
Internal Use Only 

非公開

TR-H -094 ci心
4
r
A
f
 

h‘‘ 

9
4
,
 

，＇` 、,
9

局所微分フィルタを用いた多重スケール・

多重方向場の表現と検出

志沢雅彦
磯俊樹

1994. 8. 30 

ATR人間情報通信研究所
〒619-02京都府相楽郡精華町光台2-2ぢ 07749-5-1011 

ATR Human Information Processing Research Laboratories 

2-2, Hikaridai, Seika-cho, Soraku-gun, Kyoto 619-02 Japan 

Telephone: +81-7749-5-1011 
Facsimile: +81-77 49-5-1008 

◎ 閥ATR人間情報通信研究所



(No.l) 

局所微分フィルクを用いた多重スケール・多重方向場の表現と検出

志沢雅彦t 磯俊樹t*

Direct Representation and Detection of Multi-Scale, Multi-Orientation Fields 

Using Local Differentiation Filters 

Masahiko SHIZAWA tand Toshiki ISOt* 

tATR人間情報通信研究所京都府

ATR Human Information Processing Research Laboratories, Kyoto, 619-02 

Japan 

＊現在、 NTTヒューマンインタフェース研究所横須賀市

NTT Human Interface Laboratories, Yokosuka, 238-08 Japan 



(No.2) 

Direct Representation and Detection of Multi-Scale, 

Multi-Orientation Fields Using Local Differentiation 

Filters 

Abstract This paper provides a computational framework for represent-

ing and detecting multiple orientation fields from a set of local differentiation 

filters such as multi-scale Gaussian derivatives. In contrast to the previous 

work on steerable filters by Freeman & Adelson, the representation is direct 

and closed-form, i.e., we do not need to steer the filters to detect multiple 

orientations, but can estimate them in a single-shot manner by solving al-

gebraic equations. Further, the filter does not need to be strongly tuned 

to orientations, since the derived algorithm does not suffer from the prob-

lem of interference between signal components of the multiple orientations. 

The capability of extracting the characteristic image structures of different 

scales are demonstrated by simulations. These advantages are accomplished 

by using the Principle of Superposition. Our framework suggests a math-

ematical basis of efficient and compact multi-scale, multi-orientation image 

representation in the hypercolumn of primary visual cortex. 

Keywords: Orientation detection, Edge detection, Texture analysis, Differ-

entiation filters, Principle of Superposition, Hypercolumn, Wavelet 
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あらまし

多重スケール局所微分フィルタの集合から、各点に複数の方向性をもつ多重

方向場を検出するための基礎理論を提案する。異なる指向性をもつ多数のフィ

ルタを用いる従来法や、 Freeman& Adelsonの可操舵フィルタ (SteerableFil-

ter)と異なり、本理論では、多重方向場を 1個の基本拘束方程式で表現する。

従来法において必要であった、出力の大きい指向性フィルタの選択処理は不要

である。可操舵フィルタにおける出力の極大値探索も不要である。その代わり

、多重方向を陽に求める解析解が導出される。本理論は、演算子形式の線形重

ね合わせの原理から導かれる。従来法においては、複数の方向性信号成分が、

個々のフィルタの検出方向範囲内にある場合に、信号間の千渉作用の悪影警を

受ける。そのため、鋭い指向性をもつフィルタが必要であった。本理論から導

かれるアルゴリズムは、この千渉作用に影磐されない。このアルゴリズムを用

いると、画像の多重スケール表現において、交差などの特徴的画像構造を、低

次の輝度微分情報から抽出できる。本理論は、脳内の 1次視覚野のハイパーコ

ラム構造における多重スケール・多重方向画像表現に新たな理論的墓礎を与え

ると期待される。

キーワード：

方向検出、エッジ検出、テクスチャ解析、微分フィルタ、重ね合わせの原理

、ハイパーコラム、ウエープレット
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1 はじめに

画像の輝度パターンからの方向検出は、コンビュータビ

ジョンと人間の視覚情報処理におけるもっとも基本的な特

徴抽出である (9) (13) (14) (15) (24)。方向検出の応用には

、 (1)エッジと線パターンの検出 (3) (8)、 (2)テクスチ

ャー解析 (2) (22)、 (3)運動知覚 (1) (15)、などがある。

しかし、従来のエッジ検出法や方向検出法は、多重方向パ

ターゾを扱うことができない。これは、方向検出におけ

る透明視問題 (TransparencyProblem)と呼ばれる(2)。多

重方向の検出は、物体の相互関係を知るために必要な交差

(junction)の抽出にも重要な役割を演じる (1)(11) (12)。

従来、多重方向を検出するためには、異なる方向へ鋭い

単一指向性を持つ多数のフィルタを配置し、出力が大きい

フィルタの同調方向をパターンの方向として検出するのが

一般的であった (3) (8) (13)。この従来法に対して、 Free-

man & Adelsonは、可操舵フィルタ (Steerablefilter)を

提案した。可操舵フィルタは、少数の碁底フィルタの線形

結合で任意方向の単一指向性フィルタを構成する方法であ

る。結合係数を連続変化させると、連続な方向検出特性が

得られる。彼らは、可操舵フィルタの同調方向を連続に動

1画像面の各点で、複数の異なる方向に方向性を持つ画像パクーンを、多重方向パターンと

呼ぶ。



］ はじめに (No.6) 

かして複数方向を抽出する試みも行なった(6)(7)。Perona

は、可操舵フィルタを発展させ、有限個の基底フィルタの

線形結合でスケールと方向を両方連続的に変化させる可操

舵可縮尺フィルタ (Steerable-scalablefilter)を提案した (18)。

しかし、これらの方法では、単一方向に指向性を持つフ

ィルタしか構成できない。多重方向の検出には、信号間の

干渉作用を弱めるために鋭い指向性をもつフィルタを必要

とした。 Freeman& Adelsonは、可操舵フィルタの方向

パラメータを連続変化させた時の出カエネルギーのピーク

を検出する方法で多重方向を検出した。しかし、鋭い指向

性を得るためには、高次の微分フィルタが必要である。高

次微分はノイズの影聾を受けやすい。微分の次数が増える

につれ、必要とされる基底関数の数も増える。たとえば、

2方向の検出には、 4次以上の微分フィルタが必要である

と主張されている (6)。一方、 Freeman& Adelson (6)の可

操舵性定理 (SteerabilityTheorem)によれば、微分の階数

を nとしたとき、必要な基底フィルタの数は、最低 n+l

個である。

従来方法と可操舵フィルタのいずれにおいても、フィル

夕窓内の信号の単一方向性が暗黙のうちに仮定されている

。高次の微分フィルタを用いても、単一方向にしか指向性

を持たないフィルタでは、信号成分間の千渉作用が必ず存
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在する。この干渉問題 (InterferenceProblem) (5) は、単

一方向性の前提がある限り避けられない。この限界は、可

操舵フィルタが、 1方向パラメータの関数であることに表

れている。

図 1は、 Freeman(5)によって指摘された千渉問題の例

である。この例では、直交する 2直線 (A,B)からなる 2方

向パターン（同図 (a))を、可操舵2階微分フィルタに与え

た場合を示す。同図 (b)は、可操舵フィルタの方向パラメ

ータ 0を連続変化させて得られるエネルギーマップであ

る。中心からの距離がエネルギーの値を表す。それぞれ単

独パターン A と B に対するエネルギーマップは、 En-

ergy(A), Energy(B)で示した 8の字型である。エネルギー

マップを式で書くと、 {csin2(0-¢)}2である。¢ は、直

線の方向である。これらのエネルギーマップは、各直線の

方向を正しく反映している。それに対し、 Energy(A+B)

で示したのは、直線 A,Bの重ね合わせに対するエネルギ

ーマップである。このように、全く等方的な出力しか得ら

れない。微分フィルタが線形なので、 csin位 と csin2(0+ 

90゚ ）の和の 2乗がフィルタの出カエネルギーである。実際

、これを計算すると、 { c sin2 0十csin2(0+90°)}2= {csin2 o+ 

ccos2 0}2 = c2 (定数）である。つまり、可操舵2階微分

フィルタでは、 2重方向パターンは検出不可能である。 Free-
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man & Adelson(6)は、より指向性の鋭い可操舵 4階微分

フィルタを用いてこの問題に対処した。 Perona(lS)は、

窓関数を非等方にして指向性を高めた可操舵可縮尺フィル

タを多重方向検出に用いた。しかし、この処置を行っても

千渉作用の影響は残る。

本論文で提案する理論は、多重方向性パターンが、単一

方向性パターンの加法的（線形）重ね合わせで生成される

という仮定のもとで、微分フィルタの出力が満たす基本拘

束方程式を与える。この方程式は、複数個の方向パラメー

タを陽に含む。この拘束方程式の 2乗誤差関数は、複数の

方向パラメータの関数である。これは、単一の方向パラメ

ータの関数であった Freeman& Adelsonの可操舵フィル

タの場合と対照的である。この方法では、可操舵フィルタ

で避けられなかった千渉問題を、線形重ね合わせの仮定が

成立する限り、回避できる。このエネルギー関数の最小化

問題は解析的に解ける。すると、複数の方向パラメータを

陽に表す公式が導かれる。

以下、第 2章で、画像中の多重方向場を表す拘束方程式

を、演算子形式を用いて一般的に表現する。第 3章では、

個々の特殊な場合について、方向検出の解析解を導出する

。第4章では、多重スケール、多重方向検出のシミュレー

ション例を示す。
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2 画像における多重方向の表現法

まず、微分演算子を用いて方向性パターンを特徴付ける

拘束方程式を定義する。次に、重ね合わせの原理を用いて

、多重方向場の基本方程式を導く。本論文では、 2次元画

像だけを対象とする。

2.1 微分演算子による単一方向の表現

単一方向の基本方程式の定義は、 Freeman& Adelson 

の可操舵フィルタの定義 (6)に類似している。まず、 0方

向への 1階微分演算子を次式で定義する。

a(0) = 80 = (cos 0)8ェ+(sin0)8y (1) 

Bx=羞とむ＝嘉は、それぞれ、 X 方向、 y方向の偏

微分演算子である。 1重方向場 0(x,y)は、この 1階微分

演算子で定義される次の方程式を洞たす。

a(0(x,y))J(x,y) = 0 (2) 

多重スケールにおける方向場を定義するために、次の形

式を用いる。

Ga-(x,y) o {a(0(x,y))f(x,y)} = 0 (3) 

Gu(x, y)は、スケールバラメータ 6 で決まる窓関数で、 0

は、畳み込み涸算子を表す。本論文では、このスケール窓
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関数として、 2次元等方ガウス関数を用いる。

Gq(x,y) =~exp (-f,)~exp (-f,) =~exp (-丑ご）
(4) 

方程式 (3)は、次式のガウス関数の微分（ガウススケール

微分と呼ぶ）との畳み込み積に書き直せる。

{a(0(x,y))Ga(x,y)} o f(x,y) = 0 (5) 

実際の計算はこちらを用いる。

四2(a)は、 1重方向場の定義である。本理論における方

向は、 Freeman& Adelsonの可操舵フィルタ (6)や、 Per-

onaの可操舵・可縮尺フィルタ (18)などのエネルギー型方

向検出子とは、定義が異なる。エネルギー型方向検出子で

は、出カエネルギーが最大値あるいは局所最大値をとる方

向をバターンの方向と定義している。本理論では、方程式

(5)の2乗誤差が最小になるパラメータ 0を求める。単一

方向の検出に関しては、これら 2つの定義に、本質的違い

は無い。方向パラメータの定義が 90゚ 異なるだけである。

しかし、次節で多重方向を陽に表現し検出する方法を導く

にあたって、この定式化の違いが重要な役割を果たす。

方程式 (2)を拡張して、高階の方向性微分を用いた、指

向性のより鋭い可操舵フィルタを定義できる。 0方向の r

階偏微分演算子は、 0方向の 1階偏微分演算子a(0)を r
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個合成して得られる。

ar(0) = 80 = {(cos0)ox + (sin0)oyy (6) 

奇数次フィルタは、ステップ状エッジに敏感で、偶数次フ

ィルタは、線状パターンに敏感である。以下、 rを指向性

次数と呼ぶ。可操舵性定理 (6) によれば、 T階の可操舵微

分フィルタは、最小 (r+ 1)個の墓底フィルタの線形結合

で実現できる。次式に基づいてガウス微分を用いた方向検

出が可能である。

｛が(0(x,y))Ga(x,y)}of(x,y) = 0 (7) 

Freeman & Adelsonは、指向性次数を r= 4とした可操

舵フィルタを用いて、多重方向検出を行った (6)(7)。この

アルゴリズムは、方向パラメータを連続変化させて、 2乗

エネルギーの複数ピークを求めるものであった。

2.2 線形重ね合わせの原理による多重方向の直

接表現

重ね合わせの原理は、志沢と間顧によってオプティカル

フローにおける透明視の計算理論として、初めてビジョン

に導入された (20)。重ね合わせの原理は、従来のビジョン

の基本拘束を複数屈性に関する基本拘束に拡張する基本原

理を与える。
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多重方向パターンは、加法的（線形）重ね合わせによっ

て合成されると仮定する。例えば、 2方向バターン J(x,y)

は、 2枚の単一方向パターン fi(x,y)とh(x,y)の和 f(x,y)= 

瓜x,y) + h(x, y)で生成される。 /1(x, y)とh(x,y)は、

基本方程式 a(01)fi(x,y)= 0とa(約）h(x,y) = oで拘束

されている。 2方向 01と島の定義は、図 2(b)に示した

。このとき、 2重方向パターン f(x,y)に関する基本拘束

方程式は、 a(島）a(島）f(x,y)=Oである。この方程式の証

明を以下に示す。

証明には、演算子 a(0)に関する次の 2性質を用いる。

(1)線形性a(0){f(x,y)+g(x, y)} = a(0)f(x, y)+a(0)g(x, y), 

a(0)0 = 0, (2)可換性 a(化）a(02) = a(約）a(01)。ただし、

方向場は滑らかで局所的に定数と見なした。これらを用い

て、次の様に証明される。

a(島）a(01){fi(x,y) + h(x,y)} 

- a(島）a (01) !1 (x, y) + a (島）a(01)h(x, y) 

- a(島）a(01)f1(x,y) + a(01)a(島）f2(x,y) 

- a(02){a(01)f1(x,y)} + a(01){a(02)f2(x,y)} 

- a(島）0+a(01)0=0+0=0 (8) 

n重方向検出の墓本拘束方程式の一般形は次式である。

a(0n)a(0n-1)・ ・ ・a(01)f(x,y) = 0 (9) 
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証明は、 2重の場合と同様である。この方程式は、画像f(x,y)

のn階偏微分の間の拘束である。この方程式から、多重方

向検出のための微分フィルタの基本拘束方程式を得る。

{a(0n)a(0n-1)・ ・ ・a(01)G(J'(x, y)} o f(x, y) = 0 (10) 

同様に、より高い指向性次数 T を持つ場合の基本拘束方

程式が、重ね合わせの原理から導かれる。

｛が(0n)が(0n-I)・・・が(01)G(J'(x,y)} o f(x, y) = 0 (11) 

これは、画像 J(x,y)の(rn)階偏微分フィルタ間の線形拘

束である。この拘束式に必要な情報は、 (rn+ 1)個の方向

性ガウススケール微分の基底フィルタで実現できる。基本

方程式 (10),(11)は、方向パラメータ 0;(i=l,--・,n)の

順序を入れ換えてもその意味が変化しない。

3 パラメータ推定問題としての方向検出

前節で導いた基本拘束方程式に基づいて方向検出アルゴ

リズムを導く。はじめに、最小限の情報からの解析解を求

める。次に、局所最小2乗最適化を用いる。以下の議論で

は、 f=f(x,y)と省略する。ガウススケール微分に関し

て、適宜次の記法を用いる。

G↓ f,q) (x, y)些
f}P+q 

ら(x,y) (12) 
釦喧yq

Gし~,0](x,y)埜！篤Ga(x,y)= {(cos0)ox + (sin0)むVGa(x, y) (13) 
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3.1 最小情報からの解析解

基本方程式(11)は、 n個の未知パラメータ 0i(i = 1, 2, ・ • •, n) 

を含む。したがって、原理的には、 n組のガウススケール

微分情報があれば、 n元連立代数方程式をたてる事ができ

、n方向を求められる。ただし、 r> 1の場合は、解が複

数組得られる。解を 1組に絞り込むにはさらに方程式が必

要である。複数組のガウス微分は、近傍点の情報をまとめ

て得られる。

3.1.1 n = 1、r=lの場合

この場合は、基本拘束方程式

{a(0)Gび}0 f = (cos 0)G~l,O) 。 f+ (sin 0)G↓ ?,I)。f= 0 (14) 

を解いて 0が求められる。

0 = tanー1(-~t:::; 。: ;) (15) 

3.1.2 n = l、r=2の場合

同様に、 2階微分フィルタの場合は、

国(0)Gu}of = (cos2 e) G~2,0l of+ (sin2 e)嗅?,2)0 f 

+2 (sine cos 0) G的 0f = 0 (16) 

を 0について解いて、次の解が得られる。

0 = tan―1 

-G~l,l) 0 f土J(G↓1,1) 0 !)2 -(Gf,O) 0 f)(G~0,2) 0 f) 

G~o,2) of 
(17) 
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2解の存在は、単一点における 2階局所微分情報だけでは

、方向パラメータを一意に決定できないことを示す。この

場合は、近傍情報を統合する必要がある。

3.1.3 n = 2, r = 1の場合

2重方向の場合には、 2方向 01、約をパラメータに持

つ2階偏微分の間の線形拘束方程式である。

{ a(02)a(島）Gu} of 

= (cos 01 cos約）G↓2•0) o J + (sin 01 sin島）偲0,2)0 f 

+(cos 01 sin約+sin 01 cos島）G~l,l) 0 f = 0 (18) 

2点（吐祐）、 (xわぬ）における画像微分量を用いる。す

ると、 01,02は、次式で求められる。

01, 02 = tanー1
-D辻 ✓n~-4Dふ

2D1 
(19) 
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3.2 最適化手法を用いた近傍情報の統含

前節の公式は、方向を決定するために必要な最小限の情

報を解析的に表現している。これは、理論的な典味はある
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ものの、実際の実現には向かない。画像のノイズと空間量

子化誤差のために、計算は、不良設定になりやすい。そこ

で、周辺の情報を統合して良設定の問題に変換する必要が

ある。これには、例えば、正則化理論 (19)の応用が考えら

れる。しかし、方向の多重度が画像の各点で異なる場合の

扱いが困難である。そこで、本論文のアルゴリズムでは、

局所最適化の方法を用いる。

多重度が n、 指向性次数が T の場合の 2乗誤差エネル

ギー関数を次式で定義する。

E(n,r)(化(xo,Yo), 知 o,Yo),・・・, 0n(xo, Yo))= i冗~llw(x -xo, y -Yo) 

X { ar (0n)・ ・ ・ar(01)Ga(x, y)} o f(x, Y) ll2dxdy (21) 

重み関数 w(x-xo, y -Yo)は、 (xo,Yo)を中心とする近

傍領域を定める。この近傍領域で局所最適化を行う。エネ

ルギー関数 (21)の最小化から、 n方向 0;(i= 1,2,・ • • ,n) 

の推定値が求められる。これを行う一つの方法は、 0;(i= 

1, 2, • • • ,n)で張られる n次元パラメータ空間を探索する

ことである。可操舵フィルタで行われていた複数ピークの

探索が、 n重積空間 [o,-rrrにおける単一の最小値の探索

に置き換わる。しかし、以下に示される通り、小さい多重

度 n と小さい指向性次数 rに対しては、簡単な解析解が

得られる。
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3.2.1 n = l, r = 1の場合

この場合は、次の固有値問題を解いて解析的アルゴリズ

ムが得られる。

[ ::: ::: l [ :;: : l =入[:;: : l (22) 

ただし、各係数は、次式で定義した。

an = j {w(x-xo,Y-Yo)}2{(c~1·0)of)(可可〗 dxdy,
1冗2

叩＝ぅJ冗2{ w(x -xo, y -Yo)}2 { (G~l,O) o f) (G~o,i) o J) + (G~o,i) o J) (G~i,o) o f)} dxdy, 

知=i冗2{w(x -xo, y -y0)}2 { (G~o,i) o f)(G鰐 of)} dxdy (23) 

蛮は、 giの複素共役を表す。線形フィルタの出力は、 quadra-

ture pairを用いて複素数に拡張される。

/ 3.2.2 n = 2, r = lの場合

最低次 (2次）の微分フィルタを用いた 2方向の検出も

閉形式解を得ることができる。まず、式 (18)において、

係数 cos01 cos 02, sin 01 sin 02, cos 01 sin島+sin 01 cos 02を

、それぞれPi,P2, P34で置き換える。すると、方程式は

これらのパラメータに関して線形になる。エネルギー最小

化問題は、次の固有値方程式に掃消される。

[ 2::;, ~ ぞ三~;:::][ lミl=入［ら芯旦 ][~J (24) 
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各係数は次式で定義される。

a;j(X。,Yo)= ! j { w(x -xo, Y -Yo)戸（疇＋疇）dxdy (25) 
2 7?,2 

g; は、それぞれ、 91 = G~2·0) o f, g2 = G↓ ?,2) 0 f, 釦 ＝

G砂 ofである。ベクトル (Pi,P2,P34)は、定数倍を除い

て決まる。以下、 P1,P2, P34から 0ぃ約を求める公式を

導く。次の恒等式が成り立つ。
／ 

1 

2 
-(P1RP2 + P2RPi) - {½(P1 + Pサ｝｛辰＋加}T

- {½(P1 -P2)} {½(P1 -P2)} T, 

(26) 

ただし、 P1= (cos 01, sin 0予、 p2= (cos 02, sin 02汀で

ある。このとき、 (P1+ PぁPi-P2) = 0, が成り立つ。つ

まり、 Pl+P2とPl-p2は、互いに垂直である。この事

実と、行列の固有値展開を用いて Pl+P2とPl-P2を求

める。行列 M と、その固有値展開を次式で定義する。

M = [応 1;24l 
-(喜e+)(ぷe+f-(二e_)(p:e_f,

(27) 

2個の固有値心と入は、不等式入 <0<心を洞た

す。 e+とeーは、それぞれ、固有値心と入＿に対応する

単位固有ベクトルである。このとき、式 (26)と式 (27)を
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比較して次式を得る。

1 
; (P1 + P2) = kぷe十）う(P1-P2) = k二 e_, (28) 

Kは定数である。結局、 (cos01, sin 01汀と (cos02, sin約）T

に対して次の解が得られる。

(cos 01, sin 01汀＝口臣＋口e_,

(cos 02, sin 02汀 ＝ ーロ~e++~豆. (29) 

方向パラメータ 01と島は、これらの単位ベクトルからた

だちに計算できる。

3.3 基底フィルタ設計における quadraturepair 

の用い方

線特徴とステップ状の特徴にともに反応するフィルタを

設計するには、 quadraturepairを用いた方法がある。 Free-

man & Adelsonは、この手法を応用して可操舵フィルタ

を設計した (6)(7)。彼らは、可操舵フィルタ G(0)とその

ヒルベルト変換 H(0)を別々に設計し、それらをエネルギ

ー関数のレベルで

E(0) = {G(0)}汀 {H(0)}2 (30) 

と合成した。本論文の場合にも、これを次式の様に複数方

向に拡張して利用できる。

E(01, 0ぁ• ・・，仇） = { G(01, 02, ・ ・ ・, 0砂}2+ {H(01, 02, ・ ・ ・, 0砂}2 (31) 
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もう少し、直接的な表現も可能である。式 (25)の g;で

は、関数 G(0)と、そのヒルベルト変換 H(0)を複素数の

実部と虚部に割り当てて、次の 1個の複素数値フィルタと

考える。

F(0ぃ島，・・・,0n) = G(0ぃ約，・ ・ ・, 0n) + iH(01, 02, ・ ・ ・, 0n) (32) 

そして、万乗エネルギーを複素絶対値の 2乗で定義する。

このとき、

E(01, ・ ・ ・, 0n) = F(01, ・ ・ ・, 0n)ア(01,・ ・ ・, 0n) 

= {G(01, ・ ・ ・, 0n) + iH(01, ・ ・ ・, 0n)} { G(01, ・ ・ ・, 0n) -iH(01, ・ ・ ・, 0n)} 

= { G(01, ・ ・ ・, 0n)}2 + {H(01, ・ ・ ・, 0砂}2 (33) 

である。結局、 G とH を別々に設計して 2乗エネルギー

のレベルで合成しても、初めから、複素数として定義して

も同等である。

本論文の議論では、座標軸方向に分離可能なフィルタ Gい(x,y)

などを用いた。 Freeman& Adelson (6) <7) は、同じ形状

のフィルタを異なる方向に指向性を持つように配置しても

基底フィルタ集合を構成可能なことを指摘した。例えば、

2階のガウススケール微分フィルタの場合は、

G~l,l) = 1 { Gり，4so1-Gり，135°]} (34) 

である。したがって、 2階ガウス方向微分を回転させて得

られる 4個のフィルタ、 G炉゚01,G阻，4soJ'G~,9001, G阻，135°]
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を基底関数として利用できる。これらのフィルタの quadra-

ture pairは、容易に求められる。それらを式 (23)や式

(25)に用いるのは容易である。

4 多重スケール・多重方向パターン解析への応

用

本節では、前節で導いたアルゴリズムを応用した、多重

スケール・多重方向検出のシミュレーション結果を示す。

第 3.2.1節と第 3.2.2節のアルゴリズムを quadraturepair 

を用いて実現した。

4.1 実現したアルゴリズム

エネルギーの積分には、次の形の円形窓関数 w(x,y)を

用いた。

w(x,y) = {~: 
for Jx2+? :S c, 

for Jx2+? > c. 
(35) 

方程式 (22)と方程式 (24)の固有値を用いて方向数を決

定した。

まず、 1重方向（式 (22))と2重方向（式 (24))のそれ

ぞれの場合について、小さい方から 2個の固有値入min,入min-1

（入min く入minー 1)の比入min/入min-1 を計算する。次に、こ

の比を比較し、小さい方をとる方向数を選択した。だたし

、入minふminー 1 がともに 10-5以下のときは、比の値に関
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係無く、方向検出不能と判定した。実験結果の医では、方

向検出不能の場合をドットで示した。

このアルゴリズムでは、 1階と 2階のガウススケーJレ微

分とそれらのヒルベルト変換だけが用いられた。

4.2 実験結果

図 3は、ステップエッジパターンと「かど」に対する結

果を示す。図 (a)の格子パターンを用いた。これは、太さ

S[pixel]の直線を用いて生成した。図 (b)は、 1重方向検

出だけを用いて得られた結果である。直線の交差の部分で

、誤った方向が検出されている。図 (c)は、 1重、 2重方

向検出を両方用いた結果である。交差の部分の 2重方向が

正しく検出された。用いたガウス微分フィルタのスケール

は、び=0.6[pixel]、積分領域は、 t:= 5[pixel]である。

図 4は、線状パターンに対する結果を示す。図 (a)のパ

ターンを用いた。これは、太さ 2[pixel]の「く」の字型パ

ターンを配列して生成した。図 (b)は、 1重方向検出だけ

を用いて得られた結果である。直線の屈折点が正しく検出

できない。図 (c)は、 1重、 2重方向検出を両方用いた結

果である。屈折点において 2重方向が正しく検出された。

用いたガウス微分フィルタのスケールは、び=0.6[pixel] 

、積分領域は、 t:= 5[pixel]である。

図 5は、異なるスケールで特徴的な多重方向を検出した
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結果である。図 (a)のパターンを用いた。これは、 9[pixel] x 9 [pixel] 

の矩形を図の様に配置したものである。図 (b),(c),(d)は、

ガウス微分フィルタのスケールをそれぞれa=1, 4, 16[pixel] 

とした場合の結果である。積分領域は、すべて c= 5[pixel] 

である。図 (b)では、要素矩形の辺に対応する 2重方向が

検出された。図 (c)では、 5個の要素矩形からなる X型の

構造に対応する 2重方向が検出された。図 (d)では、画像

全体の X型の構造に対応する方向場が検出された。画像中

心において 2重方向が正しく検出されている。図 5の例で

は、各スケールにおける特徴的な画像構造である多重方向

が正しく検出された。従来から初期視覚の基礎理論として

用いられてきた炉G演算子（ラプラスーガウス演算子）の

ゼロ交差のスケールスペース表現 (23)は、画像中の多重方

向場を直接表現できない。

5 まとめ

画像から、微分フィルタを用いて多重方向場を表現し検

出するための基本理論を提案した。本論文で提案した多重

方向場の直接表現法は、数学的に簡潔なパラメトリック線

形演算子で記述されている。単一方向性パターンの加法的

重ね合わせで多重方向性パターンが生成されるという前提

条件のもとで、本表現法は数学的に厳密である。従来法は

、この前提条件が明確でなかったばかりでなく、複数の方
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向性パターンの信号成分が 1個のフィルタに影響を与える

ことに起因する千渉問題を避けられなかった。現実の画像

では、厳密な加法的重ね合わせは、むしろ特殊例である。

しかし、従来法では、この前提条件が明確でなかった。加

法的重ね合わせの仮定は、一般化重畳 (16)によって緩める

ことができる。しかし、加法的重ね合わせが厳密に成立し

なくても、多重スケール化して特定のスケールで見ると近

似的に加法的重ね合わせである場合は多いと考えられる。

本論文の理論は、 2次元画像の情報処理に限っても非常

に広い応用が考えられる。以下にその例を列挙する。

(1) コンピュータビジョンの物体認識・シーン理解

、ヒューマンビジョンの物体・環境理解モデルのための初

期視覚処理にとって、方向検出はもっとも基本的な要素で

ある (1) (15)。特に、複数の方向性パターンによって構成

される交差 (junction)形状はビジョンのアルゴリズムにと

って非常に豊富な情報を持っている(1)。磯と志沢は、本理

論を用いて得られる方向情報をもとに、 2重方向を持つ L-

, Tー， X-交差、 3重方向を持つ Y-,arrow-, 炒， K-交差の

分類を行い良好な結果を得ている (11)(12)。

(2) Gabor関数などの指向性をもつ関数による関数

展開を用いた画像符号化においては(4)、多数の方向性基底

フィルタの係数の量子化によって符号化を行っていた。よ
.
I羞
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り少数の基底で高精度に符号化するための基礎理論として

用いることが考えられる。

(3) 脳の初期視覚情報表現として、方向性パターン

の表現は、もっとも基本的である (9) (14)。本理論は、 1

次視覚野のハイパーコラム構造において、有限少数個の方

向に同調する受容野の集合が、連続に変化する複数方向を

表現可能なための条件を数学的理想化のもとで記述してい

ると考えられる。
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図 1可操舵フィルタ (SteerableFilter)における千渉作用の問題(5)

Fig. 1 The Interference Problem with Steerable Filters 

(a) A multiple orientation line pattern. (b) Energy responses of the conven-

tional second-order steerable filter to vertical and horizontal line features, 

and a response to their superposition. 
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Fig. 2 Definitions of Single-and Multi-Orientation Fields. 

(a) Definition of single-orientation field. (b) Definition of two-fold multi-

orientation field. 
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(a) (b) (c) 

図 3ステップ型エッジと「かど」に対するシミュレーション結果

Fig. 3 Results for Step Edges and Corners. 

(a) This pattern is composed of 8-pixel-wide vertical and horizontal lines. 

The scale parameter of the filter wasび=0.6[pixel) and t: = 5[pixel). The 

display of the orientation was at an interval of 8 pixels. (b) Output of the 

single-orientation detector using the first-order scaled derivatives. At the 

corner points, the detector responses are incorrect. (c) Results of our multiple 

orientation detector using the second-order scaled derivatives. The multiple 

orientations at corner points are correctly detected and estimated. 
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図 4線特徴に対する結果

Fig. 4 Results for line features. 

(a) This pattern is composed of 2-pixel-wide digital line features with folding 

points. The scale parameter of the filter was er = 0.6[pixel] and <:: = 5[pixel]. 
The display of the orientation was at an interval of 8 pixels. (b) Output of 

the single-orientation detector using the first-order scaled derivatives. At the 

folding points, the filter responses are incorrect. (c) Results of our multiple 

orientation detector using the second-order scaled derivatives. It is clear 

that the multiple orientations at folding points are correctly detected and 

estimated. 
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図 5複雑なパターンに対する多重スケール、多重方向検出結果

Fig. 5 Results of multi-scale, multi-orientation detection for a corn-

plex p_attern. 
(a) The pattern 1s composed of elementary square patterns of 9 x 9 pixels. 

The scale parameterび was1, 4 and lG[pixcl] and c = 5[pixel]. The display 

of the orientation was at an interval of 9いxels. (b) Results for the case 

ofび=l[pixel]. Two orientations of sides of the elementary squares were 

detected. (c) Results for the case ofび =4[pixel]. Two orientations of a more 

global structure composed of five elementary squares were detected. (d) 

Results for the case of a = lG[pixel]. Two orientations of a global X shape 

in the overall image were detected. 
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