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1．まえがき
　

画像マッチングは，コンピュータによる画像の解析・認識・

理解などの様々な分野で重要になる基本処理である．画像

マッチングの目的は，大別して，（i）二つの画像がどれだけ

似ているかという類似度を評価する場合と，（ii）二つの画像

の間の幾何学的な変換パラメータを求める場合の二通りが考

えられる．前者は「画像照合」の問題として，後者は「画像レ

ジストレーション（位置合わせ）（1）」の問題として理解するこ

とがきる．本論文では，位相情報に基づく画像マッチング技

術の基本原理と応用について解説する．この技術は「画像照

合」及び「画像レジストレーション」の双方の目的に対して有

効であるが（2），本論文では，特に後者の位置合わせ性能を追

求するアプローチに焦点を絞り，その基礎と応用について述

べる．

近年，画像センシング，映像信号処理，コンピュータビジョ

ンなどの分野において，サブピクセル精度の位置合わせ性能

を有する画像マッチングへの要求が高まっている（3）－（10）．例

えば，基線長の短いステレオビジョンシステムにおいて，高

い三次元計測精度を実現するためには，サブピクセル精度の

対応付けアルゴリズムが不可欠である．通常，高密度な三次

元計測を行う場合，ステレオ画像の対応候補点の近傍から切

り出した画像ブロックに対するマッチングが用いられる．こ

のブロックマッチングにおいては，画像が変化しても安定的

なマッチングが可能であるという意味での「ロバスト性」と，

画像ブロックの「位置合わせ精度」，更に，「計算コスト」の三 

つの性能指標が重要である．このうち位置合わせ精度につい

ては，各種の応用においてサブピクセル分解能が求められる

ようになってきている．

位相情報に基づく画像マッチング手法は，「ロバスト性」

と「位置合わせ精度」の観点から特に優れた特性を有してい

る．ただし，二次元離散フーリエ変換の計算が必要であるた

め，「計算コスト」についてはデメリットがあると考えられて

きた．しかし，近年のエレクトロニクス技術の急速な進展の

ために，計算コストに関する壁が取り除かれつつあり，コン

シューマ機器を含む様々な応用への展開が可能となる下地が

整いつつある．

位相情報に基づく画像マッチングの研究は，歴史的には，

画像レジストレーション（位置合わせ）の観点から進められて

きた．古くは，1975 年のKuglin らによる位相相関に関する

先駆的研究がある（11）．これは，その後，振幅スペクトルの対

数極座標変換（Fourier-Mellin 変換）を用いた回転・拡大縮小

の計測（12） や映像の動き推定（13） などに応用されている．また，

関連する研究として，MACE（Minimum Average Correlation 

Energy）フィルタに代表される相関フィルタの研究がある（14）．

なお，筆者らは，歴史的な理由から，位相限定相関（phase-only 

correlation）という用語を用いることが多いが，これは位相相

関（phase correlation）と同義である．他にも，位相限定マッチ

トフィルタリング（phase-only matched filtering）など，幾つか

の用語がほぼ同義で用いられている．以下，本論文では，位

相限定相関という用語を統一的に用いることにする．
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最近の理論研究としては文献（15） があり，ノイズを含む画

像に対する位相限定相関関数の理論モデルを与えている．た

だし，実際の応用では，ここで定義される基本的な相関関数

をそのまま用いることは少なく，入力される画像の性質や用

途に応じて，様々な高精度化手法を適用する必要がある．し

かし，ごく最近になるまで実用的な応用を想定した系統的な

研究開発が行われていなかった．これに対して筆者らは，用

途に応じた様々な高精度化手法のバリエーションを体系化

し，大幅な高性能化を達成している（16）－（20） （この一連の高精

度画像マッチング技術を総称して「位相限定相関法」と呼んで

いる）．位相限定相関法の適用範囲は，工業用画像認識，顕

微鏡向け画像解析，高精度三次元計測，車載カメラ，バイオ

メトリクス認証，映像信号処理など広範な応用をカバーして

いる．このうち，本論文では，特に三次元計測を含めたマシン

ビジョン向けアルゴリズムに焦点を絞り，総合的に解説する．

2．位相限定相関法の基礎

2.1 技術概要

筆者らの研究グループでは，1990 年代から，高精度なバイ

オメトリクス認証のための生体画像のマッチング技術として

位相限定相関法の研究開発に着手し，これに基づく指紋照合

装置を実用化している（20）， （21）．前章の分類によれば，バイオ

メトリクス認証は，「画像照合」の問題としてとらえることが

できる．位相限定相関法は，生体テクスチャの照合において，

極めて高い識別性能を有することが実証されており，既に，

指紋のほかに，虹彩，掌紋，歯科X 線画像によるバイオメト

リクス認証に適用されている（18）， （22）－（24）．

一方，上記と平行して位相限定相関法の各種画像モデルへ

の拡張を行い，1999 年ごろより工業市場向け画像認識シス

テムを実用化するとともに（21），三次元計測や映像信号処理な

どの分野へ応用を展開している．これらの用途では，「画像

レジストレーション」の性能，すなわち，サブピクセルの位

置合わせ精度が追求されている．特に，近年，位相限定相関

法に基づくサブピクセル対応点探索アルゴリズムが実現され
（16）， （17）， （19），コンピュータビジョンを含む広範な分野への応用

が可能になっている．

2.2 位相限定相関関数

N1 × N2ピクセルの二つの画像f（n1， n2）及びg（n1， n2） が

与えられたとする．ここで，二次元画像信号の離散空間イン

デックス（整数）を，便宜上，n1 =－M1， ・ ・ ・，M1及びn2 = 

－M2， ・ ・ ・，M2とする．ただし，M1及びM2は正の整数で

あり，N1 = 2M1 ＋1及びN2 = 2M2 ＋ 1である．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

称にとり，かつ二次元画像信号の大きさN1及びN2を奇数に

しているが，これは必須ではない．すなわち，通常よく用い

られるように非負のインデックスを用い，N1及びN2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．

画像f（n1， n2）及びg（n1， n2） の二次元離散フーリエ変換

（DFT: Discrete Fourier Transform） を次式で定義する．

F (k1, k2) =
�

n1,n2

f(n1,n2)W k1n1
N1

W k2n2
N2

= AF (k1, k2)ejθF (k1,k2) (1)

G(k1, k2) =
�

n1,n2

g(n1,n2)W k1n1
N1

W k2n2
N2

= AG(k1, k2)ejθG(k1,k2) (2)

ここで，k1 ＝ －M1， ・ ・ ・，M1及び k2 = －M2， ・ ・ ・，M2

は離散周波数インデックス（整数）であり，回転因子を

WN1 = e−j 2π
N1及びWN2 = e−j 2π

N2と定義する．AF （k1， k2）及び
AG（k1， k2） は振幅スペクトルであり，θF （k1， k2）及びθG（k1， 
k2） は位相スペクトルを表す．また，


n1，n2 は，インデック

ス全域にわたる加算
�M1

n1=−M1

�M2
n2=−M2を表す．このとき，

F（k1， k2） とG（k1， k2） の正規化相互パワースペクトルを次

式で与える．

R(k1, k2) =
F (k1, k2)G(k1, k2)
|F (k1, k2)G(k1, k2)|

= ej{θF(k1,k2)−θG(k1,k2)} (3)

ここで，G(k1, k2) はG（k1， k2） の複素共役を表す．また，θF 

（k1， k2） － θG（k1， k2） は，二つの画像の位相差スペクトルで

あることに注意されたい．画像マッチングにおいて，この位

相差スペクトルは重要な性質を有しているが，これを直接的

に利用するよりは，次のような相関関数を定義する方が便利

である．

位相限定相関関数（POC 関数） r（n1， n2） を，正規化相互パ

ワースペクトルの二次元逆離散フーリエ変換（IDFT: Inverse 

Discrete Fourier Transform） として定義する．

r(n1,n2) =
1

N1N2

�

k1,k2

R(k1, k2)W−k1n1
N1

W−k2n2
N2

(4)

ここで，


k1，k2 は
�M1

k1=−M1

�M2
k2=−M2

を表す．二つの画像が
類似している場合，POC 関数は，デルタ関数に近い極めて鋭

いピークを有する．この相関ピークの高さは二つの画像の位

相差スペクトルの線形性を表しており，位相差スペクトルが

周波数に対して線形であれば，相関ピークの高さは1となる．

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，「画像照合」の用途で用いられる．一方，相関ピークの座

標は二 つの画像の相対的な位置ずれに対応し，主として「画

像レジストレーション」の応用で重要になる．

以下では，画像g（n1， n2） が画像f（n1， n2） を（δ， δ2）だけ

微小に平行移動させた画像である場合を考える．ここで，δ

及びδ2 は，それぞれn1及びn2方向のサブピクセルレベルの

移動量を表している．このとき，f（n1， n2）とg（n1， n2） の
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POC 関数は，次式で与えられる．

r(n1,n2)
α

N1N2

sin{π(n1 +δ1)}
sin{ πN1

(n1 +δ1)}
sin{π(n2 +δ2)}
sin{ πN2

(n2 +δ2)}
(5)

ここで，α = 1 である．上式は，画像が（δ1， δ2） だけ微小に

平行移動した場合のPOC 関数の一般形を表している．α は，

相関ピークの高さを表現するために導入されたパラメータで

ある．画像に対して無相関なノイズが加わるとα の値が減少

するため，実際にはα 1 となる．この相関ピークのモデル

に基づく関数フィッティングにより，パラメータα，δ1，δ2 

を推定することで，画像の類似度（位相差スペクトルの線形

性）とサブピクセル精度の移動量を求めることができる．

2.3 高精度画像マッチングの基本手法

以下（A-1）～（A-3） では，まず，POC 関数を用いて，平行

移動量（及び類似度）の推定を行う際に重要になる各種の高精

度化手法について述べる．

（A-1） 窓関数の適用（16）

DFT では，信号が周期的に循環することを仮定するため，

画像端での信号の不連続性が問題となる．この不連続性の影

響を軽減するため，画像に対して窓関数を適用することが重

要である．下記のハニング窓がよく用いられる．

w(n1,n2) =
1 + cos(πn1

M1
)

2
1 + cos(πn2

M2
)

2
(6)

ハニング窓では，画像サイズの半分が半値幅となる．窓関数

を用いない通常のブロックマッチングと比較する場合，直感

的には，窓関数の半値幅がブロックサイズに対応すると考え

てよい．

（A-2） スペクトルの重み付け（16）

一般に，自然画像のエネルギーは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．このため，エイリアシング，ぼけ，雑音，ひずみなどの

外乱が加わると，高周波成分のSN比が大幅に劣化する．そ

こで，信頼性の低い高周波成分の影響を抑制するために，正

規化相互パワースペクトルR（k1， k2） の計算の際に，低域型

のスペクトル重み付け関数H（k1， k2） を適用することによ

り，大幅な精度向上が可能である．H（k1， k2）の典型的な例

としては，次式で与えられる方形の低域型関数が挙げられる．

H(k1, k2) =
�

1 |k1|≤ U1, |k2|≤ U2

0 (7)のとき
その他のとき

ここで，U1及びU2 は，それぞれ0 < U1 M1及び0 < U2  M2 

を満たす整数である．この場合，POC関数は，H（k1， k2）R（k1， 
k2） の二次元 IDFT であり，式（5） に対応する相関ピークのモ

デルは，次式のように変化する．

r(n1,n2)

α
N1N2

sin{ V1
N1
π(n1+δ1)}

sin{ πN1
( n1+δ1)}

sin{ V2
N2
π(n2+δ2)}

sin{ πN2
(n2 +δ2)}

(8)

ここで，V1 = 2U1 ＋ 1及びV2 = 2U2 ＋ 1 である．このほかに，

三次元計測などの応用では，H（k1， k2） としてガウス関数な

どがよく用いられる．この場合，相関ピークモデルもガウス

形になる．

（A-3） 相関ピークモデルのフィッティング（16）

一般に，移動量（δ1， δ2） は実数値であり，POC関数のピー

ク座標がサンプリング格子点の間に存在するため，正確に移 

動量を推定することが困難である．そこで，相関ピークのモ

デルが式（5）で与えられることを考慮し，実際に計算された

POC 関数の数値データに対して本モデルをフィッティングす

ることで，ピクセル間に存在するピークの位置を推定する（図

1）．上記（A-2） のスペクトル重み付け関数H（k1， k2）を適用

した場合は，式（8）の例のように，H（k1， k2）に応じた相関

ピークモデルをフィッティングする必要がある．このとき，

α，δ1，δ2 がフィッティングパラメータとなる．

なお，式（5）及び（8）の形の相関ピークモデルの場合は，

POC 関数の数値データから直接的に相関ピークの座標と値を

求めるピーク評価式（PEF: Peak Evaluation Formula）が導出さ

れており（25），リアルタイム処理に寄与している．それ以外の

一般的な相関ピークモデルの場合は，Levenberg-Marquardt 法

などの（非線形）最小二乗法を用いる．このように，POC 関

数の相関ピークモデルは，入力画像によらず，H（k1， k2）の

みによって決定されるという特徴があるため，関数フィッ

ティングによって高精度な移動量推定が可能である．

以上（A-1）～（A-3） を基本として，更に，用途ごとに特化

した画像マッチング手法（B）～（E） が提案されている．

（B） 帯域制限位相限定相関関数（BLPOC 関数）による類似

度評価（18）

これは，基本的には，「画像照合」を目的とする応用におい

て使用される手法である．SN比の低い画像に対して，方式

（A-2） の低域型のスペクトル重み付け関数を用いると，相関

図1　相関ピークモデルのフィッティング
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ピークのエネルギーが分散してしまうため，画像の識別性能

が低下する．そこで，信頼性の低い高周波成分の影響を排除

しつつ，画像の識別性能を向上させるために，帯域制限位相

限定相関関数（BLPOC 関数）が提案されている．BLPOC 関数

はR（k1， k2） の二次元 IDFTのサイズ自体を，画像テクスチャ

の有効帯域に制限することによって，相関ピークのエネル

ギーを集中させ，画像の識別性能を向上させる．BLPOC 関

数は，次式で定義される．

r(n1,n2) =
1

L1L2

�

l1,l2

R(l1, l2)W−l1n1
L1

W−l2n2
L2

(9)

ここ で， 


l1，l2 は
�K1

l1=−K1

�K2
l2=−K2を表す．ただし，K1及

びK2 （0 < K1  M1，0 < K2  M2） は二次元 IDFT の有効帯域

を表し，L1 = 2K1 ＋ 1及びL2 = 2K2 ＋1 である．BLPOC 関

数は，低画質の画像の照合が可能であり，特に，指紋，掌紋，

虹彩などの生体テクスチャ画像の照合に極めて有効である．

（C） 相似変換パラメータの推定（16）

二つの画像の幾何学的な変形が相似変換の関係にある場合

は，画像を局所的なブロックに分解することなく，高精度に

変換パラメータ（平行移動量，回転角度，拡大縮小率）を推定

できる．具体的には，対数極座標変換された振幅スペクトル

に対して上記（A-1）～（A-3） の平行移動量推定手法を適用す

る．これは，顕微鏡や望遠鏡などの科学技術計測機器のため

の画像解析，並びに，工業市場向けのマシンビジョンにおい

て有用である．この詳細については3．において議論する．

（D） サブピクセル対応点探索（17）

上記（A-1）～（A-3） の平行移動量推定手法を局所的な画像

ブロックのマッチングに適用し，画像ピラミッドによる粗密

探索と組み合わせることにより，二つの画像の対応点をサブ

ピクセル精度で検出できる．この手法は，画質や輝度値の変

化に対してロバストであり，ステレオ画像のサブピクセル対

応付けや映像のサブピクセル動き推定などに有効である．詳

細については4．で議論する．

（E） 1 次元POC 関数の利用（26）

平行化されたステレオ画像ペアにおいて視差を求める場合

のように，画像ブロック間の移動ベクトルが一次元方向に制

限されている場合は，一次元のPOC 関数を利用することで大

幅に計算量を削減することができる．式（5）に対応する一次

元POC 関数のピークモデルは次式となる．

r(n)
α
N

sin{π(n +δ)}
sin{ πN (n +δ)} (10)

なお，一次元POC 関数においても，これまでに述べてきた種々

の高精度化手法を適用することが可能である．また，任意形

状の画像領域から複数の一次元画像信号を抽出して相関計算

を行うとともに，これらを平均化することにより，相関ピー

クのSN比 を向上させ，その領域の移動量をロバストに推定

することが可能である．この詳細についても4．において議

論する．

3． 相似変換パラメータの高精度推定と
マシンビジョンへの応用

3.1 平行移動量推定と性能評価

2．で述べたように，高精度化手法（A-1）～（A-3）を適用

することで，サブピクセル精度の平行移動量を推定すること

が可能である（16）．ここでは，実際にカメラで撮影した画像を

用いて，位相限定相関法による平行移動量推定の精度を評価

する．実験で使用した画像は，木製の立方体の表面テクスチャ

である．マイクロステージの上に設置された立方体を水平方

向に0.05 mm刻みで動かしながら，それぞれの位置で立方体

の表面を撮影した（図2）．マイクロステージの初期位置とそ

れぞれの位置で撮影した画像の間の平行移動量を推定し，実

際の移動量との誤差を調べることで精度を評価した．図3 （a） 

に，実際の立方体の位置に対する平行移動量の推定誤差を示

す．なお，マイクロステージの移動量x（mm）と画像におけ
る移動量δ1（pixel）は，次の関係にある．

δ1 = ax   （11）

ここで，a = 2.042（pixel/mm）である．実験結果より，高精度

化手法（A-1）～（A-3） を用いることで，極めて高精度に平行

移動量を推定できることが分かる．表1 に画像サイズの変化

に対する移動量推定のRMS （Root Mean Square） 誤差を示す．

例えば，画像サイズ16×16 （窓関数の半値幅が8）の場合で

もRMS 誤差が0.05 ピクセル以下であり，局所的なブロック

のマッチングにおいても効果的であることが分かる．

図2　平行移動量推定の精度評価実験　　（a） 実験装置，（b）実験
に使用した画像の例

Image size N1 = N2 16 32 64 128
RMS error [pixel] 0.047 0.018 0.010 0.006

表1　平行移動量推定の RMS 誤差
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3.2 相似変換パラメータ推定と性能評価

二つの画像が相似変換の関係にある場合は，平行移動量推

定を拡張することで，高精度に変換パラメータ（平行移動量
δ1，δ2，回転角度θ，拡大縮小率κ）を推定することが可能で

ある（12）， （16）．

画像の回転角度と拡大縮小率は，画像の振幅スペクトルの

対数極座標変換（Fourier-Mellin 変換）を利用して二次元の平

行移動に置き換えて推定する（図4）．まず，二つの画像f（n1， 
n2） とg（n1， n2） の二次元DFT F（k1， k2） とG（k1， k2） をそれ

ぞれ求める．次に，それぞれの振幅スペクトル |F（k1， k2）| と

|G（k1， k2）| を求める．振幅スペクトルは回転（θ） と拡大縮小

（κ） の影響のみを受けるため，平行移動（δ1，δ2） の影響を排

除することができる．ただし，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）|の代りに，log{|F（k1， k2）|＋1} と

log{|G（k1， k2）| ＋1}を用いて，高周波成分を強調しておく．

強調された振幅スペクトルの対数極座標変換（Fourier-Mellin 

変換）を行い，FLP （k'1， k'2）及びGLP （k'1， k'2） を求める．ここ

で，k'1 とk'2 は変換された画像のインデックスを表している．

最後に，FLP （k'1， k'2） とGLP （k'1， k'2） の間の平行移動量をサ

ブピクセル移動量推定アルゴリズムにより求め，画像の回転

角度θ と拡大縮小率κ を算出する．

平行移動量推定の実験と同様の環境を用いて回転角度θ と

拡大縮小率κ の推定精度を評価した．回転角度推定ではマイ

クロステージの代りに回転ステージを，拡大縮小率推定では
z ステージ（z 軸はカメラの光軸方向）を用いて画像を撮影し

た．図3 （b）及び（c） に，それぞれ回転角度と拡大縮小率の誤

差を示す．回転角度θ についてはRMS 誤差が0.03 度，拡大

縮小率κ についてはRMS 誤差が0.02 % の高精度な計測が可

能になっている．なお，拡大縮小率計測におけるz ステージ

の移動量z（mm）と画像における拡大縮小率κ は，次の関係

にある．

κ= 1 +
z

b
(12)

ここで，b = 436.987（mm）である．

図4　回転角度及び拡大縮小率の推定　　（a）入力画像f（n1,n2） 
及び g（n1,n2），（b） 対数振幅スペクトルlog{|F（k1,k2）|+1} 及び 
log{|G（k1,k2）| +1}， （c） 対数極座標変換後のスペクトル FLP（k'1， 
k'2） 及び GLP（k'1， k'2）
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なお，平行移動量については，画像g（n1， n2） を－θ 度だ

け回転し，1/κ 倍にスケールさせた後に計測を行う．

3.3 工業用画像認識への応用

位相限定相関法を用いた超高速画像認識システムが既に実

用化されている（21）．図5 に実用化されている製品の例を示

す．本システムは，相似変換パラメータの推定アルゴリズム

により，登録された画像と入力画像の平行移動量，回転角度，

拡大縮小率並びに類似度をリアルタイムで出力する．また，

（A-3） で述べたピーク評価式も実装されており，処理の高速

化に寄与している．本システムにおいては，位相限定相関法

の高速処理のために独自開発された専用LSI（27）が搭載されて

おり，POC 関数（128×128 ピクセル）の計算をわずか3 ms 弱

の時間で実行できる．本システムは，液晶基板や半導体チッ

プの位置決め装置，製本検査装置，レーザスペックル計測装

置など幅広い応用に適用されている．

3.4 電子顕微鏡の倍率校正への応用

位相限定相関法に基づき，従来は困難であった透過形電

子顕微鏡（TEM: Transmission Electron Microscope） のオート

フォーカス機能が初めて実現されている（21）．また，近年，電

子顕微鏡画像の倍率推定の問題に位相限定相関法が適用さ

れ，極めて高い精度で顕微鏡の倍率校正を実現できる可能性

が示されている（28）．通常，電子顕微鏡の倍率校正はサイズが

既知の標準試料を用いて行われる．低倍率（μm スケール）の

領域では半導体技術によって加工された試料が用いられ，高

倍率（nm スケール）の領域では原子格子が長さの基準として

用いられる．しかし，その間の相対倍率にして約1,000 倍の

領域においては，標準試料が存在しないため，直接的に倍率

校正を行うことは困難である．これに対して，倍率校正され

た領域の画像と倍率校正がされていない領域の画像の相対倍

率を位相限定相関法により多段階推定することによって，標

準試料の存在しない領域での倍率校正を実現する手法が提案

されている．画像サイズが400 × 400 ピクセルで1,000 倍に

拡大された画像の倍率を5～10 段階で推定した場合，提案手

法は0.2 % 程度の誤差で極めて高精度に推定可能であること

が示されている．

図6 に1 段階の倍率推定のフローを示す．画像の相似変換

とパラメータ推定を繰り返しながら誤差を収束させることに

より，高精度な倍率推定が可能である．

4．サブピクセル対応点探索と
受動型三次元計測への応用

4.1 対応点探索手法の分類

本章では，二つの画像の間に相似変換のような単純な変換

が定義できない一般的な場合の対応問題について議論する．こ

の場合，画像の各点の対応付けのためには，いわゆる対応点探

索アルゴリズムが必要になる．例えば，映像信号処理では，連

続するフレームごとに対応点を決定し，動きベクトルを計算す

ることが求められる．また，コンピュータビジョンの分野では，

異なる視点から撮影された画像間の対応点を自動計算すること

が必要となる．通常，対応点探索のためには，対応候補点近傍

から切り出した局所的な画像ブロックに対するマッチングが用

いられる．このブロックマッチングの尺度としては，SAD（Sum 

of Absolute Differences） や SSD （Sum of Squared Differences） な

どの相違度，あるいは，NCC （Normalized Cross-Correlation） な

図5　超高速画像認識システムと専用 LSI

図6　電子顕微鏡画像の倍率推定
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どの類似度がよく用いられる（3）．

サブピクセル対応点探索を行う場合には，このブロック

マッチングにおいて，サブピクセル精度の位置推定が必要と

なる．映像信号処理でよく用いられる方法は，あらかじめ画

像の補間拡大を行う方式であり，拡大された画像に対して

SAD やSSD などを用いて，サブピクセル精度のマッチング

を行うことが多い（4）．一方，SAD やSSDなどの相違度，ある

いは，NCC などの類似度の計算結果に対して，連続関数を

フィッティングすることにより，サブピクセル精度の位置推

定を行う方法も提案されている（3）， （6）－（10）．この方法では，パ

ラボラフィッティングや等角直線フィッティングがよく用い

られる（3）．

これに対して，位相限定相関法では，（i） 画像の明るさの

変化に対してロバストであること，並びに，（ii） 相関ピーク

の形状の理論モデルに基づいた高精度フィッティングが可能

であることが重要な特長として挙げられる．一方，DFT の計

算コストが問題になるが，用途によっては，一次元POC 関数

を利用することにより，大幅な高速化が可能である．位相限

定相関法に基づくサブピクセル対応点探索手法は，以下の三 

つに分類される．

• 二次元POC関数に基づく二次元対応点探索

二次元 POC 関数による平行移動量推定手法（A-1）～

（A-3）をブロックマッチングに適用し，画像ピラミッドを

用いた粗密探索を組み合わせることにより，対応点の座

標（二次元）をサブピクセル精度で推定することが可能で

ある（17）， （19）．この手法は，超解像やビデオモザイキング

などの映像信号処理において，フレーム間の二次元の動

きベクトルをサブピクセル精度で求める応用に適してい

る．

• 二次元POC 関数に基づく一次元対応点探索

本手法は平行化されたステレオ画像の対応付けなどのよ

うに，対応点座標の探索が一次元に制限されている場合

に用いられる．基本的には前項で述べた二次元探索を一

次元探索に置き換えた手法である．

• 一次元POC 関数に基づく一次元対応点探索

本手法も平行化されたステレオ画像の対応付けに有効で

ある．前項で述べた二次元POC 関数を一次元POC関数

（E） に置き換えた手法である（26）．二次元POC 関数を用い

た場合よりも，計算量を大幅に削減しつつ，高い対応付

け精度を実現することが可能である．

以下では，上記の三つの手法のうち，最後に述べた一次元

POC 関数に基づく手法について詳しく述べる．

4.2  一次元POC 関数に基づくステレオ画像のサブピク
セル対応点探索

図7 に示すように，対応付けを行うステレオ画像を，それ

ぞれのエピポーラ線が画像の水平軸と平行になるように幾何

補正（平行化）する．補正された二つの画像を画像I 及び画像
J とする．このとき，画像 I の基準点pに対応する画像J の

対応点q を求めることを考える．図7 （b） に示すように，画

像I から基準点p を中心とした一次元の画像信号を切り出し，
f（n） とする．同様に，画像J から探索する未知の対応点qの

図8　複数の一次元信号の利用による高信頼化
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図9　一次元 POC 関数の平均化によるSN比の向上

図7　ステレオ画像の平行化　　(a) 平行化前の画像，(b) 平行化後
の画像
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候補となる点q'を中心として一次元画像信号g（n） を切り出

す．f（n） とg（n）から（E） で定義した一次元POC 関数を計

算することで，信号間のサブピクセル移動量を算出し，対応

点q を求める．このとき，二次元POC 関数の場合と同様に，

高精度化手法（A-1）～（A-3） を適用する．

画質が低い場合は，一組の一次元画像信号f（n） とg（n）

のみを用いて信頼性の高い対応付けを行うことが困難であ

る．そこで，複数の一次元画像信号の組をp とq'の近傍領域
から抽出し，それらの相関計算の結果を統合することによっ

て誤対応を減らし，推定精度を向上することができる．具体

的には，図8 （a） に示すように，画像I の基準点p の周辺から
B 個の一次元画像信号fi（n）（i = 1， 2， ・ ・ ・，B） を抽出す

る．このとき，図8 の破線で示した画像領域を探索ウィンド

ウと呼ぶことにする．一方，画像J の点q'の周辺の対応する
位置からもB 個の一次元画像信号gi（n） （i = 1， 2， ・ ・ ・，B） 

を抽出する．抽出した2B 個の信号からB 個の一次元POC 関

数を求め，これらを平均化することで，相関ピークの信頼性

が向上する（図9）．この際に，平均化を周波数領域で行うと

計算量が減少する．また，探索ウィンドウは，図8 （b） に示

すように，異なる長さの一次元画像信号を用いて任意の形状

に設定することもできる．

なお，上記の方法では，探索ウィンドウ内に真の対応点
q が存在することを仮定している．この仮定を現実のステレ

オ画像の対応付けにおいて常に成立させるために，画像ピラ

ミッドを用いた粗密探索を用いる．図10 にその概略を示す．

探索を画像ピラミッドの低解像度画像から順に行うことによ

り，常に，探索ウィンドウ内に真の対応点q をとらえつつ，

その座標の推定が可能である．

4.3 対応点探索手法の性能比較

ここでは，ステレオ画像の対応問題について，POC 関数（一 

次元及び二次元）を用いる提案法と，SAD に等角直線フィッ

ティングを用いる方法（9），SSD にパラボラフィッティングを

用いる方法（9） を比較する．評価項目は，表2 に示すように，

典型的な条件のもとでの計算コストと三次元復元精度とし

た．まず，表中の “ADD”，“MUL”，“DIV”，“SQRT” は，それ

ぞれ，一回の画像マッチングに必要となる加算，乗算，除算，

開平算の回数である．一般にPOC 関数の計算コストが大きい

が，一次元POC 関数を用いることにより，二次元の場合と比

較して計算コストの大幅な削減が可能である．

三次元復元精度の比較では，球面（ボーリング球，直径：

108.45 mm）をステレオカメラから500 mm の位置に固定し，

三階層の粗密探索で対応付けし，三次元復元を行った．実験

で用いたステレオカメラを図11 に示す．復元された三次元

点群に最小二乗法を用いて球面の方程式を当てはめ，その当

てはめ誤差を三次元復元誤差として評価した．表2 にRMS 誤

表2　対応付け手法の性能比較

図11　ステレオカメラ

図10　画像ピラミッドを用いた粗密探索
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差及び最大誤差を示す．一次元POC 関数を用いる手法は，計

測誤差の点において二次元POC 関数を用いる手法と同等であ

り，SAD及びSSD を用いる手法よりも優れていることが分か

る．計測精度は用いる画像によって異なるため，より詳細な

評価・検討が必要であるが，一般に，POC 関数を用いる手法

は，画像の変化に対してロバストである．

最後に，人物の顔の三次元復元を行い，複雑な曲面形状の

計測性能を比較する．図12 （a） はステレオ画像である．ステ

レオカメラヘッドは縦置きのカメラ配置であるため（図11），

エピポーラ線は画像の垂直座標軸と平行になる．図12 （b） 及

び（c） は，それぞれ一次元POC 関数（32 pixels×11 lines）及

び二次元POC 関数（32×32 pixels）を用いた場合の三次元計

測結果である．一方，図12 （d）及び（e） は，それぞれSAD （32

×32 pixels）及びSSD （32×32 pixels）を用いた場合の三次元

計測結果である．このように，位相限定相関法を用いること

で，人物の顔などの複雑な曲面形状を持つ対象の場合でも，

高精度に三次元復元できることが分かる．

5．その他の応用

サブピクセル画像マッチングは，本論文で取り上げた用途

以外に，映像の動き抽出（29） やビデオモザイキング（30），超解

像（31） などの映像信号処理の応用でも有効である．また，文

献（32） では古いフィルム映像の修復を行う際のフレーム位置

ずれの高精度補正に適応されている．文献（33） ではコンクリー

トのひび割れを検出する際の画像の高精度位置合わせに用い

られている．更に，ステレオビジョンの応用としては，顔の

高精度三次元形状計測による個人認証（34），車載カメラなど多

岐にわたる．

同様の原理は，画像に限らず，任意の一次元波形のマッチ

ングに応用可能である．一次元POC 関数を用いて複数の信号

波形をマッチングし，相対的なジッタを高精度に推定するこ

とができる．この原理を暗号処理LSI のサイドチャネル情報

の解析に応用した例が報告されている（35）．

一方，類似度の評価を目的とする画像照合の典型的な応用

としては，バイオメトリクス認証が挙げられ，比較的古くか

ら指紋照合装置への応用事例がある（20），（21）．その発展形とし

て，指紋画像の劣化に対して極めてロバストな照合アルゴリ

ズムがBLPOC関数を用いて実現されている（18）．BLPOC関数

を用いた手法は，虹彩（22），掌紋（23），歯科X線写真（24）を用い

た個人認証においても非常に高い性能を発揮している．更に，

位相限定相関法を静脈パターンによる個人認証に適用する試

みも報告されている（36）．

また，離散フーリエ変換（DFT） を用いる位相限定相関法に

対して，離散コサイン変換（DCT） を用いて同様の画像マッ

チングを行う方法が提案されている（37）．DCT の正負符号に

基づく鏡像位相限定相関関数が提案されており，位相限定相

関法と同様の画像マッチングが実現できることが示されてい

る．この理論は解像度の異なる JPEG符号化画像の同定（38） な

どの問題とも密接に関係しており，幅広い応用が期待される．

図12　顔の三次元復元結果　　（a）ステレオ画像，（b） 1D POC（32 
pixels × 11 lines），（c） 2D POC（32 × 32 pixels），（d） SAD（32 ×
32 pixels），（e） SSD（32×32 pixels）
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6．まとめ

位相限定相関法は，信号の振幅成分を捨て去り，位相成分

にのみに着目するという意味で意外性のある方法であるが，

その有効性は様々な応用で実証されつつある（2）．本論文では，

特に，位置合わせのサブピクセル分解能を追求するアプロー

チについて解説した．本手法は，複雑な拘束条件を用いた最

適化を行わずに，単純なDSP計算のみで信頼性の高いサブピ

クセル推定が可能であり，広範囲の分野にインパクトを与え

つつある．従来は，計算量の観点から位相限定相関法の用途

が制限されてきたが，今後，組み込み用途向けの並列DSP エ

ンジンなどの進展とともに，ディジタルコンシューマ製品な

どへの展開も大幅に加速するものと期待される．
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