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= 
テーマ 頻画似の特徴点抽出に関する研究

実習期間 1 9 9 0年 1月 8日~2月 2 8日

1. はじめに

臨場感のある通信の研究例として仮想空間会議システムがあげられる[l ] [ 

2 J。仮想空間会謙システムは、各々遠陪地にいる人々を CGによってつくリ出

された仮想空問の場で、 あたか も 同 一 の 楊 に い る か の よ う な 実 在 感 、 立 体 感 等を

つくりだす事により実現される 。 仮 想 空 問 会 議 実 現 の た め の 技 術 課 題 の 一 つ とし

て人物像処理手法、 すなわち背景と人物との分離や額の特徴点（目や鼻等）の抽

出等があげられる。顔の特徴抽出のアルゴリズムはすでに提案されている[2 J 

[3] [4] 。今回の実務訓練では画像処理手法について学習し、 とりわけ額の

特徴抽出のためのエッジ強調（検出）フィルタに関して詳しく検討した。

2. エッジと綜の検出法

ェッジや 線 の 検 出 は 画 像 処 理アルゴリズムの中でも最も基本的なものであり、

あら ゆる分野での共通性の高いテーマである。舶画像の特徴点抽出アルゴリズム

等 の 中 でも濃淡画像の前処理として必ず用いられているものにエッジ強調（検出）

処理がある。エッ.:ジ強調（検出）の手法はこれまでに多数研究されており〔 5J 

[ 6 J、 またその比較もなされてきている[7 J、 しかし各分野や画像によって

その評価はまちまちであり、 一般的に評価するのは困難である。 これらの手法を

以下に簡単に述べるが、 くわし くは文献 [5] [6] [8] [9] を参照してい

ただきたい。

en□差分型汁：：・ペ少・色翌ズに勺よる江i:ヅ．：•ジ：，検Uf

局所領域内で画素の明るさをとる、 いわゆる空問微分の方法で、 計・nの容

易さからも最も）よくつかわれている。 オペレータ（以後 0 p) の種類とし

ては 1次微分型の R o b e r L s、 Prewitt、 S o b e 1、二次微
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分 型の L a p 1 a c i a n等 があ る。 又、 8個のマスクを用意して、 エッ

ジ強度や方向をテンプレート ・マッチングの結果として得る 0 p として p r 

e w i t t、 Kirsch、 Robinson (3leve 1、 5 1 e V 

e l) 、 5 X 5のサイズで 6方向のマスクを用いた N e v a t i a and B 

a b u らの方法がある。 さらに 9個の直交基底ベクトルに展開してしきい

値処理を行い、エッジ強度と方向を得る F r e i a n_d C h e nの方法もあ

る。

0王：恥恣活酒::・ダ：直恣裟泌ダ： ~置よ哀を達母泌y検：：出

Marr-Hildrethは画像にぽけを与え、 そのぽけの程度を変化

させることによリエッジの勾配を制御し、 エッジ検出を安定化しようとし

た。 ぽけを あたえるものとして G a u s s i a nを用いその標準偏差をパ

ラメーターーとした。 さ ら に 真 の エッジを検出するために 2次微分を用いそ

のゼロクロこシングを検出した

・（湊卯婆ビ渉翌肱：フえ裕没裟的型¥Q;:;応に沿窮る泣芯泌：V検：出

モデルフィット型の 0 pは局所領域内にエッジあるいは線要素のモデルを

仮定して、 このバラメーターをもとめる方法で代表的なものに H u e c k 

e 1の方法がある。

絡:)忍海揺稔登1首注杭処理j認基対唸<溢泌炭稔検：出

画像中のエッジ抽出をするにはノ イズの性質を知る必要がある。統計的手

法は絣計菰テストを行ってノイズの影響をさける手法である。又、画倣を

フーリエ変換してハイバスフィルタ ー を 通 し 逆 変 換 す れ ば 高 周 波 数 成 分 が

強調されてエッジ画似がえられる。 このように画倣を信号理論的に扱う方

法もある。

3 . 尖験 内容

今回の実験は 5節のような条件で服影 さ れ た tJfiii!ii (象にたいして、 よりよいエッ

ジ強調 （検出）手法の検討を目的として 特に 2節 (1)(1-1)の手法について尖験を

おこなった。
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3・1  検討課題

2節 (1)(2)で述べた各 0 pは V I COM  (デジタル画像処理装置）のコマ ンド

としてす でに用意されている。 しかしこれらのコマンドで用意されている各 0 p 

のサイズはほとんどが (3 X 3) であるため (512X512) の画像には小さ

く、 なだらかな工：ッジに対する感度が不足でむしろノイズをひろう場合がおおい。

従ってこれ ら の O_Pを (5X5~9X9) へと拡張する必要がある。 また、 さま

ざまな傾斜のエッジの混在した画像からすべてのエッジを 1つの 0 pで 検 出する

事は困難な楊合が多い。従ってそれぞれの特徴に洛目して最適 0 pを検討する必

要がある。差分型 0 pの方向性や画像の各成分 (R、 G、 B) に対するエッジ検

出の変化も検討しなければならない。以上のような事を考慮して検討課悶を以下

にまとめる。ただしこれらの検討を行ううえでの比較対象を、 これまで頻画像の

ェッジ検出において最もいい結 果を得ている 9 X 9ラプラシアンとする。

(1) 3節 (1) でのべた 0 pについて各バラメータを変化させる事によりエッジ

の検出はどのようになるか。

(Z)Marr-Hildrethの方法ではどのような検出結果がえられるか。

(3) 各 0 pにたいして画像の大きさを変化、 あるいは 0 pのサイスニを変化させ

ると検出されるエッジはどのようになるか。

(4) R GB、 それぞれの画像についての検討。

(5) 検出しにくいエッジ（アゴ等）を検出するための検討。

3. 2 尖験経過

実験は付録 1の 条 件 で 撮 影 された 1人の男性（めがね、 ひげなし）の iEmi船画

像 (512X512) を対集としておこなった。各結果と考察を以下にまとめる。

ここで、 エッ ジ 強 調 後 の オ ー パーレイ領破の情報は無視した。比較の対集として

ラプラシアン (g X g) を川いた。
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3. 2. 1 各 0 pのエッジ検出結果と 考 察

(l) 1次微分形 0 p 

• 一次微分形では-Bo x c a r、 J¥rgil、 M a c l e o d、 Pyramid  

の 0 pがそれぞ礼同様なエッジ検出を示した。 この 4つの 0 pの特徴は横方向の

ェッ ジに関して強く強調し（アゴ、 目 の下は除く）、縦のエッジ、 とくに顕と横

髪の部分はまったく検出しなかった。 R o b e r tの 0 pは他の 1次微分形と異

なり、 ラプラシアン (3 X 3) をかけた時のようなスポットノイズが多く含まれ

る検出結果となった。 Prewitt、 S o b e lの 0 pが 1次微分形では綬も

よい検出結果であった。 ともに目（下目を除く）、 鼻、 くちびる（下くちびるを

除く）等はうまく 検出されたがアゴのエッジは全く検出されなかった。ラブラシ

ァンで検出されるエッジが点の集まりの よ う な 形 に な る の と 比 べ て 一 次 微 分 形 で

は細線の集まりのように検出された。

・R  GBの 画像それぞれについては大きな変化はなかったが一般的に Bの画像で

は検出されないエッジもあった。

・画像を縮小 (1/ 2、 1 / 3、 1 / 4) して同一 0 pを 作 用 さ せ る 事 に よ っ て

あらたに検出できたエッジはなかった。 VI  COMの縮小は問引きでおこなわれ

ているようで、縮小された画像で検出さ れ る エ ッ ジ は で こ ぽ こ に な り 原 画 像 と 多

少のずれを生じた。

. 1次微分形ではアゴ、 目の下のエッジ、下くちびるが検出できなかった。

(2) テンプレート形 0 p 

・S o b e 1、 Prewitt、 K i r s hの 0 pについては、ほぽ同様なエッ

ジ検出となった。検 出 結 果 は (1) とあまり変化はなく、処理時間が多少かかっ

た。 N e v - B a b uの 0 pでは他の 0 pと異なったエッジ検出を示した。 N e 

v - B a b 11 の 0 pで 得ら れた エッ ジは左下方に強く強閥され、右上から光をあ

てた時の影のようになった。 エッジ自体は太く、 目の下や下口びるのエッジはで

たが、原画（復とは大きくずれた。

画倣の縮小、 R G 13の叫1j(匁によってあらたに得られたエッジはなかった。

1次微分） r-~ のエッジ検出と変化はなく、処理時 1団が多少かかった。

(3) その他の 0-P

・3 X 3のラブラ：シアンはスポットノイズが多く、特徴点を見つけるのは困難だ

った。画像 0)縮小によリノイズは軽減したが｀ その分特徴梢報も減少した。 この
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ノイズ を防ぐ た め＿に Med ian (中央値） フ ィルタ を作 用 させ た後 に ラプ ラ シ

ア ンを 作 用 させゑ方法がある。 この方法だと目 や昴 の部 分 の特 徴 がかなりはっき

りするようになった。 R GBの画像にたいしては あ まり 変 化はなかった。

・ DOG  (Deri vative  of Gaussian) によるエッジ検出

は B o x c a r、や A r g i lの 0 pと同様なエ ッ ジ検出であった。画像の縮小、

R G B画像による違いはみられなかった。

・Frei-chenの方法でのエッジ 検 出結 果 はテンプレート形の 0 p とほと

んど変化はなかった。アゴのエッジはやはりうまく検出できなかった。画像の縮

小、 R G Bの画像による変化はみられなかった。

(4) Marr-Hildrethの 0 p 

・Ma r rの 0 pについては impulse (VI COM標 準 ブ ロ グ ラ ム ）を用

いてさまざまな 0 pのサイズとガウシアンの標準偏差の値をバラメーターにして

実験を行ったがゼロクロスにより特徴のエッジを検出できたのはどの 0 pのサイ

ズでも 標 準偏差が 0. 5の時であった。 また窓閲数を hamming窓にした時

は標準偏差が 0. 6の時にゼロクロスにより特徴のエッジを検出できた。 ゼロク

ロスによ り得られたエッジはスポットノイズの集まりのようで、 良好な値ではな

かった。画像の縮小によってえられた結果はラプラシアンの時同様であった。 R 

G Bの 画像にたいしては Rの画倣がいい値を得て、 Bの画像はほとんどノイ ズ だ

らけになった。 M a r rの方法については検討が十分でなく今後の課題とし てあ

げられる。

3. 2. 2 検出―しにくいエッジを検出するための検討

前述のように各 orをもちいてもアゴのような人が肉眼でみてもはっきり判断

できないような（：ェッジがなだら か な ） 部 分 は 検 出 で き な か っ た 。 そ こ で これら

を検出す るための方法について検討する。

(1) 画｛集の縮小―では情報が問引きされ、 あらたに得られるエッジはなかっ たの

で、 つぎに orのサイズを拡張してみる。 またなだらかなエッジを強閤す

る ために足の長い 0 pにを作成して試してみる。

(2) 検出されにくい部分にだけ的をしぽって、 方向性を考慮して (2) のよう

に試してみる。

(3) RGi3系の Jjl.ー画｛災だけでなく、 よ リ 人 間 の 視 党 に 近 い 表 色 系 を も ちいて

-;i-



ェッジ 検出が ど の よ う に なるか検討してみ る。

3. 2. 3 検 出さ れに くい エッジを検出するための検肘結果

(l) 足 の長い 0 pについて 4方向と 8方向、 さらには 0 pのサイズを (5X 5 

~ 9 X 9) に拡張して試してみた。 0 pとしては P r e w i t t、 S o b 

e lを 用 い た 。 結 果 と し て はあまりいいエッジ検出は得られなかった．

(2) 検出されにくい部分、 とく に ア ゴ の 部 分 に 的 を し ぽ っ て 方 向 性 を 考 屈 し て

0 pを作用させてみた。結果としては下向きの方向性をもつ O P (3X3) 

がアゴの部分の抽出に適している平がわかった．

(3) マン セル表色系に近い表色系として L・a・b・表色系、 HS  V表色糸につ い

て RGBの浪淡画像に比ペエッジ検出はどのようになるかを検討してその

結果、 し、 V の画像に ．ついてエッジ検出が良好になった。

•.,.· 

一'..', 
(a) (b) 

圏 1 (a) g成分 iM像を川いたエッジ検出結果

(b) V 成分 i也i{設を川いたエッジ検 u:結采

r
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4. 結訟

(l) 額画像の特徴点抽出の前処理として、 エッジ強調手法について検討を行っ

た。

すでに頻画像のエッジ強調としては最もすぐれていると評価されてい る ラ

プ ラシ アン (9 X 9) と比較しながら現在までに提案されているエッ ジ 強

調手法（とくに差分形 0 pについて）の検討をおこない、 その拡張として

0 pのサイズの変化、 画像縮小によるエッジの検出の変化等を考察した。

(0 pの特徴比較結果は付録 2参照）

ラブラシアン (9 X 9) よりもよい 0 pは見いだせなかった。

(2) ラプラシアン (9 X 9) でもアゴ等のなだらかなエッジが検出できない場

合がある事に沼目して、 このようなエッジを検出するための方法を考察し

た。

ア ゴ の 部 分 だ け に 着 目すると下方向の傾きを持った 1次微分形 0 pが適切

であることを見いだした。

R G 13の単一猿淡画像ではなく人間の視党に近い表色系 (HS V、 L a b) 

を も ち い る 事 に よ り エッジ検出が良好になるという結果を得た。 この結果

を図 lに示す。

これらの評・価は自分の主親に基ずくもので定柩的評価の方法はもちいなか

った。今後—の課題としては頷のサンプル数を増やし、統計的に評価する必

要がある。こ

-7-



ご

謝辞

今回の実務訓線での 研究の機会をあたえて

いただいた ATR通信システム知能処理研

究室の方々に感謝いたしま ・す。

t
 

-8 -



参考文献

[ 1 J岸野、 山下：＂臨場感通信のテレコンファレンスヘの適用＂信学技法 IE89

-35(1989. 9) 

[ 2 J阿川、徐、永嶋、岸野：＂仮想空問会謡システムにおける顔画像処理手法

＂信学技法 IE89-69(1989.ll)

[ 3 J坂井、長尾、金出：＂計算機による顔写真の解析＂

[ 4 J関、橋本：＂顔画像の特徴点抽出＂

[ 5 J J.M:S Prewitt:"object enhancement and extraction, in picture proce 

ssing and psychopictorics"Academic pres、s pp75-149 

[ 6] R.O.Duda and P.E l!art:"Pattern Classification and Scene Analysis" 

wi leypp267-272(1971) 

[ 7 J尾上：画像処理ハンドブック（昭晃堂）

[ 8 J長谷川、 中山：画像処理の基本技法（技術評論社）、

[ 9 J田中：画像処理応用技術（工業調査会）

，
 



サンブル顔画俊の撮影

サンプル顔画像は男 15人、 女 l5人を撮影した。 中には金髪やひげの人を含み、

めがねの人にたいしては、 めがねをかけた画倣とはずした画像を撮影した。

撮影方法としては図 3のよう な 1~5 (0°30°45・ 60°90°) の方向

から 図 2のような設定で撮影した（ここで点線部分は光源として利用した天井の

照明器 具の一部である）。 また照度計はすべて上向きで計測し図 3の 5の方向を

むいた時の船付近の照度は 500~1000 (lx) 程度であった。
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図 3 照明条件

使用機器

1. D XC -750  (カメラ） (sony)  

2. F M U - 2 0-8 8 S P (G r a p h i c a) 

3 . D X C - 7 5 0 C A M E R A C O N T R O L U N I・1・ (sony)

4. デジタル l!HJ: 迂ーJt T - l M (ミノルタ）

5. 4 0形白色倣：光灯 36 [w] X3. (ナショナル）

wh i tebonrdとして 、 ついたてに白紙を張った物を用いた。
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口パ允 IMAし(M叫wd。rt¥崎゚ 叫附^ 贔冒叫tde-tee, 竹DV¥)

孔素： G(j, k) = ([Gh(j, k)J2 + [Gv(j, k)〕2) 1/2 
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~R-G-B"' 画像で I~8 0¥画椋（か l.・・1ツ唸忠がややf隻であ，た。

~ARG·8XC Cl'- if八° レ ---9 と日篠 ,l 稔ぬ碕祖さ ),'~f.、。

6 千甘・千O・ 喜綬・マ:{ャ1℃．桧忠砂tlぃ1-・;う`・ガヽ.11り‘，た．

;Z 



) 1ー／じ灰］

名羞 ．． 

臼 G(? りY研 id疇 o庄0位＼賢出e_(lt edo1€. 麟 ct'10凶）

Definit.ion: 

G(j. k)::: ([Gh(j. k)J2 + [G、.(i.k))2} 1/2 

where Gh(i. k) = S(i. k)RH設・ k);G、(j,r.) = S{j, r.)R 邸・}:)四

Hh(j, k) = min(¥'k, Vj) -t S l: < 0, -s S j S s 
邸,k) = -min(¥'k, Vj) -s $ j < 0, -t $ l: $ l 

Hh(j, k) = O • k = O, -s s j s s H_,(j, k) = 0 . j = 0, -t S k s t 

Hh(j, k) = -面n(Vk,Vj) 0 < k $ t, -s $ j S s氏(j,k) = min(Vk. Vj) 0 S j < s, -t S k S t 

with t = (sz -1)/2, s = (sz -1)/2, Vk = t -!kl+ 1, Vj = s -ljl + 1. 
Toe siz.e of Hh(j, k) and Hv(j, k) are automatic.ally chosen to reduce truncation effec区

Both Hh(j, k) and H、.(j,k) are further normalized automat..ically. 

特徴点—A(j, k) = tan-l { Gv(j, k)/Gh(j, k)) /r. where示く匂(x)$ 7t. 

AR~, PXCo. 加、° し／り℃ 日筏吋稔出ヤ、．．？ヤヽ 。目 a下，和▽豆

嘉遺闘崎＜絞似じ乏月打',1<-。

翁郭呉

塁名白 0¥f・1シ`（揺噂鼠じ°'..愛邸尻盲景 t絨） ti釦哀肛

もやャln¥ヤ。

村伽虚紅

op°' 印ズ'-'t)~) rv ¥和 15各℃秀lit1.-亀 f3炉 5"X5'で昂も危蒻礼

値 t闘た。 .op°' 委化\~、 d, 1 1-, :/ o. hV'I e 11- 委化し衣が・糸ら七 I~

詮‘虚を汎 3:( .'/~ ゾ11r lガ‘った。

;JI- ;::,-, 
15 祭

・画核t犀小してし,< -c. 7 :i•'0i tぢ Iず.')°'祁分箋 1,;:1. ッジらレを．

も0¥が．で1.< 3ザ．正虚 ,ir. ., ;、/tレて t1.ぶら切炉孔い。

d 麟， B の画俊 I~ タれ1..11あ危¥)奇れti-ri企た。

J A屈，防、い恥°し--9"=r.l森 t1 1-; :、/炉令也だっヤし。

．
 

/3 



口先 IPR t, (Pre.wi廿oふ。り0(¥()..¥臼dieVlte., 加 J吋ec+;o~〉

役表： 叫） = {[Gh(j, 1:))2 + [Gv(j, k)〕2) 1(2 

where Gh(i. l:) = S(j, k) 0 Hh(j, k); G、,(i.l:) = S(j, l:)c 氏(i.k) 

l O -1 -1 -1 -I 

Hh = (1/3) 1 0 -1 氏= (1(3) 0 0 0 

1 0 -1 -1 -1 -1 

A(j, k) =血-l(Gv(j, k)/Gh(j. k)) /冗 where-TT く血-l(x):,; r.. 

特作賃
50 B Ol訂八゚し.,,り日篠 ．北統的うi< :tッシ｀・ザ桧もとが3。

千o--.130.hv'le. 千りが.)Ii炉念忠 tをャi灯＼た。

叡噂
比鮫的良砂 1く終忠で湛うがマ丘呼応 1-·1~、(ヽ. 1-Jう危<

稔拿を机礼 -ij'平。

村仰稔観

特K礼 L

_,J 

月桑｀
。Sobe¥I¥ゎ、°し...りと訂崎ぐういひ応・］が虎ぬかいぇ。

J 画像ひ淫 ,i.'~t \)捻ぬ豆 ~1-1·;''\す礼似衣。

。脅e,..8 (7\~ 像,~狂しLIi 1f~ 画像がやや夭貶衣｀った。

。マづや千 0が 3屯うすく℃ ヤ1介.., f'~ 。

/~ 



刀＇ノド免 I<;oBCS:。be.l。心。90¥1¥()... ¥りm加V¥it, 如如ecf10M)

足羨：
G(j, k) = {[Gh(j. k)〕2 + [Gv(j・k))2) 1(2 

where Gh(j, k) = S(j, k) 0 Hh(j, l::); G、.(i.l:) = S(i, l:) 0 H_,(j, k) 

視 ＝
4
2
1
 

．． 

0
0
0
 

1
2
1
 

-1 -2 。1
凡，= 0 0 0 

1 2 1 

Hh and~- are normali.z.ed by a scale factor of l/4. 

AG, k) = tan.]"(GvG・:1:)/GhG・:1:)) Ir. where示<1..an・1(x) 5 11:. 

特驚支

甘述、 °'2 つ,~、此バ 1 恥~tJ 1ッシ‘尻念戯？闘衣。嘉 K閏し1..I'd-

n1危慶令 1~、戌忠をい．が日 Q和 h厄，千口が 3 将う手く
捻‘芯 1・・ を i~↓ かた。

翁翁鴇

マ介評 J介^文.,~ ・✓ --,~ 閏し11-a. 稔戸も礼いが．筏柁 a秤,3'l'l閏レ

て1iう含く稔＄も八衣。

付伽欺紅
闊 1<t~ し．

妥 -又・・
15 疾

．謡｝］、¥'¥L t. 珠ヤ、＼＜稔忠訊V:i-:iが,1吋ふ衣。

。麟.8 0¥画厖 i,;1 :tし1.I手1ず・変化礼レ。

。1戎闊 I介閉 op°'中で ,1各も度蛉で示＇）．屁の知五釦象

｀翌い） I~ タ1し1も祖篠蒻這が闘らがセ．

d 1叩叫灼(q'f.9) I".、rt"'1.砂｀／‘．が令噂噂店 ~0, &う K唸とさ炉

3 . が、1;J -・ °'祁 11]',1オ令ょでをキ｝ふ J{.。

ノ§



づ？ンド免

尼羨：l
ARG (門りに。州。りOV\O.\~rO.加三号叫e.detect, oVi〉

G(j, k) = ([Gh(j, k)J2 + [Gv(j, k)J2} l/2 

where Gh(j, k) = S(j, k)RHh(j, k); G、.(j.l:) = S(j, k)R 氏(j,k) 

Hh(j, k) and Hy(j, k) are sampled versions of: 

特燦点

Hh(r, c) = -2g(c, s) g(r, t) 

叫(r,c) = 2g(c, s) g(r, 1) 

氏(r,c) = -2g(c, s) g(r, 1) 

C,: 0 

c<O 

r<O 

凡(r,c) = 2g(c, s) g(r, I) r~0 

where g(r, s) == l/[2r:sr l(2 exp[ -合/2s2) and s == Rows, I = Coll 

The size of Hh(j, k) and Hぷ (j,k) are automatically cho史 nto reduce truncation eff~LS. 

顔の捻祁（以1く八受a棧評緑） °'f-; シ..¥け知:を永ヤ｝ガ~,k.。

特磁虔 1-:f乳只は．千甘 °'11\1\€., , 墓a裔，和］が3祈終忠

tを1iレ＼。

捻郭緑
待景 't0, 翁 舒も羞環%11'l i・ポ直+-'to{} ¥). う各〈袋出て

汎ヤl1)', t<.. rら 1-1ゲ¥-':、間して 11令く煉忠ざれャJ介‘，た．

付加虚託

忍察

虎袋式~1,; 系む豆訪¥';:.5, t を可捉さ七ぅ峯 I~J~ て ~(r,S)~

゜和ttセ3象がでもう灯r・ 5• l<ow s " 1. D, t"'国t.,,1、D"l'':[ッシ``

が幕も囀く旅‘＄げ逢。 $,i.0-低t委化もセ託森｀ぬ砂3

らヅI'd訂し:・1.,;●●、文さ朽りが希化レf--..。

。岳位叩久．．^ 委:Ii t: t・ も．稔忠t・・ を 3 ゴ ·1~ゾId委わら rJが，択。

。麟， B°'画像 1く対し 1..l'l b Cl¥邑」逸 I',行し1.ういが念で礼
諄い 1•·/ ゲが係? t,,,. ..。

。虎裟さ+.r.、i-,シ''G'¥特尉 l'JBX G'!'. 1J I否同じヤふヤ~'O

／も



っ1../ド免

租和：

BX C (Boxしa,ro叫呵゜叫，高ie直~e. detec+1ovi) 

G(j, k) = ([Gh(j, l:))2 + (G、.(i,k)J2) 1/2 

where GhU. k) = SU, k) 0 HhU. k); G、.U,k) = SU, k) 0 氏U,k) and 

HhU・:I:)= l -t $ k < 0, -s $ j $ s 

HhU. k) = 0 k = 0, -s 5; j $ s 

Hh(i. k) = -l 0 < k $ t, ・S 5 j~S 

凡，U.k)=-1 ・S $ j < 0, -l 5 1: $ l 

凡U,l) = O j = 0, ·l~l: ~l 

氏(i.1:.) = 1 0 $ j < S, ・l $ l: $ l 

v.ith l = (立 -1)/2ands= (立.1)た．
Tne siu. of Hh(j, k)邸 dH、,(j,k)釘 eautomatically chosen LO r必ucetruncation effects. 

Both Hh(i. k) a.,d氏(j,k) are funher n四 aJizedauLOrnati::ally. 

A(i, k) = t.an・l{ Gv(j, k)/Gh(i. k)) /r. where・;r< tan・1 (x)~ た

特甜該
須叶翁祁（以 1く括噂 t0) 1役目心げ恥） lくつ 1.1 l 1す

合〈稔‘出いい。楼れ和 0, -rがt~( ロ 't'. 1l立） 11-う

危<1・ ャ、打ゞ ・千口が3,甘汀の部扮 Iげ合く検ぬも砂ガ¥j<.。

稔郭謀
背暑邸除と ~t委外許崎 -r.-·i 底 0\ :rッ・;''1-J:.'lも．．汎託巫と

甘，てう手く練也 ~-J.'t 帖い。

け加虚籠
か、° し.,りoサイズ.,t 3メ3~1和¥s李t・ 旦虹Rt・を3が .~"/. 6-Z.' 

盈もよぃ他 t外暑 fく。九° レ／り a サイ'{_'IJボを〈す 3,~ 肢，11・1シ`．

炉和．惰Ifjく ~1.-· 腋忠をれ 3。

妥‘ん足
。画橡判い ±l'V¼!~ 嵐1ヽし1肝仄° いり 'lJ..>f叶もセ1..

宅.r.')れ it練忠可悦℃ tJ, f, 1 .. , ・'/" 11 -tJ -!J', 1<-• 

・t<・G・B'lY.¥. をぶの爵鰭画低 ,~jれて 11. b パも係 I~ 灯レて．うt<
柚忠1.-ぇ甘ぃ 1-,・ン '' -h'"—ぁ，衣．

,--,--・ 

，
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2__1ンじ免 I尺 OB( 只obe吋'0叫。庄~1 り尋国 e叫 d,t-疇ovi)
名羞~ G(i. k)::: ([Gh(i. k)J2 + [G、,(j,k))2} l /2 

where Gh(i, k) = S(i, k)@ Hh(i, k) , Gv(i, k) = S(i, k)RHv(i. k) 

Hh(i, k) and H_,(i, k) are sampled versions of 

馬(r,c) = g(r, s) [g(c + I, l) -g(c -t.. 1)) 

凡(r,c) = [g(r + s, s) -g(r -s, s)) g(c, t) 

特廠え
目の下 0-.1-・; =1ゞ 會千日が3t餘ぃ1印ヅ'.11戎忠砂匂スが・尼の

Ji豆淡扮貌opt.t遺し1膝ぬ玲戸がIヽ. 1)噂ぶ羨砂 -r13 

tうf'゚

醐邦猿

顔t鬼t噂滑 (l)r・1ヅ.,rt''オい狐い。貨岳い 1-;i'11腟
裟され衣。

m叶穀託

濶 1-';,iし．

ゑ榮
＃乃

d 画応峨紅袴出可観ビ tJ.,ヤ、 f.. , シ`・11-ri h' っヤ~ .. 

0'fZ. G-8 0\ 画像 I~1t し 11 、 1印＼ず委化が吋打\~。

。陀 Q'i 1 ; 忽和鱈 op'(.北薮レz3 x 3区rを介II戸噸a

訪 KSpo↑ • NOISG. がりり＜危狂衣⑫厖が闘ら汎 3• 

I 8 



~-バ免 I -P R C (Pre w・1甘3,I e叫伽応te...~ro... 加nte.d~e detetf10V¥) 

足歳： G(j, k) = 四(Gl (j, k), ... , Gm(j・k). …，Gg(i,k)) 

where Gm(j, k) = S(j, k)RHm(j, k) 

HI 

H3 

H5 

H7 

1 0 -1 

= 1 0 -1 

1 0 -1 

-1 -1 -1 

= 0 0 0 
1 I 1 

-1 0 1 

＝ -1 0 1 

-1 0 1 

1 1 1 

＝ 0 0 0 
-1 -1 -1 

囮

H4 

H6 

H8 

0 -1 -1 

= 1 0 -1 

1 l 0 

-l -1 0 
= -1 0 1 

0 l 1 

0 1 l 

＝ -1 0 1 

ー1-1 0 

l 1 0 
＝ 1 0 -1 

0 -1 -1 

¥ AJ1Hrn's年 normヰ zedby a scale factor of 1/3. 

特徴支
Gl--1P, Soc叩菜む燃応て闘昂ら'If¥-)碕厖誼¥'&ヤiガ＼ずて。
目 A 下／千 0 がう 11 や＼す（）夜 ~1:· も吋打‘，衣。

町虞
1戸 隙 ¥¥ 1. 辮袢綽 l令 11 戌ぬ tを 3 が、駿 a 知）＼いう ")~0)

弩鱈¥J頴婦ぃ噂む訊、 t叫叫墨 a砂 1<ぅ鱈¥< 

人ヤ、 17yヽ• □ 1.. ¥ d-桧忠もポ礼い。

~1加磁荘

咋 1~-rt L 

ジ
/5 熟

。函履＾嘉,1ヽ訳 J-/闘ら鱈 -r::°'1/ .. ,1 -r l 1J', 1:。

0~-~·B(/\gi 厖,~ 吋し 1.-11変化 l'6 ャ1炉 r....-.... 

．羞応ヤし碕緻 1i翡られ怜ガI'1<.

I 9 



門/心 ICM r (Prew竺四0..S S {elVl p¥Cl託 9,ro. 加~'It ed9e如ecti o vi_] 

免羨``

特徴点

GU,k)=m訟 (G1U.k), .... GmU• k), ... , GgU, k)) 

where Gm(j, k) = S(j, k) 0 Hm(j, k) 

HI 

ID 

H5 

H7 

1 1 -1 

= 1 -2 -1 

1 l -1 

-1 -1 -1 

= 1 -2 l 
l l 1 

-1 1 1 

= -1 -2 1 

-1 1 1 

1 l l 

= 1 -2 1 
-1 -] -] 

P...2 

H4 

H6 

H8 

All Hm's are normalized by a scale factor of 1L5. 

l -1 -1 

= 1 -2 -1 

1 1 1 

-1 -1 1 

= -1 -2 1 

1 1 1 

1 1 1 

＝ ・1-2 1 
-1 -1 1 

1 1 1 

= 1 -2 -1 

1 -1 -1 

~o し日様礼幻パ検裟1・・下噸，千 0 が 3 消、う{<夜ね
1ク危社介¥7<.。

釦虞
．稔秤牒 K閏口も toeと日碕ャJ綬求む私，反．

疇 PRf.'C. 比教はも．と詞1-r虎忠が良灯1, t凌 11--rlが，た。

J伍為概

碕 1く甘し`

;:J-
乃兌

。画像叫ズぶ富］ヽ I~t, l猜汎嘉応・グは月か，た。

0R-G・BO¥色像Vi1.i~3 委化 11, -rJり1?f<-。

。虎 a牙ン,oレト勢op,4名句 "'i;,°'t此絃し1セ．司ぐ吋ゞ [

桧似さ汎?f-, ゲ 11iJ ガ~? た。

乙〇



只>~允 I5oc (So拉15如e.¥te.W1 plo.te. 3疇eY¥t e, 如麟cr10~
祖為 :G(j, k.) = max(G1(i. k), .... Gm(j, k), ... , G8(i. k)) 

where Gm(j・k) = S(j, k)@ Hm(j, k.) 

1 0・1 
- 2 0 -2 

1 0 .J 
HJ H2 ＝ 

0 -1 -2 

l O -1 
2 1 0 

H3 ＝ 
. -1 -2 -1 

0 0 0 
1 2 1 

．
 

H4 ＝ 
-2 -1 0 

-1 0 1 
0 1 2 

H5 

ー

2

1

0

0

0

 

4
q
-
4
 

=- H6 
0 1 2 

= -1 0 1 

-2 -1 0 

H7 ＝ 
I 2 1 

0 0 0 
-1 -2 -1 

H8 ＝ 

: All比m'sare normalized bv a scaJe factor of 1/4. 

碍徴稟

2 1 0 
1 0 -1 

0 -1 -2 

鸞叫 ~4-揺i°'op -c じ〖釦 1.. . -c') Yi)りぇ鱈砂ふよう Kヤ1,ャ、

i・, ~/ 11廿伽名。弓 a和 h¥lle.や千日炉3身11え令出さ心

怜打‘，，セ。

踪郭繰
8奇匂 ()l-:J.1-1を翁ぃ認 ．石ぶ hV¥e. ,-i砂）終忠 1-・・をヤい．

庇喜鱈 11じt麟ぅ 各＜詮いいが．前後ぃ砂rJ厖ガ、社

夏仰.ft. 噂砂て 1~1 し手し）。知 9 ぅ 1゜うげ/ Oiょう尺捻ヽ ＼瓦：／ヽ ・

いし1..芥念裟 t汎吋ぃ。

付加歳荻

特 Vi礼し

ダ
15 怠

I斥

。画核叫応＼露1,.I~、 f) . 打噂 b"令訊3が．応ダ.°'

招 tは 11.和ぶつで払~-踪画像): 0) 副~-Jl"・大乞レ＼っ

，， "R,G I B°'画像 k祠して 11. I印 l,'l•' 秀化がサ 1)\ 1:.。

。SoBe I°'4綺の〇 p'l- 叱鉢して．以\~低らが3文ー／：／ヽ ・,1亨
っ衣。

．
 

え／



口「先 I門 (l<irsch⑰ t'rl pa.. s s -tel'Y¥ plo. ↑ e.... ~ 贔；eV¥t d9贔ef(.C ti OVI) 

足義：

特麿虔

稔邦謀

目a千O'Ih他／和~'lf~ 以外 11終裟で峠。 e,MP, soc署
0¥ opt rn 森 t~ 誌晃 t・・3¥., f-.。

給打媒lくつ utも c,t-1P,soc, 埓t可ォ羨i1底屎ゎ＂った

村伽祗骰

ク-
/5 愁

~. 特1,1',7 iし

。西像戸 1・・ °'謳）lヽ＼くむ）私 i~ 委化 11tlがぷ。

0 R-G・8°'画像 lて村印灸化'¥1 I弓とん℃`す］が-,y_。

0 GH p. SOC t I危とは日底隊 °'f•;, ジが稔忠1・・を．

t・)わ11終忠砂ヤ、エ．．／` 、Iヽ・111iガ‘，衣

22. 



ゴ1繹 jD O G (D 0-・1 V砂ve 叶 ~o.u.SI 心 n e』,c麟 ctiovi)

灸羨：

特徴没

凰 GIsxc恥 t泡姜埒咤 opと日様怜 -r.'/~ パ詮ぬ 'L

怜っ衣。日 (J¥ 下/下 □り埼 '7\~セk羹喜噂□をrl

打＼衣。

翁郎緑

誕 oi f~, ゾがな＜戌翠謬応＼。綬 °'.i~1 ッ‘、 1手稔<
稔狐されヤ、彩でぷ令ね訊ヤし。

村伽腐餞

"R.owS, 鈴 1て。他が可委む乞3が／も¥JJI Go仕浮 o.s-ぐら l)む・

嘉•も哀ぃ壬-; シ‘・打ゞ 履砂た。

級応
ダ
乃

。画像叡ズ.0. 委化 1-;しJ-,1芥杞忠でも 3戸ダ｀＼す吋か 1て．

0 1<.G. Bo.. 画像 I~ 勺1口委化＼すすいらた。

0 ARG・BXC烏o.op'C. 日終 -rl応ゲ病澪 1...•· あ素っ ＇ 

23 



22_i t先 I HZu 叫，Cい。rt~oりoMI 麿贔 eV1t E69e麟 ctiOVl) 

尼炭
G(j, k) = ([Gh(j, k)J2 + [Gv(j・k)J2} 1!2 

where GhU, k) = SU, k)cHhU. r.); GvU, k) = SU. k)c 凡，U.k) 

1 0 -1 

Hh =ヽ12 0 -、'2
1 0 -1 

-1 -、12-1 

氏 = 0 0 0 

1 1ヽ2 1 

Hh and凡areno中血必 by2立 efa::tor of 1/(2 +ヽ'2).

AU, k) = tan-l (GvU, k)/GhU. k)) /,. where -r; < tan-1(ス） ~r..

特炭点

目＾下 ~]'111\t I 千nが?11やtf1)う店＜検ぬさ汎恥＼。

印 10レ，，ト哩 °'op°'牙使と嘘桟と 11ぽ同様 t改，ヤ::"' 

輪郭媒

行髪。とう-rJJ臼戸賃応鰭拝を椋ぃて託薮的知セ今

1¥. 煉裳rを1'0

月伽誤託

碕 Vi礼し

崖ジ
Is

。チンずし---~ 唸 op-r l芍江t,・・ 綬~ 化 I~tJ. ガ‘，沃。

。画像^ 腐）1'-i~ 対して 1和は奇ィヒ ¥'liJ- ガ~") f.: b 

"~·G·Bo-. 画像,~ 対し 1委ィヒ 11す1打‘った。

。了ゴ °'f.. , ~ 〉.,1 やほ¥)うすくオ令裟を込礼ガ,7↑~"" 
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~r9a I NEV (Ne.v贔心bl).紐凸三竺9e.麟ct1~
受象:: G(j. k) = max[ G1(j, l:) ..... Gm(j, l:), .... Gg(i, l:)) 

! where Gm(j, l:) = S(j, k)RHm(i, k) 

： 110.2 J 10.2 0。l10.2 -110.2 100 -32 -100 -100 -100 

＼ 
110.2 1102 0-110.2 -110.2 100 78 92 -100 ・100

¥ Hl = 110.2 110.2 0 .] 102 -110.2 H2 = 100 100 0 -100 -100 

110.2 110.2 0 -110.2 -110.2 100 100 92 -78 -100 

110.2 110.2 0・110.2-110.2 100 100 100 32 ・100

-100 -100 -100 -100 -100 -1 ]0.2-110.2 -110.2 -110.2 -110.2 

32 -78 -100 -100 -100 ー110.2-110.2 -110.2・110.2-110.2

HJ = 100 92 

゜
-92 -100 H4 = 

゜゚ ゜゚ ゜100 100 100 78 -32 110.2 110.2 110.2 1102 110.2 

100 100 100 1 (X) 100 110.2 110.2 110.2 110.2 110.2 

-100 -100 -100 -100 -100 -100 ・100 ・100 -32 100 

-JOO -100 -100 -78 32 -100 -100 -92 78 100 

P.5 = -100 -92 

゜
92 100 H6 = -100 -100 

゜
100 100 

-32 78 100 100 1 (X) ・100 -78 92 100 100 

100 100 100 100 100 -100 32 100 100 100 

-110.2 -110.2 0 110.2 110.2・ ・100 32 )(X) 100 100 

-110.2・110.2 0 110.2 110.2 -100 78 92 100 100 

H7 = -110.2・110.2 0 l 10.2 110.2 HS= -100 -100 

゜
JOO 100 

-110.2 -110.2 0 110.2 110.2 -1 CX) ・100 92 78 100 

・110.2-110.2 0 110.2 110.2 ・100 。100 -100 32 100 

100 100 100 100 100 110.2 110.2 110.2 110.2 110.2 

・ヽ 32 78 100 100 100 110.2 110.2 110.2 110.2 110.2 
.、•

H9 = ・100 92 

゜
92 100 HlO= 

゜゚ ゜゚ ゜-100 -100 -100 78 32 ・110.2-110.2・110.2-1 io.2。110.2

-100 ー100-100 -100 -100 ー110.2-110.2-110.2-110.2-110.2 

100 JOO 100 100 100 100 100 100 32 .](X) 

l (X) 100 100 78 32 100 JOO 92 78 -100 

Hll= 100 92 

゜
92 ー100 Hl2= 100 100 0 -100 -100 

32 78 -100 -100 。100 100 78 92 ・100 -100 

-100 -100 -]00 -100 -100 100 32 -100 -100 -100 

All m凶 :s江 e.norm述zedby a s.:.a.lc丑a.:torof 1/1102. 

.. 
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づ1it知 Iい（札ev贔麟V---re WI p¥o.-. tt~ro-加 111i 叫c 如乙ct1ovi)

蒋諏虔
およ令＇ら乎tiれ1ヤ、埓 1<1.・ を3苓t11¥ J. う t~ 所クでエ.. , -ン,.

ザ稔忠乞丸 3が、ちゾ匂杭が大く画俊が念もい。

日＾上 d う ~'/,!_-0 が 3 が府忠砂バ- ¥. ¥が，下甘，ヤ咋

がJU\ 梱所打‘‘狩 fl\~ 料Pi(/¥:(.. / :/・炉び危t2"['¥に;>" 

翰 拝牒

特諏点曰諄\~餞秤昇も fol外ら洸を品戸、し崎1¥

でを 3 条}~i う\\ ,,._ .. を3。貨景との捻詐11文ッシ・・11応ヽヽ

が絞 ~1-・・を~. 1ゴ(J, ~ ~; グl'J牧祖む水社い

村伽檄託

賤 \~ti し

万桑

。画像 o羞 11、IくJ:.I) [うr、:(.'//'ガ:-,.-鰭 Iく粘う。

、鱈.8~ 西犀清してはあざり秀紅 11紆うい'J-.¥., ¥。

:、 Aセ0-, 1'. バ゚し..ト努 °'op't北節只這.,i<らシ・・o.稔ぬ
賃絃ャ~..'7 ヤ~0

』目の千／千 V か•'~0. i-1ヅがで’つが．正譲孔仕蓋 l 1_ ./ y ,• 

で'!11}¥.¥o

疫）椋吼 ~3 op 11'丈危＜訊移が文さいたふが、て(J)J-:; I'1-~l 

2曰以エ緑 111..菜灯 iぅz:. 恥 .)"r¥.0..いjfiles op恥 1、. C°iM 

をi食tf1.. し手う茶があう。
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口八｀先 ILA□□三豆□三Gau叫"e知い戸ロ
足炭 : G(j, ¥:) = S(j, ¥:) 0郎(j,¥:) 

H, • (Ii') I _,°/ -~I -1 -1 -1 

H2 = (1/8) I・'8・1 I 坦={I応）I ;, .1 -; I 

；取j,k) = 1 if GU, k) h邸 a乙 rocrossin& in 3x3叫 ndow;o山erwiseEU, k) = 0. Zero crossing 

dete.ction provides必geangle quan血e.dto~Sde巨e: in::rcments邸 S切向 b:!low

m = 3 

Example of z.ero crossing 

p叫口m (rn = 5) : 
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m = 8 
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m = 7 

蒋酌点
、}.~1ゞ 令‘．． りり〈 ． 睛微点も SpotNO !C,E; 遭芍り。ょう甘名t闊らゃ).

鯰郭諜

背象とか餞吝恥謬耶鱈訊しい\~ で1ぃ3が 1,{ズ,~[. j 
江 y¥¥.,i を~)1\- \/'1 甘心しォぅ．千りひ:· ~, ? 八訪ri衰命名恥71戎

し）し tl ぃ郊 l令 Iすと〈,~、）イス‘・ 介,··19 い

芳懇
。釘恥露Iヽ1くむ） i--¥o ISしも森柑印が賤殿積紐もシ叙訂~ ~。

0~-G·B ()\~ 厖こ\~吋し1.¥J奇化が孔が，ャし。

。 3 府荼厄 a うぅ゜うク y -✓ び°し ✓11-尻心 tJ 力'? , ..... __。

。素り O又1翡五｝馴縁汀訊緑 1: ]~ ス`切'グダが平．
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1_1芥＇妬 IMAR (叶幻r詞加恥い叫Ci砂 otG v. s Siひぃ尋，c缶尋OV¥1;

徒表 ．． 

; G(j, k) = S(j, k)@ H(i, k) 
4 r2 2 2 r2 つ）つ: HU, k) is a sample<l version of H(r, c) = 1/(s) [ 1・(+ c)1'2s) e;,;p(・(+ cー/2s-J. 

!Toe siz.e of H(jよ） is automatically chosen tor凶ucetruncaL.ion effec区，山enfunher nonnali.z. 凶 automatically.
呈U,k) = 1 if G(j, k) has a zero crossing in 3x3 window; o此団seE(j, k) = 0. 

:Zero crossing del!.Cuon provides凶geangle quan血必 to45 degree increments邸 sho如 below.

m = 3 Ex.amp le forな rocro函 ng
m = 4 I .. 

m=2 pall.all _(m = 5) : ~ 
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rn = 5~ 
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ャ m=l
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m = 6 m = 8 
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