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� はじめに
多数の変数とその変数間の無向性相互作用からなる系

はマルコフ確率場（���）と呼ばれ，画像の確率モデ

ルとして広く利用されている &'� (� )*．���に基づく

画像処理においては，事後分布を用いるベイズ推定がよ

く用いられる &(� )� +*．この場合，ベイズの定理が事後

分布の式を与えてくれるが，実際の数値計算を行う段階

で計算量的困難に直面することが多い．そのようなとき

に変分法に基づく推論，確率伝搬法，モンテカルロ法な

ど機械学習や統計力学の分野で近年開発された計算手法

&)*が威力を発揮することになる．

��� とベイズ統計に基づいた画像処理を行う場合，

画像の事前分布を素朴なガウス分布とすると画像中の

エッジの表現がどうしても難しくなる．エッジを表現

するためには隠れ変数の導入が有効である．たとえば

,�����	�らは  ������と ����
�により提案されたベ

イズ超解像 &-*にエッジを表す隠れ変数を導入すること

によってすぐれた超解像処理を行うことに成功した &.*．

画像処理においてエッジを表現するための隠れ変数に
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は境界ベース &/* と領域ベース &0� 1*の二つの方法があ

る．境界ベースは画素と画素の間に，そこがエッジであ

るかどうかを表す隠れ変数を置いてゆく考え方である．

これに対して領域ベースは各画素がどの領域に属するか

を示す隠れ変数を画素ごとに貼り付ける方法である．境

界ベースの隠れ変数の場合，境界線がなるべく途切れず，

境界線が多くなりすぎず，境界線がクロスすることが起

こりにくくなるように多くの拘束条件を設ける必要があ

る &/*．これに対して領域ベースの隠れ変数の場合，境界

が自然に閉じたループになるなど好ましい性質を多く持

つ &1*．ただし，領域ベースの画像処理は局所解に陥り

やすいという欠点があるため，あまり使われていない．

���に統計力学的なアプローチを試みる場合，(値

をとるイジングスピンが変数としてよく用いられる．領

域ベースの隠れ変数を用いて画像処理を行う場合，これ

を �値に拡張したポッツスピンを用いることにより表

現の自由度があがると期待される．

ところで，画像をある一定の特徴を持つ小領域ごとに

分割する問題は領域分割（セグメンテーション）と呼ば

れる &(� '2*．領域分割は画像に含まれる対象物を抽出す

る手法であると言うことも可能で，その後の画像の認識

や理解のための第一次画像処理として重要である．また，

網膜という (次元センサーの信号から )次元の現実世

界を再構成するための第一歩でもあることから視覚の計

算論の基礎としても重要である．"����ら &0*は���

に領域ベースの隠れ変数を導入し，シミュレーテッドア

ニーリングを用いたモンテカルロ法により画像領域分割



の実験を行った．�	���
���ら &''*はポッツスピンを領

域ベースの隠れ変数に用いて平均場近似に基づく決定論

的な手法で画像領域分割を行った．ただし，彼らは画素

値をポッツスピンの初期値決定のためだけに用いた．

本稿では，領域ベースのポッツスピン型隠れ変数を用

いて変分法に基づく推論により画像領域分割を行う決定

論的アルゴリズムを導出する．また，雑音が重畳した人

工画像と自然画像にそのアルゴリズムを適用した結果に

ついて報告する．

� アルゴリズムの導出
画像を � 3 ����� � 3 '� � � � � �，隠れ変数であるポッ

ツスピンを� 3 ����� � 3 '� � � � � � とする．ここで �

は画素数である．本稿では各ポッツスピンは� 次元ベ

クトル �� 3 ������ � 3 '� � � � � �であり，
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とする．

画像領域分割の問題は，同時事前分布 	4���5と画像

� が与えられたときに各画素の隠れ変数を推定すること

である．すなわち，事後分布 	4���5を求めたいわけで

あるが，これを直接求めるのは通常は困難である．そこ

で変分法に基づく近似的な推論を行う &)*．

任意の確率分布 
4�5に関して，
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を用いると一般に
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4�5�	4���55 4+5

と書ける．式 4+5の左辺が� に関して定数であること

に注意すると，カルバック�ライブラーダイバージェン

スが最小であるという意味で事後分布 	4���5にもっと

も近い試験分布 
4�5を求めるためには，�4
4�55を最

大化するような 
4�5を見つければよいことがわかる．

一般の 
4�5に関してこの最大化を行うことは困難な

ので，因子化仮定
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を満たす試験分布 
4�5の中で �4
4�55を最大化する

分布を求めることにする．式（-）を式（(）に代入し因

子のひとつ 
�4��5 に関する依存性を取り出して計算を

進めると，�4
4�55を最大にする試験分布 
�� 4��5は

�� 
�� 4��5 3 �� ��� &�� 	4���5* 7 �
���� 4.5

と求まる．ここで �� ��� &�*は � 	3 �であるすべての �� に

よる分布 
での期待値を表す．

いま，式 4'5を考慮してエネルギー関数を
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とおく．ここで
�

��� は隣接画素対すべてに関する和

を表す．すなわち，隣接する画素 �と�が同じポッツス

ピンを持つ場合は 4�� � ��5
� がエネルギー関数に加え

られ，異なるポッツスピンを持つ場合は定数が加えら

れるようにしておく．同時事前分布 	4���5にボルツマ

ン分布
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を仮定すると，
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となる．ここで，��	4���5は平均 � のベルヌーイ分布で

あり，
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である．また，�4���� 4���5
��5は平均 �，共分散行列

4���5
�� のガウス分布であり，�� の要素は
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である．ここで，� 4�5は画素 �に隣接する画素の集合

を表す．

式 415 を用いて式 4.5 の計算を実行すると最終的に

ポッツスピンの平均値に関する方程式が以下のように得

られる．
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式 4'(5を反復法で解くことにより，ポッツスピンの平

均値が得られる．



� 実験
図'は画素値が一様な)つの領域からなる画像に�89�

が (+��であるようなガウス雑音を重畳することにより

作成した人工画像である．この人工画像に対して ) 値

ポッツスピンで領域分割を行った結果を図 (～+に示す．

ハイパーパラメータは � 3 ')2�  3 2�(とした．これら

の図は式 4'(5を反復法で解くことにより得られたポッ

ツスピン各要素の平均値を表している．白，黒はそれぞ

れ '�2に対応する．図 (～+から，今回提案する方法で

ほぼ完全な領域分割が行えていることがわかる．

図 -にこの画像の画素値のヒストグラムを示す．雑音

の影響で暗い二つの領域は画素値はオーバーラップして

おり，閾値だけで領域分割を行う場合は，閾値を注意深

くチューニングしたとしても良好な分割を行うことは無

理であることがわかる．このことからも今回提案するア

ルゴリズムが有効に機能していることがわかる．

図 ': ノイズを重畳して生

成した人工画像．�89�は

(+��．
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図 -: 図 'のヒストグラム

図 .は �89�を '0��にした人工画像である．この

人工画像に対して )値ポッツスピンで領域分割を行った

結果を図 /～1に示す．ハイパーパラメータは図 'の場

合と同じ � 3 ')2�  3 2�(とした．

図 '2にこの画像の画素値のヒストグラムを示す．図 '

～-の場合よりも雑音を .��増大したために三つの領域

の画素値は大きくオーバーラップしており，閾値だけで

領域分割を行うことは無理であることがわかる．この場

合でも図 /～1から比較的良好な分割が行えており，今

回提案するアルゴリズムが頑健な性能を有していること

がわかる．しかし，図 /～1をよく見ると，雑音の影響

で正しい分割が得られていない部分も存在する．また，

一部に細かい“市松模様”がみられるが，これは雑音に

よる誤分割というよりは，今回のアルゴリズムが局所解

にトラップされていることを表すものと考えられる．

図 .: ノイズを重畳して生

成した人工画像．�89�は

'0��．
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図 '2: 図 .のヒストグラム

次に図 ''に示す自然画像を対象に領域分割を行った．



+値ポッツスピンの場合の結果を図 '(～'-に示す．ハ

イパーパラメータは � 3 ')2�  3 2�2'-とした．これら

の図も式 4'(5を反復法で解くことにより得られたポッ

ツスピンの各要素を表している．白，黒はそれぞれ '�2

に対応するが，事後分布 	4���5 による平均値 ����を

計算してソフトな推定を行っているので図 '(～'-の各

画素は '（白）か 2（黒）かの (値ではなく 2 
 'のア

ナログ値（グレー）をとっていることがよくわかる．こ

れらの図から，今回提案する方法で比較的良好な領域分

割が行えていることがわかる．

図 '': 自然画像

図 '(: ������ 図 '): ������

図 '+: ������ 図 '-: ������

� まとめと今後の課題
領域ベースのポッツスピン型隠れ変数を用いて変分法

に基づく推論で画像領域分割を行う決定論的アルゴリ

ズムを導出した．また，雑音が重畳した人工画像と自然

画像にそのアルゴリズムを適用した．その結果，比較的

良好な領域分割が行える可能性を示すことができた．し

かし，ポッツスピンの平均値を計算するソフトな推定を

行っているにもかかわらず，局所解にトラップされやす

いという欠点が現れた．この点の解決は今後の課題であ

る．また，ポッツスピンの次元�やハイパーパラメー

タ �� の自動設定も今後検討すべき課題である．
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