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研究成果の概要： 
 
 
本研究は、画像から形状の特徴を抽出する技術及びその特徴を用いた認識技術の確立を

目指して実施された。例として、原子オーダで平坦化されたシリコン表面を原子間力顕微
鏡で測定した画像から原子ステップとテラスを形状認識し分離するアルゴリズムについて
検討した。“方向”・“大きさ”などの特徴に注目し、候補間で相関をとることが認識するに
は有効であることが分かった。その結果、測定された画像から原子ステップとテラスを形
状認識するため基本技術が確立した。 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・メディア情報学・データベース 
キーワード：ベクトル量子化、アルゴリズム、形状認識 
 
１．研究開始当初の背景 

パソコン・携帯端末を利用したインターネ
ットを中心とした情報化技術は広く浸透し、
音声に比べて情報量の多い画像を利用した
ビジュアルコミュニケーションが主流とな
ってきている。従来までの画像データの送
受信だけではなく、様々な知的画像処理が

施されたデータのやり取りが期待されてい
る。その中でも画像の中からオブジェクト
を自動分離・抽出する技術、物体形状を認
識する技術は、これまでも様々な研究開発
がされており、今後の動画像圧縮技術・動
画像データベースからの画像検索技術・ロ
ボット技術など知的画像処理技術が必要な



３．研究の方法 アプリケーションには欠かせない技術であ
る。特に、人と機械とのコミュニケーショ
ンを図る必要のあるアプリケーション(車
載カメラを利用した安全運転支援技術・カ
メラを搭載したコミュニケーション用ロボ
ットなど)分野では、実環境下での物体形状
認識は多くの問題を抱え、その実現はこれ
まで困難であった。実環境下では、明るさ
の変化や外乱ノイズの影響を受けやすく、
またカメラと物体の距離・位置が常に変動
するため、撮像画面中の物体の位置と大き
さを特定することが難しい。さらに、人間
とのコミュニケーションを図るためには、
リアルタイム応答が必須である。また、半
導体製造プロセスにおける各種評価装置に
おいても、測定結果を可視化した画像をも
とに評価する機会が多くなっている。しか
し、評価装置における画像処理機能は貧弱
であることが多く、画像処理を駆使し細か
な数値データ評価を行うのは困難である。 

本研究では、研究代表者らがこれまでに提案
してきた「ベクトル量子化画像圧縮技術・コ
ードブック空間情報処理」の基本コンセプト
に基づき、 
(1) ベクトル量子化で選択されたコードブッ

クパターンから物体形状の特徴量を抽出
する技術(物体形状特徴量抽出技術) 

(2) 抽出された特徴量から形状を認識する技
術(物体形状認識技術) 

(3) 物体形状認識高速演算技術 
について、それぞれ研究開発を実施し、ベク
トル量子化で用いるコードブックを応用し、
コードブックパターンの構成から形状の特
徴を抽出し、簡便な手法でその形状を認識す
る手法を確立する。 
 

これらの問題は、既存の手法ではまだ十
分な解決には至っていない。一般的な形状
認識技術であるメディアンフィルタ処理、
エッジ検出、２値化などを利用した手法で
は、画像全体に対してフィルタ処理を繰り
返すことによる演算量の増加、また物体形
状の認識率向上のために複数のフィルタ処
理を併用する必要があるなど、問題となっ
ている。一方、固有空間法のような学習サ
ンプルのみから対象に関する情報を取得す
る手法では、処理が複雑で高速認識できな
い欠点がある。それに対し本研究では、こ
れまでの成果であるコードブックを用いた
ベクトル量子化画像処理技術を基本とし、
コードブック情報空間に変換された色情報
とエッジ情報を扱うことで高速処理のメリ
ットを生かしつつ、様々な外乱ノイズの影
響を低減した物体形状認識技術の確立を目
指すものである。 
 
２．研究の目的 

形状認識を行うために通常用いるメディ
アンフィルタ処理・エッジ検出・２値化など
を利用した技術では、画像全体に対してフィ
ルタ処理を繰り返すことによる演算量の増
加、また形状の認識率向上のために複数のフ
ィルタ処理を併用する必要があるなど、様々
な問題がある。一方、固有空間法のような学
習サンプルのみから対象に関する情報を取
得するする手法では、処理が複雑かつ高速に
認識できないなどの欠点がある。本研究では、
形状認識に利用できるコードブックパター
ンを用いたベクトル量子化画像処理技術を
基本とし、コードブック情報空間に変換され
たエッジ情報を扱うことで高速処理のメリ
ットを生かしつつ、形状認識技術の確立を目
的とする。 

具体的には、 
(1)4 画素×4画素、2 画素×2画素の数学的
な構造を有するコードブックを用いて入力
画像に対するマッチング処理を行う。入力画
像の特徴に応じて選択された4画素×4画素、
2画素×2画素のコードブックパターンから、
物体形状の特徴量を抽出する。周辺のコード
ブックパターンとの平面的相関などを演算
することで、物体形状の特徴を抽出する。こ
のようにコードブックパターン同士の相関
演算により、効率よく特徴量を抽出し、形状
の特徴ベクトルを構成する手法について研
究を行う。 
(2)特徴ベクトルの構成内容から背景との分
離・物体同士の重なりを解析し、形状の分
離・認識する手法について検討する。また、
分離された形状の特定を行う必要がある用
途に対しては、特定したい形状の特徴量をデ
ータベースとして保存しておき、分離された
形状の特定を行う。これらの手法について検
討を行い、形状の分離技術及び特定技術を確
立する。 
(3)高速演算方式については、これまでの研
究成果として全コードブック検索に比べ 8分
の 1の演算量で検索できる技術を開発してお
り、その演算省略技術を応用することでベク
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 トル量子化における演算コストの低減を図
ることが可能である。  

  
 ４．研究成果 
 本研究を実施するにあたり、具体的なアプリ

ケーションとして測定機器から得られる測
定画像の解析手法を取り上げ、形状認識技術
の研究を行った。具体的には、原子オーダで
平坦化されたシリコン表面を原子間力顕微
鏡(AFM)で測定した画像から、原子ステップ
とテラスを形状認識し分離するアルゴリズ
ムについて検討した。 

 
 
 
 
次に示すような基礎的なコードブックパタ
ーンを用いて、測定画像に対してマッチング
処理を行った。2 画素×2 画素のコードブッ
クパターンであり、エッジパターンを考慮し
た 6 グループで構成している。これらパター
ンを用いてマッチング処理をし、割り当てら
れた各グループのパターンを黒で表示させ
た結果を併せて示す。 

原子オーダで平坦化された(100)面シリコン
表面を AFM で測定した結果を示す。(100)シ
リコン表面に原子オーダで平坦になったテ
ラスとステップ形状を確認することができ
る。3μm×3μm の測定領域全体の粗さ(Ra)
は 0.0374nm で、テラスの幅は約 600nm であ
る。 

 
 
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

 
本研究において、原子間力顕微鏡で測定され
る画像は、512 画素×512 画素で構成されて
いる。従来は原子間力顕微鏡のシステム上の
ソフトウェアを用いて様々な解析を行って
いたが、画像処理機能が非力なため手動で
様々な画像処理を行っていた。本研究では、
得られた測定画像から自動でエッジを検出
しグループ化することにより、原子オーダ平
坦化シリコン表面のエッジとテラスを分離
し、解析を容易にすることを目指した。原子
オーダ平坦化シリコン表面の断面プロファ
イルを以下に示す。図に示すように本来のエ
ッジと測定ばらつきの判別が難しく、ノイズ
成分を多く含んだ画像であることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
しかしながら、エッジを示すグループ B, C, D, 
E, F はばらばらの特徴を示しており、画像に
含まれる雑音に影響されている。すなわち、
各グループの特徴を抽出出来ていない。従っ
て、エッジを表現するパターンではなく、方
向を考慮したパターンを作成することが必
要であると判断した。方向を考慮したパター
ンを以下に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



次に、3 画素×3 画素のブロック単位でブロ
ックのつながりについて検討する。(0 度,180
度)方向,(90 度,270 度)方向,(45 度,225 度)
方向,(135 度,315 度)方向の 4方向に分けて、
それぞれブロックのつながりを検討する。(0
度,180 度)方向については 90 度,270 度方向 

3 画素×3 画素のパターンを設定することに
より、45 度刻みで傾き・方向を考慮したパタ
ーンを作成することができる。各パターン内
の画素と対象画素を掛け合わせ、その結果の
総和を求める。8 種類あるパターンから最大
の総和を示したパターンをデータ変化の傾
き方向とする。次に、3 画素×3 画素のパタ
ーンで強く反応したパターンについて、画素
の拡大を行う。例えば、3 画素×3 画素のパ
ターンで、135 度・315 度の方向に最大強度
を示したとすると、次図に示すようにパター
ンを 5 画素×5 画素、7 画素×7 画素、9 画素
×9 画素、11 画素×11 画素に順次拡大する。
ただし、サイズを大きくした場合にひとつ前
のサイズのパターンより演算結果が大きく
なければ、そこでパターンの拡大を中止する。 

の縦方向について近隣 12 画素以内に同じ方
向性を持つブロックがあれば、間にあるブロ
ックをすべて同じ方向の特性を持つブロッ
クであると判断する。同様に、(45 度,225 度)
方向は135度,315度の斜め方向について、(90
度,270 度)方向は 0度,180 度の水平方向につ
いて、(135 度,315 度)方向は 45 度,225 度の
斜め方向について、ブロック間の接続性をチ
ェックする。これにより近いブロックについ
ては同一グループのブロックとして認識す
ることができる。(次図)  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
これにより、パターンサイズを変更しながら
演算を行うことにより、以下に示すような方
向別の処理画像を得ることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ブロック接続性のチェックをした結果を以
下に示す。処理結果については、分かりやす
くするために二値化処理を行い、エッジとそ
れ以外のところを分けている。また、併せて
ブロック持続性のチェックの効果を確かめ
るため、チェックを行っていない場合の結果
も示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



上記フローチャートに従いデータ処理を行
うとエッジ候補を抽出することが可能とな
る。これにより、原子間力顕微鏡で測定した
画像とそれから抽出したエッジ画像を用い
て、原子オーダ平坦化(100)面シリコンウェ
ハの詳細評価が可能となった。その結果、こ
れまで詳細な評価が出来ていなかった原子
オーダ平坦化(100)面シリコンウェハのテラ
スの粗さが Ra で 0.03nm 程度であり、原子間
力顕微鏡のノイズレベルとほぼ同程度であ
ることが分かった。このエッジ検出手法は、
他の面方位の原子オーダ平坦化ウェハの評
価にも応用できると考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
これまでの流れを下図に示すフローチャー
トにまとめる。 
 
 
 
 
 
 

また、本エッジ検出手法は、ノイズ成分が多
い原子間力顕微鏡の測定画像に有効である
ことが分かったので、この基本手法を応用す
れば他の種類の画像に対しても対応できる。
さらに、時間軸方向のつながりを考慮すれば
動画像に対しても応用できる可能性がある
と考えられる。 
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