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閉曲線のマッチングによる画像のレジストレーション
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We
applied a symbolic registration method to the matching problem of aerial photographs, which

are taken at every monthes interval. The aerial photographs change the value of the gray-scale level

at the time of photographillg. Then the well known correlation method does not work well to the

matching problem.
In order to attack the problems of the translation, rotation and scaling of images

with varying density of the level, we used a symbolic registration method. The closed curves which

are edges of the building, or structures are regarded as the symbols.
Then they are represented by

Fourier descriptor. By applying the symbolic registration method, it was clarified
that two images are

matched well.

要 旨

期間をおいて撮影した航空写真の重ね合わせの問題に

対してシンボリック･レジストレーションを行った.従

来,このような問題に相関関数を用いた方法があるが,

このレジストレーションでは画像の濃度の変化に対処で

きない｡また,平行移動･回転･拡大などの画像のずれ

が同時に発生すると計算時間が膨大になるのに対し,シ

ンポ1)ック･レジストレーションではこれらの欠点に対

して有利である｡建築物など時間的な変化の少ない物体

のエッジは閉曲線を作ることを利用し,本論文で提案す

るシンボリック･レジストレーションは,画像のエッジ

によって作られる閉曲線をシンボルとした｡ただし,影

は時間的な変化が大きいので除外する必要がある｡シン

ボルの対応関係は平行移動･回転･拡大を最適にするフ

ーリエ記述子による閉曲線のマッチングを用いて行う｡

なお,レジストレーションされる画像はアフィン変換に

よって一致すると仮定する｡閉曲線が回転について対称

性を持っている場合,フーリエ記述子によるマッチング

は,多数の解が得られるが,画像の全体的なマッチング

から,最適な解を選び出す必要がある｡本研究では,舵

空写真のレジストレーションという問題に対し,上述の

手法が有効であることを示した｡
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1.まえがき

本研究は,同一の地域を,期間をおいて撮影した複数

枚の航空写真に対してレジストレーションを行い,各画

像の画素の間に対応を付けることを目的とする｡レジス

トレーションは,地表の時間的変化の検出のための基礎

的段階として必要である｡

航空写真は,撮影時の天候･高度･位置･飛行方向･

時間によってかなり影響を受けるので,平行移動･拡大･

回転など幾何学的変化や,明るさなどの濃度変化,更に,

太陽による影の方向の変化など外的要因によって各写真

は大きく変化している｡また,季節による植物の変化や

建築物の変化などもある｡このため,従来から広く行わ

れてきた濃度の相関によるレジストレーションでは限界

がある｡そこで画像より時間的になるべく不変なシンボ

ルを抽出し,そのシンボル間で対応を付けて行うシンボ

リック･レジストレーション(1)を行う必要がある｡本論文

では比較的に時間的な変化の少ない建築物の境界ではエ

ッジが閉曲線をつくることから,シンボルは画像のエッ

ジによる閉曲線とした｡影によるエッジの閉曲線は時間

的変化が大きいのでシンボルにできない｡シンボルとな

るエッジの閉曲線を抽出するために,本論文ではノイズ

の影響の少ない手法を展開し,画像のエッジを抽出した｡

更に,シンボル間の対応付けはフーリエ記述子を用いて
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平行移動･拡大･回転に対し,変換の要素を最適とする

マッチングを行い,航空写真のレジストレーションに十

分適用できる実験結果を得た｡

2.エッジによる閉曲線の抽出

航空写真では季節の変化によって地表と状態は大きく

変化するが,境界の変化は比較的少ない｡特に,建築物

などは時間的変化が少なく,しかも,その境界は閉曲線

となる｡そこで,撮影条件の異なる二枚の画像をレジス

トレーションする手掛かりとして,画像のエッジ(2)(3)(4)に

よって作られる閉曲線を用いる｡ただし,影の境界に相

当する閉曲線は時間的変化が大きいので,これを除去す

る必要がある｡

(a)エッジの強さ･方向の検出

各画素におけるエッジの強さ･方向を検出する｡まず

ステップ･エッジが存在すると仮定する｡図1に示すよ

うな4種類の方向のエッジ検出の領域を考える｡エッジ

の強さ･方向を求める位置の近傍の5×5の画素をaと

bの二つの領域に分割し,各領域での分散の和が最小の角

度をエッジの方向とする｡エッジの強さはaとbの領域

の濃度の平均値の差の絶休債とする｡

(b)エッジの強さ･方向に基づく細線化

(a)で計算したエッジの強さ･方向を用いてエッジの存

在を示す二値画像を作成する｡エッジの強さを山の高さ

と考えて,その尾根線を残すように細線化する｡実際に

は,与えた閥値より小さいエッジの強さを持つ画素には

エッジは存在していないと判断して0を与える｡閉値以

上の強さを持っている画素にはエッジがあると判断する

が,紳線化として,そのエッジの方向に垂直な位置にあ

る二つの8近傍の画素のうちの少なくとも一方がより強

く,かつ,同じ方向のエッジを持てば0を与える｡それ

以外の場合は,細線化されたエッジとして1を与える｡

この細線化は一定の閤値より低いエッジの強さを持っ_た

画素は一様にエッジでないと判断するという欠点を持っ

ている｡更に,ノイズに弱く,エッジが途中で跡切れた

り,余分なヒゲを多く生じるという欠点も持っている｡

前者の欠点を補うために(d)の補正を,後者の欠点につい

ては(e)の補正を行う必要がある｡ (c)端点,中継点,分

0
'
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図1 エッジの強さ･方向の検出の領域

Fig.I-Regions for detection of edge

岐点の抽出

3×3の画素を用いて,エッジの画素が端点,中継点,

分岐点のいずれであるかを決定できるように細線化する｡

この細線化によってエッジの端点が決定できるので,以

下の(d)･(e)のエッジの補正に利用できる｡パターンと比

較して一致すれば中心の画素を削除する｡細線化に用い

るパターンは中心のエッジの画素を削除しても連結性を

保存し,かつ,穴を作らないものを用いる｡細線化は三

段階に分けて,各段階ごとに可能な限り不適当なパター

ンがなくなるまでエッジの画素の削除を行う｡各段階に

示してあるパターンは例であって,回転･反転したパタ

ーンでも良い｡また,図下に示してある分類記号は付鋳

で説明する｡ただし,回転は90o単位については全てのパ

ターンで可能であるが, 45o単位については分類記号の最

後にaまたはbの記号がついているものは不可能とする｡

以下に三つの段階について説明する｡

く1)中心の画素を削除しても凹みを作らないので,
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図2 く1)の細線化のパターン
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図3 く2〉の細線化のパターン

Fig･3-Patterns of thinning 〈2 )

重要垂憂
国4 く3)の細線化のパターン

Fig･4-Patterns
of thinning ( 3 )
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図5 孤 立 点

Fig.5-Isolated point
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図6 細線化が不可能な例

Fig.6-An Exsample l10t tO be thinned
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削除するのに最も適したパターンであり, 4連結性を保

存する｡このパターンは図2に示す4種類である｡

(2)中心の画素を除去すると凹みを持つが, 4連結

性を保存する｡このパターンは図3に示す3種類である｡

〈3)中心の画素を除去すると, 4連結性は保存しな

いが, 8連結性を保存する｡このパターンは図4に示す

4種類である｡

以上の細線化とは別に,図5に示す孤立点も除去する｡

この細線化によって付希で定義する不適当な3 × 3の

画素のエッジ･パターンが残らなければ,全てのエッジ

の画素が3章で定義する端点･中継点･分岐点のいずれ

であるかが決定される｡

この細線化で,図6に示すような不適当な3×3のエ

ッジ･パターンが残ることもある.図6は四つの技を持

った分岐点が画素の境界にあるパターンである｡他に不

適当なパターンが残った場合も分岐点である｡本論文の

以降のエッジに関する処理は端点に対して行うから,不

適当なパターンが残っても影響ない｡

(d)エッジの強さ･方向に基づく補正

(c)で端点となるエッジの画素が決定されているので,

そこからエッジを延長する｡延長の方法を以下に述べる｡

〔1〕端点にポインタを設定する｡

〔2〕ポインタの示している画素のエッジの方向に対して+

45o･ Oo.-45oの角度の位置にある三つの8近傍の画素を

次に進む候補とする｡

〔3〕三つの候補の中から,エッジの強さが最大の画素を

選ぶ｡候補の中から選択された画素にポインタを進め,

その画素をエッジとして〔1〕に戻って更に延長を進める｡

ただし,その強さが与えた開催((b)のエッジの細線化での

値より小さい値)より小さければ,エッジが消滅したと判

断してポインタの示す画素で延長を中止する｡また,逮

ばれた候補の画素のエッジの方向が,ポインタの示す画

素からその画素への方向対して垂直であればエッジの接

続が悪いと判断して,延長を中止する｡

(e)端点,中継点の抽出のための補正

本研究で用いたエッジ検出は5 × 5画素の領域を用い

ているために,エッジが鋭い角度で曲がっていたり,T字･､

型や十字型に交差しているとそこで跡切れてしまう｡ま

たノイズの影響でもエッジが跡切れる｡これらを補正す

(a ) ///＼(b)図7 T型のエッジの補正

Fig･7-Compensation of T-pattern
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るために,エッジの強さ･方向に基づかずに端点から延

長を行い,近接した他の端点や中継点とつなげる｡ただ

し,延長可能な距艶は開催によって制限する｡

補正は以下に示す三つのパターンに分けて考える｡た

だし,端点におけるエッジの方向βは端点から5個の画

素を最小二乗法で直線近似して決定する｡

(1)T型 図7(a)のように,端点を,その方向に延

長すると,他のエッジと交差する場合の補正をT型とす

る｡端点から直線で延長した場合に,延長される距離1'

は同値1以下で,初めに交差するエッジの画素を候補と

する｡図7(a)エッジは補正によって,図7(b)のようにな

る｡

(2)Ⅰ型 図8(a)のように,二つの端点が近接してい

て,ほぼ一直線上に存在する場合の補正をⅠ型とする｡図

8(a)に示したelと釧こおいて, el+亀≦開催であること

と,端点間の距牡1'が与えられる開催1以下であることを

条件とする｡一つの端点に対して,二つ以上の端点が延

長する相手の候補と考えられる場合は,近い距艶にあり,

しかも直線に近い位置関係にある相手を選択する｡この

ために,図8(b)に示すように二つの端点を直線で延長し

てできる交点と二つの端点によって生じる三角形の面積

を用いる.二つの端点のなす角が同じならば,端点が接

近するほど三角形の面積は小さくなる｡また,二つの端

点間の距敵が同じならば,二つのエッジが直線的なほど

三角形の面積は小さくなる｡従って,三角形の面積が最

小の端点を候補とする｡ただし,選択された端点との三

角形の面積は閥値1以下であることも条件にする｡図8(a)

は図8(c)のように候補の端点との間を直線で結び,補正

する｡

く3) Ⅴ型 図9(a)のように,二つの端点が近接して

l一<l

(⊂)

図8 1型のエッジの補正

Fig.8-Compensation of I-pattern
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いて,二つの端点を直線で延長すると交点を生じる場合

の補正をⅤ型とする｡但し,二つの端点間の距離1'は与

えた閥値1以下で,二つの端点の方向のなす角♂'は闇値β

以上であることを条件とする｡更に,交点は図9(b)に示

すように端点の外側に存在し,端点と交点との距艶1'"は

各々閥値1以下とする｡従って,図9(b)の斜線部に交点は

存在する必要がある｡一つの端点に対して二つ以上の端

点が延長の候補と考えられる場合は,近い位置にあり,

しかも,鋭角過ぎない相手を選択する｡このために,二

つの端点の中点と交点との間の距離mを用いる｡二つの

端点のなす角が同じならば,端点間の距触が短いほどm

は小さくなる｡また,端点間の距離が同じならば,なす

角が大きくなるほどmは小さくなる｡mが最小の端点を

候補とする｡図9(a)は図9(c)のように,二つの端点と交

点をつないでⅤ字型のエッジを作り,補正する｡

一つの端点について上記三つのパターンの中で複数の

パターンが可能な場合がある｡その場合には,端点と候

補の画素との距離が最小のパターンを選択し補正を行う｡

ただし,Ⅰ型とⅤ型で同じ端点が候補になっている場合は

Ⅴ型で補正する｡

(f)エッジによる閉曲線の抽出

エッジによって作られる閉曲線を抽出する｡ただし,

影を囲むエッジの閉曲線は時間的変化が大きいので除外

する｡また,面積の小さい領域を囲む閉曲線はノイズに

よって生じた可能性が大きいので,これも除外する｡閉

曲線の抽出方法を以下に説明する｡

[1]枝(端点からそれに接続する分岐点まで,または,

それに接続する他の端点まで)を除外する｡方法は全ての

端点からエッジを辿り,最初に出合った分岐点までの画

( a )

ラ
( c )

図9 V型のエッジの補正

Fig.9-Compensation of V-pattem

素をエッジから除去する｡これを全ての端点について行

う｡この処理によってエッジは中継点と分岐点のみで構

成されることになる｡ここで, 3×3の画素の不適当な

パターンは分岐点とみなす｡

[2] [1]でのエッジによって画像は幾つかの領域に分

割される｡その領域の面積･重Jい原画像での濃度の平

均値を計算する｡濃度の平均値が与えた間借より小さい

場合は,この領域は影であると判断するo また,面積が

与えた間借より小さい場合はす この領域はノイズによっ

て生じたと判断する｡これら以外の場合はレジストレー

ションにとって意味のある領域を囲むエッジとしてレジ

ストレーションのシンボルとする｡更に,影の領域は比

較的細長いことを利用して,領域の周囲長の二乗をその

面積で割った値が与えた閥より大きければ,抽出しない

としても良い｡

3.フーリエ記述子を用いた閉曲線のマッチング

本章では,閉曲線の形を記述するフーリエ記述子につ

いて説明するoフ-))エ記述子には, G. H. Granlundに

よるもの(5),C. T. ZahnとR. Z. Roskiesによるもの(6).

上こ仮によるもの(7)が知られているが,本論文ではG. H.

Granlundによるフ- ))エ記述子を用いたo平行移動･拡

大･回転のフーリエ記述子への影響と,このことを応用

した二つの形のマッチング(7)について説明する｡

閉曲線がⅩ-y平面にあるとし, Ⅹ座標を実数軸,y座標

を虚数軸と考える｡閉曲線を閉曲線に沿った始点からの

長さ且によって表現すると次式となる｡

u(A)-x(A)+jy(A)

(0≦e>L) (1)

ここで,Lは閉曲線の周囲である.閉曲線はEを任意の実

数に拡張して考えると,閉曲線u(E)は周期Lの周期関数

と考えられる.従って,閉曲線u([E)をフーリエ級数に展

開できる｡

Cくコ

u(A)- ∑anj(2-nl
n =-･00

ここで,フーリエ係数は,

an-壬J三1x(A)･jy(g)i
･

e-j(2n/L)nldl

(2)

(3)

(3)式のフーリエ係数はフーリエ記述子と呼ばれる｡

4近傍の位置に隣接する画素との距離は/Tであるこ

とから,始点からの距離1は等間隔でない牡散的な値を持

つことになる｡従って,離散的なフーリエ級数展開を行

うことができない｡そこで,画素の間を直線で補間し,

(3)式の計算を行い,フ-))エ記述子を計算する.

図10に閉曲線の例を,図11に10次までのフーリエ記述
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0く二:〕グC3
(a ) (b)

図10 閉曲線の例

Fig.10-Exsamples of closed
loop

( c )

◇と>- C3
(a) (b) ( c )

図11図10の閉曲線の再構成(10次)

Fig.ll-Reconstrued closed loop of fig. 10

子は,図10の閉曲線の形について,十分な情報を持って

いることがわかる｡

閉曲線に対して, Ⅹ方向にp, y方向にqだけ平行移動

し,拡大率sの原点を中心とした拡大をし,原点を中心と

した回転角¢の回転をし,始点をαL/2
7T(0≦α>L)ど

け移動すると,フーリエ記述子は次式となる｡

sejOa｡ +p+jq (n-o)

seJ'nq'¢'an (n≠o) (4)

ここで,平行移動による影響は0次の成分のみに影響を

与えることと0次成分は閉曲線の重心であることに注意

する必要がある｡

フーリエ記述子を用いた閉曲線のマッチングについて

考える｡モデルの閉曲線α(周囲進:Lα)

Uα(tLα) -Ⅹα(tLα) +jyα(tLα)

(0≦t<1) (5)

と未知の閉曲線β(周囲長:Lβ)

Uβ (tLβ)-Ⅹβ (tLβ)+jyβ (tLβ)

(0≦t<1) (6)

を考える｡ βをαに対して最適な平行移動･拡大･回転･

始点の位置を行い,マッチングの誤差を最小化し,その

誤差が小さければ, αとβは同一であると判断する｡マ

ッチングの誤差は次式のようにフーリエ記述子の各次の

誤差の二乗和を正規化したものとする｡

M M

E2-≡;Z1.MFan-sej(na･"bn'2,琵F1.M-an.2
(7,

ここで, anはαのフーリエ記述子, bnはβのフーリエ

記述子とし, βに平行移動･拡大･回転･始点の移動を行

っている｡また,平行移動は0次の項にのみ影響を与え

るから(7)式では0次の項は除いている｡従って, (7)式を

用いれば,平行移動に関して最適化する必要がない｡ま
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た, (7)式ではM次までのフ-))エ記述子を用いている.

これは,高次の項はサンプリングやノイズの影響を大き

く受けていることと,計算時間の短縮のために行う｡更

に, (7)式の分母は未知の閉曲線βに無関係であるので,

分子についてのみ最小化すれば良い｡ (7)式の分子を以降

の計算のために展開する｡

M M

d2= ∑ a｡an.+s2 ∑ b｡b｡*
nニーM nニーM

n≠ O n≠ o

M

-2s
∑ Enc｡s(Ln+nα+¢)
n=-M
n≠ 0

(8)

ここでan'bn-EnejLn(en, Lnは実数)とする｡(8)式のd2

をs･α･¢について最小化すればよい｡ただし,平行移

動による影響はないので,平行移動について最適化され

ていると考えて良い｡最小二乗法を用いると,次式を解

くことになる｡

M

∑ E..cos(Ln+nα十¢)
n--ヽt
n≠ 0

蓋｡nbn.
n--M
n≠ O

M

∑ Ensin(L｡+nα)
nニーM
n≠ 0

tan¢= -

tan¢=-

M

∑ pncos(Ln+nα)
nニーM

n≠ O

M

∑ Ennsin(Ln+nα)
nニーM

□≠` o

M

∑ Enn｡.s(Ln+nα)
n=-M
n≠ 0

(9)

(10)

(11)

(10)式と(il)式より,

M M

〔 ∑ Ensin(Ln+nα)〕〔 ∑紬｡｡s(Ln+nα)〕
n--M n--M
n+ O n+ O

M M

-〔
∑ Enc｡s(Ln+nα)〕〔 ∑ Ennsin(Ln+nα)〕
n--M n--M
n≠ O n≠ 0

-

0 (12)

(12)式を満たす始点の位置αを数値解析で求めれば良い.

ただし,極値を条件にしているので, αは複数個求まる｡

これらのαを(10)式または(ll)式に代入して回転角¢を計算

するo一つのαに対して回転角は¢と¢+7Tの二種類の

可能性があるが,S>0という条件により,一方に定まる｡

以上のようにして複数個のE2, S, α, ¢の組合わせが

求められるが,これらは極値を条件に求められているた
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図12 局所的にずれが異なる例

Fig.12-An exsample of locally differrent
trans-

formation

めに必ずしも最小の誤差とはいえない｡従って,誤差E2

の値でこれらを選択する必要がある｡また,閉曲線にノ

イズが含まれていたり,閉曲線の形が回転について対称

性を持っていることがあるので,誤差E2が最小のものだ

けでは不十分である｡

本論文で用いる閉曲線のマッチングは,平行移動･回

転･拡大･始点の位置を最適化したものと,拡大率･回

転角を固定して,平行移動･始点の位置のみを最適化し

たものを用いる｡

4.シンボリック･レジストレーション

2章で抽出されたエッジの閉曲線をシンボルとして,

異なる時間に撮影された二枚の画像の間で位置的な対応

を付ける｡ 3章で説明したフーリエ記述子によるマッチ

ングによって,シンボルである閉曲線の間で対応を付け

る｡ここで大事なことは,対応の付いた各閉曲線の間の

ずれ(平行移動･拡大･回転)は画像全体のずれと関係が

あり,局所的に大きく異なっていることはないことであ

る｡例えば,図12で点A･B･C･Dにおける平行移動が

矢印で示されるように計算されたとすると, Dにおける

平行移動は誤っていると判断すべきである｡このような

ことは拡大･回転についても同様である｡

本研究では画像全体のずれはアフィン変換で可能なも

のに限定する｡ 3章で説明したフーリエ記述子によるマ

ッチングでは極値を基にするために誤ったずれを算出す

ることが多い｡更に,撮影条件によって対応の付かない

閉曲線が多く抽出されることがあるので,画像全体のマ

ッチングも重視する必要がある｡実際には,画像全体の

マッチングと各閉曲線の間のマッチングをお互いに修正

しながら,最大数の閉曲線が対応するまでマッチングを

行う｡初期値として,平行移動･回転･拡大を任意とす

る閉曲線のマッチングによって形が非常に似ている閉曲

線の組合わせいくつかを選んで,画像全体のマッチング

であるアフィン変換の係数を決定する｡この初期値の決

定は一つの閉曲線の組合わせを用いる方法と二つの閉曲

線の組合わせを用いる方法を行った｡更に,三つ以上の

閉曲線を用いる方法も考えられる｡レジストレーション

の概念的なフローチャートを図13に示す｡

レジストレーションを行う二つの画像の座標は(13)式の

アフィン変換によって対応付けられると仮定する｡ただ

し,本研究では,垂直方向から撮影した画像を対象にす

るために,せん断の少ないアフィン変換を仮定する｡こ

の仮定は4章で説明した閉曲線のマッチングからも必要

である｡

u-ax+by+c

v-dx+ey+f

(ae-bd≠o)

BH司

ここで, (u, Ⅴ)をレジストレーションのモデルとなる画

像の座標とし, (x, y)をレジストレーションされる画像

の座標とする｡

3章で説明したフーリエ記述子による閉曲線のマッチ

ングを利用するために,アフィン変換による閉曲線の拡

大率と回転角を計算しなくてはいけない｡せん断が少な

いアフィン変換を仮定しているから,方向の依存が少な

い拡大･回転を受けるo 閉曲線の拡大率と回転角を以下

のようにして計算する｡

〔a〕拡大率S

S- 】ae-bdl (14)

〔b〕回転角¢

アフィン変換により, Ⅹ-y座標上で0(rad)の方向の

ベクトル(1,0)と7E/2(rad)の方向のベクトル(0, 1)

はu-Ⅴ座標上でそれぞれ(a, d)と(b, e)に変換される｡

(a, d)の方向をe,とし(b, e)の方向をe2とすると,回

転角¢はこれらの回転の平均として,次式とする｡

¢=
el+ (e217T/2)

3H監

(a)一つの閉曲線の組合わせを基にするo

レジストレーション

画像全体のアフィン変換の初期値を一つの閉曲線の組

合わせを基にして決定するレジストレーションの手法に

ついて以下に説明する｡

〔1 〕初期値を決める閉曲線の組合わせ(核)の選出

10次までのフーリエ記述子を用いた閉曲線の拡大･回

転･始点の移動が任意のマッチングを二つの画像に含ま

れる全ての閉曲線の間で行う｡このマッチングは平行移

動に関しても最適化されていることに注意する必要があ

る｡このマッチングによって閉曲線の平行移動･拡大率･

回転角は決定される｡高速化のために,閉曲線によって

囲まれる領域の面横の比率が与えた範囲内にない場合は

閉曲線は対応していないと判断してマッチングを行わな

い｡全ての閉曲線の間でマッチングを考えた後で,マッ

⊂1

I

■l
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ナングの誤差が小さい閉曲線の組合わせを幾つか(例えば,

30個)選択して,アフィン変換の初期値を決定するのに用

いる｡同じ閉曲線の組合わせが多く含まれていることに

注意する必要がある｡

〔2〕核を基にしたマッチング

以下の〔2. 1〕-〔2. 5〕を〔1〕で選択された全ての

核について,最大数の閉曲線を対応させるように行う.

〔2. 1〕アフィン変換の初期値の計算

〔1〕で選択された一つの核である閉曲線の組合わせよ

りアフィン変換の初期値を決定する｡核である閉曲線の

マッチングによって拡大率S･回転角¢が計算されてい

るので,これを画像全体に適用する｡また,核の閉曲線

で囲まれる部分の重心が一致するように平行移動を行う｡

即ち,レジストレーションされるⅩ-y座標の閉曲線の重

心を(Ⅹ,y)とし,レジストレーションのモデルとなるu-

Ⅴ座標の閉曲線の重心を(u, Ⅴ)とすると,アフィン変換の

係数は(16)式となる｡

a- Scos¢

bニーSsin≠

c-u-Sxcos¢ +Sysin¢

d- Ssin¢

e-Scos¢

i-Ⅴ-Sxsin¢ -Sycos¢

3日冨

〔2. 2〕対応する閉曲線の組合わせの候補の選択

〔2. 1〕･〔2. 4〕･〔2. 5〕で決定されたアフィン

変換によって,レジストレーションされる画像の全ての

閉曲線で囲まれる部分の重心をモデルの画像上に変換す

る｡変換された重心から与えられたある距髄以内に重心

があり,かつ,閉曲線に囲まれる領域の面積の比率があ

る範囲内にあるモデルの閉曲線を選択する｡ここで,あ

る距離とは変換された閉曲線の重心と核の閉曲線の重心

との距馳に与えられた開催を掛けたものである｡選択さ

れたモデルの閉曲線と変換されたレジストレーションさ

れる閉曲線の間で,拡大率S･回転角¢を固定した10次

までのフーリエ記述子を用いたマッチングを行う｡ここ

では,始点の移動が任意で,平行移動についてはモデル

の閉曲線を選択する際に重心間の距離を制限しているの
▲

で任意とする｡このマッチングでは現在のアフィン変換

の係数より,(14)式と(15)式を用いて拡大率Sと回転角¢を

計算した結果を用いる｡このマッチングの誤差が与えら

れた開催以下の場合は閉曲線の組合わせは正しいと判断

する｡全ての閉曲線についてマッチングを考えたら,以

下の条件によって分岐する｡

(a)正しいと判された閉曲線の組合わせが以前の異な

る核から得られた最大の閉曲線を対応付けた最終的な組

合わせと同一の場合,このアフィン変換によっても同一

の結果が得られるので,次の核に処理を進める｡ (〔2〕へ
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進む)ここで,最終的な閉曲線の組合わせとは, 〔2. 5〕

で選択されて残った閉曲線の組合わせである｡

(b)正しいと判断された閉曲線の組合わせが現在の核

で以前に得られた最大の閉曲線を対応付けた最終的な組

合わせと同一か,または,対応の付けられた閉曲線の数

が少なくなっている場合も,次の核について処理を進め

る｡ (〔2〕へ進む)

(c)正しいと判断された閉曲線の組合わせの個数が与

えられた間借より少ない場合は,この核は誤っていると

判断して,次の核に処理を進める｡ (〔2〕へ進む)ただし,

この間値は3以上であるべきである｡

(d) (a)-(c)以外の場合, 〔2. 3〕へ処理を進める｡

〔2. 3〕アフィン変換の計算

〔2. 2〕･〔2. 4〕･〔2. 5〕で選択された対応する

閉曲線の組合わせに対してその垂心間の距触が小さくな

るように,最小二乗法でアフィン変換の係数を決定する｡

対応する閉曲線の重心をレジストレーションされる画像

では(Ⅹ1,yt),モデルの画像では(uI, Vl)(i-1, 2,
-･,

n)とすると,アフィン変換の係数に次式を解くことによ

って決定される｡

∑xz12 ∑xiyz.

∑xiyl･ ∑yz･2

∑xi ∑yt

∑xi2 ∑xiyi

∑xiy21 ∑yi2

∑xz･ ∑yz･

EEEy;lt･']
[S]

-

[…≡…;:]

三y;zz･'][;]-[…≡…;;
]

(I7)

〔2. 4〕重心間の距離による閉曲線の位置のマッチング

〔2. 3〕で決定されたアフィン変換を選択された閉曲

線で囲まれる部分の重心に対して行う｡画像全体のマッ

チングの誤差であるモデルの閉曲線の重心と変換された

閉曲線の重心と変換された閉曲線の垂心との距離が個々

に与えられた開催以内であり,かつ,その平均でも与え

られた闇値以内であれば, 〔2. 5〕へ進む｡この条件が

満たされない場合は閉曲線の選択が誤っていると判断し

て,重心間の距離が最大の閉曲線の組合わせを省いて〔 2.

3〕へ戻る｡ただし,閉曲線の組合わせの個数が与えた閥

値以下となったり,核である閉曲線の組合わせ自身が省

かれる場合はこの核は誤っていると判断して,次の核に

処理を進める｡ (〔2〕へ進む)

〔2. 5〕フーリエ記遺子による閉曲線の形のマッチング

〔2. 4〕で重心が一致していると判断された閉曲線の

組合わせに対して〔2. 3〕で決定されたアフィン変換の

係数から(14)式と(15)式より拡大率Sと回転角¢を計算し,

拡大率Sと回転角¢を固定した10決までのフーリエ記述

子を用いたマッチングを行う｡その誤差の全てが与えら

れた閥値以下であれば〔2. 2〕へ戻る｡この間値は〔2.

2〕のものより小さいものとする｡この時の閉曲線の組合
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国15 航空写真No. 2

Fig.15-Air scape N()･ 2
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5.実験結果
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L [=｡次に閉【ul線にi: -7て臨ま!Lる領域グ~傾度の平均は

5()LIJJ._て.面相も50以上かつ1001)以下で.閉曲線の周囲

艮の2衆をそ面積で割っ7=値は30以下であるとするエ･/

ン~JL)間IrLl韓{}･机出L
l=結果を区15に示すo 図16は約2ケ

F]綾G')1983牢1日23日にr古】様の条件で撮影｣ /二ものであ

るo 担】17は同1;-1と同様にエ,ンの閉曲線を抽出L[=結果

てムるG /)=[='L.間rln韓に.よ-ノて囲まjtる頴域の濃度の

下士勺は40Ll1卜とl_I:ニヒたけかR-tJ:-,ている｡ [男15と周

17に対して5章(a)のシンポり ノク･レンスI-レ-ノヨン

を行-ノ7=結A-.同14と図15と回17グ)閉rh格A←C 7うく対応

L. [司16が国18とな一ノたo t:だlノ.酎象の画構或はCubic

C()nvL)1ution(61を開いた｡

図17 国15を図13-レジストレーションした結果

Fig.17 I(egistrated iamgeし'f fig. 15 to fig. 13
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Ex114と国18の間v)位置のす1LEま最大で敦画素程度で.

十分な実用性があると思わilLる.

対応の什LLたi,ンポルは三個のみてあ-'1=.実際には

対応か1l-いても良いと思われるシンボルは他にも存!t'.す

るc 二の,I..I.については.更に,検討を必要とするo Lか

L.処理する画傾をよ')大きくすれば,対応する閉曲線

の敷が多(なり.ずれは小さ(なると考えられるD

6.むすび

本研′究では二つ以上の画像間のレジストレ~ションと

してシンポリ･ソクス･レジストレーションを取Y)上げ.

実篤義的な検討を加えたc 本研究の実験をLT=範囲では今

後の応用に利FF]できる結果が得られ1=｡レi/7,トレ~シ

ョンの結果の応用とLて.航空写真･衛星写真を用いて

葡星･道路･地形の変化の自動検出がてきる｡

本研究ではレシJストレーションのシンボルとLて,画

像i:り摘出Lたエ･･/i;の閉曲線をFF]し､た｡エ･･/iJに関す

るシンポlしとLて他に考えられるものは,エ･/ijの分岐

点や,エ･､ノi,の閉曲線とそ]tに継ながるエ･･′ジなどがあ

る｡二iいてっについて今後検討する必要がある.

レi:71トレーションに用いる画像の種矧二よってはエ

･･′シを利用できfE{し-こともある｡こC)増''hi･lま他のシンボ

ルや画像の膿度も利用する必要かある｡画像によ-,て不

変的なンン,ii-ルは異なっているので.注意する必要があ

る日 二れL-I,についても今後検討を要するo

〔付執〕3×3の画素によるエッジ･パターンの定義

3×37)画素でのパターンを分類L.二の3X3の画

素を和一て.エ･/i:の画素が端点･･中継点･分岐点のい

ず]LL二属するかを決定するoただL. 3 ×3の画素だ什

では決定不可能な場合もある机 決定不可能{j:場合は分

岐点だけである｡

(a)端点･中継点･分岐点の定義

本論文では3 × 3の画素を用いて,以卜c7)ように端点･

･rl弧宣･分岐点を定義する｡

補 色中心の画素の8近傍の画素を一周L/=ら,連続す

るエLソジの画素の塊が-つのみ存在するD

中継.荏:中心の画素の8近傍の画素を一周したら.連続す

るエソジの画素の塊が二つ存在する｡

分岐卓:中心の画素の8近傍の画素を 一同L/'=ら,連結す

るエソジの画竜の塊が二つ以ヒ存在する.

た{=:L,エー,,i;の威素の接続開帳は8連結とするが,
4

連続の接続関係を優先する｡

(b) I;1類記号の意義

3 X 3画素のエ･･.Jシ. ,<ターンの分類記弓~を1ソ/下のよ
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うに定める｡

(1)3×3のエッジ･パターンの分類記号は

Nα1a2
- ･

αND

(N+al+a2+･ ･

･+aN-8,

βは必要があれば, aまたはbとなる)

(2)分類記号 Nα.a2･ -αNPにおいて, 8連結の接続

関係も4連結の接続関係も同様に扱う｡

(3) Nは中心の画素以外の8近傍の画素でエッジの画素

の数である｡また, α1, a2･
･
･,

αNは8近傍の画素を

一周した場合に,各エッジの画素の間に存在するエッジ

でない画素の数である｡

(4)パターンの回転(45o, goo, 135o, -

･315o)や反転に

対して不変な分類記号とするために,次のようにして α1,

a2,･
･
･,

αNを決定する｡

〔1〕ある始点からある向き(時計･反時計回り)に8近

傍の点を走査し,エッジの画素を1で,エッジでない

画素を0で表すと, 8ビットの数字が得られる｡この

数字を最小にするような始点･向きを求める｡

〔2〕〔1〕で求めた始点･向きによって, 8近傍の画素

を走査し,最初に出現したエッジの画素と二番目に出

現したエッジの画素との間に存在するエッジでない画

素の数をα1とする｡以下,同様にしてa2, α3,
-･,

αNを計算する｡

(5)以上の方法で分類を行うが, 8連結と4連結に関し

て不都合が生じる｡ 90o単位の回転や反転で一致するもの

と, 90o単位の回転や反転で一致しないものが存在する｡

従って,分類記号の最後のβをaまたはbまたは無記号

として区別する｡一致する場合はβは無記号とする｡一

致しない場合は二種類の異なったパターンが存在するの

で, βをaまたはbで表し,区別をする｡

(c)不適当なパターン

3×3の画素のエッジ･パターンとして不適当なもの

は,

(1)8近傍に4個以上のエッジの画素が連続しているパ

ターン(分類記号α1α2,
-

･,

αNの中で0が三個以上連

続している)

(2)8近傍に3個のエッジの画素が連続して(分類記号

α1, a2,
-

･,

αNの中で0が二個連続している),かつ,

中心のエッジの画素が対角線上に存在するパターン

以上のパターンが存在すると,端点･中継点･分岐点

があいまいになる.そこで, 2章の(c)で説明した細線化

を行い,不適当なパターンを削除する必要がある｡

(d) 3×3の画素パターンの分類

以上の考察を基に3×3の画素のエッジ･パターンを

本章で説明した分類記号に従って分類した結果を付録に

示す｡不適当なパターンでなければ,分類記号のα1, a2･･･,

αNの中で0でないものが1個なら端点, 2個なら中継点,

琴轡
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(e) 3×3画素によるエッジ･パターンの定義に

よる分類

(term:端点, con°:中継点, bran:分岐点, unsu:

不適当なパターン, thin.'細線化に利用)
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3個以上なら分岐点と判断し,分類する｡ ｢不適当なパタ

ーン｣でも｢細線化に利用する｣と示されたパターンは

2章で説明した細線化によって除去される｡しかし,そ

れ以外の｢不適当なパターン｣は細線化されずに残って

しまう｡これらのパターンは分岐点であるが, 3×3の

画素では分岐の中心を決定できないパターンである｡
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