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ABSTRACT

A wΙΔΕ ΣΑΞΗΕ Οf ΠΣΟΠΕΣΥΙΕΤ ΑΞΔ ΑΤΤΦΝΠΥΙΟΞΤ ΔΕΥΕΣΝΙΞΕ ΥΘΕ ΝΟΤΥ ΑΠΠΣΟΠΣΙΑΥΕ spatial
matching ΝΟΔΕΜ fΟΣ ΑΞ ΑΠΠΜΙΓΑΥΙΟΞ, Ε.Η. ΣΕΓΟΗΞΙΥΙΟΞ, ΔΕΥΕΓΥΙΟΞ, ΣΕΗΙΤΥΣΑΥΙΟΞ, ΟΣ ΜΑΣΗΕ ΤΓΑΜΕ
ΙΝΑΗΕ ΣΕΥΣΙΕΧΑΜ. MΟΤΥ ΞΟΥΑΒΜy, ΥΘΕΤΕ ΙΞΓΜΦΔΕ ΔΙΤΓΣΙΝΙΞΑΥΙΧΕ ΠΟwΕΣ, ΗΕΟΝΕΥΣΙΓ ΙΞΧΑΣΙΑΞΓΕ,
ΣΙΗΙΔΙΥy ΓΟΞΤΥΣΑΙΞΥΤ, ΝΑΠΠΙΞΗ ΓΟΞΤΥΣΑΙΞΥΤ, ΑΤΤΦΝΠΥΙΟΞΤ ΝΑΔΕ ΟΞ ΥΘΕ ΦΞΔΕΣΜyΙΞΗ fΕΑΥΦΣΕΤ ΟΣ
ΔΕΤΓΣΙΠΥΟΣΤ ΑΞΔ, Οf ΓΟΦΣΤΕ, ΓΟΝΠΦΥΑΥΙΟΞΑΜ ΓΟΝΠΜΕxΙΥy.

WΕΠΣΕΤΕΞΥ Α ΞΕw ΑΠΠΣΟΑΓΘ ΥΟ ΙΝΑΗΕ ΙΞΔΕxΙΞΗ ΑΞΔ ΣΕΥΣΙΕΧΑΜ, wΘΙΓΘ ΙΞΥΕΗΣΑΥΕΤ ΑΠΠΕΑΣΑΞΓΕ
wΙΥΘ ΗΜΟΒΑΜ ΙΝΑΗΕ ΗΕΟΝΕΥΣy ΙΞ ΥΘΕ ΙΞΔΕxΙΞΗ ΠΣΟΓΕΤΤ, wΘΙΜΕ ΕΞΚΟyΙΞΗ ΣΟΒΦΤΥΞΕΤΤ ΑΗΑΙΞΤΥ
ΧΙΕwΠΟΙΞΥ ΓΘΑΞΗΕ, ΠΘΟΥΟΝΕΥΣΙΓ ΧΑΣΙΑΥΙΟΞΤ, ΟΓΓΜΦΤΙΟΞ, ΑΞΔ ΒΑΓΛΗΣΟΦΞΔ ΓΜΦΥΥΕΣ. WΕ ΕxΠΜΟΙΥ
ΤΘΑΠΕ ΠΑΣΑΝΕΥΕΣΤ Οf ΜΟΓΑΜ fΕΑΥΦΣΕΤ ΥΟ ΕΤΥΙΝΑΥΕ ΙΝΑΗΕ ΑΜΙΗΞΝΕΞΥ ΧΙΑ Α ΤΙΞΗΜΕ ΓΟΣΣΕΤΠΟΞΔΕΞΓΕ.

ΕΞ, fΟΣ ΕΑΓΘ fΕΑΥΦΣΕ, wΕ ΓΟΞΤΥΣΦΓΥ Α ΤΠΑΣΤΕ ΤΠΑΥΙΑΜΝΑΠ Οf ΑΜΜ ΣΕΝΑΙΞΙΞΗ fΕΑΥΦΣΕΤ, ΕΞΓΟΔΙΞΗ
ΥΘΕΙΣ ΞΟΣΝΑΜΙzΕΔ ΠΟΤΙΥΙΟΞ ΑΞΔ ΑΠΠΕΑΣΑΞΓΕ, ΥyΠΙΓΑΜΜy ΧΕΓΥΟΣ ΡΦΑΞΥΙzΕΔ ΥΟ ΧΙΤΦΑΜ wΟΣΔ. AΞ
ΙΝΑΗΕ ΙΤ ΣΕΠΣΕΤΕΞΥΕΔ Βy Α ΓΟΜΜΕΓΥΙΟΞ Οf ΤΦΓΘ feature maps ΑΞΔ RANSAC-ΜΙΛΕ ΝΑΥΓΘΙΞΗ ΙΤ
ΣΕΔΦΓΕΔ ΥΟ Α ΞΦΝΒΕΣ Οf ΤΕΥ ΙΞΥΕΣΤΕΓΥΙΟΞΤ. WΕ ΦΤΕ ΝΙΞ-wΙΤΕ ΙΞΔΕΠΕΞΔΕΞΥ ΠΕΣΝΦΥΑΥΙΟΞΤ ΑΞΔ
ΔΕΣΙΧΕ Α ΤΙΝΙΜΑΣΙΥy ΝΕΑΤΦΣΕ fΟΣ fΕΑΥΦΣΕ ΝΑΠ ΓΟΜΜΕΓΥΙΟΞΤ. IΞ ΑΔΔΙΥΙΟΞ ΥΟ ΣΑΞΔΟΝ ΤΕΜΕΓΥΙΟΞ,
wΕ ΘΑΧΕ fΦΣΥΘΕΣ ΕxΠΜΟΙΥΕΔ ΝΦΜΥΙΠΜΕ ΧΙΕw ΝΑΥΓΘΙΞΗ fΟΣ fΕΑΥΦΣΕ ΤΕΜΕΓΥΙΟΞ. ΙΤ ΑΜΜΟwΤ ΦΤ ΥΟ
ΤΓΑΜΕ ΗΕΟΝΕΥΣy ΙΞΔΕxΙΞΗ ΦΠ ΥΟ 1M ΙΝΑΗΕΤ. WΕ ΥΘΕΞ ΕxΠΜΟΙΥ ΤΠΑΣΤΕΞΕΤΤ ΥΟ ΒΦΙΜΔ ΑΞ ΙΞΧΕΣΥΕΔ
ΜΕ wΘΕΣΕΒy ΥΘΕ ΣΕΥΣΙΕΧΑΜ ΠΣΟΓΕΤΤ ΙΤ ΤΦΒ-ΜΙΞΕΑΣ ΙΞ ΥΘΕ ΥΟΥΑΜ ΞΦΝΒΕΣ Οf ΙΝΑΗΕΤ, ΙΔΕΑΜΜy ΜΙΞΕΑΣ

ΙΞ ΥΘΕ ΞΦΝΒΕΣ Οf ΣΕΜΕΧΑΞΥ ΟΞΕΤ.
WΕ fΦΣΥΘΕΣ ΠΣΕΤΕΞΥ Α ΧΕΣy ΤΙΝΠΜΕΝΟΔΕΜ ΙΞΤΠΙΣΕΔ ΒyHΟΦΗΘ ΧΟΥΙΞΗ ΙΞ ΥΘΕ ΥΣΑΞΤfΟΣΝΑΥΙΟΞ

ΤΠΑΓΕ, wΘΕΣΕ ΧΟΥΕΤ ΑΣΙΤΕ fΣΟΝ ΤΙΞΗΜΕ fΕΑΥΦΣΕ ΓΟΣΣΕΤΠΟΞΔΕΞΓΕΤ. A relaxed matching ΠΣΟΓΕΤΤ
ΑΜΜΟwΤ fΟΣ ΝΦΜΥΙΠΜΕ ΝΑΥΓΘΙΞΗ ΤΦΣfΑΓΕΤ ΟΣ ΞΟΞ-ΣΙΗΙΔ ΟΒΚΕΓΥΤ ΦΞΔΕΣ one-to-one ΝΑΠΠΙΞΗ, yΕΥ
ΙΤ linear ΙΞ ΥΘΕ ΞΦΝΒΕΣ Οf ΓΟΣΣΕΤΠΟΞΔΕΞΓΕΤ. WΕ ΑΠΠΜy ΙΥ ΥΟ ΗΕΟΝΕΥΣy ΣΕ-ΣΑΞΛΙΞΗ ΙΞ Α ΤΕΑΣΓΘ
ΕΞΗΙΞΕ, yΙΕΜΔΙΞΗ ΤΦΠΕΣΙΟΣ ΠΕΣfΟΣΝΑΞΓΕ wΙΥΘ ΥΘΕ ΤΑΝΕ ΤΠΑΓΕ ΣΕΡΦΙΣΕΝΕΞΥΤ ΒΦΥ Α ΔΣΑΝΑΥΙΓ
speed-up ΓΟΝΠΑΣΕΔ ΥΟ ΥΘΕ ΤΥΑΥΕ Οf ΥΘΕ ΑΣΥ.

WΕ fΦΣΥΘΕΣ ΕxΥΕΞΔ ΑΞΔΦΤΕ ΟΦΣ ΣΕΜΑxΕΔ ΤΠΑΥΙΑΜΝΑΥΓΘΙΞΗ fΟΣ ΤΕΜf-ΝΑΥΓΘΙΞΗ ΑΞΔ ΤyΝΝΕΥΣy
ΔΕΥΕΓΥΙΟΞ. WΕ ΑΤΤΦΝΕ ΥΘΑΥ fΕΑΥΦΣΕΤ ΠΑΣΥΙΓΙΠΑΥΙΞΗ ΙΞ ΤyΝΝΕΥΣΙΓ ΑΞΔ ΣΕΠΕΑΥΙΞΗ ΤΥΣΦΓΥΦΣΕΤ
ΘΑΧΕ ΘΙΗΘΕΣ ΠΣΟΒΑΒΙΜΙΥy ΥΟ ΒΕΝΑΥΓΘΕΔ ΒΕΥwΕΕΞ ΔΙ ΕΣΕΞΥ ΧΙΕwΤ Οf ΥΘΕ ΤΑΝΕ ΟΒΚΕΓΥ. IΞfΟΣΝΑ-
ΥΙΟΞ fΣΟΝΗΕΟΝΕΥΣΙΓ ΤΕΜf-ΝΑΥΓΘΙΞΗ ΑΞΔΝΑΥΓΘΙΞΗ Οf ΥΘΕ ΙΝΑΗΕwΙΥΘ ΙΥΤΝΙΣΣΟΣΕΔ ΓΟΦΞΥΕΣΠΑΣΥ
ΙΤ ΦΤΕΔ fΟΣ fΕΑΥΦΣΕ ΤΕΜΕΓΥΙΟΞ Οf ΤΙΞΗΜΕ ΙΝΑΗΕΤ.

Ιx



IΞ ΓΟΞΥΣΑΤΥ ΥΟ ΥΘΕ ΠΣΕΧΙΟΦΤ ΝΕΥΘΟΔΤ ΥΘΑΥ wΕ ΔΙΤΓΦΤΤΕΔ ΟΣ ΠΣΟΠΟΤΕΔ, wΘΙΓΘ ΑΜΜ ΦΤΕ ΟΞΜy
ΧΙΤΦΑΜ wΟΣΔ ΙΞfΟΣΝΑΥΙΟΞ ΥΟ ΠΕΣfΟΣΝ fΕΑΥΦΣΕ ΝΑΥΓΘΙΞΗ, wΕ fΦΣΥΘΕΣ ΕxΠΜΟΙΥ ΥΘΕ HΑΝΝΙΞΗ
EΝΒΕΔΔΙΞΗ ( ) ΥΕΓΘΞΙΡΦΕ, wΘΙΓΘ fΦΣΥΘΕΣ ΦΤΕ ΔΕΤΓΣΙΠΥΟΣ ΙΞfΟΣΝΑΥΙΟΞ. HE ΕΝΠΜΟyΤ ΕΑΓΘ
fΕΑΥΦΣΕwΙΥΘ ΧΙΤΦΑΜwΟΣΔ ΑΞΔ Α ΒΙΞΑΣy ΤΙΗΞΑΥΦΣΕwΘΙΓΘ ΑΜΜΟwΤΝΟΣΕ ΠΣΕΓΙΤΕ fΕΑΥΦΣΕΝΑΥΓΘΙΞΗ.
WΕ ΔΕΧΕΜΟΠ Α ΞΟΧΕΜ ΡΦΕΣy ΕxΠΑΞΤΙΟΞ ΤΥΣΑΥΕΗy wΘΙΓΘ ΙΤ ΑΜΙΗΞΕΔ wΙΥΘ ΥΘΕ HE ΣΕΠΣΕΤΕΞΥΑΥΙΟΞ.
WΕ ΑΓΘΙΕΧΕ ΥΟ ΙΝΠΣΟΧΕ ΠΕΣfΟΣΝΑΞΓΕ ΕΧΕΞwΙΥΘΟΦΥ ΗΕΟΝΕΥΣyΝΑΥΓΘΙΞΗ, ΙΞ ΓΟΞΥΣΑΤΥ ΥΟ ΠΣΕΧΙ-
ΟΦΤ ΡΦΕΣy ΕxΠΑΞΤΙΟΞΝΕΥΘΟΔΤ, ΑΜΟΞΗwΙΥΘ ΜΟw ΡΦΕΣy ΥΙΝΕΤ.WΕ ΞΑΜΜy ΤΘΟw ΥΘΑΥ ΓΟΝΒΙΞΙΞΗ
ΟΦΣ ΤΓΘΕΝΕ wΙΥΘ ΗΕΟΝΕΥΣy ΝΑΥΓΘΙΞΗ ΓΑΞ fΦΣΥΘΕΣ ΒΟΟΤΥ ΠΕΣfΟΣΝΑΞΓΕ ΑΞΔ ΟΦΥΠΕΣfΟΣΝ ΤΥΑΥΕ
Οf ΥΘΕ ΑΣΥ ΝΕΥΘΟΔΤ.



1

(fΕΑΥΦΣΕ ΓΟΣΣΕΤΠΟΞΔΕΞΓΕ), -
(ΙΝΑΗΕ ΣΕΗΙΤΥΣΑΥΙΟΞ), (ΟΒΚΕΓΥ ΣΕΓΟΗΞΙΥΙΟΞ)

/ (ΙΝΑΗΕ ΣΕΥΣΙΕΧΑΜ).
( . . 2 ) -

. 53,
8],

(ΟΓΓΜΦΤΙΟΞ).
(ΒΑΗ-Οf-wΟΣΔΤ)

, SΙΧΙΓ ΙΤΤΕΣΝΑΞ 73].

, -
. -

(ΡΦΕΣy ΙΝΑΗΕ).

.
, -

, (ΒΑΓΛΗΣΟΦΞΔ) -
.

(ΗΕΟ-ΜΟΓΑΜΙzΑΥΙΟΞ)
41]75]42]43].

-
, , .

-
. BΑΗ-Οf-WΟΣΔΤ

(BΟW) (ΙΞΧΕΣΥΕΔ ΜΕ) 73].

1



-
. (ΣΕ-ΣΑΞΛΙΞΗ) ,

. PΘΙΜΒΙΞ et al. 66],

.
JΕΗΟΦ et al. 34], ,

CΘΦΝ et al. 17]. , -
(ΗΕΟΝΕΥΣΙΓ ΘΑΤΘΙΞΗ) LΑΝΔΑΞ

WΟΜfΤΟΞ 47].

.
-

(ΡΦΕΣy ΕxΠΑΞΤΙΟΞ) 18, 16]. -
-

. -
. ,

.

1.1

(ΜΟΓΑΜ fΕΑΥΦΣΕΤ)
P , 8]53]3]86].

p ∈ P (x, y), (σ)
(θ)
,

F (p) =





a b x

c d y

0 0 1



 , (1.1)

(Α ΞΕ ΙΞΧΑΣΙΑΞΥ) .
1.1. p -

(ΜΟΓΑΜ ΔΕΤΓΣΙΠΥΟΣ) d = d(p) ∈ R
n Ο

-
. -

.

2 -



1.

1.1: : SURF,
. : Hessian A ne, .

-
.

(ΓΟΣΣΕΤΠΟΞΔΕΞΓΕΤ) .
, -

(ΧΙΤΦΑΜ ΧΟΓΑΒΦΜΑΣy) V ⊂ R
n, (ΓΜΦΤΥΕΣΙΞΗ)

. -
|V| = k (ΧΙΤΦΑΜ wΟΣΔ) -

. v(p) d(p),
p q ∈ Q -

, v(p) = v(q). 1.2
. -

.

-
,

1.3
RANSAC 26].

1.2

( 2) 6]83]
.

- 3



1.2: .

1.3: inliers .

66], -
RANSAC 26]. -

. RANSAC -
-

.
(x, y) 2, 3 4 -

, .
(σ) (θ) -

.
, -

4 -



1.

(fΕΑΥΦΣΕ ΝΑΠ). -
(ΝΙΞ-wΙΤΕ ΙΞΔΕΠΕΞΔΕΞΥ ΠΕΣΝΦΥΑΥΙΟΞΤ) 10] -

. , -
. ,

.
,

.

,
RANSAC 66], -

(Hough votes) -
53]. ΙΞΜΙΕΣΤ -

,
. -

.
ΙΞΜΙΕΣΤ .

,
,

ΙΞΜΙΕΣΤ 50].
-

-
.

( 3) ,
, -

(ΠyΣΑΝΙΔ ΝΑΥΓΘ) 30],
78]4].

,
,

ΙΞΜΙΕΣΤ .
(ΟΞΕ-ΥΟ-ΟΞΕ ΝΑΠΠΙΞΗ) , -

.

-
. -

.

- 5



84], -

.
. , , -

.
-
-

.
( 4)

, fast spatial matching (FSM) PΘΙΜΒΙΞ et al. 66], Hough
pyramid matching (HPM). ,

. -

.
( 5)

( ) -
. -

, -
.

HΑΝΝΙΞΗ EΝΒΕΔΔΙΞΗ (HE) 37].

,
.

.

. -

.
-

.

6 -



2

2.1

H ,
53]8],

. , -
, -

. .
8]53]3]86],

. . , , , -
-

.
66]

RANSAC 26].

, -
, .

53] , . . KöΤΕΣ et
al. 46].

.

.
-

. -

7



.

.

2 -
. -

Bookstein Kendall 24], -
,

. ΟΦΥΜΙΕΣΤ, geometric hashing 47]
, . -

, . . .
, . ,

.

, ,
. CΘΦΝ MΑΥΑΤ 14]
, -

.
–

, -
. , ,

shape context 9], -
.

.

PΘΙΜΒΙΞ et al. 66] RANSAC -
. 1000
. ,

-
, -
. , PΕΣΔΟΓΘ et al. 61]

. JΕΗΟΦ et
al. 35] ,

.

JΕΗΟΦ et al. 34] -

8 -



2.

weak geometric consistency (WGC).
ΒΑΗ-Οf-wΟΣΔΤ (BΟW),

. ,
, -

. . BΟW WGC
2.5.

ΘΑΤΘΙΞΗ -
, pyramid match hashing 29] random histograms 23],

.
CΘΦΝ et al. 17], geometric

min-hashing (GΝH). GΝH
/ - .

,
. -

17] GΝH -
. ,
, ,

2.4.4.

-
. SΓΘΙΞΔΜΕΣ

et al. 71] LΙ KΟΤΕΓΛΑ 51] -
. -

, SΓΘΙΞΔΜΕΣ et al.
, . .

,
. , LΙ KΟΤΕΓΛΑ

.

KΞΟΠΠ et al. 45]

. GΑΝΝΕΥΕΣ et al. 27]

.
.

, 66% .

. -

- 9



TΦΣΓΟΥ
LΟwΕ 84].

ΙΞΜΙΕΣΤ
. TΟΜΙΑΤ et al. 82] ( 4)

TΦΣΓΟΥ LΟwΕ . -

.

2.2

-
, , , .

, ,
ΟΦΥΜΙΕΣΤ,

.
.

x X , p(x) ∈ R
2 ,

d(x) .
,

.

2.2.1

X, . ,
, -

. |X| = |Y | 1-1
π : X → Y . (DΣyΔΕΞ MΑΣΔΙΑ 24]),

-

ST (X, Y ; r) = ΝΑx
B,t

∑

x∈X

r(Bp(x) + t, p(π(x))), (2.1)

r : R2×R
2 → [0, 1] ( ),

B ∈ R
2×2, t ∈ R

2 ,
, . ,

R
2 2 × 1 .

, -
ΟΦΥΜΙΕΣΤ.

10 -



2.

2.2.2

, 1-1
, -

. |X| = |Y |. -
, (assignment)

ΟΦΥΜΙΕΣΤ:

SA(X, Y ; s) = ΝΑx
{a}

∑

x∈X

∑

y∈Y

ax,ys(x, y) (2.2)

s.t.
∑

x∈X

ax,y ≤ 1, ∀y ∈ Y (2.3)

∑

y∈Y

ax,y ≤ 1, ∀x ∈ X (2.4)

ax,y ∈ {0, 1}, ∀x ∈ X, y ∈ Y (2.5)

s : X × Y → [0, 1]

, a |X| × |Y |
a : X × Y → {0, 1}. a, x ∈ X

y ∈ Y , . -
,

.

2.2.3 BΑg-Οf-ΨΟΣΔΤ

, V
|V| = kv , -

. v(x)

d(x) x ∈ X .
bag-of-words, X V

Hb(X) = {x ∈ X : v(x) = b} X

( ) b ∈ V , hb(X) = |Hb(X)|/|X|
. , hV(X), R

|V|,

hV(X) =
∑

b∈V

hb(X)Εb =
1

|X|
∑

x∈X

Εv(x), (2.6)

{Εb ∈ R
|V| : b ∈ V} R

|V|.

sV(x, y) = δv(x),v(y) =

{

1, Ιf v(x) = v(y)

0, ΟΥΘΕΣwΙΤΕ, (2.7)

- 11



x, y X, Y

SA(X, Y ; sV) =
∑

b∈V

ΝΙΞ(hb(X), hb(Y )) (2.8)

X Y .
, 1-1 (2.2)-(2.5)

SM(X, Y ; s) =
∑

x∈X

∑

y∈Y

s(x, y) (2.9)

-
(JΕΗΟΦ et al. 34]),

SM(X, Y ; sV) =
∑

b∈V

hb(X)hb(Y ) = 〈hV(X), hV(Y )〉. (2.10)

, -
(cosine similarity). -

,
.

2.2.4 RANSAC

.
, . -

(tentative correspondences), -
,

X (X, Y ; s) = {(x, y) ∈ X × Y : s(x, y) > δs}, (2.11)

C,
(2.1) (B, t)

(hypotheses)H:

SR(X, Y ; C, r) = ΝΑx
(B,t)∈H

∑

(x,y)∈C

r(Bp(x) + t, p(y)). (2.12)

rǫ(p, q) =

{

1, Ιf ‖p− q‖2 < ǫ

0, ,
(2.13)

p, q ∈ R
2 ΙΞΜΙΕΣΤ,

RANSAC. ,
ΟΦΥΜΙΕΣΤ.

12 -



2.

R0

−1 1

−1

0

1

P

a2

p

a1

2.1: . .

2.3

2.3.1

x

P (x) , .
.

RΟΥΘΗΑΞΗΕΣ et al. 70], -

P (x) =

[

a1 a2 p

0 0 1

]

, (2.14)

p(x) a1(x), a2(x) ∈ R
2 p(x)

, 2.1. R0

I3

P , R0 P−1. P

.
local a ne frames 14].

2.3.2

- P (x) ↔
P (y), x, y X, Y ,

P (y)P (x)−1. -
, ,

KöΤΕΣ et al. 46]
.

- 13



PΘΙΜΒΙΞ et al. 66]
. O(n) :

H(C) = {P (y)P (x)−1 : (x, y) ∈ C}. (2.15)

, P (y)P (x)−1 ∈ H(C)
(x, y) ∈ C.

( ΙΞΜΙΕΣΤ),

SH(X, Y ; C, r) = ΝΑx
A∈H(C)

∑

(x,y)∈C

r(AΠ(x), Π(y)). (2.16)

Π(x) = [p(x)T1]T x ,
3 × 1 P

2, A ∈ R
3×3

, B (2.12).

2.3.3

P (y)P (x)−1 -

PΘΙΜΒΙΞ et al. 66],

. , x̂ ,
, x ∈ X x̂

.
p(x̂)(x) ∈ R

2 ( 2× 1

) P−1(x̂)Π(x). x

x̂ x(x̂) p(x(x̂)) = p(x̂)(x)

d(x(x̂)) = d(x). x(x̂) .
x(x̂) . P (x) -

x . , X(x̂) = {x(x̂) : x ∈ X}
X x̂. 2.2

, ,
2

— .
C, ,

ΙΞΜΙΕΣΤ:

ŜH(X, Y ; C, r) = ΝΑx
(x̂,ŷ)∈C

∑

(x,y)∈C

r(p(x(x̂)), p(y(ŷ))) (2.17)

= ΝΑx
(x̂,ŷ)∈C

I(C; x̂, ŷ, r), (2.18)

14 -



2.
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0.6

0.7

0.8

0.9

1

  0.2

  0.4

  0.6

  0.8

  1

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

2.2: : . : -
, ,

. : .
. ,

τ = 0.95, kρ = 5 kθ = 12 ( 2.4.4).

I(·; x̂, ŷ, ·) ΙΞΜΙΕΣΤ (x̂, ŷ).
(2.16), -

.

2.3.4

(2.16), (2.17)
. -

.
U ⊆ R

2 |U| = ku

(ΒΙΞΤ). . ,
, 2.4.4.

x, u(x) p(x),
w(x) = (v(x), u(x)) . ,

W = V ×U |W| = kvku = k . , -
X̂ ( ),

- 15



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

2.3: Inliers .
.

inliers. .
inliers.

- W , Hb(X̂) = {x ∈ X̂ : w(x) =

b}
b ∈ W , hb(X̂) = |Hb(X̂)|/|X̂| . ,

hW(X̂), R
k,

ΒΑΗ-Οf-wΟΣΔΤ (2.6).
(2.7), -

rU(x, y) = δu(x),u(y), x, y

. , (2.17)

ŜH(X, Y ; C, rU) = ΝΑx
(x̂,ŷ)∈C

∑

w∈W

hw(X
(x̂))hw(Y

(ŷ)). (2.19)

C -
x, y ,

C(X, Y ) = {(x, y) ∈ X × Y : v(x) = v(y)}; (2.20)

(2.11) (2.7).
, V (X) = {b ∈ V : Hb(X) 6= ∅}

X V (X, Y ) = V (X) ∩ V (Y )

X , Y . , f (x̂)(X) = hW(X(x̂))

X x̂,

ŜF (X, Y ) = ΝΑx
b∈V (X,Y )

ΝΑx
x̂∈Hb(X)
ŷ∈Hb(Y )

〈f (x̂)(X), f (ŷ)(X)〉. (2.21)

-
(2.21).

16 -



2.

2.3.5

f (x̂)(X) X x̂. F (X) =

{f (x̂)(X) : x̂ ∈ X}, X . , -
-

, 2.2. -
2.4.4.

: ,
-

.
.

2.2, ΙΞΜΙΕΣΤ
-

. ΙΞΜΙΕΣΤ
2.3. ΙΞΜΙΕΣ

(2.21). 2.3 -
.

x̂, ŷ (2.21),

.
.

(2.21) ( ) -
ΙΞΜΙΕΣΤ, ( ) -

. ΙΞΜΙΕΣ -
.

(2.11). -
. , 1-1

.
x̂, ŷ

, 17]. ,
hb(X) = hb(Y ) = 1 ΝΑxΙΝΦΝ (2.21).

(2.21) (fΕΑΥΦΣΕ
ΝΑΠ ΤΙΝΙΜΑΣΙΥy - FMS) . n -

,
, O(n). -

,
O(j) , j . -

O(nj), O(n2) .

- 17



O(n) O(n2) -
.

τ , . -
2.4.4 . fΑΤΥ ΤΠΑΥΙΑΜ

ΝΑΥΓΘΙΞΗ (FΑΤΥSM) 66] FMS SURF
2.4.

2.4: : Inliers FastSM . : FMS.
35 and 32 inliers, .

. inliers .

2.4

(2.21) .
, . -

O(n)

(ΤΛΕΥΓΘ fΦΞΓΥΙΟΞ)
. ,

. -
F = F (X), G = G(X) ,

18 -



2.

1-1 , (2.21)

ŜF (F,G) = ΝΑx
f∈F

ΝΑx
g∈G

sF (f, g), (2.22)

sF (f, g) .
(2.9),

.
. -

(ΜΟΓΑΜΙΥy ΤΕΞΤΙΥΙΧΕ ΘΑΤΘΙΞΗ) .
, -

.

2.4.1

13], F, -
(ΘΑΤΘ fΦΞΓΥΙΟΞ) h : F→ H

F -
H .

(LSH) F -
, f, g ∈ F,

PΣh∈F [h(f) = h(g)] = sF(f, g), (2.23)

sF(·, ·) ∈ [0, 1] .
, .
h ∈ F , sh(f, g) = 1h(f)=h(g)

Eh∈F [sh(f, g)] = sF(f, g).

2.4.2

.
-

( ),
BΙ(·;n, k−1). n, kv ku 103, 105 102, -

, 10−4. ,
{0, 1}. , f ,

f̄ ⊂ W W
- : f̄ = {w ∈ W : fTΕw 6= 0}.

W , F = P(W), W .

- 19



, f , g
|f̄ ∩ ḡ|.

(ΝΙΞ-wΙΤΕ ΙΞΔΕΠΕΞΔΕΞΥ ΠΕΣΝΦΥΑΥΙΟΞΤ) 10]. -
W , H = W h : P(W) → W .

f̄ ⊂ W , h(f̄) = ΝΙΞ{π(f̄)}, π -
(ΠΕΣΝΦΥΑΥΙΟΞ)

|W| . f̄ , ḡ ⊂ W ,

sF(f̄ , ḡ) =
|f̄ ∩ ḡ|
|f̄ ∪ ḡ| = J(f̄ , ḡ), (2.24)

, f̄ , ḡ -
JΑΓΓΑΣΔ.

2.4.3

, sF(f̄ , ḡ)

Eh∈F [sh(f̄ , ḡ)]. Π = { πi : i = 1, . . . ,m}
m f̄

f ∈ Wm,

f = f(f̄) = [ΝΙΞ{π1(f̄)}, . . . ,ΝΙΞ{πm(f̄)}]T. (2.25)

sK(f, g) = m− ‖f− g‖0,
f, g . -

, . F = F(F ) =

{f(f̄) : f ∈ F} F ,

SM(F,G) = ΝΑx
f∈F

ΝΑx
g∈G

sK(f, g). (2.26)

(2.21) (2.26)
F × G -

,
. , v̂ -

v̂ w ∈ W .
.

w π,
(v̂, w, π).

m ≪ n, (2.26) -
, O(mj).

20 -



2.

O(mn) .
, m , f, g -

, sK(f, g) — SM(f, g) — .
m

(1 − pj)
m, pj JΑΓΓΑΣΔ . -

.
- ,

2.4.4. ,
.

. ΝΑx (2.26)
-

. sum

.

SK(F,G) =
∑

f∈F

∑

g∈G

sK(f, g). (2.27)

(2.27) -
(fΕΑΥΦΣΕ ΝΑΠ ΘΑΤΘΙΞΗ - FMH). (2.12)

RANSAC, (2.26)
ΙΞΜΙΕΣΤ. ,

(2.27) (2.9) .

1-1 . , -
, (2.26),

(2.27).

2.4.4

, -
(ρ, θ).

, - (ΜΟΗ-ΠΟΜΑΣ) , 9].
, , -

ρ. 2.5,
ρ WΕΙΒΦΜΜ WΒ(·;λ, κ) λ κ

, -
(ΝΑxΙΝΦΝ ΜΙΛΕΜΙΘΟΟΔ) 20].

- 21
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Weibull CDF

2.5: ρ 40K
200 EΦΣΟΠΕΑΞ CΙΥΙΕΤ ( 2.5), 8 -

. Weibull λ = 1.23

κ = 68.7.

WΕΙΒΦΜΜ CDF ρ̂ = 1 − e−(ρ/λ)κ ρ̂

[0, 1].
ρ ρ̂ = 1

, ρ̄ = (ρ̂/τ)1ρ̂∈[0,τ ]

ρ̄ = 0. τ ∈ [0, 1]

.
ρ̄ θ kρ kθ [0, 1] [0, 2π] , kρkθ = ku.

(ρ̄, θ) 2.2, -
ρ̄ = 1 .

-

. -

.
.

.
. 2.5

. ν

( ) .
2.1. -

, , ν ,
m . , 40KΒyΥΕΤ

. νm

40 KΒyΥΕΤ .

22 -



2.

ΤΠΑΥΙΑΜ ΒΙΞ ΙΔ 5 ΒΙΥΤ
ΧΙΤΦΑΜ wΟΣΔ ΙΔ 18 ΒΙΥΤ
ΚΟΙΞΥ ΒΙΞ ΙΔ 4 ΒyΥΕΤ
ΝΑΠ ΤΛΕΥΓΘ 200 ΒyΥΕΤ
ΝΑΠ ΓΟΜΜΕΓΥΙΟΞ 40KΒyΥΕΤ

ΙΝΑΗΕ ΙΔ 16 ΒΙΥΤ
ΟΣΙΗΙΞ ΙΔ 10 ΒΙΥΤ
ΒΟΥΘ ΙΔΤ 4 ΒyΥΕΤ
ΥΟΥΑΜ 40KΒyΥΕΤ

2.1: -
. kρ = 4, kθ = 6, kv = 200K, ν = 200,

m = 50 55K.

- -
, - -

. v̂ ∈ V ,
w ∈ W , π ∈ Π,

(v̂, w, π) (ΠΟΤΥΙΞΗ ΜΙΤΥ)
.

, -
, (v̂, w, π), -

-
, . -
f g, SK(F,G)

sK(f, g) (2.27).
, (f, g)

. 50K m = 50 -
, 2K

50ΝΤ, .

(f, g)
L ↔ R,

RL−1 .
, . .

SURF , -
.

3 Οf LO-
RANSAC 15]. -

ΙΞΜΙΕΣΤ . -
3 .

ΙΞΜΙΕΣΤ . -
fΑΤΥ ΤΠΑΥΙΑΜ ΝΑΥΓΘΙΞΗ (FΑΤΥSM) 66].

- 23



-

-
BΟW WGC 2.5,

.
0.5ΝΤ , FΑΤΥSM 8ΝΤ.

2.5 -

2.5.1

, Oxford
Buildings INRIA Holidays , European Cities .

(5K 1.4K )
FΜΙΓΛΣ

/ . European Cities -
50778 14 ,

FΜΙΓΛΣ -
. 778 9

20 , -
.

, (ΡΦΕΣy
ΕxΠΑΞΤΙΟΞ) .

, 100 -
. 50K 5 .

, .
2.6, -

2.7.
2.8.

2.5.2

-
. ΒΑΗ-Οf-wΟΣΔΤ

.

ΘΥΥΠ://www.ΣΟΒΟΥΤ.Οx.ΑΓ.ΦΛ/ ΧΗΗ/ΔΑΥΑ/ΟxΒΦΙΜΔΙΞΗΤ/
ΘΥΥΠ://ΜΕΑΣ.ΙΞΣΙΑΜΠΕΤ.fΣ/ ΚΕΗΟΦ/ΔΑΥΑ.ΠΘΠ
ΘΥΥΠ://ΙΝΑΗΕ.ΞΥΦΑ.ΗΣ/ΙΧΑ/ΔΑΥΑΤΕΥΤ/

24 -

http://www.robots.ox.ac.uk/~vgg/data/oxbuildings/
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2.

2.6: 4 EΦΣΟΠΕΑΞ CΙΥΙΕΤ.

, 500×500 ΠΙxΕΜΤ.
SURF 8] n = 1000

. kv = 200K
-

. - (ΑΠΠΣΟxΙΝΑΥΕ Λ-ΝΕΑΞΤ)
66] . BΟW -

L2- Υf-ΙΔf.
WGC

.
(ΝΕΑΞ ΑΧΕΣΑΗΕ ΠΣΕΓΙΤΙΟΞ - ΝAP).

2.5.3

778 European Cities,
m = 50

. ΝAP 100 τ = 0.95 -
2.2 .

,
.

kρ = 4 kθ = 6. τ -
[.5, .95]. τ = 0.7

.

- 25



-

2.7: EΦΣΟΠΕΑΞ CΙΥΙΕΤ.

kρ × kθ 2× 3 4× 6 8× 12 16× 24

ΝAP 0.663 0.689 0.648 0.618

2.2: (mAP) FMH
EΦΣΟΠΕΑΞ CΙΥΙΕΤ m = 50 τ = 0.95.

778 European Cities
2.4.4

. ΝAP 100 -
. 2.3 ΝAP ν.

,
, ν 720. ν 200

,
.

ν 720 500 300 200 100
ΝAP 0.687 0.682 0.678 0.676 0.642

2.3: (mAP) ν EΦΣΟΠΕΑΞ CΙΥΙΕΤ.

26 -



2.

2.8: EΦΣΟΠΕΑΞ CΙΥΙΕΤ.

2.5.4

2.9 (BΟW)
wΕΑΛ ΗΕΟΝΕΥΣΙΓ ΓΟΞΤΙΤΥΕΞΓy (WGC)34] European Cities -

, . BΟW FΑΤΥSM -
66]. FMH

, .
.

1000 ΜΟΓΑΜ
ΟΠΥΙΝΙzΑΥΙΟΞ (LO) FMH, 100 -

FΑΤΥSM BΟW WGC. 500ΝΤ
800ΝΤ . 2.10 -

European Cities 50K
FMH . BΟW

-
2.11. FMS

,
2.12. , .

(FMH).
.

2.4 Holidays Oxford.
, FMH Holidays -

- 27
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2.9: (mAP) EΦΣΟΠΕΑΞ CΙΥΙΕΤ BoW,
WGC FMH, .

2.10: EΦΣΟΠΕΑΞ
CΙΥΙΕΤ 50K FMH .

.

2.11: EΦΣΟΠΕΑΞ
CΙΥΙΕΤ 50K BOW .

..

28 -



2.

2.12: FMS.
. inliers .

DΑΥΑΤΕΥ HΟΜΙΔΑyΤ OxfΟΣΔ
MΕΥΘΟΔ 1.4K 51.4K 5K 55K
BOW 0.583 0.492 0.372 0.329
WGC 0.591 0.510 0.375 0.333
FMH 0.610 0.542 0.362 0.362

BOW+FΑΤΥSM 0.622 0.537 0.421 0.356
WGC+FΑΤΥSM 0.626 0.542 0.436 0.388
FMH+LO(100) 0.639 0.556 0.422 0.391
FMH+LO(1000) - 0.571 0.431 0.410

2.4: (mAP) INRIA HΟΜΙΔΑyΤ OxfΟΣΔ BΦΙΜΔΙΞΗΤ,
. FastSM 100 . LO 100

1000.

WGC Oxford. , FMH
50K . .
Oxford,

.
BΟW Oxford (0.372)

(0.618) 66],
.

69] (0.403)
, .

1000 .
BΟW WGC Holidays

34], (0.572) (0.611) ,
.

2.6

-

- 29



. -
. , 2.4

-
(FMH) 6].

, -
50K . -

geometric min-hashing
(GΝH) 17] .

.

.

, -
.

. ,
.

-
.

ΒΑΗ-Οf-wΟΣΔΤ -
FΑΤΥSM 66]. X

R(X).
-

.
X R(X).

TΦΣΓΟΥ LΟwΕ 84],
.

,
R(X) . ,

,
. -

.

-
ΝΑx, (2.21) 2.4

-

30 -



2.

2.13: : SURF -
100K. , -

. : Inliers FastSM, .

2.14: Inliers FMS , -
2.13. . inliers .

(2.28).

(featuremap similarity
- FMS)

SF (X, Y ) =
∑

b∈V (X,Y )

∑

x̂∈Hb(X)
ŷ∈Hb(Y )

〈f (x̂)(X), f (ŷ)(Y )〉. (2.28)

2.4 6],
-

. |Hv(X)| = |Hv(Y )| =

- 31



1 ΝΑx (2.21).
-

. (inverse document
frequency - idf ) -

. X̂ ,

hW(X̂) =
∑

w=(v,u)∈W

hw(X̂) ΙΔf(v)Εw, (2.29)

ΙΔf(v) ΙΔf v - w =

(v, u).

2.6.1

(2.16), -
(2.17), (x̂, ŷ) ∈ C -

. ΙΞΜΙΕΣΤ,

I(C; x̂, ŷ, r) =
∑

(x,y)∈C

r(p(x(x̂)), p(y(ŷ))), (2.30)

, (x, y) ∈ C x, y -
x̂, ŷ . ΙΞΜΙΕΣΤ

x̂, ŷ

, P (x̂), P (ŷ). ΙΞΜΙΕΣΤ
x, y .

.
, -

C (2.7)
.

, C(X, Y )

X, Y ,
(2.20). z X -

Y ∈ R(X)

X .
.

ΙΞΜΙΕΣΤ -
z ∈ X

αX(z) = ΝΑx
Y ∈R(X)

ΝΑx
(x̂,ŷ)∈C(X,Y )

x̂=z

I(C(X, Y ); x̂, ŷ), (2.31)

32 -



2.

2.15: : SURF. : -
.

r

(2.13).
ΙΞΜΙΕΣΤ .

.
X , :

α(X) = {z ∈ X : αX(z) > τα}. (2.32)

F (X) = {f (x̂)(X) : x̂ ∈ α(X)}.
2.15 -

. -
.

2.6.2

ΙΞΜΙΕΣ
. α(X), α(Y )

X, Y , A(X, Y ) = C(α(X), α(Y )) -
(2.20).

- 33



z ∈ X ΙΞΜΙΕΣ
A(X, Y ), Y ∈ R(X).

ΙΞΜΙΕΣ -
. ΙΞΜΙΕΣΤ (2.30), -

z y -
Y ∈ R(X),

A(X, Y ),

δX(z) = ΝΙΞ
Y ∈R(X)

ΝΙΞ
(x̂,ŷ)∈A(X,Y )
(x,y)∈C(X,Y )

x=z

||p(x(x̂))− p(y(ŷ))||2, (2.33)

z δX(z)

z ,
z ΙΞΜΙΕΣ

. inlier -
z ∈ X ,

iX(z) = ΕxΠ
{

−δX(z)
2

2σ2
i

}

, (2.34)

δX(z). σi

-
, ΙΞΜΙΕΣΤ ǫ (2.13),

.

.
, -

.
, ,

. , x̂ -
X , ℓ(x̂)(z) z ∈ X x̂

ρ(x̂)(z) z -
. ,

ℓ(x̂)(z) = ΕxΠ
{

−ρ(x̂)(z)2

2σ2
ℓ

}

, (2.35)

σℓ .
z ∈ X

x̂ ∈ X

β
(x̂)
X (z) = iX(z)ℓ

(x̂)(z), (2.36)

34 -



2.

2.16: inliers
, 2.13

2.14. inliers 2.14,
, inliers .

inliers
.

ΙΞΜΙΕΣ
. -

. X x̂ ∈ X ,
-

,

β(x̂)(X) = {z ∈ X : β
(x̂)
X (z) > τβ}, (2.37)

f (x̂)(β(x̂)(X)).
ΙΞΜΙΕΣΤ 4.1.

2.6.3

(R(X)) ,
-

. .
,

.
84], -

- 35



. ,
. , -

ΙΞΜΙΕΣ (2.34),
(2.36).

2.6.4. , -
, .

2.6.4

-
.

-
. -

2.4.4.
, -

(ρ, θ) 2.4.4. -
ρ WΕΙΒΦΜΜ

Fλ,κ(ρ) = 1− e−(ρ/λ)κ (2.38)

[0, 1].
z ∈ X x̂. -

ΙΞΜΙΕΣ iX(z) ≤ 1 (2.34), z -
, (2.36) (2.37) -

τβ < β(x̂)(x) ≤ ℓ(x̂)(z), ρ(x̂)(z) < (−2σ2
ℓ ΜΞ τβ)1/2 (2.35).

ρ,

ρ̄ =

{

1
τ
Fλ,κ(ρ), Ιf Fλ,κ(ρ) ∈ [0, τ)

0, ,
(2.39)

τ = Fλ,κ((−2σ2
ℓ ΜΞ τβ)1/2) (2.40)

,
ρ̄ = 0. τ 2.4.4 -

. ,
τβ , τ σℓ.

ΙΞΜΙΕΣΤ.

36 -



2.

2.17: -
τ = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8.

, .

ρ̄ θ kρ kθ [0, 1] [0, 2π]

, kρkθ = ku. -
2.2.

τ 2.17.

-
, -

nα nβ , . ,
α(X) (2.31)
nα |α(X)| > nα. , x̂, -

β(x̂)(X)

(2.36), nβ |β(x̂)(X)| > nβ .

, ns
α .

β
(x̂)
X (z)

(2.36), δX(z) (2.33) -
.

, δX(z) = 1/ ΜΟΗ g(z), g(z)

z. , ns
β -

.

- 37



-

2.7 -

2.7.1

European Cities 1M 5]. -
927 -

. Barcelona.
2.18.

908.859 FΜΙΓΛΣ. -
Oxford Buildings .

2.18: 17 EΦΣΟΠΕΑΞ CΙΥΙΕΤ 1M.

2.7.2

, SURF 8] -
kv = 100K

Λ-ΝΕΑΞΤ (AKM) 66]
.

ΒΑΗ-Οf-wΟΣΔΤ (BΟW), wΕΑΛ ΗΕΟΝΕΥΣΙΓ ΓΟΞΤΙΤΥΕΞΓy (WGC) 32] -
(ΦΤΕfΦΜ fΕΑΥΦΣΕ ΤΕΜΕΓΥΙΟΞ - UF) 84].

BΟW WGC -
FΑΤΥSM 66]. 500 100

. 4 ΙΞΜΙΕΣΤ .
UF 300 -

, 84] .

http://image.ntua.gr/iva/datasets/ec1m/
ΘΥΥΠ://www.ΣΟΒΟΥΤ.Οx.ΑΓ.ΦΛ/ ΧΗΗ/ΔΑΥΑ/ΟxΒΦΙΜΔΙΞΗΤ/

38 -

http://image.ntua.gr/iva/datasets/ec1m/
http://www.robots.ox.ac.uk/~vgg/data/oxbuildings/


2.

FMS kρ = 4, kθ = 6

6].
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2.19: (mAP)
EΦΣΟΠΕΑΞ CΙΥΙΕΤ 1M 50, 000 . τ

.

2.7.3

.

,
.

. ΝΕΑΞ ΑΧΕΣΑΗΕ ΠΣΕΓΙΤΙΟΞ (ΝAP).
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-

.
.

,nα,
, nβ , . -

, τα τβ .
σℓ τ , -

(2.35) (2.40), .
, τβ . ,

τβ = e−2,
(2.40) τ = Fκ,λ(2σℓ). , σℓ

τ , τ ∈ [0, 1].
τβ

ΙΞΜΙΕΣ (2.34), σi

0.05.

2.19
European Cities 1M 50, 000 .

τα. -
τ 0.2 1.0. τα = 3.

τα = 2 . -
,

. ΙΞΜΙΕΣΤ ,
.

τα

τ . 2.19 ,
.

τα = 3 τ = 0.6.

, 2.19( ) 2.19( ) -
nα = 50, nβ = 100 nα = 100, nβ = 50 .

, , .

, -
. ,

, ns
α, ,

ns
β , 30 20 .

40 -



2.

MΕΥΘΟΔ FMS FMH 6]
SΙΞΗΜΕ MΑΥΓΘΕΔ TΟΥΑΜ TΟΥΑΜ

IΝΑΗΕΤ 652104 257682 909786 -
FΕΑΥΦΣΕΤ Β.Τ. 483.1 562.6 505.6 -
OΣΙΗΙΞΤ 30.0 55.4 37.2 200
RΕΓΥΙ ΕΔ fΕΑΥΦΣΕΤ 18.5 43.2 25.5 50
FΕΑΥΦΣΕΤ Α.Τ. 557.6 2401.9 1079.9 10000.0

2.5: FMS FMH. FMS
EΦΣΟΠΕΑΞ CΙΥΙΕΤ 1M, FMH . -

, (b.s.), -
,

(a.s.).

SΙΞΗΜΕ MΑΥΓΘΕΔ TΟΥΑΜ
IΝΑΗΕΤ 652104 257682 909786
FΕΑΥΦΣΕΤ Β.Τ. 483.1 562.6 505.6
FΕΑΥΦΣΕΤ Α.Τ. 270.1 70.9 213.7

2.6: UF
EΦΣΟΠΕΑΞ CΙΥΙΕΤ 1M: , -
(b.s.) (a.s.).

2.7.4

, 2.5 -
, ,

( )
. ,

. ,
.

(FMH). -
2.6 UF.

BΟW, -
. UF, 5 -

.

2.20 BΟW,

BΟW BΟW+FΑΤΥSM WGC WGC+FΑΤΥSM UF FMS
88 1167 3221 4294 54 286

2.7: ms .
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2.20: Mean average precision
EΦΣΟΠΕΑΞ CΙΥΙΕΤ 1M BoW, WGC, UF FMS. BoW WGC

100 FastSM.

wΕΑΛ ΗΕΟΝΕΥΣΙΓ ΓΟΞΤΙΤΥΕΞΓy (WGC) 32] UF 84] -
European Cities 1M .

BΟW WGC
FΑΤΥSM 100 . -

FMS ,
, .
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P

 

 

FMS
BoW

BoW+FastSM
UF

2.21: Mean average precision
OxfΟΣΔ BΦΙΜΔΙΞΗΤ BoW, UF FMS. BoW -

100 FastSM.

. 2.7, FMS
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2.

BΟW BΟW .
34], WGC

. WGC -
. UF, -

. UF
.

OxfordBuild-
ings , EΦΣΟΠΕΑΞ CΙΥΙΕΤ 1M.

2.21.
,

.
, -

2.22 BΟW FMS. -
BΟW,

FMS.

2.22: ( ) .
BoW ( ) FMS ( ).
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3

HΟugh

3.1

,
RANSAC 26], ,

. ΙΞΜΙΕΣΤ
( . . , , ).

,
. ,

ΙΞΜΙΕΣΤ . PΘΙΜΒΙΞ et al. 66]
-

.
.

.

Hough (ΗΕΞΕΣΑΜΙzΕΔ HΟΦΗΘ ΥΣΑΞΤ-
fΟΣΝ) 7]. LΟwΕ 53], .

-
.

, 66]. -
HΟΦΗΘ -

ΙΞΜΙΕΣΤ . ,
ΙΞΜΙΕΣΤ

.
JéΗΟΦ et al. 34]

. -
. -
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. , -

. , -
.

-
. , -

, - CΑΣΞΕΙΣΟ JΕΠΤΟΞ 12], -
- -

. LΕΟΣΔΕΑΞΦ HΕΒΕΣΥ 50] -
ΙΞΜΙΕΣΤ

. -
, 1-1.

1-1 -
, -

, ,
. . (ΤΟ ΑΤΤΙΗΞΝΕΞΥ) PΘΙΜΒΙΞ et al. 69].

, EΞΡΧΙΤΥ et al. 25]
. 1-1 -

.
.

VΕΔΑΜΔΙ SΟΑΥΥΟ 88]
-
.

GΣΑΦΝΑΞ DΑΣΕΜΜ 30], -
,

.
. LΑzΕΒΞΙΛ

et al. 49] 2
.

. -
, ( -

) .
mode seeking 87], -

. -

53],
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3. Hough

, 66]34]. pyramid match 30],
,

.
1-1,

.
50],

, - ,
. , -

. 25]50], -
.

,
, ,

.
, ΙΞΜΙΕΣ,

53], 66] ΟΣ 12]. , -
. 1-1

. -
.

3.2

P ,
p ∈ P , -

.
.

p 3× 3

F (p) =

[

M(p) Υ(p)
0T 1

]

, (3.1)

M(p) = σ(p)R(p) σ(p), R(p), Υ(p) ,
.R(p) 2×2 ΔΕΥR(p) = 1,

θ(p). , F (p)

, . .
, σ0 = 1 θ0 = 0.

P,Q, c = (p, q) -
p ∈ P, q ∈ Q. p q

- 47



,

F (c) = F (q)F (p)−1 =

[

M(c) Υ(c)
0T 1

]

, (3.2)

M(c) = σ(c)R(c) Υ(c) = Υ(q)−M(c)Υ(p). σ(c) = σ(q)/σ(p) R(c) =

R(q)R(p)−1 p q.
4

f(c) = (x(c), y(c), σ(c), θ(c)), (3.3)

[x(c) y(c)]T = Υ(c) ΑΞΔ θ(c) = θ(q) − θ(p).
d- F , d = 4

, d = 6.

C

. -
, .

, ,
:

C = {(p, q) ∈ P ×Q : u(p) = u(q)}, (3.4)

u(p) p. ,
P -

Q, . c = (p, q),
u(c) u(p) = u(q).

c = (p, q) ∈ C w(c)

. (ΙΞΧΕΣΤΕ ΔΟΓΦΝΕΞΥ
fΣΕΡΦΕΞΓy - idf ) . c, c′ ∈ C ,

α(c, c′)

. -
, -

. c = (p, q), c′ = (p′, q′)

p 6= p′ q 6= q′, . , c, c′ -
P Q.

-
.
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3. Hough

3.3 HΟugh

[0, 1] ( 3.5). F = [0, 1]d.
d = 4,

( ).
B = {B0, . . . , BL−1} F L .

Bℓ ∈ B F 2kd ( ), k = L− 1− ℓ. -
,

2k 2−k. B0 ( )
, BL−1 ( ) .

Bℓ Bℓ+1. , Bℓ

2d Bℓ−1.
C P,Q, -

.
b,

h(b) = {c ∈ C : f(c) ∈ b} (3.5)

b,
|h(b)| . -

, -
, P,Q.

n = |C|.

3.3.1

, . -
,

- .

, inliers. , -
, outliers.

-
.

,
: , (
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Hough

) , .
1-1, -

-
. . Xℓ

ℓ. b ∈ Bℓ -
ℓ, b ĥ(b) = h(b)\Xℓ.

, ,
m−1 m , m > 1.

, b

g(b) = ΝΑx{0, |ĥ(b)| − 1}. (3.6)

b0 ⊆ . . . ⊆ bℓ

c , ℓ bk ∈ Bk k = 0, . . . , ℓ.
k, α(c, c′) c c′ ∈ bk

. - ,
k, α(k). α(k) = 2−k.

, g(bk)− g(bk−1) c

k. 30], c ℓ:

sℓ(c) = g(b0) +
ℓ

∑

k=1

2−k{g(bk)− g(bk−1)}. (3.7)

P,Q.
, c -

, s(c) = sL−1(c). , X = XL−1,

s(C) =
∑

c∈C\X

w(c)s(c). (3.8)

, -
1-1. , c =

(p, q), c′ = (p′, q′) . (3.4),
p, p′, q, q′ , c, c′

: w(c) = w(c′). , b ∈ Bℓ

( ) c, c′ ∈ b. (3.7) (3.8) -

ℓ − 1. ℓ − 1

(3.7). , .
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3. Hough

c1

c2c3

c4
c5

c6

c7

c8

c9

LΕΧΕΜ 0

c1

c2c3

c4
c5

c6

c7

c8

c9

LΕΧΕΜ 1

c1

c2c3

c4
c5

c6

c7

c8

c9

LΕΧΕΜ 2

3.1: 9 2 .
, . -

c6, c9 0

2, c6 .

p q ΤΙΝΙΜΑΣΙΥy ΤΓΟΣΕ
c1 (2 + 1

2
2 + 1

4
2)w(c1)

c2 (2 + 1

2
2 + 1

4
2)w(c2)

c3 (2 + 1

2
2 + 1

4
2)w(c3)

c4 (1 + 1

2
3 + 1

4
2)w(c4)

c5 (1 + 1

2
3 + 1

4
2)w(c5)

c6 0

c7 0

c8
1

4
6w(c8)

c9
1

4
6w(c9)

3.2: 3.1.
( P,Q) , . -

c5, c6 , (p, q), (p, q′). c7, c8.
c1, . . . , c5 0, c8, c9 2 c6, c7 .

3.3.2

3.1, 3.2, 3.3.
, . -

3.1, 0: {c1, c2, c3},
{c4, c5} {c6, c9}. 1. c7, c8

, c7 . c5, c6 -
, 2 .

(3.7), c5 5.
{c6, c9} , c6 c8, c9 c1, . . . , c5
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Hough

7 2.
/ P,Q, 3.2

(3.8). -
, c1, . . . , c5 3 , c8, c9

2. 3.3
A n × n. ,

A ,
(3.6).

A, -
(3.8),

3.1, .
12]50]
.

3.5,
. -

, ,
ΙΞΜΙΕΣΤ. -

.
ΙΞΜΙΕΣΤ RANSAC

.
3.1, 3.4 -

Hough.
.

3.3.3

1.
: 5

, , -
. ,

(ΗΜΟΒΑΜ).
w(c) , s(c)

- , . . B, L, X . -
, C . , |C|

.
|C|,

4. Bℓ F ℓ, -
c b ∈ Bℓ f(c) ∈ b.
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3. Hough

c1

c1

c2

c2

c3

c3

c4

c4

c5

c5

c8

c8

c9

c9

c6

c6

c7

c7

1

11
2

1
2

1
4

1
4

0

0

3.3: 3.2
(3.7). .

0, 1, 2 1, 12 ,
1
4 -

. 3.2
.

3.4: 3.5 4 -
. 2 , (x, y).

. L = 5 -
8× 8 .

0, 1, 2 . α 3
, α(0) = 1.
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Hough

3.5: : HPM OxfΟΣΔ, 0.6ms.
. . -

, ( ) ( ).
: Inliers FSM 4 LO-RANSAC,

7ms.

βℓ : c 7→ b f(c) ℓ.
|C|.

Bℓ .

, -
. ,

. ,
( . . 92% -

).

2, h(b) b

U ( 3), u(c)

c. , 4-
5, u ∈ U e(u),

u. -
,

. , ,
X .
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3. Hough

AΜgΟΣΙΥhm 1 HΟΦΗΘ ΠyΣΑΝΙΔ ΝΑΥΓΘΙΞΗ (HPM)
ΠΣΟΓΕΔuΣΕ HPM(assignments C , levels L)
ΒΕgΙn

X ← ∅; B ←P (L) ⊲ ΠΑΣΥΙΥΙΟΞ ΤΠΑΓΕ ΙΞ L ΜΕΧΕΜΤ
1 fΟΣ c ∈ C ΔΟ s(c)← 0 ⊲ ΙΞΙΥΙΑΜΙzΕ ΤΥΣΕΞΗΥΘΤ
2 HPM- (C,L− 1) ⊲ ΣΕΓΦΣΤΕ ΑΥ ΥΟΠ
3 ΣΕΥuΣn ΤΓΟΣΕ

∑

c∈C\X w(c)s(c)

ΠΣΟΓΕΔuΣΕ HPM- (assignments C , level ℓ)
ΒΕgΙn

Ιf |C| < 2 ∨ ℓ < 0 ΥhΕn ΣΕΥuΣn
fΟΣ b ∈ Bℓ ΔΟ h(b)← ∅ ⊲ ΙΞΙΥΙΑΜΙzΕ ΘΙΤΥΟΗΣΑΝ

4 fΟΣ c ∈ C ΔΟ h(βℓ(c))← h(βℓ(c)) ∪ c ⊲ ΡΦΑΞΥΙzΕ
5 fΟΣ b ∈ Bℓ ΔΟ HPM- (h(b), ℓ− 1) ⊲ ΣΕΓΦΣΤΕ ΔΟwΞ
6 fΟΣ b ∈ Bℓ ΔΟ
7 X ← X∪ E (h(b))

h(b)← h(b) \X ⊲ ΕxΓΜΦΔΕ ΕΣΑΤΕΔ
8 Ιf |h(b)| < 2 ΥhΕn ΓΟnΥΙnuΕ ⊲ ΕxΓΜΦΔΕ ΙΤΟΜΑΥΕΔ
9 Ιf ℓ = L− 1 ΥhΕn a← 2 ΕΜΤΕ a← 1

10 fΟΣ c ∈ h(b) ΔΟ s(c)← s(c) + a2−ℓ|h(b)| ⊲ (3.7)

b -
|h(b)|. Bℓ F ℓ,

n = |C|.
O(nL).

(u1, u2)

(u2, u3)

(u1)

(u2)

(u3)

(Α)

(u1, u2)

(u2, u3)

(u1)

(u2)

(u3)

(Β)

3.6: (a) (b) -
, . ( ) -

( ).
, .

.
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AΜgΟΣΙΥhm 2
1: ΠΣΟΓΕΔuΣΕ (ΑΤΤΙΗΞΝΕΞΥΤ C)
2: x← ∅; U ← ∅;
3: fΟΣ ΑΜΜ c ∈ C ΔΟ U ← U ∪ u(c) ⊲ ΓΟΝΝΟΞ ΧΙΤΦΑΜ wΟΣΔΤ
4: fΟΣ ΑΜΜ u ∈ U ΔΟ e(u)← ∅ ⊲ ΧΙΤΦΑΜ wΟΣΔ ΓΜΑΤΤΕΤ
5: fΟΣ ΑΜΜ c ∈ C ΔΟ e(u(c))← e(u(c)) ∪ c

6: fΟΣ ΑΜΜ u ∈ U ΔΟ x← x ∪ e(u) \ ΑΣΗΝΑxc∈e(u) s(c)
7: ΣΕΥuΣn ΕΣΑΤΕΔ ΑΤΤΙΗΞΝΕΞΥΤ x ⊲ ΑΜΜ ΒΦΥ ΤΥΣΟΞΗΕΤΥ
8: ΕnΔ ΠΣΟΓΕΔuΣΕ

AΜgΟΣΙΥhm 3
1: ΠΣΟΓΕΔuΣΕ E -CC(ΓΟΞΞΕΓΥΕΔ ΓΟΝΠΟΞΕΞΥΤ Z)
2: x← ∅;
3: fΟΣ ΑΜΜ z ∈ Z ΔΟ e(z)← E(z) ⊲ ΓΟΝΠΟΞΕΞΥ ΓΜΑΤΤΕΤ
4: fΟΣ ΑΜΜ z ∈ Z ΔΟ x← x ∪ e(z) \ ΑΣΗΝΑxc∈e(z) s(c)
5: ΣΕΥuΣn ΕΣΑΤΕΔ ΑΤΤΙΗΞΝΕΞΥΤ x ⊲ ΑΜΜ ΒΦΥ ΤΥΣΟΞΗΕΤΥ
6: ΕnΔ ΠΣΟΓΕΔuΣΕ

3.4

.

, 69]. -

34]. -
HPM,

.
,

. -
. , . . 85% (80%) 3

(5) , .
3.6(Α) -

.
, -

u1, u2, u3 , -
u1, u2

u2, u3 . ,
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3. Hough

3.7: HPM. ( ) ,
. ( ) 3 , .

( ) (ratio
test) [53], .

( 2)
,

.

-
, . -

P,Q, V = P ∪Q
C

G = (V,C),
.

, Z

G. union nd.
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.
2. ,

.
3.6(Β)

3.6(Α).
, .

.
-

. 3.6(Β)
. .

.
E -CC 3, -

e(u) -
e(z). E(z) 3 z (

).
.

3.6, ,
. ,

,
.

-
3.7. -

HPM
.

, .

3.5

3.5.1

HPM

. -
, -
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3. Hough

, , .
, -

- , bag of words (BΟW) 73]
weak geometric consistency (WGC) 34].

.
,

, . c

, f(c)

.

HPM. ,
BΟW ℓ2 .

ΙΝΑΗΕ ΙΔ x y ΜΟΗσ θ ΥΟΥΑΜ
16 4 4 4 4 32

3.1: , bits.
run-length , 2 bytes .

3.5.2

x, y, σ, θ

— (3.3). Υ(c) (3.2)
,Q. r Q ΠΙxΕΜΤ, -

x, y ∈ [−3r, 3r].
σ ∈ [1/σm, σm], σm = 10

. -
, [0, 1] .

: 5

, 16 .
, 3.1,

34]. .

3.5.3

, -
66]34]. -
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WGC 34].
(3.8).

3.6

HPM fast spatial matching
(FSM) 66] -

. , -
,

bag-of-words (BΟW) 73] weak geometric consistency (WGC) 34].

3.6.1

. ,
Oxford Buildings 66] Paris 69], World Cities .

Flickr 927 -
2

38 . -
17 ,

. 5 ,
85 . Oxford

Buildings, Paris .
. -

SURF 8],
2.0 .

- (ΑΠΠΣΟxΙΝΑΥΕ k-ΝΕΑΞΤ - AKM) 66] -
100K 2M

. -
. ,

-
. .

3.6.2

World Cities, -
74, 075 . -

785, 254.

ΘΥΥΠ://ΙΝΑΗΕ.ΞΥΦΑ.ΗΣ/ΙΧΑ/ΔΑΥΑΤΕΥΤ/wΟΣΜΔΓΙΥΙΕΤ
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3. Hough

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

ΣΕΓΑΜΜ

ΠΣ
ΕΓ

ΙΤΙ
ΟΞ

HPM
FSM
SM
RANSAC-6DOF
RANSAC-8DOF

3.8: - WΟΣΜΔ CΙΥΙΕΤ
.

, .
RANSAC 6 , RANSAC 8
, FSM 4 ( , -

), (ΤΠΕΓΥΣΑΜ ΝΑΥΓΘΙΞΗ) SM 50] HPM. -
RANSAC FSM LO-RANSAC

66] (Ο RANSAC
8 ), idf
ΙΞΜΙΕΣΤ. HPM (3.8). -

-
(ΠΣΕΓΙΤΙΟΞ-ΣΕΓΑΜΜ) 3.8, HPM

.
3.9

. HPM
-

.

3.6.3

BΟW WGC ℓ2 -
.
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101 102

10−1

100

101

102

103

(Ν
Τ)

HPM
FSM
SM
RANSAC-6DOF
RANSAC-8DOF

3.9: X
BΑΣΓΕΜΟΞΑ.

HPM 4-ΔΟf FSM .
(ΝΕΑΞ AΧΕΣΑΗΕ PΣΕΓΙΤΙΟΞ - ΝAP). -

.
2GHz ΡΦΑΔ ΓΟΣΕ

C++.

L 2 3 4 5 6
0.473 0.498 0.536 0.556 0.559
0.448 0.485 0.524 0.534 0.509

3.2: mAP L

WΟΣΜΔ CΙΥΙΕΤ 2M . BoW
1K .

. 6
, HPM L -

, 3.2.
, , L.

.
5 6 , .

L = 5 ,
— 3.5. , ΝAP 0.341 0.497 -
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3. Hough

BΟW BΟW+FSM .
.

-
, 53].

.

103 104 105 106
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

ΔΑΥΑΒΑΤΕ ΤΙzΕ

Ν
A
P HPM10K

WGC + HPM
BΟW + HPM
WGC + FSM
BΟW + FSM
WGC
BΟW

3.10: mAP WΟΣΜΔ CΙΥΙΕΤ 2M -
. BoW WGC

1K FSM HPM, HPM10K BoW
WGC .

. . 3.10 HPM FSM -
, 2M. BΟW

WGC . HPM
FSM . HPM 10K ,

1K FSM. -
, . -

BΟW WGC
. 3.3 -

WGC HPM.
. , BΟW WGC

HPM10K. -
, .

.
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. . 2M . .
. . . .

WGC+HPM10K – – 0.599 0.612
BΟW+HPM10K – – 0.601 0.613
WGC+HPM 0.832 0.851 0.573 0.599
BΟW+HPM 0.832 0.837 0.558 0.565
WGC+FSM 0.826 0.846 0.536 0.572
BΟW+FSM 0.827 – 0.497 –

WGC 0.811 0.843 0.355 0.447
BΟW 0.808 – 0.341 –

3.3: mAP WΟΣΜΔ CΙΥΙΕΤ -
. 1K , HPM10K.

−2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0

0.1

0.5

1
2 5 10 20

0

0.1

0.5
1
2

5 10 20

0

0.1

0.5
1

2 3

0

0.1

0.5 1 2 3

ΑΧΕΣΑΗΕ ΥΙΝΕ ΥΟ ΜΥΕΣ ΑΞΔ ΣΕ-ΣΑΞΛ (Τ)

Ν
A
P

WGC + HPM
BΟW + HPM
WGC + FSM
BΟW + FSM

3.11: mAP ( + )
. -

, . WΟΣΜΔ
CΙΥΙΕΤ 2M .

.
, ΝAP FSM

HPM. , BΟW WGC .
3.11. HPM -

10 FSM. BΟW,
ΝAP 10% FSM , .

7 , FSM
WGC, HPM . , 3.3 ,
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3. Hough

ΝAP BΟW+HPM 7K , WGC
.

100K 200K 500K 700K
BΟW+HPM+P 0.640 0.683 0.701 0.690
BΟW+HPM 0.622 0.669 0.692 0.686
BΟW+FSM 0.631 0.642 0.677 0.653

BΟW 0.545 0.575 0.619 0.614

3.4: mAP OxfΟΣΔ , -
. BoW 1K

FSM HPM. P = prior.

. 3.4 Oxford -
,

Oxford. HPM
100K.

(0.692) (0.664) -
5-ΔΟf FSM 66],

1M .

. , -
Oxford Paris.
BΟW . HPM

FSM, 10K -
. Oxford (0.522)

(0.460) FSM 69]
1M Paris.

OxfΟΣΔ PΑΣΙΤ
0 2M 0 2M

BΟW+HPM10K+P – 0.418 – 0.419
BΟW+HPM10K – 0.403 – 0.418
BΟW+HPM+P 0.546 0.381 0.595 0.402
BΟW+HPM 0.522 0.372 0.581 0.397
BΟW+FSM 0.503 0.317 0.542 0.336

BΟW 0.430 0.201 0.539 0.282

3.5: mAP OxfΟΣΔ PΑΣΙΤ 100K,
2 . P = prior.
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ΝΕΥΘΟΔ OxfΟΣΔ5Λ OxfΟΣΔ105Λ
HPM (ΥΘΙΤ wΟΣΛ) 0.789 0.730
SΘΕΞ et al. 72] 0.752 0.729
ΘΑΞΗ et al. 89] 0.696 -
89]+RANSAC 0.713 -
CΑΟ et al. 11] 0.656 -
11]+RANSAC 0.661 -
PΕΣΔΟΓΘ et al. 61] 0.789 0.726
FSM 66] 0.647 0.541

3.6: mAP -
OxfΟΣΔ5Λ OxfΟΣΔ105Λ.

1M OxfΟΣΔ5Λ.

.
,

HΕΤΤΙΑΞ-A ΞΕ 61],
(ΗΣΑΧΙΥy ΧΕΓΥΟΣ ΑΤΤΦΝΠΥΙΟΞ)

.
61] 72],

3 .
1M

Oxford 5Λ.

3.6 ΝAP -
Oxford 5Λ Oxford 105Λ. HPM

.
1000 210ΝΤ ,

61] 238ΝΤ 4 . HPM -
66]

61]. 72] 89ΝΤ Oxford 5Λ.
,

.

.
.

(
HP ) , 3.5. -

3.7
. , X (3.8)

, w(c) 1.0.
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3. Hough

ΝΕΥΘΟΔ ΤΥΣΕΞΗΥΘ ΝAP
BΟW ΟΞΜy - 0.341
ΟΦΥ-Οf-ΒΟΦΞΔ ΣΕΝΟΧΕΔ 1.0 0.373
ΟΞΕ-ΥΟ-ΟΞΕ ΟΞΜy 1.0 0.503
HPM ΑΤ ΙΞ (3.7) 0.558

3.7: mAP BΑΣΓΕΜΟΞΑ 2M -
WΟΣΜΔ CΙΥΙΕΤ,

,
Hough. HPM.

,
1.0.

, -
. ,

(3.7) .

1 2 3 4 5 6 7

0.56

0.58

0.6

0.62

ΞΕΑΣΕΤΥ ΞΕΙΗΘΒΟΣΤ

Ν
A
P

EΣΑΤΕ
EΣΑΤΕ-CC

3.12: HPM.
(E ) (E -

). mAP
. BΑΣΓΕΜΟΞΑ 2M

WΟΣΜΔ CΙΥΙΕΤ.

3.6.4

69] 34].
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HPM FSM
. BΟW -
.

. -
, (E )

(E -CC).
3.12 .

-
. ,

.
-

.

2 4 6

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

ΞΕΑΣΕΤΥ ΞΕΙΗΘΒΟΣΤ

Ν
A
P

BΟW+FSM+SA
BΟW+HPM+SA
BΟW+HPM10K+SA
BΟW+HPM10K+SA+P

2 4 6

0

2

4

6

·104

ΞΕΑΣΕΤΥ ΞΕΙΗΘΒΟΣΤ

ΑΧ
ΕΣ

ΑΗ
ΕΥ

ΙΝ
ΕΥ

Ο
ΣΕ

-Σ
ΑΞ

Λ
(Ν

Τ)
BΟW+FSM+SA
BΟW+HPM+SA
BΟW+HPM10K+SA

3.13: mAP ( ) ( )
( ). -

BΑΣΓΕΜΟΞΑ 2M WΟΣΜΔ CΙΥΙΕΤ.
SA = so assignment, P = prior.

. HPM FSM -
ΝAP -

, 3.13. -

1K . , HPM -
10K ,

. HPM , FSM
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3. Hough

104 105 106
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

ΔΑΥΑΒΑΤΕ ΤΙzΕ

Ν
A
P

BΟW
BΟW+FSM
BΟW+HPM
BΟW+SA
BΟW+FSM+SA
BΟW+HPM+SA
BΟW+HPM10K+SA
BΟW+HPM10K+SA+P

3.14: mAP ,
. BΑΣΓΕΜΟΞΑ 2M WΟΣΜΔ

CΙΥΙΕΤ. SA = so assignment, 3 .

0 10 20 30 40

0.5

0.55

0.6

0.65

0.1

1

5
10 15 20

0.1

1

5
10 15 20

0.1

0.5

1

2

0.1

0.5

1
1.5 2

ΑΧΕΣΑΗΕ ΥΙΝΕ ΥΟ ΣΕ-ΣΑΞΛ (Τ)

Ν
A
P

BΟW+HPM+SA3
BΟW+HPM+SA2
BΟW+FSM+SA3
BΟW+FSM+SA2

3.15: mAP -
. ,

. BΑΣΓΕΜΟΞΑ 2M
WΟΣΜΔ CΙΥΙΕΤ, 3 .

3 . -
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69], -
HPM

.
, . ,

(HPM FSM) , 2M.
ΝAP 3.14

3 .
HPM. ΝAP

3.15. -
HPM .
, 7-13% .
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4

4.1

bag-of-words (BΟW) ,
-

73]66]. -
-

34].
BΟW -

Fisher kernels 64]35],
66]61],

.
,

. -
84]. -

,
28]57],

71]27] 3 1]. ,
,

.
;

,
- , . -

- , -
: fast spatial matching (FSM) PΘΙΜΒΙΞ et al. 66],

71



4.1: ( ) ( ) -
. .

Hough pyramid matching (HPM)( 3) 78].
,

. .
. -

.
4.1, ( )

( ). .

,
ΟΦΥΜΙΕΣΤ.

4.2

-

. -
,

. ,

72 -



4.

SΓΘΙΞΔΜΕΣ et al. 71] -
, . . -

. , LΙ KΟΤΕΓΛΑ 51]
-

.
.

KΞΟΠΠ et al. 45] -
.

. GΑΝΝΕΥΕΣ et al. 27] -
. -

-
.

,
. AΧΣΙΥΘΙΤ et al. 5]( 6)

-
,

.

. TΦΣΓΟΥ LΟwΕ 84],
( 2,

.
ΙΞΜΙΕΣΤ ,

.
NΑΙΛΑΜ et al. 59] -

,
PCA BΟW. , -

103,
.

. -
, TΦΣΓΟΥ ΑΞΔ LΟwΕ 84]

, .
5.7

. - , -
-

.
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76]44].
. TΦyΥΕΜΑΑΣΤ et al. 85]

HΟΦΗΘ
, .

CΟΣΞΕΜΙΦΤ et al. 21]
HΟΦΗΘ , local a ne frames (LAFΤ)

, -
, LAF

. , LΟy ΑΞΔ EΛΜΦΞΔΘ 54]
HΟΦΗΘ.

LΑzΕΒΞΙΛ et al. 48]
3 .

-
.

.
,

. 66], -
78] .

4.3

,

. -
4.3.2 4.3.4. ,

, -
, . -

,
4.3.1 4.3.3, .

-

. , -
:

1. ( )
.

74 -



4.

(ΣΑΥΙΟ ΥΕΤΥ) 53] -
.

.

2. ΟΦΥΜΙΕΣΤ,
, . . -

. HPM 78]
. -

:
HPM , -

FSM 66] .

4.3.1

X .
x ∈ X D-

d(x) ∈ R
D, ,

w(x) ∈ W , W .

, p(x) ∈
R

2 , σ(x) ∈ R

θ(p) ∈ (−π, π].

g(x) = [p(x)T σ(x) θ(x)]T (4.1)

.
. -

R(x) ∈ R
2×2 ΔΕΥR(x) = 1.

,
Π(x) P

2(R).
X

c ∈ X2. c = (x, y), -
x, y ∈ X

. 78]

g(x, y) = g(c) = [p(c)T σ(c) θ(c)]T (4.2)

σ(c) = σ(y) − σ(x), θ(c) = θ(y) − θ(x)

, p(c) = p(y) − M(c)p(x) ,
M(c) = σ(c)R(c) R(c) = R(y)R(x)−1.
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ΟΣΙΗΙΞΑΜ ΟΣΙΗΙΞΑΜ

ΟΣΙΗΙΞΑΜ ΙΠΠΕΔ

4.2: ( ) , :
. ( ) , :

, : . ( )
. ( ) , .

: , : +
.

‖g(x, y)‖
x, y. -

, -

. , (x, y) -
v(x, y) ‖g(x, y)‖ ≥ ρ, ρ > 0. ,

X ,

Cv(X) = {(x, y) ∈ X2 : v(x, y)}. (4.3)

(x, x) -
x , ‖g(x, x)‖ = 0.

. -
,

,
. -

, -
, -

. ,
,

X

106.
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4.

, d(x, y) x, y ∈ X

‖d(x)− d(y)‖ R
D. -

x, y d(x, y) ≤ δ, δ > 0. ,
x ∈ X , N(x)

N k
X(x) k- -

X d,

N(x) = {y ∈ X : y ∈ N k
X(x) ∧ d(x, y) ≤ δ}. (4.4)

-
, . ,

X

x ∈ X ,

Cd(X) = {(x, y) ∈ X2 : y ∈ N(x)}, (4.5)

Cd(X) . -
. (4.4), (4.5)

k .
X -

,

Ct(X) = Cd(X) ∩ Cv(X). (4.6)

, -
4.3.3. -

4.2( ),
.

-
.

, (x, y) (y, x). ,
.

, .

4.3.2 -

,
.

-
, -

.
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, ΙΞΜΙΕΣΤ, -
(fast spatial matching - FSM) 66].
X , c = (x, y) ∈ Ct(X) -

g(c)

(4.2).
t(c) ∈ R

3×3,

t(x, y) = t(c) =

[

M(c) p(c)

0T 1

]

. (4.7)

-
. h = t(c) = t(x, y),

Π(z) ∈ R
3 z ∈ X hΠ(z).

FSM RANSAC. -
X C = Ct(X), c ∈ C

h = t(c)

ΙΞΜΙΕΣΤ IC(h) (x, y) ∈ C ,

IC(h) = {(x, y) ∈ C : ‖Π(y)− hΠ(x)‖ < ǫ} (4.8)

h ∈ R
3×3. ΙΞΜΙΕΣΤ ǫ > 0,

ΠΙxΕΜΤ. t(C) = {t(c) : c ∈ C}, FSM
h ∈ t(C) ΙΞΜΙΕΣΤ |IC(h)|.

: ΙΞΜΙΕΣ.
, c = (x, y) ∈ C , -

HC(c) = HC(x, y) ⊆ t(C)

ΙΞΜΙΕΣ,

HC(x, y) = {h ∈ t(C) : ‖Π(y)− hΠ(x)‖ < ǫ}. (4.9)

ΙΞΜΙΕΣ α(c) c -
ΙΞΜΙΕΣ |IC(h)| h ∈ HC(c),

αC(c) = ΝΑx{|IC(h)| : h ∈ HC(c)}. (4.10)

- 4,
- (ΤΠΑΥΙΑΜ ΤΕΜf-ΝΑΥΓΘΙΞΗ - SSM). -

66] -
.

ΙΞΜΙΕΣΤ -
( 16). -

. -
,

ΙΞΜΙΕΣΤ, .
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4.

AΜgΟΣΙΥhm 4 SΠΑΥΙΑΜ ΤΕΜf-ΝΑΥΓΘΙΞΗ (SSM)
ΠΣΟΓΕΔuΣΕ α← SSM(C, t; τα)

ΙnΠuΥ : ΓΟΣΣΕΤΠΟΞΔΕΞΓΕΤ C , ΥΣΑΞΤfΟΣΝΑΥΙΟΞΤ t
ΠΑΣΑmΕΥΕΣ: ΙΞΜΙΕΣ ΥΘΣΕΤΘΟΜΔ τα

ΟuΥΠuΥ : ΙΞΜΙΕΣ ΤΥΣΕΞΗΥΘΤ α

11 fΟΣ c ∈ C ΔΟ ⊲ ΙΞΙΥΙΑΜΙzΕ
12 inlier(c)← ⊲ ΝΑΣΛ ΑΤ ΟΦΥΜΙΕΣ
13 α(c)← 0 ⊲ zΕΣΟ ΤΥΣΕΞΗΥΘ

14 fΟΣ c ∈ C ΔΟ ⊲ fΟΣ ΑΜΜ ΘyΠΟΥΘΕΤΕΤ
15 Ιf inlier(c) ΥhΕn ΓΟnΥΙnuΕ ⊲ ΤΛΙΠ ΘyΠΟΥΘΕΤΙΤ?
16

17 h← t(c) ⊲ ΓΦΣΣΕΞΥ ΘyΠΟΥΘΕΤΙΤ
18 I ← IC(h) ⊲ ΓΦΣΣΕΞΥ ΙΞΜΙΕΣΤ (4.8)
19 Ιf |I| < τα ΥhΕn ΓΟnΥΙnuΕ ⊲ ΧΕΣΙ ΕΔ ΘyΠΟΥΘΕΤΙΤ?
20

21 fΟΣ c′ ∈ I ΔΟ ⊲ fΟΣ ΑΜΜ ΙΞΜΙΕΣΤ
22 inlier(c′)← ⊲ ΝΑΣΛ ΑΤ ΙΞΜΙΕΣ
23 α(c′)← ΝΑx(α(c′), |I|) ⊲ ΦΠΔΑΥΕ ΤΥΣΕΞΗΥΘ

24 ΣΕΥuΣn α ⊲ ΙΞΜΙΕΣ ΤΥΣΕΞΗΥΘΤ

,
α(C) ⊆ C

α(C) = {c ∈ C : αC(c) ≥ τα}, (4.11)

τα > 0. , X C =

Ct(X), x ∈ X

α(C),

αd(X) = π1(α(C)) ∪ π2(α(C)), (4.12)

, i = 1, 2, πi(S) i- S ⊆ X1 × X2,
i- ,

πi(S) = {xi ∈ Xi : (x
1, x2) ∈ S}. (4.13)

αd(X) X .
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4.3.3

, , -
h ΔΕΥh > 0. -

ΔΕΥh < 0, ; , -
, ,

, .
(4.1) : -

.
. -

. Y

. -
y ∈ Y y′,

:

g(y′) = [w − p1(y) p2(y) σ(y) π − θ(y)]T, (4.14)

w pi(y), i = 1, 2 y

. -
.

- ,
x ∈ X, y ∈ Y -

. ,
(4.3), (4.5), (4.6)

Cv(X, Y ) = {(x, y) ∈ X × Y : v(x, y′)}, (4.15)

Cd(X, Y ) = {(x, y) ∈ X × Y : y ∈ N(x)}, (4.16)

Ct(X, Y ) = Cd(X, Y ) ∩ Cv(X, Y ). (4.17)

, -
y′ y

(4.15).
Cf = Ct(X, Y ) -

X Y , SSM 4.3.2
. α(Cf ) -

. -
, X -

α(Cf )
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4.

4.3: : inliers SSM
, . : inliers

SSM .

αd(X) ,

αf (X) = π1(α(Cf )) \v αd(X). (4.18)

A \v B A

B,

A \v B = {a ∈ A : v(a, b) fΟΣ ΑΜΜ b ∈ B}. (4.19)

,
, Y -

. -
,

αd(X) ∪ αf (X),

α′
f (X) = [π2(α(Cf ))]

′ \v (αd(X) ∪ αf (X)), (4.20)

A′ = {y′ : y ∈ A} A ⊆ Y

.
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4.4: ( ) ( ) SSM.
, -

, .

. ,

, ,

α(X) = αd(X) ∪ αf (X) ∪ α′
f (X). (4.21)

α(X)

X .
.

4.2( ),
. -

( ) ,
, ( ) ,

.

( ).
4.3 SSM -

X , Y ,

, .
. , 4.4 -

,
SSM, (αd), (αf )

(α′
f ) .
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4.

4.3.4 -

C , - -
4.3.2 FSM 66]

, |C|, .
, Hough pyramid matching (HPM) 78] -

|C| FSM
. HPM

ΙΞΜΙΕΣΤ,
ΙΞΜΙΕΣ, ǫ (4.8) (4.9). ,

,
.

.
HPM

- .
( ), -

. ,
HPM -

FSM. 78].
C , X2 ( -

) X × Y ( ), c = (x, y) ∈ C

,
g(c) ∈ R

4 (4.2).
4- ,

.
L -

B0, . . . , BL−1. B0

, BL−1 -
. Bℓ 24 -

Bℓ+1. -
. b,

F (b) = {c ∈ C : g(c) ∈ b} -
b, f(b) = |F (b)| ,

.
, -

-
, .
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AΜgΟΣΙΥhm 5 HΟΦΗΘ ΠyΣΑΝΙΔ ΤΕΜf-ΝΑΥΓΘΙΞΗ (HPSM)
ΠΣΟΓΕΔuΣΕ β ←HPSM(C,L)

ΙnΠuΥ : ΓΟΣΣΕΤΠΟΞΔΕΞΓΕΤ C , ΜΕΧΕΜΤ L
ΟuΥΠuΥ: ΤΥΣΕΞΗΥΘΤ β

25 ΒΕgΙn
26 B ←P (L) ⊲ ΠΑΣΥΙΥΙΟΞ ΤΠΑΓΕ ΙΞ L ΜΕΧΕΜΤ
27 fΟΣ c ∈ C ΔΟ β(c)← 0 ⊲ ΙΞΙΥΙΑΜΙzΕ ΤΥΣΕΞΗΥΘΤ
28

29 HPSM- (β, C, L− 1, B) ⊲ ΣΕΓΦΣΤΕ ΑΥ ΥΟΠ
30 ΣΕΥuΣn β/ΝΑx(β) ⊲ ΞΟΣΝΑΜΙzΕ

31 ΠΣΟΓΕΔuΣΕ HPSM- (β, C, ℓ, B)
Ιn/ΟuΥ : ΤΥΣΕΞΗΥΘΤ β

ΙnΠuΥ : ΓΟΣΣΕΤΠΟΞΔΕΞΓΕΤ C , ΜΕΧΕΜ ℓ, ΠΑΣΥΙΥΙΟΞ ΝΑΠ B

32 ΒΕgΙn
33 Ιf ℓ < 0 ΥhΕn ΣΕΥuΣn
34 fΟΣ b ∈ Bℓ ΔΟ F (b)← ∅ ⊲ ΙΞΙΥΙΑΜΙzΕ ΘΙΤΥΟΗΣΑΝ
35

36 fΟΣ c ∈ C ΔΟ ⊲ ΠΟΠΦΜΑΥΕ ΘΙΤΥΟΗΣΑΝ
37 F (qℓ(c))← F (qℓ(c)) ∪ c ⊲ . . . Βy ΡΦΑΞΥΙzΙΞΗ

38 fΟΣ b ∈ Bℓ ΔΟ
39 F ← F (b) ⊲ ΓΟΣΣΕΤΠΟΞΔΕΞΓΕΤ ΙΞ b

40 Ιf |F | < 2 ΥhΕn ΓΟnΥΙnuΕ ⊲ ΕxΓΜΦΔΕ ΤΙΞΗΜΕΤ
41

42 HPSM- (β, F, ℓ− 1, B) ⊲ ΣΕΓΦΣΤΕ ΔΟwΞ
43 Ιf ℓ = L− 1 ΥhΕnm← 2

44 ΕΜΤΕm← 1

45 fΟΣ c ∈ F ΔΟ ⊲ ΦΠΔΑΥΕ ΤΥΣΕΞΗΥΘΤ ΙΞ b

46 β(c)← β(c) + 2−ℓm|F | ⊲ . . . ΑΤ ΙΞ (4.22)

, ,
s(b) = [f(b) − 1]+ = ΝΑx(0, f(b) − 1).

b0 ⊆ . . . ⊆ bℓ c

ℓ. ℓ c ∈ C ,
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4.

4.5: HPSM L = 5 . ( )
0, . ( )

, ( ) ( ).

,

βℓ(c) = s(b0) +
ℓ

∑

i=1

2−i{s(bi)− s(bi−1)}. (4.22)

c L − 1

βL−1(c), ,
C :

β(c) = βL−1(c)/ΝΑx
a∈C

βL−1(a). (4.23)

78],

.
, -

.
78], 5.

- Hough (HPSM). qℓ : C → Bℓ -
37

- 85



4.6: , HPSM
L = 5 , 4.4.

ℓ.
|C|.

, α β, HPSM
β(C) ⊆ C , (4.10)

β(C) = {c ∈ C : β(c) ≥ τβ}, (4.24)

τβ ∈ [0, 1]. , β(Cf )

HPSM.
(βd), (βf ), (β′

f ) -
(β) 4.3.2, 4.3.3, α

β (4.12), (4.18), (4.20), (4.21) . β(X)

X .
4.5 -

HPSM, 4.3,4.4. -
ΙΞΜΙΕΣΤ

.
. ,

. -
, .

.
4.6 , -

HPSM, -
.

4.4

SSM HPSM
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4.

4.7: SyΝCΙΥy.

. -
-

, -
, 84] .

4.4.1

, SymCity WorldCities 78]. SymCity
953 Flickr,

299 . ,
, 654 . -

-
.

WorldCities 2M ,
1M . SymCity -
4.7.

4.4.2

SURF 8] -
100K

FLANN 58]
. -

k-ΝΕΑΞΤ (AKM) 66] 15K .
, -

http://image.ntua.gr/iva/datasets/wc/

- 87
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.
FLANN 58]. -

, -
. , SSM -

, HPSM
τα ,

ΙΞΜΙΕΣΤ . ,
λ = 15%

.
, -

ℓ2- -
BΟW tf-idf 73].

mean Average Precision (ΝAP)
.

, -
.

.
-

,

. ,
299 SymCity .

-
.

4.4.3

(4.4) δ = 0.1 ΙΞΜΙΕΣΤ
SSM (4.8) ǫ = 7 ΠΙxΕΜΤ. SURF

HPSM. L = 5 HPSM,
78].

, -
SymCity, 100K World Cities.

4.8 ΝAP SSM HPSM
τα (4.11) τβ (4.24) .

,
-
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4.8: mAP SSM HPSM
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.
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4.9: (ms) HPSM SSM,
k- , τα SSM.

. , , SSM
HPSM .

4.9 -
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k 1 2 3 4 5
τβ = 0.4 0.545 0.566 0.569 0.566 0.568
τβ = 0.6 0.522 0.538 0.550 0.551 0.547
τβ = 0.8 0.484 0.511 0.515 0.524 0.529

4.1: HPSM mAP k-
τβ 100K .

, k

(4.4).
SSM τα.

. HPSM
5 15 SSM. -

.
.

4.1 HPSM -
k .

3 . k = 3 -
. τβ = 0.4,

τβ . HPSM 16.2ΝΤ.

100 101 102 103

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

ΔΙΤΥΣΑΓΥΟΣΤ (×103)

Ν
A
P

HPSM
SΥΣΕΗΥΘ
SΓΑΜΕ
RΑΞΔΟΝ
FΦΜΜ

4.10: mAP , τβ = 0.4 HPSM
n = 300 .
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4.

4.4.4

, 1M World Cities,
-

. , -
. n ,

, σ 84],
.

4.10 ΝAP -
. HPSM ,

,
. τβ = 0.4, -

0.31 ,
284 .
, n = 300

. HPSM .
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4.11: mAP τβ , n

1M .

τβ -
, ΝAP.

. 4.11
1M ,

HPSM
35%. -
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5

5.1

(ΡΦΕΣy ΕxΠΑΞΤΙΟΞ - QE) 55], .

, -
.

.
CΘΦΝΕΥ ΑΜ. 19],

-
. -

.
.

BΟW
-

. .
40, 16, 2],

2].
,

:

• -

.
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→

5.1: ( ) ( + )
.

.
, .

.

• -
, -

.

2, 84].
-

.
. 22]

.
.

BΟW.
39] 68]. HΑΝ-

ΝΙΞΗ EΝΒΕΔΔΙΞΗ (HE) 37]
, -

( ) . HE

,
. -

19] ,
.

80]81]

HE. , -
.

5.1
-
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5.

.

5.2

HΑΝΝΙΞΗ EΝΒΕΔΔΙΞΗ (HE),
. -

HE 37], .
P SIFT 52]

HΕΤΤΙΑΞ-A ΞΕ 56].

BΟW HΑmmΙng EmΒΕΔΔΙng. -
k-ΝΕΑΞΤ, k .

p ∈ P , -
v(p).

BΟW.

.
74, 37].

-
, HE 37] -

p

b(p), -
, v(p). -

HE q p

v(p) = v(q) HΑΝΝΙΞΗ h(q, p) = ‖b(q) − b(p)‖1
. HΑΝΝΙΞΗ

hΥ, , -
, .

. -
37, 33] -

HΑΝΝΙΞΗ.

33].

(ΒuΣΤΥΙnΕΤΤ)
JΕΗΟΦ et al. 33].

, -

- 95



Root-SIFT Shi -SIFT

.
,

-
33].

(MuΜΥΙΠΜΕ ΑΤΤΙgnmΕnΥ -MA). BΟW HE
.

.
39, 68].

(MA)
37].

SA (ΤΙΞΗΜΕ ΑΤΤΙΗΞΝΕΞΥ) (MA).

5.3 RΟΟΥ-SIFT ShΙ -SIFT

2, 31] -
SIFT -

. L1- SIFT
2] , 31],

L2 . -
HΕΜΜΙΞΗΕΣ .

5.1
OxfΟΣΔ5Λ 67] BΟW HE, -

. , ΝΕΑΞ ΑΧΕΣΑΗΕ
ΠΣΕΓΙΤΙΟΞ (ΝAP).

k-ΝΕΑΞΤ, 10
.

-
HE.

, RΟΟΥ-SIFT
. -

NΙΤΥΕΣ ΕΥ ΑΜ. 60]
(ΙΝΒΑΜΑΞΓΕ fΑΓΥΟΣ - IF) 37].

ShΙ -SIFT. , -
SIFT (ΤΘΙ -

SIFT). -
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5.

√ −µ ΝAP/BΟW ΝAP/HE IF
47.7±0.8 67.1±0.6 1.200±0.003

x 47.7±0.5 69.5±0.8 1.290±0.003
x x 48.1±0.7 69.6±0.8 1.238±0.003

5.1: mAP ( ) IF ( ) -
SIFT: RootSIFT [2, 31] ( √) -

( -µ). 10 Oxford5k
(k=16k) .

BΟW 36],
L2 -

.
5.1 SIFT.

BΟW. , -

4%, IF.
-

. L2

.
.

5.4 HΑmmΙng EmΒΕΔΔΙng

HE
-

.
.

-
.

5.4.1

19, 40, 16, 2],
.

, .
.

.
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Hamming Embedding

5.2: BoW ( ), HE hΥ = 24 ( ) HE
hΥ = 16 ( ).

, Q
, P .
, C(Q,P)

.

C(Q,P) = |{(q, p) ∈ Q× P : h(q, p) ≤ h⋆
Υ }| , (5.1)

h⋆
Υ hΥ

. -
37].

ΙΞΜΙΕΣΤ RANSAC -
67]. RANSAC,
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5.

5.3: ( ) -
. ( ) -

( ) .

, -
.

5.2 , , -
BΟW HE.

h⋆
Υ = 16 -

. HE -
BΟW. ,

-
.

cΥ ,

LQ = {P : C(Q,P) ≥ cΥ}. (5.2)

,
. , 5.1

100 . 5.3 -
.

,
-
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Hamming Embedding

5.4:
, . :

. :
. :

. : -
. .

. , HE
.

5.4.2

. ,
. . ,

.
-

, LQ -

.
LQ. ,
LQ

.
V ,

. -
. α
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5.

:

|V \ VQ| = α · |VQ|, (5.3)

VQ .
α (0, 2].

.

G = {p ∈ P : P ∈ LQ ∧ v(p) ∈ V} (5.4)

. -
. ,

-

QE = Q ∪ G. (5.5)

5.4 -
.

, -
. ,

, -
,

.

-
. , ,

, -
.

-
.

5.5

19]
BΟW . -
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5.5:
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: -
( ), ( ) .

. -
:

,
. .

, -
, ,

. -
.

.

-
.
. -

,
. -

,
19] .

65,
38] VLAD,

. , QE
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5.

. -
QE .

-
. -

.
v QE , b(v)

QE

v. 0 1, .

.
HΑΝΝΙΞΗ (HΑΝΝΙΞΗ

QΦΕΣy ExΠΑΞΤΙΟΞ - HQE) .

5.6

,
-

. -
, HQE

5.4 5.5.
.

. HE, . .,
. -

5.1, CΗ(Q,P) ΙΞΜΙΕΣΤ
.

PΘΙΜΒΙΞ et al. 67].
, -
.

ΙΞΜΙΕΣΤ .
-

.
CΘΦΝ et al. 19],

-
.

HQE
5.4 5.5. -

. ,
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5.7: α. HQE
.

. -
.

5.5 -
.

. -
-

.

5.7

5.7.1

.
-

.
. OxfΟΣΔ5Λ BΦΙΜΔΙΞΗΤ 67] PΑΣΙΤ 68],

, UKB 60].
ΝΕΑΞAΧΕΣΑΗΕ PΣΕΓΙΤΙΟΞ (ΝAP) -
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5.

UKB:
4 ( 0 4). -

100Λ OxfΟΣΔ5Λ,
OxfΟΣΔ105Λ.

. OxfΟΣΔ5Λ PΑΣΙΤ, -
HΕΤΤΙΑΞ-A ΞΕ PΕΣΔΟΓΘ et

al. 62] . SIFT
5.2. UKB, -

39, 22].
.

, k = 65, 536

, 64 , HE
.

100 . -
(MA),

3 .
, -

, 37].
cΥ = 4 SA cΥ = 5 MA.

: -
( HE)

. , 5

.

5.7.2

. h⋆
Υ 16 -

. 5.6 hΥ.
hΥ = 22 hΥ = 24. -

HQE HE.
hΥ = 24. α = 0.5,

1.5 .
. 5.3 -

.

α . 5.7 -
. HQE
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5.8: HE, HQE HQE
.

W ΒΦΣΤΥ MA HQE SP OxfΟΣΔ5Λ PΑΣΙΤ6Λ OxfΟΣΔ105Λ
66.9 65.7 55.5

× 70.4 68.4 59.6
× × 71.7 70.2 62.9
× × × 75.4 72.0 68.0
× × × × 83.0 80.6 79.0
× × × × × 86.8 81.5 82.6

BΟW 53.3 54.8 44.2
5.2: (mAP) -

. Hamming Embedding . W
.

. -
, . ,

. -
α = 0.5 1.0 .

k -
BΟW. 5.8

HE.

, HQE. 5.2 -
.

. 5.3 -
. , -

.
, -

5.3.
, .
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5.

DΑΥΑΤΕΥ MΕΥΘΟΔ
ΝAP |Q|

SA MA SA MA

OxfΟΣΔ5Λ
HE 71.7 75.4 1,362 4,089
HQE/Β.Α. 79.0 82.0 11,937 27,345
HQE 80.7 83.0 1,810 5,030

PΑΣΙΤ6Λ
HE 70.2 72.0 1,460 4,382
HQE/Β.Α. 76.6 77.3 35,982 66,665
HQE 80.2 80.6 1,843 5,045

OxfΟΣΔ105Λ
HE 62.9 68.0 1,362 4,088
HQE/Β.Α. 73.5 76.5 12,176 28,699
HQE 75.6 79.0 1,810 5,030

5.3: |Q|
HE, HQE (HQE/b.a.). -

.

BΦΙΜΔΙΞΗ GT
HE HQE HQE-SP
ΝAP |LQ| ΝAP |LQ| ΝAP

AΜΜ SΟΦΜΤ 183 78.2 47.0 94.6 44.8 97.3
AΤΘΝΟΜΕΑΞ 56 63.7 10.9 76.1 9.9 80.8
BΑΜΜΙΟΜ 30 72.7 15.8 81.0 8.0 82.1
BΟΔΜΕΙΑΞ 54 66.4 33.4 94.5 19.8 86.9
CΘΣΙΤΥ CΘΦΣΓΘ 211 74.9 39.5 75.7 45.1 90.7
CΟΣΞΝΑΣΛΕΥ 22 69.5 9.6 64.9 6.4 71.4
HΕΣΥfΟΣΔ 55 87.7 41.5 95.0 43.5 98.3
KΕΒΜΕ 18 93.0 9.5 96.5 7.6 99.5
MΑΗΔΑΜΕΞ 157 29.9 15.6 36.5 8.8 48.6
PΙΥΥ RΙΧΕΣΤ 16 100.0 9.7 99.7 7.0 100.0
RΑΔΓΜΙ Ε 569 93.9 97.1 98.5 96.0 98.7

5.4:Oxford5k: ,
HE, HQE HQE .

, .
HQE ( . ., )

5.5,
. ., . -

.

OΩfΟΣΔ5Λ. 5.4
OxfΟΣΔ5Λ.

. .
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MΕΥΘΟΔ SP MA OxfΟΣΔ5Λ PΑΣΙΤ6Λ OxfΟΣΔ105Λ
PΕΣΔΟΓΘ 62] × 78.4 N/A 72.8
PΕΣΔΟΓΘ 62] × × 82.2 N/A 77.2
MΙΛΦΜΙΛ 57] × × 84.9 82.4 79.5
CΘΦΝ 16] × 82.7 80.5 76.7
AΣΑΞΔΚΕΜΟΧΙΓ 2] × 80.9 76.5 72.2
HQE 80.7±0.9 80.2±0.2 76.6±1.1
HQE-SP × 83.7±0.7 80.0±0.2 79.4±0.6
HQE × 83.0±0.9 80.6±0.2 79.0±1.0
HQE-SP × × 86.8±0.3 81.5±0.3 82.6±0.4
HQE 128ΒΙΥΤ 81.0±0.5 81.5±0.2 76.9±0.6
HQE-SP 128ΒΙΥΤ × 85.3±0.4 81.3±0.3 80.8±0.5
HQE 128ΒΙΥΤ × 83.8±0.3 82.8±0.1 80.4±0.5
HQE-SP 128ΒΙΥΤ × × 88.0±0.3 82.8±0.2 84.0±0.2

5.5: Oxford5k,
Paris6k Oxford105k. 5 -

.

JéΗΟΦ 33] JéΗΟΦ 39] DΑΞfΕΞΗ 22] HE-MA HQE-MA
3.64 3.68 3.67 3.59 3.67

5.6: UKB.

5.7.3

OΩfΟΣΔ5Λ, PΑΣΙΤ6Λ OΩfΟΣΔ105Λ. 5.5
.

,
62].

128.

OxfΟΣΔ105Λ PΑΣΙΤ6Λ. HQE-SP
.

UKB 60] -
(4, ). -

.
2

. 5.6 .
-

,
.
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5.

MΕΥΘΟΔ HE HQE HQE-SP
SA 30ΝΤ 79ΝΤ 731ΝΤ
MA 76ΝΤ 204ΝΤ 955ΝΤ

5.7: HE
Oxford105k .

5.7.4 :

-
, -

. , ,
,

, 5.3. HQE,
. -

.
5.7 OxfΟΣΔ105Λ.

3.2 GΘz.
-

. 62]
509ΝΤ OxfΟΣΔ105Λ 4× 3.0GΘz.
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6.1
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5]. -

,
. -

,
.

,

.
, ,

2ΛΝ
. 6.1

.
-

BΟW .
FΑΤΥ SΠΑΥΙΑΜMΑΥΓΘΙΞΗ 66] -

.
, , 6.2.
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6.1: .

. -

kernel vector quantiαation (KVQ) TΙΠΠΙΞΗ
SΓΘ ΜΛΟΠf 77].

BΟW.
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6.

6.2: 10 Palau Nacional,
Montjuic, Barcelona.

6.2

79] -
.

VLAD 35] HΑΝΝΙΞΗ EΝΒΕΔΔΙΞΗ 37].
-
-

. ,
,

.
-

BΟW, VLAD. -

.
. ,

,
. -

, BΟW, VLAD
FΙΤΘΕΣ 65]64], HE.

, -
( . . , 33, 63])
(ΒΦΣΤΥΙΞΕΤΤ) 33].
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VIRaL

6.3:
.

.
( 6.3)

.

6.3 VIRΑL

, -
VIRΑΜ ( 6.4 41]. -

.
-
-

.
.

-
. -

WΙΛΙΠΕΔΙΑ,

http://viral.image.ntua.gr

114 -

http://viral.image.ntua.gr/
http://viral.image.ntua.gr


6.

6.4: VIRaL.

.

SURF 8]. BΟW
100K .

FΑΤΥ SΠΑΥΙΑΜ MΑΥΓΘΙΞΗ 66], -
HΟΦΗΘ PyΣΑΝΙΔ

MΑΥΓΘΙΞΗ 78].
-

VIRΑL-ΕxΠΜΟΣΕ
. -

.

http://viral-beta.image.ntua.gr
http://viral.image.ntua.gr/explore.php
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.
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