
Japan Advanced Institute of Science and Technology

JAIST Repository
https://dspace.jaist.ac.jp/

Title
メモリ効率の良い画像角度補正アルゴリズムに関する

研究

Author(s) 尾藤, 慎也

Citation

Issue Date 2007-03

Type Thesis or Dissertation

Text version author

URL http://hdl.handle.net/10119/3596

Rights

Description Supervisor:浅野　哲夫, 情報科学研究科, 修士



修 士 論 文

メモリ効率の良い画像角度補正アルゴリズム
に関する研究

北陸先端科学技術大学院大学
情報科学研究科情報処理学専攻

尾藤慎也

����年 �月



修 士 論 文

メモリ効率の良い画像角度補正アルゴリズム
に関する研究

指導教官 浅野哲夫 教授

審査委員主査 上原隆平 助教授
審査委員 金子峰雄 教授
審査委員 平石邦彦 教授

北陸先端科学技術大学院大学
情報科学研究科情報処理学専攻

������尾藤慎也

提出年月� ����年 �月

��������	 
� ���
 �� ��	� ������

�



概 要

本研究では�メモリを効率よく使用する画像処理方式の実現を目的とする� 例としてスキャ
ナを取り上げ�入力画像が回転していればその角度を検出して角度補正を行う� この処理
過程における効率の良いアルゴリズムを提案し�無駄なメモリを使っていないか検証する�
特に�本研究ではスキャナの精度にメモリが追いついていない現況を考慮し�スキャナ自身
のメモリだけで画像の処理を行うメモリ効率の良い方式の実現を目的とする�
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第�章 はじめに

��� 研究の背景
現在のコンピュータの記憶装置（メモリ）では，主記憶の容量を補うために大容量の外

部記憶装置として磁気ディスク装置を用いるのが標準的である．また，演算装置と主記憶
装置との性能差を埋めるために，高速小容量の記憶装置が使われるのも今では一般的で
ある．このような記憶装置のことをキャッシュメモリ，または簡単にキャッシュ（�����）
と呼ぶ．最近では，キャッシュにも最大 �レベルの階層構造を導入しているものが多い．
一般的に，��と記されるレベル �のキャッシュのサイズが �
�����から �������である
のに対して，レベル �のキャッシュは 
�������から数�����である．これらの関係を図
���に示す．

L1 L2 M D

CPU

図 ���� 記憶装置の階層構造（キャッシュ（��，��），主記憶（�），ディスク（�））

演算装置から離れるにしたがって記憶容量は増大するが，速度は逆に低下する．ハード
ウェアの性能によって大きな差があるが，各記憶装置のアクセス時間の目安は以下の表
���である．つまり，レベル �のキャッシュは主記憶より ���倍速いが，ディスクは主記憶
より ��万倍遅い．このようにメモリには階層構造があり，それぞれでアクセス時間が大
きく異なる．したがって，大量のデータが外部記憶装置に蓄えられていて，すべてのデー

表 ���� 各記憶装置のアクセス時間
レベル１キャッシュ １ナノ秒
レベル２キャッシュ １０ナノ秒

主記憶 １００ナノ秒
ディスク １ミリ秒
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タを主記憶上に蓄えることができない場合，何度も外部記憶装置と主記憶の間でデータの
転送を繰り返さなければならない．しかし，先に述べたように，データ転送に多大な時間
を要するので，全体の処理時間を最小にするためには，データ転送の回数を減らすことが
重要である．
このように，大量のデータを対象にしてなにか意味のある計算を行おうとすると，記憶

装置の階層構造を十分に意識しなければ非常に効率の悪いものになってしまう ���������．
このような研究は，データが大量にあるデータベースや���サーバーなどが例として

挙げられるネットワーク系の分野では盛んである．しかし，画像処理を高速に行う組み込
みシステムに関する分野では，それほど盛んではない．そのため，入出力の面では効率が
良くない例が少なくなく，アルゴリズムの改善が必要である．

��� 研究の目的
本研究では，メモリを効率よく使用する画像処理方式の実現を目的とする．例としてス

キャナを取り上げる．
近年，スキャナの精度が上がり，解像度の高いディジタル画像を処理する要求が高まっ

てきている．鮮明な画像を処理するには大量のメモリをスキャナに搭載する必要がある．
例えば， 	 サイズの文書を解像度 �	��!"�，�	 ビットフルカラーでスキャンした場合，
約 ��
#����のメモリが必要になる．また，文書などの入力画像が少し傾いてスキャナに
取り込まれたとき，傾き補正を，ユーザに$� 上で行わせることもできる．しかし，大量
の文書をスキャンする場合には，スキャナで角度補正を自動的に行うようにすると，ユー
ザの負担を減らすことができる．この画像をスキャナで角度補正を行うとき，画像 �枚分
のメモリ，すなわち，���#����のメモリがあれば簡単に処理できる．しかし、必要以上
のメモリを搭載するにはコストがかかるので，余計なメモリをできるだけ使わないメモリ
効率の良い処理を行う必要がある．
スキャナで文書をスキャンした場合，図 ���のような処理過程で角度補正がなされる．

回転角度の検出に関しては既存の研究 �	��
��
�を利用することができる．したがって，本
研究では角度補正の部分に着目する．
画像は離散的な画素の集合によって形成されるので，幾何学変換処理を行うときには補

間をしなければならない．ここでの幾何学変換処理とは，画像の形状を変更することであ
り，拡大，縮小，回転のことである．補間処理には，最近傍法（%��&�'� %��(��)&），線
形補間法（��*�+��&），３次補間法（���,���）などがある．最近傍法は，ある画素の周辺
の 	つの画素のうち，最も近い画素を明度として選択する．これは処理速度は高速である
が，補間精度は低い．�次補間法は，ある画素の周辺の �
個の格子点における明度を用
いて �次式による補間を行う．これは精度は高い画像を得られるが時間がかかりすぎる．
よって，本研究では，最も近い画素（	点）からの距離の比を求め，近傍 	画素の濃度

値から補間する線形補間を用いる ���．これにより補間精度もよく，あまり時間もかから
ず処理できる．この線形補間の補間値を格納するメモリの領域をできるだけ少なくするメ
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図 ���� 文書が角度補正される処理過程

モリ効率の良いアルゴリズムを提案する．

��� 本論文の流れ
本稿では， 第 �章で最大に内接した長方形について， 第 �章ではメモリ効率のよい補

間について述べる．
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第�章 最大内接長方形

この章では，与えられた軸平行な長方形に含まれた角度 �の長方形の中で面積最大のもの
を求める．実際，必要な情報がどこまで含まれているかわからないため，面積最大の長
方形を求めることにより，必要な情報はこの長方形内に完全に含まれているものと想定す
る．また，補間をするときに使用できる最悪な場合のメモリがどれくらいあるかを調べる
ためにも用いる（図 ���）．

��� 問題の定義
入力として，縦�，横	（一般性を失わず� � 	 とする）の軸平行な長方形�と角度

�を与える．長方形�は４つの直線，
 � �，
 �	，� � �，� � �に囲まれているものと
する．このとき，�に含まれ，�に対して角度 �だけ傾いた，面積最大となる長方形を求
める．この面積最大となる長方形を��とする．

観察 �� 長方形��は長方形�の相対する２辺に接している．

証明� ��が長方形�の相対する２辺に接していないとする．このとき，�� は�の接し
ない隣り合う２頂点を持つ．すると，この２頂点を�に接するまで残りの２頂点から離
れる方向に移動することができる．これは，��が面積最大であることに矛盾する．した
がって，��は�の相対する２辺に接している．

��が相対する２辺のみで�に接しているとする．すると，��は�内を水平方向もし
くは垂直方向に動くことができるので，一般性を失わずに�の３辺に接すると仮定でき
る．したがって，長方形��の１頂点が�の底辺上にあると仮定する．
点 -�
 �.で�に接している面積極大の長方形を����とする．すると，� � � � 	 で面

積最大となる����が��となる．

��� 長方形��
�の面積
点 -�
 �.を点�とする．点�から出る����の２つの辺の傾きは ��+ �と ��

��� �
である．点

�から出る傾き ��+ �の直線は直線 
 � 	 と -	，-	 � �. ��+ �.で交わる．この交点を
�とする．また，点�から出る傾き ��

��� �
の直線は 
 � �と -�，�

��� �
.で交わる．この交点

	



図 ���� 傾いて取り込まれた画像の例（文書以外の余白が角度補正の補間に使える領域）






を�とする．ここで，点�，�で�と接する長方形を����とする．なぜなら，線分��

を固定して考えても一般性は失われないからである．
また，点�から出る傾き ��

��� �
の直線は � � �と -	 -�/��+� �.�� ��+� ��� ��+ �，�.

で交わる．この交点を � とする．さらに，点 � から出る傾き ��+ �の直線は 
 � �と -�

，�-��+� � / �. �	 ��+ �-� / ��+� �. / � ��+� �.で交わる．この交点を �とする．すな
わち，

���� � �

��+ �
-���.

���� � �-� / ��+� �.�	 ��+ �-� / ��+� �. / � ��+� � -���.

となる．
����は，点�と点�の位置関係によって決まる．点�が点�の下にある場合，点�，

点�，点�によって定まる長方形が����となる（図 ���）．また，点�が点�の下にあ
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図 ���� 点�が点�の上の場合

る場合，点�，点�，点�によって定まる長方形が ����となる（図 ���）．よって，それ
ぞれの場合毎に����の面積 �-�.を求める．

����� �点が�点の下にある場合

点�が点�の下にあるので，���� � ����が成り立つ．よって，式（���）と式（���）
より，
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図 ���� 点�が点�の下の場合

�

��+ �
� �-� / ��+� �.�	 ��+ �-� / ��+� �. / � ��+� � -���.

となる．式（���）を�について解くと

� � ��+ �

��+� � � �-	 ��+ � ��. ��+ � � � のとき

� � ��+ �

�� ��+� � -� �	 ��+ �. ��+ � � � のとき
-��	.

となる．��+ � � �のときは，�と	 の関係によって 点�と点�の上下が決まるので特
別に扱う．長方形����は，３つの点�，�，�と点�点からの垂線と線分��の交点に
よって決まる．よって，長方形����の面積は ���� � ����である．したがって，

�-�. � ���� � ����
�

� / ��+� �

��+ �
-	 � �.� -��
.

となる．これは�に関して上に凸の関数であり，� � �
�
	 で極大値をとる．

ここで，��+ � � �の場合を考える．��+ � � �のときは

���� � ���� � �� � �	
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となる．
� � 	 を仮定したので，���� � ���� � � が常に成り立つ．すなわち，��+ � � �のと

きは，�がどのような値をとっても常に点�が点�の下にある．

����� �点が�点の上にある場合

点�が点�の上にあるので，���� � ����が成り立つ．よって，式（���），（���）より，

�

��+ �
� �-� / ��+� �.�	 ��+ �-� / ��+� �. / � ��+� � -��
.

となる．式（��
）を�について解くと

� � ��+ �

��+� � � �-	 ��+ � ��. ��+ � � � のとき

� � ��+ �

�� ��+� � -� �	 ��+ �. ��+ � � � のとき
-���.

となる．��+ � � �のときは，� � 	 を仮定しているので，この場合は起こりえない．面
積が最大になる長方形����は，３つの点�，�，�と点�点からの垂線と線分��の交
点によって決まる．よって，長方形����の面積は ���� � ����である．したがって，

�-�. � ���� � ����
� -� / ��+� �.-	 � �.�� � -	 � �. ��+ �� -���.

となる．これは�に関して上に凸の関数であり，� �	 � �
� ��� �

� で極大値をとる．
以上より �-�.は ��+ �の値によって，以下のようになる．

� ��+ � � � のとき

�-�. �

���
��

������ �
��� �

-	 � �.� � � ��� �
���� ���

-	 ��+ � ��.のとき

-� / ��+� �.-	 � �.�� � -	 � �. ��+ �� � � ��� �
���� ���

-	 ��+ � ��.のとき

� ��+ � � � のとき

�-�. �

���
��
-� / ��+� �.-	 � �.�� � -	 � �. ��+ �� � � ��� �

���� ���
-	 ��+ � ��.のとき

������ �
��� �

-	 � �.� � � ��� �
���� ���

-	 ��+ � ��.のとき

� ��+ � � � のとき

�-�. �
� ��+� �

��+ �
-	 � �.� � �-	 � �.�
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��� 長方形��の面積
まず，��+ � � �のときを考える．このとき，���� の面積 �-�. は

�-�. �

�
������ �
��� �

-	 � �.� � � ��� �
������ �

-� �	 ��+ �. のとき

-� / ��+� �.-	 � �.-� � -	 � �. ��+ �. � � ��� �
���� ���

-	 ��+ � ��. のとき

となる．ここで，������ �
��� �

-	 � �.� は � � 	�� で極大値 ，-� / ��+� �.-	 � �.-� �
-	 � �. ��+ �. は � �	 � �

� ��� �
でそれぞれ極大値を取る．したがって，�� は

�� �

����
���
����� �

� ��� �

� � � ��� �
������ �

	 のとき

��� ��� �

������ �
���� ��� �	

� ��� �
������ �

	 � � � ������ �
� ��� �

	 のとき

������ � � ������ �
� ��� �

	 のとき

となり，その面積 �-��. は

�-��. �

����
���

������ �

 ��� �

�� � � � ��� �
������ �

のとき
������ �

������� �	�
-� �	 ��+ �.-	 �� ��+ �. � ��� �

������ �
� � � ������ �

� ��� �
	 のとき

������ �

 ��� �

	 � � � ������ �
� ��� �

	 のとき

となる．
次に，��+ � � � の場合を考える．このとき，���� の面積 �-�. は

�-�. �

�
������ �
��� �

-	 � �.� � � ��� �
������ �

-� �	 ��+ �. のとき

-� / ��+� �.-	 � �.-� � -	 � �. ��+ �. � � ��� �
���� ���

-	 ��+ � ��. のとき

となる．ここで，������ �
��� �

-	 � �.� は � � 	�� で極大値 ，-� / ��+� �.-	 � �.-� �
-	 � �. ��+ �. は � �	 � �

� ��� �
でそれぞれ極大値を取る．したがって，�� は

�� �

����
���
����� �

� ��� �

� � � ��� �
������ �

	 のとき

��� ��� �

������ �
���� ��� �	

������ �
� ��� �

	 � � � � ��� �
������ �

	 のとき

������ � � ������ �
� ��� �

	 のとき

となり，その面積 �-��. は

�-��. �

����
���

������ �

 ��� �

�� � � � ��� �
������ �

のとき
������ �

������� �	�
-� �	 ��+ �.-	 �� ��+ �. ������ �

� ��� �
	 � � � � ��� �

������ �
	 のとき

������ �

 ��� �

	 � � � ������ �
� ��� �

	 のとき

�



となる．
最後に ��+ � � � の場合を考える．このとき，���� の面積 �-�. は

�-�. �
� / ��+� �

��+ �
-	 � �.�

となるので，�� � ������ となり，その面積は ������ �

 ��� �

	 � となる．

����� 長方形��が�に完全に内接する場合

前節で，��とその面積を求めた．��は�，	，� の関係によって点�と点�の上下が
定まることがわかった．点�と点�が一致する場合があることもわかった．そこで，こ
の節では，��が�に完全に内接する場合がどんなときかを考える（図 ��	）．
本節では ��+ � � �の場合のみを考える．これは，スキャンした文書が 	
度以上も傾く

ことは実際的ではないからである．

ED,

C

B

AO

y

x

図 ��	� 点�，点�の一致する点

点�と点�が一致する����が��となるのは，

��+ �

�� ��+� � -� �	 ��+ �. � �

�
	 -���.

かつ

��



	 � �

� ��+ �
� ��+ �

�� ��+� � -� �	 ��+ �. -����.

のときである．
この式（���）を ��+ �について解くと，

��+ � � � ��
�� �	 �

	

または

� /
�
�� �	 �

	
� ��+ �

となる．また、式（����）は� � 	 では常に成り立つ．
このことから，回転角 �が

� � � � 0�+��&���+ � ��
�� �	 �

	


�

	
	 -����.

の範囲であるとき点�，点�が一致する長方形��をとりつづけることがわかる．

����� 一般的な用紙サイズにおける解析結果

原画像の大きさは一般的な用紙サイズとする．つまり，アスペクト比が
�
� � �の原画

像を仮定する．このとき，原画像に対して，どのような長方形を考えると最も面積が最大
になるかを調べる
入力は，高さ� �

�
�� 横	 � �� 回転角 �を与える．出力は，点 �の 
座標である．

点�-�
 �.を求めることにより，面積が一意にきまる．なぜなら，点�と回転角 �によっ
て線分��が決まるからである（���節参照）．また，回転角は �の値を �度～��度とす
る（��度以上は画像そのものを回転させれば同じ結果になるため）．このとき，解析的に
どのようになるか求める．
高さ� �

�
�� 横	 � �を式（����）に代入すると，回転角 �の値が

� � � � ��	�	 -����.

となった．角度で示すと，�度から ���
度の間で，点�と点�は一致した．
このことから，面積最大の長方形��は点�と点�は一致した状態から点�が点�の

下にある状態で角度が ��度まで推移することがわかった．
スキャナで文書をスキャンしたとき，通常の使用で回転角が ���
度を超えることは滅

多にない．よって，回転角を ����度までに制限すれば，原画像に対して，必ず４辺で内
接する長方形が面積最大になるといえる．

��



第�章 メモリ効率のよい回転

前章では原画像に含まれ面積最大となる長方形を求めた．これは，使用できるメモリの量
が最悪な場合を考えたためである．また，原画像をアスペクト比

�
� � �の一般的な用紙

サイズとし，回転角度を ���
度以下とすると内接した長方形を除いた，原画像の残りの
部分は傾いた画像を補正するときの作業メモリとして使用できる．この作業メモリをうま
く用いて，原画像に対して �枚分のメモリを使わずに回転処理を行う．
この章では，角度 �だけ傾いた画像を，余計なメモリを使わずに画像を回転するメモリ

効率の良いアルゴリズムを提案する．

��� 問題の定義
入力は縦�，横	（一般性を失わず� � 	）の長方形の画像とする．正確には，�-	，�. �

�-
，�.�
 � �，� � �，	 ��，� � �，� � �，���	で定義される画素 -格子点.のそれぞれで明度
�-
，�.が与えられているものとする．この画像�-	，�.の一部分として，高さ��，横
	�の画像が角度 �だけ回転されて含まれているものとする．この回転した画像を��-	�

，��.とする．��-	�
 ��.の左下隅の格子点は元の座標系では点 -
�，��.にあるとする．以
下では、元の座標系を -
，�.，回転画像の座標系を 
�，� �で表すとする．このとき、回
転画像��-	�，��.上の格子点 
�，� �は，�上の座標系では，

-���-�
 � .
 �
�
�-�
 � .. � -
� /� �)' � � � '�+ �，�� /� '�+ � / � �)' �.

に対応する -図 ���.．
回転画像を求めるには，回転画像のそれぞれの格子点における明度を元の画像の明度か

ら補間によって求める必要がある．なぜなら，回転画像の座標系での格子点に対応する原
画像の座標は整数値とはならないため，求めたい点の原画像上での周辺の格子点の明度に
よって求めるからである．補間処理には以下のようなものがある．

最近傍法 ��	
�	�
 �	������ ��
	����

���� 補間したい点に最も近い格子点の明度そ
の点の明度とする．細かな部分の情報が欠落して画質が劣化する．処理時間が速い．

線形補間法 �������	
� ��
	����

���� 補間したい点の周囲 	格子点の画素の明度の線形
式を用いて補間する．最近傍法に比べ画質がよく，処理時間もあまり変わらない．

�次補間 ������ �������
��� ��
	����

���� 補間したい点の周囲 �
格子点の画素の明
度を用いて補間する．線形補間より画質が良い．処理時間がかかりすぎる．

��
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図 ���� 元の座標系への変換

本研究では，処理時間があまりかからず、それなりの画像が得られる線形補間を用いる．
線形補間は回転画像の画素に最も近い 	画素での明度を用いて �次式で補間する．具体
的には，点 -

 �.に最も近い 	画素 -�

，��
.，-�

 / �，��
.，-�

 / �，��
 / �.，-�


，��
/ �. における明度を用いて，点 -
，�.での明度 �-
，�.を求める -図 ���.．

�-
，�. � -� � ��
.�-
，��
/ �. / -��
/ �� �.�-
，��
.．
回転画像��上の各画素 
�，� �における補間値を ��-�，� .とする．補間値 ��-�，� .は，

点 
�，� �の
�平面上での点（��-�
 � .
 ��-�
 � .）における補間値 �-��-�，� .，��-�，� ..
として求める．
ただし，

��-�
 � . � 
� /� �)' � � � '�+ �　

��-�
 � . � 
� /� '�+ � / � �)' �

である．
このようにして求めた補間値 ��
�，� �を元の画像�の -�，� .における明度 �-�
 � .に

保存する．-元の画像の明度は上書きによって失われる.
回転画像の画素の処理順はラスター順と定める．すなわち，

Æ
�，� � � � /	�� 　

��
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図 ���� 明度の補間

(Xi, Yi)

loc(Xi, Yi)

(xi, yi)
xi = �x0 − Xi cos θ + Yi sin θ�
yi = �y0 + Xi sin θ + Yi cos θ�

N(Xi, Yi)

図 ���� 補間計算の安全性

�	



と定めるとき，Æ-�，� .の値の昇順に回転画像��上の画素の明度を求める．ラスター順
と定めた理由は，�次元の画像を伝送したり計算機内部に蓄積する際は，�次元であると
取り扱いづらいため画像の濃度値を �次元に再配列させて，�次元画像信号に変換する代
表的な方式のためである ���．点 
�，� �よりも先に処理された画素での補間値を蓄えてい
る元画像の画素の集合を���Æ-�，� .とすると���Æ-�，� .は次式で表される．

���Æ-�
 � . � �-

 �. � �-	
�. � �� � 
 � � � �かつ � � � �または �� � � � � � ��	
-���.

ここまでの方法で補間の計算を行っていく場合，補間の計算が正しく行われるために
は，補間に用いる点の明度が，既に行った補間によって上書きされていないことを保証し
なければならない．回転画像��の画素 
�，� �における補間の計算が安全であるとは，補
間の計算をするために用いた�の４画素が，補間の計算を行う時点で元の値を保持して
いることをいう．つまり，
�，� � より先に求めた補間値によって値が置き換えられてい
ないことである．画素の処理はラスター順であるから，４つの近傍点のうちでラスター順
の最初の点 -����
�，� �
，����
�，� �
.が補間値を蓄えている画素の集合���Æ-�，� .に含
まれていなければ 
�，� �における補間の計算は安全である．以上より次の補題がいえる．
補題 �� 回転画像の画素 
�，� � における補間の計算が安全であるための必要十分条件は
�� 　 ���-�
 � .
 � � かつ ���-�
 � .
 � � または
�� 　 ���-�
 � .
 � � / �

が成り立つことである．

��� 安全でない点の分布
���節では補間についての安全性について示した．本節では，安全でない点をどのよう

に見つけるかという問題を考える．安全でない点とは，補間の計算をするのに用いる�

の 	画素が，補間の計算によって行う時点で元の値を保持していないことをいう．つまり，

�，� �より先に求めた補間値によって値が置き換えられていることである．まず，安全
でない点の分布を調べるために安全性の概念を示す．回転画像の画素 -�，� .における安
全性 �� -�，� .を安全性の条件より以下のようになる．

�� -�
 � . � 0�1�0�+����-�
 � .��
 ���-�
 � .� � 	
 ���-�
 � .� -� / �.	　
� 0�1�0�+�
� /� �)' � � � '�+ � ��
 �� /� '�+ � / � �)' � � � 	

　　　　 �� /� '�+ � / � �)' � � -� / �.	� -���.

補題 �� 回転画像の画素 
�，� � における補間の計算が安全であるための必要十分条件は
�� -�，� . � � が成り立つことである．

�




証明� �� -�，� . � �のとき，式（���）より，
�� 0�+����-�
 � .��，���-�
 � .� � 	 � � または
�� ���-�
 � .� -� / �. � �
のどちらかが成り立つ．これらの条件は補題 �の条件と対応しているので，
�，� �.での
補間の計算は安全である．
また，
�，� �での補間の計算が安全であるならばラスター順の最初の点 -����-�，� .


，����-�，� .
.には補間値が蓄えられていないことがわかる．つまり，���-�
 � .
 � �か
つ ���-�
 � .
 � � となり，�� -�
 � . � �になる．よって成り立つ．

����� � � �における安全性

点 
�，� �での補間値は画素 -�，��� / � �)' �
.に蓄えられる．この �座標が � � �以下
なら安全でないが，�� � �のとき，

��� / � �)' �
 � � � �

は � � �に対して常に成り立つ．なぜなら，�)' � � �なので �� �)' �
 � � � �が成り立
つからである．よって，�� � �のとき，
�，��を除いて，他の点 
�，� �の補間の計算は安
全ではない．点 
�，��はラスター順の最初の点であるので補間の値は書き変わっていない
ことは明らかである．
安全性関数 �� -�，� .からも同じことを確認することができる．�� -�，� . � �が任意の

� � �に対して成り立つ．つまり， �� � �かつ � � �のとき

�� 0�+�
� � � '�+ �
 � �)' � � � 	 � �　 かつ
�� � �)' � � -� / �. � �

が成り立つことを示す．これは， �)' � � �であることから � �)' � � � � � / �となる
ので，明らかに自明である．
� � �のときは，�� -�，�. � 0�1�0�+�
�，�	，� �	 � � であるので， 点 
�，��での補

間の計算は安全である．以上をまとめると以下のようになる．

補題 �� �� � �のとき， �列目での補間の計算は 
�，��を除いてすべて安全ではない．

����� 行方向の安全性

この節では行方向についての安全性を考える．

補題 �� 
� / �� � �のとき， 任意の� � �で 
�
 ��での補間の計算は常に安全である．

�




証明� �� -�
 �. � 0�1�0�+�
� /� �)' � ��
 �� /� '�+ �	
 �� /� '�+ � � �	であるから，
�� -�
 �. � �となるのは，
� /� �)' � �� � �かつ �� /� '�+ � � � � �が成り立つとき
である．しかし，任意の �に対して，�)' �/ '�+ � � � であるから，
� / �� � �であれば，


� /� �)' � �� / �� /� '�+ � � � � -
� / �� � �. /�-�)' � / '�+ � � �. � �

が成り立つ．よって，上の２つの条件が同時に成り立つことはない．

補題 �� �� � �のとき，�行目以降の �列目での補間の計算は常に安全ではない．

証明� これは補題 �で示した通りである．

�� � �とした定義式

�� -�
 � . � ��
�����
� /� �)' � � � '�+ � ��
� '�+ � / � �)' � � � 	
　
� '�+ � / � �)' � � -� / �.	

において

�� �-�
 � . � 
� /� �)' � � � '�+ � ��

�� �-�
 � . � � '�+ � / � �)' � � �

�� �-�
 � . � � '�+ � / � �)' � � -� / �.
-���.

とおくと，� の値を固定すれば，�� �-�
 � .は � に関して単調減少である．�� �-�
 � .，
�� �-�
 � .は�に関して単調増加である．関数 �� の値は �� �と �� �の下側包括線と �� �の
上側包括線として与えられる（図 ��	）．

�� 	-�
 � . � �となる �の値を�	-� .とすると，式（���）より，

��-� . �

� � � '�+ �

�� �)' � 


��-� . �
� -�� �)' �.� ��

'�+ �



��-� . �
� -�� �)' �.� -�� � �.

'�+ �

-��	.

となる．このとき，図��	より，安全でない画素は，行� において ��
 ��-� .�と ���-� .
 ��-� .�

の区間に存在する．��-� . � � ならば，��
 ��-� .�は存在しないので，対応する安全でな
い画素はない．また，��-� . � �または��-� . � ��-� .の場合は，���-� .
 ��-� .�の区
間が存在しないので，対応する安全でない画素も存在しない．さらに，これらの �つの区
間が重なることもある．いずれの場合も，行 � における安全でない画素の個数はこれら
の式を評価することにより容易に（定数時間で）求めることができる．図 ��
は安全でな
い画素が存在する領域の典型的な場合について図示したものである．

��
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図 ��	� 安全性関数 �� �	つの異なる場合

�� � ��-� � �)' �.のとき，� -� � �)' � � ��. � �であるので，任意の � に対して
��-� .が成り立つ．よって，安全でない画素の区間 ��
 ��-� .�は存在しない．また，�� �
��-�� �)' �. / �であれば，任意の � に対して��-� . � �が成り立つから，もう一方の
区間 ���-� .
 ��-� .�も存在しない．つまり，このときは安全でない画素は全く存在しな
いことがわかる．これらの結果と証明より，次の定理を得る．

定理 �� �� � ��-�� �)' �./ �のとき，本稿で述べた方式による補間値の計算は常に安全
である．

��� 提案するアルゴリズム
安全でない画素が存在する場合，補間の計算を正しくするためには，安全でない画素の

補間値を別の場所に蓄えておく必要がある．原画像に回転した画像が完全に含まれている
場合のみを考えているため，回転画像は原画像よりも小さい．したがって，出力に必要と
しない領域がある．この右下の隅に示した領域を�-��.として，アルゴリズムを考えてい
く（図 ��
参照）．なぜなら補間に使用できる領域は増えていくからである．
提案するアルゴリズムは，まず安全でない画素の個数を数える．その合計が領域�-��.

の面積（画素数）を越えなければ問題なく補間できる．安全でない画素の個数の合計が
�-��.の面積をもし越えるならば，領域�-��.の面積（画素数）を越えない最大の行 ��を
求める．そして，� � �から � � ��までの安全でない画素における補間値を計算し，そ
の値を領域�-��.に蓄える．
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図 ��
� 補間にも出力にも使われない安全な領域�-��.

その後，� � �から � � ��までの部分にある画素 
�
 � �を順に調べる．安全な画素
であれば，線形補間により原画像の座標に移し替える．安全でない画素の場合は，領域
�-��.に蓄えた補間値を原画像に移し換える．� � �から � � ��までの計算が終われば
領域�-��.は必要ではなくなる．
また，回転画像における行 ��を上限として，� � 	� と � � 	 で挟まれた領域を

�-��.とすると，領域�-��.の画素はやはり出力に必要としない領域となる．したがって，
領域 �-��.に安全でない画素の補間値を蓄えることができる．注目するところは，領域
�-��.は領域�-��.に比べて面積が大きくなる．したがって，� の値が大きくなるにつれ
て安全でない画素は増えるが，安全でない画素をうまく蓄えることができる．
それ以降も，��/�行から始めて，安全でない画素の数をカウントしていき，領域�-��.

の面積を超えない行 ��とし，�� / �から ��までの部分について，上で述べた同じ処理を
行う．このような処理を繰り返せすことにより，いずれ回転画像全体の処理が終わる．

����� 疑似コード

メモリ効率を考えた角度補正の疑似コードを角度補正アルゴリズム �に示す．
補間の計算を正しくするには安全でない画素の補間値を別の場所に蓄えておく．また，

原画像に完全に含まれている場合のみを考えているので回転画像は原画像よりも小さい．
すると，出力に必要でない領域がある．この領域を�-��.とする．領域�-��.の画素数を

��



越えない最大の行を ��とする．

��



補間の計算の安全性判定 �� 角度補正アルゴリズム
領域�-��.の画素数を求める 2

�� � �2 �� � � 2

����	 -�� � ��. ��
� � ��
安全でない点の数 � � 2

����	 � � ��かつ安全でない点の数 � �-��.の画素数 ��

��� � � � 
� �	 � � ��
�� �� -�
 � . � � 
�	�
安全でない点// 2

3// 2

�� 安全でない点の数 � �-��.の画素数 
�	�
�� � � � � 2
45��は安全でない画素の数が�-��.の画素数より少ない最大の行542

	��	
�� � �� 2

 !" � �-��.の最初の点へのポインタ2
��� � � �� 
� �� ��

��� � � � 
� �	 � � ��
�� �� -�
 � . � � 
�	�


�
 � �の明度を補間で求め  !" に保存 2

 !" � �-��.の  !" の次の点へのポインタ 2

 !" を１つもどす2
��� � � �� 
� �� ��

��� � � � 
� �	 � � ��
�� �� -�
 � . � � 
�	�


�
 � �の補間をして -�
 � .に保存 2

	��	
 !" の値を -�
 � .に保存 2

 !" を１つもどす 2

�� � �� / �

��



��� 補間値の移し替え
回転画像の補間値は原画像に完全に含まれるなら，回転座標の点 -
�
 ��.に対応する点

は一般にどこから始めても良い．しかし，本研究では，補間後の値は原画像の原点から順
に補間値を移し替える．なぜなら，ラスター順 Æ
�，� � � � /	�� 　と定めたので，補
間値を原画像の原点に近い順に移し替えことで，補間の計算が安全に行われるからであ
る．さらに，原画像の原点から順に移し替えることで，提案したアルゴリズムの補間に用
いる領域�-��.が増えるためでもある．図 ��
から図 ���は回転角 � � �
度の時の補間の
結果を示した．

図 ��
� 補間後の値を点（���）から移動させた場合

青色の点は補間が安全に行われた点で，赤色の点は補間の計算が安全に行われていない
点を示す．図 ��
と図 ���を比較すると補間値を原点に移していくほうが，安全な点や領
域�-��.が多い．
図 ���と図 ���を比較すると � � �に近いほうが補間の計算が安全であるといえる．
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図 ���� 補間後の値を点（���）から移動させた場合

図 ���� 補間後の値を点（���）から移動させた場合
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図 ���� 補間後の値を点（���）から移動させた場合
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第�章 最後に

��� まとめ
本研究では，メモリ効率の良い角度補正のアルゴリズムについて述べた．まず，与えら

れた軸平行な長方形に含まれた角度 �の長方形の中で面積最大のものを求めた．角度補正
を行う時に使用できる最悪な場合のメモリがどれくらいあるかを調べるためである．
また，一般的な用紙サイズ（アスペクト比が

�
� � �）を原画像として仮定した．する

と，回転角 �の値が � � � � ��	�	となるとき，すなわち，�度から ���
度の間では，原
画像に内接した長方形が面積最大となった．したがって，この原画像に対して内接した長
方形を除いた部分は補正するメモリとして用いることができた．
次に，メモリ効率の良い回転について述べた．明度の補間には線形補間を用いた．提案

したアルゴリズムは，ラスター走査を �回行う方法である．最初の走査では安全でない画
素の個数を数え，次の走査では安全でない画素の補間値の計算を行う．このとき，安全で
ない画素の総数が，補間値を蓄える領域よりも多ければ，回転処理は分割して行う．そし
て，最後の走査で，安全な画素ならば，近傍の値を用いて補間を行う．安全でなければ，
補間値を蓄えた領域から補間値を移した．以上の処理を繰り返した．すると回転画像全体
の角度補正の処理は完了した．

��� 今後の課題
提案したアルゴリズムでは，回転画像の底辺に対して平行なラスター処理を行い、角度

補正を行った．今後の課題としては，回転画像の高さに対して平行なラスター処理を行い，
今回のアルゴリズムとの比較を行う．また，補間方法を線形補間以外の方法に換えてみた
り，安全でない点の補間の場所を変えたりする．そして，それぞれの結果を比較する．
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