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1 はじめに

高精度な画像マッチングは，画像センシング，画
像・映像信号処理，コンピュータビジョン，工業用ビ
ジョンなどさまざまな分野で重要になる基本処理で
ある．これまでに，画像マッチング手法として各種の
相関関数を用いる方法，フーリエ変換を利用する方
法，画像の特徴点のマッチングに基づく方法などさま
ざまな方法が提案されている [1, 2]．これらの手法の
中でも，位相限定相関法 (Phase-Only Correlation:
POC) 1 に基づく手法が，高精度かつノイズに対し
てロバストな点から注目されている [3]．
これまで，筆者らの研究グループにおいても，POC

に基づく高精度画像マッチング技術の研究開発を行っ
てきた．POCを用いることで，画像間の平行移動量
を 0.01ピクセル，回転量を 0.03度，拡大縮小率を
0.02%の誤差と極めて高い精度で推定可能である [4]．
これらの技術は，さらに，バイオメトリクス個人認証
[5, 6]，映像の動き推定 [7]，ステレオビジョン [8, 9]
などに応用されている．最近では，1次元位相限定
相関法を利用したステレオ画像の対応付け手法が考
案され，高精度化と同時に処理の高速化が達成され
ている [10]．
本論文では，ステレオ画像の対応付け手法に用い

られる 1次元位相限定相関法が画像の回転計測に対
しても有効であることを示す．画像の回転量を計測

1一般的には，位相相関 (Phase Correlation) と呼ばれるこ
ともある．

する場合には，極座標展開により展開画像を作成し，
画像の回転を画像の平行移動（ここでは水平方向の
移動とする）に変換して推定する [11]．ここで，展開
画像の平行移動が水平方向のみに制限されることに
着目すると，展開画像の移動量推定の問題を 2次元
から 1次元の移動量推定に置き換えることが可能で
ある．提案する回転計測アルゴリズムは，展開画像
中の水平方向の各ラインで 1次元 POC 関数を計算
し，その結果を統合して最終的な回転量を求めてい
る．その際，回転計測に有効なラインを自動的に選
択することで，高精度化を実現している．画像の回
転量計測の実験から，提案手法を用いることで，計
算量を半分以下に削減しつつ，高い精度で画像の回
転量を計測できることを示す．

2 従来法による画像の回転計測アルゴリズム

これまでに提案されている 2次元 POC関数を用
いた画像の回転計測アルゴリズムについて概説する
[4, 11]．画像間の回転を求めるには，回転中心を基
準として画像を極座標展開し，回転を平行移動に置
き換え，平行移動量から回転角度を求める．しかし，
画像間に回転と平行移動が同時に存在すると，回転
中心を求めることが困難である．そこで，画像を離
散フーリエ変換して得られる振幅スペクトル間の回
転中心が必ず原点となることを利用する．振幅スペ
クトルを極座標展開することで，画像間の回転を平
行移動に置き換えることができる．このように極座
標展開された振幅スペクトル（以下，展開画像）の
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図 1: 回転量推定の各ステップで生成される画像

移動量から回転量を求めることができる．
以下に回転角度推定の処理の流れを，図 1に各処

理で生成される画像を示す（詳しくは，文献 [4]を参
照されたい）．
入力: 登録画像 f(n1, n2)，入力画像 g(n1, n2)

出力: 回転量 θ

Step 1: 登録画像f(n1, n2)と入力画像g(n1, n2)の2
次元離散フーリエ変換 (Discrete Fourier Transform:
DFT) を計算し，それぞれ F (k1, k2) と G(k1, k2)
とする．ここで，離散空間のインデックスを n1 =
−M, · · · ,M および n2 = −M, · · · ,M とし，周波
数空間のインデックスを k1 = −M, · · · ,M および
k2 = −M, · · · ,M としている．画像サイズはN ×N

(N = 2M + 1)である．また，画像端の不連続性の
影響を削減するため，登録画像 f(n1, n2) と入力画
像 g(n1, n2)のそれぞれにハニング窓を適用している
（図 1(a), (b)）．

Step 2: それぞれの振幅スペクトル |F (k1, k2)| と
|G(k1, k2)|を求める．自然画像では，そのエネルギー
の大部分が低周波領域に集中し，高周波成分のエネ
ルギーは相対的に小さいことが知られている．その
ため，実際には，|F (k1, k2)|と |G(k1, k2)|の代わり
に，log{|F (k1, k2)| + 1}と log{|G(k1, k2)| + 1}（図
1(c),(d)）を用いている．
Step 3: 振幅スペクトルを極座標展開し，展開画像
FP (l1, l2)およびGP (l1, l2)を求める（図 1 (e), (f)）．
ここで，展開画像のインデックスを l1 = −M, · · · , M

および l2 = −M, · · · ,M としている．
Step 4: FP (l1, l2)とGP (l1, l2)との平行移動量を 2
次元 POC関数 [4]により求め，画像間の回転角度 θ

を算出する．ここでは，l2方向の移動量が画像の回
転量に対応している．

3 1次元POC関数に基づく回転計測アルゴリズム

1次元POC関数を使った画像の高精度回転計測ア
ルゴリズムを提案する．提案手法は，2つの展開画像
（図 1 (e), (f)）間の平行移動が水平方向 (l2 方向) に
制限されることに着目している．展開画像間の移動
が l2方向に制限されると，画像間の回転量推定の問
題を 2次元画像の移動量推定問題から 1 次元画像の
移動量推定問題に置き換えることが可能である．こ
れにより，DFTの次元を従来の 2次元から 1次元に
抑えることができるので，計算量を削減できる．ま
た，展開画像を 1次元画像信号に分解して移動量推
定を行うため，展開画像の性質に応じて，回転量推
定に有効なラインを柔軟に選択できる．
本節では，まず提案手法で基本となる 1次元POC

関数について述べる．次に，提案する回転計測アル
ゴリズムの詳細について述べる．

3.1 1次元位相限定相関法

2つの 1次元画像信号を，f(n)および g(n) とす
る．ただし，定式化の便宜上，離散時間のインデッ
クスを n = −M, · · · ,M とし，1次元画像信号の長
さをN = 2M + 1とする．なお，ここでは，説明を
簡単にするために離散空間のインデックスを正負対
称に取り，かつ 1次元画像信号の長さを奇数にして
いるが，これは，本手法の構成において必須ではな
い．すなわち，通常よく用いられるように，0以上の
離散空間インデックスを用い，1次元画像信号の長
さを任意の正の整数に設定するように一般化するこ
とが可能である．通常は，N を 2のべき乗の値にと



り，高速フーリエ変換を利用して計算することが多
い．1次元画像信号 f(n)および g(n)の 1次元DFT
を次式で定義する．

F (k) =
M∑

n=−M

f(n)W kn
N = AF (k)ejθF (k) (1)

G(k) =
M∑

n=−M

g(n)W kn
N = AG(k)ejθG(k) (2)

ただし，WN = e−j 2π
N である．ここで，AF (k) およ

び AG(k) は，それぞれ 1次元画像信号 f(n) および
g(n) の振幅成分，ejθF (k) および ejθG(k) はそれぞれ
の画像信号の位相成分である．一般性を失うことな
く離散周波数のインデックスを k = −M, · · · ,M と
することができる．このとき，合成位相スペクトル
R(k) は，次のように定義される．

R(k) =
F (k)G(k)∣∣∣F (k)G(k)

∣∣∣
= ejθ(k) (3)

ここで，G(k) は G(k) の複素共役であり，θ(k) =
θF (k)−θG(k)である．f(n)と g(n)の 1次元POC関
数 r(n)はR(k)の1次元逆離散フーリエ変換 (Inverse
Discrete Fourier Transform: IDFT) として，次のよ
うに表される．

r(n) =
1
N

M∑

k=−M

R(k)W−kn
N (4)

次に，1次元画像信号 f(n)と g(n)が互いに微小移
動した関係にある場合を考える．つまり，この f(n)
と g(n)に含まれる位置ずれ量 δ をサブピクセル分解
能で推定する問題を考える．いま，fc(x) を連続空間
変数xの上で定義された 1次元画像信号とする．これ
を実数値だけ微小移動した1次元画像信号は fc(x−δ)
と表される．このとき，f(n) と g(n) が，fc(x) お
よび fc(x − δ) を適当な空間サンプリング間隔 T で
サンプリングしたものであると仮定する．すなわち，
f(n)と g(n)を次式で定義する．

f(n) = fc(t)|t=nT (5)

g(n) = fc(t − δ)|t=nT (6)

以下では簡単のために T = 1とする．ここで，f(n)
および g(n)の DFT F (k) およびG(k)の間には次の
近似が成り立つ．

G(k) � F (k) · e−j 2π
N

kδ (7)

上式が近似であるのは，連続時間信号と離散時間信
号に対するフーリエ変換の性質の違いに起因する（連
続時間のフーリエ変換においては等式が正確に成立
することに注意されたい）．このとき，f(n)および
g(n)の合成位相スペクトルR(k)および 1次元POC
関数 r(n)は，次のように表せる．

R(k) =
F (k)G(k)∣∣∣F (k)G(k)

∣∣∣
� ej 2π

N
kδ (8)

r(n) � α

N

sin {π (n + δ)}
sin

{
π
N (n + δ)

} (9)

ここで，α = 1である．上式 (9) は 1次元画像信号が
δだけ位置ずれした場合における 1次元POC 関数の
一般形を表している．相関ピークの座標は波形間の
位置ずれを表し，相関ピークの高さ α は波形間の類
似度の指標となる．画像にノイズが加わると，αの
値が減少することが実験で確認されているため，実
際には α ≤ 1となる．実際の 1 次元 POC 関数 r(n)
の計算値からこのピークの位置を検出することによ
り，1 次元画像信号 f(n) と g(n) の位置ずれ δを検
出することができる．

1次元POC関数を利用した画像マッチングにおい
ては，位置ずれ量推定のさらなる高精度化のため，窓
関数による画像端の不連続性の除去，低域通過型の
スペクトル重み付け関数による高周波成分の除去を
行う．高精度化の詳細は文献 [10]を参照されたい．

3.2 画像の高精度回転計測アルゴリズム

提案する回転計測アルゴリズムは，展開画像の各
ラインで 1次元POC関数を計算し，その結果を統合
して，最終的な回転量を求めている．その際，回転
計測に有効なラインを自動的に選択することで，高
精度化を実現している．提案アルゴリズムは，(i) 有
効ラインの自動抽出，(ii) 1次元 POC関数を用いた
回転計測の 2つのステップから成り立っている．以
下に 2つのステップの詳細について述べる．なお提
案手法において，展開画像生成までの処理（節 2 お
よび図 1 を参照）は従来法と同一である．
(i) 有効ラインの自動抽出
この処理では，登録画像 f(n1, n2)からその画像に

含まれる回転計測に有効なラインを自動で選択する．
この処理では，登録画像を一定量だけ回転し，元の
画像と回転した画像との回転量を展開画像の各ライ
ン毎に求める．このとき，回転量を正しく計測でき
たか否かを判定し有効なラインを決定する．この処



−64 −32 0 32 64

−64

−32

0

32

64 −0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

2
l

1l

(a) 全てのラインを計算した場合
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(b) 回転計測に有効なラインのみを計算した場合

図 2: ライン毎に計算した 1次元 POC関数

理では，画像回転によるノイズが加わるため，各ラ
インのノイズ耐性を評価することになる．本稿では，
画像回転の際の補間によるノイズのみであるが，白
色ノイズなどを人工的に加えてもよい．
入力: 登録画像 f(n1, n2)
出力: 有効なラインのインデックス i

Step 1: 登録画像 f(n1, n2)と登録画像をΘ度（本
稿では 30度）回転した画像 f ′(n1, n2)を生成する．
Step 2: f(n1, n2) と f ′(n1, n2) の展開画像
FP (l1, l2)と F ′

P (l1, l2)を求める．
Step 3: 2つの展開画像から水平方向（l2方向）に 1
本ずつ 1次元画像信号の組を取り出し，N = 2M +1
本の 1次元 POC関数 rl1(l2)を計算し，相関ピーク
値 αl1 および移動量 δl1 を求める．
Step 4: 求めたN 個の δl1 と既知の回転量Θを比
較し，回転計測に有効なラインのインデックス iを
以下の式より求める．

i = {l1 : |δl1 − NΘ/π| < δth,−M ≤ l1 ≤ M} (10)

ここで，NΘ/πは回転量Θを展開画像の移動量に変
換した値である．また，本稿では δth = 1としている．
Step 5: Step 4で得られた有効なラインの中で相関
ピーク αiが高いラインの上位半分を求め，インデッ
クス iを更新する．
図 2に実際に計算された 1次元 POC関数の例を

示す．色は相関強度を表している．図 2(a)は，全て
のインデックスに対して 1次元POC関数を計算した
例である．図 2(b)は，有効なラインのみを計算した
例であり，有効でないと判定されたラインは空白に

している．この例では，l2 = 20付近が正しい回転量
の位置である．この結果からわかるように，図 2(a)
では回転量（相関ピークの位置）が誤って計測され
ているラインが見受けられる．それに対して図 2(b)
では，抽出された全てのラインで正しい回転量が計
測されている．

(ii) 1次元POC関数を用いた回転量計測

この処理では，(i)で得られた有効なラインの 1次
元 POC関数を用いて回転量の計測を行う．

入力: 登録画像 f(n1, n2)，入力画像 g(n1, n2)，有効
なラインのインデックス i

出力: 回転量 θ

Step 1: f(n1, n2)と g(n1, n2)の展開画像FP (l1, l2)
とGP (l1, l2)を求める．

Step 2: 2枚の展開画像から l1 = iとなる 1次元画
像信号の組を取り出し，1次元 POC関数 ri(l2)を計
算する（ここで，iの要素数分だけ 1次元 POC関数
が得られる）．

Step 3: 1次元POC関数 ri(l2)の平均 rall(l2)を計
算する．rall(l2)より移動量 δを求め，最終的な画像
の回転量 θ = δπ/N を求める．図 3 に実際に計算さ
れた rall(l2)の例を示す．

提案する回転計測アルゴリズムでは，登録画像に
変更がない場合，(i) の処理は 1度だけで良い．後述
する計算時間の評価でも，登録画像の変更がない場
合を想定している．
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図 3: 1次元 POC関数の平均 rall(l2)
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図 4: 実験システム

4 実験と考察

本実験では，工業用 CCD ビデオカメラ（JAI
CVM10，640×480ピクセル，モノクロ 256階調，レ
ンズ VCL–16WM）およびキャプチャボード（Coreco
Imaging Technology AM–STD–RGB）からなる比較
的簡便な入力系から得られた画像を用いて回転量の
推定を行った．撮影対象は，一辺が 10 cm の木製立
方体であり，回転移動を可能とするマイクロステー
ジ上に設置した（図 4）．回転量計測実験では，カメ
ラと立方体の距離を 70 cm とし，マイクロステージ
を用いて 1 [degree] 間隔の回転を合計で 90 段階行
い，各段階で 30 フレーム（1 秒）の積算画像を取得
した．画像上での立方体の大きさは約 350 × 350 ピ
クセルであり，撮影画像から木のテクスチャのみが
含まれるように画像を切り出して回転計測を行った．
移動前の画像を基準画像とし，立方体を移動させて
取得した画像のそれぞれについて回転量を推定する．
具体的には，2節で述べた方法を用いて 2枚の画像
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図 5: 回転量の計測誤差

間の回転を画像間の平行移動に変換した展開画像を
作成し，これまで利用されている 2次元 POC関数
を用いた手法および 3節で提案した 1次元 POC関
数を用いた手法の 2つで平行移動量を推定し，最終
的な回転量を求めた．回転計測誤差 εRi は次式で評
価する．

εRi = θi − Θi (11)

ここで，θi [degree] は i 段階の移動で推定した回転
量を表し，Θi [degree] は実際の回転量を表す．
図 5 は物体の回転量 Θi [degree] に対する画像の

回転量の推定誤差 εR をプロットしたものである．こ
こで，“2D-POC” は 2次元 POCで展開画像の移動
量を求める従来手法，“1D-POC” は 1 次元 POCで
展開画像の移動量を求める提案手法である．画像サ
イズは 128×128ピクセルである．この結果より，提
案手法は，従来手法と同等の性能を達成しているこ
とがわかる．表 1は，画像サイズを変化させた場合
の回転量計測のRMS誤差および最大誤差である．こ
の結果から，すべての画像サイズで提案手法が優れ
ていることがわかる．
次に，計算量の評価を行う．登録画像を固定し，入

力画像のみが変化することを想定する．そのため，登
録画像による有効ラインの自動抽出処理（節 3.2の
(i)）および登録画像の処理にかかる計算時間は考慮
しない．画像の回転量計測においては，その処理の
90%以上がDFTの計算に費される．ここでは，比較
を簡単化するため，DFTの計算量のみを比較する．
評価に用いる画像サイズをN × N ピクセルとし，2
次元DFTの計算は 1次元DFTを利用した行列分解



表 1: 回転量の計測誤差 [degree]

2D-POC 1D-POC
Image size RMS Max. RMS Max.
64 × 64 0.1637 0.4926 0.1433 0.3168

128 × 128 0.0433 0.1597 0.0324 0.0915
256 × 256 0.0286 0.0803 0.0241 0.0598

法を用いるものとする．つまり，N ×N ピクセルの
画像の 2 次元DFTは，2N 回のN 点 1次元DFTで
計算できることになる．提案手法は選択されるライ
ンの数に計算時間が依存する．ここでは，選択され
るラインの数をN/2 としている．

• 展開画像作成までの処理（図 1参照）
2D POC: 2N
1D POC: 2N

• 展開画像の平行移動量推定（節 2，3参照）
2D POC: 4N
1D POC: N/2 + 1

• 計算量の合計
2D POC: 6N
1D POC: 2.5N + 1

上記のように画像の回転量計測に 1次元 POC関数
を用いることで，計算量を半分以下に抑えることが
できる．以上の結果から，1次元POC関数を用いる
ことで，精度向上と計算量の削減を同時に実現可能
である．

5 まとめ

本章では，1次元位相限定相関法を用いた高精度回
転計測アルゴリズムについて述べた．画像の回転量
を計測する際には，極座標展開を利用して展開画像
を作成し，画像の回転を展開画像の平行移動に変換
して推定する．従来，展開画像の平行移動量推定に
は 2次元 POC関数を利用していた．これに対して，
提案手法は，展開画像の移動が水平方向のみに制限
されることに着目し，1次元POC 関数を利用して移
動量を推定する．また，展開画像の有効なラインの
みを抽出して展開画像の移動量を推定する．これに
より，処理の高速化だけでなく，高精度化も同時に達
成できることを示した．提案アルゴリズムは有効な
領域のみを利用して推定するため，展開画像の S/N

が低い場合（ぼけて低周波にエネルギーが集まった
画像や幾何パターンなどの特定周波数にエネルギー
が集中する画像）などの特に有効であると考えられ
る．今後はその点を検討していく予定である．
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