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多面体の見えと特徴点対応を判定する行列の
自己遮蔽に対する拡張

野 寄 貴 志† 坂 本 博 康††

3 次元モデルベースビジョンの単眼視法では，モデルと観測画像の間で特徴点対応を決定すること
が重要な問題である．この問題の解法として，筆者らは行列を用いて物体の見え（アスペクト）と特
徴点対応を判定する方法を提案している．本論文ではこの方法を，多面体の自己遮蔽にともなって起
こる次の 2つの問題に対処できるように拡張する：(1) カメラの光軸と物体の面の一致により遮蔽が
起こる場合の特徴点抽出失敗の問題，(2) 一般の多面体の凹の部分における遮蔽の問題．これらの問
題は，アスペクトの境界部分を別の新たなアスペクトと考えることと，特徴点座標の部分空間の次元
を上げることによって解決される．合成画像と実画像による実験で，提案法の有効性を明らかにする．

Extensions of Identifier Matrices for Aspect and Feature Point
Correspondences to Self-occlusion of Polyhedra

Takashi Noyori† and Hiroyasu Sakamoto††

It is one of the most important issues of three-dimensional model based computer vision
from monocular images to determine feature point correspondences between the models and
observed images. The authors of the present paper have proposed a method which employs
identifier matrices for the feature point correspondences and aspect of the object in the images.
In this paper, the method is extended for the following two problems which are accompanied
with two types of self-occlusion of polyhedra : (1) failures in feature point detection where
optical axis of the camera is coplanar with one or more faces of polyhedron, (2) self-occlusion
of concave polyhedron. The problems are resolved by regarding a region of aspect boundary
as a new distinct aspect and by raising dimensions of feature point coordinates’ subspace. Nu-
merical experiments using synthetic images and real images show the validity of the proposed
method.

1. は じ め に

物体認識をはじめとするコンピュータビジョンの一

手法として，3次元（3D）モデルベースの手法がある．

3Dモデルに基づく単眼視法を用いると，1 台の撮像

装置により比較的少ない計算量で画像の処理を行うこ

とができるが，画像と 3Dモデル間の正しい特徴点対

応を決定する必要がある．

この特徴点対応を求めるために，従来は組合せ最適

化法などの手法が用いられることが多かった．文献 1)，

2)では入力画像とモデル間の特徴点対応付けのため

に，両者の特徴の定性的（位相幾何的）な隣接グラフ

のマッチング法を用いている．また，文献 3)では 3D

不変量空間内に不変量光線を描き，モデルに対応した
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カメラの光軸を求めることで物体の位置や姿勢を推定

している．文献 4)では姿勢空間の各辞書姿勢を，画

像の局所特徴から算出される不変量の集合によって記

述し，これを用いた姿勢推定法を提案している．

著者らは，観測画像の見え方（アスペクトと呼ぶ）

と特徴点対応を，行列により高速に判定し，これから

物体の反復的姿勢推定法における初期姿勢を得る手法

を提案した5)．ここでは，凸多面体におけるシルエッ

ト画像の外周頂点のみを利用することにより，画像処

理の効率化を図っている．この判定行列は Ullmanの

2D画像の線形結合法6) を応用したものである．

この判定行列は，観測誤差の影響を減らすために，

直交射影の判定行列，および一般固有ベクトルによる

判定行列へと改良された7)．後者の改良では，図 1 の

矢印に示すような透視投影画像の非線形歪成分を含む

観測誤差の相関を利用し，判定の誤り率を大幅に低減

した．さらに，透視投影の非線形歪誤差の縦横座標間

の相関を同時に利用することで，この判定法の誤り率
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図 1 直交投影画像（黒い点線）に対する透視投影画像（陰影付き
の面と白線）の非線形歪成分（矢印）

Fig. 1 Perspective image (shaded planes with white lines)

with its nonlinear distortion components (arrows)

compared to weak perspective image (black lines).

をいっそう低減できた8)．本論文ではこの判定行列を

さらに拡張する．

本判定法は，線形な投影変換の零空間を利用する一

種の部分空間法であり，起こりうるすべてのアスペク

トと特徴点対応に対してそれぞれ 0 値をとる不変量

を導入するとともに，透視投影の非線形歪の影響をで

きるだけ受け難いように，零空間内の基底を選んでい

る9)．

アスペクトの概念は Koenderinkらにより，アスペ

クトの遷移（隣接）関係を記録したアスペクトグラフ

として導入された10),11)．さらに，アスペクトグラフ

は多面体や曲面に対して12),13)，あるいは階層的なア

スペクトグラフ14),15)へと拡張されている．本論文で

は以下に述べる拡張のため，アスペクトの隣接部の境

界を新たなアスペクトと見なす．

本論文では，多面体が自身の他の部分を隠す自己

遮蔽について，文献 8)の判定行列を 2通りに拡張す

る16)．まず，カメラの光軸と物体の面が一致するとき

に起こりやすい特徴点の抽出失敗に対処する．次に，

本方法では従来，3Dモデル上の固定特徴点を利用し，

凸多面体だけを判定の対象としていたが，本文では一

般の多面体に対象範囲を拡張する17)．

本論文の 2章では，判定行列の作成法と拡張方法を

説明する．3章では物体モデルのアスペクトを解析す

る方法を述べる．4章で数値実験の結果を，5章で残

された問題点を示し，6章で全体をまとめる．

2. アスペクトと特徴点対応の判定行列

ここでは，観測画像のアスペクトと特徴点対応を判

定する行列の構成法と拡張法を説明する．本判定法で

は，一般の多面体のシルエット画像における外周上の

頂点を特徴点として使用する．なぜなら，物体と背景

の色は異なることが多いため，物体の外周を取り出す

処理は内側のエッジ抽出処理より比較的容易であり，

また，内部のエッジの抽出や位相幾何学的解析も不要

となるため，処理の高速化が期待できる．さらに，特

徴点の組合せアルゴリズムを単純化でき，組合せ数も

減らすことができる．この章ではまず，これまでの判

定行列の作成法を示し，その問題点について述べる．

次に，本論文で新たに行う 2種類の拡張を説明し，そ

の判定行列の作成法を示す．

2.1 縦横座標の同時判定行列8)

2.1.1 直交射影の判定行列

対象物体のあるアスペクトについて，3Dモデルを

3つの異なる視点から観測した直交投影画像（基底画

像）を生成し，そのシルエット画像の外周上にある N

個の特徴点を正しく対応付けた座標ベクトルを �̂k，

�̂k（k = 1, 2, 3）とおく．また，全要素が 1のベクト

ルを �̂4，�̂4 とすると，Ullmanの 2D画像の線形結

合法を応用し6)，次のような判定行列を構成できる．

� = �0�
−1. (1)

これらの行列はすべて 2N × 2N で，

�=

[
�1,· · ·,�4,0,0,0,0

0,0,0,0,�1,· · ·,�4

,�9, · · · ,�2N

]
, (2)

�0 = [0,0,0,0,0,0,0,0,�9, · · · ,�2N ] . (3)

ここで，�k，�k（k = 1, . . . , 4）はそれぞれ �̂k，�̂k

を正規直交化したものである．また，�9, . . . ,�2N は，

� の左から 8本の列ベクトルすべてに直交し，かつ

互いに正規直交となる任意の 2N ×1ベクトルである．

式 (1)の �は直交射影行列の条件を満たすので，こ

れを直交射影の判定行列と呼ぶ．物体の任意の姿勢に

おける線形な投影画像の特徴点ベクトル � = [�′,�′]′

（ ′ は転置）が，上の基底画像と同じアスペクトおよび

特徴点対応であるか否かを，次式により判定できる．

‖��‖ = 0. (4)

対象物体の 1 面のみが可視であり，特徴点座標が

3D 空間を張らない場合は，2 枚の基底画像と平行移

動成分により同様に判定行列を構成できる．

対象となる全物体の全アスペクトについて，各シル

エット画像の外周上の特徴点のみを用いて判定行列を

準備しておく．観測画像の特徴点をこの判定行列に巡

回シフトしながら掛けることにより，特徴点の組合せ

数をなるべく抑えた効率の良い判定を実行できる．

ここで，実際の観測画像の特徴点座標 � = [�′,�′]′

を，線形なカメラの特徴点座標 � と，透視投影の非

線形歪やノイズ成分による誤差 ∆� の和と見なす．す

ると式 (4) より，実際の評価基準 Aは次のようにな

り，Aの最小値により判定できる．
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A =
√

‖��‖2 =
√

‖∆�′�′�∆�‖2. (5)

直交射影の判定行列では，誤差成分 ∆� のため，判

定誤りが起こりやすくなる．この誤判定は次項の手法

により減少できる．

2.1.2 一般固有ベクトルによる判定行列

特徴点の観測誤差 ∆�は，数種類の統計的性質に区

分される．観測誤差のうち，ランダムノイズに起因す

るものは通常無相関かつ均一分布である．他方，図 1

の矢印で表される透視投影の非線形歪の誤差は，アス

ペクトごとに特有であり，各特徴点ごとに不均一な分

散と相関を持つ．この相関には，縦横座標それぞれの

ものに加え，縦横座標間の相関もある．これらを利用

して，判定行列を以下のように改良する．ここでは，

式 (1)における � の退化次数が 8の場合における改

良法を示すが，退化次数が 6の場合（1面のみが可視

の場合）も同様に改良できる．

誤差の共分散行列を �∆w = E(∆�∆�′) とおき，

正定値と仮定する（Eは平均値を表す）．このとき，2

つの行列 �w = �′� と �∆w に対する一般固有値問

題を変形した固有方程式，

�∆w�w�i = µi�i, (i = 1, 2, . . . , 2N ), (6)

において，{µi}は非負の一般固有値であり，�∆w�w

の退化次数と同個数の 0値をとる．上式の解 {�i} の
ノルムを �′i�

−1
∆w�i = 1により正規化し，縦方向に並

べた行列を 	 とおき，
 = 	−1 とする．ただし，0

固有値に対しては計算精度が低下し，複素共役の一般

固有値・固有ベクトルが数値計算で得られることも多

い．その場合は補正を要する．
 と 	 により，�∆w

と �w はそれぞれ次のように対角化される．


�∆w

′ = �, (7)

	
′
�w	 = diag(µ1, . . . , µ2N−8, 0, . . . , 0︸ ︷︷ ︸

8 zeros

). (8)

ここで，diag(·) は対角行列，� は単位行列を表す．
さらに式 (8)より，

�w = 

′diag(µ1, . . . , µ2N−8, 0, . . . , 0︸ ︷︷ ︸

8 zeros

)
 , (9)

となる．ここで，式 (7)のように無相関化・正規直交

化された誤差は等しい重みで評価したほうがよいので，

式 (9)の非零の一般固有値をすべて 1に置換し，

�̃w = 

′diag( 1, . . . , 1︸ ︷︷ ︸

2N−8 ones

, 0, . . . , 0︸ ︷︷ ︸
8 zeros

)
 , (10)

のように変形する．さらに �̃w = �̃
′
�̃ とおけば，

�̃ = diag( 1, . . . , 1︸ ︷︷ ︸
2N−8 ones

, 0, . . . , 0︸ ︷︷ ︸
8 zeros

)
 , (11)

が改良された判定行列となる．�̃ により誤判定が減

(a) (b)

図 2 2 種類の自己遮蔽の実画像．(a) アスペクト境界による自己
遮蔽，(b) 凹の部分で起きる自己遮蔽

Fig. 2 Real images of two kinds of self-occlusion. (a) Self-

occlusion at aspect boundary, (b) Self-occlusion of

concave polyhedron.

るとともに，0要素の分だけ演算量を減らすこともで

きる．

2.2 従来法における問題点

2.2.1 特徴点の抽出失敗

図 2 (a)のような実画像から特徴点を抽出する場合，

物体左側の面がカメラの光軸と一致した状態であるた

め，内部のエッジが抽出できないと○印の頂点の抽出

にしばしば失敗する．このような状態を物体の面の可

視・不可視が切り換わるアスペクトの境界と呼び，自

己遮蔽の一種と見なした．この特徴点の抽出失敗に対

処するため，図 2 (a)のようなアスペクトを境界アス

ペクトとして，これに対応した判定行列を構成する．

2.2.2 一般の多面体における問題点

一般の多面体は凹の部分を持つことがあり，物体自

身が他の部分を隠す自己遮蔽が起こりうる．たとえば，

図 2 (b)では，自己遮蔽により画像上の▽印で示すエッ

ジどうしの交点が特徴点として検出される．しかも，

この交点はカメラの移動によって物体のエッジ上を移

動する．この移動がエッジ上のみで起こる線形的な移

動であることに着目し，判定行列を作成する．この拡

張により，移動する特徴点も判定処理に組み込んで，

自己遮蔽をともなう一般の多面体を判定することがで

きる17)．

2.3 本論文における判定行列の拡張法

2.3.1 境界アスペクトの場合

2.2.1 項で述べたように，境界アスペクトでは特徴

点の抽出失敗が起こりやすい．そこで，観測画像にお

いて次の 2種類の境界アスペクトを考える．まず 1つ

目は図 2 (a)のように，面の可視・不可視が切り換わ

るものである．もう 1つは，光軸と物体の辺が一致し，

複数の面の可視・不可視が切り換わるものである．こ

の例を図 3 (a)，(b)，(c)の物体モデルの合成画像で

示す．図 (a)は通常のアスペクトである．この図の面

(4-5-6-7-8)が光軸と接する境界アスペクトを図 (b)に
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(a) (b) (c)

図 3 2 種類の境界アスペクトの例（合成画像）．(a) 通常のアスペ
クト，(b) 光軸と面が一致，(c) 光軸と辺が一致

Fig. 3 Two kinds of boundary aspect (synthesized images).

(a) Ordinary aspect, The optical axis is (b) coplanar

with a face, or (c) coplanar with an edge.

　(a) (b)

図 4 通常のアスペクトと同一の外周頂点順を持つ境界アスペクト
の例．(a) 境界アスペクト，(b) 通常のアスペクト

Fig. 4 An example of boundary aspect whose circumferen-

tial vertices has the same order as of ordinary as-

pect. (a) Boundary aspect, (b) Ordinary aspect.

示す．ここでは頂点 5，7の抽出に失敗しやすい．図

(c)は，図 (a)の辺 (4-8)が光軸と一致する境界アス

ペクトを示している．ここでは頂点 3，5，7の抽出に

失敗しやすい．このような特徴点の抽出失敗に対処す

るために，この 2種類の境界アスペクトのすべてを対

象物体の 3Dモデルから見つけ出し，抽出に失敗しや

すい頂点を除外した判定行列を作成する．

ここで，境界アスペクトにおける判定行列を作成す

る必要のない場合も存在する．たとえば，図 4 (a)に

示す面 (1-2-3)に関する境界アスペクトでは，図 (b)

と同じ外周頂点順を持つので，通常の（境界でない）

アスペクトにおける判定行列を利用できる．図 4 の物

体では 120個の境界アスペクトが見つかるが，そのう

ち実際に判定行列を作成したのは半数の 53個である．

2.3.2 一般の多面体における自己遮蔽の場合

一般の多面体では図 2 (b)に示すような自己遮蔽が

起こり，図中の▽印がカメラの位置によって移動する

特徴点として検出される．この場合，エッジの交点の

数だけ特徴点座標が張る線形部分空間の自由度（次元）

が増える．図 5 (a)，(b)，(c)は，凹の部分で起きる

自己遮蔽の例を合成画像で示している．図 (a)では 1

つ，図 (b)，(c)では 2つのエッジ交点がある．ただ

し，図 (c)のように平行な 2本のエッジが他の 1本と

交差している場合，自由度は 1しか増えない．自由度

が増えた数だけ式 (2)の基底画像の数を増し，判定行

列を構成すれば，移動する特徴点も含めた判定が可能

(a) (b) (c)

図 5 凹の部分で起きる自己遮蔽の例．(a) エッジの交点が 1 つ，
(b) 2 つ，(c) 2 本の平行なエッジ（太線）が他の 1 本と交差

Fig. 5 Self-occlusion of concave polyhedron. When (a) a

pair of edges overlaps, (b) two pairs do, (c) two par-

allel edges (thick line) overlap with the other edge.

となる．2.1.1 項の従来の判定行列における基底画像

の枚数は 3だが，一般の多面体における基底画像の枚

数M は (3 +自由度の増加数) となる．

判定行列を構成するためには，特徴点の数 N と基

底画像の数M の関係は N > M でなければならない．

実際，エッジ交点の数が増えると，同時に特徴点の数

も増えるため，N > M の関係は普通満たされる．

このような基底画像を用いて 2.1.1 項の直交射影の

判定行列を構成し，2.1.2 項の改良により一般固有ベ

クトルの判定行列を構成した．

3. 3Dモデルのアスペクト解析法

ここでは，対象となる 3Dモデルのアスペクト解析

法を通常の（従来の）アスペクト，境界アスペクト，一

般の多面体におけるアスペクトの順に述べる．

これらのアスペクト解析の結果から，各アスペクト

に対して，特徴点識別番号の並び（外周上右廻り順），

特徴点の個数，代表的な視点（観測球上の緯度，経度，

距離），および観測頻度（出現確率）をまとめてデー

タのリストを作成し，判定時に利用する．

以下では，数値モデルが与えられた場合を想定する

が，実体モデルの場合は，まず数値モデルへ変換して

利用する方が望ましい．なぜなら，実体モデルの実画

像処理によるアスペクト解析には，大がかりな撮影装

置と多数の画像処理の膨大な計算量を必要とするから

である．

3.1 従来のアスペクトの解析

3Dモデルを半径 R [cm]の観測球の中心に置き，そ

の球面上に均一に分布する十分多数（約 2,600個）の

観測点からカメラを中心に向けて透視投影画像を生成

する．対象物体を凸多面体と仮定すれば，この画像に

おける面の可視・不可視を調べることによりアスペク

トを決定できる．観測球の半径 Rは 28～135 cmまで

5段階で動かす．

3.2 境界アスペクトの解析

前節の方法では境界アスペクトを検出できない．そ

こで，2.3.1 項で述べたようなカメラの光軸と物体の
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(a) (b) (c)

図 6 同じ面の可視性を持ち，外周頂点順が異なるアスペクトの例
Fig. 6 An example set with the same face visibility but

with different circumferential vertex orders.

面が接する場合 ( 1 )，あるいは光軸と物体の辺が一致

する場合 ( 2 )については，それぞれ次のような方法

で境界アスペクトの解析を行う．

( 1 ) 物体の各面を回転・平行移動し，観測球の赤道

面上に置く．その後，カメラを赤道上で動かせば，各

面における境界アスペクトをすべて検出できる．

( 2 ) 上と同様に物体の各辺を回転・平行移動し，観

測球の赤道面上に置く．その後，物体の辺の延長線と

赤道が交わる 2点から観測し，各辺における境界アス

ペクトをすべて検出する．

上記の処理を，観測球の半径を前節の 5段階で動か

しながら，対象物体のすべての面と辺について実行し，

2 種類の境界アスペクトをすべて検出する．その後，

2.3.1 項の図 4 の説明で述べたような同じ外周頂点順

を持つアスペクトがないかを検証し，異なる頂点順の

アスペクトのみを前述のリストに追加しておく．境界

アスペクトを新たに加えるため，アスペクトの総数は

従来の約 2倍となるが，アスペクトの総数が増えても

本判定法では誤判定率があまり増えず，境界アスペク

トもかなり正確に判定できる．

3.3 一般の多面体における解析

一般の多面体では，3.1 節の凸多面体における面の

可視性を用いたアスペクト解析に加え，さらに，2D

画像上でのエッジの交差性を調査して，アスペクトを

解析する．具体的には，図 6 (a)，(b)，(c)のように

同じ可視面を持つが，エッジが交差する場所が異なる

場合について，画像上でのエッジの交差性から外周頂

点の順番を求め，アスペクトを決定する．

4. 数 値 実 験

4.1 実験に用いたモデル

数値実験のために，図 7 に示すような 6 種類のモ

デルを用意した．図 (a)–(d)を順番にモデル 1，2，3，

4，図 (e)，(f)をモデル a，bと呼ぶ．モデル 1–4と

モデル a，bとでは観測される外周頂点数の範囲が完

全に分離しているので，2つのグループで別々に実験

を行う．

　(a) model1 　(b) model2

　(c) model3 　(d) model4

　(e) model a 　(f) model b

図 7 実験に用いたモデルの合成画像
Fig. 7 Models employed in numerical experiments.

モデル 1，2，3は凹の部分を持つ多面体であり，境

界アスペクトと凹の部分で 2種の自己遮蔽が生じる．

また，モデル 4は凸多面体なので，境界アスペクトだ

けが起きる．モデル 1–4は，異なる視点から異なる

アスペクトを得るために，なるべく非対称で特殊な形

状とした．たとえば対称な立方体の場合，各面を区別

しない場合のアスペクト数は 3である．しかし，面を

区別するとアスペクト数は 26となる．本判定法では，

面をその形状だけで区別している．モデル a，bは複

雑な形状を持つ多面体であり，境界アスペクトと凹の

部分で 2種の自己遮蔽が起こる．

実験に用いた各モデルの実寸法とその頂点，面，辺

の数，および自由度の最大増加数を表 1 に示す．ま

た，各モデルから検出されたアスペクトの個数を表 2

に示す．モデル 1–4の形状は比較的単純だが，非対称

で特殊な形状であるため，多数の異なるアスペクトを

持つ．一方，モデル a，bは複雑な形状を持つが，対

称性やテーブルの通常の使用状態における画像のみを

判定対象としたため，アスペクト数はそれほど多くは

ない．

4.2 誤差の共分散行列の計算

2.1.2 項で用いた誤差の共分散行列を作成するため，

2.1.1 項の直交射影の判定行列 � を利用する．� は

任意の線形なカメラ画像が張る線形部分空間の直交補

空間への直交射影行列であり，透視投影の非線形歪成

分を正確に抽出できる．半径 R=35 [cm]の観測球面
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表 1 実験用モデルの寸法
Table 1 Dimensions of models.

model 1 2 3 4

最大/最小の奥行 [cm] 4/4 7/5 5/5 6/2

高さ [cm] 6 8 8 6

幅 [cm] 7 9 9 9

頂点の数 11 12 16 12

面の数 8 8 10 11

辺の数 15 18 24 21

自由度の最大増加数 3 3 4 0

model a b

最大/最小の奥行 [cm] 11/1.4 9.6/7.2

高さ [cm] 11.5 10

幅 [cm] 19.7 16

頂点の数 44 64

面の数 26 40

辺の数 66 96

自由度の最大増加数 6 6

表 2 物体のアスペクトの個数
Table 2 Numbers of aspects.

model 1 2 3 4

総数 123 163 279 226

境界アスペクトの数 53 76 127 97

凹で起きる自己遮蔽の数 77 96 202 0

2 つの自己遮蔽の数 99 132 248 97

自己遮蔽でない数 24 31 31 129

model a b

総数 264 78

境界アスペクトの数 77 21

凹で起きる自己遮蔽の数 78 86

2 つの自己遮蔽の数 263 78

自己遮蔽でない数 1 0

上に，3.1 節と同じ約 2,600個の視点を置き，各視点

においてロール角を kπ/16 [rad]（k = 0, . . . , 31）に

設定し，透視投影画像を合成する．その特徴点座標に

� を掛けて誤差 ∆� を求め，アスペクトごとにその

共分散行列を計算した．その対角項に，ノイズによる

均一分散の無相関誤差成分として 3画素相当（全画面

640× 480 画素）の定数を加え，�∆w の推定とした．

これらの誤差成分は，画像面上の成分だけを持つ．

さらに，R = 35 [cm]の観測球では見つからないア

スペクトについては，R =28 [cm]の観測球で同様に

�∆w を推定する．それでも観測されないアスペクト

については無相関成分のみの対角行列とした．

4.3 合成画像による実験

4.3.1 実 験 方 法

実験用の画像は次のように合成する．半径 R = 28，

35，50，80，135 [cm]の観測球面上の 3.1 節と同様な

約 2,600個の観測点について，その緯度と経度にそれ

ぞれ分散 0.5度の無相関正規乱数を加え，ロール角を

範囲 [0, 2π]の一様乱数で与えて透視投影画像を合成

(a) (b) (c)

図 8 境界アスペクトの範囲．(a) 上面が不可視（下限），(b) 光軸
と一致（中央），(c) 可視（上限）

Fig. 8 Range of boundary aspect. (a) Upper face is invis-

ible (lower limit), (b) Aspect boundary, (c) Visible

(upper limit).

する．ただし，カメラの焦点距離 f を f = 1/R とし

て，Rによらない画像のサイズを得た．その外周頂点

の座標を求め，0–3画素相当の標準偏差を持つ無相関

正規乱数の付加ノイズを加えて特徴点座標とした．ま

た，実験に用いるすべてのアスペクトについて，あら

かじめ判定行列を準備しておく．

各観測画像について，その外周頂点数 N と同じ大

きさを持つ N ×N の判定行列に特徴点座標を巡回シ

フトしながらすべて掛け，式 (5)の判定基準Aを求め

る．その最小値から第 2位までを記録し，その 2個に

対する判定行列と観測画像が正しい特徴点対応となる

とき，その結果を正答とする．第 2位までを記録する

理由は 4.3.3 項で述べる．

4.3.2 特徴点抽出失敗の生成

合成画像ではすべての特徴点を計算できるので，次

のような方法により特徴点抽出失敗の状態を模擬的に

生成した．

図 8 (a)，(b)，(c)はそれぞれ，上の面が可視，光

軸と一致，不可視の状態を表している．本実験ではア

スペクト境界上で特徴点の抽出に失敗しやすい状態

を，図中の面の可視幅（図中の縦棒の長さ）で判断す

る．この縦棒の長さの最大値が一定範囲内であれば，

図 (a)，(c)の状態を図 (b)と同じ境界アスペクトと見

なす．本実験では，この可視幅の範囲を 0–3画素相当

の長さで動かした．この範囲のことを，今後は境界ア

スペクトの範囲と呼ぶ．合成画像のすべての可視面に

ついて境界アスペクトの範囲内にある面を探し，その

面上で抽出失敗が起きたとして実験に用いる．

4.3.3 判 定 結 果

ここでの実験結果のグラフは，縦軸に誤判定率，横

軸にカメラと物体の距離を図示している．実験では各

グループのモデルの判定行列を統合し，グループ内の

物体の識別と特徴点対応を判定する．

まず始めに，モデル 1–4の結果を示す．グラフの各

データ点は，4つモデルをそれぞれ全周囲から見た約

2,600枚，合計約 10,400枚の合成画像における平均値

である．

図 9 の破線は式 (5)の判定基準 Aの最小値を正答
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図 9 境界アスペクトを考慮しない場合（×点）と考慮する場合（□
点）の比較．破線：判定基準 A の最小値だけを正答とすると
き，実線：A の第 2 位までを正答とするとき

Fig. 9 Comparison between conventional method (×) where

boundary aspects are not involved and the proposed

method (□) which identifies boundary aspects. Bro-

ken lines: the minimum of the evaluation factors A

is not correct, Real lines: two minimum evaluation

factors do not contain the correct answer.

とするときの，実線は第 2位までの最小値を正答とす

るときの，誤判定率を表す．付加ノイズを 0，境界ア

スペクトの範囲は 1画素相当とした．また，図中の×

点は従来の（境界アスペクトを考慮しない）判定結果，

□点は本判定行列（境界アスペクトを考慮する）によ

る結果を示す．

図では，カメラと物体の距離が近いほど誤判定率が

大きい．これは，この距離が近いほど非線形歪が大き

くなり，判定結果に悪影響を与えるためである．また，

図の実線は破線より約 1/4 まで誤判定率が低下して

いる．これは，ある画像とその鏡像における不確定性

（視覚の Necker反転に相当）のため，最小値とその次

の判定基準 Aが比較的近い値をとり，正答が第 2 位

の最小値となる場合が少なくないからである．判定の

実用的な範囲を誤判定率が 5%以下までとするならば，

実線の横軸の全範囲で実用的だといえる．これ以降は，

最小値から第 2位までに正答を含む場合の結果のみを

示す．

2.1.1 項の直交射影の判定行列は，この不確定性を

原理的に判別できない．2.1.2 項の判定行列は，透視

投影画像における非線形歪の共分散行列の情報により，

かなり判別が可能となる7)．

図より，境界アスペクトを加えない場合（×印）に

比べて，本拡張法（□印）は，アスペクトの総数が 2

倍程度増えるにもかかわらず，ほぼ同程度の誤判定率

を得た．したがって，本判定法は境界アスペクトも有

効に判定できる優れた方法であることが分かった．

図 10は，境界アスペクトの範囲を 0–3画素相当の

範囲で動かしたときの誤判定率を示している．境界ア

スペクトの範囲を 3画素（×点）にすると，実験に用

図 10 境界アスペクトの範囲を変えたときの比較．範囲（画素相
当）：0（◇），1（□），2（△），3（×）

Fig. 10 Comparison between different ranges of boundary

aspect. The ranges are equivalent to: 0 (◇), 1 (□),

2 (△), 3 (×) [pixel].

図 11 ノイズを変えたときの比較（モデル 1–4）．ノイズの標準偏
差（画素相当）：0（◇），1（□），2（△），3（×）

Fig. 11 Comparison between different strength of noises

(model1–4). The noises have standard deviation

of: 0 (◇), 1 (□), 2 (△), 3 (×) [pixel].

いた合成画像のうち境界アスペクト画像の占める割合

は半分程度まで増加するが，本判定法はこの場合も正

しく判定できることが分かる．

図 11は，特徴点座標への付加ノイズを 0–3画素相

当で動かしたときの誤判定率を示す．ただし，境界ア

スペクトの範囲は 1画素相当とした．誤判定率の許容

範囲を 5%以下とするならば，図より付加ノイズが 2

画素相当までで実用的な判定が行える．付加ノイズを

3画素相当加えると物体画像がかなりひずみ，誤判定

率も上昇する．

次に，モデル a，bの結果を示す．グラフの各データ

点は，各モデルについて約 1,500枚ずつ，合計約 3,000

枚の合成画像における平均値である．図 12は，境界

アスペクトの範囲を 1画素相当として，付加ノイズを

0–3画素相当としたときの誤判定率を示している．こ

の 2つの物体は，モデル 1–4と比べて約 2–3 倍ほど

大きく，透視投影の歪も大きくなるので，誤判定率が

高くなる．しかし，カメラと物体の距離が 50cm以上

ならば，実用的な判定が可能だといえる．

また，各モデルごとに判定行列を分けた実験も行っ
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図 12 ノイズを変えたときの比較（モデル a，b）．ノイズの標準
偏差（画素相当）：0（◇），1（□），2（△），3（×）

Fig. 12 Comparison between different strength of noises

(model a, b). The noises have standard deviation

of: 0 (◇), 1 (□), 2 (△), 3 (×) [pixel].

た．その結果は文献 8)の結果とよく一致する．

4.4 実画像による実験

4.4.1 実 験 方 法

ここでも図 7 のモデルを用いる．モデル 1–4（図

(a)–(d)）ではレザック紙で製作した模型，モデル a，

b（図 (e)，(f)）では市販の木製の机を回転台の上に

置き，約 35 cmの距離からビデオカメラで撮影する．

このとき，天井にある通常の蛍光灯の照明に加え，補

助の蛍光灯照明を，図 (a)–(d)の模型ではカメラの左

側方に 1台，図 (e)，(f)では左右側方に 2台用いた．

各モデルにつき 100 枚ずつ，計 600 枚の実画像を実

験に用いる．

各画像から物体外周（シルエット）上の特徴点座標

を抽出するプログラムを作成した．ここでは，物体は

単色であり背景の色から孤立しているという前提の下

で，標準的な画像処理手法（RGB-HSV変換，ソーベ

ル演算子によるエッジ抽出，ハフ変換による直線抽出，

など）を組み合わせ，閾値などの設定を除き次の手順

で自動的に特徴点を抽出する．まず，色の輪郭から概

略の物体外周を求め，外周近傍のエッジ情報だけにハ

フ変換を行う．最大のハフ変換係数を持つエッジから

開始し，左右方向へ順次エッジを接続しながら特徴点

座標を出力する．

このプログラムで処理したモデル 1–4の画像をそれ

ぞれ図 13 (a)–(d)に示す．この画像はそれぞれ左側

面，左側面，上面，右側面が視線と一致する境界アス

ペクトである．特に，図 (c)の上辺○印の頂点は，そ

の左右側面の明度差が小さく，手動検出でも見逃され

やすい．図より，ランダム誤差成分の標準偏差は平均

的に 1–2画素以下で見られる．一方，図 (b)の左下の

頂点では，左側面の複数のエッジをハフ空間内で分離

失敗したため，5 画素の誤差を生じた．この図から，

人間の視覚など高度な特徴点抽出法によっても検出失

(a) model1 (b) model2

(c) model3 (d) model4

図 13 実画像からのエッジと特徴点の抽出例
Fig. 13 Edge and feature point detection in real images.

表 3 実画像による誤判定率（%）
Table 3 Misidentification rates (%) for real images.

実験の種類 判定行列 最小値 第 1,2 最小値
モデル 1–4 の識別 分割 14.0 2.50

と特徴点対応付け 統合 17.5 4.25

モデル a, b の識別 分割 14.0 2.00

と特徴点対応付け 統合 14.0 3.00

敗が起こる場合に対して，本論文で提案する判定行列

の拡張は有用であることが分かる．また，4.3.1 項の

ランダム付加誤差の強度（0–3画素相当）は合理的な

値であることが分かる．

しかし本プログラムの性能は現在まだ低く，モデル

1–4の画像の 2，3割でしか成功していない．また，モ

デル a，bの画像では薄い木口の線分が多数存在する

ことや，強い陰影により前述の物体色の前提が壊れる

ことが多く，本プログラムはまだ改良の必要がある．

特徴点を自動抽出できない画像では，画像上のマウス

の手動指定によりその座標を求めた．

4.4.2 実 験 結 果

表 3に実画像による実験の結果を示す．4.3 節と同

様に，モデル 1–4と a，bの 2グループに分け，各モ

デルの観測画像と判定行列を分割した実験と，統合し

た実験を比較した．後者はグループ内の物体の識別と

特徴点対応を同時に行う実験であり，前者に比べてア

スペクトの総数が 4倍または 2倍程度増えるので，誤

判定率も増加する．各グループの統合の実験で，Aの

最小から 2位までの誤判定率がともに 5%以下の低い
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(a)

(b) (c)

図 14 境界アスペクトにおける判定結果．(a) 実画像，(b) ○点の
抽出に失敗した場合，(c) 成功した場合

Fig. 14 Results at aspect boundary. (a) Real image, (b)

A case of failure of point detection, (c) A case of

succeeded detection.

値を得た．この結果は合成画像の結果とよく一致する．

次に，実画像による判定結果の具体例を図示する．

図 14 (a)，(b)，(c)は，境界アスペクトの結果であ

る．図 (a)が実験に用いた実画像であり，○印の頂点

の抽出に失敗しやすい．頂点抽出に失敗したデータ

による判定結果は図 (b)の合成画像であり，成功した

データによる判定結果は図 (c)となる．

図 15 (a)–(d)は凹の部分の自己遮蔽が起こる場合

の例を示し，図中の▽印は画像上のエッジ交差点を表

している．各図はそれぞれ 2，3，4，6個のエッジ交

差点を持つので，同数だけ基底画像を増やして作った

判定行列により正しく判定された．

図 16 (a)，(b)，(c)は境界アスペクトと凹の部分の

自己遮蔽が同時に存在する場合の結果を示す．図 (a)

が実験に用いた実画像であり，図中の○，▽印はそれ

ぞれ図 14，図 15と同じ意味の頂点である．頂点（○）

の抽出に失敗した場合の判定結果を図 (b)，成功した

場合を図 (c)でに示す．

以上のように，境界アスペクトの特徴点抽出失敗に

対してもかなり正確に判定ができ，一般の多面体につ

いても正しく判定できた．さらに，一般の多面体にお

いて 2種類の自己遮蔽が同時に起こる場合でも，本判

定法はかなり正確な判定が可能であることが分かった．

5. 考 察

本論文では上記のような判定行列の改良を行い，十

分高い正答率を得た．ここでは，なお誤判定を起こす

原因や，その対策を考える．

5.1 誤差共分散モデルの不一致

2.1.2 項の一般固有ベクトルによる判定行列の作成

(a) (b)

(c) (d)

図 15 凹の部分の自己遮蔽が起こる場合
Fig. 15 Self-occlusion of concave polyhedron.

(a)

(b) (c)

図 16 2 種類の自己遮蔽が同時に起こる場合．(a) 実画像，(b) ○
点の抽出に失敗した場合，(c) 成功した場合

Fig. 16 Two kinds of self-occlusion occur simultaneously.

(a) Real image, (b) A case of failure of point de-

tection, (c) A case of succeeded detection.

時に用いた誤差の共分散行列は，各アスペクト画像の

標本平均値として推定される．したがって，観測画像

がアスペクトの代表的な視点から大きくずれると，誤

判定が起こりやすい．この誤りを減らす一手段とし

て，一般固有ベクトル（斜交系）による判定行列を直

交系18)による判定行列へ変更することを試みている．

5.2 他の誤差成分と検出の誤り

本判定法では，画像処理による特徴点抽出の誤差と

透視投影の非線形歪誤差の 2種類の誤差への対策を導

入した．そのほかにもレンズの収差などの誤差を本判
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定法に組込めば，その影響を低減可能である．

しかし，実用上で最大の誤判定の原因は，画像の特

徴点検出の失敗や存在しない特徴点の誤検出であろう．

ある物体の認識や復元のために，特徴点を過不足なく

抽出できたか否かを判定することは，実際に困難な問

題である．本論文の手法は，逆説的ではあるが，特徴

点検出の成否を確認する手段としての可能性もあると

思われる．特徴点検出失敗や誤検出，および測定座標

誤差の場合で，式 (5)などの特性がいかに異なるかを

調べ，上の可能性を探る必要がある．

6. お わ り に

3Dモデルベースビジョンにおける単眼視画像から，

行列を利用してアスペクトと特徴点対応を効率良く決

定する手法を 2種類の自己遮蔽について拡張し，その

有効性を実験により明らかにした．多数のアスペクト

を持つ 6種類の物体の合成画像と実画像を用いた数値

実験の結果，実用上十分高い正答率で境界アスペクト

における特徴点の抽出失敗にも対処でき，一般の多面

体の物体認識と特徴点対応の判定を行うことができた．

今後は，5 章で述べた改善点を実現するとともに，

本判定行列を 3D形状復元法と組み合わせ，モデルを

用いない手法へと拡張することを計画している．
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