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AbsSraCt

Imagematching・that　is・establishing　c・rresp・ndence　between　the　selected　primitives

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ

mtwo　or　mofe　lmages　so　that　the　matched　primitives　are　projected　from　the　same

physica玉elements　in　the　three　dimensi・n・1　w・rld，　is　a　basic　and　critical　pr・blem　in

many　apPlicati・ns・fc・mputer　visi・n・ln　the　present　thesis，　a　regi・n－based　apPr・ach，

that　is・an　apPr・ach　which　uses　regi・ns　as　matching　primitives，　is　pr・P・sed　t・match

tW・images　flexibly・r・bustly　and　efficiently・Such且exible　and　r・bust　matching

technique・which　can・btain　apPr・priate　matching　results　f・r　images　in　presence・f

n・ise・def・rmati・n・・cclusi・n　and　inc・nsistency　in　feature　exacti・n　in・tW・images，　is

essential　for　real　apPlications　of　computer　v玉sion．

　　　　　　Acc・rding　t・the　difference　in　the　purp・ses　and　the　pr・blem　settings　in　vari。us

apPlicati・ns・image　matching　Pr・blems　are　classified　int・three　types：1）stere・

matching　for　obtaining　the　disparity　map　by　fusing　the　pixels　in　the　two　stereo

images　al・ng　epip・1ar　lines；2）image　c・rresp・ndence・r　registrati・n・f・tW・images

・f　the　same　scene　but　taken　fr・m　different　viewp・ints　where　the　relative　p・siti・ns

are　not　constrained，　nor㎞cwn；and　3）image　nユatching　for　Qbject　idel揃cation，

location　or　recognition．　In　this　work，　the　image　matching　problems　in　al1　the　cases

are　investigated　fr・m　the　regi・n－－based　matching　paradigm，　and・f・r　eaclユtype・f　the

problem，　an　algorithm　of　region－based　approach　is　proposed．

　　　　　　In　stereo　image　matching，　instead　of　matching　each　individua1　pixels　in　the

images，　the　patches，　wlユich　correspond　to　the　regions　projected　from　continuous

surfaces　s・that　they　can　bematched　c・ntinu・usly　between　tw・image，　is　theregarded

as　matching　primitives・駒伽d　the　matching・f　such　patches，　we　divide　the　range・f

the　depth　in　the　scene　int・sma11　intervals，　and　find　c・ntinu・us　matchings・f　segments

・nthe　epip・1ar　line　in　each　smaU　interva1・Then　the　c・ntinu・usly　matched　segments

are　merged　into　patches，　by　considering　the　continuity　between　epipolar　lines．　The
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matchings　of　patches　obtained　in　individual　intervals，　which　may　partially　conf巨ct

or　overlap　with　each　other，　are　integrated　to　obtain　the　matchings　of　patches童n　the

whole　scene　by　considering　the　consistency　among　the　matchings　of　patches．

　　　　　　F・rimage　c・rresp・ndence　in　a　general　case，　we　pr・P・se　a　r・bust　regi・n

matching　meth・d　which　utilizes　b・th　1・cal　regi・n　structure　similarity　and　91・bal

consistency　of　the　region　matchings．　The　method　consists　of　two　stages．　In　the　first

stage，10cal　ternary　relations　among　regions，　that　is，　three　triangles　composed　of　the

centers　of　gravity　of　the　region　in　question　and　its　three　nearest　neighbors，　are　used

together　with　chromatic　features　of　regions　to　establish　region　correspondences．　In

the　second　stage，　the　optical　fiow　generated　by　the　camera　movement，　which　can

be　estimated　using　all・btained　c・rresp・ndences，　is　used　as　the　gl・bal　c・nsistency

c・nstraint　t・validate　individual　c・rresp・ndences・The・nes　which　d・n・t・bey　the

・ptica1　fi・w・are・detected・as・mistakes・and・then・c・rrected　using　the　estimated・ptical

flOW．

　　　　　　Aregi・n－based　syntactic　apPr・ach　are　als・attempted　f・r　the　regi・n　matching

pr・blem・The　regi・ns　and　their　relati・ns　in　an　image　are　represented　by　a　Regi・n

Adjacency　Graph（RAG）・in　which　the　n・des　c・rresp・nd　t・the　regi・ns，　the　edges

betWeen　n・des　represent　the　regi・n　adjacency，　and・b・th・n・des　and　edges　are　char．

acterized　by　s・me　features・f　them，　such　as　the　average　c・1・・f・r　a　regi・n，1ength

°fb・undary　between　tW・regi・ns・The　pr・blem・f　matching　the　regi・ns　pr・jected

in伽・images　is　f・rmulated　int・the　pr・blem・f且nding　the・ptimal　inexact　graph

matching　be榊ee伽・RAGs・lt　is　n・ticed・that　a　RAG　is　an　attributed卿脇graph，

and　it　has　s・me　speci菰c　pr・perties・Theref・re，　by　utilizing　these　pr・perties，　we　can

construct　an　eracient　algorithm　to　find　the　optimal　inexact　matching　between　two

RAGs・This　syntactic　apPr・ach　can　be　extended　f・r・bject　identificati。n，　1。cati。n

and「ecognition・　where　matchings　betWeen　the　models　of　objects　and　an　input　image

should　be　attempted．
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CHAPTER　1

亙幽．重r⑪d腿C重量0】瞳

LI　Hfist・舳夏Rev叢ew・f亙mage　Matcking

1・L1亙m裂geM蹴血i蝕9

Image　matching・that　is・establishing　c・rresp・ndence　f・r　the　selected　primitives　in

two　or　more　images　so　that　the　matched　pr五mitives　are　projected　from　the　same

physical　elements　in　three　dimensi・nal　w・rld，　is・ne・fthe・1dest　tasks　in　c・mputer

vls1°n「esearch・This　is　because　many　basic　tasks　in　c・mputer　visi・n　inv・1ve　image

matching　as　an　unav・idable　and　critical　pr・blem・F・r　example，　in　the　stere・psis　f。r

constmcting　three　dimensional　information　of　the　scene，　the　depth　information　of　each

　　の　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　コ

P「1m血ve　M　an　ipaage　can　be　c・mputed　by　triangulati・n・nly　after　its　c・rresp・ndence

t°that　in　the・ther　image　was　established　by　matching　tw・stere・images．　Other

examples　include　time－varying　images　analysis　where　the　images　taken　at　different

tlme　a「e　matched　t・detect　the　changes　in　the　scene；image　retrieval　searching　in

ほ

1mage　database　f・r　an　image・f　a　particular　scene・r　c・ntaining　Particular・切ects；

image　identificati・n　t・judge　whether　tW・images　are　taken　fr・m　the　same　scene，

object　location　which　determines　the　location　of　an　object　by　matching　a　sample

image・fthe・bject　with　a　part・fthe　image　whichmay　c・ntain　the・切ect，　and　s。。n．

1



　　　　　　Image　matching　is　also　one　of　the　rnost　active　fields　which　attracts　enormous

research　efforts　in　computer　vision　nowadays，　because　it　is　still　an　open　problem　of

essentiahmportance，　which　have　not　been　solved　completely　yet．　Image　matching　is

made　difficult　by　severa1　complications　in　that　problem．　First，　it　is　a　reversal　problem

of　perspective　projection　and　therefore　il1－conditioned．　That　is，　a　point　in．　an　irnage

may　be　projected　possibly　from　anyone　of　the　points　along　a　line　in　the　scene　which

passes　through　the　image　point　and　the　center　of　the　Iens　of　camera，　but　in　another

image，　al1　those　points　in　the　scene　wi11　project　to　distinct　points・It　means　that　for

a　given　point　in　one　image，　there　are　often．　many　possible　matchers　of　it　in　ancther

image．　Second，　due　to　the　inaccuracy　of　measurements　and　the　effects　of　variation　in

illumination　between　tWo　images，　even　if　the　primitives　in　two　irnages　are　projected

from　the　same　physical　element　ill　the　scene，　they　may　have　features　different　in　some

way．　Third，　due　to　occlusion，　there　are　almost　certainly　some　regions　ofhalf－occluded

points　which　appear　in　only　one　image　and，　consequently，　have　no　match　in　the　other

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

1mage・

　　　　　According　to　the　dif℃erence　of　the　purposes　and　the　problem　settings　in　various

applications，　image　matching　problems　are　classified　into　three　types：1）stereo

matching　to　obtain　the　disparity　map　by　fusing　the　pixels　in　the　two　stereo　images，

where　a　priori　knowledge　about　the　camera　settings　is　available　so　the　epipolar　line

constraint，　which　can　be　derived　from　camera　settings，　can　be　used　to　restricts　the

possible　matches　of　a　point　in　one　image　to　those　lying　in　the　corresponding　epipolar

line　in　the　other　image．2）image　correspondence　or　registration　of　two　images　of　the

same　scene　but　taken　from　the　different　viewpoints　which　are　neither　constrained　nor

㎞own；and　3）ebject　identification，10cation　or　recognition　by　matching　an　image　of

an　object　with　a　sample　image『or　a　mode1　of　the　ebject　or　with　the　image　taken　from

another　viewpoint．

　　　　　There　are　many　approaches［1－35］proposed　to　deal　with　image　matching　prob－

Iem，　in　which　the　majority　are　proposed　for　stereo　matching〔1－26］，　and　only　a　sma11

2



pa「t・fthem　deals　with　image　c・rresp・ndence　in　general　case［27－351．　There　are　als。

afew　meth・ds［36－38］・f　matching　a　sample　image・f　an・bject　with　a　part。f　the

コ　　　　　　　　　　　　　　　　

xnput　image　pr・P・sed　f・r・bj　e　ct　1・cati・n　and　rec・gniti・n．　Matching・f　a　m・de1。f　an

°bjectwith　animage［38－49］　is　deeply　depending・n　them・de1・used・f・rrepresentati。n

of　the　object・that　is　nQt　concerned　substantially　in　this　thesis．

亙・L2　S重ereo　M蹴ぬ童甑9

AU　the　algorithm　proposed　for　stereo　matching　can　be　characterized　from　three

aspects：the　c・nstraints　they　imp・se・n　the　images；the　primitives　they　select　f。r

matching；and　the　rnatching　strategy　they　employ．

　　　　　　　C・nst・aints：　Because　even　after　the　epip・lar　c・nstraintwas　apPlied　t・restrict

the　matchers・f　a　given　primitive　t・that　lying・n　the　c・rresp・nding　epip・lar　line

in　the・ther　image・there　are　always　t・・many　candidates・f　matchers　f・r　it，　many

a19°「ithmspr・P・sedpreviguslyimp・se　als・vari・us　c・nstraints・nimages　t・simplify

thehuge　search　spacef・rmatching・Kanade　and　Ohta［12］，　Bensrhair［1・1・nd　Li［・8］

emp1・yed　the・rdering　c・nstraints　a1・ng　c・rresp・nding　eplP・lar　lines　s。　that　the

・ptimal　matchings・f　primitives　betWeen　th。　c・rresp・nding　epip・lar　lines　i贈。

　

1mages　can　be　f・und　efficiently　by　dynamic　pr・gramming．　The　c・ntinuity・f　the

disparity　c・nstraint・which　is　directly　related　t・sm・・thness・f　the　scene　surfaces，　is

used　in　m・st・f　the　existing　Stere・matching　techniques［・－26］f・r　supPressing　s。me

imp°ssiblematchings・The　figura1　c・ntinuityc・nstraintisintr・ducedbyGrims・n［10］

to　utilize　disparity　continuity　along　the　boundaries　of　the　surfaces　in　the　scene．

　　　　　　Matching　P・i励es’　Selecti・n・f　primitives　f・r　matching　has　a　special　im．

P°「tance　in　stere・matching・because　usingm・re　discriminatingPrimitives　which　can

be　distinguished丘・m　each・ther　m・re　easily　can　restrict　the　search　f・r　matching　a

　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　の　　　の

9’venp「1mltlvet°fewercandidateswhichhavesimilarfeatu・es．　Hannah［5］，　M・ri［6］，

Kanade［7］and　s・me・ther　meth・d［3・4］utilized　SSD（sum・f　squared　difference）
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measurement　t。　match　every　piXel　by　c・mparing　the　density　distributi・ns　in　a　1・cal

neighb・rh・・ds・f　a　pixel　in・ne　image　with　that　in　a　c・rresp・nding　neighb・・h°°ds

。f　a　pixel　in　the・ther　image，　instead・fby　c・mparing　the　gray　values・fthe　tw・pix－

els。nly．　The　interesting　P・ints　matching　meth・ds・which　extract　s・me　p・ints　with

specific　intensity　pattern　in　their　neighb・rh・・d　fr・m　images　as　matchmg　Pnmltlves・

als。　c・mpute　the　c・rrelati・n　betWeen　the　neighb・rh・・ds・ftw・c・rresp・nding　Pixels

in　tw。　images　t・measure　the　matching　similarity・f　them・Marr［9］suggested　that

the・zer。－cr。ssings　sh・uld　be　used　as　matching　Primitives　up・n　the　psych・physica1

evidence　on　human　vision　system，　and　Grimson［10］gave　an　implementation　ofMarr一

Pi・ggi・the・ry．　C・nnected　linear　featUres　such　as　line　segments　and　edge　segments

are　preferred　by　many　pr・P・sed　techniques［18】，　because　th・se　features　are　usually

m。re・stable・t・ph・t・metric　variati・ns　and　are　less　in　number・　that　will　lead　t・m°「e

reliable　and　ef負cient　matching　a19・rithms．　A　few　meth・ds　by　Marapane［ユ6】and

Lee［20】used　regions　as　matching　primitives．

　　　　　Matching　St・ategies’　ln　additi・n　t・imp・sing　c・nstraints・n　images　and　se－

lecting　discriminating　features　f・r　matching，　several　c・ntr・l　strategies　have　been

emp1・yed　in　many　stere・matching　techniques　t・reduce　further　the　matching　ambi庸

guity　and　enhance　the　matching　efficiency・Inc・arse－t・一伽e　s重rategyusedbyMarr［9】・

Grims・n［10］，　Vleeschauwer［261　and・thers［20］，　the　matchings・btained　in　a　c°a「se「

scale　of　resolution　is　used　to　guide　and　limit　the　search　for　the　matching　of　primitives

at伽er　scales．　Marapane［16】and　Hoff［24】employed　a　multi－primitive　hierarchal

matching　strategy　which　used　more　than　one　abstract　levels　of　primitives，　such　as

pixels，　edges　and　regi・ns，　simultane・usly・ln　structural　stere・apPr・aches　pr・p・sed

byH・rand［19］and・B・yer［25］，　the・relati・nal　structure　inf・rmati・n　between　primitives

is　used　to　eliminate　the　ambiguity　of　matchings．
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1・1・3亙職盆ge　Correspo顧de膿ce量簸Ge簸e膿亙Case

This　problem　is　generalized　from　the　stereo　matching　by　removing　the　epipolar

constraint　so　that　we　can　deal　with　other　applications　such　as　image　retrieva1，　scene

identificati・n・m・ti・n　with　large　frame　interval，　and・ther　tasks　in　whid・image

correspondence　is　required　but　the　relative　positions　of　the　viewpoints　are　unknown．

In　principle，　all　the　feature－based　stereo　matching　techniques　can　be　extended　to　the

general　case，　but　the　increase　of　the　dimension　of　search　space　for　matching　and　the

ambiguity　of　the　matching　will　be　too　severe　for　most　of　those　approaches．

　　　　　　Contrary　to　those　for　stereo　matching，　there　are　only　a　small　number　of

approaches　proposed　for　image　matching　in　the　general　case．　Kah1［28］and　Skea［29］

used　a　control　point　matching　approach　to　find　the　maximum　matching　of　points，　that　is

subjected　to　satisfy　some　geometric　invariantproperties　in　tWo　images．　Striddand［30］

pr・P6sed　an　edgematchihgapPr・ach，　inwhichtheedges　in　aimagearec・nsideredas　a

network　where　the　cross　points　ofedges　are　presented　as　nodes　and　the　edge　segments

between　the　cross　point　are　presented　as　branches．　A　relaxation　scherne　is　used　to

加dthe　matching・fbranchεs　and　n・des　in伽・images　with　the　maximal　similarity

between　the　structures　of　two　networks　of　the　edges　in　two　images。　Weng［35］

proposed　a　hierarchal　multi・・primitive　matching　approach，　which　adoptedユocal　rigid

movement　constraint，　that　is，　the　displaces　of　the　matched　primitives　must　obey　the

movement　of　a　rigid　object　locally．

　　　　　　Chen　and　Nakatani［33】proposed　a　region－based　image　matching　approach

using　color　feature　of　regions　and　the　region　adjacency　relations．　In　their　work，

the　region　structure　is　represented　by　region　tables，　in　which　the　flrst　item　contains

areg孟on　which　is　concerned　and　the　ith　item　contains　a　Iist　of　regions　which　are

away丘om　the　concerned　region　in　distance　i（that　is，　they　are　separated　from　the

concerned　region　by　i　－1regions　in　between）．　The　region　correspondence　is　carried

out　matching　the　regions　at　similar　leve嬉in　the　region　table．
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L1・岨　ObjecS亙de虚温c寵董o簸，　Loc滋io遡盆簸d　Reco9面重董o簸

Though　this　third　type　of　image　matching　problem　is　not　dealt　with　substantiaUy　in

this　thesis，　a　short　review　of　it　is　in　order．

　　　　　　The　matching　problem　involved　in　object　identification，　Iocation　and　recog－

nition　is　essentially　a　problem　of　finding　a　correspondence　between　a　model　of　the

object　and　the　image（or　a　part　of　it）in　which　the　object　is　projected．　There　are　many

methods　proposed　for　matching　of　models　with　images，　where　the　type　of　model　used

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

for　representation　of　the　object　wiU　greatly　influence　the　matching　procedure．　The

majority　of　model　matching　methods　falls　in　the　following　classes：

1・Template　matching・　Template　matching［36－38］has・been・a・traditi・nal　apPr・ach

　　to　two　dimensional　object　identification，10cation　and　recognition，　where　the　the

　　object　is　represented　by　a　sample　image　of　it，　called　template。　The　most　simple

　　template　matching　Program　just　slide　the　template　over　the　image　and蝕d　the

　　place　at　which　the　template　is　matched　with　the　image　best．　A　parametric

　　template　matching　approach　are　proposed　in［38】to　deal　with　not　on工y　the

t「anslati・ns・fthe　pattern　in　images！butals・the　r・tati・n　and　scaling．　Recently，

def・rmable　template　matching［36】are・P・・P・sed　t・deal　with　shape　def・rmati・n

　　caused　by　the　projections　from　different　viewpoints．

2・3吻ε枷c伽gThis　apPr・ach　are　pr・P・sed　f・r　rec・gniti・n・f　2D・bjects・r

　　Planar　objects・In　this　case，　the　object　is　considered　to　be　decisively　described

　　by　the　features　of　its　contour，　that　is，　its　2D　shape．　Matching　the　model　of　an

　　object　with　the　image　is　to　finding　the　correspondence　of　the　contour　in　the

　　model　to　that　extracted　from　the　image［39－42】．

3・　L・・α1加膨胤c伽gIn　this　apPr・ach，　the・bject　m・del　is　described　by

　　aset　of　local　features，　which　are　always　selected　as　point　features　such　as

　　corner　or　vertices．　The　same　features　are　detected　from　the　image，　and　then
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the　number　of　loca1　features，　which　may　be　projected　in　the　images　frorn　the

object　features　under　certain　transformation，　are　counted．　This　is　carried　out

by　the　technique　ca11ed　geometric　hashing［43－49］．　The　transformation　my　be

affine　transformation［44］，　general　transformation　of　translation，　rotation　and

scaling［43】，　or　perspective　transformation［45］．

4・Structural　matching・An　object　is　described　by　some　features　and　the　relationa正

　　　structure　of　the　features・　The　problem　of　object　recognition　becom．es　the

　　　problem　of　matching　tWo　structures，　one　represent　the　model　of　the　object　and

　　　the　other　is　extracted　from　the　image．　This　problem　is　genera11y　described　as

　　　aso　called　consistent　labelling　Problem　in［64］，　and　a　sQlution　of　state　space

　　　searching　was　given．　There　are　also　many　graphic　approaches［62，63，65－67］

　　proposed　for　this　problem，　where　the　features　and　their　relational　structure　of

　　the　object　was　represented　as　attributed　graph　and　the　then　find　a　maximaユ

　　inexact　matching　between　two　graphs。

5．Globalfeature　matchiJzg．　Murase［49】proposed　a　appearance　learning　methods

　　which　learns　all　the　appearances　of　the　objects，　and　each　appearance（the　image

　　of　the　object　taken　from　certain　viewpoint）of　the　object　is　approximated　by　its

　　eigenvalue。　In　the　recognition　stage，　the　eigenvalue　of　an　input　image　of　the

　　object　is　first　cornputed　and　then　are　compared　with　that　of　the　appearances

　　learned　in　the　previous　stage．　The　appearances　which　is　closest　to　the　input

　　image　are　regarded　as　the　corresponding　appearances　of　the　observed　object．

1。2　Researc血Obj　ective：Reg蓋o服M飢c血lng

Efficient　and　robust　image　matching　technique　for　establishing　correspondence　be・－

tween　features　from　two　perspective　pr（）jected　or　temporarily　and／or　spatially　shifted

images　is　essentially　important　for　real　applications　of　computer　vision．　For　such　an
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efficient　and　r・bust　matching・regi・ns　are　m・re　apPr・priate　as　features　than　edges

°「p°ints・because　using　regi・ns　as　match五ng　primitives　has　the　advantages（ユ）that

the「e　a「emuchfewerregi・nsin　animage　than・ther　primitives　such　as　edges，（2）that

「eg1°ns　p°ssess　m°「e玉nf°「mati・n（such　as　area・average　c・1・r，　shape　and　m・ment）

which　supPlies　higher　discriminating　capability・fregi・ns，　and（3）that　they　are　als。

m°「estableagainst・cclusi・nsthan・f・rinstance，　edges［3・］．　Theseadvantagesenable

am°「e　efficient　and　reliable　matching　by　using　regi・ns，　and　the　result　can　be　used

as@guiding　inf・rmati・n　f・r　matching・fm・・e　detailed　primitives，　such　as　edges　and

c°me「s・whenitisnecessary・The・bjective・fthisthesis　is　t・describe　aregi。曲ased

apP「°ach　pr・P・sed　f・r　e茄cient　and　r・bust　image　matching．

　　　　　　　Inthenumer・usliteratures・nimagematching，・nly　a　fewaddress　theregi。n．

basedtechniques・andvari・usde且ciencies　canbef・undinthem．　The　earli包rmeth。dS

which°nly　use　regi・n　features（Marapanef311　and　Trivedi［24］，　Fuh［32］）suffered

f「°mthe　matching　ambiguitywhen　there　are　similarregi・ns　in　the　images．　Lee［2・］

c°mputedthematchingPr・bability・faregi・nanditsc・rresp・ndingcand重datesusing

「egi°n　features・and　the垣mpr・ved　them　by　relaxati・n　based・n　the　pair。f　similar

t「iangles　in　tw・images・H・wever，　the・relati・n・f　similar　triangle　is　neither　stable

n°「disc「iminating・because　the　triangle・fthe　centers・fgravity・ftriple　regi。ns　can

ha「dly　keep　in　similarity　and・・n　the・therhand，　tw・triples。f，egi。ns。ftw。　similar

t「iangles　may　be　un・elated・　The　recent・meth・d　pr・P・sed　by　Chen［331　tried　t。　use

st「uctu「al　inf°「mati・n・fregi・na⑫cencyrelati・ns，　butneitherthe　regi・n　adjacency

「elati°nismeaningfuユandstablef・rregi・ns・fseparated・bjects，　n・rtheregi。n、table

used　the「e　is　an　inherentway　t・describe　the　relati・ns・fregi・n　structure　similarity。

dn°the「p「°blem・fthepr・P・sedregi・n－basedtechniquesis　thattheycan。btain。nly

spa「se　dispa「ity丘・m　regi・n　c・rresp・ndence・when　they　are　apPlied　t・stere。psis。

　　　　　　In　this　thesis・we　will　describe　three　regi・n－based　image　matching　meth。ds．

’llhe　fi「st　is　a　regi・n－based　part－t・－wh・1e　stere・matching　alg。rith蘭which　the

patchest°bematchedc・ntinu・uslybe厩entw・images（thatis，theregi。nswhichare
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P「°」ected　fr°m　the　same　c・ntinu・us　surfaces　in　the　scene）are　regarded　as　matching

　　　　　　　　　　　　　り

P「1m五tlves・The　sec・nd　is　a　regi・n－based　technique　f・r　image　c・rresp。ndence　in

gene「al　case・which　c・nsists・f伽・stages・the　matching　stage　that　establisheS

「egx°nc°「「esp°ndenceusingb・th　features　similarity　andヱ・ca1　structural　similarity。f

「eg’°ns・and　thevalidating　and　c・rrectingstagewhich　utilizes　thegl・bal・c・nsistency

°fthewh・1e・btained　c・rresp・ndences　t・detect　and　c・rrect　s・me　apparent　mistakeS

in　the　de「ivedl・cal　matching　results・The　third　is　a　regi・n－basedsyntactic　apPr。ach

　　　　t°lmage　matching　pr・blem・where　the　regi・ns　and　their　relati・ns　in　an　image　are

「ep「esented　by　a　Regi・nAdjacency　Graph偲G），　and　the　pr・blem・fmatching　the

　　　．　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ

「eg亙゜ns　1働゜1mages　are　f・rmulated　int・the　pr・blem・f伽ding　the・ptimal　inexact

9「aph　matching　betWeen　tw・RAGs・This　syntactic　apPr・ach　can　be　extended　f。r

°bject　identificati・n・1・cati・n　and　rec・gniti・n，　where　matchings　between　the　m。delS

・f・bjects　and　an　input　image　sh・uld　be　attempted．

L30腿伽e　of　the　Thes叢s

This　thesis　is・rganized　as　f・U・ws・ln　Chapter　2，　the　stere・matching　Pr。blem　iS

c°nside「ed・Stere・matching　is　represented　as　a　pr・blem・f枷ing　be帥een　tw。

1mages　the　matching・f　the　regi・ns　which　are　pr・jected　f・rm　the　c。ntinu。us　surfaces

inthescene・Sucharegi・nisequivalentt・apatchwhichcanbematchedc。ntinu。usユy

．　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1㈲゜1mages・Apart－t・－wh・le　apPr・ach　is　described　in　this　chapter，　which、first、finds

patch　matchings　in　each　small　interval・fdepth　by　dynamic　pr・gramming　with　the

c°ntinuity°fmatchingbeingtakenint・acc・unt，　andthen　integratesthematchings。f

patches　in　each　individual　inte鐸al　t・・btain　the　matchings・f　patches　f。r　the　wh。1e

scene・by　c・nsider五ng　the　c・nsistency　am・ng　the　matchings．

　　　　　　In　Chapter3・aregi・nmatchingmeth・dispr・P・sedf・rimagec・rresp。ndence

■

mgene「al　case　where　the　epip・1ar　c・nstraint・is・n・t　available．　The　meth。d　utilizes

b°thl°ca1「egi・n　structure　similarity　and　g1・bal・c・nsistency・fthe　regi・n　matchingS
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t°supP「ess　the　matching　ambiguity・ccurred　when・nly　the　features・f　regi。ns　are

used・The　l・cal　ternary　relati・ns　am・ng　regi・ns，　that　is，　th・ee　t・iangles　c。mp。sed

°fthe　centers・f　gravity・f　the　regi・n　in　questi・n　and　its　three　nearest　neighb。rs，

a「eused　t°describe　the　l・cal　structure・f　regi・ns．　ln　Chapter　4，　the・ptica1　fl。wS

gene「ated　by　the　camera　m・vement　are　estimated愈・m　the　wh・1e・f　the　regi。n

c°「「esp°ndences°btainedbythemeth・ddescribedinChapter3，undertheassumpti。n

that　the卿rity・f　them　are　guaranteed　t・be　c・rrect．　The　estimated。ptica1　fl。w，

which　sh°uld　be　f・11・wed　by　every　c・rresp・ndence・fregi・ns，　is　used　as　the　91。ba1

　　　　　c°nslstency　c°nst「aint・fregi・n　matchings　t・detect　and　c・rrect　apParendy　mistaken

correspondences．

　　　　　　　Chapte「5gives　a　regi・n－based　syntactic　representati・n・f　regi・n　matching

be帥ee蜘images・The　regi・ns　and　their　relati・ns・f　the・bjects　in　aD　image　are

「ep「esented　with　a　Regi・n　A両acency　Graph（RAG），　in　which　the　n・des　c・rresp。nd

t°the「egi・ns・the　edges　be帥een　n・des　represents　the　regi・n　a両acency，　and　b。th

n°desandedgesarecharacterizedbys・mefeatures・fthem，suchastheaveragec。1。r

°f「egi°n・1ength・f　adjacency・f　edge・etc・The　pr・blem・f　matching　the　regi。ns

　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1n伽゜1mages　a「e　f°「mulated　int・the　pr・blem・f　finding　the・ptimal　inexact　graph

matching　be僻een　tw・RAGs・ln　this　chapter，　the　RAG　is　sh。wn　t。　be　an　attributed

蜘アgraph・and　s・me・f　its　pr・perties　are　n・ticed．　Fr・m　these　pr。perties，　we

can°btain　that　an　attributed　RAG　can　be　partiti・ned　int・bic・nnected　c。mp。nentS

c°nnectedbya「ticulati・nn・desas　atree・andwithinthebic・nnectedc・mp。nents，　the

edges°feachn・demustbematchedwith・rder　reserving．　Utilizingthesepr。perties，

an　e伽ent　alg・rithm　t・find　the・ptimahnexact　matching　be榊een榊。　RAGs　iS

devel°ped・lnChapter6・we　summarizewhatweattained，　anddiscuss　theremaining

P「°blems・f　the　pr・p・sed　meth・ds　as　well　as　p・ssible　extensi。ns。f　them　f。r　wider

「ange°fapPlicati・ns・includingthe　extensi・n・ftheregi・n－basedsyntacticapPr。ach

f°τthe　purp・se・f・bjectl・cati・n，　identificati・n　and　rec。gniti。n．
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CHAPTER　2

S重ere⑪M蹴睡魍9竃AReg量⑪孤閲舳e魂

P説圃重o闘W血⑪盈㊧A脚ro繍c血

2。1　　K簸tro　danctioma

For　the　past　decades，　a　major　portion　of　the　research　efforts　in　computer　vision

has　been　directed　t・wards　the　study・f・three・・dimensi・nal・structure・f　scenes　using

machine　analysis　of　images，　Stereo　vision　is　essentially　a　process　to　construct

three－dimensi・nal　structure・fthe　scene　which　has禰m鱒・r　adセantages。ver。ther

methods　such　as　laser　range　finding．　First，　it　is　a　passive　method，　which　means　that

it　does　not　alter　the　environment．　Second，　it　is　potentially　better　for　high　resolution

of　three　dimensional　description　of　moving　objects　or　changing　scenes　in　less　than　a

th・usandth・f　a　sec・nd・whereas　the　current　laser　・range　finding　techn・1・gy　usually

requires　obj　ects　to　be　reiatively　motionless．

　　　　　　The　central　task　in　stere・visi・n　is　stere・matching，　that　is，　finding　c・rresp・n－

dences　of　pixels　in　two　images．　Although　big　efforts　have　been　made　for　stereo

matching　for　decades，　it　is　still　an　open　problem　due　to　its　complexity．　There　are

many　methods　proposed　for　stereo　matching，　and　most　of　them　fall　into　the　two
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categ°「ies：the　featu・e－based　apPr・ach［1，9－26］and　the　a・ea－based　apPr・ach［2－8］．

　　　　　　In　the　feature－based　apPr・ach，　features　such　as　regi・ns，　edges，　c・rners，。r

ze「°c「°ssings・fLaplacian・f　Gaussian　extracted丘・m　images　are　used　as　matching

　　ゆ　　　　　　の　　　り

P「1mxtlves・As　the　number・f　features　is　always　much　sma11er　than　that・f　pixels，

the　feature－based　matching　can　be　carried・ut・efficie飢1y，　but　at　the　same　time。nly

with　sparser　disparity1　inf・rmati・n・Usua11y，　interp・1ati・n　is　apPlied　t・c・mpute　the

dispa「ity　f・r　n・n－feature　pixels・but・it・has　a・flaw．　When　a　pa・t・f　a　h・m・gene。us

「egi・n（・rnearly　h・m・gene・us　regi・nwhere　n・feature　can　be　extracted）is。ccluded

in　an・ther　image・as　sh・wn　as　the　shaded　areas　in　Figure　2．1，　the　disparities。f

pixels　be伽een　the　edges　can　n・t　be　c・mputed　c・rrectly　just　by　interp・1ating　fr。m

the　disparity　of　the　matched　edges．

行ont

background

a）The　edges　matched．

灘

灘灘澄＃’

魯

・

b）The　regions　to　be　machted．

Figure　2・1・Interp・lating　disparity　in　regi・ns　using

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　disparity　obtained　from　matchings　of　edges．

th。撫謡繍懸ti・n・1・hi負・fth・c・rre・Pe・di・gPlxel・whi・h・・ep・句ect・df・・m
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　　　　　　Another　problem　of　the　feature－based　approach　is　that　it　requires　that　the　sanユe

features　should　be　extracted　in　both　images．　However，　in　real　applications　the　features

extracted　from　images　are　neither　complete　nor　consistent　in　two　images．　The　error

arisen　from　the　feature　extraction　will　bring　about　the　error　in　matching　of　features

じ

M　turn．

　　　　　　On　the　other　hand，　the　area・・based　apProach　matches　each　pixel　in　an　image

to　a　pixel　in　the　other　image　by　comparing　the　density　distributions　in　a　window

centered　at　the　two　pixels　to　be　matched．　This　approach　can　generate　dense　disparity，

but　there　are　three　problems　to　be　solved．　First，　it　is　very　computationally　expensive

when　the　size　of　the　window　is　large．　Second，　it　is　not　easy　to　determine　the　size　of

the　window．　When　the　window　is　too　smal1，　correlations　computed　from　the　window

will　have　not　enough　ability　to　discriminate　the　correct　matching　of　a　pixel　from　its

matching　candidates．　When　the　window　is　too　big，　the　correlation　of　pixels　near　the

edge　of　a　surface　which　are　different　in　depth　from　other　neighbor　surfaces　will　be

Iow　and　they　may　not　be　matched　although　they　should　be．　The　approach　using　an

adaptive　window［2］had　been　proposed　to　solve　this　problem，　but　it　is　computationally

expensive　due　to　its　iterative　nature．　Third，　the　cQntinuity　constraint　employed　in　this

approach　requires　that　the　disparity　should　change　smoothly　over　the　ilnage．　This

condition　is　not　satisfied　when　the　objects　locate　in　a　large　range　of　depth　in　the　scene

or　the　change　of　viewpoint　is　large．

　　　　　　In　this　chapter，　a　new　approach　for　stereo　matching　to　obtain　dense　disparity　is

described．　In　that　approach，　we　assume　that　the　scene　is　composed　of　some　piecewise

connected　surfaces．　Thus　the　images　of　the　scene　taken　from　different　viewpoints

can　be　considered　of　containing　some　patches　which　can　be　matched　continuously

between　two　images．　These　patches　correspond　to　the　regions　of　the　surfaces　in　the

scene，　but　they　need　not　to　be　homogeneous　regions，　that　is，　regions　of　pixels　with　the

same　gray　value　or　color・Our　objective　is　to　find　out　the　matching　of　these　patches．

　　　　　　Similar　to　that　when　we　look　at　object　near　to　us　we　do　not　care　about　the

13



objects　far　from　us　or　vice　versa，　in　our　method　we　first　try　to　find　possible　matchings

of　patches　of　stlrfaces　located　within　a　sma11　interva1　of　depth　in　the　scene　at　one　time．

In　the　second　step，　we　integrate　these　matchings　of　patches　in　each　small　interval

of　depth　to　generate　the　matching　of　patches　of　the　whole　scene．　The　matchings　of

patches　obtained　within　each　interval　of　depth　may　be　overlapped　or　conf玉icting　with

each　other．　Thus　we　consider　the　relatioll　among　the　matchings　of　patches　and　select

the　best－matched　one　among　the　overlapped　or　con伍cting　matchings　of　patches　as

the　unique　matching　of　the　patches．

2・2F量me伽g　M蹴血量簸gs　of　Patcbes量me　Each　lnterva盟

As　shown　in　Figure　2．2，　a　point　in　the　scene　projects　to　different　points　in　the　left　and

thg　right　images・　The　shift・f　the　1・cati・n・f　the　P・int　P’　in　the　right　image　relative

to　that　of　p　in　the　left　image　along　the　epipolar　line，　shown　as　vector　v，　is　called　the

disparity　between　the　corresponding　points　p　and　pノ．

　　　　　　According　to　perspective　projection　theory，　an　interva1　of　depth　is　equivalent

to　an　interval　of　disparity．　Therefore，　here　we　will　uSe　intervals　of　disparity　instead

of　depth．　We　divide　the　range　of　disparity　into　some　smaIl　intervals　and伽d　the

matchings　of　patches　within　each　interva1　of　disparity．

　　　　　We　assume　that　the　surfaces　concerned　should　be　projected　to　a　region　in　the

images　with　its　width　not　less　than　2v．　If　we　divide　disparity　into　some　intervals　not

larger　thanω，　then　objects　within　such　a　sma11　interval　of　depth　will　be　projected　to

tWo　images　in　the　same　order　along　an　epipolar　line，　which　is　assumed　to　be　horizontal

here・Theref・re　dynamic　pr・gramming　can　be　used　t・find　the　matchings・f　patches

along　the　epipolar　lines　in　each　interval　of　disparity．

　　　　　In　this　section，　we　will　first　consider　how　to　find　the　optimal　matching　of　con－

tlnuous　segments　of　the　pixels　along　the　epipolar　Iines，　by　matching　two　sequences　of

pixels　with　c・ntinuity　being　taken　int・acc・unt・Then　wemerge　the　matched　segment
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　　　　　　Figure　2．2：The　disparity　of　corresponding　points　in　two　images

in　each　epipolar　line　into　patches，　considering　the　continuity　between　epipolar　lines．

2・2・1Matching　i簸　Eptpo亙ar　Lines

Letαoα1α2……α・πand　bo　blb2……bn　be　two　sequences　of　pixels　along　an　epipolar　line

in　the　Ieft　and　right　images．　For　each　pixel，　we　regard　its　color（their　RGB　value）

as　its　features．　Define　the　cost　of　matching　tWo　pixels　as　their　chromαtic　distance　in

RGB　space．

　　　d＠，δゴ）＝（R（αの一R（bゴ））2＋（G（α∂－G（b」））2＋（β（αの一β（bゴ））2（2．1）

If　a　pixel　has　no　matching　pixel　in　the　other　image，　a　special　matchingηu〃is　assigned

to　it．　This　means　that　the　pixel　is　occluded　in　the　other　image．　A　constant　cost　M／2

is　assigned　to　the　cost　of　an　occlusion，　where　M　is　the　maximal　chromatic　distance

a110wed　for　matched　pixels．　That　is，　if　two　pixe1αi　and　bゴare　quite　different　in

color　so　that　the　chromatic　distance　betWeen　them　is　over　A4，　then　they　will　never　be

15



matched　because　matching　both　of　them　with？zull　has　less　cost．

　　　　　As　n・ticed　ab・ve・in　a　smal1　interval・f　disparity，｛c・，i｝and｛δゴ｝must　be

matched　with・rder　reserving・That　is，　ifαf　is　matched　byいhenαf＋1　can・nly

match　withゐんwhereん〉ゴ（here　the　case　whe・e　m・re　than・ne　pixels　may　ma重ch　t・

・ne　pixel　in　the・ther　image　is　n・t　c・nsidered）．　That　is　sh・wn　in　Figure　2．3．

胃ガ∵i　a’i＋1　ai＋3mp騨＼am

b・b2b3鱒鱒bi　bi＋、bi＋2bi＋3鱒齢bn

Figure　2．3：Matching　of　pixel　sequences　with　order　reserving

　　　　　The・ptimal・ne－t・一・ne　matching・ftw・pixe1　sequences　with・rder　reserving

can　be　computed　using　dynamic　programming［54，55，571　as　foヱlows：

0㈲＝min｛0卜1，ト1）＋d（αi，6ゴ），

　　　　　　　　　　　　　　　　0（i－1，ブ）十」4．4／2，

　　　　　　　　　　　　　　　　0（i，」－1）＋M／2｝　　　　（22）

The・ptimal　matching　is・btained　as　the　matching　which　yields　O（77z，・⇒．

　　　　　Under　the　c・nst・aint・that・tW・sequences　are　matchedwithin　a　disparity　lnte，val

Rk　：［dk，dk＋・］・f・r　every　matchedpair・fpixels（αi，ろゴ），　clk≦ゴーi≦dk＋1　sh。uld

h・1d・Thus・nly　a　small　part・f仰，ゴ）｝satisfying　the　ab。ve　c。nditi。n　needs　t。　be

cornputed．

2。2．2　Taki簸g　O臓e・to覗聰y　M説ch宜逓g　i賊o　Accou賊

F°「aslantsurface・as　sh・wn　in　Figure　2・4，　the　pr・jected　regi・n　in・ne　image　may　be

na「「°we「°「widerthan　the　pr・jectedregi・nin　the・therimage」n・therw。rds，　a　slant
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surface　rnay　project　to　a　segment　of　n・connected　pixels　on　the　epipolar　Iine　in　one

image・and　project　to　a　segment　of　7πpixels　on　the　corresponding　epipolar　line　in　the

other　image，　where？n≠m．　Therefore，　the　segment　of　n　pixels　will　cerrespond　to　the

segment　of　m　pixels　in　the　other　image．　In　this　case，　we　must　allow　one　pixel　in　one

image　to　be　matched　to　more　than　one　pixels　in　the　other　image，　so　that　a　narrower

region　can　match　to　a　wider　region，　or　vice　versa．

　　　　　　The　optima1　matching　of　two　sequences　of　pixels　with　one－to－many　and　many－

to－one　matchings　being　allowed　can　be　computed　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　0（i，ブ）＝min｛0（i　一一一　1，ゴー1）＋d（αi，ゐゴ），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0（i－1，ブ）＋4＠，bゴ），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0（i，ブー1）＋d（αi，bゴ），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0（i－1，ゴ）十M／2，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0（¢》ゴー1）十M／2｝　　　　　　　　　　　　　　（2．3）

　　　　　　lhe　see・nd　and　third　items　the　Equati・n・2．3　are　c・mputed　f・r鵬t・－many

matching　in　the　pixel　sequences．　We　can　show　that　only　if　a　one－to－many　matching

occurred，　the　second　or　third　item　will　be　the　miriimum　of　Equation　2．3．　For　example，

consider　the　second　item　with　the　case　that　b」・　was　matched　to　mLll　before　the　matching

of　ai　and　bゴ・In　this　case，

　　　　　　　　σ（i－1，プ）十d（ai，bゴ）　＝　（0（i－1，ブー1）十M／2）十d（αi，わゴ）　　（2．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≧0（i　一一　1，ブー1）＋d＠，b」）

That　is，　the　second　itern　wi11　be　suppressed　by　the　first　item　in　this　case。

223　Co賊i畑ty　i説he　M盈tch責孤g

Because　a　continuous　surface　projects　to　continuous　segments　in　the　epipolar　lines

in　both　the　left　and　the　right　images，　these　segments　projected　from　a　surface　should
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Figure　2・4：The　regi・ns・f　a　slanting　surface　in　tw・images

be　matched　c・ntinu・usly・　Tw・segments　P　and　pl　in　an　epip・lar　line　are　said　t。　be

matched　continuously　if　the　following　conditions　are　satisfied：

1・F°「脈P・there　exists　pl∈－pt　s・that　Pi　一　1・：t（一・means　・matches・）．

　　The　same　is　true　for∀3）1∈Pノ．

2・F°「any脇∈Pand　their　c・rresp・nding　pixels　Pl・　and　P；，　if　pi　and　pゴare

adjacent・i・e・・Dぼ噸，Pゴ）一・，　then・Di・t（嘱）≦δ。　The　same　is　true　f。r　P・．

whe「e　Dist（a，　b）standsf・r・the・distance・between・tw・pixels　a　and　b，　and　6　is　a　number

t・b・ntr・1　the　all・wed　change・f　depth・f　tw・neighb・ring　pixels。n　a　c。ntinu。uS

surface．　In　the　following，　we　consider　the　case　ofδ　＝2．

　　　　　　The°ptimal　matchingwith　the　least　disc・ntinuity・f・tw・sequences。fpixelS

°nan　epip°lar　line　can　be・btained　by　imp・sing　a　large　matching　c。st　when　a

d’sc°ntinuity・ccurred　in　the　matching・　Acc・rdingt・theab・ve・definiti・n。fmatching

c°ntinuity・the　disc・ntinuity・fmatching・ccurs・in・the・f・ll・wing　cases．
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1・αi→6ゴ，whenゐゴー一、1→’　nitll　or　ai－i→翻1

2・αi→n・tll・r　6ゴ→null，　whenα臼→6ト1．

these　tW・disc・nnected　p・ints・ccur　in　pairs，・ne　at　the　left　edge・f　matched　patch

and　one　at　its　right　edge・So　we　need　to　impose　a　discontinuity　cost　on　just　either　case，

say・°n　the　first・ne・An・ther　case・fvi・1ating　the　c・nditi・ns・f　matching　c・ntinuity

is　that　m・re　than　tW・pixels　matched　t・・ne　pixe1（in　case・fδ　＝＝　2）．

　　　　　SupP・se　the　c・st　imp・sed　f・r　a　disc・ntlnuity　be　a　c・nstant・D．　ApPending　this

cost　into　the　computation　in（2．3）yields：

0（i，プ）－min｛0（i－1，ブー1）＋d（α謝＋9（i　一一一　1，ゴー1），

　　　　　　　　　　　　　　　　　o（i－1，ブ）＋d（α謝＋ん1（乞一1，ゴ），

　　　　　　　　　　　　　　　　　0（i，フ’－1）＋d（α謝＋ん2（i，ゴー1），

σ（i－1，ブ）十M／2，

0（i・ブー1）＋M／2｝　　　　　　（2．5）

where

9（i－1，ブー1）＝

Difσ（i－1，ゴー1）＝0（i－－2，ゴー1）＋M／2

　　　　　0rO（i－1，ブー－1）　：0（？1－1，フ1－2）十M／2　　　（2．6）

O　　otherwise

It　means　that・if　the・ptimal　match　until（αi－1，6ゴー1）is　arrived　by　deletingα臼。r

6ゴー1・then　the　disc・nnected　c・st　is　imp・sed　f・r　matching　ai　and　b」．

一）一
o諜」ブ）＝°（’畑圃（2・7）

It　means　that，　if　the　optimal　match　unti1（α臼，bゴ）is　given　by　matching　ai－2　and　ai－i

with　6ゴ，　then　an　additional　cost　fbr　discontinuity　is　imposed　if　ai　is　stilI　matched　to

6ゴ．
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恥1）＝：
o膿∴°（’，」’　’一　2蹴1）（2・8）

The　meaning　of　1乙20　is　similar　to　that　ofゐ10．

　　　　　We　can　see　fr・m（25）that　in　the　case・f　D＞砿if　a　disc・ntinuity　have

゜ccu「「ed　when　ai　and　b・・　are　9・ing　t・be　matched，　then　all　the　pixels　afterαゼandゐゴin

the　tw°sequences　will　never　be　matched・This　is　because　matching　ai　and　bゴaf症er　a

disc・ntinuity　wi11　be　imp・sed・f　a　c・sωadditi・nal　t・the　matching　c・st，　which　is

9「eate「than　the　c・st・f　deleting　them　S・the　deleti・n・f　them　will　be　ch。sen，　and

the　samewill　berepeatedf・r　thef・II・wing　pixels，　leading　t・thewh・1e　subsequences

the「eafter　un－matchable・H・weveろwhen　s・me　subsequences・fc・nsiderable　length

afte「αi　and　bゴcan　be　matched・the　c・st・f　matching・n　th・se　successive　pixels，　even

added　with　D・may　bec・me　less　than　the　c・st・f　deleting　a11・f・them，　and　thus　the

former　should　be　chosen．

　　　　　　Theref・re・we　m・di且ed（2・5）s・that　this　p・ssibility・ccurs，　resulting　in　the

f°11°wingdynamicpr・grammingusingtw・c・mputing　arrays．　The翁rstarray　O㈲

1s　c°mputed　similarly　t・（2・5）・where　lust　the　deleti・n・f　pixels　is　c・nsidered　after

adisc°ntinuity　has・ccurred・The　sec・nd　array　F（i，ゴ）is　c・mputed　f。r　p。ssibユe

matchings°f　pixels　after　the　disc・ntinuity・When　F㈲gets　less　than　O（i，ブ），

OM　takes　the　value・f∬㈲。

OM＝min｛∬M
0（i－1，ブー1）＋d（ai，ろゴ）＋9（i－1，ゴー1），

0σ一1，ゴ）十d（ai，ろゴ）＋ん1（ぽ一1，ゴ），

0（i，ゴー1）十d（ai，ろゴ）十ゐ2（i，ゴー1），

0（i－1，」）十M／2，

0（z，2－1）＋M／2｝　　　　　（2．9）
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is　fioating　over　the　background．　Figure　2．5（b）shows　the　disparity　obtained　by　the

matching　without　continuity　being　considered．　The　disparity　is　shown　as　a　gray－scale

image，　with　brighter　grey－1evel　showing　larger　disparity．　The　black　part　shows　the

occluded　part．　Figure　25（c）shows　the　disparity　obtained　when　the　continuity　is

considered．

2．2．4Co撮量簸u難蜘e鞭e鍛E脚o豊躍L量孤es

In　genera1，　when　the　interval　of　disparity　is　small，　the　optima1　continuous　matching　of

segments　of　pixels　in　epipolar　lines　can　be　considered　t6　be闇the　unique　matchings　in

the　interval．　However，　if　occlusions　exist，　there　may　be　ambiguity　in　some　matchings．

　　　　　　Consider　the　case　of　random－dot－stereo　images．・As　shown　in　figure　2．6（b），

B6、　and　B。　are　parts・f・the・same・surface・but　B6、　is・ccluded　i－ther　image・lf　B61

is　consistent　with　the　left　part　4110f　the　surface．AI　which　is　located　in　front　ofβo，

then　the　following　two　matchings　are　possible，

1．A，、　一　B1，，B6、一→伽1z｝，　that　is，　Ai、　is　matched　c・rrectly　as　the　left　part

　　of　the　front’surface，　and　B61　is　regarded　as　occluded・

2。A1、一β6、，　B1、一伽ll｝，　that　is・Ai、　is　matched　t・apart・f　the　back

　　　　　surface　1ヲ6z　and　B1、　is　regarded　as　occluded・

　　　　　　Which　matching　is　obtained　depends　on　the　order　in　which　the　matching　is

perf・rmed．　F・r　example，　we　wi11・btain　the　matchings馬→B6、・AS，　一一→B21　・

伽の一→B1、　and　A2、　一→｛nuのas　sh・wn　in　figure　2・6（c）・by　pr・ceeding　the

matching　fr・m　left　t・right．　On・the・ther　hand，　if　we　pr・ceed　the　matching　fr・m

right　to　Ieft，　Ao．　and、Blr　will　be　mismatched　to　B6．　and　A灸．，　respectively，　but

Al，　and　B2t　wi11　be　matched　correctly．　From　these　two　sets　of　matchings　obtained

by　performing　matchings　in　different，　directions，　we　can　select　the　correct　ones　by

considering　the　continuity　of　matchings　within　each　epipolar　lines　and　the　continuity

between　vertically　adjacent　epipolar　lines・
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静
召

　　　Epipolar　Iine

a）The　surfaces　in　the　scene

　　　　　　　r　All　　A2i　A21

　　　B・lB・l　B21

　　b）Ambiguity　in　matchings

　　　　　　　　　rAo　All　AI　A2i　　　　A2

。B・Bψ　B・B21　B2
c）The　matchings　from　left　to　right

A。A・，A・　A’2・A2

B・　B6，B、B、，　B2

　　　　　d）The　matchings　from　right　to　left

Figure　2．6：Complementary　matchings　of　two　pass　matching．
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　　　　　Denote　i，ゴas　the　vertical　and　horizontal　coordinates　of　a　pixe1，　respectively．

Let｛P（i，ブ）｝and｛（？（乞，ゴ）｝be　the　disparity　ofpixel（i，ブ）obtained　from　the　matchings

performed　from　left　to　right　and　from　right　to　left，　respectively，　and　let｛B（z，　2）｝be

the　set　of　pi）（els　where　P（i，ゴ）≠Q（i，ゴ），　i，e．，

恥）一
o濫認≠G（”ゴ）　　（2・1・）

Let｛D（i，ゴ）｝be　the　disparity　which　we　want　to　compute．　For　every　pixel

such　that　B（i，ゴ）　：0，　the　disparity　is　unique，　so　D（i，ゴ）　：P（i，ゴ）＝（？（i，ゴ）．　For

apixel　in｛B（i，ゴ）＝1｝，　we　select　a　disparity　from　P（i，ゴ）and（？（i，ゴ），　so　that　the

following　conditions　are　satisfied．

（　1）Continuity　within　an　epipolar　line：ID（i，ブー1）一一　D（i，ゴ）；≦δor｛D（i，ブ十1）一

1）（i，ゴ）1≦δ．

（　　xx）　Continuity　between　epipolar　lines：i五）（i－1，ゴ）－1）（乞，ゴ）1≦δor　l　Z）（i十1，ゴ）一

ヱ）（i，ゴ）1≦6

The　detailed　procedure　is：

1．Compute｛P（i，ゴ）｝，｛（［？（乞，ブ）｝，｛β（i，ゴ）｝，｛P（乞，ゴ）｝as　stated　above．　D（Ii，ブ）＝

○○，ifB（i，ゴ）　＝　1。

2．Scan｛B（i，」）｝，　and　for　every　pixel　such　that　B（i，」）≠Odo：

（a）Set・1）（i，ゴ）：＝1）（i，ゴ）．　If　the　above　conditions　are　satisfied，　thep　B（i，ブ）＝・

Oandgoto（d）．

（b）Setヱ）（i，ゴ）＝（？（i，ゴ）．　If　the　above　conditions　are　satisfied，　then　B（i，ゴ）＝＝

　　　Oandgoto（d）．

（c）D（乞，ブ）＝。。。

（d）Process　next　B（i，」）．
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2．3。1Se星ec重量簸g漁e　Most　M蹴reM蹴ぬ1顧gs　ofP段重cl玉es

Apatch　in・ne　image　sh・uld　be　matched　t・aunique　patch　in　the・ther　image．

H・wever・the　matchings・f　the　patches・btained　fr・m　the　individual　intervals。f

depth　may　n・t　satisfy　this　c・nditi・n．　F・r　example，　when　there　exist　m。re　than。ne

・bjects　with　similar　c・1・r・which　are　pr・jected・n　the　same　epip・1ar・lines・but　1。cate

in　different　depths・the　pr・jected　regi・n・f　the・bjects　in・ne　image　may　match　t。

diffe「ent　regi・ns（in　different　depths）・f・ther　similar・bjects　in　the・ther　image，

F・ran・bject　which　pr・jects　t・1arge　h・m・gene・us　regi・ns，　while　it　is　matched

c°mpletely　in　the　depth　interval　where　it　exists，　it　can　als・be　matched　partially　in

the　neighb・ring　intervals・Am・ng　th・se　c・ntradicting　matchings，　we　select　as　the

desirable・ne　the　matching・f　patches　which　is　matched　m・st　maturely，　that　is，　the

matching　with　the　lowest　matching　cost　and　the　biggest　matched　area．

　　　　　　C°nsider　a　surface　S　which　exists　in五nterval・Ri・fdepthin　thescene．　SupP・se

that　S　pr・jects　t・patch　P　in　the　left　image　and　t・patch・P’in　tlae　right　image．　P　and

P’are　c・mpletely　matched　in　interval　Ri・This　matching　is　den・ted　as・Ai－→乃1，

where　Ai　一一一　P　and　AI・　・P’・ln　an・ther　intewal　Rゴ，　P　and・P’are　matched・nユy

pa「tially・The　matching　i鴫is　den・ted　a鴫一rオ3，　wher咄⊂P．　Figure　2．9（a）

shows　this　situation　by　segments　on　epipolar　lines．

　　　　　　Let　Aiゴーん叫≠②be　the　intersecti・n・fAi・andAゴ，　and　assume　that　Aiゴ

is　matched　t・B‘　and・Bゴin・Ri・and　Rゴ・respectively・lf・Bi≠Bゴ，　they　are　c・nflicting

matchings　f・r砺・ln　general・we　can　expect　that　the　c・st・f　the　c・rrect　matching

4ゴー・βゼi峨is　1・wer・than・Aザ→βゴi鴫，　s・we　can　select　the。ne　with　the

1°westc・st　as伽al　matching・f砺H・wever，・the・c・st・fんゴー→恥ay　be　equal　t。

that・f　Aiゴ→Bゴ　when　P　is　a　h・m・gene・us　regi・n，　and　may　bec・me　larger　under

some　conditions　of　iUumination．

Instead・fc・mparing　the　c・st・f4ゴーβi　and五ザ→Bゴ，we　c・nsiderb。th

these榊・matchings　in　Ri　and　Rゴ，　simultane・usly・We　can　see　in　Figure　2。9（b）that
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Rj

　　　　　　い一　　　　　　iB、　1
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a）The°ve「1apPingmathings　b）Thematching・fB」　and　Bi　in　Ri　andRゴ

　　　　　Figure　2・9・The・verlapPedmatching・fpatchs　in　tw。　intervals．

i聯゜th　Bi．　and　B」　are　matched　well・　but　in　Rd，恥an・nlybematchedpartiaUy

while易is　matchedwelL　This　is　because　that恥d劫are　parts。f　patch　P・and

that　P’　is　matched　with　P　m・re　maturely　in　Ri　than　in　Rゴ．

　　　　　Using　the　fact　ab・ve・　we　can　rec・mpute　the　matching　c・st・f　c。nflicting

matchings・f砺一一→β疹and砺一→βゴas　f・11。ws．

　　　　　　　　　　　　　　　　磁㈲一（q（Aiゴ，Bi）十Ci（Xi，　Bゴ））／2　　（2．ユ2）

　　　　　　　　　　　　　　　属（Aiゴ）一（e」（鵜βの＋照ゴ，B」））／2　　（2．13）

whe嚥（P）is　rec・mputed　matching　c・st　f・r　patch　．P　in　Rk．t
@e，（A，B）is　the

ave「age°fthe　matching　c・sts・fpixels　in　A　and　B　matched　in　Rk．　Xi　and　X，・　are

the　c°「「esp・ndiqg　patches・fBd　and恥Ri　and　R」，　respectively．1嚥，　as　b。th

Bi　and　B」　a「e’well　matched・　Mi（砺）wi11be　l・w・・n　the・thelhan¢i鴫，　Bゼis

matched°nユypa「tiallyandtheunmatchedpartwillhavehighc・sts（c・st。f　deleti。n），

s・M」（Aiゴ）wil1　be　larger．

　　　　　The　c°mputati・n　ab・ve　are　stated鉛r　a　wh・le　patch。　H・wever，　when　depth
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of　a　surface　changes　gradually　along　the　vertical　direction，　the　whole　patch　may

not　be　completely　matched　in　one　interval．　Therefore，　instead　of　carrying　out　the

above　computation　for　a　whole　patch，　we　just　recompute　the　matching　similarity

with　respect　to　a　part　of　it，　that　is，　the　computation　above　is　carried　out　by　using　the

concemed　epipolar　line　and　the　neighbering　lines　below　and　above　it．

　　　　　　This　recgmputation　is　repeated　for　all　the　patches　matched　in　two　neighboring

intervals　Ri　and　Ri＋1・　After，this　recomputation　of　matching　costs，　the　costs　of

matchings　of　patches　in　the　correct　depth　interva1　remain　in　low　values，　but　the　costs

of　matchings　of　patches　in　other　intervals　bec◎me　larger．　FinaUy，　from　the　confiicting

matchings　of　patches，　we　select　the　one　with　the　lowest　recomputed　cost　as　the　unique

matching．

2・3。2　　」題dgme亙寵藪）r　Ocd聾sio賦

In　the　above　processing，　a　unique　correspondence　is　selected　for　each　patch　in　one

image，　say　left　image．　However，　different　patches　in　left　image　may　match　to　the

same　patch　in　the　right　image．　For　example，　suppose　that　a　scene　has　a　nearly　constant

colered　background　and　a　part　of　the　background　is　visible　in　the　left　image　and　is

occluded　in　the　right　image．　This　occluded　part　of　background　may　match　to　another

part　of　the　background　in　the　right　image，　which　wi11　be　also　matched　by　a　correct

correspondence　in　the　left　image。　For　those　many　to　one　matchings　of　patches，　we

must　decide　that　which　patches　are　matched　cerrectly　and　which　patches　are　occluded。

　　　　　　SupPose　that　PI　and　P2　are　tWo　patches　in　left　image，　and　P’is　a　patch　in

right　image　so　that　Pl－→P’and」P2－→P’．　Here　we　simply　compare　the　cost

of　P1－→P’and　P2－→、Pノ，　and　select　the　one　with　the　lower　cost　as　the　correct

matching　and　regard　the　other　as　occluded　patch．

29



趾滲晰  淵卜麒中仄瘍蝙彩飩麒謳核謳拶①魃蝙玲ヒ

辟 c applied our rnc‡ hou tto scveratt r盆 量 感 o融
簗

do薔
-3薔

ereo i薔 途 裁 ges attu sotte rcal ittases。

Thc量菫al ttcs攣 ]薔 ぽ 慇a‡cllittgわ rをhe randott doを 9薔 erc◎ ‡憩ages‡ n FisttI0 2,8(3)

are show壼 ‡n Fisure 2.礁 0(a).The警 爾e hittparitty ③負hett arc doriCtCd‡nF‡ gttre 2.10(し
)。

5)鑢 atCh‡薔ls rousi‡B           C)も rue dlsParitty

FiSttre 2.19:hest蓋 1‡ 鳥r ittages tt F‡ gttlo 2.8(a)

F‡gure 2.1饉 (a)s撫OWS antther pattr of r秩 壼dott dot s‡ ereo富融 ages which contain

魏vo sttuareS ttCat:壼 g◎vor thc bockgrottnd,ottc of tthem is in the frttntt oF‡ hc otther.

Fttgttre 2.11(b)ShOWS tthe ttatclling res磯 ‡薔③∫薔he動 ,a穐懸 (3)感oriCtS the ttrtle disPar‡ 憲y.

FiSt量res動。壺2(a)S梅③WS a pairs of sttereo警 量ages of tthe real wor‡感 obttaittea

for‡壌‡he 
ζ̀
晰 a蓬 &base of httult‡―vic、、「POi量薔薔1独age for hcsearch''by《 Dhtta ctれ 1.,Tsttkttba

Universitty,yapa醗 .Thesc ittascs ere co鐘 山]‡ ca‡ed Bttncc tthe ottec‡ S in the Bcette

locatteL in a lBr3e rattsc of ueptthtt he pattch ttattch‡ 壼s sirnilarれy in scwcratt inttervais

are showx灘 金◎量 (b)‡λ③ush(Do The ttnatt res瞳 ‡蓬:s shownin F‡ gures働 。12(0),飛辟e Ca壼

sco tthatt ζne壼豊ou sonere會。感rcesonable resultts f③r tthis cottpliC&‡ ed scone.

ris磯『 02.豊 s showsを Lc exper如饒c塗‡al res競‡薔s of ano‡hor bair Of‡ 鍵 ages fro懃 蛾he

“罐
pattabage oぶ 浴4量毬資菫―wttettFな oま濾警菫憩 age f③ ∬nescarch'p. T‡ lis,air of ittagcs ioo■ s塗③憲

SO CO職o量
iCa‡edり し餞薔‡lere exlsを sotte sttrfaces RY‡ ζh ttcar‡ y cons‡ a壼薔c③豊or、マ数ose dop‡h

changes sraはじa動量y.鬱Rc2sonabtte res瞳 量篭s arc ob‡aitted by ttur nleを 醗●感。

3◎



a) {-eft and right images

務》msなⅢ會y絣痣議③跛 e) Yh* true disparity

Figure 2"tL: &and*na d*e stcre* images *f twm sEuares.

郎菫



b) &{at*hing in interval 0

a》 mem e壼緻∬鑢骰懇総議麟eS

6)Ma‡陵壼奎判 釜菫量蟻e軒 al e

飩》MattChittg ttn ttntteⅣ a量 4

3m

C)MattCh壼陰g濾 麺億etta警 5



。)MattCh菫塾蓼撫 惣會eⅣa量 は

PttgttFe 2.量 2:鬱鋤xlo菫鯉量e陰篭al

⑫》T撫。心謬薔aineは なis゛ ar會憲y

res議量薔f◎ r stte貯 oo甍甦議ses of ⑮la爾鏃s

a)hett anな 重導鰺薔菫欝kages

紗)Ψtte O紗薔aitteu disPar‡蛾y

餞。11:鰈壺s,ar甍薔y畿◎鸞 篭wo sttettc③ 薔難ages of a d⑫ ll羞ヾgure

38



　　　　　　The　computation　for　the　ilnages　in　Figures　2．12　and　2．13（size　of　640×480，

full　color）takes　about　20　minutes（user　time　on　SUN　SPARC40），　though　it　would

be　much　decreased　by　various　considerations　for　speeding　up．

　　　　　　Figure　14（a）shows　a　picture　which　are　called　as　magic　card．　Some　other

structure　wi11　be　revealed　from　the　picture　if　we　see　it　in　the　way　that　the　sight　of　one

eye　is　shifted　frqm　that　of　the　other　eye．　In　principle，　this　is　equivalellt　to　the　stereo

fusion．　Figure　14（b）shows　the　result‘‘seen”by　our　algorithm，　that　is，　the　result　of

matching　the　picture　with　itself　with　a　nonzero　shift．

2。5　　Sasmmary

In　this　chapter，　we　proposed　a　new　approach　for　stereo　Inatching　to　obtain　dense

disparity．　In　this　approach　the　patches　which　can　be　matched　continuously　between

two　images　are　regarded　as　matching　primitives．　The　stereo　matching　problem　was

then　represented　as　a　problem　of伽ding　consistent　matchings　of　such　patches　in　the

scene．　This　is　done　in　a　part－to－whole　approach　which　consists　of　two　steps．　In　the

first　step，　we　divide　the　range　of　disparity　of　the　scene　into　some　srnall　intervals，

and　use　dynamic　programming，　where　continuity　of　the　matching　was　taken　into

account，　to伽d　continuous　matchings　of　patches　in　eacl玉interval　of　disparity．　In　the

second　step，　we　integrate　these　matchings　of　patches　to　generate　a　consistent　set　of

matching　of　patches　of　the　whole　scene，　by　considering　vertical　continuity　between

a（ljacent　epipolar　lines　as　well　as　consistency　and　competition　among　matchings　in

different　depth　intervals，　and　selecting　the　best－matched　one　among　the　overlapped　or

confiicting　matchings　of　patches．　Experimental　results　on　random　dot　stereo　images

and　the　images　of　real　scene　showed　the　effectiveness　of　our　method．
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CHAPTER　3

Reg董⑪醐舳孟mg　Based⑪醜S量醗蓋璽纏y

⑪fL⑪c繍盈S　tran　¢舳re

3。1　　h寛rod甑c髄o聡

In　this　chapter・we　c・nsider　the　image　c・rresp・ndence　pr・b玉em　in　general　case，　in

which　the　images　are　taken・f　the・same・scene・fr・m　different　viewp。ints　which　are

n°tc・nstrained・This　canbe　th・ught　as　apr・blemgeneralizedfr・m　stere・matching

by　rem・ving　the　epip・lar　line　c・nstraint．　This　generalizati。n　all。ws　us　t。　be．abie．t。

deal　with　qther　apPlicati・ns　such　as　image　retrieva1，　scene・identificati。n，　m。ti。n　with

Ia「ge丘ame　inteml・and・ther　tasks　in　which　image　c・rresp・ndence　is　required　but

the　relative　p・siti・ns・f　the　viewp・ints　are　n・tkn・wn　previ・usly．

　　　　　　The　edge　matching　apPr・achhasbeenusedm・stwidelyf・rimage　c・rresp。n－

dence・but　the　regi・曲ased　apPr・ach，　that　is，　using　regi・ns　as　matching　Primitives，

are　more　promising　for　our　purpose　here，　for　the　reason　stated　in　Section　1．2．

　　　　　　the「e　are　a　few　meth・ds　pr・p・sed　f・r　regi・n　matching［20，31－33］．　While

the　ea「ly　w・rks　by　Marapane［31】and　Fu［32］・nly　used　the　features・f　regi。ns　f。r

matching・the　recent・ne　by　Chen［33］tried　t・use　structural　inf・rmati・n・f　regi。n
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a（ljacency　relations，　which　unfortunately　tends　to　be　meaningful　and　stable　only　for

regi・ns　be1・ng　t・the　same・bject・Lee［20］　c・mputed　the　matching　pr・bability・f

aregi・n　with　its　c・rresp・nding　candidates　using　regi・n　featu・es，　and　then　impr・ved

them　by　relaxati・n　based・n　the　pair・fsimila・triangles　in　tw・images．　H・wever，、the

relati・n・f　similar　triangles　is　neither　stable　n・r　discriminating，　because　the　triangle

of　the　centers　of　gravity　of　triple　regions　can　hardly　keep　in　similarity　and，　on　the

other　hand，　tWo　triples　of　regions　composing　tWo　simiIar　triangles　may　be　irrelevant．

　　　　　　In　this　chapter，　we　describe　a　region　approach　which　utilizes　both　the　features

・fthe　regi・ns　and　the　1・cal　structures・fregi・ns　t・supPress　the　matching　ambiguities

occurred　when　only　the　features　ofregions　are　used．　The　Iocal　ternary　relations　among

regi・ns・that　is・three　triangles　c・mp・sed・f　the　centers・f　gravity・f　the　regi・n　in

question　and　its　three　nearest　neighbors，　are　used　to　describe　the　local　structure　of　the

regi・n　which　is　c・ncerned・The　matching　similarity・f　a　given　regi・n　in・ne　image

with　a　corresporlding　candidate　in　the　other　image　are　computed　with　both　feature

similarity　and　1・ca1　structura1　similarity　between　them，　and　fr・m　the　c・rresp・nding

candidates，　the　one　having　the　highest　matching　similarity　is　selected　as　the　most

suitable　matching　of　the　given　region．

3・2Segme簸輔o聰o舳e　l搬ages

Assurne　that　the　objects　and　surfaces　in　the　scene　are　composed　of　some　faces　which

have　uniform　reflecting　property　so　that　thcy　are　projected　to　nearly　homogeneous

regi・ns・fc・1・r　in　the　images・Theref・re，　the　images　can　be　segmented　int・regi・ns，

which　are　sets　of　connected　pixels　with　similar　color．

　　　　　AI1　the　pixels　in　the　image　are　first　classified　into　some　clusters　so　that　a11　the

pixels　in・ne・cluster　have　similar　c・1・r・　This’is・d・ne　by　clustering［73］the　pixels　with

their　chr・matic　features・that　is・the　three　c・・rdinates・f　their　c・1・r　in　HSV　space．

Here　the　HSV　model　proposed　by　Abe　and　Yagi［71］is　adopted　for　the　chromatic
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space・

　　　　　　The　image　is　segmented　initia11y　based　on　the　clusters　obtailユed，　that　is，　the

pixels　in　each　cluster　are　assigned　with　a　same　label　indicating　the　cluster．　Because

two　pixels　which　have　the　same　able　are　just　just　the　pixels　which　have　similar　color

in　the　image，　so　there　is　no　guarantee　for　the　pixe五s　which　have　the　same　label　to

be　connected　with　each　otheL　This　means　that　the　pixels　of　the　same　Iabel　do　not

compose　a　unique　region．　Therefore，　all　the　pixels　need　to　be　relabeled　so　that　all　the

pixels　having　the　same　label　are　c・nnected　with　each・ther　t・f・rm　a　regi・n．

　　　　　　After　relabeling　of　the　pixels，　all　the　regions，　that　is，　the　sets　of　connected

pixels　with　the　same　label，　in　the　image　will　have　distinct　Iabel．　Due　to　noise　and

I・cal　dist・rti・n・f　the　chr・matic　feature・f　pixels，　s・me　meaning－less　small　regi・ns

may　appear．　These　small　regions　are　merged　to　the　one　of　regions　neighboring　thern

by　the　following　two　steps．

　　　　　　In　the血rst　step，　small　regions　with　the　area　less　the　To　are　first　merged　to

the　adjacent　region　with　the　longest　common　boundary，　regardless　of　their　chromatic

features．　That　is，　for　a　region瓦thatα（Ri）＜To，　where　a（）stands　for　the　area，

merge　it　to・Rk　such　that

σ（Ri，・Rk）＝瑞盟襲、）｛o（凡，瑞）｝

where　O（Ri，　R」）stands　f・r　the　length・f　the　c・mm・n　b・undary　between　Ri　and　Rゴ，

andハ「（Ri）is　the　set　of　the　regions　a（萄acent　to　Ri．

　　　　　　In　the　second　step，　the　regions　with　area　greater　than　To　but　less　than　Tl　are

merged　to　their　neighboring　regions，　by　conside血g　their　chromatic　similarity　and　the

length・f　their　c・mm・n　b・undary・That　is，　a　regi・n　Ri　such　that　To＜α㈹d1，

can　be　merged　to　a　region　Eゴa（ijacent　to　Ri，　if　they　satisfy　the　following　conditions：

1．Ri　，and　Rゴhave　similar　chromatic　features，　that　is，　the　distance　between　the

　　average　colors　of凡and　Rゴin　the∬3V　space　is　less　than　a　given　threshold
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Tc・The　distance　betWeen　c・1・r　A　and　B　in　the　！lSV　space　is　c・mputed　as：

Dc（A，　B）≡（VA　一一　1／E，）2＋Sk＋Sli｝－2S・S・c・s（∬バ殉（3．・）

whereレ∂，　So　and砺are　the　value　of　brightness，　saturat五〇n　and　hue　of　color

0・　respectively・　See　［71］　ab・ut　h・w　V・，　Si・and∬。　can・be・c・mputed　fr。m　the

RGB　values　of　O．

2・The　length・fthe　c・mm・nb・undary　betWeen　Ri　and　Rゴ　is　n・t　sh。rter　than。ne

　　third・f　theヱength・f　the　perimeter・f　regi・n　Ri．

　　　　　Nl　the　pairs・fadjacent　regi・nswhichsatisfy　the　ab・vec・nditi・ns、are、merged

sequentially　in　the・rder・f　the　length・f　the　c・mm・n　b・undary　n・rmalized　by　the

leRgth°ftheperimeter・ftheregi・nt・bemerged・Thisis　carried・ut　by　thef・11・wing

steps：

1・F°「each　regi・n　Ri・let・N’㈹be　the　set・f　the　regi・ns　which　are　adjacent　t。

Ri　and　the　pair・f（Ri，Rゴ）satisfies・the・ab・v繭c・nditi・ns．　Find　the　regi。n

　　Ri，n　from／V’（Ri）so　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・（丑1，Rim）＝＝　max　ln（Ri，Rゴ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

where　1・（A，　B）stands　f・r　the　length・f　the　c・mm・n　b・unda・y　between　A　and

B。

2・F「°mall　the　pairs｛Rt’，Rim｝・find　the　pair（R蹴、）which　has　the　1。ngest

Iength・f　the　c・mm・n　b・undary　n・rmalized　by　the　length・f　the　perimeter。f

　　Ri．　That　is，

鴨砥）一囎x1・（Ri　，　Rim）畑　　 （3．2）

where　1㈹stands　f・r　the　length・fthe　b・undary・f　regi。n　Ri．

3・Merge町to」鴨
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3。3Loca墨S重臓伽re　o童Reg量o孤s

For　each　region　obtained　above，　some　features　of　them，　such　as　area，　average　color，

moments　and　center　of　gravity，　are　computed　in　advance　for　the　use　in　matching

procedure・

　　　　　　As　what　the　early　region－matching　methods　did，　we　may　be　able　to　determine　a

correspondence　of　a　given　region　in　one　image　by伽ding　the　region　in　another　image

which　is　most　similar　to　the　former　in　features．　However，　when　the　scene　contains

some　similar　surfaces，　the　features　of　them　may　be　merely　different．　Moreover，　in　the

images　in　presence　of　variation　in　illumination，　photometric　distortiolユor　noise，　for　a

given　region　in　one　irnage，　any　one　of　its　corresponding　candidates　rnay　hapPen　to　be

most　similar　in　features　to　the　given　region．　Therefore，　it　is　nonsensical　to　determine

the　correct　correspondence　for　a　given　region　by　choosing　the　one　most　similar　in

features　among　the　candidates　which　are　merely　different　in　features．　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　To　reduce　the　ambiguity　of　region　matching，　we　suggest　that　instead　of　match－　　　　｝

ing　regions　only　by　their　features　individually，　a　group　of　regions　should　be　consid－　　　　　　　l

ered．　That　is，　the　matching　for　a　given　region　in　one　image　can　be　established　more　　　　　i

stably　and　reliably　if　we　require　that　th6　given　region　and　its　corresponding　one　in

the　other　image　are　not　only　similar　in　features，　but　also　have　similar　neighboring

regions　which　surround　them　with　similar　configurations．　The　configuration　of　the

neighboring　regions　around　the　concerned　region　is　represented　by　the　Iocal　structure

of　regions，　which　is　described　in．　the　follows．

3。3．1　　Tle］rnary　Re】atio孤o麦l　Reg量ons

It　is　n◎ticed　by　Lee［20］that　as　the　local　relation，　the　ternary　relation　among　three　　　　　　　l

regions　is　more　determinant　than　the　binary　relations　between　two　regions，　because　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ
ternary　relation　also　determine　the　relative　position　between　each　other．　The　ternary　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

relation　of　three　regions　is　represented　by　a　triangle，　which　is　composed　of　the　centers　　　　、、1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　茎

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　41　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



of　the　gravity　of　three　reg量ons　as　its　vertices　and　the　lines　connecting　the　centers　of

gravity　of　the　regions　as　its　edges．　As　shown　in　Figure　3．2，　under　the　assumption　that

the　viewpoint　changed　not　so　greatly，　if　three　regions　in　one　image　are　corresponded

correctly　by　a　triple　of　regions　in　the　other　image，　then　the　triangle　composed　by　the

centers　of　gravity　of　the　triple　regions　in　tWo　images　would　remain　similar．

Figure　3．2：Ternary　relations　among　regions

　　　　　　It　is　shown　that　when　the　ternary　relation　is　represented　by　the　angles　and　edges

of　the　triangle，　the　ternary　relation　of　regions　is　invariant　under　the　transformation　of

rotation　and　translation　of　the　irnage［34］．

　　　　　　The　ternary　relation　of　region　is　used　to　represent　the　Iocal　relational　structure

of　regions　in　the　images．　Consider　a　region．A　which　is　concemed　and　three　regions

A1，んand、43　which　are　neighboring　with．4．　As　shown　in　Figure　3．3，　the　relation

of　A　and　each　two　regions　from．A1，　A2　and　A3　can　be　represented　by　a　triangle，　and

the　three　trianglesムノ1ノ生1A2，△A／12A3　andムノ1／41／13　describe　the　configuration　of

the　four　regions　completely．　This　set　of　three　triangles　composed　of　the　concerned

reg韮on／4　and　its　three　neighboring　regions　is　defined　as　the　local　structure　of　A．　If　A

is　corresponded　correctly　to　a　region　B　in　the　other　image，　we　can　expect　that　B　has

a　similar　local　structure　as　that　of　A．

　　　　　　For　a　given　region、4　in　one　image，　the　corresponding　region　in　the　other　image

is　found　as　the　region　which　is　similar　to　A　in　features　as　wel1　as　in　loca1　structure．
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Figure　3。3：Local　relational　structure　of　regions

3．3．2　S量m鰹鑓難yof　Loc謎亙S重r麗c舳re

Lβt．Ai　be　the　concerned　region　and（ノ鰐，ノ主多，A曇＞be　the　three　neighboring　regions　of

んin　image．4．　Let｛Biた｝be　the　candidates　of　correspondence　of　A　in　image召．

Let　us　consider　that　when／1　is　supposed　to　be　matched　with　Bi，，how　weU　the　local

structure　of　4　can　alse　be　matched　with　that　of、B残in　imageβ．

　　　　　For　each　region　Ai，　the　local　ternary　relations　formed　l）y　three　triangles，

which　are　composed　of、4盛and　two　of　its　three　nearest　neighbors、4｝，ノ4多and／11，

are　constructed．　In　order　to　compute　the　loca1　structura1　similarity　of　region、Ai　and

its　corresponding　candidate　Bik，we　map　also．A｝，．41　and縛to　their　corresponding

candidatesβ毒，Bi，，β姦．　This　can　be　thought　as　mapping　the　three　triangles　to　other

three　triangles・in　the　other　image．　Figure　3．4　shows　an　example　where（A｝，ノ晋，Al）

are　matched　to　one　triple　of　corresponding　candidates　of　them．

　　　　　For　each　pair　of　a　triangle　and　the　mapped　one，　we　compute　their　similarity　in

terms　of　edge　similarity，　angle　similarity，　and　vertex（region）similarity．　The　sum　of

similarities　of　three　pairs　of　the　triangles　is　regarded　as　the　relational　similarity　be－

tWeen　Ai　and　Bi、　under　the　specified　mapPing　P・f（・4｝，・4多，・4豪）3（場，場β銭）・

It　is　computed　as：
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　⑳　　　　　＼

　　　　　　　　A王　　　　　1、＿Bl／
　　　　　　　　　　　　　　　　B2　　　　　　　　　”

　　　　　　　　　　　　　　　　　／〆＼　　　　　　　　　　　　　　　　Bl

　　　　　A　　　　　　　　　　　／　　　’、

　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　働　　　、
A・ @　　　　＼B乞ノ
　　　　　　　　　A3　　　　　　　＼一ノ　　　　　　B5

Figure　3．4：Matching　of　the　loca1　structure．

　　　　　　3（Ai　，　Bi，，P）＝3オ（△AiAl／i…，△Bi，7）（．41）ア（、好））十

　　　　　　　　　　　　　　　3t（△・4づ4・41，△Bi，　P（・4｝）P（、41））十

　　　　　　　　　　　　　　　5オ（△ん・4多ノ11，△Bi，7）（ノ号）P（Al））

　　　　　　　　　　　　　＝3オ（△ん幽多，△易β緩）＋

　　　　　　　　　　　　　　5オ（△・4i・4｝・41，△Bi，　Bil，　Bi，）十

　　　　　　　　　　　　　　5オ（△細恩△β‘β瓢）

Here　3オ（△abc，△def）is　the　similarity　between　two　triangles：

5・（△α6C，△def）＝3。（△αδC，△el・∫）S，（△αb・，△d・！）

　　　　　　　　3。（△α6c，△def）

　　　In　this　formula，　Sv（△αbc，△def）is　the　matching　similarity　between　two

triangles，　that　is　initially　computed　by　the　product　of　the　chromatic　similarities　of

three　pairs　of　vertices　of　the　two　triangles：

Sv（△α6c，△d・∫）＝3。（α，　d）s。（6，・）5。（・，！）
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Se（△αbc，△def）is　the　similarity　of　edges　of　the　two　triangles　and　is　computed　by

S・（△αb・，△d・ノ），・　Sl（訪，薦）S～（～泥，冴）3」（茄，ぴ）

where　Si　stands　for　similarity　of　length　between　two　line　segments　and　is　computed

as　Sl（11，12）＝411　12／（ll十12）2．

　　　　　　59a（△αbc，△def）is　the　angle　similarity　between　two　triangles　and　is　computed

by

3。（△αうc，△d・ノ）＝レG∠ゐαc－∠・・ifl＋

　　　1∠α6c－∠dεfl十1∠αc6－∠clfε1）／360

　　　　　We　map君1，壕and紬・aU・f　their　p・ssible　candidates，　and　c・mpute　the

rnaximum　of　the　relational　sirnilarity　between／1i　and　Bik，　which　is　treated　as　the

structura1　similarity　S（ノli，Bik）between／li　and　Bik。

Ns（Ai，　Bi・）一聖x3（Ai，　Bi・・　，　P）

　　　　　Figure　3．5　shows　the　local　structures　of　two　regions　which　corresponds　to　the

maxima1　loca1　structural　similarity　betweenoA　and　B．

Al　　　　　　／　　　　｝　　　　B’　　／　　＼

　　　　　　　　　　　　’、B2　ノ　　　　　　　　＼　　⑳　　’、

　　　　　，　一　一　陶　、

　　　／　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’胴湘、、

／　醗　ノ　　　1　1　　＼、
　、　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

＼）’ @　　　　　　＼、、　B、＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　」

BS

A3　　　　　　　　　　　　遂

Figure　35：Loca1　structure　matched　with　maxima1　similarity．
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3．3。3　Comsfidewat量om　f6nc　Reg量o簸Occ勲s量o取

In　the　c・mputati・n・f　the　ab・ve，　if・ne・f　the　three　regi・ns　A1，　A2　and　A3，　which　are

the　nearest　neighb・ring　regi・ns・f　A　in　image　A，　is・ccluded　in　the・ther　image，　the

1・cal　structure・fAmay　n・t　be　matched　we11　by　that・fthe　c・rresp・nding　regi・n　B　in

image　B・i且spite・fthat　the　l・cal　structure・fA・and・ther　three　neighb・ring　regi・ns，

which　d・apPear　in　image　B，　can　be　matched　with　that・f　B　with　high　structural

similarity．

　　　　　　In　order　to　compute　local　structura1　similarity　mere　robust　against　occlusion

・fregi・ns・we　select　f・ur　neighb・ring　regi・ns・f　A　f・r　c・mputing　1・cal　structural

similarity・For／1　and　each　triples　of　the　four　neighboring　regions，　a　local　structural

similarity　are　c・mputed　by　the　meth・d　stated　in　the　previ・us　secti・n．　Am・ng　the

structural　similarities　computed　with　four　triples　of　the　neighboring　regions，　the

maximal　one　is　selected　as　the　loca1　structural　similarity　of、A　aiユd　B．

3．魂　Reglo簸M諏血i簸g　U曲g　Local　Struc翻re　Sim鯉副託y

In　this　section，　we　will　describe　the　procedure　of　matching　regions　by　using　both　their

feature　similarity　and　Iocal　structure　similarity．　The　idea　is　to　establish　the　initial

matching　f・r　each　regi・n　using　their　features，　and　then　impr・ve　the　matchings　using

similarity　of　local　structure　of　regions。

3・4・1亙藪i掘M劉tch蓋遡g　by　Cぬrom裂tic　S量milarity

F・reach　regi・nんin・ne　image凶，　the　c・rresp・nding　candidate　regi・ns但、｝in　the

other　image　are　first　found　out　as　the　ones　which　have　color　and　area　simiユar　to　Ai．

In　other　words，｛Bik｝satisfy　the　following　conditions：

　　1．　1／Ta≦a（ノ4の／a（Bik）≦Ta　and

2・1）c（ノli，Bik）≦Tc．
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whereαO　stands　for　area，　andヱ）c（）is　the　chromatic　distance　in　the　modified　HSV

space［72】between　two　regions，　as　defined　by　Equation（3。1）．　Tc　and　Ta　are　certain

thresholds　and　set　to　O．07　and　40，　respectively，　in　the　experiments．

　　　　　For　each　region、4ゼand　its　corresponding　candidate　Bik，compute　their　chro－

matic　similariij／by　Sc（Ai，Bik）＝1－1）c（ん，Bik）／Tc．　The　chromatic　similarity

between　a　region　and　its　rnatching　candidate　is　regarded　as　the　initial　matching　simi－

larity　of　them．　That　is，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s（°）（んβの一s。（ん，Bi、）

where　S（肌）（A，　B）denote　the　similarity　between　the　regions、4　and　B　in　the　m－th

iteration　to　be　described　below．

　　　　　For　each　region．Ai　in　image／t，　we　determine　the　initial　correspondence　of　it

by　selecting　the　region　which　has　the　rnaximal　matching　similarity　withん．

S（°）（んβ’）－m書X3（°）（Ai，　Bi、）

The　same　computation　is　also　carried　out　for　each　region　in　irnageβ．

3。4．2　　Re亘ax裂重io簸］B＆sed　on　Loc掘S重r脳cture

The　computed　initial　matching　similarity　between　a　region　Ai　and　its　corresponding

candidate　Bi，　is　then　improved　iteratively，　using　the　loca1　structural　similarity，　by　the

following　steps：

ユ・For　each　region　Ai　in　image　A　and　a　corresponding　candidate　Bik　in　irnageβ，

　　compute　the　structural　similarity　of　them　by　the　method　stated　in　the　previous

　　section．　Here　the　similarities　of　the　vertices　of　the　triangles　are　computed　using

　　the　the　region　matching　similarity　obtained　in　the　last　iteration。　That　is，　the　Sη，

　　which　is　involved　in　the　computation　of　local　structure　similarity，　is　computed
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by

　　　　　　　　　　　　S・（△αb・，△d・！）－S（　1）（α，d）S（n一1）（b，　e）S（－1）（c，！）（3．3）

2・触e「all　structUral　similarities　betWeen　a　regi・n　Ai　and　its　c・rresp・nding

candidate　Bi・・which　is　den・ted　as　S（Ai，Bi、），　have　been　c・mputed，　a　new

matching　similarity　3（・4ゼβ鎚）between　Ai　and　its　c・rresp・nding　candidate

Bi・　is　calculated　by　n・rmalizing　S（Ai，　Bi，）　by　£ゴS’（Ai，　Bi，）．

細the　pr・cesses　and　c・mputati・ns　ab・ve　are　als・carried・ut　f・reveryregi。n

　　Bゴin　image　B．

3・　lntegrate　the　matching　similarities　c・mputed　f・r　tw・images　by

s（n）（Ai，B」）一（s（Ai，Bs）＋5（Bゴ，ん））／2

4・F°「each　regi・n　Ai　in　image　A，　we　determine　the’　c・rresp・ndence・f　using

the　newヱy・btained　matching　similarities・That　is，　select　the　c・rresp・nding

candidate　which　has　the　maximal　new　matching　similarity　with　Ai　as　the

　　correspondence　of　it．

3（n）（ん，昨噸n5（n）（Ai，Bi，）

　　　　　　Steps　1・一一一4　are　repeated　until　the　results・f　matching・btained　in　s重ep　4　d。　n。t

change．

35Exper量me漁盈Res腿亙重s

Matchingresults・f・the・ab・ve皿eth・d・f・r・tW・pairs・fimages　aresh・wninFigure3，5

and　Figure　3・6・Figure　3・5（a）sh・ws　tw・input　c・1・r　image・f加its，　and　the　results

゜f「egi°n　segmentati・n　and　c・rresp・ndence・ftlユe　input　images　are　sh・wn　in　Figure

3・5（b）・The　same　number　indicates　the　regi・ns　matched　each・theL　Figure　3．6（b）
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3・7・respectively・　T・・the　thresh・1d・f　chr・matic　similarity　f・r　selecti・n・f　matching

candidates（see　Secti・n　3・4・1），　is・selected・O．07・f・r　b・th　images　in　Figure　3．6　and　3．7．

The　times　required　f・r　matching　pr・cess　are　95　sec・nds　44．8　sec・nds（user・time。n

SUN　SPARC－10）f・r　the　images　in　Figure　3．6　and　3．7，　respectively．

　　　　　　AIthough　the　matching　algorithm　worked　fairly　well　in　these　cases，　due　to

the　r・bustness・f・ur　ternary　relati・ns　c・mpared　with　binary　relati・ns　such　as　regi・n

adjacency，　there・are・still・s・me　mistakes・As　sh・wn　in　Figure　3．7，　regi・ns　11。　and　11う

in　the　ieft　image　c・rresp・uded　inc・rrectly　t・regi・n　ll　in　the　right　image，　due　t。　the

inc・nsistency・f　regi・n　segmentati・ns・in・tW・images．　ln　the　next　chapter，　we　will

c・nsider　h・w　t・detect　and　c・rrect　these　mistakes　using　the　gl・bal・c・nsistency・fthe

whole　obtained　correspondences．

争
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CHAPTER　4

TぬeG盈伽盈C伽s叢sSepmcy⑪fReg蓋⑪醜

M魏c血童臨9

4。1　　1簸重rod腿c髄o簸

In　the　regi・n　c・rresp・ndences・btained　by　the　regi・n　matching　meth。d　described

in　the　previous　chapteろalthough　there　may　be　some　mistakes　due　to　occlusion　of

regi・ns・r　inc・nsistency・f　regi・n　segmentati・n　between　tw・images，　as　sh。wn　in

Figures　3・6　and　3・7・but　the鯛・rity・f　them　can　be　expected　t・be　c。rrect．　ln　this

chapter・We　will　describe　a　meth・d・f　detecting　and　c・rrecting　the　mistaken・nes　by

using　the　g1・bal　c・nsistency・f　the　wh・1e　c6rresp・ndences・fregi・ns．

　　　　　　Based　on　the　assumption　that　the　scene　does　not　change　while　the　camera

has　moved，　if　the　correspondences　are　correct，　then　the　locational　shifts　between　the

c°「「esp・ndingregi・ns　in　tw・images　canbe　regarded　as　the　m・vements・fthe・切ects

in　the　image　plane　due　to　the　camera　movement．　It　means　that　these　locational　shifts

should　fbllow　the　optica1　fiow　generated　by　the　camera　movement．　The　Iocation．al

shi負s・fthe　center・fgravity・fregi・ns・btained丘・m　the　regi・n　c・rresp・ndences　f。r

images　in　Figure　3．7　are　shown　in　Figure　4．1．　From　the　figure　we　can　observe　that　the
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1・cati・na1　shifts・f　the　c・rrect　c・rresp・ndences　are　rather　regular　in　the・ptica1　fi・w

while　th・se・f　the　inc・rrect　c・rresp・ndences　vi・late　the　wh・1e　regularity　apParently．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Figure　41：Locational　shifts　of　regions

　　　　　　Under　the　hypothesis　that　most　of　the　obtained　correspondences　are　correct，

we　can　estimate　the　parameters　of　the　camera　movement　using　all　the　obtained

correspondences．　Then　we　check　each　correspondence　with　the　estimated　parameters

，of　the　camera　movement　and　judge　a　correspondence　to　be　a　mistake　if　its　locational

shift　in　two　images　is　far　ffom　the　one　predicted　from　the　estimated　parameters．

“＄・2Esti鑓輔o簸o描e　Para】me重ers　ofC蹴er題Moveme醜

Inp血ciple・theparameters・fcameram・vement・can・be・estimated・fr・mthe　c・rresp・n－

dences°fsevera1P・ints　in榊・perspectivei甲age亀pr・videdthec・rresp・ndencesare

㎞own．　There　are　many　methods　proposed　for　this　purpose，　and　they　may　be　classified

int・榊・categ・ries・c・ntinu・us　apPr・ach［56－60］anddiscrete　apPr・ach［5i－55］。　With

the　continuous　approach，　smaU　inter－frame　motion　and　smooth　optical　flow　fields　are

required・and　the　m・ti・n　parameters　are　analyzed　in　terms・f　vel・city．　With　the

discrete　apPr・ach・the　m・ti・n　parameters　are　analyzed　in　terms・fthe　displacements
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゜fthe　c°rresp・nding　P・ints　i伽・images，　which　are　all・wed　t・be　relatively　large．

In°u「apPlicati・n・itis　supP・sed　that　the　displacements・fthe　c・rresp・ndingregi。ns

m餅゜1mages　may　be　large・s・the　discrete　apPr・aclユis　m・re　apPr・priate　f。r。ur

obj　ective．

　　　　　　Given　the　exact　c・rresp・ndences・f　eight　p。ints　in　tw・images，　the　m。ti。n

parameters　canりe　computed　uniquely　from　the　point　correspondences；that　is㎞own

as　eightp・int　alg・肋η［51－53］・．H・weveろin　the　practice　such　as・ur　case，　there　are

usually　m・re　than　eight　c・rresp・ndences・ffeature　p・ints　in　presence・fn。ise，　s。　the

c°mputed　m・ti・n　parameters　are　different　depending・n　which　eight　feature　p。ints

a「eused・There　are　many　nユeth・ds［51－55］pr・P・sed　t・deal　with　this　general　case

°fm°ti・n　parameter　estinユati・n　and　a　general　treatment　can　be　f・und　in　theb・・k　by

Kanatani［50］．

4・2．1Modie亙of　C盆mer＆Move】me醜

As　sh・wn　in　Figure　4・2，　take　an　XyZ－c・・rdinate　system　fixed　t。　the　camera　in　such

away　that　the　origin　O　corresponds　to　the　center　of　the　Iens，　which　is　called　as　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ

vlewp°1nt・and　the　Z－axis　c・rresp・nds　t・the・ptical　axis・f　the　camera．　SupP・se

that　the　camera　first　r・tated　ar・und　the・X，　Y　and　Z　axes　by　at，β　and　7　degrees，

「espectively・and　then　translated　al・ng　X，　Y　and　Z　b卜△X＿△y＿△Z，

respectively．

　　　　　　Equivalently，　we　can　think　that　the　scene，　which　is　assumed　to　be　static，　moves

「igib1y　in　the・PP・site　directi・n　relative　t・the　camera・lt　is　kn・w［54】　that　the　three

dimensi・nal　rigid　m・ti・n・f　the　scene　is　equivalent　t・ar・tati・n　by　an　angle　O　ar。und

an　unit　vector　1＝（ll，　12，13），　followed　by　a　translation△X，△y，△Z．　The　rotation
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Figure　4・2・M・del　f・r　camera　m・ving

can　be　represent　by　a　r・tati・n　matrix　R　which　is　given　by

R＝＝

c・sO＋ll（1－c・sθ）1112（1－c・sθ）一一　13　sinθli・13（1－c・sθ）＋12　sin　e

l211（1－－c・sO）＋13sinO　c・sθ＋Z釜（・一一一　c・sO）1213（1－c・sO）一一一　11　sine

l311（1－－c・s°）一一　12・sin・・1312（・一一c・sθ）＋11　sinθc・sθ＋lg（・－c・sθ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4ユ）

　　　　　Let（X，　Y，　Z）be　the　scene－space　c・・rdinates・f　a　p・int・P・bef・re　the　m。ti。n，

and（X’・Y’，Z’）be　the　c・・rdinates・f　P　after　the　m・ti。n，　then　the．m。ti。n　can　be

represented　by

X／

Y，

z！

＝R y＋T　　　　　（4。2）
z
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whe「e　T　is　called　as　the　translati・nvect・r　which　is　defined　as　f。11。wing

T＝

△x

△y

△z

　　　　　　In°u「apPlicati・n・instead・f　the　r・tati・n　angles，　the　r。tati。n　matrix　is　em．

P1°yedt°descr’bether・tati・n・・because・ther・tati・nmatrixissu茄cientf。rthepurp。se

°festimatingthe・ptical伽generatedbythecameram・vement．　Ther。tati。1、、matriX

will　be　denoted　as　follows：

R＝

rl　T2　γb3

r4　γ’5　r6

γ7　rs　γ9

4・2・2Es戯舩量ngthe　Parameeers・fC⑳mer盆M。veme醜

Let（鰯and（嘱）betheimagep・intspr・jected倉・m（X，Y，Z）and僻・，Z・），

「espectively・Wecansh・wthat幅）and（xl・，〃1）mustsatisfythef・ll。wingrelati。n

（seeApPe繭x　1）・、which　is　equivalentt・the　epip。1ar　c。nstraint．

（吻’・）T・R
y＝O　　　　（4．3）
1

whe「e　R　and　T　are　the　r・tati・n・matrix・and・translati・nvect・r　defined　in　the　previ。us

secti°n・「espectively・and×stands　f・r・vect・r　pr・ducti・n．　That　is，　T。、R、is、defined、as

T，R＝

　　0　　－△Z　　△y

△Z　　　o　　－△X

－△y　　△X　　　O

rl　r2　r3

r4　7’5　r6　　　　　　　　　（4．4）

r7　7’8　rg

If　we　treat　T，（R　as　a　matrix　E　as　defined　below：
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　　0　　－△Z　　△X

△Z　　　O　　－△Y

－△X　　△y　　　o

Tl　T2　7’3

T4　r5　T6

T7　rs　rg

el　e2　e3

e4　　e5　e6

e7　e・S　eg

：E　（45）

then　Equation（4．3）can　be　rewritten　as　a　linear　equation　of　the　elements　of　matrix　E

as

　　　　　xtxe1十xノ　？y　e2十xle3十シ’xe4十2」’3／e5十y／e6十．T　e7十2」　es十eg　：0　　　　（4．6）

The　matrix　E　is　called　the　e∬ential　matriX．

　　　　　It　is　obvious　that　if　the　exact　correspondence　of　eight　points　between　the　images

befere　and　after　camera　movement　are　known，　a　nonzero　solution　of　ei’s，西1，＿＿，9

can　be　determined　up　to　a　scale　by　solving　the　linear　system　of　Equation（4．6）．

Furtherrnore，　if　six　points　among　the　eight　points　in　the　scene　are　not　coPlanar，　the

nonzero　matrix　E　can　be　decomposed　uniquely　to　a　rotation　matrix　and　a　translation

vector　by　singular　value　decomposition（SVD）of　E［52，53｝

　　　　　However，　in　the　case　of　region　correspondence，　the　centers　of　gravity　of　the

pairs　of　matched　regions　are　used　as　the　correspondence　points。　The　correspondence

ofthose　centers　ofgravity　ofthe　matchedregions　rnay　notbe　the　exact　one，　because　the

displacement　of　the　center　of　gravity　of　a　region　between　two　images　is　determined

not　only　by　the　movement　of　the　scene　relative　to　camera，　but　also　du．e　to　the

inconsistency　of　region　segmentation　in　two　images　or　a　partial　occlusion　of　the圏

region　in　one　image．　Moreover，　some　mistakes　are　also　contained　in　the　obtained

region　correspondences．　Therefore，　a　robust　method　to　estimate　camera　movement

parameters　frorn　the　correspondences　in　preserlce　of　noise　is　required．

　　　　　In　our　application，　we　have　usually　much　more　than　eight　correspondences

of　regions　which　can　be　used．　For　the　majority　of　those　correspondences，　which　are

guaranteed　to　be　correct　by　the　matching　method　described　in　the　previous　section，

although　the　correspondences　of　their　centers　of　gravity　rnay　not　satisfy　Equation
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（4．6），they　can　be　expected　to　deviate　from　it　by　errors　with　mean　of　zero．　Thus

the　least－square　method　can　be　used　to　compute　the　essential　matrix　E　using　the

correspondences　of　centers　of　gravity　of　the　pairs　of　matched　regions．　That　is，　Ietting

｛（（c・i，yi）li　・1，．＿，｝and｛（卯釧乞譜1，＿．，7z｝be・the・centers・fgravity・fregi・nin

two　images，　respectively，　and　supposing　that（．rni，シのcorresponds　to＠1，シ1），　compute

Eby

　　　minΣ臨e1＋吻ie2＋zlε3嘱銑e4＋癖5嘱e6＋ωゴe7耀・8＋eg）2
　　　　　　鶴1

　　　　　Due　to　the　noise　in　correspondences　of　points，　there　is　no　guaranty　that　the

obtained　matrix　E　is　exactly　an　essential　matrix，　that　is，　it　can　be　decomposed

completely　into　a　rotation　matrix　and　a　translation　vector．　Therefore，　the　residuaI

decomposition　of　E　proposed　by　J．　Weng［54］is　used　to　compute　the　rotation　matrix

R　and　the　translation　vector　T　from　the　ebtained　E．

　　　　　First，　from　the　definition　of　the　essential　matrix，　we　can　obtain：

ET
△x

△y

△21

＝　RT

0

0

0

　　0　　－△Z　　△Y

△Z　　　o　　－△X

－△Y　　△X　　　O

　　　O　　　△Z　　－△y

　－△Z　　O　　　△y

　　△y　　－△y　　o

T
△x

△y

△z

△x

△y

△z

（4．7）

That　is，　the　translation　vector　must　be　orthogona1　with　the　vectors　which　are
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composed◎f　the　elements　in　three　columns　of　the　essential　matrix　E・

el　θ4　e7

θ2　θ5　es

e3　e6　eg

△x

△Y

△z

＝0　　　　　　　（4．8）

　　　　　The　matrix　E　obtained　by　the　least－square　method　was　proved［54】to　have

rank　2．　Therefore，　we　can　determine　the　direction　of　T　by　Equation（4．9）using　the

matrix　obtained．

　　　　　Next，　the　rotation　matrix　R　is　computed　by　minimizing　the　error　between

obtained　matrix　E　and　the　essential　matrix　defined　in（4．4），　which　is　represented

by　the　vector　product　of　the　translation　vector　with　the　rotation　matrix，　where　R　is

subjected　to　be　rotation　matrix・

m伽

　　0　　－△Z　　△X

△Z　　　o　　－△Y

－△X　　△y　　　O

T1　7’2　T3

T4　7’5　ゾ6

T7　Ts　Tg

e1　θ2　ε3

e4　e5　e6

e7　e8　eg

（4．9）

　　　　　Finally，　the　relative　depths　Z　of　the　points　of　each　correspondence　can　be

computed　by　minimizing　the　following・

min z’

¢’

ガ

1

一ZR y

1

一T （4．10）

4。3　ゆe重ec伽鵬of　M董s舳ke魍Corres蟄o囲e遡ces

In　this　section，　we　consider　how　to　detect　the　mistaken　correspondences　after　the

parameters　of　camera　movement　have　been　estimated．　The　idea　is　to　validate　the

displacement　between　the　centers　of　gravity　of　each　individua1　correspondences　of

regions　in　two　images　with　the　camera　movement　parameters　estimated　from　a11
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the　correspondences．　If　the　displacement　of　a　correspondence　of　two　regions　is　not

coherent　with　the　camera　movement，　then　this　correspondence　is　regarded　as　mistakeユユ

matching．　Two　approaches　to　do　this　are　described　in　the　following．

嬉3。1　　Error　i孤亙mage　P璽arme

When　the　parameters・f　camera　m・vement　are㎞・wn，　f・r　a　given　p・ints　in・ne

image，　the　range　of　the　locatioll　where　the　corresponding　point　should　be　in　the　other

image　can　be　predicated　from　the　parameters　of　camera　movement．　As　shown　in

Figure　4・3・if　a　p・int＠，y）in・ne　image　has　a　c・rresp・ndence（“T’，　y’）in　the・ther

image・　then（　”・T，シ）sh・uld　be・n　the　line　segment　fr・m（嚇6）t・（・・福）．

Y，

（xδ，yδ）

P、、　　　　　　　　　　　　　　11

　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

　　1
　　　、

　　　1

Figure　4．3：Corresponding　segment　on　Epipolar　line

　　　　　　The　points（妬，　y6）and＠1，y｛）are　determined　by　the　parameters　of　camera

movement　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　（；1）一（1蹴謝ll灘1：；）
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If△Z≧0，　then

otherwise

（の一儲；糊）

c｝）一儲）

　　　　　k嘔防）and（嘱）are　the　centers・fgravity・ftw・c・rresp・ndingregi°ns・

（嘱）sh・uld　lie　near　the　line　segmentfr・m＠6，2y6）t・（嘱）・which　is　dete「mined

by　the　p・int＠i，、・Ji），　and　the　parameters・f　camera　m・vement　R　and　T，　as　sh・wn　in

the　above．　So　the　error　of　the　correspondence　can　be　computed　as　the　distance　from

（繭t・that　line　segment．　The　distributi・n・f　the　err・rs・f　the　c・rresp・ndences

c・mputed　in　the　image　plane　can　be　expected　t・be　bim・da1・because　the　c°「「ect

c・rresp・ndences　sh・uld　have　small　err・r　but　the　mistaken・nes　wi11　have　la「ge　e「「°「

which　appear　as　the　outliers　in　the　whole　distribution．

　　　　　　Table　4．1　shows　the　error　in　the　image　plane　for　each　correspondence　of

regi・ns　in　the　regi・n　c・rresp・nding　results　sh・wn　in　Figure　3・7・We　separate　the

outliers　from　the　valid　correspondences　using　the　thresholding　method　proposed　by

Kittler　and　IIIingworth［61】．　The　threshold　value　computed　is　also　shown　in　the　table．

It　can　be　seen　that　the　mistaken　correspondences　for　region　11うand　15　can　be　detected

as　mistaken　correspondences，　because　the　errors　in　the　image　plane　of　them　are　larger

than　the　threshold　computed．　However，　the　mistaken　correspondence　for　11αcould
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not　be　detected　by　this　method．

Table　4・1：Err・r・f　each　c・rresp・ndence　in　the　image

　　　　　　　　planes　under　the　estimated　parameters

C°「resp・Err・r　C・rresp・Err・r　C・rrsp．　Err。r

4・3・2Err・r　i孤Parameter　Est叢職萱。簸

dn°the「way　t・detectmistaken　c・rresp・ndences・is・based・n　an　analysis。fthe　err。r

in　the　estimati・n・f　camera　m・vement　parameters．　lt　is。bvi。us　that　there　wi11　be

s°me　e「「°「in　the　estimati・n・f　the　camera　m・vement　parameters　fr。m　their　true

values°fthem・The　err・r・may・arise・f・r・tW・reas・ns．　The・first・reas。n　is　that　even　if

aglven「egi°nin°neimage　is　c・rresp・nded　c・rrectly　t・a　regi・n　ill　the・ther　image，

the「ewillbe　s・meerr・rinthedisplacement・fcenters・fgravity・fthe　c。rresp。nded

　　　ロ「eg1°ns・due　t°theinc・nsistency・fregi・n・segrnentati・n・in・the・tw・images。rlightly

pa「tia1°cclusi・n・f　the　regi・n・in・ne　image．　These　c・rresp。ndences　cause　err。r　in

the　epip°1a「c・nstτainEquati・n（4・6）which　is　used　t・estimate　the　essential　matrix，
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but　the　error　of　this　type　can　be　expected　to　be　smaller　than　the　errors　from　the　second

reason　below．

　　　　　The　second　reason　is　that　there　may　be　some　mistakes　in　the　obtained　region

correspondences．　These　mistaken　correspondences　are　not　consistent　with　the　camera

movement，　so　they　will　contribute　a　lot　to　the　error　in　the　parameter　estimation．

Therefore　discarding　a　mistaken　correspondence　will　let　the　estimated　pararneters

draw　nearer　to　the　true　values　than　discarding　a　correct　one．　This　leads　to　the　rnethod

of　detecting　mistaken　correspondences　described　in　the　following．

　　　　　For　each　correspondence　of　regions，　the　parameters　of　camera　rnovement　are

reestimated　by　discarding　it　from　the　whole　correspondences，　and　the　per加rbation　of

the　reestimated　parameters　frorn　the　old　ones　is　computed．　Let　Pi　be　the　value　of　the

perturbation　of　the　parameters　estimated　by　discarding　the乞th　correspondence，　then

the　set｛Pi｝wiU　be　bimoda1，0ne　consisting　of　smaller　values　related　to　discarding　a

valid　correspondence　and　the　other　consisting　of　larger　values　related　to　discarding

an　outlier．　Table　4．2　shows　the　perturbation　of　the　reestimated　parameters　for　each

correspondence　of　regions　in　the　region　correspondence　results　shown　in．　Figure　3．7．

　　　　　Similar　to　what　was　done　in　the員rst　method，　the　outliers　in　the　perturbations

of　estimated　parameters　by　discarding　a　single　correspondence　can　be　separated　by

thresholding．　The　threshold　computed　by　the　method　ef　Kittler　and　lllingworth　is　also

shown　in　Table　4．2．　In　this　table，　we　can　see　that　all　the　mistaken　correspondences

are　detected，　but　at　the　same　time　the　correct　correspondence　of　regionユand　5　is　also
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overdetected．

Table　4・2：Perturbati・ns・f　estimated　parameters　by　discarding　each

correspondence　in　Fig。4（a）．

Piscarded Perturbation Discarded Perturbation

CorresPondence ■1n　parameters Correspondence 01n　parameters

1 0．0576 15α 0．0024

2 0．0133 ユ5う 0．3040

3 0．0134 16 0．0025

4 0．0015 18 0．0003

5 0．0382 19 0．0031

6 0．0069 20 0．0027

7 0．0002 21 0．0007

8 0．0049 22 0．0097

9 0．0130 23 0．00ユ9

ユ0 0．0009 24 0．0035

11α 1．7139 25 0．0066

116 0．1016 26 0．0058

L　　　12 0．0026 27 0．0077

13 0．0001 28 0．0241

14 0．0053 Threshold： 丁罵0．030

　　　　　　It　seems　that　the　sec・nd　meth・d　yields・verdetecti・n・while・the・first。ne　d。es

unde「detecti・n・We　prefer　the　sec・nd　meth・d　because　the・verdetected　c・rresp。n．

dences　can　be　reverified　in　the　correction　stage．
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4、瑠　（〕orr㊧c重塊M量s捻ken　¢ermes砂磁de簸ces

For　each　outlier　of　the　correspondences　detected　as　above，　correction　is　carried　out

as　follows．

　　　　　First，　the　estimated　optical　fiow　of　each　correspondence　is　computed　using

the　estimated　parameters　of　camera　movement　and　the　estimated　relative　depths．　For

the　outliers　detected，　the　depths　are　substituted　by　the　average　depth．　The　estimated

optical　flow　for　Figure　3．7　is　shown　in　Figure　4．4．

Figure　4．4：Estimated　optica1　flow

　　　　　For　a　region　Ai　whose　correspondence　is　judged　as　an　outlier，　if　there　are　some

other　corresponding　candidateβ恥are　consistent　with　the　estimated　optical　flow　of

Ai，　then　we　sel6ct　the　one　which　has　the　highest　matching　similarity　with　Ai　as　the

new　correspondence　of　Ai．　We　say　that　Biゴis　consistent　with　the　estimated　optical

fi・w・f　Ai　if　the　vect・r　fr・m　the　center・f　gravity・f　Ai　t・that・fβ‘ゴ1ies　i孕an　area

from－10°to　10°relative　to　the　direction　of　the　estimated　optical　fiow，　and　the　length

・fthe　vect・r　is　within§t・曇・fthe　length　the　estimated・ptical　fi6w．

　　　　　If　an　outlier　of　correspondences　could　not　be　corrected　in　the　step　above，

we　try　to　use　the　ternary　relation　of　regions　to　correct　it．　For　a　region　Ai　whose

correspondence　is　judged　as　an　outlier，　from　its　neighbors　seユect　tWo　nearest　regions

65



且｝，A多wh・se　c・rresp・ndences　are　validated　in　t1ユe　validating　step・By　mapPing　A｝

and／1子to　their　correspondences　and　the　triangle，　which　consists　of　the　centers　of

gravity　of　Ai，五｝and、4多，　simultaneously　onto　the　other　image，　we　can　estimate　the

apPr・ximate　l・cati・n（A　 A賜跳）where　the　center・f　gravity・f　the　c・rresp・曲g　regi・n

of　Ai　should　be．　We伽d　regions　which　are　similar　toんin　color，　within　a　disk　with

the　center　locating　at（銑，9のand　the　radius　equal　to　half　the　length　of　the　longer　of

the　two　edges　from（A　ACi，跳）of　the　mapped　triangle．　Among　these　regions，　the　one　has

the　biggest　area　in　the　disk　is　assigned　as　the　correspondence　ofノ傷・

　　　　　　A　region、Ai　whose　correspondence　is　an　outlier　which　could　not　be　corrected

in　the　above　steps　is　judged　to　have　no　correspondence・

　　　　　　The　corrected　correspondences　ofFigure　3．7　are　shown　in　Figure　45，　where　the

outliers　are　checked　out　with　the　second　method．　A‘0’means　that　no　corresponding

regi・n　exists　in　the・ther　image。　The・verdetected　c・rresp・ndence　are　reverified　in

the　first　step・

Figure　4．5：Corrected　correspondences（for　the　left　irnage）
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45　Sme瓢maary

we　p「°P°se　ar・bustregi・nmatchingmeth・dwhichutilizes　b・th　1・cal　regi・n　struc轍e

similarity　and　gl・bal　c・nsistency・f　the　regi・n　matchings．　Ou・apPr・ach　ad・pted　a

恥stage　matching　strategy・that　is・amatching　stage　f・11・wed　by　a　validating　and

c°「「ecting　stage・Regi・n　c・rresp・ndences　are　first　established　using　b・th　feature

similarity　andl・cal　structure　similarity・fregi・ns．　The　l・cal　st・uctu・e　a・e　represented

by　temary　relatiolユs　among　regions，　which　was　shown　to　be　stable　and　discrirninant

in　ioca1　region　configurations．

　　　　　　Ns・usingユ・cal　structure　similarity　will　impr・ve　the　regi・n　c・rresp・ndence

「esults　s・that　themaj・rity・fthem　areguaranteedt・bec・rrect，buttheremay　be　s。me

mistaken　c・rresp・ndences　sti1L　ln　the　sec・nd　stage，　the・ptical且・w　generated　by

the　camera　m・vement　is　estimated　fr・m　all　the・btained　c・rresp・ndences　and　is　used

t°detect　and　c・rrect　s・me　apParent　mistakes　in　the　matching　results．　Experimental

results　show　the　effectiveness　of　our　method．
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CHAPTER　5

Reg量⑪魍C⑪rres脚翻e簸ceわy亙皿exact

A麗曲醜e磁P盈繍鞭rGr躍血M蹴血董遡9

5。1　　1簸trod腿c髄o皿

In　this　chapter，　we　wi11　attempt　a　syntactic　representation　of　regions　and　their　relations

in　the　images　and　try　to　match　regions　in　two　images　based　on　the　syntactic　repre－

sentations　of　thern．　The　syntactic　approach　to　region　matching　should　be　encoUraged

because　a　syntactic　representation　of　the　regions　in　images　carries　both　the　local

features　of　each　region　and　the　global　relations　of　the　regions．　Region　matching　on　a

syntactic　representati・n　can　achieve　the　g1・bal　rtability・f　matchings・Fu「the「m鵬

asyntactic　representation　of　regions　in　image　is　more　similar　to　the　representation

of　models，　such　as　aspect　representation．　Therefore，　the　syntactic　apProach　has　the

potentiality　of　the　extension　for　object　location，　identificatien　and　recognition・

　　　　　　Chen　and　Nakatani［33］tried　an　approach　of　region　matching　using　region

structure　similarity．　The　region　stmcture　is　represented　by　region　tables，　in　which

the　header（0－th）item　contains　a　region　which　is　concerned　and　theぼth　item　contains

a　list　of　regions　which　are　away　from　the　concemed　region　in　distance　i（that　is，　they
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are　separated　from　the　concerned　region　by　i　一一一1regions　in　between）．　Obviously，　the

region　table　is　not　an　inherent　way　to　describe　the　relations　of　regions．

　　　　　　Another　more　natural　way　is　to　describe　the　relational　structure　of　regions

with　an　attributed　graph，　and　then　find　the　optimal　inexact　rnatching　of　two　attributed

graphs［62－65］．　Many　approaches　such　as　state　space　search［62－65］are　proposed

to　deal　with　the　the　problem　of　inexact　matching　of　general　attributed　graphs，　but

they　are　generally　computationally　expensive．　Chen［74】simPlified　the　state　space

searching　method　of　Fu［65］by　finding　the　optimal　spanning　tree　matching　between

two　graphs，　but　there　the　relations　between　the　son　nodes　descendant　from　the　same

parent　node　are　ignored．

　　　　　　In　this　chapter，　we　propose　an　efβcient　graph　matching　approach　for　finding

region　correspondence　of　images．　In　this　approach，　we　consider　the　topological

relation　of　region　adjacency，　and　represent　the　regions　and　their　relations　in　an　image

with　a　Region　A（lj　acency　Graph（RAG）．　In　the　images　which　are　taken　ffom　a　same

scene　from　different　viewpoints，　although　the　region　and　their　relations　in　the　images

are　not　completely　consistent　with　each　other　due　to　the　change　of　viewpoint　and　the

irlconsistency　of　the　region　segmentation　results　in　the　images，　butwe　can　expect　that

the　relations　of　the　regions　are　still　similar．　Thus　the　optirnal　region　correspondences

between　two　images　can　be　considered　to　be　the　correspondences　of　regions　with

maximal　region　similarity　and　region　a（lj　acency　similarity．　This　is　equivalent　to

伽d量ng　the　optimal　inexact　matching　of　tWo　RAGs．

　　　　　Although　the　computationally　expensive　approaches　proposed　for　the　general

graph　matching　can　be　applied　to　inexact　matching　of　RAGs，　but　we　noticed　that　a

RAG　is　a　special　kind　of　graph－－an　attributedl）lanar　graph，　and　that　the　re玉ation　of

regi・n　adjacency　assigns　s・me　speci血c　pr・perties．　Utilizing　these　pr・perties　specific

t・RAGs・we　canc・nstruct　ane爺cienta19・rithm　t・find・the・ptilnalmatchingbetween

two　RAGs．

　　　　　In　the　next　secti・n・we　give　an・perati・nal　de加iti・n・f　inexact　matching・f
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RAGs　that　takes　regi・n　merging　int・acc・unt，　and　f・rmulate　regi・n　c・rresp・ndence

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のinto　inexact　matching　of　attributed」planar　graphs．　In　Section　5．3，　we　mentlon　some

pr。perties　which　are　speci丘c　t・planar　graphs　and　t・P・1・gical　adlacency　relati°n°f

regi。ns．　ln　Secti・ns5．4－5．6，　anef五cientalg・rithmt・searchf・rthe・ptimalinexact

matching・ftW・・RAGs・is・c・nstructedbased・n　these　pr・perties・S・me　experimental

results　of　our　method　are　shown　in　Section　5．7．

5．2Desc晦重量o簸o蝕e　Pro賊e磁

Theregi。nsandtheiradjacencyrelati・nsinanimagecanbedescribedas　anatt「ibuted

graph　denoted　as

G＝｛．7v，F，ε，H｝

where　N－｛珊is　the　set・f　n・des　which　c・rresp・nd　t・regi・ns　in　the　image・

∬一｛（f1（Ni），．…，fm（Ni））｝den・tes　the　set・f　feature　vect・rs　which　cha「actenze

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のthe　regi・ns，ε一四is　the　set・fedges　between　n・des　which　represents　the「eg1°n

adj・acency，　and　H　：｛（h1（Eゴ），…・・，んn（Eゴ）｝den・te　the　set・ffeature　vect°「s　which

characterize　the　edges．　Hereafter　we　den・te　the　edge　c・nnecting　n・des瓦an叫in

terms　of　node　pair（ハ「i，ハij）・

　　　　　　We　refer　to　the　graph　which　represents　the　regions　and　their　adj　acency　relations

in　animage　as　theア89加α伽鰐9畝・r　as　theRAGsimply・ARAGis　aplana「

graph　because　we　can　embed　it　in　a　plane　with・ut　edge　cr・ssing・by　d「awing　each

n。de　in　its　c。rresp・ndingregi・n　andedges　passing　thr・ugh　the　b・undarybetween　the

c。rresp。nding（adjacent）regi・nsin　the　image　plane・An　example　is　sh・wninFigu「e

5．1．

　　　　　　In　gen6ra1，　a　c・mplete　c・nsistent　matching（・r　is・m・rphism）・f　tw°RAGs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のis　imp・ssible，　because　change・f　viewp・int・and・inc・「isistent　segmentat1°ns　in　tw°

images　may　cause・cclusi・n・f　regi・ns，　discrepancy・f　regi・n　featu「es　and　inc°n－

sistency・f　a両acency　relati・ns・f・regi・ns・S・an　inexact　matching　between㈱
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（a）Regions　in　an　image　　　　　　　　　　（b）Its　RAG

Figure　5．1　A　planar　graph　describing　regions　and　their　adjacent

　　　　　　　relations（O　stands　for　the　frarne　of　the　irnage）．

attributed　planar　graphs　must　be　considered．

　　　　　D吻漉・nl　An燃α伽α∫c伽9・ftW・attributed　planar　graphs　G　and　G・is

an　is・m・rphism・f　tW・attributedplanargraphs　which　are・btained・fr・mσandσ・by

perf・rming　a　sequence・f　graph　transf・rming・perati・ns・such・as・n・de　substituti。ns，

node　deletions，　node　mergings，　edge　substitutions　and　edge　deletions．

　　　　　　In　contrast　to　the　existing　definitions［62－66］，　our　definition　does　not　include

the・perati・ns・f　n・de　inserti・n　and　edge　inserti・n，　but　we・perf・rm　the・perati。ns

°fn・de　deleti・n　and　edge　deleti・n・n　b・th　graphs，　instead・f　perf・rming　all　the

°perati・ns・n・nly・ne　graph・lt　is　clear　that・ur・definiti・n　is　equivalent　t。　the　f。rmer

°nes　because　inserting　a‘nu11’n・de・r‘nu11’edge　in・ne　graph　is　equivaleat　t。

deleting　it　fr・m　the・ther・One　m・re　difference・f・ur　de触i。n　fr。m・the。thers　is

that　the　merging・fregi・nsistaken　int・acc・unt，　as　asingleregi・n　in・ne　image　may

be　segmented　in鱒・・r　m・re　regi・ns　in　the・ther　image．

　　　　　F・r　attributed　RAGs，　the　graph　transf・rming・perati・ns　can　be　described　as

follows：

1・　N°de　substituti・n・　Substituting　a　n・de　Ali　in　graph　G　by　a　n・de　NA　in　Gl（。r

the　reverse）means　matching　regi・n　Ni　with　regi・n　Nl．．
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2．N。de　deleti。n．　Deleting　a　n・deハTi（・r　NA）fr・m　graph　G（・rのmeans凡

　　　　（。rNk）d。esn。tapPearinthe・therimage　due　t・an・cclusi・n・rs・me・ther

　　　　reason．

3．N。de　merging．　Only　tw・n・des瓦an叫having　an　edge　between　them

　　　　（i．e．，　adj　acent）can　be　merged　int・・ne　regi・n・Merging瓦an叫als°means

　　　　substituting　them　by　a　node　IV走　in　G／at　the　same　time．

4，Edge　substituti・n．　When榊・n・de　pairs（瓦，N」）and（ATA，IVt）are　matched・

　　　　　the　edge　betWeen　Ni　an叫sh・uld　be　substituted　by　the　edge　between　AIA　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　ノ〉！（or　the　reverse）if　both　edges　exlst・

5．Edge　deleti・n．　When伽・n・de　pairs（瓦，N」）and（Nん，〈「t）are　matched・but

　　　　　there　exists　an　edge　only　in　one　graph，　it　should　be　deleted・

　　　　　　As　the　edges　in　the　RAGs　represent　regi・n　adjacency・deleting　an　edge　will

cause　an　insertion　of　another　edge　in　the　graph，　as　shown　in　Figure　5．2．

　　　　　B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B’

A　　　　　　C　　　－→　　　　A’　　　　　C’

　　　　　D
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D’

　　　　　　Generally，

node　deletion．

一一一焉t　　　At－C’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　D

　　　　　Figure　5．2　Effect　of　edge　deletion

deletion　and　substitution　of　edges　also　happen　in　node　merging　and
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　　　1．When　two　nodes瓦and罵are　merged（say　that　1＞｝is　merged　intoハxi），　the　edge

　　　　　between　them　shouldbe　deleted，　ahd　all　the　edges（Nj，＊）should　be　substituted

　　　　　by（ハ「i，＊）．

　　　2．When　a　node瓦is　deleted，　the　edges　connected　with　it　should　also　be　processed．

　　　　　In　our　method，　we　assume　that　node　deletion　happens　wllen　a　region玉s　occluded

　　　　　by　another　regionハ㌻so　all　the　edges（Ni，＊）should　be　replaced　with（、暢，＊）．

　　　　　　Figure　5．3（a）shows　the　cases　ofregion　deletion．　Suppose　that　the　srna11　regi◎n

Xvanishes　in　the　other　image，　then　the　relations　of　the　regions　will　change，　that　is

also　shown　in　Figure　5．3（a）．　The　corresponding　graph　transforming　operations　on　the

graphs　are　shown　in　Figure　5．3（b）．

　　　　　　Two　cases　of　node　merging　as　well　as　their　corresponding　graph　transforming

operations　on　the　graphs　are　shown　in　Figure　5．4　and　Figure　55．　The　two　cases　ofnode

merging　seem　different　with　respect　to、4．　However，　they　are　just　equivalent　when

we　take　nodes　1）in　Figure　5／4　and　A　in　Figure　55　as　concerned　nodes，　respectively．

　　　　　　For　each　operation　performed　on　the　graphs，　a　cost　can　be　associated　with　it．

F・ran　inexact　matching・ftw・attribute．d　planar　graphs，　its　c・st　can　be　c・mputed　by

summing　up　the　cost　of　aU　the　graph　transfbrming　operations　which　are　performed

on　both　graphs　to　convert　them　into　two　isomorphic　graphs．

　　　　　Definition　2　The　oρtimal　inexact　matching　of　two　attributed　planar　graphs　is

the　inexact　matching　which　has　the　minimal　matching　Cost．

5・3Prope雌量es　ofRAG

For　convenience　of　illustration，　we　first　mention　necessary　terminologies　from　graph

theory　and　some　properties　of　planar　graphs［67］．　Some　special　features　of　region

a（lj　acency　relations　are　alsd　stated．
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B

x　　　C

D

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B’

B

　　　　c　　　　　　　　　　　　　　　At　　　　　　C！

D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D’

a）Region　deletions

　　　　　　B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B’

／
A　　　　　　　C　　　　　　　　　　　A’　　　　　　　c’

　　　　　　D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D

　　　　　　b）The　graph　transforming　operations

　　　　　　Figure　5．3　Two　cases　of　deleting　a　region
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　　　　　B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B’

A　xC　　→　　
A’

@C・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A＋X）

　　　　　　D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D’

　　　　　　　　B

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B’

A　　　　　X　　　　　C　　－一一一≒＞　　A’　　　　　　C’

　　　　　　　D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D

　　　　　　　Figure　5．4　Region　merging：case　1．

　　　　B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B’

A　　　　C1　　　　→　　　　A’　　　　　d

　　　　　　C2　　　　　　　　　　　（C1＋C2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D’
　　　　　D

　　　　　　　　CI　　　　　　　　　　　　　　　　B’

A　　　　　　　c2　　－　　　A’　　　　，（y

　　　　　　D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D

　　　　　　　　Figure　5．5　Region　merging：case　2．
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　　　　　　ArticuZation　node　If　there　is　a　triple　of　distinct　nodes／Vl，ハx2，」へ13　in　graph（穿

such　that」へ13　lies　on　every　path　which　connects／VI　andハ「2，　thenハ13　is　an　articulation

node　of　G．

　　　　　　Biconnected　graph　A　graph　G　is　biconnected　if　for　each　triple　of　distinct

nodes・〈T1，1＞2　and・へx3　in（？，　there　exists　a　path　between／VI　andハ12　such　that／V3　is　not

on　this　path．

　　　　　　Biconnected　component　A　biconnected　component　in　a　graph　is　a　maxirnal

subgraph　which　is　biconnected．

　　　　　　When　the　regions　and　their　a（ljacent　relations　are　considered，　a　region　Ni

appears　as　an　articulation　Ilode　if　and　only　if瓦is　a　regiorl　which　encircles　one　or

more　connected　sets　of　regions．　For　instance，　in　Figure　5．1　region　B　encloses　two

sets　of　regions｛0，」ワ，E｝and｛H，1｝．　In　this　situation，　any　region　in　these　sets　can

be　connected　only　through／Vi　to　the　regions　in　tlユe　other　sets　or　the　regions　which　lie

outside　ofハ傷（e．g．ノま，　F，　G　in　Figure　5．1）．

　　　　　　An　attributed　plalユar　graph　can　be　partitioned　into　the　biconnected　components

and　a　tree；the　latter　consists　of　the　articulation　node　and　the　virtual　nodes　which

represent　the　bicgnnected　c・mp・nents・　ln　this　partiti・n・an　articulati・n　n・de（e・9・，

Bin　Figure　5．6）appears　not　only　in　the　tree，　but　also　as　a　node　in　the　biconnected

cornponents（e．g．，1／2　and　Y3）which　are　encircled　by　the　articulation　region，　and　in

the　biconnected　component（e．g．，　Vl）which　contains　the　articulation　nodes，　In　a

biconnected　componenちonly　the　articulation　node　have　edges　connecting　with　the

nodes　outside　the　cornponent。　The　root　of　the　tree　is　assumed　as　the　node　which

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
corresponds　to　the　frame　of　the　image（node　O）．　The　partition　of　the　graph　in　Figure

5．1is　shown　in　Figure　5．6．

　　　　　　Abiconnected　component　can　further　be　partitioned　into　triply　connected

components　biconnected　by　biarticulation　nodes，　which　are　de伽ed　as　follows．

　　　　　Biarticulation　node　If　there　is　a　quadruple　of　distinct　nodes　N1，ノ〉ゑ，ノ＞b　and

N4　in　a　graphσsuch　that　every　path　between／VI　and／V2　passes　through　either　N30r
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Figure　5．6：The　partition　of　the　graph　in　Figure　5．1

ノV4・thenノ＞b　and　N4　are　biarticulation　node　pair　of　G．

　　　　　　万⑳c・nnected　graph　A　graphσis　triply　c・nnected　if　f・r　each　quadruple

・fdistinct　n・de蝋，　N2，鵡and凡in　O，　there　is　a　path　between　Ni　and　N2　such

that　neitherハ」3　norノ＞h　is　on　this　path．

　　　　　　T・i　！yc・nnected　c・mp・繊Atriply　c・nnected　c・mp・nent　in　a　graph　is　a

maxima1　sUbgraph　which　is　triply　connected．

　　　　　　Aplanar　graph　can　be　drawn　in　a　plane　with・u亡edge　cr・ssing．　Drawing　a

Plana「9raph　in　a　plane　with・ut　edge　cr・ssing　is　called　its　embedding　in　a　plane．

　　　　　　P・Operty　1　A　triply　c・nnected　planar　graph　has　exact1卿・embeddings　in　a

Plane・One・fthe　embeddings　is・btained丘・m　the・therby　reversingthe・rder。f　all

edges　around　each　vertex［67］，　that　is，　the）r，　are　mirror　images　each　other．

　　　　　　In　regi・n　matching・if　we　exclude　the　special　case　that・n晦age　is　a　mirr・r

image・f　the・ther・then　each　triply　c・nnected　planar　c・mp・nent　has・nly・ne　em．

bedding　in　a　plane・This　fact　implies　that　if　a　n・de　in　a　triply　c・nnected　c・mp・nent

in　a　RAG　is　matched　t・an・de　in　a　triply　c・nnected　c・mp・nent・f　the・ther　RAG，

then　their　edges（and　the　n・des　attached　in　the・ther　end・fthe　edges）arranged　in　the
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image　planes　can　enly　be　matched　in　the　same　order．　That　is，　suppose　that　a　node／V

in　a　triply　c・nnected・c・mp・nent・fσis　matched　t・an・de　N’in　a　triply　c・nnected

c°mp・nent・fσ’・and　let｛（N，　Ni）｝and｛（1＞～罵）｝are　the　sets・f　edges　emanating

from」～「andハTi　in　the　triply　connected　components，　subscripted　clockwise　on　the

image　planes，　respectively，　then　the　following　rule　must　be　satisfied．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瓦→罵⇒瓦＋1gNl＋ん

wh．ere＜→denotes　a　match　andた＞0．．Ni＋1　stands　for　the　edge　next　to」iVi　in　clockwise

・rdeL罵＋k　means　an　edge　in　the　fr・舳rd・鰐in　c1・ckwise・rder．　We・wil1・call

　this　ru玉e　order　reserving．

　　　　　　　For　the　biarticulation　nodes　in　RAGs，　it　can　also　be　shown　that　if　two　biartic－

ulati・n　n・des　are　matched　in　the　graph　is・m・rphism，　then　the　edges　emanating　fr・m

them　can　only　be　matched　with　order　reserving．

　　　　　　Pr（）perty　2　Let（ノV，ノV1）aIld（N，　N2）be　two　neighboring　edges　of　node／V　in

abiconnected　component　of　a　RAG，　then　there　must　exist　an　edge　betweer1／Vエand

ハ12．　　　　　　　　　　　・

　　　　　　This　property　is　self－evident　from　the　notion　of　region　adjacency．　From

property　2，　we　can　obtain：

　　　　　　Properりy　31f　only　one　embedding　of　a　triply　connected　component　in　RAG　is

considered，　that　is，重he　mirror　version　of　the　embedding　is　ignored，　then　a　biconnected

components　in　RAG　has　only　one　embedding．（The　proof　is　given　i篠Appendix　1．）

　　　　　　Basic　RAσ　　Let・〈「i　be　a　node　in　a　biconnected　cornponent　B　in　G，　and　let

3（Ni）＝｛ハ「i、，ハxi、，＿．，ハ㌃・m｝be　the　sets　of　nodes　subscripted　clockwise　around　Ni

in　B．　The　subgraph　which　consists　of　nodes｛Ni｝US（Ni）and　the　edges　betWeen

those　nodes　is　called　as　a　basic　RAG（’or　simψ！y，　BRAG）at　Ni（Figure　5．7）．

　　　　　　From　Property　3，　we　can　obtain：

　　　　　　1）ア（～ρerty　41f　two　biconnected　components　in　RAGs　have　beelユmade　isomor－

phic，　then　the　edges　of　matched　nodes　in　their　BRAGs　must　be　matched　in　the　same
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Ni　m　　　　　　　　・　　　Ni　2

　　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　　　Ni

・　　　　　　　　　　　　Ni　3

’

Figure　5．7：Abasic　RAG

order．

5・4Fr蹴ework　oftke　allgorkhm

From　the　discussion　in　the　previous　section，　we　can　obtain　that：an　attributed　RAG

can　be　partitioned　into　biconnected　components　connected　by　articulation　nodes．

Regarding　a　biconnected　component　as　a　virtual　node，　a　RAG　can　be　treated　as　a　tree，

in　which　the　virtual　nodes　are　connected　by　the　articulation　nodes．　Matching　wo

RAGs　is　t・buil伽・is・m・rphic　trees　in　which　e斧ch　bic・nnected　c・mp・nent　in・ne

tree　is　isomorphic　to　its　corresponding　one　in　the　other　tree．　Thus　the　rnatching　of

two　RAGs　can　be　considered　at榊01evels：（1）the　matching　at　the　tree　level　where

biconnected　components　are　regarded　as　virtual　nodes，　and（2）the　matching　within　a

biconnected　component　where　the　order　reserving　constraint　call　be　used．

　　　　　In　overview，　our　algorithm　searches　for　the　optimal　nユatching　in　the　fo110wing

way．　First，　all　the　pairs　of　nodes　from　two　graphs　that　are　similar　in　feature　are

identi且ed　as　the　pairs・fn・des　that　may　p・ssibly　be　matched。　Then，　fr・m　each　pair，

we　try　t・change・riginal　graphs　int・榊・is・m・rphic　attributed　planar　graphs　by

perS・rming　the　graph　transf・rmati・n・perati・ns　with　the　minimal　c・st．　Finally，　after
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every　node　pair　is　tried，　the　isomorphism　with　the　minima1　cost　among　al1　is　selected

　as　the　optimaI　matching　betWeen　two　attributed　planar　graphs．

　　　　　　　The　algorithm　consists　mainly　of　two　Ievels，　the　iewer　leve1　is　to　match　the

nodes　in　two　biconnected　components　and　the　upper　is　to　match　two　biconnected

components　at　articulation　nodes　which　they　are　connected　with．　When　a　pair

・fn・des　fr・m　tW・graphs　is　selected　t・be　the　starting　Pair，　the　tW・is・m・rphic

graphs　are　first　built　within　the　biconnected　components　which　contain　the　two　start

nodes。　As　shown　in　Figure　5．6，　an　articulation　node　also　appears　in　the　biconnected

components　which　it　connected　with，　so　building　two　isomorphic　subgraph　within

two　biconnected　components　will　results　in　matching　of　some　articulation　nodes

inv・1ved・These　matched　pairs・f　articulati・n　n・des　then　trigger　matching・f　the

remaining　biconnected　components　connected　with　them．　This　is　done　at　tWo　levels：

atree　matching　where　a　biconnected　component　are　regarded　as　a　virtual　node，　and

the　node　matching　within　two　biconnected　components　that　is　activated　by　the　tree

matching．　Because　a　biconnected　component　in　one　image　may　be　separated　into

more　than◎ne　biconnected　components　in　the　other　image，　the　splitting　or　merging

of　the　virtual　nodes　must　be　taken　into　account，

　　　　　　To　match　the　nodes　in　tWo　biconnected　components，　we　first　build　tWo　basic

isomorphic　planar　graphs，　each　of　which　is　a　subgraph　consists　of　the　concerned

node，　the　nodes　connected　to　it　and　a11　the　edges　between　them，　by　performing　graph

transformation　operations　of　the　minimal　cost　on　both　of　the　two　attributed　planar

graphs．　The　tWo　basic　isomorphic　graphs　make　some　other　nodes　matched．　From

these　matched　n・des・we　can　build　in　turn・ther　basic　is・m・rphic　planar　graphs

with　the　minimal　cost．　If　there　is　no　confiict　of　node　matchings　obtained　from　the

basic　isomorphic　planar　graphs，　their　combination　provides　two　isomorphic　planar

graphs　with　the　minimal　cost．　If　a　conflict　occurs，　the　newly　obtained　matching　is

a（ljusted　according　to　the　previous　match，　as　to　be　explained　in　section　3．4，　and　the

pair　of　the　concerned　nodes　of　the　basic　isomorphic　planar　graphs　which　generated
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the　c・nfiicting　match　is　set　t・astarting　Pair　s・that　the　superseded　match　can　appear

earlier　in　the　searching　starting　fr・m　the　new　starting　pair．

　　　　　　Once　thematching・fthe・n・des・ftW・bic・nnectedc・mp・nents　are　c・mpleted，

we　t「y　t°match　the　remaining　bic・nnected　c・mp・nents・c・nnected　with　the　pairs・f

a「ticulati・im・deswlユich　has　been　matched　in　the　bic・nnected・c・mp・nents．　F・reve・y

such　pair・if　there　is　a　pair・f　bic・nnected　c・mp・nents　which　are　the　parent　n。des

・farticulati・n　n・des・in　the　tree，　then　the　tw・bic・nnected　c・mp・nents　are・tried　t。

be　matched・F・r　the・ther　bic・nnected　c・mp・nents，　which　apPear　as　the　child　n。des

・f　the　articulati・n　n・des　in　the　t・ee，　a　tree　matching，　which　recursively　inv。kes　the

matching　of　nodes　in　two　biconnected　components，　is　performed．

The　matching　Pr・cedures　at・the　tree・level　and・bic・nnected　c・mp・nent　leve1

are　described　in　the　following　sections．

5・5翫重c血i簸9襯血eTree　Leve蓋

Let　T　＝｛依｝，｛Vk｝，ε｝and・T’一｛㈲，｛Vlt｝，ε’｝den・te・the・tree・structu，e。f　the

tW・RAGs・where㈲・｛狐｝andεden・te　the　sets・f・articulati・n　n・des，・bic。nnected

c°mp°nents・and出e　edges　in・ne　RAG・　respectively，　and　｛AS｝，　｛Vl｝　and　8・　are

the　c・rresp・ndings・f・th・se　in　the・ther　RAG．　Matching　T　and　T’is　t。　build　tw。

is・m・rphic　trees　T　一｛砥｝，｛π｝，r｝andiny’　＝＝｛｛可｝，｛η｝，戸｝fr・m　T　and　T’　by

pe「f・rming　graph　transf・rming・perati・ns　described　in　the　previ・us　chapter．　ln　the

obtained　isomorphic　trees　IZT　and！r7，　it　is　self＿evident　that：

1・Avirtual　n・de　Vk　in　T　can・nly　match　t・avirtual　1ユ・de可in苑，　and　the　same

　　for　articulation　nodes．

2・lf伽・bic・nnected　c・mp・nentsπan岬are　matched，　then　their　parent　artic．

ulati・n　n・des，　say瓦and可must　als・be　matched．
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　　　3．If　tWo　articulation　nodes　Al　and、AS・are　matched，　then　the　biconnected　compo－

　　　　　nents甑｝which　c・nnect　with兀can・nly　match　t・｛可｝ccnnecting　with

　　　　　可・

　　　　　　Notice　that　although　the　isomorphic　trees　should　have　one－to－one　rnatch　of

virtual　nedes，　in　the　original　RAGs　two　or　more　bico1mected　components　in　one　tree

may　be　merged　into　one　biconnected　components　in　the　other　tree．　Therefore　the

many－to－one　er　one－to－many　matching　of　virtual　nodes　in　the　tree　matching　must　be

taken　int・acc6unt．　As　an　example，　Figure　5．8（a）sh・ws　an　image・f　the　same　scene

in　Figure　5ユ，　but　taken　ffom　a　different　viewpoint．　Figure　5．8（b）shows　its　RAG．

Because　region　1’touches　to　region　E／and　region　O’sticks　out　frorn　regionヱヲ’，　there

is　only　one　biconnected　components　in　this　RAG．　Hereafter　we　will　consider　the

matching　of　two　RAGs　in　Figure　5ユand　5．8　as　a　running　example　of　the　matching

algorithm．

0’@　　H，　　　p　　　C

A　　　　　　　　G　　　　　　　　F

（a）Regions　in　an　image　　　　　　　　　　　　（b）Its　RAG

　　　Figure　5．8　Another　example　of　image　and　its　corresponding　RAG

An　exhaustive　strategy　is　applied　to　search　for　the　optimal　matching　of　two

RAGs　at　the　tree　leve1．　First，　any　two　biconnected　components聾andレ7　are　assumed

possible　to　be　matched　if　there　are　tWo　nodes　IVki∈Vk　andハllゴ∈Vi　which　are　similar

in　features．　From　this　start　point，　we　search　all　the　ways　in　which　the　two　RAGs

can　be　transferred　into　isomorphic　trees，　satisfying　the　three　conditions　mentioned
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above．　Among　all　the　pairs　of　isomorphic　trees　built　ftom　a　starting　paiらthe　one　with

rninimal　graph　transforrning　cost　is　regarded　as　the　optimal　matching　of　two　RAGs

with　respect　t・the　specific　starting　P・int　When　the　search　is　carried・ut　f・r　every

starting　point，　the　isomorphicまrees　obtained　with　minimal　graph　transforming　cost　is

regarded　as　the　optimal　matching　of　two　RAGs．

　　　　　　Building　isomorphic　trees　from　a　specific　starting　pair　of　biconnected　compo－

nents　Vk　and　V7　is　carried　out　in　the　following　steps．

5ふ1　BWt叢di簸9　two　Xsomor盤］㎞量c　Bicon簸ected　Com運》on磁ts

If　Vk　andτ伽e　t・be　matched　as・ne－t・一・n刷we　need・nly　t・find・ut　the・ptimal

matching　between　the　n・des　i蝋and％because　the　matching・f　Vk　and　Vi’a・e

independent　with　the　matching　of　the　other　parts　of　the　tree＆However，　in　general　Vk

・rVi’c・uld　match　t・apart・fthe・theろs・any　1・cal・maximal・stめ8吻is・m・rphism

of　one　biconnected　component　in　the　other　can　be　thought　as　their　matching．

　　　　　　Defi’niti・n　4　A　l・cal　maximal　subgraph　is・m・rphism　betWeen　Vk　and　Vi’is

tWo　maxima1　isomorphic　biconnected　components　which　can　be　built　from　Vk　and　a

part　of　Yi’　by　performing　graph　transforming　operations，　or　vise　versa．

　　　　　　Figu「e　5・9　sh・ws　a　case・fl・cal　maximal　subgraph　is・m・rphism・f％i明，

which　are　shown　in　Figure　5．6　and　Figure　5．8，　respectively．

　　　　　　F・r　Vk　and　Vi’・all　1・cal　maximal　is・m・rphic　subgraphsπand可are　built（the

details　will　be　describedin　Secti・n5・5）・Startingfr・m　each　l・ca1　maximal　is・m・rphic

subgraphs琉and　W，　we　search　for　the　isomorphic　trees　which　can　be　built　from　the

original　RAGs・This　is　done　in　the　following　steps．

S［・S・2　　】Reorgan量ze重he　l夏Yees

Building　tw・is・m・rphic　bic・nnected　c・mp・nentsπan岬食・m　Vk　and　Vi・may

cause　Vk・r　Vl’t・be　split　int・伽・・rm・re　bic・nnected　c・mp・nentS．　N・te　that
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　　　　　　　　　C

H　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B’

　　　　　　　　E

I　　　D　　　　　　　　　難
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H，

　　　　　　　　　　Figure　5・9：Amaximal　subgraph　is・m・rphism・fτるand　W

in　Figure　5・ユO　the　edge（1，　E）was　deleted　in　building　a　1・ca1・maxima1・is・m・rphic

bic・nnected　c・mp・nents　be僻een巧and琢This　causes　V2　t・be　split　int。　tW。

bic・nnected　c・mp・nents・The　RAG　c・ntaining　the　bic・nnected　c・mp・nent　sh。uld

be　reorganized，　as　shown　in　Figure　5．10．
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Figure　5．10：SpIitting　of　biconnected　component
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5・5。3　　Matchipt9重ke　rema豊簸董貰盈9亙隆odes　of　matcked　artgcax盈at量o聰簸odes

When　two　isomorphic　biconnected　components砿an明’are　build，　some　articulation

nodes｛ノli｝and｛ノ場involved　in　them　are　also　matched．　For　each　pair　of　matched

articulation　nodes，　if　there　are　some　nodes　which　are　connected　with　them　and　are

not　matched　yet，　then　we　try　to　match　them．

1．Match　the　parent　articulation　nodes．

　　If　both　of　the　parent　nodes　of｛ノ傷｝and｛AS｝ar6　articulation　node，　then重he

　　parent　articulation　nodes　Ap　and／4S　are　to　be　matched　also・

2．Match　biconnected　components　of　Ai　and　Al．

　　If　there　are　some　biconnected　components　not　yet　matched　Sv＝｛Vm　I　m＝・

　　1，一μ｝and　S6　：｛理ln＝1，＿．，ノV｝c・nnected　with　Ai　and　Al，　respec－

　　tively，　then　the　biconnected　components　in　S．　must　match　to　those　in　S6．

　　As　noticed　in　Section　5．2，　a　biconnected　components　V．　descendant　from　an

　　articulation　node　Ai　is　a　set　of　a（lj　acent　regions　enclosed　by　regionノ主i．　As

　　shown　in　Figure　5．6，　Vmエnay　be　merged　not　only　to　a　biconnected　component

　　within、4ビ，　but　also　to　those　out　of．4i　in　the　other　RAGs．　Thus　a　child　bicon－

　　nected　component　of．Ai　may　be　matched　not　only　with　the　child　biconnected

　　component　but　also　with　the　parent　biconnected　component　of　AS　in　the　as

　　other　irnage．

　　For　any　Vm∈S．　and　Vn∈S6，because　they　contain　Ai　and／IS・　which　are　alr翁ady

　　matched，　we　can　build　the　local　maximal　isomorphic　biconnected　components

　　between㌦and環by　starting　from、4乞and場，　that　is　described　in　Section　6．3．

　　Let　Oう（Vm，レZ）stands　for　the　cost　of　the　local　maximal　isomorphic　biconnected

　　components　built　from脇and　V．’，0ω（S．，S6）stands　for　the　minimal　cost　for

　　matching　all　the　biconnected　components　in　Sv　and　3る．　We　can　compute・
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Ow（S・，S6）recursively　as　f・II・wing．

　　　　　　　　　α〃（s。，　s6）＝1鵬｛Cb（脇，環）＋　　　　　　　　　（5．1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oω（Sv＼｛Vm｝u　s．，　s6＼鱒u3孔）

whe「e＼stands　f・r　the　set　difference　and　S肌and　Sh　are　the　sets・fremaining

pa「ts°fthebic°nnected　c・mp・nents　after　thepartial　matching・fVm　and　V．’．

　　　　　　In　the　example・there・are・tW・n・t－yet－matched　virtual　n。des　c。nnected　with

B　and°ne　c・nnected・with・B’which　are　matched　in　the　previ。us　steps．　Tw。　caseS

sh°uldbe　c・nsideredhere：either　Va・r　V3　w・uldbe　matched肺st．　Letus　c。nsider

the　case　that％and　W　be　matched臨The　matching・f　V3　and　Vi’　is　sh。wn　in

Figure　5．1ユ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．C’　　　　　　D

C　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　又…．彦　E’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　欝耳麟い一一一一一一一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

　　　　　　　　　　　　　　　　　璽ミ：◎≧i◎）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、：：二：：二一一”

Figure　5ユ1　Matching　in　bic・nnected・c・mp・nents

　　　starting　from　matched　articulation　nodes

　　　　　N°te　that　the　edge（α・A’）will　be　deleted　duringbuilding　the　l。cal　maximal

is°m°「phic　subgraphs　be榊ee蝿and胃・This　wilユcause　again恥be　split　int。

tW・bic・nnected　c・mp・nents，　as　sh・wn　in　Figure　5．12．

　　　　　In　the　figure・・nly・ne・bic・nnected　c・mp・nent　a両acent　t。　B。rβ’rem、ined

t°be　matched・Matching巧and理results　in　c・mpヱete　matching。fthe　bic。nnected

components　adj　acent　to　B　and　B’．
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　　　　　　　　　　　　　　Figure　5．12：Remaining　biconnected　component

　　　　　Ifwe　startfr・m　the　sec・nd・alternative，　thatis，　matching・f巧and　W，　a　similar

splitting　of　W　occurs　and　essentially　the　same　result　is　obtailled．

55．4Ex重e輔聰g　the　M罐ぬ塊of　Trees。

Matching・fS・　and　S6　may　cause　s・me・ther　articulati・n　n・des　t・be　matched　newly．

Then　the　step　4　is　repeated　f・r　the　newly　matched　articulati・n　n・des　t・pr・ceed　the

matching　of　the　trees．

　　　　　In　the　example，　in　both　cases　of　matching　the　remaining　biconnected　com－

ponents　Vi　and　V3　with胃，　the　articulation　nodes／1　and！，S／will　get　matched　next．

Repeating　the　processing　in　step　4　will　results　in　two　completely　isomorphic　RAGs．

乱6　M証cぬi蹴gwi価遡翫o簸nected　Co脚one簸ts

N・wc・nsider　matching　n・des　and　edges　within　tW・bic・nnected　c・mp・nents　t・find

a1・ca1　maximal　subgraph　is・m・rphism・f　Vk　in　Vl’・　Because　Vk　may　match　t・any
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pa「t°f　Vi’・　al1　the1・cal　maximal　subgraphis・m・rphism　sh。uldbe　searchedf。r．

　　　　　　Any　tW°n°des　Ni∈琉and鰐∈Vi’　which　have　similar　features　are　th。ught

t°be　p°ssibly　matched　and　regarded　as　the　initial　matched　n。de　pair。f　a　1。cal

maxima1’s°m°「phic　subgraphs・f　Vk　and　Vil　t・be　built．　The　pr・cess。f、building

al°cal　maximal　subgraph　is・m・rphism　within　Vk　and　Vt’　from　each　initial　matched

pai「・fn・des瓦and鰐is　in　the　f・11・wing．

1・F°「any　starting　Pair瓦and罵，　build　tw・maximal　is。m。rphic　BRAGs。f

thembype「f°rminggraph　transf・r曲g・perati・ns　with　theminimal　c。st（t。

be　described　in　the　next　secti・n）．

Thepai「s°fn・des｛（Ni・，罵、）lk－・，・…，7z｝matclユedbyis。m。rphism。fthe

tW°BRAGs　a購and鰐are　put　int・aqueue　C．

2・　Fetch　an　unpr・cessed　pair（瓦・，艦）fr・m　e・lf　Ni、・r鰐、　is　an　articulati。n

　　node，　go　to　step　6．

3°Bui五d伽゜’s・m・rph’cB踏Gs　at娠and恥dependentヱy・fthematching

°btaineds・faL　lfthepairs・fn・desmatchedbytheis・m。rphism。f、the、BRAGS

at恥d艦d・n・tc・nfiict　with　the　previ・us・nes，theis・m・rphicsubgraphS

°fthetw°bic・nnectedc・mp・nents・whicharetheuni・ns・fis。m。rphic、BRAGS

°btained　until　n・w・can　be　extended　t・include　the　tw・is。m。rphic　BRAGs　at

瓦・and罵パ職enewly・btainedmatchings・fn・des　areputint。　g．

41fanewly・btainedmatchedn・depair　c・nflicts　with　any　previ。uslymatched

　　　　サpal「・ac°n且ict　p「・cesslng（t・bedescribed　in　Secti・n　5．6．3）is　perf。rmed　t。

handle　the　newly・btained　matching．

5・mark（瓦、，艦）as　pr・cessed．

6・Steps　2　thr・ugh　5　are　iterated　unti1　al1　the　pairs　in　e　are　pr。cessed．
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5。6湿　M鍾翻簸go盤RAGs

Let　Ni　andハ7　be　nodes　in　two　biconnected　components　ofσand　σ’，　and　let

S（瓦）：｛瓦P瓦、，…・・，瓦皿｝and　3（昭）一｛鰐、，＿，鰐，、｝be　the　n・des・f　the

BRAGs　at瓦and鰐・subscripted　c1・ckWise　ar・und瓦and〈弓，　respectively。　As

stated　above，　nodes　in　3（瓦）and　3（罵）should　be　nlatched　with　order　reserving

while　the　two　BRAGs　are　changed　into　isomorphic　graphs．　Thus　the　minimal　cost

of　the　graph　transforming　operations　that　make　the　two　BRAGs　isomorphic　can　be

computed　with　an　algorithm　similar　to　the　one　for　circular　string　matching［68－70］．

　　　　　Suppose重hat　the　two　isomorphic　BRAGs　are　to　be　built　starting　fromハ㌃、　and

ハ／f、，and　let　O（k，1）be　the　minimal　cost　of　the　graph　transforming　operations　per－

f・・medin・rdert・makethetw・subgraphs｛瓦，瓦P・・…，嶋and｛罵，罵P・…．，罵、｝

isomorphic，　then　O（ん，Z）can　be　computed　recursively　as　follows：

　　　　　　　　　　0（k，1）認min｛0卜1，」－1）＋α。・（瓦謂、），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0（k　一一・　1，1）＋Od。（〈㌃，娠），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0（k，1－1）＋Od。叫罵、），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o（k－1，1）＋o伽（娠），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0（k，1－1）＋Odn（罵、），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0（k－1，」－1）＋Od。、（瓦・、），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0（k－1，1－1）＋Odm（鰐、），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o（k－1，1）＋o飢、（職），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0（k，Z－1）＋（フm、（艦）｝　　　（5．2）

where　O（0，0）is　set　to　O　in　advance．

　　　　　Cl．t（Ni、，罵、）is　the　c・st・fsubstituting（・r　matclユing）Nil　by（・r　with）鰐、，

defined　as：

蝋）
Q：鋤繍1詳）＜D・（5．3）
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where　we　used　as　1）（A，　B）a　chromatic　distance　computed　in　HSV　space　using　the

average　color　of　region　A　and　B　in　the　color　image　matching　experirnents　to　be

described　in　Section　6．4。1）o　is　a　threshold．

　　　　　　Od・（Ni，艦）is　the　c・st・f　deleting　the　edge（瓦ノ吼），　which　is　de且ned　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　°de（・へli，　Nik）「＋，xp←T（1－pZ））　　　（5・4）

where　l　is　the　length　of　the　common　boundary　between瓦and　Nik，Zis　the　average

length　of　the　common　boundaries　betweenハ「i　and　the　regiolls　a（lj　acent　to　Ni，2）　is　a

factor　which　takes　a　value　between　O　and　1，　and　T　is　a　factor　to　contro1　the　gradient

of　the　function．

　　　　　　Odn（Nik）is　the　cost　of　deletingハlik　in　the　following　two　cases：

　　　1・ノMl　the　other　regions　a（lj　acent　to」へ「i，　except－〈Ti　are　also　a（奪acent　toハ「i．

　　2・ハ「ik　is　regarded　as　occluded　by／V魏＿、　orハ「ik＋、・In　this　case，　deleting　1＞ピk　causes

　　　　　ハ「ik＿1　to　be　a（ljacent　withハTik＋1・

　　　　　　In　both　cases，　Odn（Ni，）is　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Odn（ノVi，）＝A（Ni，）2μ3　　　　・（55）

where　A（N）stands　for　the　area　of　region　N　and／10　is　a　constant　to　be　determilユed

depending　on　the　coarseness　of　the　regions　in　the　given　images．

　　　　　　Odm（Ni，）is　the　cost　of　deletingハ㌃k　in　case　thatハ「ik　is　regarded　as　occluded　by

a　node　Np　that　is　a（巧acent　toハ「ik　but　different　fromハTi，ハTiκ一一一、　and　Nik＋、．　In　this　case，

deleting　Ni，　causes　Np　to　be　a（ljacent　to　Ni，　and　so」l　p　rnay　match　toハ弓t．　Therefore，

the　cost　O伽（Nik）is　computed　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7dm（Ni）＝＝（7dn（ハ㌃k）十〇mt（Np，ハ貌）　　　　　　　　　　　　　　（5．6）

　　　　　　0．g（Nik）is　the　cost　of　merging　the　node」幣k　into　a　node瓦，，　where　p＜k

andハTig　is　the　last　node　matched　in　the　optimal　matching　between｛Ni、，．．＿，ハli，＿、｝
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and｛罵1，一，鰐」・With・ut　l・ss・f　generality（the　pr・・f　is　given　in　ApPendix　2），

we　assume　that鰐l　is　the　node　matched　with瓦g．　Then　the　cost　O鴇g（Nik）can　be

computed　by

　　　　　　　蝋）一｛翫鰭瓢照）。疏ε＿（5・　7）

where　OαO　is　the　cost　calculated　for　the　case　when　the　total　area　of　merged　nodes　is

more　than　that　of　their　corresponding　node・ハ弓乙・It　is　defined　as：

o。（瓦、鍔、）：

O　　　if且（Ni、）＋Σ五帆）≦五（畷）

（（A（Ni，）＋ΣA（Ni，）－A（罵、））

　　　μ（超、））2　　・therwise　　（5．8）

where　the　summation　is　taken　over　the　nodes　Ni，，s　which　are　matched　toハ「」、．

　　　　　Note　that　no　cost　is　imposed　for　the　edge　deletion　and　substitution　caused　by

node　merging　or　node　deletion．

　　　　　While　O（k，1）is　calculated　by　Eq．（5。2），　the　operation　which　produces　tlle

optimal　partial　matching　is　also　recorded．　When　O（m，n），　the　fina1　minima1　cost，　is

computed，　we　can　trace　back　from　O（m，n）to　get　the　optimal　matching　starting　at

the　specified　node　pair．

　　　　　Because　3（Ni）and　3（ハ7）are　circular　sequences，　we　have　to　shift　one　of

the　starting　nodes　against　the　other　and　repeat　the　computation　above，　and　find　the

minimal　cost　among　the　ones　obtained　by　starting　from　different　starting　node　pair　in

the　sequence．

5。6，2M寵c血i腋g説Artic漁tio逓Nodes

As　described　in　Section　5．6．1，　the　optimal　matching　of　the　remaining　biconnected

components　connected　with　a　pair　of　matched　articulation　nodes（A，ノ4’）can　be　com－

puted　by　Eq．（5．2），　which　calls　the　node　matching　within　two　biconnected　components．
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F・rtw・bic・nnected・c・mp・nents　Bi　and　B；，　which　are　c・nnected　witM　an覗’re一

spectively，　a　pr・cedure　similar　t・the・ne・described・in・Secti・n　6・3・1　can　be　apPlied・

except　that　the　matching　starts　fr・m　a　matched　pair・f　articulati・n　n。des（A，A’）・

Because　the　edges　of　an　articulation　node　in　a　biconnected　component　represents

the　b・undary・f・the・bic・nnected・c・mp・nent，　they　will　be　split　when　the　bic・nnected

c・mp・nent　are　separated　int・m・re　than・ne　bic・nnected　c・mp・nents　in　the・ther

image。　Thus　the　initial　is・m・rphic　basic　Planar　graphs　at　A　and　A’sh・uld　be　builtby

a　partial　matching　of　the　nodes　surrounding　A　andノ主’・

　　　　　　Similar　to　the　procedure　in　Section　5．6．1，　we　regard　the　two　BRAGs　at、4　and

A／as　two　attributed　circular　strings．　Let　5（A）＝：｛ノ1，　l　i＝＝1，＿．，？7z｝and　5（ノ4i）＝＝

｛Al　W－1，・…，・・｝be　the　sets・f　n・des　surr・unding　A　and　A’in　the　bic°nnected

c・mp・nents　Bi　and　B；，　respectively・Assume　that　the　n・des　are　subscripted　in

clockWise　order．　Without　loss　of　generality，　suppose　m≦？z．　Then　we　make　two

non＿circular　strings，　one　is　the　non－circular　string　of　5（A），and　the　second　is　the　non一

circular　st面g　23（At），　that　is，5（A1）repeated　twice・The　partial　matching　betWeen

circular　strings　S（A）and　3（A’）bec・mes　the　pr・blem・f　finding　the・ptimalsubstring

matching［68］of　S（A）in　2S（Aノ）．

　　　　　　’lhe　pr・cedure　f・r　c・mputing　the　minima1　matching　c・st　described　in　Secti・n

6．3．1can　be　applied　to　this　case　with　the　following　changes．

1．σ（0，i）is　set　to　O　for　2≦nand　to　OQ　otherwise．

2．The　minimal　cost　is　computed　by

min｛0（m，ゴ）iゴ＝0，・…，27z｝・

5．6．3Processi簸g　of　Cou簸量cts

Since　the　two　isomorphic　graphs　of　two　biconnected　components　are　built　by　yielding

iteratively　tW・is・m・rphic　BRAGs　at　the　matched　n・des∫1吻ε1吻吻・thematchings
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of　nodes　in　a　BRAGs　pair　may　co面ict　to　the　matching　obtained　previously．　Our

algorithm　introduced　a　simple　strategy　to　deal　with　the　confユicts，　in　order　to　avoid

processing　the　two　possibilities　in　paralle1．

　　　　　　Let（瓦，バリbe　the　pair　of　matched　nodes　and　suppose　that　two　isomorphic

BRAGs　at瓦andハ弓have　just　been　yielded．　Assume　that　a　newly　obtained　matching

（Ni、，鰐、）in　the　is・m・rphism・fthe伽・8RAGs　at瓦and鰐c・面icts　t・amatching，

say（Np，ハ弓置）where　Np≠ハ「iた，which　is　obtained　previously．　In　this　case，　we　keep　the

matching（賜，罵t）and　adjust（Nih，ハ弓、）in　the　newly　yielded　isomorphic　BRAGs　by

deleting　the　edges（ハ㌃，ハ㌃た）and（罵，N、）・The　c・st　O（〈Ti，鰐）・f　the　is・m・rphism

of　the　two　of　basic　planar　graphs　atハ「i　andノ＞St　is　also　a　dj　usted　as

0（N‘鍔）←0（瓦鍔）＋Od，（凡嶋

　　　　　　　　　　　　　十〇de（」へ弓，ノ〉）｛置）－Omt（ハ㌃h，ノ＞1｛、）　　　　　　　　　　　　（5，9）

　　　　　At　the　same　time，　the　pair（Ni，昭）is　put　into　the　starting　point　list　for　search，

so　that　the　abandoned　matching（Ni，，鰐t）can　be　established　earlier　in　the　later　search

starting　from（ハ「i，ノ＞b（）・

5・7　　Exper量職e取重s

We　appIied　our　algorithm　to　various　kinds　of　coIor　irnages，　which　are　show曲ユ

Figure　5ユ3（a），　Figure　5．14（a），　Figure　5．15（a）and　Figure　5ユ6（a）．　The　images　were

first　segmented　into　regions　which　consist　of　connected　pixels　of　similar　color，　and　a

unique　label　is　assigned　to　each　region　in　either　of　the　two　images．　For　each　region，

several　features，　such　as　the　average　color，　area，　center　ofgravity，　are　computed．　Then

all　the　boundaries　of　every　region　are　followed　to　establish　the　region　adj　acency　lists．

In　genera1，0nly　one　a（ljacency　list　is　needed　for　one　region，　but　for　the　regions　which

encircle　n　sets　of　adjacent　regions　in　it，　n十11ists　is　needed．　The　first　one　is　used　to

record　its　adjacency　relations　of　the　regions　surrounding　it，　and　the　other　n　lists　are　for
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describing　the　b・undary　regi・ns・f・the・n“h・1es”in　it，　With　this　structure，　it　is　easy

to　identify　articulation　nodes　as　the　regions　which　have　more　than　one　boundaries．

　　　　　　Our　alg・rithm　runs・n　the　graph　representati・n　c・nverted丘・m　the　adjacency

iists・The　results・fmatching　f・r　the　test　images　are　sh・wn　in　Figure　5。13（b），　Figure

5・14（b）・Figure　5・15（b）and　Figure　5・16（b），　respectively．　The　regi・ns　in　tw・images

with　the　same　number　are　regi・ns　matched　each・ther．　A　regi・n　c・rresp・nds　t・・－1・

means　that　the　regi・n　has　been　deleted　in　the　searching，　and　a　regi・n　c・rresp・nds　t・

‘－2’means　that　the　region　remains　unmatched　in　the　search　and　is　deleted　at　the　end

of　search．

The　values・f　parameters　in　the　c・st　c・mputati・ns・f　graph　transf・rming・p一

erati・ns　are　selected　as：D・－0・1，　T＝：20，　p＝＝O・2　and　S。　＝　200．　The　c・mputati・n

time（user　time　bn　SUN　SPARC－10）are　85　sec・and・110・sec．，　respectively．

94



ia) Input intages

(b) Results of region con"respondenee

Figure 5"13: ResuXts of region correspondence of images cf toys

(a) Input images (only bright values are shown)

(b)蓋 CヽSultts of resi③ 識 COrres,ondO濾 00

Fttgure 5。 1導 :書Rosu量會s of resion corresPOttucnce of畿 独aseS Of Shoos
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5。8　　S服簸亙m繍ry

We　f・㎜ulated　regi・n　c・rresp・ndence　pr・blem　be伽ee鵬・images　int。　inexact

matching・f伽・attributed　planar　9raphs，　and　gave　an・perati・nal　de且niti。n。f　it．

S°mepr・perties・f　the　planar　9raph　and・fthet・P・1・gicalrelati・ns・fregi。ns　aren。．

ticed・in・rdert・c・nstruct　ane茄cienta19・rithm・t・find・the・ptimalinexactmatching

of　two　attributed　planar　graphs．

　　　　　　Because・ura19・rithmsearchesf・rthe・ptimalmatching・nly丘・mthestarting

pai「s°fn・deswhich　are　simnar　in　features，　we　expectthatthe且nal　matchingw。uld

be・nly　apPr・ximately・ptimal　in　s・me　cases．　H・wever，　the　experimental　results

sh・w　that　the　a19・ritlm　yields　sufficiently　9・・d　regi・nmatching　in　m。st　cases．

　　　　　　There　is・alimit　of　our　methods：for　an　object　close　to　the　camera，　because　it

willm・ves・muchinthe榊・imagesthata両acencyrelati・nsbe伽eentheregi。nsf。r

this°bjectin榊・imageswillbewh・11yd避erent，causingthedeleti・n・ftheregi。nt。

make　the　c・stless・職eref・re・these　regi・nsin　images　mayn・tbe　matchedc・πectly

by°u「alg・rithm・C・mparing　the　fea血es・fthe　deleted　regi・ns　in榊・images　may

solve　the　problem．
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(a) Inpu{ imrag*s {omly hright vanues are snrowxr}

{b} Kesutrts of region eorrespondence
Figure 5.1-5: Resadts of region correspondenee of imagee of fruits

(a)菫 n゛瞳羹鶴aSOS(③濾y brttgtt valttes are shown)

(b)heS餞量篭S oFros菫。量 C⑬ rresゃ⑬畿ucttcc

」iSttre S。 豊6:書Ros賎量億窓◎∫rog機 on c③貯resPO量はCttcc of ttnases ③f c豊o曲es
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CHEpTER 6

Conclusion and Future Works

In this thesis, I indicated out that a flexible and robust matching technique for matching

two temporarily and/or spatially shifted images in presence of noise, deformation,

occlusion and inconsistency in feature extraction, is essential for real applications of

computer vision. I showed that the region-based approach is more promising than

other feature-based approaches to this problem, because (1) there are always much

fewer regions in an image than other primitives such as edges, (2) regions possess

more information which supplies higher discriminating capability of regions, and (3)

they are also more stable against noise, deformation and occlusion than, for instance,

edges.

Three algorithms of region-based matching approach have been proposed for

different problems of image matching. The first one was proposed for stereo matching

where epipolar line constraint is available and the other two algorithms are proposed

for image correspondence in general case where the relative positions of viewpoints

are not known. The third one is possibly applicable also to image matching for object

identification, location or recognition, with some extensions.

In Chapter 2, I have described a region-based part-to-whole approach for

stereo matching. In this approach, the regions projected from continuous surfaces in

the scene were regarded as matching primitives, and we notice that those regions are
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equivalent　to　the　patches　which　can　be　matched　continuously　between　two　images．

The　stereo　matching　problem　was　then　represented　as　a　problem　of　finding　consistent

matchings　of　such　patches　in　all　the　scene．　A　part－to－whole　approach　was　adopted　to

do　this．　First，　we　divided　the　range　of　disparity　into　sorne　small　intervals，　and　used

dynamic　programming，　with　the　continuity　of　matching　being　considered，　to　find　con－

tinuous　matchings　of　segments　on　an　epipolar　line　in　each　interval　of　disparity．　Then

the　matched　segrnents　were　integrated　into　matched　patches　by　considering　vertical

continuity　between　a（ljacent　epipolar　lines．　Finally，　we　illtegrated　the　matchings　of

patches　obtained　in　individual　intervals　to　generate　a　consistent　set　of　matching　of

patches　of　the　whole　scene，　by　selec血g　the　best－matched　one　from　the　overlapped

or　confiicting　matchings　of　patches・

　　　　　　The　patches　used　in　our　approach　is　equivalent　to　regions，　that　implies　that

patches　are　more　stable　and　discriminating　than　other　primitives　such　as　pixels　or

edges．　Therefore，　it　can　be　expected　to　obtain　more　stable　and　reliable　matching

result　by　our　method　than　by　the　methods　using　other　primitives・On　the　other　hand・

the　patches　are　established　by　continuous　matching　of　connected　pixels，　so　dense

disparities　are　obtained　simultaneously　when　the　patches　are　matched．　Thus　the

disadvantage　that　the　feature－based　approaches　can　only　obtain　sparse　disparities　was

overcome　by　our　apProach・

　　　　　　Another　characteristics　ofthe　proposed　approach　is　that　we　need　notto　segment

tho　images　into　homogeneous　regions　beforehand，　that　is　always　a　too　hard　task　for

the　existing　segmentation　techniques　to　do　in　the　case　of　natural　images　which　are

always　complicated　and　over－textured．　This　characteristics　allowed　our　approach　to

be　applicable　to　some　complicated　scenes。　The　results　on　some　experimental　images

showed　the　effectiveness　of　our　method，　but　it　need　to　be　compared　with　the　other

methods　under　the　ground　truth　data。

　　　　　　For　image　correspondence　in　genera1　case　where　the　epipolar　constraint　is　not

available，　the　region－based　apProach　is　regarded　to　be　a　robust　and　efficient　apProach
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t・image　matching　Pr・blem．　It　als・plays　an　imp・rtant　r。le　in　a　hierarcha1　multi－

primitives　system　of　image　matching，　where　the　region　matching　results　are　used　as

guidance　information　for　the　matching　of　more　detailed　primitives　such　as　edges　and

edgels．　The　reliability　of　the　region　matching　results　is　critical　in　such　a　hierarchal

multi・・1）rimitives　image　matching　system，　because　the　error　occurred　in　the　region

matching　stage　wi11　be　brought　to　the　next　stages　of　matching　of　other　prirnitives．

　　　　　　　In　Chapter　3　and　Chapter　4，　we　proposed　a　reliable　region－based　image　match－

ing　approach　which　consists　of　two　stages．　In　the　first　stage，　a　local　ternary　relation

among　regions　was　used　together　with　chromatic　features　of　regions　to　suppress　the

matching　ambiguity　occurred　when　only　the　features　of　regions　are　use（L　By　this

method，　more　reliable　region　correspondences　could　be　established．　In　the　second

stage，　the　optical　fiow　ge耳erated　by　the　camera　movement，　which　can　be　estimated

using　all　the　obtained　correspondences，　was　used　as　a　global　consistency　constraint

to　validate　individual　correspondences，　and　the　ones　which　do　not　obey　the　opticaI

fiow　were　detected　as　mistakes　and　then　cerrected　using　the　estimated　optical　fiow．

　　　　　　In　fact・in　the　apPIications　of　object　identification，　Iocation　and　recognition，

the　scene　can　be　thought　consist　of　some　objects　which　have　some　structure．　For

the　image　nlatching　problem　in　such　applications，　we　suggested　that　a　syntactic

representation　of　the　images　should　first　be　attempted　to　describe　the　structure　of　the

objects　in　the　images，　and　then　carry　out　a　structural　matching　on　those　syntactic

descriptions　of　images．　Essentially，　the　regions　in　such　images　corresponding　to　the

faces　of　objects　in　the　scene，　and　they　possess　much　more　semantic　information　than

other　primitives，　such　as　edges．　So　the　regions　are　more　appropriate　for　semantic

representation　of　objects　in　the　images．

　　　　　　In　Chapter　5，　we　attempted　a　region－based　syntactic　approach　for　the　region

matching　problem　in　the　general　case．　We　represented　the　regions　and　their　reユations

in　an　image　with　a　Region　A（ljacency　Graph（RAG），　and　then　formulated　the　problem

of　region　matching　into　a　problem　of　finding　the　optimal　inexact　graph　matching
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betWeen　two　RAGs．　We　showed　that　a　RAG　is　an　attributed抑澱アgrapIユ，　and

n。ticed　tha重they　have　s・me　speci負c　pr・perties・Utilizing　these　pr・perties・we　c・uld

construct　an　eiificient　algorithm　to　find　the　optimal　inexact　matching　between　two

RAGs．

　　　　　　Some　future　works　can　be　enumerated　as　follows：

1．Stereo　matching’In　the　proposed　stereo　matching　approach，　we　adopted　a

　　strategy・f　merging　the　c・ntinu・us　segments　matched・n　each　epip・lar　lines　t・

　　・btain　the　patch　matchings．　The・h・riz・ntal　c・ntinuity　in　the　patch　matching

　　is　achieved　by　extending　the　dynamic　programming　to　consider　the　matching

　　c・ntinuity．　H・wever，　the　vertical　c・ntiguity　in　the　patch　matchings　is・nly

　　impr・vedby　utilizing　the　c・mplementarity・f　the　segment　matchings・btained

　　in　differentmatching・rders，　that　is，　the　matching・btained　in　the・rder　fr・m　left

　　t・right　and　that・btained　in　reverse・rder・・A　m・re　s・phisticated　way　t・・btain

　　the・ptimal　matching・f　patches　with　b・th　h・riz・ntal　and　vertical　c・ntinuity

　　should　be　considered　in　the　future　work．

An・ther　pr・blem　is　that　the　effectiveness・f　the　alg・rithm　sh・uld　be　evaluated

explicitly．　Alth・ugh　the　results・n　s・me　experimental　images　sh・wed　the

effectiveness　of　our　method，　it　need　to　be　compared　with　the　other　methods

under　the　ground　truth　data．

2．伽98舩・hing　in　general　case’The　regi・n　matching　in　the　general　case

　　is　carried　out　on　the　output　results　of　region　segnユentation・　ノUthough　our

　　a19・rithm　a11・w　inc・nsistency　in　regi・n　segmentati・n・but　it　can　n・t　w・rk　well

　　with　so　bad　results　of　image　segmentation．　Other　primitives　such　as　edge　may

　　be　used　jointly　with　the　region　primitives。

　　A血other　reason　of　necessity　for　using　other　primitives　jointly　is　that　we　can

　　　only　obtain　sparse　and　rough　correspondences　between　two　images　from　the

　　　results　of　region　matching．　In　general，　we　can　only　obtain　the　correspondence
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・fthe　centers・f　gravity・f　the　c・rresp・nding　regi・ns，　which　may　be　t。。

spa「e　and　t・・inaccurate　f・r　s・me　apPlicati・ns．　Theref・re，　matching・f　m・re

detailed　feqtures・such　as　edges・c・rners・r　the　interi・r　p・ints　in　the　regi・ns，　is

required．　In　such　a　top－down　hierarchal　matching　approach，　interactive　use　of

the　hierarchal　primitives　must　be　considered．

3・Extending　the・egi・n一わ・3ε鋤α88舩c伽9卿γ・αc伽η2・4611耽1・ガ129’The

「egi・n－based　structural　matching　apPr・ach　was　apPlied　t・the　general　image

　　matching　by　now・however，　it　is　possible　to　be　extended　for　object　Iocation，

五denti且cati・n　and　rec・gniti・n，　because　a　1・t・f・bjects　can　be　described　by　the

their　surfaces　and　the　structural　relati・ns　be伽een　the　surfaces，　such　as　aspect

「ep「esentati・n・which　is　very　similar　t・the　structural　representati・n・fregi・ns

in　the　images・H・wever，　f・r　such　further　apPlicati・ns，　s・me　pr・blems　such　as

matchings　between　the　models　of　objects　and　an　input　image，　which　may　be

represented　as　inexact　subgraph　isomorphic，　should　be　investigated．

The　structural　relati・ns・f　surfaces　c・ntains　n・t・nly　the　t・P・1・gic　relati・ns（

that　is・the　a両acency　relati・ns）・f　the・bject，　but　als・the　ge・metric　relati。ns，

such　as　the　paralleling　relati・n・r・rth・g・nal　relati・n・f　tw・surfaces．　Up

to　now，　most　of　the　matching　techniques　used　either　topologic　relations　or

ge・metric　relati・ns　in　the　images・H・wever，　while　the　t・P・1・gic　relati・ns

in　an　object　are　relatively　stable　with　perspective　transformation，　but　they

are　neither　discriminant　for　the　co面guration　of　the　regions　involved，　nor

stable　t・inc・nsistency・f　regi・n　segmentati・n．　On　the・ther　hand，　ge・metric

relati・ns　are　discriminant　f・r　c・nfigurati・n・f　regi・ns　and　relatively　stable

against　the　inconsistency　of　region　segmentation，　but　they　are　not　invariant

under　perspective　transformation．　We　suggest　that　both　the　geometric　and

topologic　relations　should　be　used　jointly　in　describing　the　model　of　the　objects

and　be　utilized　in　the　matching　process．
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AppENDtx A

The Relation of Corresponding Points

before motion,

(A.1)
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（x，茎！）and（fo・1，3／）and　thsir　depthes　as

z’

x’

？y’

1

＝＝z

TI　T2　r3

T4　T5　T6

γ7　T8　rg

2／

1

十

x
y
z

Eliminate　Z／from　the　above　equtions，　we　can　obtain：

　　　ノ　　（rlx十r2？」十r3）Z十　X　　，＿　（r4x十r5・y十γ・6）21十　y

r翻丁8〃＋r9）Z＋7Y’・” ?戟^7ix7x＋・8〃＋r9）Z＋Z

Elimination　of　Z　from　the　above　equtions　results　in　the　Epipolar　constraint．

（L」　y・・）

　0　　－Z　　X

　Z　　　O　　－Y

－X　　y　　　O

TI　T2　T3

r4　？’5　γ’6

γ7　Ts　γDg

y

1

＝0

For　a　given　point（x，y）in　a　image，　let

B

o

　0　　－Z　　X

Z　　　O　　－Y

－X　　y　　O

rl　r2　γ’3

T4　T5　「6

γ7　Ts　7’9

y

1

，　　（A．2）

then　the　corresponding　point＠ノ，y’）i且the　other　image　must　sutisfy　A〆十B？」’・十〇＝：0，

that　is，（　”x，y）is　on　the　line　of　Ax十By十〇＝0・
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APPENDIX　B

Pr⑪⑪ぜ⑪f］Proper重y　3⑪置RAG

Let　N　be　a　n・de　in　a　bic・nnected　c・mp・nent・and・let・E－｛（N，　N，）　1　i－1，．…，n｝be

the　edges　emanating　h・m　N　in　the　bic・nnected　c・mp・ne鵬subscripted　c1。ckwise

on　the　image　planes．　The　following　cases　can　be　considered：

　　1．π＝2．

　　　　In　this　cas帥ere　is・nly・ne　way　t・arrange　the　edges　as　a　cirdar　sequence　in

　　　　aplane。

2・n＞2and　all　the　n・des　in　5（N）＝｛N，　l　i＝1，．＿，7z｝are・distinct．

　　　　In　this　case・　because　there　is　an　edge　betWeen　any　tW・neighb・ring　n・des　Ni

　　　　and瓦＋1（Pr・perty　2）・　the　subgraph　c・mp・sed・fn・des・f｛IV｝U3（N）andthe

　　　　edgesbe餅een　the　n・des　is　a　triply　c・nnectedsubgra画Acc・rdingly，　Pr・perty

　　　　3is　held；

　3・n＞2and　a　node　apPears　twice　in　3（バリ．

　　　SupP・se　tha峨＝N」・i≦ブand　we　can　partiti・ns　the　edges　int。伽。

　　　disj・int　gr・ups　as　E1　：｛（N，　N，），…，（瓦瓦），（N，　N」＋1），．．．，（N，　Nn）｝and

　　　E2　＝｛（N，　Ni＋1），…，（N，　N」－1），（N，　N」）｝．　W¢can・btain，
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Lengma　AI　In　any　embedding　of　the　edges　in　a　plane，　any　edge　in　E1（except

　　　　（N，ノ〉の）can　not　be　neighboring　an　edge　in　E2（except（1V，ハ～））・

　　　　Proof：If　a　node　Nk　in五フ1　is　neighboring　a　nodeハ「l　in」E2，　then　due　to　the

　　　　Property　2　of　RAGs，　there　must　exists　an　edge（Nk，」筋）．　So　the　subgraph

　　　　composed　of　nodes　of｛ノV｝U3（N）and　the　edges　between　the　nodes　must

　　　　be　a　triply　connected　subgraph，　and　1＞is　not　a　biarticulation　node・

　　　　Lemma　AI　means　that　if　there　are　more　than　one　ernbeddings　of　the　edges

　　　　of　El　and　E2　in　a　pIane　as　RAGs，　then　the　order　ofthe　edges　El　or　E2

　　　　can　changed　only　within　E　l　Qr　E2，　respectively．

Lemma，A2　For　the　edges　in　E1（or　E2）and　the　subgraph　composed　of　the

　　　　n・des｛N，Nl，＿，．〈「i，ハ与＋1，Nn｝（・r｛N，凡＋・，…，瓦・－1｝），　eithe・case　1・r

　　　　case　2　will　be　hold．　That　is，　only　the　oclockwise　embedding　of　the　edges

　　　　should　be　considered　if　the　mirror　version　is　ignored．

From　Lemma　AI　and　A2，　we　obtain　that　only　the　clockwise　of　the　embedding

of　the　edges　of／V　should　be　considered・

4．The　other　case　that　n＞2and　a　hode　appears　more　than　twice　in　3（ノV）can　be

　　proved　inductively　using　the　reasoning　above。
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APPENDIx　C

Ab⑪麗N⑪姻e　Merg面g

SupP°se　that鰐，，9＜1　is　the　last　matched　n・de　inmatching・f似P…，ハri、　一一t｝and

｛鰐1，…，鰐ε｝・

1・The　c・st・f　the　matching　by　merging現・、　in　this　case　is　c・mputed　as：

　　　　　°’（k，1）一σ（k－・，1）＋・剛（Nk，罵，）＋・。（娠，艦）

　　　　　　　　＝σ（k－1，q）＋σd・（罵，＋1）＋…＋Od。（罵、）＋

　　　　　　　　　　　Omt（瓦謂，）＋o・（Ni，，艦）

　　　　　　　　＝o（k　”一　1，9）＋Omt（Nik，　Ni）＋o・（馬艦）＋

　　　　　　　　　　　OCI・（艦＋、）＋…＋σd，（罵i）

　　　　　　　　≧o働＋σd・（艦＋1）＋…＋ad。（罵ρ

　　　　　　　　≧0（k，9＋1）＋Od・（罵，＋、）＋…＋Od。（罵、）

　　　　　　　　≧o（k・」－1）＋Od，（罵、）

　So　the　merging　of瓦k　in　this　case　need　not　to　be　considered．
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2・N．，（、　is　regarded　as　the　last　matched　n・de　while　it　is　n・t　s・・ln　this　case　the　c・st

　is：

　01（k，1）　＝：　0（k－1，Z）十〇mt（ノVk－，ハ弓、）十〇3（Ni，，ハ弓、）

　　　　　　＝0（k－1，～－1）＋Od，叫）＋Omt（AEi，，　N、）＋0・（Nik，　Ni）

　　　　　　≧　0（k・　一一1，1－1）十〇mt（ノVik，」～∫ε）

That　is，　the　cost　cornputed　for　this　case　will　not　influence　the　rnatching　cost

o（i，ゴ）．
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