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1．はじめに
近年，ディジタルカメラをはじめ携帯情報端末，車

載機器，ネットワークカメラなど，撮像機能を搭載し

た機器の急速な普及に伴い，これらの機器で撮影・蓄

積された画像を，日常生活の「便利・快適」や「安

全・安心」のために有効に活用する技術への期待が高

まっている。画像認識技術はその主要候補であり，対

象を人物，顔，自動車，道路などに限定した物体検出

については既に実用化の段階にある。一方，対象を限

定しない一般物体やシーンの認識など，より困難な問

題に関する研究も盛んに行われている(1)。

画像認識では，画像から抽出したさまざまな特徴量

を利用する手法が一般的であるが，認識性能を改善す

るためには，撮影条件による物体の見え（方向，大き

さ，明るさ，色調など）の変化に対して，高精度で頑

強な特徴量抽出手法を用いることが効果的である。た

とえばSIFT(2)やSURF(3)は，画像の拡大縮小や回転に対

して不変な局所特徴量を抽出する手法として，画像認

識の研究でよく用いられている。近年提案された一般

物体の高精度な認識手法であるBoF	(Bag-of-features)

でも，SIFTがよく用いられている(4)。

そこで本報告では，画像認識の性能を改善できる

SIFTの高精度化手法を提案する(5)。以降，2章でSIFT

の概要を説明し，3章でSIFTの精度を改善する手法を

提案する。4章で実験結果を踏まえて提案手法の有効

性を考察し，5章でまとめと今後の課題を述べる。

2．SIFTによる特徴量抽出手法の概要
SIFTは，D.	 Loweによって提案された局所特徴量

（以後，特徴量と記す）の抽出手法であり，一般物体
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認識に関する研究でよく用いられている。実験用のソ

フトウエアも多く公開されており，さまざまな精度改

善手法が提案されている(6,7)。

SIFTのアルゴリズムは，図1に示すように特徴点検

出（ディテクタ）と特徴量記述（ディスクリプタ）

で構成される(8)。ディテクタは，画像から特徴点の候

補（輝度変化が最大となる画像上の位置）とスケール

（特徴点における画像の拡大率に対応する値）を検出

し，ローカライズ（有効な特徴点の候補を絞り込むこ

と）によって，画像の相似変化に不変な特徴点を検出

する。一方，ディスクリプタは，ディテクタによって

検出された特徴点のそれぞれについて，オリエンテー

ション算出（特徴点に「向き」を定義）および特徴量

記述（特徴点周辺の4×4の矩形領域が持つ輝度勾配の

情報から128次元のヒストグラムを生成）によって，

画像の回転変化に不変な特徴量（特徴ベクトル）を生

成する。

	

図1　SIFTのアルゴリズム

3．SIFTの高精度化の原理
ディテクタの処理で特徴点の候補を検出する部分

（極値検出）は，SIFTのアルゴリズムの初段に位置し

ており，その検出精度はディスクリプタに至る後の処

理に大きく影響すると考えられる。そこで極値検出に

注目したSIFTの高精度化を提案する。

従来の極値検出
図2に，DoG(Difference	of	Gaussian)フィルタによる

従来の極値検出方法を示す(8)。増加率kで平滑化度合い

を変えた複数のガウシアンフィルタ（σ，kσ，k2σ，

…）で平滑化された画像群（スケールスペース画像）

に対して，隣接する平滑化画像どうしで差分画像を求

める。次に差分画像の注目画素と隣接する26画素とで

画素値の比較を行い，最大値または最小値をとる場合

に，その画素値を極値として検出する。以上を全ての

差分画像に対して行う。

ここでkを１に近づければ，DoGフィルタで検出さ

れた極値は理論値に近く（誤差が小さく）なるが(2)，

SIFTでは，極値検出の計算コストが大きなウェートを

占めているため(9)，kを１に近い値に設定すると，ス

ケールスペース画像の増加により不利になることが懸

念される。

	

図2　DoGフィルタによる極値検出方法

極値検出の高精度化
そこでスケールスペース画像を増加させずに極値検

出を高精度化するため，我々はDoGフィルタの代わり

に，ウインドウサイズを固定したラプラシアンフィル

タに係数を乗じたものを用いることを提案する(5)。図

3に，ラプラシアンフィルタによる極値検出方法を示

す。差分画像は，各々の平滑化画像にラプラシアン

フィルタを施して生成される。たとえば，ウインドウ

サイズを，注目画素の周囲の隣接画素を含む3×3画素

の領域に設定すれば，計算コストの少ない最小サイズ

のラプラシアンフィルタで実現できる。差分画像から

の極値の検出手順は，従来のDoGフィルタによる場合

と同様である。

図3　ラプラシアンフィルタによる極値検出方法
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精度の比較
DoGフィルタとラプラシアンフィルタは，ともに理論

値に対する近似であるため，近似誤差が極値検出の精

度に影響することが懸念される。そこで両者の精度を，

フィルタの誤差
極値の理論値に対する

の誤差ラプラシアンフィルタ
極値の理論値に対する

相対誤差＝

DoG

で計算される相対誤差で比較する。
図4に，σとkをパラメータとした相対誤差の計算結

果を示す。たとえば従来のSIFTで最適な特徴点を得る

ことができるとされる(8)，σ=1.6，およびk=21/3の条

件で相対誤差は0.318となり，σやkの増加に伴い急速

に小さくなる。すなわちDoGフィルタをラプラシアン

フィルタに置き換えることで極値検出の精度が改善さ

れることがわかる。

 

図4　極値検出の相対誤差の計算結果

4．実験結果と考察
ここでは，実験により特徴点の検出数と再現性，画

像照合精度の3種を比較して，本提案の有効性を確認

した結果を述べる。

特徴点検出数の比較
図5に，本提案と従来のSIFTによる特徴点の検出例

を示す（図中の点が特徴点）。本提案では，輝度変化

部分により多くの特徴点が検出されている。また図6

に，特徴点の検出数の比較結果を示す。横軸（増幅

率）は，DoGフィルタやラプラシアンフィルタによっ

て得られた差分画像の画素値に意図的に乗じた定数

で，大きくするほど検出数を増加させる効果がある。

2章で述べたローカライズ処理によって，特徴点の候

補を絞り込まれた後の結果であるが，増幅率によら

ず，本提案ではより多くの特徴点が検出されている。

（a）従来SIFT　　　　　　（b）提案SIFT

図5　特徴点の検出例
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図6　特徴点検出数の比較

再現性の比較
特徴量抽出手法の精度を評価する指標として，再現

性(repeatability)がよく用いられている(10)。再現性は，

幾何学的変換が既知の関係にある2つの画像につい

て，特徴点の検出数（2つの画像のうち検出数が少な

い方の特徴点の総数）に対する，対応点の検出数（一

方の画像で検出された特徴点の位置を幾何学的変換に

よって他方の画像上に写像した位置付近で検出するこ

とができた特徴点の総数）の比率で定義される。すな

わち再現性が大きいほど，その幾何学的変換に関して

不変性に優れた特徴量抽出手法である。また評価画像

として，Leuven大学の公開画像(11)がよく用いられて

いる。これは8種類の元画像のそれぞれに対して，拡

大縮小，回転，並行移動など5種類の幾何学的変換を

施した変換画像，および変換行列で構成されるデータ

セットである。

図７に，再現性の比較結果を示す。ひとつの元画像

に対して各幾何学変換に対応した5通りの再現性が得
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られが，ここでは特に本提案の再現性が最も小さい幾

何学変換で比較した。参考のため，もう一つの代表

的な特徴量抽出手法であるSURF	(Speeded	Up	Robust	

Features)の再現性も併せて示す。SURFはオープン

ソースの画像処理ライブラリ(OpenCV(12))で提供されて

いるものを用いたが，本提案では，いずれに対しても

再現性が改善されている。また図8に，本提案で増幅

率を1および10とした場合の比較結果を示す。増幅率

によって特徴点の検出数だけでなく，再現性も改善さ

れている。
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図7　再現性の比較
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図8　増幅率による再現性の改善効果

画像照合性能の比較
本提案を画像照合に応用した場合の有効性を確

認する実験を行った。図9に実験の構成を示す。

Amsterdam大学の公開画像（ALOIデータセット）(13)を

用いた。登録画像として，同一の照明条件で撮影され

た500種類の物体の画像をランダムに選択し，テスト

画像として，各登録画像と同種類の物体だが異なる照

明条件で撮影された画像を選択し，テスト画像と登録

画像の照合を行って正解率を評価した。具体的には，

SIFTで抽出された，テスト画像と各登録画像の全ての

特徴量（1特徴量あたり128次元ベクトル）を比較して

対応点（値の最も近い特徴量のペア）を求め，登録画

像の中で最も対応点数の多いものを照合結果とし，照

合結果がテスト画像と同種の物体である場合を正解と

した。

特徴量
（128次元ベクトル）

テスト画像
（500枚）

登録画像
（500枚）

照合結果

特徴量
（128次元ベクトル）

照合

SIFT
（従来/提案）

SIFT
（従来/提案）

図9　画像照合実験の構成

図10に，正解率の比較結果を示す。本提案では正解

率が改善され，さらに増幅率も改善に寄与している。

また表1に，本提案（増幅率10）と従来手法の，正解

数と不正解数の関係を示す。本提案で不正解となり，

従来手法で正解となる画像数が極めて少ないことか

ら，本提案が効果的に正解率に寄与していると考えら

れる。表1の22画像については分析の余地はあるが，

ALOIデータセットは，小さな物体で背景の無い画像が

集められているため，対応点数が比較的少なく，かつ

誤対応が多く含まれた評価画像による結果であると考

えられる。
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図10　正解率の比較

表1　正解数と不正解数の関係

提案SIFT
（増幅率10）

従来
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5．まとめ
本報告では，画像認識の分野で広く用いられている

特徴量抽出手法であるSIFTに注目し，その高精度化手

法を提案した。SIFTの極値検出の部分を，DoGフィル

タからウインドウサイズを固定した単純なラプラシア

ンフィルタに置き換えることで，極値検出の精度を改

善するとともに，再現性のある特徴点をより多く検出

できることを確認した。また本提案を画像照合に用い

ることで，照合性能を効果的に改善できることを確認

した。

ラプラシアンフィルタを用いることで計算コストの

増加が懸念されるが，これは局所的な演算の繰り返し

であり，かつ単純な加算とシフト演算で実現できるた

め，GPUなどを用いて並列処理を行うことにより，容

易に高速化が可能である。とはいえSIFT全体の演算量

は非常に多く，特にリアルタイム処理が必要な組み込

みシステムなどへの応用では，精度を維持しつつ演算

量を削減することは今後も課題であり続ける。また実

験用の公開画像を用いた評価だけでなく，目的に合わ

せてさまざまな条件で撮影した自然画像を用いての評

価も必要である。さらに実用的な画像照合への応用で

は，より大規模なデータセットに対する識別精度の評

価も必要である。

今回は，SIFTのディテクタに限定した改善であった

が，その他の処理，例えばディスクリプタの工夫な

どを組み合わせることで，さらなる高精度化が期待	

できる。
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