
圧縮率を利用した画像からのオブジェクト自動抽出

杉内 崇浩 渡辺 俊典 古賀 久志
電気通信大学 大学院情報システム学研究科
〒 �������� 東京都調布市調布ヶ丘 �����

�����	
｛ ��� ��������� ���｝����������������

概要

近年、オブジェクト認識は、セキュリティ認証、ロボットビジョンなどさまざまな場面で使われるよう

になってきた。我々は、画像オブジェクトをカラー画像の領域分割により直接得られる領域の集合と考え

ることにより、オブジェクト定義の自動抽出、認識手法について検討している。本稿では、画像内に複数

回出現するオブジェクトを圧縮して得られる圧縮率を利用した自動オブジェクト抽出手法を提案する。

キーワード オブジェクト認識、画像解析、近傍集合、知識発見
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� はじめに

近年、オブジェクト認識は活発に研究され、監視

カメラを用いた警報システム、顔画像の自動認識、

工場内でのカメラによる不良品の自動判別など様々

な応用がなされている。

オブジェクト認識の代表的な手法の "つに、オブ

ジェクトの構成要素を見つけることによりボトムアッ

プで画像内のオブジェクトを見つけることを目指す

手法がある。この手法は、オブジェクトの構成要素

の位置関係を定義し、そのモデルを人手で計算機に

与えておく必要があり、手間がかかる #"$。

よってオブジェクト定義の自動生成機構の実現が

望まれる。それも姿勢などが多様に変化する悪条件

"
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の下でごく少数の画像例のみを用いて実現する必要

がある。

そこで本稿では " 枚の画像内からオブジェクト定

義を自動的に形成し、それをモデルとして利用して

オブジェクトを発見する手法を検討する。我々は、オ

ブジェクトは近接するコンポーネント（部品）から

構成されるという考えに基づき、コンポーネントの

適切な近接関係を発見することにより、オブジェク

ト概念を発見することを目指してきた #%	 &	 '$。

今回、我々は発見されたオブジェクトの妥当性を表

すコスト関数を定義し、このコスト関数が最大とな

るようにオブジェクトのモデルを選ぶことで自動的

にオブジェクト概念を発見する手法を提案する。そし

て、コスト関数には圧縮率を利用した。また、これま

では領域分割済み画像のみを対象にしていた #%	 &	 '$

のに対し、今回は実画像への適用も試みた。

� 近傍集合を用いたオブジェクト
認識

ここでは、オブジェクト自動抽出手法の基礎的考

え方として、太田ら #%$による近傍集合を用いたオ

ブジェクト認識手法について述べる。以下ではコン

ポーネントの違いは色と大きさで判断する。

��� 近傍集合

コンポーネントの位置関係を定義するために近傍

集合を用いる。近傍集合とは、モデルとなるオブジェ

クトの各コンポーネントに対して各々" つ定義され、

そのコンポーネントから見た他のコンポーネントす

べての存在し得る範囲を表す。近傍集合は % 種類あ

り、位置関係が安定な近傍集合、位置関係が不安定

な近傍集合と定義する。位置関係が安定な近傍集合

は、モデルとなるオブジェクトと位置関係が変動し

ないオブジェクトを認識するために用い、オブジェ

クトとその外接長方形（()�）（図 "�）との位置関

係をそのまま用いる（図 "�）。図 "�*" の点線の範

囲が +"の位置関係が安定な近傍集合を、図 "�*%が

+% の位置関係が安定な近傍集合を、図 "�*& が +&

の位置関係が安定な近傍集合を各々表す。位置関係

が不安定な近傍集合は、人間の姿勢といったような

モデルとなるオブジェクトと位置関係が変動する可

能性があるオブジェクトを認識するために用い、各

コンポーネントを中心として 'つの ()�を組み合

わせたものを用いる（図 "�）。図 "�*"の一番外側の

点線の範囲が +"の位置関係が不安定な近傍集合を、

図 "�*%が +%の位置関係が不安定な近傍集合を、図

"�*&が +& の位置関係が不安定な近傍集合を各々表

す。近傍集合を用いることにより、位置関係の異な

る %つのオブジェクトを近傍集合の変更のみにより

統一的に表現することができる。

(b-1)

(c-1)

(a)

C2

C1

C3 MBR

(b-3)(b-2)

(c-2) (c-3)

図 ", -�. オブジェクトと ()�、-�. 位置関係が安

定な近傍集合、-�. 位置関係が不安定な近傍集合

��� オブジェクト認識の例

近傍集合を用いて、教示されたモデルと類似した

オブジェクトを全画像内から探す手法について述べ

る。以下に教示オブジェクト ��"� �%� �&�（図 "�）

と位置関係が変動する可能性のある類似したオブジェ

クトを探す例を示す。（図 %）この例では不安定な近

傍集合を使用する。モデルと窓コンポーネントの位

置がずれたオブジェクトも探すことができる。

%
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"� 教示オブジェクトのコンポーネントの "つ（�"）

と類似したコンポーネント（�'）を全画像内か

ら見つける。そのコンポーネントに�"の近傍集

合を当てはめる。その近傍集合内に自分以外の

コンポーネント（�%� �&）と類似したコンポー

ネント（�/� �0）がすべて存在するかを調べる。

（図 %�）

%� すべてが見つかったならば、見つかった各コン

ポーネント（�/� �0）に対して、各近傍集合を

当てはめる。（図 %�	 �）

&� 教示オブジェクトのコンポーネントすべての近

傍集合の重なる部分の内側に教示オブジェクト

のコンポーネントと類似したコンポーネントが

すべて存在すれば、類似したオブジェクトであ

るとする。（図 %�）

(a)

(c) (d)

(b)

C4

C5

C6

図 %, -�. +" の近傍集合、-�. +% の近傍集合、-�.

+& の近傍集合、-�. すべての近傍集合の重なり

� オブジェクト自動抽出手法

提案手法である人手による教示オブジェクトなし

に妥当なオブジェクトを自動的に抽出する手法につ

いて述べる。本手法の概要は、モデルとなるオブジェ

クトを決めるために画像を格子状に分割し、各格子

からモデルを取り出し探索を行う。太田ら #%$ の手

法では、格子を固定サイズにしてモデルを取り出し、

自動抽出を行っていた。しかし現実的にはオブジェ

クトの大きさ、位置が特定の格子サイズに納まると

は限らないので、今回の提案手法では格子の大きさ

を変動させる。画像内から抽出されたオブジェクト

に対してオブジェクトの妥当性を表すコスト関数を

定義し、格子サイズを変える毎にコストを計算し、

最大コストの時の格子を用いてオブジェクトを自動

的に抽出するというものである。なお、コスト関数

としては圧縮率を利用したものを用いた。

��� 圧縮率を利用したコスト関数

まずはじめに本手法で用いるコスト関数について

述べる。コスト関数とは画像内から抽出されたオブ

ジェクトに対して、オブジェクトとしての妥当性を

評価する関数である。オブジェクトの妥当性として

以下のものが良いと考えられる。

� "つのオブジェクト内のコンポーネントの個数

が多いほうが良い。

� 類似したオブジェクトが多く出現したほうが良

い。

そこで、コスト関数として一次元文字列における

圧縮率を用いた。

���� 一次元文字列における圧縮率

一次元文字列 �����������を圧縮する例を用いて

圧縮率の説明をする。

図 &の例では、部分文字列 ��� を � に置き換え

ることにより圧縮を行っている。この圧縮を行うこ

とにより、����������� の ��� ��� ��� の 1 文字を

� � � の & 文字と � の " 文字と ��� の &文字の合

計 2 文字で表現している。よって圧縮により % 文字

分の得をしたことになる。一般に、置き換える部分

&
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（圧縮前）

� � �����������

333333334

（圧縮後）

� � �����

�� ���

図 &, 一次元文字列の圧縮の例

文字列の長さを 	 、その出現頻度を 
 とすると圧

縮により得をする量は以下のようになる。

����� 5	
 � -	 6
 6 ".

5 -	 � ".-
 � ".� % -".

図 &の例では、-".式の上段の 	
 が ��� ��� ���

の 1 文字に、	 が ���の & 文字に、
 が � � �の

&文字に、"が � の " 文字に対応している。また、

	 5 &、
 5 & となり % 文字分の得をしているこ

とがわかる。このように置き換える部分文字列の長

さ、出現頻度が多い方が圧縮率は大きくなる。

���� コスト関数の説明

一次元文字列の圧縮率を用いたオブジェクトの妥

当性を評価するコスト関数を定義する。画像内から

抽出された " つの種類のオブジェクトのコンポーネ

ントの個数を 	 、オブジェクトの出現頻度を 
 と

する。すべてのオブジェクトの種類において合計す

ることによりコスト関数を

���� 5
�

複数回出現した ���

�-	 � ".-
 � ".�

と定義する。

画像内にコンポーネントの個数が % 個、出現頻度

が % 回のオブジェクトが抽出された場合、-". 式を

そのまま用いるとマイナスの値になってしまうので、

コスト関数では -". 式に %を足した値を用いている。

次に簡単な例を用いてコスト関数の有効性を示す。

図 '� の画像内において自動抽出されたオブジェク

トに対して、コスト関数を計算する。自動抽出され

た結果として”家と木”という " 種類のオブジェク

トが抽出された場合（図 '�）、オブジェクトのコン

ポーネントの個数 	 5 / 、出現頻度 
 5 %となり

コスト関数の値は以下のようになる。

���� 5 -/� ".-%� ". 5 '

自動抽出された結果として”家”と”木”という % 種

類のオブジェクトが抽出された場合（図 '�）、”家”

オブジェクトのコンポーネントの個数 	 5 & 、出

現頻度 
 5 & 、”木”オブジェクトのコンポーネン

トの個数 	 5 % 、出現頻度 
 5 %となりコスト関

数の値は以下のようになる。

���� 5 -&� ".-&� ". 6 -%� ".-%� ". 5 /

今回の例では ”家と木”よりも”家”と ”木”の

ほうがオブジェクトとしての妥当性が高いという結

果になった。このように一番圧縮率が高いオブジェ

クトの組合せが、オブジェクトとして妥当なもので

あると考えられる。

(a)

(c)(b)

図 ', -�. 簡単な図、-�. オブジェクトの分け方 " 、

-�. オブジェクトの分け方 %

'
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��� 自動抽出手法のアルゴリズム

格子変動によるオブジェクトのモデルを自動的に

発見する手法について述べる。アルゴリズムは以下

の通りである。

������ 画像内に均等になるように格子を作る。（図

/�）各格子ごとにモデルを作り探索を行い、抽

出されたオブジェクトに対してコストを計算し、

初期コストとする。

������ "つの格子を拡大しオブジェクトを抽出する。

"� " つの格子を拡大し、その格子内からモデ

ルを作り探索を行う。（図 /� ）

%� 残りのすべての格子においても探索順序

（初めは左上から順に）に従い同様にモデ

ルを作り探索を行う。

����� 抽出されたオブジェクトに対してコストを

計算し、今までで最大ならば拡大した格子サイ

ズを保持し、その格子を探索順序の一番始めに

持って来る。

������ " つの格子において拡大作業（����� 、

���� ）を一定回数繰り返す（図 /�	 �）。

������ すべての格子に対して拡大作業（����� 、

���� 、����� ）を行う。

������ 最大コストの時の格子サイズ、探索順序で

探索を行いオブジェクト自動抽出を行う。

まず�����として、モデルを自動的に抽出するた

めの格子を作る（図 /�）。この格子に含まれるコン

ポーネントの集まりをオブジェクトのモデルと考え

る。拡大順序、初期の探索順序として左上から右下

までの順で順序を設定する。初期格子の大きさで、

探索順序 " 番目の格子でモデルを作り、このモデル

と類似したオブジェクトを全画像中から探索を行う。

同様に、探索順序に従い、すべての格子においてモ

デルを作り探索を行い、抽出されたオブジェクトに

対してコストを計算する。なお、すべてのコンポー

ネントはただ一つのオブジェクトにのみ属するとい

う考えにより、一度探索で抽出されたオブジェクト

のコンポーネントは一回のオブジェクト抽出が終る

までは使用できないこととする。

����� として、拡大順序 " 番目の格子を拡大し

（図 /�）、その拡大した格子でモデルを作り探索を行

う。その次に、拡大した格子以外の格子を探索順序

に従い各格子でモデルを作り、探索を行いオブジェ

クトを抽出する。

����として、抽出されたオブジェクトに対して

コストを計算する。コストが今までで最大の値であ

れば、その拡大した格子サイズを保持し、探索順序を

一番はじめに設定する。これは、�����において拡

大する格子を一番はじめに探索することで、コスト

が最大になったのでその順番を保持するために行う。

�����として、拡大順序 " 番目の格子のおいて拡

大作業（����� 、���� ）を一定回数繰り返す（図

/�	 �）。

�����して、拡大順序 % 番目の格子に対しても同

様に拡大作業（����� 、���� 、����� ）を行う。

ただし、このとき拡大している格子以外の格子のサ

イズは今までで最高のコストであった時に保持した

格子サイズを使用する。そして、同様に格子拡大を

すべての格子に対して行う。

最後に�����として、コストが最大の値である時

の格子サイズ、探索順序を用いてモデルを作り、探

索を行い、それをオブジェクト自動抽出結果とする。

1

(a) (b)

(c) (d)

2 3

4 5 6

87 9

2 3

4 5 6

87 9

2 3

4 5 6

87 9

2 3

4 5 6

87 9

1

1 1

図 /, -�. 初期格子、-�.-�.-�. 格子拡大の様子

/
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� 実験

本手法の有効性を示すために模擬画像、実画像を

用いて実験を行った。入力として画像を "枚のみ与

え、自動抽出された結果を黒枠に囲まれた部分とし

て表示する。

��� 模擬画像を用いた実験

模擬画像（図 0）を用いて実験を行った結果を示

す（図 2）。ここでは位置関係が不安定な近傍集合を

使用した。家が & 個、木が 7個、赤い服の人が %個、

青い服の人が & 個の ' 種類のオブジェクトが自動的

に抽出された。

図 0, 実験画像（模擬画像）

図 2, 自動抽出結果

��� 実画像を用いた実験

実画像をそのまま本手法に用いるのは困難なので、

実画像を領域分割、減色処理を施すことにより、提

案手法を取り扱える画像に変換する。また、ノイズ

による影響を少なくするために、格子から取り出さ

れるモデルのコンポーネントを画素数の大きいほう

から 18 ％分のみを取り出して使用している。

����� 前処理

今回行った前処理の手順は以下の通りである。

"� (�9を用いた領域分割

%�  *����� 法による色合わせ

&� 背景除去

'� ノイズ除去

前処理として、はじめに本研究室で研究した最小

全域木（ (�9 , (������ ������� 9��� ）を用い

た領域分割手法 #/$ を用いて領域分割を行った。次

に、  *����� 法を用いて各領域の色の数を減らし

た。今回の実験では  5 "8とした。また、�:) 空

間に均等になるように "0 個の点を配置し（図 7）、

それらに距離が最も近い画素を画像から選び、その

中からランダムで初期点を選んだ。そして ' 回程度

の試行を行い良好な結果のものを用いた。最後に、

より扱い易い画像にするために背景、ノイズ除去と

して画像内の領域の画素数が極端に多いものと少な

いものを除去した。

R

G

B

図 7, �:) 空間における "0個の点の配置

0
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����� 実験結果

実画像（図 1）を前処理した画像（図 "8）を用い

て実験を行った結果を示す（図 ""）。ここでは回転

した類似オブジェクトを取り出すために、位置関係

が不安定な近傍集合を使用した。" 種類、& 個のオ

ブジェクトが自動的に抽出された。

図 1, 実験画像（実画像）

図 "8, 実験画像（前処理後）

図 "", 自動抽出結果

実画像（図 "%）を前処理した画像（図 "&）を用い

て実験を行った結果を示す（図 "'）。ここでは位置

関係が安定な近傍集合を使用した。% 種類、% 個ず

つのオブジェクトが自動的に抽出された。

図 "%, 実験画像（実画像）

2
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図 "&, 実験画像（前処理後）

図 "', 自動抽出結果

� まとめ

" 枚のみの画像からのオブジェクト自動抽出能力

の向上という課題に対して、画像内に複数回出現す

るオブジェクトを圧縮して得られる圧縮率を利用し

た自動抽出手法を提案した。そしてコンポーネント

の位置変動に対応した妥当性のあるオブジェクトを

自動的に抽出できることを実験により示した。今後

はより複雑な画像への適用法を検討していく。
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