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1.はじめに
複数の画像から特徴点を検出し画像間を対応付け

る場合，様々な幾何学的変化に対して不変な多次元ス
ケールを各特徴点で推定することが重要である．本
研究では異方性 LoGフィルタを特徴点に対して畳み
込むことでアフィン不変な多次元スケールを推定す
る．しかし，異方性 LoGフィルタで多次元スケール
を推定する場合，数千種類のフィルタを特徴点ごと
に畳み込む必要がある．そこで，あらかじめ生成し
た異方性 LoGフィルタを特異値分解 (SVD)により
固有フィルタと固有関数に分解することで，フィル
タの応答値を多項式で近似して多次元スケールを推
定する．フィルタの応答値を多項式で近似すること
で，14種類の固有フィルタを用いるだけで LoGフィ
ルタの応答値の近似解が得られる．また，フィルタ
応答値の極値が 1つの特徴点から複数得られた場合，
それぞれの極値を特徴点の多次元スケールとして採
用することで局所解によるスケールの誤推定を減ら
すことができる．
2.異方性 LoGフィルタ

LoGによるスケール推定は画像から検出された各
特徴点に対してスケールパラメータ σx, σy, θを変化
させながら異方性 LoGフィルタ (式 (1))を畳み込む．
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各 σx, σy, θにおける LoGフィルタの畳み込みにより
得られる応答値の極値を求めることで特徴点のスケー
ルを決定する．しかし，3パラメータの異方性 LoG
フィルタは数千種類必要となり，畳み込みに多くの処
理時間を要する．その問題を解決するため，Spectral
SIFT[1]によるスケール空間の圧縮の考えを基にSVD
によりスケール空間の固有解を解く．
3.提案手法
提案手法では，あらかじめパラメータσx, σy, θを変

化させて生成した数千種類のLoGフィルタを SVDに
より固有フィルタと固有関数に分解することで，フィ
ルタの応答値を多項式で近似する．
3.1 SVDによる LoGフィルタの分解
異なるスケールパラメータ σx, σy, θで生成したD

ピクセルの LoGフィルタN 個を列ベクトルに並べた
行列 L ∈ RD×N を SVDにより分解すると，D次直
交行列U ∈ RD×D，N 次直交行列VT ∈ RN×N，対
角成分に特異値を持つ行列 S ∈ RD×N に分解できる．

L ≈ USVT (2)

行列Uの列ベクトルu1, · · · ,uDと行列Vの列ベクト
ル v1, · · · , vN は行列 Lの固有ベクトルとなる．行列
VTと行列Sとの積SVTの行ベクトルをsv1, · · · , svD

とする．行列Sの特異値 diag(s1, · · · , sN ), s1 > s2 >
· · · > sN は s15 以降において 0に極めて近い値を持

つため，実際にLoGフィルタを近似する際には式 (3)
で十分に近似可能である．

LoG(σx, σy, θ) ≈
14∑

n=1

svn(σx, σy, θ)un (3)

sv(σx, σy, θ)はベクトル svの σx, σy, θにおける要素
で，ここでは固有関数と呼ぶ．また，ベクトルuは 2
次元のフィルタと見なせるため固有フィルタと呼ぶ．
LoGフィルタを SVDにより分解することで得られ
る固有フィルタと固有関数を図 1に示す．
3.2 LoGフィルタの応答値の近似

LoGフィルタの応答値LoGres(σx, σy, θ)を近似し
て求めるには，式 (3)に入力画像 I を畳み込むこと
で求めることができる．qn = I ∗unとすると，LoG
の応答値は式 (4)のように求めることができる．

LoGres(σx, σy, θ) ≈
14∑
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svn(σx, σy, θ)qn (4)

式 (4)から，あらかじめ 14個の固有フィルタを画像
に畳み込んでおけば固有関数の値を変化させるだけ
で数千種類のスケールパラメータのフィルタ応答値
を近似することが可能である．応答値の計算におい
てフィルタの畳み込みが最も計算コストが高くなる
ため，式 (4)による応答値の計算は非常に効率的で
ある．図 2に LoGフィルタの応答値の算出フローを
示す．

図 2 : 応答値の算出フロー
3.3 固有関数のフィッティング

14個の固有フィルタをあらかじめ畳み込んでおくこ
とで効率的に LoGフィルタの応答値を求めることが
可能である．しかし，固有関数 sv(σx, σy, θ)は分解前
に生成した LoGフィルタのパラメータ数でしか得ら
れないため，任意のスケールパラメータの応答値を求
めることができない．そこで，固有関数svn(σx, σy, θ)
を多項式関数ϕn(σx, σy, θ)でフィッティングする．未
知係数 αnijk, βnijk は最小二乗法により決定する．
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応答値の算出は式 (6)のように表され，任意のパラ
メータで応答値を算出することができる．

LoGresp ≈
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ϕn(σx, σy, θ)qn (6)



図 1 : 固有フィルタと固有関数

3.4 極値の算出
固有関数を多項式でフィッティングすることでLoG

を多項式で解くことが可能となった．LoG応答値の
極値探索は θごとに区切った σx, σy の 2次元平面か
ら全探索により極値を算出する．そして，各 θから
求めた 2次元平面上の極値から更に θ方向における
極値を求めることで 3次元空間 σx, σy, θの極値を決
定する．このとき，θ軸における極値が複数得られた
場合，最大応答値の 80%以上の極値を全て特徴点の
多次元スケールとして採用する．1つの特徴点に対し
て複数のスケール求めることで，局所解による誤推
定を減らすことができる．
4.評価実験
提案手法の有効性を確認するため評価実験を行う．

4.1 実験概要
本実験では 2画像間における特徴点の多次元スケー

ル推定の性能を Repeatabilityにより評価する．Re-
peatabilityは検出された特徴点数と対応点数の割合
により算出される．このとき，2画像間で対応する特
徴点の多次元スケール (楕円)の重なり面積の誤差が
しきい値 T 未満の場合に対応点としてカウントする．
データセットは Affine Covariant Regions Datasets
からGraffiti，Wallデータセットを用いる．Graffiti，
Wallデータセットは射影変化が生じた 6枚の画像で
構成される．比較手法はアフィン不変な特徴点検出
器である Hessian-Affine[2]と比較する．
4.2 実験結果

Graffitiデータセットの各画像ペアの Repeatabil-
ityを図 3(a)に，Wallデータセットの各画像ペアの
Repeatabilityを図 3(b)に示す．

図 3 : Repeatabilityの比較
図 3 の結果より提案手法の Repeatability が各画

像間で向上していることが確認できる．これは LoG
応答値の極値を複数選択して特徴点の多次元スケー
ルとして選択しているため，局所解による誤推定が
少ないためと考えられる．また，画像間の多次元ス

ケールの重なり面積誤差のしきい値 T を変化させた
場合においても，提案手法の性能が向上しているこ
とから，高精度な多次元スケールが推定できている
と言える．図 4は各手法で検出された特徴点に対し
て SIFT特徴量を記述して 2画像間の対応付けを行っ
た結果である．提案手法の対応付け結果は従来法で
ある Hessian-Affineと比較して多くの特徴点を対応
づけることができ，マッチング率が 3%向上した．

図 4 : 2画像間の対応付け結果

5.おわりに
本研究では異方性 LoGフィルタによるスケール空

間に対して SVDを適用することで，フィルタ応答値
をわずか 14種類の固有フィルタと固有関数で近似す
ることができた．また，フィルタ応答値の極値探索
において複数の極値を求めて特徴点の多次元スケー
ルとすることで，視点変化が施された画像に対する
性能の向上が確認できた．今後は，σx, σy の 2次元
平面における極値探索を解析的に解くことで高精度
な多次元スケールを推定する．
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