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研究成果の概要（和文）：本研究は、パターン認識やコンピュータビジョンににおける最も基本的かつ重要な画像処理
の１つである2値画像中の対象物（連結成分）に別々のラベルを付けるラベル付けアルゴリズムの高速化において研究
を行った。研究成果として、世界一速いラベル付けアルゴリズムを提案し、画像処理分野世界一級の学術論文誌《IEEE
 Transactions On Image Processing》をはじめ、学術論文9本、パターン認識分野の国際トップの国際会議《Internat
ional Conference on Pattern Recognition》をはじめ、国際会議論文4本、著書１本を発表した。

研究成果の概要（英文）：Labeling of each connected component with a unique label in a binary image is one 
ofthe most fundamental and important operations in pattern recognition and computer (robot) vision. This r
esearch studied speed-up of connected-component labeling processing. We proposed the fastest labeling algo
rithm, and presented 9 papers on IEEE Transactions On Image Processing, the top journal of image processin
g field, etc, and 4 papers at international conferences such as  International Conference on Pattern Recog
nition, and a book. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）パターン認識やコンピュータビジョン
において，2 値画像中のそれぞれの対象物
（連結成分）に別々のラベルを付けるラベル
付け処理は，コンピュータに対象物を認識さ
せる上で欠くことができない．ラベル付けは，
すべての画素間の連結関係の解析が必要で
あるため，エッジ検出やノイズ平滑化など局
所領域のみで行える他の基本的画像処理手
法と比べて演算時間が長く，並列化しにくい
ため，これらを組み合わせて構成されるロボ
ットビジョンや自動運転など ITS システム
などのリアルタイム画像認識システムにお
いて，そのリアルタイムの実現を妨げる決定
的な要因となっていた．そのため，ラベル付
け処理はパターン認識を含むリアルタイム
画像システムのボトルネック問題と言われ
ている． 
   
（２）申請者らは，2007 年以降，同等ラベ
ル集合と代表ラベルテーブルを用いた同等
ラベル解析法に基づく二つのラベル付けア
ルゴリズムおよびそれらの改良を提案して
きた．ノイズ画像，人物画像，風景画像，医
学画像，テキスト画像，航空画像，テクスチ
ャ画像など様々の性質の画像における実験
の結果，提案したラベル付けアルゴリズムは
既存のすべてのラベル付けアルゴリズムよ
りも効率的であることを確認できた． 
 
（３）提案したアルゴリズムでも，512×512 
サイズの画像においてラベル付け処理の平
均時間は 2 ミニ秒以上が必要であり，1 秒間
数 百 枚乃至 千 枚のよ り 大きな サ イ ズ
（1024×1024 または 2048×2048）の画像を処
理しなければならないリアルタイム高画質
画像認識システムの要求に満たされていな
い．そのため，ラベル付け処理を更なる高速
化させることが不可避である． 
 
（４）2 値画像中の物体のオイラー数は回転、
縮小拡大、弾性変形に影響されない物体の重
要なトポロジーの一つである。2 値画像のオ
イラー数は連結体数と孔数の差に定義され
ており、ラベル付けに深くかかわっている。
しかし、既存オイラー数計算は連結体数と孔
数を計算せず、特定のパターンによって計算
するのが多い。それによってオイラー数を計
算できていても、連結体数と孔数を計算でき
ない。 
 
２．研究の目的 
（１）これまでのラベル付けアルゴリズムを
改良し、より効率的であるアルゴリズムを提
案する 
。 
（２）ラベル付けの処理を利用して連結体数
と孔数を計算することによってオイラー数
計算するアルゴリズムを提案する。 
 

３．研究の方法 
（１）これまでのラベル付けアルゴリズムを
分析し、ラベル付けはラスタスキャンで画像
をスキャンし、各画素に対して処理を行う。
各画素を処理するため、その画素の隣接画素
をチェックしなければならない。そのチェッ
クの回数はラベル付け処理の効率に大きく
影響する。隣接画素のチェック回数を減らす
方法を検討し、ラベル付け処理の効率を上げ
るアルゴリズムを提案する。 
 
（２）現在のすべてのラベル付けアルゴリズ
ムでは、画素を 1 個ずつ処理する。本研究で
は画素を 2 個ずつ処理する。これによって、
画素を処理するとき、隣接画素をチェックす
る平均回数が減少し、ラベル付け処理の効率
化に繋がる。 
 
（３）現在の同等ラベル解析に基づくラベル
付けアルゴリズムでは、一行ずつ画像を処理
し、上の行にある画素との連結性を解決し、
下の行にある画素との連結性は次の行を処
理するとき考慮する。そこで本研究ではまず、
２、６、１０。。。の順で画像の行を 4 行間隔
で処理し、処理中の行にある画素と上下行に
ある画素の連結性を解決する。そして、画像
の行を４、８、１２。。。の順で処理し、未解
決の連接性を解決する。これによって、連結
性の解決は簡単になり、ラベル付け処理の効
率が改善される。 
 
（４）対象物画素に対してラベル付け処理の
結果によって画像中の連結体数を計算でき
る。同様に、背景画素に対してラベル付け処
理を行えば、画像中の孔数を計算できる。そ
して、連結体数と孔数によって、オイラー数
を計算できる。 
 
４．研究成果 
（１）効率的な３次元２値画像のラベル付け
処理アルゴリズムを２つ提案した。図１に示
したように、ノイズ画像において既存の最も
効率な CTL0 アルゴリズムより２倍ほど速く
なっている。研究成果は画像処理分野の世界
トップレベルの学術論文誌 IEEE Transactions 
on Image Processing に発表した。 
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（２）世界一速いラベル付けアルゴリズムを
提案した。図２に示したように、ノイズ画像
において既存の最も効率な BL アルゴリズム
および HCSI アルゴリズムよりも速くなって
いる。研究成果は画像処理分野の世界トップ
レベルの学術論文誌 IEEE Transactions on 
Image Processing に発表した。 
 
（３）ラベル付け処理とオイラー数計算を同
時に行えるアルゴリズムを提案した。図３に
示したように、ラベル処理とオイラー数計算
が共に必要な場合、MATLAB に採用されてい
るオイラー数計算の ML アルゴリズムと最も
効率なラベル処理の組み合わせよりも速く
なっている。 
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