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1. まえがき

画像の高精度なマッチングは，コンピュータビ

ジョン，リモートセンシングなどの分野において

重要な基本処理である．これまで，各種相関関数

を用いる方法，フーリエ変換を利用する方法，特

徴点のマッチングに基づく方法など様々な画像マッ

チング手法が提案されている1, 2)．特に，サブピ

クセルレベルの高精度な移動量検出を可能にする

画像マッチング手法として，近年，位相限定相関

関数 (Phase-Only Correlation Function)1 に基づ

く手法が研究されている3)．

筆者らの研究グループにおいても，これまでに

位相限定相関関数に基づく画像マッチング手法に

1 一般的には，位相相関関数 (Phase Correlation Function)
と呼ばれることも多い．

関する組織的な研究開発を行い4, 5)，ディジタル

信号処理の立場から位相限定相関関数を定式化す

るとともに，画像の高周波成分に含まれるノイズ

を考慮した相関ピークモデルを用いることにより，

従来の手法と比較して極めて高精度な移動量検出

が可能であることを実験を通して明らかにしてい

る5, 6). 位相限定相関関数を用いた画像マッチン

グでは，非線形関数で与えられる相関ピークモデ

ルを実データに対してフィッティングすることで，

相関ピークの座標（画像の平行移動量に対応）を

推定している．しかしながら，非線形関数のフィッ

ティングには，繰り返し計算に基づく最適化計算

を必要とし，計算コストがかかるという問題があ

げられる．

これに対して本稿では，繰り返し計算を用いず
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に，実データから直接的に相関ピーク座標を求め

る，ピーク評価式 (Peak Evaluation Formula: PEF)

を提案する．提案する PEF を用いることで，画

像の平行移動量推定において，高精度化と高速化

が達成できることを実験を通して明らかにする．

2. 位相限定相関法に基づく画像

マッチング

本章では，位相限定相関関数の定義と微小に位

置ずれした同一画像間の位相限定相関関数のモデ

ルを導出する．

大きさ N1 × N2 の 2 つの画像信号を f(n1, n2)

とg(n1, n2) とする．ただし，定式化の便宜上，離

散空間のインデックスを n1 = −M1, · · · ,M1 およ

び n2 = −M2, · · · ,M2 とし，画像信号の大きさを

N1 = 2M1 + 1 およびN2 = 2M2 + 1 とする2 ．こ

れらの画像信号の 2 次元離散フーリエ変換（以下

では 2 次元 DFTと呼ぶ）をそれぞれ F (k1, k2) お

よび G(k1, k2) として次式で与える．

F (k1, k2) =
∑
n1n2

f(n1, n2)W k1n1
N1

W k2n2
N2

= AF (k1, k2)ejθF (k1,k2) (1)

G(k1, k2) =
∑
n1n2

g(n1, n2)W k1n1
N1

W k2n2
N2

= AG(k1, k2)ejθG(k1,k2) (2)

ただし，k1 = −M1, · · · ,M1，k2 = −M2, · · · , M2，

WN1 = e−j 2π
N1，WN2 = e−j 2π

N2 であり，
∑

n1n2
は

∑M1
n1=−M1

∑M2
n2=−M2

を意味する．ここで，AF (k1, k2)

および AG(k1, k2)は，それぞれ画像信号 f(n1, n2)

および g(n1, n2) の振幅成分，ejθF (k1,k2) および

ejθG(k1,k2)はそれぞれの信号の位相成分である．こ

のとき，位相限定合成R̂(k1, k2)は次のように定義

される．

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

= ejθ(k1,k2) (3)
2 本稿では，画像サイズが奇数であることを仮定して定式

化を行っているが，偶数点の場合にも容易に拡張可能である．

ここで，G(k1, k2)は G(k1, k2)の複素共役である．

また，θ(k1, k2) = θF (k1, k2) − θG(k1, k2) である．

位相限定相関関数 r̂(n1, n2)は R̂(k1, k2) の 2 次元

逆離散フーリエ変換（以下では 2 次元 IDFTと呼

ぶ）として，次のように表される．

r̂(n1, n2)

=
1

N1N2

∑

k1k2

R̂(k1, k2)W−k1n1
N1

W−k2n2
N2

(4)

ただし，
∑

k1k2
は

∑M1
k1=−M1

∑M2
k2=−M2

を意味する．

次に連続空間で定義された 2次元画像 sc(x1, x2)

を考える．ここで x1 および x2 は実数である．い

ま，δ1 および δ2 をそれぞれx1 および x2 方向に

関する微小移動量を表す実数とすると，連続空間

でsc(x1, x2) を δ1 および δ2 だけ微小シフトした

画像はsc(x1− δ1, x2− δ2)と表現できる．これらの

連続空間画像sc(x1, x2) および sc(x1 − δ1, x2 − δ2)

を標本化間隔 T1 とT2 で標本化した離散空間2次

元画像をそれぞれ f(n1, n2) と g(n1, n2) とし，次

式で定義する．

f(n1, n2) = sc(x1, x2)|x1=n1T1,x2=n2T2

g(n1, n2) = sc(x1 − δ1, x2 − δ2)|x1=n1T1,x2=n2T2

ただし，n1 = −M1, · · · ,M1，n2 = −M2, · · · ,M2と

する．このとき，離散空間で定義される画像 f(n1, n2)

および g(n1, n2) に関する位相限定相関関数は次

式で与えられる5)．

r̂(n1, n2)

' α

N1N2

sin{π(n1 + δ1)}
sin{ π

N1
(n1 + δ1)}

sin{π(n2 + δ2)}
sin{ π

N2
(n2 + δ2)}

(5)

ここで，α = 1 である．上式は，同一の画像にお

いて互いに微小位置ずれ δ1 および δ2 を持つとき

の位相限定相関関数の一般形を示している．また，

相関ピーク座標が 2 枚の画像間の移動量に対応し

ていることが分かる．Fig. 1 は (δ1, δ2) = (0, 0)

，(δ1, δ2) = (0.5, 0) のときの位相限定相関関数を
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(c) 上図 (a) のピーク近傍の拡大図 (n2 = 0)
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(d) 上図 (b) のピーク近傍の拡大図 (n2 = 0)

Fig. 1 　位相限定相関関数 r̂(n1, n2) の 3 次元および 2 次元プロット．

それぞれプロットしたものであり，黒い点は 2 次

元 DFT/IDFT によって計算された r̂(n1, n2) の離

散データ点を示している．実際の画像マッチング

においては，異なるタイミングで撮影された 2 枚

の画像が理想的に同一の画像をシフトしたもので

あることはほとんどなく，種々の外的要因による

変化が加わるために，位相限定相関関数のピーク

の値が 1 以下に減少することが実験で確かめられ

ている．α はこのような画像の微小変化による相

関ピークの減少を考慮するために導入されたパラ

メータであり，実際には α <= 1となる．

式(5)は画像サイズN1，N2が大きい時に以下の

式で近似することが可能である．

r̂(n1, n2)

' α · sin{π(n1 + δ1)}
π(n1 + δ1)

sin{π(n2 + δ2)}
π(n2 + δ2)

(6)

以下では，位相限定相関関数の相関ピークモデ

ルを利用した画像マッチングにおいて重要となる

高精度化の手法について述べる．

(i) 相関ピーク座標の高精度推定

2 枚の画像 f(n1, n2) および g(n1, n2) の位相

限定相関関数を計算することによってデータ配列

r̂(n1, n2)が得られる．̂r(n1, n2)は，n1 = −M1, · · · ,M1

およびn2 = −M2, · · · ,M2 の離散点のみで得られ

るデータである．このとき，式(5)で与えられる相

関ピークモデルを実データにフィッティングする

ことで，ピクセルの間に存在する真のピーク座標

(δ1, δ2) を推定することが可能である．Fig. 2 (b)

は相関ピーク近傍に対して式(5)をフィッティング

している様子を表している．

(ii) 窓関数による画像端の影響の低減

2 次元DFTは取り扱う画像が画像端で循環する

ことを仮定しているため，画像端に本来は存在し

ないはずの不連続性が現れる．この不連続性の影

響を低減するために，入力画像 f(n1, n2) および

g(n1, n2)に窓関数を乗じる．本稿では，次式で定
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義される 2 次元ハニング窓を用いる．

w(n1, n2) =
1 + cos(πn1

M1
)

2
1 + cos(πn2

M2
)

2
(7)

(iii) スペクトルの重み付けに基づくエイリアシン

グとノイズの影響の低減

カメラで撮影した自然画像では，低周波領域に比

べて高周波領域の S/N比が低いことが予測される．

そこで，周波数領域において位相限定合成R̂(k1, k2)

に対して低域通過型の重み付け関数H(k1, k2)を適

用することで，信頼性の低い高周波成分を除去し

高精度化が実現できる5)．本稿では，最も簡単な

重み付け関数として次式で表される方形型の低域

通過フィルタ H(k1, k2) を適用する．

H(k1, k2)

=

{
1 |k1| <= U1, |k2| <= U2のとき

0 その他のとき
(8)

ここで，U1 および U2 はそれぞれ 0 <= U1 <= M1

および 0 <= U2 <= M2 を満たす整数である．この

とき，式 (5) は次のように表せる．

r̂(n1, n2)

' α

N1N2

sin{ V1
N1

π(n1 + δ1)}
sin{ π

N1
(n1 + δ1)}

sin{ V2
N2

π(n2 + δ2)}
sin{ π

N2
(n2 + δ2)}

(9)

ここで，V1 = 2U1 +1，V2 = 2U2 +1である．低域

通過フィルタを適用した場合は，相関ピーク座標

の推定には式 (9) を用いて行う必要がある．Fig.

2はスペクトルの重み付けを行った位相限定相関関

数の相関ピークモデルをフィッティングしている

様子を示している．低域通過フィルタを重み付け

に用いると，相関ピークのメインローブ幅が増加

していることがわかる．

また，式(6)に重み付け関数 H(k1, k2) を適用す

ると次式で与えられる．

r̂(n1, n2)

' α · sin{ V1
N1

π(n1 + δ1)}
π(n1 + δ1)

sin{ V2
N2

π(n2 + δ2)}
π(n2 + δ2)

(10)
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Fig. 2 　重み付けスペクトルとそれに対応する
位相限定相関関数．(a) H0(k1, k2), (b) r̂0(n1, n2),
(c) H1(k1, k2), (d) r̂1(n1, n2), (e) H2(k1, k2), (f)
r̂2(n1, n2), (g) H3(k1, k2), (h) r̂3(n1, n2)
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3. ピーク評価式 (Peak Evalua-

tion Formula: PEF)の導出

本章では，関数フィッティングを用いずに，実

データから式(10)で与えられる相関ピークの位置

を表すパラメータ(δ1, δ2)を直接的に計算する PEF

を導出する．

3.1 1次元相関ピークモデルに基づく PEF

の導出

式(10)で与えられる位相限定相関関数のモデル

式を1次元の式で書き直すと次のようになる．

r̂(n) = α · sin
{

V
N π(n + δ)

}

π(n + δ)
(11)

ここで，n = −M, · · · ,M，信号の長さをN = 2M+

1，信号の微小位置ずれ量をδとする．いま，Fig. 3

に示されるように，位相限定相関関数のピーク近

傍の点 n = pに着目し，さらにこの点から ±d（d

は自然数）だけ離れた点 n = p+dおよび n = p−d

を考える．これらの3点における位相限定相関関

数の値 r̂(p− d)，r̂(p)，r̂(p + d) の間には，次式の

関係が成り立つことがわかる．

(p− d + δ) · r̂(p− d) + (p + d + δ) · r̂(p + d)

= 2(p + δ) cos
(

V

N
πd

)
· r̂(p) (12)

上式を整理して，次式を得る．

v(p, d) = δ · u(p, d) (13)

ここで，u(p, d)および v(p, d)は以下の式で与えら

れる．

u(p, d) = r̂(p− d) + r̂(p + d)− 2 cos
( π

N
d
)
· r̂(p)

v(p, d) = 2 cos
( π

N
d
)
· r̂(p)

− (p− d) · r̂(p− d)− (p + d) · r̂(p + d)

結局，式(13)より，相関ピークの位置を評価する

ためのPEFとして次式を得る．

δ = u(p, d)−1v(p, d) (14)

p
p-d p+d

d d

r(p-d) r(p+d)

r(p)^

^ ^
n

Fig. 3 　位相限定相関関数のモデルと座標点の
関係．

このPEFを用いることにより，̂r(p−d)，̂r(p)，̂r(p+

d)の3 つの実測値から，相関ピークの位置を表す

パラメータδを求めることが可能である．ただし，

実際に得られるデータでは，さまざまな要因によ

るノイズの影響で値が変化する．そのため，ピー

ク評価に使用する3点の組(p−d, p, p+d)としては，

相関ピーク近傍のエネルギーの大きな点を用いる

必要がある．さらに，この3点の組を複数用いて，

式(13)を最小2乗法によって解くことにより，安定

してピークの位置を評価することが可能である．

以下では，この方法について述べる．

いま基準点pおよび距離dをそれぞれ変化させ

て得られるl個の3点組を(pi − di, pi, pi + di)（ i =

1, 2, · · · , l）とする．このとき，式(13)からl個の方

程式が得られる．

v(pi, di) = δ · u(pi, di) (15)

ただし i = 1, 2, · · · , lとする．このとき，次式で与
えられるJを最小とするようなδを求める．

J =
l∑

i=1

|v(pi, di)− δ · u(pi, di)|2 (16)

これを最小化する解は次式で与えられる．

δ =
(
UT U

)−1
UT V (17)

ただし，UおよびVは次のようなベクトルである．

U = [u(p1, d1), u(p2, d2), · · · , u(pl, dl)]
T
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V = [v(p1, d1), v(p2, d2), · · · , v(pl, dl)]
T

このようにして，得られる式(17)は，式(14)をl組

の実測点に拡張したPEFであり，相関ピーク近傍

の3l個の実測点を用いて，直接的に位置ずれパラ

メータδを求めることが可能である．

このように拡張されたPEFを用いて位置ずれパ

ラメータδを求める場合，基準点piおよび距離diの

選び方には任意性がある．本稿では，ピーク近傍

の点を用いて推定を行うために，以下の条件でU

およびVを決定する．

a = argmax
−M<=n<=M

{r̂(n)}

b = argmax {r̂(a− 1), r̂(a + 1)}

p1 = p2 = · · · = pl′ = a

pl′+1 = pl′+2 = · · · = p2l′ = b

d1 = 1, d2 = 2, · · · , dl′ = l′

dl′+1 = 1, dl′+2 = 2, · · · , d2l′ = l′

ここでaは r̂(n)の最大値の離散点座標であり，bは

r̂(a− 1)と r̂(a + 1)を比較して大きいほうの離散点

座標である．また，方程式の数はl = 2l′であり，計

算に用いられる実測点の数は，同一点が複数回使

われることを考慮すると，2l + 2個となる．

3.2 2次元相関ピークモデルへの拡張

ここでは，導出したPEFを使って，2次元相関

ピークモデルに対してもパラメータ(δ1, δ2)を推定

可能であることを示す．

ここで式(10)はn1，n2に関して変数分離形で表

されているため，一方を定数と仮定すると1次元

のモデルとして解釈可能である．仮に，n2を定数

として考えると式(10)は次式で表すことができる．

r̂(n1) = α1 ·
sin

{
V1
N1

π(n1 + δ1)
}

π(n1 + δ1)
(18)

ここでα1は次式で与えられる．

α1 =
1

N2

sin
{

V2
N2

π(n2 + δ2)
}

π(n2 + δ2)

式(18)は1次元のモデル式(11)と等しくなるため，

式(17)の PEF から δ1を推定できる3 ．実際には，

ピーク近傍の点を用いて推定するために，n2を

r̂(n1, n2)の最大値の離散点座標に固定する．以上

から，n1方向とn2方向のそれぞれに対して，PEF

を用いることで，相関ピーク座標(δ1, δ2)を求める

ことができる．

本稿では，PEFの導出に式(9)を近似した式(10)

を用いているが，式(9)を利用した PEF の導出も

可能である（付録参照）．しかし，式(14)の PEF

と比較して，推定精度に差が現われないことと計

算時間の優位性から，本稿では式(14)の PEFを用

いる．

4. 移動量計測実験

本章では，実際にカメラから得られた画像間の移

動量推定実験を行い，提案手法の精度評価を行う．

4.1 実験方法

本実験では，通常の工業用 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

用いて移動量推定を行った．Fig. 4 に実験系の写

真を示す．撮像対象は一辺が 10 cm の木製の立方

体であり，立方体の一面をカメラから 70 cm の距

離に CCD 面に平行に設置し，マイクロステージ

を用いて，画像の水平方向に微小移動させた．各

0.05 mm 間隔の微小移動を合計で 50 段階行い，

各段階で 30 フレーム（1 秒）の画像を取得した．

それぞれの段階で，画質を向上させるために，30

フレームの平均を取っている．この場合，10 段階

の微小移動を行うと，取り込んだ画像上では物体

3 ここでは，n2を定数として検討したが，n1を定数とした
場合にも同様に成り立つので省略する．
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Camera Target Object (Cube)

Micro Stage

Fig. 4 　実験システム．

が約 1ピクセル移動する．実際の実験では，移動

する木製の立方体の表面画像を 101× 101ピクセ

ルの大きさに切り出し，画像中には木の表面テク

スチャのみが含まれるようにしている．移動前の

画像を基準画像とし，立方体を 50 段階に移動さ

せた画像のそれぞれについて画像マッチングを行

い，移動量を推定した．50 回の微小水平移動に

よって，マイクロステージの実際の移動量 ∆ [mm]

と画像上で検出された移動量 δ1 [ピクセル] の 50

組のデータが得られる．このデータを近似する直

線 δ1 = ρ×∆を最小 2 乗法によって求める．ただ

し，ρは定数 [ピクセル/mm] である．いま i 回目

の微小移動後のマイクロステージの移動量を ∆i

[mm] とし，得られた画像から推定された移動量

を δ1i [ピクセル] とする．このとき，次式で与え

られる計測誤差 εi [ピクセル]の RMS (Root Mean

Square) 誤差で評価を行う．

εi = δ1i − ρ×∆i (19)

具体的には，相関ピーク座標の推定を以下に示す2

種類の方法で行い，結果を比較した．入力は2枚の

画像f(n1, n2)，g(n1, n2)の位相限定相関関数を求

めることによって得られる実測値r̂(n1, n2)であり，

出力は相関ピーク位置を表すパラメータ(δ1, δ2)で

ある．
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Fig. 5 　画像の移動量推定誤差．

(i) アルゴリズムA（関数フィッティングに基づく

手法）

r̂(n1, n2)から最大ピークとその近傍の点に対し

て，式(10) の相関ピークモデルを関数フィッティ

ングして，(δ1, δ2)を求める．関数フィッティングに

は，非線形最小2 乗法を用いた．

(ii) アルゴリズムB（PEFに基づく手法）

実測値 r̂(n1, n2)から 3.1 で与えたUおよびVの

条件に基づいて推定に用いる点を決定し，PEFを

用いて相関ピーク位置を表すパラメータ(δ1, δ2)を

求める．

4.2 実験結果と考察

前章で述べた2つのアルゴリズムを用いて移動量

推定実験を行った．Fig. 5は，物体の移動量∆[mm]

に対する画像の移動量の検出誤差ε[ピクセル]をプ

ロットしたものである．低域通過フィルタのカッ

トオフ周波数は，U1/M1 = U2/M2 = 0.5としてい

る．Fig. 5より提案するアルゴリズムBがアルゴ

リズムAと比べて同程度の性能が実現できている

ことがわかる．

画像の大きさ，低域通過フィルタのカットオフ周

波数をそれぞれ変化させたときのRMS誤差をFig.

6 に示す．Fig. 6(a) より，画像サイズの変化に対
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(a) 画像の大きさに対する誤差の変化
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(b) 遮断周波数に対する誤差の変化

Fig. 6 　各パラメータを変化させたときの RMS
誤差．

しても，アルゴリズムBがアルゴリズムAと同等の

性能が実現できていることがわかる．Fig. 6(b)で

は，低域通過フィルタのカットオフ周波数を大き

くして，ノイズに埋もれた信頼性の低い高周波成

分を推定に用いると，アルゴリズムA用いた場合

には，RMS誤差が増大する現象が見られる．それ

に対して，アルゴリズムBを用いた場合には，そ

ういった現象が見られない．このことは，アルゴ

リズムBがノイズ成分に対してロバストな性質を

持っていることを示している．

Table 1に低域通過フィルタのカットオフ周波数

と相関ピーク位置の推定に用いる点数を変化させ

た場合の結果を2つのアルゴリズムそれぞれにつ

Table 1 　低域通過フィルタの遮断周波数と相関
ピーク評価に用いる点数を変化させた場合の RMS
error [pixel]．

(a) アルゴリズム A

U1
M1

= U2
M2

Number of Fitting Points
3×3 5×5 7×7 9×9

0.1 0.0186 0.0172 0.0164 0.0158

0.2 0.0117 0.0110 0.0107 0.0103

0.3 0.0083 0.0082 0.0078 0.0074

0.4 0.0076 0.0072 0.0064 0.0061

0.5 0.0066 0.0052 0.0049 0.0051

0.6 0.0082 0.0053 0.0059 0.0060

0.7 0.0112 0.0077 0.0083 0.0090

0.8 0.0116 0.0114 0.0097 0.0097

0.9 0.0118 0.0209 0.0237 0.0230

1.0 0.0070 0.0164 0.0233 0.0278

(b) アルゴリズム B

U1
M1

= U2
M2

Number of Input Points
4 6 8 10

0.1 0.0175 0.0175 0.0176 0.0176

0.2 0.0118 0.0114 0.0110 0.0103

0.3 0.0081 0.0078 0.0075 0.0074

0.4 0.0061 0.0060 0.0065 0.0059

0.5 0.0048 0.0046 0.0047 0.0057

0.6 0.0062 0.0044 0.0081 0.0080

0.7 0.0064 0.0054 0.0079 0.0086

0.8 0.0060 0.0075 0.0079 0.0094

0.9 0.0062 0.0159 0.0242 0.0288

1.0 0.0063 0.0214 0.0354 0.0459

いて示す．結果よりアルゴリズム AではU1/M1 =

U2/M2 = 0.5，フィッティングに用いる点数が7× 7

のときに，アルゴリズム BではU1/M1 = U2/M2 =

0.6，推定に用いる点数が6点の場合にそれぞれ最

もよい結果が得られた．また，どちらの手法でも，

低域通過フィルタのカットオフ周波数を高く設定

した場合に，推定に用いる点数を減らした方がよ

いという結果が得られた．これは，カットオフ周

波数を高く設定すると相関ピークのメインローブ

が狭まるため，推定に用いる点数を増やした場合
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Table 2 　相関ピーク座標推定に用いる2つの手法
の演算回数と計算時間[ms]の比較．

(a) 関数フィッティングに基づく手法

演算の種類
Number of Fitting Points

3×3 5×5 7×7 9×9

加算回数 1107 2655 4947 7983

乗算回数 2083 5455 10483 17167

除算回数 618 1610 3098 5082

三角関数 378 1050 2058 3402

比較回数 30 30 30 30

計算時間 3.260 3.562 4.163 4.384

(b) PEFに基づく手法

演算の種類
Number of Input Points
4 6 8 10

加算回数 18 36 54 72

乗算回数 14 28 42 56

除算回数 2 2 2 2

三角関数 0 0 0 0

比較回数 2 2 2 2

計算時間 0.075 0.115 0.166 0.218

にメインローブから外れた点で推定を行うためで

ある．推定に用いる点数を適切に設定することで，

全体として，提案するアルゴリズム Bのほうが高

い精度を実現できているのがわかる．

Table 2に相関ピーク座標の推定に用いる2つの手

法の演算回数と実行時間を比較した結果を示す．実

行環境は CPU: Pentium4 Prescott 3.20GHz, Mem-

ory: 2GB であり，Matlab6.5.1.199709 (R13) Ser-

vice Pack 1を用いている．相関ピーク座標の推定

には，加算，乗算，除算，三角関数の計算，比較演

算がそれぞれ用いられる．ここでは，計算された2

枚の画像の位相限定相関関数の値から相関ピーク

座標(δ1, δ2)を求めるピーク評価部分のみの演算回

数とした．ただし，ピーク評価を行うまえにあら

かじめ計算できる値については計算しておき，そ

の際の演算回数は考えないこととする．ピーク評

価には，非線形最小2乗法 (Levenberg-Marquardt

法)を利用した関数フィッティングと，PEFのそれ

ぞれを用いている．Levenberg-Marquardt法では，

最適化のための繰り返し計算の回数を10回として

いる．結果から，PEFを用いた相関ピーク座標推

定を行うことで，加算と乗算回数を1/100～1/200

程度まで減らすことが可能である．また，推定に

用いる点数によらず，除算については2回，三角関

数の計算については0回まで演算回数を減らすこ

とが可能である．実行時間を比較すると PEFを用

いることで約20～40倍の高速化が可能である．以

上から，PEFを用いることで大幅に計算量を削減

できることがわかる．

5. むすび

本稿では，繰り返し計算を用いずに相関ピーク

座標を直接的に求める PEF を提案した．PEF を

用いることで，繰り返し計算に基づく関数フィッ

ティングと比べて，平行移動量推定の性能向上と

速度向上が実現できることを実験を通して明らか

にした．提案する PEF は，単純な積和演算のみ

で実現することが可能であるため，組み込みプロ

セッサなどでの超高速処理が実現できると期待さ

れる．今後は，本提案手法を画像の回転量および

拡大縮小率の高精度検出，超解像イメージングな

どに適用していく予定である．
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付録

ここでは，位相限定相関関数のモデル式として

式(9)を利用して，PEF の導出を行う．

式(9)で与えられる位相限定相関関数のモデル式

を1次元の式で書き直すと次のようになる．

r̂(n) =
α

N

sin
{

V
N π(n + δ)

}

sin
{

π
N (n + δ)

} (20)

ここで，n = −M, · · · ,M，信号の長さをN = 2M+

1，信号の微小位置ずれ量をδとする．いま，Fig. 3

に示されるように，位相限定相関関数のピーク近

傍の点 n = pに着目し，さらにこの点から ±d（d

は自然数）だけ離れた点 n = p+dおよび n = p−d

を考える．これらの3点における位相限定相関関

数の値 r̂(p− d)，r̂(p)，r̂(p + d) の間には，次式の

関係が成り立つことがわかる．

2r̂(p) sin
{ π

N
(p + δ)

}
cos

(
V

N
πd

)

= r̂(p− d) sin
{ π

N
(p− d + δ)

}

+ r̂(p + d) sin
{ π

N
(p + d + δ)

}
(21)

上式を整理して，次式を得る．

tan
( π

N
δ
)

= u(p, d)−1v(p, d) (22)

ここで，u(p, d)および v(p, d)は以下の式で与えら

れる．

u(p, d) = r̂(p− d)
{

tan
( π

N
d
)
− tan

( π

N
p
)}

− r̂(p + d)
{

tan
( π

N
d
)

+ tan
( π

N
p
)}

+ 2r̂(p) tan
( π

N
p
) cos

(
V
N πd

)

cos
(

π
N d

)

v(p, d) = r̂(p− d)
{

1 + tan
( π

N
p
)

tan
( π

N
d
)}

+ r̂(p + d)
{

1− tan
( π

N
p
)

tan
( π

N
d
)}

− 2r̂(p)
cos

(
V
N πd

)

cos
(

π
N d

)

上式は，r̂(p− d)，r̂(p)，r̂(p + d)の3つの実測値か

ら，相関ピークの位置を表すパラメータδを直接

的に求める PEF である．式(22)の PEF は3.章で

導出した PEF と同じように，l個の方程式への拡

張と2次元相関ピークモデルへの拡張が可能であ

る．以上から，相関ピークモデルとして式(9)を利

用した場合のPEFが導出できた．
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