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��はじめに
特定物体認識では，画像変化に頑健であるだけでなく，

リアルタイム処理が重要とされている．������� 等によっ
て提案された ����	
���� ���� を用いたキーポイント
マッチング ���は高精度かつリアルタイムを実現している．
しかし，画像の見えの変化が強くなると対応点が取れない
という問題点がある．そこで，本研究では，����	
����
����を �段階に構築し入力画像の画像変化を分類するこ
とで，アフィン変換に頑健であり高速な対応点マッチング
手法を提案する．
��������	
�� ����によるキーポイント分類

����	
���� ����を用いたキーポイント分類手法の詳
細を以下に述べる．
��� 決定木の構築
始めに，テンプレートからキーポイントを検出し，ア

フィン変換に頑健なキーポイントを取捨選択する．複数の
アフィンパラメータでアフィン変換を行い，すべてのアフィ
ン変換画像でキーポイントを検出する．複数のアフィン変
換画像で多く検出したキーポイントのみを選択する．次に，
キーポイントを検出した全てのアフィン変換画像からキー
ポイントを中心とした �� × �� のパッチを作成してサブ
セットに分ける．決定木は �つのサブセットから構築する．
・決定木
決定木 � � ����…� ���は分岐点（ノード）とノードの末
端（リーフノード）から構成される．ノードには子ノード
に分岐するための条件（特徴量）が記述されている．ノー
ドとその分岐条件は事前に作成され，ノードの階層の数は
事前に決められている．
・ノード
ノードの特徴量は，キーポイントを中心としたパッチ内の
�点のピクセル�� と�� の輝度差を特徴量とする．

��������� �

�
���� �� �������� � ��������　　
����� 	����
���

�������は，注目画素�のパッチ�の輝度値である．こ
の特徴は �点の輝度レベルの差を見ているので，影等の影
響は受けるが，照明変化に頑健な傾向にある．以上に示す
特徴量により子ノードへの分岐が決定する．
・リーフノード
リーフノードには，テンプレートの各キーポイントがどれく
らいたどり着いたのかを示す確率分布 �

�������
�� ��� � ��

が格納されている．�������は，入力パッチ�のたどり着
いた木 �� のリーフノードであり，�はテンプレートのキー
ポイントの種類を示す．次に，決定木を用いてキーポイン
トの分類を行う．
��� キーポイント分類
全てのサブセットから構築した決定木群 � � ����…

� ���によるキーポイントの分類の流れを図 �に示す．�は
決定木の数を示す． 入力画像からキーポイントを検出し，

図 � � キーポイントの分類
各キーポイントから �� × �� のパッチを作成する．キー
ポイントのパッチを決定木に入れることでリーフノードの

確率分布 �
�������

�� ��� � �� に基づいてテンプレートの
キーポイントに分類する．分類は，入力パッチ � がたど
り着いた木 � � ����…� ��� のリーフノードの確率分布
�
�������

�� ��� � �� の平均を次式より求め，確率の高い
キーポイント �に分類する．
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��提案手法：�段階の������	
�� ����を用いた

キーポイント分類
従来手法である����	
���� ����は，すべてのアフィ

ン変換を含んだ学習画像で決定木を構築する．そのため，
同一のキーポイントであっても見えの変化すべてを決定木
�つで表現するのは困難である．そこで，提案手法では �
段階に決定木を構築する．�段階目に入力画像のアフィン
パラメータの分類を行い，�段階目では，�段階目で推定
したアフィンパラメータに近い画像変化で学習した決定木
によりキーポイントの分類を行う．以下に決定木の構築方
法を述べる．処理の流れを図 �に示す．

図 � � �段階の決定木によるキーポイントの分類

��� アフィンパラメータのクラスタリング
�段階目の決定木群 ��でアフィンパラメータの推定を

行うため，画像変換後の見えの近いアフィンパラメータを
クラスタリングする必要がある．パラメータでクラスタリ
ングすると，回転における周期性が表現できないため，画
像変換したパッチ画像を特徴量として ��
���� によりク
ラスタリングする．クラスタリングの流れを図 � に示す．
特徴量は，テンプレートのキーポイントを中心とする ��

図 � � アフィンパラメータのクラスタリング

× �� のパッチ全てをアフィンパラメータごとに結合した
輝度値を用いる．こうすることで，見た目で近い画像変化
をクラスタリングできる．次に，クラスタリング結果を学
習画像のパッチにラベルとして与えて，アフィンクラスの
頻度を決定木で学習する方法を下記に示す．



��� �段階目の決定木の構築
パッチのクラスタリング結果よりラベル付けしたアフィ

ンクラスとパッチの輝度値を用いて決定木群 �� � �����…
� �����を構築する．�� は決定木の数を示す．キーポイン
トのパッチの輝度値で決定木のリーフノードを決定し，パッ
チのアフィンクラスの頻度を記憶する．こうすることで，
入力画像のパッチから画像のアフィンクラスを分類するこ
とが可能となる．次に，�段階目の決定木の構築方法を下
記に示す．
��� �段階目の決定木の構築
各アフィンクラスに所属するデータを用いてクラスご

との決定木群の集まり �� � �����…� ���� を構築する．
	 はアフィンクラスの個数を示す．クラスごとの決定木群
��� � �������…� �������を構築することにより，見え
の変化が近い学習画像で決定木群を構築できる．�� は決
定木の数を示す．サブセットの学習画像はアフィンクラス
に所属するデータから作成する．各クラスにおける決定木
の構築方法やノードの特徴量は，����	
���� ����と同
様である．下記に，構築した �段階の決定木を用いたキー
ポイント分類手法を述べる．
��� キーポイントの分類

�段階目の決定木群 ��でパッチのアフィンクラス 
�を
パッチの輝度値を用いて分類する．次に，分類したアフィン
クラス毎に
�の �段階目である決定木群 ����によりキー
ポイントを分類する．アフィンクラス
�の分類は，次式に
示すように，入力パッチ�がたどり着いた木�� � �����…
� �����のリーフノードの確率分布�

��������
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の平均を求め，しき値 ��を超えるアフィンクラス
�を抽
出する．
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�段階目では，アフィンクラスごとに作成した決定木群の
集まり �� � �����…� ����の中から �段階目の決定木で
分類したアフィンクラス 
�の決定木群 ���� によりキー
ポイントの分類を行う．入力パッチ �が �
�� � �とな
るアフィンクラスのみの決定木から，リーフノードの確率
分布 �

���������
�� ��� � �� の平均を次式より求め，確率

の高いクラス �に分類する．
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��実験
対応点マッチングの精度比較と処理時間の比較実験を行

う．実験に用いるデータベースは ���	��� �!� ����"���
と�	�� ����"���である．データベースのテンプレート
を図 #に示す．

図 # � テンプレート
比較対象は，$%&����，����	
���� ������� である．図
'に各テンプレートにおけるマッチング率を示す．横軸は
画像の回転角度である．マッチング率は次式より求める．

マッチング率 �
マッチング成功数
マッチング数

図 (にテンプレート �の )*度回転した入力画像とのマッ
チング結果画像を示す．図 'より，もっとも精度の良いの
は提案手法であり，次に����	
���� ����，最後に $%&�
の順である．従来手法である ����	
���� ����と提案手
法を比べると，提案手法の方が画像変化に対して頑健であ
ることがわかる．これは，�段階に決定木を構築することで，
画像変化に近い決定木によるキーポイント分類でマッチング
精度を高めたといえる．次に，各手法の処理時間を表 �に示

す．実験に用いた+,スペックは-�	�-'�''.�/((01���
コア�である．処理時間は，$%&�：����
�，����	
����
����：#'
�，提案手法：)2
�となり，$%&�がもっとも
処理時間が長い，提案手法と従来手法である ����	
����
����を比べると，提案手法は，�段階の決定木でマッチン
グを行うため，約 �/) 倍時間が増加しているが，��3�� で
リアルタイム処理が可能である．

図 ' � マッチング精度結果

図 ( � テンプレート ��)*度�の対応点マッチング結果
表 � � 処理時間の計測結果

処理時間 �
��

$%&� ����
����	
���� ���� #'

提案手法 )2

��おわりに
本稿では，�段階の決定木によるキーポイント分類手法を

述べた．提案手法は，従来手法である ����	
���� ����
より高精度なマッチングが可能であることを示した．今後
の課題として，オンラインで決定木を構築する手法を検討
する予定である．
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