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近似分岐点を利用した画像合成実験
†

守田　圭
＊ 1

黒須 顕 二
＊ 2

　フ ァ イバ ース コ
ープ に よ る検査 画 像や、神経 細 胞 や 眼 底写 真な どの 医用 画像 は視 野 が 比較的狭 く、入間が 全

体像を明 白に 把握す るこ とは 困難な こ とが 多い 。対象物の 全体像 を 人 間が 容 易 に 把握 で き る よ うに す る に は、

複 数 枚 の 部分 画像 を、そ の オーバ ーラ ッ プ 部分 を利 用 して 1枚 の 画 像 に 合成 す る こ と が 必 要 と な る。こ の と き、

合成 の 対象 とな る 画像 問 に 同 転 の ず れ や 倍 率 の 差 が あ る場 合 に は相 関 法 で は合 成 が 困難 で あ る．．本論 文で は．

部 分画傑に 含まれ る線 が 交差す る分岐点を利用 して 画像の 合成 を行 うア ル ゴ リズ ム を提 案 し，さ ら に、7 ア ジ

ィ 推 論 に よ り探 索 され る近 似 分 岐 点 を用 い て、合成 に必 要な最低 限の 分 岐点を含む ように 処理 範囲を限定 し、

高速 に 合成画像 を得 る手法 を提案 し、顕徴 鏡 写真 に 適用 した実 験 結 果 とその 修止 案 に つ い て 述 べ る。

キー
ワ
ード ニ 7 ア ジ ィ 、近 似 分 岐 点、モ ザ イ ク合成

1． まえ がき

　計算機 で 画像 を処 理 し て 対 象 の 認識 を行 う場 合、観

測視野 の 物理 的制約な どの 事情に よリ、有限 の 範囲 し

か 観測 で きない 場 合、例 え ば 、観測視野 に 対 して 観測

対 象 が大 きい 場合に は、観測 した複数 の 部分画像 を、

そ れ らの 重 複部 分 の 情報 を利 用 して 張 り合わせ 、一
枚

の 画像 に 合成 し全体像 を把握す る こ とが ・∫能 とな る 。

　 こ れ まで に 報告 され て い る画像合成 の 方法 に は大 き

く分 け て カ メ ラの 位置情報を利用す る方法 と、部分画

像 自身 の 持 つ 情報 を利 用 して 合成 を行 う方法が あ る。

　前者 に 属す る研究 と して、辻 は パ ノ ラ マ 写真の 作成

法
団

に お い て、カ メ ラの 移動に ともな っ て、一定間隔 で

部分画像 を述続撮影 し、その 規則性 か ら部分画像相互

の 位置 関係を決定 して 張 り合わせ を行っ た。また、移

動が 規則的 で な い 場合 で も、鈴木 ら は
121
、カ メ ラ の 座標

系 と撮影 さ れ た画像平面 の 座標系 の 写像関係 が 明確 で、

か つ 、カ メ ラ の 移動量 が lt確 に 分 か っ て い る場合に、

こ れ らの 情報 を利用 して 部分画像の は り合わせ に 成功

して い る。

　 方 、カ メ ラ の 姿勢や位置が不明な場合に は、部分

画像自身の 持 つ 情報 か ら位置関係 を求 め る必 要が あ る。

部分画像の 持 つ 情報 と して、画素（点）の 明る さなどの

濃度値 を用 い る方法 と して 、相互相関係数法 や 残差 逐

次均等化法 （SSDA 法 ）な どが あ り、田中ら の 画面張 り

合わせ 法
［3］E4］［fi］［6］

に 用 い られ て い る 。 各画像 の 平均濃度

値 が 異な る場合に は こ の 方法 が 困難 なの で、そ の 対策
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と して 線分や 、線分 が 交弟 する点（分岐点）な どの 構造

的特徴を画像か ら抽出 し、特徴を重ね る こ とで 張 り合

わ せ を行 う方法 が 提案 され て い る。用 い られる特徴 と

して は、線 分 の 長さ L、角度 q、線 分問 の 距離 D や線

分 の 幅 W 、分 岐点か ら出る枝 の 数 N 、枝 の 長 さ L’や角

度 q
’
で あ る 。 こ の 于法 は 眼底写 真 の 合成

［71 ［S］
や指 紋照

合 に 用 い られ て い る。しか し、こ れ らの 方法 は、部分

画像 の 問 に 回転移動に よ るずれ が あ る場合や 拡大縮小

の ずれ が あ る場合 に は 成功 しな い 。

　本論文 で は 、部分画像 の 位置関係が 不明 で
’
、回転や

倍 率の 違 い に よるずれ が 存在する場合で も動作する合

成法 と して、画像の 持 つ 分 ll皮点 の 情報 を利用 した画像

合成 ア ル ゴ 1）ズ ム を提案 し、さらに、近似分岐点 と い

う概念 とそ の 合成 の ため の 必 要近似分岐点数制御 を導

入する こ と に より、前処理 の 省略 に よる 分ll皮点 の 検出

時 間 と合成処 理 時間 の 短縮 を図 っ た 実験結果 に つ い て

述 べ る。

2．分岐点情報を利用 した回像合成アル ゴ

　　リズム

　 まず、図21 に 分岐点情報 を利用 した画像合成 の 処理

手順 を示す。処 理 は 大 き く2つ に 分 け られ る。前半 の 処

理 は、各々 の 部分画像に おけ る線図形及び分岐点 を抽

出、記述す る過程 で あ り、後 半 の 照 合処 理 は 得 られ た

各 々 の 分岐点情報に基づ い て 部分画像の
一

致部分 を検

出 し、それ ら の 間の 位置偏差 か ら部分画像枳互 の 合成

パ ラ メー
タ を決定 し両者 を合成表示する 過程 で あ る 。

3枚 以 ヒの 部 分 画像 の 合成 の 場合 に は 、こ の 処 理 を逐次

繰 り返す こ とで 合成 を行 う。
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近似分岐点 を利用した 画1像合成実験

図 2−1　合成処理 の 流れ

2．1 合成 パ ラ メ ータの 算出

　合 成 し よう とす る部分画像 の 間 に、回転や倍率の 違

い 、平行移動に よるずれ が ある場合 の 画像 合成 に 用 い

る パ ラ メ ータ と して は、倍 率 ，々回転角 q，1哘 移動量

dx，　d．v の 3種類 が 必 要 で ある。

　 こ れ ら3種類 の パ ラ メ ータ は、合成す る2つ の 画像 の

うち どちらか
一
方を基準画像 と し た場合の 、こ れ に 結

合する対象画像の 移動量 を算出す る た め の もの で あ り、

こ れ を合成パ ラ メー
タ と呼 ぶ こ とに す る。

　合成 パ ラ メ ータ 算 出方法 は 二 角形 の 相似 則 に も とつ

くもの で あ り、全体 の 流れ の ス テ ッ プ は次の 通 りで あ

る、，

ス テ ッ プ 1　基準画像 と な る画像 を画像 1と し、対象画

　　像 とな る画像を 画像2と し て、2つ の 画像 の 分岐点

　　 デ
ー

タを読 み 込む。

ス テ ッ プ2　画像1か ら、任意の 分岐点3点 の 紺 み 合わせ

　　を選 ぶ 。

ス テ ッ プ3　選 ん だ 3点 に よ っ て 出米る三 角 形 と、相似

　　な三 角形 を形成 す る3点 を画像2か ら探索す る。相

　　似な三角を形成す る ような3点が 画像2に 存在 しな

　　ければ ス テ ッ プ 2．に戻 り、異なる3点の 組 み 合わせ

　　 を画像 1か ら選 ぶ 。

ス テ ッ プ 4　その 2つ の 三角形 の 幾何学的位置情報か ら、

　　倍 率、回転角、
馳
ド行移動量と い う3種 の パ ラ メ

ー
タ

　　 を算 出す る。

ス テ ッ プ 5 算出 さ れ た パ ラ メ
ー

タ に つ い て、次 に 述 べ

　　る手順で 合成の 正 否 を判 定する

　得 ら れ た パ ラメ
ー

タを用 い て 式 （2−1）の ア フ ィ ン 変

換を行 い 、 ド記 の 条件 1〜条件 3の 実用 1：の 条件に よ O

合成 の 正否 を判定する 。 こ こ で判定上 用 い て い る数値

は、画像の 解像度等 に よ っ て 調整 が 必 要と な る が、今

回使用 して い る数値は、実験で 用 い た 画像に 対 して 、

試行錯誤 の 結果選んだ もの で あ る 。

Px　＝＝ k × （CQS θ× x
−

sin θXy ）十 dx

Py ＝ k × （sin θ× x ＋ cos θ× の † め・

こ こ で、　 （PX，　P．）り

　　　　　 （x，　）
1

）

　 　 　 　 　 　 k

　 　 　 　 　 　 θ

　　　　　｛dx，　d　
l
　）

変換後 の 座標値

変換前の 座標 f直

倍率

同 転角

平行移動最
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（2−1）

条件 1　画像1と重 複 す る領域 に 変換 さ れ た 画像 2の 分

　　岐点 の 7割以 Hが、画像ユの 分岐点と誤差5 ドッ トの

　　範囲で
．．
教 して い る 。

条件2　画像2を変換 した後 の 画像 1と画像 2が 重複す る

　　領 域 に お い て、画像1の 分岐 点 の 7割以 Lが 、画像

　　2の 分岐点 と誤差 5 ドッ トの 範囲で・
致 して い る。

条件3　画像 1と画像2が 重複す る領城 に お い て 、そ こ に

　　含まれ る 画 像1の 分 岐点 の 数 nl と画像 2の 分 岐点

　　の 数 nz と の 差 △71が 、　nl に 対 して も n2 に 対 して も

　　 2割以 ドで あ る。

　 ス テ ッ プ 3．に お い て 、相似な
＝ 一角形 を作る 3点 の 組 み

合わせ が 複数あ る場合に は、すべ て に つ い て ス テ ッ プ

・1．〜5．の 処 理 を行 い 、条件をすべ て満たすパ ラ メータ

が 算 出された時点 で 、パ ラ メ ータ の 算出処理 を終 了す

る。条件 を満 た す パ ラ メ
ー

タ が なけれ ば ス テ ．
ソ プ 2．に

戻 り、画像1の別の 3点の 組 み合わせ に つ い て同様 の 処

理 を行 う。

2，2 合成 シ ミュ レ ーシ ョ ン

　 単 純 な 線図形 を対象 と して 合 成 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を

行 っ た結果を図2−2に、処理時間 を表2−1に 示 す。

　図 2−2 （b）の 線図形 （2）の ように、画像 か ら抽出 さ れ

る 分岐点 の 数が 少 し増 えると処理時間 が急激に増大す

る。こ れ は 、合成 パ ラ メ ータ の 算出処理 で 行う相似三

（a ）線図形 （1）　　　　　 （b）線図形 （2）

　　　　　図 2−2　合成結 果

表 2−1　処理時間

処理 内容 処 理 時聞 〔
”
）

線 図 形 （D 線 図 形 （2）

基 準画 像 の 前処 理 9 8

対 象 画 像 の 前 処 理 10 8

合成 パ ラメ
ー

タ の 算 出 7 190

計 26 206
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172 冂本7 ア ジ イ 学会 記，

角形 の マ ッ チ ン グ 回数が急激 に増人するか らで あ る。

　 実 際 に は、条件を満 た す合成パ ラ メ
ー

タ が 算出 され

た時点 で 処理 を打 ち切 っ て い る し、3点の 組 み 合わ せ の

中で 、合成 パ ラ メ ータ の 算出 に 不 適 当な三角形 を作る

もの は処理 か ら省 い て い るの で 、全 て の 組 み合わ せ に

つ い て マ ッ チ ン グを行 うと は 限 らな い が 、分岐点 の 数

が増加す る ほ どマ ッ チ ン グの 回数 が 急激 に 増大 す る こ

とは否 め な い 。実際、分岐点数 が 10個を増え る と 3分 以

、ヒの 処理時間 を要 し、20個 以 L と な る と1時間 以 トか か

る ような現状で は、分岐点 が 10個 を越 える ような複雑

な図形 の 合成 に お い て 実用的 と は 言え な い 。そ こ で、

処 理 時 間 の 短縮 の た め に 開発 した 、近似分岐点の概念

を利 用 した画像合成法 に つ い て 次章に述べ る 。

3．近似分岐点を 利用 した画像合成 ［91［1°］［’11

　普通、分岐点検出に は細線化、メ ッ シ ュ ご との 連結

数計算な どの 前処理 を必 要とす る。ま た、分岐点 の 数

は 合成 に 必要 な最小数 で 十分で ある。し た が っ て、本

研究 で は 、前処 理 を行 う前の 2値画像に つ い て 分 岐点 が

あ る と思 わ れ る場所を推定 し、そ こ を近似的 な分岐点

（以 ド、近似分岐点 と呼 ぶ ）として 扱 い 、合成 に 必 要な

だ けの 近似分岐点数 を含む最小範囲 （以 ド、処理 範囲 と

呼 ぶ ）を定 め、こ の 範囲 に つ い て の み 処 理 を行 う事 で 処

理 時間 の 短縮を図 る、

3．1　近似分岐点探索

　近似分 岐点 と は、分岐点で ある 可能性を持 っ た メ ッ

シ ュ と も言 え る。そ の 、近似 分 岐点 を探 索す るTrl頂は

以下の 通 りで ある。

于1幀1　入 力した部分画像 を同 じ大 き さ の メ ッ シ ュ に

　　区切 る v こ の と き、メ ッ シ ュ の数が 多すぎる と処

　　理 に 要す る時間 が 長 くな る の で、メ ッ シ ュ の サ イ

　　ズ は画像全体の サ イズ の 1！16とす る。また、メ ッ

　　シ ュ の 境界線上 に 分岐点 が 存在す る 場合を考え、

　　図 3−1（a）の よう に メ ッ シ ュ 同士 が そ の サ イ ズ の

　　lf2の 距離 で 彑 い に 重な る ように する。

手順2　画像内の 全 て の メ ッ シ ュ に つ い て、後述す る方

　　法 で メ ッ シ ュ ご と に 分岐点 か 存 在する確 率 を算出

　　し、図3−1（b）の 様 に その 確 率 の 高 い メ ッ シ ュ を マ

　　ークす る。

手順3　2．で マ ーク した メ ッ シ ュ の なか に は 彑 い に 重

　　複 して い る場合が あ る 。 その よ うな メ ッ シ ュ は同

　　 じ分 1［皮点 を表 して い る もの と考 え、図 3−1（c ）の よ

　　 うに、重複 して い る メ ッ シ ュ を囲 む 矩形領域 を設

　　定 し、1つ の 近似分 岐点 とす る。

　刊頃2．に お け る、メ ッ シ ュ に 分 岐点 が 存在す る 確率

は、2値画像に お い て 、メ ッ シ ュ 近傍 で 黒 の 画 素
‘」
1
”

の 画素数が 多く、か つ 、
“
1
”

の 画素に よ っ て 分断 さ れ

る白の 画素
“
0
”

の 領域 数 が 多 い メ ッ シ ュ に 分 岐点 の 存

在する確率が 高い 、とい う発見的 ル
ー

ル をフ ァ ジ ィ推

論 を用 い て 算 出す る。つ ま り、
”
1
”
が 多 く、か つ 、

L」
1
”

に よ っ て 分 断 さ れ る
“
o
”

の 領域 の 数 が 多け れ ば、そ の

メ ッ シ ュ 近 傍で 分 岐点 が 存在 す る 可能性 が 高 い と考え

る わけで ある。

　フ ァ ジ ィ ル
ー

ル は 式 （3−1）に 示す ように、メ ソ シ ュ 内

の
“
1
”

の 画素の 数 κ1 と、
“
o
”

の 画素の領城 の lk　x2を前

件部の 入 力変 数 と し、分岐点 の 存在確 率 y を後件部の

出力変数 とす る。

　用 い た フ ァ ジ ィ ル
ー

ル テ
ーブ ル を表3−1に示 す。こ こ

で、分 ll皮点の 存在する確率 ）
／ は メ ッ シ ュ 内 の ブ ロ ッ ク

数 勉 が 大 きけれ ば画素数 κ 1 が 小 さ くて も高 くな る の

で、A ，tが大 きけれ ば A ，1 が 小 さ くて もy が人 き くな る

ように、やや非対称 なル
ー

ル に な っ て い る。

R 、、　IFxlisA
，LandXzisA ，‘

　　　　　 then　y　is　B 、J

こ こ で、 Xl

A ，1，・4フ2

　 ツ

　 B、ア

　 1，ノ

（3−1）

メ ッ シ ュ 内の
“ 1
”

の 画素数

メ ・
ソ シ ュ 内の

“
o
”

の ブ ロ ッ

ク 数

Xl，X2の フ ァ ジ ィ 集合

分 岐点 の 宥在す る確率

γ の フ ァ ジ ィ 集合

フ ァ ジ ィ ラベ ル 番号

メ ン シ ；同±は そのサ イ ズ

1060

  部分 画像 を メ ノシ
・Lに分 刮す る．

　 （匚］が 1 つ の メ ノ γ；）

  分岐 声の 存 （t確 筝 の 高い メ ノ ン ユ
　 （口 の 部分｝を マ

ー
ク

図 3−1　 近似分岐点 の 探 索

〔L） 8 近傍 の メ ノ ン ユをまとめて 1 っ

　 の 近似 分岐 苣 〔口の 部分｝ とす る

　　 　　 　 VO1．1「 NO ．6
N 工工
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　各 フ ァ ジ ィ 集合の メ ン バ ー
シ ．

ソ ブ 関数 は 図 3−2に 示

す もの を用 い る。フ ァ ジ ィ 推論法 と して は簡略推論法

を用 い る 。

　 こ こ で 、メ ッ シ ュ 内 に 分岐点 が 存在する場合の 最 も

典型的なパ ターン は
“ o
”

の ブ ロ ッ ク数 が 3以．Lの 場合

で あ り、分岐点 の 存在 は
“
1
”

の 画素数 よ りも
“
0
’「

の

ブ ロ ッ ク数に 大き く影響 を受 け る。
“
0
”

の ブ ロ ッ ク 数

が 3以一ヒで あれ ば 、表3−1の フ ァ ジ ィ ル
ー

ル と図 3−2の メ

ン バ ーシ ッ プ 関数 の 関係か ら、後件部の 出力 y は0，75

以 Eの 値を と る。した が っ て、以上 の フ ァ ジ ィ推論 に

よ っ て 得 られた確率 y が、O．75J／．Lの 時、メ ッ シ ュ に

分岐点 が 存在する確率 は 高 い と判 定す る。

　近似 分 岐点探索を行 っ た例 を図 3−3に 示す。

　図 33 （a ）、図 3−3（b）の よ うに 線の 太 さが 整 っ て い る

場合は 近似分岐点 と細線化して求め た 分岐点 は
一．
致 し

て い る が （c）の よ うに 太さの 異 な っ た線が 混 在す る と

実在 の 分岐点との
一

致度 が減 る傾向が あ る 。

3．2　処理範囲の 決定 と カ メ ラ の 移動

　 つ ぎ に2値 画像か ら探索 した 近似分岐点 とそ の 数 を

用 い て 正確な分 岐点を抽 出す る た め の 処理 範囲 を、部

分画像の 内部 に 決定す る。

こ こ で決定さ れ る処 理範囲は そ の 内部 に 合成を行 うた

め に 必要か つ 充分 な数 の 分 岐点 を含む 必要が あ る。前

述 の 画像合成 ア ル ゴ リズ ム に お い て、分 岐点 の 数 は 少

な く と も3個 必 要で あ り、また 、分岐点 の 数 が 多い と合

成 パ ラ メ ータ算出 に 要す る時間が増大するの で 、処 理

範囲か ら抽出 さ れる 正確 な分岐 点 の 数は 3個以上 10個

未満 で あ るこ とが 望ま しい 。

　こ こ で は、近似分岐点の 数 と IE 確 な分岐点 の数に は

誤差 が存在する こ とを考慮 し、処 理 範囲 に 含 ま れ る近

似分 岐点 の 凵標 数 N が 6個 とな る よう に処理 範囲 の 大

きさを決定す る。

　処 埋 範囲 を決 定 し た 後、そ の 内部に つ い て 細線化 と

分岐点抽 出 を行 い 、処理範囲 内の 」L確な分岐点を抽出

する。こ の と き、正確な分岐点 の 数 が 合成 パ ラ メ ータ

の 算出に 不適 当な数 で あ っ た場合に は、近似分岐点 の

VS　　 S　　M 　　 B　　 VB
08642010000

08642LQOOO

D　　　　64　　　【28　　　192　　　256

　 　 　 Pi：el

Membersip「unct め 四 σ「A ‘1

vssMB
08642oo1234

　　 5

08642−

0000

VS 　　 S　 　 M 　 　 B　 　 VB

　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　　 025 　　 05　　 0．75 　　 10
　 Number 　ofBtoeks 　　　　　　　　 Probabih‘y
Membersip　function　ofA タ　　　　Membersip 　fvnctioil　ofBl

　　 図 3−2　 メ ン バ ー
シ ッ プ 関数

表 3−1　 フ ァ ジ ィル ー
ル テ

ープ ル

　 月 r9

刃
丿zvsSMB

、T

VSVSVSVSSS

svSvsssM

MssMBB

BMBB ▼BVB

VBBBVBVBVB

VB ：Vtry　Bi8
B ：BigM
；Me 山ロmS

：SmallVS

； Vcry　Smal匡

目標数 N を増減 して 処 理範開の 大きさ を11渡 調整 し、

合成 パ ラ メ ータ の 算 出 に 適 当な数 の 正確な分岐点 を含

む 処理範囲 を決 定する。

　そ の ア ル ゴ リズ ム は次の r．順 で 行 い 、結果の例を図

3−4に 示す、

　まず、処理 範囲を決定す る基準となる点を部分画像

内 に 定 め る。次 に、基準点 と の 齟離 が 近 い 近似分岐点

を 順 に 選 ぶ 。目標数 N 個が 含 まれ る最小 の矩形領域 を

処理範囲とする。ただ し、次 の 議論で は、図3−5に 示 し

た ように 部 分 画 像は ・
定幅 で ロ ボ ッ トハ ン ドに取 り付

け られ たカ メ ラ に よっ て横方向 へ 取 り込 まれ て い く状

況 を考え る。しか し、位置情報 の 精度 は高 くな く、合

成 に は分 1岐点情報に よる合成パ ラ メ ータ が 必 要 と な る。

　こ の 場 合 の 問題 は、対象画像 の 処 理範囲内に合成 の

ため の 必 要充分 な数 の 分岐点が 含 まれ るように カ メ ラ

［

　　　　（a ）　　　　　　　（b ）　　　　　　 （c ）

図 3−3　
“
1
”

の 画素数 と
‘LO ”

の ブ ロ ッ ク 数 に よる 近似分岐点探索
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の 移動を高速 に 行 う こ と で ある 。
こ れを実現す る た め

に、まず、近似分 岐点数 に よっ て 、粗 く分岐点数 を見

積 もり、そ の 後 II確 な分岐点 を算出 し、合成 パ ラ メ ー

タを求め る。

　もし、合成パ ラ メー
タが得 られ なか っ た 場合は、処

理 範囲内 に合成を 可能 に す る分岐点 が 存在 しな い と考

え られ る 。 そ こ で、処 理 範 囲 を大 き く し、近似分岐点

の 数 を増や して 、合成 パ ラ メ ータの 算 出に 用 い る 分岐

点数 が 多 くな る よ うに す る。その 様 子 を 図3−5に 示 し

た。

3．3　近似分岐点探 索 ア ル ゴ リズ ム の 修 正 と評価

　近似 分岐点探索に 誤差 が ある と処理範囲を正 しく決

定 で きず、正確な分岐点を確認 した 後で処理 範囲 の 再

決定が 必要に な り、処理効率 が 低下する 。 そ こ で 、近

似分岐点探索法 に つ い て 改良を行 っ た。

　前節 の ア ル ゴ リズ ム の検証 の ため 、ま ず、図3−6に 示

す ような出現可能 な
“
1
”“

o
”

パ ター
ン を考え、前述 の

提案ア ル ゴ リズ ム で ill解率 を求め て み た。

　 こ の 結果 に よ る と 図 形番号 12，13，14，17，18，20お よ

び22の ような分 岐点 とみ なされな い パ タ ーン に つ い て

分岐点の 存在確率が高 くな り、誤 っ た 結果を与え て い

る。

　 こ れ は、推論 に 用 い て い る ル ール が 不十分 で ある こ

と と、分岐点 の 判定条件が完全 で な か っ た と考え ら れ、

以 下 の ように 変更 を行 っ た。

　 まず、分岐点は線要素が 接続す る部分 で あるの で、

メ ッ シ ュ 内の
‘’
1
”

画素 の 領域 は 1つ に な る はずで ある。

従 っ て 、次 の 条件 を追加 して、こ れ を満た さな い もの

は 分岐点 で は な い とする。

条件 の 追加 ：分 岐点 で あ るメ ッ シ ュ 内 の
“1
”

の

　　　　　　画 素は1つ につ な が っ て い る 。

　た だ し、図形番号 23の ように、メ ッ シ ュ 内 に 線 の 端

や点 の 要素が含 まれる場合を考慮 して 、
“
1
”

の 領域 の

面積 が 小 さ い もの は ノ イ ズ 成分 と して 計算 か ら除外す

る。

　また、
」‘
0
”

の 領域 の 数 が 多 い 場 合で も、図 形 番号 16

や20の よう に
“0
”

の 領域 の面積が 小 さい 場合、すなわ

ち
“
1
”

の 画素数 が 非常 に 多い 場合 に は分 ll皮点で あ る こ

とが 疑 わ しい ため、こ の ようなパ タ
ー

ン に つ い て は分

岐点 の 存在確率 が 低 くな る よ う に ル
ー

ル の 変史 を行 い 、

表 3−1の フ ァ ジ ィ ル
ール テ ーブ ル を表 3−2に 変更する 。

」

ノ

（a ） （b ＞ （c ）

図 3−4　処理範囲 の 決定の 例

の 処

旨 L 1

↓
・麟 が多・

L ：カ メ ラ移動 量

1 ：処理 範 囲の 横幅

分 岐点数 が 少 ない。
ま た は 、合成パ ラメ

ー
タが 算出で きない

1062

基準 画像

対象画像

処理範 囲の 大 きさ と
カ メ ラ 移動量は不 変

L ・→ 鼻 r

聽

韃

処理範 囲 を小 さくして、
カ メ ラ移動量 は 大 きくな る

図3−5 処 理範囲 と カ メ ラ の 移動量

　　’
L ” レ k

’
E ← L

”

処 理範囲 を大 き くして 、
カ メラ移動量は小 さくなる

　　　　　　 Vol．11　No ．6
N 工工
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メッ シ ュ内画素パ ターン 「 ［ 闥 回 口 臼
　 5図形番号 o1234

修正 前 0．ono ．oo0 、430 ．000 ．26025
分岐点存在 確率

修 正 後 o．DO0 ，120 ，500 ．070 ，400 ．25

メッシ ュ内画素パ タ
ー

ン 國 薗 閠 屬 圄 回
Piclure　No， 67 呂 9m11

修 正 前 0．75o ．380 ．570 、660 ．7S0 ．25
分岐点存 在確率

修正 後 o．790 ユ5o ，ユ50 、750 ，88o ．25

メッ シ ュ内画素パ タ ーン 回 口 圏 國 礑 回
　 1フPictロre 　Nm． 12131415i6

修正 前 o．60o ．750 ．750 ．75LooLOO
分 岐点 存在 確 率

修正 後 025o ．認 0．DOo ．84o ．500 ．00

メッ シ ュ内画 素パ ターン

嬲 田 鷹 囹 颱 圖
Pieture　N ）． 1819 　　　 20　　　 212223

修 正 前 1．00　 　 LOO　 　 1．0｛［ LooLOO 　　 O，75
分岐点存在確 率

修 正 後 0．00　 1、00　 0、39　 LO〔 0，00 　　 0．80

図 3−6　メ ッ シ 訓 人1の 画像 と分岐点 存在確率計算：例

表3−2　フ ァ ジ ィ ル ー
ル テ

ー
ブ ル （変更後）

　　冠 fI4

μ

VSsMBVB

VsVSvSSMS

SVSsMBs

MsMBVBs

BM6VB
鴨 M

VBBVB 田 冊 M

表 3−3　処理．時間

VB ： Ve
ワ

Big
B ：BigM
：Mediums
：SmAllVS

； VerySmal 跏

処 理 内容
処 理 時聞

　 （ ）

　 　 　 5基準 画像の 処理 範囲決 定

基 準画 像の 処理 範囲の 前 処理 3
対 象画 像の 処 理 範 囲決 定 4
対 象画 像の 処 理 範囲の 前処 理 2
合 成 パ ラ メ

ー
タの 算出

　　　　 　　　計

115

（a）基準画像

（e）処 理 範囲 の 決 定

（b）処理範 囲 の 決定

一

L 』、
（：）処 理輪 囲内 の 分岐 点抽出 （Cl）対 象画像

（O 処 理缸囲 内 の 分岐 点抽出　　　　　　　　 （g）合成結 果

図 3−7　近似 分岐点 を利用 した 画像合成

　こ の 修正 の 結果、図 3−6の 図形番号 12，13，16，20の よ

うな分岐点か ど うか 疑わ しい もの は 分岐点 の 存在確率

が 低 くな り、ユ4，17，18，22の ように あ き らか に 分 岐点 で

な い もの を判 別 で きる ように な っ た。

3、4　 シ ミュ レ
ーシ ョ ン に よ るテ ス ト

　簡単な線図形 に つ い て 合 成 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を実行

し た。図3−7（a ）〜（f）に そ の 途 中経過 を、（g）に合成 結

果 を示 す。図 中の コ が 近似分岐点、網掛 けの 部分 が 処

理 範 囲 で あ る。ま た、処 理 時間 を表 3−2に 示す。

　処 理 時間 は 、前処理 を行 う範 囲が 小 さ くな っ て い る

こ とと、合成パ ラ メー
タの 算出 に 用 い る 分岐点 の 数 が

減 っ た こ とで か な り短 縮 され て い る こ と が 分 か る。

4． 実験結果

4，1 実験装置

　実験装置は図4．．1に 示す構成 で あ り、ロ ボ ッ トハ ン ド

の 先端に 取 り付けたカ メ ラ に より撮影 した画像は、画

像処 理ボ
ー

ドで 2値化 さ れ、パ ソ コ ン に 入 力 さ れ る 。
パ

ソ コ ン で 合成処 理 を行い 、カ メ ラ 移動の た め の 制御信

号 を ロ ボ ッ トへ 出力 しカ メ ラ の 位置 を制御す る。

図4−1 実験 装置

1999／12
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4．2　実験条件

　今回実験 を行 うに あ た り、実 験 を簡単 に す る た め に 、

以下 の 条件 を設定して い る。

　観測対象

　観測対象は分岐点 が抽出 で き る ような網 目状 の 構造

を持 っ た もの で 、2値化処理 しや す い ように前 もっ て 処

理 され た rヨ黒 の 写真 を用 い て お F’）．カ メ ラ に よ っ て 拡

大 して 観 測す る もの とする。カ メ ラ に より撮影 され た

映像は 256× 240pixelモ ノ ク ロ 濃淡画 像 で 、画像処 理

ボー ドに お い て リア ル タ イム で 2値化 さ れ パ ソ コ ン に

入力 され る 。

　 カ メ ラ の 移動 方向

　カ メ ラ の 移動方向 は与え られ て い るもの と し、右方

向に 移動させ る こ と とす る。

　観測対象と部分画像 との 関係

　入 力 された部 分画像 の 、対象に おけ る実際 の横幅

（mm ）はあ らか じめ測定して あ O、人力 さ れ た画像の サ

イ ズ （256 × 240pixel）との 関係 と、部分 画像 の ドッ ト数

か らカ メ ラ の移動量 を計算 出来 る もの とす る。た だ し、

測定 さ れ た 数値 は厳密な もの で はな く、10−’

皿 m の オ ー

ダーで 誤差が 存在する 。

4．3 実験結果

　図4−2に 示す対 象 を用 い て 、分岐点情報 を利 用 した 画

像合成、お よび 、近似分岐点 を利用 した 画像合成 の 実

験 を行 っ た。（a）は金属表面写真 で あ り、（b）神経細胞

の 写真 で あ る。合成 を行 っ た結果を図4−3、図 4−4 に、

それぞ れ の処理 時間 を表 4−1に 示す 。

図 巾の 網掛 けの 部分 が処理 範囲 で ある。

　 こ の 結
．
果 を見 る と、い ずれ の 場合 も合成処理 に 用い

る範囲 は 小 さ い 。な お 、金属表面 の 合成 に つ い て は1度

目の 処理範囲で は合成 が 出来な か っ た が 、処理 範圓の

自動調 整 を行 い 、対象画像 を入力 しな お して 合成 が 行

われ て い る。

　処 理 時 間 に つ い て は、か な り短 い 時 間で処 理 で きて

い る と言え る。

（a ）　　　　　　 （b ）

　図4−2　観測対象

図 4−3　金属表面 写 真 の 合成

ノ 、

図 4−4　神経細胞写真 の 合成

5．おわりに

　提案 した 分 岐点情報 を利 用 し た 画像合 成法 は、相似

三角形 の 幾何学的特徴を利用す るため 、倍率 の 違 い や

回転移動 に よるずれ を含む 、部分画像 の 位 置関係が 小

明な場合で も合成 が 可能 で ある 。 しか し、こ の 方法 は

画像の 分岐点 か ら3点 の 組 み 合 わ せ を用 い て マ ッ チ ン

グ を行 うた め 、繰返 し処 理 の 回数が多 くな り、分岐点

数 の 多い 複雑な図形 の 合成 に は 処 理 時 間 が 長 くな る と

い う問題 が あ っ た。

　今回提案 した、近似分 岐 点を利用 した 画像合成法 は、

表4−1 処理 時間

処 理 内容 基準 画 像 対象 画鰾

合 成 法 画 像
処 理 範 囲

決 定 （秒 ）

前 処 理

（秒 ）

処 理 範 囲

決 定 （秒 ）

　 　 　 　 合 成パ ラ メー
前 処理 　 タ算 出 （秒 ）
（秒 1

計 （秒 ）

金 属 表 面 12 5 12 6　　 　　 　　 　　 237
近 似分 岐 点

　 利 用 神 経 細胞 10 1 8 2　　 　　 　　 　　 526

43　　　　　　 261346金属 表 面
一一一 42 ＿一「一

分 岐点 の み
神 経 細 胞

一一一 69 63　 24時 間 以 上
一一一
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合成処理 の 対象 とする範囲を近似分岐点 の 数 で 推定 し、

処理 を行う分岐点 を限定するこ とで、細線化や分岐点

探索の 前処理 や合成 パ ラ メ ータの 算 出な どの 、合成 に

必 要な処理時間 を短縮する事が で きた 。 また、近似分

岐点の 数を用 い て カ メ ラの 位置をロ ボ ッ トハ ン ドで 制

御す る こ と で、効率 よ く部分 画像 を入 力す る こ とが 可

能な こ とが確認で きた 。

　今回 の 実験で は カ メ ラの 移動方向を右方向として い

る た め、横長の 合成 画像 しか 実験 して い な い が 、カ メ

ラ の 移動方向 に 対応 した処理範囲で合成 を行 うこ とで 、

任意 の カ メ ラの 移動 に 対 し て も、対象か ら部分画像を

逐次 自動的 に 選択 し対象全体 の 合成画像 を効率 よ く得

る こ とが 可能に なると期待 で きる。
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              Assemblinbcr of  Subpietures  using  Approximate  Junetio"s

                                               by

                              Kiyoshi MORITA  and  Kenji KUROSU

Abstract :

   It is difficult to observe  a whole  iniage of  object,  when  a view  through  fiberscopes or  microseopes  
with

 
higher

magnifying  pnwer  is too  narrow  to inspect them, So, It is necessary  to assemble  a  set of subpictures  automatically

into a mosaic  picture. This paper presents  a  method  of  assernbling  subpictures  using  structural  ,inform.ation. 
o'n

junctions ef branches in the pictures. Moreover,  to reduce  processing time, an  idea of                                                                                          ]unctlons                                                                              approxlmate

computed  by fuzzy reasening  is introduced to decide the  irnage processing area,  which  contains  the optivium  
numbers

of lunctions for assembling.  Some  demonstrations, exernplified  by assembling  microscopic,  are  given  to show

feasibility vf this method.

Keywerds  : Fuzzy, Approximate  Junction, )tTosaic
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