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 近年では容易に高解像度のデジタル画像を取得することができ、またストレージ容量の増加により大

量のデジタル画像を保存することが可能となった。取得したデジタル画像をビジネスに活用すべく、デ

ジタル画像処理の需要が高まっている。本稿では画像処理における基本的なトピックと、それに対する

数理的なデジタル画像処理手法を紹介する。 
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1. 概要 

 デジタル画像は画素で構成される画像であり、

一般に横が N、縦が M 個の、格子状に N×M 個

の画素が並んだデータである。画素には画素値が

設定され、一般にグレースケール画像であれは 8

ビット、カラー画像であれば 8×3 ビットの

RGB(赤、緑と青)色空間で表現される色が設定さ

れる。図 1にデジタルRGB画像のイメージを示す。 

 

 

図 1 デジタル RGB 画像 

 

 安価なウェブカメラや携帯端末付属のカメラ

の普及により、いつでも容易にデジタル画像を取

得することが可能となった。さらに、ストレージ

容量の増加やクラウド上のストレージサービス

の登場により、高解像度の、大量のデジタル画像

を保存することが可能となった。また、OpenCV 

[1]や pix2pix [2]といった優れたデジタル画像処

理ライブラリがオープンソースとして公開され

るようになり、無料または安価かつ高信頼の実装

の利用を行うことができる。以上のことより、よ

り高精度の画像処理や、従来画像処理を利用しな

かった分野で自動化や追加情報の取得のために

デジタル画像処理を導入することが、今日では可

能となった。 

 本稿では画像処理の基本的な個別トピックと、

それに対する数理的な手法の紹介を行う。本稿で

は 2 章にエッジなどの特徴抽出について、3 章に

画像認識について、4 章にロバスト性を高めるた

めの前処理について、0 章にまとめを述べる。 

デジタル画像処理において深層学習が利用さ

れることも多いが、本稿では深層学習は簡単に触

れるに留める。本稿で挙げるものは汎用な画像処

理におけるトピックであり、深層学習を利用する

上でも考慮しなければならない事項である。 

 

2. 特徴抽出 

 画像処理では画像に映る物を定量的に評価す

るために、エッジや領域といった特徴を抽出する

ことがある。本稿では代表的な特徴抽出としてエ

ッジ抽出、線分抽出と領域分割を紹介する。 
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2.1. エッジ抽出 

 最も単純な特徴抽出として、画像中の輪郭部分

を 1、それ以外を 0 として抽出するエッジ抽出が

挙げられる。代表的なエッジ抽出手法としてケニ

ーのエッジ検出 [3]を挙げる。ケニーのエッジ検

出ではまずソーベルフィルタ [4]などから周辺画

素値の変化が大きい画素を検出する。画素値の変

化は連続的であるため、ソーベルフィルタの出力

の画素値は実数かつ太さがあるものとなる。太さ

が 1 画素の 2 値エッジ画像として抽出するために

細線化を行う必要がある。ケニーのエッジ検出で

は画素値変化が最大の箇所のみをエッジとし、ま

たエッジを途切れにくくすべく閾値を満たす画

素もエッジとして追加する。図 2 にケニーのエッ

ジ検出適用例を示す。図 2 上図に示す画像に対し、

中図はケニーのエッジ検出適用結果を下図は中

図の一部拡大図を示す。図 2 下図より、上図の輪

郭をエッジとして抽出することができることと、

1 画素のエッジとして抽出することができること

が分かる。 

 

2.2. 線分抽出 

 エッジ検出に対し線分抽出は線分のみを検出

し、その始点と終点を得ることである。線分抽出

ではより機械的に利用しやすい始点と終点座標

を得ることができることと、画像内でより特徴的

といえる直線部分のみを抽出することができる。

線分抽出手法として、Fast Line Detector (FSD) 

[5]を挙げる。FSD はケニーのエッジ検出により

得られたエッジを元に、しきい値以下の曲率を持

つエッジに対し直線フィッティングを行う。また

線分同士の結合を行う。線分結合時に結合方向へ

小領域を作成し、小領域内のヒストグラムの比較

を行うことで大きく異なる画素値から得られた

エッジ、すなわち異なる対象同士のエッジの結合

を防ぐことを期待することができる。図 3にFSD

適用例を示す。図 3 上図に示す画像に対し、中図

にFSDにより得られた線分を赤線で示した図を、

下図に中図の一部拡大図を示す。図 3 下図におい

て、白い石柱部分とレンガ部分同士で線分が生成

されていることが分かる。単純な近傍同士のエッ 

 

 

 
図 2 ケニーのエッジ検出適用例 
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図 3 FSD 適用例 

 

ジ結合ではなく、FSD が画素値の分布を考慮して

エッジを結合していることが分かる。 

 

2.3. 領域分割 

 画像より対象物のみを取り出したい場合、領域

分割を行い、前景と背景や対象と対象以外のもの

を切り分ける。 

 領域分割手法としてミーンシフト法[6]を挙げ

る。ミーンシフト法はクラスタリングの一手法

であり、ミーンシフトと呼ばれる更新を行い確

率密度関数の極大点を求める手法である。画像

処理においては、周囲の似たような画素値を持

つ画素全ての画素値を同一のものに変更するこ

とで、平滑化と領域分割を行うものである。図 4

にミーンシフト法適用例を示す。図 4 上図に示

した画像に対し、下図が適用結果を示す。図 4 に

おいて、彫刻の凹凸、木のつなぎ目や汚れによる

画素値変化が軽減していることが分かる。 

 

3. 画像認識 

 2 章で述べたような特徴の利用と学習を行い、画

像中の物体検出や画像分類など画像認識が行われる。 

図 5 に Haar 特徴量とカスケード分類器 [7]に

よる顔認識例 [1]を挙げる。Haar特徴量は図 6に

示すような矩形領域の白部分の画素値総和から

灰部分の画素値総和を引いたものである。図 5 に

おいては複数パターンの Haar 特徴量に重みを付

けた総和 (強識別器)を直列接続し、全ての強識別

器の判定に成功した場合のみを顔と判定している。 

 現在では画像認識には深層学習がよく使用さ

れる。これは深層学習を使用した AlexNet が大規

模画像認識のコンペティションにて従来手法を

大幅に上回る精度を得たことによる [4][8]。深層

学習を用いると ResNet [9]のように人間の能力

と同等以上の性能を得ることを期待することが

できる [4]。ただし、深層学習では学習のために

大量のデータを必要とする。また、従来手法では

知見に基づき特徴抽出と表現を行うことができ

るのに対し、深層学習では内部処理がブラックボ

ックスになりやすい。 
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図 4 ミーンシフト法適用例 

 

 

 

 

 

 

1 OpenCV: Cascade Classifier. OpenCV 
documentation index [online]. [viewed 11 
January 2022]. Available from: 
<https://docs.opencv.org/3.4/db/d28/tutorial_cas
cade_classifier.html> 
2 Figure 1. VIOLA, Paul; JONES, Michael J. 

Robust real-time face detection. International 

journal of computer vision, 2004, 57.2: 137-154. 

 

図 5 Haar 特徴量とカスケード分類器による顔認

識 [1] 1 

 

 
図 6 Haar 特徴量 [7] 2 

 

4. 前処理 

 2 章と 3 章では画像処理の中でも画像をビジネ

スに利用するための、画像解析と呼ばれるトピ

ックを紹介した。しかし、実画像ではノイズ、

明るさの変化やコントラストの不均一といっ

た、画像解析の障害となりうる要素が含まれて

いる。図 7 にノイズが含まれる画像の例を示

す。図 7 は高 ISO 感度にて暗い箇所で撮影を行

ったものである。図 7 において高 ISO 感度によ

りノイズが増幅された結果、本来白一色の紙面

部分の色が均一ではなくなっている。本稿では

代表的な前処理である、平滑化とコントラスト

調整を紹介する。 
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図 7 ノイズを含む画像 

 

4.1. 平滑化 

 平滑化は画素変化を滑らかにする処理である。

画素変化を滑らかにすることにより、ノイズの軽

減と、不要な画素値変化による画像解析への影響

を軽減することができる。 

 代表的な平滑化手法として 2.3 章で示したミー

ンシフト法と、ガウシアンフィルタに画素値変化

の重みを加えたバイラテラルフィルタ [10]を挙

げる。ガウシアンフィルタは注目画素とその周辺

画素にガウス分布に従うように重みを付けて足

し合わせるフィルタである。ガウシアンフィルタ

も平滑化を目的として使用されるがエッジ部分

も平滑化され画像がぼやけてしまう。バイラテラ

ルフィルタではガウシアンフィルタに画素値変

化の重みを追加し、画素値変化が大きな箇所では

ガウシアンフィルタの効果を弱めることにより、

エッジを保持したまま平滑化することを期待す

ることができる。図 8 に図 7 に対しバイラテラ

ルフィルタを適用した例を示す。図 8 において、

平滑化がなされノイズが軽減されていること、文

字が判別可能なことからエッジを保持すること

ができたことが分かる。 

 

4.2. コントラスト変換 

 明るさやコントラストを事前に調整すること

は画像処理において重要である。明るさが足りず

不明瞭な画像では特徴を抽出することは難しい。

また影のようにコントラストが大きい箇所をエ

ッジや線分として抽出することがある。 

 コントラストを調整する方法として画素値ヒ

ストグラムの平坦化がある。例えば影を考えると、

影の箇所と影でない箇所に画素値が分布してい

ることとなり、画素値ヒストグラム上では 2 つの

山として現れる。画素値ヒストグラム平坦化は頻

度が大きい画素値を持つ画素を変更することで、

暗い箇所を明るく、逆に明るい箇所を暗くするこ

とが可能となり、コントラストを抑えることがで

きる。代表的な画素値ヒストグラム平坦化手法と

し て Contrast Limited Adaptive Histogram 

Equalization (CLAHE) [11]を挙げる。CLAHE は

画像をタイルに分け、タイルごとにヒストグラム

平坦化を行う手法である。タイルごとにヒストグ

ラム平坦化を行うことで、画像内で極端にコント

ラストが大きい箇所がある画像に対し、コントラ

ストが似たような箇所ごとにコントラストを変

換する。そのため画像全体のヒストグラム平坦化

に比べ、白飛びと黒飛びの防止を期待することが

できる。図 9 に CLAHE 適用例を示す。図 9 上

図に示す画像に対し、下図が適用結果である。図 

9 上図では判別が難しい軒下部分が、下図におい

ては判別が可能である。 

 

 
図 8 バイラテラルフィルタ適用例 
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図 9 CLAHE 適用例 

 

5. 最後に 

 本稿では画像処理における基本的なトピック

と、それに対するデジタル画像処理手法を示した。 

 本稿で取り上げなかったこととして、精度とリ

アルタイム性がある。リアルタイム性は放送やラ

イブ配信におけるフレーム間隔や、定時観測にお

ける時間間隔内で一処理を終えることである。精

度とリアルタイム性はトレードオフである。ミー

ンシフト法など精度が高いもののリアルタイム

性を得ることが難しい手法もある。精度や厳密性

を低減して処理を高速化し、リアルタイム性を得

るといったことも考えられる。ビジネスの要件を

定義した上で手法を選択する必要がある。 

 本稿で挙げた手法は適切なパラメータを設定

する必要がある。例えば 2.3 章に挙げたミーンシ

フト法では空間の分散と画素値の分散の 2つのパ

ラメータを設定する。空間の分散は画像大きさや

対象の大きさ、画素値の分散は対象の画素値の分

布に応じて適切に値を設定する必要がある。しか

し、例えば動画で対象が移動し画像内での大きさ

が変化する、時刻や照明の変化により画素値の分

布が変化するなどのことが考えられる。数理的な

手法では対象や外環境の変化に対し事前決定し

たパラメータが不適切であることが多々あり、ロ

バスト性が不十分となることがある。機械学習及

び深層学習では大量の画像から学習することで、

より有力な外環境の変化に対する前処理や特徴

の抽出手法を構築することができ、ロバストな画

像処理を期待することができる。 

 アドバンスソフト株式会社は本稿で挙げたよ

うな数理的な手法及び深層学習による、デジタル

画像処理の受託開発の実績を有する。もし画像の

機械的な利用を検討されているならば、ぜひ弊社

にご相談いただきたい。 
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