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画像の２次元空間構造を利用したサブピクセルマッチングの高精度化

波部 斉† 角岡 幹篤†† 鷲見 和彦†† 松山 隆司††

† 京都大学大学院工学研究科電子工学専攻
京都市左京区吉田本町

†† 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻
京都市左京区吉田本町

E-mail: †habe@media.kyoto-u.ac.jp, ††{sumioka,sumi,tm}@vision.kuee.kyoto-u.ac.jp

あらまし デジタル画像のマッチングにおいて，変位をサブピクセル精度で推定する手法が数多く提案されている．

その中で，整数変位で計算される一致度評価値を２次関数などで補間する手法は非常に簡便であるため広く使用され

ているが，誤差が大きいという問題がある．推定結果が整数値に偏る現象に対しては，EEC[1], [2](Estimation Error

Cancel method) によって精度が向上することが既に示されているが，その場合でも，マッチングに用いる画像パター

ンによっては誤差が増大する．これに対し我々は，画像パターンの２次元空間構造を考慮していないことが原因であ

ると考え，空間構造を表す特徴量としてマッチング対象画像の自己相関に着目し，自己相関を考慮に入れた推定を行

う．本稿では，シミュレーション画像と実画像によって提案手法の有効性を示し，さらに，EEC と提案手法が相補的

に働き，両者を組み合わせることで高い精度が得られることを示す．
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Abstract In order to attain high accuracy in image matching, several sub-pixel estimation methods have been

proposed. Among these methods, parabola fitting over three pixel grid points with their similarity measures is

widely used because of its practical usability. To avoid “pixel locking” errors in the parabola fitting: the estima-

tion results are biased for integer values, EEC (Estimation Error Cancel method) was proposed. However we still

observe that estimation errors can be quite large depending on spatial image patterns. The major reason of this

error is that the spatial structure of the image pattern is not taken into account in the estimation algorithm. We

employ the autocorrelation of an image which reflects the spatial structure. In this paper, based on this idea, we

show a sub-pixel estimation algorithm which takes autocorrelation of the image into account. Experimental results

demonstrate that we can achieve accurate estimation results by incorporating EEC with the proposed method.
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1. は じ め に

２枚のデジタル画像のマッチングは，画像の位置あわせ，ス

テレオ画像からの３次元形状推定，カメラキャリブレーション

などに応用可能な，視覚情報処理の基本処理の一つである [3]．

一般にデジタル画像は有限の分解能でサンプリングされたもの

であるので，マッチング結果の精度はピクセル単位に限定され

る．これに対し，画素の分解能以上の精度を得るためのサブピ

クセル単位での変位推定（サブピクセルマッチング）が古くか

ら行われている．



サブピクセルマッチングは，デジタル画像の画素値の集合か

ら，ピクセル間隔以上の精度での明度変化を推定する問題に帰

着される．従来から数多くの手法が提案されているが，推定結

果に構造的な誤差が含まれる，推定結果のばらつきが大きい，

などの問題が存在している．これらは，明度変化モデルと現実

の画像の間にギャップがあるために発生していると考えられる．

これに対し本稿で提案する手法では，画像の持つ２次元空間

構造を考慮することでサブピクセルマッチングの精度向上を図

る．ここでいう２次元空間構造とは画像ブロック中の画素値の

空間的な変化を指し，我々人間が画像を見たときには無意識の

うちの２次元空間構造を捉え，認識・理解を行っていると考え

られる．よって，計算機を用いて画像認識・理解を行う際にも

２次元空間構造を利用することで，より柔軟で精度の高い処理

が可能になると我々は考える．

本稿では，SSD（Sum of Squared Difference）を用いて画素

単位でのマッチング位置を求め，その後マッチング位置近傍の

SSD の値を補間することで，サブピクセル単位での変位を求め

る手法を取り上げる．この手法は計算が非常に簡便であるため，

古くから広く用いられているが，その結果には構造的な誤差が

含まれている．それに対し，清水らによる EEC（Estimation

Error Cancel method）[1], [2], [4]が既に提案され，サブピクセ

ルマッチングのみならず，カメラ運動のパラメータ推定にも有

効であることが示されている [5]．EEC ではサブピクセルマッ

チングの誤差がもつ構造的な特徴を利用し，それを打ち消すよ

うな演算を行うことで推定精度の向上を図っている．

しかし，2. 2 節に示すように，EEC を用いた場合でも変位

推定結果に画像パターン依存性が存在し，画像パターンによっ

ては精度が悪くなることが確かめられる．これは，EEC（およ

び，そのベースとなる SSD の２次関数当てはめによる推定手

法）は，画像の２次元空間構造を考慮に入れていないため，処

理対象画像の画像パターンに応じた推定演算ができないことが

原因である．これに対し本稿で述べる手法では，処理対象画像

の自己相関を用いて画像パターンの２次元空間構造を特徴づけ，

それを用いてサブピクセルマッチングの高精度化を図る．

本稿では，2.節において様々なサブピクセルマッチング手法

を概観したあとその問題を指摘し，それに対する我々のアイデ

アと推定アルゴリズムを 3. 節で述べる．4. 節では提案手法を

用いた定量評価の結果を示し，先行研究との比較を行う．最後

に 5.節にまとめを示す．

2. サブピクセルマッチング

サブピクセルマッチングを行うための方法は数多く提案され

ており，代表的なものとして（１）補間によって生成した高解

像度画像に対して通常のマッチングを適用するもの [6]，（２）パ

ワースペクトルを解析することでサブピクセル変位を求めるも

の [7]，（３）ピクセル間隔で求まった画像間の一致度評価値を

補間してサブピクセル単位のマッチング位置を求めるもの，が

挙げられる．限られた分解能のデジタル画像からサブピクセル

マッチングを行うためには，ピクセル間の明度変化に何らかの

仮定を導入する必要があり，これらすべての手法はその仮定を
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図 1 SSD パラボラフィッティング

明示的あるいは暗黙のうちに導入している．

これらの手法の中で，我々は（３）に示した一致度評価値の補

間による手法に着目する．この手法は他の手法に比べて，必要

とする計算量・メモリ量ともに少ないという利点を持っている．

（３）の手法では，一致度評価値の計算方法と補間方法との組み

合わせが重要となる．一般に用いられているのは，SAD（Sum

of Absolute Difference）と折れ線の組み合わせや，SSD（Sum

of Squared Difference）と放物線の組み合わせなどである．

2. 1 SSDパラボラフィッティング

この中で SSDと放物線の組み合わせによって画像間のサブ

ピクセル精度の真の変位 dsub を求める手法（以下，SSDパラ

ボラフィッティング法と呼ぶ）は以下のようになる（図 1）．

（ 1） 比較対象の画像 I1(x, y) ，I2(x, y) との間で SSD

D(d) を下式に従って求める．ここで W は SSD を計算する

ウィンドウを示し，議論を簡単にするために本節中では x 方向

の１次元の変位を考えることとする．

D(d) =
∑

(x, y)∈W

(I1(x, y) − I2(x + d, y))2 . (1)

（ 2） D(d) を最小とする dmin （整数値）を求め，その前後

1画素で D(dmin − 1)，D(dmin)，D(dmin + 1) を求める．

（ 3） dmin の近傍では D(d) は放物線 Dp(d) で表現できる

とし，その係数を D(dmin − 1)，D(dmin)，D(dmin +1) から求

める．これにより Dp(d) が最小となる d が直ちに求まり，そ

れを変位 dsub の推定値 dest とする．

この手法では D(d) が [dmin − 1, dmin + 1] の範囲で放物線

上を変化する，という仮定の妥当性が問題となる．この仮定が

成立する際に画像 I1 および I2 が満たすべき条件を考える．

今，変位の真値が dsub であるので，マッチング位置（d =

dsub）で任意の x, y に対して，

I1(x, y) = I2(x + dsub, y), (2)

が成立する．dsub の近傍で，任意の x, y に対して SSD が，

Dp(d) = A(d − dsub)2, (3)

と書けるとする．ここで A は定数であり，dmin ∈ [dsub −
0.5, dsub +0.5] であるので，d ∈ [dmin − 1, dmin +1] と等価な

d ∈ [dsub − 1.5, dsub + 1.5] の範囲で式（3）が成立しなけれ



図 2 ランダムテクスチャ

ばならない．このとき，式（1）と式（3）より，定数を K と

して

I1(x, y) − I2(x + d, y) = K(d − dsub), (4)

が条件となる．

式（4）で K を求めるために d = dsub + 1 とし，さらに式

（2）を用いて整理すれば下式が得られる．

I2(x+d, y) = I1(x, y)−(I1(x, y) − I1(x + 1, y))
(
d − dsub

)
.(5)

これは，画素値 I2(x + d, y) が画素値 I1(x, y) および

I1(x + 1, y) の線形補間で定まる，つまり，傾きが一定の直

線上を分布す ることを示している．式（2）より I1 自身も直

線状の画素変化をすることになる．

このように，SSD パラボラフィッティングはその簡便性から

広く使用されているが，正確な推定結果を得るには I1 と I2 が

共に直線状の画素変化をしなければならない．これは実画像で

は非現実的な条件であり，それが原因で変位推定結果には誤差

が生じる．

2. 2 SSD パラボラフィッティングの誤差

SSD パラボラフィッティングの誤差を詳細に分析するために

シミュレーションによる予備実験を行った．まず，図 2に示す

ランダムテクスチャを準備し，これをダウンサンプリングして

マッチング処理対象の画像とする．ダウンサンプリングの際に

はレンズ系を模擬するガウス関数との畳み込みをとって処理対

象の低解像度画像を得た．ダウンサンプリングの基準位置を変

化させることで，サブピクセル変位が生じた画像対を模擬する

ことができる．

この処理対象画像の中のランダムな位置に，マッチング処理

を行うウィンドウをとり，サブピクセル変位の推定を行う．こ

こで用いたのは単純な SSDパラボラフィッティングと，清水ら

による EEC [1], [2], [4]である．なお，ここでの実験ではピクセ

ル単位でのマッチングは正しく行われているものとし，それ以

降のサブピクセル変位推定のみを行った．

予備実験の結果を図 3に示す．図中の横軸は変位の真値を示

す．それぞれの真値で生成したシミュレーション画像について，

画像中のランダムな位置でサブピクセル推定を行い，得られた

結果の誤差の平均・分散を縦軸に示している．この結果から，

（１）SSD パラボラフィッティングを行うと，変位推定結果の

平均値が整数値に偏る傾向 （文献 [1] ではピクセルロッキング

と呼んでいる）があり，推定結果の分散も大きい，（２）EEC を
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図 3 既存手法でのサブピクセル推定誤差．図中の点は推定誤差の平

均，縦棒が誤差の標準偏差を示す．

用いた場合はピクセルロッキングが解消されているが分散は依

然大きい，という傾向が分かる．ここでの分散は，ウィンドウ

をとる位置によって変位推定誤差が変化することを示している．

すなわち，推定結果には画像パターン依存性が存在している．

EEC は，変位推定誤差が画素間の中間位置（変位=0.5 画

素）を中心に対称になっていることに着目しそれを打ち消す処

理を行う．具体的には，比較対象の一方を 0.5 画素だけ平行移

動した画像を生成し，それともう一方の画像に対して SSD パ

ラボラフィッティングを用いて得られた結果と，もとの画像対

に SSD パラボラフィッティングを適用して得られたマッチン

グ結果の平均をとる．これによりピクセルロッキングが打ち消

され，精度が高いサブピクセル推定結果が得られることが示さ

れている．

しかし，EEC の処理ではマッチング画像に関する情報を利

用しないため，予備実験の結果に示したような画像パターン依

存性が生じている．これに対して我々は，マッチング対象の画

像バターンの２次元空間構造に即したサブピクセル変位推定処

理を行う手法を提案する．次節にその詳細を述べる．

3. ２次元空間構造を利用したサブピクセルマッ
チング

3. 1 非対称パラボラフィッティング

提案手法では，任意の画素値をとる画像 I1 に対して，もう

一方のマッチング対象画像 I2 の画素値は I1 の画素値の線形補

間で表せるとする．すなわち，変位 d，マッチング位置 dsub に

対して d̂sub = d − dsub と定義して，

I2(x+d) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

(1 − d̂sub)I1(x, y) + d̂subI1(x + 1, y),(
0 <= d̂sub <= 1.5

)
(1 + d̂sub)I1(x, y) − d̂subI1(x − 1, y),(

−1.5 <= d̂sub < 0
) (6)

と書けると仮定する．その場合に SSD を計算すると，
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図 4 非対称パラボラフィッティング

Dap(d) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

∑
(x, y)∈W

(I1(x, y) − I1(x + 1, y))2 d̂2
sub,(

0 <= d̂sub <= 1.5
)

∑
(x, y)∈W

(I1(x − 1, y) − I1(x, y))2 d̂2
sub,(

−1.5 <= d̂sub < 0
)

(7)

となる．上式はマッチング位置（d = dsub）を中心に非対称な放

物線を示している．その係数
∑

(I1(x, y) − I1(x + 1, y))2 お

よび
∑

(I1(x − 1, y) − I1(x, y))2 はデジタル画像 I1 の自己

相関と等価であり，I1 のもつ空間構造を示しているといえる．

この情報を利用して，サブピクセルマッチングの精度向上を図

ることが，本手法の基本的アイデアとなる．以降では，式（7）

を用いた提案手法を非対称パラボラフィッティングと呼び，式

（3）を用いた従来手法を対称パラボラフィッティングと呼ぶ．

ここで，提案手法の前提条件を改めて整理しておく．式（6）

が意味する条件は，

[条件１] マッチング対象の２枚の画像の間で，回転・拡大・縮

小などの変化はなく，互いは平行移動した関係にある．

[条件２] 一方の画像の画素値は，他方の画像で最も近い位置

にある２画素の画素値の線形補間で表現できる．

となる．条件１はステレオによる距離計測などを行う際には非

現実的な条件であるが，本稿では２次元空間構造の利用による

精度向上に焦点を絞るため条件１は成立しているものとして議

論を進める．条件１を満たさない状況への対応については，最

後の 5.節で議論する．条件２については，後に述べる実験で示

すように，条件１のみを満たすシミュレーション画像に対して

非対称パラボラフィッティングを行った場合の誤差はピクセル

ロッキングとして現れる．ピクセルロッキングに対しては清水

らによる EEC を用いれば誤差を低減できる．逆に，非対称パ

ラボラフィッティングは EEC でも見られた画像パターン依存

性を低減することができる．このように非対称パラボラフィッ

ティングと EEC は相補的に働き，両者を組み合わせることで

高精度なサブピクセル推定が可能となる．

このように，本稿の提案手法は既存のサブピクセルマッチン

グ手法では着目されていなかった２次元空間構造に着目し，さ

らなる精度向上を図るものである．以下にその詳細な処理につ

いて述べる．

3. 2 １次元サブピクセルマッチング

まず，１次元のサブピクセル変位の推定アルゴリズムを示す．

このアルゴリズムは提案手法の基本的アイデアを実現するもの

d

AD(d)

dauto
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Symmetric Parabola Fitting
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Parabola
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図 5 マッチング位置の大まかな推定

であり，このアルゴリズムを元に，次節で２次元のサブピクセ

ル変位推定に拡張する．

3. 2. 1 アルゴリズム

マッチングを行う画像を I1(x), I2(x) ，真のサブピクセル変

位を dsub として I1(x) = I2(x+dsub)が成立するとする．また，

SSD を変位 d の関数として D(d) =
∑

(I1(x) − I2(x + d))2

とする．

ここで，画像 I1 に対して自己相違度（注1）

AD(d) =
∑

(x, y)∈W

(I1(x) − I1(x + d))2 , (8)

を定義すると，3. 1節で述べたように，AD(1), AD(−1) が既

知であれば非対称パラボラフィッティングが可能になるため，

これらをあらかじめ I1(x) から求めておく．以下では，α =

AD(1), β = AD(−1) と定義する．それにより式（7）で表され

る SSDの補間関数 Dap(d)が求まるので，整数単位のマッチン

グ位置 dmin の近傍で求まる D(dmin−1), D(dmin), D(dmin+1)

を Dap(d) で補間すればよい（図 4）．

しかし，ここで dmin と真の変位 dsub との大小関係が分から

ないことが問題になる．それによって，dmin が図 4の α 側か

β 側かが決定するため，何らかの方法で事前に知る必要がある．

これに対し提案手法では，対称パラボラフィッティングと自己

相違度を用いて大まかな推定値 dapprox を求め， dmin と dsub

の大小関係を推定する．具体的な手法としては，まず，自己相違

度 AD(1), AD(0) = 0, AD(−1) に対して対称パラボラフィッ

ティングを行って放物線を最小とする dauto を求める．この場

合，非対称パラボラフィッティングを行えば当然 d = 0 で最小

となるので，図 5に示すように dauto は非対称パラボラフィッ

ティングの結果と対称パラボラフィッティングの結果の差を示

しているといえる．そこで，2枚の画像に対して非対称パラボ

ラフィッティングと対称パラボラフィッティングをそれぞれ適

用したときの差が dauto で近似できるものとして dapprox を求

める．具体的なアルゴリズムを以下のようになる．

（ 1） 与えられた画像 I1 から α = AD(1) および β =

AD(−1) を求める．また，AD(1), AD(0), AD(−1) に対して

対称パラボラフィッティングを行って dauto を求める．

（注1）：先に述べたとおり自己相関と本質的に同じであるが，定義式が異なるた

めここでは自己相違度と呼ぶ．



（ 2） 様々な整数値 d に対して D(d) を求めて D(d) を最小

とする dmin を得る．

（ 3） dmin の近傍の SSD の値 D(dmin + 1)， D(dmin)，

D(dmin − 1) を記録する．

（ 4） 大まかな推定を行うために，D(dmin + 1)， D(dmin)，

D(dmin − 1) に対称パラボラフィッティングを適用し， D(d)

を最小とする dparabola を推定する（注2）．

（ 5） 先述の考え方にもとづき，dapprox = dparabola − dauto

を 大まかな推定値とする．

（ 6） daprrox と dmin の大小に応じて，以下の正規化演算を

行う．

D(dmin + 1) = D(dmin + 1)/α, (9)

D(dmin) =

{
D(dmin)/α (daprrox <= dmin),

D(dmin)/β (daprrox > dmin),
(10)

D(dmin − 1) = D(dmin − 1)/β, (11)

（ 7） こうして得られた D(dmin +1), D(dmin), D(dmin−1)

は対称な放物線で補間可能と考えられるので，その最小値をと

る dest を求め，サブピクセル変位の推定値とする．

3. 2. 2 予 備 実 験

このアルゴリズムの有効性を確認するために，シミュレー

ションによる予備実験を行った．実験手法は 2. 2節に示した予

備実験と同じである．実験では，（１）対称パラボラフィッティ

ング，（２）EEC，（３）非対称パラボラフィッティングのみ，（４）

EEC で対称パラボラフィッティングを使用していた部分を非対

称パラボラフィッティングに置き換え，の４通りの手法の結果

を比較した．

予備実験の結果を図 6に示す．この図をみると以下の事項が

わかる．

（ 1） EEC に比べて非対称パラボラフィッティングでは推定

結果の分散が小さくなっている．

（ 2） 非対称パラボラフィッティングのみを用いた場合には，

推定結果の平均値が真値から離れており，ピクセルロッキング

現象が強くなっている．

（ 3） 非対称パラボラフィッティングと EEC を組み合わせ

た場合には，変位推定結果の平均値も真値に近く，その分散も

小さくなっている，

（ 4） サブピクセル変位の真値 dsub が −0.5 あるいは 0.5

に近づくにつれて，変位推定の誤差の平均・分散がともに大き

くなる．

（１）は，EEC で見られていた推定結果の画像パターン依

存性が，非対称パラボラフィッティングでは見られないことを

示している．２次元空間構造を利用した効果であるといえる．

（２）は，3. 1 節で述べた条件２が本実験では満たされておら

ず，そのためにピクセルロッキングが発生していると考えられ

る．ピクセルロッキングに対して効果がある EEC と提案手法

を組み合わせることで精度が高くなることが（３）で示されて

（注2）：dparabola は解析的に求まり，dparabola = (D(dmin−1)−D(dmin +

1))/(2D(dmin − 1) − 4D(dmin) + 2D(dmin + 1)) と書ける [1]．
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図 6 1 次元サブピクセルマッチング手法を用いた予備実験

いる．（４）は，d̂sub が 0から離れるに従い式（6）の誤差が大

きくなることを示している．非対称パラボラフィッティングで

はマッチング位置を中心に，最大 ±1.5 画素離れた画素の SSD

を利用して推定を行う．図 4に示すように，d̂sub が 0.5 や-0.5

に近づくにつれて，マッチング位置 dsub と dmin + 1 あるいは

dmin − 1 との距離が大きくなるので，サブピクセル推定誤差も

大きくなると考えられる．しかし，予備実験の結果をみても分

かるように，その誤差は従来の手法の誤差に比べて小さい．

3. 3 ２次元サブピクセルマッチング

前節に述べた１次元サブピクセルマッチングを用いて，２次

元の変位を推定する手法を述べる．本節で取り上げる３種類の

２次元サブピクセル変位推定法を図 7に示す．図中の dmin が

整数変位の中で SSD が最小値をとる位置を示している．それ

ぞれの手法で推定手順は共通しており，まず dmin を求めたあ

と，図中の太線上でサブピクセル推定を行う．それぞれの軸で

得られたマッチング位置の推定結果を○印で示す．○印の点に

ついて灰色の太線で示す直線をあてはめ，その交点である◎で

示した点が最終的なマッチング変位 dest であるとする．

図 7(a)は非常に単純な発想に基づくものであり，画像の水平

方向・垂直方向で独立にサブピクセル変位推定を行い，その結

果を水平方向・垂直方向それぞれの解とするものである（以降，
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図 7 ２次元サブピクセル推定法．楕円は SSD の値を等高線表示で示している．

この手法を２次元独立サブピクセル推定法と呼ぶ）．このよう

な単純な手法では，図 7(a) に示すように，２次元平面上での

SSD の分布形状によっては誤差が大きくなると考えられる．

これに対し，清水らは水平方向・垂直方向それぞれについて

SSD が最小になる点を３点求め，それらを通る直線を求め，そ

の交点をサブピクセル変位推定値とする手法（２次元同時サブ

ピクセル推定法）を提案した [8]．この手法を使うと，図 7(b)

に示すように２次元上のマッチング位置推定精度の向上が期待

される．

しかし，２次元同時サブピクセル推定法を提案手法へ適用す

ると，マッチング位置から離れた箇所での SSD を利用するこ

とが問題となる．3. 2. 2節の予備実験の結果から分かるように，

マッチング位置から離れた位置で計算された SSD は，仮定し

ている２次関数からの差が大きくなり，推定結果に悪影響を与

える．そこで，我々はマッチング位置に近い点の SSD の値の

みを利用し，提案手法により適した２次元サブピクセル変化推

定を行う．具体的手法は以下のとおりである（図 7(c)）．

以下では，マッチング対象の画像を I1(x), I2(x) と

し，SSD を変位 d = (dx, dy) の関数として D(d) =∑
(I1(x) − I2(x + d))2 とする．

（ 1） D(d) を最小とする dmin = (dmin
x , dmin

y ) をピクセル

単位で探索する．

（ 2） x = dmin
x と y = dmin

y の２軸で 3. 2節で述べた非対称

パラボラフィッティングを適用し，それぞれの軸上で変位推定

値 dest1
x , dest1

y を得る．

（ 3） x 軸について，dmin
x − 1 < dest1

x < dmin
x であれば

x = dmin
x − 1，dmin

x < dest1
x < dmin

x + 1 であれば x = dmin
x + 1

でもう一度非対称パラボラフィッティングを行い，変位推定値

dest2
x を得る．

（ 4） y 軸についても同様にもう 1軸の探索を行い，変位推

定値 dest2
y を得る．

（ 5） dest1
x と dest2

x を結ぶ直線と，dest1
y と dest2

y を結ぶ直

線の交点 dest = (dest
x , dest

x ) を最終的なマッチング位置として

出力する．

この手法を用いることで，マッチング位置から離れることに

よるモデル関数からのずれの影響を抑制し，かつ２次元平面

表 1 ２次元サブピクセル変位推定結果の定量評価

結果 　 誤差の平均 [画素] 誤差の分散 [画素 2]

図 8(a) 0.260 0.00477

図 8(b) 0.235 0.00734

図 8(c) 0.360 5.73742

図 8(d) 0.222 0.00459

上での SSD の分布を考慮に入れたサブピクセル変位推定が可

能になると期待される．図 8に，その効果を示すためのシミュ

レーションによる予備実験の結果を示す．

予備実験では，ここまでと同様に図 2に示すランダムテクス

チャを用い，シミュレーションでサブピクセル変位が既知（注3）の

低解像度画像を生成して，提案手法と比較対象の手法を適用し

た．図 8 にその結果を示す．比較対象の手法としては，(a)１

次元サブピクセル推定には対称パラボラフィッティングを用い，

２次元変位の推定には２次元独立サブピクセル推定を行う方法，

(b)１次元の推定には EEC を用い，２次元変位推定には２次

元同時サブピクセル推定法を用いる方法，(c)１次元推定には，

非対称パラボラフィッティングと EEC を用い，２次元推定に

は２次元同時サブピクセル推定法を用いる方法，(d)１次元推

定には非対称パラボラフィッティングと EEC を用い，２次元

推定には本節で述べた提案手法を用いる方法，を選んだ．画像

中の様々な位置でサブピクセル推定を行い，その結果を図中の

２次元グラフ上に示している．この結果の誤差（真値からの距

離）の平均および分散を求めた結果を表 1に示す．(a) では誤

差の平均・分散がともに大きくなっているが，清水らが提案す

る (b)や本稿での提案手法である (d)では平均値が小さくなっ

ている．本節で述べた２次元サブピクセル推定手法を用いずに

２次元同時サブピクセル推定法を用いた (c)では平均・分散と

もに顕著に大きくなっている．これはここまでに述べたように

２次元同時サブピクセル推定法は非対称パラボラフィッティン

グに適さないことを裏付ける結果になっている．最後に，(d)

と (b)を比較すると非対称パラブラフィッティングに基づく (d)

では (b)に比べて画像パターン依存性が少ないため分散値が小

さくなっており，最良の結果が得られている．

（注3）：x 軸方向を 0.3，y 軸方向を 0.2 とした．



-0.3

-0.2

-0.1

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

-0.3 -0.2 -0.1  0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5

y

x

(a) １次元：対称パラボラフィッティング

２次元：２次元独立サブピクセル推定法

-0.3

-0.2

-0.1

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

-0.3 -0.2 -0.1  0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5

y

x

(b) １次元：EEC，２次元：２次元同時サブピクセル推定法

-0.3

-0.2

-0.1

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

-0.3 -0.2 -0.1  0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5

y

x

(c) １次元：非対称パラボラフィッティングと EEC

２次元：２次元同時サブピクセル推定法

-0.3

-0.2

-0.1

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

-0.3 -0.2 -0.1  0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5

y

x

(d) １次元：非対称パラボラフィッティングと EEC

２次元：提案手法

図 8 ２次元サブピクセル変位推定の予備実験（x = 0.3, y = 0.2 が

真値）

4. 実画像による評価実験

今までの予備実験はシミュレーションによって生成した画像

図 9 実画像実験に用いた画像
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図 10 対称パラボラフィッティングによる視差推定結果

表 2 平面当てはめ結果との誤差

手法 　 誤差の平均 誤差の分散

対称パラボラ＋２次元独立推定 0.5163 0.1519

EEC＋２次元同時推定 0.4478 0.1141

提案手法 0.4308 0.1058

を用いたものであったので，本節では実画像による提案手法の

有効性検証を行う．

実験では，平面上にランダムテクスチャを貼り，２台のキャ

リブレーション済みカメラで平面の画像を撮影し，平面の形状

復元を行った．実験に用いた画像のサイズは 1024x768．マッチ

ングに用いたブロックのサイズは 15x15である．ランダムテク

スチャ上で 987点を選び，それぞれ視差をサブピクセル単位で

求めた．実験に用いた画像を図 9に示す．図 10 は対称パラボ

ラフィッティングによる視差推定結果を示している．この結果

に対して平面当てはめを行い，平面と計測した視差との差を計

算した．得られた結果を表 2に示す．表中の提案手法とは，１

次元推定に非対称パラボラフィッティングと EEC を用い，２

次元推定は前節で述べた手法を適用したものである．実験結果

をみると，提案手法による視差推定結果で誤差の平均・分散が

共に最小になっており，実画像を用いた場合にも最も精度が高

いことが確認できた．

5. む す び

本稿では，デジタル画像のもつ２次元空間特徴を利用し，サ

ブピクセルマッチングの高精度化を図る手法を提案した．提案

手法では，画像の自己相関をその空間構造を特徴付ける尺度と

してあらかじめ求めておき，それを考慮に入れた非対称パラボ



ラフィッティングを行って，マッチング位置近傍での SSD の値

を補間し，サブピクセル精度での変位を推定する．

本稿で着目した SSD パラボラフィッティングの高精度化手

法としては，その構造的な誤差を打ち消す働きをする演算を行

う EEC が知られているが，本稿で着目している２次元空間特

徴を考慮に入れていないため，推定結果に画像パターン依存性

が見られる．それに対し，提案手法の結果は画像パターン依存

性が少なく，EEC と組み合わせることで良好な推定結果が得

られる．

提案手法は，マッチング対象の画像の間で，平行移動以外の

変形が起こっていないという仮定を導入している．ステレオ

マッチングなどの応用では，画像間では回転・拡大縮小などの

複雑な変形が生じているが，その問題に対する対処は本稿の提

案手法のみならず，ブロックマッチングに共通の問題である．

これに対する一つの解としては，画像間の様々な変換を推定し，

それを正規化した画像に対して通常のブロックマッチングを行

う，というものが考えられる．本稿の提案手法はこの枠組みに

対してそのまま適用可能である．

また，見方を変えれば，画像間の幾何変換による空間構造の

変化は，シーン中の物体とカメラの位置関係などによって決定

されるものである．それらを手がかりとし，空間構造の変化を

積極的に推定・利用してマッチング精度の向上につなげること

も可能であると期待される．

本稿の結果により，サブピクセルマッチングにおいて画像の

２次元空間構造を利用することの重要性・有効性が示された．

我々は，サブピクセルマッチングのみならず，様々な画像解析・

認識の応用において，２次元空間構造の利用が不可欠であると

考えている．今後は，この考え方に基づいた検討を継続する予

定である．
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