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研究成果の概要（和文）：１．KLダイバージェンスをマッチング尺度としてアフィン変換耐性のある新たな画像マッチ
ング手法を考案した。まず濃淡画像を2次元確率分布として表現し、次に2つの2次元確率分布間のKLダイバージェンス
を最小化する最適アフィン変換の非線形最適化問題として定式化し、最後に最適アフィン変換成分の効率的な反復解法
を示した。
２．処理時間の短縮が課題となっていたGAT相関法において、変数分離およびテーブル参照を用いて計算量を大幅に削
減する高速化GAT相関法を考案した。これにより、k-最近傍法との組合せによる強力な画像マッチングの実装が可能と
なった。手書き数字認識に適用し、世界最高水準の認識精度を達成した。

研究成果の概要（英文）：1. A new, affine-invariant image matching technique via KL (Kullback-Leibler) dive
rgence minimization was proposed. First, we represented a grayscale image as a probability distribution. S
econd, we introduced KL divergence between an affine-transformed input image and a template using their co
rresponding probabilty distributions. Finally, we determined optimal affine parameters that minimize KL di
vergence using an iterative method.
2. A drastic acceleration of GAT correlation to realize distortion-tolerant image matching with far less c
omputational burden was proposed. The key ideas were separation of variables and generation of lookup tabl
es in the original GAT computational model. A powerful combination of k-NN classification and accelerated 
GAT correlation techniques achieved the state-of-the-art recognition accuracy in handwritten numeral recog
nition.

研究分野：
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１． 研究開始当初の背景 
(1) 整った環境下で学習サンプルを多数収
集できれば統計的パターン認識手法が極め
て有力であるが、現実世界の画像パターン認
識課題ではクラス毎の学習サンプル数が少
数でかつパターン収集条件も一定しない場
合がほとんどである。こうした課題に対して、
従来、最適なテンプレートと 2 次元物体の変
形モデルを用いたモデルベースの変形耐性
画像マッチング手法が検討されてきた。 
 
(2) しかし、アフィン変換で記述できる線形
変形に耐性を持つ画像マッチング手法は、変
形成分が大きい場合に安定なマッチングが
保証されなかった。また、非線形変形を吸収
する画像マッチング手法は、非線形変形の範
囲の規定が難しく、さらに変形耐性によりマ
ッチング能力が向上する副作用としての過
剰マッチングの抑制が未解決課題であった。 
 
２． 研究の目的 
(1) 2次元物体の線形画像マッチングでは、ア
フィン変換（回転、伸縮、せん断、平行移動
）で記述できる線形変形を、各成分が大きく
とも、安定に吸収できる画像マッチング手法
を構築すること、特に、回転、伸縮、せん断
を表す2×2の行列と平行移動を表す2次元ベク
トルを陽に決定できることを目的とする。 
 
(2) 2次元物体の非線形画像マッチングでは、
対象とする非線形変形の範囲を明確に規定す
ること、その非線形変形を吸収するためのマ
ッチングアルゴリズムを構築すること、特に
、非線形変形成分をパラメトリックに陽に決
定できること，および過剰マッチングを抑制
できることを目的とする。 
 
３． 研究の方法 
(1) 第一の方法として、アフィン変換で記述
できる変形成分が大きくとも安定に吸収でき
る画像マッチング手法を構築するため、マッ
チング尺度として正規化相互相関に加えて
KLダイバージェンスなどの情報量基準、最適
化手法としてGAT相関法や共役勾配法、非線
形最小二乗法などを比較検討し、収束安定性
およびマッチング精度の向上を果たす。 
 
(2) 第二の方法として、非線形変形を吸収す
る 2 次元物体の画像マッチング手法を構築す
るため、まず 2 次元ワープ法と GAT/LAT 法
の結合により非線形変形を統一的に記述・分
解する枠組みを提案し、有効性を検討する。 
 
(3) 第三の方法として、「非線形変形＝局所
領域での線形変形」と規定する新しい観点か
ら、過剰マッチングを抑制しながら局所領域
毎に線形画像マッチングを効率的に実行す
るパラメトリックな変形モデルを用いた PAT
相関法を確立する。 
 

４．研究成果 
(1) アフィン変換で記述できる広範囲の線形
変形を吸収する画像マッチング手法として、
新たにKLダイバージェンス最小化基準を取
り上げた。まず、濃淡画像を2次元確率分布と
して表現して2枚の濃淡画像間のKLダイバー
ジェンスを新たに定義し、次いで上記KLダイ
バージェンスを最小化するアフィン変換成分
を求める非線形最適化問題を定式化し、最後
にレーベンバーグ・マーカート法と新規提案
の線形近似による反復解法を適用した。人工
的にアフィン変換を加えた変形画像間のマッ
チング実験を行った結果、提案手法の線形近
似による反復解法は、レーベンバーグ・マー
カート法と比較して、アフィン変換変形耐性、
過剰マッチングの抑制、処理時間のいずれに
おいてもはるかに優れた性能を示した。これ
は汎用的かつ有力なアフィン不変画像マッチ
ング手法の新規提案であり、極めて意義が大
きい。 
 
(2) アフィン変換で記述できない非線形変形
を吸収する画像マッチング手法として、2次元
ワープ法とGAT/LAT法の結合により変形ベ
クトル場を漸近展開する手法の検討を進めた。
この手法では2次元ワープ法により変形ベク
トル場が高精度に抽出できることを前提とし
ているが、具体的実装とその最適化を行った
ものの、非線形変形への対応能力が不十分で
あること、およびワープ範囲を拡げると処理
時間が膨大となること、が明らかとなった。 
 
(3) 非線形変形を吸収する画像マッチング手
法として、「非線形変形＝局所領域での線形
変形」と規定する新しい観点から、部分と全
体の正規化相互相関マッチングで非線形変形
を吸収するPAT相関法を提案した。具体的に
実装して手書き数字認識に適用した結果、従
来のGAT相関法との直列適用により認識精度
が大きく向上した。極めて有力かつ有望な手
法であり、PAT相関法の定式化をさらに工夫
してより高精度化すること、処理時間の短縮
を図ること、などの課題が明らかとなった。 
 
(4) 本研究の基礎となるGAT相関法は、2枚の
濃淡画像間で正規化相互相関値を最大化する
最適なアフィン変換成分を決定する際、① 1
枚の画像の総画素数をNと記すと、準最適解
を求めるための計算量がNの2乗オーダーと
なる、② 準最適解を最適解に収束させるため
に反復解法を用いている、ために多くの処理
時間がかかった。今回、GAT相関法の計算モ
デルの構造を詳細に分析することにより、上
記①に対して、(a) 変数分離の手法により計算
量がNの1乗オーダーとなる、(b) 定型計算を
テーブル参照で置き換える、という高速化手
段を考案した。この高速化GAT相関法は、従
来のGAT相関法と比較すると、マッチング精
度は維持したままで、処理時間を約20分の1
に短縮できた。 
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(5) 画像マッチングで
少なく統計的パターン認識手法が利用できな
い場合、学習サンプルを全数登録する
傍法が有力である。その際、画像マッチング
に変形耐性を持た
上すると期待される。変形耐性のない単純
関法、代表的な変形耐性マッチング手法であ
る接距離法、および高速化
k-最近傍法を手書き数字認識に適用した結果、
登録サンプル数の大小に関わらず、高速化
GAT相関法は明らかに認識率が高く、かつ処
理時間は接距離法の約
とが確認できた。
サンプル数と各手法での
図2に、
法での処理時間
Xeon X5650

 
図

 
図

 
(6) 非線形変形を吸収する新たな画像マッチ
ング手法として、
きる汎用的な画像マッチング手法の定式化を
行い、計算モデルの骨子を定めた。これを
GPT(Global Projection Transformation)
呼ぶこと
変換をアフィン変換と部分射影変換の積に等
価的に分解した点にある。この分解により、
GAT相関法の自然な拡張として
換成分の
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