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1. 緒言
水中下で画像処理を用いた物体の認識，追跡を行う

際，水の濁りや照明変化，プランクトンといった外乱
が大きく影響を及ぼす．
物体の特徴点を用いた追跡では KLT 法 [1] が知ら

れている．ただし KLT 法は照明変化に弱く，回転や
スケール変化に対応していないため水中下での使用は
困難である．そこで本研究では，照明変化や回転・ス
ケール変化にロバストである Scale-Invariant Feature

Transform (SIFT)[2][3] を用いる水中物体の移動量計
測アルゴリズムを提案する．特に SIFTマッチングで
問題となる背景への誤対応に対して，領域抽出と投票
によって正しく物体移動量を計測できるアルゴリズム
を構成する．

2. アルゴリズム構成
提案するアルゴリズムの流れを図 1に示す．本シス

テムは，まず 2画像を差分，クロージングを行うこと
によりマスクを作成する．入力画像にこのマスク画像
を適用することで対象物体の領域を抽出し，背景への
誤対応を低減させる．次に SIFTマッチングを用いて
移動量を計測する．なおマスク処理では，画像に対し
て階調イコライゼーションを行うことで，水の濁りに
よらないマスク画像の生成を実現する．また移動量を
計測する際に，投票処理を行うことでマスク処理で除
去できなかった背景による影響を除去し，正確な対象
物の移動量計測を可能にする．
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図 1　物体移動量計測アルゴリズムの流れ

3. 物体移動量の導出
テンプレート画像と入力画像の関係が相似変換で与

えられると仮定し，相似変換における回転角度を θ，倍
率を α，平行移動量を (xtrans, ytrans)で表す．このと
き，テンプレート側の特徴点の座標 (x, y)と，これに
対応する入力画像側の特徴点の座標 (X,Y )は次式を満
たす．なお本稿では，cos θ = Cθ，sin θ = Sθ で表す．[

X

Y

]
= α

[
Cθ −Sθ

Sθ Cθ

][
x

y

]
+

[
xtrans

ytrans

]
(1)

ここで，図 2におけるテンプレート画像側の 2個の特
徴点の座標を (xi，yi)，(xj，yj)，これらに対応する入力
画像側の特徴点の座標を (Xi，Yi)，(Xj，Yj)で表す．こ
のとき，[
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が成り立つ．したがって回転角度 θと倍率 αはそれぞ
れ式 (3)，式 (4)で示せる．

θ = atan2(yi − yj , xi − xj)− atan2(Yi − Yj , Xi −Xj)

(3)

α =

√
(Xi −Xj)2 + (Yi − Yj)2√
(xi − xj)2 + (yi − yj)2

(4)

導出した回転角度 θと倍率 αを式 (1)に代入すること
で平行移動量 (xtrans, ytrans)が求まる．
以上の処理を無作為に選択した 2画像間で対応する

特徴点の組を用いて複数回実行し，投票を行うことで
物体の移動量を決定する [4]．
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図 2　物体移動量モデル
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4. 画像による検証
提案したアルゴリズムが背景や濁りの影響によらず，

正しく対象物体の移動量計測が可能か否かを検証する．
そのために，濁りのみ，背景のみ，背景と濁りが混在し
ている，3パターンの画像を用いて検証実験を行った．
まず濁りのみの場合において，階調イコライゼーション
を行わない場合と行う場合で領域抽出を実行し，対象
物体が適切に抽出できているか比較を行う．次に残り
の 2パターンに関して，撮影した画像を SIFTマッチン
グのみで移動量を計測した場合と提案した手法で移動
量を計測した場合で比較を行った．検証画像は，Canon
EOS Kiss x2を用いて撮影した画像にトリミングと画
像圧縮処理を施し，512×512[pixel]の画像として用い
た．また，本報告では対象物体が背景に比べ大きく移
動していることとし，背景の変動も微小であると定義
する．
本システムはOpenCV1.0[5]とGSL(GNU Scientific

Library) ver.1.8を用いて作成した．また，SIFT マッ
チングには公開されているソースコード [6]を改良し
て使用した．SIFT におけるパラメータはこのソース
コードに準拠する．ただし，コントラストに対する閾
値 SIFT CONTR THRは 0.01に変更している．
検証実験での出力結果で用いられる記号の内訳を表

1に示す．

表 1出力結果の内訳
記号 内訳

SIFT match only SIFTマッチングのみで

移動量計測した場合

proposed method 提案した手法で

移動量計測した場合

degree 回転角度 [deg.](反時計回り正)

scale 出力倍率

x trans x方向の平行移動量 [pixel]

y trans y方向の平行移動量 [pixel]

4·1 濁りのみの場合

用いる画像を図 3に示す．ここでは対象物体として，
水深 15cmに沈めた状態で撮影したジュースパック画
像を使用する．また，水の濁りは 25ℓの水に対してア
クリル絵の具 1.0gを混合した環境である．
2画像間を階調イコライゼーションを行わなかった場

合と行った場合における出力画像の比較を図 4に示す．
図 4より階調イコライゼーションを行わない場合，背

景と対象物体のコントラストに差がほとんどないため，
二値化処理で分離できずに領域抽出ができていない．一
方，階調イコライゼーションを行った場合，正しく領域
抽出が行われていることが分かる．このことから，階
調イコライゼーションを領域抽出の前処理に加えるこ
とは，水の濁りがある環境で対象物体の領域を抽出す
る上で有効である．

(a) テンプレート画像 (b) 入力画像　

図 3　検証画像 (濁りのみ)

二値化画像 領域抽出した画像
(a) 階調イコライゼーション無し

二値化画像 領域抽出した画像
(b) 階調イコライゼーション有り

図 4　画像の比較

4·2 背景のみの場合

用いる画像を図 5に示す．ここでは対象物体として，
水深 15cmに沈めた状態で撮影したジュースパック画
像を使用する．2画像間を SIFTマッチングのみで移動
量計測した結果と提案した手法で移動量計測した結果
を表 2に示す．また，各手法でマッチングした際の対
応関係，出力結果をもとにテンプレート画像と入力画
像との比較をそれぞれ図 6，図 7に示す．
出力結果より，SIFTマッチングのみで移動量計測を

した場合，対応する特徴点が対象物体より背景に多い
ため背景の移動量が計測されている．一方，提案した
手法では図 6で示されるように領域抽出によって背景
に対する対応が減少していることが確認できる．また，
領域抽出では除去しきれなかった背景に対する誤対応
が残っているが，移動量計測時における投票処理によ
り図 7のように対象物体の移動量を計測できているこ
とが分かる．

表 2　出力結果 (背景のみ)

method degree scale x trans y trans

SIFT match only 0.0 1.0 0.2 0.6

proposed method −89.5 1.0 −20.0 100.6
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(a) テンプレート画像 (b) 入力画像　

図 5　検証画像

(a) SIFT マッチングのみ

(b) 提案した手法

図 6　 2画像間の対応点

入力画像 編集した画像
(a) SIFT マッチングのみ

入力画像 編集した画像
(b) 提案した手法

図 7　 2画像の比較

4·3 背景と濁りが混在している場合

用いる画像を図 8に示す．ここでは対象物体として，
水深 15cmに沈めた状態で撮影したジュースパック画
像を使用する．また，水の濁りは 25ℓの水に対してア
クリル絵の具を 1.0g 混合している．2画像間を SIFT

マッチングのみで移動量計測した結果と提案した手法
で移動量計測した結果を表 3に示す．また，各手法で
マッチングした際の対応関係を図 9に，出力結果をも
とに編集したテンプレート画像と入力画像との比較を
図 10に示す．
出力結果より，前項と同様に SIFTマッチングのみで

移動量計測をした場合では背景の移動量が計測されて
いる．しかし，提案した手法で移動量計測をした場合，
図 10のように対象物体の移動量を計測できていること
が分かる．以上の結果より提案した手法は，背景や水
の濁りによらず対象物体の移動量を計測できることが
示せた．これより，今後テンプレート更新を用いた移
動物体のリアルタイム追跡を行う場合，背景に対する
影響は領域抽出と移動量計測における投票処理によっ
て除去でき，正確な追跡が可能になると考えられる．

(a) テンプレート画像 (b) 入力画像　

図 8　検証画像

表 3　出力結果 (背景+濁り)

method degree scale x trans y trans

SIFT match only −0.1 1.0 0.0 0.1

proposed method −38.8 1.0 17.7 29.6

(a) SIFT マッチングのみ

(b) 提案した手法

図 9　 2画像間の対応点
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入力画像 編集した画像
(a) SIFT マッチングのみ

入力画像 編集した画像
(b) 提案した手法

図 10　 2画像の比較

5. 結言
本稿では，水中下で生じる濁りや背景に対して有効

な画像処理アルゴリズムを提案した．また画像を用い
て提案したアルゴリズムの有効性を示した．
今後，テンプレート更新を利用したアルゴリズムの

リアルタイム化を進め，水中ロボットを用いた検証を
行う予定である．
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