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論文要旨

本論文では、視覚障害者支援を目的とした並列画像処理ハードウェアのためのアル

ゴリズムに関する研究について述べる。

画像処理の分野では古くから処理アルゴリズムの研究が行われている。画像処理で

は、一度に大量の画素情報を扱わなければならないため、並列に処理するためのハー

ドウェアやその並列性を活かしたアルゴリズムが多く研究されている。近年は半導体

技術の進展によりハードウェアの集積度が高まり、画像処理用途の組み込みハードウェ

アの実現も可能になってきている。本論文は、そのような組み込みハードウェアに実

装可能な画像処理アルゴリズムとして、局所並列処理のみで構成されたアルゴリズム

について述べたものである。

第 1章では、本研究の背景および目的について述べる。

第 2章では、情景画像から文字を抽出するアルゴリズムについて述べる。提案アル

ゴリズムは、画像から文字領域のみを抽出し、代読サービス等を通じた視覚障害者支

援への応用を目的としたものである。アルゴリズムは局所並列処理のみで構成されて

いる。近傍画素情報のみを用いた二値化により画像の照明条件が悪い場合でも抽出可

能となっている。また、画素を重心方向へ移動させることにより文字領域の特徴量を

求めるなど、単純な計算の繰り返しで情景画像から文字領域を抽出している。計算機

シミュレーションを行い、抽出精度や特性、ハードウェア実装時の計算量に関して検

討し、良好な結果を得ている。

第 3章では、情景画像からピクトグラムを検出するアルゴリズムについて述べる。ピ

クトグラムとは「図記号」のことであり、ピクトグラムを抽出することにより、視覚

障害者の歩行支援への応用を目的としている。ピクトグラムの枠に着目し、正方形を

抽出した後、ピクトグラムを検出するという手法をとっている。第 2章で提案したア

ルゴリズムと同様に、ピクトグラム検出アルゴリズムも単純な局所処理の繰り返しで

構成されている。さらに、駅構内画像のピクトグラムの検出を行うアルゴリズムに発

展させ、11種類のピクトグラムの特徴を簡単な局所処理のみで求め、検出している。

これにより、本論文で提案する局所並列処理を容易に応用することが可能であること

を示している。

第 4章は結論であり、本論文で得られた成果をまとめている。



2

第 1章

序論

本論文は、局所的な画像処理のみにより文字やピクトグラム (図記号)の抽出を行う

研究について述べるものである。このアプローチをとることにより、株式会社エッチャ

ンデスの視覚障害者支援を目的とした並列視覚処理装置 [1]にも実装可能である。

本章では、本論文に関連する研究の歴史と背景について概観する。

1.1節・1.2節では画像処理のソフトウェア的な観点から、1.3節・1.4節ではハード

ウェア的な観点からそれぞれ述べる。

1.1節では、画像処理についての概要と歴史について述べ、1.2節では、画像から文

字や図形を抽出する研究の歴史や現状について紹介する。1.3節では、並列コンピュー

タの歴史について述べ、1.4節では、並列画像処理ハードウェアアーキテクチャについ

て述べる。1.5節では、本研究で扱う視覚装置ハードウェアについて述べ、1.6節では、

視覚装置ハードウェアのためのアルゴリズムについて述べる。

1.7節では、本研究の位置付けについて述べ、1.8節では、本論文の構成を述べる。
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1.1 はじめに

画像処理とは、画像の解析・認識・加工する技術を対象とする分野である。各種の画

像からそこに描かれている対象物や特徴を抽出し、その画像がどのような性質を持っ

ているのか解析したり、その画像が何を表しているのか認識したりする。また、入力

画像をより見やすい画像への変換を行う [2][3]。ここでは、画像処理の分類について述

べた後、画像処理の歴史についてまとめる。

1.1.1 画像処理の分類

画像処理方式を処理範囲により分類すると、局所的処理と大域的処理に分類するこ

とができる [4]。

局所的処理は、入力画像中の局所画素だけが出力画像の一画素に影響を与えるよう

な処理である。単純な処理が中心であり、その例として濃度変換やエッジ抽出が挙げ

られる。

大域的処理は、入力画像の広い範囲の画素が出力画像内の一画素に影響を与えるよ

うな処理である。画素間の相関を利用した処理が可能であり、直交変換処理やテクス

チャ解析などがあげられる。

また、処理の時間的な実行形態によって画像処理を分類すると、逐次処理と並列処

理に分類できる。

逐次処理は各画素ごとに順次処理を実行する形態であり、手順は簡単であるが、処

理時間がかかる。一方、並列処理は画像内の全ての画素を一括して処理する形態であ

り、手順は複雑であるが処理時間が短いという特徴を持っている。

局所並列処理は、画像を複数の領域に分割し、各領域ごとに並列処理を行う処理形

態である [5]。本研究では、この局所並列処理によって画像処理アルゴリズムを構築し

ている。

1.1.2 画像処理の歴史

表 1.1に画像処理に関する出来事をまとめる。

ディジタル画像処理は、1960年代に始まった [6]。この時期の主な対象は、宇宙探査用

の人工衛星であり、処理技術としては画質改善、画像復元、補正などが中心であった。

二次元パターン処理の分野では、コンピュータの処理能力の限界もあり、この時代

は文字認識が研究の中心であった。そして後によく使われるようになる、細線化・し

きい値処理・形状特徴抽出などの多くの手法やアルゴリズムの研究が進んだ。
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1970年代初めには局所並列処理や二値画像処理の基本的な手法が次第に確立され、

基礎となる画像変換も体系化が進んだ。ディジタル画像処理の基本的手法の大部分が

この時代に研究されている。

1980年代には、それまでに大きく発展した画像処理技術がさまざまな分野で実用化

され始めた。医用画像処理では、MRI(Magnetic Resonance Imaging)機器をはじめさ

まざまな CT(Computerized Tomography)機器が登場した。産業応用では目視検査に

代わる機械による製品の形状検査だけでなく、仕分けや組み立ての自動化、農水産物

の加工・分類の自動化、原子炉での作業など多くの領域で画像処理とロボットが組み

合わせて導入された。また、新しい概念、手法としてフラクタル、カオス、ファジィ、

ニューラルネットワークが登場し、これらを画像処理に応用した研究も始まった [3]。

1990年代には、これらのさまざまな技術を結合し、さらに新しい可能性を開くもの

として仮想現実 (バーチャルリアリティ)が脚光を浴びるようになった [7]。これは三次

元の仮想空間をリアルタイムで体験できるものである。

2000年代には、バイオメトリクスによる個人認証 [8]やディジタルデータ用電子透

かし技術 [9]、自動運転のための車両・道路認識技術 [10]、大容量データベースでのメ

タデータ自動作成や画像検索 [11]などが研究され注目を集めている。

表 1.1 画像処理の歴史 (抜粋)

年 できごと

1950 文字読み取り研究開始 (米)

1955 数字OCR発売 (米)

1960 文字読み取り研究開始 (日本)

手書き文字読み取り研究開始

1965 FFTアルゴリズム開発 [12]

1966 OCR開発 (IBM)

1970 かな・漢字読み取り研究開始

2002 静脈認証システム開発 (富士通)
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1.2 文字抽出・看板抽出の諸研究

本研究の対象は局所並列処理で構成されたアルゴリズムである。ここでは、まず処

理形態に関わらず、文字やマークの抽出手法に関する研究について述べる。

既に述べた通り、画像処理の研究が始まった当初から物体抽出の研究は行われてきた。

文字読み取りに関する研究は 1950年代から始まっており、1955年にはOCR(Optical

Character Reader)が発売されているが、これは文書画像のような単純な画像中の文字

を読み取るものである。現在の文字認識の精度は活字であればほぼ 100%となっている

が、情景画像のような複雑な画像の場合は文字領域を的確に切り出さなければならな

い。文字抽出やマーク抽出は文字認識やロボットビジョン、ITS(高度道路交通システ

ム)などの分野において非常に重要な処理であり、盛んに行われている [13]-[18]。

文字抽出に関する研究は、地図のような比較的簡単な背景の画像から文字領域を抽

出する手法 [19]-[22]の他、複雑な情景画像から文字領域を抽出する手法など、これま

でにも多く開発されている [23]-[37]。マーク抽出に関する研究においても ITSの推進

により、道路標識の自動認識などにおいて実用化が進んでいる [38]-[40]。

文字やマーク領域の代表的な抽出手法は、抽出対象の特徴に着目すると

(1) 色情報を利用した手法

(2) 形状情報を利用した手法

(3) 空間周波数を利用した手法

に分類できる。(1)の手法として、文献 [41]では、文字領域の色分布特性を調べ、クラ

スタリングによって色空間を分割して代表色を求め、文字領域を抽出している。文献

[42]では、L∗a∗b∗空間と色相を利用してクラスタリングし、分割された領域に対して

クラスタを統合させ、看板領域の絞り込みを行っている。文献 [31]では、明度を利用

して背景領域から看板領域を切り出している。また、文献 [43]は文字領域抽出法では

ないが、パターン認識においてヒストグラムを利用した高速な検索手法であり、良好

な結果が得られる手法である。

(2)の手法としては、文献 [13]のように２値化を基本とした抽出手法や文献 [29]のよ

うにエッジ情報を利用した手法、文献 [44]のように線分密度やハフ変換を利用して文

字列を抽出する手法がある。また、文献 [45]のように、モルフォロジー演算を領域抽

出に応用した手法もある。

(3)の手法としては、文献 [24]のように空間周波数に着目し、フーリエ変換を利用

して高周波成分を含む画像を切り出して文字列候補とし、形状や大きさの条件を用い
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て文字列を抽出する手法や、文献 [28]のようにウェーブレット変換を利用した手法が

ある。

以上の手法は、PC等の一般的なコンピュータに実装され、ソフトウェアとして評価

が行われているものが多い。十分な精度が得られたとしても、実用化した際にシステ

ムを小型化することは困難であることが多い。視覚障害者支援や ITS等で利用される

車載装置は低コストでの実現性や低消費電力であることなどが求められる。

これらを実現するために、画像処理専用プロセッサや並列処理プロセッサの開発が

行われている。次節ではまず並列計算機について述べ、並列に画像処理を行うプロセッ

サについて述べる。
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1.3 並列計算機とは

本論文では並列画像処理装置である “視覚装置”を対象としたアルゴリズムに関する

研究について述べる。そのため、ここでは並列計算機について簡単にまとめる。並列

計算機の分類について述べ、その中で本研究で対象としているアレイプロセッサにつ

いて述べる。

1.3.1 並列計算機の分類

M.J.Flynnは並列計算機だけではなく、計算機全体の分類を行っている [46]。この方法

では、計算機を命令の流れの数とデータの流れの数に着目して、SISD(Single Instruction

stream Single Data stream)、SIMD(Single Instruction stream Multiple Data streams)、

MISD(Multiple Instruction streams Single Data stream)、MIMD(Multiple Instruction

streams Multiple Data streams)の 4つに分類している。

SISD:単一命令流単一データ流

単一の命令を順番にメモリから取り出して、単一のデータ流に対して処理を施す、

いわゆる通常の計算機である。

SIMD:単一命令流複数データ流

多数の演算装置に対し、単一の命令をブロードキャストし、複数のデータに対して

同一の処理を行う方式。単純な処理に対しては、低コストで高い並列性を得ることが

できることから、画像処理等の専用マシンとしては有利であるが、すべての演算装置

が単一の命令しか実行できないため、複雑な処理を行う汎用マシンとしては不利な点

が多い。

MISD:複数命令流単一データ流

単一のデータ流に対して、同時に複数の命令が実行される方式。

MIMD:複数命令流複数データ流

独立の命令実行能力を持った複数のCPUが、互いにデータを交換しながら、複数の

データ流に対して処理を行う方式。それぞれのプロセッサが独立に動作することから
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汎用性、柔軟性が高いが、プログラミングが困難な点が多い。並列計算機の多くのマ

シンがこのカテゴリに入る。

上記のような命令の流れとデータの流れをもとにした分類法の他にも、さまざまな

分類法が存在する。以下に述べるように、プロセッサやメモリの構成をもとにした分

類法もある。

マルチプロセッサ 共有メモリを持つMIMD型の計算機であるが、人によっては、プ

ロセッサがたくさんある計算機全体を指す場合もある。

マルチコンピュータ 共有メモリを持たないMIMD型の計算機を指す場合が多いが、

マルチプロセッサ同様、並列計算機全体を指す場合もある。

アレイプロセッサ アレイ (配列)状にプロセッサが並んでいることから、SIMD型の

計算機を指す場合が多い。画像処理アルゴリズムを並列に実行することに適している

とされるアーキテクチャである。

本研究で対象としている “視覚装置”のハードウェアアーキテクチャはアレイプロ

セッサの構造をしている。以降ではアレイプロセッサについて述べる。

1.3.2 アレイプロセッサ

アレイプロセッサは画像処理やニューラルコンピューティングの分野で注目を集め

ている。この方式は、単純な構造のプロセッサ要素 (PE:Processing Element)を多数接

続し、その上で問題の並列性を活かして高速な処理を行おうとするものである [47]。

N ×N のデータを N ×N 個のプロセッサで処理を行うアレイプロセッサの研究は

古く、1950年代終りに二次元画像処理のアーキテクチャとして使用したシステムが提

案されている。小規模ではあるが、ハードウェアが実際に作成され始めたのは 1960年

代初めに発表された SOLOMONコンピュータである。その後、CLIP-4やDAP等が

開発されてきたが、アレイ規模が小さい、あるいは高価である等の理由から広く利用

されるには至らなかった [47]。

しかしながら、LSI技術の発展により極めて高いコスト性能比を得られるようになっ

た。これは、アレイプロセッサが

• 新たに開発すべき LSIが 1種類ですみ、構成が規則的なため設計が容易である。

• LSIを規則的に並べるだけで容易に PEアレイを構成できる。
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• 同一 LSIを大量に使用するので、量産効果を活かすことができる。

という特徴を持っているからである。

このLSI技術を本格的に利用した最初の大規模なシステムは、Goodyear Aerospace社

のMPP(Massively Parallel Processor)とNTTのプロトタイプAAP1(Adaptive Array

Processor)である。MPPは 2× 4のPEアレイを持つLSIチップを用いて 128× 132の

プロセッサアレイを、AAP1は 8× 8のPEアレイを持つ LSIにより 256 × 256のプロ

セッサアレイを実現した。

さらに、1985年にThinking Machine社がコネクションマシンを、1986年にNTTが

AAP-2を発表している。両者とも 65536個の 1ビット PEアレイと大容量のローカル

メモリから構成された SIMD型のプロセッサアレイ計算機である。

近年では、NEC社が 1次元プロセッサアレイ型の動画造処理ボード IMAPシリーズ

を開発・販売している。次節ではこの IMAPの他、近年の画像処理用チップのアーキ

テクチャについて述べる。
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表 1.2 画像処理ハードウェアアーキテクチャの諸研究
機関 名称

NEC IMAP[48]-[51]

三菱電機 人工網膜 LSI[52]-[54]

東京大学 石川ら S3PE[55]-[60]

NTT 指紋認証チップ [61]

大阪大学 八木ら シリコン網膜 [62]

東北大学 小柳ら 人工網膜チップ [63]

日本プレシジョン 高速対象追跡ビジョンチップ

浜松ホトニクス インテリジェントビジョンシステム

Texas Instruments Davinci

Xilinx Virtex

IP Flex DAPDNA

1.4 並列画像処理ハードウェアアーキテクチャの諸研究

並列画像処理チップに関する研究・開発はさまざまな機関により行われている。主

なものを表 1.2にまとめる。表 1.2の中でも、本節では小規模なPEを多数実装し、並

列処理により高速化をはかる画像処理アーキテクチャとして、NEC社の IMAPシリー

ズ、三菱電機社の人工網膜 LSI、東京大学の超高速ビジョンチップ、NTTの指紋認証

チップについて述べる。

1.4.1 IMAP

IMAP[48]は 2Mビットの SRAMと 64個の 8ビットプロセッサを 1チップに集積し

た LSIであり、1100万トランジスタを 15.1× 15.6mm2の面積に集積しており、8ビッ

ト演算時に 3.84GIPSの最大性能を持つ。

IMAPアーキテクチャは次の特徴を持つ。

1. 1チップに多数の SIMDプロセッサを集積する。

2. プロセッサ間で通信するための信号線による、ピン数増大を防ぐために 1 次元プ

ロセッサアレイ構成をとる。複数の IMAPを 1次元上に接続することによってマ

ルチチップ構成が容易に実現できる。

3. メモリを同一チップ上に集積する。個々のプロセッサごとにメモリを持たせるの
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ではなく、大容量メモリの横に 1次元プロセッサアレイを集積する。

4. 高速データ入出力用のシリアルデータ入出力を持つ。

IMAP-VISIONは PCIバス用のピーク性能 10GIPSを有する動画像処理ボードであ

る。256個の 8ビットプロセッサ (PE)を 1次元に接続した PEアレイ部、ビデオイン

タフェース部、16MBの画像メモリ、これら全体を制御するRISCプロセッサが 1枚の

PCIのフルサイズボードに搭載されている [49][50]。

さらに、その後継の IMAP-CEは128個のVLIW型のPEを集積し、100MHz動作時で

はシングルチップで 51.2GOPS、16枚のチップを接続した最大構成時では、819.2GOPS

のピーク性能を有する。各PEは 2KBのローカルメモリ、24個の 8ビット汎用レジス

タ、2つの 1ビットマスクレジスタ、ALUおよび乗算器を持つ。また、入出力はシフ

トレジスタを用い、1行分の画像データを順次シフトすることにより行われる。

1.4.2 人工網膜LSI

三菱電機では人間の網膜機能を模擬して画像処理を行う人工網膜 LSIの開発を行っ

ている [52]-[54]。人工網膜 LSIと他の画像センサ (CCDや他の CMOS画像センサ等)

との違いは、人工網膜 LSIにはオンチップの画像処理を可能にする画素構造があるこ

とである。これにより後段のハードウェア処理が軽減され、システム規模を小さく収

めることが可能になる。人工網膜 LSIは、感度可変受光セル (VSPC)と呼ばれる、空

間光変調機能を合わせ持つ受光素子で構成されている。制御信号により光電流の方向

を変えることで、入力する 2次元画像と画像処理機能選択信号の積和をチップ上で計

算して画像処理結果としての出力が可能である。

1.4.3 超高速ビジョンチップ

東京大学の石川らは、超高速ビジョンチップ S3PE(Simple and Smart Sensory Pro-

cessing Element)の研究を行っている [55]-[60]。従来のビジョンチップは、集積化が容

易なアナログ回路を用いて固定の処理を行っていたが、近年、半導体集積技術の進歩

によりディジタル回路の PEを採用したプログラマブルなビジョンチップの研究が行

われている。S3PEは PEに汎用な処理回路を用いながら高集積化を目指したアーキ

テクチャである。PEは 2次元アレイ上に搭載され、1つのPEが 1画素を扱う。各PE

は光センサ、24ビットのメモリ、1ビットのALUを持ち、上下左右のPEと接続され

ており、PE間の通信が可能となっている。
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また、PE同士をレジスタを介さずに結合することにより、従来の超並列 SIMDプロ

セッサが苦手とした非局所演算を効率的に行える [58]。

1.4.4 指紋認証チップ

NTTでは、指紋認証 LSIの研究を行っている [61]。一般的な指紋認証システムは、

指紋センサと認証を行うマイクロプロセッサからなり、プロセッサを持たない機器に

組み込むのは困難であった。指紋認証チップは、認証を行う回路を、ピクセル単位に

分割した並列構成 (ピクセル・アレイ)としている。センサ素子とピクセル・アレイを

積層化し、センサ素子で読み取った指紋を直下の処理回路により照合する構成となっ

ている。このため、指紋認証チップは携帯機器のみでなく、CPU等を搭載しない機器

への導入が可能となっている。
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1.5 視覚装置ハードウェアについて

本節では本研究で対象としている、株式会社エッチャンデスの、局所並列画像処理

用視覚装置ハードウェアについて述べる。以下、このハードウェアを “視覚装置”と表

現する。このハードウェアアーキテクチャは、1.4節で紹介したアーキテクチャと同様

に、小規模な PEを多数配置した構成をしている。ここでは、視覚装置の概要や背景

について述べた後、本研究の対象であるアルゴリズムの実行に関係するハードウェア

アーキテクチャについて述べる。

1.5.1 視覚装置の概要

株式会社エッチャンデスの味岡と慶應義塾大学天野研究室は共同で、局所的な画像

処理を並列に行うハードウェアの研究を行っている [1],[64]-[65]。

味岡は、情景画像から抜き出された文字や記号情報をもとに視覚障害者の支援を行

うことをターゲットとし、代読サービスや歩行支援サービスを想定している。このよ

うなサービスは高速・高精度な性能はあまり求められない反面、長時間の使用に耐え

られ、持ち運びが便利であることが要求される。そのため、低コスト、低消費電力で

あることが必要である。

このような性能を達成するため、味岡らは小規模な PEを多数使用し、局所並列処

理を行うことでハードウェアの動作周波数を低く抑えながら、必要な能力を確保する

ことを目指し、“視覚装置”の開発を行っている。

このシステムは、パン・チルト一体型カメラと画像処理用ハードウェアアーキテク

チャで構成されている。ハードウェアアーキテクチャは、ハフ変換・フーリエ変換や

ヒストグラム計算のような大域処理を用いるアプローチではなく、局所処理のみを用

いるアプローチに適した構造をしている。

この局所並列画像処理に適したハードウェアアーキテクチャは、格子上に配列され

た論理的な配列演算ユニット (AOU:Array Of Unit) から構成される。各々のAOUは

少なくとも 1画素を処理する論理的な単位であり、隣接のAOUに対して非同期にデー

タのやり取りをすることができる。

LSIに実装する場合には、PE(Processing Element)に複数のAOU を割り付ける。図

1.1は PEアレイへの入力画像の割り当てイメージを表している。一つのPEが複数の

画素を扱い、各PEは通信コントローラを介したパスで接続され、PEアレイ (配列)を

形成している。そして、各 PEが独立に動作し、局所並列画像処理を実行することが

できる。

以降では “視覚装置”のハードウェアアーキテクチャについて述べる。
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PE

Communication Path

Input Image

図 1.1 PEアレイの割り当て
Fig. 1.1 An assignment of PE array

PE Connection

図 1.2 視覚装置ハードウェアの構成
Fig. 1.2 A framework of the Visual Device

1.5.2 視覚装置のハードウェアアーキテクチャ

視覚装置ハードウェアアーキテクチャの概要

視覚装置で用いられる格子状のハードウェアアーキテクチャでは、単純な構造のPE

を多数使用し、それぞれの PEに複数の画素を処理させることでハードウェアの動作

周波数を低く抑えながら、必要な能力を確保することを目指している。図 1.2にこの

アーキテクチャの概略図を示す。

PEの構成

各 PEの構成は図 1.3に示されるように、大きく分けてローカルメモリとコアプロ

セッサ、隣接する 4方向のPEと通信する通信コントローラからなる。コアプロセッサ

はアルゴリズムの実行を行い、ローカルメモリはデータの保持に関わっている。通信

コントローラは PE間のデータ転送の制御を行い、各 PEはこの通信コントローラを
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Communication Controller

Core Processer

Local Memory

PE

PE

PEPE

PE

図 1.3 PEの構成
Fig. 1.3 A framework of a PE

PE
Data Transfer

Re-transfer

図 1.4 PE間のデータ通信
Fig. 1.4 Data transfer between PEs

介して上下左右に隣接するPEと直接接続されている。

PE間のデータ通信

PE間のデータ通信を複雑な機構を用いずに効率良く行う手法が味岡により提案さ

れている [1]。この手法では、ある PEから転送されたデータは一定方向へ転送を繰り

返され、一定回数転送されると破棄される。また、転送中一度だけ転送方向を変更し

て転送を行う “再転送”という処理が行われる。これにより近隣のPEに渦巻状にデー

タが行き渡り、局所的な画像処理に必要な画素情報を PE間で効率良く共有すること

ができる。

データが転送される様子を図 1.4に示す。図中の矢印はデータの流れを表している。

図 1.4では、左下の PEから右方向へデータが転送される様子を表している。左下の

PEから転送されたデータは順々に右方向のPEへと転送される。図中の破線矢印は再

転送されたデータの流れを表している。データ転送の際には “計算ステータス”という

16bitの付加情報を同時に転送する。“計算ステータス”には
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• 転送回数を表す情報

• 再転送したかどうかを表すフラグ

• どの時点で再転送が行われたかを表す情報

• PE内における画素データの位置情報

などが含まれている。この “計算ステータス”から、転送されたデータの送信元のPE

や、その PE内の画素の位置を特定することができる。

視覚装置の入出力

味岡は視覚装置ハードウェアの入出力機構として、図 1.5のような三次元構造を想

定している。最上部に画像取得用のデバイスを配置し、その下にPEアレイを配置し、

画像情報を並列に入力、処理を行うとともに処理結果をさらに次の段の PEアレイに

並列に出力する。各 PEアレイでは異なるプログラムが実行され、これらがパイプラ

イン的に行われることにより、低動作周波数での実用的な処理速度の実現を想定して

いる。

1.5.3 視覚装置の有効性

味岡が提案する視覚装置ハードウェアは、慶應義塾大学天野研究室で設計・評価が

行われている [64][65]。視覚装置ハードウェアの特長は以下の通りである。

1. 局所並列性を引き出し、拡張性を持たせるため、構造を均一化した小規模のPE

を多数用いている。

局所並列処理を行うため、従来の画像処理プロセッサと同様に小規模のPEを複

数用い、画像を分割して並列に処理することができる。また、均一化された構造

のPEを用いることで、処理できる画像サイズを拡大するためにPEを追加する

ことができる。

2. 多近傍処理を容易にするため、ローカルメモリを用いている。

8近傍画素以上の多近傍処理を行う場合、1つの PEで１画素を処理する構成で

は、配線が複雑になり、PE間通信が頻繁に行われてしまう。そこで、ローカル

メモリを用い、1つの PEで複数の画素を処理することができる。
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Input image

Layer 1

Layer 2

Layer 3

図 1.5 視覚装置の入出力構造
Fig. 1.5 Input and Output of the Visual Device

3. プログラムの自由度を高めるため、SPMD(Single Program, Multiple Data Streams)

方式である。

従来多く用いられている SIMD方式では、全てのPEで同じ命令が同時に実行さ

れるため分岐実行などに制限がある。プログラムの自由度を高めると共に命令パ

スによる拡張性への制限を緩和するため、各PEに命令メモリを持たせ、共通の

プログラムを個別に実行する SPMD方式を用いている。

4. PE間の通信のため、演算機構とデータ共有機構を分離している。

SPMD方式では、各PEは個別にプログラムを実行する。このためPE間でデー

タ共有を目的とした通信が必要な場合、PE同士を同期させてから通信を行うの

は非効率的である。そこで演算機構とデータ共有機構を分離し、PE間通信をデー

タ共有機構に行わせることで、プログラムの実行に影響を及ぼすことなくデータ

の共有を行う。

慶應義塾大学天野研究室の福田らにより設計された視覚装置ハードウェア [66][67]の

アーキテクチャを以下にまとめる。

1. 16bitコアプロセッサ
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プログラムの実行と通信コントローラの制御を行うコアプロセッサには16bitRISC

プロセッサが用いられている。このプロセッサは 4ステージ構成のパイプライン

を採用している。SPMD方式では、プログラムの実行は各 PEで個別に行われ

るためそれぞれ実行位置が異なる。そのためPE間で同期を取るためのタイマを

持つ。

2. ローカルメモリ

コアプロセッサにはそれぞれ8KBの命令メモリ、データメモリが接続されている。

3. 通信コントローラ

各PEは通信コントローラを持ち、近傍のPEと通信を行うことにより、他のPE

の画素情報を参照することができる。

4. ステートマシン

各PEには動作状態を決めるステートマシンが備わっている。ステートマシンは

コアプロセッサからの命令や外部からの信号などによって状態遷移し、“NOR-

MAL”(通常状態)、“SLEEP”(タイマと通信コントローラのみ稼働し、プロセッ

サとメモリへの電源供給が止まる。)、“SYNC”(通信コントローラのみが動作し、

PEの同期をとる),“HALT”(停止状態)の 4つの状態をとる。

局所並列処理のために開発された画像処理アルゴリズム [74]が、福田らによりFPGA

上に実装され評価が行われ、以下のことが確認された。

• 拡張性
PEの最大動作周波数は 40MHz程度であり、PE数を増加させても動作周波数の

低下はほとんど生じない構造を有している。

• 消費電力
FPGA 上に実装した時の 1PE 当たりの消費電力の見積りは 33MHz 動作時で

150mW程度であり、“SLEEP”状態では 60mW程度に抑えられる。また、ASIC

(Application Specified IC)化した場合にはさらなる消費電力の低減が見込まれ

る。視覚装置は 1～2W以下という性能が求めてられているが、これを十分に達

成できる。

• 処理性能
フィルタ等の単純な処理であれば毎秒 150フレーム程度の処理が行える。局所並

列画像処理アルゴリズムで用いられるデータ共有は最長の場合でも 2msec以下に

抑えることができる。1PE当たりが扱う画素数は 15×15画素程度が適当である。
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以上のことから、味岡が提案する視覚装置は実用に耐え得ると考えられる。味岡は

この視覚装置を利用した視覚障害者支援サービスを想定している。本研究は視覚障害

者支援のために、局所処理のみでの文字抽出・ピクトグラム抽出を行うアルゴリズム

に関する研究である。次節では、味岡が提案する視覚装置に適した局所並列画像処理

に関する制約ついて述べる。
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図 1.6 PE間通信コスト
Fig. 1.6 Cost of communication

1.6 視覚装置のための局所並列画像処理アルゴリズムに関

する制約

1.6.1 視覚装置におけるPEの仕様

本研究では、アルゴリズムを構成する上で必要となる PEの仕様を以下のように仮

定した。

PE当たりの画素数

福田らの研究結果 [66][67]より、１ PE当たりが処理する画素数は、15 × 15画素と

する。

メモリアクセス最小単位

メモリアクセスの最小単位は 4bitである。そのため、二値画像のように狭い範囲の

値を扱う際には、1枚の画像に対して 1byte消費する必要はない。

隣接PEとの通信コスト

PE間通信に要するコストは、画素間の距離ではなく、PE間の距離によるものとす

る。すなわち、図 1.6において、(a)の画素を処理する場合に、(b)の画素値を参照し

ても通信コストはかからない。(a)の画素を処理する際、(c)の画素値を参照しても (d)

の画素値を参照しても通信コストは同等である。ただし、(e)の画素情報を参照するた

めには、転送を２回繰り返さなければならないため、(c),(d)の画素情報を参照するよ

りも通信コストがかかる。
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1.6.2 ブロック処理との相違点

視覚装置ハードウェアによる局所並列画像処理は、画像をブロックに分割して処理

する、一般的なブロック並列処理とは異なる。

一般的なブロック処理では、画像をブロックに分割した後、各ブロック内の情報の

みで一定の処理を行う。そのため、とりわけブロック境界付近の画素の処理では、処

理に必要な画素がブロック外にあるために、その情報を利用できず、精度の低下を招

く。そのため、類似した画像を処理する場合でも、画像に対するブロックの分割位置

のわずかな違いにより、精度が変わってしまうことがある。

それに対し、本研究で対象としている局所並列画像処理は、画像をブロックに分割し

て処理を行うが、必要な画素情報は、PEの範囲外であっても、PE間の通信により得

ることができる。そのため、画像の分割の仕方が処理精度に影響を及ぼすことはない。

ただし、無限にPE間通信を利用するアルゴリズムでは、１つのCPUによる処理と同

様になってしまい、複数のPEが並列処理するという利点を活かすことはできない。

1.6.3 PEの統合処理

視覚装置におけるPEの立場は全て同等であり、視覚装置ハードウェアは全てのPE

の情報を統合して処理する機構はもたない。

例えば、図 1.7に示すように、領域A、領域B、領域Cは、それぞれのPEにおいて

領域として認識することは可能であるが、３つの領域を合わせた１つの大きな領域と

して扱うことは、PE間通信なしではできない。また、これら３つの領域を１つの領域

として、抽象化して処理することはできない。PEの立場は互いに同等であるため、ど

れか１つのPEが親として動作することはなく、またPEの情報を統合して処理する機

構がないため、上記のように抽象化して扱うためには、A,B,Cの３つの PEが３つの

領域を重複して処理しなければならず、並列処理の利点が失われてしまうためである。

1.6.4 局所並列画像処理アルゴリズムの目的

局所並列画像処理アルゴリズムの目的は、局所的な処理を並列に行うことである。

そのため、１つの画素を処理するために参照する画素は少なければ少ない程良い。す

なわち、5 × 5のフィルタを利用するよりは、3 × 3のフィルタを利用する方が通信コ

ストが低く、並列性が高い。例えば、図 1.8に示すように、3 × 3のフィルタリングの

ような８近傍処理の場合、PE間通信が発生するのは、各PEの端の画素を処理する場

合のみである。
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図 1.7 PEにおける領域の扱い
Fig. 1.7 Treatment of regions

PE

pixel

3x3 filter

図 1.8 ８近傍処理の参照画素
Fig. 1.8 Reference pixels of eight neighbor processing

しかし、画像処理は、本質的に並列性が高い処理と、並列性が低い処理があるため、

全ての処理を 3× 3のフィルタ処理で行うことは不可能であると考えられる。そこで、

本研究では、ほとんど全ての処理を８近傍の演算で行い、８近傍演算が不可能な場合

のみ、より多くの近傍を参照する演算を行うものとする。

次節では本研究の目的と位置付けについて述べる。



序論 23

System Cost

S
ys

te
m

 P
er

fo
rm

an
ce

Ajioka’s Visual Device

図 1.9 システムのコストとパフォーマンスの関係
Fig. 1.9 A relationship between cost and performance

1.7 本研究の目的と位置付け

本研究は、局所並列処理に適した、文字やピクトグラムを画像から抽出するアルゴ

リズムに関する研究である。

図 1.9にシステムのコストと性能の比較を示す。図のように、一般的にコスト (ハー

ドウェアコスト、消費電力等)をかけることにより、ある程度システムの性能を向上さ

せることが可能である。味岡が提案する “視覚装置”は、なるべくコストをかけずに実

用に耐え得る性能を出そうとするものである。

アルゴリズムに関しても、図 1.9と同様の関係が成立すると考えられる。計算コス

トをかけ、厳密な計算を行い、高精度な結果を得る画像処理アルゴリズムが多数研究

されている。本研究は、局所並列処理を行うハードウェアへの実装のためのアルゴリ

ズムの研究である。そのため、計算コストがかかる複雑な計算や大域的な処理を行わ

ないという制約を設けた上でのアルゴリズムの研究となっている。

本研究と、これまでの画像処理アルゴリズム、画像処理プロセッサ関連の研究との

関係を図 1.10に示した。1.4節で述べたように、画像処理プロッセッサは盛んに研究

されているが、ハードウェアがあっても、その上で動作するアルゴリズムがなければ

ならない。従来のプロッセッサには、それぞれのアーキテクチャに合ったアルゴリズ

ムで動作するように、本研究は、味岡が提案する視覚装置のような、局所並列処理を

主に行うハードウェア上に実装されるためのアルゴリズムに関する研究である。
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Ajioka’s Visual Device

IMAP series
(NEC)

S3 PE
(Tokyo Univ.)

Artificial Retinal LSI
(Mitsubishi Elc.)

Array Processor

AAP-2 (NTT)

Image processing Algorithm

A White Line Detecting System 
  from Road Image using the IMAP-VISION,
K.Sakurai et al. (1999)

Parking Control System 
  using AR vehicle sensor network,
G.Ikuta et al. (2002)

A Line Extraction Algorithm 
  for High Speed Vision,
I.Ishii et al. (1998)

Thresholding Algorithm 
  for Local and Parallel Processing,
S.Iwakata et al. (2005)

Character Region Extraction Algorithm 
  from Scenery Images by Local and Parallel Processing,
S.Iwakata et al. (2004)

Filtering, FFT Algorithm, Hough Transform,
Segmentation, Labeling, Thining,  etc...

An Application of 2-dimensional Array Processor 
  to Image Processing and Character Recognition,
Y.Sugiyama et al. (1986)

MPP (Goodyear Aerospace)
AAP-1 (NTT)

Connection Machine (Thinking Machine)

Detection of Text Regions
 From Digital Engineering Drawings,
Z.Lu. (1998)

Text-Line Extraction and Character Recognition of
Document Headlines With Graphical Designs
Using Complementary Similarity Measure,
M.Sawaki et al. (1998)

Structure Extraction from Decorated Characters
Using Multiscale Images,
S.Omachi et al. (2001)

etc...

図 1.10 本研究の位置付け
Fig. 1.10 Positioning of the study

1.8 本論文の構成

本論文は全 4章から構成される。

第 2章では、情景画像から文字を抽出するアルゴリズムの研究について述べる。

第 3章では、第 2章と同様に、局所処理のみで構成されたピクトグラム検出アルゴ

リズムについて述べる。

第 4章では、本論文のまとめを行う。
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第 2章

局所並列処理のための文字抽出アルゴリズム

本章では局所的な処理のみによって情景画像から文字領域を抽出するアルゴリズム

を提案する。画像から文字を抽出するアルゴリズムはこれまでにも多く提案されてい

るが、そのほとんどは計算量が多く、大域的な計算を用いているため、第 1章で述べ

たような、局所的な処理を並列に行うアプローチには適していない。

それに対し、本章で提案するアルゴリズムは局所的な情報のみを用いた処理により

構成されており、画像を空間的に並列に処理することが可能である。

提案アルゴリズムは、輝度値変換過程・ベース画像生成過程・ノイズ抽出過程・文

字候補抽出過程・文字抽出過程からなる。入力はカラー画像、出力は二値画像である。

輝度値変換過程では、RGB値を輝度画像へ変換する。ベース画像生成過程では、輝度

画像に対して平滑化を行った後に二値化する。ノイズ抽出過程では、輝度画像に対し

て文字消去を行った後に二値化する。文字候補抽出過程では、これら 2通りの二値化

結果の差分から文字領域をおおまかに抽出する。文字抽出過程では、画素値を各領域

の重心の方向へ移動し合算することにより、領域の大きさを求める。その後、文字と

して適当な大きさの領域のみを出力する。

ベース画像生成過程とノイズ抽出過程における二値化はラプラシアンによるエッジ

情報を基に行われ、輝度しきい値を外部から設定する必要はない。

以上の処理を全て近傍処理によって実現する。また、全ての PEにおいて同一のプ

ログラムを実行する。

計算機シミュレーションでは、従来法よりも高精度で情景画像から文字列を抽出で

きることを確認し、提案アルゴリズムの特性についても評価を行った。
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図 2.1 視覚装置ハードウェアの概形
Fig. 2.1 The visual device for local and parallel processing.

2.1 はじめに

近年、LSI技術の発達により携帯端末の高性能化・小型化が進んでいる。それにより

カメラ付き携帯電話が普及し、携帯端末による画像処理が盛んに行われている [77][78]。

携帯端末の利便性を活かし、視覚障害者を支援する研究も行われている [79]。しかし

ながら、デスクトップPCのような高性能なマシンと異なり、携帯端末で画像処理を行

おうとすると現実的な時間で処理を終わらせることは困難である。高速に画像処理を

行うためシステムをハードウェア化する研究もあり、ニューラルネットワークをハー

ドウェア化したチップも提案されている [80]-[84]。また、ニューラルネットワークを利

用した画像処理に関する研究は多く提案されている [85][86]。しかしながら、ニューラ

ルネットワークは結合数が多いためハードウェア化するのには適していないと考えら

れる。結線数の多さから、配線が複雑になったり、チップサイズが大きくなってしま

うため、小型化のコストもかかってしまうからである。

上記のような問題に対しては、第 1章で述べたように小規模な PEを多数配置した

アーキテクチャにより並列に画像を処理するアプローチが有効であると考えられる。

このようなアプローチをとることが可能なハードウェアアーキテクチャの概形を図 2.1

に示す。

視覚装置は複数のプロセッシング・エレメント (Processing Element : PE)が格子状

に並んだ構成をしている。それぞれの PEが、分割された画像の各部分を並列に処理

することにより、高速な画像処理が実現できる。各PEは 4近傍のPEとのみ物理的な

接続を通して非同期的に通信を行うが、順番にデータを転送することで論理的にはよ

り大きな近傍と通信を行うことも可能になっている。また、PEはお互いに同期して連

続して局所処理をすることができる。そのような処理を本論文では局所並列画像処理

と呼んでいる。各 PEは一つにつき、最大約 15 × 15画素を扱うことができる程度の

記憶容量を持つ。そして、最大 16bitまでの多ビットシフト、乗算などを行うことがで
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き、その記憶容量は約 8KBである。

この視覚装置の特長は低電力で並列に動作することである。視覚装置の各 PEの動

作周波数は約 40MHzである。一般的にCPUの消費電力Pは以下の式で近似されるこ

とが知られている。

P = α · f · V 2
dd + β · Vdd (2.1)

ここで、f は動作周波数、Vddは電圧を表す。また、α, βは定数である。この式から、

動作周波数を低くすることができれば、消費電力を抑えられることが分かる。また、

動作周波数を低くすれば、電圧を低くしても動作させることができるため、Vddを低く

することも可能となり、より一層消費電力を低くすることができる。

消費電力を低く抑えられるため、携帯用のバッテリーが少なくて済む。このため、シ

ステムを大幅に小型化することが可能である。また、並列動作が可能なことにより、局

所的な並列計算を高速に行うことができる。したがって、局所並列画像処理を行うシ

ステムの大幅な小型化が実現可能であり、携帯電話への組み込みなどの用途でも大き

な需要が見込まれる。しかし、この視覚装置の利点を活かすには、局所並列画像処理

からなるアルゴリズムの開発が必要である。局所並列画像処理アルゴリズムを実装す

ることにより、画像サイズの増加に対する計算時間の増加を抑えることが可能である。

一方、画像処理により視覚障害者をサポートする研究が盛んに行われている [23]。文

献 [23]は視覚障害者の支援のために情景画像から文字列を抽出するシステムを提案し

ている。

文字領域抽出の代表的な手法は大きく、

1. 二値化処理を基本とした手法 [24]

2. 文字のエッジ情報を利用した手法 [29]

3. 文字線の形状特徴を利用した手法 [44][87]

4. 多値閾値処理またはクラスタリング手法 [13][88]

の 4手法に分類される [13]。いずれの手法においても良好な結果が得られた研究があ

る。しかしながら、従来の研究の多くは画像をソフトウェア的に、また逐次的に処理

することでこれらの手法を実現している。したがって、精度は良いが計算コストが必

要となる [64]。そこで小規模なPEを多数配置したようなハードウェアで並列に処理す

ることが望ましい。

しかし、従来のようにフーリエ変換やハフ変換を利用するアルゴリズム [24][44][13],[43]-

[45]や、画像の濃度値のヒストグラムを利用するアルゴリズム [41] 、クラスタリング

を用いるアルゴリズム [29][26] などは小規模な PEによる空間的な並列処理には適し
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ていない。なぜなら、ハフ変換のように大域的な演算を行うと並列性が失われてしま

い、通信量が増えてしまうからである。

局所的な処理のみで構成されたアルゴリズムであれば、小規模な PEによる並列演

算により、低コストで高速な処理が可能となる。その結果、システムの普及につなが

ると考えられる。

そこで本章では、注目画素の近傍の局所的な情報のみを用いた処理によって情景画

像から文字を抽出するアルゴリズムを提案し、実際の情景画像を用い計算機シミュレー

ションを行う。ここで対象とする文字は主に情景画像に含まれる看板中の文字である。

以下、2.2節では文字抽出アルゴリズムについて説明する。2.3節では計算機による

シミュレーションを行い、その有効性を確認する。2.4節で考察を述べ、2.5節では本

章のまとめを述べる。
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2.2 文字抽出アルゴリズム

2.2.1 概要

図2.2に本章で提案する文字抽出アルゴリズムの流れを示す。提案アルゴリズムの入力

はカラー画像、出力は二値画像である。提案アルゴリズムは輝度値変換過程 (Transform

process)・ベース画像生成過程 (Base image creation process)・ノイズ抽出過程 (Noise

extraction process)・文字候補抽出過程 (Character candidate detection process)・文字

抽出過程 (Character extraction process)・ノイズ除去過程 (Noise elimination process)

からなる。

まず、カラー画像のRGB値を輝度値へ変換する。輝度値へ変換された画像に対し 2

通りの二値化が行われる。一方はベース画像生成過程であり、平滑化後に二値化を行

う。これは主に文字を抽出するための二値化である。もう一方はノイズ抽出過程であ

り、文字領域を消去した後に二値化を行う。これは文字を消去するための二値化であ

る。文字候補抽出過程では、これら 2通りの二値化結果の差分をとり、文字候補とす

る。文字抽出過程では、各領域の中心の方向へ画素値を移動させ領域の大きさを局所

的に求めるアルゴリズムを利用する。そして求まった領域の大きさに基づき、文字か

どうかの判断を行う。ノイズ除去過程では余分な領域を除去し、文字のみの二値画像

が出力される。

2.2.2 近傍定義

本章では、すべての処理を近傍計算によって行う。画像 X 中の位置 (i, j) の画素値

を x(i, j)と表現する。(i, j)の q近傍集合 P q
i,j は次式のように表される。

P q
i,j = {(l, m)

∣∣∣ i − r ≤ l ≤ i + r,

j − r ≤ m ≤ j + r, (l, m) �= (i, j)}
(2.2)

式 (2.2)において rは近傍長である。近傍数 qは rを用いて、以下のように表される。

q = (2r + 1)2 − 1 (2.3)

すなわち、r = 1, 2, 3, · · · のとき、q = 8, 24, 48 · · · である。
なお、近傍集合 Pi,j のうち画像サイズをはみ出した位置 (l, m) の画素値 x(l, m) に

は画像の端の画素値が代用される。これにより、全ての画素において近傍数は等しく

なる。画像サイズをはみ出した位置 (l, m) の代用画素値 x(l, m) の位置 l, m は、画像

の縦横の座標を表すインデックス l, m のとる値をそれぞれ 0～lmax，0～mmax とする

と以下の式で表される。



局所並列処理のための文字抽出アルゴリズム 30

Input image

Smoothing process

Transform process

Character elimination process

Binarizing processBinarizing process

Character candidate detection process

Character extraction process

r(i,j),g(i,j),b(i,j)

x(i,j)

b(i,j) n(i,j)

k(i,j)

y(i,j)

Base image creation process Noise extraction process

Output image

Noise elimination process

z(i,j)

図 2.2 文字抽出アルゴリズムの流れ
Fig. 2.2 Flow of the character extraction algorithm.

l = 0 if l < 0

l = lmax if l > lmax

m = 0 if m < 0

m = mmax if m > mmax

(2.4)

2.2.3 輝度値変換

提案アルゴリズムにおいて、入力画像として想定されるのはRGBそれぞれ 256階調

のカラー画像である。画像処理の分野では、RGB色空間に比べ人間の色知覚に近いと

される L∗a∗b∗ 色空間に変換する手法 [26][41]や、明度、彩度を利用するためHSL変換

を行う手法 [13]が多い。しかしこれらの変換は複雑な計算を必要とする。これはハー

ドウェア的に大きな負担となるので提案アルゴリズムには適さない。したがって、本
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章では輝度値を用いる。入力画像のRGB値は以下の式に従って輝度値に変換される。

x(i, j) = 0.3 · r(i, j) + 0.6 · g(i, j) + 0.1 · b(i, j) (2.5)

輝度値の変換処理は、各画素内で閉じているため、PE間通信を行う必要はない。

2.2.4 ベース画像生成過程

ベース画像生成過程は、平滑化と二値化からなる。

平滑化

入力画像 X の画素値 x(i, j)は次式に従って平滑化され、xnew(i, j)となる。

xnew(i, j) =
1

8

∑
(l,m)∈P̂ 8

i,j

x(l, m) (2.6)

式 (2.6)において、

P̂ q
i,j =

{
(l, m) if |x(i, j) − x(l, m)| ≤ ε

(i, j) otherwise
(2.7)

である。注目する画素との画素値の差が平滑化パラメータ εを超える近傍画素値には、

注目画素値が代入される。これによりエッジ部分のように急に画素値が変化する部分

では平滑化が行われないようになる。

画像中においては一般に抽出対象領域とその背景領域のコントラストが高くなって

いることが多い。平滑化により必要なエッジを際立たせ、同一領域内に存在する濃度

のばらつきを抑えることができる。提案アルゴリズムではエッジ抽出にはラプラシア

ンフィルタを用いているが、このような空間フィルタは直接用いるとノイズに弱い。こ

の平滑化を行わないと、次のエッジ抽出で不要なエッジが多く検出されてしまう。

例えば人間が見ると濃度変化を感じない部分でも、実際には濃度変化があることが

ある。コンピュータはそのような微妙な濃度変化を捉えてしまうので、一つの領域と

して捉えるべき部分を複数の別の領域として捉えてしまうことが多い。上記の平滑化

により、濃度変化が緩やかな部分を徐々に一つの領域として同化させることができる。

提案アルゴリズムで行われる平滑化はεフィルタ [89]に似ており、εフィルタについ

てはその有効性が確認されている。εフィルタは、注目画素値との差がパラメータを

越える場合には、その画素値は無視するといった処理を行う。しかし提案アルゴリズ

ムでは注目画素値を代用することにより、より緩やかに平滑化することができると考
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Input image

Edge detection

Threshold detection

Binarizing

Output image

x(i,j)

e(i,j)

t(i,j)

b(i,j)

図 2.3 二値化の手順
Fig. 2.3 Flow of the binarizing process.

えられる。このような平滑化をN 回繰り返し行う。平滑化の繰り返し回数は、予備実

験によって決定する。

平滑化は、8近傍のフィルタ処理であるため、各PEの端に位置する画素を処理する

ためには、PE間通信を行う必要がある。

二値化

二値化の手順 提案アルゴリズムでは、エッジ情報に基づいて局所処理のみで二値化

を行う。二値化の手順を図 2.3に示す。

提案アルゴリズムにおける二値化は、エッジ抽出・しきい値算出・二値化からなる。

エッジ抽出にはラプラシアンフィルタを利用する。得られたエッジ情報に基づき、し

きい値を決定し二値化する。

エッジ抽出 平滑化後の画像に対し、エッジ抽出を行う。エッジ抽出にはラプラシア

ンフィルタを用いる。図 2.4 にラプラシアンフィルタの 3 × 3オペレータを示す。

ラプラシアンフィルタを利用し、濃淡画像 X からエッジ画像 E を生成する。エッ

ジ画像 E の各画素 e(i, j)は、次式のように表すことができる。
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8

-1 -1-1

-1 -1-1

-1-1

図 2.4 3 × 3ラプラシアンフィルタ
Fig. 2.4 Laplacian filter.

e(i, j) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

1 if
[
8 · x(i, j) −

∑
(l,m)∈P 8

i,j

x(l, m)
]

> x(i, j)

0 otherwise

(2.8)

式 (2.8)では、ラプラシアンフィルタを利用し、画素値の変化が大きい部分を求め

る。その結果を注目する画素と比較し、画素値の高い領域、すなわち明るい領域の端

をエッジとして抽出する。エッジ検出は、8近傍のフィルタ処理であるため、各PEの

端に位置する画素を処理するためには、PE間通信を行う必要がある。

しきい値候補の決定 エッジ抽出を行った後、エッジ画素において、近傍領域のしき

い値の候補となる値 c(i, j)を求める。しきい値候補 C の各画素 c(i, j)は次式に従って

算出される。

c(i, j) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

x(i,j)+ min
(l,m)∈P 8

i,j

x(l, m)

2
if e(i, j) = 1

0 otherwise

(2.9)

式 (2.9)においてmin[·]は [ ]内の最小値を表している。

エッジとして抽出された画素の近傍において、最も画素値の勾配が急な部分を求め、

その中間値をしきい値の候補とする。そのため、式 (2.9)では、エッジ画素の 8近傍の

最小値を求め、その値とエッジ画素との中間値を算出している。エッジ画素以外では

しきい値候補を求める必要がないため計算は行わない。

しきい値候補の算出には、各エッジ画素の 8近傍の画素値を参照するため、エッジ

画素が PEの端に位置する場合のみ、PE間通信が必要となる。

二値化の実行 しきい値候補をもとに、各画素ごとのしきい値 t(i, j)を式 (2.10)に従

い決定する。ここで、しきい値候補 C の 各画素 c(i, j) の q近傍 (l, m) ∈ P q
i,j のうち、

c(l, m) > 0であるものの集合を C̄q
i,jと置く。
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t(i, j) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

Ave[C̄q
i,j] if

∑
(l,m)∈P q

i,j

c(l, m) > 0

0 otherwise

(2.10)

式 (2.10)において、Ave[·] は平均を表している。
その後、各画素ごとに得られたしきい値を用い、次式に従って画像の二値化を行う。

二値化された画像 B の各画素の値を b(i, j) とすると、

b(i, j) =

{
1 if x(i, j) < t(i, j)

0 otherwise
(2.11)

式 (2.10)は、各画素においてもし近傍にエッジ画素が存在すれば、それらのしきい

値候補の平均値をしきい値とし、そうでなければ、しきい値を 0 にするというもので

ある。しきい値が 0 であれば、式 (2.11)からも分かるように画素値は 0 となる。しき

い値の決定では、注目画素の q近傍の画素を参照しなければならないため、その対象

画素が PEの範囲を越えた場合には、PE間で通信を行う必要がある。

式 (2.10)において、近傍数 qを適切な値に設定することにより、任意の大きさの領

域を抽出することが可能である。

以上が提案アルゴリズムの二値化手順である。ベース画像生成過程の入出力例を図

2.5に示す。
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図 2.5 二値化アルゴリズム入出力画像
Fig. 2.5 Input and output images of the thresholding algorithm.
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Input image

Maximum filter

Minimum filter

Output image

Binarizing

Dilation

図 2.6 ノイズ抽出過程の流れ
Fig. 2.6 Flow of the noise extraction.

2.2.5 ノイズ抽出過程

次にノイズ抽出過程について述べる。ノイズ抽出過程は文字消去と二値化からなる。

文字消去

文字消去の手順 次に、文字消去過程について述べる。文字消去過程の流れを図 2.6に

示す。

入力画像に対し最大値フィルタをかけた後、最小値フィルタをかけることにより太

さが一定以下の領域を消去する。その後二値化し、膨張処理を行う。

入力画像に対し最大値フィルタをかけた後、最小値フィルタをかけることにより太

さが一定以下の領域を消去する。その後二値化し、膨張処理を行う。

最大値フィルタ 最大値フィルタとは、各画素において注目画素の 8近傍の最大値を

注目画素の画素値として置き換えるフィルタである。入力画像 X の画素値 x(i, j)は

次式に従って更新され、xnew(i, j)となる。

xnew(i, j) = max[x(l, m)
∣∣∣ (l, m) ∈ P 8

i,j] (2.12)
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最小値フィルタ 最小値フィルタとは、最大値フィルタとは逆に各画素において注目

画素の 8近傍の最小値を注目画素の画素値として置き換えるフィルタである。画像 X

の画素値 x(i, j)は次式に従って更新され、xnew(i, j)となる。

xnew(i, j) = min[x(l, m)
∣∣∣ (l, m) ∈ P 8

i,j] (2.13)

図 2.7に最大値フィルタと最小値フィルタを用いた文字消去の様子を示す。

図 2.7の (a)における細いくぼみの部分を文字領域と捉え、最大値フィルタを複数回

かけることにより、その領域を埋めることができる。この状態が図 2.7の (b)である。

そして、最大値フィルタをかけることにより広がりすぎてしまった部分を、最小値フィ

ルタをかけることにより図 2.7の (c)のように戻すことができる。最大値フィルタ・最

小値フィルタを適用する回数は、いずれもパラメータとして設定し、適切な回数を適

用する。

最大値フィルタ・最小値フィルタは、いずれも 8近傍のフィルタ処理であるため、各

PEの端の画素を処理する際には、PE間通信が必要となる。
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図 2.7 文字消去の様子
Fig. 2.7 An example of the character elimination.



局所並列処理のための文字抽出アルゴリズム 39

二値化 二値化は 2.2.4節と同様のアルゴリズムで行う。文字消去後に二値化した画像

を N、その画素値を n(i, j)と置く。文字消去後に二値化アルゴリズムを適用した結果

例を以下に示す。

図 2.8 二値化アルゴリズム (ノイズ抽出過程)の入出力画像
Fig. 2.8 Input and output images of the thresholding algorithm(noise extrac-

tion process).
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膨張

二値化後、以下の式に従って 2～3回の膨張処理を行う。これは以降の過程でより多

くの不必要領域を削除するために行う。

nnew(i, j) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

1 if
∑

(l,m)∈P 8
i,j

n(l, m) > 0

n(i, j) otherwise

(2.14)

各 PEの端の画素を処理する場合には、PE間通信を行う。

2.2.6 文字候補抽出過程

文字候補抽出過程では、平滑化後の二値化結果と文字消去後の二値化結果の差分を

とり、文字候補領域 K 、その画素値を k(i, j) とする。平滑化後の二値画像を B、文

字消去後の二値画像を N と置くと、tステップ目の画素値 kt(i, j)は以下の式で表さ

れる。

k0(i, j) = b(i, j) (2.15)

k1(i, j) =

{
1 if b(i, j) = 1 and n(i, j) = 0

0 otherwise
(2.16)

kt+2((l, m)
∣∣∣ (l, m) ∈ P 8

i,j) ={
0 if kt+1(i, j) = 0 and kt(i, j) = 1

k(l, m) otherwise

(2.17)

まず、式 (2.15)において、B を K とすることで、初期値 k0(i, j) を計算する。次

に、式 (2.16)で、B と N の差分を取り、k1(i, j) とする。そして、式 (2.17)を繰り返

すことにより、変化のあった画素の 8近傍の画素値を 0にしていく。この処理の繰り

返し数はパラメータとして定数で与える。これにより、B と N の差分を取るだけで

なく、消去された領域と連結している領域も消去することができる。

式 (2.17)の繰り返し処理では、8近傍の画素値を参照する。したがって、各PEの端

に位置する画素を処理する場合には、PE間通信が行われる。

文字候補抽出過程の途中結果画像例を以下に示す。
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図 2.9 平滑化後の二値化結果例
Fig. 2.9 An example of the output image of the thresholding afger smoothing.

図 2.10 文字消去後の二値化結果例
Fig. 2.10 An example of the output image of the thresholding afger character

elimination.
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図 2.11 二値画像の差分結果例
Fig. 2.11 An example of the difference image of the binary images.

図 2.12 連結領域消去結果例
Fig. 2.12 An example of the character candidate image.
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図 2.9は平滑化をした後に二値化した結果であり、図 2.10は文字を消去した後に二

値化した結果である。図 2.11は図 2.9から図 2.10を引いた結果であり、図 2.12はさら

にその連結する領域を消去した結果の例である。

2.2.7 文字抽出過程

文字候補抽出過程において大まかに文字領域の候補を抽出した後、文字抽出過程で

文字が抽出される。文字抽出過程は、各領域の重心方向への画素値の移動と領域サイ

ズの判定からなる [74]。

重心方向への移動

不必要な領域を除去するために、まず各領域の大きさが求められる。これには味岡

により提案された、位置/大きさ検出アルゴリズムが利用される [1][64][74]。位置/大き

さ検出アルゴリズムは、近傍画素の情報のみをもとに、局所的に各領域のおおまかな

重心方向を求め、領域の大きさを検出するアルゴリズムである。以下に手順を示す。

Step1 画像Kを画像Wにコピーする。

Step2 各画素w(i, j)の 8近傍の情報を利用し、局所的な重心方向を求める。

Step3 重心の方向の近傍画素へ二値画像の画素値w(i, j)を移動し合算する。

Step4 画素値の重心への移動が完了すれば終了し、そうでなければ Step2へ戻る。

画像W での、位置 (i, j) における重心方向への移動ベクトル v(i, j) は式 (2.18)か

ら式 (2.20)に従い計算される。

v(i, j) = (r, s) (2.18)

r =
∑

w(l,m)∈Pi,j

(l − i) · ŵ(l, m) (2.19)

s =
∑

w(l,m)∈Pi,j

(m − j) · ŵ(l, m) (2.20)

ŵ(i, j) =

{
1 if w(i, j) > 0

0 otherwise
(2.21)



局所並列処理のための文字抽出アルゴリズム 44

(a) (b)

(c) (d)

i

j

図 2.13 画素値の移動の様子
Fig. 2.13 An example of the pixel movement.

次に 8近傍内への移動にするため、この移動ベクトルを式 (2.22)に従い正規化する。

具体的には、r,sの値をそれぞれ 1または 0にする。そして Θ(v(i, j)) 方向へ画素の値

を移動し、合算する。
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Θ(v(i, j)) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(1, 0) if r > 0,

2|s| < |r|
(1, 1) if r > 0, s > 0

|r|/2 ≤ |s| ≤ 2|r|
(1,−1) if r > 0, s < 0

|r|/2 ≤ |s| ≤ 2|r|
(−1, 0) if r < 0,

2|s| < |r|
(−1, 1) if r < 0, s > 0,

|r|/2 ≤ |s| ≤ 2|r|
(−1,−1) if r < 0, s < 0,

|r|/2 ≤ |s| ≤ 2|r|
(0, 1) if s > 0,

2|r| < |s|
(0,−1) if s < 0,

2|r| ≤ |s|
(0, 0) otherwise

(2.22)

この移動を繰り返し、各領域の画素をその重心画素へ集める。画素値が移動する様

子を図 2.13に示す。

ここで、式 (2.22)だけでは、図 2.13で (c)から (d)への移動には対応できないとい

う問題点がある。例えば図 2.14(a)のような状態になった場合、式 (2.22)に従うと (b)

の状態にはならず、2つの画素値が互いに移動し (a)のままになってしまう。そこで画

素値移動の最後に一回だけ、式 (2.23)を適用する。これにより上記の問題は解決され、
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(a) (b)

図 2.14 画素値の移動の停滞
Fig. 2.14 The stasis of the pixel movement.

図 2.14において状態は (a)から (b)へと遷移する。

Θ′(v(i, j)) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(1, 0) if r > 0,

2|s| < |r|,
(1, 0) if r > 0, s < 0

|r|/2 ≤ |s| ≤ 2|r|,
(1, 1) if r > 0, s > 0

|r|/2 ≤ |s| ≤ 2|r|,
(0, 1) if r < 0, s > 0

|r|/2 ≤ |s| ≤ 2|r|,
(0, 1) if s > 0,

2|r| < |s|,
(0, 0) otherwise

(2.23)

以上のような画素値の移動の結果、各領域の重心画素ではその領域の大きさを検出

できる。w(i, j)の値は重心以外の多くの画素においては 0である。ただし、本アルゴ

リズムは 8近傍という限られた情報のみを用いて重心を求めているため、実画像に適

用すると一つの領域に複数の重心が求まる。しかし、この問題は次のサイズ判別にお

いて、しきい値を適切に設定することにより逆に文字領域の判断基準として利用する

ことができる。また、画素値の移動方向の検出、画素値の移動には、8近傍画素の情

報が必要となるため、各 PEの端に位置する画素の処理には、PE間通信が行われる。

サイズ判別

領域の大きさに対するしきい値として、Thbig、Thsmall を設定する。各領域の重心

となった画素ではこれらのしきい値と領域の画素数 w(i, j) を比較する。その結果、
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Thsmall ≤ w(i, j) ≤ Thbigの場合、もし k(i, j) = 1であれば画素値を 1にするよう 8近

傍画素に信号を送る。この信号を受けた画素はメモリに蓄えておいた自身の持つ二値

画素 k(i, j) が１の場合、さらに自身の属する領域の 8近傍の画素に同じ信号を送る。

以上を繰り返すことにより、文字としては不適当な大きさの領域は削除されることに

なる。tステップ目の画像Yの画素値を yt(i, j)とし、この過程を式で表すと以下のよ

うになる。

yt(i, j) =⎧⎪⎨
⎪⎩

1 if
∑

i−1≤l≤i+1,j−1≤m≤j+1

yt(l, m) > 0 and k(i, j) > 0

0 otherwise

(2.24)

y0(i, j) =

{
1 if Thsmall ≤ w(i, j) ≤ Thbig

0 otherwise
(2.25)

まず、式 (2.25)により、適当な大きさの領域の中心のみが画素値 1を持つことにな

る。次に、式 (2.24)を繰り返すことにより、その領域が復元されていく。式 (2.24)の

繰り返し計算には、各画素の 8近傍の値を参照する必要がある。そのため、注目画素

が PEの端に位置する場合には、PE間通信が行われる。

文字領域が復元されていく様子を図 2.15に示す。

図 2.15の例において、(a)ではうろこ模様に塗られた画素が重心として検出された

画素を表している。斜線の画素が、重心方向への移動をする前において画素値を持つ

画素である。(b)(c)(d)と、重心として検出された画素から信号が伝わる様子を表して

いる。図 2.15右下の領域は、大きさが小さいために削除されている。

この過程において、画像中の文字特有の重心の分裂の仕方を考慮し、適切なしきい

値を設定することにより文字を抽出することが可能となる。

2.2.8 ノイズ除去過程

最後に次式に従い、ノイズの除去・図形の整形を行う。

znew(i, j) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

1 if
∑

y(l,m)∈P 8
i,j,k

y(l, m) ≥ 3,

0 otherwise

(2.26)

式 (2.26)は、画素値が 1の画素において、連結する画素が 2つ以下の場合は、その

画素値を 0にするものである。この操作を 2～3回行う。これにより、文字領域に隣接
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: detected center

(a) (b)

(c) (d)

: candidate domain

: pixel value = 1

: pixel value = 0

図 2.15 サイズ判別の様子
Fig. 2.15 The judgement of the size.

したノイズを除去し、抽出した図形の形を整えることが可能である。ノイズ除去は、8

近傍のフィルタ処理であるため、各PEの端に位置する画素を処理するためには、PE

間通信が必要となる。

以上が本章で提案する文字抽出アルゴリズムである。
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2.3 計算機シミュレーション

提案アルゴリズムの有効性を示すため、情景画像を用いて文字を抽出する計算機シ

ミュレーションを 4通り行った。

1つ目は、通常の情景画像から文字を抽出する計算機シミュレーションを行い、著

者による従来法と抽出精度を比較した。2つ目のシミュレーションでは、提案アルゴ

リズムのパラメータを変えて文字抽出シミュレーションを行い、抽出される文字の大

きさとの関係について調査した。次に、光の当たり具合やコントラストの影響により

抽出が困難と考えられる画像を集め、それらに対して提案アルゴリズムを実行し、提

案アルゴリズムの頑健性を検討した。最後に、提案アルゴリズムを適用した場合の各

PEの命令回数と PE間通信の回数を調べた。

2.3.1 情景画像からの文字抽出

シミュレーション条件

通常のディジタルカメラで撮影した 256階調、縦 480画素×横 640画素、RGB各

256階調のカラー画像を使用した。画像撮影時の天候は晴れまたは曇であり、日中あ

るいは夜間に撮影した画像である。景画像 103枚の内、20枚を表 2.1 に示すパラメー

タ設定のために使用し、残りの 83枚を用いて評価した。評価指標として、抽出率を次

式のように定義した。

抽出率 (%) =
抽出に成功した文字数
画像に含まれる文字数

× 100 (2.27)

式 (2.27)において、「画像に含まれる文字」とは抽出すべき文字であり、入力画像の

段階で小さすぎてつぶれてしまった文字などは含まない。また、「抽出に成功した文

字」とは人間が読める程度に抽出できた文字である。本論文では、白抜きの文字は対

象から外している。白抜きの文字に対しても、反転して抽出処理を行えば、抽出が可

能であると考えられ、アルゴリズムの評価としては、白抜き文字を対象外としても問

題ないと考えられるからである。

式 (2.27)の抽出率だけでは、評価指標としては不十分である。文字に限らずなるべ

く多くのものを抽出すれば文字の抽出率も上がってしまうからである。そこで、文字

以外のものを抽出した「誤抽出率」を定義する必要がある。誤抽出率を定量的に評価

することは困難であるが、本章では次式のように定義する。

誤抽出率 (%) =
抽出した非文字の画素数
入力画像の全画素数

× 100 (2.28)
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提案アルゴリズムの目的は抽出率の向上と誤抽出率の抑制である。第 1章で述べた

ように、本研究は視覚障害者支援として、代読サービスのように最終的には人間の判

断が加わるものに対して使用されることを想定している。したがって、上記の抽出率

のように、やや主観的な評価でもあまり問題はないと考えられる。しかしながら、他

のアルゴリズムと比較して評価を行う場合は、より客観的な指標が必要となる。そこ

で、precision(適合率)と recall(再現率)という指標を取り入れた。precision/recallは画

像処理の分野だけでなく、情報検索の分野などでも用いられており、それぞれ以下の

式で表される。

precision =
検索された正解数
検索された数

(2.29)

recall =
検索された正解数
全正解数

(2.30)

これらを提案アルゴリズムの評価のために置き換えると、それぞれ以下のように表

すことができる。

precision(%) =
抽出した文字の画素数
抽出した画素数

× 100 (2.31)

recall(%) =
抽出した文字の画素数

入力画像中の文字の画素数
× 100 (2.32)

precisionは、抽出した画素にどれだけ文字として正しく抽出した画素が含まれてい

るかを示し、recallは抽出すべき画素をどれだけ抽出できたかを表す。正解が多ければ、

precisionと recallは両方とも高くなるが、文字以外の画素を抽出すると precisionが下

がる。本研究では、最終的に人間が介在するサービスを想定しているので、precision

よりも recallの方が重要視される。余分なものが含まれていても、人間の判断で除く

ことができるが、必要な情報が含まれていない画像の文字を読むことは不可能だから

である。

比較対象として文献 [90]のアルゴリズムを従来法として利用した。文献 [90]は提案

アルゴリズムと同様に、局所処理のみで構成された文字抽出アルゴリズムである。こ

れは他に味岡が提案する “視覚装置”のために開発された文字抽出手法がないからであ

る。従来法の詳細は付録Aで述べる。

計算機シミュレーションの条件を表 2.1に示す。パラメータ値は予備実験により、最

適と思われる値を設定した。
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表 2.1 文字抽出シミュレーションのパラメータ

parameter name value

平滑化パラメータ ε 30

平滑化回数 10

最大値フィルタ回数 13

最小値フィルタ回数 10

二値化近傍長 (ベース画像生成過程) 15

二値化近傍長 (ノイズ抽出過程) 10

Thsmall 5

Thbig 40

表 2.2 計算機シミュレーション結果

提案アルゴリズム 従来法

抽出率 (%) 92.1 80.9

誤抽出率 (%) 1.97 4.15

precision(%) 60.9 42.6

recall(%) 77.9 50.1

シミュレーション結果

計算機シミュレーションの結果、提案アルゴリズムの抽出率は 92.1%、誤抽出率は

1.97%であり、従来法の抽出率は 80.9%、誤抽出率は 4.15%であった。提案アルゴリズ

ムは従来法に比べ抽出率が高く、誤抽出率が低いことが分かる。また、precision/recall

の指標も共に提案アルゴリズムが従来法を上回った。recallは “抽出率”と同様の評価

指標であるが、提案法・従来法ともに、recall は抽出率よりも低い値となった。これ

は、抽出率は文字単位で計算し、recallは画素単位で計算しているためである。そのた

め、少しくらい欠けて抽出された文字を抽出率の計算の際に抽出された文字として数

えている。

結果を表 2.2にまとめる。また、評価に用いた入出力画像の例を図 2.16、図 2.17に

示す。そして結果画像をその次のページより掲載する。
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図 2.16 入力画像例
Fig. 2.16 An example of the input image.

図 2.17 出力画像例
Fig. 2.17 An example of the output image.
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in01 out01 in02 out02

in03 out03 in04 out04

in05 out05 in06 out06

in07 out07 in08 out08

in09 out09 in10 out10

図 2.18 入出力画像 1-1
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表 2.3 シミュレーション 2のパラメータ

Big Middle Small

平滑化パラメータ ε 30 30 30

平滑化回数 10 10 10

最大値フィルタ回数 15 13 10

最小値フィルタ回数 12 10 7

二値化近傍長 (平滑化後) 15 15 10

二値化近傍長 (文字消去後) 10 10 5

Thsmall 10 5 5

Thbig 70 40 40

2.3.2 パラメータ変更による抽出率の変化

近傍長を変化させ文字抽出シミュレーションを行い、抽出される文字の大きさとパ

ラメータとの関係を調査した。

シミュレーション条件

入力に用いた画像は 2.3.1節と同じ通常のディジタルカメラで撮影した 256階調、

640× 480画素の情景画像 103枚であり、評価指標も同様に抽出率と誤抽出率を利用し

た。パラメータを表 2.3のように設定し、それぞれのパラメータ条件において抽出率

と誤抽出率を文字サイズごとに調べた。

シミュレーション結果

それぞれのパラメータセットで計算機シミュレーションを行い、それぞれの文字抽

出率を文字サイズごとにまとめたグラフを図 2.19に示す。また、このグラフにおいて、

Conventional は文献 [90]のアルゴリズム適用結果である。図 2.19のグラフの横軸は抽

出対象の文字のおおよその大きさの一辺を表している。例えば、横軸が 20であれば文

字の大きさが 20 × 20の枠にちょうど収まる程度である。縦軸はそれぞれの大きさご

との文字の抽出率を表している。

この結果より、提案アルゴリズムではパラメータを変更することにより、任意の大

きさに特化した文字抽出を行うことができることがわかる。
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図 2.19 文字抽出特性
Fig. 2.19 The characteristic of the character extraction.

2.3.3 難易度の高い画像からの文字抽出

提案アルゴリズムの明るさの変化に対する頑健性を確認するため、比較的文字抽出

が困難であると思われる照明条件で撮影した画像を対象にして計算機シミュレーショ

ンを行った。

シミュレーション条件

入力に用いた画像は通常のディジタルカメラで撮影した 256階調、640 × 480画素

の情景画像であるが、夕焼け時に撮影した画像やフラッシュを反射している画像など、

比較的抽出が困難と思われる画像 35枚である。提案アルゴリズムのパラメータは 1つ

目の文字抽出シミュレーションと同じ表 2.1の設定で行った。比較対象としては、文

字抽出シミュレーションでも用いた固定しきい値を使用する従来法と、従来法のしき

い値を画像ごとに判別分析法 [91]を用いて決定した手法を用いた。従来法のしきい値

は 100とした。判別分析法は統計的に最適なクラスタリングを行う手法であり、良好

な二値化結果が得られる手法として知られている。
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表 2.4 計算機シミュレーション結果

提案アルゴリズム 従来法 従来法 + 判別分析法

抽出率 (%) 83.3 63.1 70.6

誤抽出率 (%) 1.67 1.53 1.73

シミュレーション結果

シミュレーションの結果を表 2.4に示す。

シミュレーションの結果から、提案アルゴリズムは従来法に比べ、照明条件に対し

て頑健であることが分かる。次ページより、シミュレーション結果を掲載する。
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入力画像 01 提案法 従来法 従来法+判別分析法

入力画像 02 提案法 従来法 従来法+判別分析法

入力画像 03 提案法 従来法 従来法+判別分析法

入力画像 04 提案法 従来法 従来法+判別分析法

入力画像 05 提案法 従来法 従来法+判別分析法

図 2.20 入出力画像 2-1
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図 2.21 文字抽出アルゴリズムにおける各PEの計算量と通信量
Fig. 2.21 Amount of calculation and transmission.

2.3.4 PEごとの計算量および通信量の測定

提案アルゴリズムを実行した場合の、各 PEの計算回数と PE間の通信回数を測定

した。

シミュレーション条件

入力に用いた画像、パラメータ等はシミュレーション 1と同様である。1PE当たり

が扱う画素数を変化させ、文字抽出アルゴリズムを実行した際の各 PE計算回数と通

信回数を測定した。

シミュレーション結果

シミュレーション 1で用いたものと同じ画像 83枚に対して文字抽出アルゴリズムを

実行した結果を図 2.21に示す。

図 2.21において、横軸は一つの PE当たりが扱う画素数を表し、縦軸は各 PEの四

則演算・比較命令の回数を表している。このグラフでは、PEが扱う画素数が増えるに

つれて、ほぼ比例するように計算回数・通信回数ともに増加している。計算回数が増

加するのは各 PEが処理する画素数が増加するからである。通信回数が増加するのは
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各 PEが扱う画素が増加するにつれて、PEの端に当たる画素が増加するためである。

PEの端に当たる画素は、処理のために近傍画素情報を得るためPE間通信しなければ

ならない。各PEが扱う画素が増加すれば、各PEが扱う画素において、処理に通信が

必要な画素が増えるため通信回数も増加する。

また、通信回数は計算回数に比べると非常に少ないことがわかる。このことから、提

案アルゴリズムは局所並列処理を行う “視覚装置”に向いていると考えられる。また、

このグラフから処理する画像サイズの大きさの増加には PEの数を増加することで対

応できることがわかる。
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2.4 考察

本章の提案アルゴリズムは、二値化処理を除き、全ての処理が８近傍以内の処理と

なっている。二値化処理においても、多近傍を参照するのは、式 (2.10)の処理のみで

ある。他の８近傍処理は何回も繰り返し演算を行うことが多いが、二値化処理内では、

式 (2.10)を繰り返し計算することはなく、一度だけしか計算しない。また、表 2.1から

も分かるように、式 (2.10)で参照する近傍長は 15である。1.6.1節で示した通り、各

PEのサイズは 15× 15画素であるため、近傍長 15の近傍画素を参照する場合には、ほ

とんどの画素の処理は必要なPE間通信が１回である。ただし、各PEは４近傍のPE

とのみ接続していることから、PEの四隅に位置する画素の処理には、1.5.2節で述べ

た再転送が必要となる。各 PEの四隅に位置する画素の処理では、８近傍を参照する

演算においても再転送が必要であることから、二値化処理のみが再転送を必要とする

わけではない。

上記の理由から、アルゴリズム全体の通信量に比べると、多近傍を参照する二値化

処理で生じる通信量は少ないと考えられる。このことから 1.6.4節で述べたように、提

案アルゴリズムはほとんどの処理が８近傍以内の計算の繰り返しで構成されており、

局所並列処理に向いていると言える。

提案アルゴリズムは、８近傍演算を繰り返すことで、多近傍を参照する場合と同様

の情報を参照しながら計算している。そのため、計算コストの観点からは無駄な計算

も行っている。例えば、2.2.6節の文字候補抽出過程では、式 (2.17)を何度も繰り返す

ことにより不必要領域を削除している。しかしながら、計算コストを考慮すれば、各

PE内において、該当領域を削除した方が良いと思われる。提案アルゴリズムにおい

て、８近傍処理で表現しているのは、各処理を領域単位ではなく、画素単位で表現す

るためである。領域として処理すると、PEを跨いだ領域の処理など、表現が繁雑に

なってしまうが、画素単位で式を表現することにより、これを回避できる。

提案アルゴリズムでは、各処理を局所並列処理で実現するため、画素単位の計算に

落とし込んで表現したものであり、実際にハードウェアに実装する際に、最適化すれ

ば良いと言える。

提案アルゴリズムでは、ほとんどの処理が８近傍以内の処理であることから、１つ

の PEで必要となる PE間通信の量は、ほぼ PEの一辺の長さに比例すると考えられ

る。８近傍処理で通信が必要となる画素は、PEの端に位置する画素のみなので、各

PEが r × rの画素を処理する場合、PE間通信を必要とする画素数は、約 4rとなる。

この時、各 PEが処理しなければならない画素数は r2である。PEの一辺のサイズを

２倍とした場合、PE間通信が必要となる画素数は約 8rとなり、各 PEが処理しなけ

ればならない画素数は、4r2である。この関係を図 2.22に示す。
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r 2r

2r x 2r

r x r

図 2.22 通信量と画素数の関係
Fig. 2.22 Relation between calculation amount and transfer amount.

各PEに着目した場合、PEサイズを変更することにより増減する割合は、計算量と

通信量で異なる。そのため、PEのサイズを小さくすれば各PEの通信量は減るが、計

算量が減る割合の方が大きくなるため、PEの計算量に対する通信量の割合は増加する

ことになり、非効率な構成となる。逆に、PEサイズを大きくすると、各PEの計算量

が増えるため、処理時間は多くかかってしまう。

よって、PEのサイズは、福田らの研究結果 [67]からも、15 × 15程度が適している

と考えられる。
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2.5 むすび

本章では局所的な処理のみで構成され並列化可能な、情景画像からの文字抽出アル

ゴリズムを提案した。

提案アルゴリズムは、視覚障害者の支援を前提にし、低コスト化、高速化のために

ハードウェアに実装することを考慮している。高い精度を維持しながら、コスト削減

のため画素ごとに情報を扱うデバイスを対象に処理の簡略化を重視したアルゴリズム

となっている。局所的な画素の情報のみを用いるという制約を課し、結果を高速に求

めることにより、従来の画像処理で用いられているアルゴリズムとの差別化を図った。

その結果、よりハードウェア化に向いたアルゴリズムであるといえる。

そして、計算機シミュレーションにより十分な文字抽出が可能であること、輝度に

対するしきい値の設定が不要であり、照明条件に対して頑健であることを確認した。
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第 3章

局所並列処理のためのピクトグラム検出アルゴリ

ズム

本章では、情景画像からピクトグラムを検出するアルゴリズムを提案する。ピクト

グラムとは、意味するものの形状を使って、その意味概念を理解させる記号であり、国

際的、即時的にわかる表現として注目を集めている。

提案アルゴリズムには全ての処理を局所的な計算のみで行うという制約が設けられ

ている。このような制約により、空間的に画像を分割し、並列にアルゴリズムを実行

することができる。

情景画像から、四角形領域を抽出し、ピクトグラムの候補とする。さらに、抽出さ

れたピクトグラム候補から、東急電鉄の駅構内で使用されているピクトグラムを検出

する。ピクトグラムの視認性を利用し、単純な計算から各ピクトグラムの特徴を求め、

11種類のピクトグラムを検出するアルゴリズムである。

提案アルゴリズムは、平滑化過程・多色分類過程・四角形抽出過程・輝度値変換過

程・二値化過程・ピクトグラム分類過程からなる。平滑化過程では、エッジを保存しな

がら平滑化を行い、多色分類過程では、カラー画像を複数の二値画像へ変換する。四

角形抽出過程では、画像中の四角形領域をピクトグラム候補として抽出する。二値化

過程では、エッジ情報を利用して画像を二値化する。ピクトグラム分類過程では、各

ピクトグラムの特徴を単純な計算で求め、ピクトグラムの種類を検出する。

実際に、駅構内で撮影した画像を用いた計算機シミュレーションを行い、提案アル

ゴリズムの有効性が確認された。
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図 3.1 ピクトグラム例
Fig. 3.1 An example of pictogram

3.1 はじめに

近年、視覚障害者支援を目的とする画像処理の研究が盛んに行われている [23][26][28]。

ピクトグラム抽出もその一つである。ピクトグラムとは、意味するものの形状を使っ

て、その意味概念を理解させる図記号である。ピクトグラムは、駅やショッピングモー

ルの中にあるトイレマークのように事前の学習なしでも、見ただけで誰にとってもす

ぐわかるという特徴を持っている。言語の違いというコミュニケーションの壁や教育

や年齢や経験の差を超えて、国際的、即時的にわかる表現として注目を集めている。

その有効性は広く認識され、多くの国で使用されている [92][93]。

図 3.1に本論文で対象とするピクトグラムの例を示す。

ピクトグラムのような図形や看板などを画像から抽出する研究はあるが、従来の手

法は計算量が多いという問題点がある [28][94]。これらはデスクトップPCなどで処理

すれば処理時間にはさほど問題はないが、視覚障害者支援等の用途では携帯性が重要

になる [77][78]。このような用途に対しては組み込みハードウェアによる処理が適し

ていると考えられる。アプリケーションに対応した処理を直接ハードウェアで実行す

ることにより、高い処理能力を実現することが画像処理の分野で盛んに行われている

[48]−[67][83][84]。これらの多くは、処理速度を上げるために、並列処理を行っている。

ハードウェア化により処理の高速化が可能であるが、従来のアルゴリズムのハード

ウェア化は困難である。計算量が多く、大域的な処理や複雑な処理を必要とするから

である。

そうした中、第 1章で述べた通り、味岡は “視覚装置”という新しい概念の視覚シス

テムを提案している [1][64]。

既に述べた通り、視覚装置はカメラと画像処理ハードウェアから構成されており、

ハードウェアアーキテクチャは複数のプロセッシング・エレメント (PE)が格子状に並

んだ構成をしている。それぞれの PEが、分割された画像の各部分を並列に処理する

ことにより、高速な画像処理が実現できる。各PEは 4近傍のPEとのみ物理的な接続

を通して非同期的に通信を行うが、順番にデータを転送することで論理的にはより大
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きな近傍と通信を行うことも可能になっている。また、PEはお互いに同期して連続し

て局所処理をすることができる。そのような処理を本論文では局所並列画像処理と呼

ぶことにする。この視覚装置の特長は低電力で並列に動作することである。そのため

局所的な並列計算を高速に行うことができる。局所並列画像処理を行うシステムの大

幅な小型化が実現可能であり、携帯電話への組み込みなどの用途でも大きな需要が見

込まれる。

しかし、このような利点を活かすには、局所並列画像処理のみで完結するアルゴリ

ズムの開発が不可欠である。従来のようにフーリエ変換やハフ変換などを利用するア

ルゴリズムやクラスタリングを用いるアルゴリズムなどのように、大域的な計算を必

要とするアルゴリズムは局所並列処理を行うハードウェアへの実装には適していない。

そこで本章では、注目画素の近傍の局所的な情報のみを用いた処理によって情景画

像からピクトグラムを抽出する新しいアルゴリズムを提案する。

筆者らは視覚障害者支援を目的とし、局所並列処理で構成されたアルゴリズムを既

に提案している [74]−[76]。しかしながら、これらは具体的な応用について十分に述べ

られていない。そこで、本章では目的を絞り、駅構内で使用されているピクトグラム

を検出し、種類の分類を行うアルゴリズムを提案する。より実用的なアプリケーショ

ンへの応用という側面から、既に提案したアルゴリズムを発展させることにより、局

所並列画像処理を容易に応用できることを示す。

本章で対象とするのは、駅構内 (東急電鉄)で使用されているピクトグラムである。

図 3.2に本章で検出対象としているピクトグラムを示す。検出対象のピクトグラムは

東急電鉄のほぼ全駅で使用されているピクトグラムであり、ごく一部の駅でしか使用

されていないピクトグラムは検出対象から除いている。図 3.2のピクトグラムは、上

段左からトイレ (男女)・乳幼児施設・車椅子・コインロッカー、中段左から、トイレ

(男)・トイレ (女)・切符売場・エレベーター、下段左から、電車・上りエスカレーター・

下りエスカレーターを表している。

なお、本章では図 3.3のように、ピクトグラムの背景が白地のものを検出対象とし

ている。

以下、3.2節ではピクトグラム検出アルゴリズムについて説明する。3.3節では計算

機によるシミュレーションを行い、その有効性を示す。3.4節で考察を述べ、3.5節で

本章をまとめる。
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図 3.2 本章で対象とするピクトグラム
Fig. 3.2 Target pictograums.

3.2 駅構内画像からのピクトグラム検出アルゴリズム

3.2.1 概要

図 3.4に提案アルゴリズムのおおまかな流れを示す。提案アルゴリズムは、ピクト

グラムを抽出する処理と、抽出したピクトグラムの種類を分類する処理に分けられる。

ピクトグラム抽出処理では、入力画像に対し平滑化・多色分類・四角形抽出が行わ

れる。多色分類過程では、文献 [74]の方法により、RGBの 3帯域のカラー画像が白・

黒・赤・青・橙の 5帯域に分類される。多色分類の結果は、ピクトグラム分類処理で

も利用するが、ピクトグラム領域抽出では、白色の帯域が利用される。四角形抽出過

程では、ピクトグラムの枠を線分の長さや傾きから推定し、ピクトグラム領域の候補

として抽出する。

ピクトグラム分類処理では、抽出されたピクトグラム候補領域において、輝度値変

換・二値化・分類が行われる。輝度値変換された後、2.2.4節の方法でエッジ情報に基

づく二値化が行われる。この二値画像と多色分類で得られたカラー情報から、各ピク

トグラムの特徴量を求め、ピクトグラムの種類を分類する。

3.2.2節の近傍定義、3.2.3節の平滑化、3.2.6節の輝度値変換、3.2.7節の二値化は第

2章と同様である。次節より各過程について詳細に説明する。
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図 3.3 駅構内のピクトグラム例
Fig. 3.3 An example of pictograms in the station.

3.2.2 近傍定義

提案アルゴリズムはすべて局所並列処理からなる。局所並列処理は各画素の近傍の

情報を用いて行われる。ここでは、そのための近傍を定義する。画像X 中の位置 (i, j)

の画素値を x(i, j)と表現する。(i, j)の q近傍集合 P q
i,j は近傍長 rを用いて次式のよう

に表される。
P q

i,j = {(l, m)
∣∣∣ i − r ≤ l ≤ i + r,

j − r ≤ m ≤ j + r, (l, m) �= (i, j)}
(3.1)

すなわち、r = 1, 2, 3, · · · のとき、q = 8, 24, 48 · · · である。近傍数 qは rを用いて、以

下のように表される。

q = (2r + 1)2 − 1 (3.2)

なお、近傍集合 Pi,j のうち画像サイズをはみ出した位置 (l, m) の画素値 x(l, m) には

画像の端の画素値が代用される。これにより、全ての画素において近傍数は等しくな

る。画像サイズをはみ出した位置 (l, m) の代用画素値 x(l, m) の位置 l, m は、画像の

縦横の座標を表すインデックス l, m のとる値をそれぞれ 0～lmax、0～mmax とすると

以下の式で表される。

l = 0 if l < 0

l = lmax if l > lmax

m = 0 if m < 0

m = mmax if m > mmax

(3.3)

また、近傍集合が各PEが扱う領域をはみ出した場合には、PE間において通信が発

生する。
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図 3.4 提案アルゴリズムの流れ
Fig. 3.4 Flow of the proposed algorithm.

3.2.3 平滑化過程

入力画像 X の画素値 x(i, j)は次式に従って平滑化され、xnew(i, j)となる。

xnew(i, j) =
1

8

∑
i−1≤l≤i+1,j−1≤m≤j+1,l �=i,m�=j

x̂i,j(l, m) (3.4)

式 (3.4)において、

x̂i,j(l, m) =

{
x(l, m) if |x(i, j) − x(l, m)| ≤ ε

x(i, j) otherwise
(3.5)

である。注目する画素との画素値の差が平滑化パラメータ ε を超える近傍画素値には、

注目画素値が代入される。これによりエッジ部分のように急に画素値が変化する部分

では平滑化が行われないようになる。このような平滑化を x = r, g, bに対し繰り返し

行う。平滑化において参照する画素は、注目画素の 8近傍であるため、各 PEにおい

て、割り当てられた領域の端に位置する画素を処理する場合には、隣の PEとの通信

を行う必要がある。
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3.2.4 多色分類過程

多色分類過程では、カラー画像から色の成分を抽出する。k = {r , g , b} の 3帯域の

入力画像 k(i, j)から、補色関係にある白色 (Wht)、黒色 (Blk)、赤色 (Red)及び青色

(Blu)の抽出を行う。このとき、各補色関係は q近傍を用いて式 (3.6)～(3.9)のように

計算される。

dWht(i, j) = max
k

{q · k(i, j) −
∑

k(l,m)∈P q
i,j

k(l, m)} (3.6)

dBlk(i, j) = −max
k

{q · k(i, j) −
∑

k(l,m)∈P q
i,j

k(l, m)} (3.7)

dRed(i, j) = q{r(i, j) − g(i, j)} (3.8)

dBlu(i, j) = −q{r(i, j) − g(i, j)} (3.9)

ここで式 (3.6)は白色らしさ、式 (3.7)は黒色らしさ、式 (3.8)は赤色らしさ、式 (3.9)

は青色らしさを表している。

次に各色らしさにおいて、値が最も高い画素を選択する。k = {Wht ,Blk ,Red ,Blu}
の 4つの帯域に変換された二値画像 Y k の各画素 yk(i, j)は以下のように求められる。

yWht(i, j) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1 if dWht(i, j) = maxk{dk(i, j)},
dWht(i, j) > f1

0 otherwise

(3.10)

yBlk(i, j) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

1 if dBlk(i, j) = maxk{dk(i, j)},
dBlk(i, j) > f2,

dBlk(i, j) �= dWht(i, j)

0 otherwise

(3.11)

yRed(i, j) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1 if dRed(i, j) = maxk{dk(i, j)},
dRed(i, j) > f3,

dRed(i, j) �= dWht(i, j),

dRed(i, j) �= dBlk(i, j),

0 otherwise

(3.12)
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yBlu(i, j) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1 if dBlu(i, j) = maxk{dk(i, j)},
dBlu(i, j) > f4,

dBlu(i, j) �= dWht(i, j),

dBlu(i, j) �= dBlk(i, j),

dBlu(i, j) �= dRed(i, j)

0 otherwise

(3.13)

ここで、f1～f4 はしきい値である。この結果、式 (3.10)により白色、式 (3.11)によ

り黒色、式 (3.12)により赤色、式 (3.13)により青色でありそうな画素が選択される。

式 (3.10)～式 (3.13)は順序関係を持って定義されている。まず式 (3.10)、式 (3.11)で

白黒の明度を基準に抽出し、その後に式 (3.12)、式 (3.13)で色を抽出しようとしてい

る。これは色の差よりも明度の差の方が、輪郭を抽出するのに重要であると考えられ

るからである。

式 (3.6)～式 (3.13)によって、{r , g , b}の3帯域の入力画像は、k = {Wht ,Blk ,Red ,Blu}
の 4帯域の 2値画像 Y k へ変換される。変換後の各帯域では画素値は 0または 1の 2

値となる。

さらに、以下の式に従い、赤色 (Red)を赤色 (Red)と橙色 (Ora)に再分類する。

yOra(i, j) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1 if yRed(i, j) = 1

and g(i, j) > 1.5 · b(i, j)
0 otherwise

(3.14)

yRed(i, j) =

{
0 if yOra(i, j) = 1

yRed otherwise
(3.15)

結果的に、{r , g , b}の 3帯域の入力画像は、k = {Wht ,Blk ,Red ,Blu,Ora}の 5帯域

の 2値画像 Y k へ変換される。

多色分類した画像の例を図 3.5に示す。本論文で提案するピクトグラム抽出アルゴ

リズムにおいては、このうちWhtの帯域を利用する。これはピクトグラムの枠には視

認性を良くするため高いコントラストが存在するためである。Whtの帯域は周囲より

も明るい部分を抽出するので、ピクトグラムの枠を抽出するのに適していると考えら

れる。

多色分類過程では、各色らしさを計算するため、式 (3.6)～(3.9)で、注目画素の q近

傍の画素値を参照している。そのため、式 (3.6)～(3.9)の計算では、その近傍画素が自

PEが扱う範囲外に位置する場合には、PE間通信が必要となる。また、式 (3.10)～式

(3.15)において、各画素の色を決定する際には、近傍画素を参照する必要はないため、

PE間通信を行う必要はない。



局所並列処理のためのピクトグラム検出アルゴリズム 71

(1) Wht(white) (2) Blk(black)

(3) Red(red) (4) Blu(blue)

Input

(5) Ora(orange)

図 3.5 多色分類例
Fig. 3.5 An example of color classification.

3.2.5 四角形抽出過程

図 3.6に四角形抽出過程の流れを示す。

四角形抽出過程では、ピクトグラムを構成する四角形を推定するために、文献 [76]

と同様の手法で、水平方向・垂直方向で画素値が連続している値を求めることにより、

水平・垂直の線分の長さを推定する。提案アルゴリズムでは文献 [76]の手法を拡張し、

多色分類過程で得た Y Wht から水平・垂直の線分の長さと傾きを 2通りの方法で推定

する。一方は右回りに求める方法であり、水平方向に画素値を集積した後、垂直方向

に画素値を集積する。もう一方は左回りに長さを推定するため、水平方向と垂直方向

の順序を入れ換え、垂直方向に画素値を集積した後、水平方向に画素値を集積する。

この様子を図 3.7に示す。また、画素値の連続数だけではなく傾きも求めることによ

り、精度の向上を図る。計測された画素集積値・傾きをもとに四角形を推定し、ピク

トグラム領域として抽出する。

右回り画素集積法

座標 (i, j)における水平方向の連続画素数 h(i, j)、垂直方向の連続画素数 v(i, j)、水

平方向計測時の傾き grh(i, j)、垂直方向計測時の傾き grv(i, j)を以下の式に従い初期

化する。

h0(i, j) = v0(i, j) = yWht(i, j) (3.16)

gr0
h(i, j) = gr0

v(i, j) = 0 (3.17)
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Pixel Count (Horizontal)

Pixel Count (Vertical)

Square Extraction

Input

Output

Pixel Count (Horizontal)

Pixel Count (Vertical)

Right-handLeft-hand

図 3.6 四角形抽出過程の流れ
Fig. 3.6 Flow of square extraction.

Right-hand

Left-hand

Pictogram

図 3.7 画素集積値・傾きの計算
Fig. 3.7 Calculation of connection and gradient.

次に、繰り返し回数を tとして、以下の式を繰り返し、水平方向の連続数を数え、画

素値を右方向へ集積する。

ht+1(i, j) =⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

ht(i, j) + 1 if max
j−1≤m≤j+1

{ht(i − 1, m)} = ht(i, j)

and ht(i, j) �= 0

ht(i, j) otherwise

(3.18)
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(i, j)(i-1, j)

(i-1, j+1)

(i-1, j-1)
i

j

図 3.8 水平方向画素集積のための参照画素
Fig. 3.8 Referencial pixels for horizontal pixel count.

ここで、 max
j−1≤m≤j+1

{ht(i − 1, m)}のときのmをmmaxとすると、

grt+1
h (i, j) =⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

grt
h(i − 1, j) if grt

h(i − 1, j) > grt
h(i, j)

and mmax = j

grt
h(i − 1, mmax) + 1

if grt
h(i − 1, mmax) > grt

h(i, j)

and mmax �= j

grt
h(i, j) otherwise

(3.19)

式 (3.18)では、注目画素がその左の画素値と同じ値ならば連続数を増やす。式 (3.19)で

は、その時に参照した画素が真横ではない場合、傾きを検出しながら伝達する。h(i, j)は

最初は 0または 1の二値画像なので、式 (3.18)、(3.19)を繰り返すことにより、一番右側

の画素に連続数と傾きが集積されることになる。また、傾きのみならずノイズや歪みな

どにも対応するため、図 3.8に示すように式 (3.18)ではmの定義域を j−1 ≤ m ≤ j+1

とすることにより、斜め方向も考慮されている。図 3.8では、注目画素を (i, j)は左隣

の画素 (i − 1, j)の他に、その上下の画素 (i − 1, j − 1)と (i − 1, j + 1)を参照してい

る。図中の斜線部が参照画素を表している。しかしながら、無条件に斜め方向の画素

の参照してしまうと、水平に対し斜め 45°の直線も水平の直線と同等に扱ってしまう

ので、式 (3.19)により、傾きも同時に計算している。

続いて、同様の手法で、垂直方向の連続数 v(i, j)および傾き grv(i, j)の算出と、水

平方向の連続数と傾き (h(i, j),grh(i, j))の伝達を行う。垂直方向の連続数を集積する

と同時に、水平方向の連続数と傾きを伝達することにより、右下の画素に水平および

垂直の連続数と傾きが集積されることになる。

画素の連続数を水平方向に集積する際に参照する画素は、注目画素の左・左上・左

下に位置する画素のみである。これらの画素がPEの範囲外にある場合には、PE間に



局所並列処理のためのピクトグラム検出アルゴリズム 74

おいて通信が必要となる。

左回り画素集積法

水平方向と垂直方向の順序を変えて同様に連続数と傾きを計算する。すなわち、先

に垂直方向へ連続数と傾きを計算した後、水平方向へ連続数と傾きを計算する。水平

方向へ計算する時には、垂直方向の連続数と傾きの伝達も同時に行う。

四角形領域抽出

これまでに求めた連続数と傾きをもとに、四角形領域の推定を行う。右回りに求め

た場合は添え字を 1とし、水平方向の連続数と傾き・垂直方向の連続数と傾きをそれぞ

れ h1(i, j), grh1(i, j),v1(i, j),grv1(i, j)とする。同様に左回りに求めた水平方向の連続数

と傾き・垂直方向の連続数と傾きをそれぞれ h2(i, j), grh2(i, j), v2(i, j),grv2(i, j)とす

る。以下の式に従い、四角形領域であるかの判定と、一辺の長さの推定を行い、Pict0

とする。
pict0(i, j) =⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

min
k=1,2

[hk(i, j), vk(i, j)]

if min
k=1,2

[hk(i, j), vk(i, j)] > Spict

and rate[hk(i, j), vk(i, j)]k=1,2 > Rpict

and rate[hk(i, j), grhk(i, j)]k=1,2 > Rgrad

and rate[vk(i, j), grvk(i, j)]k=1,2 > Rgrad

0 otherwise

(3.20)

rate[x, y] = min[x, y] / max[x, y] (3.21)

式 (3.20)では、連続数がしきい値 Spict以下の小領域の場合はピクトグラムではない、

あるいは確信度が低いとみなし抽出しない。また、求まった四角形の水平方向・垂直

方向の連続数と傾きの比がそれぞれRpict、Rgrad以上であれば、その領域を四角形と

みなす。そして、四角形領域の右下頂点にあたる画素 (i, j)の pict0(i, j)が四角形の一

辺の長さを示すことになる。

以下の式を繰り返すことにより、ピクトグラム候補領域Pictの各画素 pict(i, j)が値
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図 3.9 ピクトグラム抽出処理
Fig. 3.9 Pictogram extraction

を持つ。

pictt+1(i, j) =⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

max
i≤l≤i+1,j≤m≤j+1

pictt(l, m) − 1 if max
i≤l≤i+1,j≤m≤j+1

pictt(l, m) > pictt(i, j)

and max
i≤l≤i+1,j≤m≤j+1

pictt(l, m) > 0

pictt(i, j) otherwise

(3.22)

式 (3.22)では、注目画素の右・右下・下の画素値 pict(l, m)が注目画素の pict(i, j)より

も大きい場合、pict(i, j)を pict(l, m)の最大値から 1を引いた値に更新する。これによ

り、右下から左上方向に画素値が減少しながら伝達され、求めた連続数分だけ、伝達

を繰り返すことができる。この様子を図で表すと図 3.9のようになる。

次に、四角形領域内の画素に、その四角形の一辺の長さを設定する。以下の式によ

り、四角形領域の大きさ size(i, j)を初期化する。

size0(i, j) = pict(i, j) (3.23)

次式を繰り返すことにより、同一四角形領域内の画素に、四角形の一辺の長さ size(i, j)

を伝達することができる。

sizet+1(i, j) =⎧⎨
⎩

max
i≤l≤i+1,j≤m≤j+1

sizet(l, m) if sizet(i, j) > 0

0 otherwise

(3.24)



局所並列処理のためのピクトグラム検出アルゴリズム 76

次に、各画素にピクトグラム領域のでの x座標Posx、y座標Posyを設定する。

pos0
x(i, j) = size(i, j) (3.25)

post+1
x (i, j) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

post
x(i + 1, j) − 1 if post

x(i + 1, j) = post
x(i, j)

and post
x(i, j) > 0

post
x(i, j) otherwise

(3.26)

式 (3.25)により初期化を行い、式 (3.26)を繰り返すことにより、ピクトグラム領域内に

おける x座標を各画素に設定することができる。y座標についても、式 (3.25)、(3.26)

と同様に設定する。

式 (3.20)の四角形判定には、近傍画素を参照する必要はないので、PE間の通信は

行われない。しかし、式 (3.22)と式 (3.24)では、注目する画素の右・右下・下の画素

を参照するため、これらがPEの範囲を越える場合には、PE間において通信が必要と

なる。

以上が本章で提案するアルゴリズムのピクトグラム抽出処理である。

3.2.6 輝度値変換過程

抽出したピクトグラムの種類を分類するため、入力画像の RGB値を輝度値に変換

する。輝度値への変換に使用する情報は、各画素の情報のみであるため、PE間の通信

が行われることはない。

3.2.7 二値化過程

次に、輝度画像を二値画像Binへと変換する。提案アルゴリズムにおける二値化は

局所処理のみによる二値化処理 [75]を行う。詳細な説明は 2.2.4節で述べたので、本章

では要点のみを述べる。

二値化過程の流れ

画像中のエッジ情報を利用して二値化を行う。二値化する際に重要な手がかりとな

るのは、領域の境界であるエッジ情報だと考えるからである。入力される輝度画像に

対し、平滑化・エッジ抽出・しきい値決定・二値化を行う。図 3.10に、提案アルゴリ

ズムにおける二値化処理の大まかな流れを示す。
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Input image

Edge detection

Threshold detection

Thresholding

Output image

図 3.10 二値化の流れ
Fig. 3.10 Procedure of thresholding.

エッジ抽出

輝度画像に対し、ラプラシアンフィルタを利用しエッジ抽出を行い、輝度画像から

エッジ画像を生成する。

しきい値の算出

エッジ抽出を行った後、エッジ画素において、近傍領域のしきい値の候補となる値

を求める。エッジとして抽出された画素の近傍において、最も画素値の勾配が急な部

分を求め、その中間値をしきい値の候補とする。次に、しきい値候補からしきい値を

求める。全ての画素において、注目画素の近傍のしきい値候補の平均を求め、その値

を各画素のしきい値とする。

二値化

各画素ごとに得られたしきい値を用い、輝度画像を二値化し、二値画像 Bin を求

め、Binの各画素を bin(i, j)と表す。

3.2.8 ピクトグラム分類過程

図 3.11にピクトグラム分類の流れを示す。 図 3.11は上から順に分類処理が適用さ
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Lavatory Mark Detection
(Male & Female)

Elevator Mark Detection

Train Mark Detection

Escalator Mark Detection

Locker Mark Detection

Wheelchair Mark Detection

Pictogram

Ticket Mark Detection

Not Traget

Baby Mark Detection

Man Mark Detection

Woman Mark Detection

図 3.11 ピクトグラム分類の流れ
Fig. 3.11 Flow of the pictogram classification.

れる。まずトイレマーク (男女)の検出処理が行われ、トイレマーク (男女)として検出

されなかったピクトグラム領域に対し、乳幼児施設マークの検出処理が行われる。す

なわち、図 3.12に示すように、各ピクトグラムの検出処理直前に、そのピクトグラム

の特徴量を求める。これにより、余計な計算コストをかけることを防いでいる。各分

類処理では単純な計算によりピクトグラムの特徴を求めている。したがって、分類処

理の順序が結果に影響を与えることとなる。提案アルゴリズムでは、類似性の高いピ

クトグラムの場合、より細かい特徴を持つピクトグラムを先に検出するという方針で

順序を決定した。

次節より、各ピクトグラムの検出方法について、アルゴリズム内の処理順に述べる。

トイレマーク (男女)検出

トイレマーク (男女)は、ピクトグラム領域内に赤と青を含むかどうかにより検出を

行う。この処理には 3.2.4節の多色分類で求めた赤と青の帯域を利用する。

まず、ピクトグラム抽出過程で得られたピクトグラム画像Pictのうち、内部にYRed

成分が含まれる領域のみを取り出し、Uとする。Uの各画素 u(i, j)は以下の式により
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Lavatory mark judgement

Baby mark judgement

Lavatory mark 

Baby mark feature calculation

Wheelchair judgement

Wheel chair mark 

・
・
・

feature calculation

feature calculation

pictogram candidate

図 3.12 ピクトグラム分類の判断木
Fig. 3.12 Pictogram classification

計算される。

u0(i, j) =

{
1 if yRed(i, j) = 1 and pict(i, j) > 0

0 otherwise
(3.27)

ut+1(i, j) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

1 if
∑

i−1≤l≤i+1,j−1≤m≤j+1

ut(l, m) > 0

and pict(i, j) > 0

0 otherwise

(3.28)

式 (3.28)を繰り返すことにより、YRed成分が含まれる四角形領域を取り出す事がで

きる。

次に、UからさらにYBlu成分が含まれる四角形領域を抽出し、出力画像 Zを得る。

Z の各画素 z(i, j)は繰り返し回数を tとして以下の式により計算される。

z0(i, j) =

{
1 if yBlu(i, j) = 1 and u(i, j) = 1

0 otherwise
(3.29)

zt+1(i, j) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

1 if
∑

i−1≤l≤i+1,j−1≤m≤j+1

zt(l, m) > 0

and u(i, j) = 1

0 otherwise

(3.30)
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式 (3.30)も式 (3.28)と同様に繰り返し行う。Zがトイレマーク (男女)のピクトグラム

となる。

式 (3.28)、式 (3.30)の繰り返し処理においては、注目画素の 8近傍を参照するため、

その参照画素がPEの範囲を越えた場合は、PE間通信によって値を取得しなければな

らない。

乳幼児施設マーク検出

乳幼児施設はトイレマークの場合と同様に、ピクトグラム領域内に橙色帯域YOraの

画素 yOra(i, j)を含むもののみ抽出することにより乳幼児施設マークBabyとして検出

する。

車椅子マーク検出

車椅子マークは、マークが一定の太さの線で描かれていることに着目し、検出を行

う。細線化を一定回数行い、車椅子マークを消去する。細線化を行った後もピクトグ

ラム領域内に画素値が残っていれば、車椅子マークではないと判断する。ピクトグラ

ム領域内の各画素に以下の式に従い、カウンタ count(i, j) を設定する。

count(i, j) = size(i, j) · Cchair (3.31)

式 (3.31)において、Cchairはパラメータである。そして、count(i, j)回だけピクトグラ

ム領域内の二値画像 Bin に対し、細線化処理を行う。count(i, j)回だけ細線化した

後も bin(i, j) > 0の画素がピクトグラム領域内にある場合は、そのピクトグラムは車

椅子マークではないとみなす。式 (3.28)と同様の手法で、細線化後も bin(i, j)に値を

持つ画素を含むピクトグラム領域を ˆChairとする。その後、Pict から ˆChair を引

き、車椅子マークChairを求める。

細線化では、注目画素の 8近傍を参照するため、その参照画素が PEの範囲を越え

た場合は、PE間通信によって値を取得しなければならない。

次に、上記の処理で車椅子マークとして検出されなかったピクトグラム領域に対し、

3.2.8節と同様の手法で青色帯域YBluを含むピクトグラム領域を検出する。図 3.3の左

上にあるように、車椅子マークには青色が使用されることが多いからである。そして、

青色を含むピクトグラムであると検出された場合、以下の式に従い、該当ピクトグラ

ム領域の下に乳幼児施設マークがあるか調べる。図 3.3の左上に示すように、車椅子
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マークの下には乳幼児施設マークBabyがある場合がほとんどだからである。

chair0(i, j) =

{
1 if baby(i + (size(i, j)/2), j) > 0

0 otherwise
(3.32)

青色を含むピクトグラム領域の各画素に対し、式 (3.32)を適用することにより、その下

に乳幼児施設マークがあれば chair0(i, j)が値を持つ。chair0(i, j)をもとに、式 (3.28)

と同様の手法で車椅子領域を検出する。下に乳幼児施設マークがあるか調べるために

は、参照する画素の位置は、式 (3.32)において定義されており、その位置が PEの範

囲を越える場合には、PE間通信が行われる。

以上の 2通りの処理で得たChairの和集合を車椅子マークのピクトグラムとして検

出する。

コインロッカーマーク検出

コインロッカーマークは、ピクトグラム領域下部分の四角形Boxと上部分の鍵マー

クKeyに着目して検出を行う。ピクトグラム領域内において、再び 3.2.5節で行った、

水平方向および垂直方向の画素値の連続数の計算を行う。連続数の計算後、式 (3.20)

の代わりに以下の式を用いて判定を行う。この判定では、PE間通信は行われない。

box(i, j) =⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

min
k=1,2

[hk(i, j), vk(i, j)]

if min
k=1,2

[hk(i, j), vk(i, j)] > size(i, j) · Sbox

and Rmin
box < rate[hk(i, j), vk(i, j)]k=1,2 < Rmax

box

and h1(i, j) > v1(i, j), h2(i, j) > v2(i, j)

and rate[hk(i, j), grhk(i, j)]k=1,2 > Rgrad

and rate[vk(i, j), grvk(i, j)]k=1,2 > Rgrad

0 otherwise

(3.33)

つづいて、式 (3.22)と同様の手順で四角形領域Boxを求める。Boxはコインロッカー

マークの下部分にある箱部分を表す。ここで式 (3.28)と同様の手順で box(i, j)を含む
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ピクトグラム領域を求め、Lockerとし、以下の式に従い、鍵部分Keyを抜き出す。

key(i, j) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1 if locker(i, j) > 0

and box(i, j) = 0, bin(i, j) > 0

and posx(i, j) > size(i, j) · P xmin
key

and posx(i, j) < size(i, j) · P xmax
key

and posy(i, j) < size(i, j) · P y
key

0 otherwise

(3.34)

ピクトグラム領域内の key(i, j)の総和がしきい値 size(i, j) · Thkeyを超えれば、その

領域をコインロッカーマークとして抽出する。

総和を求めるには、以下の式を利用する。このとき、注目画素の左、上の画素値を

それぞれ参照するので、その範囲がPEを越える場合には、PE間で通信を行う必要が

ある。
Keyt+1(i, j) ={

Keyt(i, j) + Keyt(i − 1, j) if t = Posx(i, j)

Key(i, j)t otherwise

(3.35)

Keyt+1(i, j) ={
Keyt(i, j) + Keyt(i, j − 1) if t = Posy(i, j)

Key(i, j)t otherwise

(3.36)

トイレマーク (男)検出

トイレマーク (男)は 3.2.8節のトイレマーク (男女)と同様に、ピクトグラム領域内

に青色帯域YBluの画素 yBlu(i, j)を含むもののみ抽出することにより検出する。

トイレマーク (女)検出

トイレマーク (女)も 3.2.8節のトイレマーク (男)と同様に、ピクトグラム領域内に

赤色帯域YRedの画素 yRed(i, j)を含むもののみ抽出することにより検出する。

切符売場マーク検出

切符売場マークBoothは、ピクトグラム領域内の右下にある人の体部分Bodyと左

上にある券売機部分Ticketに着目して検出を行う。3.2.8節同様、ピクトグラム領域

内において、水平方向および垂直方向の画素値の連続数の集積を行う。画素値の連続

数集積には、8近傍画素を参照するため、PE間通信が必要となる場合がある。



局所並列処理のためのピクトグラム検出アルゴリズム 83

式 (3.33)の代わりに以下の式を用いて人間の体部分の判定を行う。

body(i, j) =⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1 if min
k=1,2

[hk(i, j), vk(i, j)] > size(i, j) · Sbody

and rate[hk(i, j), vk(i, j)]k=1,2 > Rbody

and rate[hk(i, j), grhk(i, j)]k=1,2 > Rgrad

and rate[vk(i, j), grvk(i, j)]k=1,2 > Rgrad

and posx(i, j), posy(i, j) > size(i, j) · Pbody

0 otherwise

(3.37)

つづいて、以下の式に従い、ピクトグラム領域内左上の券売機部分の判定を行う。

ticket(i, j) =⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1 if min
k=1,2

[hk(i, j), vk(i, j)] > size(i, j) · Sticket

and 1.5 · h1(i, j) < v1(i, j)

and 1.5 · h2(i, j) < v2(i, j)

and rate[hk(i, j), grhk(i, j)]k=1,2 < Rticket

and rate[vk(i, j), grvk(i, j)]k=1,2 < Rticket

and posx(i, j) < size(i, j) · P x
ticket

and posy(i, j) > size(i, j) · P y
ticket

0 otherwise

(3.38)

その後、3.2.8節と同様の手法を用い、body(i, j), ticket(i, j)をピクトグラム領域内に

含むものを切符売場マークBoothとする。

エレベーターマーク検出

エレベーターマークは、上部にある上向き矢印と下向き矢印に着目し、検出する。

矢印の検出するため、3.2.5節と同様に画素集積法を用いる。まず、上向き矢印の判定

を行うため、画素値の連続数を下から上 (d2u)、左下から右上 (ld2ru)、右下から左上

(rd2lu)へと集積する。二値画像 Bin を用い、以下の式に従い初期化する。

d2u0(i, j) = ld2ru0(i, j) = rd2lu0(i, j) = bin(i, j) (3.39)

次に、以下の式を繰り返し、それぞれの方向に連続数を集積する。画素値の連続数集

積には、8近傍画素を参照するため、PE間通信が必要となる場合がある。



局所並列処理のためのピクトグラム検出アルゴリズム 84

d2ut+1(i, j) =⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

d2ut(i, j) + 1 if d2ut(i, j + 1) = d2ut(i, j)

and d2ut(i, j) > 0

d2ut(i, j) otherwise

(3.40)

ld2rut+1(i, j) =⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

ld2rut(i, j) + 1 if ld2rut(i − 1, j + 1) = ld2rut(i, j)

and ld2rut(i, j) > 0

ld2rut(i, j) otherwise

(3.41)

rd2lut+1(i, j) =⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

rd2lut(i, j) + 1 if rd2lut(i + 1, j + 1) = rd2lut(i, j)

and rd2lut(i, j) > 0

rd2lut(i, j) otherwise

(3.42)

式 (3.39)～式 (3.42)で求めた d2u(i, j),ld2ru(i, j),rd2lu(i, j)をもとに、以下の式に従

い、矢印かどうかの判断を行う。矢印の判定は、注目画素内で行うため、PE間通信の

必要はない。

arrowu(i, j) =⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1 if ld2ru(i, j), rd2lu(i, j) > size(i, j) · Sshort
ar

and d2u(i, j) < size(i, j) · Slong
ar

and posx(i, j) < size(i, j) · P x
elv

and posy(i, j) < size(i, j) · P y
elv

0 otherwise

(3.43)

式 (3.43)では、集積された連続数の比や位置により、矢印Arrowuを求めている。エ

レベーターマークの上向き矢印はピクトグラムの左上にあるのでピクトグラム内の座

標 posx(i, j),posy(i, j)を利用し、位置による判定を行っている。ピクトグラム内の左

上部分に上向き矢印があれば、arrowu(i, j)が画素値を持つことになる。

下向きの矢印Arrowdについても、式 (3.39)～式 (3.43)と同様の手順で u2d(i, j)、

lu2rd(i, j)、ru2ld(i, j)を求め、以下の式に従い、比や位置による判定を行う。
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arrowd(i, j) =⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1 if lu2rd(i, j), ru2ld(i, j) > size(i, j) · Sshort
ar

and u2d(i, j) < size(i, j) · Slong
ar

and posx(i, j) > size(i, j) · P x
elv

and posy(i, j) < size(i, j) · P y
elv

0 otherwise

(3.44)

式 (3.28)と同様の手法を用い、arrowu(i, j)、arrowd(i, j)を含むピクトグラムをエ

レベーターマークとして検出する。

電車マーク検出

電車マークTrainは、ピクトグラムの電車部分がほぼ四角形であることに着目し、

検出を行う。ピクトグラム領域内において、再び 3.2.5節で行った水平方向および垂直

方向の画素集積法を適用する。画素値の連続数の計算後、式 (3.20)の代わりに以下の

式を用いて電車マークの判定を行う。

train0(i, j) =⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

min
k=1,2

[hk(i, j), vk(i, j)]

if min
k=1,2

[hk(i, j), vk(i, j)] > size(i, j) · Strain

and rate[hk(i, j), vk(i, j)]k=1,2 > Rtrain

and rate[hk(i, j), grhk(i, j)]k=1,2 > Rtrain

and rate[vk(i, j), grvk(i, j)]k=1,2 > Rtrain

0 otherwise

(3.45)

判定後、式 (3.28)と同様の手法で、ピクトグラム領域内の train0(i, j)に値を持つ領域

をTrainとして検出する。

上りエスカレーターマーク検出

上りエスカレーターのマークはピクトグラム領域右下にある右上向きの矢印に着目し、

検出する。3.2.8節のエレベーターマーク検出で用いた式 (3.39)～式 (3.42)と同様の手順

で下から上、左から右、左下から右上へと画素値の連続数を集積し、それぞれd2u(i, j),

l2r(i, j), ld2ru(i, j)とし、式 (3.43)と同様に以下の式で判定を行い、Arrowruとする。

画素の連続数集積には、隣の PEとの通信が必要となるが、式 (3.46)で判定を行う際
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には、通信は必要ない。

arrowru(i, j) =⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1 if d2u(i, j), rd2lu(i, j) > size(i, j) · Sshort
ar

and ld2ru(i, j) < size(i, j) · Slong
ar

and posx(i, j) > size(i, j) · P x
up

and posy(i, j) > size(i, j) · P y
up

0 otherwise

(3.46)

そして、3.2.8節のトイレマーク抽出と同様の手法を用い、arrowru(i, j)を含むピクト

グラムを上りエスカレーターマークとして検出する。

下りエスカレーターマーク検出

下りエスカレーターのマークはピクトグラム領域右下にある左下向きの矢印に着目

し、検出する。上りエスカレーターマーク検出と同様の手順でArrowldを求める。こ

の際、式 (3.46)において、P x
up ,P

y
up の代わりに P x

down , Py
down をそれぞれ用いる。そし

て、3.2.8節のトイレマーク抽出と同様の手法を用い、arrowld(i, j)を含むピクトグラ

ムを下りエスカレーターマークとして検出する。

以上が本章で提案するピクトグラム検出アルゴリズムである。
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3.3 計算機シミュレーション

提案アルゴリズムの有効性を示すため、情景画像を用いて計算機シミュレーション

を行った。行った計算機シミュレーションは、ピクトグラム抽出、計算量・通信量の

測定、東急線駅構内画像のピクトグラム検出の３種類である。

3.3.1 ピクトグラムの抽出

3.2.5節で述べた四角形抽出アルゴリズムを用い、情景画像からピクトグラムを抽出

する計算機シミュレーションを行い、筆者らの従来法 [76]と比較した。

シミュレーション条件

通常のディジタルカメラで撮影した、縦 480画素×横 640画素、256階調のカラー

画像を使用した。画像は屋内外で撮影したものである。撮影時の天候は晴れまたは曇

であり、日中あるいは夜間に撮影した画像である。情景画像 100枚の内、20枚を表 3.1

に示すパラメータ設定のために使用し、残りの 80枚を用いて評価した。評価指標とし

て、抽出率と誤抽出率を次式のように定義した。

抽出率 (%) =
抽出に成功した領域数

画像に含まれるピクトグラム数
× 100 (3.47)

誤抽出率 (%) =
抽出した非ピクトグラムの領域数

抽出した領域数
× 100 (3.48)

480× 640画素の入力画像に対し、大きさが 40× 40画素以下のピクトグラムは抽出

対象とはしていない。

計算機シミュレーションの条件を表 3.1に示す。パラメータ値は予備実験により、最

適と思われる値を設定した。

シミュレーション結果

表 3.2に示すように計算機シミュレーションの結果、抽出率は 95.0%、誤抽出率は

6.0%であった。入出力画像の例を図 3.13に示す。図 3.13では、それぞれ左側の入力

画像に対し、ピクトグラムとして抽出された領域が右側の図に示されている。

提案法では従来法に比べ誤検出率が大幅に下がっていることがわかる。これは、3.2.5

節で示したように、ピクトグラムを検出する際、傾きの計算を行っているためである

と考えられる。傾きの大きさを四角形抽出の判断に利用することにより、誤検出が減
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表 3.1 ピクトグラム抽出のパラメータ
Table 3.1 Parameters of pictocgram extraction

Parameter name Value

ε in equation(3.5) 20
Times of smoothing 7

q in color classification 120
f1 in equation(3.10) 1500
f2 in equation(3.11) 2000
f3 in equation(3.12) 1500
f4 in equation(3.13) 1500

Rpict 0.85
Spict 40

Times of square adjustment 10

表 3.2 ピクトグラム抽出結果
Table 3.2 A result of pictogram detection

Detection rate(%) False detection rate(%)

Proposed 95.0 6.0
Convensional[76] 94.1 16.4

少した。図 3.13の一番目の画像 (Input 1)では、画像中の右側にあるエスカレーター

マークや矢印の抽出に失敗している。これはエッジ検出過程においてエッジが切れて

しまい、多色分類過程においてマークの枠と看板の外枠が連結してしまったためであ

ると考えられる。図 3.13の一番下の画像 (Input 4)が誤抽出の例である。

また、計算機シミュレーションにおいてピクトグラムの大きさ毎の抽出率を表 3.3に

まとめた。

表 3.3において、Size(pixel on a side)はピクトグラムの一辺の大きさを表す。例え

ば、40× 40～70× 70のピクトグラムの抽出率が 96.0%である。抽出率はいずれの大き

さにおいても 90%を超えていることから、提案アルゴリズムでは四角形領域抽出過程

において Spictによるしきい値処理で小さすぎる四角形領域を削除している以外では、

表 3.3 ピクトグラムの大きさ別抽出率
Table 3.3 Extraction rate of size

Size (pixel on a side) 40～60 60～80 80～100 100～120 120～

Extraction rate (%) 97.1 93.8 91.3 98.0 93.0
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Input 1

Input 2

Input 3

Input 4

Output 1

Output 2

Output 3

Output 4

図 3.13 ピクトグラム入出力画像例
Fig. 3.13 Input and output examples of pictogram extraction.

抽出率はピクトグラムの大きさによらないと考えられる。

次ページよりピクトグラム抽出シミュレーションの入出力画像例を示す。
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入力画像 1 出力画像 1 入力画像 2 出力画像 2

入力画像 3 出力画像 3 入力画像 4 出力画像 4

入力画像 5 出力画像 5 入力画像 6 出力画像 6

入力画像 7 出力画像 7 入力画像 8 出力画像 8

入力画像 9 出力画像 9 入力画像 10 出力画像 10

図 3.14 入出力画像 3-1
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入力画像 11 出力画像 11 入力画像 12 出力画像 12

入力画像 13 出力画像 13 入力画像 14 出力画像 14

入力画像 15 出力画像 15 入力画像 16 出力画像 16

入力画像 17 出力画像 17 入力画像 18 出力画像 18

入力画像 19 出力画像 19 入力画像 20 出力画像 20

図 3.15 入出力画像 3-2
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図 3.16ピクトグラム抽出アルゴリズムにおける各PEの計算量と通信量
Fig. 3.16 Amount of calculation and transmission.

3.3.2 PEの計算量および通信量の測定

2.3.4節と同様に、ピクトグラム抽出アルゴリズムにおいても、情景画像 80枚に対

してアルゴリズムを実行した結果を図 3.16に示す。

図 3.16において、横軸は一つのPE当たりが扱う画素数を表し、縦軸は各PEの四則

演算・比較命令の回数を表している。図 3.16のグラフでは、PEが扱う画素数が増える

につれて、ほぼ比例するように計算回数・通信回数ともに増加している。2.3.4節では

文字抽出アルゴリズムの実行に対して、計算量や通信量の測定を行ったが、ピクトグ

ラム抽出アルゴリズムの実行に対しても同様の結果が得られた。計算回数が増加する

のは各PEが処理する画素数が増加するからである。通信回数が増加するのは各PEが

扱う画素が増加するにつれて、PEの端に当たる画素が増加するためである。PEの端

に当たる画素は、処理のために近傍画素情報を得るため PE間通信しなければならな

い。各PEが扱う画素が増加すれば、各PEが扱う画素において、処理に通信が必要な

画素が増えるため通信回数も増加する。このことから、PEの数を増加させてPEが扱

う画素を減少させることにより、画像サイズの増加に対応できると考えられる。また、

図 3.16より、通信回数は計算回数に比べると非常に少ないことがわかる。このことか

ら、提案アルゴリズムは局所並列処理を行う “視覚装置”に向いていると考えられる。
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表 3.4 ピクトグラム検出のパラメータ
Table 3.4 Parameters of pictocgram detection

Parameter name Value Parameter name Value

ε 30 Times of smoothing 10
Spict 40 Rpict 0.6
Rgrad 0.4 CChair 0.05
Sbox 0.4 Rmin

box 0.6
Rmax

box 0.8 Pxmin
key 0.2

Pxmax
key 0.8 Py

key 0.3
Thkey 0.03 Sbody 0.2
Rbody 0.7 Pbody 0.6
Sticket 0.1 Rticket 0.6
Px

ticket 0.5 Py
ticket 0.3

S short
ar 0.1 S long

ar 0.3
Px

elv 0.5 Py
elv 0.3

Strain 0.4 Rtrain 0.7
Px

up 0.6 Py
up 0.5

Px
down 0.5 Py

down 0.6

3.3.3 東急線駅構内のピクトグラム検出

本章で提案するピクトグラム検出アルゴリズムを用い、駅構内の画像からピクトグ

ラムを検出する計算機シミュレーションを行った。

シミュレーション条件

入力に用いたのはデジタルカメラで撮影した東急東横線駅構内のカラー画像である。

カメラは RICHO Caplio R1を用い、サイズは縦 480画素×横 640画素である。250枚

の画像の内、50枚をパラメータ設定のために使用し、残りの 200枚を用いて評価した。

シミュレーションに用いたパラメータを表 3.4に示す。480× 640画素の入力画像に対

し、大きさが 40 × 40画素以下のピクトグラムは検出対象とはしていない。評価指標

として、検出率と誤検出率を定義した。検出率は画像中のピクトグラムのうち、検出

に成功したピクトグラムの割合である。誤検出率は各手法で検出した領域のうち、ピ

クトグラムでない領域の割合である。

シミュレーション結果

ピクトグラム検出シミュレーションの結果を表 3.5に示す。
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表 3.5 ピクトグラム分類結果
Table 3.5 A result of pictogram classification

Pictogram Detection rate(%) Pictogram Detection rate(%)

Toilet 84.0 Ticket booth 91.0
Baby 98.5 Elevator 60.0

Wheel chair 94.0 Train 62.0
Locker 96.0 Escalator(↑) 92.0
Man 94.4 Escalator(↓) 84.0

Woman 89.0 Total 85.8

全 11種類のピクトグラム検出率は 85.8%であった。エレベーターマークと電車マー

ク以外は 80%以上の検出率を得ることができた。エレベーターマークと電車マークの

検出率が低くなった大きな原因は、マークの形状が四角形である、もしくは四角形に

近いからである。そのためコインロッカーとして検出されてしまう。したがって、こ

の問題を解決すれば、さらに精度を向上させることができると考えられる。

図 3.17にシミュレーション結果の例を示す。
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Input 1 Conventional 1 Proposal 1

Input 2 Conventional 2 Proposal 2

Input 3 Conventional 3 Proposal 3

Input 4 Conventional 4 Proposal 4

図 3.17 ピクトグラム検出シミュレーション結果
Fig. 3.17 An example of simulations.

3.4 考察

本章のピクトグラム検出アルゴリズムも、第 2章で述べた文字抽出アルゴリズム同

様に、ほとんどの処理が８近傍以下の処理となっている。そのため、2.4節で述べたよ

うに、局所並列処理に適していると考えられる。

また、ピクトグラム検出アルゴリズム内の処理にも、余計な計算コストをかけて並

列性を求めている処理がある。例えば、3.2.5節の水平方向連続数の計算では、式 (3.18)

のように表現している。これを図を用いて表すと、図 3.18のように、画素の連続数が

求まっていく。

しかしながら、大域的な処理を行う場合と同様に処理すると、図 3.19のように、短

い計算ステップで画素の連続数を求めることが可能である。

提案アルゴリズムで、この手法をとらなかったのは、並列性を維持するためである。

例えば、図 3.20のように、PEをまたがった線分が複数存在した場合、図 3.19のよう
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1 2 1 1 1 2 1 1 2 2 22

1 2 3 2 1 3 32 1 3 42

図 3.18 提案アルゴリズムの水平方向画素計算
Fig. 3.18 Horizontal calculation of the proposed algorithm.

1 2 1 1 1 3 1 1 2 3 42

図 3.19 水平方向画素計算例
Fig. 3.19 An example of horizontal calculation.

な処理をしてしまうと、PE A, PE B, PE Cの順に処理をしなければならない。その

ため、線Aの連続数を計算した後に線Bの連続数を計算し、最後に線Cの連続数を求

めることになる。これでは、PEに分割して並列処理を行うという本研究の目的から外

れてしまう。そのため、式 (3.18)のように、画素単位に連続数を増加していくことに

より、全ての計算を同時に開始することができる構成とした。

ただし、これは画素の連続数の計算という、本来並列性の低い処理を画素単位の処

理へと落とし込んだ表現であり、ハードウェアに実装する際には、チューニングして、

よりコストの低い実装方法があることも考えられる。

また、PEのサイズについては、福田らの研究 [67]から、単純なフィルタであれば、

33MHz動作時で、30 × 30の画像を毎秒 150フレーム程度処理できること、多色分類

は毎秒 15～30フレーム処理するには 8× 8～12× 12画素程度が好ましいという結果が

出ている。

本研究で対象とする視覚障害者支援のためには、ロボットの視覚のように毎秒 30フ

レームというような処理速度は必要なく、毎秒１フレーム程度でも実用に耐え得ると

考えられる。よって、アルゴリズムで参照する最大近傍サイズが 15 × 15であること

から、PEのサイズも 15 × 15画素程度が適当であると考えられる。また、PEのサイ

ズとピクトグラムのサイズの関係には、検出率には影響がない。
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図 3.20 不適切な例
Fig. 3.20 An example of improper situations.

3.5 むすび

本章では局所的な処理のみで構成されたピクトグラム検出アルゴリズムを提案した。

提案アルゴリズムは、並列処理を考慮し、すべての処理が局所計算のみで完結して

いる。四角形抽出アルゴリズムをピクトグラム検出に応用したものであり、ピクトグ

ラムの視認性を利用し、単純な計算で構成された簡易なアルゴリズムである。

計算機シミュレーションにより、従来に比べ誤抽出を少なくすることができること

を確認した。

さらに、特定のピクトグラムに特化した情報を使うことにより、単純な計算の繰り

返しで 11種類のピクトグラムを検出できることが確認されたが、検出対象が持つ特徴

量と、検出に利用する特徴量を適切に設定しないと、検出率が下がってしまうことも

確認した。

単純な計算のみで構成されたアルゴリズムであっても、検出対象の特徴を適切に求

めることで、他の対象を検出するアルゴリズムへの応用が容易であることを示した。
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第 4章

結論

本論文では、局所並列処理のための画像処理アルゴリズムとして、文字抽出アルゴ

リズムとピクトグラム検出アルゴリズムの二種類の局所並列画像処理アルゴリズムを

提案した。

本論文で提案したアルゴリズムは、局所的な処理を並列に行うハードウェアへの実

装のために開発されたものである。対象とするハードウェアアーキテクチャは通常の

PCとは異なり、低コストで実用的な結果を得ることを目的に設計されている。そのた

め、小規模なPEを多数配置し、個々のPEが独立に動作することにより画像を並列に

処理するものである。提案アルゴリズムはこのようなハードウェアアーキテクチャの

設計概念に沿った局所並列画像処理のみで構成されている。

情景画像からの文字抽出アルゴリズム提案では、輝度に対するしきい値を設定する

ことなく二値化を行うことが可能である。計算機シミュレーションを行い、照明条件

が悪い画像からも文字を抽出することができることが確認できた。もちろんアルゴリ

ズムは全て近傍処理から構成されており、視覚装置ハードウェアへの実装が可能であ

る。また、第 2章で提案したアルゴリズムのうち、一部のアルゴリズムは慶應義塾大学

天野研究室の福田らにより FPGAに実装され、消費電力や処理速度の測定が行われ、

有効性が確認されている。本論文においても、計算量や通信回数の測定を行い、アル

ゴリズムが視覚装置に向いていることを確認した。

ピクトグラムとは，意味するものの形状を使って，その意味概念を理解させる記号

である。本論文では、ピクトグラムの外枠の正方形に着目し、情景画像から近傍処理

のみにより四角形を抽出するという手順で情景画像からピクトグラムを検出するアル

ゴリズムを構成した。また、東急線駅構内のピクトグラムに特化して検出するアルゴ

リズムについて述べた。四角形に着目したピクトグラム抽出アルゴリズムに、特定の

ピクトグラム固有の特徴を抽出する処理を加えることにより、ピクトグラムの種類を

絞って抽出できることを示した。計算機シミュレーションを行い、11種類のピクトグ

ラム検出アルゴリズムの有効性を確認した。しかしながら、類似した特徴量を持つ検

出対象に対して、検出に利用する特徴量が類似している場合等には、検出率が上がら
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ないケースもあり、検出に利用する特徴量の設定が重要となることも確認した。より

多くの種類の特徴量を、局所計算のみで求める手法を考案することも、今後の課題と

なる。

近年、カメラ付き携帯電話が普及し、モバイル端末による画像処理が一般的になっ

ている。また、ITSやロボットビジョンの需要からも、組み込みハードウェアによる

画像処理は今後もさらに研究・開発が進むことが予想される。しかしながら、より多

くの利用者への普及には、パフォーマンスとコストのトレードオフの関係は避けられ

ない。パフォーマンスを追求しなければならない分野・用途もあるが、本論文で扱っ

た、味岡らが提案する視覚装置は世の中への普及に有効なアプローチの一つであると

考えられる。本論文では、開発中の視覚装置を対象とした画像処理アルゴリズムを提

案し、その有効性を確認した。これはハードウェア開発にとっても、開発したハード

ウェアで動作するものが存在するという点で重要なことであると考えられる。高性能

なハードウェアが完成したとしても、その上で動作するアプリケーションがなければ、

そのハードウェアの良さを活かすことができないからである。
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付録 A

近傍処理による情景画像からの文字抽出アルゴ

リズム

本章では、2.3節の計算機シミュレーションで従来法として用いた「近傍処理による

情景画像からの文字抽出アルゴリズム」について述べる。
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Input
RGB color image

Transform RGB 
       to pixel value

Move pixel

Remove 
non character area

Output
binary image

Thresholding

Smoothing

図 A.1 従来法の流れ
Fig. A.1 Flow of the conventional algorithm.

A.1 概要

図A.1にアルゴリズムの流れを示す。

入力はカラー画像である。入力された RGB値は提案アルゴリズムと同様に輝度値

へ変換される。次に平滑化され、あらかじめ設定された閾値により二値化される。最

後に画素値を各領域の中心の方向に移動させ領域の大まかなサイズを求め、適切なサ

イズの領域のみを文字とみなして復元させる。
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A.2 詳細

従来法の詳細について述べる。輝度値変換、平滑化は提案法と同様であり、それぞ

れ式 (2.5)、式 (2.6)に従って行われる。

二値化は設定された閾値Thを用い、以下の式に従って行われる。

x(i, j) =

{
1 if x(i, j) < Th

0 else
(A.1)

最後の文字抽出過程は提案アルゴリズムとほぼ同様である。2.2.7節で述べた手順で

領域の重心の方向へ画素を移動させる。そして以下の式に従ってサイズ判別を行い、

まず大き過ぎる領域を消去する。

yt+2((l, m)
∣∣∣ (l, m) ∈ P 8

i,j) =

{
0 if yt+1(i, j) = 0 and yt(i, j) = 1

y(l, m) else

(A.2)

y1(i, j) =

{
0 if Th large ≤ w(i, j)

1 else
(A.3)

y0(i, j) = k(i, j) (A.4)

式 (A.4)では、元の二値画像を y0にコピーし、式 (A.3)では、重心において領域の

画素数が大き過ぎるとみなされた画素の画素値を消去している。さらに式 (A.2)にお

いて、この処理で新たに画素値が 0となった画素の 8近傍を消去していく。この処理

を繰り返すことにより、大き過ぎるサイズの領域を消去していく。

次に 2.2.7節と同様の手順で適当なサイズの領域のみを復元し、文字領域として出力

する。

以上が本論文で比較対象として用いた従来法である。
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付録 B

文字抽出シミュレーションの入出力画像

2.3.1節で掲載しきれなかった入出力画像を掲載する。
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B.1 情景画像からの文字抽出

2.3.1節の、情景画像からの文字抽出シミュレーションの入出力画像を次ページより

掲載する。
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in11 out11 in12 out12

in13 out13 in14 out14

in15 out15 in16 out16

in17 out17 in18 out18

in19 out19 in20 out20

図 B.1 入出力画像 1-2
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in21 out21 in22 out22

in23 out23 in24 out24

in25 out25 in26 out26

in27 out27 in28 out28

in29 out29 in30 out30

図 B.2 入出力画像 1-3
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B.2 難易度の高い画像からの文字抽出

2.3.3節の、難易度の高い画像からの文字抽出シミュレーションの入出力画像を次ペー

ジより掲載する。
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入力画像 06 提案法 従来法 従来法+判別分析法

入力画像 07 提案法 従来法 従来法+判別分析法

入力画像 08 提案法 従来法 従来法+判別分析法

入力画像 09 提案法 従来法 従来法+判別分析法

入力画像 10 提案法 従来法 従来法+判別分析法

図 B.3 入出力画像 2-2
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入力画像 11 提案法 従来法 従来法+判別分析法

入力画像 12 提案法 従来法 従来法+判別分析法

入力画像 13 提案法 従来法 従来法+判別分析法

入力画像 14 提案法 従来法 従来法+判別分析法

入力画像 15 提案法 従来法 従来法+判別分析法

図 B.4 入出力画像 2-3
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付録 C

駅構内ピクトグラム検出シミュレーションの入

出力画像

3.3節で掲載しきれなかった入出力画像を次ページより掲載する。
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入力画像 1 出力画像 1 入力画像 2 出力画像 2

入力画像 3 出力画像 3 入力画像 4 出力画像 4

入力画像 5 出力画像 5 入力画像 6 出力画像 6

入力画像 7 出力画像 7 入力画像 8 出力画像 8

入力画像 9 出力画像 9 入力画像 10 出力画像 10

図 C.1 入出力画像 5-1
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入力画像 11 出力画像 11 入力画像 12 出力画像 12

入力画像 13 出力画像 13 入力画像 14 出力画像 14

入力画像 15 出力画像 15 入力画像 16 出力画像 16

入力画像 17 出力画像 17 入力画像 18 出力画像 18

入力画像 19 出力画像 19 入力画像 20 出力画像 20

図 C.2 入出力画像 5-2
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入力画像 21 出力画像 21 入力画像 22 出力画像 22

入力画像 23 出力画像 23 入力画像 24 出力画像 24

入力画像 25 出力画像 25 入力画像 26 出力画像 26

入力画像 27 出力画像 27 入力画像 28 出力画像 28

入力画像 29 出力画像 29 入力画像 30 出力画像 30

図 C.3 入出力画像 5-3
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入力画像 31 出力画像 31 入力画像 32 出力画像 32

入力画像 33 出力画像 33 入力画像 34 出力画像 34

入力画像 35 出力画像 35 入力画像 36 出力画像 36

入力画像 37 出力画像 37 入力画像 38 出力画像 38

入力画像 39 出力画像 39 入力画像 40 出力画像 40

図 C.4 入出力画像 5-4


