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　1． 画像処理 とは

　人間は ， 目や耳などの 感覚器 よ り得た情報を 基 に 環境

を 認識 し，行動す る 。
コ ン ピ ュータ も科学計算や 事務処

理 の た め の 数値演算を行 うか ぎ りで は ，そ の よ うな感覚

器は 必要と され な か っ た が，外界の情報を取 り込み ， 計

測 や 認 識 を させ る た め に は 何 らか の セ ン サ を 必 要 とす る 。

な か で も， 人間の 目に代わ る視覚セ ン サ は ， 産業用 目 ポ

ッ トや自動検査 シ ス テ ム に お い て ，非常に重要なもの と

な っ て い る 。 は が きの 郵便番号を 自動的 に 読 み 取 り，仕

分けを 行 うシ ス テ ム は ，視覚セ ン サ を もつ ロ ボ ヅ トの 代

表的な もの と して有名で あ る。

　画懲処理 とは ，
こ の よ うな視覚セ ン サ か ら得られた情

報 を 入 力 と し て 行 う処 理 の こ とで あ る。こ れ に は 様 々 な

分類方法 が あ るが，表 1 の よ うに 出力 され る情報の 違 い

か ら2 つ に 分類す る こ とが で きる
i）

。　1 つ は 画壕自体を

表 1．画嵯処理 の 分類

　 　 出力
　 　 　 　 　 画像

・
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髏野
画像解析 または認諏

翼記号 夛羚 ；多。
他 の情報処理

一
般

出力とす る もの で 狭義 の 画鱇処理 と呼ぽ れ，劣化 した 画

鰾や ノ イ ズ の 混 じ っ た 画懲を人 間 に と っ て 見 や すい 画｛象

に 変換す る画質改善 な ど の 処 理 が含まれ る。最近，惑星

探査衛星 よ り送 られて きた 惑星表面 の 鮮明な 写真を新聞

等で 見 か け る が，こ れ らの 画鱇は 膕 画質改善技術を駆使

し て 生 成 され た もの で ある 。 も う 1 つ は，入 力 され た 画

像を様 々 な 目的に 応じ て解析し ， 計測結果や認識結果を

画豫で は な く記述とし て 出力す る処理 の こ と で あ る。 工

場 に お け る 目視検査 シ ス テ ム や 子宮癌 な ど の 検診 に 使わ

れて い る 自動細胞診装置は ，こ の 画鯲認識技術の 応用例

で あ る 。 食品 と関係の あ る と ころ で は ， キ 」 ウ リ などの

野菜を 形状や 大 きさか ら自動的 に 分類す る シ ス テ ム な ど

が あ る
2）

。

　 こ こ で は ，画像処理 の 基本的な技術 として ， 2 で 画質

改善，3 で形状分類の 簡単な処理 の例を紹介する 。 4で

は ， 近 年検査 シ ス テ ム な どで 実 利 用 化 が 定 着 し て きた 3

次元画燥処理 に つ い て述ぺ
， さ らに ， 5 で は 最近注 目を

集め て い る カ ラー画錬処理 につ い て 概説す る 。
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2． 画質の 改蓄

　カ メ ラ か ら画籐を 入 力する と き ，
ピ ン トや露出の 調整

に よ り画質が大 きく左右 され る 。 画像 の 入力環境 が 安定

して い る場 合 に は ，事前 に うま く調整す る こ とに よ り常

に 良い 画質が得 られ るか も知れない が，入力環境 が 不安

定な場合，ピ ン トがぼけた り露 出不足 に な る場合もあ る 。

また，遠 くか ら伝送 され て きた 画像 に は ， そ の 途 中で 多

くの ノ イズ が入 っ た り，信号が 劣化 して し ま うか もしれ

な い 。 そ の よ うな 画豫は ， 人間 に と っ て 非常 に 見に くい

もの で あ る 。 こ れを見やす い 画像 に 変換す る処理 が画質

改善処理 で あ る 。

　図 1 （a ） は ， 暗い 場 所 で 撮影 し た 画 塚例 で あ る 。 画

像が全体的VC暗くは っ ぎりと細か な部分が見えない 。 こ

の 画 像 の ヒ ス ト グ ラ ム が （b）で ある 。 　コ ン ピ ュ
ー

タ の

取り扱う画鰾は デ ィ ジ タ ル 画鰾 と呼ぽ れ ， 画像平面を 正

方格子状 に 分割 し ， 各格子点 （こ れ を 画素 と呼ぶ ）の 明

る さを数値 tc置 き換えた もの で あ る 。
つ ま り，長方形状

に 縦横整然とならぺ られ た 数値の 羅列 に 過 ぎな い 。
ヒ ス

ト グ ラ ム とは ， そ の 数値の 頻度を グ ラ フ に したもの で あ

る 。 こ の ヒ ス トグ ラ ム か ら， こ の 画像 で は 0 か ら 85 ま

で の 数値しか使わ れて い な い こ とが わ か る 。 こ れ は ， 画

壕 が全体的に 暗くコ ン F ラス トが低 い こ とを表し て お り，

実際 の 画像 か ら見て 取れ る こ と と一致して い る 。 こ の 画

像を見や すい も の に す る に は ，
ヒ ス ト グ ラ ム が O か ら

255 の 範囲全 体に 広が る よ うに 数値 の 置き換 え を すれ ば

（62 ）
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図 1．（a ）入 力画鰾，（b） 匕 ス …・グ ラ ー1・

よい
。 そ こ で

，
S5 が 355 に 対応す るよ うに 線形変換 し

た 場 合 の 画 像 と ヒ ス ト グ ラ ム を 図 2 に 示 す 。 図 1 に 比 べ ，

明 る さ や コ ン ト ラ ス トが 改 善 され た の が わ か る。

　 図 3は ，ピ ン トの ぼ ：ナた 甄像 の 例 で あ る 。 こ の よ うな

3DOO

（a ）

図 3， ピ ソ トの ぼ ：ナた 画 像

画縁 で は ，本来濃淡 の 急激に 変化 して い る ニ
ッ ジがぼや

け ， な だ らか な変化を見せ る 。 こ れ は，画像信号の 高域

の 周 波数成分が 弱 め られ た と考え る こ とがで きる 。 そ こ

で ，高域 の 周 波数 成分 を強調す る処 理 を 行 うこ とに よ り，

ニ
ッ

ジ の は っ き りと した 画｛象が再現され る s も っ と も簡

単な例 として ，図 4 の マ ス ク （加重 マ ト リ ク ス ） を 画｛象

全 体 に 得 み 込 む 手法 が あ る。加重 マ ト リ ク ス の 畏 み 込 み

0 一10
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0 一10

図 4． 加 重 マ ト リ ク ス
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　 　 　 　 　 　 置　度　値

　 　 　 　 （b）

（a ）変換 黄画像，（b） ヒ ス トグ ラ ム

は 画 像 を 操作す る 最 も基本的か つ 簡単な 処理 で ，マ ス ク

の 値を変更す る こ とに よ り画豫 の 様 々 な特徴を抽出する

こ とが で きる 。 こ の 場 合，以下 の 式 の 演算が 全て の 画素

に 対 し 行わ れ る。

　　 g（i，j）＝ 5丿
f（i，」）一［f（i十 1，　j）一トプ〈〜

− 1，」）

　　　　　　　　　　 ＋ ∫（i， ノ＋ 1）7 ∫G，j− 1）］

賦 5 は ，そ の 結果 で あ る 。 （a ） は 1 回，（b）は 2 回 の

畳 み 込 み を 行 っ た 画 繰 で あ る 。そ れ ぞれ 凶 3 と 比 較 し て

輪郭が引き締 ま っ た の がわ か る。 し か し，（b） で は 高

域 が 強調 さ れ過 ぎて ，逆 に コ ン トラ ス トの きつ い 画 像 に

な っ て い る 。

　 こ の ：まか に も画 質改善技術 と して は ，高速 フ ー
リ エ 変

換を利用 した 空間周波数領域で の フ n ル タ リ ン グ処埋 な

ど丙 陳 の 性 質や 目的 に 応 じ多 くの 潟 去が提 案 され て い る。

図 2．

　3 ，形の 識別

　視覚 セ ン サ を利 「月した 自動倹査 シ ス テ ム や 自動分類 シ

ス テ ム で は ，セ ン サ に よ っ て 得 られ た 画像 ；こ対 し計測や

解析を す る 必 要が あ る 。 こ こ で は ，簡 単 な 例 と して 図 6

の 画像 か ら，円 と四 角形 を 分類す る 処理 を考え る 。 先 に

も述 べ た よ うに ，デ ィ ジ タ ル 画矇は 明 る さ を 表す数値 の

羅列 に 過 ぎな い 。つ ま りこ の ま ま の 匝曚で は ，ど こ に 物

体が ある の か とい うこ と も，コ ン ピ ュ
ー

鋸 こ は 認識 で ぎ
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　　（a ）　　　　　　　　　　　　　 （b）

図 5．高域強調処理 を施し た画 像 （a ） 1回．（b） 2 同

図 6．積木の 画縁

な い 。 そ こ で ，ま ず濃淡 の 値が 15Q 以 下 の 画 素は 0， 151

以上 の 画素は 1 とい う値 に 置き換 えて み る 。 図 7 は，0

を 黒， 1を 白で 表 した 画燉で あ る 。 こ の よ うな 2 つ の 数

値 の み か らな る 画 餘 を 2値 画像 と呼 び ， こ の 処 理 を 2 値

頚
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　 図 8，図 6 の ヒ ス ト グ ラ ム

小値86 を し きい 値 と し て 2 値化 を 行・
） た 画 豫 が 図 9 で

あ る 。
こ の 画豫で は

， 背景 と物体との 境界が きれ い に 現

お れて い る の が わ か る 。
こ の し きい 値の 決定方法は モ ー

図 7． 図 6 の 二 値化 画 繰

化 とい う。 図 7 で は，黒 が背景，臼が 物体 の 領域 を表 し

て い る こ とが わ か る 。 し か し，こ の 画 籐で は 物 体領域 が

完全 に は 抽 出 され て い な い 。 こ れ は 2 値化 に 使 用 し た

150 と い う値 （し きい 値 ） に 起因 し て い る。 そ こ で ，図

6 の 画像 の ヒ ス ト グ ラ ム を と っ て み た の が 図 8 で あ る 。

こ の ヒ ス ト グ ラ ム に は 山が 2 つ あ り，濃度値 の 低 い ほ う

の 山 が 背 景 の 領 域 ，濃度値の 高い ほ うの 山 が 物体 の 領域

を表 し て い る と考え られ る 。 こ の 2 つ の 山の 間の 谷の 最

64

図 9．図 6 の モ ード法 に よ る二 値化画 鰹

ド法 と呼 ば れ，背代と物体の 濃度差 が 大きい 場台 に 利用

さ れ る。他 に も画 質 状 態 に よ り，様 々 な 2 値 化 手 法 が 提

案 され て い る 。

　 次 に ， 画素値が 1 の 物体 の 領域 に 注 目 し，画素が 連結

す る
一

塊 の 領域毎 に 1 か らの 数値 を 順 に 割 り当て て い く

ラ ベ リ ン グ処理 を 行 う。こ の 処 理 に よ り，画 豫中の 物体

の 数が わ か る。ま た 2 つ の 異 な る画 素 が，同
一

の 物体 の

領域に 属す る の か ，異 な る 物体の 領域に 属す る の か もわ

（64 ）
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か る 。 ラ ベ ル 画鑠では ，各物体領域を独立 に取 り扱 うこ

とが で きる 。
つ ま り，各領域 の 特微を計測 し，その 値を

解析する こ と に よ り，認識や分類を行 うこ とが で きる 。

　領域 の 形状的 特徴 を表す量 の 中で
， 最も容易に 計測 で

ぎる もの に 面積 と周 囲 長 が あ る。面 積は ，同
一

の ラ ベ ル

の 与 え られて い る画素数を 数 え れ ば よい。周 囲 長 は ，背

景 と接す る 画 素を 追跡すれ ぽ よ い 。 こ の と き通常 ， 縦横

方向に 連結す る場合は 長 さ 1 ，斜方向に 連結す る場合は

　 　 　 イ
　　

長 さ V2 と し て 計 測 す る 。 円 と 四 角形 の 分類 に 対 し て

は
，

　　　　　　（複雑度）＝ （周 囲 長 ）
2
／（面 積）

の 式で 定義 さ れ る複雑 度 が 利 用 で きる 。 円 の 場合，こ の

値 は 常 に 4 π で あ り，四 角形 の 場 合 は 16 を 最 小 とす る 。

そ こ で ， こ の 中問に し ぎい 値を設定す る こ とに よ り ， 円

と四 角形は 分類で きる 。 表 2は ，図 9 の 画像 の 各領域 に

対 して 重 心，面 積，周囲長，複雑度を求 め た もの で ある。

表 2，抽 出され た特 徴量

　 こ の ほ か に も様 々 な特徴量が 定義 されて お り，目的1’C

応 じて 利用 され る。簡単 な もの と して ，お お よ その 大き

さを表す外接長方形，向きを 示 す主 軸方向な どが，よ く

使 わ れ る 。

　4． 三 次元 画像計測

　カ メ ラ で捕 え た 画像は ，通常 2 次元的な情報しか持ち

合 わ せ な い 。し か し
， 移 動 卩 ポ

ッ トな どで は 空間の 認識

能力，すなわ ち，3 次元 計測機能が必 要 とな る 。 非接触

で 3 次 元 計 測 を 行 う方法は ，す で に 数多 く提案 され て お

り，限 定 され た 環境 に お い て は 安定 した 計測 の で きる シ

ス テ ム も実現 され て い る 。 こ の た め 最近で は ，工 揚 内の

多 くの 検査 シ ス テ ム に お い て 3次元 計測装置が 利用 され

る よ うに な っ た
3 〕

。

　3 次元 計測 の 原理 は ，表 3 の よ うに 分類 で きる。以 下

で は こ の 分類 に基 づ き代表的 な計測方法に つ い て概説す

る。

　4．1　光飛行時問測定法

　 こ うも りが超音波 を 利 用 して 距離 を 計測 して い る の と

同様 に ，対象物体 に 向け エ ネ ル ギ ー波を発射し往復に か

か る 時 間 か ら距離 を 求め る 方法 が あ る a 光飛行時 間 測定

　　　　 衷 3．距離画像計測法 の 分類

距離画像 計測法

エ ネ ル ギ
ー

波 の 伝搬時 間 の 測 定 に 基づ く もの （レ
ー

ダ ：

　 ［波 動 の 種類］

　E　 　 　 音波

　 　 　 電波

　 　 　 光波 （光飛 行 時 間測 定 法 ）

三角 測 量 に基づ くもの

　 ［参照 光投影の 有無 ］

　　ヒ
　 　 　 受動法 （ス テ レオ画像法》

　 　 　能動法 （構造化光投影法）

モ ア レ縞 の 測定 に 基づ くもの

光干 渉縞 の 測定 に 基づ くもの

法は こ の 1種 で ，
エ ネ ル ギ ー

波 と して レ ーザ ー
光 を用 い

た もの で あ る。レ ーザ ー
光を 照射し反射光を 受信 した と

ぎの 時間差 や 位相差に よ り距離を計 る こ とがで きる 。
こ

の レ ーザ ー
光 を走査す る こ とに よ り距離情報を 画素値と

する 画燥 （距離画嫁）を得る こ とがで きる。しか し ， 光

は 伝搬速度が速い た め 飛行時間を精度 よ く計測す るに は ，

高度 な デ バ イ ス 技術を要す る 。

　 4．2　ス テ レ オ画像法

　三 角測量 法は ，最 も
一

般的な 測距 の 方法 で あ る。人 間

の 視覚が 3 次 元的 な情報 を獲得す る の も 2 つ の 目に よ る

三 角測量 に 基づ い て い る 。

　 図 ］0 の よ うに 2 つ の カ メ ラ を 左右 に 並 べ ，そ の 視差

か ら距離情報 を得 る こ とが で きる。こ の 方法は 受動 ス テ

　　　　　　 図 10． ス テ レ オ画 豫法 の 原 理

レ オ 法 と 呼ばれ るが ， 左右の 画豫に 写 る対象 の 対応関係

を 検出し な けれ ば な ら な い （対応点決定問題）。 人間の

視覚は こ の 処理 を 無意識 の うち に 行 っ て い るが，計算機

に と っ て こ れは 非常に 困難 な 問題 の 1 つ で ，現在 の と こ

ろ 実利用 に は い た っ て い な い 。

　4．3　構造化光投影法

　 ス テ レ オ 画縁法 に お け る対応点決定問題 を避け るた め ，
一

方 の カ メ ラ を光を投影す る プ ロ ジ ェク タ に置 き換えた

方法が 能動 ス テ レ オ で ある 。 投影す る 光 と して ，ス ポ ッ

ト光 ・ス リ ッ ト光 ・特殊なパ タ
ー

ン 光 と様 々 な方法 が提

案 され て お り， それぞれ特微 が異 な る 。
こ れ らの 方法は
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安定な距離計測が可能で，工 業応用 と して 利用さ れる 3

次元 画 壕セ ン サ の ほ とん どが こ の 原理 に 基 づ い て い る 。

　図 11 は ， グ レ イ コ ードパ ターン を 用い た 空間 コ ー ド

グレ イ コ
ードパ タ ーン　　　　　　　　　　　プロ ジ エ ク タ

鷺
マ ス ク

・ ス ク

司
β
　＝

明

暗［
000001011010110111101100ロ　　ヒ　　ロ

ABCク
ク

ク

ス
ス

ス

鱒
』響

図 11．空間 コ ード化に よる能動ス テ レ オ 法 の 原理

化に よ る能動ス テ レ オ 法 の 原 理 図で あ る 。
n 枚 の グ レ イ

コ ードの マ ス ク を切 り替え プ ロ ジ ェ ク タか ら投影す る こ

とに よ り， 空 間が 2n の 領域に 分割され る 。 各投影をカ

メ ラ で 観測 し 2 値化を 行 う こ とに よ り，プ P ジ ＝ク タ か

らの 角度情報 か らなる 画鱇 （空間 コ ード画 豫） が得られ ，

こ の 画鱇 と カ メ ラ パ ラ メ ータ か ら距離画｛象が 生成 され

るの。

　4．3 モ ア レ 計測法

　モ ア レ 計 測 法 とは ，格子縞光を対象に 投影 し
， そ の 対

象 を格子 ス リ
ッ トを通 して 画 鰾入 力す る こ とに よ り，等

高線パ タ
ー

ン を表す モ ア レ 縞画像を得る方法で ある 。 こ

の 方法は 高速計測が 可能で ，人体計測 の 分野で 広 く用い

られて い る。し か し
， 基本的 に 等高線 の 相対位置 しか得

られ ず ， 絶対的な 3 次元位置惰報が得 られ な い と こ ろに

問題があ る 。

　5． カ ラー画 像処 理

　最近で は ，カ ラ
ーCCD カ メ ラ な どの カ ラ

ー
画鯲を入

力す るた め の デ バ イス や 入 力 された 画鱇を蓄積す る メ モ

リ，高性能な プ ロ セ ッ サ が 普及し，容易に カ ラ
ー

画矇を

取 り扱 え る よ うに な っ た 。 ま た ，濃淡 画 像 で は 処 理 が 困

難な対象に 対して も，カ ラ
ー
画艨を利用す る こ とに よ り

問題が解決で きる場合 も数多く存在し，カ ラ
ー
画鱇処理

は 盛ん に 研究 され る よ うに な っ て い る。

　カ ラー画 像 は 通 常， R（red ），　 G （green），
　B （blue）の

3 原色の 濃淡画象の 和 と して表 現 さ れ る。っ ま り，濃淡

画像処理 に お け る従来の 技法が その ま ま利用 で き，初期

の 研究に お い て は 単な る濃淡画豫処理 の 延長上 に位置づ

けさ れ て い た 。し か し最近 で は ，
こ の よ うな濃淡画鱇処
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理 の 延長 で は なく，カ ラ
ー画鰾特有の 清報を 利用 した 処

理 の 研究 も行わ れて い る 。 例えば
，

こ れまで の 画像処理

で は 邪魔な もの と して 取 り扱わ れて い な か っ たハイ ラ イ

ト成分を抽出した り， また削除するこ とに よ りハ イ ラ イ

b成分の ない 画像 を 生成す る処 理 が あ る
4）。 こ の 処理 を

前処 理 とす る こ とで ，従来困難 と さ れ て い た ハイ ラ イ ト

成分を 含む 画像 の計 測 や認識 が可能 とな る 。 また ，物体

に 既知 の 照 明を あ て た とぎの 画 嫁か ら，そ の 物体 の 反射

特性を解析する こ とに よ り材質を判断させ る とい う研究

もあ る
6 ）。　こ の よ うな研究は ，幾何学的 な特徴 の 計測に

偏重 して い た 画 艨認識研究 に 新た な展開を もteらす もの

と期 待 さ れ て い る 。

　6．　 ま と め

　人間 に と っ て 視覚は もっ とも重要な感覚機能で あ り，

環境の 認識 の た め に 不 可欠 な もの で あ る 。
コ ン ビ a

一
タ

が ，単 に 数 値計 算 を す る だ け で な く，人 間 の 行 動を 代行

す る μ ポ ッ トの 頭脳とし て 利用 され る と き，そ の 視覚機

能 に 当た る 画鯲処理技術 もまた ， 重要な役割を果た す 。

現在の 技術 レ ベ ル で は ，人間の 視覚ほ ど 自由度の あ る 環

境認 識 能 力を もつ もの は で きな い が ，限 定 され た環境に

お い て は，精度，時間 ， 再現性など の 点 に お い て 人間を

越える もの も数多 くあ る 。 しか し なが ら， 人間の 感性に

委ね られ た 認識能力，例えば，絵画の 鑑賞能力や顔色を

見 る能力な どは ， 現在の とこ ろ 人間の 足元に も及ん で い

な い 。 今後の 研究課題 と して は ， 既存技術に対す る ロ バ

ス ト性の 向上，高精度化，高速化の 追及 は言 うまで もな

く，こ の よ うな感性に か か わ る コ ン ピ ュータ の 苦手とす

る領域に 対 して の 研究も盛ん に な るで あろ う 。
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