
 

 

 

 

複数の局所特徴ベクトルを用いた対応付けの安定化に関する研究 
 

辻田匡貴† 和田俊和† 

 

概要：本報告では，画像から検出されたキーポイントの対応付けを行ういくつかの方法について，比較，検討を行う．
現在，SIFTや SURFなど，画像の局所特徴の類似性（近接性）に基づくキーポイント間の対応付け計算は幅広い用途
で用いられている．これは，同一物体を異なる条件で撮影した画像間の対応付け問題などでは安定かつ正確な対応付

けが行える方法であるが，これ以外にもいくつかの対応付け方法がある．例えば，第一最近傍までの距離が一定値以
上であれば対応付けを行わない，第二最近傍までの距離に対する第一近傍までの距離の比が閾値以上であれば対応付
けを行わない，双方向で最近傍探索を行いともに第一最近傍であった場合にのみ対応付けを行う，などの手法が考え

られる．さらに，キーポイント周辺の特徴が類似しているか否かを評価することも可能であり，本報告ではその具体
的計算法も提案する．これら対応付けの方法について，ベンチマークテストを行い，どの手法がどのような場合に有
効であるのかを検討する． 
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Point correspondence stabilization using multiple local features 
 

MASAKI TSUJITA† TOSHIKAZU WADA† 

 

Abstract: This report compares several key-point correspondence methods. Currently, point correspondence methods 

using local features, e.g. SIFT, SURF and so on, are widely applied to many Computer Vision problems. In these 

applications, proximal feature points are corresponded, that can be found by performing Nearest Neighbor (NN) search 

for features extracted from an image and finding the 1-NN features from the other image. However, other methods can 

be applied to this problem. For example, proximal feature point correspondence with thresholding (pairs having minimal 

distances greater than given threshold are not corresponded), feature point correspondence with ambiguity reduction 

(pairs are not corresponded when 1-NN and second-NN distances are close), bi-directional correspondence (pairs are 

corresponded when the pairs are mutually 1-NN). Also, point correspondence with surrounding local features can be 

applied. The last method is proposed in this report and benchmarking between these methods are reported.  
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1. はじめに 

図 1 は SIFT [1]を用いた画像間の対応付けの例を示してい

る．この図は，原画像と縮小・回転の変形を加えた画像の

2 枚のそれぞれで SIFT を用いて特徴量を抽出し，求められ

たキーポイントの特徴ベクトル間で最近傍探索により対応

付けした結果を，キーポイント間の線で表したものである．

SIFT を用いると多くの場合，この図のように，ほとんどの

点の正しい対応付けを求めることができ，点対応付けにお
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ける SIFTの有効性が確認できる． 

 しかし SIFT を用いても対応付けが難しい場合もある．

図 2 のように画像中に他の部分と明確に異なる顕著なキー

ポイントが存在せず，類似したパターンが連続するような

場合である．このように，画像から SIFT を用いて特徴量を

抽出しても，求められた特徴量が相互に類似して居る場合

には，正しい対応付けを求めることは困難である． 

 このような問題に対して，従来から，より頑健で安定な

対応付けをもたらす「特徴」に関する研究は行われてきた

が，キーポイント間の「対応付け方法」に関しては，殆ど

研究が行われてこなかった． 

 

図 1 縮小・回転を加えた画像との対応付け 

 

 

図 2 顕著なキーポイントのない画像間での対応付け 
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 本研究では，局所特徴量を用いて画像間の対応点探索問

題で，誤った対応を削減し，正しい対応付けを増やす対応

付け方法について検討する．特に，キーポイントの対応付

けにおいて，個々のキーポイントを独立に対応付けるので

はなく，周囲の点についても矛盾無く対応付けられるかど

うかを調べることで，誤対応の削減を実現する方法につい

て検討する． 

2. 対応付けの安定化 

 本研究では，SIFT を用いて特徴量を計算し，対応点を探

索する際に既存の処理に追加の処理を行うことで安定化を

目指す． 

 異なる 2 枚の画像で対応付けを行った際に，全特徴ベク

トルが完全に一致することはない．対応付けられた 1 組の

キーポイントの特徴量が一致することでさえもないと言え

る．つまり，SIFT のような安定的な特徴量を記述する手法

ですら誤対応が発生する可能性がある．そこで，対応付け

を行う際に最近傍の特徴点を探索した後に，周囲にいくつ

か特徴量を記述する．その特徴量を含めて特徴ベクトルの

類似度を再計算することにより，対応付けの安定化を目指

す． 

2.1 既存手法とその問題点 

 SURF [2]や KAZE [3]，AKAZE [4]といった既存手法とし

て画像の特徴量を記述するアルゴリズムは多数存在する．

特徴量の算出方法や特徴量の次元の差はあるが，求めた特

徴量を用いて対応付けを行う際には特徴量空間での最近傍

探索を行い，対応付けを行っている．その計算の際に 1 つ

の特徴ベクトルに対して最も近い 1 つの特徴ベクトルを探

索する．この計算方法では偶然正しい特徴ベクトルよりも

似た特徴ベクトルが存在した場合に誤った対応付けをして

しまう． 

そこで，最近傍探索を行った後に対応付けられたキーポイ

ントの周囲に新たに特徴量を計算し，1 組の対応付けに関

して複数の特徴ベクトルで類似度を計算することによって

この問題の回避をしたい．以下にどのように複数のキーポ

イントをどのように配置し，類似度を求めるかを記す． 

2.2 幾何学変換の変換式 

 最近傍のキーポイントを探索した後に，それぞれのキー

ポイントの周囲に同じ数のキーポイントを配置する．この

処理を行う際に，配置するキーポイントは最近傍の対応付

けられた 2 つのキーポイントをそれぞれ基準として同じ位

置に配置しなければならない．その方法を以下に示す． 

 SIFT では，スケールやオリエンテーションを正規化した

上で特徴量を記述している．この点を利用することにより，

新たなキーポイントを 2 つの基準となるキーポイントの周

囲に正しく配置できる． 

 

 

図 3 基準画像（左）とクエリ画像（右） 

 

例として図 3 を挙げる，2 つの矩形は画像を，黒点を検出

されたキーポイント，𝒗1， 𝒗2はキーポイントの中で対応付

けられた組，円を𝒗1， 𝒗2のスケール，矢印を𝒗1， 𝒗2のオリ

エンテーションの向きとする．𝒗1， 𝒗2の要素として画像内

の位置情報 x， yとオリエンテーションθ，スケールの s が

ある．これらの情報を用いることによって，異なる 2 つの

画像間の幾何学変化が計算可能である．計算方法は以下の

通り． 

1 : クエリ画像の𝒗2が中心になるようクエリ画像を(−𝑥2，

 − 𝑦2)の平行移動 

2 : 𝒗1， 𝒗2のオリエンテーションが同じ向きになるようク

エリ画像を回転 

3 : 2 つの画像サイズが同じになるようスケールの比𝑠1 𝑠2⁄

でクエリ画像を拡大縮小 

4 : 2 つの画像の座標を合わせるために(+𝑥1， + 𝑦1)の平行

移動 

以上 4 つの幾何学変化の計算をまとめると，基準画像内の

任意の特徴点𝒗(𝑥， 𝑦， 𝜃， 𝑠)の変換後の値𝒗′(𝑥′， 𝑦′，

 𝜃′， 𝑠′)は以下のように求められる． 

 

 𝑑 =  𝜃1 − 𝜃2  

 

 𝑟 =  𝑠1 𝑠2⁄   

 

 𝑥′  =  {𝑥2 cos 𝑑 − 𝑦2 sin 𝑑 − 𝑥 cos 𝑑 + 𝑦 sin 𝑑}𝑟

+ 𝑥1 

 

 

 𝑦′  =  {𝑥2 sin 𝑑 +𝑦2 cos 𝑑 −𝑥 sin 𝑑 −𝑦 cos 𝑑}𝑟

+ 𝑦1 

 

 

 𝜃′ =  (𝜃2 + 𝑑 + 360) mod 360  

 

 𝑠′ = 𝑠𝑟  

 

この計算式により，𝒗1， 𝒗2の周囲に正しく新たなキーポ

イントを配置することが可能になる．  

𝑣1(𝑥1, 𝑦1, 𝜃1, 𝑠1) 
𝑣2(𝑥2, 𝑦2, 𝜃2, 𝑠2) 
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2.3 対応付け判定 

2.2 でキーポイントの配置に関する問題は解決することが

出来た．では，配置したキーポイントを含めた複数の特徴

ベクトルを用いてどのように類似度を計算するかを以下に

記す． 

 基準画像側の仮対応付けされたキーポイントとその周辺

にあるキーポイントを𝒗1とする．またクエリ画像側のキー

ポイントも同様に𝒗2とする．このとき，𝒗1と𝒗2の類似度

𝑺(𝒗1, 𝒗2)を以下のように定義する． 

 

 
𝑺(𝒗𝟏, 𝒗𝟐) ≡

𝟏

𝒏
∑

𝒗𝟏𝒊𝒗𝟐𝒊

‖𝒗𝟏𝒊‖‖𝒗𝟐𝒊‖

𝒏

𝒊=𝟏

 
 

 

但し，n を仮対応付けと新たに配置したキーポイントの

組の総数とする． 

この式は部分空間法やその一種である類似度法と似た

考えを元に作成したものである．対応する特徴ベクトルの

内積をベクトルの大きさの積で割ることにより特徴ベクト

ルの間の角度をθとするcos 𝜃が求められる．これは対応す

る特徴ベクトルが似ているほど間の角が小さくなりcos 𝜃

の値が 1 に近づく．これを特徴ベクトルの組の数だけ求め

その和を取る．最後に組の総数で割ることにより各特長ベ

クトルの組の平均の値が求められる．この値が 1 に近づけ

ば近づく程仮対応付けを行ったキーポイントの組が正確で

あることの信頼度が増す．逆に偶然対応付けられてしまっ

た誤ったキーポイントの組では周囲に配置した新たなキー

ポイントは式の値が小さく 0 に近づくと予想されるので誤

対応として対応付けを解除出来る． 

3. 実験 

 本手法の性能を確認するため，基本画像と変換画像のデ

ータセットで対応付けを行い，その精度を確認する．この

データセットに関しては後述する． 

 ここでは，SIFT を用いて画像の特徴量を計算し，最近傍

探索でキーポイントの対応付けを求めた結果を仮対応付け

とする．その後提案手法である処理を行い，正しいと判断

された仮対応付けの組を対応付けの結果とする．その結果

の精度と各種手法の精度を比較する． 

3.1 実験方法 

実験にはオープンソースのコンピュータ・ビジョン・ラ

イブラリである OpenCV を用いる． 

OpenCV で SIFTを用いて画像の特徴量を算出した後，画

像間で特徴空間内の最近傍探索を行う．その結果である対

応付けを特徴空間内での距離で昇順にソートしたものを上

記の仮対応付けとする．その仮対応付けの組に対して順に

提案手法の処理をする．その結果正しい対応付けをしてい

ると判定された組だけを取り出したもの対応付けとする．

その対応付けがされたキーポイントの組の内どれだけの割

合が真に正しい対応付けかを Leuven大学の公開画像 [5]を

用いて評価する．これは 1 枚の基準画像に対して程度の異

なる 5 つの変換画像のデータセットである．今回の実験で

は基準画像を No.1 とし，変換画像 No.2～No.6 は変化が激

しいもの程数字が大きいものとする． 

 

 

 

 一方，比較手法としては 2 つあり，1 つは SIFT で特徴量

を算出し，特徴空間内での最近傍探索で最も距離が短いも

のと次点で短いものの比率が 0.6 を下回り，最短と次点の

充分に距離があるため正しい対応付けと判断したもの．こ

れをグラフ内で「比率」と呼ぶ．もう 1 つは画像間で最近

傍探索を行った際に双方向で同じキーポイントが最近傍と

なったものを正しい対応付けと判断したもの．これをグラ

フ内で「双方向」と呼ぶ． 

 ここで「比率」と呼んだ手法の最短と次点の特徴空間内

での距離の比を 0.6 にした理由を述べる．以下に示すグラ

フは正しい対応付けと判断する距離の比を変えた際の正対

応率である． 

 

 図 4 基準画像の例 

 

 図 5 変換画像の例 
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グラフ 1 比率の差による正対応率の変化１ 

 

 

グラフ 2 比率の差による正対応率の変化２ 

 

 

グラフ 3 比率の差による正対応率の変化３ 

 

グラフ 1～3 より，80%の比率では正対応率が低く，40%で

は対応付けの判断が厳しくグラフ 2 の No.4 以降のように

対応付けが 1 つもないといった状況に陥る可能性がある．

その点 60%では安定して高い正対応率を出している．この

ことから，本報告の比較手法では 60%を用いている． 

3.2 実験結果 

以下に実験結果を示す． 

 

 

グラフ 4 拡大縮小・回転に対する正対応率の変化 

 

 グラフ 1 に結果を示したデータセットは拡大縮小・回転

の変形を加えたデータセットである．No.2 や No.3 では回

転のみの変形をさせたものである．この場合は正対応率が

向上しているのに対し，No.4 以降の 90°近い回転や拡大・

回転両方の変形があると正対応率が急激に減少する結果と

なった． 

 

 

グラフ 5 ボケに対する正対応率の変化 

 

 グラフ 2 に結果を示すデータセットは，同じ視点からの

撮影でボケの度合いが異なるデータセットである．比率は

非常にボケた画像になると急激に正対応率が下がるのに対

して，提案手法は正対応率が緩やかに減少している． 

 

 

グラフ 6 視点変更による正対応率の変化１ 
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壁面に描かれた絵を様々な方向から撮影したデータセット

である．絵が描かれているため各画像でキーポイントが出

やすく，周囲のキーポイントも用いる提案手法は全ての画

像間で同等以上の結果を出している． 

 

 

グラフ 7 視点変更による正対応率の変化２ 

 

 このデータセットは撮影したものがレンガの壁であり，

顕著なキーポイントが検出できなかったと考えられる．そ

の結果新たに配置したキーポイントも特徴量が類似したも

のばかりになり，正対応率が低くなったと思われる． 

 

 

グラフ 8 JEPG 圧縮による正対応率の変化 

 

 圧縮率が上がるほど検出されたキーポイント付近に新た

に配置したキーポイントも類似した特徴量しか記述できな

かった．またブロックノイズによる影響で圧縮率が上がる

ほど正答率が下がっている． 

3.3 考察 

 提案手法は対応付けの際に既存手法よりも広い範囲を見

ていることになる．このことと実験結果をふまえると，画

像の変化が少ない場合や視点位置の変化が少ない場合には

広い範囲を見ることにより有用なキーポイントを取得する

ことができ精度が向上した．しかしランダムなブロックノ

イズが発生するほどの画像変化がある場合にはノイズの境

界付近に得られるキーポイントが精度の低下を招いている

と考えられる．また大幅な視点位置の変化がある場合には

周囲に配置したキーポイントが画像間でズレが生じ，同様

に精度の低下を招いていると考えられる． 

4. まとめ 

本論文では複数の特徴ベクトルを用いることで対応付

けの安定化を提案した．画像の変化が小さい場合や画像内

に有用な特徴量が多数存在する場合には精度の向上を確認

した． 

 実験では上記のような画像間で提案手法の高い精度を確

認した．最近傍と次点の比率を用いる手法では視点変更１

で正対応率が低いことから，様々な特徴量が検出されたこ

とにより誤対応が増えていると考えられる．しかし，提案

手法では周囲の特徴量を用いることでこの問題を解決して

いる．また，双方向の対応付けを見る手法では全ての実験

において精度の低さが目立った． 

 比率を用いる手法は拡大縮小・回転の変化がある画像間

で高い精度を確認した． 

 今回の実験により，提案手法では変化の少ない画像間や

特徴的なキーポイントを検出出来る画像間で有効であると

言える．比率を用いる手法では，スケールの変化や回転に

有効であると言える．双方向のマッチングのみが有効であ

ると言えるパターンは今回の実験で確認出来なかった． 
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