
A6 特徴線か らの曲面の一構成法

榎本 肇,片山卓也,鶴見良直  (東京工業大学工学部)

1.ま えがき

画像の処理を行う場合には,画像中の特徴部分を考え,それについて研究することが重要である。画像を2次元平面

上のスカラ関数9(x, y)で あると考えた時に,尾根線,谷線の一般化である特徴線, 9の輪郭に関する情報をもつ

と考えられる輪郭線,及び山や谷の勢力範囲を示すような分割線を導入し,その枝分れ,構造等について研究を行い,

更に,それらの一般化として,画像 。曲面の構造線を導入し,その接続構造を調べてきた。

これとは逆に,あ る構造線及びそれ以上での曲面の値が与えられた時に,それを満すような曲面を構成する問題は,

特に曲面の構造線による表現法と関連して,応用上重要である。

本論文では,あ る曲面の特徴線が与えられたときに,その特徴線からもとの曲面を再合成する問題をとりあげ,曲面

の構成アルゴリズム,及び,それによって構成された曲面のグラフィック・ディスプレイ上への表示結果を示した。

2 特 徴 線

曲面上の特徴線の詳細については,文」(1卜0にゆずり,こ こでは,その定義・方程式について簡単に述べる。

〔定義 1〕

9の特徴点とはgrad 9(x, y)=0と なる点 (x, y)で ある。

曲面上の一点 (x, y, z)に おいて,曲面の法ベクトル:mと一つの接ベクトルtと が定める平面でこの曲面を切った

時,あ らわれる平面曲線のこの点での曲率を法曲率といい,法 曲率の極値を与える方向を主方向と呼ぶ。

〔定義 2]

特徴線とは, grad 9方 向と,一つの主方向とが直交しているような点 (x, y)の集合である。

具体的には,特徴線とは,等高線方向に進んで見た時に,等高線間隔が極大または極小となっているような点をつらね

たものであり,尾根線・谷線の一般化になっている。

以下その性質として,次のようなものが示されている。

〔定理 1〕

特徴線の方程式は,

F(x, y)=(9yy-9xx)9x9y― (9/-9イ )9xy=0である。

〔定理 2〕

今,等高線方向,力線方向の方向微分をそれぞれ ∂/∂ v, ∂/∂ uで あらわすと,特徴線上においては,

∂

育 lgrad 9 1=0

∂

^―
 (

である。

9x/ 、/9/ =0
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〔定理 3〕

特徴線上の点においては, grad 9=0かまたは,力線の曲率が0(すなわち,力線の変曲点)である。

又,一般に平面曲線K(x, y)=0に おいて,Kx=Ky〓 0をならしめる点を, この曲線の特異点というが, これ

について,次が成立する。

〔定理 4〕

特徴点は,特徴線の特異点である。

標準座標系x― y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 (u方向),等高線方向 (v

方向)に基ベクトルをもつ局所座標系u― vを導入し,この局所座標系での曲面の式をZ=7(u, v)で あらわした

時に,次が成立する。

〔定理 5]

点 P。 が特徴点でなく,P。 を局所座標系の原点 (0, 0)と したとき,P。 が特徴線上にあるなら1氏

Fuv(0, 0)=0

が成立する。

3。 荷 重 平均化法 による曲面構 成法

ここでは,特徴線により囲まれた部分を,その値のみからいかに構成するかを考察した。

現在まで,任意の曲面で囲まれた部分を,その曲線から構成するという考え方は,C00nsの 理論
W′ や穂坂の理論

V AO′ で述べられている。しかし,曲面が十分に多くの線によりおおわれていれば良いのであるが,曲面上にあらわれ

る特徴線とは,曲面の尾根線や谷線の一般化であるから,その性質上,曲面を小さな四角形にいくつも分割するように

は,あ らわれない。つまり,特徴線により囲まれる領域は,大小さまざまであり,しかもどのような形で囲まれるかは

一定せず, 曲面により異なってくる。

また,特徴線上のスカラー値を利用して合成された曲面の特徴線が,も との特徴線に近いような近似合成アルゴリズ

ムを構成し,この近似合成曲面を逐次修正して,与えられた特徴線,さ らには構造線をも満足するようにするのが,効

率的な曲面合成の一方法であると考えられる。

そこで,近似合成曲面を作るのに,前に述べた特徴線であるという性質を十分に利用し,しかも,簡単に構成できる

方法を試みた。

特徴線は周囲にくらべ高い部分 (尾根)や低い部分 (谷)をあらわしているから,それらで囲まれている部分は,凹

凸が少ないはずである。それ故,特徴線で囲まれている内部領域は,一意的に決定されることはないが,まわりの特徴

線の値により, 曲面の大局的な形状は決定されるとしてよい。

今,図 1の ように,特徴線 1, 2, 3で 囲まれた内部

の点をPと して,特徴線上の任意の点を P′ ,さ らに点

p′ の高さを9(p′ )であらわす。また,あ る重み関

数をw(p, p′ )と し,点 pが日まれている特徴線全

体をCと したとき,点 Pの 曲面の値を

φ(p)■ 9(p′ )W(p,p′)dS……に1)

の型であ らわされると仮定 し, この方法によつて曲面を

近似することを考え,こ の方法を荷重平均化法と名づけ
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現実には,特徴線は座標値群で与えられるから,(5e l)式は

lo=二控 L主主豊」 …̈………(5。 2)

£W(p,p′ )

となる。

ここで重要なのは,重み関数w(p, p′ )の とり方である。計算時間があまり長くなってはいけないことや,関数

の型が比較的簡単で数値的にも取り扱いやすいものを選ばねばならないこと,さ らに (5.2)式で,点 Pが特徴線上の

場合に|ち 特徴線上の値と一致しなければならないこと等,これら諸問題を考慮に入れると,重み関数w(p, p′ )

としては,pp′ の距離をrとすると,直接 rの関数である +と か
1/r3な

どと取ることが妥当であろう。

4。 荷重平均化法 のアル ゴ リズム

与えられた特薇諫・有限枠の値から曲面上の値を求める主なるフローチャートを図5,図 6。 図7に示す。以下でIR特に問題となる

部分のプログラム方法について述べる。
S. S.

4-1求 める点がどの線分により田まれている力≪凛鴨1

例えば,図 2の ような特徴線を考えた時に,一点

P(x, y)が どの特徴線や有限枠により囲まれて

いるかを決定する事は,なかなか興味ある問題であ

る。

与えられる特徴線が関数の型で与えられているな

らば,点 Pがそれらの関数に対して,正・負・正…

をとるという領城を調べていくような方法により,

決定は容易であろう。しかし,現実には特徴線のデ

ータは座標値 (X, y, 2)の 点列で与えられてお

り,近似関数を求めてもすべての点列を満すことは

むずかしく,その線に近い点に対しては決定を誤る

Sn

事が考えられる。                           図 2

そこで,次のような手順により,点 Pのまわりの点列群を決定した。

1。 点Pの X座標の値をみて,すべての点列群 (こ の場合Sl～ S17)の各点に対して,Xを横切るものがあるか

をさがす。 (例では, S12, S`' S17が得られる。)

2。 点Pの Y座標の値をみて,Yよ り小さくかつ一番Yに近いものをさがす。 (こ の場合S4が得られる。)これ

をはじめの点列群とする。

3。 点Pよ りS`に向って進行方向右側に特徴線を一巡するようにさがしていく。

点 Pよ りS4に向っての進行方向右側の交点はQである。 (図 3)
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この点Qに おいて ,S4の進行方向に対し一番右側方向にあ

る点列群が何であるかを決定するのに ,次の方法を用いた。

3.l S4の 交点 Qに おける進行方向に対する単位

ベク トル04を求める。

3.2 他の 3つの点列群 S5～ S7に対しては,交

点Qか ら出ていく単位ベクトルa5～Q7を求める。

3.3Q4と 他ベク トルの外積の各々のZ成分を計

算し,負なるものを選ぶ。 (こ れは, S4の進行方向に対

して右側半分にあるものを見つけたことになる。)

S7
P

|

S`

の1

6 Q α,

S5

3.4 3.3を満足するもののうち,さ らにQ4と の          図 3

内積を計算し,一番小さなものを探す。 (こ れは,一番手前に位置するものである, この例ではS7で ある。

4。 同様の操作 (3)を くり返し,は じめの点列群があらわれるまで行う。

以上の手順により,有限枠内の任意の点がどの点列群により囲まれているかを決定することができる。 (こ の例では,

S4S7SS S12 S14が 見つけられる。)

4-2 最小 2乗法による平滑化

(5。 2)式により,各格子上の値は得られるが,よ り滑らかな曲面にするために,全平面についてある局所領域の格

子点の値に対する最小 2乗法を適用した。平滑すべき点を中心とした周囲 25点 (5× 5)の値を用い,近似多項式の

次数は 3次 までとして,中心の点の値を求めた。ただし,

格子の行列の対称性がくずれる領域付近の点について,値    ~

の点数を減らし次数を下げることも考えられるが ,こ れで   5
は不連続となるので,求めるべき点を中心とせずに,ずら

して 25点をとり,次数も3次とした。つまり,図 4に 示   4

すように,ある点を中′淑こ5× 5の点がとれるのは,端よ
   3

り3行 日以上 3列 日以上の点である。 そこで,端 より2

行日と2列 目の点はその点中心には 25点がとれないので,   2

その点のすぐとなりの 3行 日3列 日以上の点を中心に 25   1

点とり,求めるべき各点の値を決定した。また,端点にお    1   2  3  4  5   6

いては,平滑化は行なわないことにした。                 図 4

縣祗祗
房ゝ木
木郵≪
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終

初

START

STOP

結果の等高

線をディス

プレイ表示

特徴線
のデータを

入 力

点列群に番号をふる。 格子上の値を周囲の特

徴線の値から,重みづ

けをして計算

各群の始点
`終

点, 2
番目の点,終点の 1つ

前の点の 4つの点を検

出し記憶する。
各格子上の値を局所最

小 2乗法により平滑化

する。

始点2終点のすべてに

対して番号をふる。(同

一点は同じ番号。 ) 同じ高さの点を探し,

等高線を計算する。

格子上の各点がどの特

徴線の点列群に囲まれ

ているかを検出。

図5 プ ロ グ ラ ム 全 体 の フ ロ ー チ ャ ー ト
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YES

Xと始点のX座標との

距離 (△x)を計算す

る。

NO

YES

NO

YES
NO

Y ES

図 6点 Pが ど の 点 列 群 に よ り 囲 ま れ て い る か を 求 め る フ ロ ー チ ャー ト
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RETURN
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点P(x, y)が 与

えられる。
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ているか

かあ る
?

力｀

の点のY
より下側に

△Xの符号反転
その線番を記憶する。

0 or -

NO

か ?

その線番を記憶する。

Xと その点のX座標と

の距離 (△ X)を計算

する。
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?

に
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群につい

全 て

Y ES



ENTRY

となり合う格子点α,β の 2点に

ついて,各 々の高さをHα ,Hβ

として,等高線の高さをCと した

とき,

(Hα 一C)(H′―C)≦ 0

なるα, ′の組をすべて求める。

α と

が存在 て い

るか ?

そ の点 の座 標 を計

算 し,結 果 を記 憶

す る。

すべてデイス

プレイ表示

合 を

隣接 点 を さが し ,

そ の座 標 を計算 し,

記 憶 す る。

R E TIJRN 有限枠上の

点か ?

の

点にもどった
か ?

NO

YES

Y ES

図 7 ある高さCの等高線の表示フローチャー ト
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5。 曲面 の構成 例

ここでは,実際に与えられた特徴線より曲面を構成し,その結果を等高線であらわしたものを示す。

実験に用いた特徴線は, 2個 又は3個の正規分布を重ね合せたスカラ関数 9(x, y)よ り求めたものである.又,

はじめの等高線の高さと再構成。した曲面の等高線の高さは同じ高さで区切ったものである。

有限枠全体を21× 21の格子で区切り,その格子上での値を求めた。又,有限枠上の値は,あ らかじめ与えられて

いるものとした。
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曲 面 再 合成 の写 真 例

(1)

もとの曲面

の特徴線と

等高線

+の電みづ

けをして得

た再合成の

曲面

(Ⅲ )

(Ⅱ )の 曲

面を平滑化

した曲面

+の電みづ

けをして得

た再合成の

曲面

(V)

(Ⅳ )の曲面

を平滑化した

曲面
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6。 その他 の曲面構成 法

特徴線により日まれる部分は広い場合が多く, しかも特徴線の形状が多様であるので,曲面を適当な関数 (例えば多

項式)で近似構成する方法は,通常行なわれているような,こ まかい規則的な配列の格子上での値から曲面を合成する

方法に比較して,困難であると考えられる。しかし, より正確な曲面を構成する場合には,曲面を関数で近似する方法

の方が優れていると考えられるので,以下ではこれについて若干の考察を加える。

,曲面を関数で近似するとき,その近似関数を求める時の制約条件を考える。今,求めるべき関数をノ (x, y)と し,

与えられる特徴線上の点をPi{(xi,yi,zi)li=1,… ・,n}と したとき,

(|)特徴線上の点Piが関数を満足しなければならないことより,

ノ (Xi,yl)=Zi   ……………¨̈ …… …̈ (6.1)

である。

(‖ )特徴線の方程式はF(x, y)=0で あるから,点 Piが関数/(x, y)に おいても特徴線上である

ということより,

F(xi, vi, ノ (xi,yi))==o O…………。(6.2)

である。

という条件を満足するよぅに関数ノ (x, y)を決定すれば良い。

具体的には,最小2乗法の考え方を導入し,(6.1),(6.2)の誤差の2乗が最小になるようにすると,上調(|}

(‖ い条件は

(|)′  ガ (zi_/(xi,yi))2 →議 .……………….(6.3)

(‖ )′  ギ(F(xi,yi,ノ (xi,yi)))2 →由 ..。 (6.4)

となる。

又,関数近似の領域であるが, 曲面に特徴線が多くあらわれる場合など,全域を一つの関数で近似することは困難で

ある。このような時には,特徴線で囲まれる部分を局所的に関数近似してやれば良い。しかし,隣り合う面どうしを特

徴線上の微係数等で滑らかにつながなければならない操作が加わる。また,局所的の近似には,特徴線で囲まれた内部

においては, F(x, y)の値が一定符号をとるという性質も加えて考えてやれば良い。

次に問題となるのは,関数のとり方である。通常は多項式で可能と思われるが,結果が著しく異なる場合には,他の

関数 (例 えば指数関数など)を も加えて考えれば良い。又,多項式近似する時の次数の取り方は,ナ ンプル点の数や計

算時間との兼ね合いで決定すべきである.

ス あ とが き

ある曲面の特徴線が与えられたときに,その特徴線からもとの曲面を合成する一方法について考察した。写真例を見

てもわかるように,特徴線で囲 まれる部分は広 く,その曲面をその値だけから構成することは一般にはむずかしい問題

である。

ここで試みた荷重平均化法についても,特徴線がより複雑な形状になった時などの処理方法に対して考慮すべき点は

あるが,通常の場合,ある程度もとの曲面に近いものが得られている。

画像の特徴部分抽出としては,この特徴線に,輪郭線・分割線を加え,これ ら全ての線のデータから曲面を構成すれ

ば,よ り正確な曲面が再構成されることが期待される。
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又,曲面構成の他のいろいろな方法との比較も興味深い課題であろう。

終りに,プログラム等で一緒に検討して下さった土屋昇氏をはじめ榎本研究室の皆様に深く感謝致します。又,本研

究は,科学研究費の援助を受けて行われたものであり, ここに謝意を表すものです。
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