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1 はじめに

画像処理やコンピュータビジョンにおける重要な
課題として, エッジ検出領域分割, 群化, ステレ

オ視差の検出が挙げられる. Marr らの研究グループ
をはじめ数多くの研究者らが, これらの課題に取り

組み, 数理モデルを提案してきた.

Marr と Hildreth は, 画像にガウス関数を重畳し
(ガウスフィルター), その結果に対して 2次微分を
施し, ゼロ交差点を求めることでエッジを検出する
手法を提案した (LOG フィルター) [1]. さらに, ガ

ウス関数と 2次微分の重畳は, 2つのガウスフィル

ターの差 (DOG フィルター) によって近似されうる
ことを示した. 画像にガウス関数を重畳することは,

画像の濃淡分布を初期値として与えた拡散方程式の
時間発展を求めることに対応する. 従って, Marr と
Hildreth の DOG フィルターによるエッジ検出法は,

2つの拡散方程式によって画像をぼかし, それらの結
果の差からゼロ交差点を求める処理手法と考えるこ
ともできる.

Marr と Poggio は, 協調モデルと呼ばれるステレ
オ画像からの視差検出の数理モデルを提案した $[2, 3]$ .
視差とは, ステレオ画像間での物体の見え方の位置
の差のことであり, 視差を求めることによって, 物体
の奥行きを知ることができる. 従って, 視差を求め
るためには, 左右の画像間で対応する領域を探索す
ることが必要となる. 例えば, 左右の画像間で濃淡
パターンの相関を求め, その相関係数を指標として
対応領域を探索する方法が考えられる. しかし, 現
実のステレオ画像を対象としたとき, 相関係数が小
さく対応の取れない領域や, どの領域とも対応が取
れる領域がある. そこで, Marr と Poggio は, 視差

分布図の近接領域では視差は連続的に変化している
と仮定する連続条件と, 視差分布図の各点において
は 1つの視差レベルしか有さないと仮定する唯–条
件を課した. これら 2つの条件を考慮して, 各点に

おいて生物の興奮抑制のメカニズムを模した「セ
ル」を考え, セルを 2次塊状に結合した多層ネット
ワークモデルを提案した.
人間の視覚系における視差検出の機能は, 群化の

機能の–つの現れであると考えられる. 群化とは, 幾

つかの異なる特徴を有する微小パターンが空間分布
した画像を観察したとき, 近接する類似の刺激は
つの領域として知覚されることをいう [4, 5, 6]. 例え

ば, 異なる方向を向いた多数の微小線分からなる画
像を観察したとき, その線分の方向の特徴から, 群

化が起こる. 興野は, 人間の視覚系における本質的
な機能であると考えられている. ステレオ視差検出
の過程で導かれる相関分布を特徴分布と捉えなおす
と, 視差検出の課題は群化の課題となる.
画像処理におけるガウスフィルターの代わりとな
る拡散方程式は, 自然現象における物質の拡散をモ
デル化したものである. 拡散現象は, 空間分布を持

つ化学反応系における化学種の濃度分布においても
観測される. Kuhnert らは, 2次元状に拡げられた光
感受性を有する Belousov-Zhabotinsky $‘(\mathrm{B}\mathrm{Z})$反応と呼

ばれる化学反応系によって, 画像処理が可能である
ことを示した. 化学反応系に対して 2次元のパター
ン光を投影し, 化学種の濃度分布の時間変化を観測
した. 化学種の濃度分布を画像の濃淡分布に対応付
けることによって, 自発的にエッジ検出や領域分割
されたパターンが観測されることや, 投影されたパ

ターンの記憶がなされることを示した $[7, 8]$ . $\mathrm{B}\mathrm{Z}$ 反

応は, 非線形な化学振動子が拡散で結合された反応
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拡散系である. 従って, Kuhnert らの実験結果は, 拡

散現象に非線形反応が結合した系を用いた画像処理
の研究を強く動機付けた. それと同時に, Marr らの
研究グループによる拡散と興奮・抑制が結合した数
理モデルとの類似性が注目されるようになった. 近
年, 反応拡散系を LSI チップで実現した新しい画像
処理系の開発が進められている [9].
著者らは, 画像処理やコンビュータビジョンの課題
に対する反応拡散方程式を基本としたアプローチ手
法を提案している. 具体的には, 生物への関心から

FitzHugh-Nagumo(FHN)方程式を基本として, エッ
ジ検出や領域分割法, 複数組の FHN 方程式を用い
た, 群化やステレオ視差検出のモデルを提案してい
る. ここでは, 特に Marr らの研究グループによる
数理モデルと, 著者らの提案している反応拡散方程

式を用いたモデルを対比しながら紹介する.

2 エッジ検出と領域分割

21 DOG フィルターによるエッジ検出

エッジ検出のためのMarr と Hildreth の LOG フィ
ルターは, 2つのガウスフィルターの差 :DOG フィ

ルターによって近似的に表される [1]. 2つのガウス

フィルターを拡散方程式によって代用する. すると,

2つの変数 $u(x, y, t)$ と $v(x,y, t)$ に関する拡散方程式
の時間発展を計算し, $u-v$ によって DOG フィル
ターが実現される.

$\partial_{t}u=D_{u}\nabla^{2}u$ , $\partial_{t}v=D_{v}\nabla^{2}v$ (1)

ここで, $D_{u}$ と D。はそれぞれ $u$ と $v$ に関する正の拡散
係数を表し $D_{u}<D_{v}$ とする. また, $\theta_{t}=\partial/\partial t,$ $\nabla^{2}=$

$\partial^{2}/\partial x^{2}+\partial^{2}/\partial y^{2}$ である. エッジ検出の対象となる

画像 $I(x, y)$ は $u,$ $v$ の初期値として与える. $u-v$ の

零交差点をエッジとして検出する.

22 反応拡散方程式によるエッジ検出領
域分割

2変数 $(u, v)$ の反応拡散方程式は次式で表される.

$\partial_{t}u=D_{u}\nabla^{2}u+f(u,v),$ $\partial_{t}v=D_{v}\nabla^{2}v+g(u, v)$

(2)
ここで, $f(u, v),$ $g(u,v)$ が反応項を表す. $\mathrm{F}\mathrm{H}\mathrm{N}$方程
式は, 次の u に関する 3次関数で記述される非線形

図 1: FitzHugh-Nagumo 方程式の常微分方程式系:
$\mathrm{d}u/\mathrm{d}t=f(u, v),$ $\mathrm{d}v/\mathrm{d}t=g(u, v)$ における解の振
る舞い. 定数 $a,b$の値によって, 1つの安定な平衡解
を有する単安定系と, 2つの安定な平衡解を有する双
安定系とに分かれる. 式 (3) において $a=0.25,b=1$
又は $b=10$ のときの, 点 $\mathrm{A}_{:}\mathrm{C}$ は安定平衡解. 点 $\mathrm{B}$

は不安定平衡解を表す. 代表的な解の軌道を矢印で
示す.

の反応項を持つ $[10, 11]$ .

$f(u, v)= \frac{1}{\epsilon}[u(1-u)(u-a)-v]$ , $g(u, v)=u-bv$
(3)

ここで, $a,$ $b,$ $\epsilon$ は定数で, $0<\epsilon<<1$ とする FHN
方程式において u を活性化因子, v を抑制性因子と
呼ぶ. FHN 方程式の拡散係数をゼロとした常微分方
程式系において, $(u,v)$ の解の振る舞いは図 1で示さ
れる. すなわち, 1つの安定な平衡解を有する単安定
系と 2つの安定な平衡解を有する双安定系のいずれ
かとなる.

画像 $I(x$ ,のを 0\sim 1に正規化して変数 $u$ の初期と

して与え, $v(x,y)=0$ とすると, FHN 方程式では,
画像の濃淡の明るいところ $[I(x, y)>a]$ は興奮状態
へ, 暗いところ $[I(x,y)<a]$ は抑制状態へと変化す

る. 従って FHN 型の常微分方程式系は, u に与えら
れた初期値を閾値 a によって–旦 2つの状態に分け
る処理を行う. 単安定系では興奮状態となった解は
再び原点の安定解へと収束するのに対し, 双安定系
では興奮状態が保持される. ここで, ステップ状の
濃淡分布 ($0$ と 1の濃度) を持つ画像を初期値として
与えたとしよう. 拡散も考慮した単安定の反応拡散
系においては, 単–の波が, 閥値 $a$ をまたぐ位置に
生じる. この単–の波の位置を, エッジの位置と捉
えることで, エッジ検出が可能となる. また, 双安
定の反応拡散系においては. 興奮状態は保持されて

102



図 2: 群化を引き起こす視覚刺激の例. (a) 設定した 3つの
領域, $(\mathrm{b})3$ 通りの異なる方向を持つ微小線分からな
る視覚刺激の画像. 画像のサイズ:400 $\mathrm{x}400(\mathrm{p}\mathrm{i}\mathrm{x}\mathrm{e}\mathrm{l})$ .

いるので, 閾値 $a$ をまたぐ位置を境界として領域分

図 3: 視覚の馴化機能を実現するためのモジュール構成.
入力画像は, 方向検出モジュールに送られ, 特徴が
抽出される. 特徴の分布を表す $C_{n}(x$ ,のが. 相互
に抑制的に結合された $N$ 組の反応拡散方程式に送
られる. $(u_{n}, v_{n})$ は第 $n$ 番目の特徴を扱う反応拡散
方程式の変数.

割される. 但し, 拡散係数が $D_{u}\geq D_{v}$ のとき波境
界の伝播が生じ, 検出されたエッジや領域の境界が
移動することとなり, 画像処理で求められる静止し
たエッジや領域の検出結果は得られない.

FHN 方程式において $D_{u}<<D_{v}$ の条件を課し [12,
13], 適当な離散間隔をとることで [14], 静止した画
像のエッジ検出・領域分割を可能とする $[12, 14]$ . す
なわち, 離散化された FHN方程式の解の時間発展を
数値計算し, $u,v$ の空間パターンを求める.
反応拡散方程式の数値計算は, 差分法を用いる.

式 (2) を $x,$ $y$ に関する空間刻み : $\delta h$ , 時間刻み : $\delta t$

で差分化する. また, ラプラシアン演算子 $\nabla^{2}$ は空

.間の 5点を用いて, 時間方向には Crank-Nicolson 法
により差分化する. $v$ の初期値は $0$ とし, 領域の境界
では微分をゼロとするノイマン条件を課す. 得られ
る線形代数方程式は Gauss-Seidel法を用いて解く.

3 群化

例として図 2のような異なる方向を向いた複数の
微小線分からなる画像を人間に視覚刺激として与え
ると, 同じ方向の特徴を有する近接領域は群化され
て知覚される. この知覚現象を, 微小線分の方向を
検出するモジュールと, その出力結果について近接
領域を併合する群化のモジュールからなると考える.
図 3において, $N$ 個の方向検出フィルターを考える
$(N=\{0,1, \cdots, N-1\})$ . 第 $n$ 番目の方向 $d_{n}$ を検

出するフィルターの画素 $(x, y)$ における出力結果を

$C_{n}(x, y)$ とする.

$C_{n}(x, y)=\{$
1 方向 d,を有する線分あり
$0$ 方向 $d_{n}$を有する線分なし

(4)
方向検出結果 $C_{n}$ より以下の条件を満足するような
1つの方向分布図 $G(x, y)$ を求める,

1. 各画素位置においては, 唯–の方向を有する (1

つの画素位置において複数の方向が定義されな
いこと).

2. 空間の近接領域で同じ方向を有する画素は–つ
の領域として併合する.

任意の $n\in N$ に対して $C_{n}=0$ となる画素において

は, 条件 1よりいずれかの方向に分類する必要があ
る. ここで, 条件 2を用いて近接する領域を併合す
ることによって, 方向検出フィルターの結果では方
向が未定義となっている領域をいずれかの方向を有
するように分類する. 未定義の領域をまたぎ, 近接
領域を 1つの領域として併合するために, 波の伝播

と衝突後の結合の性質を有する反応拡散方程式を用
いる [15]. すなわち, $N$ 組の 2変数反応拡散方程式
を考え, 第 $n$ 番目の組の方程式が方向砺を有する
領域を表すこととする.

$\partial_{t}u_{n}=D_{\mathrm{u}}\nabla^{2}u_{n}+f(u_{n},v_{n^{}},u_{\max})+\mu C_{n}$

$\partial_{t}v_{n}=D_{v}\nabla^{2}u_{v}+g(u_{n},v_{n}\rangle$ $(5)$

ここで, 変数 $(u_{n},v_{n})$ は方向 $d_{n}$ を有する領域を支
配する反応拡散方程式の変数で, 噺が大となったと
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き, その画素は方向 $d_{n}$ を有すると分類する. また,

um。は他の組の解のうち最大のものとする $(u_{\mathrm{m}m}=$

$\max_{m\in N\backslash \{n\}}u_{m})$ . 条件 1より, 各画素は唯–の方向
しか有さないため, 異なる反応拡散方程式間におい
て相互に抑制する必要がある. そこで, FHN型の反
応項を以下のように修正する.

$f(u_{n},v_{n},u_{\max})= \frac{1}{\epsilon}[u_{n}(1-u_{n})(u_{n}-a(u_{\max}))-v_{n}]$

$g(u_{n},v_{n})=u_{n}-bv_{n}$ (6)

ここで, 定数 $a_{0}$ を用いて $a(u_{\mathrm{m}\mathrm{R}})=[1+\tanh(u_{\max^{-}}$

$a_{0})]/4$ とする. 双安定系と設定した式 (5),(6) を十分
長い時間計算し, 最終的に, 次式で開化結果 $G(x, y)$

を求める.

$G(x, y)= \arg\max_{\in nN}u_{n}(x, y, t)$ (7)

式 (5) の数値計算は, エッジ検出領域分割の場合と
同様に差分法を用いて行う. 但し, 初期条件は全て

の組に対して空間全体で $u_{n}=v_{n}=0$ とする.

4 ステレオ視差の検出

41 協調モデル

Marr と Poggio は協調モデルと呼ばれる次のステ
レオ視差検出のためのモデルを提案した $[2, 3]$ .

$S^{t+1}(x, y, d)= \sigma(\sum_{\Omega}S^{t}-\epsilon\sum_{\mathrm{e}}S^{t}+C_{d},$ $T)$ (8)

ステレオ視差の検出において, 一般に次の 2つの条
件を仮定することができる.

1. 空間の隣接領域では視差は滑らかに変化する (連

続条件).

2. 視差分布の各点においては, 視差は 1つしか持
ち得ない (唯–条件).

式 (8) の $\Omega$ は, 視差の連続条件のための空間局所領
域を表し, $\sum_{\Omega}S^{t}$ は点 $(x, \mathrm{y})d)$ を中心とした局所領
域 $\Omega$ 内での $S^{t}$ の総和を表す. また, $\Theta$ は唯–条件
のための視差方向の抑制領域を表す. 関数 $\sigma(s, T)$ は

s の値が閾値 T よりも小さければ O, それ以外なら

ば 1をとる閾値関数, $\epsilon$ は唯–条件のための抑制定
数である. Marr と Poggio のモデルでは, 考えられ

うる視差レベル : $D=\{do, d_{1}, \cdots, d_{N-1}\}$ の $N$ 層の

ネットワーク : $S^{t}(x,y, d)$ を考え, 式 (8) によって反

復的に $S^{t}$ の状態を更新する. 十分反復した後に, 各
点 ( $x$ ,のにおいて $S^{t}$ の最大値を有する層の $d$ が, そ

の点における視差 $M(x$ ,のとする.

$M(x, y)= \arg\max_{\in dD}S^{t}(x, y, d)$ (9)

式 (8) において, $C_{d}(x, y)$ は視差 $d$ を持つステレオ

画像間の類似度分布である. 例えば, 平行な光軸と
共通の水平軸 ( $x$ 軸) を有する 2台のカメラで撮影し
たステレオ画像の–方を $x$軸に平行に視差 $d$ だけず
らして重ね合わせ, 争点 $(x, y)$ を囲む局所領域におい
て計算される相互相関係数である $(0\leq C_{d}\leq 1)$ . 例
えば, 対象点とその最近傍点からなる 5点を用いた
相互相関係数を $C_{d}(x, y)$ とする. ランダムに分布す
るドットパターンのみからなるステレオ画像: ランダ

ムドットステレオ画像 [16] を対象とする場合, ドッ

トを論理値と考えることにより相関計算はXNOR演
算で代用することができる.

Marr と Poggio の協調モデルは, ランダムドット
ステレオ画像に対しては有効であったが, 現実のス
テレオ画像に対しては適用困難であった [17].
最近, Zitnick と Kanade は, 現実のステレオ画像

に対しても有効な協調モデルを提案した [17]. 彼ら
のモデルも同様にネットワークを考え, 次式によっ
て $S^{t}$ を更新する.

$S^{t+1}(x, y, d)=C_{d}(x, y) \mathrm{x}[\frac{R^{t}(x,y,d)}{\sum_{\mathrm{e}}R^{t}(x,y,d)}]^{\alpha}(10)$

ここで, $R^{t}(x, y, d)= \sum_{\Omega}S^{t}(x, y, d)$ . $\sum_{\Theta}R^{t}$ は抑

制領域 $\Theta$ 内における $R^{t}$ の総和を表す. $\alpha$ は 1より

大の定数.
ステレオ視差検出の重要な課題として, 左右の画

像間で対応領域のないオクルージョン問題がある. い
ま, 3次元空間中の異なる奥行きに複数の物体が配置
されている場合を考える. このとき, 物体が他の物
体の背後に隠れると, 2枚の画像のうち, -方の画像
にしか物体が写らない. 隠された領域をオクルージョ
ン領域という. ステレオ画像間の対応領域を探索す
る際, オクルージョン領域の存在によって, 偽の対

応領域を検出し, 検出結果に誤りを生じる. これを
オクルージョン問題という. オクルージョン領域は
ステレオ画像間で対応領域なし (もしくは無限大の

視差を持つ) と検出されなければならない. Zitnick
と Kanade は, オクルージョン領域 ($O$ で表す) の

検出の問題に対して有効なモデルを与えた. すなわ
ち, 式 (10) を十分反復した後, 全ての $d$ に対して $S^{t}$
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の値があらかじめ設定した閾値 : $T$ よりも小さい場
合, その領域をオクルージョン (do) と判定する.

$M(x, y)=\{$
$\arg\max_{\in dD}S^{t}(x, y, d)$ if $\max S^{t}d\in D\geq T$

$d_{\mathcal{O}}$ otherwise
(11)

ここで, オクルージョン領域では視差は定義できな
いが, 便宜上 $d_{\mathcal{O}}$ で表し, 2枚のステレオ画像間で視
差をいくつに設定しても対応点が取れないという意
味において, $|d_{\mathcal{O}}| \gg\max|d|$ とする.

42 反応拡散方程式によるステレオ視差の
検出

協調モデルにおいて, ステレオ画像から視差を
検出するため, 2枚の画像間の相互相関係数の分布
$C_{d}(x,y)$ を求める. ここで t $C_{d}(x,y)$ を特徴の分布と
考えると, 3節で提案した順化のモデルを用いるこ
とができる. すなわち, 図 3の方向検出モジュール
の代わりに, 視差 d だけずらして 2枚の画像間の相
互相関係数の分布 $C_{d}$ を計算する相関モジュールを
配置する. ここで d は考えられうる視差の範囲内で
変化させる. また, ステレオ視差検出の問題は, 各

視差レベルを扱う層において, その視差を有する領
域とそうでない領域とを分割する群化の問題である.
その際, 異なる視差を有する層間で相互に抑制する
唯–条件と, 各層においてその視差を有する近接領
域を併合する連続条件を課す. これらの 2つの条件
は, やはり訓化の 2つの条件と合致している. 従っ
て, ステレオ視差検出の問題においても複数組の反
応拡散方程式を用いた里桜のモデル式 (5),(6) を用い
る $[18, 19]$ . 但し, 唯–条件を考慮し, 異なる方程
式間で相互に抑制する際, a を抑制領域 $\Theta$ 内の解に

よって変化させるよう次のように修正する.

を導入し, そのための反応拡散方程式の 2つの変数
を $(u_{\mathrm{O}}, v_{\mathcal{O}})$ で表す. オクルージョン領域では 2枚の
ステレオ画像間で対応領域がないので, 相関係数は
$C_{d_{\mathcal{O}}}(x, y)=1- \max_{d\in D}C_{d}(x, y)$ により求める. 通

常, オクルージョン領域は小さく, 検出が困難であ

る. そこで, オクルージョン領域を扱う層の方程式
のパラメータは, 他の層の方程式のパラメータと異
なる値を設定する. 後の実験においては, $\mu$ の値の

み他の層とは異なる値を用いるため, $\mu \mathit{0}$ と表すこと

にする. 他のパラメータ $D_{u},$ $D_{v},$ $a0,$ $b,$ $\epsilon$ は全ての層

の方程式で同じ値を用いた.
数値計算は, エッジ検出領域分割の場合と同様
に計算する. 但し, 初期値は空間領域の至る所で全
ての視差レベルに対して $u_{d}=v_{d}=0$ とする. 十分

長い間計算し, 島島 $(x, y)$ において得られた $u_{d}$ のう

ち, 最大値を有する層の視差レベルをその点の視差:
$M(x, y)$ とする.

$M(x,y)= \arg\max_{\cup d\in D\{d_{\mathrm{O}}\}}u_{d}(x,y,t)$
(14)

但し, $M(x,y)=d_{O}$ のとき, 点 $(x, y)$ はオクルー

ジョン領域である.

4.3 協調モデルと提案モデルの関連

Marr と Poggio の協調モデルは変数 $S^{t}$ を用いて,

$S^{t}=0$ であればその視差レベルは存在しない, $S^{t}=1$

であればその視差レベルが存在するとする. ここで,

$S^{t}$ を更新する式 (8) は, 閾値関数 $\sigma()$ を用いて, 近

接領域 $\Omega$ 内の $S^{t}$ の総和が大きくなればその点の $S^{t}$

も 1となるように, また $\Theta$ 内の $S^{t}$ の総和が大きくな
ればその点の $S^{t}$ が $0$ となるように更新する. また,

Zitnick と Kanade のモデルについても $\alpha=1$ のとき

に両辺の対数を取ると次式となる.

$a= \frac{1}{4}[1+\tanh(u_{\max}-a_{0})]\cross\frac{1}{2}[1+\tanh(d_{\mathrm{Q}})]$

(12)

$u_{\max}= \max u_{d’)}d’\in \mathrm{e}$
$d_{a}=|d- \mathrm{a}\mathrm{r}_{d}\mathrm{g},\max_{\in\Theta}u_{d^{l}}|$ (13)

ここで ao は定数. d。は um。を有する層に対応付け
られた視差レベルと, 視差レベル $d$ との差で, 視差

の大きく異なる層間においては, 強い相互抑制を課
している.

反応拡散方程式を用いた視差検出モデルにおいて
も, オクルージョン領域 : $O$ を検出することを考え
る. 新たにオクルージョン領域を検出するための層

$\log S^{t+1}=\log\sum_{\Omega}S^{t}-1\mathrm{o}g\sum_{\Theta’}S^{t}+\log C_{d}(x,y)$

(15)
ここで, $\Theta’$ は $\Theta$ 内の論点を中心とした $\Omega$ 領域を表
す. 式 (15) は Marr と Poggio のモデル式 (8) と同様

な, 10gSt の状態を \Omega 領域内の St の St の状態と e
内の $S^{1}$ の状態によって更新する式となっている.
次の常微分方程式は, 初期値を閾値 $a$ で 2つの状

態:0,1に分ける時間発展型の閾値方程式と考えられる.

$\frac{\mathrm{d}u}{\mathrm{d}t}=u(1-u)(u-a)$ (16)
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従って, Marr と Poggio の協調モデルの更新式 (8)
の変数 $S^{t}(x, y, d)$ を変数 $u_{d}(x, y, t)$ に置き換えると,
$\sum_{\Omega}S^{t}$ を近接領域の平均処理に対応する拡散項: $\nabla^{2}u$

で表し, 閾値関数 $\sigma(\cdot)$ を式 (16) の反応項を用いて閾値

Tを定数 a に置き換え, $\text{さらに}\sum_{\Theta}S^{t}\text{を}\max_{d’\in\Theta}u_{d’}$

とすると, 協調モデルの考え方は, 次の 1変数の反
応拡散方程式として表すことができる.

$\partial_{t}u_{d}=D_{u}\nabla^{2}+\frac{1}{\epsilon}u_{d}(1-u_{d})(u_{d}-a)$

$- \max u_{d’}+\mu C_{d}(x, y)$ (17)
$d’\in\Theta$

あるいは, 閾値 a を動的に変化させる次式のような
反応拡散方程式でも表される.

$\partial_{\mathrm{t}}u_{d}=D_{u}\nabla^{2}+\frac{1}{\epsilon}u_{d}(1.-u_{d})[u_{d}-\tanh(d’\max u_{d}’)\in \mathrm{e}]$

$+\mu C_{d}(x, y)$ , (18)

式 (18) と提案モデルの式 (5) を比べると, 提案モデ

ルの式 (5) は, これまでの協調モデルの式 (18) を抑
制性の変数 vd を加えて 2変数に拡張した. これに

よって, $v_{d}$ の拡散係数 $D_{v}$ を $u_{d}$ の拡散係数 $D_{u}$ より

も大きくとることで, 自己抑制的な効果を導入した.

5 実験結果

5.1 エッジ検出領域分割

実画像に対する反応拡散方程式を用いたエッジ検出
領域分割の処理例を示す. 図 4(a) の静止画像に対し
て, 単安定及び双安定の反応拡散方程式 (2),(3) を適用
した. エッジ検出結果を図 4(b) に, 領域分割結果を図

4(c) に示す. エッジ検出領域分割のいずれの処理にお
いても, 自己抑制型となるように $D_{u}=0.1,$ $D_{v}=10$

としている (他のパラメータは表 1を参照). 両処

理結果ともに, 濃淡パターンの角のような特徴を保
持したまま, エッジ検出及び領域分割の結果が得ら
れている.

52 群化

図 2(a) から生成された群化を引き起こす視覚刺激

の図 2(b) を, 群化の提案モデルで解析した. 図 3で
示したように, まず方向検出モジュールによって微
小線分の方向の特徴分布を検出した. ここで, 線分
の方向は 3方向のみであることがあらかじめ分かっ
ていると仮定し $(N=3)$ . 図 5のように $C_{0},$ $C_{1},$ $C_{2}$

図 4: 反応拡散方程式 (2),(3) による実画像からのエッジ検
出領域分割の処理例. (a) 実画像, (b) エッジ検出
結果:u(x, $y,$ $t=1.0$), (c) 領域分割結果:u(x, $y,$ $i=$

$1.0)$ . 画像サイズ :300 $\mathrm{x}400(\mathrm{p}\mathrm{i}\mathrm{x}\mathrm{e}\mathrm{l})$, 量子化ビット
数:8(bit). 処理に用いたパラメータを表 1に示す.

’ $\mathfrak{l}$

’ . $\mathfrak{l}$.
$=$ . , ,

’.
$(\cdot)$ $\{\iota|$

図 5: 方向検出モジュールの出力結果. 図 2(b) の刺激画
像から検出された (a) 右斜め 45度 (Co), (b) 垂直
$(C_{1})$ , (c) 左斜め 45度 $(C_{2})$ の方向の分布図. 黒
点黒領域がその方向を有する線分が存在すること
を表す

図 6: 群化結果. 図 2(b) の方向分布図 5から式 (5),(6)
を用いて時間発展を計算し, 式 (7) を用いて得られ
た群化の結果. 提案モデルにおいて $(\mathrm{a})D_{v}=4.0$.
$(\mathrm{b})D_{v}=0.0$ . (c) 反応項をゼロ (拡散方程式) と
それぞれした場合. 但し (a) 及び (b) は $t=10$ に
おいて. (c) は $t=1.0$ において得られた. 他のパ
ラメー隠は表 1を参照. 真の分布図は, 図 2(a) を
参照.

図 7: 群峰結果の評価. 設定した真の分布図と群雲の結果
(図 6) を比較することにより, 誤り率 $B_{\mathit{9}}$ (画像全
体の画素数に対して誤って得られた画素数の比率)
を計算し, その時間変化を示した. (a) 提案モデル
$(D$. $=4.0)$ , $(\mathrm{b})$ 提案モデル $(D$. $=0.0)$ , $(\mathrm{c})$ 提案モ
デルの反応項を取り除いたもの (拡散方程式) によ
る評価結果.
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表 1: 実画像のエッジ検出領域分割 (図 4), 群化 (図 6),
及びステレオ画像 (図 8) からの視差検出 (図 9\sim 12)
において用いた提案法と $\mathrm{Z}\mathrm{K}$ 法のパラメータ. ステ
レオ視差検出における類似度 : $C_{d}$ として, 5点の
相互相関係数を共通して用いた.

を得た. これらを提案モデルの式 (5) に与え, 時間発
展を計算した. 十分時間が経過したのち, 式 (7) に
よって群化の結果を得た (図 6). このとき, 提案モ
デルの拡散項及び反応項の効果を確認するため, 図
6(a) では $D_{v}=4.0$ , 図 6(b) では $D_{v}=0$ . 図 6(c)
では式 (5) において拡散項をゼロとした. 得られた
結果と図 2(a) の設定領域とを比較し. 誤り率 $B_{\mathit{9}}$ を

計算し図 7に示した. 提案モデルにおいて $D$
。$=4.0$

と設定して得られた図 6(a) の結果が最終的には最も
よいことが確認できる. 従って, 拡散方程式では不
十分であり, 活性化因子の拡散係数よりも抑制性因
子の拡散係数を大きくすることが重要であることを
確認した.

53 ステレオ視差検出

ステレオ画像に対して, 反応拡散方程式を用いた
提案法と, Zitnick と Kanade の手法 (ここでは” ZK
法” と呼ぶ) [17] を適用し, 視差の検出精度を比較評
価した. (但し, $\mathrm{Z}\mathrm{K}$ 法の計算機プログラムは著者ら
が作成した) ステレオ視差を検出するための手法は
数多く提案されており, それらの検出精度を比較す

るため, 数多くのテスト画像が Scharstein によって

提供されている $[20, 21]$ . ここでは, それらの中で比

較評価のために最も良く利用される 4種類のステレ
オ画像 :MAP[図 $8(\mathrm{a})$], TSUKUBA[図 $8(\mathrm{b})$ ], SAW-
TOOTH[図 $8(\mathrm{c})$ ], VENUS[図 $8(\mathrm{d})$ ] を解析した.
ステレオ視差検出法の精度評価のため, 以下の 2

種類の値:R と $B$ を用いる [20].

$R=[ \frac{1}{N_{R}}\sum_{(x,y)\in F_{R}}\{M_{t}(x, y)-M_{c}(x, y,t)\}^{2}]^{1/2}$

(19)

$B_{F,\delta d}= \frac{1}{N_{B}}\sum_{(x,y)\in F}\sigma(|M_{t}(x,y)-M_{\mathrm{c}}(x, y,t)|,\delta d)$

(20)

ここで, $M_{t}$ は真の視差分布を, M。は得られた視差
分布を表す. 視差分布図の周辺領域の異常な誤差を
考慮しないように, 上下左右の周囲 20(pixel) を除

いた内側領域:Fのみを評価に用いた. また, FR は,

Fに含まれて, なおかつ真の視差分布においても, 得

られた視差分布においてもオクルージョンとならな
い領域を表す. $N_{R},$ $N_{B}$ は精度評価の対象となった点
の数を表す. 評価値 $R$ は誤差の二乗平均平方根を表
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図 9: ステレオ画像 :MAP [図 $8(\mathrm{a})$ ] における真の視差分
布と視差検出結果. (a) 真の視差分布, (b) 真のオ
クルージョン領域 (黒領域). $(.\mathrm{c})$ 提案法 $(t=50)$ ,

(d)ZK 法 $(t=100)$ による視差検出結果. 検出さ
れたオクルージョン領域を白領域で示す. それぞれ
の手法で用いたパラメータは表 1を参照. 設定した
視差レベルは $D=\{0,1, \cdots , 29\}(\mathrm{p}\mathrm{i}\mathrm{x}\mathrm{e}\mathrm{l}),$ $N=30$ .

図 11: ステレオ画像 :SAWTOOTH[図 $8(\mathrm{c})$ ] における真
の視差分布と視差検出結果. (a) 真の視差分布, (b)
真のオクルージョン領域 (黒領域). (c) 提案法
$(t=50)$ , (d)ZK 法 $(t=1\mathrm{O}\mathrm{O})$ による視差検出結
果. 検出されたオクルージョン領域を白領域で示す
それぞれの手法で用いたパラメータは表 1を参照.
設定した視差レベルは $D=\{0,1, \cdots, 19\}(\mathrm{p}\dot{\iota}\mathrm{x}\mathrm{e}\mathrm{l})$,
$N=20$.

図 10: ステレオ画像 :TSUKUBA[図 $8(\mathrm{b})$ ] における真の
視差分布と視差検出結果. (a) 真の視差分布, (b)
真のオクルージョン領域 (黒領域). (c) 提案法
$(t=50)$ , (d)ZK 法 $(t=1\mathrm{O}\mathrm{O})$ による視差検出結
果. 検出されたオクルージョン領域を白領域で示す.
それぞれの手法で用いたパラメータは表 1を参照.
設定した視差レベルは $D=\{0,1, \cdot, 15\}(\mathrm{p}\mathrm{i}\mathrm{x}\mathrm{e}\mathrm{l})$ ,
$N=16$.

図 12: ステレオ画像:VENUS[図 $8(\mathrm{d})|$ における真の視差
分布と視差検出結果. (a) 真の視差分布, (b) 真のオ
クルージョン領域 (黒領域). (c) 提案法 $(t=50)$ ,

(d)ZK 法 $(t=100)$ による視差検出結果. 検出
されたオクルージョン領域を白領域で示す. それ
ぞれの手法で用いたパラメータは表 1を参照. 設
定した視差レベルは $D=\{0,1, \cdots, 19\}(\mathrm{p}\mathrm{i}\mathrm{x}\mathrm{e}\mathrm{l})$ ,
$N=20$ .
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す. 評価値 $B$ は誤対応率と呼ばれ, 誤差が $\delta d$ より

大きい点の全体に占める割合を表す. いずれの評価
値も値が小さい方が精度が良いといえる.
解析結果の視差分布を図 9\sim 12に示す. ここで, 提

案法と $\mathrm{Z}\mathrm{K}$ 法の解析に用いたパラメータを表 1に示
す. 評価結果を表 2に示す. 視差検出結果の図 9\sim 12

及び表 2の評価値 $B_{\mathcal{O}}$ から分かるように, オクルー

ジョン検出については, 全てのステレオ画像におい
て, ZK 法が提案法に対して良好な結果を得ている.
方, 評価値 $B_{\overline{\mathrm{O}},\delta d=0.5}$ については, 提案法が $\mathrm{Z}\mathrm{K}$ 法
と比較して極めて精度良い結果が得られた. ZK 法で
は, 更新式 (10) において, 類似度 $C_{d}(x, \mathrm{y})$ を乗じる
ため, St が類似度分布に直接影響を受ける. そのた
め細かな誤差の検出精度に影響を与えたものと考え
られる. $\mathrm{Z}\mathrm{K}$ 法は, オクルージョン領域の検出には有
効であるが, -方で. $C_{d}$ によっては細かな誤差が生
じやすい傾向にあると考えられる. これらの実験結
果から, オクルージョン領域の検出については, 提
案法に比べて $\mathrm{Z}\mathrm{K}$ 法が優れているが, オクルージョ
ン以外の領域においては, 提案法が多くの場合優れ
ている.

6 まとめ

本論文では, 反応拡散方程式を用いた画像処理コ
ンピュータビジョンへのアプローチ法を提案した. 具
体的な課題として, 反応拡散方程式を用いたエッジ
検出領域分割, 群化のモデルとステレオ画像からの
視差検出法を提案した. 従来, 画像処理やコンピュー
タビジョンの分野において, ガウスフィルターを用
いた処理手法が多用されてきた. 本研究では, ガウ

スフィルターの代わりに拡散方程式を基本とし, こ

れに非線形反応項を結合させた反応拡散方程式を用
いた. その際, 2変数の反応拡散方程式を用いて, 抑

制性因子の拡散を活性化因子のそれよりも大きく設
定する自己抑制的な条件とした.
提案法を様々な画像に対して適用し, エッジ検出

領域分割, 固化及びステレオ視差検出が可能である
ことを示した. 特に, 群化のモデルについては, 幾つ
かのモデルパラメータを用いて解析し, 自己抑制的

に設定された 2変数の反応拡散方程式を用いること
の有効性を確認した. また, ステレオ視差検出につ
いては, 精度比較においてよく用いられるテスト画
像 $[20, 21]$ を解析し, Zitnick と Kanade の手法 [17]
と定量的に比較した. その結果, オクルージョン以

外の領域については, 精度良い結果を得た. 以上よ

り, 反応拡散方程式を用いた画像処理コンピュー
タビジョンへのアプローチの有効性を確認した.
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