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あらまし 正規化相関に基づくテンプレートマッチングを高速化するため，相関演算を効率良く打ち切る方法
を提案している．本方法は，正規化相関の近似式ではなく，本来の式そのものを単調関数化することによって実
現しているため，有効な演算途中で誤って打ち切ることを確実に回避できる．実画像を用いた性能評価実験の結
果，本方法を適用したことによって処理画素対の数，処理時間ともに，打切りを行わない従来方法と比べて，約
1/2～1/10に低減することができ，パターンマッチングの高速化に有効であることを確認できた．
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1. ま えが き

リモートセンシングやファクトリオートメーション

など数多くの分野では，対象となる画像を探索するた

めの手法として，テンプレートマッチング手法が広く

用いられている [1], [2]．テンプレートマッチングは，

探索したい対象画像を参照画像情報（テンプレート）

として用い，被探索対象画像における様々な位置（参

照位置）において，テンプレートとの類似性を計算

することにより，参照画像と一致した画像を探し出す

マッチング手法である．

このような画像間の類似性を表す評価尺度として

様々なものが提案されている [1]～[9]が，中でも，正

規化相関 [7]と差分総和 [3]が代表的である．

正規化相関は，対応する画素値の平均と標準偏差に

よって正規化された絶対測度であり，−1 から 1まで

の値をとる．1に近いほど類似性が高いことを表す．

また，正規化相関は，画素値の線形変換に対して一定

の評価値を提供する．このため，照明変動など外乱に

よる影響を受けにくい評価尺度として知られている．
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一方，差分総和は，テンプレートと探索対象画像の

対応する画素値の差の絶対値を合計した尺度であり，

値が小さいほど類似性が高いことを表す．差分総和

は，正規化相関とは異なり，画素値の線型変換に対し

て変動する．しかし，差分総和は，それを求める過程

において単調増加する尺度であるため，あらかじめ特

定のしきい値を定めておけば，計算の打切りによる計

算時間短縮手法を用いることができる．この計算時間

短縮手法は SSDA（Sequential Similarity Detection

Algorithms）[3]という名前で知られている．このた

め，差分総和は，特に，PCやワークステーションを

ベースとするソフトウェア処理によるテンプレート

マッチングに利用されている [10], [11]．

絶対測度であり，かつ，線形変換に対してロバスト

な正規化相関に対しても SSDAを用いることができれ

ば，高速かつ有効なテンプレートマッチングの実現が

期待できる．しかし，通常の正規化相関では処理画素

数に対して単調減少しないと考えられていたため，そ

のままでは SSDAを適用できない [1]．

筆者らは，正規化相関を求める手順を工夫すること

により，SSDAを適用する手法を開発した [12], [13]．

同時期に足立らも逐次演算部を SSDA化する手法を提

案している [14]が，逐次演算に用いる係数処理に時間

がかかり，探索対象画像が毎回異なるような一般的な

応用に対して高速化が妨げられていた．
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このような係数処理の効率化にも本論文の手法は有

効であり，高速なテンプレートマッチングが必要な幅

広い応用分野に適用できる．本論文では，開発した演

算手法の概要と評価結果について報告する．

2. テンプレートマッチングにおける従来の
正規化相関演算

テンプレートマッチングでは，探索対象画像の各参

照位置において，テンプレートと参照位置の対応する

画素対を評価尺度に基づいて計算することによって，

参照位置がどれくらいテンプレートに類似しているか

を評価する．

本論文では，テンプレートを t(i) (i = 0, · · · , N−1)，

探索対象画像を F (i) (i = 0, · · · , L − 1)，探索対象画

像 F (i) における参照位置 x の，テンプレートと同サ

イズとなる部分画像を fx(i) (i = 0, · · · , N − 1)，参

照位置の総数を S と表す．

テンプレート t(i) (i = 0, · · · , N − 1) と部分画像

fx(i) (i = 0, · · · , N − 1) との正規化相関 Rx は式 (1)

で与えられる．

Rx =

N−1∑
i=0

(fx(i) − fxM ) × (t(i)− tM )

√√√√N−1∑
i=0

(fx(i) − fxM )2

√√√√N−1∑
i=0

(t(i) − tM )2

(1)

ただし，

fxM =
1

N

N−1∑
i=0

fx(i), tM =
1

N

N−1∑
i=0

t(i).

正規化相関 Rx は −1 から 1までの値をとり，値が

大きいほど類似性の高さを表す絶対測度である．すべ

ての i (i = 0, · · · , N − 1) に関して，

fx(i) = a × t(i) + b (ただし，a > 0)

が成立するとき，Rx = 1 となる．また，すべての

fx(i) (i = 0, · · · , N − 1) に関して，

g(i) = a × fx(i) + b (ただし，a > 0)

という線形変換を行った画像 g(i)とテンプレート t(i)

の正規化相関は，線形変換を行う前のものと同じであ

る．このように，正規化相関は，画像の輝度の線形変

化に対して安定したロバストな評価尺度といえる．

式 (1)は，このままの形では画素対ごとに式 (1)の

Σの中を演算することになり，単調関数ではないため，

SSDAを適用することができず，計算打切りによる高

速化はできないと考えられていた．

3. 正規化相関演算の単調化による高速化
手法

3. 1 原 理
N−1∑
i=0

t(i)，
N−1∑
i=0

{t(i)}2，
N−1∑
i=0

fx(i) 及び
N−1∑
i=0

{fx(i)}2

を，簡単のため，それぞれ，A，B，Cx 及び Dx と表

すと，式 (2)のように表すことができる．

Rx = Hx −

N−1∑
i=0

{fx(i) − t(i)}2

Kx
(2)

ただし，

Hx =
Dx + B − 2(Cx × A)

N
Kx

,

Kx = 2

√
Dx − {Cx}2

N

√
B − A2

N
.

式 (2)において，Hx 及び Kx をあらかじめ計算し

ておくことにより，Rx は，画素対の評価を進めるに

従って単調減少する関数とみなすことができる．した

がって，正規化相関を用いたテンプレートマッチング

にも SSDAを適用できる．

Hx 及び Kx を効率良く求める手法を説明するため，

1回当りの加減算，乗算，除算，平方根演算，及び，比

較の計算量を，それぞれ，add，mult，div，sqrt，及

び，cmpで表し，複合処理の計算量を N，L及び S を

用いた 1次結合式で表記する．例えば，S×N 回の乗算

及び 2×S×N 回の加算は，S×N ×(2×add+mult)

あるいは S ·N · (2add+mult)と記述する．また，N，

L 及び S に依存しない演算は無視する．

式 (2)に示すように，Hx 及び Kx は，N，A，B，

Cx 及び Dx から構成されている．A 及び B はすべ

ての参照位置で共通であり，テンプレートマッチング

の中で 1度計算すればよい．A の計算量は N × add，

B の計算量は N × (add + mult) である．

Cx は，隣接した参照位置における同一サイズ領域の

画素値総和 Cx−1から，減少した幅 1画素分の短冊領

域の画素値総和を減算し，増加した幅 1画素分の短冊
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領域における画素値総和を加算することにより求める

ことができる．幅 1画素分の短冊領域における画素値

総和は，縦方向に 1画素ずれた同一サイズの領域から，

減少した 1画素を減算し，増加した 1画素を加算する

ことにより求めることができるので，すべての上記短

冊領域の画素値総和計算量はたかだか 2L × add であ

る．幅 1画素領域の画素値総和を用いることにより，

すべての参照位置 xにおける総和 Cx の計算量はたか

だか 2L × add である．したがって，合計 4L × add

の計算量で，すべての参照位置における Cx を求める

ことができる．

Dx は，すべての画素を 2乗する以外は Cx と同様に

求めることができるので，計算量は L×mult+4L×add

である．

すべての参照位置における Kx 及び Hx は，上

記 Cx 及び Dx を用いることにより，それぞれ，

S×(add+3×mult+sqrt)，S×(2×add+mult+div)

で求めることができる．

上述の考えに基づいて SSDAを適用した正規化相

関テンプレートマッチングアルゴリズム MNCM1

（Monotonized Normalized Correlation Matching

algorithm 1）を図 1 に示す．

図 1において，Rth は演算を打ち切るための正規化

相関のしきい値，TH は Rth に対応して決定される

実際の打切りしきい値，X は逐次演算経過である．

図 1のアルゴリズムでは，演算の効率化を考慮し

て，逐次演算を式 (2)の右辺とするのではなく，単に，

Σ{fx(i) − t(i)}2 としている．このため，打切りしき

い値もそれに対応したしきい値 TH を Rth から求

めている．したがって，Σ{fx(i) − t(i)}2 がしきい値

TH を超過することと，上述式 (2)の右辺の値がしき

い値 Rth を下回ることは等価である．

まず，A，B，Cx 及び Dx を計算する．また，しき

い値 Rth の初期値を与える．次に，各部分画像ごと

に，しきい値 Rth と Hx 及び Kx から逐次演算項の

しきい値 TH を求める．部分画像とテンプレートの

各画素対に対して，差の 2乗和を計算しながらしきい

値 TH と比較し，差の 2乗和がしきい値 TH を超過

した時点で，その部分画像に対する処理を打切り，未

対象の部分画像を選択して同様の処理を行う．すべて

の画素対に対して 2 乗和を計算してもしきい値 TH

を超過しない場合は，正規化相関 Rx を求めるととも

に，新たなしきい値 Rth として更新し，未対象の部分

画像を選択して同様の処理を行う．

図 1 アルゴリズムMNCM1
Fig. 1 Flowchart of MNCM1.

3. 2 その他の SSDAアルゴリズム

前節の例では，探索対象画像とテンプレートの画素

対の差の 2乗和を逐次計算することで正規化相関を求

めたが，ほかにも正規化相関を単調関数を用いて求め

る方法が考えられる．ここでは，正規化相関を求める

ために用いる他の SSDAアルゴリズムを導出し，打切

りの効率化や計算量に関して考察する．

前述の式 (1)は，下記式 (3)～(6)のようにも変形す

ることができる．

Rx = H2x −

N−1∑
i=0

{fx(i) − fxM − (t(i)− tM )}2

Kx

(3)

ただし，

H2x =
Dx + B − (Cx)

2 + (A)2

N
Kx

,
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Rx = 1− 1

2

·
N−1∑
i=0


 fx(i) − fxM√

Dx − {Cx}2

N

− t(i) − tM√
B − A2

N




2

(4)

Rx = H3x −

N−1∑
i=0

(fx(i) × t̃(i))

K̃x

(5)

ただし，

t̃(i) = 255− t(i), Ã =

N−1∑
i=0

t̃(i), B̃ =

N−1∑
i=0

{t̃(i)}2,

H3x =

Cx × Ã

N
K̃x

,

K̃x =

√
Dx − {Cx}2

N

√
B̃ − Ã2

N
,

Rx = H4x −

N−1∑
i=0

(fx(i) − Fmin) × (t̃(i) − t̃min)

K̃x

(6)

ただし，

Fmin =
L−1

min
i=0

{F (i)}, t̃min =
N−1

min
i=0

{t̃(i)},

H4x =

(Cx − N × Fmin) × (Ã − N × t̃min)

N
K̃x

.

上記各式から導出されるSSDAアルゴリズムを，それ

ぞれ，MNCM2，MNCM3，MNCM4，及びMNCM5

と名づける．MNCM2～5を以下に概説する．

[MNCM2] あらかじめ計算した A，B，Cx 及び Dx

より H2x，Kx，fxM 及び tM を求める．次に，各部

分画像ごとに，しきい値 Rth と H2x 及び Kx から逐

次演算項のしきい値 TH2 = Kx(H2x − Rth) を求め

る．部分画像とテンプレートの各画素対 (fx(i), t(i))

に対して，{fx(i) − fxM − (t(i)− tM )}2 を加算しな

がらしきい値 TH2 と比較し，しきい値 TH2 を超過

した時点で処理を打ち切る．最後までしきい値 TH2

を超過しない場合は，正規化相関 Rx を求めるととも

に，新たなしきい値 Rth として更新する．

[MNCM3] あらかじめ計算した A，B，Cx 及び Dx

より t(i)−tM√
B− A2

N

， 1√
Dx− {Cx}2

N

，fxM を求める．部分

画像とテンプレートの各画素対 (fx(i), t(i))に対して，(
fx(i)−fxM√
Dx− {Cx}2

N

− t(i)−tM√
B− A2

N

)2

を加算しながらしきい

値 TH3 = 2− 2Rth と比較し，しきい値 TH3 を超過

した時点で処理を打ち切る．最後までしきい値 TH3

を超過しない場合は，正規化相関 Rx を求めるととも

に，新たなしきい値 Rth として更新する．

[MNCM4] あらかじめ，t̃(i) = 255− t(i) を計算し，

Ã，B̃，Cx，Dx，H3x 及び K̃x を求める．次に，各部

分画像ごとに，しきい値 Rth と H3x 及び K̃x から逐

次演算項のしきい値 TH4 = Kx(H3x − Rth) を求め

る．部分画像とテンプレートの各画素対 (fx(i), t̃(i))

に対して，fx(i)× t̃(i) を加算しながらしきい値 TH4

と比較し，しきい値 TH4 を超過した時点で処理を打

ち切る．最後までしきい値 TH4 を超過しない場合は，

正規化相関 Rx を求めるとともに，新たなしきい値

Rth として更新する．

[MNCM5] あらかじめ，t̃(i) = 255 − t(i) を計算

し，Ã，B̃，Cx，Dx，H4x 及び K̃x を求める．また，

Fmin，t̃min を求める．次に，各部分画像ごとに，し

きい値 Rth と H4x 及び K̃x から逐次演算項のし

きい値 TH5 = Kx(H4x − Rth) を求める．部分画

像とテンプレートの各画素対 (fx(i), t̃(i)) に対して，

(fx(i) − Fmin) × (t̃(i) − t̃min) を加算しながらしきい

値 TH5 と比較し，しきい値 TH5 を超過した時点で

処理を打ち切る．最後までしきい値 TH5 を超過しな

い場合は，正規化相関 Rx を求めるとともに，新たな

しきい値 Rth として更新する．

MNCM2～5と MNCM1との違いは，初期値及び

逐次演算項である．アルゴリズムでは，効率化のため，

逐次演算項を単純化したが，もともとは，式 (2)～(6)

における，右辺の第 1項が初期値，第 2項が逐次演算

項である．

4. SSDAアルゴリズムの比較

4. 1 演算処理回数による処理時間の評価

前章で導出した SSDAアルゴリズムの演算処理時間

について検討する．
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処理時間比較のために，図 2に示す SSDAでないテ

ンプレートマッチングアルゴリズムNCMを定義する．

NCMでは，A，B，Cx 及び Dx を求めた後，画素

対の積和を逐次計算で求める．打切りはしない．対象

図 2 アルゴリズム NCM
Fig. 2 Flowchart of NCM.

表 1 各アルゴリズムの計算量
Table 1 Time complexity for each algorithm.

画素対の積和計算を終えると，既に計算済みの A，B，

Cx 及び Dx を用いて正規化相関を求める．

これらのアルゴリズムの計算量は，前処理の計算及

び後処理の計算量と逐次計算の計算量の合計で与えら

れる．前処理では，初期値や逐次計算に用いる係数及

びしきい値を，後処理では最終的な正規化相関値を計

算する．逐次計算の計算量は，画素当りの計算量と処

理画素対の個数の積となる．MNCM1から MNCM5

及び SSDA [14]の処理画素対の個数をそれぞれ，n1，

n2，n3，n4，n5，及び，n6 として，各アルゴリズム

における，計算量の比較を表 1に示す．

NCMでは，前処理として，A，B，Cx 及び Dx を

求め，
√

Dx − {Cx}2

N

√
B − A2

N
及び Cx×A

N
を計算

する．A，B，Cx 及び Dx の計算量は N × (2add +

mult)+L×(8add+mult)，
√

Dx − {Cx}2

N

√
B − A2

N

及び Cx×A
N

の計算量は S× (add+4mult+sqrt)であ

る．後処理として，正規化相関計算に S×(add+div)，

最大相関値との比較に S × cmp かかる．

画素当りの逐次計算量は，add + mult であり，処

理画素対の個数は S × N である．

MNCM1では，前処理として，A，B，Cx 及び Dx

を求め，TH を計算する．TH = Kx(Hx − Rth) よ

り，TH の計算量は S × (4add+5mult+div+ sqrt)

となる．後処理の計算量は S × (add+ div+ cmp) で

ある．

画素当りの逐次計算量は 2add + mult + cmp で

ある．

MNCM2では，前処理として，A，B，Cx 及び Dx

1865



電子情報通信学会論文誌 2000/9 Vol. J83–D–II No. 9

を求め，TH2 を計算する．TH2 = Kx(H2x−Rth)よ

り，TH2 の計算量は S× (4add+6mult+div+sqrt)

となる．後処理の計算量は S × (add+ div+ cmp) で

ある．

画素当りの逐次計算量は，3add + mult + cmp で

ある．

MNCM3 では，前処理として，A，B，Cx 及び

Dx を求め，
t(i)−tM√
B−A2/N

， 1√
Dx−{Cx}2/N

，fxM を計

算する．TH3 はすべての参照位置で共通であるた

め，計算量は無視できる． t(i)−tM√
B−A2/N

を求める計算

量が N × (add + mult)， 1√
Dx−{Cx}2/N

を求める計

算量が S × (add + 2mult + div + sqrt)，fxM を求

める計算量が S × mult である．後処理の計算量は

S × (add + mult + cmp) である．

画素当りの逐次計算量は 3add + 2mult + cmp で

ある．

MNCM4では，前処理として，t̃(i) = 255 − t(i)，

Ã，B̃，Cx 及び Dx を求め，TH4 を計算する．t̃(i)を

計算する手間が N ×add，TH4 = K̃x(H3x −Rth)よ

り，TH4 の計算量は S × (add+4mult+ div+ sqrt)

となる．後処理の計算量は S × (add+ div+ cmp) で

ある．

画素当りの逐次計算量は，add + mult + cmp で

ある．

MNCM5では，前処理として，t̃(i) = 255 − t(i)，

Fmin，t̃min，Ã，B̃，Cx 及び Dx を求め，TH5 を計

算する．Fmin の計算量が L× cmp，t̃min の計算量が

N ×cmpである．TH5 = K̃x(H4x−Rth)より，TH5

の計算量は S × (2add + 4mult + div + sqrt) となる．

後処理の計算量は S × (add + div + cmp) である．

画素当りの逐次計算量は 2add + mult + cmp で

ある．

以上より，NCM，MNCM1からMNCM5までの前

処理及び後処理の計算量は (L+S +N) のオーダとな

り，[14]における前処理の計算量が (S × N) のオーダ

であることと比べて効率的であることがわかる．一方，

逐次計算の計算量は (S ×N)のオーダであり，NCM，

MNCM1から MNCM5に関しては，逐次計算が支配

的であるといえる．

画素当りの逐次計算量を比較すると，NCMが最も少

なく，MNCM4，MNCM1及び MNCM5，MNCM2，

MNCM3の順に多くなっている．実際の計算時間は，実

行するプロセッサの命令セットアーキテクチャ，キャッ

図 3 初期値と打切り効率の関係
Fig. 3 Relation between initial value and efficiency.

シュ構成，コンパイラ等によって異なるため，上記計

算量だけから比較するのは難しい．ただし，演算数が

多く，浮動小数点演算を多用するMNCM3が，最も

画素当りの逐次計算時間がかかると考えられる．

次に，SSDAアルゴリズムの処理画素対の個数につ

いて考察する．

MNCM3と SSDA [14]の初期値及び逐次演算項は

同一であるため，n3 = n6 となる．

SSDAアルゴリズムでは初期値が小さいほど打切り

の効率が良いと考えられる．図 3に，初期値の異なる

2種類の SSDAアルゴリズムA，Bの，ある参照位置

における計算推移を示す．図 3の横軸は処理画素対数，

縦軸はそのときの計算値を表している．すべての画素

対を処理した時点で求まる正規化相関値は同じである

ので，初期値の小さい Bの方が Aより早くしきい値

に到達する可能性が高いと考えられる．

MNCM1，MNCM2，MNCM3の初期値 Hx，H2x，

1を比較すると，Hx >= H2x >= 1 であるため，n1 >=
n2 >= n3 と考えられる．また，MNCM4，MNCM5の

初期値 H3x，H4x を比較すると，H3x >= H4x である

ため，n4 >= n5 となることが期待される．MNCM1か

ら MNCM3の初期値と，MNCM4から MNCM5の

初期値とでは，必ずしも大小関係は成立しない．

4. 2 評 価 実 験

本手法を用いたテンプレートマッチングの性能評価

実験を行った．実験 1では，種類及びサイズの異なる

画像に対して，上記各アルゴリズムの処理画素対の数，

処理時間を評価し，実験 2では，テンプレートの種類

及び位置の違いによる処理効率を評価した．実験に用

いた画像を図 4に示す．図 4 (a)及び (b)は 256× 256

1866



論文／正規化相関演算の単調関数化による高速テンプレートマッチング

図 4 評価実験に用いた画像
Fig. 4 Image for experiments.

画素サイズの画像，図 4 (c)及び (d)は 512 × 512 画

素サイズの画像，図 4 (e)は 160 × 120 画素サイズの

画像である．これらの画像には，センサから入力され

たことを模擬するため，ノイズ量 16のガウス雑音を

付加している．

評価装置は SUN UltraSPARC–II（CPU動作周波

数 296MHz；主記憶 1Gバイト；SunOS 5.5.1）を用

いた．また，コンパイラは gcc ver.2.7.2.3 を用い，最

適化オプション–O2でコンパイルした．

各テンプレートマッチングに関して，しきい値の初

期値 Rth を 0とし，求めた正規化相関がしきい値を

上回るごとに，求めた正規化相関値を新たなしきい値

として更新した．参照位置は左下から開始して横優先

順に選択し，処理対象となった画素対の総和と処理時

間を評価した．実験 1では，図 4 (a)から (e)を用い

てテンプレートマッチングを行った．テンプレートと

しては，雑音を付加する前の図 4 (a)から (e)に対応

するオリジナル画像の中央から，図 4 (a)及び (b)に

対しては 64× 64 画素サイズの画像，図 4 (c)及び (d)

に対しては 128 × 128 画素サイズの画像，図 4 (e)に

対しては 32× 32 画素サイズの画像をそれぞれ切り出

して用いた．

表 2 に実験 1 の結果を示す．上段は各参照画像

（ image）に対する正解位置での正規化相関値×100

（score）である．下段は，参照画像に対応して処理手

法（Algorithm）ごとの測定結果を，処理画素対の数

（processed pixel pair）を百分率，前処理を含めた処

理時間（processing time）を秒，逐次演算における画

素当りの処理時間（processing unit time）をナノ秒

で示したものである．

評価したすべての画像に対して，処理画素対は，

MNCM3，MNCM2，MNCM1，MNCM5，MNCM4

の順に大きくなるという結果が得られ，MNCM1と

MNCM5の関係以外は，4.1で検討した内容と一致し

た．一般の画像では，MNCM5よりMNCM1の方が

有利であるといえる．

処理時間に関しては，4.1の予想に反して，MNCM3

の画素当りの処理時間が最も短かった．これは，

MNCM3 では予想どおりのアセンブラコードが生

成されていたのに，整数演算を用いた他のアルゴリズ

ムでは，想定以外のコードが多く生成されていたこと

が原因であった．より厳密な性能比較のためには，今

後，コンパイラの性能に起因するような部分の評価も

必要である．

今回の評価実験では，画像及びテンプレートサイズ

の違いによる優位差は認められなかった．

実験 2では，図 4 (e)を用いてテンプレートマッチ

ングを行った．テンプレートとしては，図 4 (f)に示す

#1 から #5 を用いた．探索位置が早く出現すると，

しきい値も早く高くなるため，打切り効率が向上する

と考えられる．図 4 (f)のテンプレートの探索順序は，

#4，#5，#3，#1，#2 の順である．実験 2の結果

を表 3に示す．

実験結果では，探索順序の早いテンプレートに対し

て打切り効率が高くなる傾向があることが確認できた．

ただし，アルゴリズムによって，打切り効率の順序に

ばらつきがみられた．また，探索順序が遅くても打切

り効率が高いものもあり，その原因は，テンプレート

の選び方にあるものと考えられる．

基板実装検査や ICリードの位置決めなど探索対象
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表 2 実験 1の評価結果
Table 2 Results of evaluation experiment #1.

表 3 実験 2の評価結果
Table 3 Results of evaluation experiment #2.

画像のパターンがあらかじめわかっている場合は，検

査対象部分とテンプレートとして選択する部分画像と

の相対座標を記憶することができる．これによって，

任意の部分画像をテンプレートとして選択することが

できるので，適切なテンプレート画像を選択すること

で，より打切り効率の高いテンプレートマッチングの

実現が期待できる．このようなテンプレートの特徴と

打切り効率の定量的な評価に関しては，今後更に検討

が必要である．

以上の実験結果から，特に MNCM3は，打切りを

行わない従来の NCMと比べて，処理画素対の数及び

処理時間がほぼ 1/2～1/10に低減できていることを確

認できた．また，適切なテンプレートの選択，参照位

置の選択順序の変更等により，処理時間の更なる低減

が期待できることもわかった．

5. む す び

テンプレートマッチングにおける正規化相関演算の

単調関数化を導出し，これを適用した SSDAアルゴリ

ズムを提案した．本アルゴリズムによって，従来正規

化相関では不可能と考えられていた無駄処理のみを打

ち切る高速化が可能になった．

実画像を用いた評価実験により，従来の打切りを行

わない場合と比べて，処理画素対の数，処理時間とも
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に，約 1/2～1/10に低減することができ，本手法の有

効性を確認できた．また，適切なテンプレートの選択，

参照位置の選択順序の変更等により，処理時間の更な

る低減が期待できることを見出した．

今後の課題としては，コンパイラの性能に起因する

要因の定量評価や正規化相関演算を効率良く打ち切る

ためのテンプレート選択法の検討などが挙げられる．
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