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1. はじめに 

画像変形を担う射影変換のハードウェア化を指向して，

2 変数関数で表される変換式を行単位の 1 変数関数とみ

なした上で，最小二乗法またはテイラー展開により多項式

近似し，漸化式表現として加算のみに帰着する手法が提

案されている[1][2]．しかし，近似に伴う画質の劣化を軽減

するため小領域に分割した上で本手法を適用する必要が

あり，それに伴う近似係数等の所要変数の増加が課題とな

る．そこで本稿では，テイラー展開により変換式を 2変数関

数として直接的に近似し，その所要変数の削減効果につ

いて報告する． 

2. 加算のみに帰着した射影変換法 

回転角度等の変換パラメータより求まる変換係数を A～

E とすると，変換後座標(𝑢, 𝑣)における変換前座標 x は次

式で表される． 

𝑥(𝑢, 𝑣) =
𝐴𝑢 + 𝐵𝑣 + 𝐶

𝐷𝑢 + 𝐸𝑣 + 1
(1) 

行単位でみると式 (1) は u の 1 変数からなる単調関数と

なり，式 (1)を一次関数で近似し水平方向に隣接する画素

との関係を整理すると，次式が得られる． 
𝑥(𝑢, 𝑣𝑒) ≅ 𝑎𝑣𝑢 + 𝑏𝑣 (2)

𝑥(𝑢, 𝑣𝑒) = 𝑥(𝑢 − 1, 𝑣𝑒) + 𝑎𝑣 (3)
 

ここで，𝑎𝑣と𝑏𝑣は垂直方向の座標𝑣𝑒における近似係数であ

る．したがって，初期値𝑥(0, 𝑣𝑐) = 𝑏𝑣に対する𝑎𝑣の加算の

みに帰着された漸化式として表現できる．一方，近似係数

𝑎𝑣，𝑏𝑣に対しても同様に関数近似と漸化式表現を適用し，

近似係数を𝛼𝑎，𝛼𝑏 とするとそれぞれ次式で与えられる． 

𝑎(𝑣) = 𝑎(𝑣 − 1) + 𝛼𝑎 (4) 

𝑏(𝑣) = 𝑏(𝑣 − 1) + 𝛼𝑏 (5) 

以上より，式(1)は初期値𝑎0，𝑏0，加算値𝛼𝑎，𝛼𝑏の 4変数

による逐次的な加算のみに帰着できる(図 1 右上)． 

3. テイラー展開による所要変数削減手法 

上述の最小二乗法に基づいた行単位の近似手法[1]に

対して，テイラー展開に基づいた近似手法[2]は，変換係

数から直接近似係数を算出可能な上，同等の精度で射影

変換が実行できる．本研究では，これを前提として，式(1)

を u, v からなる 2 変数関数としてテイラー展開し，十分な

変換精度を維持すつつ所要変数の削減を図る． 

まず，式(1)を各領域の中心(𝑖, 𝑗)周りにテイラー展開し， 
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𝑥(𝑖, 𝑗) (6) 

を得る．次に，式(6)に𝑛 = 1を代入し一次多項式𝑓(𝑢, 𝑣)

を得る(式(7))．なお，𝑥𝑢および𝑥𝑣は式(1)をそれぞれ𝑢，𝑣に

ついて偏微分したものである． 

𝑓(𝑢, 𝑣) = 𝑥(𝑖, 𝑗) + (𝑢 − 𝑖)𝑥𝑢(𝑖, 𝑗) + (𝑣 − 𝑗)𝑥𝑣(𝑖, 𝑗) (7) 

ここで，各隣接画素との関係を整理し，次式を得る．  

𝑓(𝑢, 𝑣) = 𝑓(𝑢 − 1, 𝑣) + 𝑥𝑢(𝑖, 𝑗) (8) 

𝑓(𝑢, 𝑣) = 𝑓(𝑢, 𝑣 − 1) + 𝑥𝑣(𝑖, 𝑗) (9) 

以上より，乗除算を含む式(1)は𝑓(0, 0)，𝑥𝑢(𝑖, 𝑗)，𝑥𝑣(𝑖,

𝑗)の 3 変数による逐次加算のみに帰着できる(図 1 右下)． 

4. 画像評価 

3.の手法を適用した際の変換精度を確認するため，変

換原理式(式(1))から算出した射影変換画像に対する画質

評価を行った結果を表 1 に示す．入力画像には標準画像

データベースからLenna(512×512)を用い，分割数は32×

32 とした．表 1 より，いずれの従来法に比しても 25.0%の所

要変数を削減し，同程度の精度(PSNR40，SSIM98 以上)で

射影変換が実現できていることを確認した． 

5. まとめ 

本研究では，射影変換式を 2 変数関数として直接的に

テイラー展開を施し，それを漸化式表現として加算のみに

帰着する手法を提案した． 
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近似手法 所要変数 PSNR SSIM 

最小二乗法[1] 4096 43.03 99.68 

1 変数テイラー展開[2] 4096 40.39 99.43 

提案法 3072 41.25 99.55 

図 1 加算のみに帰着した座標算出 

表 1.画像評価 
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