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　　　　　　　　　１．まえがき

　点パターン整合はパターン認識における極めて基本

的で重要な処理である。対象物およびぞのモデルを特

徴点の集合として記述し，それらの間の点パターン整

合によりパターンの同定を行うことができる。一一般的

に，点パターン整合に要請される機能は次の三つであ

る。

　(1)オクルージョンや雑音などによる点の欠落と挿

　　人に対処するため，部分マッチングが可能である

　　こと。

　(2)相似変換に不変であること。

　(3)高速マッチングが可能であること。

　点パターン整合では，点の位置情報のみを用いるた

め，点の数が多くなるとマッチング処理に膨大な時間

を要することになりかねない。したがって，上記(3)

は重要な要請である。

　今日に至るまで，多くの研究者により種々の点パタ

ーン整合法が開発されてきた(文献1～6参照)。そ

れらの手法を解説し，性能を比較検討することは本論

文の目的ではないので他の機会に譲る｡。

　筆者は，以前に上記の要請を満たす点パターン整合

法を開発し(文献４参照)，これを線図形の認識に応

用する研究を進めてきた(文献７参照)。

　本論文では，筆者が先に開発した点パターン整合法

をさらに高速化した改良型点パターン整合法を示す。

先の手法では，いくつかの３点部分パターンの整合か

ら始めて，得られた部分対応を結合処理と拡張処理に

より次第に成長させることにより，極大部分対応を得

るものであった。ここでは，２点部分パターンの整合

から始める方法，およびパターン平面上に対応候補点

の存在範囲を求め，その限られた領城内のみを探索す

ることにより対応点を決定する方法，を提案する。こ

れにより，計算量をＯ(ｍ･n2)とすることができる。

　また，本論文では提案手法を星座のマッチングに適

用した実験について述べ，その有効性を検討する。

　　　　　　２．部分対応の表現

　平面上の二つの点パターンをＭおよびlｙとする。

ここで，Ｍはモデル点パターン，Ｗは対象世界のイン

スタンス点パターンとする。Ｍおよびｆは次のよう

に記述できる。

　　Ｍ＝{私弓,…，几}

　W = {Q,,Q,,…，Ｑにこで,弓＝(ぐｙ)，Ｑ，＝(ｽﾞﾌﾞ.3-')であり，(だ,で)

および叫,y7)はそれぞれの座標系における弓点およ

び喘･点の座標値である。

　今，Ｍの部分パターンＳと叩の部分パターンフの間

に１対１対応Ｆ：Ｓ→Ｔが存在するとき，この部分対

応Ｆを本論文では次のように表し，これを配列表現

と呼ぶ。

　　KV2.-･，む,討]

　ここで。

　　　　Ｑ，　if p．ｅＳ ａｎｄＱ,＝Ｆ弟)

　　朽

り

φ　ｏtheｒｕjiｓｅ

である。また，φは対応する点が定まっていないこ

とを表す。

　次に，部分対応Ｆの“大きざをその配列表現にお

けるφでない要素馬の個数とし。z(Ｆ)と記す。ま

た，部分対応Ｆの“適合度"をc{F)と記し，相似変換

のもとでの対応点間の最小平均２乗誤差ε2を用いて

次式で定義する。

･;(Ｆ)＝
　　1

1十α･ど2

　ここで，αは任意の定数である。なお，以降本論

文ではc(F)を与えた相似変換を“Ｆに付随する相似

変換”と呼ぶ。
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　　　　　　　　　３．整合法　　十　　レ

　本論文で提案する点パターン整合法の概略を次に

示す。まず√点パターンガからＮ個の２点部分パタ

ーンりら亀ノ‥,知｝を任意に決定する。各亀に対し

て，正しい対応であるとする支持の割合(3.1で詳述

する）が設定値石以上である部分対応ｙをすべて求

める。ここでは，対応候補点の存在を叩のパターン

平面上で調べることになるが，この探索範囲はダか

ら計算により求めることができる6そのため，探索処

理は定数オーダーの時間で可能となった○。

　次に，これらの部分対応の配列表現に対して結合処

理を繰り返すことにより，より大きな部分対応を生成

する。このように生成された各部分対応について，拡

張処理により，最初に選んだＮ個の２点部分パターン

に含まれない点に対する対応点を決定する。

　最後に，部分対応瓦の“良ざｇ（瓦）を次式で評価

し, g(Fi)が最大の部分対応瓦を整合結果とする9

　　g(F:) = C(tり）｡”野）　　　　　　　　　　十

　ここで，ｓはモデル点パターンＭを構成する点の数

である。

3｡1　2点部分パターンの整合

　任意に定められた２点部分パターンSに対して，

正しい対応であるとする支持の割合が設定値乃以上

であるすべての部分対応{片}を次のように求める。

　ここで，＆＝(Pi･Pi)とする。

　(Step 1)弓と弓がｆの２点Q4と卯こそれぞれ対応

するとする。この部分対応Ｆに付随する相似変換をΦ

とする。

　(Step 2)任意の点Ｐ＾ｅＭ,(Ｐｒ≠Pi･Ｐｙ≠Pi)を一つ定め

る。

／／

モデル　Ｍ

Ｉ
″
Ｉ

Ｑ

　(Step 3)Ｍの３点部分パターン(弓,弓,れ)と適合度

がしきい値:Ｇ以上で整合する叩の３点部分パターン

(Qk,Qi,Qu)の存在，すなわち鳥に対応する(λの存

在を調べる。

　step 3で(λが存在したとき, Step ｉの部分対応Ｆ

は，一つのモデル点れから支持されたという。した

がって，乃％のモデル点から支持を得るためには

(ｓ･石/100)個の異なるモデル点から支持が得られる

までstep 2 とStep 3を繰り返すことになる。

　石％の支持が得られた場合のみ，部分対応Ｆを配列

表現で記憶する。step 1におけるＱ,とＱ,をlｙのすべ

ての点の組合せとすることにより，２点部分パター

ンSに対するすべての部分対応凪″}が求められる。

これを第一世代の部分対応とする。

　ここで, step 3において弓に対応するQ。の存在を叩

のパターン平面上で調べる方法(調べる範囲の決定

方法)について述べる。

　３点部分パターンは適合度のしきい値ら以上で整

合すればよいので，図１に示すように，弓および弓

が硲およびＱ,を中心とする半径Ｒの円上の任意の点

仇'および剛'にそれぞれ対応するような相似変換Φ'

を考える。そのΦ'によって鳥はＷの平面上の

Φ'(弓)点に変換される。　ここで，Ｒはモデル点パタ

ーンのスケールで設定される適合度のしきい値Ｇに

対応するｆ平面上の誤差距離であり，次のように与

えられる。

刄一計]IQにＱ,I
‾・'･ｃｎｌひぢ||

　円上の任意の点臥'とＱ;の組合せで定まるすべて

の相似変換Φ'によるΦ'(弓)の範囲，すなわちｘ座

標，ｙ座標それぞれの最大値と最小値は次のように求

ｙｍａχ

■J-^yrain

　　　　　インスタンス　Ｗ

図１対応候補点の存在範囲
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めることができる。

　(1) (Pi･Pj，)を(Qk,Q!)に変換する相似変換Φ'を求め

る。ここで，仇¶のｘ座標４'およびｙ座標政'は(みの座

標3Cfe．Iffeより

　　八二i?cosθ&十X1

　　yl^Rsme,十み

であり，亀'にっいても，θ,を用いて同様である。

　(2)次の式を解くことにより，ｘ座標およびｙ座標

の極値を与える6fe’　01がそれぞれ得られる。

　　∂(Φ(Pr))・－O　∂(Φ'(71))・－0

　　　　∂θi　　‾　’　Ｓθt　　‾　｀

　ｙ座標にっいても同様である。上式で，(・)ｊよ・の

ｘ座標成分を表す。

　(3)このｅ．，　0いこより定まるΦ'により八を変換する

ことにより，ｘ座標，ｙ座標それぞれの最大値と最

小値が得られる。

　最後に，Ｑ。の存在を調べる範囲は，Φ'(八)にっい

ても誤差距離がＲだけ許されるので，上記(3)で得ら

れたｘ座標，ｙ座標の範囲を上下左右にＲだけ拡張

した四角形領域(図１参照)として決定される。

　Ｗ平面上のこの四角形領域を調べ，この中にＷめ

点があれば，これを(λとする。実際には，探索範囲

が四角形領域であるため，部分対応

　　　Ｆ:(Pi，Pj，Ｐ。)⇒{Qk,Q｡Ｑ。)

に付随する相似変換Φを求め，その適合度がしきい

値Ｇ以上であることを確認する必要がある。

3｡2　部分対応の結合

　第一世代の部分対応で異なる集合に属する要素

　(２点部分対応)のすべての組合せに対して，次に

述べる結合処理を行い新しい部分対応を構成する。

この段階で得られた部分対応を第二世代の部分対応

という。

　次に，現世代(最初は第二世代)に属する部分対

応のすべての組合せに対して結合処理を行い，次世

代の部分対応を生成する。この結合処理を新しい部

分対応が生成されなくなるまで繰り返す。

　結合処理は，小さい部分対応を統合して，適合度

を満たすより大きな部分対応を得るものである。

　　【結合処理】Fi，　Ｒおよび凡をそれぞれ

　＝　k>2.---.心]，k冽･,･‥,礼]及び臨右…,引

とする。が(/＝1~加)を次のように定める。

　(1)吋=吋ならば, V,''=Vi'とする。

　(2)v}=φかつ丿≠φならば, v!'=viとする。

　(3)が≠φかつ叫＝φならば, Vi'^Vi'とする。

(4)その他の場合は処理を中止レ瓦は作らないよ

この処理により得られた部分対応几に対して適合度

c(F,)を求め，これがしきい値Ｇ以上であれば，新し

い部分対応として次世代に残す。

3｡3　部分対応の拡張

　結合処理により得られた各部分対応私すなわち

[峠肩,…べ]について部分対応瓦，すなわち

[吋,吋,…,心]を次のように生成する。下記の(2)(3)は

1＝1～・について行う。

　(1)部分対応瓦に付随する相似変換Φを求める。

　(2)z西φならば，zぐ=ぢとする。

　(3) vl=φならば，弓をΦにより変換し，φ(弓)点を

求める。Ｗ平面上でΦ(弓)を中心とする一辺の長さが

２Ｒの長方形領域内を探索し，Φ(弓)との距離がＲ以

下でΦ(弓)に最も近いＷの点Q。を求め, vt=Quとす

る。このような点が無い場合は，z,ﾀ=φとする。

　(4)得られた部分対応瓦に対して適合度ε(凡)を求

める。

　　　　　　４．整合実験と考察

　ここでは，本整合法を星座のマッチングに適用し

た実験について述べる。これらの実験では，適合度

のスケール定数αは0.15,適合度のしきい値は0.9と

した。また，最初に選ぶ２点部分パターンの数Ｎは

３とし，正しい対応であるとする支持率乃は種々の

値に設定し，その効果を検討した。整合処理時間の

実測値は，パーソナルコンピュータ(Pentium-4 3.6-

GHz, Windows XP, Visual Ｃ＋＋言語)で実行した場

合の値である。

　図2 (a)および(b)はモデル点パターンＭとして用い

だ白鳥座"および“りゅう座"であり，それぞれ

８個および13個の点(星)から構成されている。ま

た，図３は対象世界のインスタンス点パターン!ｙで

あり，先の二つの星座を含む(同図に矢印で位置を

示した)63個の点(星)から構成されている。

　整合処理時間は石の設定により大きく異なる。 ７，

を50％としたとき，一つの２点部分パターンに対す

る部分対応の数は白鳥座では平均342個であり，りゅ

う座では平均258個であった。その結果，全体の整合

処理時間は白鳥座が平均0.55秒，りゅう座が平均1.01

秒であった。

　乃を80％としたとき，一つの２点部分パターンに対

する部分対応の数は白鳥座では平均85個であり，り

ゅう座では平均15個であった。この場合の全体の整

合処理時間は白鳥座が平均0.36秒，りゅう座が平均

0.95秒であった。

　また，乃を100％としたとき，一つの２点部分パタ

ーンに対する部分対応の数は白鳥座では平均1.8個で

あり，りゅう座では平均1個であった。この場合の全

体の整合処理時間は白鳥座が平均0.34秒，りゅう座が

平均0.56秒であった。　　　　　し

　一般的に，乃を大きく設定すると２点部分パターン

７
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図２モデル点パターンの例
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の支持判定に要する時間が増大するが，これは本手

法ではインスタンス点パターンの点の数とは無関係

である。また，乃を大きくすると２点部分パターンの

部分対応の数が急激に減少する。その結果，次の結

合処理の対象となる組合せの数が減少し，全体の整

合処理時間が短くなると考えられる。

　Tｔを100％とすることは，モデル点パターンの当該

２点を除く残りのすべての点からの支持を要求する

ことである。したがって, 100%の支持が得られる部

分対応の数は極めて少数になる。しかし，対応点の

欠落(モデル点パターンを構成する一部の点に対応

すべき点がインスタンス点パターンに存在しない)

がある場合には，この条件は満足されることはな

く，整合に失敗することになる。　本整合法における

計算量については本文中で述べているが，２点部分

パターンの整合から始める方法，およびインスタン

ス点パターンのパターン平面上に対応候補点の存在

範囲を求め，その限られた領域内のみを探索するこ

とにより対応点を決定する方法，を導入することに

より，主な処理の計算量をＯ(ｍ･n2)とすることができ

た。

　　　　　　　　５．む　す　び

　本論文では，筆者が先に開発した点パターン整合

法をさらに高速化した改良型点パターン整合法を提

案し，星座を用いた整合実験によりその性能を示し

た。

　現在，提案されている他の手法との比較検討を行

っている。
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　　　図３　インスタンス点パターン

　点パターン整合アルゴリズムは基本的に点の位置

情報のみが利用可能として構成される。しかし，実

際には点の属性として明るさや色の情報を用いるこ

とができる場合が少なくない。これらの属性により

組合せの数を大幅に減少させることができ，より高

速な整合処理が実現できる。
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