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Abstract

　It　is　a　difficult　problem　tQ　reduce 　or 　remove 　various 　noise 　from　image，　We　coristruct 　an 　algorithm 　for

reducing 　 noise 　from　plan　images　（in　 a　factory，　fQr　example ）　 wit ｝1　
‘‘
grav 重tatiQnal 　field 皿odel

’，
．

And　we 　examine 　the　validity 　of 　this　algorithm 　by　apPlying 　it　to　sQme 　i皿 ages 　which 　we 　inserted　random

noises 　artificial ｝y　and 　we 　茎mow 　the 　completely 　repaired 　ones ．　Consequently　it　is　guessed 　that　this

algQrithm 　is　valid 　for　repairing 　王ines，　curves ，　so 凱e　figures　in　plan 　images．

1 ．は じめ に

　企 業 の 設 計 現場 な どで は 、古い 図 面 を参考 にす る

必要 が で て くる こ とがあ る 。 必 要 とな る古い 図面 が

CAD で描い て あれ ば（メデ ィ ア の 保管 さえ し っ か り し

て い れ ば ）清報 の 劣化 は な い が、紙 の 図 面 しか 残 っ

て い な い 場合、図面 そ の も の が 劣化 して い る 可 能 性

が大 きい 。

　経年変化 に よ り紙その もの に し みや しわとい うノ

イ ズ が 入 り込 み 人 間で も判 読 しに く くな る場合 も少

な くない （図 1）。

図 1　 ノ イ ズ の 入 っ た 図面の 例

　そ こ で 、図 面 の 修復 が必 要 とな っ て くる。

画 像 の ノ イ ズ 除 去 プ ロ グ ラム は様 々 考案され て い る

が、それ らは どの よ うな種類 の 画 像 に も通 用 す る こ

とを目的として い る こ とが多 く、設 計現場 の 図 面 に

特化 した効率の よ い ノ イ ズ 除去 ア ル ゴ リズ ム に 関す

る研究は ほ とん どなされて い ない。図面 は人 間が 直

線、数字、各種 部 品等 が 十分判別 で きる 程度ま で 修

復 され れ ば よ い の で あ るが、ア ル ゴ リズ ム の 設 計 は

もちろん 、ア ル ゴ リズ ム の 評価法 も確立され て い な

い の が 現 状 で あ る。

　 さて 、図面 の ノ イズ 除去、修復を、人間が経験 と

勘 を 用 い て 行 うと 手 間 は か か るが 意外 に 簡 単 で あ る

こ とも多い （図 2 ）。

図 2　人 間が ノイ ズ を 取 り除い た 図面の 例

　人 間 は 、 今ま で の 経験 か ら 「こ の 直線は意味 が あ

りそ うだ。」 とか 「こ こ は、もとは 円だ っ た もの が一

部何 らか の 原因で ノ イ ズ が入 り 欠けた に 違 い ない 」

とか が 明らか に 分か るパ タ
ー

ン 認 識力や知識 を持 っ

て い るか らで あ る 。

　 しか しな が ら、人 手で 図面の 修復を行 っ て い て は

相当の 時間が か か り効率が 悪い。

　そ こ で 古い 図 面 をス キ ャ ナ で 取 り込 み 、デ ィ ジ タ

ル データ化 し、 そ の 上 で 、 自動 的に ノイ ズ 除去 を す
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る効 率の よい ア ル ゴ リズ ム の 開発 が 望ま れ る の で あ

る が、人間の 経験 と勘 を い か に コ ン ピ ュ
ータ に埋 め

込む か が 問題 に な り、こ の ようなア ル ゴ リズ ム 開発

は大 変難 しい も の とな っ て い る。

　以上 の よ うな背景 を も とに、我々 は 図 面 の ノ イ ズ

除去 、修復の ア ル ゴ リズ ム に 関す る基礎研究 を 行 っ

て い る 。

　以下、2 ．で は、ノ イ ズ 除去 ア ル ゴ リズ ム の 評価

法 に つ い て 考察す る。
こ こ で は様 々 な画 像 を 要 素 と

す る 空間 に距離 を 導入 し、2 っ の 画像問 の 「距離」

が 計 測 で き る よ うにす る。そ し て お 手 本 と なる 画 像

と修 復 され た 画像 との 距離 を 計 測 す る こ とに よ る ア

ル ゴ リズ ム の 評価法 を考 え る。

　 3 ．で は、「画像を力学系の 重力場 とみ な し、そ れ

を 利 用 して ノイ ズ を除去 す るア ル ゴ リズ ム 1 に つ い

て 考え る。

　 そ して こ の 方法 に よ る ノ イ ズ 除去 が どの 程度有効

で あ るか に つ い て 基礎的な実験を行 う。

2 ．ノ イズ除去 ア ル ゴ リズム の 評価法

　 こ こ で は、ノイ ズ 除去ア ル ゴ リズ ム の 評価法 につ

い て 考 察 す る。

　まず 、画 面 、 劇像 、画像 の 集 合 、画 像 間 の 距 離 に

つ い て 数学 的 に 定 義す る。

【定義 1 】（画面、画像）

X，Y ：有限集合 とす る。

X を 「画 面 」 とい う。

x ∈ X を 「画素」 と い う。

p ：X→ Y 　を 「X を画面 とす る画 像」 とい う。

　 あ る い は、単に 「X 上 の 画像」 とい う。

p （x ）を画 素 x に対 す る 「画素値」 とい う。

　　　　　　　　　　　　　　 ［コ （定義 1 ）

画面、画像等 の 具体例 を あ げ る。

　X ＝　｛（i，j）　；i＝1
，
2

，
．

り
n

，　j＝1，2，…　，　m ｝

　Y＝　｛O，1，2，…　，255｝

　とすれ ば、n × m 画素の グ レ イ ス ケール （モ ノ ク

ロ ）画 像 とな る （図 3 ）。

　Y を ｛e，1，2，…255 ｝
s
と し、p （x ＞＝（r，g，b）∈ Y

とすれ ば、通 常の BMP フ ァ イ ル 形 式 の カ ラ
ー

画 像 と

同等とな る。

　本 論文 で は、図 面 は グ レ イ ス ケール 画 像 と仮定す

る。

図 3 　 グ レ イ ス ケ
ー

ル 画像 の 例

【定義 21 （各 画 素 聞 の 距離）

「画素 x にお け る 距離」 と は、画 素 x に 対応 した 、

画 素値 の 集合 Y に 導入 され た 距離 の こ とで あ り、d 、

で 表す こ と とす る 。 すな わ ち 、 画 素 x に お け る距離

dx とは 3 つ の 画像 PE，p2，p3 が あ る と き、

　（0）　dx（P1（x ），P2（x ））≧ 0

　（D　dx（PI（x ），p2（x ＞）＝0⇔ p］（x ）＝p2（x ）

　（2）　dx （pl（x ），p2（x ））＝dx （p2 （x ），　 p ］ （x ））

　（3）　dx （p1（x ＞， p2（x ））十 dx （p2 （x ），　 p3 （x ））

　　　　≧dx（Pl（x ＞，P3（x ））

が 成 り立 っ て い る dx の こ と とす る。

　　　　　　　　　　　　　　　 □ （定義 2 ）

【補題 A 】

φ ：X→ 虻 （R＋

は 正 の 実 数 の 集合 ）とす る。

1 （X）＝｛p ； p は X 上 の 画像｝ とする。

す な わ ち、1（X）は X を画 面 とす る 画像全体 の 集合

で あ る。

い ま、各 画 素 x ∈ X に対 して 、画 素 x にお け る 距

離 d 。が 与 え られ て い る もの とす る 。

　 P1，P2∈ 1 （X）に 対 し、

d（P1，P2）茜 Σ耐
φ（x ）dx（Pl（x ），P 、（x ））

　 と定 義す る と、d は 、　 X 上 の 画像 の 集 合 1 （X）上 の

距 離 となる、

〈 証明 〉

（0） d（Pl，・P 、）≧ 0

（1）　　d（P1，　P2）＝　0⇔ 　Pl＝P2
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（2）　　d（Pl，　p2）＝　d（p2，　Pl）

は 明 らか で あ る。

（3＞ d （P 、，P 、）＋ d（P，，P ，）
・

z．∈xdi （x）dx（P 、（x ），
　P2（x））＋

Σ。Gx φ（x ）dx（P2（x ），P，（x））

≧ 2 ．．X ¢（X ）d。（P 且（X ），　P，ω ）＝d（Pl ，P3）・

　した が っ て 、d は 集合 1 （X）に 導入 され た 距離 とな

っ て い る。口 （補題 A ）

　以降、ノ イズ の ない 画 像 を p とす る 。 こ れは 本来

は過去 の 描 き あが っ た ばか りの 正 し い 画像
一

我 々

は 知 る こ とが で きない もの で ある。ま た 、 p に ノ イ

ズ の 入 っ た圃像を q とす る。こ れ は我 々 が 与 え られ

る画 像 で あ る。さ らに ノイ ズ を除 去 し、修復 した た

画 像 を r とす る。 r は q をもとに ア ル ゴ リズ ム で 修

復 した 画像で あ る。

　ま た、今回 は 距離 d と して は 専 ら、

dx（ρ1，P，）＝IPi（x ）
− P ，（x ）亅

嚇
（x ∈ x） と 騨 鞭 離を使 うこ とと

す る。こ れ は 、各画素 xEX で 、どの 程度爾 素 値 に違

い が あるか の 平 均 を意味す る。

　X 上 の 画 像 の 集 合 1（X）に距離 を導入 す る こ とで 、

お 手 本 の 画像 p を基準と し、d （p，　q ）とd （p，　r ）が 決

ま る か ら、修復に よ り どの 程度 目標 に 近づ い た か が

計 測で きる よ うに なっ た。

　 し か し、実際は 、どの よ うな距 離 を導入 し、どの

程度距離が縮ま れ ば見や す い 図 面 とい え る の か 等 の

議論 が ま た 必 要 に な る。こ れ は こ れで、認 知科学 の

大きな問題を含ん で お り、今回は 詳 しく は議論せ ず、

上 記 の よ うな単純 な距 離 を導 入 し、どの 程 度 距 離 が

縮み 、 そ れ は直観的に 十分 よ く面像修復され る か、

等 の 検討 を加 え る こ と とす る。

3 、重力場モ デ ル を用い た ノ イズ除去アルゴ リ

ズ厶

　 こ こ で は、与えられた ノイ ズ の ある 画像 を、一
種

の 重力場とみ な し 、
「質量 1 の あ る画素を 「自由落下」

させ る こ とに よ り ノ イ ズ 除去 を行 うア ル ゴ リズ ム に

つ い て 考 え る。こ の よ うな 考え方 に よ り、画 像 の 輪

郭抽出を行 っ た例があ るが
1 ）

、 図 面 の ノ イ ズ 除去 に

応用 した例 はほ とん どない 。

　 図 面 の ノ イ ズ 除 去 に は 、各種 フ ィ ル タ リン グ処 理

2 ）・3 ｝
や、ハ ブ 変換

3 ）
等 に よ り直線検 出 を 行 い 検出

され た 直線 以 外 を ノ イ ズ とみ な し除 去 す る ア ル ゴ リ

ズ ム 等 が 考 え られ る 。 しか し、フ ィ ル タ リン グ処理

の み で は なか な か ノ イ ズ が きれ い に 除去 で きず、か

え っ て 画像が に じ ん だ りぼ や けた りす る か、あ るい

は 逆 に 尖鋭化 す る場合 な ど 、 尖鋭化 した の は よ い が

本来っ な ぐべ き直線が 切 れ し ま っ た りす る と い うこ

とが よ くお こ っ て し まう。ま た 直線検 出 の み で は 、

（図 面 に は 円や 曲線 も あ り得 る の は 当 然 で あ る か

ら） 不 十 分で あ る こ と も多い 。

　そ こ で、今回 は 重力場 モ デル を用 い て、図 面 の ノ

イ ズ除 去 に広 く応 用 で き る ノ イ ズ 除 去 ア ル ゴ リズ ム

を提案 し、そ の 有効性を い くっ か の 試験画像で 検証

するの で ある D

　重力 場 モ デル を 用 い た ノ イ ズ 除 去 アル ゴ リズ ム の

イ メージ につ い て 述 べ る。まず図 4 （上 ）の よ うな、

直線と ノ イ ズ の 点 （い くつ か の 画素） が あっ た もの

とす る。も との 図面 は 中央 の 太 い 直線一 実際 は長

方形 で あ る が、図面の 上 で は 直線と想定 される の で 、

直 線 とよぶ こ とにす る の み とす る。

　 こ こ で 、こ の 図を宇宙空聞 に物体 が配置された も

の と見 る と、質 量 の あ る ち い さな物 体一 ち りや ほ

こ り （ノ イ ズ 画素）は質量 の 大きな物体 （本来 の 図

面 の 主役 で ある太 い 直線〉 にむ か っ て 自由落下 を始

め る （図 4 （中））。

國

と ノイ ズ

きな物体 に ち

収 され る。

図 4　 ノ イズ 除去 ア ル ゴ リズ ム の イ メ ージ
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そ うして 最後 に は、物体 （ノ イ ズ 画 素）は直線 ま で

落 下 し直線 と同化す る。

また 白い 画 素 （今回は 1 っ し か 描 い て い ない が、背

景 と し て 多数存在 して い る もの とす る） は質 量 が な

い た め落 下せ ず に と ど ま る。す な わ ち背景 の 白は も

との ま ま で あ る。

　 こ の よ うな動きをノ イ ズ の あ る図 面 上で 再 現 し、

実際に ノ イ ズ を 「自由 落下」 させ て い けば ノ イ ズ 除

去 が で きるは ずで ある。こ の よ うな考 え方 で ノイズ

除去 を行 うア ル ゴ リズ ム を 「重 力 場 モ デル を 用 い た

ノ イ ズ 除去 ア ル ゴ リズ ム 」 と よぶ こ とにす る。

　 こ の 方法ならば、直線 に 限 らず有効な曲線 （有効

な線 は 十 分 な 「質量」 を持 っ て い る も の と考え られ

る）も残す こ とが で きると予想される。ま た、フ ィ

ル タ リン グ処理 の 短所 で あ る、直線 の ぼや け 、 尖鋭

化 しす ぎも避 け られ る と考え られ る。

　今 回 は 正 確 に は 次の よ うに ア ル ゴ リズ ム の 有効性

を確認 す る実験 を行 っ た。

　画面 X を n × m の 長方 形 とす る。

（1 ）　 画像 p を作成す る。

　　　　p は簡 単 な図 形 （直線等 ） を含む もの とす

　　　　る。こ れが 、もとの （ノ イ ズ を含 ま な い ）

　　　　画像 とす る。通常は p は 与 え られ な い が 、

　　　　今 回 の 実験 で は 明らか に なっ て お り、ノイ

　　　　ズ 画像や、修復画 像と の 距離 を 計 測す る こ

　　　　とが で きる。

（2 ）　 画像 p に
一

定割合 （例えば確率 O．1）で 各画

　　　　素を 乱数 で お き か える （乱 数は 0〜255 の 値

　　　　を とる
一

様 乱数 とす る ）。こ の 画像 を q とす

　　　　る 。 こ れ が ノ イ ズ の 入 っ た 、 通 常 与 え られ

　　　　る と想定 され る 画像 で あ る。

（3 ）　 画像 q に ア ル ゴ リ ズ ム を適用 し ノ イ ズ 除去

　　　　を行 う。こ う して 得 られ た画像を r とす る。

（4 ＞　 距 離 d を も っ て 、d （p，　q）と d （p，r）を 計 測

　　　　す る。　　　　　　　　　　 ・

　以上 によ り、どの 程度もとの 画像に近 づ い た か を

判 断 し、ア ル ゴ リズ ム ゐ有効 性 を 確認 する。

　以下 で、上 記 （3 ） の アル ゴ リズ ム 本 体 につ い て

述べ る。

＜ 使用 す る記 号
・
等 ＞

　X＝｛（i，j）　；　i＝1，2，．．，n，　j”1 ，2，．．，m ｝

　X は n ×m 画素をもっ 画面で ある。

　q ［i，j］を 与え られ た （ノイ ズ を含む ）画 像を表す

2 次 元 配列 とす る （i＝1，
2

，

…
，
n

，
　 j＝1，

2
，

…
，

m ）。

　q ［i，j］に は、i行 j列 要素の 画素の 画素値 （o〜255

の 整数）が 入 っ て い る もの とす る。

　x＝（i，j＞の とき 画 素値 は q ［i，
　j］あ るい は q （x ）で 表

され、「質量 m （x＞」 は m （x ）＝（255− q （x ））／255で 定

義す る。こ れ は 、黒 い 点、色の っ い た 点 が質 量 を も

っ て い る こ とと したい が、黒は 画 素値 0 で あるか ら

上記 に よ っ て 質量 を考えるの で あ る。

〈 アル ゴ リズ ム 本体 〉

／／＊ 　各画素w 鋸 X に対 し重力場 （Vx，　Vy＞計算　＊

for　i← −1tO 　ndo

　for　j←− 1to 皿 do

　 　 begin

　　　W ← （i，j）；

Vx［w ］←

Σ 一
・

1鐸1暮≡II
’

廠 ←

Σ 一 「舞留
　　end ；

　　 〃＊ 1W −
zI は 点 W と点 Z のユ

ー
ク リ ッ ド距離

　　 〃＊ m （z）は画素 z の 質量＝（255
−
q（z））t255

〃＊ 初期画像設 定 r ［＊，＊1が修復画像

for　i｛一一1tO　 n 　do

　for　」← 1tOmdo

　　 if　q ［i，j］〈tb 　then 　r ［i，jコ；＝O

　　　　　　　　 else 　 r ［i，　j］← 255 ；

〃＊ 今回は ノイ ズの 入 っ た 画 像を 2値化 して 初期画像作成

while （画像 r ［＊，＊】の 状態が 収束 しない ） do

　 〃＊ ＊ ＊ ＊ 以 下 1 ス テ ッ プ 処 理 ＊ ＊ ＊ ＊

　 begin

　 　 for　i←− 1to 　n 　do

　　　for　 j← 1tOmdo

　　　　begin

　　　　　 w ← G，」）；

　　　　　if（r 【w ］に質量 が ある＞and

　　　　　　　 （点 w の まわ りの 質量 が 閾値 以 下 ）

　 　 　 　 　 　 　then

　　　　　　　　begin

　 　 　 　 　 　 　 　 　 w ← w 十

　　　　　　　　　　（Vx【w 】，Vy［w ］〉＊ △t2／2 ；

　　　　end ；

　 c 【w1 ← r 【w 】

　 〃 ＊配列 c ［＊，＊］はワ ークと して 使用

end ；
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〃 ＊ ワ
ー

ク 配列 c ［＊，＊〕を修 復画 面 r ［＊，＊］に コ ピー

　 for　i← 1tO　n 　do

　　forj ← 1tOmdo

　　　begin

　　　　 w ← （i，j）；

　　　　 r ［W ］← C ［w ］

　 　 　 end

end

〈 ア ル ゴ リズ ム の 大まか な流れ 〉

（1 ）　 ま ず は、ノ イ ズ の 入 っ た 画像 q 【＊，＊ ｝を重

　　　 力場 と して 見て 、各点 w に質量 の ある物体

　　　　を お く と、それ に どの 方 向 にカ が働 くの か、

　　　　そ の 力 の ベ ク トル を （Vx ［w 】，　 Vy［w 】）

　　　　 （こ こ で w ∈ X ） とい う配 列 に 計 算 す る。

（2 ）　 修復初期画像 r ［＊ ，＊ 1を設定する。今回は

　　　　q ［＊，＊ 】を 2値化 した 画像 と し た。こ の 他

　　　　に も r ［w ］を 、 q ［w ｝そ の も の に初期化す る

　　　　こ と 、 あ る確率 （例 えば 0．5）で ラン ダム に

　　　 画素 0 （質量 1）を配置す る ラ ン ダム 画 像で

　　　 初期化 とす る こ とな どが 考え られ る 。

（3 ）　 修復画 像 r が 収 束す る ま で 、1 ス テ ッ プ 処

　　　 理 を行 うが、収 束 判 定 は 、今 回 は お 手 本画

　　　 像が 分 か っ て い る の で 、d（p，r）が動 か な く

　　　　な る こ と と した。実 際 に応 用 す る 場合に は

　　　　よい 収束判定方法を考案す る必 要 が あ る。

（4 ）　 繰 り返 す 1 ス テ ッ プ処理 は、各画素に対 し、

　　　　 「そ の 点 に 質量 が あ り、す で に ど こ か 大き

　　　　な質 量 の か た ま りに 落 ちて い ない 場合、力

　　　　を受 け て い る方 向 に 、△ t （秒）ぶ ん だ け

　　　　動か す」 とい う処理 で ある。「大きなか たま

　　　　りに 落ちて い る」 か どうか の 判定は 「点 w

　　　　の ま わ り （点 w と隣接 す る 8 個 の 画 素 ） の

　　　　質量合 計 が 定 め られ た 閾値以上 で ある」 か

　　　　ど うか で 判定 して い る。こ の あた りの 判定

　　　　方 法、閾値 の と り方等 も い ろ い ろ考え得 る

　　　　と ころ で ある。

　　な お、実 際の 重 力 場 で は、修復画像 r を 1 ス テ

ッ プ 動か す と重力場 自体 が変化す る。すなわち、精

密に 重力場 の ふ る まい をシ ミ ュ レ
ー

トす る に は、1

ス テ ッ プ ご とに （Vx【w ］，　Vy［w 】）の ベ ク トル 場の 更

新 を 行 うべ きで あ るが 、 こ の 計算量 は か な り大きい

た め 、今回 は行 わ なか っ た。重力場は
一

貫 し て 最初

に 計算 して 求め た （Vx［w 】，　Vy［w ］）を使用 す る こ と

とした。

　 実 際 に 、サ ン プル 画 像 に 、人 工 的 に ノ イ ズ を入 れ

込み、こ の ア ル ゴ リズ ム を適用 した 例 を い くつ か示

す。

　 図 5 で は、直線 2 本か らな る 十字形 を もつ 画 像 を

元画像 とし、上、中、下 で は、そ れ ぞ れ確率　O．1，0．2，0．3

で ラ ン ダ ム に画 素 値 を強 制 的 に 0〜255 と し、それ で

ノ イ ズ と した。

画像 の サ イズ は n × m 謹100 × 100 画素 と し、ア ル ゴ

リズ ム 中の 主な 定数は

　G＝1、△ t2 ／ 2　・＝5、2値化閾値＝128 とした。

　左 の 図 が ノイ ズ を入 れ た 画像、右の 図 が修 復 され

た 画 像で あ り、何 ス テ ッ プ で収 束 した か （くり返 し

回数） も示 して あ る。

図 5 ノ イズ 除去実験結果例 1

（上 ：ノ イズ発生確率；0．1、中 ： 同 0．2、下 ：同 0．3）

確率 0，1 で の ノ イズ で は、d （p，q）≒ 12．6、　 d （p ，
r）≒

2．2 とな っ て お り、α ＝ iA （P・「）　で 修復度を 計測

　　　　　　　　　　　 d（P ，9）

すれ ば、0．835 とな り、こ の 距離修復度基 準に よ る 判

断 で は、8 割が た修 復 され た と見 る こ とが で き る。

一25 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Fukushima National College of Technology

NII-Electronic Library Service

Fukushima 　National 　College 　of 　Teohnology

研 究 紀要 　第4S号 （2DD7）　 福 島 工 業 高 等 専 門 学 校

　 しか し、当然 で あ る が、ノ イ ズ の 量が 多くな る と、

修復画像もも との 正 し い 直線 か らは はずれ て くる。

　図 5 の 先 画 像 に ノ イ ズ 発生 確率 Prを変 え た ときの

修復 の 評価デ
ータ を示す （表 1＞。こ れ らはす べ て、

10 回 の 平 均値を と っ た もの で あ る （表 で 「ス テ ッ プ

数」 とあ るの は、収 束す る ま で 何 ス テ ッ プ か か っ た

か の 平均 で あ る ）。概ね 元画像 との 距離が 、ノ イ ズ の

入 っ た画 像 に対 し、1／3〜1／4 程 度に減少 す る程 度

の 修復 が実現 で きて い る こ とが わ か る。

ft　1Pr

0．10 。203 04 0．5

D（P，q） 12．8525 ．64382151 ．1064 ．15

D （P，r ＞ 2．695 ．8110 ．0114 ．9520 ．30

スか プ数 29．629 ．74L438 ．7343

修復度 0．790 ．770 ．730 ．710 ．68

　 さ らに い くっ か、本ア ル tfリズ ム 適用例 を 図 6 に

示 す。図 6 で は ノイ ズ発 生確率 はすべ て 0．1 と して

あ る。こ の 程度 の 単純な 図 形 で ノ イ ズ も こ の 程度 で

あれば人聞の 目に も十分修復 され て い る と思 われ る。

4 ．結言および今後の課題

　重力場モ デル を 用い た ノ イ ズ 除去 ア ル ゴ リズ ム を

提案 し、実際に ア ル ゴ リズ ム を設 謙 し た。

　そ して、簡単な図 面 の モ デル とな る図 形 （直線等）

に 対 し どの 程度 ノ イ ズ 除去 が で き る の か に つ い て 実

験 し た。

　 ノ イ ズ 除去 、修復度合い の 計測 は、画像 全 体の 集

合 に 距離 を導入 す る こ と に よ り行 っ た。

髄 度 を α ．レ
4（P ・り

で 諷 す る と 。．1−

　　　　　　　　d（P ，q）

0．2％ の ラ ン ダム なノ イズ に対 し て は、おおよそ 8 割

近 くの 修復度 で あっ た。修復度 は、もちろん、元 画

像 に 存在する図形 に よ っ て も大きく変化す る。

　今後の 諜題 と し て は 次の こ とが あげられ る。

　 （1） 画 像 闖 の 距 離 の 研 究
一

今 回 は単 純 な 距 離 を

　　　導入 した が 、 どの よ うな 距離を用 い るの が よ

　　　い の か 、ま た、どの 程度 の 距離 ま で 近 づ け ば

　　　人間に とっ て 「十分修 復 され た 見や すい 図 面 」

　　　とい えるの か、の 認知科学的考察。

　 （2） こ の アル ゴ リズ ム の 実 際 の 図 面 へ の 応用
一

　　　今回は nXm ＝100× 100 画素 の 図面 に 対 して

　　　実験を行っ た が、実際の 図面は 800 × 1000 画

　　　素程 度、あ るい は そ れ 以 上 の もの もあ る。

丶
■

画像pとの 距離 （ノイズ画像）

甌

画像 pとの 距離 〔ノイズ画像）

厩
，
’
 圏
．

ず．’
耗

隔’

暫
齟闇−

．
謬

　、

”

’

’、

蘇 羅鱗 三1
−
・碧：圭議

；・
三讐殱 で

画 像p との 距離 （ノイズ 画像）

甌

画像 p との 距離（修復 画 像 r）　 8705

　 　 　 繰 り返し回数 　　　4

画像 p との 距 離（修復画像r）嘛
一一

　　　　　　　　 L

　 　 　 繰り返し回数 　　 0

画 像p との 距離（修復画像r）甌

　　　 繰り返 し回数 　 一

・鷹
’
…亙

：
≒：．ll．：

’
ξ榿寓

：で 摂 濫 ・
♪麟

叢黙
戴戴鍵 ：

・

穿 1・

画像pとの 距離（ノイズ画艨）　　 画像pとの 距離（修復画像r）r 　
一

陬
一
　　　　　　　　 緲 凰 ．回 数 　一

矯餮c
l一

三1秘 kr， ∵ 」泌
≒騒 1・：耀路 1 
画 像 pとの 距離 （ノイズ 画 像）　　 画 像p との距 離（修復画像r）　 1gg5

甌 　 　 　 　 　 　 緲 返し回 数 　 3

図 6 ノ イズ除去実験結果例 2
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　　 この ま ま こ の ア ル ゴ リズ ム を適用 した の で

　　 は、計算量が 膨大に な る た め、図 面 を分 割 し

　　 て そ れ ぞ れ に 適用す る 等の 工 夫が 必要 に な

　　 る と思わ れる。それらを含 めて の 実際の 画 図

　　 面 へ の 応用 （今 回提 案 した ア ル ゴ リズ ム の 時

　　 聞 計算量 は、N＝n × m と した とき、重力場

　　 計 算 に 、O （N2 ）で あ る 。　 k 分 割す れ ば、

k ・（X）
2

・t・
・ ・・・… 圭

・ な…

（3）他 の 処 理 と の 組み 合 わせ の 研 究一一重 力 場 モ

　　デル の ア ル ゴ リズ ム は、直線 の み な らず 、曲

　　線 を含む 図 面 等 に も有効 と考 え られ る が、図

　　 5 ，6 で もわか る ように、直線 （曲線）そ の も

　　の が ダメージ を受 け て 点 々 と
一

部分 白 に な る

　　な ど の 変形を して し ま う。したがっ て、重力

　　場モ デル の ア ル ゴ リズ ム と さ らに適 当 な フ ィ

　　ル タ リン グ 等 と を組 み合 わ せ、も う少 し修復

　　す る とさらに 効果的 と考え られ る。他 の ど の

　　よ うな処 理 と組 み 合わ せ るべ きか、等 の 研 究。
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