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研究成果の概要（和文）：本研究では，高速・ロバストな新しい画像計測法を提案した．最小限の情報のみを用いるこ
とにより，従来の約1000倍の高速な画像照合と物体認識を実現した．
画像照合において，相対的にユニークな画素が，照合に有効な情報であることを示し，共起発生確率の評価によってこ
れを選択的に抽出する手法を提案した．画素濃度の共起性を時間・空間の両面で計測することにより，照明変動への頑
健性が得られた．また，周辺類似物との分離性を評価することにより，安定した識別性能も得られた．さらに，本提案
が３次元物体認識にも適用可能なこと，遮蔽に頑健な画像照合にも利用できることを示し，汎用性を実証した．

研究成果の概要（英文）：In this research, a new image measurement method has been proposed. By using a sma
ll number of image information, our method has achieved high speed image matching and object recognition. 
Its processing time is approximately 1000 times shorter than conventional methods.
I have shown that useful information for image matching is unique pixels and it can be calculated by estim
ation of probability of co-occurrence of pixel intensity. Robustness for varying illumination was performe
d by measuring spatial and temporal co-occurrence behaviors. In addition, stable classification ability ha
s been realized by estimating distinguishability of the data for similar objects around the target object.
 Moreover, I have proposed additional methods to apply this basic idea to 3D object recognition and robust
 matching for partial occlusion.
I have proved that the proposed method can realize high-speed and reliable image matching by setting appro
priate strategy for reducing amount of data.
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１．研究開始当初の背景 
(1)本研究では，画像計測法，特に画像マッチ
ングを取り扱う．この技術の主な適用先とし
ては，生産ラインにおける組立対象物の位置
決め，検査工程での異常検出，および品質管
理のための定点観測画像分析等があるが，こ
れらは，近年のアジア諸国の生産技術の発展
に伴って，我が国においても一層の技術向上
が迫られている重要な分野であり，本研究の
成果の適用が強く期待されている． 
(2)本研究に関連する従来の研究として，画像
マッチングの高速化に関するものがあった
が，明確な輪郭の存在を前提にするなど，汎
用性が十分ではなく，データ削減効果も約
10%程度に留まっていた．一方，近年では
SIFT などの特徴量ベースの照合手法が注目
されているが，キーポイントと呼ばれる特徴
点は見かけの点数こそ少ないが，照合に 128
次元程度の高次元特徴ベクトルが必要とい
う課題があった． 
 
２．研究の目的 
これらの背景を鑑み，本研究では，画像計測
の観点から，対象を特徴づけている究極的な
画像情報とは何か，またそのような情報は，
これまで考えられていたよりもきわめて少
数なのではないかという点に着目し，ドラス
ティックなデータ削減に基づく新しい画像
計測手法を提案することを目的とする．対象
物を明確に特徴づけているユニークな情報
のみを画像から取り出すことができれば，思
い切ったデータ削減が可能であり，これまで
とは異なるレベルで画像マッチングの高速
化が実現できる． 

さらに，画像にとってユニークでない情報
を除外することは，マッチング時の誤対応の
低減につながるので，物体検出の高信頼化に
も大きく寄与するはずである． 
本研究では，一連のデータ削減の検討に基

づき，画像計測に必要な本質的な情報の実態
を明らかにすることも目的としている． 
 
３．研究の方法 
本研究でブレークスルーすべき主要な課題
は，(A)時空間それぞれにおける濃度共起現
象を一元的に確率モデル化して画素変動を
許容すること，(B)画像の特徴と選択すべき
画素の配置・数との関係を学習によってモデ
ル化し，画像毎に最適な画素数を決定するこ
と，の 2つであり，これらを解決する． 

そこで，まず(A)の方式提案とアルゴリズ
ム化をおこない，変動する背景の影響を受け
ない画像マッチングシステムの試作により
効果を実証することとした．次に，共起性を
測るための画素ペアの幾何学的関係を機械
学習手法によって最適化し，画像毎に最適な
画素数と配置が決定され得ることを実証す
る．さらにこれらの成果を統合し，実用可能
な手法として十分な性能を有することを実
験的に証明することとした． 

４．研究成果 
(1) 時空間濃度共起のモデル化に基づく画
像マッチング手法（共起確率テンプレートマ
ッチング法）を確立した．図１に空間的濃度
共起の概念を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．空間的濃度共起の概念 

 
本研究では，複数の画像における時間共起

モデルとして，連続的に取得された 2枚の画
像間の同一座標における濃度値の共起性を 2
次元共起ヒストグラムとして表現するモデ
ルを提案した．図２に提案した時間的濃度共
起の概念を示す．図１と異なり，2 枚の画像
間の同一アドレスの画素間の共起性を評価
している点が重要である． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２．時間的濃度共起の概念 

 
同図におけるヒストグラムは濃度共起確

率を表すが，画像間の濃度値が近いほど対角
線上にデータが分布し，そうでない場合には
対角線から離れた位置にデータが散らばる．
すなわち，このモデルを分析すれば，2 枚の
画像間の画素毎の濃度変動すなわち時間的
安定性を数値化することが可能となる．さら
に，この分析を時間間隔が異なる複数の画像
ペアに適用することによって，短時間変動と
長期間変動を同時に分析することもできる
という利点もある． 
関連研究として，空間的に独自性の高い画

素ペアを画像照合に利用する手法について
は提案済みであったため，本研究では，これ
を今回の研究成果に組み合わせる手法につ
いても検討した．空間的な独自性は画素ごと
の発生確率で表現できることから，時間的安
定性と組み合わせることによって，空間的に
独自性が高く，なおかつ時間的にも安定して
いる画素を選択する統一的な基準とアルゴ
リズムを提案することができた．この考え方
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に基づいてテンプレートマッチングアルゴ
リズムを構築し，プロトタイプシステムを開
発し，実画像を用いた実験によってその効果
を実証した． 

従来のテンプレートマッチングアルゴリ
ズムではテンプレート画像の全画素を使用
していたが，提案手法ではその 1％程度以下
のきわめて少数の画素を用いるだけで認識
率 97％程度，処理速度は従来の 100～500 倍
以上を達成することを確認した． 
 
(2)画像特徴と最適画素群の関係に関する分
析および，その機械学習法によるパラメータ
同定に関する検討を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３．最適画素群決定のための最適化パラメータ 

 
本研究テーマで扱うデータは，基本的には

2 次元であるが，一般的な距離画像（画像の
濃度値が距離値である画像）もデータ形式と
しては 2次元画像であることから，距離画像
への適用を念頭に，アルゴリズム中で用いら
れるパラメータの最適決定に関する検討を
行った．研究の結果，画像特徴として空間周
波数構造と最適画素群の幾何学的関係に相
関があることが判明した．具体的には，原画
像にフーリエ変換処理を施して支配的な空
間周波数を調べ，一方では複数画素間の位置
関係パラメータを変化させながら認識性能
を調査したところ，空間的な水平，垂直周波
数成分と，認識率を最大にする画素間パラメ
ータとの間には，一定の関係があることが確
認できた．さらに複数画素の時間的な変動に
ついても検討したところ，同時に（従属的に）
変動する画素群と，独立して変動する画素群
が存在することがわかった．そこで前者を画
像マッチングに用いることによって，認識性
能が向上することを確認した． 

次に，機械学習法によるパラメータ最適化
として，Adaboost 法および一般的な最適化手
法として遺伝的アルゴリズム法を検討した
ところ（図３に示すパラメータを提案），後
者においてパラメータ最適化が可能なこと
を確認した． 
 
(3)これらの考え方を距離データ一般にも適
用した．3 つの画素を，始点を共有する 2 つ
のベクトルと見なして表現し，本手法が 3次
元物体認識にも適用可能なことを確認した．
これを VPM（Vector Pair Matching）法と名
付け，3 次元物体認識の新手法として構築し
た．図４にベクトルペアマッチング手法の概

要を示す．モデル形状の自動解析によって周
囲の 3次元点とミスマッチしにくいベクトル
ペアを自動的に抽出し，マッチングに使用す
ることによって，高速性と認識信頼性の両立
を実現した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４．ベクトルペアマッチング手法の概要 

 
なお，本研究では，特徴点選択基準の追加

手法として，入力シーンにおけるベクトルペ
アの可観測性についても検討した．さまざま
な仮想視点を仮定して対象物上のベクトル
ペアの観測しやすさを評価し，観測しやすい
ベクトルペアを優先するという考え方を追
加することによって，認識成功率が 95.9％と
なり，従来の単純なベクトルペアマッチング
より約 50％向上したことを確認した． 
 
(4)周辺に多数の類似物が存在する場合でも，
誤認識率が小さく，かつきわめて高速な新手
法を提案した．認識したい対象物（ポジティ
ブサンプル）と，誤認識したくない画像（ネ
ガティブサンプル）を事前に準備しておく．
次に，これらのサンプル学習画像群を利用し
てオリジナルなテンプレート画像を分析し，
対象物と類似物の識別度合いを最大化する
画素を自動的に選択する．この画素群を照合
に用いることによって安定した照合を実現
した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５．高識別テンプレートマッチングの概念 

 
図５に提案した高識別テンプレートマッチ
ングの概念を示す．また，図６には提案手法
で使用されている最適化のための目的関数
の設定に関する模式図を示す．同図(a)に示
すような学習用画像を利用することによっ
て，同図(b)のポジティブ・ネガティブ量産
プルの分離度合いを評価し，これが最大にな
る画素群を選択することが特徴である． 
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図６．最適化のための目的関数の設定に関する模式図 

 
選択された画素群はごく少数なので，処理

時間の大幅な削減も実現できる．評価実験に
より，本手法により選択された 0.5%の画素を
使用した場合には，周辺に多くの類似物が存
在する状況下でも，認識率 97.6%，処理時間
8msec を確認した．従来より高性能識別手法
の一つと考えられている部分空間法と比較
しても，認識率が 7.3%向上していることを確
認した． 
 
(5)遮蔽のような突発的外乱にロバストな画
像照合を提案した．一般に，遮蔽による外乱
は，照明変動による外乱などと異なり，事前
予測が難しいという問題がある．そこで本研
究では，照合時に対象物中の外乱画素を毎回
推定し，外乱を受けている画素を類似度計算
から除外することによって，その影響を軽減
するアイデアを提案した．外乱画素推定には，
統計的濃度変動分析を用い，統計的な濃度変
動に対して不自然な濃度値を持つ画素を外
乱画素と推定する．これにより，遮蔽にロバ
ストな照合が可能となる．図７に提案手法の
概念図を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７．遮蔽にロバストなテンプレートマッチング 

 
さらに本研究では，照合に使用する参照画

素を厳選することにより，外乱画素推定と類
似度計算の処理コストを削減して高速化し
た． 

遮蔽状況を多く含む 1048 枚の実画像を用
いた性能評価実験により，認識率 82.2%，処
理時間 413msec を達成した．遮蔽にロバスト
な従来手法である選択的正規化相関法と比
較して，約 10%の認識率の向上を確認した． 
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