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l。 まえ が き

画像の処理を行 う時には,画像中の特徴部分を抽出し,それらについて考察することが重要である。 2次元平面上の

スカラ関数 9(χ ,γ )を 画像 と考えた時に,9の特徴部分である極大点,極小点,鞍部点を通る線として特徴線が定義

されたが,こ れは尾根線,谷線の一般化になっている。 さらに 夕の輪郭をあらわしていると考えられる輪郭線と,9

の谷や山の勢力範囲をあらわしている分割線とを導入 した。

本論文では,ま ず, これら諸線の定義・性質,特に線が交叉している特異点での枝分れについて述べ,次に,ス カラ

関数9(χ ,γ )が具体的に与えられた時に,こ れから各線を求め, これらを グラフィックディスプレイ 装置上に表示する

際のアルゴリズムを述べ,その実例を示 した。最後に, これら諸線の応用について考察した。

2.特 徴 線 ,輪 郭 線 ,分 割 線 の 定 義 お よ び方 程式

〔定義 1〕 9の特徹点とはgrad夕 (χ ,y)=0と なる点 (χ ,γ )で ある。

曲面上の一点 (χ ,γ,z)に おいて,曲面の法ベク トル■と一つの接ペタ トル 3の定める平面でこの曲面を切ったとき

現われる平面曲線のこの点での曲率を一方向の法曲率といい,法曲率が極値 となる方向を主方向という。

〔定義 2〕 特徴線 とは grad夕 の方向と1つの主方向が直交 しているような点 (″ ,y)の集合である。

〔定義 a〕 輪郭線とは,grad 9=0ま たは,力線方向の法曲率が 0と なるような点 (χ ,γ )の 集合である。

〔定義 4〕 分割線とは, grad 9=0ま たは,等高線方向の法曲率が 0と なるような点 (χ ,γ )の集合である。

即ち,特徴線とは,等高線間隔が極値 となっている点を結んだ線であり,輪郭線とは,法線とgrad方向とで決まる

平面でこの曲面を切ったときあらわれる曲線の曲率が0と なるような点を結んだ線であり,又,分割線とは等高線の曲

率が 0と なるような点を結んだ線である。

このとき,次が導かれる。 (証明については,文献 1, 2を 参照されたい。)

〔定理 1〕

点 (χ ,γ )が特徴線上にある。 ⇔

F(為 γ)=(%― %)%%― (イ ーイ)%=0
〔定理 2〕

点 (χ,y)が輪郭線上にある ⇔

G(2,γ )=919″″+2%9ッ 名り+夕39ノノ=0

〔定理 a〕

点 (χ ,y)が分割線上にある ⇔

″(χ ,γ )=9;%″ -29″9ノ 9″ノ+49〃 =0

〔定理 4〕

等高線方向,力線方向の方向徴分を∂/∂ υ, ∂/∂
“
であらわすと
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(|)特徴線上では,伸 grad 9 1=0,イト(%/%)=0

(il)輪郭線上では,イトlgrad 9 1=0

(lil)赤割線上では,ギト(%/%)=0
〔定理5〕

特徴点は,特徴線,輪郭線,分割線の特異点である。 ここで特異点とは,平面曲線,κ (χ ,y)=0に おいて, X″

=κノ=0な らしめるこの曲線上の点のことである。

標準座標系 χ―γの特徴点以外の各点において,そ こを原点にもち,そ こを通る力線方向 (“ 方向 ),等高線方向

(υ 方向 )に基ベク トルをもつ局所座標系
“
― υを導入し, この局所座標系での曲面の式を z=ψ (“ ,υ )で表すと各

線の方程式は,

ノ(し ,υ )=(ちυ―ψ
““

)ψ
“ち

―(ψ:一 ψ

`)ψ
“υ
=o

g(“ ,υ )=くち
“
+2呟りちち+く ちυ=0

ん(“ ,υ )=ψ:呟"-2九υちψυ+ψ:九“
=0

ところハ 局所座標系の原点においては,ψυ=0が成立することがわかっているから,次が成立する。

〔定理 6〕

点Pが特徴点でないならば,島 を原点 (o,o)と する局所座標系において,

(i)POが特徴線上にある。  ⇔   ψ
“
υ(0,0)=0

(‖ )POが輪郭線上にある。  ⇔   ψ
““
(0,0)=0

(爾 )POが分割線上にある。   ⇔   ψυυ(0,0)=0

3.特 徴 線 ,輪 郭 線 ,分 割 線 の 特 異 点 近 傍 で の分 類

一般に平面曲線κ(χ ,γ )=0の特異点.即ちκ″=Kノ =0と なる点では,接ベタ トルが一意的には定まらなくて,

その点が孤立していたり,あ るいは何本かの線が交叉 していたりする。画像の処理を行 うときに,各線の特異点つまり

枝分れの点を考察することは重要である。特に, これらは諸線をWeb gramar等 を利用して文法表示 しようとする

場合は,こ の枝分れの考察は本質的である。

ここでは, 2本の線の交叉 している状況についてその結果についてのみ述べる。その詳細については文献 2を 参照さ

れたい。

3。 1 分類の方法                         表  1

定理 4に よれば,例えば点 Pが特徴      バラメータ表示するもの     評 価 関 数

線上にあるならば,こ の点を通る等高  特 徴 線    等 高 線    λ(3)=■無
“
(S),υ (S))+ψ :(“

rS),υ (3))

線上で関数            輪 郭 線    力  線    λ(3)=ψ

`(“

(S),υ (S))十 ゼ穴
“

(3),υ (S))

λ(3)=l grad 9f       分割線   等高線   λ(3)=ψ
“

(“ (S),υ (S))/ψυ(“ (S)'υ (S))

=ψ

`(“

(s),,(s))十 ψ:(“ (s),υ (s))

(ただし,(“ (s),υ (s)は 等高線のパラメータ表示 )は,極値の種類とそこでの9の増減をもとにして,枝分れの分類を

行 うことができる。輪郭線 0分割線についても同様である。 (表 1)

以下に分類の結果を示すが,そ こにおいて,記号十・一, 
“
・ ごを次の意味で表す。
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“
0"¨ 交̈点から,その方向に遠ざかるとき,9が増加(減少)す る。

引D¨ ¨̈ その線上で, スが極小(極大 ),即 ち, ご
2λ

/ご s2>0(<0)。

3。2 分類結果

表 2,表 3に分類の結果を示す。

この結果をみると,特徴点以外での枝分れについては,特徴線,輪郭線,分割線の枝分れの様子は′■とんど同じ形

になるが,任意の平面曲線についても同様の解析が可能である(文献2)。

表2 特徴点でない特異点近傍での分類

線 条 件 交 叉 状 況

特 徴 線

輪 郭 線

分 害」 線

fio - f.,f oo) o!'t f ,, + o

。       かつ  かつ
gi″ ―g“

“
g">0,g"キ 0,あ。キ 0

h'ro-h.,.-hoo) o!'' 
^r, 

\ o

力:線

―――――等高線

ご ご

特 徴 線

輪 郭 線

分 割 線

f:,-f ,,f o" - o!'tf,, \ o

,'.o-r ,.r1 oo : o r'''g, a o

h'rr- hroh oo - o!'- ir, \ o

- +fiffi

<― )

ご ご

特 徴 線

輪 郭 線

分 害」 線

1,2 1,2
/." fF0' /r, \0, foo:0

l'2 lr2
6.,. + o, 6., \ o, 6oo : o

l12

^,. 
+ o, 4., * かつ

0,  λυ,=0

特 徴 線

分 害」 線

1,2 1,2
/r. \o' fro:0, foo: o

1,2 1,2
[.r. + 0, h.o : 0, hoo : 0

《―)       I― )

“°5kングF

輪 郭 線
"., 

+ d,'t d., \ o!'- 6r, \ o

―(+) f

T
ゝ=ィ|/   ｀

J

<― )

“
0

“
0

輪 郭 線 6., \ o!'t 6.., \ o1'26,r, \ o

:く―
),“ U

、 /手
″4)“

°/

硯)/＼

独 立

特 徴 線

分 割 線

1,2 1,2
f.r:0, /r, *0' foo:0

fl,c 1,2
A,.. : 0, ir, \ 0, hoo : 0

“
(“

輪 郭 線
l'2 lr2

tsr: 0, t., +0, to.:0

0“
」ヽこ/孵

~~T~~~

|＼呪)

特 徴 線

輪 郭 線

分 割 線

fjo-f.,foo 1o
g|n-6rr6oo10

h:r- h,,heo < o

孤立特異点
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4。 輸  線 ,分 割 線 を 求 め る ア ル ゴ リズ ム

文献 1で,特徴部分 (特徴線 )を 求める方向が報告されているが, ここでは同じようにして,有限領域内にある2次

元スカラ空間夕の輪郭線,分割線を求めるアルゴリズムを述べる。

輪郭線,分割線を求めるフローチャー トを図 7,図 8に示す。以下,フ ローチャー ト中の主な操作について説明する。

(i)基本操作

これは線の両側の 2点がわかっている場合に,線上に収東

するための操作である。局所座標系を用いて,線の上では

ψ百=0(た だし,輪郭線は j=“ ,分割線は じ=υ ,以下

同様)であるから,線の両側ではたjの正負の符号が異なっ

ている。図1で は,ψ
“

(■ )<0,ψj`(3)>0と なってお

り,■ 93の中点σにおける符号を調べ, もし図 1の ように

ψ百(C)>0な らばB=Cと する。 このような操作を繰り返

して, |五 一BI<ε (ε は十分小さい )と なるまで行なえば,

線上の点は4B間にあるから,■,3は 線の上に収東する。

(l)端点およびC点の検出

咤
`>0

B

4j=0
A

C=
4+B

2

図  1

端点とは,分割線 と有限枠 との交点であり,C点 とは,特徴線と輪郭線との交点である。輪郭線は,その性質上一

般には閉じてしまい,有限枠 とは交点を持たないので,特徴線上を採索してC点を見つけるようにしてある。分割線

の場合は,有限枠上で一定間隔′ごとにψυッの符号を調べ,又輪郭線の場合は,特徴線上で一定間隔Jご とにち
“
の

符号を調べ, もし符号が変れば,(|)の 基本操作にょり各線上に収東させる。 なか,間隔 ′は,その間に2本の線が入

らないように十分小さ〈とる必要がある。

(‖)端 点における割線の検出

(|)に おいて図 2の ようにP,P,+1の 間で端点が検出されたとき,小さな長方

形 P,P`+10`+10`を考えれば,求める線は辺 Pj Q」 ,Oj OF+1,1+10j+1の

いずれかを必ず通るから,各頂点にかけるψ

“

の符号を調べ ,符号の異なると

なりあった 2頂点について(i)の 基本操作を行ない,割線を求める。

(v)輪郭線,分割線上への収東

この操作にはいる時は,図 aの ように,輪郭線,分割線の割線ABの延長上

Cの ような位置にあるとする。 この時,C点 において■3に垂直な枝を出して,

C点 と符号の異なる点Dを見つけ,(|)の基本操作を行ない各線上に収束させる。

又,図 4の ように急激に曲がっていて,D点が見つけられないときには,割線

P` Qr+, t,, +,

図  2

を延長する長さ IBCI=Jを 小さ〈する。

0)特徴点,特異点の検出

特徴点,特異点ではψ
"の

符号は図5の

ようになっているから,こ れを利用して特

'徴点,特異点を検出する。又,特徴点では

grad 9=0で あるから, 割線を延長 した

ときにgrad夕 の方向が十分変化したなら

ψjj>0

ψ
“

<0
4j<0 咤:=0

図  a

ψJJ<o

ψ
“
=0

P`

β

Qj

B

五
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表 a 特徴点近傍ての分類

線 条 件 交 叉 状 況

特 徴 線

9ん -9“ 9〃>0(鞍部点)

かつ

¬〔9“ =9〃 かつ9〃 =0〕

+“

ご
+

ご

鞍部点 直交する

輪 郭 線 夕ι―%″ 9〃 >0 (鞍部点)

J

ご 鞍部点

分 害」 線 P]r- Popw >o

( e*[,fi )

＼
文

ク

ル4部か＼ご(・)

ご(“)

特 徴 点

弓~%9〃
ざ組大・極小点)

かつ

¬〔9“ =9ガ かつ9〃 =o〕

+
ご

極 小 極 大

d― ご

極大点

+ ご

+共に直養している

輪 郭 線

分 害り 線

9島 ―夕_9〃 <0
(極大・極小点 )

孤 立 特 異 点

輪 郭 線

9島 -9=9〃 =0
かつ

¬〔9″ =0かつ夕〃=0かつ 9″ノ=0〕

<― )

<― )

特 徴 線

輪 郭 線

分 割 線

2        ま

%評″Ъ=0,
たは
t,毎=ψ〃かつψ〃¬D`

9″ =0かつ9〃 =0かつ%夕 =0

9       または
91ノ

~タ
ロワ〃=0,9“ =9〃 =9〃 =Ю

a本以上が交叉 している。

さらに高次まで評価する

必要がある。

ヽ
ヽ

′
/
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ば,特徴点を検出したとみなす。

m)特徴点への収東

特徴点の近傍におけるgradientは , 2次以上の項を無視すれば,

輪郭線上 :grad 9:=―
百
-9″ノ』‐・卜(一

:-9″ノχ+9〃 γ)ノ

分割線上:grad 9=(9メ +弓|%ノ )j+÷ 9″ノノ
となる。 ここで j, プは特徴点を原点とする標準座標系の単位ベク トルである。一

方grad 9=9″ 二+9ノ ノであるから,近傍の点から見て,特徴点は

輪郭線上 :『 =― χ
`―

ガ

ψ
“

>0

ち <0 ψj`<o

ψ
“

>0

図  5

or 点

図  6

=:-2
9 9 -2

9
-2三ニ ノ

9″ノ

分割線上 :′ =― ″
`―

′′

=-2-■ :-2~ノ
9″,          91,

となる。そこで,(V)に よって特徴点が検出されたなら,ベクトルrを上式によって合成し,「 方向に動かし, こ

れを繰返す。 このとき,こ のベタトルが直前に求めたものに比

べて十分変化しているならは,動かす距離を縮め,同様の操作  4`
を繰返 し,特徴点に収東させる。

011)特異点への収東…… (vl)と 同様

0111)特徴点,特異点及びC点のまわりの割線の検出

特徴点,特異点及びC点を中心にした小円周上を■等分し,

各等分点にかけるψ
"の

符号を順次調べ, もし符号が変ったな

らば,(i)の 基本操作を行なうことにより, すべての割線を

求める。 (図 6)

=0

咤:=0
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ィスプレイする

STOP

にあるか

特徴点に収東させる
特異点に収東
させる

YES

し

るレψま
か ?

そこでの割線をすべて求め,

位置 と割線方向を記憶する

今来た割線方向を
処理済にする

あ るにC
か ?

そのC点にかける割
線方向を処理剤にす
る

START

特徴線と輪郭線との交点C
及びそこにかける割線を検
出し記憶する

位置 と割線方向とをセットし
その割線方向を処理済にする

輪郭線の割線方向を
延長する

または特異点が
徴 点

ばにあるか

に出たか

る

に戻ったか
初期

NO

YES

図 7 輪郭線を求めるフローチャー ト

YE

YES

YES

NO

NO

NO
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START

全ての端点およびそこにおけ

る割線方向を検出し記憶する

点 ,

で の

位置と割線方向をセットし,

その割線方向を処理済にする

分割線の割線を延長

する

ま

点

に あ るか ?

枠外に出たか

分割線上に収東させ

る

NO

NO

YES

YES

YES

NO

図8 分割線を求めるフローチャー ト

5. 特徴線 ,輪郭線,分割線の例

特徴線,輪郭線,分割線を実際にディスプレイ装置上に表示した例を示す。

実験に用いたスカラ関数9(″ ,γ )は, 2～ 4個の正規分布を重ね合わせたものである。

9(″ γ)=仲 exp〔_為
)〔

望ギ ー2枠新豊+立:メ
2))
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NO

NO

そばにあるか ?

特徴点

させ る特徴点に収東させる

YES

あるいは
新 し

そこでの割線を全て

求め,位置 と割線方

向を記憶する

今来た割線方向を

処理済にする

結果をディス

プレィする

STOP



写 真 例

特  徴  線 輪  郭  線 分  割  線
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6.特 徴 線 ,輪 郭 線 ,分 割 線 の 応 用

これらの諸線は,か なり具体的な内容を表現 しているので,色 々の応用が考えられるが以下ではこれらについて2,

a簡単に述べる。

(I)特 徴線

0 極値探 索の問題 は,最適化問題,パターン認識等広い領域で重要であるが,単一モー ドの場合以外はほとんど研

究されていない。これは,全てのモー ドをもれな〈,効率的に求めることが,今まで極めて困難であったからである。

一方,特徴線は曲面の全ての極値を通過するから, これを利用すれば効率的に極値探索を行 うことができる。 これを

実行するには,特徴線を求めるアルゴリズムのところで述べた方法によって有限枠から順に特徴線をたどっていき,

枝分れ点で,直ちに進む方向以外のものをブッシュダウン・スタックに記憶 しながら進め,途中であらわれる極値を

次々に求めていけば良い。

⑤ 曲面の表現,再構成

曲面の形を取扱 うことが必要な分野,例えばNCに よる加工では曲面を効率よく表現することが重要になって くる

が,特徴線は全ての谷線,尾根線を含んでいて,曲面の骨組のようなものを与えているので,こ の分野に応用すること

とが可能である。

勿論,特徴線から元の曲面を一意的に決定することはできないが,適当な条件を付加すれば,こ れが可能になると

考えられるが,こ れによって大巾な曲面情報の圧縮ができよう。 この際,輪郭線,分割線等を併用することも考えら

れる。 これに関 して,そのような付加条件及び特徴線からの曲面の再構成の問題が究究されなければならない。

(c)パ ターンのクラスタ化

特徴線の一部である谷線を利用することによって,パ ターンのクラスタ化を行 うことができる。方法は,与えられ

たパターンのサンプル集合から適当な方法によって密度関数のようなものを構成し, これを曲面とみなして, これの

特徴線を求めれば良い。

0)以 上の他にも,特徴線が何か物理的意味をもっているような分野に応用できると考えられるが,それには,その

応用の対象について個々に考える必要があろう。

このような応用が考えられるものに,天気図の解析,地形図の解析等多〈のものが考えられる。

(I)輪 郭線

輪郭線そのものの定義が必ずしも明らかでないので,輪郭線が実際の画像の輪郭を表現 しているかどうかは,一概
|

には言えない。輪郭線の定義自身は一応 もっともなものと考えられるが,写真例でもわかる様に,山の中間部 (鞍部

点付近 )に出 きる8の字形のものをどのように解釈すべきか問題はある。

本論文で与えられた輪郭線の定義が実際の輪郭として十分な

ものかどうかは,種 々の実例を通 して決定されなければならな

いが, もし,不十分であることが解ったならば,更に別の付加

条計,例えば, grad夕 の大きさ等, を考慮に入れる必要があ

ろう。

(D 分割線

分割線が,等高線の曲率が 0と なる点を連ねたものであり,

したがって,山の勢力範囲を表わしていると考えられるが,こ

れは,実例の写真によってもそのようになっていることがわか
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る。

例えば,図 9の ような場合には,分割線によって平面は 4つの部分に分割されるが,こ のとき,領域 Iは山Aに 属

し,領域Ⅲは山Bに属し,領域ⅡとⅣはA,Bど ちらにも属さないと解釈することができる。 この方法によるパター

ンのタラスタ化が可能であろう。

7.`結   び

画像の特徴を表す ものとして,特徴線,輪郭線,分割線を定義 し,その性質,特に特異点での枝分れの分類について

述べた。次に それらの線を実際に求めるアルゴリズムを示 し,それによって得られた実例の結果を示 し,その応用に

ついて考察した。

これからの問題 としては,各線の大域的な性質について研究 し,それらの syntacticalな 表現について研究すると

同時に,実際の応用について考察することが必要であろう。

終 りに 本研究を行 うにあたり御協力 して下さった本研究室の皆様,及び,村上考也,今丼隆,氏 (現, 日立製作所)

に感謝いた します。
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