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第 1章

序論

身の回りにおける画像情報の増加と共に画像認識や理解のための画

像処理の手法が多々開発され､実用化されている川Ⅰ2】｡

X線写真やCT画像等の医用画像のように処理対象の形状が唆味で

ある画像や､雑音の影響を考慮する必要のある画像､また､より複雑

な物体の敢識 (例えば顔画像の認識)等においでは､濃淡画像を処理す

ることが不可欠である｡

さらに､カラー画像はマルチメディア処理 (インターネット､コン

ピューターグラフィックス､ビデオオンデマンド､仮想現実など)のよ

うな多くの場合に用いられている｡

そこで本研究では､濃淡画像の境界が唆昧性を持つことに着目し､

処理対象の画像をファジイ集合として捉えることにより､ファジイ集令

を扱う理幕を濃淡画像､カラー画像の処理に応用する手法を考察する｡



第 1章 序論

1.1 本論文の内容

本研究では､濃淡画像をファジイ集合と考えることにより､ファジイ

集合を取り頓う理嵩である ｢77ジイ位相｣と ｢77ジイ理論による

数理形態学｣を画像処理に応用する｡カラー画像に対する処理も考察

する｡

ファジイ位相は､ファジイテンプレートと呼ぶある特定の77ジイ

集合を用いて構成される｡そして､位相論を用いた画像処理 【7】と同

様の処理 (画像の内部､外部､境界抽出等)を行うことができる｡さ

らにO-近傍を定表し､画素の連結性も取り扱う｡また､近傍を用いた

ファジイ位相も定義する｡ファジイ位相論は､位相数学の研究対象と

しては従来の位相数学の成果を越えるものが少ないとされ､それほど

重要視されていないように思われているが､これの工学的有用性､す

なわち画像処理の簡素化､有限個の画素を持つ唆味な画像の組織的な

処理法に着日して本研究を行う｡

77ジイ理論による数理形態学は､2億の数理形態学をファジイ集合

を用いて拡張し､浪淡画像の代数的処理を導入したものである｡d11at10n,

eroslOnという基本的演算を定義し､それらを組み合わせ､様々な処理

を試みる｡さらに､ファジイ位相論と77ジイ理論による数理形態学

との朋連を調べ､両者から斗かれる漉淡画像の位相的処理と代数的処

理の体系化を考案する｡



12 本論文の構成

カラー画像の処掛 こおいては､処理前に色の差を用いた簡単な分割

をし､それに対して位相的処理や代数的処理を行う手法を考察する｡

1.2 本論文の構成

本論文の構成は､以下の通りである｡

次節で､本論文の基礎となる濃淡画像を77ジイ集合とみなす手法

を説明する｡

2章では､有限ファジイ位相論を導入し､これから導かれる様々な

定義 .命題を述べ､応用例を示す｡

3章では､2億の数理形態学理論を説明し､77ジイ集合を用いた

数理形態学を導入し､応用例を示す｡さらに､77ジイ位相論とフ ァ

ジイ理論による数理形態学との関連性を考察する｡

4章では､2､3章で述べた濃淡画像に対する処理をカラー画像に応

用する手法を示す｡

1.3 濃淡画像とファジィ集合

漉淡画像の濃度億を77ジイ集合のメンバーシップ関数で表すこと

により､濃淡画像を77ジイ集合として取り扱う方法が知られている
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【3】｡本研究では､以下のようにして濃淡画像をファジイ集合として取

り壊う｡

濃淡画像の画素の横方向の座標をx､縦方向の座標をYとする｡そ

して､濃淡画像の濃度値を【0,1】に正規化し､座標(I,y) エ∈X,y∈Y

の濃度値をJJ(I,y)という関数であらわすと､濃淡画像は座標空間XxY

上のメンバーシップ関数p(I,y)を持つファジイ集合であるとみなすこ

とができる (図11)｡つまり､渡淡画像の各点の濃度をその画像に属

す度合と考えることである｡



13 濃淡画像とファジイ集合 ll

この理論により､ファジイ位相論や77ジイ理論による数理形態学

といった､77ジイ集合を取り扱う理論を濃淡画像の処理に応用する

ことができる｡
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第 2章

画像の位相的処理

77ジイ典合の概念を用いることにより通常の位相空間の拡張であ

るファジイ位相空間が構成できることが知られている【4I｡ここでは､

ある特定のファジイ集合の族を基にしたファジイ位相と､近傍を用い

た77ジイ位相を導入する｡そして､濃淡画像を77ジイ集合とみな

すことにより､これらを用いた濃淡画像の位相的処理を定義する｡以

下において､合併U､共通部分 ∩などの集合横井は77ジイ集合の意

味での集合演井を表す｡
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2.1 ファジィテンプレートによるファジィ位相

の導入

ファジイ集合が定義されている空間全体をxとし､X上のある特定

なファジイ集合を土とする｡これをファジイテンプレートと呼ぶこと

にする｡実際の画像処理の際､13節で述べたように方は画像が定義さ

れている空間､tはX上のある濃淡画像である｡

tを集めたもの全体の部分族をTとする｡すなわち､

T⊆(ill X上のファジイ集合 ) (21)

ただし､Tは次を満たす｡

Ut=x, ¢∈T(砂は空集合)
L∈T

次のようにしてTからX上の位相構造の開基を構成する｡まず､T

の有限個の元 (ファジイ集合)の共通部分全体をβで表す｡すなわち､

8-(.nt･･(tr,･C,, Tの元の有限- は任意の有限- 令,)

(22)

であり､T⊆βとなる｡また､β,β一∈Bのとき､β∩β一∈Bで

ある｡
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このβの元の任意個の合併全体を丁で表す｡すなわち､

･-(ylβ,･(pl,･∈J⊆β(仙椎 意- 集合)) (23,

である｡丁は位相構造の条件である次の (Ⅰト(ⅠⅠⅠ)を満たすので､

x上のファジイ位相構造を定義し､BはTの開基になっている｡また､

T⊆β⊆Tである｡

(I)〟,¢∈丁

(ⅠⅠ)(0.).∈〟が Tの元の任意の有限族ならば,n0,∈T
l∈̂1

(ⅠⅠⅠ)(0.),∈Jが 丁の元の任意の族とするとき､∪.∈′O,∈丁

これらの条件は､集合演算がファジイ集合の意味での演算であるこ

とに注意すれば､付録 Alに示すように初等的な議論に従って説明で

きる【5I｡
実際の画像処理において､方は有限個の画素全体を表しているから､

この方上に定義されたファジイ位相を有限ファジイ位相と呼ぶことに

する【7】｡

従来の位相論と同様に､以下の定弟が成り立つ【41lS).
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定義 ll開ファジイ集合､閉ファジイ集合1
Tに属すX上の77ジイ集合は開ファジイ集合と呼ばれる｡

.x'上のファジイ集合Aの補集合,4亡がTに属すとき､Aを閉77･ジイ

集合と呼ぶ｡

定葬 2【内部】
AをJV上の77ジイ集合とする｡Aに含まれる開ファジイ集合全体

の和集合をAの内部と呼び､A'で表す｡すなわち､

･Ar-Uo (24)
0⊆JI
OC7･

である｡

定義 3【内部'】さらに､Tの構成法により

A'=Uo=Uo (25)
0⊆A a⊆̂

0∈r β∈β

となる｡つまり,.4の内部はAに含まれる開基全体の和集合となる｡

実際の画像を例にとり､画像の内部を求める｡13節で述べたよう

に､濃淡画像は77ジイ集合であるとみなして考える｡画像の内掛 ま､

原画像の各点において､77ジイテンプレートがその内部に含まれる

旋合を表す｡
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また､ファジイテンプレートtは図21に示すように,3×3画素

のマスク内に収まるもので､上下左右対称なものを選んだ｡グレード

は､中心の値が hで､その上下左右が 05hとした｡この hの値は､

oo≦h≦10である｡hの選び方により境界抽出の善し悪しが決定す

るが､これについては後述する｡

@:grade-h0 :grade-0･5h

図 21 77ジイテンプレートこのファジイ

テンプレートtの集合全体の部分族であるrから､それの有限個の元の共

通部分の全体である開基βを構成すると､βの元は図22の(a),(b),(C)の形のものβ1-05に分類される｡

こhらは､上下左右に平行移動させることにより､βl⊆β2,β3,0
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という包含関係が成り立つ｡

定兼 3より､内部を求めるには画像Aと開基との包含関係を調べれ

ばよい｡β2-04と画像との包含関係は,♂.と画像との包含関係から調

べられるので､内部を求めるにはβ.とPSの形のものについてのみ､画

像との包含関係を調べればよいことになる｡

また､画像 ,4が十分大きなXで定義されていて､JY自身の縁の部

分 (画像がはみ出してしまう部分)の処理は考慮しなくてもよいもの

とする｡

以上の理論を用い､ファジイテンプレートのhの値を変化させ画像

の内部を求める.図23の画像を原画像とする｡これは手首のX線写

真である｡256x256画素で256階調なので､77ジイ集合として扱う

ために､濃度をLO,11の範囲に正規化して考える必要があるo

ファジイテンプレートのhの値を変化させて内部を求めたものが

図24､25である｡それぞれ､hの値を画像の濃度の最大値 (255)の

x/8(エ-1. ,8)としている｡

これらの図から､hの値がバラメ-夕となり,内部の抽出のされ方

が変化することが分かる｡これは､hにより77ジイテンプレートが画

像に含まれる度合いが変化するからである｡内部と同掛 こ､この後定

義する外部や境界の抽出され方も変化するので､ファジイテンプレー

トが原画像にうまく含まれるような調整が必要である｡そこで今回の
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図
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図24 画像 1の内部 (h=∬/8,∬=1-4)
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Pl25･画像 1の内部 (h=x/8,x=5-8)
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美顔では､原画像の濃度の最大値の3/4を用いたものを内部として選

んだ (BEI26)｡濃淡が白に近いほど､画像の内部である度合が高くなっ

ている｡

定葬 41外部】Aの補集合の内部 (.4C)IをAの外部と呼び,.4Eで襲す｡

つまりある点の､画像に属していない度合を表すものであるD

AC=(A亡)' ('27)

hの値を原画像の濃度の最大値の3/4として､画像 (図23)の外

部を求めたものが図27である｡白に近いほど､画像の外部である度合

が高くなっている｡

定義 5r境界】さらに､.4の内部でも外部でもない部分をAの境界と

呼び､∂_4で表す｡つまりある点の､画像の内部でも外部でもない度合

いを表している｡

∂A-(.4'∪.4e)e (28)

hの億を内都や外部と同様にして､画像 (図23)の境界を求めた

ものが図28である｡白に近いほど,画像の境界である度合が高くなっ

ている｡

原画係を変えてこの処理を行ってみる.セラミック表面の電子顕鎖

錠写真である図29を原画像､77ジイテンプレートを囲21､Aの個

も同じとして境界を求めたものが図210である｡
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図
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図27･
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図
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図29
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図
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2.2 従来の方法との比較

前節で求めた境界は､一般に画像処理で扱われるエッジの概念t'2]

と類似したものである｡そこで､本研究による境界抽出とSol)e】オペ

レータを用いたエッジ抽出の処理時間を比較してみる｡図211がEi)23

を､図21･2がtg729をSobelオペレータを用いてエッジ抽出した画像で

ある｡

前述したように､ファジイテンプレートとして､濃度値が h,05h

だけの上下左右対称の最も単純なものを用いたことから,単純に速度

のみを比較すると､表21のようになる｡速度的には､従来のものより

速いことがわかる｡

方法 処理時間【砂
ファジイテンプレートを用いたもの 0.

89Sobelオペレータを用いたもの

6.01表 21速

度の比較しかしながら､本法では濃淡の変化の大きいところで

は十分その境界が明確になっているが､変化の緩やかな部分ではその

大部分が境界として表示されてしまっている｡これはファジイテンプ
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図



22 従来の方法との比較

図212
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に工夫が必要なことを示している｡

第 2章 画像の位相的処理

2,3 α-近傍と連結性

前述してきたように画像をファジイ集合とみなすと､画素一点一点

はその意味を失う｡そこでO-近傍の概念を導入し､一点を対象とする

処理を取り扱うことができるようにする｡

定義 6【α-近傍】
開ファジイ集合 0が存在し､

FLo(x)≧α,0⊆u (29)

が成り立つとき､uをx∈xの α-近傍と呼ぶ｡ただし､ 〃Oは0のメ

ンバーシップ関数である｡

図213にα-近傍の例をあげる｡

定義6によれば､通常の近傍の概念と同様に以下の命題が成り立つ0

これらの証明は付録 A2につける｡

命題 7

① (1)uが 芯∈X の α一近傍でu'⊇u ならば､

〟ノも∬∈方 の α一近傍である｡



23 α-近傍と連結性



34 第 2章 画像の位相的処理

(2日L/.):≡T がx∈ Xのα-近傍の有限族のと き ､

n u.も ェ ∈Xのct一近傍である｡
l=1

② 0が開77ジイ集合ならば､

すべてのェ∈X,ilo(I)≠0(>0)について､

0は x∈X のFLo(I)-近傍である｡

逆もまた成り立つ｡

開ファジイ集合 Oが存在し､A⊆0⊆uが成り立てば､uはA

の近傍と呼ばれる【4】.このとき､次の命題が成り立つ｡

命題 S

uが Aの近傍ならば､すべてのx∈X,pA(x)≠0に対して､

〟は∬の仙(∬)-近傍である｡

写像 J X- Y について､任意の Yの閲集合 yの逆像rl(y)

が 方 の閑集合であれば､/は ダー連続写像であるといわれる【4】｡これ

についても､次の命題が成り立つ｡

命題 9

Iが F一連緩ならば､

すべてのx∈X及びすべての0≦α≦1について､
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/(I)の任意のα-近傍 Vの逆像 J-1(u)はxのO-近傍である.

逆もまた成り立つ｡

そこで､次の定兼をする｡

定義 10lcL一連琵1
J(エ)の任意のar一近傍の逆像が∬のか近傍のとき,/は3;でO-逮

続であると呼ぶ｡

以上のようにして､連続性や点近傍の概念が導入できた｡次に連結

性の概念を導入する【8】｡

定義 11【α-連珂
X上の2点p,Qについて､PからQへの点列P=Po,Pl, ,Pn=

Qが存在 し､各 1≦8≦nについて､PTの任意の α-近傍utは P,_I

のO-近傍でもあるとき､p,Qはか弧状連結であると呼ぶ｡

この α一弧状連結性の概念を用いれば､x上のファジイ典合Aの連

結性を判定することも可能である (図214)0

2.4 近傍によるファジィ位相の導入

21節ではファジイテンプレートというある特定のファジイ集合を

用いて77ジイ位相を串入したが､近傍を用いても77ジイ位相を尊
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Pl_1 PI Pn-1 Pn=Q

図214 α一連結
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入することができる【7】｡

77ジイ塊合が定義されている空間全体をxとする｡77ジイ娘

合 U,(∬∈X,Uz≠¢)がすべてのx∈Xに対して定まっているとき､

(X,U)を77ジイ位相とし､U.をェの近傍とする｡実際の画像処理に

おいて､Jは有限個の画素全体を蓑しているから､この方上に定兼さ

れたファジイ位相を有限77ジイ位相と呼ぶことにする【7)C

定義 12【内部2】

Aを '̂上の77ジイ集合とする｡.4に含まれる近傍U.全体の和集

合を.4の内部と呼び､A'で表す｡すなわち､

At-Uo
U,⊆A
LCX

(210)

である｡

定義 13【外部2】Aの補集合の内部 (Ac)JをAの外部と呼び､Aeで

表す｡つまりある点の､画像に属していない度合を表すものである｡

AE=(AC)- (211)

定義 14【境界21さらに､.4の内部でも外部でもない部分をAの境界

と呼び､∂Aで表す｡つまり,ある点の､画像の内部でも外部でもない

度合いを表している｡

∂A=(A'UJe)C (212)
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ここで定義した内部､外部､境界を実際の画像で処理してみる｡原

画像は図23､近傍として図21のファジイテンプレートと同じ形のち

のを用いる｡内部､外部､境界はそれぞれ図215､図216､回217と

なり､21節で求めたものと同様な結果が得られている｡

また､23節のoLl一近傍をxの近傍U,と考えることにより､α一連籍と

同様に連結の概念を導入することができる｡
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図 215
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図



2｣ 近傍による77ジイ位相の導入

図 217
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第 3章

画像の代数的処理

前章では､画像の位相的処理について述べた｡本章では画像の代数

的処理を導入する｡これは従来の数理形態学のファジイ版といえる｡

数理形態学【9日lO】は,与えられた2億画像または漉淡画像を集合

とみなし､これらの特徴抽出を目的とした理論である｡原画像に対し､

構成要素と呼ばれる集合を作用させるような集合論的操作からなる画

像の変形手法である｡

3.1 2億の数理形態学

2億の数理形態学は2億画像を点の集合として攻う｡例えば白黒2

億の画像において,白い部分を選択された点､黒い部分を選訳されな

い点とし､選択された点の集まりである集合を画像とみなす｡
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その集合に対し､構成要素と呼ぶ､ある特定な形の集合を作用させ､

画像の変換を得る｡基本的な変換としてdllat10n.erOSIOnがあり､そ

れぞれ記号 ◎,Oで表される｡dllatlOllは集合要素のベクトル加算を､

eroslOnはベクトル減算を用いて二つの集合を結合させるものである｡

定義 15【dllat10n)

画像の定弟されている空間を2次元平面 XxY とする｡.4,Bが

XxY上の集合であり､それぞれの要素a.bが､座標 a=(a.,a,)と

b=(b,.a.)であるとき､Bによる･4のdllatLOnは､･4.8おのおのか

ら一つずつ得た要素の対のあらゆるベクトル和の集合である｡つまり､

A◎B=(C∈XxYIc=a+b,a∈A,b∈B) (31)

である｡

定義 16【eroslOnl

A,BがXxY上の集合であり､それぞれの要素a,bが､座標 a=

(0.,a,)とb=(a..b,)であるとき､BによるAのeros10nは､b∈B

なるすべてのbに対して､エ+b∈Aとなる全要素の集合である｡つ

まり､

･4eB=(a)∈XxYl〇十b∈A,∀b∈B) (32)

である｡
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つまり､dLlatlOnは画像AにBをずらして重ね､:Iを膨張させるよ

うな変換であり､eros1011は画像 AからBを掻き取り､.4を収爺させ

るような変換である｡実際には､dila1101一とerosiollは対にして用いら

れる｡

また､dllatlOnの後にerosion処理を行ったものをclosLng､erOSIOll

の後にdllaも10n処理を行ったものをopelllngといい､次式のように沓く｡

closlng AB -(A⑳B)eB (33)

openlng AB =(AeB)◎B (34)

opeI川Igは境界を滑らかにし､狭い地峡形状､小島､および鋭 く尖っ

た岬形状を除去する作用を持ち､closlngは境界を滑らかにし､狭い間

隙､細長い割れ目､および′トさな穴を熔融する作用を持つ｡これまで

説明した2倍画像に対する数理形態学の各処理を求めてみる｡原画像

を図31の2億画像 (256×256画素｡白い部分が 1､他がo)､構成要

素を図32の2億画像 (9x9画素｡色のついた部分が 1､他がo)と

したとき､それぞれdllatlOn(図33)､cros10n(図34)､closlng(図

35)､opening(図36)となる｡
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』
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'器 量喜‡

図 32.構成要棄1

3.2 ファジィ集合を用いた数理形態学

前節で説明した2億の数理形態学を浪淡画像に拡張した理論も考え

られている[9日IO]｡これは､濃淡画像を3次元ユークリッド空間上の

縫合であり,x∈R2で画像の空間領域を表し､y∈Rでその浪皮借を

表す｡さらに,陰影変換等を用いて2億の数理形態学の集合操作を関

数に拡張することにより､濃淡画像の操作を行うものである｡

本研究では､13節の方法で濃淡画像を77ジイ塊合のメンバーシッ

プ関数で表し､構成要素もファジイ集合で安すことにより､2億の数

理形態学を濃淡画像の処理に拡蛋し､波淡画像を代数的に扱う手法を

撞案する｡次のようにして数理形態学の基本的な横井であるdllaいOn,

erosIOllを定義する｡
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定義 17L77ジイ理論を用いたdllatlOn.erOS10-1】

対象とする画像をP､構成要素をQ というファジイ集合とする｡

3;.yは座標を表すベクトル､/Lp,FLQをそれぞれのファジイ集合のメン

バーシップ関数とする｡∨は大きな方､∧は小さな方の億をとる演算で

ある｡

dllatlOnPpoQ(C)- V(pp(3,-y)∧pQ(y)) (35)
y

eroslOnIIpeQ(a,)≡∧(pp(37-y)VPQ(y)) (36)
y

dllatlOnは次のような代数的規則 (交換則､結合則､分配則)を満

たしている (証明は付録A3)0 eroslOnも同様である｡よって､ここ

で定義した演算を代数的処理という｡

命題 18

(1)FLp⑳Q(〇)=FLQ◎P(C)

(2)it(p粥 )eR(3;)≡JIp◎(Q◎R)(3;)

(3)FL(pug)efZ(a:)-P(peFl)∪(Q帥 )(3:)

ここで定義した代数的処理の処理結果を示す｡原画像は図23を用

い､構成要素として図37の形のものを選んだ｡hの値は画像の濃度の

最大値の3/4を用いた｡
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≡
◎S,ade-h

O grade=05h

図 37構成要素2

図38､39はそれぞれ原画像に対するdllatlOn,erOS1011の処理結果

である.図310､311はclosl11g,OPelllllgの処理結果である｡

また､構成要素を同じ図37とした図29のdllatlOn.C10S】0】1,doslng,

ol)CI1111gの処理結果が図312-回315である｡

さらに､これらの代数的処理を組み合わせ､様々な処理ができるこ

とが知られている【101.その一例として,エッジ抽出を行った結果を

示す｡

原画像を図23とする｡図316は(P⑳Q)-Pすなわち､原画像を膨

張させた画像 (図38)から原画像を引いたもの､図317は p-(Pe)Q)

すなわち､原画像から収縮させた画像 (図3ー9)を引いたものである(濃

度億が0より小さい場合は0とする)｡

同様に､庶画像 (図29)を膨張させた画像から自身を引いたもの



54 第3草 画像の代数的処理

図
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図39
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図
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図 311
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図
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図 313
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図
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図 31
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図
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図 317
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が図318で､原画像から収縮させた画像を引いたものが図319である｡

これらの処理は従来のエッジ抽出処理と類似した処理である｡従来

のエyジは汲度変化を調べ､それが急激に変化する部分を求めるもの

であるL2】｡図316.318は原画像を膨張させた部分だけを求めたもの､

図317,319は原画像を収縮させた部分だけを求めたものであり､画像

の緑 (境界)の部分を求めている｡

3.3 位相的処理と代数的処理との関係

定薬17で得られたdllatlOll,erOS10nの代数的処理と､前節で得られ

た位相的処理との関係を考える｡

数理形態学における構成要紫 Qを開ファジイ集合としたとき､あ

る開基Bの部分縫合β′が存在して､

pQ(ど)≡∪ /,?(〇)
at-LT

と表せるとすると､dllatlOn,erOS10nは次のようになる｡

pl,eQ(3,)=V(FLY(〇-y)∧FLQ(y))
y

(37)
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図 318
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図



33 位相的処理と代数的処理との関係

Y〈
pp(〇 一 y)∧UJLJ(y)

.J∈6'

CPULYtpp'2
V
.J∧り

ー

=] /L棚 (お)

β∈LT

FLp8Q(2,) =∧(FLY(I,-y)vF･q(y))

-ふ(pp(-V,VpyuILl

- βyulか pp(〇 - y,vp

-Uprep(a)

β∈♂

pp(--y)v U ILJ(y)

(38)

(39)

.̂

rT

つまり､画像Pと開集合である構成要素 Qとのdllaいo】一(Pros)On)

は､Pと開基Bの部分集合B'の元βとのdl)atlOn(CrOSIOZl)の合併となる｡
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第 4章

カラー画像の処理

4.1 RGB空間による処理

カラー画像をコンピュータで処理する場合､画素の色を赤､緑､晋

(RGB)3つの色に分解すると､それぞれの成分が濃淡画像とみなせる

ので､2章､3章で述べた濃淡画像の処理法が有効である｡

しかしながらRGBに分割する場合､人間が見た時の色の差は考慮

されない｡また､見たEで色に差がある場合であっても平滑化されて

いるような画像の場合､境界を出すことは困艶である｡図41がこのよ

うな場合の画像であり､RGBに分割してからそれぞれの境界抽出を行

い､和をとると図42のようになり､うまく抽出きれない｡
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図



41 RGB空間による処理

図42
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4.2 色距離を考慮 した処理

前節の問題点を解決するため､位相的処理や代数的処理の前に､色

の差を用いた簡単な分割をする手法を提案する｡

4.2.1 色の距離

通常コンピューターで画像を処理する場合､RGB表色糸が使われ

る【2日61｡これは､RGBの各成分のスペクトルを変化させ､それら3刺

激値の加色混合により色を作り出している｡しかし､RGB黄色系では

色の差の概念が無く､色の距離を扱いたい場合には不適当である｡そ

こで､本研究ではカラー画像の分割に均等色空間 (uniformcolorscat)

と呼ばれる色空間の1つであるLV v'空間【2日61を用いて色の距戟を

扱い､分割を行う｡L-u-U･空間での色の差は､ユークリyド距離にほ

ほ一致しており､色の差△F は

△ F =【(△LT)2+(△u12+(△V')2](1/2) (41)

で計算できる｡
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4.2.2 RGB空間か らL'u'V'空間への変換

RGB空間からL'uV 空間への変換は

RGB空間-xYz空間-tL'V'空間-L-uLv一空間 (42)

という流れになるl2】16】【11】｡

xYz表色糸は､国際照明委月全 くcIECommLSS10nlllternatlOllale

del'Eclaユrage)が､RGB空間の計算上の不都合を修正し､色の競-的

な表現をした空間である｡Yは明度に対応しており､xYZ=111の

割合で混合すると等エネルギー白色になる｡u'V'空間は色度図の上での

距従がそのまま色の差を示すようにxyを射影変換した空間で､均等色

度図 (UCSdlagram)と呼ばれる｡均等色度園では､明るさに関する

情報が考慮されていないので､明るさも考慮に入れたLV v'均等色塗

間に変換する｡実際の変換式は以下のようになる｡

RGBーXYZ変換

X = 049000R+031000G+020000B

Y = 017697R+081240G+001063B

Z = 000000R+001000G+0_990008

3= X/(.1'+Y+I)

y=Y/(JY+Y+Z)

3

d
●

一〇

6

【/

ir

d｢.

4

4̀-

.4.
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xy-,-u'V'

lLIv l ー L-u'V'

第 4章 カラー画像の処理

I- Z/(X+Y+Z) (48)

3+y+==1 (49)

u'= 4x/(-2x+12y+3) (410)

V'= 9y/(-2x+12y+3) (411)

L- - 116(Y/Yo)IP -16

u~- 13L~(I/-u乙)

V- = 13L.(V'-va)

lソー

3

4

4

4
-
4

yoは､基準白色面のルミナンス･ファクター､ub,vbは,基準白色面の

u',V'の値である｡

4.2.3 実際の処理

前節で述べた色の距鮭を踏まえながら､次の手順で処理を行う｡

1原画像と基準色とのLlu.V･空間での距牡を求める｡

2次に図43のようなマッピング関数を用いて､色の差をフTジイ

集合に変換する｡αは､個々の基準色により決める｡
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3 最後に､変換したファジイ娘合ごとに､2章､3革で提案した処理

を行い､それぞれの和集合をとる｡

今臥 基準色については単純に白･赤 ･緑 ･青の4色とし､αはそ

れぞれの基準色から白までの距牡を基準に決めた｡

以上のような色距態を考慮に入れた位相的処理により境界抽出を

行った結果が､図44である｡図42と比較して良好な結果を得ること

が出来る｡

ただし画像によっては､パラメータ･基準色を適切に選ばないと雑

音を拾いやすくなる傾向がある｡この点については,個々の画像に対

応したパラメータ 基準色を選ぶことなどによりある程度軽減できる

が､まだ更に検肘の余地がある｡

ファジイ張合を用いた数理形態学の場合にも､この手法は有効で

ある｡
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図44
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第 5章

結論

本研究では,まず濃淡画像をファジイ典合として捉える方法を説明

した｡そして､ファジイテンプレートと名付けたある特定のファジイ

集合を用いて有限ファジイ位相を構成し､2億画像に対する位相的処理

｢内部｣｢外部｣｢境界｣と同様な演算を定義し､濃淡画像の内部,外部,

境界抽出を行った｡また､α-近傍というある点におけるファジイ近傍

を定義し､濃淡画像の連結性を扱うことを可能とした｡さらに､近傍

からファジイ位相を定葬する方法を提案した｡

次に､2億の数理形態学を77ジイ集合を用いて拡張し､濃淡画像

に対して簡単にdllatlOn,erOS10n等の代数的処理を行えるようにした｡

さらに､ファジイ位相から導かれた画像の位相的処理と77ジイ理容

による数理形態学から導かれる画像の代数的処理との関連性について

論じた｡
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最後に､カラー画像を色の差を用いて色空間に分割し､その分割し

た画像に対して処理を行う､カラー画像に対する位相的処理 代数的

処理を提案した｡

位相的処理におけるファジイテンプレートや近傍､代数的処理にお

ける構成要素､カラー画像処理における基準色等､パラメータ選択の

課題は存在するが､本研究における濃淡画像やカラー画像処理のフ ァ

ジイによる定式化をさらに体系的に整理する事によって､従来の画像

処理を含む漉淡画像やカラー画像の処理法の数理的かつ体系的な手法

を構成することが可能となると考える｡
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付録 A

種々の証明

A.1 丁が位相構造を定義していることの証明

(証明)(Ⅰ)については

∪ -̀･＼~
I{r

よりr⊆βであることに注意すると∫∈丁である｡

また､0∈T⊆B⊆Tである｡

(II)については帰納法による (有限集合 ,̂Iの要紫数をnとする)｡

① n=2のとき､

01,02∈T

とすると､Bの部分族(,Ll,1).∈I,(OJ2),∈Jがあって



90 付録 .4 種々の証明

01-Uo.Io2=Up,2
.∈J )∈J

ゆえ

o.noモ- (u p･･)∩(yJO,2)

- U elnp,2
(り)∈IxJ

β.I,0,2∈Bだから

βInp,2∈B

よって､

OlnO2∈ T

② n≦mのとき成り立つと仮定する｡

01､0 2, ,0m ,Om+ 1 ∈T のとき

一石 Io▲-(.azo･) no-･1 で

∵
i

:

.I

∈ T かつ 0川+)∈ T だから
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(lJl)については､(Ol).∈l∈Tとするとき O,∈T(l∈J)だから､

各 7についてBの部分族(βL_)上山.があって

o,-UilL

よ-i∈人Iu0--〕(ku.,ij ∈T

D

A.2 α-近傍の定義から導かれる命題の証明

(命題 7の証明)

･① (I)の証明

u が x∈.X'のα一近傍であるから､開77ジイ娘合 Oが存

在 して

FJo(I)≧Q.0⊆u

〟⊆〟̀ より0⊆〟′

よって､u'もェ∈X の o一近傍である｡ D

'① (ii)の証明



92 付掠 A 種々の証明

U,が x∈X の α-近傍であるから開ファジイ集合 OEが存

在して

FEo.(I)≧α,0-⊆u, (I-1,2, ,a)

となる｡0全n0.とすると
J=1

po(x)≧α

0は開ファジイ集合で､

0⊆0,⊆ut (I-1,2,･,n)

o⊆tFiu.[=l

よって､nu▲
I=l

②の証明

も芯∈Xのα-近傍である｡ D

(⇒) 0 を開ファジイ集合とし､x∈JY,po(∫)≠0(>0)

とすると､0自身がェのFLo(I)一近傍となる｡

(辛) 0をx∈x のFLo(I)一近傍とすると､閑77ジイ集

合 0.が存在して

FLo.(I)≧flo(I),0,⊆0
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である｡0′全 u o,とするとO'⊆O
T∈Y.ll.(I)よ0

また､

FLo(T)≦ Ilo,(x)≦IJo･(.I)

(ェ∈.Tilo(=)≠0)

FLo(∫)=0のときIlo･(I)≧0ゆえ

すべてのェ∈11'についてFLo(I)≦ F'o･(I)

∴0⊆α

.0は閑ファジイ集合

ロ

(命題8の言正明)

uが Aの近傍ならば､朋77ジイ集合Oが存在し､.4⊆0⊆u

である｡

これより､すべての x∈JY,FLA(I)≠0に対して

po(I)≧FLJ4(ェ),0⊆u

よって､uはZ,∈,Yの p̂(I)近傍となる｡ 【コ

(命題9の証明)
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(⇒)/が F-連続のとき､Vが J(x)の oL一近傍とすると開ファ

ジイ集合 yが存在して

FLy(/(I))≧α-y⊆v

yが開ファジイ集合ゆえ､x皇rl(y)は開ファジイ集合で

px(I)- Ft/-Itv)(I)

- F̀y(I(T))≧Q

/~1(V)⊇rl(y)-N ゆえ､rl(V)はxのO-近傍

(辛) y を開集合とすると,すべてのy∈Y.py(y)≠0に対

し､yは yのpy(y)一近傍であるo

o全J-1(y)とおき､

x∈X,po(I)= F̀y(I(at))≠ 0とすると yは f(I)の

py(I(x))-近傍である◇

● 仮定から 0=rl(y)は xのFLy(I(･T))-近傍o

FLy(I(x))=po(I)ゆえ､Oは Tのpo(x)-近鉄

･. すべての x∈X,po(ユ)≠ 0に対して､0 は xの

〃o(I)一近傍｡

よって 0は開集合
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すなわち､任意の開ファジイ集合 yの逆像 0=/~1(y)は

開ファジイ縫合｡

よって JはF一連耗 □

A.3 代数的規則を満たすことの証明

(命題 18の証明)

【証明】

(1)P◎Q-Q◎P

ILp◎Q(ど) ≡ V (ill,(x - y)̂ pQ(.J))
γ

ここで Z=3:-yとおく

IIpe々 (3=) = V(/Lp(I)̂ pQ(壬-I))
ZL-_.

- FLQEP(訂)

ロ

(2日P◎Q)◎R-P◎(Q◎n)

/･(peg)◎R(3;)
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Vtpp◎Q(3,-y)∧FLlt(y))
y

膏

付録 _4 種々の証明

tILp(〇 一 y -I)∧pQ(I)〉∧

= VV(pp(い y-Z)̂ pQ(I)∧～R(y))
y I
ここで V=y+Zとおくと､

FJ(p6Q)6R(37)

= VVfFLp(3;-V)̂ 〃q(V-y)∧FLR(y)I
yV-y

V
V-yド(- )∧七

FLY(3=-V)∧VfpQ(V-y)
･ILR(y,,]

= Vtpp(3,-V)∧(,QeIZ(V)i
V-y

= 〃p◎tQ郎)(〇)

(3)(PUQ)◎R-(P◎R)U(Q◎R)

FL(叫 )QR(I)

=V(/̀叫 (い y)∧〃R(y))
y

=∨ltpp(い y)UPQ(正一y))]∧伽(y)y
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- ∨ltILp(I-y)∧FLR(y))∪(FLO(α-y)∧′▲R(y))1
.～

= p(p⑳ftlu(QeJtl(3:)
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