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第 1章

序論

1.1 はじめに

ハードウエアの進歩に伴い コノピュータ上での表現技術も大幅に避多した特に画像

に閲する表現11は 10年前とは比べ物にならないレベルに遣している それは とりもな

必きず。情報の大ぢ量化をも意味Lている 実際 グラフ イ7ク鋪画期のメモ '}(VRA"，O 

の大きさもこの 10~で 10 倍以上になっており，表示される色町，解像度も大憾に上がっ

ている 特に色散では 1ピクセルあたり 3パイト (24ピγ ト)のデ タが与えられ 人

間の詑誼力を鎗える 16，777，216もの色がま現されるまでl'至った

画像処理の手法に聞する研究は 古くから行なわれてきた分野である だが。 薗健全担

ヴハ ドウェアが次々と新しくなるにつれて!計算機上で説示される画像も大さ〈機蛮わ

りLた それら世現彼術の進歩だけでなく 計算機の処理能力も大帽に上がっている だ

が大答量の画像データを扱うにはi より効果的な手法が求められるようになってきた ま

た 蘭像の多織化により。従来の手桧を単純に拡張しただけでは対応が姥しい分野も生ま

れてきた

そのため本省主では 近年の多彩なカラー画像を処理する手法のひとつと Lて クラス

タリ〆グアルゴリズムを用いた手法を本論文では紹介する 本研究では特に 1 色情報に対

するクラスタリングを効果的に利111する薗像処理の手法を研究Lている



1.2 本研究の意義

クラスタリングアルゴリズムはデ タ任縮量子化I パターン臨続。 学習といった~，"; 

な分野で利111されている クラスタリングアルゴリズムとは 多散のサンプルをその割。

性によって いくつかの集合に分間するアルゴリズムである 写えられたサノプルをい〈

つかの集合に分間することをクラスタリング!またはクラスタ化という その集合はクラ3

タとUf"!れ そこに吉まれるサノプル11額似した特徴を示すニとになる クラスタリンク

の円的は 罰似するサンプル同士をまとめることにある そのためi 矧似性を評価するノ

タ-/認訟などの分野で多〈引!IIされる また大きすぎるデータを処理する陪に デー

タをいくつかのクラスタに分け クラスタ!t!.f!立で処理を行うことによって大量のデ タを

容品に鍛えるようにするといったデータ圧制的な目的も存在する これまでに多く行わオ

てきたクラスタリングをmいた画像処理町研究としては カラー画像の領峻分削の研究カ

あげられる これは 色および位置の情報を元にクラスタリ Jグを行い 画像会い〈つ治

の領峻に分割する手法についての研究である 本研究でも カラー画像の色情守誌をクラヌ

タリングして判別する手法を碕究しているが。結果の評価の也しい領域分割ではなく ヌ

ラー画像の色量子化と カラ 士t~画像からの士二子抽出についての研究を行っている

カラ 画像の色量子化も カラ 主管蘭像からの文字抽出も 盟似色をクラスタリンク

によってまとめることが亜里なポイントである 色の蓋はー般に，色空間における距緩て

表され容品に附拝することができ}色町近い遣いはそれによって判断できる しかL ち

えられる商取デ F タのパターノによっては使われている色が大会〈偏っていたηして と

こまでを掴似色とするかが興なる カラー画像でlム個々の画像データごとに どの色ま

でをを類似色とするかが挑なるのでi 色の開似性を利用して画像処理を行う場合には 功

蛤文で用いているよう令クラス タリングアルゴリズムを周いて踊似色を求めることが布却

である このテクニ γクを用いることによって カラー文書画像からの文字抽出では さ

まざまな条件の画像から主宰色と背景色を分離することが可能になる また。 Iピクセ凡

あたり 24ピットのデ タを持つカラー薗像の色情報は 多分に冗民性を備えている そこ

でI カラー画像の色量子化によって TCG:な情鰍を取り除き 観世の類似性の高い色をま

。



とめるニとは画像処理の効率化につながる

1.3 本論文の内容と構成

コド歯主で1>.カラー蘭何訟の色村I械をクラスタリングした結換を利lfIした!いくつかの薗

像処理技術について述べる しかし クラスタリングアルゴリズムといってもさまざまな

手法が存復する そこで!まずクラスタリ〆グアルゴリズムの岨聞について簡単に誼明す

ると I クラスタ 'Jノグアルゴリズムには，大き〈分けて階噛的クラスタリングと非陪層的

クラスタリ〆グの2姐額が存在する 階層的なクラスタリングとは。掴似性の高いサンプ

ル同」を結合させてクラスタを作り Eにそのクラスタ同士の聞似性からクラスタをまと

めたクラスタを作るといったことを繰り返す 階暗的な手法である 非階層的なクラスタ

リングとはI 階層的なクラスタリングのようーつーつのサノプルをまとめていくのではな

く 般初から存在するクラスタの彩を置えることによって鮫終的な解を求める手法である

本蹟文で附いているクラスタ リングアルゴリズムは 非階層的なクラスタ リ/グアルゴリ

ズムである

~2 躍では。 カラー画像の色量下化について述ぺる ここでは.2-1ピット(1667万色}

の色情報を持つフルカラー画像の色を 256に量子化するアルゴリズムを提案する フルカ

ラーの画像を色量子化するにあたっては，量子化した代虫値と誕際の面禁他の誤差の2乗

の利が般小になるような併を求めた なおI 量子化の評価としてはI 信号汁雑音比 (SNR)

をmいている そのための手法と して 。 K.mcan~ 詰と呼ばれるクラスタリングアルゴリ ズ

ムを高速tしたアルゴリズムを考案し利用することにした この前辿 K-means法は K 

個のクラスタをクラスタ中'L、(J童心)をもと4こ大まかに分割することにより 鎖繁に行われ

る距縫針昨の回世を減らし。実行時間を盟崩したアルゴリズムである この高速 K-m回".
itl;tクラスタ世 Kが大きいときに特に有効で.K=256の劫合I 出験的に 4分の 1以下の

災行時間になった

自作"'緯では カラ-:iC1!I画像からの文字抽出について述ぺる ここでは稚酷等のカラ

印刷物から文字毘設を行う場合に必要な 文字と背景の切り緩Lに関するアルプリズムを

3 



提案している 本研究では カラ 印刷物中に印刷されている文字の色が-~-色で暫かれ

いることを前提として 色情報をクラスタ リングすることによって文字色を苛景色から

雛させている この時t 色釘刻似性をより正磁に提えるために サンプルのクラスタヘ

所属の程度が分かるファジイクラスタリングを用いている ファンイクラスタリングによ

て得られる帰属置という胞を111いることにより クラスタリング後にそれぞれの色がと

程度の却似性を持っているか分かるよつになり 微妙な色の差などを右効に織別できる

うになる

第"主では，まとめとして 第2章。第 3T.tでの結果を要約し 今後の課題等にっし

述べる
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第 2章

カラー画像の色量子化

2.1 序言

色量子化問姐は!ディスプレイの性能が不十分であった時矧に多く研究された問姐であ

る フルカラーの画像を!ルYクア γプテープルを用いたディスプレイで表示するために

は 適切な色量子化が必要である (一般的な色量子化については文献[11.¥21等に紹介さ

れている) 本章では， 24ピγトの色情維を待つフルカラー画像の色を 256に量子化する

アルゴリズムについて述ぺる 色量子化アルプリズムとしては。頻度桂 13].Median Cut 

1¥lgorithm (f>ICA) [31，桂辺のアルゴリズム141などがある 頻度法は代聖となる色を出

現矧直により選ぶアルゴリズムである 頻度桂の欠占は使用されている色散が多く!まん

べんなく使われている場合に不適切な色が代表色に遭ばれることが多いことである r-，'ICA 

は RGs色空間を次々と舗に垂直に分割L.いくつかの直方空間を作り，その甑綾の平均

値をその空間内の色の代表錨とするアルゴリズムである 色空間の分割に際しでは，デー

タの分布の帽を元に分割空間を遭ぴ中央値で空間を分割する MCAは頻度法よりも高速

であるが 色空間の分割の仕方が余り巡切ではな〈 量子化精度はそれほど良くない 置

辺のアルゴリズムは MCAの改良アルゴリズムである 邑空間を分割するといっ考え方は

MCA と同じであるが分劃に聞しては。分散を元に分断IJ~聞を週ぴ! 平均値で空間を分

制している 置辺のアルゴリズム11MCt¥と同じく高速で 量子化精度も頻度法や ~ICA

よりは良い しかし 世来の手法は処理時問の点では優れているが量子化の精度の点で

はまだ改良の余地がある 阻られた色で 再現性の高いカラー画像を表示することに関し

5 



ては デイザリングを用いた手法も存従する [5[がデイザ化した画像では本来の蘭像F

報を卜分に読みとることは難しい そこで本前文では;;t来の手法より量子化梢庄の目白

アルゴリズムを紹介する アルゴリズムの量子化純度の評価として 僧号付注者比 (5;';

を評価他として使っている この量子化物l圧を上げるのには Kクラスタリ〆グfU日Eて

いられる I"!llcans法を利用することが与えられる (文献[1[t;昭)

色面t下化問掴1;1， ~千価脇市を距雄二来初最小とする K クラスタ')〆グ問坦と与えるこ

ができる しかし K-means法は Kや堅議誼 {本件では色位)が多い場合には処理に附

がかかる そこで K帽のクラスタを大まかに分間することにより高速化をはかる 1¥-mCi

アルゴリズムを考裟した 本アルゴリズムは，通常の K-means法と金〈同じ鱗を求める

とができ ま!1T時間は通常のものの4分のl程度になる (K=256の時) 本市ではI こ

アルゴリズムを世111して ;;t来の手法より量子化物庄の白で慣れたアルゴリズムを提案

る なお本章で鑓案する高速 I(-mcans法は K-rncans法を，'J)JIする他の応)JI分野へも

月j可能である

6 



2.2 従来の色量子化アJレコリズム

色量子化問姐は過去に多〈研究されてきた そこでi これまでに獅究された 誼来の色

量子化アルゴリズムとして，矧腔法 l¥lcdian Cul A!gor凶 m 世辺のアルゴリズムの3つ

のアルゴリズムについて簡単に述ぺる

2.2.1 鋸度法

STEPl 原画像の R.G， Bの色ヒストグラムを作成する

STEP2 ヒストグラムより 出現傾庄の高い聞に2a6色を選ぴ忙喪色とする

STEP3 各色に対し。iI1雛の般も近い代表色を割り当てる

傾1.11:法とは鮫もンノプルな色量子化アルゴリズムである 代表色lま色の出現頻度により

選ばれる このアルゴリズムの欠点" 色の分布が広い場合 (色散が多い場合)，出現頻度

の小さい色には適切な色が割り当てられないことが多いことである なお。ヒストグラム

の作成の聞には。RGs各8ピットのうも白その上位，-sピγ トのみを111いてヒストグラ

ムを作るのが普通である もし 7ピγト以上を周いてヒストグラムを作成した場合，罰

似色の中に高いヒストグラム怖を持つものが多く存在する可舵性が商〈なり 1 図2.1のよう

に同耳、色の色ばかりが大量に代虫色に選ばれてLまう ヒストグラムを作成する際のRGs

の告有効ピット盈を少なくすれば 色1;まんべんなく広い範囲から取られることになるが

RGsの色陪綱が落ちてしまうので。徹妙な色差を表現できなくなってLまう このよヲに.

頻度法は量子化精度についてはいくつかの間置を持っている また このアルゴ'Jズムは

色践が多い場合にはヒストグラムのソート処理に時間がかかるという欠点も持つ

なおI 本車の後半における比較実駿では 上位5ピγトからヒストグラムを作成した閉

庇訟についてと比較Lている

7 



。
原画像 量子化した画像

図 :U 上位7ピッ トからヒストグラムをつくった時の鍬度法
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回 2.2:~ ICA における色畳間の分割例
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この マγハ効果の発生というわずかな欠点を除けば渡辺のアルゴリズムは高速で

秀なアルゴリズムである
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(.)原画像 (h)量二子化した画像

聞 :U護辺のアルゴリズムを用いた障のマッハ劫*

色.

ーし
位置

(.)版画像の色値 ( ")処理後の色値

位置

•• 
ーし

位E

(， )見かけ上の色値

国 :lA マッハ劫巣による見かけ上の色盤
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2.3 K '7ラスヲリンダ問題

Kクラスタ 'Jング問題とは 与えられた"飽のデータをある野価基準に世い K倒のグ

ループ(クラスタ)に分間する問題である 色量子化問姐も 色を K個のクラスタに分摘

し。各色をそのクラスタの重也、で代表させると考えれば。 Kクラスタリ Jグ間世とみなす

ことできる 本研究における野価基準はI 原画像の各画紫他と量子化Lた色の RGs色空

間におけるユークリッド距厳の2棄の平均を鰻小ftするというものである この評価値を

Costとすると t これは次のように表すことができる

(.11 x N)ピクセルの画像で(i，j)血機の麟画像の R，G， sの画素値を rl(i，j).91(i，j)

， b1(i，j)としI 量子化した色で表される画像の R.G. sの薗紫鑑を η('，j).釘(i.il.b，(i，j) 

とする

d.r(i，j) = rJ(i，j) -r，(i，j) 

.o.g(i，j) = 91(i，j) -g，(i，j) 

Ab{i，j) = b，(i，j) -b，(i，j) 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

X(i，j) = (d.r(i，j)? + (企g(i，j))'+ (6悼，j))' (2.4) 
M N 

Cost =訂EEX(U}(25)

2次元以上の空間での一般的な Kクラスタリング問題は NP完全であり 阪適解を求め

る効率的な解法は存主しない 般的には 2クラスタリングを再像的に繰り返すことに

よって K個のクラスタを作る手法がIHいられる しかL 般適な2クラスタリングを求め

るのにも 聾繁監が多い時には多大な時間がかかる ランダムに遭んだ少散の要素からク

ラスタリ〆グを行なうランダマイズドクラスタリング [6117[というものによって?ある担

度高速な処理が可能であるが本研究では進当な初期点に I(-rneans法を適用するという手

法を使っている というのも I 鰻適な2クラスタリ Jグを再帰的に繰り返しても最適な K

クラスタリングができるとは限らず初期点がそれなりに適切ならば。多少の誤差があっ

ても K-mcans怯によって十分な精度の局所般遁解が見つかるからである そこで。本研究

14 



では Kクラスタ リング問題を解くにあたり .I<-means 訟を改良し 高速にしたものを

いている

2.4 アルゴリズム

本下法の大まかな流れはI<.mcans出と同じである

I¥-mcan巧ilのアルゴリズムを簡単に述ぺると次のようになっている

STEP1: 1<簡の初期クラスタ中.(.，(図2.5(a)のム)を適当に決める

STE:P2 すべてのデータをEも近いクラスタ中也、のクラスタに分間する

STEP3 新たにできたクラスタのE心 (図2.5のx)をクラスタ中心と市る

51日刊 紙たなクラスタ中dし、がすべて以前と同じ (図2.5(cl)のようなね控)であれは

Tl  そっでなければSTEP2に民る

図2.5の流れのよゥにI 徐々に局所1);11解に収束していくアルゴリズムである 本手H

特憾である高速 I，.mcans法は 通常の I¥.mcans法の STEP2を改良したものである

高速 I¥.m曲旧法の紹介の前にI 初問点の求め方を説明する

2.4.1 初期点の選定

大まかな流れは次のよつになる

1 色ヒストグラムを作成する

2 色ヒストグラムを元に色空間!を分割する

3 各空1111の代主他を決定する

色ヒストグラムの作成に際しては。 RGs各8ピットのデータの四倍五入した上位"

トのみを1，う I<-means訟はデータ監(色世)が多ければ多いほど処理に時間がかかξ

15 



6. Primal Cluster Center X : New Cluster Center 

，;(， :.:4 " . 
• X.・
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(a) Initial Cluster (b) Intcrim Cluster(l) 

，
叩
岨

U

.・乱

. . . . ・.
仁、.・ 4ド

.・・舟.
事・

(c) Interim Cluster(2) (d) Final Clus!er 

図 2.5:K.means桂
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め データ散をある程度押える必要がある 四倍五入した上位5ピットのみを使う こと

よる下位ピ γ トの分の誤差Ii.256に貴子化する時にはほとんど無視できるものである

この色ヒストグラムを元に。包空間を 256に分割する この時t 色空間の分削は.H. I 

Ilの各翰方向に垂直なIfIiで行なう

色空l闘を 256の領械に分割するにあたり。 まずはデータの散らばりから位も分割に通

た領桟を選ぶ 依初lま領械がlつしかないが 次々と領土受分割を繰り返すうちに頓践の

はi伺えてくる 分銅するw波は次のようにして決める
作~JUxの H . G. Bの各輸方向のデータの分布の大きさ Sを醐ぺる ;;紬万戸!のデー

の分布町大きさ Sは 次の式で与えられる値である

S. ~ 2二(r，-f? 

Sg =乞(g，-9)1 

S. =乞(b，-b)' 

)'，. )'1， 九はその創成の古まれる n倒的デー タのそれぞれの Rの他 Fは'.句

平均鮒 9，，9. b"bもそれぞれG 日に閲して岡織に定殺される

(2 

(2 

).~fJ) H 

5" Sg. S.のうちEも大きな他をその空間のデータの分布の大きさとする 金領域のう

その他が最も大きな領城を分割する領域とする

次にその翻械を 2つに分割する 分削は! 最も Sの大きかった輸に対して垂直に行な

紬上の分割荷のある憧のことを分銅値と'1ぶことにする

分割他は 最初の8田はヒストグラム他が最小となる所とする(俊小他が出世ある場'

もっとも平均値に近い所とする また!続小他がその空川の端であった場合は その圭

のもっと も小さな極小他をとる所とする) 以後 分制した空間が256になるまではデ

タの平均値とする 最初の数回の分劃他を侵小佐とすることによって 陥った分布のデ

タに対Lて より的確な分刺ができることが多い

このようにして空間をお6に分割し 各領域のデータの平均値を K-m曲目法で用いる

ラスタ中しの初期点とする
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ニの初制点の求め1Jli.¥ICAや渡辺のアルゴリズムに近い

2.4.2 高速 K-means法

本乎11では !¥-mcans法と問機な局所経過鱗が求まり I¥-means法より高速なアルゴリ

ズムをJ!Iいる これは K倒あるクラスタ中，いを大まかに分閉するニとによって!頻繁に

行なわれるデ}タとクラスタ中心とのi!i雛計算の回散を減らすものである このアルゴリ

ズムは次のよヮになっている

STEP1: n閣の要驚からなる集合をクラスタリングするに当たり.1(悩の初期クラスタ

SAi"'" 1，2，...，f{)と その中し、勺を適当に決める

STEP2: K倒の初却1クラスタ中心"会事紫として次のようなクラスタリングを行ない， m

悩のクラス タを作る このクラスタリングによって生じるクラスタをマクロクラ

スタ T，(i""， 1，2，...，m)と呼ぶことにする マクロクラスタの中lし川は，T，に古

まれる"の平均値

1 各閣銭円各軸方向の要紫"の分布の広がりを式 (2.6)(2.7) (2.8)のように

して求める

2 分布の広がりが般大となる紬を持つ圭聞を その輸に垂直な面で分制する

分割値i主要索"の平均他

3 領践の散がm以下ならばSTEP2.1に廃る

Sl'EP3: K個のクラスタ中也、"を俵も近いマクロクラスタに分矧する

STEP4: m個のマクロクラスタのマクロクラスタ中也、叫を更新する

STEP5: K個のクラスタ中'L'zJを再び最も近いマクロクラスタに分間する その際に マ

クロクラスタの半世 Tj，T1， ...， T '"を官時1する 半世は，マクロクラスタに所属す

る聾索"の中でl マクロクラスタ中 L、から買をも雛れた要繁までの距離とする

Sl'EP6 η倒ある要素 Zを次の方法で K個のクラスタに分割する

18 



1要Jf，:r，の所属していたクラスタを巧とするとき 仮の鮫も近いクラス夕刊

lしまでの廠緩

聞 ndlst(%)= 11% ーら11 (2.9 

を求める なお 11.1;"- z;lIll 要，1"からクラスタq'，C、ろまでの距離である

2. ~器 x からマクロクラスタ T，の外縁までの距雌

distT(i，%) = 11% -w，lI-r， 

を計算する(図 2.6嘗昭)

3次の条件

dut'f(i，:r) < mindist{:r) 

(2. ¥0 

(2.11 ) 

を満たすならば zとマクロクラスタ 7円に古まれるすべてのクラスタ中レ

までの距鰻を計算する

4. STEP6.3 で求めたクラスタ~!，{、までの距離が milu/ist ( :r) より小さければ!

その他を m川 drst(z)とし.その時のクラスタに聾議zを所属させる

5. i = Iから m になるまで STEP6.2.STEP6.3. STEP6.4を繰り返すことに

より。般も近いクラスタに zを所属させる

STEP7: STEP6で新たに得られたクラスタ S，の新しいクラスタ中，しを求める クラスタ

中しろはI そのクラスタに所属する'j.t紫xの平均値である

STEP8 すべてのクラスタ中しのe以前のクラスタ中心とー註すればアルゴリズムは収束L
たものとして終了する そうでなければST日つ に毘る
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2.5 検証

高速f{'!TI('ans怯が通常の K川崎ns11と同じ結果になり なj;かつ計抑制散も少なくな
るといヴ椴証をする

ここではマクロクラスタの作成}Ji-1:が鍛適であるかは検証しない マクロクラスタの作
成アルゴリズムについては今だ研究の余地があり 原時点での方法が般直とはいえないが

STEP2で作られる初期マクロクラスタが適切であるという仮定の正に倹証を過める

:un阻散を調べるにあたっては 阪も脱獄に行なわれる聾ぷとクラスタ中 L、のユークリ γ
ド距躍の計悼の回散を硝べることにする

まずはみアルゴリズムが通常のI{-means法と同様の結果を得ることを証明する ポイ

ノトとなるのは STEP6である これは 通常のJ{-me治団法の簡単なアルゴリズム紹介に

必ける STEP2である この操作で ~)iから緑も近いクラスタが求められることを示す

STEPG.lで仮の般も近いクラスタ中心までの距鰍 mindzst(.r)を求める マクロクラス

タRを中川L、叫 半世九の球と考えた時 STEP6.2でl二要点zとマクロクラスタ T，の外蹄
SEまでのiE雄d叫 T(i守，)を求めている そして ユークリ γ ド税問でIl~入の式が成り立つ

11' -ω』三Ilx-zj[ + 11.: -w，1I 

式 ( 2.12 ) の両辺から η を ~I くと次のようになる

11'ーω.11-r，壬11%-.:!I + 11.: -w，lI-r， 

式 (2.13)の左辺は disIT(z.:r)であるので 次の式が成り立つことになる

distT(I，r)壬11'-'11 + 11' -w，II-'， 

εをT，に宮まれる任置のクラスタ中心とすると次の関係が成り立つ

11' -町』壬"

式 (2.1討を次のようにする

c= 11:-叫11-"壬O

21 
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ここで 次の条件について考える

distT(i，x)?: mindist(x) (2.17) 

式 (2.14)と式 (2.16)より

milld!st(x)壬di.!tT(i，x)壬IIx-zll+c (2.18) 

よって

mindist(x)壬11'-'11 +， (2.19) 

式 (2.16)より c$Oであるから 式 (2.19)より式 (2，17)の成り立つマクロクラスタ T，

には

mindiJt(x) > 11:1: - zll (2.20) 

となるようなクラスタ中七、 z!;:存在しない よって。条件式 (2.11)を満たすマクロクラス

タT，に古まれるクラスタ中，しとの距厳を計算するだけでも般も近いクラスタ を見つけるニ

とが可能である

高速 K-means法は。クラス タを大まかに分領することにより I 余分なデ タの距躯計算

匝散を減らし高速北をはかつている 通常ならば固 2.7(a)のように すべてのクラスタ

との距線計算を行なわなければならない所を，固 2.7(b)のように会マクロクラスタと.
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STEP6.3で行なわれる計算回散を減らすことができる ζのことより mの値はJ育より

わずかに大きいくらいが良いと考えられる ぷ明究における条件 (次正位3，クラスタ誼

256)の場合梨験的に mの他は 2...[Kが良いとなった

この開通 1ふmeans法は 通常の I(-means怯よりほぼあらゆる条件で高速であるが特

にKが大きい時ほど効果的である 通常の K-mea同法は Kに比例した主行時間がかかる

(誕際にはクラスタ監Kと要素敵n 繰り返し世tに比岡する) 高速 K-mcans法は，fKに

近い飽で比例する そのため このアルゴリズムはKが大きい時ほど効率良〈計算時間1を

減らすニとができる
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2.6 実験結果

ま 2.1 白人験に植周したデータ
ファイル名 サイズ 色n(Sbit) 色世 (5b吋

l aeriall.ppln 256x2S6 "句600 2，235 
2 aulol.ppm 呂田1>600 192，128 3.186 
3 bearl.ppm 800x600 272，120 5，180 
4 cilyl.ppm 800x600 I!)7、自53 2，008 
5 Cil}'2.ppm 800x6曲 19'可815 4咽331

6 couple.ppm 256x256 26，565 1，685 
7 dcskl.ppm 800)(600 187，554 3，612 
s face¥.ppm 800x6帥 68，098 1，598 
9 girll.pPIll 256x256 32，519 2，950 
¥0 homc3.p!)rn 800x600 170，222 3.206 
11 horne4.ppm 800)(600 160，815 3，075 
12 mandrill.Jlpm 512x512 230，-I2i 8，597 
13 milkdrop咽ppm 512x512 86，727 1.691 

11 rooml.pprn 800x600 62，909 1，156 
15 r∞Illl.ppm 800x600 96，585 1，886 

実験は 15枚のフルカラーの ppmファイルに対して行なった 九ICi¥はt¥ledianCut 1¥1 

gorithm 渡辺は桂辺のアルゴリズムである

長2.1が主駿に使ったフ7イルである 色監 (8bit)とは RCs各8ピット 16.777.216色

中に使j刊されている色数である 色世 (5bit)とは RGB各5ピγト32，768色中にイ世間さ

れているの色散である 本手法では 色ヒストグラム作成の聞に色データの下位3ピソト

を筏祖するので 色:i(5hidの散がクラスタリングの際の要素の誌である

アルゴリズムの野価は信号付健官比 (SNBlで表している ここで用いている評価値の

PSNR I~次の弐でlI.~れる値である

3 X 2551 
PSN R = 10 X 10&10 v ë;~了 (2.21) 

ここでの Costとは弐 (2.5)の Costである RGBの他lま!それぞれ 0-255として針辞

する
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囲 2JH1.mをいろいろと変えた時の 聾曹とクラスタ中心 (マクロクラスタ中心)の

距興推計11の回数を通常の K-m曲目法と比較した惜のグラフである 縦紬の世は 通常の

J(.mcans法の距離計算の回世と比較しての%表示である 繍輸のファイルナノパーは!表

2.1のファイルの番号である 理論的には 前章で述べた通り， mは，fkより幾らか大きな

値が良いはずである 実験では m= 8， 16，32，64の4つの場合を鏑べた

実験ではま 22より.m = 32の時 19.9%と世も計算回数を減らすことができた

図2.10は実行時間を通常の K-m品川法と比較した悼のグラフである この他も，通常の

I{-I問'"'法の実行時!日lと比較しての%表示である 計j}:回世が減れば実行時間も減少する

実際の実行時間は。マクロクラスタの計掠等にかかる時間lのせいで計算量ほどには減少し

ない表2.3より 高速 ](-mcans法では 1¥=256，m=32の時，笑行時聞が通常のlくrncans

法の4分の l以下になることがわかる 実際の実行時聞は。ファイル 1(acriall.pprn)の

場合 通常のJ{-rneans法で約i1秒。高速J{-rncans法で約4!lである (世周 したマシンは，

Axil320 メモリ 6u!s) ただL 今回の比較実験に用いたI{-means法では!距離宮十揮を

すべてユ ク1).:/ド距般的hX2)=ゾ(γI一月1'+仙一釘)2+(b1 ゐ)'で行なっている

実際には d(Xl>X，)2で距雌の比較ができ 高速l¥-meallS桂のような平方般の計算が不要と
なり十針11時聞が垣輔されるが， I{-mc沼田法 および本アルゴリズム1; 距艇の定義を

ユ クリ γ ド距般に限定しなくても良いという特般があり 他の距継の定義でも。どの担

度 本アルゴリズムが高速になるか分かるように。あえて 平方収計算を古んだ距鍛計算

を行なった 本アルゴリズムをユ クリッド距離での適用に限定し不要な平方級官f都を

省いた実行時間を比較すると .K=256， m = 32の条件で 笑行時間は約40%程になる

Kを蛮化させたときの高速 K-mcans法の実行時間を確かめるために K=刷. m = 16 

の時の尖鞍も行なってみた この高速 K-mcans法は， Kの時間のかかるアルゴリズムを

約m+去の時間で処目するアルゴリズムである そのため Kが小さいときには処理時

間の減少尊も少ないはずである 実際に実験を行ってみた結果 この時の針掠置は通常の

10%程であった 通常のI{-m但叫桂の2分の l以下の計算量になってはいるが， K=256の

時と比べると Kカ吋、きいため効率は低下している

量子化淵度 PSNRを表した図2.11を見てみると本手植(Originallは頒度佳作rcqucncy
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). ~ICA 波辺 (WCA)のアルゴリズムのどれよりも主駿に111いた全データで高い値を

示している 平均値では ~ 2.6のように 37dbになった PSi¥ 11の他だけでなく ディ

スプレイ上で車示した画像も より版画像に近〈占Z、されているように見える

;J.;際に!いくつかの画像についての処理桔採を示す

国 2.12は ファイル 1.acriall.ppmである 図2.131J: 図2.12を4t量閣のアルゴリズム

で量子化した尚像である 図2.13(a)の頒IJ!:法では いくつかの小さな占の色飽が大きく

直っている(大き〈色の追う0が固まっていないので判別は鎌しい) 図2.13(b)の1¥ICA

では 中央のるかい色の航分の色がうま〈量子化されていない 図2.13(c)の渡辺のアルゴ

リズムでは ほとんど版画像と同じに見えるが若干色が附くなっている 図2.13(d)の

本手法では.雌蘭像との違いはほとんどわからない この画像の場合 4つのアルゴリズ

ムの温いはそれほどはっきりはiてこ伝いが， PSNRでは 31.3.29.8. 32.8. :16.2 (それぞれ

頻度法 ~ I C.. ¥ 控辺のアルゴリズム 本手法を丘す)となっており 明らかに本手i);にお

ける量子化が慣れている

回2.1'1は ファイル9.girll.pPIllである 図2.151J:図 2.14を4砧閣のアルゴリズムで

量子化した画像である 図2.15(a)の頻度法では画ftの右側(患の外}の色の再現性が

低い また ハイライト部分の色{人物の聾の毛など}が晴くなっているので コントラ

ストが悪〈哩じられる これは 出現頒庄の低い明るい色に代世色が綱り当てられなかっ

たからである 回2.15(b)のMCj¥では肌の色訟の外事明らかに原画像の色と働け

雛れた色が制り当てられている部分がある 悶 2.¥5(c)の渡辺のアルゴリズムでは 若干

コントラストが葺く感じられるほかは，ほとんど原画像と同じに且える 図2.15(d)の本

手法では やはり原画像との"いはほとんどわからない

図2.161ま ファイル 12.mandril!.ppmである図 2.17は図 2.16を4孤聞のアルゴリ

ズムで量子化した画俄である 図2.17(a)の頗度法では 多〈の節分で不適切な色が出現

している 特に目立つのはi 右目 田川11.11.のjR符のハイライトである この画像のよう

に 使われている色の多い画像でI! 頒度法では出現鈎庄の低い色には極めて不適切な色

が割り当てられることがある 図2.17(b)のMCAでは 鼻の頭のハイライト部分と 画

像左摘 中央より若干下の賞色い節分が，不遮切な色として目立つ 図2.17(c)の睦辺の

27 



アルゴリズムでは，背系の色の割り当ての少なさから マγハ効果のょっな不自然きが多

少出ている 図2.17(d)の本手法でも 弟、系の色で若干追いはあるが原画像との違いは

わかりにくい

他の画像に対しでも笑際に表示させた結果を見たが?本手法ならば版画像との追いがはっ

きりとわかるようなことはなかった PSNRの他どおり!企画像で高い再現性があった
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悶 2.9通常の K.m四"'法と比較しての距緩計算の四位(%)

表 2.2:通常の K-means法と比較してのiIl線計昨の田監の平均 (%)
|m=8 I m=16 I m=32 I rn=刷』

平均 I32.5 I 20.9 I 19.9 I 28.S 
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表 2.3通常のK-mcans法と比較しての実行時間の平均 (%)
m=8 I m=16 I m;;o32 I m=刷

平均 I37.4 I 23.9 I 23.0 I 33.8 
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(a)鋲度法 0・)九1('1¥

(・)渡辺のアルゴリズム (11)本手法

国1.1i実験結*-:¥:dアルゴリズムごとに量量子化した蘭像
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2.7 結言

すべての画像ファイルで本手法は畳も良い枯呆を出Lた これは I{.means法が与えられ

た初聞点より求まる局所優適解を求めるアルゴリズムであるからである ただし， K-m個師

法の処理時聞は早いとはいえず リアルタイムで処理を行なわなければならないようなン

ステムには向いていない しかし。本棋で処察した高速 K-mcans法ならば通常の K.means

法と同様な結換がwられ.J¥""国6といった場合で処理時間も 4分の l以下にすることがで
きる

しかし，高速 K-mca同法で也通常の K-m悶aus桂と同じ問題点が存在する それは 初

期点によって求まる解が大きく迎ヲということである 本手法でmいた初期点の選定法は，

Tolcdian Cut Algorithmや瞳辺のアルゴリズムと同じような考え方のアルゴリズムである

そのため，従来の MediallCul Algorithm，渡辺のアルゴリズムで求まる他を初期点として

mいて K-means法をおこなってもそれほど差がでない 今後の盟問として。より趨切な初
期点を求めることが考えられる

また 高理化されたとはいえ 民叩Aや渡辺のアルゴリズム符と比較すると まだ処理

に時間がかかる ](-ll1cans法を高速化させるにあたっては.繰り返し回散を制限すること

も考えられる 車2.5はI 本手法によるお必よその実行時間 (Axi1320上で四世田試行し

その平均をとった)と 本手法のSTEP3から STEP8までの繰り返しの回世である ζの

袋2.5よ句 ファイルによって繰り返しの回世が大きく温うことがわかる 2転車のアルゴリ

ズムの紹介では.I<-mcans世は完全に解が収束してから終了するようになっている しか

し.実行時聞は繰り返しの回世に比例するので 繰り返しの回数が大きいものは非常に多

くの実行時間を必要とする K-means法は繰り返しによって解を徐々に局所改良してい〈

アルゴリズムであるが その局所改良は。録制の世田は有効であるが，後半になるにつれ

て徐々に改良$が議ちてくる そのためl ある控度解が収荒したら，完全に収梨しなくて

もアルゴリズムを終了させることが考えられる ファイル 12.mandrill.ppmをmいて 繰

り返Lを 定量でやめた樋合の PSNR金綱ぺたのが図2.18である これより 局所改良の

有効性i主 総り返しの 10回以降には落ちて〈ることが分かる またI 今回実験に用いた画
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表 2.5:'k行時間と繰り返し散の聞係

77イJレ名 主行時!日'1(秒) 繰り返し散

品eriall.ppm 4 10 

2 autol.ppm 9 10 

3 bearl.ppll1 21 21 

4 cilyl.ppm a 8 

s city2.PI)m 16 

6 couple.pplI1 3 8 

4 dcskl.ppm 15 21 

8 facel.ppm 4 7 
9 girll.ppm 9 17 

10 home3.ppm 8 10 

11 home.l.ppm 9 13 

12 mandrilI.ppm 64 43 

13 milkdrop.ppm 4 10 

1'1 rooml.ppm 3 5 

15 rooml.ppm 6 12 

{匁は ほとんどが 10目前後で収束Lている ごくー郁に 20回以上の繰り返しを必要とし

たものがあるが繰り返しの後半では 1いncans法の局所改良があまり有効でなくなること

が主験より分かつている よって。兆行時間の短縮のために 阪大繰り返し散を睦定する

方法は省効であると考えられる

本手法の高速 I{ . mean~ 法は I ユークリ γ ド距離以外の距慨を評価基噂に使うことがで

きる 例えばユークリツド距緩はの("y)三(e.，1ム-y ， I')1 で聾されるが• d1(x，y)三

L~"'l Ix， -y，1でぷされる微な距厳でも高速I¥-m白1¥5i-!I;HiJmできる 実際に ζの距，.d， 

を利用した時には 距緩計算が鱒1棋になるため処理が高速に会る
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図 2.18 繰り返し散と PSNRの関係
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第 3章

カラー文書画像力、らの文字抽出

3.1 序言

近年 多くの光学的文字説み取り焚置 (OCI{)が研究されて与た その紡*.印刷物か

らの文字12Jlでは 非常に高い明庄の茸峰が行なわれるようになってきている だが.その

ンステムのほとんどは2他(白瓜)の印刷物を対象にLたものである 現仇山陽iきれてい

る印刷物の中には 多おな色を持ち 世穏な背景円上に普かれた 雑草のような出版物も

存在する そのような稚器等のカラー印刷物から文字型、I置を行なう場合 白地に出で印刷

されているだけの印刷物と通い 背景のゆから文字色を見つけ出す作業が世要となる 本

研究は主ド刊が単色で嘗かれていることを前提として 色情報をクラスタリングすること

によって岡{訟の背紫色と士写色を分離しI どのような背景からでも文子を抽出できること

を目的としてし、る

カラー画像の鎖成分制に附しては 過去にいくつかの研究がある同[叫[101 また 情景

睡{震からの文字抽出に関しても 士献[111[121のような研究がある しかし。文鰍[111" 

カラー画像の色の情報を，')mしておらず文献[121は限定された:U~i見 (画像中に文字刊が

1刊のみ)の研究である 文字色を鑑定し それを拘周して士字を抽出する手法としては

文献[1311141が存在する 士献[131'立。 色ヒストグラムから "平均法(K-n河川商法)によ

るクラスタリングによって色を分解Lており 本章で提案する下法に近いアルゴリズムi二

なっている しかし!本軍で鑓楽する字詰は ファジイクラスタリングを用いた手法であ

り，要素の所属が2箇的(所属するか しないか)に決まってしまうハードクラスタ 'Jン
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グと異な町 ，>>r腐の担度まで判別できるクラスタリングを臨閉している このファジイク

ラスタリノグによって得られる保属鹿を1IJ1..、ることによって，他的な分閣だけでは判別

の援しかった画像についての微妙な色の旭別ができるようになる そしてI 色ごとに分解

された画像作他画像)から。士字パターンを抽出する手法についても述べる

本手法では 2値化された色分解画像をラベリングし そのラベルの外様距眠から文字

の並びと思われる特置を見つけ出している 本手法は 同じ文字列内の苔文字の色が同一

で単色であれば。臨位行で由主主色の文字削があっても抽出可能である また。様々なサイ

ズの士字が損じっていても抽出が可院である 本手法は おの所属した研究室の修士の学

生の過去の僻究である 文献[I斗[16[が元になっている

3.2 処理の概要

大まかな流れとしては，色分解画像を作成し，その2値1tしたデータをラベリノグL.そ

のラベルを凶む外援金E形より文字列を嫡出する といったil[れになっている 本手法の特

聞は 色分解画像を作成するにあたり 入力I画像の色情報i'ltしてフ γンイクラスタリノ

グを朋いて色分割を行なっていることである

細かな処理の流れは以下の通りである

1 スムージ yグによるデイザの除去

2 色憾の RG白から D"u"v・への変換とヒストグラム作成

3 色情鰍のファジイクラスタリング

4 帰属置を元に色分解薗像作値画像}作成

5. 2 {自画像のノイズ徐去

6. 1晶画.I!および白画紫のラベリング

7 文字抽出に適した 2飽画像の選択

" 



s文字行の抽出

それぞれの処理における細かなアルゴリズムについては 次節より説明する

3.3 スムージンゲによるディザの除去

3色もしくは4色の色を周期的に配置することで 見た自にはそれらの色を混ぜ合わせ

たような幼裂を期待するのがデイザ法である デイザ法によって印刷されている主字があ

ると}図3.1(a)のように文字の単色性が満たされに〈い 文脈[l3(では スムーンング

を行なうことによ ってI ディザの影響を経滅する方法が従業されている そこでは 文字

の鎗認がほやけてしまわないように 画像のエッジの弱い部分のみを平均化する手法を提

察している

本手法では エフジであるかどうかの判定に 次の式をmいている

d，max =:0川町(lIx.i-xkll) (3.1) 

j，kεN:::: {座標 2とその8近傍の座係}

なお '，1立腹惚aの色値を1，す

式 (31)"，目標種iMとその8近傍の画誕の計9つの画索の色他のっち 鮫も厳れた2

つの色簡の距継である d，mfl.rが定値以内ならばエ γジではないと考えて式 (3.2)

で表されるフィルタで8近傍の商業との平均化を行なう

εX， 
1Ei-3・r;N一一9 

d，ma:rがー定位以上ならば エッジを古んでいると与えて平均化を行なわない

(3.2) 

このようなスムージング処理を行なう ζとによって，図 3.1(叫が図3.1(b)のように

なる
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(，)スムージング附 (b)スムージング後

間川スムージング盟埋
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3.4 色値のRGBから Uuザへの変換とヒストクラム作成

CIEのL-u:v色空間は 人聞の色感覚に近いとされる均等知覚色空間である そこで

RGsでまされる色値を L'，ーがに聖換する 蛮換式は以下の通りである

x = O.478Rt O.299GtO.I75s (3.3) 

Y = O.263R+O.655G+O.051B (3.4) 

Z = O.020R + O.IGOG + 0.9088 (3.5) 

IOOY 
L-:: 25C}ァo リー 16 (3.6) 

U = 13L(u' -u~) (3.7) 

。= 13L(υ'-4) (3.8) 

4λ 
(3.9) ， = 

(X + ISY +3Z) 
9Y 

(3.10) υ=  
(X + lSY + 3Z) 

な必 RGB は本来0-255の値を持つデータだがt それを 0-1の値に聖換したものを上

配の式に適用する また.}も=I，uo = 0.201，1.10 = 0.461となっている

RGBからXyzへの置換式についてはいくつかのパリエーンヲ Jが存主Eするが!本冊究

では上記の式を用いている なお この L'u'v色空nlJ'i立方体をしておらず L-，1，1."， vの

とる値の鈍聞もそれぞれ途っている イメージとしては国 3.2(b)のような形状をしてい

る ちなみに Uは0-116の値をとり。ぜは -97-171の値をとり ザはー 128-109の

阻をとる

このようにして得られた包他からヒストグラムを作成L.クラスタリングを行なつが!

本ンステムでは文字がすべて領書きで省かれている ものと Lて考え その位置情織も利用

Lてクラスタリノグを行なう そこで • L・ザザの3次元だけでな<.画像の垂直方向の座

慨匂座標)も加えた 4次元の空間に対してクラスタリングを行なう この4次元の空間は
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(，，)IIGII白空間

(h)I....1'.1'.色空間

国 :~.:l 色空間の形状
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1Ix45x40x10 (L.が 1I. U が45υ が -10.Y座傑が 10)に分けられ，ヒストグラムが

作成される

3.5 色情報のフ ァジイクラス空リング

入力された画像の色情報に対してファジイクラスタリ yグを行ないI 色を分解する ファ

ジイクラスタリングがI ハードクラスタリングといわれる通常のクラスタリングと異なる

点は 聾指が世散のクラスタに少しずつ所属する事を盟めている点である ハードクラス

タリノグにおける 聾鷲のクラスタへの所属の有録を lと0で表すと.回3.3のようにな

る これがファジイクラスタリングでは。各クラスタ中むまでの距鍾の比で決まる 0-1の

他の僻属鹿という盟憾で表される(図 3A.#P.~，) 帰属}!は。聾棄にそのクラスタがどれだ

け強い昨曹を与えているかを示している これにより あるクラスタに所属するかしない

かといった 2値的な判別ではなく どのクラスタにどの程度所属しているかといった担置

の違いまで判断できるようになる

3.5.1 FCM 

代'11.的なファジイクラスタリングとしては.Bezde~ らによるファジイ c.mcans 法 ( FCM )

[17)というアルゴリズムが存在する これは 第2寧でも述べた ](.mcans法に帰属度の考

えを付け加えて拡張したアルゴリズムである この fCMのアルゴリズムを簡単に述べる

と次のようになっている

STEP1: c個の初問クラスタゆし、v，，(i= 1，2，...，c)を適当に決める

STEP2 すべての要素:tb(k= 1，...，n)の帰属度

を求める

=一一吋百"j"，(I:5i:5c，1壬k壬同 (3.11) 土hコJ!i'1¥"'-'1 
::; ¥11叫-"，[11 
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• • o 

• x • • • • • x • 。 。 。
• • o 

• • 。
X Clustcr白川町

図 3.3ハードクラ スタ リJグの結集

• • 0，86 0.14 

• • 0.94 o国

• x • • • • O-Ol X • 0.97 0.99 0.88 0.50 0.12 0.03 

• • 0.94 0.06 

• • 0.86 0.14 

x Cluslcr CCnlCr 
回 3.中 77ジイクラスタリングの結果
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STEP3 新たなクラスタ中心

D川 )mXk
υ目=主主←一一一-，(1壬i:S; c) 

L:<"，.)珊
(3.12) 

を計算する

STEP4 前回の繰り返しにおけるクラスタ中心を"としたとき

すべてのaに付Lて11丸一叫|壬 dJfj持たされれば終了する

さもなく I!STEP2に毘る

ここでのmは帰属置に対する重み値で 1 < m <∞のf.をとり mが大き〈なれば
なるほど帰属庄の大きな要素hのクラスタ中'L'Viに対する影響が大きくなる なお。式

(3.ll).(3.12)で m→ 1. U，kε(0. 1)と置けば ζのアルゴリズムは通常のK-mca師法

と同じものとなる

3.5.2 自己収束型ファジイヲラスタリンデ

本研究では I 般も一般的生ファジイクラ スタ リングである FC~I にクラスタの分割l 統

合 消波といった処理を加えた。自己収束型ファンイクラスタリ〆グを使則している こ

の自己収束盟ファジイクラスタリングのアルゴリズムは以下のようになっている

STEPI クラスタ散の初期値c 帰属庄のlf<みm 収束判定f!lif，阪大繰り返し散 " クラ

スタ分酎条件の闇値0，.クラスタ統合の胤他0，.クラスタ消滅条件の附悩0，を決
める

STEP2 初期クラスタ中心v，，{I=1，2，...，c)を決める

ST8P3 要務 Xt= (Xk t.， Xh ， Xh ， Xk~) ， (k = 1，...，n)の帰属度

日
を求める
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SI日'，1 各クラスタの分散

L (u ， t)"' lI x~ -11，112 

σι=主三L-T一一一一一一.(1壬2壬，)

乞(U'k)'".=， 
を求めI ソートする

STEPs: 0，がむ以上のクラスタを分割する なお 分割後の新しいクラスタ中川Lは

乞 (ll ， ~)"'Xk 工 作巾)畑山

u， Eti---th 主主主一一一一一Iι 

乞 (u，~)
鴫!可

工 作1.)'"

(3.1<) 

(3.15) 

(ふ::::{IklxkX > !'，X}，Sl-= {xklIu壬l'，X}，別立 L，JJ， l'， Yのうち般も分散の太き

いもの)

STEP6 クラスタ間の'0継がぬ以下のクラスタを統合する 会必。統合後の桁たなクラス

タ中心は 2つのクラスタ巾也、町時JfUJ点である クラスタを統合したならばす

べての要耳の帰属l!rを求め直す

51'EI'7 各クラスタの所属堅議監 (lfJ:みつき帰属度合計)

P. = L:(，..)ぺ(1壬s三，)

ー・
1

が 0，以下のクラスタを消滅させ.N度すべての要素の保廃虚を雪"1草する

STEP8 新たなクラλタ中レ

を宮十1滞する

乞(U，k)'"Xk
Uι=旦←一一一，(!::;: ! ::5 c) 

乞(11，.)'" 

ST日'9 前回の繰り返しにおけるクラスタ中ぺしを'.としたとき。

(3.16) 

(3.1 i) 

すべてのけこ対してH叫 叫11.5 ('/)(満たされるか 繰り返し散がIであるならば

終了する さも令<l!STEP'lに戻る
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クラスタ世がi目減し.自己収束するアルゴリズム1;1， K-mc3ns法を元にしたものではい

〈つも存在する 本手法1; ハードクラスタリノグで使われる自己収液化手法を ファジ

イクラスタリングに拡張したものである 本来のファジイクラスタリノグと異なる立は

STEP'I. STEP5のクラスタ分劃処理 STEP6のクラスタ統合処理 そして STEPiの

クラスタ消滅処理である クラスタ分割処理は クラスタの分散の大きさを見て行われる

分散の大きなクラスタは2つに分割される 次に.クラスタ同士が接近していた場合 (ク

ラスタ中ιし聞の距雛カ吋、きかった場合トその2つのクラスタを 1つにする そして この

クラスタ散の蛮化などによって 所属する聾紫の監{亜みつき帰属1J1合計)が少な〈なっ

たクラスタは消滅させる

ただし ζのようなクラスタ散決定アルゴリズムは 解が娠勤してしまい 収束しない

ことがある そζでi 解の振動を押さえるためにi 練り返しが進むにつれて凶値や収東条

件を緩めることが考えられる

このような処理を加えた，途切なクラスタ量生で自己胤取するファジイクラスタリングを

111いて 各 クラスタおよび備属症が計~l される

なJヨ，~験結果のところで示してあるデ タ1;以下の初期値 聞催で計算された結集で

ある

， = 
m ::: 1.5 

J ::: 10 

( ::: 1.0 

。S ::: 8.0 
Od = 3.0 

Oc =企画器量/100

な必醐値に閉しては 解が彼動することが多いことから.繰り返しが温むにつれて岡備を

緩める手法を用いた この値は あくまで堕験的に求めた惜である
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3.6 帰属度を元に色分解函像 (2値画像)作成

ファジイクラスタリングによって得られる各色の帰属置から そのクラスタへの所属の

岨庄が分かる その対属度を元に.2値画像を作成する その陪の同値1，は式 (3.16)そ

のクラスタに所属する要素の監ρlに応じて次の式で決定する

ム=O.7p，1 L Pk + 0.3 (3.18) 

所属する1liおのE立が多いクラスタ"蘭Itの広い範囲で使われる'11景の色であると与えられ

なるべ〈文字郎分を宮まない2値画像を作成するために閥他を向くする 逆に 所属する

型式の散が少ないクラスタは文字色である可能性が筒〈 色のにじみも古めて抽出するた

めに制値は低〈する

なお この2他化処理の際には M唖悌 {画誕の垂直}j1伺の匝惚}が違うのみで/，'. tl 

E・の値がほぼ同じクラスタに対しでは，それぞれの保属Irを足して lつのものとして闇値

処環を行っている 両惚によっては， 'If策色のようにほ;ぃ範囲で使われている也が.y座係

で2つに分けられることがある このような場合 2つのクラスタを統合して処I'!Lても

文字色と背景色の分能性にはほとんど影響しないので.2他画像の散を減らし 処理の効

率化を図るために クラスタを統合処理する必要がある

このようにして 回3.'の画像からは図 3.6中に示してあるような2値画像が作成される
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回 u 入力画像
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3.7 2値画像のノイスf除去

作成された 2値画像には スム ジング処理で吸収しきれなかったデイザヤ，'Irf，t上旬

侃立点等がノイズとして出現する 具体的には 蘭5艇の直結訟が少ないものである 画像

の大きさによって。い〈つの連結散のものまでをノイズとするかは変わる これらは。次

のラベリング処理やそれに続〈文宇行の抽出で メモリや処理速度の効率化の妨げになる

ので絵Lする

3.8 黒函素および自画素のラベリング

ラベリングとは。同じ連結成分に属するすべての商業に同じラベル(骨号)を割り当て

Yもなった連結成分には郷なったラベルを捌り当てるt操作である 2他化された画像の:.1.¥麺

説。白薗」降雨}jに対してラベリングを行ない そのラベルに対して外後距形を求める 固

3，7のような2値画像には 国3.8(a) (b)のよ?にラベルが付けられる ここでは4連結

でラベリングを行なっている そして その 1つのラベルをつけられた巡結成分を聞う矩

形(外揺距If.&)を元に文字の抽ぬを行なう 図3.9(，) (b)が悶 3.8の，'J，¥商事 白l場嵩のラ

ベルに対してのそれぞれの外接短禿となる この時大き過Eる(入力画像の4分の l以

」の大きさ)あるいは小さ過Eる銭形(帽と向きの両方が3薗点以下) 縦櫛比が大き〈違

う(11/向きが 15以上 または l'分の l以下)矩醇は士ィこ短形ではないとしで除外する

回3.5のI画像から件られる外後矩形は 図 3.6のようになっている
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図 3.7:2値画像
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3.9 文字抽出に適した 2値画像の選択

以後の処理の高速化とメモリの節約のため士竿抽出に過した画像を選ぶ その障には与

の4点を考慮する

• ~li .lf~の分散

. )，形:i

• tlili#.密度

. 'f-均矩形サイズ

文明行は同じくらいの大きさの矩形からできているはずなので 各 2 他画像中の矩形~

錨と高さの分散を計算し.その値が大き過Eる画像については士字行を含んでいないと考

え!以後の処理を行なわない また 矩彫散が多過ぎる ものも 文 ρ色を古んだ画像で'"

る可能性が低いので棄却する 各矩形ごとの黒且ぴ自の薗必瞥度が高過ぎたり低過Eたり

するものも 文字ではない可能性が高いので棄却する なお!薗紫務1Stdt; II~lt !l とは

八r

dCIlJ!ty =ーω1+h (3.19) 

N ラベルのついた画占誼

ω 拒形の幅

h 距形の高さ

で裂される値である また 平均矩形サイズが小さ過ぎるものも文予を吉んでいないとし

て棄却する

3.10 文字行の抽出

文字矩形が含まれていると思われる 2値商像が求まったら，士写列としての特置を持っ

た矩形を抽出するために 各組形ごとに間接する(対象会E形からー足距緩内にある)矩形
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(.)対象矩形の中に完全に古まれている (b)対象矩形と交差している

図 3.11 隣接短形の条件

図 3.12距形同士の角度

-それぞれの生lilf!の代衣色が近い色である

・ )~形がほぼ水平にならんでいる (距昨の左下の座標同」をみて I その角度。が水予か

ら 10・以内国 3.12~照)

上'eの条件を満たす生E形を次々に連絡させて 連絡矩形を求める
このようにして求めた連結矩形の連絡散が4以上であれば その連絡矩形は文字行のー

部であるとみなすそして その直結距形から主宰行の蝿とおきを鑑定する 後定される

文 F行の高きは 連絡会E形の俵上部と股下部を もっとも高さの大きい矩形の商きの2分

のlだけ広げた範囲である (国3.13多悩) 幅は 先に求めた高さの範囲内で 連絡拒形
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lf.l: mn  ho'lIh， m.u. ho'&JI' 

.醐脚
屡醐臨と岡

ロ

図 3.13文手行の推定範凶

E二コ

と同じくらいの大きさで近い色の矩形を求め そのような矩形の存在する終端を図 3.13の

ように延長した範囲とする 推定§れた文字行の鈍聞内に矩形の中也、が存在しその距形

の色が連結IE形の色に近いならば それを文才一の聾紫として州出する

3.11 実験結果と考察

いくつかのカラー文衛画像に対して実肢を行なった結果!その多〈でほとんどの士字を

側出できた 図3.14U図3.5から文字を抽出した結捺である 他にもい〈っか兆験結果を示

す図 3.15.3.16では。すべての文字が嫡出されている 回3.li，3.18ではー怖に文字以

外のパター/が抽出されている ζれは 背最パターノに文字色に近い色のパターンがあ

り!そのサイズが文字に近かったからである このよっに 背景に文字色を古んだパター

ンが存在する場合には，完全に文字だけを抽出するのは越しい

画像によっては。図3.19のように，自に近い色の文字色の州出に失敗することがあった

この画像の場合 肉阻では文字色と背紫色が同系色とはいえI 十分な途いが感じられるの

に!色の分維が行なわれなかった これは 1，'u'v'色空間が，締度の向い色の遣いについて

鈍感であるためと思われる

f也の文字抽出の失地した画像には。画闘が悪〈文字の単色性が満たちれ難かったもの(文

字のにじみが大きく 背僚との境界がはっきり Lないためにうま〈クラスタリングが行わ
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れなかった} 文字色のデイザがスム ジングで吸収しきれなかったもの令どがある これ

らは元になる入力画像の官の問姐であり 極端に品質の悪いものμ対してはどうしても鐙

し〈なってしまう また。縁取勾のある文字や器付さの文字について 掃や艶を文宇と L

て拍出してしまうという失敗があった これは 矩形の面禁?密度を見ることによって 薗

ぷ務度の小さい縁や影を文字候繍からはずすことでほとんど対処できる

緯しいr.!I~ としては 文字が文字色に似た色の背景と後触しているもの(図 3.20)があ

る この場合は 文句ーだけをくくる外媛矩形が作成きれないので文字刊が抽出でさない

よの問坦は 今後も研究が必要である

また 現イEの文子抽出アルゴリズムでは 矩形の連結散が3以下の場合は文字列と判断

されずI 見出しのようにI 使JIIされている文守が少ない場合(図 3.21の「入門Jの郎分な

ど)は文字として州出きれない これは錐しい問担で 2士'1'11庄の極めて少ない文字列

の場合には どうしでも判断がつけられない 士字祉の少ない文字刊を抽出するための手

法を考えることも今後の盟題である

3.11.1 ファジイクラスタリンデの効果

ファジイクラスタリングを則いることにより ハ ドクラスタリ〆グをJIIいた弘予よりも

い〈つかの自で効果的に士字を抽出できるようになった まず全薗索中でも少散しか使

われていない文字色1; ハード ファジイの両クラスタリングでも背景との分緩が田健で

ある この時 ハードクラスタリノグではその文字を抽出する二とはまず不可能であるが

ファジイクラスタリム〆グでは帰属目Eの違いにより背景より分錐することが可能になること

が多い

また 色空間の広い範囲に渡って色が使われている国{までは ハ ドクラス タリングは

必要以上に色空間を分割Lてしまい 処理効率の悪化や背景パターンの酷抽出が起こりや

すくなっていたが ファジイクラスタリングではそれらは改穆されている 逆に}使われ

ている色散が少なく偏っていた渇合に1;.ファジイクラスタリングの方が多〈クラスタを

生成する傾向がある しかし，ファジイクラスタリングでは極端にクラスタ散が多〈なる

ことはなかったので 処理効率の点でも十分右悶性があると曹える
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3.12 結言

本手法による文字抽出は。背景に挫稼で多織な色が{変われている時に特に.i効である ン
ノプルな苛僚 {模様がな〈 単一色)の場合には ハードクラスタリングや 従来の他の

手法をJIJいても文字抽出が寄品であり メモリや処理迎庄の効率の白で本下法よりすくれ

ているものは多い

本手法では 色ヒストグラムと画像の垂直座僚を元にクラスタ，)ングを行ない色分解E

健全作成したが本手法だけでは背景と文字色を完全に分縫することは田健な場合もある

また ! 今怯は検書きの文~.ーだけでなく ! 縦型5きの文字にも対応させていくことが考えられ

るので その場合には本手法のような垂直座僚だけではうまく処理できない そのような

場合にはi 画像中の位置情報を現在以上にうまく利用したクラスタリノグを考えることが

必要である
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第 4章

まとめ

4.1 本研究で得られた成果

本Ifi文では。色情報をクラスタリングして利用する画像処理アルゴリズムについて.，つ

の有益な手法を提案した

第2章では.カラー画像の色量子化アルゴリズムについて連ぺたが ここでは特に，高

速な K-mea間法という。通常よりも極めて高速な K-mca帥訟を周いた手法を世業してい

る 色量子化アルゴリズムに K-mcans措を利用することは量子化制度をあげるために3有

効である これは K-m祖国法が与えられた初期点からサ Jプルとその所属するクラスタ

中心までの阪縫平均を辰小にする局所殿適解を求めるアルゴリズムであるからである こ

れによって。 15岨閣のファイルに対して実験を行なった結集。平均 PSNRで37.4dbとい

う結果が出た この結果は，他に比較した閉度法， r.ICA 雄辺のアルゴリズムより 3db以

上高い値である 寓附 本手法を111いて色量子化した蘭f創立 ，.，ピットのフルカラー薗像

と比べても ほとんど遠いの分からないものが多かった しかし K-m曲目法はその処理

時聞の長さが問盟としてあげられる 鱗2章の実験時の条件 (3次元，サンプル肱=色監が

也子で!クラスタ散が256)で，当研究車で震も高速な計算慨を1ftいても 位十秒から散

分という時間がかかった これを 今回処案した高速 I{-rncans怯を111いる ζとにより 約

4分のlの時"11で処理できるようになる 従来のアルゴリズムの中でも高速なr-.ICA.渡辺

のアルゴリズムなどと比ぺると。まだ若手避〈なるが通常のK-means畿を111いた時より

は大幅に早〈伝っている これによって。リアルタイムで処理を行なうようなンステムに
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も応JIjする避が聞ける

なお ここで従来した高速f(引帥同法li. カラ}阻{象の色量子化だけでなく。他の k

mcans法を川いるアルゴリズムに也適m可能である 高直I{.mcans法はとくにI クラスタ
監Kが大きい場合に有効である そこで カラー画像の領域分銅などにこの高速I(-mcans

法を利用することが考えられる 他にも t 極めて大量のサンプルを多散のグループに分け

る処理に平IJ川することも可能である

第3章では カラー文書5画像からの文字抽出について述べた ここでは ファジイクラ

スタ リノグを利IIIL.lii似色をまとめることによって 棋縫で多織な背景を持ったカラー

文書S画像から 士子色榔分のみを依さ出す手法を紹介している ファジイクラスタリノグ

i主 要素のクラスタへの所属の担置を去す帰属度という他を持つクラスタリングアルゴリ

ズムである これにより 徴妙な色 (背景と文字の中間色など)の所属の担庄が分かるよ

うになり 2他的な分盟をするハードクラスタリングでは判断の錐しい低画官のl樹倣や 色

彩の堕官な画像についてもそれなりに良野な結果が得られるようになった また，画家散

の少ない色の分継が有効にできるようになったり 色阜の長官な画像で直要以上にクラス

タを生成しな〈なった本手法は特に視維な背景で多串な色をJ寺つ画像に対Lて布劫

性が毘められた

4.2 今後の課題

第"告の色量子化問姐では前述イヒのlJl.'.!.¥からアルゴリズムを考案した しかし 量子化

"庄の点で以若手劣るが本手法より高速なアルゴリズムはいくつか存在する 高い量子

lt精度が求められる時には本手法は有効であるが純粋に早い処理時聞が求められた場合

本手桂の有効性は劣る そこで?より商速な処理を行なうことカ~J!盟であるといえる 本手

法でmいている K-mcans法li与えられた解を局所改良してい〈アルゴリズムである しか

し改良ーがは繰り返しが進むにつれて硲ちてくる そこで I{-means法が局所般適解に完

令に収束する附のー定の繰り返し散でアルゴリズムを終了させることも与えられる 実験

的に。繰り返し監を般大で"以下にした方が良いことが分かつた なお。高速化に障して
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li 距拘置の計算式会簡略化することも考えられる 本H主ではすべての距鍾計算をユ ク

リ γ ド距緩 d1(x ， y) 三 (L~=l lxι-，，1')1で計抗しているがそれを，111(%， ，，)霊 L~llx， め|

と貰えることにより高速化する刀法もある この場合!距離=色韮の定義が若干聖わるこ

とになるが。肉組で確認できる量子mn置にはほとんど大韮がない よって dt{z，y)距般

の方がより実問的ともそ?えられる また 車中では初期点の有効性を十分に拶摂していな

いので。量子化"哩をあげるための より布効な初期点の導出アルゴ'}.ズムを考えること

も必要であると与えられる

~ 3 準のカラー文轡画像からの文字抽出は まだまだ多くの点で改良の余地が伐されて

いる 文字色抽出の手法は 本手誌のようにヒストグラムを元にクラスタリングを行なヲ

手法以外にもい〈っか考案されており それぞれに特肢があり 本手法が圧倒的に有利と

は官い切れない そLて，本手法のファジイクラスタリングを)IJいても 必ずしも常に優

適なクラスタリノグが行なわれるとは限らず画像によっては文字と背僚を分継できない

こともある なお。処理付録のカラー画像の画買が向ければ!もっと ン〆プルな手法で効

果的に文字色を抽出できることが多い 本手訟を改良するにあたりぞえられることとして，

まず，クラスタリングを行なう色空間をより適当なものにすることが考えられる 本手法

では!色空間を RGBから L"u.v・に変えてクラスタリノグを行なったが g経験を行なうに

つれて。L"u.v色空間が必ずしもクラスタ リングに般過とは限らないニとが分かつた つ

まり 色値を RGsから L"u.v.色空間に置換しでも。必ずしも印刷してある色置を十分に

提えることができないということである また 色情鍬だけでなく。位世情報をより効拠的

に利用するクラスタリングを考える必要がある 位置情報の刷用として 本研究では画像

の垂直座僚のみ本'1iI1したがI この処理を追加しでも処理時間を多く必聾とするだけで 必

ずしも効果が上がらなかった 色情報だけでなく 位置情報も利iIIするというアイデイア

は有効であると思われるが その利用法には今後も研究が必要である また 色分解画像

を作成した後も。外銭安E形から文字刊を険別するアルゴリズムには改良の余地が多い 現

在は外撞矩匹だけを見て判断Lているが，特に日本!;のように，文字がいくつもの部分か

らなることが多い場合外篠矩形を見て$文字かどうかの判断が厳しい場合がある また，

掛取り文字や文字色と同じ色の背景との鍛触のある文字を抽出しようと考えた場合も よ
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り樫維なアルゴリズムが必要である また 現症はある程度民ぃ士'J刊でなければ文字を

抽出できないので 見出し等の文下散の少ない文字刊からの文字抽出も今後の謀固である

なお 今回は繍脅さの文こすのみを対象にした そのため 薗車の垂直隆僚の情報をクラス

タリングに生かすことができたがi 今後は眠容さの文字削や。傾きを持った文子刊に対し

ても抽出が行えるようにすることが考えられる クラスタリングのアルゴリズムだけでな

く 2値化した色分解薗織からの文字州出のアルゴリズムについても あらゆる傾きの士

写刊に付応できるように拡弾が必要である
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