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知識 獲 得機 能 を もった画 像 認識 シス テム

ー画像 領 域 の輪 郭 情 報 の利 用 一

有 田 大 作*・ 白 方 貴 史**・ 鶴 田 直 之***・谷 口倫一郎***・雨 宮 真 人***

                    An  Object Recognition System 

             Generating Object Models from Image Examples 
           — Model Description Based on Contour Information — 

Daisaku ARITA, Takashi SHIRAKATA, Naoyuki TSURUTA, Rin-ichiro TANIGUCHI, Makoto AMAMIYA 

                               (Received December 24, 1996) 

    Abstract: We have been developing an image recognition system which has an ability to automatically 
    acquire a model of an object class from image examples. The model is described in hierarchical relation-

    ship of segmented regions and 2-D features of the regions. The system generates a model according to 
    the correspondence among regions of the segmentation trees. In this paper, we will discuss new model 

    description based on contour information of the regions. 

    Keywords: Object recognition, Model description, Model matching, Region contour information

1.は じ め に

画像認識 システムにおいて,画 像 中の どこに対象物 が

あるか を探索 した り,画 像 中の領域が何で あるかの認識

には,対 象物 に関す る知識が必須である.そ の知識 をシ

ステムが獲得す るには,シ ステム開発者が構築 してい く

とい う方法 もあるが,そ れには限界 がある.よ って,シ

ステムが対象物 に関する知識 を自分で獲得す る方法が必

要である.

本 研究 では,ユ ーザが 「対象物の名前」および 「その

画像上 での領域」 を入力 す ることによって,シ ステムが

自分 でその対象物 に関 しての知識 を獲得 し,そ の知識 を

利 用 して対象物 を探 索 ・認識 す る方式 を開発す ることを

目指す.1)2)3)4)

本 システムで は,あ る特定 の対象物 の学習5)で はな く

て,あ るクラスに属 する対象物 を学 習する ことが 目的な

ので,そ の クラスに必要不可欠な知識 のみの獲得 を目指

している.こ こでは,複 数の画像 間で領域 どうしの同一

性 の判定 を行 ない,対 象物 に固有の領域 か らなる対象物

モデルを獲得 してお り,領 域 の同一性判定 の精度向上が

一っの重要 な課題 となっている
.今 回は この部分 につい

ての改良 について述べ る.

そ こで,本 論文で は,2.節,3.節 で,そ れぞれ,知 識の

構造,知 識の獲得法 について述べる.そ して,4.で 従来の
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システムでの問題点を述べ,5.節 で 改良点を述べる.実 験

結果 を6節 で示 し,7.節 で まとめる.

2.対 象 物 モデル の構 造

2.1分 割 木

領域べ一スの方法で画像の領域分割 をお こな うときに

は,ど の程度の類似度があった ときに領域 どうしを統合

す るのかにより分割結果が異なる.

本 研究で は領域分割処理 に画素結合法6)を 使 用 し,領

域分割 の細 かさの程度 を分割度 と呼 ぶ ことにす る.あ る

画像 に対 して,分 割度 を大 きくしてい くと,大 きい領域

が小 さい領域 に分割 されてい く.し たがって,領 域 には

包含関係 による階層構造が あ り,階 層の深 さは分割度 に

よって表され るといえる.

本 システムでは,領 域 間の包含関係 による階層構造 を

表すた めに,Fig.1に 示 すよ うに,各 領域 を二分木 の各

ノー ドに対応付 ける.す なわち,木 のルー トノー ドは対

象物の領 域全体 を表 すノー ドで あ り,木 の末端 の ノー ド

はもうそれ以上分割されない領域 を表す.

このような画像領域 の階層構造 を利 用する と,領 域分

割手法 の特性 を反映 した,対 象領域 の 「全体」 と 「部分」

の関係 をきわめて自然 に抽 出し,記 述することができる.

2.2特 徴 テ ー ブル

特徴 テー ブル は分割木 の各 ノー ドに付 随 し,そ の ノー

ドの表す領 域の形状 ・色の特徴,お よび親領域 との位置

関係 に関す る特徴 を保持 し,二 つの分割木 のノー ドどう

しを比較す る際 に利用 する.特 徴 としては,拡 大縮小 の



Fig.1 Segmentation Tree

Fig.2 Flow Graph of Object Model Generation

影響 を受けない不変性の高いものが望ましい.

た だ し,面 積 の小 さい画像領域 については,特 徴量が

正 し く求 め られない場合が多いので,あ る一定 の面積以

下のノー ドについては,特 徴テーブル を取得 していない.

す なわち,一 定面積以下の領域は無視す ることになる.

3.対 象 物 モデ ルの 獲得

対象物モデル獲得処理の流れをFig.2に 示 す.

本 節では,1枚 の画像か ら得 られた対象物モデルである

「データモデル」,知 識 としてデータベースに蓄 えられて

いる 「知識 モデル」,二 つの分割木の ノー ドを比較す ると

きに求める 「照合度」について述べ る.

3.1デ ー タモデル

まず,ユ ーザ はシステムに対 し画像 を入力す る.シ ス

テムはこの画像中の対象物領域 を領域分割する.

次 に,分 割度 に応 じて領域 を二分木 に対応づ けること

によ り領域間 の接続関係(包 含関係)を 表 した分割木 を作

成す る.そ して,分 割木 の各 ノー ドの特徴テーブル を作

成する.

3.2知 識 モ デル

本 システムのデータベ ースに格 納 してある対象物モデ

ル を知識モデル と呼ぶ.知 識モデル を更新 するには,ま

ず,デ ー タモデル と知識 モデルの間で ノー ドマ ッチ ング

を行 う.

対 象物モデル間の ノー ドマッチ ング とは,知 識モデル

の各 ノー ドとデータモデルの各 ノー ドの間の照合度 を計

算 し,照 合度 と分割木の構造 の整合性 を もとに対応す る

ノー ド対 を決定することである.

次 に,知 識 モデル とデータモ デルの ノー ドマ ッチ ング

の結果 によって,知 識 モデルの各 ノー ドに以下の ような

操作を行 う.

対応の とれたノー ド 特徴 テーブル を更新する.

対応の とれなかったノー ド 知識 モデル か ら削除 され

るべ きノー ドで あるので,子 ノー ドと親 ノー ドを接

続 し,自 分自身 は消滅する.

このようにして生成 された知識 モデルをデータベース

に格納す る.

知 識 モデルの更新では,対 応の とれたノー ドのみを残

し,他 の ノー ドは削除 しているので,知 識 モデルは,対

象物 に不可欠で,し か も,利 用 している領域分割手法 に

よって必ず抽出され る領域から構成 されることになる.

この手順を複数の例示画像に対 して行 うこ とによって,

よ り正確な知識モデルが作成され る.

3.3照 合 度

照合度 は,知 識モデル とデー タモデルの特徴 テー ブル

か ら求 める.ま ず,各 特徴 か ら二 つのノー ドが対応す る

か どうかの基本確率 を計 算する.そ して,す べ ての特徴

の基本確率か らDempsterの 結 合則7)に よ り結合確率 を求

め,こ れか らノー ドどうしの照合度 を計算す る.

・ まず,知 識 モデルの特徴テーブルの各特徴 について

評価関数を作成 し,こ れ とデータモデルの特徴か ら

基本確率 を計算す る.

各特徴か ら計算 される基本確率は以下 の通 りである.

一 肯定確率観(且)

一 否定確率m(A)

一 無 知確率m(AuA)

-m(A)十m(A)十m(AUA)=1

● 基 本確率か ら照合度の計算

各特徴 か ら確率 を求 めた後,Dempsterの 結 合 則 に

よって,結 合確率 を求 める.次 に,求 め られた結合

確率から,照 合度 を計算する1).



4.従 来 の シ ステ ムでの 問題 点

従来のシステムでは,領 域の特徴 として,形 状 ・色 ・領

域 間の関係 に関す る特徴 を使用 していた.し かし,画 素

数 が少 ないと正確 に抽出す るのが困難 な特徴 を多 く利 用

している為,面 積 の小 さな領域では,特 徴の差が あまり

生 じない.

そ の結 果,面 積 の小 さな領 域 の特徴 テー ブル は,似

通 った ものになって しまう.よ って,対 応す るノー ドの選

定 を間違 い,分 割 木の構造 の整合性が取れな くなって し

まうので,知 識 モデルか ら削除 され て しまう.ゆ えに,

小 さいけれ ども対象物 にとって不可欠な領域 を,知 識 と

して持てない とい う問題が生 じる.

従 来用いていた特徴 の中で も,画 素数 によって正確 さ

が大 き く左右 され る特徴が,「形状 に関する特徴」であ り,

以下 のような ものである.

円 形度,主 軸の方向,角 の数,

凸 包の円形度,凸 包の主軸の方向,

凸 包の角の数

また,上 述 の特徴 を計算す るのにかか る計算時間 も問

題点の一つである.デ ータモデルが保持 してい るノー ド

数 は数千なので,そ の計算時間はかな りの ものである.

5.輪 郭 情 報

前述 の問題 を解決 するために,画 素数が少ない領域 で

も信頼性の高い特徴 を導入することを考 える.

「形状 に関す る特徴 」は
,デ ジタル画像上で は画素数

が少 い場合 には,誤 差 が大 きい.そ こで,数 学的な特徴

よりも領域の形状 を直接的 に利用 し,よ り正確 に特徴 を

抽 出で きる と思われ る,輪 郭 その ものをテンプレー トと

して表 した情報(輪 郭情報)を 利用す ることに した.ま た,

従 来 の形状 に関す る種々の特徴 を輪郭情報 に置 き換 える

ことがで きれ ば,計 算時間の削減 とい う点 で も意味があ

ると考えられる.

5.1輪 郭 情 報の作 成

輪郭情 報 とは,デ ー タモデ ルの場合,注 目してい る

ノー ドの領域 の外接矩形の内部 を,領 域 内 と領域外 とい

う観点で2値 化 した ものである(以 降これを領域 ビットマッ

プと呼ぶ).こ こで,輪 郭 の形状 のみに注 目するために,

外 接矩形 の大 きさは全て正規化 している.知 識 モデル の

場合 は,Fig.3に 示 す ように,領 域 ビッ トマップを重ね合

わせていった2次 元の頻度分布 として表す(以 降 これを領

域 ヒス トグラム と呼ぶ).具 体的な作成手順 は以下の通 り

である.

まず,デ ータモデルの全体画像 の中で,注 目している

領域内 を1,領 域 外を0と した2値 画像 を作成する.次 に,

その領域 を外接矩形で切 り出す.そ して,切 り出 した2値

Fig.3 Region Histogram

画像の大 きさを正規化す る(た だ し,縦 横 のどち らか大 き

い方が30ド ッ トになるように,切 り出 した 画像 を拡大 ま

たは縮小する).こ れが 「領域 ビッ トマ ップ」である.

領 域 ヒス トグラムを更新 する場合,領 域 ビッ トマ ップ

は領域 ヒス トグラム よりも小 さいので,領 域 ヒス トグラ

ム と領域画像 を,一 番適切 であると思われ る位置(後 述)で

重ね合 わせ,領 域 ビットマップが1の 部分 で1を 足 して

い く.

領 域 ヒス トグラムは,領 域の ビットマ ップを足 し合わ

せた ものである.よ って,輪 郭 が不変 なノー ドでは加算

される部分 と,加 算され ない部分 に分かれることになる.

逆 に輪郭 があいまいなノー ドでは,バ ラバラに加算 され

るので,一 様な分布 になる.

5.2輪 郭 情 報 の重要 性

知識獲得が進むにつれ,輪 郭が一定の領域 しか残 らな

いことを防 ぐために,輪 郭情報 の状態 を見て,輪 郭 が一

定か どうかを考慮する必要がある.

領 域 ヒス トグラムは,足 し合わせてい くことによって

更新 してい るので,何 度 も加算 された部分 と,ほ とん ど

加算 されていない部分 に分かれてい ると,輪 郭 に普遍性

があ るとみなす ことがで きる.

具 体的 には,統 合 していった領域 ヒス トグラムの重要

性 を,照 合度 の計算 をす る段階で考慮 し,重 要性が低い

とみなされた ノー ドについては,領 域 の同一性 の判定時

に他の情報を重視す ることにする.

輪郭情報 の重要性は以下 のようにして考慮 する.

1。領域 ヒス トグラムを画像 とみな した ときの濃度 ヒス

トグラムを求める.

2.濃 度 ヒス トグラムの分散値 を基に,領 域 ヒス トグラ

ムの状態を表す状態指数を求める.



Fig.4 Estimation of Contour Information

3.状 態 指数を基 に領域 ヒス トグラムの重要性 を考慮す

る(基本確率計算時).

Fig.4に 例 を示す.上 段が領域 ヒス トグラムであ り,そ

の下が それぞれの濃度 ヒス トグラムで ある.領 域 ヒス ト

グラムの情報が重要である領域 とは,濃 度 ヒス トグラム

の分布が,両 端に分散 している領域である.

これ より,状 態指数(Cond)を 式(1)で 求 め る.こ の式

は,Condは,領 域 ヒス トグラムが平均値で埋めつ くされ

た ときにはO,逆 に0とSampteと い う値 しか持ってない場

合 には1に なる.
varC

・nd=IMi
n-M。anl。1M。 。-M。an1(1)

た だ し,そ れ ぞれ領 域 ヒス トグ ラムの 度数 分布 の,

Var:分 散値,Mean:平 均 値,Max:最 大 値,Min:最

小値である.

5.3輪 郭 情 報 か らの基 本確 率 の計 算

照合 度 を計 算す るため には基本確率 を求 める必要 が

ある.

まず,無 知確率m(AuA)を 以下 の式(2)で 求 める.

m(AUA);1-Cond×Cor(2)

C-一 ・-S
。de/。、+1(3)

ただ し,

Cor:サ ンプル数による補正項

Sample:知 識 モデルを作成 したサ ンプル数

これは,サ ンプル数が少 ない と,知 識 モデル の情報 も

信 用性が低 いので,無 知確率 を上 げるために,重 要性 を

表すCondにCorを 掛 けることで調整 している.

次 に,m(A)とm(A)を 求 め るた めに,matchと い う,

Fig.5 Calculation for match

領域 ヒス トグラム と領域 ビッ トマ ップの一致度 を表 す値

を,式(4)の よ うに計算する.領 域 ビットマップは領域 ヒ

ス トグラム よ りも小 さいので,領 域 ビッ トマップを短 辺

方向にず らしなが らmatchを 求 め,最 大の値 を採用す る

(Fig.5).

match=maxmatch(i)(4)ユ
m・嫌)一 Σ Σ 肺,y,の(5)

の レ

ただ し,x方 向 にずらす ときは,

2×RHist(i十x,y)-Sample

(RMap(x,y)=1の とき)w(
x,y,i)=

一(2×RHist(i→-x
,!ノ)-Sample)

(RMap(x,y)=0の とき)

RMap:デ ー タモデルの領域 ビッ トマ ップ

RHist:知 識 モデルの領域 ヒス トグラム

2×-RHist(i+x,y)-Sampteは,領 域 ヒス トグラムの

度数が 中間値 よ り低い部分で は値 が負にな り,高 い部分

では値が正 になる.従 って,度 数 が低 い部分 に も意味 を

持 たせ るように重 み付 け している ことになる.し たがっ

て,領 域 ヒス トグラムの度数の高い部分 と,領 域 ビッ ト

マ ップの1の 部分が重なる ところ,お よび,度 数 の低 い部

分 と0の 部 分が重 な る ところで はW(x,y,i)は 正 にな り,

そ れ以外 では負になる.

そ して,式(6)(7)に よ って,m(A)とm(A)を 計 算する.

m(A)一翫鶏 謙 畿 謬h
×(1-m(AUA))(6)

m(A)=1-m(A)-m(AUA)(7)

式(6)の 分母 は分子の とり得 る最大値であ り,そ の分子

の第1項 はmatchの と り得 る最大値である.従 って,輪 郭

ヒス トグラムのCondが 大 き くて,サ ンプル数が多 く,そ

して,デ ータモデルの領域画像 と領域 ヒス トグラムが非

常 に似ていた場合 に,0に 近づ くことになる.



Fig.6 Sample Images

Fig.8 Expl:Region Histogram

Fig.7 Expl:Segmentation Tree

Fig.9 Exp2:Segmentation Tree

6.実 験 と 考 察

本論文 において提案 した方法 を用いた場合 のモデル獲

得 実験 を行 ない,結 果 を考察す る.対 象画像 としては19

枚 の人間 の顔 の写 った実画像 を用い た(Fig.6,カ ラー,

320×240画 素).

6.1実 験 結 果

輪郭情報の有効性 を判断す るために,従 来の特徴 のみ

で知識獲得 した場合 と,輪 郭情報 を従来の形状 に関する

特徴 の代 わ りに使用 して知識獲得 した場合で実験 した.

6.1.1実 験1:輪 郭 情報 を使 わない場合

まず,従 来 の特 徴 の みで の知 識 獲 得 実 験 の 結果 を

Fig.7とFig.8に 示 す.な お,Fig.8の 括 弧内 は状態指 数

(Cond)で,面 積最大の領域 と最小の領域は平均画素数 も

表示 している.

6.1.2輪 郭 情報 を形状特徴に した場合

次に,従 来の形状 に関す る特徴 に代 えて,輪 郭情報 を

使用 した場合 の知識獲得実験の結果をFig.9とFig.10に

示 す.

な お,Fig.10の 括 弧内 は状態指数(Cond)で,面 積最

大 の領域 と最小の領域は平均画素数 も表示 している.

6.2考 察

実験結果から以下のような ことがわかった.

 Fig.10 Exp2:Region Histogram

・輪郭が一定な領域の獲得が より正確

輪郭が一定な領域 な らば,従 来の形状 特徴で獲得 す

るよ りも,正 確 に対応が とれ て,よ り期待 どお りの

知識 として持つ ことができる.

Fig.8,Fig.10と もに2番 のノー ドは顔の中の肌色の

部分 を表す領域で ある.そ の領域 ヒス トグラム を詳

しく調 べた結果,従 来 の形状特徴 の場合 は,光 が当

たった顔 の真 ん中の部分 が欠 けたノー ドと,欠 けて

ないノー ドで対応が とれる(つ まり,誤 った対応が と



Fig.11 A Node Whose Contour Information is Useful

Fig.12 A Node Whose Area is Small

Fig.13 A Node Whose Contour Information is Useless

れる)こ とが あったが,輪 郭情報を利用す るとそれが

な くなった(Fig.11).

・面 積の小 さい領域 を知識 と して獲得

従来の特徴 のみで獲得 した,最 小 の領域 よ りも4分 の

1程 度の面積の小 さい領域が,知 識 として利用できる

ようになった ことがわかった(Fig.12).

・各 領域の輪郭情報の有効性 を自動判定

輪郭 に普遍性 のある領域が,知 識 として獲得で きる

のは もちろんの こと,輪 郭が一定でない領域 も,領

域 ヒス トグラムに邪魔 され ることな く自動で判定 し,

他 の情報 に普遍性が あれ ば,知 識 として獲得 する こ

とが出来 た.

顔 の暗い部分 を表 す領域(Fig.13)が 知 識 として残 っ

た理 由 は,色 や大 きさ,凸 包の大 きさ,位 置 な どに

普遍的な特徴があったか らである.

・モデル獲得時間が短縮

従来 の形状 に関す る特徴 の代わ りに,輪 郭情報 を使

用す るこ とによ り,計 算時間 を約30%短 縮 す る こと

ができた.

7.お わ り に

本稿では対象物の知識 表現法 とその獲得方法について

述 べた.そ して,新 たに輪郭情報 を部分領域 の特徴 とし

て導入 し,そ の具体的な使 用方法 を述べた.さ らに,従

来 の形状 に関する特徴 に代 えて使 用す ることに より,計

算時間の短縮や,知 識獲得性能 の向上 な ど,そ の有効性

を示 した.今 後の課題 としては対象物認識実験 を行 ない,

認 識精度 を確認 するこ とや.顔 以外での知識獲得,認 識

実験 をし,汎 用性 を確認する必要がある.
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