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あらまし 視野に出現する特徴点の追加を伴う特徴点の追跡は，視点の大きく移動する時系列画像解析の

ために必要である．本研究では，フレーム毎の特徴点抽出に基づく相関を用いた特徴点の追跡方法につい

て考察する．この方法では，特徴点抽出結果に基づき対応候補を絞ることができるため，探索領域における

枚挙的なマッチングを必要としない．そのため特徴点抽出を行う方法では，枚挙的なマッチングを行う方法

に比べ，探索領域の大きさ，特徴点数，マッチングに用いる画像パッチの大きさの変化に対する計算時間の

変化が非常に小さいという性質をもつことを示す．フレーム毎に特徴点抽出を行うため，新たな特徴点の追

加は容易にできる．実画像を用いた実験結果と，パノラマ画像生成への応用を示す．
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Abstract Feature point tracking with addition of feature points that enter view field is

essential to analysis of image sequences with large view point change. This paper presents

a tracking method using correlation based on feature point detection in every frame. Since

feature point detection narrows down candidates of correspondence in search area, exhaustive

search in search area is not required in the method. From this fact, I show that change

in computational time of the method for changes in size of search area, number of feature

points and size of image patch used in matching is quite smaller than one of the method

using exhaustive search. Feature points that enter view field can easily be added to the

tracker, because feature points are detected in every frame. Experiments for real images and

an application to panoramic mosaic construction are included.
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1 まえがき

特徴点の追跡は，時系列画像を用いたパノラマ画

像生成，物体形状の推定，カメラの制御，動きの分

割等において，特徴対応データを得るための一手段

である [1]–[4]．特徴点を追跡するためには，フレー

ム間で画像データのマッチングを行う必要があり，

数多くの方法が提案されている [5]-[10]．その中で，

局所領域内での相関マッチングを用いる方法は，そ

の簡明さのため広く用いられてきた [3][7]–[10]. こ

の方法では，基本的に，初期フレームで特徴点抽出

を行い，それらを引き続くフレームでの局所的な探

索領域におけるマッチングにより追跡する．画像全

体に対する処理が必要な特徴点抽出を初期フレーム

のみで行い，さらに，引き続くフレームでの対応点

探索を，前フレームでの特徴点位置の近傍領域に限

定することにより，計算量を低減している．しかし，

この方法では初期フレームで抽出された特徴点のみ

しか追跡しないため，視点の移動に伴い視野に出現

する特徴点を追跡することはできない．特徴点の出

現や消失を考慮し，視点が大きく移動しても各々の

視野での特徴対応データを得ることのできる追跡方

法は，長期時系列画像解析のために必要である．

視野に出現する特徴点を追跡対象として逐次加え

ていく方法の一つとして，全てのフレームで特徴点

抽出を行うことが考えられる．つまり，フレーム毎

に特徴点抽出を行い，前フレームの特徴点と対応が

付かない現フレームの特徴点を新たに出現した特徴

点とみなし追跡対象とする．この方法では，初期フ

レームだけでなく全てのフレームで特徴点抽出を行

うため，計算量が増加する．しかし，特徴点の位置

がマッチング以前にわかるため，探索領域における

マッチングにおいて対応候補を絞ることができる．

これにより，探索領域内での枚挙的なマッチングが

不要となるため，マッチングに要する計算量は減少

する．これらの計算量の増加と減少の関係がフレー

ム毎に特徴点抽出を行う追跡方法の性質を決定す

る．その性質を明らかにすることは，その追跡方法

の利点と欠点を知り，それを適した用途に使用する

上で重要である．

本論文では，探索領域内に存在する特徴点の数の

確率分布を用い，フレーム毎に特徴点抽出を行う追

跡方法でのマッチング回数の推定を行う．その結果

に基づき，追跡に要する計算時間を推定し，その追

跡方法の性質を明らかにする．そして，その追跡方
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図 1: 探索領域内での枚挙的マッチングによる追跡.
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図 2: 特徴点抽出により得られた探索領域内の対応
候補とのマッチングによる追跡.

法を実装し，実画像を用いた実験を通じ解析結果を

検証する．さらに，時系列画像からのパノラマ画像

生成への応用を示す．

2 相関を用いた特徴点の追跡

本論文では，図 1および図 2に示す局所領域内

での相関マッチングを用いた 2つの追跡方法を取り

扱う．図 1の方法では，コーナー検出器を用い初期

フレームで特徴点抽出を行う．次のフレームで前フ

レームでの特徴点位置を中心に局所的な探索領域を

設定し，その中で前フレームの特徴点位置の近傍の

画像データと探索領域内の画像データとの相関を用

いたマッチングを行う．そして，相関を最大とする

位置を現フレームにおける特徴点の位置とする．こ

れを引き続くフレームでも繰り返し，特徴点の追跡

を行う．この方法では，初期フレームのみで特徴点

抽出を行うため，視点の移動に伴い視野に出現する

特徴点を追跡することができない．

視野に出現する特徴点を追加する方法の一つに，

図 2 のようにフレーム毎に特徴点抽出を行う方法

がある．つまり，全てのフレームで特徴点抽出を行

い，前フレームの特徴点と対応が付かない現フレー

ムの特徴点を新たに出現した特徴点とみなし追跡対

象とする．この方法では，特徴点抽出のための計算

量は増加する．しかし，その一方で，マッチング以

前に特徴点の位置がわかるため，探索領域内での枚
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挙的なマッチングを行う方法 (図 1)に比べ，マッチ

ングの計算量は減少する．これらの計算量の増加と

減少の関係が，図 1と図 2の方法の計算時間の差を

決定する．次節では，この両方法の計算時間を推定

する．

3 対応付けに要する計算時間の推定

2フレーム間の対応付けに必要な計算時間を推定

する．以下において，P は特徴点数，Hi,Wi はピ

クセルを単位とする画像の高さと幅，Si = HiWi

は画像の面積，Hs,Ws はピクセルを単位とする探

索領域の高さと幅，Ss = HsWsは探索領域の面積，

Ht,Wt はピクセルを単位とするマッチングに用い

る画像パッチの高さと幅とする．

3.1 マッチング回数の推定

探索領域内での枚挙的なマッチングを行う場合の

マッチング回数は，次式で与えられる．

Ne = PSs (1)

フレーム毎に特徴点抽出を行い，探索領域内の特

徴点のみに対してマッチングを行う場合のマッチン

グ回数を推定する．探索領域内での枚挙的なマッチ

ングを行う場合と条件を同じにするため，2フレー

ム間では特徴点の出現も消失もなく，特徴点数 P

は一定と考える．つまり，現フレームでは必ず前フ

レームと同じ物体上の特徴点が得られるものとす

る．この場合，マッチング回数は，必ず 1 つある対

応点と，探索領域内に存在するそれ以外の特徴点の

数により決定される．

マッチング回数を推定するため，探索領域内に存

在する対応点以外の特徴点の数の確率分布を求め

る．画像内に特徴点がランダムに分布すると仮定す

る．この仮定の下で，各特徴点が探索領域内に存在

する確率 pは次式で与えられる．

p =
Ss

Si
(2)

探索領域内には，1つの対応点と残りの P − 1個の
特徴点のうち x個が存在するとする．P − 1個の特
徴点の中の x個が同時に探索領域内に存在する確

率は，次式で与えられる．(
P − 1

x

)
px(1 − p)(P−1−x) (3)

1

10

100

1000

10000

100000

0 20 40 60 80 100

Num
ber 

of m
atch

ing 
(log

 sca
le)

Number of points

Exhaustive search
Feature detection

図 3: 特徴点数に対するマッチング回数の変化

つまり，xは二項分布 B(P − 1, p)に従う．この分
布の平均は µ = (P − 1) pなので，各特徴点の平均

マッチング回数は，

1 + µ = 1 + (P − 1) p (4)

となる．よって，全特徴点の平均マッチング回数は，

次式で与えられる．

Ns = P (1 + µ) = P {1 + (P − 1) p} (5)

一例として Hi = 240,Wi = 320,Hs = Ws = 15と
した場合の，マッチング回数 Ne と Ns の特徴点数

に対する変化を図 3に示す．この図から明らかなよ

うに，フレーム毎に特徴点抽出を行い対応候補を絞

ることによって，マッチング回数が枚挙的な探索を

行う場合に比べ大きく減少する．例えば，特徴点数

が 50の場合，Ne = 11250に対しNs = 57である．

3.2 計算時間の推定

式 (1)と式 (5)のマッチング回数を用い，対応付

けに必要な計算時間を求める．1回のマッチングに

必要な計算時間を Tm，1 フレームに対する特徴点

抽出に必要な計算時間を Tf とする．枚挙的な探索

を行う場合の計算時間は，

Te = PSsTm (6)

となり，フレーム毎に特徴点抽出を行う場合の平均

計算時間は，

Ts = P {1 + (P − 1) p}Tm + Tf

= P 2pTm + P (1 − p) Tm + Tf (7)

となる．

実際の計算時間を推定するために，次のように

パラメータを設定する: Hi = 240,Wi = 320;Ht =
Wt = 15に対し Tm = 27 [µs]; Ht = Wt = 21に対
し Tm = 48 [µs];Tf = 125 [ms] 1．各画像パッチサ

1Tm と Tf の値は，6 節の実験で用いた PC で実現可能な
値である．
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図 4: 特徴点数に対する計算時間の変化:Ht = Wt =
15. (a) Hs = Ws = 15. (b) Hs = Ws = 21. (c)
Hs = Ws = 31. (d) 特徴点抽出を行った場合の計
算時間 (拡大)

イズに対し，Hs = Ws = 15, 21, 31と変化させた場
合の計算時間を図 4 と 5 に示す．これらの図から，

次の両方法の性質が明らかとなる．

(1) 探索領域内での枚挙的なマッチングを行う方

法は，特徴点数が少ない場合，例えば 20個以下，な

らば，特徴点抽出を行う方法に比べ計算時間が短い

(図 4,5(a),(b),(c))．

(2) 特徴点抽出を行う方法は，特徴点数が多い場

合に枚挙的なマッチングを行う方法より計算時間が

短い．

(3) 特徴点抽出を行う方法は，枚挙的なマッチン

グを行う方法に比べ，探索領域の大きさ，特徴点数，

画像パッチの大きさの変化に対する計算時間の変化

が非常に小さい (図 4,5(d))．

もちろん，これらに加え，

(4) 特徴点抽出を行う方法は，視点の移動に伴っ

て視野に出現する特徴点を追跡できる．

という点も両者の差である．

(3)の性質は，特徴点抽出によりマッチング回数

が非常に少なくなるため (図 3)，特徴点抽出に必要

な計算時間からの変動が小さくなることによって得

られる．これらの性質から，特徴点抽出を行う方法

は，追跡すべき特徴点が少数に限定できない場合
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図 5: 特徴点数に対する計算時間の変化:Ht = Wt =
21. (a) Hs = Ws = 15. (b) Hs = Ws = 21. (c)
Hs = Ws = 31. (d) 特徴点抽出を行った場合の計
算時間 (拡大)

や，計算時間の変動に制限がある (最低のフレーム

レートに制限がある)場合に有用と考えられる．

上記の計算時間に関する解析が実際の状況でも妥

当であることを，6節の実験により示す．

4 特徴点抽出を行う追跡方法の実装

3節の解析結果を検証するために，特徴点抽出を

行う追跡方法を実装した．以下にその概要を示す．

4.1 特徴点抽出

特徴点抽出にはコーナー検出器を用いる．本実

装では，Chabat らのコーナー検出器 [11] により

得られる画像上の座標 xにおけるコーナーらしさ

(cornerness)c (x)を用い，次の手順で特徴点抽出を
行った．(1)各画素に対し c (x)を求める．(2) 15x15

のマスクを用い，c (x)の非極大点抑制処理をする．
(3) c (x)のヒストグラムに対する判別分析 [12]に

より，しきい値 cth を求める．(4) cth より大きな

c (x)を持つ座標xとその数 P を求める．座標xは，

非極大点抑制処理前の各画素の c (x) を用いた線形
補間により，サブピクセル精度で求める．(5) P が

前もって与えた最大特徴点数 Pmaxより大きい場合

には，c (x) の大きい順に Pmax個を取り出す．

一例として，キャリブレーションパターンに対す

る特徴点抽出結果を図 6に示す．
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(a) (b)

図 6: 特徴点抽出の一例. (a) 原画像. (b) 特徴点抽
出結果. 白い四角が特徴点を表す．

4.2 マッチングと競合の解消

現フレームの探索領域内にある特徴点と前フレー

ムの特徴点の近傍の画像パッチを用いて，対応を求

める (図 2)．マッチングの類似度には，コントラス

トの変化に対し頑健な正規化相関を用いた．

ある特徴点の対応付けの結果が，その他の特徴点

の対応付けの結果と競合する場合がある．その場

合，対応付けの結果は一対一対応にならない．本実

装ではこの競合を解消し，一対一対応を得る．競合

解消の手順を図 7を用いて説明する．図 7において，

A,B,Cは前フレームの特徴点であり，A’,B’,C’は現

フレームの特徴点である．２つの特徴点間の正規化

相関を，例えばNC (A,A’)で表す．特徴点Aに対し，

A’とB’が対応候補となる．この場合，NC (A,A’)と
NC (A,B’)を比較し，それが大きな方をAの対応点

とする．ここでB’が対応点に選ばれたとすると，B’

はBの対応点でもあるため競合が生じる．この競合

を解消するため，NC (A,B’)とNC (B,B’)を比較す
る．もし，NC (A,B’) >NC (B,B’)なら，AがB’と

対応すると判断する．もし，NC (A,B’) <NC (B,B’)
なら，Bは B’と対応すると判断し，Aは残った A’

と対応すると判断する．この場合，A’は Cの対応

点でもあるため再び競合が生じ，それを解消する必

要がある．全ての競合が解消されるまで，上記の正

規化相関の一対比較を繰り返す．

4.3 特徴点の削除と追加

図 7 において，特徴点 A と B’，特徴点 C と A’

が対応するとする．この際，特徴点 Bは対応点を

持たない．この様に，前フレームの特徴点で，現フ

レームに対応点を持たない特徴点は削除する．ま

た，特徴点 C’は前フレームのいずれの特徴点とも

対応しない．このように，前フレームの特徴点と対

応しない現フレームの特徴点は，追跡対象として追

A

B

A’

B’

C’
C

図 7: 特徴点の対応付け. A,B,Cは前フレームの特

徴点．A’,B’,C’は現フレームの特徴点.

加する．追加の結果，特徴点数が Pmaxを越える場

合には，Pmax −Pc個 (Pcは現在の特徴点数)の特

徴点をコーナーらしさ c (x)の大きい順に選択し追
加する．

5 特徴点の信頼度

フレーム毎に特徴点抽出を行うと，連続して抽出

される安定した特徴点と，そうでない不安定な特徴

点が得られる．これは特徴点抽出により，追跡に適

した特徴点のみが抽出されるとは限らないためで

ある．特徴点抽出の誤りを完全になくすことは非常

に困難であるので，安定性の指標を定義し特徴点を

区別する．このことは，追跡結果を利用する処理で

良い特徴点を選択するためにも重要である．ここで

は，特徴点の信頼度を次式で定義する．

Rp =

{
Fc/Fl, Fc < Fl

1, Fc ≥ Fl

(8)

ここで Fcは特徴点が現フレームまで連続して追跡

されたフレーム数であり，Fl は前もって与えたフ

レーム数である．例えば Fl = 30ならば，30フレー

ム以上連続して追跡された特徴点の信頼度は 1 と

なる．

6 実験

6.1 対応付けに要する計算時間の計測

3節の解析を検証するために，対応付けに要する計

算時間を測定した．使用したPCのCPUはPentium

Xeon 1.7GHz，OSは Linux(カーネル 2.4.5)である．

画像はカラーで，サイズは 320 × 240である．
対応付けを行う 2 フレームの間で特徴点数の変

化が生じないように，静止したシーンを用い，特徴

点の位置は初期フレームの位置で固定した．この
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図 8: 対応付けに要する計算時間の計測結果. (a)
計測に使用した画像．白い四角は特徴点．(b) Ht =
Wt = 15,Hs = Ws = 15. (c) Ht = Wt = 21,Hs =
Ws = 31. (d) 特徴点抽出を行った場合の計算時間
(拡大)

場合，特徴点抽出を行う方法では，計算時間は探索

領域の大きさ，特徴点数，画像パッチの大きさと共

に，特徴点の配置に依存する．シーンを図 8(a) に

示す．追跡を行う特徴点数を 1,10,20,...,100と変化

させ，対応付けに要した計算時間を計測した．OS

の非リアルタイム性による計算時間の変動を考慮

し，300回同じ画像で対応付けを行い，その平均計

算時間を求めた．

枚挙的な探索を行う方法が最も有利になる図4(a)，

および，特徴点抽出を行う方法が最も有利になる図

5(c)の 2 つの条件下で計測を行った．実際の特徴

点の配置は 3節で仮定したようにランダムでなく

偏りがあるが (図 8(a))，計測結果は 3節の解析結

果と非常に類似している．つまり，この結果より，

枚挙的な探索を行う方法は特徴点数が 20 個程度以

下と少ない場合に計算時間が短くなり，特徴点抽出

を行う方法は特徴点が多い場合に計算時間が短くな

ることがわかる (図 8(b),(c))．また，特徴点抽出を

行う方法では，探索領域の大きさ，特徴点数，画像

パッチの大きさの変化に対する計算時間の変化が非

常に小さいことがわかる (図 8(d))．この実験では，

特徴点数が 1 から 100 に変化しても，計算時間の

変動は最大で約 21[ms]であった．これらの結果は，

3節の解析結果が，実際の追跡方法の性質を良く表

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 9: 追跡結果. (a) Frame 30. (b) Frame 60. (c)
Frame 90. (d) Frame 120. (e) Frame 150. (f)
Frame 180. 結果を明示するため，Rp = 1.0(Fl =
30)であった特徴点のみの現フレームでの位置とそ
の前 30フレームの運動軌跡を示している．

現していることを示している．よって，3節の解析

結果は，4 節で示した以外の実装においても，その

計算時間の変化の傾向を前もって把握することに使

用できると考えられる．

6.2 特徴点の追跡結果

大きな視点の移動を伴う時系列画像において特徴

点を追跡した結果を図 9 から図 12に示す．Hs =
Ws = 31, Ht = Wt = 21, Pmax = 200とした．フ
レーム毎に特徴点抽出を行うため，視点の移動に

伴い視野に現れる特徴点の追加が行われている (図

9,11)．また，特徴点数が 70から 180程度まで変動

した場合の計算時間の変動は，最大で 40[ms]程度

であった (図 10,12)．この計算時間には，対応付け

に加え，特徴点の追加と削除に要する計算時間も含

まれている．この結果から，特徴点の出現と消失が

生じる場合にも，特徴点数の変化に対する計算時間
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図 10: 図 9の追跡過程での特徴点数と計算時間の
変化. (a) 特徴点数の変化. (b) 計算時間の変化.
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図 11: 追跡結果. (a) Frame 30. (b) Frame 60. (c)
Frame 90. (d) Frame 120. 結果を明示するため，
Rp ≥ 0.66(Fl = 30)であった特徴点のみの現フレー
ムでの位置とその前 20～30フレームの運動軌跡を
示している．

の変化が小さいことが確認された．

6.3 追跡結果を用いたパノラマ画像の生成

フレーム毎に特徴点抽出を行う追跡方法の一応用

として，パノラマ画像の生成を行った．追跡結果で

ある特徴点の運動軌跡より，種々のフレーム間隔で

対応点が得られる．よって，パノラマ画像を生成す

る際，合成する画像のフレーム間隔を変化できる．

ここでは Rp = 1.0 (Fl = 30)の特徴点の運動軌跡
を選び，それらから得られる対応点を用いた．各画

像の座標間の変換には，射影変換の部分群であるア

フィン変換を用いた．その変換のパラメータ推定の

際，誤対応の影響を軽減するため，ロバスト推定の

1つである RANSAC[13]を用いた．

図 13に，図 9の追跡結果より生成したパノラマ
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図 12: 図 11の追跡過程での特徴点数と計算時間の
変化. (a) 特徴点数の変化. (b) 計算時間の変化.

図 14: 図 11の追跡結果から生成したパノラマ画像.

画像を示す．210フレーム用い，合成するフレーム

間隔を 2および 30にした．フレーム間隔が 30の場

合，撮影対象が十分に遠景でないこと等に起因する

と思われる歪みがパノラマ画像に生じているが，ど

ちらの場合にも追跡結果を用いて画像の合成が可能

なことがわかる．図 11 の追跡結果より生成したパ

ノラマ画像を図 14に示す．120フレーム用い，フ

レーム間隔は 30とした．この場合は撮影対象が遠

景であるため，フレーム間隔を粗くしても歪みのな

いパノラマ画像が得られた．

7 むすび

フレーム毎の特徴点抽出に基づく特徴点の追跡方

法について，計算時間に関する解析を行い，その性

質について考察した．その結果，探索領域内での枚

挙的なマッチングを行う方法に比べ，探索領域の大

きさ，特徴点数，マッチングに用いる画像パッチの
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図 13: 図 9の追跡結果から生成したパノラマ画像. 上：2フレーム毎に画像を合成した場合. 下: 30フレー
ム毎に画像を合成した場合.

大きさの変化に対する計算時間の変化が非常に小さ

いという性質をもつことが明らかになった．この性

質は，計算時間の変動に制約がある状況で追跡を行

う場合に有用である．実画像へ適用すると共に，パ

ノラマ画像生成への応用を行い，特徴点抽出を行う

追跡方法の有用性を確認した．
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