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�Important problem in computer vision

�Many methods have been proposed 
�Geometry based  method
�View based method

�Using single view pattern
�Using multi-view patterns
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Object 
�� ��

Object  �� ��

Input patterns

The distribution of view patterns reflects the 3D shape implicitly
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Definition of similarity in MSMDefinition of similarity in MSM
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�Use of the kernel mutual subspace method can 
achieve a high recognition rate compared with 
the linear MSM

However,
�It’s classification ability is still insufficient !



11

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

-���
��������������-���
��������������-���
��������������-���
��������������0 -���
��������������-���
��������������-���
��������������-���
��������������#

projection
Projection


1,…

P’

����

& ������' ������
�����������( ���� �� �����	����) & ' �( �*& ������' ������
�����������( ���� �� �����	����) & ' �( �*

����

�‘

6���������	���������
�
��	
�����
�
	�����6���������	���������
�
��	
�����
�
	�����6���������	���������
�
��	
�����
�
	�����6���������	���������
�
��	
�����
�
	�����6���������	���������
�
��	
�����
�
	�����6���������	���������
�
��	
�����
�
	�����6���������	���������
�
��	
�����
�
	�����6���������	���������
�
��	
�����
�
	�����
,!"!,!"!,!"!,!"!,!"!,!"!,!"!,!"!

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

��� �� �
�
��+ ��	���� �� �
�
��+ ��	�  � � � � 	 � � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � � � ������������
���������� �� ��������������
���������� �� ��

�
���
����
��������	����������7



12

6�	�����	
������8������
9����
���������6�	�����	
������8������
9����
���������6�	�����	
������8������
9����
���������6�	�����	
������8������
9����
���������6�	�����	
������8������
9����
���������6�	�����	
������8������
9����
���������6�	�����	
������8������
9����
���������6�	�����	
������8������
9����
���������
������������	�������	��
�	���������������������	�������	��
�	���������������������	�������	��
�	���������������������	�������	��
�	���������������������	�������	��
�	���������������������	�������	��
�	���������������������	�������	��
�	���������������������	�������	��
�	���������

Principal componentPrincipal component
subspace subspace M

8������
9����
�����������������8������
9����
�����������������8������
9����
�����������������8������
9����
����������������� � 
�����
�������	���������������
���

�����	����������
��	�����
��
������������	����������! ���� �����

������" �����������
��������������

, �

, �
� �

�

�
���������

	 ��
 
 � �

���������

	 ��
 
 � 

���������

	 ��
 
 � �

	 ��
 
 � �

Generalized difference subspace D

�� ⊥

6���
���
����
��������	����������7

Unnecessary component
for recognition

*����	
�����������	*����	
�����������	*����	
�����������	*����	
�����������	
���������
	
�����������
	
�����������
	
�����������
	
��



13

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

To calculate canonical angles between 
projected nonlinear subspaces in high-
dimensional feature space

We need to calculate inner product of 
orthogonal basis vectors of projected 
nonlinear  subspaces 

This inner products can be calculated 
from all the nonlinear mapped view 
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30 models selected from the dataset 
ETH-80 : croppes-close128
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Feature space:   225 (=15 x 15 pixel)
Input subspace:           7
Reference subspace:    7
Generalized difference subspace: 100-550
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Reference nonlinear subspaces are 
generated from the training data.

Generalized difference subspace is 
generated from all the 20-
dimensional reference nonlinear 
subspace.
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" ��� "" ��� �;D-3= 8;D-3= 8;D-3= 8;D-3= 8" ��� "$'&)(A&$'&)(A&$'&)(A&$'&)(A&B++ ++54D-E?4D-E?4D-E?4D-E?
"�@7� �>�F�= 8>�F�= 8>�F�= 8>�F�= 8" ��� "" ��� "&)(A&&)(A&&)(A&&)(A&
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!7� @�!��!7� @�!
�!7� � ���!7� �C@ !#%$'&)(*&#%$'&)(*&#%$'&)(*&#%$'&)(*&,++ ++54 /�/4 /�/4 /�/4 /�/
!7� �C@
�!7� �C@
�!7� ��� �!7� @
���#%$'&)(*&#%$'&)(*&#%$'&)(*&#%$'&)(*&,++ ++58 /�/8 /�/8 /�/8 /�/
!7� �C!
6!7� �C!7"!7� �C!21!7� ��� 6#%$'&)(*&#%$'&)(*&#%$'&)(*&#%$'&)(*&,++ ++:9�/�/9�/�/9�/�/9�/�/
/:= F�42-/:= F�42-/:= F�42-/:= F�42-!7� ���:1!7� �510�!7� �C@
6#%$'&)(*&#%$'&)(*&#%$'&)(*&#%$'&)(*&,++ ++:9
? /9
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? /
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!7� ���C�!7� � �C@!7� � �51!7� ���C�#%$'&)(*&#%$'&)(*&#%$'&)(*&#%$'&)(*&,++ ++5?�? /?�? /?�? /?�? /
/:= 974
</:= 974
</:= 974
</:= 974
<!7� @7��!!7� @7��!!7� �
"C�#.&)(A&#.&)(A&#.&)(A&#.&)(A&
!7� �C@ @!7� �C@
6!7� ��� �!7� ��� 6$'&)(A&$'&)(A&$'&)(A&$'&)(A&B++ ++.-�<C/-�<C/-�<C/-�<C/
!7� �C@
�!7� ����@/:= 4
?7>/:= 4
?7>/:= 4
?7>/:= 4
?7>!7� �51E�$'&)(A&$'&)(A&$'&)(A&$'&)(A&B++ ++54�/�/4�/�/4�/�/4�/�/
!7� ��� �!7� �C@
�!7� ��� �!7� �C!
�$'&)(A&$'&)(A&$'&)(A&$'&)(A&B++ ++54D-E?4D-E?4D-E?4D-E?
!7� !
�C!/:= /7;�4/:= /7;�4/:= /7;�4/:= /7;�4!7� !:"3@!7� !7� �&)(A&&)(A&&)(A&&)(A&
GIH�JGIH KGIH3LGIHAM

	&�����������������
��������������������������	
�������
� 
���
	�

$

�
��
�

$

�
��
�

$

�
��
�

$

�
��
�

-
��
�
�
��
�

-
��
�
�
��
�

-
��
�
�
��
�

-
��
�
�
��
�



19

*+���
���	��������	��������������
	
���*+���
���	��������	��������������
	
���*+���
���	��������	��������������
	
���*+���
���	��������	��������������
	
���*+���
���	��������	��������������
	
���*+���
���	��������	��������������
	
���*+���
���	��������	��������������
	
���*+���
���	��������	��������������
	
���

0.6430.6430.2020.406Seperability

96.5296.5289.7588.89Recog. 
rate(%)

KCMSMKCMSMKMSMCMSM

@*�����	
�����	�&��4=�������

0�����:�:��	��
�
����	�

0�����:A�4=�������	
�����	�

@,����������	
��&�8����
���%�������
	���<5�:



20

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

� Proposed Kernel constrained mutual subspace method

� Extension of Kernel MSM

� Powerful feature extraction by projecting onto the 

generalized difference subspace

� Realized a new framework for 3D object recognition 

based on KCMSM
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�Reduce large computation time
�Experiment using more large data base

for example, ALOI (Amsterdam library of image)

�Segmentation: 
Use of the feature invariant to position 
for example, HLAC: by otsu


