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テンプレートマッチングによる対応探索の自動しきい値設定法
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あらまし 画像から抽出した特徴点間の対応を定めるテンプレートマッチングに，固定したしきい値を用いる
のではなく，画像ごとに最適なしきい値を動的に選ぶ方法を提案する．これは実測した残差の分布をモデル化し，
それを解析して最適なしきい値を計算するものである．モデルに含まれる定数は，実測した残差ヒストグラムが
最もよく近似されるように定める．そして実画像を用いて，提案手法によれば他の方法に比べてアウトライア除
去により適したしきい値が得られることを示す．
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1. まえがき

画像間の対応を定めることは画像モザイク生成 [8]

や画像からの３次元復元 [6]をはじめとするコンピュー

タビジョンの多くの問題の最初の処理である．これに

は連続ビデオ画像から隣接フレームごとに対応を追跡

する場合と，異なる画像間の対応を直接に探索する場

合がある．ここでは後者を考える．

基礎となるのはテンプレートマッチングによる局

所相関の探索である．まず２画像から特徴抽出フィル

タ [3], [14] によって特徴点を抽出し，対応候補点の近

傍の類似の度合を測り，似ているものを対応づける．

このとき，似ているかどうかのしきい値をどう設定

すればよいのであろうか．この問題はこれまでは十分

に検討されていなかった．その理由は，テンプレート

マッチングを精密化してもそれだけでは対応の確定に

は不十分であり，幾何学的拘束条件に基づくアウトラ

イア除去が不可欠だからである．幾何学的拘束条件と

しては射影変換やエピ極線方程式などが用いられ，ア

ウトライア除去には最小メジアン法（LMedS）[12]や

RANSAC [2] などが用いられる [1], [4], [10], [16]．こ
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のため，例えば Beardsley ら [1]は緩い基準でなるべ

く多くの候補を残しておくとし，Zhangら [16]は単に

正規化相関 0.8を経験値としている．

しかし，アウトライア除去は多数決原理に基づいて

いるので，アウトライアが 50%近くなると反復が収束

しなかったり誤った解が得られることが多くなる．こ

のため，テンプレートマッチングの段階で十分に候補

を絞ってアウトライア率をなるべく下げることが不可

欠である．

一方，しきい値を厳しくすると正しい対応もある程

度排除することになり，最終的に得られる対応数が減

少する．そのため後の処理（画像モザイク生成や３次

元復元など）の信頼性が低下する．したがって，しき

い値は誤った対応をなるべく除くことと正しい対応を

なるべく残すこととのバランスをとる必要がある．

提案する手法は，しきい値を固定するのではなく，

画像ごとに，実測した残差の分布をモデル化し，それ

を解析して最適な値を選ぶものである．モデルに含ま

れる定数は，実測した残差ヒストグラムが最もよく近

似されるように定める．そして実画像を用いて，提案

手法によれば他の方法に比べてアウトライア除去によ

り適したしきい値が得られることを示す．

2. テンプレートマッチング

第１画像に N 個，第２画像にM 個の特徴点が抽出

されたとする．第１画像の点 P と第２画像の点 Qの

類似度は次の「残差（平方和）」で測ることができる．
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J(P, Q) =
∑

(i,j)∈N
|TP (i, j)− TQ(i, j)|2 (1)

ここに TP (i, j), TQ(i, j) はそれぞれ点 P , Q を

中心とする n × n 領域 N での輝度値である．∑
(i,j)∈N TP (i, j)2 =

∑
(i,j)∈N TQ(i, j)2 = 1 と正

規化すれば「正規化相関」を用いることに等しい．

基本的には第１画像の各点 P を，J(P, Q) が最小

となる第２画像の点 Q に対応させればよい．しかし

２点 P , P ′ が同一点 Q に対応することもあり，また

Qに対して J(P, Q)が P で最小になるとは限らない．

Zhangら [16] や市村 [5]は同じ操作を第２画像の各点

Qに対しても行い，衝突を避ける逐次的な方法を述べ

ているが，実質的に次の手順と等価である．

P = 1, ..., N , Q = 1, ..., M に対する J(P, Q)の値

をN 行M 列の表にまとめ，表中の最小値 J(P ∗, Q∗)

を探し，点 P ∗ と点 Q∗ を対応させる．そして表から

P ∗ 行とQ∗ 列を削除して得られるN − 1行M − 1列

の表に対して以下同様にすると，最終的にmin(M, N)

個の対応が得られる．これはすべての J(P, Q)の値を

あらかじめソートしておけば効率良く計算できる．こ

の操作を対応の「１対１化」と呼ぶ．

3. 残差のしきい値

上記のようにすると，本来は対応しないものまで対

応させてしまうので，残差 J がある程度より大きいも

のは除去する必要がある．しかし，そのしきい値は一

律に定めることができない．なぜなら残差 J は “画像

の変形”に依存するからである．

第２画像が第１画像を単に並進させたものなら対応

する点間の残差 J は 0になるべきであるが，スケール

変化や回転のような変形があれば画像に誤差がなくて

も J は 0ではない．したがって，しきい値は画像の変

形が小さいときは厳しく，大きいときは緩くしなけれ

ばならない．しかし画像の変形は未知である．

従来は残差の要因として輝度値のランダム変動や照

度変化しか考慮されず，同一画像を並進してガウス誤

差を加えたり照度を変化させて評価実験が行われるこ

とが多かった [9]．連続ビデオ画像のフレーム間の特徴

点追跡 [5], [15], [17]ならそれでよいが，異なる画像間

の対応づけでは画像の変形が本質的である．

本論文では従来のように一律なしきい値を用いるの

ではなく，残差 J を実測してヒストグラムを作り，そ

れを解析して画像ごとに最適なしきい値を設定する．

4. 残差の関数モデル

対応が正しい場合は式 (1)中の各画素の輝度差

∆Tij = TP (i, j)− TQ(i, j) (2)

は画像の微小変形や照度変化が合わさったものである．

これを期待値 0，標準偏差 σ0 の正規分布でモデル化

する．一方，対応が正しくない場合は ∆Tij はシーン

そのものの輝度値の相違である．これを期待値 0，標

準偏差 σ1 の正規分布でモデル化する．

テンプレート中の各画素の輝度差が独立であれば正

しい対応（以下「正対応」と略記）の残差 J に対して

J/σ2
0 は自由度 n2 の χ2 分布に従い，誤った対応（以

下「誤対応」と略記）の残差 J に対して J/σ2
1 は自由

度 n2 の χ2 分布に従う（n はテンプレートサイズ）．

したがって残差 J の確率密度は正対応，誤対応に対し

てそれぞれ次のように書ける．

f0(J) =
1

σ2
0

φn2

(
J

σ2
0

)
, f1(J) =

1

σ2
1

φn2

(
J

σ2
1

)

(3)

ここに φd(x)は自由度 dの χ2 分布の密度関数である．

ただし，これは残差のヒストグラムを関数で近似する

ためであり，確率的な議論は本質的ではない．

5. 等価テンプレートサイズ

現実にはテンプレートの n2 個の画素間で ∆Tij は

独立ではないから，nに実際の値を用いたのでは式 (3)

がヒストグラムのよい近似になるとは限らない．そこ

で nをパラメータとみなし，式 (3) がヒストグラムに

よく合うようにその値を選ぶ．

第１，第２画像にそれぞれN , M 個の特徴点があれ

ば，正対応の数はたかだか min(N, M)である．これ

は N , M が大きいと全組合せ数 NM に比べて極めて

小さいから，残差 J の確率密度 f(J)は誤対応の確率

密度 f1(J)で近似できる．その分布の期待値は n2σ2
1，

分散は 2n2σ4
1 である．したがって J のヒストグラム

から算出 したサンプル平均 µ̂J とサンプル分散 σ̂2
J は

各画素が独立なら次のようになる．

µ̂J ≈ n2σ2
1 , σ̂2

J ≈ 2n2σ4
1 (4)

σ1 を消去すると n2 ≈ 2µ̂2
J/σ̂2

J を得る．しかし現実に

は独立ではないから「等価テンプレートサイズ」を次

のように定義する（ñ は整数である必要はない）．
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ñ =

√
2µ̂J

σ̂J
(5)

これは実際のテンプレートサイズではなく，テンプ

レートの残差が ñ2 個の独立な輝度差の２乗和で近似

できるという意味である．

6. モデル定数の計算

正対応と誤対応の割合をそれぞれ p, q (= 1− p)と

すると残差 J の密度関数は次のように書ける（Γ(n)

はガンマ関数）．

f(J) = pf0(J) + qf1(J)

=
J ñ2/2−1

2ñ2/2Γ(ñ2/2)

(
pe−J/2σ2

0

σñ2
0

+
qe−J/2σ2

1

σñ2
1

)

(6)

定数 σ0, σ1 もパラメータとみなし，式 (6) がヒストグ

ラムをよく近似するように最ゆう推定で定める．すべ

ての組合せの残差をソートしたものを J1 <= J2 <= · · ·
<= JNM とすると，そのゆう度は次のように書ける．

NM∏
i=1

f(Ji) =

∏NM

i=1
J

ñ2/2−1
i

2ñ2NM/2Γ(ñ2/2)NM

×
NM∏
i=1

(
pe−Ji/2σ2

0

σñ2
0

+
qe−Ji/2σ2

1

σñ2
1

)

(7)

対数をとり，σ2
0 , σ2

1 で微分して 0とおくと次式を得る．

σ2
0 =

∑NM

i=1
AiJi

ñ2
∑NM

i=1
Ai

, σ2
1 =

∑NM

i=1
BiJi

ñ2
∑NM

i=1
Bi

(8)

Ai =
1

1 +
q

p

(
σ0

σ1

)ñ2

e

Ji

2

(
1

σ2
0

− 1

σ2
1

)

Bi =
1

1 +
p

q

(
σ1

σ0

)ñ2

e

Ji

2

(
1

σ2
1

− 1

σ2
0

) (9)

これから σ0, σ1 が求まる．例えば初期値を

σ0 =

√∑bpNMc
i=1

Ji

ñ2bpNMc , σ1 =
σ̂J√
2µ̂J

(10)

として式 (8) の右辺に代入すれば，左辺によって σ0,

σ1が更新されるから，これを反復すればよい．式 (10)

の第１式はソートした最初の bpNMc個を仮に正対応
として計算したサンプル標準偏差であり，第２式は式

(4)から n2 を消去したものである．式 (8), (9)中の総

和は項が進むに従って急速に小さくなるから，有効数

字に影響しないところで打ち切ればよい．

正対応の割合 pは経験的に指定する．正対応と誤対

応の分布の重なりが少なければこれを EMアルゴリズ

ム等で推定することもできるが [13]，後の実験例に示

されるように正対応のかなりが誤対応の分布に包含さ

れる．このため，この程度の正対応が含まれていると

いう制約のもとで推定しなければ，ゆう度からはすべ

てが誤り (p = 0)という解が得られてしまう．

そこで pmax = min(N, M)/NM とおき，何も条件

のない画像では例えば p = 0.6pmax，ある程度前処理

した画像では p = 0.8pmax のように指定する．この p,

q は最終的に得られる正対応と誤対応の割合ではなく，

ユーザ指定のパラメータである．後述の実験で示すよ

うに，最終結果は p/pmax の選択にあまり依存しない

ので，これを厳密に定める必要はない．

7. 検出率と正解率

あるしきい値 Jc を設定し，J <= Jc なら正対応と判

定するとき，取り出される正対応の割合 α を「検出

率」と呼ぶ．正対応の分布が式 (3)の第１式であれば

検出率 αは次のように書ける．

α =

∫ JC

0

1

σ2
0

φñ2

(
J

σ2
0

)
dJ =

∫ JC/σ2
0

0

φñ2(x)dx

(11)

これは Jc/σ2
0 が自由度 ñ2の χ2分布の下側 100α%点

（これを χ2
ñ2(α)と書く）であることを意味する．した

がってしきい値 Jc が次のように定まる．

Jc = σ2
0χ2

ñ2(α) (12)

ヒストグラムにどういう関数を当てはめてもよいが，

χ2 分布関数を用いれば積分計算（どの値までに何パー

セントが含まれるか）に統計処理の標準関数が利用で

きるので便利である．

式 (12)によってしきい値を定めると，誤対応も拾っ

てしまう．誤対応の分布が式 (3) の第２式であれば，

誤対応の中から取り出される割合は

γ =

∫ JC

0

1

σ2
1

φñ2

(
J

σ2
1

)
dJ =

∫ JC/σ2
1

0

φñ2(x)dx
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= Φñ2

(
JC

σ2
1

)
= Φñ2

((
σ0

σ1

)2

χ2
ñ2(α)

)
(13)

となる．ただし Φñ2(X) は自由度 ñ2 の χ2 分布の値

X の下側確率
∫ X

0
φñ2(x)dx である．

全対応数が NM 個あるから，正対応，誤対応はそ

れぞれ pNM 個，qNM 個ある．式 (3)の分布のもと

では，正対応は αpNM 個，誤対応は γqNM 個得ら

れるから，取り出した対応中の正対応の割合 β を「正

解率」と呼ぶと，これは次のようになる．

β =
αpNM

αpNM + γqNM
=

αp

αp + γq
(14)

8. しきい値の設定

検出率 αを設定すれば式 (12)よりしきい値 Jc が定

まるが，αをどう選べばよいであろうか．なるべく多

くの正対応を取り出そうとして α を大きくとれば Jc

が大きくなり，誤対応も増え，式 (14) の正解率 β が

低下する．ランダム投票によるアウトライア除去を効

果的にするには β > 0.5が必要である．しかし，これ

を大きくすると検出率が低下する．

そこで検出率 αと正解率 β が “等しく”なるように

しきい値を定める．これは正対応を見逃す割合 1− α

と誤対応を拾う割合 1− β をバランスさせるものであ

る（図 1）．式 (14)で β = αとして式 (13)を代入す

ると次式を得る．

α = 1− q

p
Φñ2

((
σ0

σ1

)2

χ2
ñ2(α)

)
(15)

これからニュートン法によって容易に解 α が定まり，

式 (12)からしきい値 Jc が定まる．ただし，実際の残

差の分布は必ずしも式 (3) に一致しないから，得られ

inlier ratio detection ratio
1

0 J Jc

図 1 正解率と検出率をバランスさせるしきい値の設定．
ドットの領域は拾い上げる誤対応，斜線の領域は見
逃す正対応に対応

Fig. 1 Determining the threshold that balances the

inlier ratio and the detection ratio. The dot-

ted region corresponds to accepted incorrect

matches; the hatched region corresponds to

rejected correct matches.

る対応の検出率 α̂と正解率 β̂ は式 (3)に基づく値 α,

β とは必ずしも一致しない．

9. 実 験 例

図 2(a), (b) は入力した 2 画像に Harris 作用素 [3]

でそれぞれ 100個抽出した特徴点をマークしたもので

ある．図 2(c) は 9 × 9 テンプレートによる特徴点の

すべての組合せの残差のヒストグラムである．p/pmax

= 0.6とした場合の，等価テンプレートサイズ ñ，モ

デル定数 σ0, σ1，及び最適な検出率 α（= 正解率 β）

を図 2(d)の上部に示す．画素間の相関のため ñは実

際のサイズ 9よりずっと小さい．

図 2(e), (f)は式 (3)によって当てはめた正対応と誤

対応の残差の密度関数 f0(J), f1(J)に，実際に正対応

と誤対応を選別して得られるヒストグラムを重ねたも

のである．この選別は，遠景では 2画像間が射影変換

で結ばれることから次のように判定した．まず両画像

から対応点を手で注意深く選び，それから画像間の射

影変換 Hを「くりこみ法」によって計算した（注1）[7]．

そして，第１画像の点 P をその射影変換 Hによって
第２画像の位置 HP に写像し，第２画像の点 Qがそ

れから 3画素以内にあるとき，P と Qは対応すると

みなした．図 2(g)にその “オプティカルフロー” （２

画像を重ねて対応点を線分で結んだもの）を示す．図

2(c)∼(f) より，本論文の方法でパラメータ ñ, σ0, σ1

を定めればヒストグラムが χ2 分布によってよく近似

できることがわかる．

提案手法のしきい値によって選んだ対応を１対１化

すると図 2(h) のオプティカルフローが得られる．図

2(i) は比較として２値化処理をせずに１対１化した場

合である．よく知られている自動的なしきい値設定法

として大津の２値化がある [11]．これを用いた場合が

図 2(j)である．また Zhangら [16]のように正規化相

関 0.8をしきい値とした場合を図 2(k)に示す．それぞ

れの場合の 図 2(g)と比較して実測した検出率 α̂及び

正解率 β̂ は図 2(d) 下部の表のようになる．

このように，２値化処理をしなければ正対応が多く

取り出せるものの誤対応も多く拾うので，正解率が著

しく低下する．これでは以降のアウトライア除去がよ

く機能しない．図 2(c), (e), (f)の縦の実線は計算した

αから定めたしきい値，縦の破線は大津の２値化で定

（注1）：下記にプログラムが公開されている．
http://www.ail.cs.gunma-u.ac.jp/Labo/research.html
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図 2 (a), (b) 入力画像と抽出した特徴点．(c) 全組合せの残差ヒストグラム．(d) 得ら
れたパラメータ ñ, σ0, σ1, α, β と実測した検出率 α̂，正解率 β̂．(e) 正対応の推
定分布とヒストグラム．(f) 誤対応の推定分布とヒストグラム．(g) 真の対応．(h)

提案手法で得られた対応．(i) しきい値処理をしない場合の対応．(j) 大津の２値化
で得られる対応．(k) Zhang らの方法で得られる対応．図 (c), (e), (f) 中の縦の実
線は計算した α から定めたしきい値，縦の破線は大津の２値化で定めたしきい値

Fig. 2 (a), (b) Input images and extracted feature points. (c) The residual his-

togram of all combinations. (d) The esteimated parameters ñ, σ0, σ1, α,

β, the actual detection ratio α̂, and the actual inllier ratio β̂. (e) The

residual histogram of correct matches and the estimated density. (f) The

residual histogram of incorrect matches and the estimated density. (g)

True matches. (h) Matches resulting from the proposed thresholding. (i)

Matches without thresholding. (j) Matches resulting from the Otsu thresh-

olding. (k) Matches resulting from the method of Zhang et al. The vertical

solid lines in (c), (e), and (f) indicate the threshold determined from the

computed detection ratio α. The vertical dotted lines indicate thresholds

obtained by the Otsu criterion.

めたしきい値である．大津の２値化は，NM 個の組合

せ中に正対応が最大 min(N, M)個しかないという事

実を考慮せずにヒストグラムを単にまとまりのよいよ

うに分割するので特に効果が見られない．それに対し

て提案手法は分布に関する知識を活用し，正解率をな

るべく高く，かつなるべく多くの正対応を選ぶという

バランスを達成している．Zhangら [16]の方法は提案

手法と大津の２値化の中間の結果となっている．

図 3，図 4は別の例を同様に示したものである．こ

れらの結果は，提案手法が以降のアウトライア除去を

効果的にするのに極めて有効であることを示している．

これらの実験からわかるように，画像の変形を伴う

２画像間では正対応の分布のかなりが誤対応の分布に

包含され，両者を明確に分離するしきい値が存在しな

い（図 5）．正対応の分布はすそ野を引いて誤対応の

分布に包含されているので，正対応を多く取り出せば
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図 3 別の実画像例．各図の意味は図 2 と同じ
Fig. 3 Another real image example. Each figure has the same meaning as in Fig. 2.

必然的にある程度の誤対応も取り出す．提案手法はこ

の正対応の分布のすそ野の形をモデル化し，検出率と

正解率をバランスさせるものである．本論文ではパラ

メータ ñ, σ0, σ1を調節して χ2分布関数をヒストグラ

ムに当てはめているが，原理的にはどんな関数（例え

ば多項式）を当てはめてもよい．その際，テンプレー

ト画素の輝度差に関する仮定（例えば独立性）は何も

必要としない．

また正対応の割合に関して p/pmax を与えているが

（実験例では 0.6），これは結果にあまり影響しない．

例えば図 2，図 3，図 4 の画像例で p/pmax = 0.4, 0.6,

0.8, 1.0として得られる対応は図 6のようになり，事

前の情報がなければ 0.6 程度に固定してよいと思わ

れる．

10. む す び

本論文では２画像から抽出した特徴点間の対応を定

めるテンプレートマッチングに固定したしきい値を用

いるのではなく，画像ごとに最適なしきい値を動的に

選ぶ方法を提案した．これは実測した残差の分布をモ

デル化し，それを解析して最適なしきい値を計算する

ものである．モデルに含まれる定数は，実測した残差

ヒストグラムが最もよく近似されるように定める．そ

して，実画像実験により，提案手法が検出率を大きく

落とさずに正解率を向上させることを確認した．

このようにして正解率を向上させれば，射影変換や

エピ極線方程式のような幾何学的拘束条件に基づく最

小メジアン法（LMedS）[12]，RANSAC [2]などのア

ウトライア除去手法が極めて有効になる．文献 [8] に

提案手法を組み込んだ画像モザイク生成への応用例が

示されている．

謝辞 本研究の一部は文部科学省 21 世紀 COE プ

ログラム「インテリジェント ヒューマンセンシング」，

科学研究費基盤研究 C(2) (No. 15500113)，テレコム

先端技術センター，栢森情報科学財団の助成によった．
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図 4 別の実画像例．各図の意味は図 2 と同じ
Fig. 4 Another real image example. Each figure has the same meaning as in Fig. 2.

JcO J

incorrect matches

correct matches

図 5 誤対応の残差の分布は正対応の残差の分布にかなり
包含される

Fig. 5 The residual distribution of correct matches is

included in the residual distribution of incor-

rect matches to a large extent.
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