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画像・映像情報処理（メディア創成）

講義を始めるにあたって

前半：工藤博幸
後半： 藤澤 誠

１． 教科書は使用しない．スライド，板書，プリントを中心とする．
（講義の内容と合致した参考書をテーマごとに紹介）

２． 画像処理の全体像が分かるように広く浅く説明する．
・画像処理の概要と基礎事項（工藤）
・劣化画像の画質改善処理（工藤）
・画像の認識，理解（工藤，藤澤）
・コンピュータグラフィックスによる画像生成（藤澤）
・動画像処理とコンピュータビジョン（藤澤）

３． 画像処理のプログラムも書けるように演習を２回程度行う．
・空間フィルタを用いた画像処理（工藤）
・OpenCVを用いた画像処理（藤澤）

４． 関連科目 ー＞ 信号とシステム（２年），情報理論（２年），
パターン認識（３年）

講義の内容と合った参考書

（１）田村秀行編著， 『コンピュータ画像処理』，オーム社，
２００２年，３９００円

（３）南敏，中村納著， 『画像工学』，コロナ社，
１９８９年，２８００円

（２）末松良一，山田宏尚著， 『画像処理工学』，コロナ社，
２０００年，３０００円

プログラムが書いてある本

（１）酒井幸市著， 『ディジタル画像処理の基礎と応用』，
ＣＱ出版，２００３年，２９００円

（２）安居院猛，長尾智晴著， 『Ｃ言語による画像処理入門』，
昭晃堂，２０００年，３０００円

前半のスライドpdfファイルのダウンロード先

http://www.cs.tsukuba.ac.jp/~kudo/japanese.html

ユーザ認証

ユーザＩＤ： ？？？
パスワード： ？？？

授業時間中に教えます

各自ダウンロードして印刷してください

後半： 藤澤先生から指示

第１章：画像処理の概要と基礎事項

１．画像処理の概要

（１）画像の認識・理解

・画像の生成，伝送，認識などを目的として計算機で画像を処理
・広範囲な技術，応用分野

画像に写っているものを計算機に認識させる
（文字認識，ロボットの環境認識，個人照合，医用画像）

画像解析 特徴抽出 パターン識別

手順
シンボリック
な表現 特徴量 識別結果

パーツ（顔，髪，目，鼻，口）
の色，形，大きさ

画像の認識・理解

画像に写っているものをコンピュータに認識させる技術
（文字認識、ロボットの環境認識、個人照合、医用画像認識）

画像認識の手順

画像解析 パターン識別特徴抽出

シンボリック
な表現

識別のための
特徴量

識別結果

パーツ（顔、髪、目、鼻、口）
の色、形、大きさ

画像解析（顔画像から構造物を抽出）

学習データ

抽出結果（４００枚中３８４枚成功）

（２）画像の符号化，圧縮

画像のディジタル通信のモデル

符号化
情
報
源

受
信
者

Ａ／Ｄ変換

復号化 Ｄ／Ａ変換

通信路

映像 100(Mbit/sec)
ハイビジョン 1.2(Gbit/sec)

符号化の目的
（ａ） データの圧縮 ー＞ 通信を効率的に（特に重要）
（ｂ） 通信路での誤りが訂正できる形式に変換

（３）医用イメージング
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メディア符号化

メディア符号化の目的
（１）通信路の効率的使用のためデータを圧縮する
（２）信頼性向上のため通信路の誤りが訂正が可能な形式にする

音声・画像通信のモデル

符号化

復号化

A/D変換

D/A変換
通信路

情報源

受信者

音声：６４キロ bit/sec
映像：１００メガ bit/sec
ハイビジョン：1.2ギガ bit/sec

JPEG
1/200

JPEG
1/100

JPEG
1/150

計算機の利用による医療の変化

（ａ）計算イメージング（ＣＴ，ＭＲＩ，超音波）の出現 （１９７３年）

計測で得たデータに計算を施して断層像を合成

放射線

計算
ディジタル画像

形態，機能情報

（ｂ）計算機による医用画像処理技術の発展 （１９９０年代）

診断のメディア 診断，治療の方法
ＣＴ発明前 レントゲン写真，心電図，脳波
ＣＴ発明後 上記＋Ｘ線ＣＴ，ＭＲＩ（磁気共鳴イメー 医師

ジング），エミッションＣＴ，超音波
将来 計算機支援，自動診断

生体イメージングと計算機支援医療
コンピュータの利用による医療の変化

診断・治療の方法診断に利用されるメディア

ＣＴの発明以前

ＣＴの発明以降

将来

上記＋Ｘ線ＣＴ、ＭＲＩ（磁気共鳴イ
メージング）、エミッションＣＴ、超
音波

レントゲン写真、心電図、脳波

計算機支援
完全自動化

医師

・計算イメージング（ＣＴ、ＭＲＩ、超音波）の出現（１９７３年）
（計測で得たデータに計算を施して画像を合成する）

・コンピュータによる医用メディア処理技術の発展（１９９０年代）

放射線 計算

（４）画像の画質改善

撮影やディジタル化の過程で生じた劣化を改善
（低コントラスト，ぼけ，雑音，幾何学的歪）

濃度値，座標に
変換入力

手順

出力
),( yxf ),( yxg

（５）図面，文書，印刷画像処理

メディアに固有の画像処理

例 ・中間調化（ハーフトーニング）
・文字領域と図形領域の分離

劣化画像の品質改善

画像の劣化要因を取り除き人間に見やすい画像に改善

劣化のモデル に基づき g から f を推定g = A f + n
（ f : 原画像、 g : 劣化画像、 A ： 劣化を表す演算子、 n : 雑音 ）

ぼやけ雑音 解像度低下 コントラスト低下

低解像度
画像

高解像度
画像

改善

２．画像処理の周辺分野

（１）コンピュータビジョン（ＣＶ）

人間の奥行き情報知覚機能を計算機で実現
（２次元画像から３次元物体の形状を復元）

カメラによる撮影３次元シーン ２次元画像
x
 y



から を推定して奥行き情報（形状）回復y


x


“Shape from X”，視覚の逆問題と呼ばれる

例

問題 入力データ 計算される量 原理
両眼ステレオ ステレオ画像 奥行き 三角測量
陰影からの 濃淡画像 面の方向 Lamberの法則
形状復元
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コンピュータ・ビジョン（ＣＶ）
２次元画像から３次元空間（奥行き情報）を知覚する機能の実現

陰影からの形状復元 模様からの形状復元 ステレオ視

右眼画像左眼画像

左眼画像 右眼画像

建物の高さ（飛行機からの距離） 高い

低い

計算

飛行機から撮影

（２）コンピュータグラフィックス（ＣＧ）

計算機で人工的に２次元画像を合成

光線追跡
物体の３次元形状
を表す数値データ

２次元画像

画像の生成（光の伝搬）
をシミュレーション

分野
（ａ）３次元形状のモデリング（幾何形状，自然物）
（ｂ）光線追跡法の研究

コンピュータ・グラフィックス（ＣＧ）
画像の生成過程をコンピュータでシミュレーションして画像合成

光源

カメラ対象物

反射光

光

代表的な画像の作り方
・レイトレーシング （対象物が球、直方体などの幾何学的形状の組み合わせ）
・ボリュームレンダリング （対象物がボクセルデータとして表現）

コンピュータ
（１）対象物をデータとして表現
（２）光の伝搬のシミュレーション

３．画像のディジタル化

ディジタル画像処理の手順

アナログ
画像

標本化 量子化
ディジタル

画像

補間
アナログ

画像

Ａ／Ｄ変換

処理

Ｄ／Ａ変換

３．１ １次元の標本化

信号 の一定間隔 おきの値を取り出す)(xf 

)(xf

x

)(xfS

x



標本化

標本化間隔 の選び方 ー＞ 原信号が標本値から
再生できるように



標本化定理

)()( uFxf  フーリエ変換対

角周波数

は 以上の周波数成分を含まない)(uF U )2for    0)(( UuuF 

)
2

()
2

()(
U

k
xh

U

k
fxf

k

 


 Ux

Ux
xh




2

)2sin(
)( 

標本化関数標本値

式（１）

U2

1
 とすれば から が正しく再生可能)(xf)(xfS

物理的意味
)(xf

x

)(xfS

x



標本化

フーリエ変換

フーリエ変換

u

)(uF

U2 U2

u

)(uFS

U2 U2

/2

標本化後の は標本化前の の繰り返し)(uF)(uFS

)(uFS の一周期分だけフィルタで取り出す

)()()( uHuFuF S   
2   0 

2   1 
)(












Uu

Uu
uH




フィルタ 式（２）
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式（２）のフーリエ逆変換をとると式（１）になる

標本化間隔 が大きい場合

u

)(uFS

U2 U2

/2
スペクトルに重なり
ー＞ で取り出せない)(uH

エリアシング（折り返し）誤差を生じる

が帯域制限されていない場合の標本化)(xf

前置フィルタ 標本化
)(xf )(' xf )(' xf S

以上の
周波数成分カット

)2/(1 

３．２ ２次元の標本化

（ａ）正方形格子 （ｂ）正三角形格子 （ｃ）正六角形格子

正方形格子が最も良く使われている

標本化定理の拡張（正方形格子の場合）

次ページの図参照

),( vuFS の１周期分をフィルタで取り出す

),(),(),( vuHvuFvuF S


 


otherwise     0 

2 and 2   1 
),(

VvUu
vuH



式（３）

図１



x

y ),( yxf

u

v

),( vuF

U2U2
V2

V2

x

y ),( yxfS

標本化

フーリエ変換

フーリエ変換 u

v ),( vuFS


2

/2




の繰り返し

),( vuF
)

2

1
,

2

1
min(

VU
 ならば から の再生可能),( yxf),( yxfS

式（３）のフーリエ逆変換をとると

 









k l V

l
yh

U

k
xh

V

l

U

k
fyxf )

2
()

2
()

2
,

2
(),(

標本化関数

式（４）

図２

３．３ 量子化

アナログ濃度値 を整数値に変換),(  lkf

量子化レベル数の選択

量子化ビット ２ ５ ８
レベル数 ４ ３２ ２５６

6ビット以上 ー＞ 人間の目に不自然に感じない

図４

量子化関数の選択

濃度値

量
子
化
レ
ベ
ル０

１

２

３

線形
exp

log

log,exp ー＞ 非線形

量子化誤差

図３

2)),()],([(  lkflkfQe
k l

量子化演算

４．画像の直交変換


















































),(

       

)1,1(    

                 

),(

      

)1,1(   

2121 NNf

f

A

NNT

T

f

f



fT


f


NN 

画像ベクトル変換係数

式（５）

順変換

がユニタリ行列（ ）のとき ー＞ 直交変換TAA 1A

f
T

f TAffAT


    , 式（６）

順 逆

水平方向と垂直方向に分離可能な直交変換の一般形











1

0

1

0
22112121

1

1

2

2

);();(),(),(
N

n

N

n
CRf knaknannfkkT











1

0

1

0
22112121

1

1

2

2

);();(),(),(
N

k

N

k
CRf knbknbkkTnnf

式（７）

基底

周波数

NN
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);;;( 2211 knkna

);;;( 2211 knknb

),( 21 nnf
2n

1n

),( 21 kkTf

2k

1k

A

板書

1N

2N

直交変換

１次元変換の繰り返しで計算可能

),( 21 nnf

1n

2n

1k

2n
中間 ),( 21 kkTf

1k

2k

水平方向
変換

垂直方向
変換

１次元変換のみを考えて十分

（１）離散フーリエ変換（ＤＦＴ）









1

0

2

)()(
N

n

N

kn
j

f enfkT


式（８）

複素数

連続フーリエ変換の近似

板書

フーリエ 
 

1

0
)()(

N xj dxexfF 

nj
N

n

enfF  





1

0

)()(

N

k 2
 0 1N

)(xf

フィルタ

)(xf F )(H
)(F

1F
)(G

)(xg

フィルタ

板書

JPEG

),( 21 nnf
2n

1n

),( 21 kkTf

2k

1k

A

DC

0

エネルギー
集中

用途

・特徴抽出（方向性，周波数分布） －＞
・フィルタリング（鮮鋭化，雑音除去）
・ＣＴの画像再構成

高速計算法（ＦＦＴ）が存在する

（２）離散コサイン変換（ＤＣＴ）









1

0

)
2

)12(
cos()()()(

N

n
f N

kn
nfkkT



)11( 
2

)(

1
)0(





Nk
N

k

N













1

0

)
2

)12(
cos()()()(

N

k
f N

kn
kTknf



順

逆

式（９）

用途

・変換符号化における信号の冗長度の削減（ＪＰＥＧ）

図５

方向性抽出の例
（３）アダマール変換

変換の行列表現


















































)(

 

           )( nfHkT NfN

NN 

N

lN 2











1     1 

 1-    1 

2

1
2H ),8,4,2(  

   

    

2

1
2 










 n
HH

HH
H

nn

nn
n

データ数

式（１０）

要素が １ ｏｒ -１ ー＞ 加減算のみで実現可能
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５．カラー画像とマルチスペクトル画像

カラー画像の生成過程

白色光

センサ

反射光
Ｒ
Ｇ

Ｂ),( yxf
エネルギー

波長 

波長 435.8
(nm)

546.1
(nm)

700
(nm)

セ
ン
サ
の
感
度

Ｂ Ｇ Ｒ

センサの感度特性 ー＞

BGR hhh   , ,

波長に依存

カラー画像













dhyxfyxf

dhyxfyxf

dhyxfyxf

BB

GG

RR

),(),(

),(),(

),(),(











式（１１）

図６

一般化

波長に依存する信号 を複数の異なる感度特性を持つ
センサで計測してできる画像の組
ー＞ マルチスペクトル画像

),( yxf

例 リモートセンシング画像

衛星

地表面

センサ

マイクロ波

図７

第２章：画像の画質改善処理

画像に含まれる雑音や歪を取り除く
（コントラストの強調，雑音除去，ぼやけ補正，幾何学的歪の補正）

目的
（１）画像を人間に見やすくする
（２）特徴抽出や認識が容易に行えるように ー＞ 前処理

濃度値，座標の変換
入力画像 出力画像

１．濃度変換と強調

１．１ コントラストの強調

コントラストの低下 ー＞ 濃度ヒストグラムの範囲が狭い

画
素
数

濃度

1Z
kZa b

許された範囲

使われた範囲

],[ 1 kZZ

],[ ba

・記録装置のダイナミックレンジ不足
・露出不足
・ディジタル化の際の濃度設定不適切

（１）線形な濃度変換

次式で引き伸ばしと平行移動

1
1 )(' ZaZ

ab

ZZ
Z k 




 式（１）

変換後 変換前

板書

ダイナミックレンジ

光量

センサーで記録
される信号強度

ダイナミック
レンジ

負の画像

100 100 0 255

)100(
200

255
'  ZZ

),( jif a Z b1Z

kZ

'Z

入力

出
力

濃度変換曲線

),( jig

濃度変換曲線 ー＞ 入力の一価関数

別の応用例
負の濃度値を持つ画像を正の濃度値しか扱えない表示装置
で見る

（２）非線形な濃度変換

濃度変換曲線が非線形
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a Z b1Z

kZ

'Z

入力

出
力

濃度変換曲線
)(' ZfZ 

出力 入力

f ー＞ 非線形単調増加関数

適切な ー＞ 線形変換より強調効果大f

例１ 狭い濃度範囲を引き伸ばす

Ａ Ｂ

a b1Z kZ

画
素
数

圧縮圧縮
Ａ Ｂ

1Z kZ

画
素
数

a b1Z

kZ

入力

出
力

濃度変換曲線

例２ 濃度分布が広い画像（フーリエスペクトルなど）

1
1 )log(log

loglog
' ZaZ

ab

ZZ
Z k 




 式（２）
入力出力

a b1Z

kZ

入力

出
力

図追加－Ａ

板書

濃度分布が広い

強調

圧縮

（３）ヒストグラムの平坦化

ヒストグラムが平坦になるように濃度変換

画
素
数

濃度
1Z

kZ

画
素
数

濃度
1Z

kZ

変換前 変換後

方法

N1


小 大

①

②
③

N

濃度数 N
面積が同じになるように

等分N



①に属する画素 ー＞ 濃度値１
②に属する画素 ー＞ 濃度値２

…
に属する画素 ー＞ 濃度値ＮN

ヒストグラムの平坦化
ー＞ ヒストグラムの山を引き伸ばし谷を圧縮
ー＞ 全体としてコントラストが強調

例 総画素数１２８
平坦化後の各濃度値に属する画素数１２８／８＝１６

濃度値 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
画素数 １ ７ ２１ ３５ ４０ １６ ６ ２

新濃度値 １ ２ ３ ４
……

16 32 64

図１
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（４）擬似カラー表示

濃度値を色に対応させて変換 ー＞ 人間に見やすくなる

青

赤

濃度

医用画像など

（５）濃度の正規化

異なる条件で撮影した画像を比較（画像の認識）

照明条件
が違う

ヒストグラムが一定の形になるように濃度変換

平均値 ，標準偏差0m 0

平均 ，標準偏差 のヒストグラムを平均 ，標準偏差
に変換

m  00m

0
0 )(' mmZZ 



出力 入力

１．２ 濃度の鮮鋭化

“ぼけ”を取り除き画像を鮮明なものに

“ぼけ”の原因 ー＞ 高周波が弱められている

ぼけ
エッジ

考え方 ー＞ 高周波成分の強調

（１）空間フィルタによる方法

)]1,()1,(),1(),1([),(5

),(),(),( 2




jifjifjifjifjif

jifjifjig

出力画像＝原画像ー２次微分画像

),(4                      

)1,()1,(),1(),1(),(2

jif

jifjifjifjifjif




ラプラシアン（２次微分）

式（３）

式（４）

ラプラシアン

ー ＝

),( jif ),(2 jif ),( jig

出力

板書

２次微分 ),(),(),(
2

2

2

2
2 yxf

y
yxf

x
yxf










濃度の傾斜が急峻に
エッジの上端，下端でオーバーシュート，アンダーシュート
ー＞ 人間に見やすくなる

（２）周波数フィルタによる方法

フーリエ変換 フィルタ フーリエ逆変換
入力 出力

),( jif ),( jig),( vuF ),( vuG

22 vu  の単調増加関数

問題点
画像成分とともに雑音も強調する ー＞ やりすぎない

図２
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２．平滑化と雑音除去

ランダム雑音を除去する

雑音が統計的にモデル化可 ー＞ 画像復元（フィルタの設計）
雑音が統計的にモデル化不可 ー＞ 平滑化（経験的手法）

２．１ 平均値フィルタ

出力画像の点（ｉ，ｊ）の濃度 ＝ 入力画像の点（ｉ，ｊ）近傍の
平均濃度

a b c

d e f
g h i),( jif ),( jig

フィルタ

9

ihgfedcba 
平均

窓

入力 出力

窓サイズ(2n+1)×（２n+1)のとき

),(
)12(

1
),(

 
2

ljkif
n

jig
n

nk

n

nl




  
 

式（５）

窓サイズの決定

ｎー＞大のとき 雑音除去効果大，エッジがぼける
ｎー＞小のとき 雑音除去効果小，エッジ保存

ｎは大きすぎず，小さすぎない値を選択

平均値フイルタの変形

1/10 1/10 1/10

1/10 2/10 1/10

1/10 1/10 1/10

1/5

1/5

1/5

1/5 1/5

0 0

00

加重マトリクス
に重み

円形近傍 図３

・雑音除去

画像は低周波数成分を多く含み雑音は高周波成分を多く含
むことに着目して，低周波数成分のみを通過するフィルタ
リングを行っている

入力画像 フィルタの出力

２．２ 中央値（メディアン）フィルタ

エッジのぼけを軽減する雑音除去

出力画像の点（ｉ，ｊ）の濃度 ＝ 入力画像の点（ｉ，ｊ）近傍濃度
の中央値

a b c
d e f
g h i),( jif ),( jig

フィルタ

),,,,,,,,(median ihgfedcba

窓

中央値

非線形 ー＞ が成立しない2121 )( HfHfffH 
フィルタ演算

（平均値フィルタは線形）

入力 出力

板書

線形、非線形 HnHfnfH  )(

例 １次元で窓サイズ３

入力 …，０，１，０，１，６，５，６，６，…
平均値 …，０，０，１，２，４，６，６，６，…
中央値 …，０，０，１，１，５，６，６，６，…

エッジ

２．３ エッジを保ったスムーシング（Edge Preserving Smoothing）

平均値フィルタにおけるエッジのぼけ
ー＞ 窓をエッジを含むように選ぶのが原因

解決策
窓をエッジを含まない局所領域に選ぶ

１００

０

エッジを含まない窓

選択的局所平均化

エッジ

Ａ

Ｂ
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（１）エッジ検出を行う方法

エッジ検出を行いエッジを含まない窓を選ぶ

（２）エッジ検出を行わない方法

９つの窓の分散と平均濃度を計算
４つ

４つ

１つ

図４

分散が最小となる
窓の平均値を出力

様々な平滑化法の比較
（１）雑音除去能力 ー＞ ほぼ同じ
（２）エッジ保存 エッジ保存＞中央値＞平均値
（３）計算量 エッジ保存＞中央値＞平均値

悪

少

図５

板書

平均と分散
                 ),(

),(
1

WjiW

jif
N

m




                 ),(

22 )),((
1

WjiW

mjif
N 
 

２．４ 孤立雑音の除去

規則性のある雑音や孤立点の除去 ー＞ 雑音の性質を利用

（１）細い線状の周期性雑音

雑音

方法１
線の両側の画素から線上の画素の濃度を補間

方法２
フーリエ変換ー＞周期性雑音のスペクトル除去ー＞フーリエ逆変換

フーリエ
雑音のスペクトル

画像のスペクトル

（２）孤立点（ごま塩雑音）の除去

雑音

図６

孤立点を検出（周囲に類似した画素値が少ない）して周囲の
平均値に置き換える

３．画像の復元（Image Restoration）

ぼけ
原画像 劣化画像



ぼけ＋雑音で劣化した画像の改善

雑音

),( jif ),( jig

),( jin

ローパスフィルタ

劣化の過程が数式モデルで表現できる

 







 ),(),(),(),( yxnddfyxhyxg 

式（６）

劣化画像 原画像 雑音

),( yxh ー＞ 点拡がり関数
（座標原点にある１つの明るい点がどのようにぼけるか）

畳み込み積分 １

板書

フィルタと畳み込み積分 １次元信号

)(xf F )(H
)(F

1F
)(G

)(xg

フィルタ





  dfxhxg )()()( 畳み込み積分
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),( yx

０ ０

),( yxh
ぼけ

３．１ 逆フィルタ

雑音がない

 







  ddfyxhyxg ),(),(),(

両辺のフーリエ変換

),(),(),( vuFvuHvuG 
画像復元

),(/),(),(ˆ vuHvuGvuF 

式（７）

式（８）

式（９）

フーリエ変換 フーリエ逆
),(

1

vuH


逆フィルタ

),( yxg ),(ˆ yxf
),( vuG ),(ˆ vuF

図７

問題点 ー＞ 雑音の拡大

),(

),(
),(

),(

),(),(
),(ˆ

vuH

vuN
vuF

vuH

vuNvuG
vuF 


 式（１０）

雑音のフーリエ変換

雑音の影響

となる周波数があると第２項は大きくなる0),( vuH

３．２ ウィーナー・フィルタ（最小２乗フィルタ）

逆フィルタの雑音増大を抑える

考え方
ウィーナーの雑音を含む信号の推定理論

情
報
源

1f

2f

Nf

・
・
・

1g

2g

Ng

・
・
・






・
・
・

雑音源

1n 2n Nn・・・

ぼけ

ぼけ

ぼけ

2

1

2 ˆ1
]ˆ[ 




N

i
ii ff

N
ffE

が最小となるように復元
フィルタを設計

ー＞ 原画像
ー＞ 復元画像

f
f̂

フーリエ変換 フーリエ逆),( vuM

復元フィルタ

),( yxg ),(ˆ yxf
),( vuG ),(ˆ vuF

)],(/),([),(

),(

),(

1
),( 2

2

vuPvuPvuH

vuH

vuH
vuM

ffnn
 式（１１）

逆フィルタ 平滑化

]),([),(
2

vuFEvuPff 

]),([),(
2

vuNEvuPnn 

画像のパワースペクトル

雑音のパワースペクトル

実用上は が未知
ー＞ を定数で置き換える

),(),,( vuPvuP nnff

),(/),( vuPvuP ffnn

図８

１

板書

第２項目はローパス

),( vuPff

),( vuPnn

0

0

u

u

0
u

第２項目

)],(/),([),(

),(
2

2

vuPvuPvuH

vuH

ffnn

ローパス

・ぼけ補正（ぼけ画像復元）

入力画像 フィルタの出力

ぼけは高周波数成分の不足によって生じるため，高周波
数成分を補い増強するフィルタリングを行っている
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４．幾何学的変換

座標変換
入力画像 出力画像

目的
・画像の平行移動，回転，拡大縮小
・レンズや撮像系のもつ幾何学的歪の補正
・異なった２種類の画像の重ね合わせ（衛星写真と地図）

定式化

(u,v)座標系の格子点で定義された画像 を(x,y)座標系
の格子点で定義された画像 に変換

),( vuf
),( yxg

＋ ＋ ＋ ＋ ＋
＋ ＋ ＋ ＋ ＋
＋ ＋ ＋ ＋ ＋
＋ ＋ ＋ ＋ ＋

u０

v

変換

y

x

１

板書

長方形の画像を
アフィン変換

Ａ

Ｂ

(u,v)と(x,y)の関係

ji

i j
ij

ji

i j
ij yxbyxqvyxayxpu   ),(   ,),( 式（１２）

多項式

（１）アフィン変換（線形変換） ー＞ 平行移動，回転，拡大縮小

式（１２）で２次以上の項がない

000110000110    , bybxbvayaxau  式（１３）

0 ,0

sin ,cos ,0

0 ,1

00001001

100101100000

10010110






baba

bababa

baba



の平行移動

回転
（原点中心）拡大縮小

（２）非線形変換

式（１２）で２次以上の項がある ー＞ 幾何学的歪の補正

),( 0000 ba

u

v

０
x

y

０

格子状の画像

歪
補正

手順

（１） 座標系の格子点 に対応する 座標系の
座標 を計算（式（１２））

u

v

０
x

y

０

),( yx ),( 00 yx ),( vu
),( 00 vu

式（１２）

),( 00 vu ),( 00 yx

（２） の濃度を周囲の格子点上の濃度から補間),( 00 vu

),( 00 vu

u

v

０

（３） の値を補間した の値とする),( 00 vuf),( 00 yxg

（４） 座標系の全格子点について（１）～（３）の処理を行う),( yx

濃度補間の方法

（１）最近傍法

に最も近い格子点の値を用いる),( 00 vu

（２）線形補間法

)','( vu )',1'( vu 

)1','( vu )1',1'(  vu

),( 00 vu

周囲の４格子点からの距離
に応じた重みつき総和




)1',1'()1)(1','(                   

)1()',1'()1)(1)(','(),( 00




vufvuf

vufvufvuf

'   ,' 00 vvuu  

式（１４）

（３）３次補間法

周囲の１６個の格子点の値を用いて３次式で補間
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 









k l

lklk vvCuuCvufvuf
 

0
'

0
'''

00 )()(),(),(
重み


















2                              0

21   584

10            21

)(
32

32

x

xxxx

xxx

xC
式（１５）

格子点上の値

精度の点で理想的な補間 ー＞ サンプリング定理によるもの
（１つの値を補間するのに全標本値を使うので非実用的）

図９

１

板書

３次補間法

),( 00 vuk

l

0
1 212

C

0' uuk 

３次関数

ll vv ' 0 11

C

0' uuk 
ll vv '

1
1

線形補間法

第３章：画像の解析（Image Analysis）

画像を人間の解釈に近いsymbolicな表現に変換
ー＞ 画像認識に不可欠な処理

１．画像認識とは

人間の視覚情報処理の機能を計算機で実現
（写っているものの色・形・大きさから何が写っているか分かる）

応用例
・文字認識（郵便番号，ワープロ，文書の電子化）
・画像認識（より一般の画像を対象） ー＞ シーン，顔画像，図面

画像認識の一般的手順

次ページの図参照

前処理 領域分割 特徴抽出

雑音除去
コントラスト強調

入力画像
画像のsymbolic

な表現

画像の解析

パターン識別

知識との照合

認識結果

領域分割 ー＞ 画像を特徴（色，模様）が一様な幾つかの領域
に分ける

特徴抽出 ー＞ 各領域の形状特徴，濃度特徴，領域間の相対
関係を抽出する

形状特徴（トポロジー，面積，円形度など）
濃度特徴（色，模様など）
領域間の相対関係（接続関係，境界線の長さなど）

Ａ

Ｂ
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１

板書

領域分割

道路

山
空

例１ 果実画像の認識（りんご，みかん，ばなな）

Ａ

Ｂ領域分割

特徴抽出

“赤い色”，“丸い”
領域Ａが１つ

symbolicな表現

“この画像はりんご”識別

りんご ー＞ “赤い”，“丸い”
みかん ー＞ “オレンジ”，“楕円”
ばなな ー＞ “黄色”，“細長い”

知識

例２ 複雑な例 ー＞ 車両の識別（セダン，トラック，バス）

領域分割 Ａ

Ｂ Ｃ

Ｄ
symbolicな表現

Ａ

Ｂ Ｃ

ボデー

タイヤ

ＩＴＳ（Intelligent Transport
System)

グラフの各ノードに形状特徴，濃度特徴

タイヤ

特徴抽出

入力

入力

例３ 文字認識 Ａ

Ｂ

特徴抽出
（構造解析）

領域分割
端点

端点

屈折点

分岐点端点

symbolicな表現

“この文字はア”識別

知識・・・・・

端

端 端

端

端

分

分

屈
端

画像認識の難しさ
（１）安定な画像解析が難しい
（２）対象を限定する必要性

図１～３

入力

２．画像の領域分割（セグメンテーション）と境界線の抽出

・画像を特徴（色，模様）が同じ幾つかの領域に分割
・画像から境界線を抽出

２値化，エッジ検出＋エッジ結合，クラスタリング，領域成長法
などの様々な手法がある

２．１ ２値化

背景（黒）

対象物（白）

２５６値白黒画像

画像の中の１つの対象物を抽出する

原理
しきい値Ｔを与え，Ｔより大きい画素を対象物，それ以外の
画素を背景とする

),( nmf

１

板書

境界線抽出








Tnmf

Tnmf
nmB

),(   1 

),(   0 
),(

　

のとき

のとき
式（１）

２値化された
画像

しきい値Ｔの決め方

濃度ヒストグラムを用いる

背景

対象物
頻度

)(xh

０ ２５５

濃度 x
２つのピーク

（１）モード法

濃度ヒストグラムの谷底にしきい値Ｔを設定
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１

板書

実画像の濃度
ヒストグラム

)(xh

x

決め方

任意の濃度ｘに対して次式を計算

)1,,1,0'(   ))()'((max)(
'

 xxxhxhx
x

L 

)255,,2,1'(   ))()'((max)(
'

 xxxxhxhx
x

H

式（２）

)(xh

０ ２５５

x

)( 0xL

)( 0xH

0x

と が大きい方が
が谷底に近い

L H 0x

LH
x

T  max 式（３）と の積を最大に
L H

ヒストグラムの双峰性がはっきりしている時のみ有効

１

板書

双峰性がはっきりしない
ヒストグラム

)(xh

x

（２）判別分析法

対象物と背景の濃度分布の分離度が最大となるようにＴを決定

背景と対象物の濃度の違い

背景の濃度のばらつき＋対象物の濃度のばらつき

クラスＣ１
（背景）

クラスＣ２
(対象物）

０ ２５５

i

in

T

1 2

1S 2S

全体の平均
クラスＣ１の平均
クラスＣ２の平均

クラスＣ１の分散
クラスＣ２の分散

クラスＣ１の生起確率
クラスＣ２の生起確率

1

2
1



2
2

2

1
2





21

1

SSi
ini

N
  




11

1

1

Si
ini

N
  




22

2

1

Si
ini

N
 

2

1
1

1

2
1 )(

1 



Si

i in
N

  
2

2
2

2

2
2 )(

1 



Si

i in
N

  

N

N1
1 

N

N2
2 





21 SSi
inN 




2

2
Si

inN

判別分析法の分離度を計算するのに使う統計量

平均

分散

生起確率





1

1
Si

inN

全画素数 クラスＣ１の画素数 クラスＣ２の画素数

max      
)(

)(
)(

2

2


T

T
T

W

B


 式（４）

 )(2 TB  )(2 TWクラス間分散， クラス内分散

分離度

})()({
1

21

2
2

2
1

2
22

2
11

2 



Si

i
Si

iW nini
N



})()({
1

     

)()(

21

2
2

2
1

2
22

2
11

2








Si
i

Si
i

B

nn
N





クラスＣ１の濃度の
ばらつき

クラスＣ２の濃度の
ばらつき 式（５）

式（６）

N ：全画素数
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決定方法

任意の濃度 について分離度 を計算)(ii

)(max iT
i
 式（7）

２．2 エッジ検出による領域分割と境界線の抽出

図４～６

エッジ ー＞ 画像の濃度変化の不連続部
領域の境界に対応する

黒

白

Ａ Ｂ

エッジ

Ａ Ｂ

１

板書

エッジ
エッジ

エッジの分類

ステップエッジ スロープエッジ ルーフエッジ ラインエッジ
（細長い構造物）

実画像の大半 特殊

エッジ検出による領域分割の手順

エッジ検出
（Edge Detection)

エッジ結合
（Edge Linking)

入力画像 領域エッジ画像

白

黒

エッジ

エッジ結合 ー＞ エッジ要素を追跡し途切れなどをつなぎあ
わせて領域情報に変換する

微分

１

板書

正四面体

特徴
２値化やクラスタリングと比較して，各領域内の濃度が一様
でない場合にも安定

２．2．１ １次微分によるエッジ検出

スロープエッジに対する１次微分

０

０

弱いエッジ

強いエッジ

１次微分

１次微分

０

０

大

小

)(xf

)(xf

dx

xdf )(

dx

xdf )(

エッジは微分出力の頂点
エッジの強度は出力の大きさに比例

エッジ検出の手順

１次微分 しきい値処理 細線化
入力画像

後処理)(xf
dx

xdf )(

エッジ

白

黒 ノイズ 太い

または極大値抽出

しきい値処理 ー＞ 雑音によるエッジや認識に不要な弱いエッジ
を消去

細線化 ー＞ エッジを細めて中心線のみを抽出

１次微分の離散近似

２次元ディジタル画像 ー＞ 差分で近似),( nmf

太い
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１

板書

微分の差分近似







)()(
 lim

)(
0

xfxf

dx

xdf

方法１
),()1,(),(

),(),1(),(

nmfnmfnmf

nmfnmfnmf

y

x


 ｘ方向の微分

ｙ方向の微分

方法２
)1,()1,(),(

),1(),1(),(



nmfnmfnmf

nmfnmfnmf

y

x ｘ方向の微分

ｙ方向の微分

式（８）

式（９）

勾配（gradient)と呼ぶ

１次微分は周波数領域で を乗じるのと等価
ー＞ 空間領域では畳み込み積分で表せる

j

 



' '

)','()','(             

),(     ),(),(

m n
h

hx

nmfnnmmg

nmgnmfnmf ＊ｘ方向

),(     ),(),( nmgnmfnmf vy  ＊y方向

式（10）

コンボリューション

１

板書

マスク処理の式確認











    

)1,1()1,1()1,()1,0()1,1()1,1(    

),1()0,1(),()0,0(),1()0,1(    

)1,1()1,1()1,()1,0()1,1()1,1(

nmfgnmfgnmfg

nmfgnmfgnmfg

nmfgnmfgnmfg

ー１ １

n-1行

n行

n+1行

),(),,( nmgnmg vh  をマスクと呼ぶ

方法１ 方法２

ー１ １
１

ー１

),( nmgh 
０

０

),( nmgv 

ー１ １
１

ー１

),( nmgh 
０

０

),( nmgv 

０
０

次ページの図でマスク処理を説明

畳み込み演算で表される画像処理をマスク処理と呼ぶ
（エッジ検出の他に平滑化，鮮鋭化など）

実用上の問題点
１次微分はハイパスフィルタで雑音増大
ー＞ 平滑化の効果を入れたマスク

１

板書

マスク処理

ー１ １

),( nm

ー１ ー１

ー１

ー１

５

１ １ １

１ １ １

１ １ １

鮮鋭化 平均値フィルタ

マスク処理の手順

a b c
d e f
g h i),( nmf ),( nmo

マスク処理
窓

a b c

d e f
g h i

入力画像 出力画像

),( nmg 

（１）出力を求める座標 とマスクの原点が一致するように
マスク を入力画像 に重ねる

（２）対応する画素の入力画像の値 とマスクの値
を乗じて全画素について合計する

),( nm
),( nmg  ),( nmf

),( nmf
),( nmg 

（３）（２）で求めた値を出力画像 の座標 に書き込む),( nmo ),( nm

（４）全画素について（１）～（３）の処理を行う（ラスタ走査の順で）

（０，０）
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様々なエッジ検出フィルタ

（１）ソーベル（Sobel）フィルタ

（２）ロバーツ（Roberts）フィルタ

微分と直角な方向に平滑化を行うことで雑音抑制






















1     0    1

2     0   2

1     0    1

    ),( nmgh















 


1      2      1

0     0      0

1   2  1

    ),( nmgv

式（1１）22 ),(),(),( nmfnmfnmg yx 

微分を垂直，水平方向でなく斜め方向に行うことで雑音抑制

微分

微分平滑化

平滑化












1   0

0    1
    ),( nmgh 











0   1

1     0
    ),( nmgv

微分

微分

図７～９

フィルタ出力

・輪郭線（エッジ）検出

フィルタの出力入力画像

輪郭部分は平坦部と比較して高周波数成分を多く含むため，
高周波成分を強調するフィルタリングを行っている

２．2．２ ２次微分によるエッジ検出

スロープエッジに対する２次微分

１次微分
)(xf

１次微分
2

2 )(

dx

xfd

２次微分

零点

エッジは２次微分の零交差（Zero Crossing）

平滑化 ２次微分 零交差の抽出

エッジ検出の手順

フィルタ

入力画像 エッジ画像
後処理

符号変化点

平滑化 ー＞ 雑音や認識に不要な弱いエッジを除去

特徴
１次微分による手法と比較して後処理が簡単

２次微分の離散近似

2

2

2

2
2 ),(),(

),(
y

yxf

x

yxf
yxf








 ラプラシアン 式（1２）

差分近似すると

]))1,(),(()),()1,(([                     

))],1(),(()),(),1([(),(2




nmfnmfnmfnmf

nmfnmfnmfnmfnmf

１次微分

),(4)1,()1,(),1(),1( nmfnmfnmfnmfnmf 

式（1３）

フィルタ（マスク処理）の形で表すと

),(      ),(),( nmhnmfnmg  ＊出力


















0     1     0

1    4   1

0     1     0

    ),( nmh

０

０ 式（1４）マスク

図１０，１１

ラプラシアンガウシアン法（Marr & Hildreth）

平滑化フィルタをガウシアンフィルタに選んだもの

ガウシアン
フィルタ

ラプラシアン
フィルタ

零交差の抽出

),( yxh 2
),( yxf ),( yxg

入力画像
出力画像

),(2 yxhフィルタ

ガウシアンフィルタ
2

22

2

22

1
),( 



yx

eyxh



 式（1５）

エッジ

はフィルタの広がりを表すパラメータ
（ が大きいほど平滑化が強い）




),( yxh

x
０

 大

ローパスフィルタ

)),((    ),()),(    ),((),( 22 yxhyxfyxhyxfyxg  ＊ ＊

平滑化＋ラプラシアンの出力

ラプラシアンガウシアン（平滑化とラプラシアンを１つのフィルタで表したもの）

2

22

2
2

22

3

2 )2(
2

1
),( 



yx

e
yx

yxh





式（1６）

式（1７）

x
０

),(2 yxh

ハイパスフィルタ 人間の視覚情報処理と対応
がつくとされている

図１２～１４
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２．３ クラスタリング（Clustering）

Blue

Green

Red

Ａ Ｂ

Ｃ

３つの領域

カラー画像

各画素 は３個の（濃度）特徴i
T

iiii BGRX ),,(


特徴ベクトル

Blue

Green

Red

０

1X


2X


5X


3X


6X


4X


Ａ

Ｂ

Ｃ

各領域で特徴ベクトルが一様
ー＞ 特徴ベクトル空間で各領域

はクラスタを形成する

クラスタ 図１５，１６

原理
領域分割をクラスタリングの手法を用いて解く

特徴
１．各画素が複数の特徴を持つ場合でも適用可能

（カラー画像，座標値や模様特徴などの利用）
２．領域の個数が３以上でも適用可能

クラスタリング
ヒューリスティック

反復法

階層的クラスタリング
最大距離法

Ｋ平均法
Isodata法

クラスタリングの定式化

Ｎ個のサンプルパターン集合 をＫ個の
部分集合 に次式の評価関数 が小さくなる
ように分割

},,,{ 21 NxxxX






KCCC ,,, 21  J

2

1

 


K

i Cx
i

i

mxJ


 



iCxi

i x
N

m


 1

クラスタ中心からの距離の合計

クラスタ中心ユークリッド距離

に属するデータ個数iC

式（1８）

1x
 3x



6x


7x


2x


5x


4x


1m


2m


1C
2C 1C

2C

1m


2m


2m
1m



は大きい

は小さいJ

J

Ｎが大きい場合解析的に
解くことは困難

1C

2C

Ｋ平均法

原理
クラスタ中心の計算と評価量 の最小化を交互に行い，
反復的に を減少させる

J
J

評価量 の最小化J 2

1

 


K

i Cx
i

i

mxJ




Kmmm





,,, 21初期クラスタ中心

クラスタ中心の再計算





iCxi

i x
N

m


 1KCCC ,,, 21 

Kmmm





,,, 21固定

は次第に減少し極小解に収束するJ

固定

)),(()( CCmJCJ 
分割 クラスタ中心

評価関数の形

一般的なアルゴリズム（ は反復回数）

（Step 1） 初期クラスタ中心 を設定

k

)0(,),0(),0( 21 Kmmm





(Step 2) サンプルパターン集合 を次の規則に
従ってクラスタ に分割

0k

Nxxx





,,, 21
)(,),(),( 21 kCkCkC K

)(        allfor     kCxijmxmx iji 


(Step 3) クラスタ中心を次式で更新する





)(

1
)1(

kCxi
i

i

x
N

km




(Step 4) 収束判定を行い，収束していないならStep 2へ戻る

図１７


