与えることに

より・区分的に連続な輪郭を解として得ることができる．また，従来

のSnakesでは・目的の輪郭に収束させるためのパラメー一タの決定が

困難であったが，サンプル輪郭モデルを利用したSnake、では，収束

結果に対する安定性が増加し，実際の画像に適用する場合に扱いや

すいものとなっている．この結果，1）Snakesの特長であるノイズの

影響を受けにくい輪郭検出の性質を残したまま，2）パラメータの変

動に対して安定性が増し，3）区分的に連続な輪郭等の複雑な形状の

対象物も検出できる，輪郭検出処理を構成することができた．また，

動画像などの同様の性質を持つ複数の画像に対してサンプル輪郭モ

デルを利用したSnakesを適用する場合，2枚の画像における輪郭を

用いることによってパラメータを計算する方法を提案した．この方

法によって計算されるパラメータの範囲は実際に収束するパラメー

タの範囲よりも狭いが，パラメータをこの範囲内に決めることによっ

て目的の輪郭をより確実に検出できるため非常に有効な方法である

と結論できる．



4章

不連続正則化手法を用いた並行移動物

体のオプティカルフロー推定

4．1　まえがき

　従来，正則化手法が応用されてきた問題では，連続解を前提とし

たTikhonov型の安定化汎関数が用いられてきた，しかしながら，実

際の問題では区分的に滑らかな解などの不連続解を，解の中に含む

問題も多く，そのような問題に対しては良い解を与えないという問

題があった。また，正則化手法では，関数の最小化問題を解くことに

よって最適な解を得るが，数値計算によって解を求める場合，解の初

期値が必要になる．数値計算では，現実的な時間で最適解を求める

ことは困難であるので，一般的には局所最適解を求めることになる

が，この場合，初期値によって解が変動することになる．従って，実

際の問題に対して正則化手法を適用する場合，何らかの方法で良い

初期値を与える手法が同時に必要になる，

　前章では，区分的に滑らかな解に対処する手法として，不連続な

解のモデルを与え，モデルとの誤差関数に対して従来の正則化手法

を適用する手法を提案した。本章では，不連続な分布を持つオプティ

カルフローの推定問題を考え，この問題に対し，離散値を取る安定

39
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化汎関数を導入することにより，問題の物理的な制約に合う解を与

える正則化手法を提案する．さらに，問題の制約から正則化手法と

は独立な手法を用いて良い初期値を与える手法を検討し，それを用

いることにより，妥当な解が得られることを示す．

　運動している対象物の，画像上の見かけの運動を表すオプティカ

ルフローは，計算機による画像認識のために有用な情報である，こ

の問題は画像情報のみを用いたのでは解が一意に定まらない不良設

定問題であるため，画像以外の様々な制約や知識を導入することが

行われてきた．

　エッジを用いる方法［24］［25］［26127］では，はじめに運動している

対象物のエッジを検出し，得られたエッジの対応をとることによって

オプティカルフローを求めている．しかしながら，これらの方法は，

エッジの検出精度によって，結果が大きく影響を受けるため，安定

したエッジ検出を行うことができる環境でしか利用することができ

ない．

　また，領域を用いる方法にはMarkov　Random　Fleldを利用した

もの［28］［29130］［31］やピラミッド法を用いたもの［32］などがあるが，

それぞれ計算量が膨大となる，あるいは必ずしも正確な領域のマッチ

ングが得られる保証がないなどの問題がある．

　クラスタリングを用いる方法としては，FOEを用いる方法［33］，

Schn6rrの方法［34］，　Agarwa1の方法［35］などがある．　FOEを用い

る方法では各移動物体のエッジを検出し，同じ並行運動をしている一

組のエッジは同じFOEをもつという性質を利用して，同じ物体に属

するエッジをセグメンテーションにより求め，オプティカルフローを

求めている．この方法は，はじめにエッジの検出を行い，その結果を

用いるため，エッジを基本にした手法と同様の問題が生じる．また，

Schn6rrの方法は，同じ物体に属すると確実に判断できる，十分小さ
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な領域を，輝度一定の条件を満たさなくなるまで拡大するという操

作により，画像中の全画素を，移動物体ごとに領域分割する方法であ

るが，領域の拡大操作において，ノイズの影響を受けやすいという

問題がある．さらに，Agarwalの方法では他の方法によりオプティカ

ルフローの初期値を求め，これをクラスタリングした結果に対して

近傍領域のマッチングをとることによって，オプティカルフローの反

復改良をおこなっているが，反復改良の方法が領域を基本としたテ

ンプレートマッチングであり，画素単位の移動しか検出できないとい

う問題がある．

　正則化手法を用いた方法は，理論的根拠が明確であるため，能力

が明らかであるという特長がある．正則化手法を用いる方法として

はHornらによる方法［6］がある．この方法は，アルゴリズムの能力
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へが明らかであり，画像のノイズ分布等の性質が明らかであれば，非常

に有効な方法であるといえる．しかしながら，この方法ではオプティ

カルフローが滑らかに変化するという仮定を用いているため，オプ

ティカルフローが不連続に変化するような問題に対しては良い解を

与えない．つまり，この方法では，オプティカルフローが不連続に変

化する部分において，その変化を滑らかに補間しようとするため，不

連続に変化する領域の周囲に誤差が大きく伝播する．従って，この手

法は適用できる問題の範囲が非常に狭いという問題があるといえる．

　このような問題に対して2章で述べたように，不連続な解分布を

扱う，不連続正則化手法がいくつか提案されている．これらの手法

では，解の不連続性に関して，不連続部分の画像上の位置，不連続

部分の統計的な性質等の情報が事前に必要であるが，これらの情報

が必ずしも，手法を適用しようとしている問題から事前に得られる

とは限らない．従って，手法を適用しようとしている問題を検討し，

事前に得られる情報がうまく利用できる手法を使う必要がある．
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　ここでは，解空間の中に不連続部分を含む解が存在する関数を考

え，これを安定化汎関数として用いる正則化手法により，不連続部分

を含むオプティカルフローを推定する手法を提案する．特に，画像中

の移動物体は並行移動のみを行っているという制約を表現する安定

化汎関数として，離散的な値のみを取るような関数を考え，これを

用いる手法を提案し，実験を行った．また，正則化手法には初期値の

決定が重要な要素となるが，ここでは勾配法における拘束線の分布

による初期値計算法を用いた．特に従来あまり検討されなかった誤

差について詳しく検討を行うことによって解ける問題の範囲を明ら

かにした．

4．2　不連続部を含むオプティカルフローの推定

4．2．1　オプティカルフロー

　オプティカルフローとは，物体の画像上の見かけの速度ベクトル

のことである．画像の輝度を∫ゆ，9）とし，各画素に対応するオプ

ティカルフローを＠，のとすると，以下の関数を最小化することに

よってオプティカルフローを求めることが出来る．

　　　　〃（伽＋伽＋1・）2＋λ〔ul＋暢＋・塁＋・1））d吻

　移動物体を対象とする処理においては，背景の前を平行あるいは

回転運動しているものを扱うことが多いが，Tikh。nov型の安定化汎

関数を用いた処理では，このような場合に対処できない．

4．2．2　極小値が全てOになる関数を安定化汎関数として用いた正

　　　　則化

　Tlkllonov型の安定化汎関数を用いると，解が不連続になる部分に

おいて正しい解が得られない．オプティカルフローでいえば，移動物
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体と背景画像の境界あるいは，移動物体と移動物体の境界において，

正しい解が得られない．これは，解がTikhonov型の関数で表現さ

れる空間の中に存在しないからである．

　ここでは，この問題に対処するため，不連続部分を含む解を解空

間の中に含む関数を考え，これを安定化汎関数として用いることを

考える．ここでは次のような制約を表現する関数を用いる．すなわ

ち，画像中の移動物体は高々数個であり，それぞれの移動物体の運動

は，いくつかの既知の運動のいずれかに属する．

　このような制約を表現する安定化汎関数として以下のようなもの

を用いることを提案する．

　　　　　　　　　　　　　ん
　　　　　　　　　　　　　II　9（∫f（ω））　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　　　　　　　　　　　　ぜ＝1
　ωはオプティカルフロー（u，のを表し，∫1（ω）σ＝1，2，…，のは

オプティカルフローωが既知の運動②に属するとき，値が0にな

る関数である．またんは運動の数を示す．ゐとしては，画像上速度

Wで並行運動しているものに対応する，

　　　　　　　　　　　ノ（ω）＝（ω一w）2

などが考えられる、

　関数9（のの満たすべき条件は次のとおりである．

1．記＝0で唯一つの極小値をもち，その値は0である．

（17）

2．左右対象であり，十分大きい卯に対して，g’（コじ）舘0である．

　各画素に対応するオプティカルフローωは∫1，あ，…，∫だのどれ

かの値を0にする値を取るが，このような関数を安定化汎関数とし

て用いると，オプティカルフロー分布の空間的な情報を用いないこ
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とになる．このため，従来の手法では分布の不連続部分で生じてい

た問題を回避することができる．

　式（16）を安定化汎関数として用いるオプティカルフローの計算は，

以下に示す式の最小化によって求められる．

　　　R一恥＋圃2＋λ意9（＾（ω））｝d・・吻（・8）

ここでは先の条件を満たす関数として次の関数9（勾を用いる．

　　　　　　9¢）一｛為＋一：　1〈c（・9）

　ただし，α，c，　qは，α，C，q＞0，　q＜cを満たす．この関数9（のが

記に関して滑らかな連纈数であるため1こは，P一響，q一雫

である必要があり，このときg（勾は以下のように表される．（図9

参照）

姻一
o一暴＋・：：llll1＜c

（20）

4．2．3　オプティカルフロー計算

　式（18）を最小にする（u，の及びゐに含まれるパラメータを反復

計算により求め，オプティカルフローの計算を行う．この計算におけ

るωの初期値としては，他の手法で得られるものを用いる．
為一（卿＋み）（乞）・α一嘲（網）とすると・式（・8）

を最小にするωは以下の式を満たす．
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　図9：関数9（の

Fig　9：Function　g（偲）

　　　　器一∬｛　　　　ん2」ら十λΣ9’（∫歪（ω）　　　　f二1）綱α｝蜘一・（2・）

　同様に西に含まれるパラメータを7とすると，式（18）を最小に

する㌍は以下の式を満たす．

霧一∬｛　んλΣ9’（西（ω　f＝1））｛蒙α｝配写一・
（22）

従って，ω及びTは，適当な初期値ω円及び㌍【1］を用いて，以下

のような反復計算を行うことにより求めることができる，

ω1海＋1］＝ω1海L墾

　　　　　　　∂切

T【海＋1］＝丁圃＿璽

　　　　　　　∂T

（23）

（24）
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　以上の計算によって，式（18）を最小にする（u，の及び，関数五に

含まれるパラメータを決定することができる．

4．3　勾配法を用いた並行移動領域のオプティカルフロー

　　　の初期値推定

4．3．1　勾配法における拘束線

　前節で説明した手法には，反復計算の初期値として，画像上で運

動している領域の運動パラメータの値が必要である．ここでは，輝

度勾配を用いた並行移動領域のオプティカルフローの初期値推定方

法について説明する。

　輝度勾配を用いたオプティカルフローの推定方法は，Horn　and

Shunk［6｝によって提案された．

　時刻亡における，画像上の点（記，のに対応する物体上の点の輝度

を∫（偽g，f）とすると，以下の式が成り立つ．

　　　　　　　　　　dI
　　　　　　　　　　蕊＝加＋ち”＋ム＝0　　　（25）

　ここで，＠，のは画像上の点の見かけの速度を表し，オプティカ

ルフローと呼ぶ．

　ところで，画像上の全ての点で上式の1。」ψろは求まるが，式は

1つで未知変数が2つあるため，＠，のは一意には定まらず，ある直

線上にのみ拘束される．この直線を拘束線（cons七rain七1ine）と呼ぶ．

　画像上に，同一方向に並行移動をしている領域がある場合，この

領域内の点のオプティカルフローは全て同じになる．従って，これ

らの点に対応する拘束線は全て1点で交わる．このような条件を満

たす場合，拘束線同士の交点の分布を見ることによって，並行移動

領域のオプティカルフローを決定することができる．しかしながら，
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実際には画像のノイズ，計算誤差等により，交点は必ずしも1点で

交わるとは限らない．また，領域の境界部分は，輝度勾配などが正し

く計算できないため，式（25）を満たさない．

　ここでは，上記の方法を用いるときに，差分による計算誤差及び，

量子化誤差によって拘束線に生じる変位を計算し，画像から得られ

るオプティカルフローの精度を求める．さらに，複数の並行移動領域

が存在するときに，それらのオプティカルフローが安定して求めら

れるための条件を導く．

4．3．2　差分による輝度勾配の計算誤差

画像の空間周波数　ある物理空間の平面への写像をE（記，写、⇒とする．

ただし，0≦皿く1，0≦写く1とし，オは時間を表す．このときこ

の写像をサンプリングした画像∫ゆ，写，のは一般に以下のように表さ

れる．

　　　　　　　　1（偲，！ゐ亡）＝五7（皿，馴，オ）＊ω（」じ，！ノ，孟）　　　　　　　　　　　（26）

　ここで，＊はたたみ込み演算であり，ω＠，g，のはサンプリング関

数である．信号理論などでは，サンプリング関数としてインパルス関

数を用いるシャノン型のサンプリングを考えることが多いが，CCD

などの光電変換素子を空間的に並べた撮像素子においては，このサ

ンプリング関数は空間のある範囲で一定値を取り，それ以外の所で

は0となるような関数で近似される．つまり，ある光電変換素子の

出力は，その素子上に入射している光の明るさの平均になっている

と考えられる．このようなサンプリングをCahnサンプリングと呼

ぶ．Cahnサンプリングでは，シャノン型のサンプリングと違い，入

力に対して低域通過フィルターをかけたのと同じ効果がある．従っ

て，シャノン型のサンプリングではもともとのデータに含まれる最高
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図10：座標系

Fig　1⑪：Coordinates

空間周波数は未知であるのに対して，Cahnサンプリングでは，デー

タに含まれる最高空間周波数はサンプリングで復元できる最高空間

周波数と一致する。

　いま，画像1（忽，劉，亡）は空間的に2N×2N，時間的にδ亡でサンプ

リングされているとする．するとこの画像に含まれる最高空間周波

数は，∫＝2π2N－1となる．また，時間方向の周波数は，∫＝守と

なる．（図10参照）
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輝度勾配の推定誤差　通常勾配法によってオプティカルフローを求める

場合，各画素の輝度勾配を差分法によって求める．ここでは，輝度勾

配を中心差分によって求める場合について考える．

　中心差分では，関数g（勾における，点亀の勾配をその前後g標

本点の値から，以下のように求める．

　　　　　　　　　窪L－9（亀＋11云ぎ圃

　ただし，鱗1一η＝△皿とする．ところで，最高周波数成分2ππ

を含む信号は

　　　　　　　　　9（忽）＝Σんco3（2πゴ伍十θゴ）

　　　　　　　　　　　　ゴ＝1

　と表される．g（勾の勾配g’（勾は以下のようになる．

　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　9’（①）：＝　Σ⊃－2πゴ五ゴ5‘↑z（27rゴユコ十θゴ）

　　　　　　　　　　　ゴ＝1

　ただし，m夢xlg（釧＝1とする．

　ここで，中心差分による勾配の計算と，g’（勾との誤差を計算する

と以下のようになる．

・（皿）一鋼一器＿

　　ゴ＝1　　　　　　　　　　　　　　　　2△記

＝一
ｰ2πゴ五ゴ5乞π（2π知十θゴ）

　　ゴ＝1
　＿Σ先1みゴ…（2πゴ（記十△の）＋θゴ）一Σ先、孟ゴ…（2πゴ（・・一△記）＋θゴ）

一一
窒Qπゴ鋤（2ゆ＋θゴ）－9（¢＋△皿）－9（記一△¢）

2△記

＝一
ｰ2πゴ五ゴ81，τ（2π知十θゴ）

　　ゴ＝1

（27）
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ρ 1／2 1／4 1／8

εゴ α57080 0．07829 0．01002

表2：中心差分の誤差

　　　　＋か蝋i豊△皿）蝋加＋㊧

　　一一か（2πゴー（聖傭）））輌・・＋ら）

　Σ⊃五」＝1であるから，上式を最大にするのは，5伽（2π知＋θゴ）＝1

でかつ，ん＝0（ゴ＝0，…，π一1），五π＝1のときである．従ってe

の最大値は以下のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　3才π（27「γし△の）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）　　　　　　　　max　e＝2ππ一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　△皿
　サンプリングによって復元できる最高空間周波数を2πNとする

と，通常△記は，

　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　△の一頭　　　　　（29）

　とあらわされる．従って，信号に含まれる最高空間周波数成分2ππ

とサンプリングによって復元できる最高周波数成分2πNとの比ρ（＝

π／1＞）によって生じる，実際の勾配と中心差分による勾配との差砲＝

lmaxe－△副を式（28）及び式（29）により計算すると，表2のよう

になる．

　この表から通常のCahnサンプリングした画像では，中心差分に

よる勾配の計算では最大57％程度の誤差が生じることがわかる．逆

に，輝度勾配に必要な精度が定まれば，原画像に対して低域通過フィ

ルターをかけることによりこれを実現することができる．
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　ここまでは，空間方向への輝度勾配について考えたが，時間軸方

向への輝度勾配についても同じように中心差分による誤差を計算す

ることができる．時間軸方向へのサンプリング間隔は6亡であるから，

復元できる最高周波数成分は洗＝尭である・

　ところで，空間方向への周波数成分と時間軸方向への周波数成分

は，同じ信号を違う軸で観測しているだけであるため，互いに関連

がある．空間方向に最大∫、の周波数成分を持つ信号が速度鉱で移動

しているとする．すると，この信号は時間軸方向には最高周波数成

分吋、を持つ信号として観測される．時間軸方向の輝度勾配を計算

するためには，u∫、＜Aを満たさなければならない．また，　u∫、と

五の比をρ（＝冠∫、／∫∂とすると，時間軸方向への輝度勾配の誤差も

空間方向への輝度勾配の誤差勾と同じになる．

4．3．3　量子化誤差

　標本化された信号には量子化による量子化誤差が含まれる．輝度

の最大値を1とすると，2々段階で一様量子化した場合の，中心差分

による勾配の最大誤差εσは1／2厨となる．この誤差は信号強度と

は関係なく，加法的に加えられる．

　256階調で量子化した場合，εσは2－7＝0．00781程度になる．

4．3．4　輝度勾配の誤差と拘束線の変位

　ここで，輝度勾配の誤差によって拘束線がどの程度変位するかを

考える・画像上のある点に対応する拘束線を1糾＋ちu＋ろ＝0と

し・この点のオプティカルフローを（P，9）とすると，拘束線とこの

点との距離は，為，ろ≠0のとき以下のように表される．

　　　　　　　　　　　d＝為P＋ちq＋る

　　　　　　　　　　　　　　画
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　輝度勾配が誤差を含まないとき，上式は0となる．ここで，1．が

差分による誤差ε面と量子化による誤差εq．を持ち，（1＋ε面）1．＋ε9．

であるとする・同様にちも（1＋ε吻）ち＋ε側であるとする．このと

き，拘束線と点（P，のの距離は，以下のようになる．

　　　　d－（（、至i畿無鍔2≒（誰≒考鰐筆，，，），（3・）

　この式より，オプティカルフローの最大値が既知であれば，拘束

線の変位dは煽ちの関数として表され．ることがわかる．従って，あ

る精度でオプティカルフローを求める場合，条件に合う1鋤ろを持

つ画素のみを処理の対象とすれば良いことがわかる．また，そのよ

うな画素が少ない場合，量子化bi七数を増やす，あるいは画像に含ま

れる最高空間周波数成分を落すことにより，同様の効果を得ること

ができる．なお，次節で投票によって求められるオプティカルフロー

の精度と，拘束線の変位との関係について検討する．

4．3．5　拘束線の変位を考慮した初期値計算

　前節までで，画像に含まれる信号の最高空間周波数及び，量子化

によって輝度勾配に生じる誤差を定量的に解析し，拘束線がどの程

度変位するかを定量的に示した．ここでは，正しいオプティカルフ

ローからの変位がわかっている拘束線を用いて，オプティカルフロー

を推定する方法について検討する．

　速度ωで並行移動している領域の画素に対応する拘束線の中か

ら，ωからの距離がd以内となるものを，オプティカルフローの速

度を表すσy空間に描くと，全ての拘束線はωのd近傍を通過す

る．従って，変位がd以内である，全ての拘束線をひy空間に描き，

σy空間においてd近傍…を通過する拘束線の数が極大となる点を探
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幽拘束線

　　図11：ωのd近傍…を通る拘束線

Fig　11：Constraint　Lines　within　d　fronユω

索すれば，画像上の移動領域に対応するオプティカルフローが求め

られると考えられる，ただし，この方法では，移動領域に対応するオ

プティカルフロー以外の点においても極大点が生じる可能性がある．

したがって，得られる極大点はオプティカルフロー候補と呼ぶ．（図

11参照）オプティカルフローの大きさに制約を設けない場合，解が存

在する可能性のある空間は制限できなくなり，計算量が増大するの

で，オプティカルフローの取り得る範囲，つまり物体の見かけの最大

速度は与えられているとする．

　輝度勾配は画素の4近傍を用いて中心差分によって求めているが，

輝度勾配が計算できるためには，それらの点が全て同じ並行移動領
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域内の点である必要がある．逆にいえば，並行移動領域と背景との境

界あるいは並行移動領域と並行移動領域との境界の画素に対応する

拘束線は背景と移動領域，あるいは移動領域同士の輝度差によって

決まる拘束線となる．領域の輝度に関する事前の知識がない場合，そ

のような領域に対応する拘束線の性質は仮定し難いので，ここでは

ランダムな直線となると考え，一様に分布するノイズ成分と考える．

この拘束線の数は，それぞれの領域の境界の前後3画素分に対応す

るので，境界長の3倍となる．

　上記の方法でオプティカルフローを推定する場合，拘束線の変位

dをどう決定するかが問題になる．dを小さくすると，式（30）を満

たす画素は少なくなる．投票結果のピークを検出することによって

オプティカルフローを求めることを考えると，投票数は多いほど検

出結果の精度は良いと考えられ，大きなdを用いることが望ましい．

一方，dを大きくした場合，各領域に対応する投票結果の分布は投票

空間上に幅広く分布することになる．複数の異なる速度で移動して

いる領域のオプティカルフローを検出することを考えると，これら

のdが大きいと，これらの投票結果から，ピークを検出できるかと

いう問題が生じる．つまり，2種類のオプティカルフローで移動して

いる領域が存在しているときに，これらの領域の画素に対応する拘

束線が互いに影響を受けて，うまく極大点を検出できなくなる可能

性がある．ここでは，2種類のオプティカルフローの分離可能性につ

いて検討を行う．

　オプティカルフロー（0，0）から半径4の円01を通過する拘束線

の中で，（T、0）を中心とする半径dの円02を通過するものの割合を

考える．拘束線の傾きはランダムであるとすると，01内の点（夙の

を通過する拘束線のうち，02を通過するものの割合を求め，これを

積分すればこの割合が求まる．点ゆ、のを通過する拘束線のうちσ2



4不連続正則化手法を用いた並行移動物体のオプティカルフロー推定 55

、　、、

、、 C1 　　一’一驤鼈黶｡一

一■■齢ロ■画

　　、

P画■■’一

著（凡y声

　　　　　一●■■－
@　　－一一黶f一■

A

C2

、、　　、 r

、
、

、、
、

、、

@　、、

図12：円σ1を通過する拘束線のうち円σ2を通過する割合

Fig　12：The　Ratio　of　lines　passingσ2　w三thin　lines　passing　C「1

を通過する割合は以下のように表される．（図12参照）

φ一一
4

（7一看r）2－1一コノ2
（T一の2十92＞d

O孟んe7・・Lリise

（31）

　d＝1のとき，01を通る拘束線のうち02を通るものは以下のよ

うに表される．

　　　　　　　　ノ（・）一ムズ怨φ（ち鞠）吻d記　（32）

　ただし，01，02の半径がdの場合，比率はd∫（T／のになる．ノ（T）

のグラフを図13に示す．

　画像上の二つの領域が速度初、，初2で並行移動しているとする．

ただし，1ω、一盟。1＝αとする．その領域中境界部分を除く面積，

つまり正しいオプティカルフローのd近傍を通過する拘束線の数を
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投票数

オプテイカルフロー

図14：2種類のオプティカルフローが存在する投票空間

Fig　14：Voting　Space　of　20ptical　Flows

？Z1，，b2＠1≧π2）とする．半径dの円内を通過する拘束線の数の極

大点を探すことにより，オプティカルフロー候補を求める場合，これ

ら二つのオプティカルフローを分離するためには，これらの間に拘

束線の数の極小点がなければならない．これは，ω、近傍において，

対応する∫（T／のの傾きの絶対値がもう一つのオプティカルフローに

対応する∫（T／のの傾きより大きくなければならないということであ

る（図14参照）．ここでd＝1とし，∫’（γ）が最大になる点をγoとす

ると，これは以下のように表される．

　　　　　　　　　　一…＜π1畿孟1°）＜・　　　（33）

　図15に示す∫’（r）のグラフによると，ro＝1．2で，∫’（γ）＝－0，19

である．このグラフより，ふたつの領域の面積の比ηz＝π1／勉が既

知である場合に分離可能なオプティカルフローの距離αをR（肌）と
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図15：ノ’〔勾

して求めることができる．このグラフを図16に示す．ここで，αは

d＝1の時の値であるので，実際の分解能はα×dになる．

　また，画像上に鳶個の並行移動領域が存在し，それぞれの領域に

対応するオプティカルフローを初1，その領域の面積を？ηとすると，

全てのオプティカルフローの初期値が投票空間上でピークを持つた

めには，以下の条件を満たさなければならない．

？Zf∫’（To）〉Σ7↓ゴノ’（llωゴーωゴ1トγ0）

　　　　　∫≠｛

（34）
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図16：領域間面積比がπ　のときのオプティカルフローの分解能α

　Fig　16：0ptical　Flow　Resolution　at　Ratio　of　Two　Regions　T

n
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　最後に初期値計算の手順と条件をまとめる．

　複数の並行移動している領域の，面積をπ重，オプティカルフロー

を凱とする，これらの領域のオプティカルフローの初期値を投票に

よって求めるためには，全ての領域の面積，オプティカルフローは式

（34）を満たさなければならない．なお，各拘束線の変位dは，画像

中の最高空間周波数と復元可能な空間周波数成分との比，および量

子化bi七数を用いて，式（30）により求められる．

　撮影環境より，領域の個数∫，各領域の面積比の最大値m，，オプ

テイカルフロー問の距離の最小値△，。が既知である場合は以下の手

順により初期値を求めることができる．

1．以下の式を満たすdを求める

R（（∫－1）ηz）d＜△脚 （35）

2．式（30）を満たす画素に対応する拘束線を用いてσy空間に投

　票を行う

3，σy空間において半径d内の拘束線の本数を数える（実際には，

　2において幅2dの帯を投票する）

4，半径d内の拘束線の本数が極大となる点を数え上げる

　また，事前にmあるいは△ωがわからない場合，dを，式（30）を満

たす画素数が十分な数になるように決定することが考えられる、この

場合，検出できるオプティカルフローの初期値はR（（1－1）m）d＜△ω

という範囲に制約されることになる．
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4．4　実験結果

4．4．1　勾配法による初期値推定

　ここでは，4．3節の手法で初期値を推定した結果を示す．実験には

図17のような三つの並行移動をしている領域を持つランダムドット

パターンを用いた．なお，画像は256階調の濃淡画像であり，画像

に含まれる最高空間周波数成分と復元できる最高空間周波数との比

ρは1／8である．このとき，εd＝・0．01002であり，％＝0，00781で

ある．

　データより，領域の個数∫は静止している領域を含めて4，領域

の面積比の最大値観は3，0である．また，オプティカルフロー間の

距離の最小値△鱒は0．5である．従って，式（35）を満たすようなd

を求めると，4＝0．091となる．

　式（30）を満たす画素のみを用いて，拘束線の投票を行ったときの，

投票空間の分布を図18に示す，なお，図は中央が原点であり，横軸

は記方向のフローベクトル軸，縦軸は〃方向のフローベクトル軸を

示しており，それぞれ±1の範囲を表している．また，各拘束線は幅

dの帯として投票している．このとき，拘束線の数の極大値を求める

と，表3のようになり，誤差は最大0．14程度であった．複数の移動

領域が存在しない場合，誤差はd程度になるはずであるが，極大点

の近くに，投票数の多い他の極大点が存在する場合，その影響で誤

差が増大する．実験結果によると，この誤差は己の2倍以内には収

まっており，初期値として妥当なものが得られていると考えられる．

　また，拘束線の変位dの影響を調べるため，d＝0．009および

4＝0．9のときの投票空間の分布を図19，図20に示す．この図から

もわかるようにd＝0．9の時は，投票のピークが（0．0，0，0）にしか現

れなかったため，オプティカルフローの初期値を求めることができ
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図17：原画像のオプテイカルフロー

Fig　l7：0ptical　Flow　of　Orlgi且al　Image

極大点（u，の 拘束線の数

（α008，－0・008） 48000

（一α429，－0・609） 41824

（0．570．－0・043） 36640

（－0ユ17，0・527） 29616

表3：拘束線の数の極大点〔d＝0。091）
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　　　　図18：拘束線の分布（d＝0．091）

Fig　18：Distribution　of　Constraint　Lines（d＝0．091）
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　　　図19：拘束線の分布（d＝0．009）

Fig　19：Distribution　of　Collstraint　Lines（d＝0．009）

なかった．また，d＝0．009の時の投票のピークを表4に示す．こ

の表からわかるように，小さなdを用いると，投票数が少なくなり，

ピーク検出の誤差が大きくなる．

　以上のことから，拘束線の変位dは投票に用いることができる画

素数と，オプティカルフローの分解能を考慮して注意深く決定する

必要があることがわかる．
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極大点（u，の　拘束線の数

（0．000，0・000） 9536

（－0．414，－0・615） 4976

（0．627，0．045） 4848

（－0．062，0・537） 3552

表4：拘束線の数の極大点（d＝0．009）

　　　　図20・拘束線の分布（d＝0．9）

Fig　20：Distribution　of　Constraint　Lines（d＝0。9）
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4．4．2　不連続部を含むオプティカルフローの推定

　ここでは，42節の手法による不連続部を含むオプティカルフロー

の推定を行った結果を示す．実験には，前節と同じランダムドット

パターンを用いた．この画像に対して，前節で求めたオプティカル

フローの初期値を式（17）におけるWとして用い，オプティカルフ

ローを求めた．なお，この初期値は，最大でα14の誤差を含む．ま

た，ωの初期値として，Hornの方法によって求めたオプティカル

フローを用いた．なお，H。rnの方法によって求めたオプティカルフ

ローは，正しいオプティカルフローから平均で．0849の誤差を持って

いた．Hornの方法では，結果的に近傍のデータを加重平均した形に

なるため，この値は画像に含まれるノイズの影響を平均処理により

抑えた上で，領域境界におけるオプティカルフローの推定誤りが伝

播した量を表していると言える．

　得られた結果をベクトル表示したものを図21に示す．この手法に

よって得られた結果は，正しいオプティカルフローから平均で，．0288

の誤差を含む．また，正しいオプティカルフローからの変位をベクト

ル表示したものを図22に示す．結果からわかるように，オプティカ

ルフローが誤って推定されている部分は並行移動領域の境界付近に

集中している。これは，境界から3画素については，中央差分によ

り勾配を正しく計算することができないためであり，勾配法に基づ

く手法の本質的な限界であるといえる．しかしながら，H。rnの方法

などのオプティカルフローの連続性を用いる手法のように，境界付

近に誤差が広く伝播することは起こっていない．つまり，不連続関数

を用いた正則化手法により，境界付近以外について平均を取る形に

なっており，個々の画素に含まれるノイズによる影響を抑えた結果が

得られていると言える．

　また，本手法における初期値の影響を調べるため，4・2節の手法に
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図21：本手法により得られたオプティカルフロー

Fig　21：Estimated　Op七ical　Flow

「
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図22：本手法により得られたオプティカルフローの誤差

　　　Fig　22：Error　of　Estlmated　Optica工Flow
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よって得られた初期値にノイズを与えたものを用いて同様の実験を

行った．用いた初期値は，正しいオプティカルフローとの距離が最

大α5になるように，ノイズを加えたものである．得られた結果を

ベクトル表示したものを図23に示す．この手法によって得られた結

果は，正しいオプティカルフローから平均で，．0518の誤差を含む。

また，正しいオプティカルフローからの変位をベクトル表示したもの

を図24に示す．この実験では，画像左下の領域に対応するオプティ

カルフローが大きな誤差を含んでいたため，各画素に対応するオプ

ティカルフローは，他の初期値へと収束していった．このように，正

しいオプティカルフローからの距離が，オプティカルフロー間の距

離の最小値程度になると，各画素に対応するオプティカルフローは

局所最適解に収束する可能性がある．従って，本手法を用いる場合，

各領域のオプティカルフロー間の距離の最小値より小さい誤差で初

期値を求める必要がある。

4．5　むすび

　本章では，不連続部を含む解を解空間の中に含む関数を安定化汎

関数として用いる正則化手法を用いたオプティカルフロー推定手法

を示した．従来のTikhonov型の安定化汎関数を用いた正則化手法で

は，連続解のみを考えているため，背景の前を移動する物体が存在す

るような画像に対しては，良い結果が得られなかった．このような問

題に対しては，解の不連続性に関して事前に得られる情報をうまく

利用できる不連続正則化手法が必要である．本手法では特に，移動

する物体は全て並行移動しているという制約を満たすものに対して，

正則化手法を適用する手法として，解が離散値を取る安定化汎関数

を利用した正則化手法を提案した．また，正則化手法では関数の最

小化によって解を得るが，このとき計算に用いる初期値によって解が
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図23：誤差の大きな初期値より得られたオプティカルフロー

Fig　23：Est重mated　Optical　Flow　from　Iロitial　Vahe　with　Large　Error
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　　図24：誤差の大きな初期値より得られたオプティカルフローの誤差

Fig　24：Error　of　Estimated　Optical　Flow　from　Initial　Value　wi止Large　Error
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変動するという問題がある．従って，良い初期値を得る手法が重要で

あるが，ここでは，問題の性質を利用して，並行移動している領域

のオプティカルフローを求める手法を提案し，これを初期値として

利用している．特に，画像に含まれる最高空間周波数成分と量子化

bi七数によって，得られる初期値の誤差が定量的に評価できることを

示した．

　本手法によって，不連続解を解の中に含む問題に対して，問題の

性質によって事前に得られる，不連続に関する情報をうまく利用す

る安定化汎関数を用いることにより，従来の手法では不連続付近で

大きな誤差を含む解しか得られなかったのに対して，良い解が得ら

れることを示した．また，正則化手法における関数の最小化計算に

おいて必要になる初期値を，他の手法により求めることにより妥当

な解が得られることも示した．



5章

再帰的分割を用いた適応格子による距

離画像からの三次元形状モデルの生成

5．1　まえがき

　前章までに述べたように，不連続解に対処する正則化手法では，解

の不連続性に対して事前に得られる情報をうまく利用できる不連続

正則化手法を用いることが重要である．4章では，解が離散値のみを

取る場合について，離散値のみを取る安定化汎関数を用いた不連続

正則化手法を提案した．本章では，ノイズを含む距離画像からノイ

ズを除去し，コンピュータグラフィックスで用いる三次元形状モデル

を生成する問題に対して，1次元信号のσ1級の不連続に対して有効

な手法であるGNC法を拡張した手法を適用する．

　ノイズ除去の問題は，観測されたノイズを含む信号に対して，元

の信号に関する事前知識を利用してノイズを除去した信号を推定す

る問題である．前章までの問題では，得られる観測データと推定す

べき情報との問になんらかの操作が含まれていたが，ノイズ除去の

問題は観測データと推定すべきデータが同じ情報であるという，正則

化手法の応用問題としては最も基本的な問題であるといえる．対象

となる物体の表面に不連続部分が存在する場合，前章までと同様の

73
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問題が生じることになる．本章では，この問題に対してGNC法を適

用する手法について検討を行う．また，ノイズを除去したデータに対

して，適応的に面パッチを生成するパッチモデル生成法を提案する．

　コンピユータグラフィックスでは，表示する対象物の三次元形状

モデルを生成しなければならない，従来，三次元形状モデルは人手

に頼って入力されていたが，これには非常に手間がかかり多種の形

状モデルが必要とされる場合には大きな問題となる．したがって三

次元形状モデルの自動生成に対する要求は大きい．

　コンピュータグラフィックスで表示する三次元形状モデルとして

は，1）リアルタイムでの表示を目的としたもの，2）精密な表示を必

要とするためなるべく誤差の少ないもの，の2種類が考えられる．三

次元形状モデルの自動生成を行う場合，これら2種類のモデルを必

要に応じて生成できることが必要である．

　三次元形状モデルの自動生成の方法として，距離画像から対象物

の形状モデルを生成する方法が考えられるが，これはノイズを含む

標本点からの曲面再構成の問題と考えられる．

　曲面再構成の問題としては以下のようなものがあげられる．Grimson［48】

による曲面の再構成では，再構成する曲面の制約条件を設けること

により，少ない標本点を用いて，規則的な格子上の点で表現される曲

面の再構成を行っている．この研究では，再構成される曲面は一様な

格子上の点で表現されるが，それぞれの格子点を四隅とするような

四角形の面パッチによるパッチモデルを生成する場合，面パッチの数

が冗長になる．また，Linら［491による曲面の再構成では，対象物に

関する複数の断面から三次元形状を再構成している．この方法では，

再構成に用いられるデータが断面像でなければならないという制約

があり，距離画像に対しては適用できない．

　これらに対してコンピュータグラフィックスによる表示を目的と
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した曲面の再構成の研究として，田中ら［50］による距離画像からの

三次元形状モデルの生成が挙げられる．一般にパッチモデルによる三

次元形状モデルを生成する場合，多くの面パッチを使うことにより，

より精密な形状モデルを生成することができるが，表示に時間がか

かることになり，このバランスをとることが重要になる．この研究で

は，曲面を表現する面パッチの数を適応的に変化させることにより，

面パッチ数と精密さをうまくバランスさせている．そのために均一

に分布した三角形パッチをはじめに作り，距離画像との誤差が大き

い部分に対して再帰的にその三角形パッチを分割していくという方

法を用いている．しかし，この方法では，均一な格子を再分割して

いくので，格子点は移動せず，均一でない格子を用いる場合に比べ，

同じ曲面を表現するのに冗長な数の面パッチを使っているといえる．

Vasilescuら［51］は面パッチ数及びその形状を変化させることにより

少ない面パッチ数で複雑な形状を表現する方法を示している．この

研究では，格子点はバネで接続されており，それぞれのバネのバネ

定数の大きさは対応する距離画像の勾配に比例するように設定する．

従って，形状が複雑な部分に面パッチが集まることになる．また，格

子点の移動だけでは必要な精度が得られない部分については，面パッ

チを分割することによって多くの面パッチによって表現されるように

なっている．この手法は理論的な根拠が不明確であり，結果の最適性

が保証されない，また面パッチの再分割に関して明確な基準がない

などの問題がある．

　ここでは，ノイズを含む距離画像からの曲面復元として，2章で紹

介した，GNC法を用いる方法を検討する．また，三次元形状モデル

として複雑な形状を表現しやすいパッチモデルを考え，距離画像か

ら形状モデルを生成する手法を提案する．形状モデルとして，実時

間表示するため，あるパッチ数で距離画像との誤差が小さくなるモ
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デル，また正確な表示のため，ある距離画像との誤差がある値以下

になるモデル，の2種類のモデルを生成できる手法を考える．この

ため，曲面を表現する面パッチとして四角形の再帰的分割を用いた

適応格子を用い，その配置も変化させる方法を提案する．また，形状

モデルと距離画像との誤差を少なくするように，各面パッチの形状

を変化させ，再帰的分割するので，生成される形状モデルはあるパッ

チ数において，面パッチの構造及びその配置が最適である．

5．2　GNC法を用いた距離画像からの曲面復元

　距離画像は，格子上の点の関数値として，格子面から物体面まで

の距離が与えられているものである．GNC法は1次元信号に対する

不連続正則化手法であるが，ここでは距離画像に適用するため2次

元への拡張を考える．

　GNC法では，2章でも説明したように以下の式を最小にすること

により解を得る．

　　　　　　E＝Σ（（㌃dの2＋λ2＠－u・．、）2）＋αZ　　（36）

　　　　　　　　オ
　2次元への拡張を考えた場合，式（36）における右辺第2項のuの

傾きが問題になる．そこで，uの代わりにuの傾き，▽鉱を用いるこ

とを考える．GNC法では，データの存在する各点と隣合う点との間

に式（4）における9（⇒という関数を適用することによって・不連続

が存在するかどうかを漸近的に推定するが，この関数の引数を2次

元空間上の傾きとした場合，不連続がどの方向に存在するかを判定

できなくなる．従って，ここでは，以下のように2方向への連続性を

独立に推定する方法を用いる．いま，与えられた距離画像を喝と

し，推定結果を鞠とすると，以下の関数を用いることによりノイ
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ズを含む距離画像からノイズを除去することができる．

F（・）＝Σ（（鉱ザ必1ゴ）2＋9（”）（鞠一廿、．1げ）＋9（・）（u、」－u、」．，））（37）

　　　　fゴ

　ただし，GNC法では，正規分布に従うノイズを想定しているた

め，バーストノイズ等の統計的性質の異なるノイズに対しては，対

処できないという問題がある．

5．3　三次元形状モデル

5．3．1　三次元形状モデルの表現方法

　三次元形状モデルの表現方法には大きく分けて，（1）ソリッドモデ

ル，（2）パッチモデルの二つが挙げられる．

　（1）によるモデルは，三次元閉曲面を表す関数を作ることにより，

立体を表現する手法で，物体の内側と外側を表現できる，滑らかな

曲面が表現できるという利点がある，しかしながら，複雑な形状を

関数で表現することは一般に難しく，表現できる形状は比較的単純

なものに限られる．また，物体の表面が関数の解曲面として表され

ているため，表面の座標を得るためには関数の解を計算しなければ

ならないので，表示に時間がかかるという問題がある．

　（2）によるモデルは，面パッチと呼ばれる単純な関数で表される小

領域を接続することによって三次元形状を表現するもので，多くの

面パッチを接続することによって，複雑な形状を表現することができ

る．一般的には面パッチ数が多ければ，より複雑な形状を表現でき

る．また，表示に必要な時間は面パッチ数に比例するため，実時間表

示のように表示に要する時間が制限されている場合でも，面パッチ

数を調整することによって，形状の複雑さと表示に要する時間を調

整することができる．
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　ここでは，複雑な形状の物体に対して，実時間表示できる三次元

形状モデルを生成することを考え，表示時間が面パッチの数で制御

できる面パッチによる三次元形状モデルを考える．

5．3．2　面パッチの形

　パッチモデルで用いられる面パッチの形には，三角形，四角形，そ

れ以上の多角形，またそれぞれの形状も直角二等辺三角形や正方形

に固定したものや自由に変化するものなどが考えられる．また，パッ

チモデルの構造にも，格子状に並ぶものやランダムに並ぶものなど

様々なものが考えられる．

　本研究では，距離画像として与えられる物体面の形状にあわせて，

適応的に面パッチ数及び面パッチの配置を変化させることにより，面

パッチ数が少なくかつ，物体面との誤差が小さくなるような形状モ

デルの面パッチの構造と配置を生成する．このような方法としては，

（a）初期的に少数の面パッチを生成し，これを再帰的に分割していく

ことによって，ある面パッチ数において物体面との誤差が最小とな

るような構造と配置を生成する，（b）自由に分布した点からボロノイ

図を作り三角形面パッチを生成するという二つの方法が考えられる．

（a）の方法において手続きの繰り返しによる決定的な方法で面パッチ

の配置を生成すると，解が局所最適解しか得られないという問題が

あるが，計算方法が比較的簡単であるという利点がある．（b）の方法

は最適解が得られるが，最適な点の分布を計算するためには，すべて

の組合せを計算するしかなく，計算量的に現実的ではない．従って，

ここでは（a）の方法を用いる．

　（a）の方法では，面パッチの再帰的な分割を行うため，必要なとこ

ろに必要な数の面パッチを配置出来るようなパッチモデルの構造が

必要である．面パッチの分割方法としては，（1）四角形と三角形の分
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（1）三角四角分割 （2）四角分割

図25：面要素の再分割

Fig　25：Re－Dividing　Surface　Patches

割，（2）四角形分割などが考えられる．（図25参照）．

　（1）の方法は，ある面パッチを分割すると，周辺の多くの面パッチ

も分割する必要があり，同時に多くの面パッチが増加するという問題

がある．これに対して（2）の方法はある面パッチを分割するときに同

時に増加する面パッチ数が少ないという利点がある．しかしながら，

基本となる面パッチの形が四角形になるため，表示装置によっては高

速に表示できない場合がある．

　本研究では（a）のような方法を用いるため，ある部分の分割によっ

て増加する面パッチ数が少ないことが望ましいことから（2）の四角形

の分割を用いる．

　この分割方法では図26に示すように3辺が交わる点pで，曲面

の割け目が生じる．そこで，このような三つの面要素が隣接してい

る点pの高さは，点q及び点sの線形補間により拘束し，自由に動

く点は点qや点sのような四つの面パッチが隣接している点のみと

する．
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　　7’

ク

図26：割け目の回避

Fig　26：Crack　Problem

5．3．3　双一次曲面

　面パッチ上の曲面モデルとしては，Coons曲面，　Bezier曲面，双

一次曲面など様々なものがある．ここでは，曲面の計算を4頂点の

座標のみを用いて行うため，高速な計算を行なうことが出来ること，

さらにほとんどの高速グラフィック表示ハードウェアが対応している

ことから，双一次曲面を用いる．

　ある面パッチ5の4頂点の座標を（　5　　　3　　　8皿0，∬O・ZO），（婿，鍵，zf），（場憾z塗），

（嬬，露，z窪）とする．これらの点による双一次曲面∫3（％のは以下の

ように表される．

　　　　　　　∫3（鉱y）＝z8（1一鉱）（1一ω）

　　　　　　　　　　　　　十zl（1一の切

　　　　　　　　　　　　　＋・葺u（1一切

　　　　　　　　　　　　　十z拠切　　　　　　　　　　　（38）

なお，君，ωは以下の式を解くことによって灘，写の関数として得ら
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れる．

」窪・＝垢（1一の（1一ω）十媛（1一廿）初

　　　十錫u（1一ω）十記蓬征切

写＝〃δ（1一の（1一ω）十写f（1－u）ω

　　　十躍u（1一ω）十蕗uω

（39）

（40）

　面パッチの集合5＝｛51，52，層”，31％ofc此｝によって作られる曲面は

以下のように表される．

　　　　　　　∫5（コろン）＝Σ∫ε（鋤68（記，の　　　　（41）

　　　　　　　　　　　　3∈5

　ただし，63（の，のは，面パッチ5のXY平面への投影領域の中に

点（の，〃）が含まれていれば1，そうでなければ0となる関数である

（図27参照）．

5．4　三次元形状モデルの生成

5．4．1　距離画像からの三次元形状モデルの生成

　本研究では，距離画像として与えられる物体面との距離がなるべ

く小さくなるような曲面を持つ形状モデルを生成する．面と面との

距離としてはいくつかのものが考えられるが，ここではz軸に平行

な直線と2平面の交点の距離の2乗和を2曲面問の距離とする（図
28参照），
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＝1、i

　　　　　図27：面パッチの座標系

Fig　27：COOrdinate　SyStem　Of　a．　SUrfa．Ce　Pa芯Ch
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／『（xi，yi）

　　　　　　　s（’Xl」、1）

　　　　　　　　　図28：距離画像と面パッチの集合

　　　　　　Fig　28：Range　I皿age　and　the　set　of　patch　surface

5．4．2　誤差関数

　距離画像をxy平面上の凡xIV軍の格子点（・・告錫）上の点

ノア（鳴，錫），面パッチの集合3によって表される曲面をノ5ゆ，〃）と

する．すると，誤差を最小にする面パッチの構造及び配置は，以下の

式を最小にするものであると定義する．

E㈲・（鳩，協）＝げ（鳩，瞬）一ノ5（鳩，場））2

　　　　　　　　　E＝ΣE・脚・（　T　　　7■∬fゴ，騎ゴ）

　　　　　　　　　　　　らゴ

この誤差関数の値を以下，形状モデルの誤差と呼ぶ．

（42）

（43）
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5．4．3　面パッチの形状変化

　ここでは，各格子点の移動によって誤差関数を最小化する方法に

ついて考察する．この関数の最小化を行うには，式（43）のオイラー

方程式を解けばよい．従って，以下の式を反復計算することにより，

この関数を最小にする面パッチの頂点（ε　3　5のす，％，Zq）の値が求まる・

　　　　　　　　（忽5　q）副一（詔1）Lツ舞

　　　　　　　　（　ε巧）亡＋1－（写1）‘一募

　　　　’　レ3）婦一←1）‘一愕

なお，ッは反復計算におけるステップ幅である．

Eの偏微分は以下のように表される．

（44）

識（－2（ズ嘱）一鵡写鍵野）） （45）

舞一署（－2（嘱）一鵡，協））∂∫5割
（46）

霧一昇（－2（嘱）一鵡，島））∂∫5鴇島））（47）

　∫5（皿、のは面パッチである双一次曲面によって定まる関数である

ので，式（38），式（41）より，∫5＠9）の偏微分は以下のように表さ

れる．



5再帰的分割を用いた適応格子による距離画像からの三次元形状モデルの生成85

∂∫5〔劣，7）

　　∂鰐

一論∂∫姦写）ゲ（鋤

一混（（・g－z8）舞＋（zf－z8）舞

　　　＋（・8－zf一繍ω舞喋））♂（卯）

∂∫5（記，写）

　　∂銘

＝論∂ノ舞写）δ・（記・写）

一論（（・∫一・8）舞＋（zf－z8）1器

　　　＋（・8一イーz∫＋イ）＠舞＋弓器））ゲ圃

　　∂ノ5（の，〃）

　　　　∂z8

　　　一碁∂∫霧写）♂圃

　　　一島（（1一君）（1一切1箒＋（・－u）嶋葦

　　　　　＋u（1一ω）1弩働1葦）難，〃）
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　ところで，u，ωは式（40）を解いて得られる値である．この式を解

くとu，・ωは記，〃に関する2次方程式の解として得られることがわ

かる．これらの式をφ（鉱），ψ（ω）とする．

φ（u）　＝・α駕u2＋う電u＋Cu：＝0

　αゼニ　（　σ　　　　　σコじ0一皿2）（！1f一略）

　　　　　一（　σ　　　　σ田1一皿3）（蕗一躍）

　b包＝　（　σ　　　　　σ二じ0一皿2）（略一ザ）

　　　　　十＠8一皿）（垢一曜一冤十躍）一

　　　　　（略一コじf）（垢一垢）

　　　　　一（略一嬬一媛十略）（垢一写）

　c勉　＝　（　σ「　　　σ∬0－∬1）＠8一写）

　　　　　一（σ皿〇一飢）（略一ザ）

ψ（ω）＝α旬ω2＋ゆ＋・切＝0

　α卸＝　（　σ　　　　σ田0－Zl）（写8一躍）

　　　　　一（媛一略）＠8一Ψf）

　妬　＝　（　σ　　　　σ宙〇一工1）（写8－79）

　　　　　十（σ甜0一記）（垢一ザー〃9十露）一

　　　　　（　σ　　　　　σ郎〇一記2）（垢一ザ）

　　　　　一（略一のf一錫十媛）（垢一7）

　・脚＝（　σ　　　　　σ記〇一記2）（写卜写）

　　　　　一一（σの〇一欝）（垢一躍）

（48）

（49）

（50）

（51）

（52）

（53）

（54）

（55）

（56）

するとu，ωの偏微分は陰関数の性質より，以下のように表される．
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∂u　　　　φτ・　　　　　　φτ・

　　　　　　　　　す　　　　　　　　　　　サ
∂忽湯　　　　φu　　　　2α包・巳十bu

童2．＝＝＿三盆＝　　　　ψτξ

∂の彦　　　ψ加　　　2α盟宅σ＋妬

亜＝＿！釜1＝＿　　　φ窮

∂シ3　　　　φ勉　　　　2α征u十うu

、皇竺二＝＿竺茎亙＝　　　　ψ写ξ

∂〃8　　　ψ”　　　2αωω十妬

（57）

（58）

（59）

（60）

5，4．4　面パッチの再分割

　ここでは・四角形の面パッチを再帰的に分割していくことにより，

誤差関数を最小化する方法について考察する．

　ある面パッチを分割するかどうかは，その面パッチを分割するこ

とによって式（43）が減少するかどうかで判断する．しかしながら，分

割による関数値の変化は予測しにくいので，ここでは実際に分割を

行い・関数値を計算することにより，その値が減少するかどうかで判

断する．

　面パッチを分割する場合，新たに生成される，四角形の頂点の座

標を決定しなければならない・分割する面パッチの4頂点をP。，P、，

P・，P3とし・新たに生成される頂点を図29のようにする．ここでは，

これらの座標を以下のように決定する．

　　　ユ
P・・＝ ﾝ（P。＋P・）

　　　ユ
P・・＝ ?iP。＋P・）

（61）

（62）
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　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　P・3＝互（P・＋P3）

　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　P・3一互（P・＋P・）

　また，P4のの，雪座標（皿4，写4）は以下のように決める，

　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　記・一互（記01十詔23）

　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　炉互（7・2＋9・3）

　さらにz座標z4は式（43）が最小になるように設定する．

5．4，5　面パッチの形状変化及び再分割

（63）

（64）

（65）

（66）

　本研究では，三次元形状モデルとして，（1）実時間表示するため，

ある面パッチ数で誤差関数が最小になるもの，（2）正確な表示のため，

誤差関数がある値以下になるものの2種類の形状モデルの生成を考

える．

　このような形状モデルを生成するためには，少ない面パッチ数で

誤差関数を小さくするような，面パッチの構造及びその配置を求め

なければならない．

　ここでは，以下のような方法によって面パッチの構造及び配置を

求める．

　1．初期的に4×4程度の正方格子を生成し，これを初期値とする．

2．ある分割において，形状変化のみによって誤差関数の値が最小

　　となる面パッチの形状を求める．
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　　　　Po

　　　　　　　　　　　　Pol　　　　Pl

　　P。2－＿＿＿魚L
　　　　　　　　　　　　　…’㎞柵u　…一一P13

　　　P2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、P3

　　　　　　　　　　　　P23

　　　　　図29：分割によって生じる頂点

Fig　29・Ap・・es　creat・d　by　di・i・i・・。f　an・u・face　p。t、h



5　再帰的分割を用いた適応格子による距離画像からの三次元形状モデルの生成90

3。次にその形状において，分割することによって誤差関数の値が

　減少する面パッチについて分割を行う．

4，2βを面パッチ数が，与えられた面パッチ数になるまで，あるい

　は誤差関数の値が与えられた値以下になるまで繰り返す．

5．5　実験

　ここでは三次元形状モデル生成の実験として，計算機により生成

した図30のようなノイズの含まれない距離画像を用いる．この距離

画像は128×128画素，1画素あたり256階調で，以下のような関

数によって作られたものである．

　　　　　∫¢）一｛i鳥（ぜ×⇒x螺；抽僻）

　また，5．5．3節においては，実距離データに対して三次元形状モデ

ルを生成する．

5．5．1　面パッチの形状変化による形状モデルの生成

　面パッチの配置のみを変化させて形状モデルを生成することによ

り，収束計算の方法の有効性を調べた．

　面パッチの初期状態として，8×8，16xl6，32×32の正方格子を

用いて，図30に対して形状モデルを生成した．実験結果を図31，図

32，図33に示す．図にはそれぞれ，面パッチの配置，形状モデルの

曲面の立体表示，形状モデルの誤差分布の立体表示，繰り返し計算

における誤差の減少過程を示している．なお，繰り返し計算は，誤差

の変化率が10－9以下になるところまで行った．なお，Vasilescu［51］
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（a）距離画像 （b）立体表示

　　図301原画像

Fig　30：0riginal　Image
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1＞IPαtc1L＝64 Npα亡c九＝256　　　1＞p飢cん＝1024

本手法 7．83996×10－5 5．83717x10－6 5，98154×10｝7

バネを用いた手法［51］ 5．28953x10－3 2．22710×10－4 5，35050x10－6

表5：形状モデルの誤差

の方法による計算結果における面パッチの配置を，図34に示す．ま

た，それぞれの場合の誤差関数の値を表5に示す．

　結果を見てわかるように，VasileSCuらの方法に比べ，誤差関数の

値で1／10程度の結果が得られており，本研究における手法が誤差関

数の値が小さい形状モデルを生成するという意味で有効な手法であ

ることがわかる．

5．5．2　面パッチの形状変化及びその再分割による形状モデルの生成

　面パッチの形状変化，及びその再分割によって，ある誤差以下で

パッチ数が最小になる形状モデル，及びあるパッチ数以下で誤差が最

小になる形状モデルの生成を行った．

　面パッチの初期状態として，4×4の正方格子を用いて，図30に

対して形状モデルを生成した．はじめに，面パッチの数が64、256，

1024になるように形状モデルを生成し，次に形状モデルの誤差がそ

れぞれ，7．83996x10　5，5．83717×10　6，5．98154　x　10『了以下にな

るように形状モデルを生成した．

　このときの結果をそれぞれ，図35，図36，図37及び表6，表7に

示す．図にはそれぞれ，面パッチの配置，形状モデルの曲面の立体表

示，形状モデルの誤差分布の立体表示，繰り返し計算における誤差

の減少を示した．また，表6には，このときの誤差を示した・表7に

は，形状モデルの誤差が，5，5，1節における実験の誤差以下になる最
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（a）面パッチの配置

（c）誤差

（b）立体表示

（d）収束

図31：形状変化による結果（1％。齢＝64）

Fig　31：Shape　Transformation〔ハ争二勧＝64）
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（司面バッチの配置

（c）誤差

（b）立体表示

（d）収束

図32：形状変化による結果（ハ［P己f己五＝256）

Fig　32：Shape　T士ansformation（．怖畠置。九＝256）
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（a）面バッチの配置

（c）誤差

（b）立体表示

（d）収束

図33：形状変化による結果（1＞戸。励＝1024）

Fig　33：Shape　Transformation（ハ争α1¢尻＝1024）
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（a〕　面パッチの配置
（’怖d‘ん　＝64）

（c）　面パッチの配置
（罵｝σ驚1L＝256）

（b）立体表示（Np此パ＝

64）

（d）立体表示（馬d欲＝

256）

（e）　面パッチの配置　　　（f）立体表示（A猿価＝

（㌦。F1024）　　　1024〕

　　図34：Vasilescuらの手法による結果

　　Fig　34：Result　of　method　of　Vasilescu



5　再帰的分割を用いた適応格子による距離画像からの三次元形状モデルの生成97

瑞¢孟c九＝64　　　　1V》α¢cんニ256　　　ハらαオσ九＝1024

1．2766x10｝5　227345　x　10－6　1．61686　x　10－7

表6：形状モデルの誤差

誤差 パッチ数

1，28848x10－5 40

2．72505xlO－6 97

3．46637x10－7 823

表7：形状モデルの面パッチ数及び誤差

小の面パッチ数における形状モデルの誤差を示した．

　実験結果からわかるように，面パッチの形状変化と面パッチの再

分割を両方行った場合は，面パッチの形状変化のみを用いて形状モデ

ルを生成した場合と比較して，同じ面パッチ数では誤差の小さい形

状モデルかつ，同じ誤差の形状モデルでは，より少ない面パッチ数で

モデルを生成できた．

5．5．3　実距離データからの形状モデル生成

　ここでは，図38に示すような，レーザーレンジセンサーによって

得られた256x240画素，1画素あたり256階調の距離画像に対して，

面パッチの形状変化及びその再分割を用いて形状モデルを生成した．

　面パッチの初期状態として，16×16の格子を用いて，形状モデル

のパッチ数が256になるものと，誤差が1．0×10－6以下になるもの

を生成する実験を行った．
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（司面パッチの配置

（c）誤差

（b〕立体表示

（d）収束

　　　　図35：形状変化及び分割による結果〔馬。勧＝64）

Fig　35：Shape　Transformation　and　Recursive　Division（ハ争。！。瓦＝64）
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〔a）面パッチの配置

（c）誤差

（b）立体表示

（d〕収束

　　　　図36：形状変化及び分割による結果〔1％。娩＝256）

Fig　36：Shape　Transformation　and　Recursive　Division〔遅Pα‘ch＝256）
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（a）面パッチの配置

（c）誤差

（b〕立体表示

（d）収束

　　　　図37：形状変化及び分割による結果（1％。嫌＝1024）

Fig　37・Sh・p・T・鋤・f。・m・ti・n・・d　Recursi・・Di・1・i・n（N・・…－1024）
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（a）距離画像 （b〕立体表示

図38：原画像

Fig　38：0riginal　lmage

誤差 パッチ数

8．84681×10－6 256

9，99897x10－7 1363

表8：形状モデルの誤差及び面パッチ数

　この時のパッチ数及び誤差を表8に示す．また，誤差1．Oxlr6

以下になる場合の結果を図39に示す．図には，面パッチの配置，形

状モデルの立体表示を示した，また，このときの面パッチ数は1363

であった．

　実験結果からわかるように原画像の画素数の1／50程度のパッチ数

で，原画像の形状を表現出来る形状モデルを生成することができた．
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（a〕距離画像 （b）立体表示

図39：実距離画像に対する結果

Fi菖39：Resulting　Shape　Model　for　Real　Range　Ima菖e

5．6　むすび

　本章では，不連続な曲面を持つ対象物の距離データからのノイズ

除去及び三次元形状モデルの生成の問題に対して，1次元信号のノイ

ズ除去方法であるGNC法を拡張し，2次元距離画像に対して適用す

る方法を提案し，さらにノイズを除去された距離画像に対して，適

応的に面パッチを配置することによって，最適な形状モデルを生成す

る手法を提案した．

　本手法におけるノイズ除去は，GNC法を拡張したものであるた

め，適用できる対象，つまり，対象となる三次元形状の不連続性が

明らかであるという特長を持つ．すなわち，不連続性がσ1級であり，

不連続部分の最小の幅が既知である場合でかつ，ノイズが正規分布

に従い分散が既知であるならば，ある一定の精度で不連続部分の位

置が特定できる．また，三次元形状モデルの生成は，ある面パッチ数

の形状モデルとしては，面パッチの構造及び配置が最適になる三次
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元形状モデルを生成できる手法である．

　本手法により，ノイズが正規分布であり，その分散が既知である

ような，01級の不連続を含む2次元信号に対して，有効なノイズ除

去が可能となった．ノイズ除去手法は，与えられたデータに対してパ

ラメトリックな関数を当てはめる問題と等価であるから，初期値が

与えられた不良設定問題の解法と等価である．したがって，本手法

は2次元情報を対象とした正則化手法に広く応用することが可能で

ある．



6章

まとめ

　初期視覚問題などの不良設定問題に対して，理論的に明らかな根

拠を持つ解を与える正則化手法は，有効な求解法である．しかしな

がら，従来の正則化手法の適用においては，解が連続解でない場合

に適用できない，正則化パラメータを経験的に決定しなければなら

ない，関数の最小化問題を解く時の初期値を決めなければならない，

という問題があった．本論文では，これらの問題に対して，具体的な

応用において，モデルを用いた不連続正則化手法，離散値を取る安

定化汎関数を用いた不連続正則化手法，モデルを用いた正則化パラ

メータの推定法，問題の性質を利用した初期値の計算法を提案した．

　第3章では，Tikhonov型の安定化汎関数の問題とパラメータ推定

の問題について検討を行った．従来の応用で利用されてきたTikh・nov

型の安定化汎関数を用いたのでは，連続で滑らかな解を持つ問題に

対してしか良い解を得ることができず，初期視覚問題で扱う必要性

の高い，区分的に滑らかな解を解として含む問題に対しては必ずし

も良い解が得られるとは限らない．また，正則化手法では，観測され

たデータと推定した解との差を表すペナルティ関数と推定した解の

一般的な性質を表す安定化汎関数との比を決める正則化パラメータ

を決める必要があるが，このパラメータによって解が変化してしま

104



6　まとめ
105

うため，パラメータを経験的に決定した場合，解の妥当性に関する

理論的な根拠が不明確になるという問題がある．これらの問題に対

して，初期視覚の問題の中でも特に基本的な処理である，輪郭検出

の問題を例として，ノイズを含む画像からも大局的な情報を利用す

ることにより，安定して輪郭を検出することができる，動的輪郭モデ

ル（Snakes）について正則化手法からの検討を行った．従来のSnakes

では，滑らかな輪郭しか検出できないという制約があったが，これ

を解決するため，サンプル輪郭モデルという，ある画像とその画像に

おける輪郭を利用することにより，区分的に滑らかな輪郭も検出出

来る手法を提案した．また，Snakesにおいて従来問題とされてきた，

パラメータ設定に関して，2枚の画像からパラメータ範囲を推定する

手法を提案した．これによって，サンプル輪郭モデルを提示出来る，

変形する既知物体の検出などの問題において，安定した輪郭検出を

行うことが可能となった．

　第4章では，不連続部を含む解を解空間の中に含む関数を安定化

汎関数として用いる正則化手法を用いたオプティカルフロー推定手

法を示した．従来のTikhonov型の安定化汎関数を用いた正則化手法

では，連続解のみを考えているため，背景の前を移動する物体が存

在するような画像に対しては，良い結果が得られなかった．このよ

うな問題に対しては，解の不連続性に関して事前に得られる情報を

うまく利用できる不連続正則化手法が必要である．本手法では特に，

移動する物体は全て並行移動しているという制約を満たすものに対

して，正則化手法を適用する手法として，解が離散値を取る安定化

汎関数を利用した正則化手法を提案した．また，正則化手法では関

数の最小化によって解を得るが，このとき計算に用いる初期値によっ

て解が変動するという問題がある．従って，良い初期値を得る手法が

重要であるが，ここでは，問題の性質を利用して，並行移動している
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領域のオプティカルフローを求める手法を提案し，これを初期値と

して利用している、特に，画像に含まれる最高空間周波数成分と量

子化bi七数によって，得られる初期値の誤差が定量的に評価できる

ことを示した．

　本手法によって，不連続解を解の中に含む問題に対して，問題の

性質によって事前に得られる，不連続に関する情報をうまく利用す

る安定化汎関数を用いることにより，従来の手法では不連続付近で

大きな誤差を含む解しか得られなかったのに対して，良い解が得ら

れることを示した．また，正則化手法における関数の最小化計算に

おいて必要になる初期値を，他の手法により求めることにより妥当

な解が得られることも示した．

　第5章では，近年需要が増加しているコンピュータグラフィックス

における三次元形状モデルの自動生成に関して，不連続な曲面を持

つ対象物の距離データからノイズ除去を行い，三次元形状モデルを

生成する問題に対して，1次元信号のノイズ除去方法であるGNC法

を拡張し，2次元距離画像に対して適用する方法を提案し，さらにノ

イズを除去された距離画像に対して，適応的に面パッチを配置する

ことによって，最適な形状モデルを生成する手法を提案した．

　本手法におけるノイズ除去は，GNC法を拡張したものであるた

め，適用できる対象，つまり，対象となる三次元形状の不連続性が

明らかであるという特長を持つ．すなわち，不連続性が01級であり，

不連続部分の最小の幅が既知である場合でかつ，ノイズが正規分布

に従い分散が既知であるならば，ある一定の精度で不連続部分の位

置が特定できる．また，三次元形状モデルの生成は，ある面パッチ数

の形状モデルとしては，面パッチの構造及び配置が最適になる三次

元形状モデルを生成できる手法である．

　本手法により，ノイズが正規分布であり，その分散が既知である
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ような，01級の不連続を含む2次元信号に対して，有効なノイズ除

去手法が可能となった．ノイズ除去手法は，初期値が与えられた不良

設定問題の解法と等価であり，本手法は2次元情報を対象とした正

則化手法に広く応用することが可能である．

　正則化手法は不良設定問題に対して，理論的に明確な根拠を持つ

解を与える手法として有効な手法であるが，従来の応用において1）

不連続解への適用，2）正則化パラメータの決定法，3）初期値計算法

の問題において問題があった．本論文では，これらの問題に対して，

いくつかの解決法を提案した．具体的には，不連続解に対しては，事

前に近似解を与える方法，及び離散値を取る安定化汎関数を用いる

方法，さらにσ1級の不連続を検出できるGNC法を2次元信号に拡

張した方法を提案した．また，正則化パラメータの決定法について

は，サンプルとなる例題を与えることにより，問題の性質を利用して

パラメータを決定する方法を提案した，さらに，初期値計算法につ

いては，問題の性質を利用して，必要な精度の初期値を得る方法を

用いることの有効性を示した．これらの手法により，従来正則化手法

が適用しにくかった問題，あるいは適用しても必ずしも良い解が得

られなかった問題に対して，適用範囲を広げることが可能となった．

より広い範囲の問題に対して，正則化手法が適用できるようになる

ことは，多くの問題に対して，理論的な根拠が明らかな処理手法が

実現できることになり，このことは実用的な画像処理手法の実現に

必要な方向であると考えられる．

　本論文により正則化手法が適用が可能となった画像処理の問題の

範囲は大きいと言える．しかしながら，正則化手法を適用できない

問題はまだ多く残っている．このような問題として，2次元的な形状

を事前知識として利用する正則化手法，弱連続でない不連続性の表

現法，局所的に複数の不連続性のモデルの中から一一つを選択する機
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構などが挙げられる．これらの手法の研究により，より広範囲の問題

に対して正則化手法が適用可能になり，より実用的な画像処理手法

や信号処理手法が実現可能になると期待される．
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