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要 旨

デジタル画像合成は映像業界などで特殊効果として注目されている．中でも領域分割

は, 画像合成における基本的な問題の 1つである．従来の領域分割問題の手法の代表例と

して, \Snakes"と"Intelligent Scissors"があげられる．これらの手法はマウスなどで手入

力を行わずにエッジ形状が複雑な対象物を正確に切り出すことは困難である．

本稿では, 前述した従来の手法で困難であった点を克服するために, 画像の濃淡レベル

に関するクラス間分散が最大になるように画像を分割するという意味で最適な領域分割

を求める問題について考える．具体的には多項式時間のアルゴリズムによるグローバルな

領域分割とローカルな領域分割とを組み合わせた手法を提案する．
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第 1章

はじめに

近年, デジタル画像合成は映像業界などで特殊効果として注目されている．中でも領域

分割は, 画像合成における基本的な問題の 1つである．従来の領域分割法ではマウスなど

で手入力を行わずにエッジ形状が複雑な対象物を正確に切り出すことは困難である．そ

こで本研究ではそうした点を克服するために, 画像の濃淡レベルに関するクラス間分散が

最大になるように画像を分割するという意味で最適な領域分割を求める問題について考

える．

1.1 本研究の背景と特徴

領域分割は画像合成における基本的問題の 1つである．それは従来から非常に多数の手

法が提案されている．従来の手法の代表例として, \Snakes" [1] と \Intelligent Scissors"

[2] があげられる．前者は, Kassらによって 1987年に開かれたコンピュータビジョンに関

する国際会議によって提案されたのが最初である．最初にスプライン曲線で表現される領

域の境界線を (人手での入力を含めて)適当な方法で指定しておいて,この曲線に働く「力」

に基づいて, 境界線を真の境界線に近づけようとする手法である．後者は, Mortensenと

Barrettによって提案され, エッジの連続性を重視した従来とは全く異なるものである．こ

の方法はエッジを単に追跡するのではなく動的計画法に基づいて, １つのエッジから他の

すべてのエッジに至る最小コスト (画像の勾配, ラプラシアンゼロ交差点, 勾配の方向を考

慮する)の経路を求める．

このような従来の方法では, マウスなどで手入力を行わずにエッジ形状が複雑な対象物

を正確に切り出すことは困難である．そこで本研究では画像の濃淡レベルに関するクラス

間分散が最大になるように画像を分割するという意味で最適な領域分割を求める問題に
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ついて考える．但し, 最初の段階から細かい複雑なエッジ形状をもつ対象物に対して正確

に切り出すことは困難である．そこで第１段階として対象物に対して大雑把に領域分割

(グローバルな領域分割)を行い，初期境界線の抽出を行う．マウスなどで手入力を行わず

にそのようなことが行える手法として，判別分析の基準に基づく領域分割 [3] があげられ

る．この手法では対象物領域を４-連結領域と仮定し, 画像に複数の対象物が含まれるよう

な場合は考えない．また, 実画像では対象物領域は単調でないケースも考えられるが, 多

項式時間のアルゴリズムを得るために対象領域は横方向 (もしくは縦方向)に単調な曲線

で囲まれたものと考えグローバルな領域分割を行う．第１段階のグローバルな領域分割の

時点で次のような解決すべき問題があげられる．ひとつとして対象領域は横方向 (もしく

は縦方向)に単調な曲線で囲まれたものと考えていたために, 実画像では対象物領域では

ない領域まで対象物とみなしてしまうケースが考えられる．また対象物領域を４-連結領

域と仮定していたために, 微妙に繋がっている対象物領域がうまく抽出できない場合もあ

る．たとえば, 同じような濃淡レベルの２つの領域が連結していない場合には, 一方が対

象物領域と判定されても両者を同時に対象物領域に含めることは難しい．細かい複雑な

エッジ形状の対象物に対して正確に切り出しを行うには, このような問題を解決する必要

がある．そこでグローバルな領域分割で抽出された境界線に沿って局所的に評価を行う．

具体的には境界線に沿って局所的な領域内で連結性を考慮せずに大津 [4, 5, 6] の自動し

きい値選定法を用いて２値化処理を行う (ローカルな領域分割)．なおローカルな領域分割

を行う際の局所的な領域のサイズは濃淡レベルの勾配によって決定する．一般的に, ほぼ

対象物のエッジに沿って抽出されている箇所は濃淡レベルの勾配は大きく, 逆に対象物の

エッジからそれている箇所は濃淡レベルの勾配が小さいと考えられる．したがって勾配が

小さい箇所ほど対象物のエッジを含むように評価領域のサイズを大きくする必要がある．

よって濃淡レベルの勾配が大きいほど評価領域のサイズを小さく, 逆に勾配が小さいほど

評価領域のサイズを大きくする．ローカルな領域分割を行った結果, 対象物と判別された

が主要連結領域ではない画素が存在することがある．そのような画素には, 本来は主要連

結領域につながるべき領域に含まれるはずであるが対象物の影などによって遮られいる

ケースと主要連結領域とは関係ないノイズであるケースが考えられる．後者のノイズであ

るケースではそれを除去する必要がある．主要連結領域からの距離は, 前者のケースでは

比較的小さく後者のケースでは比較的大きいと考えられる．したがって最終段階の微調整

としてノイズを除去するときは, 主要連結領域からの距離を基に処理を行う．

本稿では, このようなグローバルな領域分割とローカルな領域分割とを組み合わせた手

法を提案することによってマウスなどで手入力を行わずにエッジ形状が複雑な対象物を正

確に切り出すことを目標とする．
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1.2 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである. 第２章では, 既存の濃淡画像の領域分割法について

述べる. 第３章では本研究のローカルな領域分割で用いる大津の自動しきい値選定法につ

いて, 第４章では本研究のグローバルな領域分割で用いる判別分析の基準に基づく領域分

割について述べる．第５章, 第６章ではそれぞれグローバルな領域分割, ローカルな領域

分割について述べる．第７章では本研究で提案した手法の実装結果について, 従来法と比

較しながら評価, 考察を行う．そしておわりに本研究のまとめと結論及び今後の課題につ

いて述べる.
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第 2章

濃淡画像の領域分割

領域分割はデジタル画像合成や画像パターン認識における最も基本的問題の１つであ

る．従来から多数の方法が提案されており, 筆者が知る限りでは明るさの均一性に基づく

方法と明るさの不連続性に基づく方法とクラス間分散最大の意味で最適な領域分割を求

めるといった３種類に大別される．本章ではまず, 領域分割について述べ, 明るさの不連

続性に基づく方法の代表例である Snakesと Intelligent Scissorsについて述べる．なおク

ラス間分散最大の意味で最適な領域分割を求める方法の詳細については第３章, 第４章で

述べる．

2.1 領域分割とは

デジタル画像に対する領域分割とは, 多くのアルゴリズムによるとその同種領域やその

エッジあるいは境界線を見つけることを意味している．もちろんその同種領域とは, 実際

の対象物として意義のある箇所に一致すると仮定する．そしてエッジとはその明確な輪郭

に一致すると仮定する．そうした分割処理は人間においては視知覚処理のごく最初の段階

で作用する．デジタル画像に対する領域分割とは, この最初の段階の作業を計算機で行う

ことを意味している．計算機アルゴリズムでは, このような領域分割について数千ものア

ルゴリズムが提案されている．そうした数多くのアルゴリズムにおいて, 本質的にはたっ

たひとつの領域分割 (もしくはエッジ抽出)モデルしか存在しないと言われている [7]．た

いていの分割アルゴリズムでは, そのモデルにおけるエネルギー関数を様々な処理によっ

て最小化することによって最適な領域分割が行われる．このエネルギーは, 対象領域の輪

郭がどれくらい滑らかか, 解析画像は原画像に対してそしてエッジは画像の不連続部分に

対してどれくらい正確であるかを示している．
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あらゆる解析された計算機モデルの基礎となる最も一般的な分割のためのエネルギ関

数は 6～7個の独立した冗長な項を持っているが, 簡潔な数学的解析に適していない．そこ

で関数においてより意味のある 3つの項を取り出して主にそれらで形成されるMumford-

Shahエネルギー [7] が考案された．そうしてMumford-Shahモデルは領域分割の一般モ

デルとなった．Mumford-Shahモデルにおいて領域分割とは, 対象領域の輪郭を滑らかに

することとエッジ検出とを組合わせた問題として定義されている．

与えられた画像を g(x)とする．区分上滑らかにされた画像 u(x)は;急な不連続部分の

集合Kつまり gのエッジによって検出される．与えられた画像に対する最適な領域分割

が;次の関数を最小にすることによって行われる．

関数E(u;K) =

Z

nK

(j ru(x) j2 + (u� g)2)dx+ length(K):

最初の項によって, uはエッジ外側に滑らかになるようにされる．

第２項によって, 区分上滑らかな画像 u(x)は g(x) に近づけられる．

第３項によって, 不連続部分の集合 K が最小の長さをもつように制御される．

言うまでもなく, このような単純な関数によってたいていの画像に存在する幾何学的煩

雑な輪郭に対してはふさわしい結果が得られない．この関数を最小にするといったアルゴ

リズムから期待できるのは, スケッチ風の漫画状の画像や区分上滑らかな輪郭をもつ対象

物に対する場合である．

2.2 Snakes

エッジ追跡法の欠点を補うために考案されたのが, 「スネークス (Snakes)」と呼ばれる

動的輪郭モデル (ACM)に基づく方法である．これは，Kassらによって 1987年に開かれ

たコンピュータビジョンに関する国際会議によって提案されたのが最初である．この方法

では, 最初にスプライン曲線で表現される領域の境界線を (人手での入力を含めて)適当な

方法で指定しておいて, この曲線に働く「力」に基づいて, 境界線を真の領域境界に近づ

けようとする．そのような力を表すために, ３種類のエネルギー関数を導入している．１

番目の内部エネルギー Eint は, 境界線の滑らかさを評価するための項であり, 滑らかであ

るほどエネルギー値は低い．２番目は画像エネルギー Eimage である．これは, 境界線がど

れほど画像のエッジ部分に近いかを評価するための項であり, エッジに近い程エネルギー

値は低い．最後は外部制約 Econ と呼ばれるもので, 現在の曲線が初期位置からどれだけ

離れたかを表すものである．具体的には, 曲線上に配置された制御点を予め決められた位
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置とゴム状のもので連結しておき, 元の位置からあまり離れないようにしている．これら

を用いて, エネルギー関数を次のように定める．ただし, v(s) = (x(s); y(S))は境界上の点

をパラメトリックに表現したものである．

E
+
snakes =

R 1
0
Eint(v(s)) + Eimage(v(s)) + Econ(v(s))ds

毎回, 上記のエネルギーを計算して, エネルギーが減る方向に境界線を連続的に移動し

ていき, エネルギーが (局所的に)最小になって, 改善できなくなった時に停止するという

逐次改善が基本的な考え方である．

この手法は, 動的輪郭モデル (ACM)内外の広い領域で画像特徴の分布を求め, これを

ACMの制御に反映することで領域抽出の精度, 頑健性を向上させている．しかし画像特

徴の分布を効率的かつ効果的にACMの制御に反映し領域抽出処理へ導入するという観点

から十分検討が行なわれておらず, 必要以上に処理量が増加したり, 複雑な輝度パターン

を持つ抽出対象には適用できないなどの問題が生じていた．そこで最近になってACM周

囲の限定された領域に対するクラスタリングと画像特徴の分布に基づくACMの制御とを

反復することで, 画像分布を効率的かつ効果的に領域抽出処理へ導入する手法 [8] が提案

された．その提案手法は, 画像特徴の分布を求める領域をACMの周囲に限定することで

処理量が必要以上に増加することを防ぎ, さらにこの領域を画像特徴が均一となる部分領

域にクラスタリングし, 部分領域毎に求めた画像特徴の分布をACMの制御に用いること

で領域抽出精度, 安定性の向上を図っている．図 2:1にこの手法による実装結果を示す．

2.3 Intelligent Scissors

MortensenとBarrettによってエッジの連続性を重視した従来とは全く異なる方法を提

案している．この方法はエッジを単に追跡するのではなく, 動的計画法に基づいて, １つ

のエッジから他のすべてのエッジに至る最小コスト (画像の勾配, ラプラシアンゼロ交差

点, 勾配の方向を考慮する)の経路を求める．マウスで目標点を指定されると, その点に近

いエッジでスタートエッジからコストが最小であるものを選び, 対応する最小コスト経路

を求める境界線として出力しようとするものである．

この手法の基となるローカルコストについて下記で述べる．最小コストパスは画像成

分の境界線と一致するので, 強い辺の特徴を示すピクセル間のリンクはローカルコストを

持つ．

ローカルコストは下のような辺の特徴から作られる．
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画像特徴 関数定義 重み

Laplacian-Zero-Crossing fZ wZ

Gradient Magnitude fG wG

Gradient Direction fD wD

ローカルコストはこれらコンポーネント関数の重みの合計で計算される．ピクセル pか

ら近傍ピクセル qへのリンクのローカルコストを l(p; q)としたとき;ローカルコスト関数

は次のようにあらわされる．

l(p; q) = wz � fZ(q) + wD � fD + wG � fG

各 wは対応する特性関数の重みでありこれは経験的に; wZ = 0:43; wD = 0:43; wG =

0:14でうまくいく．

Laplacian-Zero-Crossingはエッジの局所化に対して使われ;エッジの特徴を２値で表

す．Laplacian-Zero-Crossingは極大もしくは極小のGradient Magnitudeと同じ点を取

る．したがって Laplacian-Zero-Crossingは「良い」エッジの特徴をあらわす．ピクセ

ル qにおいて画像 Iのラプラシアンを IL(q)としたとき; Laplacian-Zero-Crossingは次の

ように表される．

fZ(q) =

(
0; if IL(q) = 0

1; if IL(q) 6= 0

Laplacian-Zero-Crossingは２値の特徴を作るから fZ(q)は;強い高勾配エッジと弱い低

勾配エッジとは区別しない．しかし; GradientMagnitudeはエッジの長さとローカルコス

ト間の直接的な係数をもたらす．もし Ixと Iyが x方向と y方向において画像 I の辺微分

を表わせばGradientMagnitudeGは次式のように近似される．

G =
p
I2x + I2y

勾配が高いときに低コストを得るためにGradientMagnitudeのコンポーネント関数は次

式のような逆線形ランプ関数で表される．

fG =
max(G)�G

max(G)
= 1� G

max(G)

結果として生じる勾配を一致させるために; qと pと対角の位置にあれば fG(q)そのままに

しておき;水平または垂直の位置であれば fG(q)は 1=
p
2倍される．
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GradientDirectionは境界になめらかさの制約を加える．GradientDirectionは Ixと Iyで定

義された単位ベクトルである．D(p)をD(p) = (Ix(p);�Iy(p))としたときGradientDirectionの

定式化は次のように表される．

fD(p; q) =
1

π
fcos[dp(p; q)]�1 + cos[dp(p; q)]

�1g

ここで

dp(p; q) = D
0(p) � L(p; q)

dq(p; q) = L(p; q) �D0(q)

はベクトルの内積であり

L(p; q) =

(
q � p; if D0(p) � (p� q) � 0

p� q; if D0(p) � (p� q) < 0

は双方向リンクまたはピクセル pと qとの間のエッジベクトルである．

なお;この手法による実装結果は図2.2に示す．
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図 2.1: Snakesによる領域分割

図 2.2: Intelligent Scissorsによる領域分割
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第 3章

大津の自動しきい値選定法

この章ではクラス間分散最大の意味で最適な領域分割を求めるにあたって基本的な概念

である大津 [4; 5; 6] の自動しきい値選定法について述べる．本研究ではローカルな領域

分割における２値化においてこれを用いる．

3.1 大津の自動しきい値選定法とは

濃淡レベルを 0; 1; :::; L� 1とするとき;各濃淡レベル iについてそのレベルのピクセル

数niを表したものを画像のヒストグラムという．ヒストグラムは;横軸を濃淡レベル;縦軸

を頻度とする棒グラフで表現されることが多い．背景と対象領域がそれぞれ別個の濃淡レ

ベル分布をもつ理想的な場合;ヒストグラムは双峰性を示し２つの山の間の00谷00に対応す

るレベルが２値化のための最適なしきい値と考えられる．そのようなレベルを求めるのは

さほど困難なことではない．しかし;一般には照明の関係などから背景と対象領域の濃淡

レベル分布が少し広がりをもつようになり;２つの領域の濃淡レベル分布が互いに重なり

を持つようになる．この場合;２値化のためにしきい値を選ぶことはヒューリスティック

法では困難となる．よって人間の目をもってしても;ヒストグラムだけを見ただけでは最

適なしきい値を定めるのは容易ではない．このような場合にもかなり良いしきい値を自動

的に選ぶことができるのが大津 [4; 5; 6]によって提案された判別分析の基準に基づく自

動しきい値選定法である．
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3.2 諸定義

大津による自動しきい値選定法を説明するために記号の定義を行う．濃淡レベルを0; 1; :::;L-1と

し;各濃淡レベル iについてそのレベルのピクセル数をniとする．また全画素数をnとする．

すなわち;

n = n0 + n1 + ::::: + nL�1:

したがって, 画像全体での平均濃淡レベル �T は次のように書ける．

�T =
1

n

L�1X
i=0

i× ni

さて; 0からL� 1までのレベルをレベル tにおいて２分割し; 0から t� 1までのレベル

をクラス 0; tからL� 1までのレベルをクラス 1と定義し;それぞれのクラスを S0; S1と表

現する．

これら２つのクラスに関して;各クラス Si; i = 0; 1のサイズ n(Si)を平均濃淡レベル

�(Si)は次式のように計算できる．

n(S0) =

t�1X
i=0

ni; n(S1) =

L�1X
i=t

ni;

�(Si) =

P
j2Si

j× nj

n(Si)
; i = 0; 1．

これらの量は;いずれも先にO(L)の時間をかけて前処理を行なっておけば;定数時間で

計算は可能である．実際;

N(t) =

t�1X
i=0

ni;

M(t) =

t�1X
i=0

i× ni

と定義するとき; N(1); N(2); :::; N(L);および;M(1);M(2); :::;M(L)をO(L)時間で計算

するのは容易である．これらを用いると;上記の諸量は次のように書き直すことができる．
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n(S0) = N(t);

n(S1) = N(L)�N(t);

�(S0) =
M(t)

N(t)
;

�(S1) =
M(L)�M(t)

N(L)�N(t)
: (3.1)

3.3 分離度の評価

ここで求めたいのは２つクラスを最もよく分離するしきい値 tの値である．基本的には,

２つのクラスの平均濃淡レベルの差が最大になるところがよいが;画像に１点だけ他の点

と全く濃淡レベルが異なる雑音成分が含まれているときには;その１点と他全体という分

割が選ばれてしまうことになる．このようなアンバランスな分割を防ぐには;クラス間の

サイズの比も考慮に入れるべきである．クラスのサイズのバランスを評価する最も簡単な

方法は;各クラスのサイズの積の値に注目することである．実際; n(S0)× n(S1)は;２つの

クラスのサイズが等しいとき;すなわち; n(S0) = n(S1)が成立するときに最大になり;サイ

ズがアンバランスになればなるほど値は小さくなる．したがって;平均濃淡レベルの差の

２乗に各クラスのサイズを掛け合わせた形の次の式がクラス間の分離度を評価する式と

して考えられる．

V (t) = n(S0)n(S1)(�(S0)� �(S1))
2
: (3.2)

ここで;上式右辺における諸量はすべてパラメータ tによって表現されることに注意して

おこう．すなわち; n(S0); n(S1); �(S0); �(S1)は式 (3:1)である．前述したように; O(L)時

間で; N(i);M(i); i = 1; 2; :::; Lの値を計算することができるので; V (1); V (2); :::; V (L)の

中で最大値を見つけるのもO(L)時間でできる．

大津の方法は;基本的には;上記の値を最大にする tの値を最適なしきい値として選ぶと

いうものである．しかし実際は;大津の評価式は下記のようになる．

V
0(t) =

n(S0)

n
(�(S0)� �T )

2 +
n(S1)

n
(�(S1)� �T )

2 (3.3)

これは判別分析で用いられるクラス間分散の式である．一見したところ, 式 (3.3) は 式

(3.2) と異なるもののように思われるが, 実質的には同じ基準である．
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第 4章

判別分析の基準に基づく領域分割

本章ではクラス間分散最大の意味で最適な領域分割を求める問題 [3] について述べる．

但し, 対象物領域の連結性を仮定して考える．本研究ではグローバルな領域分割において

これを用いる．

4.1 領域分割問題の定式化

GをN ×N のサイズのグリッド平面とする．すなわち;

G = f(i; j)ji = 1; 2; :::; N; j = 1; 2; :::; Ng
である．N×Nのサイズの画像を与えるとは;同じサイズの格子平面の各格子点 (i; j)に

対して;対応するピクセルの濃淡レベル gijを指定することを意味する．ここでは;計算複

雑度の表現を簡単にするため正方形状の画像のみを扱うことにし;ピクセル総数を nで表

すことにする．

そして対象領域に対応する集合に属するピクセルは, 全体として連結しており, １つの

４-連結領域 (水平および垂直のみの隣接関係だけで連結していること)を構成していると

いう制約を課する．対象領域の補集合として背景領域を定義する．背景領域に関しては水

平と垂直だけでなく, 斜め方向 (45°と 135°)も考慮した８-連結の意味でピクセルの隣接

関係を定義し, 与えられた画像の周囲に１画素分だけダミーの画素を仮定して, それらの

周辺画素を背景に含めると, 背景領域も連結領域になる．対象領域を (集合として) S0, 背

景領域を S1 = G� S0 とする．

画像 G の平均濃淡レベルを

�T =
1

N

X
(i;j)2G

gij
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とし;クラスSi; i = 0; 1のサイズ (ピクセル数)と平均濃淡レベルをそれぞれn(Si)と�(Si)で

表すことにする．すなわち

�(Si) =
1

n(Si)

X
(i;j)2Si

gij

ここで多項式時間のアルゴリズムが得られるようにするには解に何らかの制約を加える必

要がある．具体的には;対象領域 S0の形状に制約を加え;図 4:1に示すように; x方向に単

調な２つの曲線によって囲まれた領域でなければならないとする．x方向に単調な曲線と

は; x軸に垂直な任意の直線との交差回数が１回以内であるものをいう．画像全体を 90度

回転すると; x軸は y軸に重なるので;対象領域は y方向に単調な２本の曲線に囲まれた領

域であってもよい．このように対象領域の形状に制約を加えると;上記の領域分割問題は

ピクセル数 nの２乗に比例する時間で解ける．

実画像では単調ではないケースも考えられるが, グローバルな領域分割では形状が単調

であろうと大雑把に切り出すことが目的なので, 上記のよう制約が存在してもこのような

判別分析の基準に基づく領域分割を行う．

N

N

S1

S0

image  G

pixel  (i , j)

図 4.1: ２本の x単調な曲線で囲まれた領域

4.2 評価関数

クラス間分散を表す分割のための評価関数は次式のようにかける．
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D(S0; S1) =
1p

n(S0)n(S1)
U(S0) (4.1)

但し; U(S0)は S0の各ピクセルの濃淡レベルの総和であり次のような式で表される．

U(S0) =
X

(i;j)2S0

gij = n(S0)�(S0)

n(S0) = kと固定すると式 (4:1)におけるD(S0; S1)の係数 (n(S0)n(S1))
�1=2 = (k(n �

k))�1=2も kだけで決まる定数になるから; D(S0; S1)を最大にするにはU(S0)を最大にすれ

ばよい．したがって;問題として次のように定式化できる．

問題：領域 S0 のサイズ (ピクセル数)を kに固定して ( n(S0) = k ), 領域 S0 内のピクセ

ルの濃淡レベルの総和 U(S0)を最大にする４-連結領域S0を求めよ．このときのU(S0)の

最大値を F (k)と書くことにする．

動的計画法に基づいて F (k)の値を k = 1; 2; :::; nについて計算し;それぞれに kによって

決まる係数を掛けた (k(n� k))�1=2F (k)の値を列挙して;その最大値と;最大値を与える領

域 S0を求めれば;これが最適解となる．

S1

S0 l

t
I

m-1 m

G<m

F(k-|I| , l , m-1) 

図 4.2: ２本の曲線で対象領域を定義する場合

図 4:2 のような２本の曲線で対象領域を定義する場合を考える．
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0 < k � nに対して; (1)n(S0) = k; (2)S0 2 G�m; (3)S0はピクセル (t;m)を含む; (4)S0は

４-連結である,という４条件をすべて満たす領域S0について; U(S0)の最大値をF (k; t;m)と

記すことにする．k = 0に対しては;どんな (t;m)に対しても F (0; t;m) = 0と定める．

F (k) = max
m=1;:::;N

f max
t=1;:::;N

F (k; t;m)g

であることは明らかであるから;すべての k; t;mの値に対して F (k; t;m)の値を計算すれ

ば十分である．K > 0のとき;次の漸化式に基づいてF (k; t;m)の値を求めることができる

．

F (k; t;m) = max
I2l

fmax
I2t;l

fF (k � jIj; l; m� 1) + fm(I)gg (4.2)

ここで; fm(I)は;第m列において区間 Iに属する画素の濃淡レベルの和を表したものであ

る．すなわち;

fm(I) =
X
i2I

gim:

式 (4:2)において最大値は tと lを両方とも含む全ての区間について取る．これは領域

の連結性を保つためである．この漸化式に基づいて動的計画法のアルゴリズムを構成する

ことは難しくない．

k; t;mをそれぞれ変化させてF (k; t;m)を計算する必要があるが; lと Iの選び方には全部

でO(N3)通りである．一方; k; t;mの選び方は全部でO(N4)通りあるから;上記の漸化式に

基づいて素直に動的計画法のアルゴリズムを作れば;その計算複雑度はO(N7) = O(n3:5)と

いうことになり;最近の画像のサイズを考慮すると;とても実用的とは言い難い．しかしな

がら;クラス間分散を最大にするように画像を２つの領域に分割する問題が;ある制約下と

はいえ;多項式時間で解ける．

なお;高速行列探索技法 [9; 10; 11; 12];パラメトリック探索技法 [13];ハンドプロービン

グ [14]などの技法を駆使すると; O(n2)の時間で最適解を求めることができる．
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第 5章

グローバルな領域分割

本研究では画像の濃淡レベルに関するクラス間分散が最大になるように画像を分割す

るという意味で最適な領域分割を求める問題について考える．但し, 最初の段階から細か

い複雑なエッジ形状を持つ対象物に対して正確に切り出すことは困難である．そこで第１

段階として対象物を大雑把に切り出す (グローバルな領域分割)ことを考える．

5.1 本研究での領域分割における仮定

画像の２値化では, 対象物と背景がそれぞれ異なる濃淡レベル分布をもっていることを

仮定している．白地に文字が黒で書かれているような理想的な場合には確かにこの仮定が

成立するが, 対象物が複数になったり, 対象物と背景との区別が明確でないような場合に

は, ２値化で対象物に対応する領域を切り出すことは非常に困難である．対象物と背景が

それぞれ全く異なる濃淡レベル分布をもつと仮定することは現実的ではないが, 何らかの

制約がなければ, 先見知識なしに与えられた画像に含まれる対象物を切り出すことは非常

に困難である．そこで本研究では, 対象物の濃淡レベルは領域内部では大体において等し

く, 背景部分との区別が明確であると仮定する．したがって, 対象物が照明の関係で表面

の濃淡レベルが様々なリンゴやシマウマなどのような場合は考えない．また, 画像に複数

の対象物が含まれるケースも考えない．

画像の濃淡レベルについて, 人間の色の感じ方に近い L
�
a
�
b
� 色空間の L

�値 (明度)や

YIQ色空間のY値 (明度)などがあげられる．本研究では, 明度が 100階値で表現される

前者に比べ 256階値で表現される後者の方がよりきめ細やかなことから, 後者のYIQ色空

間のY値 (明度)を濃淡レベルとして扱う．
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5.2 判別分析の基準に基づく領域分割を用いる意図

本研究では対象物領域の連結性を考慮した判別分析の基準に基づく領域分割 [3] を用い

てグローバルな領域分割を行う．それについての詳細なアルゴリズムは前章で述べた通り

である．ここではグローバルな領域分割においてなぜ判別分析の基準に基づく領域分割を

用いるのかについて述べる．

第２章でも述べた通り領域分割において従来から多数の方法が提案されている．従来の

手法の代表例として, \Snakes"と"Intelligent Scissors"があげられるが, これらの方法で

はマウスなど手入力を行わずにエッジ形状が複雑な対象物を正確に切り出すことは困難で

ある．そこでマウスなど手入力を行わずに領域分割できる手法は存在しないのかと考えれ

ば, 画像の濃淡レベルに関するクラス間分散が最大になるように画像を分割するという意

味で最適な領域分割を求める問題があげられる．そうした問題として, ２値化とそれに加

え対象物領域の連結性を仮定するケースがあげられる．前者の場合はピクセルの濃淡レベ

ルの情報だけを用いて各ピクセルが対象物に属するかどうかを決めていたが, 実際に大雑

把に対象物を切り出すためには対象物を構成するピクセルの集合が１つの連結領域を形

成していることが望ましい．したがって, グローバルな領域分割では, 後者のような対象

物領域の連結性を仮定しながら判別分析の基準に基づく領域分割を行う．

5.3 グローバルな領域分割における問題点

グローバルな領域分割の結果は図 5:1の通りである．判別分析の基準に基づく領域分割

において,

1)対象領域は横方向 (もしくは縦方向)に単調な曲線で囲まれたものと考え領域分割を

行う．

2)対象領域は４-連結領域とみなす．

と仮定したために次のような問題が起こる．１つ目の問題として, 仮定 1)のために対象物

ではない領域まで対象物とみなしてしまうケースが考えられる．図 5:1 (b)の下側におけ

る野菜の葉と葉の間の背景の領域まで対象物として切り出されているのがわかる．２つ目

の問題として, 仮定 2)のために対象物とみなしたい領域について対象物と判別されない

ケースが考えられる．図 5:1 (b)の右上側における野菜の葉先が対象物領域として正確に

切り出されていないのがわかる．

細かい複雑なエッジ形状を持つ対象物に対して正確に切り出すためには, このような問

題を解決する必要がある．そこでグローバルな領域分割で抽出した境界線に沿って局所的
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な評価を行う．具体的には境界線に沿って局所的な領域内で, 対象物領域の連結性を考慮

せずに色濃淡レベルについて２値化を行うことによって正確に切り出すことを試みる．こ

のことの詳細については次章で述べる．

(a) 原画像 (b) グローバルな領域分割

図 5.1: グローバルな領域分割の結果
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第 6章

ローカルな領域分割

第５章で前述したようにグローバルな領域分割での問題点を解決するために, 抽出した

境界線に沿って局所的に評価を行う．具体的には抽出した境界線に沿って局所的な領域内

で対象物領域の連結性を考慮せずに色濃淡レベルについて２値化を行うことによって正確

に領域分割することを試みる．また最終段階の微調整として, 対象物以外のノイズを除去

することにも取り組む．

6.1 ローカルな領域分割の流れ

細かい複雑なエッジ形状を持つ対象物を正確に切り出すためには, グローバルな領域分

割での問題点を克服しなければならない．そこでグローバルな領域分割で抽出した境界線

に沿って局所的に評価を行う．そこで抽出した境界線に沿って局所的な領域内で対象物領

域の連結性を考慮せずに色濃淡レベルについて２値化を行う (ローカルな領域分割)．

なお２値化の際には;しきい値を自動的に選ぶことができる大津 [4; 5; 6]によって提案

された判別分析の基準に基づく自動しきい値選定法を用いる．この方法の詳細については

第３章で述べた通りである．

なお２値化を行うにあたっての局所的な評価領域のサイズは濃淡レベルの勾配によって

決定する．図 6.1のようにグローバルな領域分割によって抽出された境界線について次の

ように考えられる．

一般的に, ほぼ対象物のエッジに沿って抽出されている箇所は濃淡レベルの勾配は大き

く, 逆に対象物のエッジからそれている箇所は勾配が小さいと考えられる．したがって勾

配が小さい箇所ほど対象物のエッジを含むように評価領域のサイズを大きくする必要があ

る．よって濃淡レベルの勾配が大きいほど評価領域のサイズを小さく, 逆に勾配が小さい
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ほど評価領域のサイズを大きくする．

background  S0

object  S1

boundary

high   gradient

low   gradient

local   region

図 6.1: グローバルな領域分割によって抽出された境界線

6.2 ローカルな領域分割における評価領域のサイズ

� 濃淡レベルの勾配の算出
濃淡レベルの勾配を算出するには, 関数の変化分を取り出す微分演算が利用される．

微分には１次微分 (グラディエント)と２次微分 (ラプラシアン)があり, ともに輪郭

抽出つまり濃淡レベルの勾配を算出するのに利用される．

ラプラシアンは輪郭抽出よりむしろ点状のようなものの検出や画像の強調に向いて

いるということから, ローカルな領域分割では濃淡レベルの勾配を算出するために

グラディエントを用いる．

座標 (x; y)における濃度の勾配を表す１次微分の値は大きさと方向を持つベクトル

量G(x; y) = (fx; fy)として表現される．ここでは; fxは x方向の微分; fyは y方向の

微分を示す．

x方向の微分 fx = f(x + 1; y)� f(x; y)

y方向の微分 fy = f(x; y + 1)� f(x; y)

微分値 fx; fyが求まれば;次式から輪郭の強さと方向が求まる．
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強さ：g(x; y) =
p
f 2x + f 2y 方向：�[x; y] = tan

�1(
fy
fx
)

上式では隣接画素同士の差をとる演算で微分を近似している．微分演算を行うため

の隣接画素同士の演算を表現する係数の組を"微分オペレータ"と呼ぶ．上式の微分

オペレータは表 6.1 のようになる．表の数値配列は, 周囲の画素にその位置に相当

する係数を乗じて和をとる．

fxを求めるオペレータ fyを求めるオペレータ

0 0 0 0 0 0

0 1 -1 0 1 0

0 0 0 0 -1 0

表 6.1: 微分オペレータ

� 評価領域サイズの算出
前項で求めた濃淡レベルの勾配の強さ g(x; y)から評価領域サイズ rsを算出する．濃

淡レベルの勾配が大きいほど評価領域のサイズを小さく, 逆に勾配が小さいほど評価

領域のサイズを大きくする．なおここで述べる評価領域のサイズとは図 6:2の region

sizeを示す．

boundary

background object

local region

region  size

図 6.2: 評価領域のサイズ
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また画像の１辺の長さ N が大きければ大きいほどそれに比例して評価領域サイ

ズ rsも大きくする必要がある．但し;注意しなければならないのは N が非常に小

さいとき日評価領域サイズ rsが１以下の極端に小さくなるケースが考えられると

いうことである．N が小さいときもある程度の評価領域サイズをもってローカルな

領域分割を行いたい．そこでN の大きさと評価領域サイズの最大値とが比例すると

考え; N が非常に小さいときには g(x; y)の値を上限 255に抑えてある程度の評価領

域サイズを保つことができる．種々の実画像で考察を繰り返した結果;表6.2のよう

なN と評価領域サイズの最大値との関係であればうまく領域分割できることがわ

かった．

N 評価領域サイズの最大値

50 3

100 6

150 9

200 12

250 15

300 18

表 6.2: 画像の１辺の長さNと評価領域サイズの最大値との関係

以上から g(x; y)から評価領域サイズ rsを求める下記のようなアルゴリズムが得ら

れる．

g(x; y)：濃淡レベルの勾配の強さ

N：画像の１辺の長さ

rs：評価領域サイズ

if 0 � g(x; y) � 4000
N

then begin

g(x; y)←4000
N

;

if 255 < g(x; y) then begin

g(x; y)← 255;

rs← 255
g(x;y)

;

end
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6.3 ノイズの除去

前項の評価領域サイズを基にローカルな領域分割を行った結果, 対象物と判別されたが

主要連結領域ではない画素が存在する．そのような画素には, 本来は主要連結領域につな

がるべき領域だが対象物の影などによって遮られるケースと主要連結領域とは全く関係の

ないケースが考えられる．後者のケースは対象物として切り出したい領域以外にも誤って

対象物と判別されたケースである．そのように誤って判別された領域をノイズと呼び, そ

れを除去する必要がある．主要連結領域からの距離について, 前者のケースでは比較的小

さく後者のケースでは比較的大きいと考えられる．よって最終段階の微調整としてノイズ

を除去するときは, 主要連結領域からの距離を基準に処理を行う．

ここで主要連結領域ではない画素がノイズであるかどうかを判別する主要連結領域から

の距離のしきい値について, 何に依存するものであるかについて考える．考えられるもの

として, グローバルな領域分割で抽出された境界線の長さと対象物とみなされた領域のサ

イズなどがあげられる．しかし種々の実画像で考察を繰り返した結果, それらよりも画像

の横方向に関しては対象物の横方向の幅の最大値を, 縦方向に関しては対象物の縦方向の

幅の最大値を考慮してしきい値を決定したときに一番ふさわしい結果が得られた (図 6:3

参照)．したがってそれらの最大値が大きいほどしきい値を大きく, 小さいほどしきい値

を小さくすると良い．そして縦方向もしくは横方向のどちらかにおいてしきい値内にあれ

ば, それらの領域はノイズとは判別されず対象物とみなされる．

background  S0

object  S1

boundary

wide  max

threshold

(a) 横方向

background  S0

object  S1

boundary

high  max

threshold

(b) 縦方向

図 6.3: ノイズの除去にあたってのしきい値 (threshold)
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よって図 6:3のようにグローバルな領域分割で抽出された境界線からの距離が上記で決

定されたしきい値より大きいか小さいかにより画素はノイズであるかどうかを判別する．

図 6:4にはノイズを除去する前後の対象物がトカゲである画像について示している．ノイ

ズがそれなりに除去されているのがわかる．

(a) 除去前 (b) 除去後

図 6.4: ノイズを除去する前と後

6.4 考察

ローカルな領域分割について前述したアルゴリズムを基に実装した結果の考察を行う．

野菜の画像 (図 6:5)では, ローカルな領域分割を行う前後について示している．グロー

バルな領域分割で問題となっていた点がそれなりに解決されているのがわかる．グローバ

ルな領域分割での１つ目の問題として, 対象物ではない領域まで対象物とみなしてしまう

ケースが見られた．図 6:5-(b)の下側における野菜の葉と葉の間の背景の領域まで対象物

として切り出されていたが, 図 6:5-(c)のローカルな領域分割後ではそのような領域に対

してうまく切り出されているのがわかる．また, ２つ目の問題として, 対象物とみなした

い領域について対象物と判別されないケースも見られた．図 6:5-(b)の右上側における野

菜の葉先が対象物領域として正確に切り出されていないが, 図 6:5-(c)のローカルな領域分

割後ではうまく切り出されている．

但し, 背景に近い対象物領域において背景の濃淡レベルに近ければ, 対象物領域にもか

かわらず背景領域として領域分割されるのが問題である．
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(a) 原画像 (b)グローバルな領域分割
(前)

(c) ローカルな領域分割
(後)

図 6.5: ローカルの領域分割を行う前と後

また図 6:6ではダイアモンド (花)の, 図 6:7では羊の, 図 6:8ではトカゲの画像について,

画像の大きさを変化させて領域分割した結果について示している．それぞれ画像の大きさ

に関係なくそれなりに領域分割できているのがわかる．
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(a) 原画像

(b) 150× 150 (c) 200× 200

(d) 250× 250 (e) 300× 300

図 6.6: "ダイアモンド (花)\に対する実装結果
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(a) 原画像

(b) 150× 150 (c) 200× 200

(d) 250× 250 (e) 300× 300

図 6.7: "羊"に対する実装結果
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(a) 原画像

(b) 150× 150 (c) 200× 200

(d) 250× 250 (e) 300× 300

図 6.8: "トカゲ"に対する実装結果
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第 7章

実験と考察

本章では, これまで提案した概念に基づいて実装を行った結果について, 従来法と比較

しながら評価, 考察を行う．

7.1 実装で用いたサンプル画像

実装で用いたサンプル画像 (カラー画像)については表 7:1の通りである．本研究での領

域分割における仮定 (第５章)でも述べたように, 対象物の濃淡レベルは領域内部では大体

において等しく背景部分との区別が明確であるという制約を与えているために, この制約

に該当するサンプルを選んだ．また, 本研究では任意のエッジ形状をもつ対象物の切り出

しがテーマであることから, できるだけ細かい複雑なエッジ形状をもつ対象物を含む画像

をサンプルとして選んだ．なお, 前章で画像の大きさが任意であってもそれなりに領域分

割できると示したことから, 本章では一定の大きさ (200× 200)のサンプルを用いて評価,

考察を行う．

7.2 実装結果

提案した手法による結果について, 従来法の代表例である Snakes(改良版)と判別分析の

基準に基づく領域分割つまりグローバルな領域分割との結果と比較しながら評価, 考察を

行う．それらの結果について, 図 7:1から図 7:9 に示している．

図 7:1では, 対象物のエッジ形状が比較的滑らかなケースである．Snakes ではうまく熊

の鼻先が切り出されている．グローバルな領域分割でもある程度うまく切り出されてい

るのがわかる．図 7:4でも滑らかな形状部分については従来法でもうまく切り出されてい
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る．但し, 図 7:1, 図 7:4 の両画像とも細かく複雑な形状をした動物の足先では, 提案手法

のみがうまく切り出されているのがわかる．

図 7:2のダイアモンド (花)のつぼみの向きがまばらでかつ茎が細かく, 従来法で切り出

すことが困難である．Snakesの結果では確かにうまく切り出されている．しかしこれは

３度の処理にわたっての結果である．前述したように Snakesは境界線の滑らかさを考慮

した評価関数を含んでいるために, これだけ凹凸の激しい対象物を一度で切り出すことは

困難である．それに比べ提案手法ではマウス操作を行わずにそれなり切り出すことでき,

従来法に比べ効果が見られる．

図 7:3, 図 7:5では花びらの先の細かい形状において, また図 7:7 では木の葉先の細かい

形状において, 提案手法のみがうまく切り出されており従来法に比べ効果が見られる．

図 7:6, 図 7:9では対象物の近くの背景において, 対象物と同様の濃淡レベルのノイズ

が存在する．図 7:6ではノイズが点状に存在するためにグローバルな領域分割では対象物

として認識されず, ノイズの除去処理によってある程度除去することができた．しかし図

7:9では対象物としてみなしたくない葉までもがグローバルな領域分割で対象物として認

識されたために, それらをノイズとして除去することができなかった．このようなケース

では提案手法の欠点が見受けられる．しかし花の突起物の複雑な細かい形状において, か

なり正確に切り出されており提案手法の効果が見られる．

図 7:8では背景に近い野菜の葉先において, 背景の濃淡レベルと近いためにローカルな

領域分割では背景とみなされている画素がわずかに存在する．これも提案手法の欠点とい

える．しかしそれに増して提案手法では野菜の葉先がかなり正確に切り出されており, そ

のような欠点を補っているといえるであろう．

7.3 評価, 考察

上記のような結果から, 提案手法について次のようなことがいえる．

まず欠点としては, 切り出したい対象物の近くに存在してそれの濃淡レベルと同程度の

ノイズを対象物とみなしてしまうケースが考えられる．また背景に近くそれの濃淡レベル

と同程度の対象物の画素を背景とみなしてしまうケースが考えられる．

一方長所として次のようなことがあげられる．Snakesなどの従来法ではエッジ形状が

複雑で細かい箇所の切り出しについて非常に困難である．それに比べ提案手法ではそれら

の箇所に対してもかなり正確に切り出すことが可能である．またマウスなどで手入力を行

わずに切り出すことができ, Snakesなどでかかる手間を省くことができる．
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サンプル画像 図番号 対象物のエッジ形状

熊 図 7:1 全体的に単調である．

ダイアモンド (花) 図 7:2 花のつぼみの向きがまばらで茎が細かい．

ヒナギク (花) 図 7:3 花びらの先の形状が複雑である．

羊 図 7:4 全体的に単調だが, 羊の足先の形状が複雑で細かい．

タンポポ (花) 図 7:5 花びらの先の形状が複雑で細かい．

トカゲ 図 7:6 トカゲの手足の形状が複雑で細かい．

木 図 7:7 木の葉先の形状が複雑で細かい．

野菜 図 7:8 野菜の葉先の形状が複雑である．

ユリ (花) 図 7:9 花の突起物の形状が複雑で細かい．

表 7.1: 実装で用いたサンプル画像
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(a) 原画像 (b) Snakesによる領域分割 (従来法)

(c) グローバルな領域分割 (従来法) (d) 提案手法による領域分割

図 7.1: "熊"に対する実装結果
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(a) 原画像 (b) Snakesによる領域分割 (従来法)

(c) グローバルな領域分割 (従来法) (d) 提案手法による領域分割

図 7.2: "ダイアモンド (花)\に対する実装結果
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(a) 原画像 (b) Snakesによる領域分割 (従来法)

(c) グローバルな領域分割 (従来法) (d) 提案手法による領域分割

図 7.3: "ヒナギク (花)\に対する実装結果
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(a) 原画像 (b) Snakesによる領域分割 (従来法)

(c) グローバルな領域分割 (従来法) (d) 提案手法による領域分割

図 7.4: "羊"に対する実装結果
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(a) 原画像 (b) Snakesによる領域分割 (従来法)

(c) グローバルな領域分割 (従来法) (d) 提案手法による領域分割

図 7.5: "タンポポ (花)\に対する実装結果
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(a) 原画像 (b) Snakesによる領域分割 (従来法)

(c) グローバルな領域分割 (従来法) (d) 提案手法による領域分割

図 7.6: "トカゲ"に対する実装結果
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(a) 原画像 (b) Snakesによる領域分割 (従来法)

(c) グローバルな領域分割 (従来法) (d) 提案手法による領域分割

図 7.7: "木"に対する実装結果
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(a) 原画像 (b) Snakesによる領域分割 (従来法)

(c) グローバルな領域分割 (従来法) (d) 提案手法による領域分割

図 7.8: "野菜"に対する実装結果
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(a) 原画像 (b) Snakesによる領域分割 (従来法)

(c) グローバルな領域分割 (従来法) (d) 提案手法による領域分割

図 7.9: "ユリ (花)\に対する実装結果
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第 8章

おわりに

8.1 まとめと結論

本研究では, 領域分割において手入力を行わずエッジ形状が複雑な対象物を正確に切り

出すことを目標としてきた．したがってマウスなどで手入力を行いながら領域分割を行

う"Snakes" [1] や"Intelligent Scissors" [2] などの従来の発見的手法から離れて, 画像の濃

淡レベルに関するクラス間分散が最大になるように画像を分割するという意味で最適な

領域分割を求める問題について考えた．そのような問題として, ２値化とそれに加え対象

物領域の連結性を仮定するケースがあげられる．大雑把に対象物を切り出す (グローバル

な領域分割)ためには後者の方がふさわしく, その切り出しを基に狭い領域内で対象物領

域の連結性にこだわらず細かく切り出す (ローカルな領域分割)ことを考慮すると前者が

ふさわしい．そこで本研究では, グローバルな領域分割とローカルな領域分割を組み合わ

せた手法を提案し, グローバルな領域分割では対象物領域の連結性を仮定しながら判別分

析の基準に基づく領域分割 [3] を用い, ローカルな領域分割では大津 [4; 5; 6] の自動しき

い値選定法を用いながら２値化を行う．

また, 対象物が複数になったり, 対象物と背景との区別が明確ではないケースにマウス

など手入力を用いず領域分割を行うことは非常に困難である．そこで本研究では, 画像に

複数の対象物が含まれずに対象物の濃淡レベルは領域内部では大体において等しく, 背景

部分との区別が明確であると仮定する．

以上のような仮定とアルゴリズムをもって実装した結果 (第７章), 下記のようなことが

いえる．

� 上記の仮定通りのサンプル画像に対して実装を行えばそれなりに領域分割を行うこ
とが可能である．但し, 切り出したい対象物の近くにそれとは関係ないがそれと同
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程度の濃淡レベルを持つ画素が存在するケース (対象物が複数とみなされる)や背景

に近くそれと濃淡レベルが同程度の対象物の画素が存在するケース (対象物領域と

背景部分との区別が明確ではない)のように少しでも仮定からはずれると正確に切

り出すことが困難である．

� 従来法では困難であったエッジ形状が複雑で細かい箇所が多い画像に対しても, 提

案手法では対象物をかなり正確に切り出すことができる．

� "Snakes"や"Intelligent Scissors"などの従来法ではマウスなどで手入力を行いなが

ら領域分割を行っていたために手間がかかっていたが, 提案手法ではそうした手間

を省くことができる．

8.2 今後の課題

以下のようなことが今後の課題として改善されるべき点である．

� グローバルな領域分割における計算時間の向上
グローバルな領域分割において理論的には高々O(n2)の計算時間で処理できるが;プ

ログラム上では不都合により実際はO(n3:5)時間かかる (但し nは画素総数)．その

ために画素総数が大きくなると計算時間が長くなり実用的ではない．

� 扱う画像に制約が存在する．
扱う画像に何らかの制約を行わずマウスなど手入力を行わずに領域分割を行うこと

は非常に困難である．そこで前述したような仮定を設けて領域分割を行ったが, 現

実では実用的ではない．そこで実用的にするには扱う画像の制約条件を少しでも減

らす必要がある．

あるいは視点を変えてマウスなど手入力を行わずに領域分割を行うということをあ

きらめれば, 扱う画像の制約もほとんどなく任意のエッジ形状をもつ対象物に対して

正確に切り出すことができそうである．具体的にはマウスなどで手入力を行いなが

らグローバルな領域分割を行いそしてそれに基づいて本研究で提案したようなロー

カルな領域分割を行えば, 提案手法よりも制約もなく正確に切り出すことができそ

うである．
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