
１．緒　言

近年、コンピュータの急速な進歩とともに大容量の画

像データを取り扱うことが容易になり、画像解析処理技

術は実用的な技術として広く用いられるようになって

きている。コンピュータを用いたディジタル画像処理は

ディジタル信号処理１）の１分野であるが、２次元デー

タである画像情報を用いて、形状認識、パターンマッチ

ング、文字認識等を行い、これを工学的、医学的分野で

各種機器に組み込むなど、その応用分野は多岐にわたっ

ている。この画像解析技術の基礎となっている技術は２

値化法、２次元フィルタリング、輪郭抽出法、輪郭解

析、パターン認識などがあり、従来より様々な方法が提

案されている。２）

本論文では、２次元画像処理技術を統合的に組み合わ

せた処理の一応用として、ジグソーパズルの組み合うピ

ースを検出し、ジグソーパズルを完成するためのアルゴ

リズムについて述べる。ジグソーパズルの組立において

は表面に描かれた図の情報が大きな役割を果たすが、本

方法では各ピースの輪郭のみに注目し、辺の凹凸等の形

状的特徴と辺の長さから対応する辺を特定し、パズルの

組立を行う。

２．基礎となる画像解析方法

２．１　全体の処理の流れ

ジグソーパズル組立を行うための処理の全体的な流

れを図１に示す。

まず、スキャナによりジグソーパズルの各ピースを２

次元の画像情報としてコンピュータに取り込む。本法で

は各ピースの形状情報のみを用いるため、後の処理の簡

便さも考慮し、色分布情報のない裏面をデータとして取

り込む。取り込んだ画像を２値化処理した後、局所方向

符号を求めて輪郭（エッジ）抽出を行う。局所方向符号

を用いて局所曲率符号を求め、符号化処理する。これに

より、輪郭の曲率を符号化する。この符号化された輪郭

データを用い、G-オペレーションによりピースの４つ

の角を検出し、角間距離を求めるとともに、角間の凹凸

を検出する。ピースの４辺の凹凸の組み合わせにより各

ピースをグループ分けし、分類されたピースの凹凸の組

み合わせと、角間距離の比較により対応するピースを決

定し、パズルを組み立てる。

２．２　２値化処理

本法では各ピースの輪郭情報のみを用い、その凹凸形
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図１　全体の処理の流れ



状と、寸法を用いて対応するピースを特定する。このた

め入力した２次元画像データを、しきい値以上は１、し

きい値以下は０とすることにより２値化する。

２．３　局所方向符号３）

２値化画像の輪郭のみを符号化する方法として、

Freemanのチェーン符号を用いて局所方向符号Cniを

求める。これは２次元配列データとして量子化された隣

接する２個の画素間の位置関係を符号化したものであ

る。図２に示すように、図中の斜線で表した画素に隣接

する画素は８個であるため、隣接する画素を量子化され

た８つの局所方向を用いて表す。この局所方向符号は図

に示すとおり、右方向を０とし、そこから反時計回りに

１から７までの数値を用いて表す。

２．４　局所曲率符号４）

格子状画素平面上に輪郭が連結しているときの３個

の連続する画素による局所角は、局所方向が８方向に量

子化されていることから、図３に示す５通りになる。

局所曲率符号の値を図４に示す。図中の斜線の画素の

局所曲率符号は、●の画素を基準として斜線の画素に続

く画素の位置により図のように符号化する。すなわち、

角度が 45°増すごとに１、２、３となる。また、連続

した画素の連続する進行方向に対し左曲がりが＋、右曲

がりが－の符号になる。この関係を局所方向符号を用い

て表せば、連続する画素の内 i番目の画素の局所曲率符

号Caiは次式で表される。

Cai＝octmod(Cni－Cni－ 1＋11)－3 （１）

ただし、octmod(x) は xを８で割った剰余を示す。

この局所曲率符号は、離散化された曲線の局所的な曲

がり具合の特徴を表している。

２．５　G-オペレーション５）

連続した曲線の大域的な曲率を求めるためには、局所

的な特徴を曲線に沿って平滑化する必要がある。この平

滑化の方法としてGallusらにより提案されたのがG-オ

ペレーションである。連続する画素の内 i番目の画素の

G-オペレーションは次式により定義される。

Gi＝MCai＋ ( M－ k)(Cai－k＋Cai＋k ) （２）

ただし、Mは平滑化に用いる曲線上の連続した画素の数

である。

このG-オペレーションは離散化された画像データか

ら得られる局所曲率を曲線に沿って平滑化を行った結

果として得られる。曲線上を反時計回りに回るとき、曲

線が左曲がりならば＋の値、右曲がりならば－の値にな

る。また、曲線の曲率半径が小さいほど絶対値が大きな

値となる。すなわち、この値の絶対値が大きいところが

曲線の角の部分であると考えることができる。

３．処理方法

３．１　２値化処理

本方法では取り込んだ画像がピース裏面であるため、

画像データはピース部分ではほぼ一様な値となってい

る。また、周辺部分は異なった一定値となっている。こ

のため代表的なピースの輝度データ値の全画面に対す

るヒストグラムを作成し、ピース裏面と周辺それぞれに

対応する輝度の中間値をしきい値とする。

３．２　輪郭の抽出と符号化処理

２値化した画像データから局所方向符号を求め、これ

を用いて局所曲率符号を求める。

図５（ａ）に示すような２値化画像データの場合、ま

ず、図５（ｂ）に示すように画像左上の画素から右方向

にラスタ操作していき、最初にピース面に当たる画素を

始点と定める。この始点を画素A0とし、輪郭線を構成

M－1

Σ
k＝1
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図４　局所曲率符号

図２　局所方向符号

図３　量子化された局所角



する画素の連なりをA1、A2、・・・、Anとする。

画素A0に連なる画素A1は、図６（ａ）に示すように

A0を中心にして右上の画素から反時計回りに隣接する

画素を参照し、ピース面と認識した画素が連なる輪郭線

の画素A1となる。このとき画素A0における局所方向符

号は図２の関係より６となる。次に図６（ｂ）に示すよ

うに画素A1を基準にして同様の処理を行うことにより、

連なる輪郭線の画素A2を求めることができ、画素A1に

おける局所方向符号５を得る。この操作を始点の画素

A0に到達するまで繰り返せば、ピースの輪郭線上の一

連の局所方向符号を求めることができる。また、輪郭線

を構成している画素を認識することができる。

得られた一連の局所方向符号を用いて、式（１）によ

り、局所曲率符号を求める。たとえば図６（ｂ）の画素

A1における局所曲率符号は

Ca1＝octmod (5－6＋11)－3＝－1 （３）

となる。この演算を輪郭線上の全ての画素について行え

ば、輪郭線上の一連の局所曲率符号の値を求めることが

できる。ただし、画素A0における局所曲率符号は輪郭

線の最後尾の画素Anの局所方向符号を用いて求める。

３．３　G-オペレーションおよび角の検出

得られた輪郭線上の一連の局所曲率符号の値を用い、

式（２）によりG-オペレーションの値を求める。ただ

し、輪郭線の始点、終点付近では連続した輪郭線として

処理しなければならないため添字の値を調整しなけれ

ばならない。すなわち、i－ kの値が負の数になるとき

には輪郭線上の全画素数 nを加えて i－ k＋nとする。ま

た、i＋ kの値がnを超えるときはnを引いて i＋ k－nと

する。

このようにして得られた輪郭線上のG-オペレーショ

ンの値が大きい画素が角の部分に相当すると考えられ

る。したがって、G-オペレーションの値の大きい順に

４個の画素を、４角形ピースの４個の角と考えることが

できる。しかし、実際のピースでは図７に示すように、

値の大きい点４点を×印で表せば、角以外の急峻な部分

（○印）を角と誤認する場合がある。ただし、４角形ピ

ースの場合、角間の直線距離はほぼ同程度の値になるた

め、しきい値を設けて、この値より近い点は除外するこ

ととする。

４個の角を検出することにより、角間直線距離と輪郭

線に沿った角間画素数の値を得ることができる。

３．４　辺の形状認識とグループ分け

ピースの各辺は、凹か凸あるいは直線のいずれかにな

っている。組み合わさるピースを選択するためには、ピ

ースの各辺の形状を認識しておかなければならない。本

研究で用いた認識法を次に示す。

図８に示すように、連続する２つの角を直線で結び、

これを等分した点の座標を求める。図では簡単のため２

つの角を結んだ直線の方向をY軸としている。また、本
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（ａ）A0での処理 （ｂ）A1での処理

図６　輪郭の抽出と符号化処理

（ａ）２値化画像 （ｂ）ラスタ走査

図５　輪郭の抽出

図８　辺の形状認識

図７　角の誤認



法では６等分した点を用いた。図では直線Lが角を結ん

だ直線であり、直線①～⑤が６等分する線である。直線

Lと直線①～⑤との交点をそれぞれA～Eとし、直線①

～⑤と輪郭線との交点をそれぞれ a～ eとする。このと

き直線①～⑤上の２つの交点の間の距離が最も大きい

点（図ではC－ c）での位置関係を調べる。図のように

cの方がピースより外側にあれば凸、内側にあれば凹、

また、交点間の距離がほぼ０であれば直線であると認識

することができる。

この操作を他の３辺についても行い、ピースの４辺の

凹凸の形状を認識することができる。

次に、組み合わさるピースを探索する操作を容易にす

るためピースの形状によりピースをグループ分けする。

ピースは４辺の凹凸、直線形状により表１に示すような

18のグループに分類することができる。これにより、

組立時に適合するピースをある程度絞り込むことがで

きる。

３．５　パズルの組立

形状別に分けたグループの内、２つの辺が直線になる

もの（グループ 15～ 18）はパズル全体の四隅になるピ

ースであり、４枚存在する。この内の任意のピースを１

枚選び、これを組立の基点とする。図９に示す①の位置

にこのピースを設置し、組立の進行方向（図中の矢印）

にある辺、すなわちこのピースの右の辺に組み合う辺を

持ったピースを選ぶ。このとき候補となるピースは、外

周であることから、１辺が直線であるグループ７～ 14、

あるいは２辺が直線になるグループ 15～18の中に含ま

れる。順次右方向に組み合うピースを選んで行く。グル

ープ 15～18に含まれるピースが選ばれたとき、パズル

の隅（図９②の位置）に到達しているため、対応を調べ

る辺を反時計回りに90°回転し、上の辺について適合す

るピースを選択する。

対応をとる辺を反時計回りに 90°回転しながら、組

み合わさるピースを選定する作業を繰り返し、図９⑤の

位置まで到達した時点で外周の組立が終わる。

次に、⑤以降の内周のピースについては、進行方向の

辺の適合に加えて、進行方向右側の辺とすでに選定を終

わった辺との適合を調べ、組み合わさるピースをグルー

プ１～６の内から選定する。この選定操作を順次螺旋状

に内部に向かって繰り返し、パズルの中心（図９⑯）の

位置に到達したとき組立は完了したことになる。

適合する辺を選定する基準は次の通りである。

¡）対応する辺の凹凸形状の一致（凹と凸の組み合

わせ）

™）角間直線距離の一致

£）輪郭に沿った角間画素数の一致

対応する２辺を、優先順位¡）™）£）で比較し、この

基準を満たすものを適合するピースと選定する。

４．処理結果

４．１　入力画像

組み立てるジグソーパズルは図10に示すような 20ピ

ース（５×４）のものを用いた。入力画像は図に示すジ

グソーパズルの裏面であり、ほぼ同じ輝度の信号として

取り込まれる。この 20枚のピースをそれぞれスキャナ

を用いて画像データ化し、コンピュータに取り込む。入

力は各ピースごとに行い、取り込み時の方向はランダム

とし、図中のピース番号がほぼ正立する方向に設置し画

像を入力した。

なお、入力時のスキャナの解像度は 200dpiであり、

約 0.13ｍｍの寸法精度で取り込んでいる。各ピースの

１辺の長さが約 50ｍｍであることから、形状を比較す

る精度は充分であると考えられる。
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表１ピースの形状によるグループ分け

図９　ピースの組立手順



４．２　２値化処理

入力画像と２値化処理後の画像の１例を図11に示す。

入力画像がほとんど輝度変化のない画像であること

から、図に示すとおり正確に２値化されていることが分

かる。

４．３　G-オペレーションと角検出および

グループ分け

２値化画像から局所方向符号Cn、局所曲率符号Cs、

画面上のX座標値、Y座標値およびG-オペレーションを

求めた結果の一例を表２に示す。ただし、処理の妥当性

を検証するため、実際の入力ピース画像ではなく、デー

タ点数を少なくしたデータを用いた。表においてwは

輪郭上の画素数番号である。この表より、○印の画素が

角であることになる。

図10のピースNo.3に対する実際の処理結果出力を図

12に示す。B[]は輪郭線上での画素のカウント値、x_1[]、

y_1[]はそれぞれ角の位置の全画面上における x座標、y

座標の値である。また、凹凸は３．４で述べた方法によ

り検出した結果であり、０は直線、１は凹、２は凸を表

している。グループはこの凹凸のパターンから得られた

グループ番号であり、このピースはグループ９に属する

という結果が得られ、正しく認識されていることが分か
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図10 ジグソーパズル（原型）

表２　形状表の一例

（ａ）入力画像 （ｂ）２値化画像

図11 入力画像と２値化処理後の画像

表３　グループ分け結果

図12 ピースNo.3の演算結果



る。また、角間の直線距離と輪郭線に沿った画素数は辺

の形状情報として凹凸、グループとともに記録し、次の

組立処理に用いる。

同様の処理を全てのピースに対し行い、辺の凹凸の組

み合わせからグループ分けを行った結果を表３に示す。

表から分かるとおり、全てのピースが正しくグループ分

けされている。

この結果、本法により各ピースの形状は正しく認識さ

れ、その辺の特徴を用いて正しくグループ分けを行うこ

とができることが検証された。

４．４　組立処理

３．５で述べた方法で適合するピースを選定した結果

を図 13に示す。図は、演算処理により出力されたピー

スの配置結果に従って実際のピースを並べ直した結果

である。

元のパズルである図 10と結果の図 13を比較すれば、

正しく組み合わされていることが分かる。

以上の結果より、本法によりジグソーパズルを正確に

組み立てることができることが分かった。

５．結　言

画像解析処理の一応用として、ジグソーパズルを組み

立てるアルゴリズムを示した。本法はジグソーパズル各

ピースの形状のみに注目し、ピース各辺の凹凸情報と角

間直線距離、角間画素数のみを用いて適合するピースを

選定する方法である。市販のジグソーパズルに対し、こ

の方法でピースの裏面画像のみを用いて正確に組み立

てることができることを示した。ただし、今回用いたパ

ズルは、20ピースのもので比較的規模の小さいパズル

であった。さらに規模の大きいジグソーパズルを対象に

すれば、辺情報の特徴が似通ったピースが多数存在する

ことが予想される。このため、本法で適合する複数の候

補のピースを選んだ後、ピースを１個に絞り込む最後の

段階で表面の図画情報を用いる必要があると考えられ

る。すなわち、表面の画像の連続性や色分布情報等を入

力し、輪郭情報と組み合わせることにより、多ピースの

パズルにも適用することができると考えられる。

また、本法は処理を簡略化するために、各辺の凹凸の

情報のみを用いており、凹凸の寸法的な情報は用いてい

ない。適合する辺の選定に寸法情報を用いたパターンマ

ッチング等を適用すれば、処理は煩雑になるものの多ピ

ースのものにも有効であると考えられる。さらに、ジグ

ソーパズルの組み立てのみでなく、対応する辺の探索等

に応用することができると考えられる。
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図13 組立結果


