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研究成果の概要： コンピュータを用いて画像に描かれている物体の形状や位置を求める場合、

物体を表現している直線や円などの画像基本要素（画像プリミティブ）を抽出する必要がある。

本研究では、この画像プリミティブを高速・高精度に抽出する方法を提案しその能力を明らか

にするとともに、画像プリミティブから物体形状を再構成するための基礎的考察を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
 コンピュータを用いて、画像に描かれてい
る物体の形状や位置（物体相互の位置関係）
を明らかにすることを「画像認識」と言う。
これまで、「画像認識」を行うための手法は
様々提案されてきたが、これらの方法の基本
となるのが、物体を表現している直線や円な
どの画像基本要素（画像プリミティブ）を、
与えられた画像から如何に正確にかつ高速
に抽出するかという問題であった。画像プリ
ミティブの抽出法としてよく用いられる方
法に Hough 変換がある。Hough 変換では、
画像プリミティブの抽出を画像が表現され

ている座標系（画像空間上）で直接行うので
はなく、画像プリミティブを表現するパラメ
ータ空間上の投票配列の中から最もそれら
しいパラメータを選び出すことで行う。とこ
ろが、Hough 変換には画像プリミティブの抽
出精度と抽出速度に関する問題点を始めと
して、実用上の種々の問題点があった。 

一方、抽出された画像プリミティブから物
体の形状や位置をもとめる再構成問題につ
いても、これまで「IF THEN」ルールを用
いる方法を始めとして種々の方法が提案さ
れてきたが、何れも、組み合わせ爆発の問題
や画像情報のルール表現の問題などがあり、

研究種目：基盤研究(C) 

研究期間：2006～2008 

課題番号：18500133 

研究課題名（和文） 画像プリミティブの高速・高精度抽出と物体形状の再構成に関する研究

  

研究課題名（英文） A research on  high speed, highly accurate extraction of image 

primitive, and re-composition of object shape 

  

研究代表者 

村上 研二 (MURAKAMI KENJI) 

愛媛大学・大学院理工学研究科・教授 

 研究者番号：30036446 



 

 

実際にこれを適用するには柔軟性に欠ける
といった問題があった。  
 
２．研究の目的 
 本研究では、上記の問題に対処するため、
画像プリミティブの抽出手法の改善に関し
て、また抽出された画像プリミティブからの
物体形状の再構成手法に関して、次のような
観点から検討を行った。 
(1) 画像プリミティブの抽出手法の改善に
関しては次の問題点の解決を目指した。 
① 抽出する画像プリミティブのパラメータ

の数が増加すると、抽出に要する処理時
間が各パラメータの分解能の積に比例し
て増加するため、できるかぎりパラメー
タの数を減少させることが望ましい。 

② 抽出する画像プリミティブの抽出精度は
投票配列の分解能に依存するため、投票
配列の分解能を上げれば上げるほど抽出
精度は向上するが演算時間は増加する。
この相反する要求に応える手法の開発が
必要である。 

③ Hough 変換による直線抽出は多数決原
理に基づいているため、最も多くの直線
構成画素（黒画素とする）を通る直線が
抽出されるが、ノイズの影響やρ－θパ
ラメータ空間の離散化の問題により、同
じ直線を構成する画素であっても、その
パラメータの値は正確には一致しない
（十分な精度をもった直線が抽出されな
い）場合がある。すなわち、直線を抽出
する精度はρ－θパラメータ空間の量子
化間隔によるため量子化間隔が小さい
（大きい）と本来同一とすべき（区別す
べき）直線が異なる（同一の）投票配列
要素に投票され、直線を正確に抽出でき
なくなる。また、直線を構成する黒画素
点群の配置が非常に疎でばらつきがある
場合は、それらから生成される Hough
曲線がρ－θパラメータ空間上の１点で
交わらず、多数決原理がうまく働かない
ため、直線を適切に抽出することができ
ないこともある。これらの問題に対する
対策が必要である。 

④ 空間フィルターにより抽出されたエッジ
は一般に太さをもつため、その画像プリ
ミティブ構成画素数は、真の画像プリミ
ティブ構成画素数よりもかなり多くなる。
このような状況下でも正しい画像プリミ
ティブを抽出することが必要である。 

 
(2) 抽出された画像プリミティブから物体の
形状や位置をもとめる再構成問題に関して
は次の問題点の解決を目指した。 
① 従来のルールベース基づく手法では、物

体形状のバリエーションの多さに対応で
きないため、ニューラルネットワークの

学習能力を利用した手法の可能性を検討
する。 

② ニューラルネットワークを用いる場合、
その学習能力、特に「汎化能力」の高さ
が極めて重要である。したがって、この
汎化能力を高めるための手法の検討が必
要である。 

 
３．研究の方法 
 研究の目的に挙げた各項目に対して、以下
のような研究の方法を用いて、その解決を目
指した。 
(1) 研究目的(1)－①について 
先に研究代表者等が提案した「ローカル極

座標法」に基づいて画像プリミティブのパラ
メータの数を減少させ、更に、演算領域を限
定（縮小）することで処理の高速化を実現す
ることを試みた。 
(2) 研究目的(1)－②について 
画像プリミティブの抽出精度と処理速度

という相反する要求に応える方法として、画
像プリミティブのパラメータ空間で「投票
箱」を用いない手法を開発し、この手法の性
質を理論解析ならびに計算機シミュレーシ
ョンにより明らかにした。 
(3) 研究目的(1)－③について 
 ここで用いた方法は、研究目的(1)－④とも
密接に関係するもので、統計的に見て最も
「それらしい（画素との距離の中央値を最小
にする）」画像プリミティブを抽出する
LMedS Hough 変換を改良したものである。 
(4) 研究目的(1)－④について 
 ここで用いた方法は、上記の LMedS 
Hough 変換で得られる画像プリミティブと
ほぼ同等の画像プリミティブを、ρ－θパラ
メータ空間上での直接的な演算で求めよう
とするもので、処理の容易さという実用上の
利便性を追求した方法である。 
(5) 研究目的(2)－①について 
 研究代表者がこれまで研究を行ってきた、
連想記憶、ニューラルネットワーク（相互結
合型、階層型）を利用することで、画像プリ
ミティブと物体形状との間の関係を学習し、
これを利用して物体形状の再構成を行うこ
とを試みた。 
(6) 研究目的(2)－②について 
 階層型ニューラルネットワークの汎化能
力の向上方法として知られる「選択的不感化
法」ならびにこれを変形した方法（本研究で
開発）を用いて、物体形状の再構成に不可欠
な連想記憶、ニューラルネットワークの汎化
能力を向上させることを試みた。 
 
４．研究成果 
 上記の各研究目的に対して、各方法による
検討を行った結果、次のような研究成果が得
られた。 



 

 

(1) 研究目的(1)－①について 
 抽出する画像プリミティブが直線の場合
を例に、「ローカル極座標法」を用いること
でそのパラメータの数がどのように減少す
るのか、更にそれをどのように改良すること
で処理の高速化を実現したのかについて述
べる。ここで述べる内容は、抽出する画像プ
リミティブがより複雑な円や楕円を対象と
した場合にも同様に適用が可能である。 
①パラメータ数の削減の方法とその問題点 
 １本の直線を記述するためには、極座標系
では「原点から直線までの距離ρと偏角θ」
が、Ｘ－Ｙ座標系では「直線の傾きａと切片
ｂ」が（何れの場合も２個のパラメータが）
必要である。ところが、原点を抽出すべき直
線上にとることができれば、極座標系ではρ
は常にゼロになる（Ｘ－Ｙ座標系ではｂ＝０
となる）ため、パラメータは偏角θ（Ｘ－Ｙ
座標系では傾きａ）の１個のパラメータのみ
で記述できることになり、パラメータの数を
削減することが可能となる。しかしながら、
このような原点を設定するには、次のような
手順が必要である。ある画素（黒画素）を注
目画素として、画像内に存在する注目画素以
外の全ての黒画素に対して、注目画素との偏
角θを求め、同じθの値をもつ黒画素の数の
最大値（ｋ個とする）が閾値Ｔ１以上であれ
ば、注目している画黒素は長さｋの直線上に
存在すると判定し、この注目画素を原点に設
定する。この系を「ローカル極座標系」と呼
び、このローカル極座標系の下で行う Hough
変換を「ローカル極座標法」と呼ぶ。このロ
ーカル極座標法を用いる際問題となるのが、
原点の設定における「画像内に存在する注目
画素以外の全ての黒画素に対して、注目画素
との偏角θを求め」の部分の演算回数である。
なお、原点の設定は、画像に存在する直線の
本数回行う必要がある。 
②問題点の解決手法（高速化の手法） 

注目画素のまわりに適当な大きさ（縦ｒ＋
１画素、横２ｒ＋１画素）の小領域（この小
領域を「ウィンドウ」と呼ぶ。ｒはある小さ
な整数値）を設定し、このウィンドウ内に存
在する全ての黒画素に対して、注目画素との
偏角θを求める（このとき、θの精度を向上
させるため「一点多投票」と呼ぶ特殊な計算
法を用いる）。この計算の結果、同じθの値
をもつ黒画素の数の最大値（ｍ個とする）が
閾値Ｔ２以上あれば、注目している画黒素は
「原点の可能性がある」と判断して、先に述
べた「画像内に存在する注目画素以外の全て
の黒画素に対して、注目画素との偏角θを求
め」なる演算を行うが、もし、ｍの値が閾値
Ｔ２より小さい場合には、注目している画黒
素は「原点の可能性がない」と判断して、こ
の演算は行わない。このように、提案手法で
は、従来のローカル極座標法において最も演

算時間を要する「画像内に存在する注目画素
以外の全ての黒画素に対して、注目画素との
偏角θを求め」なる演算を、ウィンドウ内で
の演算結果（ｍ）によってスキップさせるこ
とで、全体の演算時間を大幅に削減すること
ができる（例えば、縦３２０画素、横２４０
画素、２５６階調の実画像に対して直線プリ
ミティブを抽出する実験を行った結果、提案
法による演算時間は、従来のローカル極座標
法による演算時間の約３０％に減少した）。 
 

(2) 研究目的(1)－②について 
従来の Hough 変換を用いて画像プリミテ

ィブを抽出する場合、直線プリミティブに対
しては２次元の投票箱を、円プリミティブに
対しては３次元の投票箱を設定（準備）しな
ければならない。その理由は、画像空間上の
黒画素１点からでは、画像プリミティブを表
わすパラメータの値が「ユニーク」に定まら
ないためである。しかしながら、先にも述べ
たように、この投票箱のサイズの決定には、
「画像プリミティブの抽出精度と処理速度」
という問題が生ずる。そこでここでは投票箱
を設定しない（投票箱を用いることなく画像
プリミティブのパラメータを決定する）方法
として、複数の黒画素からパラメータを「ユ
ニーク」に決定する方法を提案した。この方
法は投票箱を用いないため、従来の Hough 
変換では相反する要求とされていた「精度と
速度の両立」が実現できる点に特徴がある。
しかしながら、複数の黒画素の効率的な選択
法など、今後の検討課題も残されている。 
 
(3) 研究目的(1)－③について 
ここでも、直線プリミティブを抽出する場

合に限定して研究成果の概要を説明するが、
その内容は円や楕円など他の画像プリミテ
ィブを抽出する場合にも拡張できる。従来の
Hough 変換がもつ問題点として、Hough 平
面（ρ－θパラメータ空間）の離散化による
抽出精度の問題がある。また、直線を構成す
る点群の配置が非常に疎でばらつきがある
場合、Hough 変換の性質上うまく直線を抽出
できないという問題もある。このような
Hough 変換の苦手とする直線を適切に抽出
する手法としてLMedS Hough変換が提案さ
れている。LMedS Hough 変換は直線の評価
値として LMedS 値（直線からｗ以内の距離
にある黒画素（N 個以上とする）と直線との
間の距離の中央値（メディアン）の最小値）
を用いており、Hough 変換の多数決原理とは
異なったアルゴリズムにより直線を適切に
近似して抽出することが可能である。ところ
が、LMedS Hough 変換では LMedS 値の計
算量が多いため、その処理速度に問題がある。
そこでここでは、LMedS 値の計算量を削減
することで高速化を実現しながら、LMedS 



 

 

Hough 変換と同等の有効な画像プリミティ
ブの抽出が可能な手法を提案し、その有効性
を実験により示した。 
提案の方法は、量子化間隔が比較的大きい

（量子化間隔をΔρ、Δθとする）ρ－θパ
ラメータ空間上の投票箱を用いて通常の
Hough 変換（投票）を行い、投票の極大点を
求め、その後、より精度の高い画像プリミテ
ィブのパラメータを求めるため、この極大点
を与える投票箱が占めるρ－θの範囲に限
定して領域の細分化を行い、この細分化され
た各領域での LMedS 値を求め（再投票と呼
ぶ）、その最小値から抽出すべき直線のパラ
メータ（（ρp,θp）とする）を抽出するとい
うものである。 
このように提案法では、先ず通常の Hough

変換を用いて直線の存在範囲を限定するこ
とで、LMedS 値の計算量が大幅に低減され
る。なお、この手法では最初の Hough 変換
における量子化間隔（Δρ，Δθ）が小さい
ほど直線の存在範囲を厳しく限定できるた
め、処理の高速化という点では望ましいが、
小さくし過ぎると LMedS 値により与えられ
る直線（ρp,θp）を取り逃がす恐れがある。
研究では、最初の Hough 変換における量子
化間隔（Δρ，Δθ）をどの程度に設定して
おけば、LMedS 値により与えられる直線を
取り逃がすことがないかについて理論的な
検討を行った結果、次のような結論を得た。 
図１のように 1本の直線を構成する黒画素

群のばらつきの幅を W とし（先のｗとは異
なることに注意）、この黒画素群は一様にば
らついていると仮定する。すると LMedS 
Hough 変換で得られる正確な解の表す直線
は黒画素群の中央を通る。この場合、提案手
法における再投票時の範囲に抽出すべき直
線の正確なパラメータ（ρp,θp）が含まれる
ようにするには、最初の Hough 変換による
投票時に偏角がθp である投票配列におい
て、ρp が含まれる配列要素を極大点として
抽出しなければならない。Hough 変換の性質
により、偏角がρp である投票配列において、
ρ軸方向の量子化間隔をΔρとすると、図２
のように画像平面において直線 lk から lk+1
の間に存在する黒画素が同じ投票配列要素
に投票される。そこで、ρ軸方向の量子化間
隔Δρを W/2 以上に設定することにより、抽
出すべき直線の正確なパラメータ（ρp,θp）
を含む投票配列要素に投票される画素数は
最大となるため、（ρp,θp）を含む点を極大
点として抽出することが保証される。なお、
この Hough 変換の量子化間隔Δρ、Δθを
最大限大きくρ－θパラメータ空間全体に
とれば（ρ－θパラメータ空間全体を一つの
投票箱にとれば）、最初に行う Hough 変換で
は直線の存在範囲を限定しないことになり、
従来の LMedS Hough 変換と一致する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 直線構成画素の幅 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 画像平面でのΔρ 

 
図３、図４に従来の LMedS Hough 変換の

計算量（処理速度）と提案法の計算量を示す。
この結果から、提案法の優位性が分かる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図３ LMedS Hough 変換の計算量 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図４ 提案手法の計算量 

 



 

 

(4) 研究目的(1)－④について 
空間フィルターによって抽出されたエッ

ジは通常太さをもつ。これに Hough 変換を
適用すると数本の直線プリミティブの候補
が得られる（例えば、太さをもつエッジが長
方形をしている場合、長方形の長辺と同じ長
さ（投票数）を有する直線プリミティブから
長方形の対角線と同じ長さ（投票数）を有す
る直線プリミティブまで、複数個の直線プリ
ミティブ候補が得られる）。この直線プリミ
ティブ候補の中から、真のエッジ（直線プリ
ミティブ）を精度良く抽出する簡便で実用的
な方法として、ρ－θパラメータ空間上での
投票結果を移動平均することで、真の直線プ
リミティブのパラメータ（ρ、θ）に対応す
る投票箱に投票数のピークが現れる方法を
開発した。この場合、移動平均幅をどのよう
に設定すれば、精度の高い（真のエッジ位置
になるべく近い）直線プリミティブが得られ
るのかということが問題となる。開発した方
法では、この設定を自動的に行う方法として、
最初の Hough 変換におけるρ－θパラメー
タ空間上でのρ方向の投票数の変化量を求
め、その変化量の最大値（＋の値）と最小値
（－の値）で囲まれた範囲を移動平均幅とし
て決定すれば、真の投票箱に良好なピークが
得られることを確かめた。この移動平均幅の
決定法ならびにρ－θパラメータ空間上で
の移動平均は、何れも簡単な演算により求め
ることができることから、開発した方法は実
用的な方法と言える。 
 
(5) 研究目的(2)－①について 
連想記憶、ニューラルネットワーク（相互

結合型、階層型）を利用した物体形状の再構
成法を検討した。連想記憶ならびに相互結合
型ニューラルネットワークを用いる方法で
は、複数の画像プリミティブが理想的に配置
された場合の、これに対応する物体形状を連
想ペア（キーとデータのペア）として連想記
憶に記憶する（例えば、9 本の直線プリミテ
ィブの配置状況（キー）から、直方体や立方
体といった物体形状（データ）を対応させて
記憶する）方法を検討した。また、階層型ニ
ューラルネットワークを用いる方法では、複
数の画像プリミティブが理想的に配置され
た状況を入力信号、これに対応する物体形状
を教師信号としてＢＰ学習（誤差逆伝播学
習）する方法等を検討した。しかしながら、
「実際の画像プリミティブの配置状況」の多
様性は、連想記憶や階層型ニューラルネット
ワークに学習データとして与えた「複数の画
像プリミティブが理想的に配置された場合」
に比べて極端に多いため、現在のところこれ
らの方法では満足な結果は得られておらず、
更なる検討が必要である。 

 

(6) 研究目的(2)－②について 
ニューラルネットワークで十分な結果が

得られない原因は、いわゆる「汎化能力」の
不足にある。そこでここでは、汎化能力を向
上させるための方法として知られる「選択的
不感化法」ならびにこれを変形した方法につ
いて検討を行った。その結果、「選択的不感
化法」によってネットワークの汎化能力が改
善される秘密はデータ（学習データ、未知デ
ータ）の符号化法にあること、そしてそのよ
うな符号化法（ここでは、バイポーラ型ニュ
ーロ素子を用いているため、＋１と－１を元
とする符号化を考える）が具備すべき条件と
して次の４条件を満たす必要があることを
明らかにした。 
・表現したい情報同士がもつ数値的な距離と
それらを符号化したときの符号語同士のハ
ミング距離は正比例する。 
・求められた符号語における、＋１と－１の
出現頻度は等しい。 
・求められた符号語同士のハミング距離は互
いに等しい。 
・十分な符号長をもつ。 
ここでは、具体的にこの４条件を満足する

符号化の方法を示し、このように符号化する
ことでネットワークは高い汎化能力もつこ
とを確かめた。 
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