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あ ら ま し 我々は，近さ優先探索グラフ (NFTG)を用いた擬似的な最近傍探索により，画像上の対象の
追跡と認識を同時に行う方法を提案している．この手法では，姿勢パラメータをあえてずらした画像を登

録してそこに埋め込まれたテンプレート修正パラメータを利用して対象枠を変形する姿勢パラメータ埋め

込み (PPE)を行っている．このため，大量の画像データをデータベースに登録する必要がある，対象と
テンプレート枠がある程度重なっていなければならない，などの問題点が生じる．また，画像そのものを

利用しているため，照明条件の変化の影響を受けやすいという問題もある．これらの問題を解決するため

に，Chamfer Matchingを用いたエッジ画像のマッチングを NFTGに組み込む方法を提案する．Chamfer
Matchingで用いられる相違度は距離の公理のうちの対称性を満足しないため，NFTGは有向グラフとな
るが，そのような場合にも画像上での探索と同時にデータベース内の探索が同時に実行できることを示す．
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Abstract

We have proposed an image retrieval based object tracking and recognition method. This method consists
of two techniques: Pose Parameter Embedding (PPE) and approximate nearest neighbor search based on
Nearest First Traversing Graph (NFTG). PPE is a technique for image retrieval based object tracking,
which stores misaligned object image with pose correction parameters for updating object position, scale,
and orientation. PPE requires many misaligned images stored in the image database, and it reduces
the scalability of the method. In this paper, we propose an extended method incorporating Chamfer
matching with the NFTG based NN search. Since our method does not use PPE, it drastically reduces
the number of images in the database. Also, it improves the stability against the illumination change,
because Chamfer matching uses edge images. The asymmetric property of the Chamfer metric makes
NFTG directed graph. Through the experiments, we confirmed the effectiveness of our method.
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1 はじめに
従来コンピュータビジョンでは，画像空間内での

対象の位置を探索する「追跡」と，パターン空間
内で対象がどのクラスに属するかを調べる「認識」

の問題は，別々の問題として取り扱われてきた．し
かし，現実には対象が何であるのかわからなけれ
ば,「追跡」を行うことはできず,逆に対象がどこに
あるのかわからなければ，「認識」を行うことはで
きない．このように「追跡」と「認識」を同時に取
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図 1: 直積空間

り扱うためには，図 1に示すように，「対象の見え
の空間」と「対象の位置・姿勢の空間」の直積空間
内で探索を行うことが必要になる． しかし，この
直積空間は極めて広大であり，対象の位置・姿勢と
見えの全ての組み合わせの中から，与えられた画
像に最もよくマッチする組み合わせを行うには処
理コストが膨大になってしまう問題がある．
我々はこの問題を解決するために，近さ優先探
索グラフ (NFTG)を用いた擬似的な最近傍探索 [1]
により，画像上の対象の追跡と認識を同時に行う
方法を提案している．この手法では，姿勢パラメー
タをあえてずらした画像を登録して，そこに埋め
込まれたテンプレート修正パラメータを利用して
対象枠を変形する姿勢パラメータ埋め込み (PPE)
を行っている．
このため，

• 大量の画像データをデータベースに登録する
必要がある．

• 対象とテンプレート枠がある程度重なってい
なければならない．

• 照明条件の変化に対して弱い．
などの問題点が生じる．そこで，これらの問題を解
決するために Chamfer Matchingを用いたエッジ
画像のマッチングを NFTGに組み込む方法を提案
する．

2 従来研究

2.1 姿勢パラメータ埋め込み

入力画像上で探索を行うことなく，対象の追跡を
行う方法として，「姿勢パラメータ埋め込み」(Pose
Parameter Embedding:PPE)がある．PPEは，対
象の「見え」に対象の「位置・姿勢の変化情報」を
埋め込む方法である．具体的には，図 2(a)に示す
ように，対象のプロトタイプに加えて，あらかじめ
平行移動，スケールなどを変化した画像を生成し，

(a) (b)

図 2: Pose Parameter Embeddingの概要

それらもプロトタイプとして登録して，同時に変
化パラメータも登録する方法である．
入力画像の部分画像から最近傍パターンを探索

したときに，探索されたパターンが平行移動やス
ケール変化しているパターンであれば，その分だ
け部分画像を切り出すフレームを移動させて，次
のフレームから部分画像を切り出すことで，追跡
を行うことができる．これにより，探索空間は同図
(b)のように対象の見えの空間に縮約されるため，
効率よく探索を行うことが可能になる．

2.2 近さ優先探索グラフ

高次元でも構成可能であり，かつ効率的に擬似的
な最近傍探索が可能なグラフとして，近さ優先探
索グラフ (Nearest First Traversingグラフ:NFTG)
が存在する．

NFTGが持つべき性質は，入力がプロトタイプ
の一つであるという仮定のもとで，任意の頂点か
らスタートして，入力との距離が近づくようにグ
ラフの頂点を辿っていくことで，入力と同じ学習
データに到達できることである．このことより，入
力がグラフの頂点の一つである場合は，正確な最
近傍探索ができるが，それ以外の場合にもほぼ正
しい最近傍探索が行える．また，直前の最近傍探
索結果を次の初期位置として利用できるので，追
跡のタスクに向いた方法であると言える．

3 NFTGを用いた対象追跡・認

識の問題点
我々は追跡と認識の問題を同時に取り扱うため

に，2.1，2.2 で述べたような方法を提案している
が，Pose Parameter Embeddingを利用すると，一
つの対象に対して，複数の画像を生成する必要が
あるために，多数のクラスにおいて識別を行う場
合には，大量の画像をデータベースに登録する必
要が出てくる．このことは NFTGの構成時間，メ
モリの消費量の増加を引き起こし，登録できるプ
ロトタイプの数にも制限を受ける．より多数のク
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図 3: (a)original image(d)edge image (c)DT image
(d)original template image(e)edge template image

ラスにおいての識別を行うには，この問題を解決
する必要がある．
また，ずれの許容範囲が限られているために，対
象とテンプレートがある程度重なっていなければ
ならないという問題がある．このことは，対象と
テンプレートが一定距離以上離れると，追跡を再
開することができないことを意味している．
さらに，入力画像とプロトタイプが色情報を基
にした実画像であるために，照明条件の変化に弱
いという問題もある．同じクラスに属している画
像であっても，照明が変化することで，違うクラス
であると認識される場合がある．

3.1 Chamfer Matchingと有向近さ優
先探索グラフの導入

これらの問題を解決するためには，ずれの影響
による制限を受けることなく，効率的に対象の位
置を探索する方法が必要となる．本論文では，距離
変換画像と，エッジ画像のテンプレートを用いる
Chamfer Matching [2]を利用する．これは距離変
換画像の画素値が最も近いエッジポイントまでの
距離値になっているという性質と，このことから生
じるサイドローブを利用することで，画像上を全
探索することなく，効率的に対象の位置を探索する
方法である．また，一度対象を見失った場合でも，
再度マッチングを行うことで，追跡可能である．
さらに，この Chamfer MatchingをNFTGに組
み込む．このようにすることで PPEを用いる必要
がなくなり，必然的にデータベースに登録する画
像の量は減少し，多数のクラスにおいての識別も

original

template

image

edge

template

image

DT

image

edge

image

original

image

correlation

図 4: Chamfer Matchingの概要

可能になる．またエッジ画像であるテンプレート
画像を，NFTGのプロトタイプに設定することで，
背景雑音や，照明変化に頑健な識別を行うことが
可能になる．それに加え，NFTGの識別結果に伴
い，随時 Chamfer Matchingのテンプレートを更
新することで，対象の追跡と認識を同時に行うこ
とが可能になる．

4 Chamfer Matching

ここでは，Chamfer Matchingの概要を述べる.
まず，逐次的距離変換アルゴリズム (sequential

Diatance Transformation algorithm)をベースにし
た既存手法 [3]を用いて，入力画像に距離変換を施
す．その入力画像（図 3(b)）I(x, y)中の点 (u, v)に
エッジ画像のテンプレート（図 3(e)）Tw,h(i, j) =
{(i, j)|0 ≤ i ≤ w, 0 ≤ j ≤ h}が重なっているとき，
点 (u, v)におけるテンプレートと入力画像の相違
度D(u, v)は以下のようになる．

D(u, v) =
w∑

i=0

h∑

j=0

[Tw,h(i, j)I(u + i, v + j)] (1)

但し，式 (1)で求めた相違度は，距離変換画像と
エッジ画像間の距離 (以下，Chamfer Distance)で
あるが，この値は距離の公理の一つである対称性
を満足していない．詳細については 5章で述べる．
次に，この相違度に対して，最急降下法を用い
てテンプレートの移動先を決定する．
具体的には，点 (u, v)における相違度D(u, v)に
対して勾配 grad(u, v)を求め，テンプレートの移
動先である点 (u’, v’)を以下のように決定する．

(u′, v′) = (u, v)− αgrad(u, v) (2)
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図 5: 入力画像とテンプレートの位置関係

また，式 (2) において，α は不定係数であり，
テンプレート Tw,h(i, j) 内でのエッジポイント
(ie, je)(e = 0, 1,…, N) における勾配 grad(ie, je)
の平均値を用いて，テンプレートの移動量にあた
る αgrad(u, v)を以下の関係を満足するように設定
する．

αgrad(u, v) =
1
N

N∑
e=0

grad(ie, je) (3)

距離変換画像の画素値が最も近いエッジポイン
トまでの距離値になっているという性質から，式
(3)の条件を加えることにより，より効率的にテン
プレートの移動を行うことが可能となる．
そして，テンプレートの移動先の点 (u’, v’)が決

定した際に，入力画像 I(x, y)上にテンプレートと
重なっている領域 Rw,h(u’, v’) = {(u’, v’)|0 ≤ u’≤
w, 0 ≤ v’≤ h}を新たに設定する．
この Rw,h(u’, v’)を NFTGの入力とし，プロト
タイプ画像集合内で最近傍探索を行い，Rw,h(u’, v’)
に最も近いとされたプロトタイプを新たなテンプ
レートとし，テンプレートの移動，相違度計算を
繰り返し行う．
もし，テンプレートの移動量 αgrad(u, v)の値が

0になった場合，その地点における相違度D(u, v)
を測り，その値が閾値以下ならば，画像上での対象
の位置とする．もし，閾値よりも大きな値を示す
場合は，テンプレートの移動先を新たに設定した
後に，これらの処理を繰り返し行ってより相違度
が小さくなる位置を探索する．
なお，本手法では式 (2)によってテンプレートの
移動先が決定するたびに，テンプレートの更新を
行っているが，このように頻繁にテンプレートの
更新を行うことによって，

• 1フレーム目でも確実に対象の検出と認識を行
うことが可能．

• 識別回数を増やすことで認識制度が向上．
といった効果が現れる．

(b)(a)

dc(a,b)

dc(b,a)

図 6: Chamfer Distanceの概要

5 Directed NFTG

5.1 Chamfer Distance

まず，Chamfer Matchingを NFTGに組み込む
にあたって，Chamfer Distanceの特異性を明らか
にする．
一般に，ある集合 S の要素 p, q, rに対して，次
の性質（距離の公理と呼ばれる）を満足する関数 d
を距離 (distance)という．

1. 同一性：d(p, q) = 0⇔p = q

2. 対称性：d(p, q) = d(q, p)

3. 三角不等式：d(p, r)≤d(p, q) + d(q, r)

4. 非負性：d(p, q)≤0

図 6 において，画像 (a),(b) 間の Chamfer
Distance(dc(a, b))を考えた場合，dc(a, b)6=dc(b, a)
となり，Chamfer Distanceは距離の公理の対称性
を満足していないということになる．これはCham-
fer Distanceが，エッジ画像と距離変換画像のよう
な異なった性質を持つ 2種類の画像間の距離を示
していることによる影響であると考えられる．
このことから，Chamfer Matchingに NFTGを
組み込むには，従来の NFTGにおいて最近傍探索
を行う際に，ユークリッド距離を用いて距離比較
が行われていること，またユークリッド距離は言
うまでもなく，対称性を満足していることから無
向グラフで構成されている，という 2点に対して
改良を施す必要性が出てくる．
そこで，以下のことを定義する．
「Chamfer Distanceはエッジ画像から距離変換
画像への距離とする．」すなわち，画像 (a),(b)間の
Chamfer Distance(dc(a, b))というのは，図 6にお
いて，dc(a, b)の方向 (エッジ画像から距離変換画
像の向き)のみで成立するものとする．
またこの定義の下で，NFTGを有向グラフとす
ることを提案する．NFTGを有向グラフとするこ
とで，距離比較にChamfer Distanceを用いること
が可能になる．
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5.2 Directed NFTGの構成法

以下，有向 NFTG(Directed NFTG：DNFTG)
の構成アルゴリズムについて述べる．
辺の集合を E，頂点集合を V とし，構成する

DNFTG を G = (V, E) とする．また，xi から
xj に近づくとき，xiがスタックノードになること
を Stuck(xi, xj)，2つのパターン xi, xj ∈ V 間の
Chamfer Distanceを dc(xi, xj)とする．

Initialization: E = φ

Step1: すべての xs ∈ V に対して

C = {x ∈ V |Stuck(xs, x)}
xd = arg min

x∈C
d(xs, x)

E := E ∪ (xs, xd)を実行する．

Step2: G = (V, E)が単調性を満たすかどうか判
定する．

満たすならば，グラフ構成終了．

そうでなければ，Step1へ．

スタックノードとは，任意の頂点から目的の頂点
との距離が近づくようにグラフの辺を辿る途中で，
より近いパターンへの辺が存在しなくなり，止まっ
てしまう頂点のことをいう．また，NFTGが満足
すべき条件として，以下の性質が挙げられる．
尚，これらの性質は NFTGを有向グラフとした
場合でも満足させなければならない．

連結性：すべての頂点は，連結でなければならな
い．

単調性：任意の頂点からスタートして頂点 xjを移
動させるたびに，入力 q と xj との距離は，単
調に減少しなければならない．

極小性：グラフのどの一辺でも取り除くと上記の
二つの性質が満足されなくなる．すなわち，冗
長性のないグラフでなければならない．

これらの性質のうち，単調性が満足されれば，連
結性は満足される．なぜならば，連結でなければ
単調性は満足されないからである．また，単調性
を満たさないグラフにある辺を追加することによっ
て単調性（と連結性）が満足されたとすると，少
なくとも冗長なグラフにはなっていないと言える．
グラフ構築時に追加する辺がある頂点に関する単
調性を成立させるために必要不可欠な辺であれば，
このようにして出来上がるグラフは極小性も満足
すると言える．
したがって，任意の頂点に関して単調性を満足

させることが本質であり，順に辺を追加していき，
この性質が成立した時点で辺の挿入をやめれば，上
記の３つの性質を満足するグラフが得られる．

以上のことから，Srep2においてG = (V,E)が
単調性を満たすかどうかを判定することで，NFTG
が満たすべき条件を全て満たしているかどうかを
判定することができる．また，DNFTGを構成す
るにあたって，Chamfer Distanceを距離比較に用
いるが，先に定義したようにChamfer Distanceは
エッジ画像から距離変換画像への画像間の距離で
あるので，構成時には 1つの頂点に対してエッジ画
像と，距離変換画像の 2種類の画像を登録した上
で，定義に基づいて方向に注意しながら，画像間の
距離比較を行う必要がある．ここが，無向 NFTG
の構成法との大きな違いである．
なお，構築された DNFTGで最近傍探索を行う

際には距離変換画像は，入力画像中の Rw,h(u’, v’)
を入力画像として利用するので，データベース中
に距離変換画像を登録しておく必要はない．

6 実験結果

6.1 DNFTGの構築

図 7: 基本プロトタイプ画像 (1)

実際に，図 7の道路標識画像を基にエッジ画像，
距離変換画像としたものをプロトタイプ画像とし，
DNFTGを構成した．すなわち，プロトタイプは
120× 120のエッジ画像 10種類と，120× 120の

図 8: DNFTG
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図 9: 入力画像

(2)(1)

(3) (4)

図 10: テンプレートの移動と変化

距離変換画像 10種類であり，計 20種類の 14400
次元の画像である．
図 8にDNFTGの構成結果を示す．図 8より，形
状や内容が似通っているもの同士の間には，双方向
グラフが構築されているが，それ以外の部分では
単方向グラフが構築されていることが確認できる．

6.2 シミュレーション実験

本論文で提案した DNFTGの構成アルゴリズム
と，それを用いた Chamfer Matchingを評価する
ために，図 9(640× 480)のような入力画像を用意
し，6.1で構成した図 8のDNFTGを用いて，検出
のシミュレーション実験を行った．実験は，Linux
の動作する 3.2GHzの Pentium4 CPU，1GBのメ
モリを搭載したデスクトップ PC上で行った．
図 10の (1)～(4)は，この実験における Cham-

fer Matching によるテンプレートの移動経路と，
DNFTGによって探索されたその地点でのテンプ
レートの状態を示している．(1) の初期状態から
Chamfer Matchingを開始させ，テンプレートの位

置と状態を更新させながら，わずか 3ステップで
マッチングが完了（(4)の状態）していることを示
している．

(1)の状態ではテンプレートの位置，状態共に，
入力画像内の対象とは全く違ったものとなってい
るが，(2),(3),(4)と探索を進めるにつれて正しいも
のへ近づくように変化していっている．
また，(1)の初期状態から (2)の状態へのテンプ
レート移動時に対象を飛び越えている現象が発生
しているが，これは (1)の初期状態のテンプレート
の位置が，対象から生じるサイドローブの範囲外
にあるため，最急降下法を用いてテンプレートの
移動先を決定することができず，(2)の状態のテン
プレート位置へランダム移動したためである．
この結果より，画像空間内での対象の位置，パ

ターン空間内での対象の見えにおいて，正しい探
索が行われていると言える．なお，(1)～(4)間の処
理時間は 41msecである．表 1にその処理時間の内
訳を示す．

距離変換 16msec

マッチング 24msec
(1ステップあたり) (8msec)

計 41msec

表 1: 処理時間の内訳

距離変換に 16msec，Chamfer Matching と
DNFTG を組み合わせたマッチングに 24msec か
かっており，この実験では 3ステップでマッチング
が完了していることから，1ステップあたりのマッ
チングの処理時間は 8msecとなる．
なお，この (1)～(4)の処理は実際の動画を用い
た追跡実験において，第一フレームの処理と同等
の処理である．

6.3 追跡実験

次に，実データを用いた追跡実験結果を示す．基
本プロトタイプは図 11の道路標識画像であり，そ
れを基に 120× 120のエッジ画像 89種類と，120
× 120の距離変換画像 89種類をプロトタイプとし
て，新たなDNFTGを構築した．そのDNFTGを
利用しカメラで撮影した平行移動を含む動画にお
いて追跡・認識の実験を行った．
その追跡・認識結果を図 12，13に示す．各画像
の青い枠が対象として検出された位置を示してい
る．これらの図から，いずれの場合も追跡・認識と
もにほぼ正確に行われている事が確認できる．ま
た，対象枠の中に背景雑音が含まれている場合で
も，検出は可能である．なお，画像中には ETCと
書かれた標識が 2箇所存在しているが，これはプ
ロトタイプには入っていない標識であるので，検
出されていない．
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図 11: 基本プロトタイプ画像 (2)

図 12: 追跡結果 (シーケンス 1)

図 13: 追跡結果 (シーケンス 2)
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図 14: 各フレームに対する認識結果と処理時間

認識結果が正しいことを確認するために，図
14(a)に各シーケンスに対するフレーム毎の識別結
果のグラフを示す．このグラフで，trueはDNFTG
を用いた最近傍探索で入力画像内の対象の標識と
同じ標識が識別されていることを示し，falseはそ
れ以外の結果が出ていることを示している．この
グラフから，ほとんどのフレームで正しい識別が
行われていることがわかる．また，この例の場合，
最多識別回数で判断すれば，100％で標識の同定が
行えている．
次に，この実験における追跡・認識時の各フレー
ム当たりの処理時間を図 14(b)に示す．このグラフ
は，シーケンス 1の追跡・認識処理時間を表してい
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る．このグラフから，フレームごとにかなりの処
理時間の差が見受けられる．このシーケンスにお
ける処理時間の最短時間は 26msecであり，最長時
間は 1.39secである．また平均処理時間は 0.22sec
となった．このような結果となった原因として，処
理時間が長くなっているフレームでは，その前フ
レームにおいて DNFTG内の最近傍探索の結果に
よって，テンプレートが本来の対象とは違ったもの
に更新されたために対象を検出するのに時間を要
しているものと考えられる．
また，シミュレーション実験では，背景雑音が無
いために，距離変換した際に対象から生じるサイ
ドローブが非常に顕著に現れていたが，今回の実
験では，ある程度背景に雑音が生じている影響で，
対象から生じるサイドローブが他の雑音部分から
のサイドローブによって打ち消されていることが
影響しているとも考えられる．しかし，対象枠の
内側にプロトタイプには無かった背景雑音がある
場合でも，以前の NFTGのように検出できないと
いったことは無くなっている．
なお，今回の実験では，テンプレートの移動先が
決定するたびに，DNFTG内を最近傍探索し，その
結果に応じてテンプレートを更新させながらマッチ
ングを行っている (手法 1)．この点に関して，シー
ケンス 1において，テンプレートの移動量が 0に
なった場合のみ，DNFTG内を最近傍探索し，テ
ンプレートを更新する手法 (手法 2)を用いて追加
実験を行った．手法 1と手法 2のフレームごとの
処理時間の比較を表 2に示す．

手法 1 手法 2

最短時間 26msec 26msec

最長時間 1.39sec 4.87sec

平均時間 0.22sec 0.34sec

表 2: テンプレート更新回数の違いによる処理時間
の比較

表 2から，どちらも最短時間は 26msecであるが，
最長時間は 4.875secと大幅に増加している．また
平均処理時間についても増加している．このこと
から，頻繁に DNFTG内を最近傍探索し，テンプ
レートを更新させながらマッチングを行うことが，
4章で述べた利点に加えて，処理時間の向上にも貢
献しているといえる．
なお，以前の PPEを用いた手法では，今回行っ

た平行移動を含む検出を行う場合，一つの基本プ
ロトタイプにつき，縦方向の平行移動画像 7種類，
横方向の平行移動画像 7種類の計 49種類のプロト
タイプの登録が必要となり，この実験の場合，49
× 89＝計 4361種類のプロトタイプの登録が必要
となるが，本手法では約 50分の 1（DNFTG構築
時に関しては約 25分の 1）のプロトタイプ数で同
等の検出が行える．

7 おわりに
本論文では，NFTGとPPEを用いて画像上の対
象の追跡と認識を同時に行う方法における問題点
を解決するために，以下の方法を提案した．

• PPEを用いることによるずれの制限を受ける
ことなく，効率的に対象の位置を探索するため
に，エッジ画像と距離変換画像を用いるCham-
fer Matchingを利用する．

• 照明条件の変化や背景雑音に頑健な追跡と認識
を行うために，Chamfer MatchingをDNFTG
に組み込む．

シミュレーション実験では，DNFTGとChamfer
Matchingの組み合わせによって，画像空間内での
対象の位置，パターン空間内での対象の見えにお
いて，正しい探索が行われていることを確認した．
また，実データを用いた実験では，平行移動に対
する追跡に関して，追跡と認識を同時に行えるこ
とを示した．しかし，処理時間においてはまだま
だ実用的なものとなっていない．
今後の課題として，次の二点を挙げる．一つ目
は処理時間の向上であり，リアルタイム処理を行
えることが目標である．二つ目は，現時点では平
行移動のみの追跡だが，スケール変化やアフィン
変換への対応をすることで，さまざまな条件に適
応させることである．
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