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1. まえがき 
画像マッチングは，画像・映像信号処理やコンピュータ

ビジョンなどの分野で重要になる基本処理である．通常，

ピクセル精度の画像マッチングが用いられることが多いが，

近年，サブピクセルのレジストレーション性能を有する画

像マッチングへの要求が高まっている．画像の位相情報を

用いたレジストレーション[1,2]はその精度が高く，上記の
要求に対する 1 つの解を与えると考えられる．本稿では，
筆者のグループが開発してきた位相情報に基づく一連の画

像マッチング技術「位相限定相関法」[3-6]とその応用につ
いて述べる．位相限定相関法は，高精度な画像対応づけが

必要となる各種応用で有効であるのみならず，最近では，

バイオメトリクス認証のための生体画像の照合においても

有用性が示され，今後の広範な展開が期待される（図 1）． 

2. 位相限定相関法の原理と技術概要 
2 枚の画像が与えられたとき，それぞれの画像の 2 次元

離散フーリエ変換を振幅成分で正規化したうえで積をとっ

たものを合成位相スペクトルと呼ぶ．位相限定相関関数

（POC関数）は合成位相スペクトルの 2次元逆離散フーリ
エ変換として定義される．画像が類似している場合，POC
関数はきわめて鋭いピークを有する．この相関ピークの高

さは画像の類似度の尺度として有用であり，さらにピーク

の座標は 2枚の画像の相対的な位置ずれに対応する． 
【平行移動量推定[3]】スペクトル重みづけによる位相成分
の抽出と解析的モデルに基づく POC 関数のピーク座標の
サブピクセル推定により，サイズが 100×100 の画像の平
行移動量を 1/100ピクセル程度の精度で推定可能である． 
【対応点探索[4]】上記を局所的な画像ブロックのマッチン
グに適用し，coarse-to-fine 探索とサブピクセル窓あわせ法
を組み合わせることにより，2 枚の画像の対応点をサブピ
クセル精度で検出できる．サイズが 11×11 の画像ブロッ
クを用いて約 1/20ピクセル精度の対応付けが可能である． 
【相似変換パラメータ推定[3]】平行移動量推定を応用して，
画像サイズが 250×250 程度の場合，回転角度誤差 1/40 度，
倍率誤差 1/10000程度の高精度パラメータ推定が可能． 
【画像類似度の評価[5]】帯域制限型の POC 関数を用いて，
画像の特性変化にロバストな画像照合を実現できる． 

3. 工業市場向け画像認識システムへの応用 
位相限定相関法に基づく工業市場向け超高速画像認識シ

ステム（図 2）が実用化されている[7]．本システムは画像
の類似度・平行移動量・回転角度を出力する機能を有し，

専用 ASIC[8]により POC関数（128×128）の計算を 3ms弱
で実行できる．液晶基板や半導体ウエハ等の位置決め装置，

製本検査装置など幅広い応用に適用されている． 

4. 電子顕微鏡向け画像解析技術への応用 
位相限定相関法に基づき，従来は困難であった透過型電

子顕微鏡（TEM）のオートフォーカス機能が世界で初めて
実現されている[7]．また，近年，電子顕微鏡画像の倍率推
定の問題（図 3）に位相限定相関法が適用され，顕微鏡の
高精度な倍率校正を実現できる可能性が示されている[9]． 

5. 高精度・受動型 3次元計測技術への応用 
レーザ走査やパターン投影などを用いない受動型の 3 次
元計測において，能動型計測に匹敵する精度を実現するた

めのブレークスルーが示唆されている[9,10]．短基線長ス
テレオビジョンと位相限定相関法のサブピクセル対応点探

索を組み合わせることで，自動車部品や顔などの 3 次元形
状を高精度に計測できることが実証されている（図 4）． 

6. バイオメトリクス認証への応用 
位相限定相関法は指紋などの生体テクスチャの照合に有

効である[5,6,9,11]．すでに実用化された指紋照合装置（図
5）は，指紋画像の劣化に強く，手荒れや乾燥肌のユーザ
ーにも利便性が高い．一方，位相限定相関法は虹彩照合に

おいても世界最高水準の性能を発揮することが明らかにな

っている[12]．さらに，上記の高精度・受動型 3 次元計測
による 3次元顔認証の実用化研究が進んでいる [9,10]． 

7. 高品質映像処理への応用 
位相限定相関法によるサブピクセル対応点探索[4]は，そ
のまま映像のサブピクセル動き推定に適用することが可能

であり，従来法と比較して精度とロバスト性の両面から優

れている[9,13]．超解像，オブジェクト抽出，背景スプラ
イト生成（図 6）などの各種映像処理に適用されている． 

8. むすび 
位相情報に基づく一連の画像マッチング技術である「位

相限定相関法」は，広範囲の応用にインパクトを与えつつ

ある．今後，システム LSI 技術の高性能化とともに，コン
シューマ製品などへの展開も加速するものと期待される． 
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図 4 サブピクセル対応づけに基づく受動型 3次元計測  

（左：3次元計測システム，右：3次元復元した顔）  

図 5 指紋照合装置 

高品質な背景スプライトの生成 

図 6 背景スプライト生成への応用（左：原画像，右：背景スプライト） 
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