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大域的な整合性を保証するロバストな画像の対応づけ

金 澤 靖† 金 谷 健 一††

2 画像の特徴点を対応づける新しい手法を提案する．最大の問題は対応の大域的な整合性をどう保
証するかである．従来は局所的な関係を反復によって全体に波及させたり，大域的な最適解の組合せ
探索を行ったりしていたが，提案方法では全体的にほぼ成立すべき「柔らかい」拘束条件を導入し，
その充足の度合いを測る「確信値」をすべての対応候補に定義する．そして，それを「平均場近似」
によって段階的に更新し，最終的に RANSAC によって厳密に満たすべき「硬い」エピ極線拘束条件
をあてはめる．またモデル選択によって画像間の関係が射影変換と見なせるかどうかを判定する．こ
れらを実画像を用いて実験し，本手法がカメラ回転やズーム変化にロバストであることを示す．

Robust Image Matching Preserving Global Consistency

Yasushi Kanazawa† and Kenichi Kanatani††

We present a new method for detecting point matches between two images. The main issue
is how to preserve the global consistency of individual matches. Existing methods propa-
gate local smoothness by relaxation or do combinatorial search for an optimal solution. Our
method imposes non-local constraints that should be approximately satisfied across the image.
We define the “confidence” of such “soft constraints” to all potential matches. The confidence
is progressively updated by “mean-field approximation”. Finally, the “hard” epipolar con-
straint is imposed by RANSAC. We also introduce a model selection procedure for testing
if the image mapping can be regarded as a homography. Using real images, we demonstrate
that our method is robust to camera rotations and zooming changes.

1. まえがき

画像間の対応を定めることはコンピュータビジョン

の基本処理の１つである．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的に探索する場合に分けられる．

ここでは後者を考える．

基本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．すなわち，2画像から特徴抽出フィ

ルタ3),15) によって特徴点を抽出し，相関の高い 2点

を対応させればよい．しかし，これは画像間が並進の

場合しか有効ではなく，視差があると対応する点の見

え方が変化する．特にカメラの回転やズーム変化があ

ると局所的な相関が著しく低下し，誤対応が増加する．

このため何らかの拘束条件を導入して対応の妥当性を
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判定しなければならない．

シーンが平面あるいは遠景であれば，2画像は「射

影変換4)」で結ばれるから，この拘束条件に最小メジ

アン法14)（LMedS）や RANSAC2) などの投票を組

み合わせてロバストな対応づけができる．著者らはテ

ンプレートマッチングの残差を解析し7)，投票によっ

てテンプレートを段階的に変形させる「段階的マッチ

ング10)」を提案し，大きな変形をともなう画像間もロ

バストな対応づけができることを示した．

しかし一般のシーンでは，成立すべき拘束条件は

「エピ極線方程式4)」しか存在しない．これはカメラ

が校正済みで「基礎行列」が既知の場合に有効であっ

ても，基礎行列が未知の場合はこれは非常に弱い拘束

条件であり，多くの誤った対応がこの条件を満たして

しまう．従来からこれを利用した投票法が提案されて

いるが1),4),17)，画像の局所相関と基礎行列に対する投

票のみでは互いに矛盾する不自然な対応も多く含まれ

てしまう．

これを解決するには，得られる対応が「全体的に自

然である」という何らかの大域的整合性を保証しなけ

ればならない．しかし，これを拘束条件の形に記述す
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るのが難しい．この問題に対して従来から，各特徴点

に種々の属性を定義し，属性間の類似度を最大にする

反復や組合せ探索が試みられている．しかし解は各行

各列に 1が 1個以内の 0，1から成る置換行列であり，

困難な整数計画法となる．これを避けるために，置換

行列の実数行列による近似12),16)，テンソル投票11)，

距離変換と多重解像度探索の組合せ13)，グラフラベル

の弛緩法17) などの反復手法が提案されているが，複

雑な計算と多大な計算量を要する．またこれらは局所

的な関係を反復によって全体に波及させているので，

空間的に離れた特徴点に対する整合性を直接に反映さ

せることができない．

本論文ではこのような最適化や組合せ探索を用いな

いで大域的な整合性を保証する対応づけアルゴリズム

を提案する．これは，シーンの 3次元形状はそれほど

変則的ではなく対応関係はほぼ連続的であり，シーン

の多くの部分がほぼ平面的であると仮定し，これらの

条件の充足度によって対応の整合性を評価するもので

ある．

このとき「ほぼ · · ·である」という「柔らかい」拘束
条件をどう扱うかが課題となる．本論文ではその充足

度を測る「確信値」を全対応候補に定義し，この値の

低い対応も最後まで保持する．そして，確信値の高い

対応から大域的な性質を推定し，各対応との適合性を

測って段階的に確信値を更新する．最後に RANSAC

によって，厳密に満たすべき「硬い」エピ極線拘束条

件をあてはめる．

本論文ではまた，モデル選択によって画像間の変換

が射影変換と見なせるかどうかを判定する．そして実

画像実験によって，本手法がカメラの回転やズーム変

化にロバストであることを示す．

2. テンプレートマッチング

本論文では第 1 画像の特徴点 p と第 2 画像の特徴

点 q の局所相関を次の残差（平方和）で測る．

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 w × w テンプレート N の輝度値であり☆，∑
(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と等しい．

基本的な処理は次のとおりである．特徴抽出

フィルタ3),15) によって第 1 画像から N 個の特徴

点 p1, . . . , pN を，第 2 画像から M 個の特徴点

☆ 実験では w = 9 とした．

q1, . . . , qM を独立に抽出し，全NM 個の組合せの残差

{J(pα, qβ)}，α = 1, . . . , N，β = 1, . . . , M をN×M

の表にまとめる．そして表中の最小値 J(pα∗ , qβ∗)を

探して点 pα∗，qβ∗ を対応させる．J(pα∗ , qβ∗)を含む

行と列を削除した (N − 1) × (M − 1) の表に対して

同様の処理を繰り返せば，最終的に L = min(N, M)

個の対応が得られる．この計算はあらかじめすべての

残差 {J(pα, qβ)}をソートしておけば効率的に計算で
きる．以上の操作を「残差 J に関する１対１化」と

呼ぶ．

しかし，これによって取り出した対応が正しいとは

限らず，除外した対応に正しいものが含まれているか

もしれない．そこですべての組合せに「確信値」を与

えて，除外した対応でも確信値が高ければ次の段階で

復活させる．そして確信値を更新してこの処理を反復

する．以下，対応の候補として第 1画像の点 p と第 2

画像の点 q を選んだ組合せを (p, q)と略記する．

3. 局所相関に関する確信値

対応候補 (p, q)は残差 J(p, q)が小さいほど正しい

可能性が高いから，残差に関する確信値を次のように

定義する．

P = e−sJ(p,q) (2)

これは対応の正しさの１つの尺度であり，すべての

場合の和を 1に正規化すれば「確率」と見なせるが，

本論文では上限が 1 となるように正規化したものを

「確信値」と呼んで区別する．

式 (2) は統計物理学では Gibbs 分布と呼ばれ，

s = 1/kT （kはボルツマン定数）と置いて T を温度

と呼んでいる．s = 0（温度 T = ∞）なら残差 J(p, q)

（物理学ではエネルギー）に無関係に P = 1 となる．

sが増えれば（温度 T が下がれば）大きな残差（エネ

ルギー）に対する確信値は急激に減衰する．

このとき減衰定数 s（温度 T）をどう定めるかが問

題となる．本論文では，全NM 個の組合せ {(pα, qβ)}
のうち，たかだか L（= min(N, M)）個の対応しか

正しくないことから，式 (2) を確率と見なした（すな

わち和を 1に正規化した）残差の期待値が残差の小さ

い L 個の平均値と等しくなるように s を決める．こ

れは全 NM 個の組合せのうち，実質的には残差の小

さい L個程度を考えればよいという意味である．

全 NM 個の組合せの残差 J(pα, qβ) を昇順にソー

トした λ番目を残差を Jλ と書けば，この条件は次式

のように書ける．
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NM∑
λ=1

Jλ
e−sJλ

Z
= J̄ (3)

ただし次のように置いた．

Z =

NM∑
λ=1

e−sJλ , J̄ =
1

L

L∑
λ=1

Jλ (4)

式 (3)の解は，

Φ(s) =

NM∑
λ=1

(Jλ − J̄)e−sJλ (5)

と置くと式 (3)が Φ(s) = 0と書けるから，この解を

ニュートン法で求める．得られた sを用いて式 (2)で

定義した λ番目の対応の確信値を P
(0)
λ と書く．

4. 空間相関に関する確信値

2画像を重ねて対応する点を結んだベクトルを（オ

プティカル）フローと呼ぶ．シーンの 3次元形状が極

端に変則的なものでなければ，各フローの方向と大き

さはある狭い範囲に分布していると考えられる．この

分布を次のように推定する．

まず全 NM 個の組合せから

P
(0)
λ > e−k2/2 (6)

を満たすものを取り出し☆，P
(0)
λ に関して１対１化し

たものを仮の対応とする．n0 個の仮の対応が得られ

たとし，µ番目の対応のフローを ~rµ とする．そして

フロー {~rµ}，µ = 1, . . . , n0 の確信値 P
(0)
µ を重みと

する平均 ~rm と共分散行列 V を次のように計算する．

~rm =

n0∑
µ=1

P
(0)
µ

Z
~rµ, Z =

n0∑
µ=1

P (0)
µ

V =

n0∑
µ=1

P
(0)
µ

Z
(~rµ − ~rm)(~rµ − ~rm)> (7)

P
(0)
µ を重みとしているので，これらは実質的には

残差が小さく正しい可能性の高い少数の対応によって

定まる．これらが求まれば，全 NM 個の組合せに対

して空間相関に関する確信値を次のように定義する．

P
(1)
λ = e−(~rλ−~rm,V−1(~rλ−~rm)) (8)

ただし，(~a,~b)はベクトル ~a，~bの内積を表す．これに

より個々のフロー ~rλ は，推定した平均フロー ~rm と

の差が推定した共分散行列 V の範囲内にあれば高い

☆ これは正規分布の k シグマ区間を選ぶことに対応する．実験で
は k = 3 を用いた．こうすると確信値の定義から L 個程度の
対応が選ばれる．

確信値が与えられ，大きさや方向が全体の傾向と著し

くずれるものには低い値が与えられる．

このように大域的な相関を，推定した場との相互作

用によって評価する方法は統計物理学の多体問題に用

いる「平均場近似」と類似の考え方である．

5. 大域的整合性に関する確信値

次に，シーンの大部分はほぼ平面的であるか，ある

いはかなり遠方にあると仮定する．これは画像間の変

換がおおまかには射影変換で近似できることを意味す

る．これに対する確信値を定義するために，空間相関

の場合と同様にして仮の対応を選び直す．そのために

全 NM 個の組合せから

P
(0)
λ P

(1)
λ > e−2k2/2 (9)

を満たすものを取り出し，P
(0)
λ P

(1)
λ に関して１対１化

したものを新たな仮の対応とする．n1個の仮の対応が

得られたとし，µ番目の対応が第 1画像の点 (xµ, yµ)と

第 2画像の点 (x′µ, y′µ)を結ぶとする（µ = 1, . . . , n1）．

これらを次の 3次元ベクトルで表す．

xµ =




xµ/f0

yµ/f0

1


 , x′µ =




x′µ/f0

y′µ/f0

1


 (10)

ただし f0 は任意の定数である☆☆．シーンが平面また

は十分遠方にあれば両者は次の形の射影変換で結ばれ

る4),5)．

x′µ = Z[Hxµ] (11)

H は射影変換行列と呼ばれる正則行列であり，Z[ · ]
はベクトルの第 3成分を 1とする正規化を表す．

シーンが平面でなく遠方にもなければこれは成立し

ないが，仮の対応はそれに近いと仮定して射影変換で

近似する．それには点 {xµ}，{x′µ}を射影変換を満た
す組 {x̄µ}，{x̄′µ} で近似して，これを未知数と見な
し，確信値 P

(0)
µ P

(1)
µ で重みづけた式

J =

n1∑
µ=1

P (0)
µ P (1)

µ (‖xµ − x̄µ‖2 + ‖x′µ − x̄′µ‖2)

(12)
を制約条件

x̄′µ = Z[Hx̄µ], µ = 1, ..., n1 (13)

のもとでH，{x̄µ}，{x̄′µ} について最小化すればよ
い．この解はくりこみ法 ☆☆☆8) を修正することにより

☆☆ 実験では数値計算の安定化のためにほぼ画像サイズに等しい f0

= 600 としている．
☆☆☆ 以下に C++プログラムが公開されている．

http://www.suri.it.okayama-u.ac.jp/
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簡単に計算できる．P
(0)
µ P

(1)
µ を重みとしているので，

解は実質的には，残差が小さく大きさや方向のそろっ

た少数の対応によって定まる．

このようにして射影変換行列Hが求まれば，全NM

個の組合せに対して，推定した射影変換からのずれを

次のように評価する．

DH
λ = ‖x′λ − Z[Hxλ]‖2 (14)

これを用いて局所相関の場合と同様に，大域的整合

性に関する確信値を次のように定義する．

P
(2)
λ = e−tDH

λ (15)

減衰定数 tは局所相関の場合と同様に，条件

NM∑
λ=1

DH
λ

e−tDH
λ

Z
= D̄H (16)

から定める．ただし次のように置いた．

Z =

NM∑
λ=1

e−tDH
λ , D̄H =

1

L

L∑
λ=1

DH
λ (17)

式 (16) の解は，式 (5) において Jλ を DH
λ に置き

換えてニュートン法で解けばよい．

これにより，たとえば画像の上部では視差が小さく

下部では大きいようなシーンでは上部の大きいフロー

や下部の小さいフローの確信値が抑えられ，大域的に

整合性のとれたフローに高い確信値が与えられる．こ

れも一種の平均場近似といえる．

6. エピ極線拘束条件の投票

最後にエピ極線拘束条件を厳密に満足する組合せを

取り出す．まず空間相関や大域的整合性の場合と同様

に，これまでに定まった確信値から仮の対応を選び直

す．すなわち全 NM 個の組合せから

P
(0)
λ P

(1)
λ P

(2)
λ > e−3k2/2 (18)

を満足するものを取り出し，全確信値 P
(0)
λ P

(1)
λ P

(2)
λ

に関して１対１化したものを新たな仮の対応とする．

n2 個の仮の対応が得られたとし，µ 番目の対応を式

(10)のベクトル xµ，x′µ，µ = 1, . . . , n2 で表す．

{xµ, x′µ}が正しい対応であれば次のエピ極線方程
式が満たされる4)．

(xµ,Fx′µ) = 0 (19)

F は基礎行列と呼ばれるランク 2の特異行列である4)．

式 (19) は必ず満たされなければならない「硬い」拘

束条件である．そこで RANSAC2),4) を用いてこれが

満たされるもののみを取り出す．そのために初期値を

Sm = 0，Fm = O とし，次の操作を反復する．
( 1 ) n2 個の仮の対応からランダムに 8個を選ぶ．

( 2 ) 選んだ 8個の対応から基礎行列 F を計算する．
式 (19)より基礎行列 F のスケールは不定であ
るから，8個のエピ極線方程式から得られる F
に関する連立１次方程式を解けばよい．

( 3 ) n2 個の仮の対応の各々について，求めた F の
定めるエピ極線拘束条件からのずれを次のよう

に測る（P k = diag(1, 1, 0)と置く）．

DF
µ =

(xµ,Fx′µ)2

‖P kF>xµ‖2+‖P kFx′µ‖2
(20)

上式の f2
0 倍は点 xµ，x′µ からそれらを通るべ

きエピ極線までの（高次の項を無視した）距離

の二乗の和に等しい4),5).

( 4 ) 次式を満たす対応を取り出し，それらの全確信

値 P
(0)
µ P

(1)
µ P

(2)
µ の和を S とする．

DF
µ ≤ 2d2

f2
0

(21)

ただし d（単位は画素）は要求精度を指定する

定数である☆．

( 5 ) S > Sm なら Sm ← S，Fm ← F と更新する．
これを収束するまで反復すると☆☆，全確信値の和

Sm が最大になる基礎行列 Fm が求まる．これを用い

て全NM 個の組合せに対して Fm の定めるエピ極線

拘束条件からのずれDF
λ を式 (20)と同じ形で評価し，

式 (21)を満たすものを選ぶ．それらの中から式 (18)

を満たすものを取り出し，P
(0)
λ P

(1)
λ P

(2)
λ に関して１対

１化したものを最終的な対応とする．

7. 画像の変換のモデル選択

先に述べたように，シーンが厳密に平面あるいは十

分遠方にあれば 2画像は射影変換で結ばれる．このと

き基礎行列の計算は退化し，シーンの 3次元形状は復

元できない4),5)．反面，2画像が射影変換で結ばれれ

ばすべての画素の対応が自動的に定まる．このため画

像間の関係が射影変換かどうかを知ることは実際問題

で非常に重要となる．

素朴な方法は射影変換 (11) に対する残差とエピ極

線方程式 (19)に対する残差を比較することであるが，

射影変換を満たす対応はエピ極線方程式も満たすので，

射影変換に対する残差はエピ極線方程式に対する残差

より必ず大きくなる．したがって残差と拘束条件の強

さのバランスを考慮する必要がある．これを評価する

☆ 実験では d = 3 を用いた．
☆☆ 実験では 100 回連続して更新されないことを収束条件とした．
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Left image. Right image. 3-D reconstruction. (a)

(b) (c) (d) (e) (f)

図 1 上段：入力画像と復元した 3 次元形状（上から見た図）．(a) 局所相関による対応．下段：
(b) 空間相関を考慮した対応．(c) 大域的整合性を考慮した対応．(d) 最終的な対応．(e)

初期対応 (a) から RANSAC で求めた対応．(f) Zhang らの方法による対応
Fig. 1 Upper row: Input images and 3-D reconstruction. (a) Initial matches based

on local correlations. Bottom row: (b) Matches with spatial consistency in-

corporated. (c) Matches with global smoothness added. (d) Final matches

with the epipolar constraint imposed. (e) Matches obtained from (a) by

direct RANSAC. (f) The method of Zhang et al.

のが幾何学的モデル選択であり，代表的な規準が幾何

学的 AIC6) である．最終対応が n 個得られたとき，

それらに射影変換行列H と基礎行列 F を最適にあ
てはめた残差をそれぞれ JH，JF とすると，それぞ

れに対する幾何学的 AICは次のようになる5)．

G-AICH = JH + 2(2n + 8)ε2

G-AICF = JF + 2(3n + 7)ε2 (22)

ただし εは各特徴点の位置の誤差の大きさを表す定数

であり，エピ極線方程式に対する残差から次のように

推定できる5)．

ε̂2 =
JF

n− 7
(23)

そしてG-AICH < G-AICF のとき画像間の関係は

射影変換であると見なす．

8. 実画像実験

図 1の上段に２つの実画像と，それぞれからHarris

作用素3) で抽出した 300 個の特徴点を示す．図 1(a)

は局所相関のみによる対応（空間相関を推定する仮の

対応）のオプティカルフローである．この例では正規

化相関を用いた．この画像には周期的なパターンが多

く，局所相関のみでは多くの誤対応が残る．図 1(b)は

空間相関を考慮した対応（大域的整合性を推定する仮

の対応）であり，図 1(c) は大域的整合性を考慮した

対応（エピ極線拘束条件の投票のための仮の対応）で

ある．図 1(d)はさらに RANSACを適用して得られ

た最終対応である．拘束条件を追加することによって

次第に精度が向上している．

比較のため，図 1(a)の初期対応に直接にRANSAC

を適用して得られた対応を図 1(e)に示す．図 1(d)と

比べて誤った対応がかなり残されている．図 1(f) は

Zhang ら17) の方法による結果である☆．本手法に比

べて得られる対応の数が少ない．

本手法では初期に多くの誤対応が存在しても，次の

段階でそれらの確信値が低下し，逆に棄却された正し

い対応の確信値が増大し，確信値の順序が次第に入れ

替わって最終的にほとんど正しい対応が得られている．

この画像対では射影変換とエピ極線方程式に対する幾

何学的 AICは

G-AICF = 0.0039, G-AICH = 0.0231

となり，画像の変換は射影変換とは見なせない．求め

た基礎行列から金谷・三島9) の方法で 3次元復元を行

い，それを真上から見た形状を図 1の上段右に示す．

図 2(a)，(b)は遠景の例であり，図 2(a)∼(f)がそれ

ぞれ図 1(a)∼(f)に対応する結果である．この場合は

大域的整合性を考慮した段階でほぼ正しい対応が得ら

れている．また，撮影過程でカメラが多少回転し，さ

らにシーンに類似したテクスチャが多いため，図 2(e)

のように直接にRANSACを適用しても誤対応を十分

取り除けない．Zhangらの方法でもやはり図 2(f) の

ように得られる対応数が少ない．この画像対に対する

☆ http://www-sop.inria.fr/robotvis/personnel/

zzhang/softwares.html のプログラムを使用した．
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Left image. Right image. Panoramic image. (a)

(b) (c) (d) (e) (f)

図 2 上段：入力画像と生成したパノラマ画像．(a)∼(f) は図 1(a)∼(f) に対応する結果
Fig. 2 Upper row: Input images and the generated panoramic image. The results

(a)∼(f) correspond to Fig. 1(a)∼(f).

Left image. Right image 1. Right image 2.

(a) (b) (c) (d) (e)

図 3 上段：入力画像．右画像 1，2 はそれぞれ約 5◦，10◦ 回転している．中段：左画像と
右画像 1 を用いた結果．下段：左画像と右画像 2 を用いた結果．(a)∼(e) はそれぞれ
図 1(a)∼(d)，(f) に対応する結果

Fig. 3 Upper row: Input images. The right images 1 and 2 are rotated approx-

imately by 5◦ and 10◦, respectively. Middle row: Results using the left

image and the right image 1. Bottom row: Results using the left image and

the right image 2. The results (a)∼(e) correspond to Fig. 1(a)∼(d) and (f).

幾何学的 AICはそれぞれ

G-AICF = 0.0092, G-AICH = 0.0088

であり，画像間の変換が射影変換であると判定された．

求めた射影変換行列から生成したパノラマ画像を図 2

の上段に示す．

次に，カメラの回転やズーム変化に対して本手法が

どの程度ロバストかを確認する実験を行った．図 3の

上段の画像は大部分がよく似たテクスチャの周期的パ

ターンであり，局所相関のみで対応を決定することは

難しい．右画像 1，2は異なる位置でカメラをそれぞ

れ約 5度および 10度回転して得た画像である．中段

は左画像と右画像 1 を用いた対応，下段は左画像と

右画像 2 を用いた対応を示す．それぞれ (a)∼(e) は

図 1(a)∼(c)，(f)に対応する結果である．
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Left image. Right image 1. Right image 2.

(a) (b) (c) (d) (e)

図 4 上段：入力画像．右画像 1，2 はそれぞれ約 80%，65%縮小している．中段：左画像と
右画像 1 を用いた結果．下段：左画像と右画像 2 を用いた結果．(a)∼(e) はそれぞれ
図 3(a)∼(e) に対応する結果

Fig. 4 Upper row: Imput images. The right images 1 and 2 are zoomed out ap-

proximately by 80% and 65%, respectively. Middle row: Results using the

left image and the right image 1. Bottom row: Results using the left image

and the right image 2. The results (a)∼(e) correspond to Fig. 3(a)∼(e).

図 4は別の画像例である．これも局所相関のみで対

応を決定することは困難である．右画像 1，2は異な

る位置でカメラをそれぞれ約 80%および 65%にズー

ムした画像である．図 3と同様に計算した結果を中段

および下段に示す．

いずれの場合も，カメラの回転やズームの変化が大

きいと Zhang らの方法を用いても正しい対応がほと

んど得られない．しかし本手法では得られる対応数は

減るものの，正しい対応が得られている．

用いた計算機は Pentium III 700MHz，主メモリ

768 MBであり，OSには Debian GNU/Linuxを用

いた．計算時間は上記の実験例で平均約 23秒かかっ

た．直接に RANSACを行うと約 14秒で済むが，得

られる対応の精度とロバスト性を考慮すれば計算コス

トは妥当であるといえる．

9. ま と め

本論文で提案する対応づけアルゴリズムは，ほぼ満

たすべき「柔らかい」拘束条件を段階的に課すことに

よって対応の大域的整合性を保証するものである．ま

ずテンプレートマッチングの残差から出発して，その

確信値をすべての対応候補に対して計算する．次に確

信値の高いものを１対１化して仮の対応を選び，それ

から全体的な傾向を推定する．そして，その推定した

傾向からすべての対応候補の確信値を更新し，次の段

階に進む．最後に RANSACによって，厳密に満たす

べき「硬い」エピ極線方程式をあてはめる．

確信値は正規分布やGibbs分布を用いて上限を 1に

正規化し，正しい対応数の上限L=min(N, M)を介し

て同じしきい値でほぼ同じ対応数が得られるように設

定している．このため異なる拘束条件も同一の基準で

比較できる．

従来は隣接する対応の滑らかさなどの局所的な関係

を反復によって全体に波及させる方法が主であったが，

本方法では仮の対応から推定した全体の傾向に基づい

て確信値を定めるので，大域的な性質を直接に反映さ

せることができる．ただし，初期に与える特徴点数が

少なかったり，局所的に偏在したりしていると大域的

な推定ができないという問題は残る．

本手法で得られる対応はすべてが正しいとは保証さ

れないが，それぞれの対応にその確信値が評価されて

いるので，これを以後の統計処理や判定条件に反映さ

せることができる．またモデル選択を導入して，シー

ンが平面または遠景かどうかを判定する方法を示した．

そして，実画像実験によって本手法がカメラの回転や
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ズーム変化にロバストであることを確認した☆．
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