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研究成果の概要（和文）：入出データが得られたとき，観測頻度を画素値とする階調画像に変換

し，太線化，細線化，雑音除去などの画像処理技術を利用することで，複合システムのモデリ

ングを行った．具体的には，システムが複数あることは分かっているものの，どのシステムか

ら出力されたのか分からないデータが観測される場合に，任意の入力に対する出力を推定する

方法を提案した． 

 
研究成果の概要（英文）：A gray scale image whose pixel value expresses the number of 
observations is generated from a set of input/output data of multiple systems. The image 
processing technologies such as thinning, thickening, and noise suppression are used for 
multiple systems modeling, and the output to an arbitrary input is estimated from the 
processed image. 
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１． 研究開始当初の背景 

複合システムのモデリング問題とは，シス

テムが複数あることは分かっているものの，

どのシステムから出力されたのか分からな

いデータが観測される場合に，各システムの

モデリングをおこなうものである．これは複

数飛翔体の追尾，経済分析，３次元形状計測，

音声分離などで有用となる． 

従来法では，観測データを各システムに分

類する操作と，分類したデータから各システ

ムのモデルを構築する操作を並行して行わ

なければならず，本質的に困難な問題を含ん

でいた．各システムの入力空間が重複しない

場合は，例えば混合エキスパートモデルにお

ける空間分割法を用いて各システムの入力

空間を推定すれば，比較的容易にモデリング

が行える．それに対し入力空間が重複する場

合は，データの分類と各システムのモデリン

グを並行処理しなければならず，モデル交差

がある場合には対応できなかった．各システ

ムのデータ数に有意な差がある場合は，外れ

データの影響を取り除くロバスト推定法が



適用できるが，その応用範囲が限られていた． 

一方，観測データを視覚化すれば人間はお

およそのモデル化ができることかもわかる

ように，観測データをデジタル画像に変換す

ることで，データの分類と各システムのモデ

ル化が同時に行える．そこで，太線化，細線

化，雑音除去といった画像処理技術を複合シ

ステムのモデリングに応用する．なお，ここ

でいうモデリングとは任意の入力に対する

出力を推定する意味で用いている． 

 

２．研究の目的 

(1)観測データをデジタル画像化する際，デ

ータ分布密度と入力次数に応じて量子化幅

を調整する方法を検討する． 

(2)２値画像を対象とした従来の太線化，細

線化手法を階調画像に拡張する．その際，デ

ータ分布密度と雑音分散に応じて膨張量と

収縮量を制御する方法を検討する． 

(3)多次元入力データへの拡張方法を検討し，

本手法の有効性と問題点を明らかにする． 

 

３．研究の方法 

(1) 太線化処理 

１入力１出力データを量子化し２次

元階調デジタル画像を作成する．その際，

出現頻度を画素値とする．この画像は雑

音を含んでいる上，任意の入力に対し出

力が得られるとは限らない．そこで，画

素値を周囲に拡散する太線化処理によ

り，任意の入力点で出力値が得られるよ

うにする．通常の二値画像に対する太線

化処理では，データ分布密度情報を生か

せないので，雑音分散とデータ分布密度

に応じて拡散量と拡散方向を制御する． 

(2)細線化処理 

太線化で冗長な入出力関係を持つよ

うになるので，細線化で冗長性を排除す

る．その際，太線化と同様に階調画像に

対応できるよう拡張し，データ分布密度

に応じて収縮量と収縮方向を制御する． 

(3)２値化と耐雑音性の評価 

細線化で作成されたデジタル画像は，ほと

んどの画素値がゼロとなり，モデル数と同じ

数の曲線を形成する．そこで，各モデルに対

応する曲線の連続性を保存しながら２値化

する．これら一連の処理について，雑音と推

定精度との関係を評価する． 

(4)性能評価 

観測データ数が増加すると，雑音の影響を

軽減できるので推定精度が向上するが，処理

時間は増加する．量子化幅を広くすると，処

理速度が向上し耐雑音性が向上するが，量子

化誤差により推定精度が落ちる．そこで，観

測データ数，信号雑音比，量子化幅と処理時

間と推定精度の関係を評価する．その際，出

力のみならず入力に雑音を重畳する． 

(5)３次元入力への拡張 

２次元画像に対する細線化，太線化処理

を，各断面画像に適用しその処理結果を融合

することで３次元入力に拡張する. 

 

４．研究成果 

(1)ある道路における単位時間当たりの車の

通過台数と速度の関係を図１に示す．まず，

x方向の量子化幅 100，y方向の量子化幅 4と

して，図２のデジタル画像を生成した．そし

て，三通りの太線化法を比較した． 

 

 
図１：通過台数と   図２：デジタル画像 

速度の関係    

 

(a) Plus One (PO)フィルタ：二値画像に対

する太線化と同様に，注目画素とその近傍の

画素の画素値に１を加える． 

(b) Gaussian (GS)フィルタ：注目画素の周

辺に真値が存在する確率が，注目画素からの

距離 m を変数とする分散σ2 のガウス分布

f(m)に従うとする． 

 

 
 

ただし，f1=f(0)，f2=f(1)，f3=f( 2 )である．

σ2が大きいほど拡散力が大きくなるので，回

答率を向上させるために，疎な部分ほど拡散

力を大きくする．具体的には，注目画素の 8

近傍の中で正の画素値を持つ画素数p，適当

なV1,V2に対しσ2=V2-(V2-V1)p/8 とした．ただ

し，0≦V1≦V2＜∞である．Pとσ2の関係を図

３に示す． 

 

 

図３ 

P とσ2の関係 

 

 

 



(c) Inversely Proportional to Distance 

(IPD)フィルタ：注目画素からの距離に反比

例した重みをもつフィルタを用いて，注目画

素の画素値を 8 近傍に拡散する．そして，f1

を設計パラメータとして，重みの総和が１と

なる条件f1+4(f2+f3)=1，重みが距離に反比例

する条件f2= 2 f3，f1≧f2のもとに，定数f2,f3

を決定した．f1が小さいほど拡散力が大きく

なるので，疎な部分ほど拡散力が大きくなる

ように，適当な,E1，E2に対し，f1=E1+(E2-E1)p/8 

(1/(5+2 2 )≦E1≦E2≦1)とした．pとf1 との

関係を図４に示す． 

 
図５： 処理結果 

 
 

図４：Pと f１の関係 

 

(2)入力に対する出力が一意に決まるように，

太線化で得られた階調画像にヒルディッチ

の条件を適用して細線化をする．ただし，階

調画像を処理できるように，次のように条件

を拡張した． 図６：2入力 IPD フィルタ 

①境界である  

(4) 図６の２入力IPDフィルタにおいて，f1②端点ではない 

③孤立点ではない を設計パラメータとして，重みの総和が１と

なる条件f1+6f2+12f3+8f4=1，重みが距離に反

比例する条件f2=

④連結数が 1である 

⑤線幅２の線分は片側だけ削除 

（①②④は並列処理. ③⑤は逐次処理） 

画素値が観測頻度を表すことから，画素値の

大きな画素を優先的に残るように画素値の

小さなものから 1→2→1→3→1→2→…との

順にラスタスキャンし収縮処理をした． 

 

(3) 太線化処理にPO, GS, IPDフィルタを用

いたモデリング結果を図５に示す． ただし，

GSフィルタでは V1=0.1,V2=0.9，IPDフィルタ

では E1=0.4，E2=0.7 とした．POフィルタでは，

特に注目画素の画素値が小さいとき，その周

辺で元データの分布密度情報が失われ，太線

化の際に元データにない冗長な情報が加わ

るため，GSフィルタ，IPDフィルタに比べ結

果が悪くなった． V1 ,V2 の範囲は 0≦V1≦V2

＜∞であるのに対し，E1,E2 は有限区間

1/(5+2 2 )≦E1≦E2≦1 であることから，パ

ラメータ設定の容易さの点からはIPDフィル

タが優れている． 

2 f3，f2= 3 f4, f1≧f2 の

もとに，定数f2,f を決定した． また，一入

力の場合と同様に 疎な部分ほど拡散力が大

きくなるように，適当なE1，E2 に対し，

f1=E1+(E2-E1)p/26 (1/(7+6

3

，

2 +8/ 3 )≦E1

≦E2≦1)とした．そして， 

[25,75]の四角形移動体を 

 
(x -50)2+(x -50)2<250 の円移動体を 1 2

 
2によって移動させた．入力と出力に分散σ

図７：量子化後の２入力観測データ 

の雑音を重畳した．σ2=20として量子化した． 

 

 

 

 

 

 

 



入出力データを図７に示す．E1を[0.1, 0.8]，

E2を[0.2, 0.9]の範囲で0.1ずつ変化させた．

σ2=0, 20, 40 の場合の応答率と正答率を図

８に示す．雑音が小さいときには E1,E2 を調

整しても正答率はほとんど変化しないが，雑

音が大きくなると E1,E2 を小さくすることで

正答率，応答率が向上している．これは，観

測値と真値が離れている場合は，太線化の効

果を広くすることで正答率が向上するから

である． 

 

 
 

図８：応答率と正答率１ 

 

 
 

図９:応答率と正答率２ 

次に σ2=0,5,10,15,20,25 の場合につい

て
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，

，最も高い応答率と正答率を与えるように

E1,E2を設定した場合の結果を図９に示す．右

上の棒グラフは処理前後の正答率であり，処

理後の正答率が高くなっている．右下の図は

E1,E2の最適値であり，雑音が大きくなるほど

小さくなっている．これは，誤差を含むデー

タが多くなるほど，注目画素の画素値を拡散

することにより雑音除去できるからである．

E1,E2の最適値から±0.1変化させたときの正

答率を黄色の範囲で示す．正答率がほとんど

下がらないことから，パラメータ E1,E2 がロ

バストであることがわかる．左上の図は処理

前後の正答率である．処理後の応答率が向上

しており，E1,E2にロバスト性があることがわ

かる．応答率の点からは雑音が大きいほど

E1,E2 を大きくして拡散力を小さくしなけれ

ばならないが，正答率の点からは E1,E2 を小

さくしなければならない．そこで，正答率を

最適にする E1,E2 を用いて応答率を評価した．

結果を緑色の棒グラフで示す．これより，ほ

とんど正答率が下がらないことが本手法の

有用性が確認できる．  
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