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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，画像をフーリエ変換して得られる位相情報に着目した新しい特徴量
である局所位相配列と各種種高精度化手法を開発した．生体画像のロバスト照合，多視点ステレオ画像計測，高
速・高精度マシンビジョン，航空機合成開口レーダ向け画像計測，医療用多次元画像解析に応用するとともに，
汎用GPUやFPGAへのアルゴリズム実装も検討した．これらの応用研究を通して画像マッチングにおける局所位相
配列の有効性を実証した．

研究成果の概要（英文）：This project developed a new feature descriptor called local phase array, 
which is defined by phase information of Fourier transform of given images, and its advanced 
techniques. We applied developed techniques to a wide range of applications such as robust matching 
of biometric images, multi-view stereo image measurement, fast and high-accuracy machine vision, 
image measurement for airborne SAR images and medical volume data analysis. We also implemented 
developed methods on GPUs and FPGAs. We demonstrated the effectiveness of local phase array through 
its practical applications.

研究分野： 計算機科学
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１．研究開始当初の背景 
 
 画像マッチングは，画像計測，映像信号処
理，画像認識，コンピュータビジョンなどの
各種分野で重要になる基本処理である．本研
究グループでは，位相情報を用いてサブピク
セル精度の対応付けを実現する超高精度画
像 マ ッチン グ 技術「 位 相限定 相 関 法
（Phase-Only Correlation: POC）」に関する
研究を行ってきた．すでに，多数の企業，大
学，研究機関との共同研究を通して，指紋照
合システム，スマートフォン掌紋認証アプリ
ケーション，産業用超高速画像認識システム，
画像による製本検査装置，透過型電子顕微鏡
（TEM）のための世界初オートフォーカスシ
ステム，レーザースペックル計測による材料
強度試験装置，デジタルカメラ画像からの 3
次元形状モデル生成技術などを実用化して
いる．また，医用画像解析や法医学的個人識
別，航空機搭載合成開口レーダの観測データ
からの地表面3次元再構成などの新領域を含
め，広範な分野の研究開発を進めている．な
お，これらの応用では，画像の局所位相情報
の活用によって実現されるサブピクセル
（0.1～0.01 ピクセル）分解能のロバストな
画像マッチング技術が基盤となっている．
我々は，位相情報を利用する画像解析・画像
処理に関する研究チームとして，世界をリー
ドする位置付けにある．また，広範な応用を
通して技術の有効性を実証してきた．しかし，
位相の取り扱いに独特の『ノウハウ』がある
ために，信号処理の知識に乏しい研究者にと
って，ハードルが高いという弱点が存在した．
本研究では，画像の局所位相配列を特徴記述
子という形で抽象化することによって，一般
の研究者・技術者にとって理解しやすいマッ
チングアルゴリズムを構成する．また，戦略
的にターゲットを絞った応用展開を通して
有効性の実証と国際的な普及を図る． 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題では，以下の3項目を目的とする． 
(1) 画像マッチングの目的として，「(A) 画

像の対応付け（対応点の探索）」および
「(B)  画像の照合（類似度の評価）」の
2 種類を取り上げる．それぞれの目的ご
とに，局所位相配列を画像の特徴記述子
として用いた新たな基本マッチングア
ルゴリズム (A-1) 局所位相配列を用い
た高精度対応付けアルゴリズム，(A-2) 
位相限定相関関数（局所位相配列の逆変
換）の累積・統合に基づく多視点画像の
高精度対応付けアルゴリズム，(A-3) 画
像変形（領域ごとの射影／アフィン／相
似変換）に対してロバストな高精度対応
付けアルゴリズム，(B-1) 局所位相配列
を記述子とする画像照合アルゴリズム，
(B-2) 位相角の量子化ならびに次元圧
縮によって軽量化された局所位相配列

による画像照合アルゴリズムを開発す
る． 

(2) 前項(1)で体系化された基本技術に基づ
き，「生体画像のロバスト照合による高
信頼個人認証技術」，「能動型計測に匹敵
する精度を有する多視点ステレオ画像
計測技術」，「高速・高精度マシンビジョ
ン技術」，「航空機搭載合成開口レーダ向
け高精度画像計測技術」，「医療用多次元
画像解析技術」に関して実用化研究を推
進する． 

(3) 位相限定相関法は2次元フーリエ変換の
計算量のために用途が制限されてきた．
そこで，局所位相配列の高速評価・照合
手法を開発する．また，マルチコア／メ
ニーコアプロセッサをターゲットにし
たソフトウェアライブラリを構築し，研
究成果の早期実用化を推進する． 

 
３．研究の方法 
 
(1) 5 つの基本アルゴリズム(A-1)～(B-2)を

開発する． 
① (A-1) 「局所位相配列を用いた高精

度対応付けアルゴリズム」は，すべ
ての基本となるアルゴリズムであ
り，多重解像度表現された局所位相
配列を用いて，2枚の画像の高密度
な対応点をサブピクセル分解能で
計算する．なお，このアルゴリズム
自体は，N次元信号（N=1, 2, 3）を
対象として記述する．1次元の場合
の応用例は「波形」の対応付けであ
り，2次元の場合は「画像」の対応
付け，3次元の場合は「ボリューム
データ」の対応付けである． 

② (A-2) 「位相限定相関関数の累積・
統合に基づく多視点画像の高精度
対応付けアルゴリズム」は，多視点
画像が与えられたときに，カメラパ
ラメータの推定を行った上で，全カ
メラペアについて正規化視差に基
づく位相限定相関関数の重畳を行
い，高密度かつ高精度な対応点を求
めるアルゴリズムである（位相限定
相関関数は，2つの局所位相配列の
差の逆フーリエ変換で定義される）．
物体の高密度3次元復元などの応用
がある．位相を用いた場合，異なる
波長域で撮影された画像など，モダ
リティの異なる画像の対応付けも
可能である． 

③ (A-3) 「画像変形に対してロバスト
な高精度対応付けアルゴリズム」は，
(A-1)を局所的な画像変形（領域ご
との射影／アフィン／相似変換）と
組み合わせて適用する．なお，グロ
ーバルな変形については，SIFT 等に
よる疎な対応点から初期推定を行
うこともできる． 



④ (B-1) 「局所位相配列を記述子とす
る画像照合アルゴリズム」は，(A-1)
を基本とするが，対応点の位置精度
を追及するのではなく，類似度の評
価を目的とする．位相限定相関法の
これまでの成果から，テクスチャ画
像の識別性能は極めて高いと推察
される．局所位相配列は，ほぼすべ
てのモダリティで世界最高水準の
性能を達成するバイオメトリクス
（および人工物メトリクス）の統一
的な特徴記述子として広く活用さ
れるものと期待される． 

⑤ (B-2) 「位相角の量子化ならびに次
元圧縮によって軽量化された局所
位相配列による画像照合アルゴリ
ズム」は，局所位相配列に対してパ
ターン認識の各種手法を適用する
ことによって，高速・高精度でかつ
汎用的な1対Nの照合を実現するも
のである． 

(2) 前項の基本アルゴリズムに基づき，次の
5 つのテーマに関して戦略的な応用研究
を行う． 
① 生体画像のロバスト照合による高

信頼個人認証技術 
局所位相配列による画像照合アル
ゴリズム(B-1)と(B-2)を基本にし
た高精度なバイオメトリクス認証
技術を確立し，各種のモダリティに
関して世界最高水準の性能を目指
す． 

② 能動型計測に匹敵する精度を有す
る多視点ステレオ画像計測技術 
局所位相配列によるサブピクセル
画像対応付けアルゴリズム(A-1)～
(A-3)を基本にした高精度多視点ス
テレオ画像計測技術を確立し，能動
型計測に匹敵する計測精度を目指
す． 

③ 高速・高精度マシンビジョン技術 
アルゴリズム(A-1)および(A-3)に
基づき，大域的画像変換（剛体，相
似，アフィン，射影，非線形変換等）
については，そのパラメータを高精
度に推定することができる．工業部
品の欠陥検査や生産工程の自動化
のための画像認識に本技術を適用
する． 

④ 航空機搭載合成開口レーダ向け高
精度画像計測技術 
合成開口レーダに対して，最新のコ
ンピュータビジョンの方法論を適
用する試みを世界に先駆けて実施
する．レーダ画像化プロセスを数学
的にモデル化することによって，そ
の内部・外部パラメータをバンドル
調整によって推定し，複数観測デー
タを(A-1)～(A-3)で対応付けるこ
とで，高精度に観測対象の 3次元形

状を再構成する． 
⑤ 医療用多次元画像解析技術 

アルゴリズム(A-1)～(A-3)を多次
元拡張して医療用画像解析に適用
することで，新たなデータ可視化や
異なるモダリティ間のデータフュ
ージョンが可能となる．また，アル
ゴリズム(B-1)と(B-2)により医用
ボリュームに基づく個体識別を実
現することができる． 

(3) これまで，位相限定相関法は，2 次元フ
ーリエ変換の計算量のために用途が制
限されるという問題があった．そこで，
局所位相配列の量子化・次元圧縮等によ
って計算量の削減を図り，5 つの基本マ
ッチングアルゴリズム(A-1)～(B-2)を
大 幅 に 高速 化 す る． さ ら に， GPU
（Graphics Processing Unit）をターゲ
ットにしたソフトウェアライブラリ
（OpenCL による）を構築するとともに，
MATLAB からのコード生成環境について
も検討する．また，必要に応じて，
CPU/GPU ヘテロジニアス環境を想定した
実装技術（OpenACC による）や，場合に
よっては，FPGA（Field-Programmable 
Gate Array）および ASIC（Application 
Specific Integrated Circuit）等をタ
ーゲットにしたシステムの高水準合成
環境についても導入を検討し，研究成果
の早期実用化を推進する． 

 
４．研究成果 
 
 従来の画像センシング・処理技術は，用途
に応じてケースバイケースの手法を適用す
るケースが多かった．一方，本研究代表者ら
が開発を進めてきた画像の位相情報に着目
する超高精度画像マッチング技術（位相限定
相関法）は，画像処理・画像認識・コンピュ
ータビジョンの広範な用途に適用できる基
盤技術であることが本研究を通して実証さ
れた．本研究グループは，位相情報を利用す
る画像解析・画像処理技術に関する研究チー
ムとして，世界をリードする位置付けにあり，
研究代表者の青木の研究業績に対して著名
な映像情報メディア学会丹羽高柳賞（2015
年）ほか多数の賞が授与された．また， 1 カ
月平均 10 社程度の企業・研究機関などから
訪問を受け，多様な領域の画像ソリューショ
ンに取り組んだ． 
 本研究成果の特筆すべき特長として，その
適用範囲の広さがあげられる．バイオメトリ
クス認証への応用では，ドアレバーにカメラ
を取り付け，指関節紋を使って個人認証を行
うシステムを開発した．多視点ステレオ画像
計測への応用では，商用ソフトを超える精度
で3次元復元可能な多視点ステレオマッチン
グアルゴリズムを提案した．マシンビジョン
への応用では，生産工程の自動化で必須とな
る各種画像マッチング手法を開発した．合成



開口レーダ向け画像計測技術への応用では，
航空機合成開口レーダで取得された画像か
ら高精度に地表面の3次元形状を計測するア
ルゴリズムを提案した．医療用多次元画像解
析への応用では，複数のモダリティで撮影さ
れた医用画像を融合するアルゴリズムを提
案した．  
 今後は，本研究成果に基づいて，位相限定
相関法の原理を整理・体系化して，基本アル
ゴリズムのライブラリを公開し，国際的な普
及を推進することを検討する．さらに，本研
究において行った各種応用研究を拡張する
とともに，戦略的に展開する予定である．そ
の結果を理論・アルゴリズムの研究にフィー
ドバックすることで，さらなる研究の深化，
新概念・新技術の創出が期待される． 
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