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最適な係数を用いた線形色変換による

ノイズの低減された色主成分の抽出法

n)t 啓一郎・杉木拓矢•藤森和開•宮尾秀俊・丸,,, 稔

概要

本稿では、カラー画像中の主たる色成分、かつ、模様や雑音の少ない平坦な成分の抽出

法を提案する。木簡からの文字抽出へ応用する場合は、木目の模様を低減しつつ、文字と

木の主な色を抽出する方法となる。本手法は単に RGBカラーの R、 G、 B三色を線形結

合するいわゆる一般的な色変換法であるが、色変換に用いる変換係数として、上述した特

徴を持つ画像を出力する最適な変換係数を求めて用いる。本手法は主成分分析 (PCA) と全

変動最小化 (TotalVariation Minimization) に関連した方法で あり、主成分分析で用 いられる

白色化されたデータ行列を用いて球面多様体上において全変動コストを最小化する問題と

して表される 。求める R、 G、 B値が球面上に存在するという 制約は非凸で あるが、交互

方向乗数法 (ADMM) を用いて求解できる。その応用例として、木簡画像からの文字抽出の

実験を示す。木目の模様を低減し つつ 、墨で書かれたかすれた文字を抽出できる。この文

字抽出の目的においては、ユーザーによる補助情報を用いた判別分析法と同等の精度で文

字抽出が可能である。

1、はじめに

まずはじめに、本手法は元々は木簡からの文字抽出[1, 2]を目的として開発を行ったが

（図 89参照）、シミ、 サビ、塗装剥がれなどの検出にも利用できると考えてい る（図 95参

照）。

図89(a)と (d)に示したような木簡画像の場合、木簡画像は、薄くかすれた文字、及び、文

字よりも目につく木目模様で構成されている。図中 (b)と (e)は、画像認識に用いる色成分

の一例として明るさ（輝度値） の明暗を表したものである。 R、G、Bの色を 用いて t(R+ 

G+B) と計算して求めた（なお、簡略的な計算であ る）。 （b)では、かすれた文字の輝度変

化が木目の輝度変化より も小さく 、文字と背景を区別しにくい 。一方、 (e)では、文字のほ
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うが木目よりも輝度変 化が大き

く、文字を知覚しやすい。このこ

とから、輝度成分を用いた場合

は、画像によって認識精度に差が

生じると予想される。

同図 (b)のような画像を見やす

くするには、通常は平滑化法を用

いて雑音（木目によって生じた凹

凸）を平坦化するのだが、文字の

輝度変換のほうが木目よりも小

さいため、文字が平坦化されて

より薄れる問題が生じる。よっ

て、平滑化法は有効ではない。別

の方法として R、G、Bの色同士

の差分、すなわち、色差（再度）

成分を用いることで、模様を除

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

図89 異なる合成係数の組を用いた色の線形結合（線形

色変換）の結果。左側から，（a)(d)元の画像、

(b) (e)輝度成分 ((R+ G +B)/3として計算）、

(c) (f)色差（色彩）成分（一例として R-Bとし

て計算）を表す。変換処理後のグレースケール画

像の輝度値は [0,1]の範囲となるように線形濃度

変換を施し正規化した。係数の組によって、画像

中の雑音と木目は低減または強調される。望まし

い処理結果を与えているのは(c)と(e)である。

去できる場合がある。同図 (c)は色差成分を示しており、 (b)に比べて木目が低減され、文

字が知覚しやすいことが分かる。ただし、この方法も画像に依存する。 (f)は同様の計算を

別の画像に施した結果であるが、この場合には悪化している。

色差を求めることで文字が浮き出る理由は次のようになる。まず、画像の色、特に模様

には、 R、G、Bの間に相関があり、同様に変化することが知られている。次に、文字は

黒色の墨で書かれており、赤外線を吸収する傾向があるため、文字部分からは赤色がカメ

ラヘと反射せず、画像の文字領域での赤色成分の観測値は小さくなる。一方、文字以外の

領域ではそのような現象は生じない。これらより、 R、G、Bを比べた際、文字領域のみ

に変化が生じるため、 R-G、G-B、R-Bなどの引き算をし、求まった値を比べれば、値

に変化のある領域を文字領域として検出できる。また、可視光線のスペークトルは、赤か

ら緑、緑から青へと並んでおり、色の変化も連続的に変化するため（隣同士 の色の値の変

化のしかたは似ている）、赤色と青色の差を比べることで文字と背景に差が生じやすい。

上述のように、輝度と色差の成分を抽出すれば、画像に依存はするものの、木目が低減

しつつ文字が浮き上がった画像を得ることは可能である。更に、このような成分を得るよ

り一般的な線形変換を考えると、上述の輝度と色差の計算は、それぞれ、 ~R+~G+~B ま
3 3 3 

たは R-B = (+l)R + (O)G + (-l)Bなどと計算されるが、これらは a1R+ a2G + a3Bの計算
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の一部とみなせ、三つの係数 {a11a2,aサの選び方によって文字の見やすさが変わるのだと

見なせる。この計算結果の数値の変化幅が大きい方が、画像のコントラストが高くなるた

め、そのような係数を得られることが望ましい。この変化幅を最大化する係数 {a;,a2, a;} 

を求める計算は、画像中で用いられている色の分布の広がり幅が最大となる軸方向を解析

する計算と関連しており、色データを主成分分析 (PrincipalComponent Analysis: PCA) [3] 

することで求まる。

輝度と色差 (R-B) もしくは前述 の PCAによって得られたい成分の うち、いずれの成分

を用いるかは、見やすさを考慮して選択する。見やすさの尺度のうち、コン トラストにつ

いては上述したが、その他として白黒の変化の緩急がある。鮮明な画像では、文字と背景

の境界部分において急峻に輝度値が黒から 白へと変化し、それ以外の場所ではなる べく 同

じ色を保つのが望ましい（白黒のメリハリがあり、知覚しやすい）と考えられる。この特

徴を表す数値尺度に全変動値 (TotalVariation: TV) [ 4]があり、この値が小さいほうが、同

じ色が多用されているように見える。例えば、自然風景の画像よりはアニメ ーションの画

像のほうが TV値は小さい。

以上に述べた PCAと TV最小化に基づき 、本論文ではこれ らを組み合わせ、文字部貸と

背景部分の色のコントラストが大きく、かつ、木目模様が低減された画像を生成できる色

変換方法について述べる。カラー画像の R、G、 B色成分に対して乗算する最適な色変換

係数（合成係数）｛a;,a2, a;｝を求め ることを目 的とする 。提案法で扱う数理最適化の問題は、

球面多様体上の LeastAbsolute Deviations (LAD)最小化問題 [5]に帰着する。非凸な問題で

あるため、凸な問題に比べて最適解を得られにくいが、本稿では相互方向乗数法 (ADMM:

Alternating Direction Methods of Multiplier) [6-9]を用いて大域的な最適解が求まることを

示す。

提案法はユーザー補助情報を必要としない方法であり、文字部分と背景部分の一部に予

めラベルを付けるような手間は生じない。 他方、画像 中から特定色の領域を抽出する方法、

例えば、線形判別分析 (LDA: Linear Discriminant Analysis) や前景 ・背景の分離法

(lmageMatting) は、良い抽出精度は期待できるが、ユーザー補助情報を必要とす る。提案

法は LDAと同等の精度を有することを示す。

2、諸定義及び関連手法

本章では画像データの表現のしかだについて述べた後、 PCAを用いた基本的な方法に

ついて述べる。

2.1 R、G、B成分の線形結合による色成分の抽出法及び画像のコントラストの正規化
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入力画像は RGBカラー画像（またはより色数の多い値をベクトルとして各画素にも っ

画像）であり、各画素 iでの画素値を (ri,9i,bi) と表す。簡素化のため 、画像中の N 個

の全ての画素値値を並べて列ベクトルとして表す。すなわち、赤色成分を r=［和…，な］TE

炉と表し、 g と b も同様に表す。 これ らのベク トルと結合係数（色変換係数）

{a1, a2, a3} E R1 を用いて、輝度や色差を得るための線形色変換を次のように表す。

x := a1r + a2g + a3b = Ya (1) 

ここで行列形式で式を表すため、データ行列 Y:= [r, g, b] E RNx3、及び、係数ベクトル a=

[aげ2,aずを導入する。上式において、係数ベクトルが a=[½ふ釘と与えられるとき、

結果として得られる画像 x（実際には画素値を並べたベクトル）は輝度成分を表す。一

方、係数ベクトルが a=[1,0, -l]T と与えられるときは結果画像は色差を表し、特にこの

係数の場合は、 YCoCg変換[10]のオレンジ色の色差を表す Co成分が得られる。

成分画像 X の輝度値の範囲、及び、コントラストは係数の値によって変化する。例え

ば、輝度値は全て加算で表されるが、色差は減算で表され、 一般的に色差のほうが輝度よ

りも値の範囲が狭くなる、すなわち、コントラストが低くなるゆえに、画像認識などで用

いるならば、値の範囲を一定の範囲へと正規化する必要が生じる。本稿では正規化を、ま

ず平均値 μ(x)：＝点凶xi を xから差し引き、次に標準偏差 ai(x)：＝点L(xi―μ(x))2で除算

することで行う 。正規化後の画像父は次のようにも求まる。

^ 1 
x:= 

a(x -μ(x)) 
(x -μ(x)) 

1 
= 1 Mx 

N i, IIMxll~ (2) 

ここで行列形式で表すため、中心化行列 M:= Id -~ 11 T E RNXN、単位行列 Id、すべての要
N 

素が 1である列ベクトル 1E {l}N を導入する。 llxllp==(Llxi IP)l/p はゎノルムを表す。

p=2のときにユークリッド距離を表し、 P= 1のときに絶対値距離を表す。

2.2主成分分析を用いた色分布の主軸の解析

前述の合成係数のベクトルは、一般的に色分布の主たる広がりの軸を表すベクトルと関

係する。すなわち、式（1) は、色の座標 (ri,9i, ha (R、G、B三次元空間中の点群）と軸

を表すベクトル [a1,a2,a3ドの内積とみなすことができ、この計算の結果として得られる

値は軸方向への変化量を表す。

データ点の分布の主たる軸を解析するには、主成分分析 (PCA)[3]が用いられる。ま

ず、データ行列 Y の共分散行列 CER3X3 を求めた後、その固有値分解を行う。



294

Ⅱ　論 考 編

295

最適な係数を用いた線形色変換によるノイズの低減された色主成分の抽出法

295

1 
C := ~yTy = UAUT 

N (3) 

ここで Y:=MYは平均値を差し引いたデータ行列を表し、各列において、各要素から各

列の平均値を引いた行列となる 。固有値分解を行 うことで、固有ベクトルによって構成さ

れる直交行列 U== [ui, u2, u3] E R3x3、及び、固有値を対角に並べた対角行列 A:=

diag(Jt砂訊り ER3X3へと共分散行列は分解される。 ここでは固有値を降順に定義する

入1~ 入2 ~入3 ~ 0. i番目に大きな固有値入t に対応する固有ベクトル U1 （単位ベクトルで

ある）は、色の分布の広がりの i番目に大きな軸方向を表す。また、固有値 人はその軸

方向に沿った分布の広がり幅、すなわち、分散を表す。 RGBの色と固有ベクトルの内積

は、 xi==Yui と計算でき、こ の主成分軸にそった変化量を表す。

PCAに基づ く方法は、レイリー商の最大化として知られる最適化問題[11]として書き

表せ、第一主成分ベク トル（最大固有値に対応した固有ベクトル）の抽出は次の式で表さ

れる。

aE(a唱羞＝1}｛点llvall:= a TUAU叫
(4) 

ここで解を単位ベク トルとす るために制約 llallz= 1を加えて いる。 ぶUAUTa を最大化す

る解は Cl=U1 のと きであり、 最大値は A1 である。 aTUAUTa ただ し 1|a||2= 1の計算

は、原点を中心とする楕円にお い、原点か ら楕円表面までの距離を求める計算と関連す

る。すなわち、直交する軸を U1,Uz, U3 としてもち、原点からの径の長さが
1 1 1 

⑪'⑪＇ぷ
で

ある楕円において、 aの向への原点と楕円表面 の長 さ rの]を求める計算であるた

め、長軸方向 U1 に a が向くときに長さは r= 〗：となり、代入すると最大値合＝ふが

求まる 。更に 、maxの代わりに min を用いた場合は、解は a=U3 となる。このように

PCAは式 (4)と関連する。

3、提案方法

式 (1) と (2•) に加えて、処理画像父における全変動(TV)最小化するような a を求めた

い。そのため、提案法を次のように定式化す る。

aE{a咄『2=1}{11%＝”̀YaTV} 
(5) 
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ここで ll・IITV は TVノルムを表し、後述する。次に、 a は、 Ysa = Ya の計算におい

||Ysa|卜：属

てはスケール不変であり、 スケーリング要素 s は通分されキャンセルされる。よって、

制約として a が←―-＝ const.で一定になるような多様体に含まれる、すなわち、三次
却IIYaII:

元球面の表面に存在する制約 ellEaを追加す る。 これを用いることで、上記の方程式

(5) は次のように書き表せる。

咄翌1|Ya||TV砂：＝ ｛a: 11v≪ll2 = 1, 1T心 O} (6) 

ここでは 1Ta~ 0 を符号 の反転した解を除外するために追加する。この定式化を単独で

用いる場合は、データ行列の白色化を行うことで更に簡略化ができるため、次節 3.1にお

いて述べ、式 (11)に示す。

TVノルムについては、記載の簡略化のため、本稿では等方性の TVを用い、微分フィ

ルタ行列ともノルムを用いて以下のように定義する。 TVノルムは、微分フィルタリング

後の画素値の絶対値を計算し、全ての画素値を足し合わせる計算を意味する。

||え||TV:= ||D父111= IIDh父111+ IIDv父111 (7) 

ここで D:= [Dh,D訂T,ER2NX3 はフィルタ行列の組であり、水平方向と垂直方向への微分フ

ィルタリングを行う。微分フィルタは、長さ 2の前方差分フィルタ（もしくは後方差分フ

ィルタ）であり、フィルタ係数としてよく知られた [-1,1] をもつ。

参考用に、後方の頁に示す図 90は、後述の式 (11)か ら求まる解と網羅的な探索によって

得られたコストマップを表す。各コストマップには一つのコストが最小となる点があり、

その点に向けて滑らかにコストが変化しているのが分かる 。なお、 木簡画像、及び、それ

以外のカラフルな画像であってもこのような傾向をもつ。

3.1 データ行列の白色化による問題の簡略化

上述の問題は、データ行列を白色化することで、より簡単な式として書き直せる。式

(5)において、分母の共分散行列は、式 (3)と (4)の記述を用いて、次のように書ける。

噴 a
2 

N || 
1 1 

2 
＝ （ぶUAz)(AzUTa)= a噴 (8) 

ここで新たに≪ E R3 を導入し、次の関係 a=AzUTaと a=UA―zaをも つ＊l。これを式

(5)へ代入し、えを以下のように書き換える。

*1 Yは稀にラ ンク落ちしており，その場合， A は対角値に 0を含む． よって， A―1 の計算をす

る際に生じるゼロ割を防ぐため，対角値の最小値を定め， これを下回る値を最小値に修正する．
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1 1 1 
父＝―YUA―百a〒 ---Ya

膵II2 ||釦|2

ここで Y:=YUA—~ E RNX3 は白色化されたデー タ行列を表し、

(9) 

このデータ行列から得られ

る共分散行列は単位行列 となる。

ある。

つまり， このデータ行列に含まれる要素の分布は球状で

これらの関係を 用い、 主たる方程式 (6)を次のように書き換える。

1 

min||DYa ，汎
臨汎

IIl :＝ ｛a: ||a伽＝ 1,1TUA―ぅci2:'.O} (10) 

更に、 予め微分フィルタリングを施したデータ Y':= [ (DS) T, (Dv汀rE R2NX3 を用い、 表

1 

記 1'：＝ A―zUT1 E R3 と書き換えることで、 最終的に次式を得る。

瞬 1|鐸 ||1砂：＝ ｛a:I|叫＝ 1,1'Tfr ~ O} (11) 

3. 2 ADMMを用いた式 (11) の解法

式 (11)に示した問題は LeastAbsolute Derivations (LDA)と呼ばれ、 これに球面制約が加

わる [5,12]。もしくは、 -e1ノルムに基づく主成分分析 (-ei-PCA)と呼ばれる[13, 14]。本稿

では、 この問題を前者の最小化問題として扱い、 その求解を相互方向乗数法(ADMM:

Alternating Direction Method of Multipliers) [6-9]を用いて行う。

べられている。

同様 の解法は[12, 15]で述

方程式 (11)に含まれる 制約をよ り扱いやすくするため、 指示関数を用いて正則化項とし

て表す。 すなわち、 悶 IIY'吼＋ば(a)。 ここで制約 1'Taこ0 については一旦取り除き、 最

終的に加える。

叫り＝｛ 

指示関数 tc(•) は次のように定義される。

゜00 

aEC 

otherwise 

次に、 変数を書き換え、 Y'a→Z1 E RZN とa→z2 E R3 と書き換える。

(12) 

これより、

咄｝llz1ll1+ t応） s.t. Y'n -Z1 = 0, a -Zz = 0 が得られる。 また、 これらを用いた拡張ラグ

ランジアン関数を 、双対変数 U1 E RZNとu2E R3用いて、 以下のように定義する。

L(fr, z⑫ 2, Ui, u2) == I|碍＋号IIY'fr-Z1 + U晶＋ l応）＋号1|a-Z2 ＋疇 (13) 

ここでパラメータ P1>0 と 四＞ 0 は反復求解時の解の収束を制御する。 P2には大きな

値を指定する必要があり、 P1 の関わるもノルムとのバランスを取るには、 P2へは画素数

に関連した値を指定する必要がある。 この関数を用いることで、 ADMMでの i回目 の反

復で行う計算は以下のように導出される。
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zf+i := arg ll_!in L(a冗，uD= S1/p1 (v'at + ui), 
Z1 

z炉：＝ argminL（釘z2叫） ＝nAac + uり，
Z2 

uf+i == argminL(at,zf, u1) = uf + Y'ac -zf+1, 
Z2 

u炉 ：＝ arg min L(at, zい田） = u~ + at -z炉，
Z2 

at+l := arg min L(a, zf, zt uf+1, u炉）
Z2 

= (P1"'＋叫d)―i(P1 yr T (zf+1 -u和） ＋印(z~+l -U炉））， (14) 

なお、アルゴリズムの順序であるが、ベクトルの初期値として u~,ug, zf, z~ を用 いた場合

に at=1=0 となることを避け るために、一部変えている。その他の初期値については、

ao 
a0 * o,a0←ー一を用 いる。関数については、

配 II2 1/P1 
s （・）は縮退処理（ソフト閾値処理）を表

す。

[S1;p1 (x)L := xi(l -1/max(1,p1lxd)) (15) 

ここで [·L はベクトルの要素ごとの計算を表す。関数HA(•)は球面多様体孔への射影を

表し、ベクトルを単位ベクトルに修正する処理を表す。

[n瓜x)］t:= xJ||xII2 (16) 

逆行列(•)―1 E R3X3 は、反復処理内では変化し ないため、 事前に計算可能である 。最後

に、一旦取り除いた制約 1'Ta;?:oを加え 、一つの大域最適化を得 る。

む：＝ sign(1'T≪)'≪, 父＊：＝ Y'fr* (17) 

球面上のコストマップは球面の原点を基準として点対称であり（球面の正反対に同一コス

卜値をも つ）、球面上に大域最適解は二つ存在し、互いの符号を入れ替えたものとなる。

そのため、どちらかの大域最適解に収束させた後に、その解を表すベクトルの向きがユー

ザーが与えた基準ベクトルの方向を向くように、解のペクトルの符号を修正すれば良い。

4、実験結果

木簡画像データ ベース [2]に含まれる画像に対して提案法を用 いた結果を示す。 画像サ

イズはおお よそ 200hx200w~500hx500wである 。また、 シミ検出のテス ト画像を用 いた実

験結果もあわせて示す。画像の輝度値は [0,1]の範囲となるように正規化して用いる。

4.1 収束の評価
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図90に図 89の画像を用いた場合の解の収束の様

子を示す。 ADMMのパラメータは P1= 10 と

P2 = 106 と設定し、反復回数は 200とした。コス

トマップ (b)と (d)は網羅的に計算を行 って生成し

た。黒色の領域が小さなコスト値をもち、求めた

い解が存在する領域である。コス トマ ップ上の

（赤色の）点列は、収束する解を表し、表示のた

め、初期解 aは大域最適解から離れた場所に設

定した。この結果からは、赤い点列がコスト最小

の点へと正しく収束している様子が分かる。ま

た、得られた解である変換係数を用いて色変換を

行った結果を図89(c)と (e)に示す。この図から

も、図89と比べて望ましい色変換が行われたこと

が分かる。

ADMMの収束を制御するパラメータ（ステップ幅） P1 と P2 に関しては、凸な問題に

(a) (b) 

(c) (d) 

図90 図89に示した画像の最適解。

(a)(c)最適な変換係数の組を

用いて色変換を行った結果。

(b) (d)三次元の球面上の座標

(a丸 g和）， 1|叫＝ 1上でのコス
トマップ。赤い点列は解の収束

の様子を表す。

用いるときよりも注意をして設定する必要がある。図 91に幾つかのパラメータの組を用い

た場合の結果を示す。ステップ幅を大きく設定した場合、例えば、同図中の右側の場合、

大域最小値には収束せず、球面状を動き続けている。木簡画像を用いた場合には、最適な

パラメータの組は P1= 10 と p2= 106であった。先の図 90もこの組を用いている。

4.2代表的な色変換方法及び色成分分解方法との比較

図92に代表的な色変換方法と色成分の

分解方法との比較を示す。見やすさを考

慮し、各画像の輝度値を線形濃度変換に

よって最小値と最大値 [min,max] を [0,1]

となるように正規化している。正負の符

号をもつ場合は、文字領域が黒色となる

ように符号反転を行った。 PCAの結果

については白色化を用いておらず、輝度

値の正規化を行った場合、白色化の影響

は結果画像には影響しないためである。
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固91 パラメータの設定と解の収束の様子
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Original TV: 1. 1770e+04 

Proposed 

TV: 1. 7678e+04 TV: 2. 3207e+04 TV: 3. 4231e+04 

R, G, B 

2. 3148e+04 TV: 1. 1915e+04 TV: 

Y,Co,Cg [10] 

TV: 2. 1278e+04 TV: 3. 4107e+04 TV: 5. 2358e+04 I TV: 1. 8736e+04 TV: 3. 3210e+04 TV: 5. 4766e+04 

PCA(lst;2nd;3rd) | ICA(lst;2nd;3rd) 

図92 代表的な色変換方法と色成分分解方法との比較。処理結果の輝度値は表示用に正規化

している。各画像の下に TV値を参考用に示した。水平・垂直方向への微分フィルタを

施した後、微分値の絶対値を計算し、全ての画素の値を合計した値である。

独立成分分析 (ICA:Independent Component Analysis)*2の結果は、 PCAと同様となっ

た。

この変換結果の画像の一覧からは、文字が良く抽出できているといえるのは、提案法、

Cr成分 (Chromared :赤色の色差。変換係数はおおよそ a;:;:;[1, -1,0]り、 Co成分 (Chroma

orange :オレ ンジ色の 色差。変換係数は a;:;:;[1,0, -1]り の三つであることが分かる。

各画像の下に示した TV値については、見やすいと思われる画像においては、 TV値が

小さ いことが分かり、 上記 のよ うに輝度値の範囲を [0,1] に補正した後であれば、 TV値

を用いて見やすさを評価できることが示せた。

4.3判別分析を用いた同色領域分割法との比較

図 93に、文字色と木目の色の判別を線形判別分析法 (LOA:Linear Discriminant 

Analysis) [ 17]を用 いて行った結果を示す。この方法はユーザー補助情報を必要 とす るた

め、 (a-1) に示すような文字部分を黒、背景部分を白、判別したい領域を灰色に設定した

*2 ICAについては、B.Moore氏が MATLABcentral上で配布しているソ ースコード“PCAand ICA 

Package”を用いた。
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図93 線形判別分析(LDA)[17]を用いた文字色と背景色の分類法との比較。 (a-1)は LDAで必

要となるユーザー補助情報、 (a-2)は結果画像を表す。(b-1)は提案法の色変換結果、

(b-2)は色変換後の画像を二値化した結果を表す。二値化には Niblack[18]の方法を用

いた。

三色マップを用意した。 このマップで指定した文字部分と背景部分から色を抽出し、

複数色（ここでは文字と背景の二色） の分布を上手く分けるパラメ ータを学習す る。

その

マッ

プ中の灰色領域の画素色を入力した場合、学習結果を元に、 その色が文字と背景のどちら

に属するかを計算する。 この図においては文字に属する確率が高いものを黒で表し、確率

が低いものを白で表した。

この LOAを用いた結果では、 (a-2)に示すように良好な結果が得られた。 しかし、 この

ように望ましい文字形状を得るためには、 (a-1)に示したように文字と背景と完全に断定

できる画素を注意して選ぶ必要がある。 小数の画像であれば、 このような対話形式の選択

作業を用いても良いが、膨大な画像を処理する場合には手間がかかると予想される。

方、 提案法においても同様の結果が得られており (b-2)、 (b-1)の色変換結果に対して

Niblackの二値化[18]を行うことで、 LOAに近 い結果が得られる。 この二値化では、 色変
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換後の画素値を xj、全画素での平均値と標準偏差をそれぞれ mean(｛xd) と std(｛功｝）と求

めておき、画素値が xし::;mean({xd) -y std(｛叫）を満たすときに文字（黒色）、それ以外で

は背景（白色）と判断した。調整用のパラメータは y= 0.7 とした。提案法では各画素で

の色の選択を行う手間はかからない。

この図の最下段の結果は、両方の手法において分類が難しかった結果を示す。この原因

は主に水平方向へ徐々に輝度が変わるグラデーションが生じていることに由来する。提案

法の色変換後の画像 (b-1) では、文字は十分に見えるようになっているため、二値化方法

を改良することで文字を抽出できる可能性はある。

4.4領域抽出の関連手法との比較

図 94に文字抽出の目的に使用できる他の強力な方法との比較を示す。各結果画像は左

から順に、 (a) LearningBased Matting法[19) （ユーザー補助情報が必要なため、図 93の

三色マップを用いた）、 （b）t。平滑化法 [20)、 （c) MSER特徴を用いた領域分割法 [21]で

ある。 (c) は情景画像からの文字抽出に用いられ、研究分野では標準的に用いられる。な

お、 (b) と (c) では処理を RGB成分ではなく YCbCr成分へと色変換した後、 Cr成分に対

して用いた。輝度成分 Yは輝度の変化量が大きく、所望の結果を得ることは困難であ ‘

る。

(a) Matting [19] (b) QO平滑化[20] (c) MSER [21] 

図94 強力な雑音除去能力や領域分割性能をもつ標準手法との比較結果。下段は二値化の結

果を表す。

同図の結果からは、 (b)のf。平滑化法が良い結果を与えている。しかし、いずれの手法

も LDAと提案法 の性能には及ばなかった。ここに示した方法はいずれの方法も二値化を

必要とするが、二値化前の画像において木目を低減できていない。提案法と組み合わせる

ことで性能を改善できる可能性がある。特に (b)は提案法でも用いた TV値を用いてお

り、化ノルムの代わりにf。ノルムを用いる。ただし、 t。ノルムの計算は化よりも計算を

収束させることが難しくなると考えられる。今後の課題として検討したい。
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4.5シミの検出への応用

文字抽出以外への応用として、図 95にシミ検出の実験結果を示す。目的は布地に染み

込んだコーヒーのシミを検出することである。参考用に (a)に LDAを用いた検出結果を示

す。 (a) の画像の右上部の画像はユーザー補助情報として与えた三色マップである。な

お、シミの色が何色かが予め分かっていると仮定している。次に、 (b-1)と (b-2)は単純な

PCAを用いた結果である。 (b-1)に示すように PCAは知覚的には良い結果を与えるが、画

像全体として輝度が一様ではないため、 二値化処理において失敗する (b-2)。（c-1)と (c-

2)は提案法の結果であり、色変換後の画像の輝度値は背景領域では一様で平坦である (c-

l)。二値化処理では、左側のシミは大きく検出されているが、背景領域での誤検出は低減

されている (c-2)。
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(c-2) 二値化結果

図95 シミ検出：布地の上のコーヒーのシミの検出。 (b-2)と(c-2)の二値化は図 93 に示した

結果と同様の計算を用いて行った。

この画像において、提案法では青い線が主たる色領域として誤 って検 出される傾向が あ

った。この 問題を解決す るには、提案法の PCA関連部分で求めてい る最大固有値に対応

する固有ベクトル（変換係数）の他に、第二、第三に大きい固有値に対応する固有ベクト

ルを求めるのが良いと思われる。 PCAの結果 (b-1)においても、シミが浮き上がっている

色成分を与える変換係数は最小固有値（三番目に大きな固有値）に対応した固有ベクトル

であった。提案法の制約部分にグ ラム シュミット直交化を加えることで求められるかもし

れない。

4.6実行時間

実験に 用いた PC環境は、 IntelCore i7@2.7GHz、実装は C+＋と MATLABを用いて行 っ

た。提案法での変換係数を求めるのに必要な実行時間は画素数に比例する。 ADMMのア

ルゴリズムの一回あたりの必要時間は 30(msec/Mpixs)であった。例えば、図 2(c)の画

像は、画像サイズが 200hX 180w・であり、 100回の反復を必要とし（大域最適解から離れ

た初期解を用いた）、このときの処理時間は 70(msec)であった。この実行時間は主に式
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(14)での行列Y'とY'Tの計算にかかる 。この計算は並列処理できるため、高速化が可能であ

る。

5、まとめ

本稿では、画像の主たる、かつ、見やすい色成分を抽出する方法について述べた。最適

な線形色変換係数を求めるため、 PCAと TV最小化を組み合わせて定式化を行い、その求

解法を示した。すなわち、方程式が球面多様体上での LAD最小化に帰着することを示

し、 ADMMを用いて求解を行った。この形式の定式化は、非凸な問題の最適化や二値の

二次計画問題に利用でき、近年研究がすすめられている。今回は色変換後に二値化を行っ

て文字形状を取得したが、 0-1二値（文字と背景のラベル）を求める問題として定式化

し、直接二値画像を得ることも今後の課題として検討したい。
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