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第1章 序論 
 
1.1 はじめに 
 
 近年ではコンピュータの発達により画像処理技術が向上し，画像は益々鮮明なものにな

ってきている．その中でも衛星画像や航空画像といった，遠隔探査によって写された画像

の進歩は目を見張るものがある．そこで遠隔探査画像から建物を判別し，その建物面積の

推定を行う事を本研究の目的とする． 
  
1.2 実験概要 
 
本研究では，画像中における Edge 強調を行う方法として Canny 法を使用し，建物面積

を推定する手法として，動的輪郭モデル(Active Contour Model : ACM，Snake)と Freeman 
Code を用いた．実験に使用するデータは，建物に見立てたサンプル画像を作成し，そのサ

ンプル画像を用いてシミュレートを行いそれぞれの手法の動作を確認した． 
 そして，実画像を用いて実験を行った． 
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第２章 面積測定領域抽出 
 
 建物面積を抽出するために，まず画像中の輪郭線を強調する手法として，Canny 法を用

いた．そして，輪郭線を強調した画像から建物面積を推定する領域を抽出するために，今

回は以下の２つの手法を用いた． 
・ 動的輪郭モデル（Active Contour Model : ACM，Snakes） 
・ Freeman Code 

 本章では，それぞれの手法の説明と，建物面積を推定する方法について説明する． 
 
2.1 Canny 法 
  

Canny 法は，Edge 強調を行う手法である[1]．Canny 法の特徴は，Edge 強調を行う為に

閾値を２つ使用する．閾値を２つ使用することにより，一般的な Edge 強調では見落とされ

るような弱い Edge も，強い Edge に関連している場合は出力する．主な処理としては以下

である． 
 
（１） ガウシアンフィルタを用いた画像の平滑化 
（２） 微分処理 
（３） 非最大値の除去 
（４） 閾値による Edge 抽出 

  
今回，Canny 法による画像の輪郭強調は，数値解析などに用いられる MATLAB ver5.3 を

用いて行った． 
 

 

図 2.1.1 Canny 法使用前 

 

図 2.1.2 Canny 法使用後 
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2.2 動的輪郭モデル（Active Contour Model : ACM，Snakes） 
 
動的輪郭モデルは M.Kass らによって提案された手法[2]で，最初に対象物に対して，境

界線として閉曲線  ))(),(()( sysxsV = )10( ≤≤ s を与える．そして，境界線が対象物の輪郭線

と一致するように近づけていく．境界線を近づけるために，境界線に働く力として，内部

エネルギー と外部エネルギー を計算し，その和である のエネルギーが最小

になるように境界線を修正し，輪郭線の抽出を行う． 
intE imageE ACME

dssVEsVEE imageACM ))}(())(({
1

0 int += ∫  

内部エネルギー は，境界線の周囲長と複雑さを表しており，それぞれ境界線の一次微

分と二次微分に関するエネルギーである．外部エネルギー は，境界線に沿った画像の

濃淡勾配を表しており，画像濃度の一次微分に関するエネルギーである．これらの計算を

行う．各輪郭点に対して計算前の点 と計算後の点

intE

imageE

))(),(( iyix ))1(),1(( ++ iyix の距離を求め，

初期に与えた距離比較用パラメータ を元に，minmax,dd yx, それぞれ な

らば の中間を新しい境界点とする．

max)1,( diid >+

1+iiと max)1,( diid <+ ならば のうち，輪郭線

に近い方の値を次の輪郭点とする．このような計算を輪郭線と境界線が一致するように何

回も繰返し行う． 

1+iiと

 

  

 今回，動的輪郭モデルによる実験は，IMAGE ANALYSIS AND COMMUNICATIONS 
LAB[3]よりデモを用いて行った．尚，本研究で使用したソースコードを付録に示す． 
 
2.3 Freeman Code 
 

Freeman Code は H.Freeman らによって提案された手法[4]で，図の様に隣接する８つの

画素に対してコードを与え，輪郭線が連結している方向をそのコードで示し，輪郭線をコ

ードで表すというものである．本研究では，輪郭線によって囲まれた領域の面積抽出を目

的としているため，コード化は行わなかった． 
Freeman Code を用いた輪郭線抽出の主なフローチャートは次の様である．尚，付録に本

研究で使用したソースコードを示す． 
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A            B 
 

５５５６７６７０１２２１０ 
 

図 2.3.1 Freeman Code におけるコード配置と例 
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no 

 

図 2.3. Freeman Code フローチャート 
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2.3 面積測定方法 
  
建物面積を推定する為に，それぞれの手法によって抽出された面積測定領域の中にある

画素数を数える．画素数を数える方法は，画像に対して上下左右，四方向からそれぞれ輪

郭線の本数を数え，輪郭線が奇数本目と偶数本目の間にある画素に印を付けていく．四方

向全てから印をつけ終わったあと，閉ざされた領域内の画素は印が重なっているので，そ

の重なっている画素数を数えるという方法を考案した．主なアルゴリズムは以下のようで

ある． 
 
（１）画像の左上から右下へ向かって横方向に輪郭線の本数を数える 
（２）輪郭線が奇数本目と偶数本目の間にある画素に印を付ける 
（３）画像の左上から右下へ向かって縦方向に輪郭線の本数を数える 
（４）（２）と同処理 
（５）画像の右下から左上へ向かって横方向に輪郭線の本数を数える 
（６）（２）と同処理 
（７）画像の右下から左上へ向かって縦方向に輪郭線の本数を数える 
（８）（２）と同処理 

 （９）目印が重なっている画素数を数える 
 
 この方法で行うと，数えた輪郭線が奇数本だった場合，どの２本の間の画素数を数えれ

ばよいのかわからない．そのための不要な印を除去する方法として，上記アルゴリズムで

印が付くためにはその１マス前の画素に輪郭線がなければならない．そこで， 

（＊）輪郭線が存在していないのに，印が付いている箇所の印を除去する 

という処理を上記アルゴリズムの（２），（４），（６），（８）の後に行った． 
以下の図中の１を輪郭線，２を面積測定用の目印とする． 
 

  
図 2.3.1 処理前 図 2.3.2 目印処理後 図 2.3.3 除去作業後 
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図 2.3.1 に対して，上記アルゴリズム（２）を行った例が図 2.3.2 で，図 3.2.3 中の丸印

がある箇所が不要な印部分で，不要な印の除去作業を行った結果の例が図2.3.3である．尚，

本研究で使用したソースコードを付録に示す． 
 この他に，画像処理サブルーチン・パッケージ（SPIDER）に画素数測定の方法が記載さ

れているが，この方法は予め一つの閉曲線で区切られている領域に印が付いている状態で

あり，その印の数を数えるという方法である．本研究で行った実験結果では，そのような

状態になっていないため直接この方法を使用することはできない．そこで，Freeman Code
を用いて印を付けることができないのかと考えた．印を付ける方法としては， 
 
（１） まず閉曲線である輪郭線に印をつける 
（２） 印を付けた画素より内側の画素に印をつける 
（３） （２）を繰り返していき，閉曲線で囲まれた領域内の画素全てに印をつける 
 

  

 
この方法では（１）を行うときには目印となる輪郭線があるため容易に印をつけること

ができるが，（２），（３）を行うときには目印がないので，どのようにして輪郭線の内側の

画素であるのかという判断がつかないため，この方法を実装することは出来なかった． 
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第３章 実験結果 
  
本研究では，用いた手法の動作を確認する為に，建物に見立てたサンプル画像を作成し

た．そして，動作確認後，実画像を用いて実験を行った． 
 本章ではそれぞれの実験結果についてまとめる． 
 
3.1 サンプル画像による実験 
 

3.1.1 作成したサンプル画像 
  
実験を行う為に作成したサンプル画像が図 3.1.1 である． 

 
polygon 

  

circle triangle 
図 3.1.1 サンプル画像 

 
 図 3.1.1 のサンプル画像に対して Canny 法を使用した結果が図 3.1.2 である． 
 

  
 

図 3.1.2 Canny 法使用後のサンプル画像 
 

3.1.2 動的輪郭モデルによる結果と考察 
 
 図 3.1.2 に対して動的輪郭モデルの実行結果を表 3.1.1 に示す． 
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実
行
前 

  

実
行
後 

   

表 3.1.1 サンプル画像による動的輪郭モデルの実行結果 
 
 表 3.1.1 の実行前画像にある赤線が対象のサンプル画像に対して，初期値として与えた境

界線である．境界線と輪郭線が一致するまでのループ回数は，対象の輪郭線の複雑さや，

境界線と輪郭線との距離によって増加する．今回サンプル画像の circle と triangle はルー

プ回数100回程度で一致したのに対し，polygonでは1500～1700回程度で一致した．特に，

polygon の画像では凹んだ部分を一致させるのに多くのループ回数がかかった． 
 

3.1.3 Freeman Code による結果と考察  
 
図 3.1.2 に対して Freeman Code の実行結果を表 3.1.2 に示す． 

実
行
前 

   

実
行
後 

   

表 3.1.2 サンプル画像による Freeman Code の実行結果 
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 Freeman Code では，画像中の画素全てに対して探索を行う為，動的輪郭モデルのように

実行前に初期値を手動で与える必要がない．また，Freeman Code では計算回数，つまり輪

郭線探索を行う画像の画素数に比例して実行時間が遅くなっていく． 
 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

画像サイズ(万画素)

時
間

(s
)

 
図 3.1.3 サンプル画像（polygon）における実行時間 

 
 サンプル画像に対して，動的輪郭モデル，Freeman Code 共に正確な面積測定領域を抽出

することが出来た．サンプル画像（画総サイズ 150×150）に対して，２つの手法によって

求められた領域内の画素数測定結果を表 3.1.3 に示す． 
 

 Polygon circle triangle 

動的輪郭モデル 9375 7004 4090 

Freeman Code 9949 7838 4214 

表 3.1.3 画素数測定結果 （pixel） 
 
3.2 実画像による実験 
 

3.2.1 使用した実画像 
  
実画像による実験として，Google Maps から２枚の画像を用いた．図 3.2.1 は対象の建物

の周りに面積測定領域抽出には不要なものがあまり写っていない画像である．面積測定領

域抽出を行う為に Canny 法によって Edge 強調を行った結果が図 3.2.2 である．もう 1 枚

の画像を示している図 3.2.3 は，街中の建物の画像で，Edge 強調や測定領域抽出を行うと

きに，その精度の低下の原因となりうる，様々なものが写っている画像である．図 3.2.3 も

図 3.2.1 と同様に Canny 法によって Edge 強調を行った結果が図 3.2.4 である． 
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図 3.2.1 実画像１ 図 3.2.2 実画像１（Canny 法使用後） 
 

  
図 3.2.3 実画像２ 図 3.2.4 実画像２（Canny 法使用後） 

 
3.2.2 実画像１における実行結果と考察 

 
図 3.2.2 の画像に対して動的輪郭モデル，Freeman Code を実行した結果を表 3.2.1 に示

す． 
 

動的輪郭モデル Freeman Code  

  

実
行
前 

  

実
行
後 

表 3.2.1 実画像１の実行結果 
 
 動的輪郭モデルでは，面積推定を行いたい対象物を指定して実行するため，実行後では

上手く面積推定領域の抽出が行えている．一方，Freeman Code では，Canny 法によって

強調された Edge すべてに対して輪郭線であると判断してしまうため，表 3.2.1 の様になっ

ている． 
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3.2.3 実画像２における実行結果と考察 

 
 図 3.2.4 の画像に対して動的輪郭モデル，Freeman Code を実行した結果を表 3.2.2 に示

す． 
 

動的輪郭モデル Freeman Code  

  

実
行
前 

  

実
行
後 

表 3.2.2 実画像２の実行結果 
 
 表 3.2.1 における動的輪郭モデルの実行後画像では，対象物の周りに不要なものがあまり

ないので，きちんと面積測定領域を抽出することが出来たが，実画像２では，対象物の周

りに様々なものが写っているため，画素数測定領域は明確だが，対象物の領域とは誤差が

生じた． 
Freeman Code の結果では，実画像１と同様にすべての Edge に反応しているため，画素

数測定領域が不明確である．画素数を測定するには閉じた領域である必要があるが，その

ためには Freeman Code を使用する前の Canny 法での出力結果を改良する必要がある． 
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3.3 建物面積推定結果 
 
 2.3 節の方法によって求めた画素数から，実画像の尺度を元に建物面積の推定を行う．面

積推定における精度の例として出雲ドームの画像（尺度:1/1500）を使用した．出雲ドーム

の画像に対する実行結果を次に示す． 
 

 

図 3.3.1 出雲ドーム 

 

図 3.3.2 Canny 法使用後 

  

図 3.3.3 動的輪郭モデル使用後 図 3.3.4 Freeman Code 使用後 
 
 本研究では，尺度 1/1500 の画像に対して 1pix≒2.5 として面積推定を行った． 2m
図 3.3.3 の動的輪郭モデル使用後における画素数測定領域の画素を測定したところ，

6,191pix だったので，建物面積は 6,191×2.5≒15,477.5( )と推測することができる．実

際の出雲ドームの建物面積は約 16,277 なので，約 95.1％の精度である． 

2m
2m

図 3.3.4 の Freeman Code 使用後における画像では，3.2.3 節と同様に画素数測定領域が

不明確であるため，建物面積の推定を行うことは出来なかった． 
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第４章 終論 

 
 今回の研究では，建物の面積測定領域を抽出するのに，動的輪郭モデルと Freeman Code
の手法を用いて実験を行った． 
 動的輪郭モデルでは，様々な画像に対して，初期値として与える境界線や，曲率などの

変数の与え方を変える場合があるが，高い精度での面積推定を行うことができた． 
 Freeman Code では，すべての Edge 抽出を正確に行えるが，抽出した Edge から面積推

定を行う領域の抽出を行うことが困難なため，面積推定を行うことは出来なかった． 
 今後の課題としては，さまざまな画像に対して面積推定を可能にすることとして，動的

輪郭モデルは面積推定領域の精度向上が挙げられる．Freeman Code は，動的輪郭モデルと

同程度の面積測定領域の抽出を行えるようにする必要がある．また，どちらの手法も実行

する前処理として Canny 法による Edge 強調を行ったが，Edge 強調結果によって面積推定

領域の精度が変わるため，Canny 法を行うときの閾値の取り方も工夫が必要である． 
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付録 
 
・ 動的輪郭モデル（SnakeIter）ソースコード (MATLAB) 

SnakeIter から次に示す snakeinterp 関数と snakedeform 関数を呼び出している． 
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・動的輪郭モデル（snakedeform） ソースコード(MATLAB) 
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・動的輪郭モデル（snakeinterp） ソースコード(MATLAB) 
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・Freeman Code ソースコード(C 言語)
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・画素数測定プログラム ソースコード(C 言語)
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