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粗近傍を用いた画像ノイズの除去について
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　In　this　study，　we　de且11edもhe　co且cept　of　a　Formal　Topology　by　exteIlding　the　ideas　of

FiIlite　Topology　used　as　a　geometry　for　discrete　spaces．　We　also　de丑11ed　such　concepts　as

boundaries，　closures，　interiors，　isolated　pohλts，　and　collllectedness　for　Formal　Topological

Sρaces　an6　apP1乱eδthem　t・the　w・£k　Qf　image　prQcessi黙9．　As　a　resulいhe鳳athemat三ca1

鍛a」ture　of　more　complicated　image　processings　were　clarified．

　The　detection　of　images　such　as　flaws　oll　a　hard　disk　is　difHcult　with　conventional

image　processillg　techlli（1ues　because　su（：h　illlages　Inay　apPear　as　disconnected　poi駁ts

el皿bedded　in　Iloise．　By　de丘簸illg　the　collcept　of　a　loose　Ileighborhood　for（玉escribing

the　adlacellcy　relationships　of　discoHnected　poin七s撫aformal　topological　space，　we

perforl且ed　the　detection　of　Haws　o11　an　actual　hard　disk　alld　veri丑ed　the　e仔ectiveness　of

these　concepts．

1．　はじめに

　従来，図形は連続的な対象物として扱われ，連続的な図形，空間の幾何学である位相幾

何学が，図形の性質，認識などの研究に役立ってきた。しかし，コンピュータにおける画像

処理では，画像を画素と呼ばれる格子状に分割し，各画素における濃淡を量子化すること

によって表現する。ところが，位梱幾何学ではこのような互いに離れた点の集まりは，隣

接関係のない単なる点の集まりとして扱われる．しかし，空問は分割されても全体として

の形や点どうしには隣接という関係がある．このため，従来の位相幾何学ではコンピュー

タによる画像処理に対応することができない．

　従来から薗像工学では隣接関係を「近傍」という概念でとらえる幾何学的な研究もされ

てきたb．しかし，近傍の形が限定されている上，数学的な性質も十分には研究されてい
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ない．そこで，著者らは近傍の形の限定を取り除いたFilliむe　Tbpologγを定義して，その

数学的性質を解析し，この離散的な幾何学が画像処理に有効なことを示した2）3）。

　Finite　Topologyでは各点の近傍を1つしか考えていない．そのため，多種類の隣接関係

を同時に考えて処理しなければならないような画像処理に対しては，その処理を表現する

と複雑になってしまい数学的な性質が分かりにくくなってしまう．そこで，本論文では複

数の近傍を同時に考えることができるように，Fini七e　Topologyを拡張しFormal　Tbpology

として定義した。

　そして，ForlnarTopological　Spaceにおいて爾像処理に有用な「＝境界」，「内点」，「閉包」，

「連結性」などの概念を定義し，その数学的な性質を明らかにした。この結果は複雑な画像

処理の数学的な基礎づけや性質の解明に役立つと考える．

　これらの応用の一例として，実際のハードディスクの製造工程で生じる傷の検出を行なっ

た．ハードディスクの表面を傷が見えるような画像として取り込もうとすると，その傷は

多数のノイズの申に埋もれたものになってしまう．しかも，傷は離ればなれになっている．

このようにノイズに埋もれた離ればなれの対象を画像処理で検出することは困難であった．

しかし，傷のついている方向をいくつか考慮し，それに対応した複数の粗近傍（離れた点

が隣接関係にある近傍）を用いたFormal　Topologyによる処理により，傷の検出に成功し，

本手法の有効性を示した．

2．Forma璽Topologyと画像処理

2．1　Formal　Tbpologyの定義と近傍

　Xを一般の集合とした疇，Xの各点のに対しXの部分集合族召＠）が定まっている時，

（X，〃）をFormal　Topological　Spaceと定義する．このとき，召＠）を近傍の基（δα5εoノ

漉gんδ0解勧0♂5）と呼び，〃＠）の要素であるXの部分集合を灘の近傍と呼ぶ。

　画像工学ではωの近傍に属する点はωと隣接関係があるとみなす．Formal　Topologyで

は選点に複数個の近傍が対応しており，同時に複数の種類の隣接関係を考慮していること

になる．近傍は，図1のように様々な形が考えられる．従来の画像工学で良く使われてい

　（1）

5点近傍
σ5＠）

　（2）

9点近傍
ひ9＠）

（3） （4）

図1　様々な形の近傍

□

回田

（5）

粗近傍
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るのは，図1一（1）の5点近傍や図H2）の9点近傍などであるが，図1一（4）のように自分自

身を含まないような近傍や，図1一（5）のように離れた点を近傍とする形も考えられる．こ

のような9点近傍以外の点が近傍に属する場合，この近傍を粗近傍と呼ぶ．

　召（勾がただ1つの部分集合からなる時，Finiもe　Topological　Spaceとなる3）．

　また，研④が無限個の部分集合で，かつ，次の3つの条件が成り立つ時，従来から位相

数学で研究されているGeneral　Topological　Spaceとなる．

　1．∀の∈X；∀0’＠）∈〃＠）；ω∈ひ＠）　　　　　　　　（この性質を飢edと呼ぶ．）

　2。∀ひ1（コじ），ひ2（コじ）∈召ω；ヨσ3＠）∈召ω；（σ3＠）⊆σ1（忽）∩ひ2＠））

　3。∀ω∈X；∀171（ω）∈Zノ（欝）；ヨU「2（の）∈Z・4（ω）；

　　　　　∀宥∈ひ2（z）；ヨσ3（宮）∈召ω）；ひ3（髪）⊆σ1＠）

ひ1（灘

ひ1

σ2灘）

2＠） 〃
3ω

ひ3ω

図2　条件2の概念図 図3　条件3の概念図

　このように，Formal　Topological　Spaceは離散的空間の幾何学であるFinite　Topology

や連続空間の幾何学であるGeneral　Topologyを包含する一般的な位相空間である．この

ため，連続空聞と離散的空間のどちらにも対応することができる理論を構築することがで

きる．

2．2　Formal　Topologyにおける諸概念

　以下ではFormal　Topological　Spaceにおいて様々な概念を定義し，画像処理との対応を

示し，その数学的性質を明らかにする，

De伽iもion　2．1境界（Boundary）Xの部分集合孟の境界～δ侃π4卿ハ4∂とは，

　　　　　　五∂＝｛・・∀ひ（・）∈召ω；σ（・）崩≠φ・π4σω∩五。≠φ｝

と定義される．

　図1一（1）で示す5点近傍を用いて近傍の基〃＠）躍｛σ（5）（勾｝について境界．4∂を求める

と，図4の画像に対して図5が得られる．これは，画像工学では「輪郭の抽出」と呼ばれ

る処理と考えられる．
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図4　原画像 図55点返済による境界

　境界の形は，近傍の基Zノ＠）の種類に依存する。例えば図4の画像に対して，図6の

σ1＠）で示す縦の3点近傍を用いて〃＠）＝｛ひ1＠）｝とすると，境界孟∂は，図7のように

なる．縦の3点近傍による境界は，縦方向に見ていった時の図形の境界が得られる．この

ため，横線の境界が主に抽出される．

　また，図6で示す縦，横，ななめの3点近傍を組み合わせ，近傍の基〃＠）＝｛σ1＠），σ2＠），

σ3＠），ひ4＠）｝で境界．4∂を考えると，図8のようにコーナー点を抽出することができる．

（ただし，縦，横，ななめの4方向についての境界しか考えていないため，4方向のコー

ナー点の他にそれ以外の傾きの境界が抽出されている。）

．4∂を集合溢の変換と考えると，近傍の基召（④の種類によって変換結＝果が変わる．照コじ）

に依存することを表現するために，．4∂＜砂と書くこともある．これは以下の変換において

も同様に表現できる．

σ1＠） ひ2＠） σ3＠） σ4＠）

図6　3点近傍
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　　　図7　縦3点近傍による境界　　　　　　　　　　　図8　コーナー点

Theore飢2。1召＠）篇｛σ1（の），σ2＠），…，砺＠）｝の時，

　　　　　　　　　　　　　　五∂詔〉漏　∩　オ∂〈召｛〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ罵1ゴ・・〒π

ただし，陽は〃＠）の各要素ごとを近傍の回歴コ｛防（勾｝とすることである．また，有限

個でなく一般に研勾篇｛ひα＠）｝α∈Aのときにも，

　　　　　　　　　　　　　　　オ∂〈㍑〉＝∩蓋∂〈〃・〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α∈A

が成り立つ．

　これは，近傍の基に属する近傍が複数個ある時に，この近傍系による図形の’境界は，そ

れぞれの近傍についての境界の共通部分になることを意味する．この定理によってFor磁a1

1eopologyの境界をFilliもe　Topologyの境界で表現することができるが複雑になってしまう．

De丘n量もion　2．2閉包（Closure）且の閉包ピcJo鈎reノ孟δは，

　　　　　　　　　　．4b二｛露：∀ひω∈〃＠）；o’＠）∩．4≠φ｝

と定義される．

　近傍の基として図1一（1）で示す5点近傍を用いて召（勾＝｛ひ5＠）｝について閉包．4δを求

めると，図4の画像に対して図9が得られる．これは，画像工学では「膨張」と呼ばれる

処理である．

De最ni擁on　2．3内面集合（lnもer圭or）オの内点集合σ窺碗07ノ．4は，

　　　　　　　　　　　・4ゼ篇｛¢：ヨひ（ω）∈〃（灘）；ひ＠）⊆孟｝

と定義される．
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図9　5点近傍による閉包 図！0　5近傍による内点集合

　近傍の基召＠）＝｛σ5＠）｝を周いて内旨集合がを求めると，図4の画像に対して図10が

得られる．これはr収縮」と呼ばれる処理である．

Theorem　22ン＠）＝｛σ1（ω），ひ2＠），

ノ46くひ〉　＝

ずくン〉　＝

，ひ71＠）｝の時，

∩孟わく酷〉

乞＝1筆…，π

u五ゴ＜”♪

ガ篇1，…，π

ただし，鑑は〃＠）の各要素ごとを近傍の基面＝｛ひξ＠）｝とすることである．

　収縮で（あるいは膨張と組み合わせて）傷の検畠を行なうことができる4）．そして，近

傍の基の種類を変えることによって検出する傷の種類を変えることができる．

　例えば，右下がりに連結した傷を検出するには，図ユ1に示す近傍を用いてα（勾；

｛ひ1（④，ひ2＠），…，ひg（勾｝を近傍の基とする収縮を繰り返し求めることによって行なう．こ

の近傍は右下がりにつながっていることを意味するパターンを集めたもので，右下がりに

つながっている図形を検出することができる．右下がりにつながっていないものは収縮の

性質から取り除かれていく．収縮を行なう園数は傷の大きさによって決めるが，最後に画

素が残っていれば右下がりの傷があると判断する．収縮を繰り返すと國形はどんどん小さ

くなってしまう。適切な膨張と組み合わせると，ノイズは除去され傷はあまり小さくなら

ないように検：出することができる．

Definit圭on　2．4孤立点（lso玉ateδPoints）五の孤立点集合ピα5eオ。！歪501醜4　po謝3／A5

は，

　　　　　　ノ15認｛の＝ω∈ノ1α7z（9（ヨひゆ）∈Zノ（の）；（σ（¢）＼｛詔｝）∩ノ1＝φ｝

と定義される．
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　　　　　　　　　　　　図11右下がりの傷を検出する近傍

　これは，画素の近傍に他の画素が含まれていないことも意味し，画像工学ではヂノイズ」

と呼ばれる．そこで，

　　　　　　　　　　　　　　　　　憾㌔遼＼且5

と定義すると，がは「ノイズ除去」の処理になる，

Definltion　2．5連結集合（Co漁穐ected　Seも）Aが連結＠ππecオeのとは，

　　　　　∀B⊆x；∀o⊆x；・4コβ∪αβ≠φ，o≠φ，β∩o鞘φ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→β6∩0≠φoγ06∩β≠φ

と定義される。

　これは，図形が連結していることを表している．

Theorem　2．3　Xが御ε45宮7ηητe翻。伽2古εゆolog乞。α13pαcεで，溢の要素が有限の時，

　　　　　　ノ1がooηηecオε4〈⇒・∀¢∈孟；←・・（（｛ω｝わ∩．4）う∩．4）わ・一）う⊇遼

　この定理は，連結成分を検出する方法を与える．

　また，以上の概念において成り立つ様々な数学的性質を証明できる．たとえば，

　1．（（滋。）り。漏盃わ

　2．　（（ノic）ゐ）c＝ノ4ピ
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　　3．ノ1⊆β⇒ノ1～⊆B㌔ノi占⊆；βb

　　4．Xが錘1edの陣，．4⊆．4，．4⊆．4δ

　　5，　ノ4∂＝ノ16∩（ノ4c）δ＝（ノ4c）∂薫ノ4占∩（メ1り。＝ノ窪b＼ノ4f

　これらの定理は画像処理の性質の解明などに役立つと考えられる．

　　　　　　　　　　　3。　ハードディスクの傷の検出

　ハードディスクの製造工程で表面にさまざまな傷が発生する．その種類にはスクラッチ

傷や接傷と呼ばれるものがある。これらの傷を画像として取り込むと，ノイズが多く傷も

画素が離れていて，画像処理による検出が難しい対象である．例えば，図12で示すパー

図12ハードディスクの外観
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図14　3囲処理した結果 図15　7圓処理した結果

スクラッチ傷の検出

ドディスクの表面を取り込むと，スクラッチ傷は図13のようにノイズに埋もれたものに

なる。

　この傷は右下がりになっているので，検出するためには図11を近傍の基とする収縮を

繰り返すことによって行なう．しかし，図13に対して収縮を行なうと，3回処理した縛点

で図14となりまだノイズが残っている．ノイズが完全に除去されるまで収縮を繰り返す

と図15となり，検出された傷はだいぶ小さくなってしまう．ノイズが多い時はノイズ除

去のために収縮回数を増やさなければならない。このため，ノイズが多い場合には正しく

傷を検出できない．これは，図！1の近傍の基では隣合った画素だけを近傍としているた

め，スクラッチ傷のように画素が離れているような傷の形状を内点として検出することは

難しいからである．

　そこで，図16で示す粗近傍を用い，α＠）竃｛ひ1＠），ひ2＠），…，ひ25＠）｝を近傍の基とす

る処理を考える．この粗近傍による内点集念は，画素は離れていても右下がりにならんで

いる形状が検出される．図13に対して，この粗近傍による収縮を行なうと，5回処理した

時点で図17となり，9回処理をするとノイズがなくなり図18のようにスクラッチ傷が残

る，このように粗近傍を使うことによって傷をはっきりと検出できることが分かり，粗近

傍とFormal　Tbpologyの概念が有効であることが分かる．

4．　まとめ

　Finite　Topologyを拡張し，連続空問と離散的空間のどちらにも対応することができる幾

何学としてFormal　Topologyを定義した。そして，「境界」，「内点」，「搦包j，「粗近傍」な

どを定義し，画像処理との対応を示し，その数学的な性質を明らかにした．
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図！6　右下がりの傷を検出する粗近傍
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図17　5回処理した結果　　　　　　　　　　図18　9回処理した結果

　　　　　　粗近傍によるスクラッチ傷の検出



　　　　　　　　　　　　粗近傍を胴いた藤像ノイズの除去について　　　　　　　　　　　　　　111

　また，ノイズの中に埋もれているハードディスクの傷を粗近傍によって検出し，本手法

の有効性を示した．

　今後はさらに幾何学としての体系を整える必要がある，そして，それを元に実際の画像

処理の数学的な性質を解析していく予定である．
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