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Abstract: We investigate an algorithm to extract multiple trajectories with unknown delay in a noisy 

image. Individual target trajectories and their mutual relation are described in terms of a finite state 

automaton to form a model of trajectories. The algorithm analyzes the image searching for the optimum 

trajectories with delay according to this model using dynamic programming. An acceleration technique 

with beam search is also investigated. The effectiveness of the proposed algorithm is demonstrated by 

applying it to test images. 
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1.は じ め に

画像か らの軌跡の検出は,各 種医用画像処理2)3),各 種

図面 の 自動 認識4)5)等,多 くの分野 で問題 となっている.

本 研究 では,こ の ような画像 中に含 まれ る,時 間 あるい

はそれに代 わるインデ ックスで順序づ け られた連続 な時

間関数信号 を対象 とす る.こ こで,信 号 が複数個存在す

る場合,こ の信 号 を多元信号軌跡 と呼び,対 象 とす る信

号が1本 の場合は単元信号軌跡 と呼ぶ.

多 元信号軌跡 にお いては,そ れぞれの軌跡 の性質だ け

ではな く軌跡相互 間の関係 を考慮す ることで,よ り高精

度な検 出が可能 となる.筆 者 らは,こ の考え方 に基づ い

て,複 数の信号軌跡 を雑音画像中か ら検 出するアル ゴ リ

ズム を提案 した1).

しか し,こ のアル ゴリズムで は複数の軌跡 の同時刻 に

おける特徴 を用い るために,時 間軸 方向のずれに対応で

きない という問題点が あった.例 えば,線 形 システムの

ステップ応答 を撮影 した画像 におけ る入出力信 号間に生

じる遅延や,心 臓 エ コーに よる心臓壁運動の トラッキン

グ画像3)に おけ る位相のずれ には対応できない.

そ こで本論 文では,文 献1)で 提 案 したアルゴ リズム を

拡張 し,未 知の遅延 ・位相差(以 ド,両 者 とも 「遅延」 と

呼ぶ)を 伴 う軌跡群 を検 出するアル ゴ リズムを提案す る.

こ のアル ゴリズムで は,0遅 延状態での個 々の軌跡の振舞

い と軌跡間の相互 関係 とを出力記 号とす る有限状態オー

トマ トン(以 ドFSA)を 用 いて,軌 跡群 をモデル化す る.

こ のモデル を もとに,遅 延量 を最適化パラメータに含め

た探 索問題 を動的計画法(以 一ドDP)に よ り計算 し,最 もモ

デルに…致す る軌跡群 を検出す る.

以 ド,準 備 と して,文 献1)で 提 案 した遅延 のない軌跡

群の検出アル ゴ リズムを説 明 した後,こ れを遅延 を伴 う

軌跡群の検出アル ゴリズムに拡張す る.さ らに,ビ ーム

サ ーチ を用いた計算量 の低減 を検討す る.テ ス ト画像 を

用 いた実験 を行 い,ア ル ゴ リズムの有効性 を確 認 した.

また,ビ ームサーチにより約2桁 の高速化 を実現 した.

2.多 元 信号 軌 跡

Fig.1に 多元信 号軌跡の例 を示す.こ の例 は2本 の正弦

曲線 に雑音 を重畳 した もの である.画 素を量子化 単位 と

して横方向に時間軸t(t=O,1,...,T)を 配 し,縦 軸に位

置座標x(0≦x≦X)を 想 定す る.a(x,t)は 時 刻t,位

置 ∬にお け る濃 度値 で あ る.こ の画 像 中の κ本 の軌 跡

x(t)=@1(t),x2(t),...,■;k(t))が 求 める多元信号軌跡 で

ある.以 一ドでは,:Ci≦{lli+1と し,軌 跡の位置関係が入れ

替わ ることはない もの とす る.

この ように,2次 元図形であって,

Fig.1 An example of image with multiple trajectories.
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(1)い ず れかの方向 に時間軸(t)が 展 開で きる

(2)時 間 軸 に直交す る ようなx軸 を と り,位 置

(x,t)で の濃度値a(x,t)で 表現 される

(3)濃 い点 の連続 した軌跡 として時問信号m(t)

が含 まれている

という条件 を満 たす画像 を対象 とす る.こ の画像 中に軌

跡 として含 まれ る信号 を信号軌跡 と呼ぶ.信 号が複数 あ

りうるこ とを明示する場合 「多元」を付 ける.以 下では,

説明の簡略化のため2本 の軌跡す なわち2元 の場合 につ

いて記述 し,4.3節 でk元 信号軌跡への一般化を検討する.

3.遅 延 の な い軌 跡群 の検 出

遅 延を伴 う軌跡群 を検ll㍉す る方法 を説明す る前 に,そ

の準備 として文献1)で 提案 した方法 について説明す る.

3.1多 元 信 号軌 跡 の モデル 化

まず,検 出対象 とな る多元信 号軌跡 のモデル化を行 う.

2本 の軌跡の時刻tに おけ る位 置@1,t),(x2,の に対 して,

個 々の局所的特徴 とそれ らの軌跡 間の関係 を基本動作 と

して定義す る.次 に,こ の基本動作 を出力 とす るFSAに

よって2本 の軌跡 をモデル化す る.こ のFSAの 各 出ゾJ記

号が実際の画像信号 との接点 となる.FSAは,Table-1

に よって定義 される.

こ こで,個 々の軌跡の局所的特 徴 を単元基 本動作,2

本 の軌 跡 間の 関係 を2元 基 本動 作 と呼ぶ こ とにす る.

Table-2に,単 元 基 本 動 作 の 例 を 示 す.表 中 の 制 約

条件 は,隣 接 す る時 刻 で の"座 標 で あ る.T=.x(t)と

ty=CI,(t-1)と の間の関係をり一える.△ は検1}㍉対 象 とす る

軌跡 の最 大傾斜 であ る(5.1節 以 降の実験で は△==2と し

た).ま たTable-3は2元 基 本動作 を示 し,2本 の軌跡 の

隣接 す る時刻 に おけ るX座 標 』Tl=Xl(t),X'2=X2(t)と

Y1=.Tl(t-1),Y2=X2(t-1)と の 間の関係 を与える.

多元軌跡 の各時刻 での性質 は,単 元 としての制約 と2

元 と しての制約 の積集合 と して 与えられ る.多 元の場合

の基 本 動 作 の記 号に対 す る意 味 付 け は,軌 跡 の 元 数

k,単 元基 本動作 指 定(Table-2),2元 基 本 動作指 定

(Table-3)の 組 で行われ る.Table-4に,単 元,2元 基

本動作の記述(辞 書)の 例 を示す.表 中の"一"は,基 本動

作 を特 に指定 しない場合,も しくは他の基本動作 によ り

自明である場合 を意味す る.

           Table 1 FSA definition. 

            FSA=(Q,  E, 6, qo, F) 

Q : a finite set of states, {p} 
E : a finite set of output symbols, {n} (a symbol 

n corresponds to a basic feature.) 
6 : the state transition rules, (6(p, n) = q means 

p-q, where p,gEQ,nEE) 
qo the initial state, qo E Q 
F : the set of final states, {f} c Q

Table 2 Examples of the basic features of a single tra-

       j ectory.

Table 3 Examples of the basic features between two 

       trajectories.

以上 に定義 した記号 を出力 とす るFSAに よ り,全 時間

領域 の軌跡群 をモデル化する.例 としてFig.2に2本 の平

行な台形波のFSAを 示 す.出 力記号 にはTable-4の 記 号

を用 い てい る.こ のFSAに よ って出力 され る記.号列 は

{C*わ*d*う*}*で,"単 調 減少","水 平",``単 調増加","水

平"を 繰 り返す"平 行"な2本 の軌跡 を生成する.

3.2遅 延 の ない場 合 の軌 跡の 検 出 アル ゴ リズム

以一ヒのモデル を対象画像 に当てはめ,軌 跡上 の濃度値

の総和が最大 とな る軌跡群 をDPに より探索す る.時 刻t

で軌跡が座標値ω1,x2を と り,か つFSAが 状 態qで ある

可能性 を評価す るための探索空間(x1,a;2,tlq)を 考 える.

い ま,状 態間の遷移が状態遷移規則 δ(p,n)=・qに よって

行われる とする(p,q∈Q,n∈ Σ).

(1)式 のDP漸 化 式 に よって各状態 での軌跡 を評価 し,

t=0の 初 期状態qoか らt=・Tの 最終状態f∈Fま で至 る



                                 Table 4 An  example of the symbol dictionary. 

           symbol the number of basic feature of basic feature ofbasic feature 

(n) trajectories,k the trajectory x1 the trajectory x2 between trajectories xi and x2  

(a)2r5r3— 

  (b)2r3r3— 
  (c)2r5r5s= 

  (d)2r4r4s= 
Symbols (a)-(d) stand for the following local behaviors of trajectories: (a) The trajectory 1 is monotonically decreasing and the 

trajectory 2 is horizontal; (b) The trajectories 1 and 2 are horizontal; (c) The trajectories 1 and 2 are monotonically decreasing 
and are parallel with each other; (d) The trajectories 1 and 2 are monotonically increasing and are parallel with each other.

Fig.2 An FSA model for two parallel trapezoidal waves. 

      (S: initial state, A: final state)

経 路の うち最大の累積濃度値g(Xl,X2,Tlf)を 与 える経

路 を見つける.

 9(xl,  x2,  t q) = a(xl, x2, t) 
          + max max [y(yi, y2, t — 1 I p)] (1) 

                  P M.,P2 

a(xi, x2, t) = a(xi, t) + a(x2, t)(2)

は,2本 の軌跡 を平行な正弦曲線 と同様 のモデルで表 し,

これの軌跡x2に 遅延が生 じたものとみなす.具 体的には,

軌 跡Xlに 対 す る軌 跡X2の 遅 延 をdと して,a(X1,t)と

a@2,t+d)と を対応 させ,こ の2本 の軌跡の間で基本動

作 を評価す る.こ のdを 新 たに探 索パ ラメー タに含め,

最.適な対応 を示す軌跡群を検出する.

4.1遅 延 を伴 う軌跡 群 の検 出 アル ゴ リズ ム

遅延 に よ るず れ幅 の探 索範 囲 を 一D≦d≦Dと し,

0≦t≦Tの 軌跡Xlと,d≦t≦T+dの 軌 跡x2を 検

出す るこ とを考 える.入 力画像のサ イズは,X×(T+D)

とす る.Fig.4に 遅 延の探索範 囲 と入力画像の関係 を示

す.探 索の結果,最 もモデルに一致す る遅延 とその軌跡

が決定 され る.例 えばFig.4で は,d≦t≦Tの 範囲で軌

跡 を検 出す る.

4.1.1解 析 テーブル

まず,与 えられたFSAモ デルの各状態qに 対応 して,次

のような解析 テーブルを定義 してお く.

こ こで,9(Xl,a;2,tlq)は,状 態qの2本 の 軌 跡 が

@1,t),@2,t)を 通 るとした ときの累積濃度値 を記憶 する.

(Xl,x2)に お いて,与 えられた状態遷移規則の 出力記 号

n(す なわち基本動作)の 制約に従 うような(Yl,Y2)の 集合

に対 して(1)式 を計算す るこ とで,軌 跡群 がこの時刻で状

態qに あることの可能性 が評価 され る.

4.遅 延 を伴 う軌 跡群 の検 出

2本 の軌跡 の間に遅延が存在す る場合の検出方法 を考

える.例 としてFig.3に,遅 延 により位相 ずれが生 じた2

本 の正弦曲線 を示す.遅 延がある場合には,(2)式 に よる

同時刻tで の軌跡群評価が意昧をなさないため,文 献1)の

ア ルゴリズムでは対応で きない.

そ こで,前 節のFSAを0位 相状態す なわち遅延のない状

態でのモデル として用意 し,そ のモデルで与・え られた基

本動作 を入力画像内の時刻 をず らした2点 に対 して.評価す

ることで,未 知の遅延 に対応 す る.例 えばFig.3の 軌 跡

Fig.3 An  example of two trajectories with delay d.

Fig.4 The relation between an input image and its de-

       lay search range.



・g@1,x2,t,dlq):状 態 遷移に対応する2本 の軌跡の

解析 に用い,状 態qの 軌跡が時刻tお よび時刻t+dで

それぞれ(Xl,x2)を 通 るとした ときの,そ の時刻 まで

の最 大累積濃度値 を記憶す る.

●bp(Xi,x2,ちdlq):状 態qの 軌跡 が時 刻tお よび時刻

t+dで そ れぞれ(Xl,,x2)を 通 る とした ときの,時 刻

t-1,t-1+dに お ける最適 な位置 と状態pを 格納

す る.

4.1.2初 期 設定

まず以一ドの ように初期設定 を行う.

9(…x・ …dl3))一{鵬::(3)

4.1.3各tに お け る処 理

1≦t,≦Tの 各 時 刻tで,各 状 態qに お い て(4)式 を 評 価

す る.状 態pか ら状 態qへ 遷 移 す る 各x1,範 に 対 し て,p,

Yl,'Y2を パ ラ メ ー タ と して

9@・,x2,ちdlq)=a(x・,x2,t,d)

十maxmax[9(Yl,Y2,t-1,dlP)](4)
PYI,Y2

δ(P,n)=q

を計 算 し,上 式 の 最 適 な パ ラ メ ー タ(P,Y1,Y2)を バ ッ ク ポ

イ ン タ と し てbp(Xl,x2,t,引q)に 格 納 す る.こ こ で,

a(Cl,x2,t,d)==a(Xl,t)十a(x2,t十d)(5)

とす る.

4.1.4軌 跡 の 生 成

t=Tま で の 処 理 が 終 了 した 時 点 で,

(ゴ1り∫2,(i,f)=argmax[9(xl,x2,T,(オ1f)](6)
コじ1,aJ2,d,f∈F

に よって,最 終状態ノで最大累積濃度値 を与えるdと 軌跡

の終 端(Xl,X2)を 決 定 す る.最 終 的 に(6)式 で 得 た点

(ゴ1誕2,d,∫)か らbp(X1,X2,ちdlp)を 参 照 してバ ック ト

ラ ックすることにより,求 め る軌跡 を生成す る.

4.2ビ ー ムサ ーチ に よ るアル ゴ リズ ムの 高速化

計算時 間を低減 するための方法 として,4.1節 の アル ゴ

リズムに ビームサ ーチを導入す る.ビ ームサ ーチは,最

適経路 として可能性の低い ものは以後 の計算か ら除外す

るとい う枝 刈 りを行い,残 ったビーム 内の点だ けを計算

す ることで,計 算量の低減をはか る方法 である.

枝 刈 りを行 う具体的 な基 準 と して,各 時 刻t-1で

.g,na、,=max[g(Xi,ω2,t-1,dlq)]を 求 め,時 刻tで の し

きい値 をθ(t)=9m。a。 一λ(λ:余 裕分 を与 え る定数)と す

る.g(Xl,X2,ちdlq)が θ(t)未 満 の状 態(X1,X2,t,dlq)

に続 く軌 跡の探 索 を打 ち切 る.こ こで,余 裕定数λ を小

さ くし過 ぎると,最 適な経路 が中途段 階で枝刈 りされ て

しまう可能性 があ る.最 適 なλの値 は対象画像の品質や

与 えられ るモデル によって異な るため,実 験的 に求め る

必要があ る.

4.3ア ル ゴ リズ ムのk元 軌 跡検 出 への 一般 化

前節 の アル ゴ リズ ム を,た 本 の軌 跡 を検 出 す るア

ル ゴ リズム に一 般化 す る.x=(Xl,x2,_)Xk)に 対 し

て,各 軌跡 の遅 延 をd=(0,d2,_,dκ)と 表現 す る.こ

こで,dl(2≦ ε≦k)は 軌 跡Xlに 対 す る軌 跡Xtの 遅 延

で あ る.こ の時,(4)式 に 対 応 してDP漸 化 式 は,p,

y=(Yl,Y2,...,Yk)を パ ラメータとして,

9(xりちd【q)=a(aヲ,ちd)

十maxmax[9(y,t-1,dIP)](7)
P9

δ(P,n)=q

と な る.た だ し

た
・(x,ちd)一 Σ ゆ,嗣 ・)(8)

t=1

この場合 も 前節で説 明 した ビームサーチを一般化 して

適用することで,計 算量の低減が可能である.

5.実 験

以 下 の 実験 で は,入 力画 像 は256階 調 の 濃 淡 画 像

で あ る.実 験 には,CPU:Alpha21164A(500MHz)

(SPECint95:15.4,SPECfp95:21.1)の 計 算機 を使用

した.

5.1遅 延 を伴 う2元 軌 跡の検 出

Fig.5(a)を 入 力画像 と して,遅 延 を伴 う2元 軌跡 の検

出 実験 を行った.こ の 画 像 は 人工 的 に生 成 した2値

(0,255),線 幅1の2本 の正弦軌跡(遅 延d=7)を 含 んだ原

画像 に ラ ンダム雑音 を重 畳 した もので あ る(SN比3.1

[dB]).人 力 画 像 は サ イ ズ64×256で あ り,こ の 中 に

T=200の 軌 跡を検出す る.入 力画像のSN比 は,次 式で

計算 した.

2552
SNR・101・9・ ・瀦 の平均勧[dB](9)

モ デ ル に は正 弦 曲線 の台 形波 近 似 と して,Table-4,

Fig.2に 示 したFSAを 使 用 した.

まず,提 案アル ゴ リズムに よる遅延検 出の妥 当性 を確

認す るために,-50≦d≦50の 範 囲の遅延dに 対 する累



Fig.7 The beam search effect.

Fig.5 An input image including two trajectories with 

      delay and the detected  trajectories.

Fig.8 An FSA model for three sinusoidal waves (trian-

      gular wave approximation). 

      (S: initial state, A: final state)

Fig.6 The cumulative score at each delay.

積濃度値の変化 を調べた.ビ ームサーチ は行わずに,す

べてのdに 対 してt・=Tの 最 終状態 まで評価を行った。

Fig.6に 実験結果 を示す.横 軸は遅延,縦 軸は累積濃度

値 であ る.最 大の累積濃度値 を示すd;7の 時 にモデル

と最 も一致 す る軌跡 が 検 出 された こ とを示 して い る.

Fig.5(b)に,軌 跡 の検 出 結 果 を示 す.当 然,(6)式 で

d==7が 決 定され る.こ こで,検 出率(trackingrate)は 入

力画像中の真の一軌跡 と検 出結果 との一致の割合を表す.

以上 の結果か ら,最 適 な対応 を与 える遅延で最 も高 い

累積濃度値 を示 し,遅 延 を伴 う軌跡 を検 出で きるこ とが

確認で きた.

5.2ビ ー ム サ ーチ に よ る高速 化 の効 果

次に,ビ ームサーチに よる高速化の効果について実験

を行った.入 力画像 はFig.5(a)を 使 用 し,T=200の 軌

跡 の検 出 を行 った.使 用 したモデル は,5.1節 と同様 で

ある.

Fig.7は,遅 延の探索範囲 を変化 させた時の実行時間の

変化 を示 した ものであ る.縦 軸 に実行時間 を対 数スケー

ルで,横 軸に遅延の探索範囲Dを 示す.グ ラフ横軸の各D

に対 して,-D+7≦d≦D+7(0≦D≦40)の 範 囲 で

探索 を行 った.実 線 はビームサーチ を使 用 した場合の実

行時 間,破 線は ビームサーチを使用 しなか った場合の実

行 時 間で あ る.余 裕 定数 は,λ=40と した.こ れ は,

Fig.5(a)の 入 力画像に対 して,-33≦d≦47の 範 囲であ

らか じめ実験 を行い,最 適 なλの値 を求め ておいた もの

である.こ のλに より,ど の探索範 囲の場合で も累積濃度

値の低下 を招 くことな く,最 適 な遅延 とその軌跡が検 出

す るこ とができた.

グ ラフか ら,4.2節 で示 した ビームサーチによ り計算量

の低減効果が得 られているこ とがわか る.実 行時間 は探

索範 囲幅Dに 対 して線形 に増 加 して い る.結 果 と して,

約2桁 の高速化が実現 された.

5.3遅 延 を伴 う3元 軌 跡 の検 出

(7)式 に お い てk=3と して,遅 延 を伴 う3元 軌 跡

の 検 出 実 験 を行 った.Fig.9(a)の 入 力 画 像(サ イ ズ

64×256)か ら,T=200の 軌 跡 を検 出す る.こ の画像

は,周 期 が等 しく振 幅が 異 な る3本 の正 弦 曲線(遅 延

d2=6,d3=-5)に ラ ンダム雑 音を重畳 した もので ある

(SN比4.9[dB]).モ デ ル には,Table-5の 各 記号 を出

力記号 とす るFig.8のFSAを 用 いた.表 中の2元 動作1

お よび2は,そ れぞれXlとx2の 問 の関係 とx2とx3の

間 の関係 を示 している.こ こでは,振 幅力劾3縄2,Xlの 順

に減 衰す る3本 の正弦曲線 を想 定 して,モ デル化 を行っ

た.こ のFSAモ デ ル によって生 成 され る出 力記号列 は,

{a*ゲ ♂ ♂c*b'}*で あ る.こ れ は,3本 と も"単 調減 少"

かつ"間 隔拡大","単 調 減少"か つ"ほ ぼ平行","単 調 増

加"か つ"間 隔縮小","単 調増加"か つ"ほ ぼ平行"を 繰 り

返す軌跡群 を生成す る.

d,=0,1≦d2≦10,-10≦d3≦-1を 遅 延の探索範



        Table 5 The symbol dictionary for detection of three sinusoidal curves (triangular wave approximation). 

                 the number basic feature basic feature the basic feature basic feature basic feature 
    symbol of the trajectories of theof theof thebetween between 

     (n)ktrajectory  x1 trajectory x2 trajectory x3 xi and x2 x2 and x3 

 (a)3r5r5r5s>s> 

 (b)3r5r5r5snsn 

 (c)3r4r4r4snsn 
 (d)3r4r4r4s<s< 

Symbols (a)-(d) stand for the following local behaviors of trajectories: (a) The trajectories 1,2 and 3 are monotonically decreasing 
and are parallel or narrowing with each other; (b) The trajectory 1,2 and 3 are monotonically decreasing and are approximately 

parallel with each other; (c) The trajectory 1,2 and 3 are monotonically increasing and are approximately parallel with each 
other; (d) The trajectory 1,2 and 3 are monotonically increasing and are parallel or widening with each other.

Fig.9 An input image including three trajectories with 
       delay and the detected trajectories.

囲 と して 設 定 し,ビ ー ムサ ー チ に用 い る余裕 定 数 を

λ=60と して軌 跡の検出 を行い,モ デル と最適 な対応を

とる軌跡群 と,そ の最適 な遅延量d2=6,d3;-5を 得

た.Fig.9(b)に 検 出 され た軌跡 を示す.ビ ームサーチ を

行わない場合の計算時間1.4×105秒 に対 し,ビ ームサー

チ を行 った場合の計算時間 は5.2×102秒 とな り,約2桁

の高速化 となった.

5.1節 の2元.軌 跡の検 出結果 と比較 して検 出率の低下が

見 られるが,こ れは,5.1節 で使用 した2元 基 本動作8=(平

行)の 制約条件に対 し,Table-5で 定 義 した2元 基本動作

の制約条件が緩 くなって いることが原因であ ると考 え ら

れ る.ま た,今 回の実験 で使用 したモデル は,台 形波,

も しくは三 角波 を表す近似モデルであ り,正 弦 曲線 を表

現 するには近似が不十分であ ると言える.厳 密に正弦 曲

線 を表 すためには,モ デル を文脈 自由文法 にレベルア ッ

プす る必・要がある.

6.む す び

本論 文でほ,未 知の遅延 ・位相差 を伴 う複数の軌跡 を

雑音画像中から検出するアル ゴリズムに関 して検 討 した.

こ のアル ゴリズムは,0位 相状態す なわち遅延に よる位置

ずれの無い場合の.軌跡群 をFSAで モ デル化 し,そ のモデ

ル に最 も…致す る軌跡群 とその遅延量 を検ll㌔す るもので

あ る.遅 延量 を最適化パ ラメー タに含めた探索問題 を動

的計画法 で計 算す ることに より,未 知の遅延 を伴 う軌 跡

群の検 出を可能 とした.テ ス ト画像を用 いた実験 を行い,

提 案アル ゴ リズム によって遅延 を伴 う軌跡群 を検 出で き

るこ とを確認 した.ま たビームサーチの導 入に より約2

桁 の高速化を実現 した.
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