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あらまし 本論文では，ピクセル精度のブロックマッチングを FFT全探索ブロックマッチング法によって行っ
た際に適用可能な，新たなサブピクセル精度のブロックマッチング法を提案する．一般にサブピクセル精度のブ
ロックマッチングは，サブピクセルの画素を補間によって生成し，実行される．一方，提案法は，ピクセル精度
の推定の際に算出した種々の値を直接補間することで，サブピクセル精度のブロックマッチングを実行する．提
案法が従来法と完全に同精度であり，かつ低演算量であることを示す．

キーワード サブピクセルブロックマッチング，SSD，双線形補間

1. ま え が き

ブロックマッチングは，動画像符号化や画像認識，

消失領域の復元 [1], [2]など多くの分野で応用されてい

る技術である．その計算は単純であるが，多くの計算

量が必要である．そのため，推定精度をできるだけ維

持したまま，計算量を削減する方法についての研究が

盛んに行われている [3]～[10]．その中でも，FFT に

よる相関計算に基づく方法 [7]～[10]は全探索の精度を

維持しており，かつ低演算量である．更に，計算量が

信号に依存しないという特徴をもつ．

多くのマッチング応用においては，整数ピクセル精

度を上回るマッチング精度が求められている．ピクセ

ル精度の推定同様，いくつかの推定法が提案されてい

る [11]～[16]．第一の方法は，画像を補間によって部分

的に高解像度化し，画像間の相違度を計算するという

方法 [11], [12]である．しかし，高精度要求時に計算コ

ストが高いという欠点がある．第二の方法は，ピクセ

ル精度の推定で得られた相違度の値をある関数でフィッ

ティングし，解析的に最適位置を求める方法 [13]～[15]

である．しかし，フィッティング関数はブロックマッ
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チングで使用される絶対誤差和，二乗誤差和などの誤

差尺度に対し，最適である保証はない．FFT を用い

るブロックマッチング法では，整数ピクセル精度にお

いてはその有効性が確認されている [7]～[10]．しかし，

サブピクセル精度では考察が行われていない．

従来法は空間領域で画素を補間するという特徴をも

つ．それに対し，本論文で提案する方法では，[8]～[10]

の方法でピクセル精度のマッチングを行った際に算出

した値を直接補間することで，サブピクセル精度の

マッチングを行う．この方法は，サブピクセルの画素

を補間する方法と比較して低演算量であり，かつ画像

を補間して得られた誤差尺度と完全一致する．つまり，

ピクセル精度のブロックマッチングにおいて，低演算

量かつ高精度である FFTに基づく方法を用いること

で，サブピクセル精度においても，低演算量かつ高精

度なブロックマッチングが可能である．更に，サブピ

クセル精度の参照点が多いほど提案法は有効である．

シミュレーションにより提案法の有効性を確認する．

2. 準 備

ここでは準備として，ブロックマッチングの定義と，

FFT を用いたブロックマッチングの高速アルゴリズ

ムについて説明する．
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2. 1 ブロックマッチング

ある二次元信号 b(x, y)を対象ブロック，f(x, y)を

探索領域と呼ぶことにする．ここで，

b(x, y)，x = 0, 1, . . . , A − 1, y = 0, 1, . . . , B − 1

(1)

f(x, y)，x = 0, 1, . . . , M − 1, y = 0, 1, . . . , N − 1

(2)

M > A and N > B

x, y, M, N, A, B ∈ Z

とする．ただし，Zは整数全体の集合である．本論文

では，探索領域内から対象ブロックと一番誤差が小さ

い領域を探し出すことをブロックマッチングと定義す

る．一般に誤差尺度は絶対誤差和 (sum of absolute

differences：SAD)と二乗誤差和 (sum of squared dif-

ferences：SSD) の二つの基準が使われている．それ

ぞれ

SADb,f (u, v) =

B−1∑
y=0

A−1∑
x=0

∣∣b(x, y) − f(u + x, v + y)
∣∣

(3)

SSDb,f (u, v) =

B−1∑
y=0

A−1∑
x=0

(b(x, y) − f(u + x, v + y))2

(4)

(u, v) ∈ RIN

RIN = {(u, v)|u = 0, 1, . . . , M − A,

v = 0, 1, . . . , N − B}

と定義される．ブロックマッチングとは，誤差が一番

小さいときのシフト量 (u, v) を探し出すことである．

誤差が最小となるシフト量を (u0, v0)とすると，それ

ぞれ

SADb,f (u0, v0) = min
(u,v)∈RIN

(SADb,f (u, v)) (5)

SSDb,f (u0, v0) = min
(u,v)∈RIN

(SSDb,f (u, v)) (6)

と表現される．特に，可能なシフト量すべてについて

調べることを全探索と呼ぶ．本論文で論ずる FFTに

よるブロックマッチング法は，SSDを誤差尺度とする

全探索ブロックマッチング法である．

2. 2 整数ピクセル精度のブロックマッチング法

文献 [9]を例にして，FFT全探索ブロックマッチン

グ法について簡単に説明する．式 (4)より，誤差尺度

SSDは以下のように展開できる．

SSDb,f (u, v) =

B−1∑
y=0

A−1∑
x=0

(b(x, y))2

− 2

B−1∑
y=0

A−1∑
x=0

b(x, y)f(u + x, v + y) + Pf2(u, v)

(7)

ここで，

Pf2(u, v) =

B−1∑
y=0

A−1∑
x=0

{f(u + x, v + y)}2 (8)

である．また，式 (7)の右辺第 2項は以下のように表

現できる．

corgb,f (u, v) =

N−1∑
y=0

M−1∑
x=0

gb(x, y)f(u + x, v + y)

(9)

=

B−1∑
y=0

A−1∑
x=0

b(x, y)f(u + x, v + y)

(10)

ここで，

(u, v) ∈ RIN

gb(x, y) =

{
b(x, y) (x, y) ∈ S

0 (x, y) ∈ T
(11)

S = {(x, y)|x = 0, 1, . . . , A − 1 and

y = 0, 1, . . . , B − 1}
T={(x, y)|x=A, A+1, . . . , M−1 or

y=B, B+1, . . . , N−1}

であり，gb(x, y)と f(x, y)は周期 (M, N)を仮定して

いる．また，corgb,f (u, v) は gb(x, y) と f(x, y) との

周期的相互相関を意味する．

次に，別の誤差尺度 Eb,f (u, v)を以下のように導入

する．

Eb,f (u, v) = Pf2(u, v) − 2corgb,f (u, v) (12)

式 (7) の右辺第 1 項は (u, v) と独立であるため，
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Eb,f (u, v) が最小となる (u, v) と SSDb,f (u, v) が最

小となる (u, v)は等しい．つまり，

SSDb,f (u0, v0) = min
(u,v)∈RIN

(SSDb,f (u, v)) (13)

Eb,f (u′
0, v

′
0) = min

(u,v)∈RIN
(Eb,f (u, v)) (14)

u′
0 = u0 and v′

0 = v0 (15)

が成立する．したがって，式 (12)の最小値を求めるこ

とによって，ブロックマッチングを実行することがで

きる．

Pf2(u, v) は次のように再帰的な計算により効率的

に算出可能である [9]．まず，

P f2(u, v) =

A−1∑
x=0

{f(u + x, v)}2 (16)

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

A−1∑
x=0

{f(x, v)}2 u = 0

P f2(u−1, v)+{f(u+A−1, v)}2

−{f(u − 1, v)}2 u ≥ 1

(17)

u = 0, 1, . . . , M − A, v = 0, 1, . . . , N − 1

を求める．次に，Pf2(u, v)を式 (8)から，

Pf2(u, v) =

B−1∑
y=0

A−1∑
x=0

{f(u + x, v + y)}2 (18)

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

B−1∑
y=0

P f2(u, y) v = 0

Pf2(u, v−1)+P f2(u, v+B−1)

−P f2(u, v − 1) v ≥ 1

(19)

u = 0, 1, . . . , M − A, v = 0, 1, . . . , N − B

と計算する．以上のように，{f(x, y)}2 から一つの

(u, v) における Pf2(u, v) を計算する場合，直接計算

では AB − 1回の実数加算が必要である．一方，上式

では，4 + B−3
N

+ A−3
M

≈ 4 (B � N, A � M のとき)

回の実数加算のみでよい．更に，これらは b(x, y) と

は独立であり，f(x, y)によってのみ決まる値である．

また，(u, v) ∈ RIN における corgb,f (u, v) は FFT

を用いて高速に算出可能である．ただし，推定精度は

図 1 Eb,fα,β
(u, v) の計算手順

Fig. 1 Flow of calculation of Eb,fα,β
(u, v).

ピクセル精度に限定されている．以上の手順は，図 1

の 1©において要約されている．
2. 3 サブピクセルブロックマッチング

サブピクセル精度のブロックマッチングでは，一

般に画素間に新たな画素を補間により生成し，それ

を用いてマッチングが実行される．図 2 のように，

(u, v) ∼ (u+1, v+1)間をα : (1−α), β : (1−β) (0 ≤
α < 1, 0 ≤ β < 1)に分割した点での補間値を

f(u,v,α,β)(x, y),x=0, 1, . . . ,A−1,y=0, 1, . . . ,B−1

(20)

0 ≤ u + α ≤ M − A and 0 ≤ v + β ≤ N − B

とすると，それを用いて計算した二乗誤差和

SSDb,f(α,β)(u, v)は

SSDb,f(α,β)(u, v)

=

B−1∑
y=0

A−1∑
x=0

(
b(x, y)−f(u,v,α,β)(x, y)

)2
(21)

となる．

画像の補間法として，K 点を用いて線形結合により

一つの点 f(u,v,α,β)(x, y)を生成する場合，

651



電子情報通信学会論文誌 2010/10 Vol. J93–A No. 10

図 2 画素間の補間
Fig. 2 Generation sub-pixels.

f(u,v,α,β)(x, y) =

K∑
l=1

γlf(u + xl + x, v + yl + y)

(22)

γ1, . . . , γK ∈ R, x1, . . . , xK , y1, . . . , yK ∈ Z

と表現される．ここで，Rは実数の集合である．代表

的な補間法である双線形補間の場合，K = 4 であり，

パラメータはそれぞれ

{γ1, x1, y1} = {(1 − α)(1 − β), 0, 0}
{γ2, x2, y2} = {α(1 − β), 1, 0}
{γ3, x3, y3} = {(1 − α)β, 0, 1}
{γ4, x4, y4} = {αβ, 1, 1}

(23)

と与えられる．

3. 提 案 法

ここでは，補間法として双線形補間を用いた際のサ

ブピクセルブロックマッチングの高速アルゴリズムを

提案する．

3. 1 サブピクセルブロックマッチングの高速化

補間した画素値 f(u,v,α,β)(x, y) を用いた SSD は，

式 (21)から，以下のように展開できる．

SSDb,f(α,β)(u, v)

=

B−1∑
y=0

A−1∑
x=0

(b(x, y))2 − 2corgb,f(α,β)(u, v)

+ Pf2(α,β)(u, v) (24)

ここで，

corgb,f(α,β)(u, v) =

B−1∑
y=0

A−1∑
x=0

b(x, y)f(u,v,α,β)(x, y)

(25)

Pf2(α,β)(u, v) =

B−1∑
y=0

A−1∑
x=0

{f(u,v,α,β)(x, y)}2

(26)

である．誤差尺度 Eb,f(α,β)(u, v)を

Eb,f(α,β)(u, v) = Pf2(α,β)(u, v) − 2corgb,f(α,β)(u, v)

(27)

と す る と ，ピ ク セ ル 精 度 の 場 合 と 同 様 に ，

SSDb,fα,β (u, v) を最小にする (u, v)と Eb,f(α,β)(u, v)

を最小にする (u, v)は等しい．

（ 1） Pf2(α,β)(u, v)の計算

空間領域で画素を補間して f(u,v,α,β)(x, y) を生成

し，Pf2(α,β)(u, v) を直接計算する方法が考えられ

る．しかし，本論文では，Pf2(u, v) の補間によって

Pf2(α,β)(u, v)を計算できることを述べる．

Pf2(α,β)(u, v)は，式 (22)，(23)，(26)から以下の

ように展開できる．

Pf2(α,β)(u, v) =

B−1∑
y=0

A−1∑
x=0

{f(u,v,α,β)(u + x, v + y)}2

=

B−1∑
y=0

A−1∑
x=0

[
(1−α)(1−β)f(u+x,v+y)

+α(1−β)f(u+x+1,v+y)

+ (1 − α)βf(u + x, v + y + 1)

+ αβf(u + x + 1, v + y + 1)

]2

=(1−α)2
[
(1−β)2Pf2(u,v)+β2Pf2(u,v+1)

+2β(1−β)PfH(u,v)

]

+α2

[
(1−β)2Pf2(u+1,v)+β2Pf2(u+1,v+1)

+2β(1−β)PfH(u+1,v)

]

+2α(1−α)

[
(1−β)2PfV(u,v)+β2PfV(u,v+1)

+β(1−β)PfD(u,v)

]
(28)

ここで，
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Pf2(u, v) =

B−1∑
y=0

A−1∑
x=0

{f(u + x, v + y)}2 (29)

PfV (u, v)=

B−1∑
y=0

A−1∑
x=0

f(u+x, v+y)f(u+x+1, v+y)

(30)

PfH(u, v)=

B−1∑
y=0

A−1∑
x=0

f(u+x, v+y)f(u+x, v+y+1)

(31)

PfD(u, v)

=

B−1∑
y=0

A−1∑
x=0

[
f(u+x, v+y)f(u+x+1, v+y+1)

+f(u + x + 1, v + y)f(u + x, v + y + 1)

]
(32)

である．ピクセル精度の推定を 2. 2 の方法によって

実行した場合，Pf2(u, v) は計算済みである．一方，

PfV (u, v) ∼ PfD(u, v) はサブピクセル精度の推定時

に計算する必要がある．しかし，これらは Pf2(u, v)

と同様の再帰的計算（2. 2参照）により，効率的に計

算できる．

（ 2） corgb,f(α,β)(u, v)の計算

corgb,f(α,β)(u, v)は，式 (22)，(25)から，

corgb,f(α,β)(u, v) =

B−1∑
y=0

A−1∑
x=0

b(x, y)f(u,v,α,β)(x, y)

(33)

=

B−1∑
y=0

A−1∑
x=0

b(x, y)

K∑
l=1

γlf(u+xl+x, v+yl+y)

=

K∑
l=1

γl

N−1∑
y=0

M−1∑
x=0

gb(x, y)f(u+xl+x, v+yl+y)

=

K∑
l=1

γlcorgb,f (u + xl, v + yl) (34)

となる．ゆえに，ピクセル精度の推定で既に計算済み

の corgb,f (u, v) を補間することで，corgb,f(α,β)(u, v)

を計算できることが分かる．補間法として双線形補間

を用いる場合，corgb,f (u, v)から 1組の (u, v, α, β)に

おける corgb,f(α,β)(u, v)を計算するのに必要な計算量

は，5回の実数加算と 8回の実数乗算のみである．

3. 2 提案法のフローチャート

以上の議論をまとめ，提案法の手順を説明する．

図 1 は，ある (u, v, α, β) におけるサブピクセル精度

の誤差尺度 Eb,fα,β (u, v)を求めるまでのフローチャー

トである．以下では，i, ūi, v̄i, L ∈ Z，αi, βi ∈ R，

0 ≤ αi < 1, 0 ≤ βi < 1とする．

1. 2. 2 の方法でピクセル精度の推定を実行，得ら

れたシフト量を (u0, v0)とする

2. PfV (u, v) ∼ PfD(u, v)を計算

3. サブピクセル精度で推定を行う (u, v, α, β)の組

を複数組 (ūi, v̄i, αi, βi), (i = 1, 2, . . . , L)決定

4. i = 0 のとき，(ū0, v̄0, α0, β0) = (u0, v0, 0, 0)，

Eb,f(α0,β0)(ū0, v̄0) = Eb,f (u0, v0)とする

5. i = 1, . . . , L に つ い て 以 下 の よ う に

Eb,f(αi,βi)(ūi, v̄i)を計算

5-1. 式 (28)から Pf2(αi,βi)
(ūi, v̄i)を計算

5-2. corgb,f (u, v)を補間し corgb,f(αi,βi)
(ūi, v̄i)

を計算

5-3. 式 (27)から Eb,f(αi,βi)(ūi, v̄i)を計算

6. Eb,f(αi,βi)(ūi, v̄i)が最小となる iを求める

最終的なシフト量は，

Eb,f(αi0 ,βi0)
(ūi0 , v̄i0) = min

i

(
Eb,f(αi,βi)(ūi, v̄i)

)
(35)

のとき，(ūi0 + αi0 , v̄i0 + βi0)である．

Lはサブピクセル精度の推定点数である．図 3 のよ

うに，ピクセル精度の推定結果から ±0.5画素以内を

1/2，1/4，1/8画素精度で全探索する場合，Lはそれ

ぞれ 8，24，80 となる．L はサブピクセル精度のマッ

チングがどれだけ細かく行われるかの尺度と考えるこ

とができ，マッチング精度は Lとサブピクセル精度の

推定位置の配置によって決まる．

図 1 において， 3©の部分の計算は Lによらず 1度

だけ計算すればよい．それぞれの (u, v, α, β)の組にお

いて必要な計算は 4©の部分のみである．以上により，
空間領域で画素を補間する従来法 [11], [12] と比較し

て，Lが大きいほど提案法はより有効となる．
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(a) 1/2 pixel ac-

curacy (L = 8)

(b) 1/4 pixel ac-

curacy (L = 24)

(c) 1/8 pixel ac-

curacy (L = 80)

図 3 サブピクセル精度の推定位置（•：ピクセル精度の
推定位置，◦：ピクセル精度の推定結果，�：サブピ
クセル精度の推定位置）

Fig. 3 Matching points with sub-pixel accuracy (• :

matching points with pixel accuracy, ◦ : con-

clusive points with pixel accuracy, � : match-

ing points with sub-pixel accuracy).

3. 3 計 算 量

ここでは，フレーム間でブロックマッチングを実行

し，予測画像を生成する場合を例にして，計算量につ

いて考察する．フレームサイズをM ′ ×N ′，ブロック

サイズを A × B，探索領域のサイズを M × N とす

る．今，議論を簡単にするために，M, N はともに 2

のべき乗，M ′/A, N ′/B はともに整数とする．このと

き，総ブロック数は D = M′N′
AB

となる．また，補間

には双線形補間を用い，各ブロックでのブロックマッ

チングにおけるサブピクセル精度の推定点数を Lとす

る．サブピクセル精度の推定に必要な計算量を，補間

によって画素を生成し二乗誤差和を計算していく従来

法と，提案法それぞれについて計算する．

表 1 は従来法でのサブピクセル精度のブロックマッ

チングに必要な計算量を示している．一つのマクロブ

ロック，1組の (u, v, α, β)における二乗誤差和を計算

するには，画素の補間と誤差の計算が必要である．こ

れを一つのマクロブロックにつき L組，1フレームに

つき D ブロック計算する必要がある．したがって，1

フレームに対し，従来法を用いてサブピクセルブロッ

クマッチングを行うのに必要な実数加算回数Csum，実

数乗算回数 Cmulti はそれぞれ，

Csum = DL(5AB + 1) (36)

Cmulti = DL(5AB + 4) (37)

となる．

表 2 は提案法でのサブピクセル精度のブロック

マッチングに必要な計算量を示している．2. 2 の方

法でピクセル単位の推定結果を得た場合，Pf2(u, v)，

corgb,f (u, v)は計算済みである．次に，すべてのマク

ロブロック，すべての (u, v, α, β)の組に対し共通して

表 1 従来法における計算量（“a set”は 1組の (u, v, α, β)

を表す）
Table 1 Complexities for the general method (“a

set” means a set of (u, v, α, β)).

Additions Multiplications

Interpolation per a set 3AB + 2 4AB + 4

Calculating SSD per a set 2AB − 1 AB

Total number per a set 5AB + 1 5AB + 4

Total number per a frame DL(5AB + 1) DL(5AB + 4)

表 2 提案法における計算量（“a set”は 1組の (u, v, α, β)

を表す）
Table 2 Complexities for the proposed method (“a

set” means a set of (u, v, α, β)).

Additions Multiplications

Calculating

f(x, y)f(x + 1, y) etc M ′N ′ 4M ′N ′

per a frame

Calculating PfV (u, v) 12M ′N ′

etc per a frame +3(B−3)M ′ 0

+3(A−3)N ′

Calculating E per a set 16 30

16DL+13M ′N ′

Total number per a frame +3(B−3)M ′ 30DL+4M ′N ′

+3(A−3)N ′

いる PfV (u, v) ∼ PfD(u, v)と，それらを生成するた

めの f(x, y)f(x + 1, y)などの計算が必要である．ま

た，一つのマクロブロック，1組の (u, v, α, β)におけ

る誤差尺度 Eb,f(α,β)(u, v)の計算を，一つのマクロブ

ロックにつき L組，1フレームにつきDブロック計算

する必要がある．したがって，1フレームに対し，提

案法を用いてサブピクセルブロックマッチングを行う

のに必要な実数加算回数 Psum，実数乗算回数 Pmulti

はそれぞれ，

Psum =16DL+13M ′N ′+3(B−3)M ′+3(A−3)N ′

(38)

Pmulti = 30DL + 4M ′N ′ (39)

となる．

図 4 は M ′ = 640, N ′ = 480, A = B = 16, M =

N = 32とし，サブピクセル精度の推定点数 Lを変化

させた場合の計算量の比較である．ここで，計算量は

実数加算回数と実数乗算回数の和としている．提案法

では Lによらず PfV (u, v)の算出などに計算量が必要

である．しかし，空間領域で画素を補間する従来法と

比較して，Lに対する増分が非常に少ない．そのため，

Lが大きいほど計算量の差も大きくなる．例えば 1/4

ピクセル精度においては，提案法の計算量は従来法の

654



論文／FFT 全探索ブロックマッチングに基づくサブピクセル精度高速ブロックマッチング法

図 4 計算量の比較 (M ′ = 640, N ′ = 480, A = B =

16, M = N = 32)

Fig. 4 Comparison of the complexities (M ′ =

640, N ′ = 480, A = B = 16, M = N = 32).

1/10程度である．

4. シミュレーション

ここでは，提案法の有効性を確認するために，フ

レーム間でブロックマッチングを実行し，予測画像を

生成する場合を例にして，シミュレーションを行う．

4. 1 シミュレーション条件

シミュレーションでは動画 caltrain（図 5(a)，8ビッ

ト濃淡，512× 400），forest（図 5(b)，8ビット濃淡，

640×480）を使用した．2フレーム目を対象フレーム，

1フレーム目を参照フレームとして予測フレームを生

成し，PSNRとブロックマッチングに要した処理時間

（サブピクセル精度計算のみ）を測定した．また，参考

として，ピクセル精度のブロックマッチングに要した処

理時間も測定した．ブロックサイズは A = B = 16, 8

の 2種類とし，探索領域のサイズはM = N = 32と

した．サブピクセル精度の推定は，双線形補間を用い，

図 3 のように，ピクセル精度の推定結果の ±0.5ピク

セル内を 1/2，1/4，1/8ピクセル精度で推定した．補

間により画素を生成し，SSDを計算する従来法と提案

法との処理時間を比較した．シミュレーション環境を

表 3 に示す．なお，提案法の計算量は，画像の種類に

よらないことに注意する．

4. 2 シミュレーション結果

表 4 は，caltrain，forest を用い，ブロックサイズ

が A = B = 16 の場合の処理時間を比較したもので

ある．この表より，まず整数ピクセル精度のブロック

(a) caltrain (1 frame). (b) forest (1 frame).

図 5 使 用 動 画
Fig. 5 Video sequences.

表 3 シミュレーション環境
Table 3 Simulation environments.

Language C

CPU intel Core2Duo 3.6GHz

Memory 2.0GB

表 4 処理時間 (milli-second) の比較，フレームサイズ：
512×400(caltrain)，640×480(forest)，マクロブ
ロックサイズ：16 × 16，探索領域サイズ：32 × 32

Table 4 Comparison of the processing speed (milli-

second), frame size:512 × 400(caltrain),

640 × 480(forest), block size:16 × 16, search

window size:32 × 32.

Movie caltrain forest

Integer 1©Direct full search 751 1137

pixel 2©Lit. [9]’s 163 246

2©/ 1© 0.22 0.22

Accuracy 1/2 1/4 1/8 1/2 1/4 1/8

Sub- 3©In spatial region 17 28 101 24 59 137

pixel 4©Proposed 19 19 23 28 31 37

4©/ 3© 1.12 0.68 0.23 1.17 0.53 0.27

マッチングにおいては，[9]の方法は空間領域における

全探索と比較して 5 倍程度高速であることが分かる．

また，サブピクセル精度のブロックマッチングにおい

て，従来法の処理時間に対する提案法の処理時間の割

合は，それぞれ 1/4ピクセル精度で 68％，53％，1/8

ピクセル精度で 23％，27％であった．

図 6(a) は表 4 の “caltrain”，“Sub-pixel” の部分

をグラフにしたものである．これより，Lが大きいほ

ど提案法が有効であることが分かる．

図 6(b) は caltrain を用い，ブロックサイズが

A = B = 8 の場合の処理時間を比較したものであ

る．これより，異なるブロックサイズにおいても提案

法が有効であることが分かる．

図 6(c) は表 4 の “forest”，“Sub-pixel” の部分を

グラフにしたものである．これより，入力信号に依存

せず，提案法が有効であることが分かる．
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(a) caltrain, block size:A = B = 16.

(b) caltrain, block size:A = B = 8.

(c) forest, block size:A = B = 16.

図 6 従来法と提案法の比較（探索領域サイズ M = N =

32）
Fig. 6 Comparison between general method and pro-

posed method (search window size:M = N =

32).

5. む す び

本論文では，二乗誤差和 SSD を誤差尺度とするサ

ブピクセルブロックマッチングの高速アルゴリズムを

提案した．提案法は，整数精度のブロックマッチング

時に計算されたいくつかのパラメータを直接補間する

ことでサブピクセル精度のブロックマッチングを実行

する方法である．双線形補間を例にして，補間により

画素を生成し SSD を計算する従来法と提案法が同精

度であることを解析的に証明した．また，計算量の評

価やシミュレーションを行い，従来法と比べ提案法が

低演算量であること，サブピクセル精度の推定点数が

多いほど有効であること，画像の内容によらないこと

を確認した．

今後は，他の補間法や異なる誤差尺度についても検

討を進める予定である．
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