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第 1 章 序論 
 
 現在、web 上には非常に多くの画像が存在している。この中から、目当ての画像を検索

するときに、現在ではキーワードに基づく検索がよく用いられるが、キーワードで表現で

きない情報での検索には有効でない。 
 このため、画像の類似度による検索が有効であると考えられる。本研究では、類似度と

は、画像間の似ている度合いであり、類似度が小さいほど 2 つの画像は似ていると定義す

る。そこで、類似度による画像検索のための画像間類似度測定の初歩的な手法について比

較し、検証する。 
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第 2 章 画像間類似度測定の初歩的な手法について 
 
 本研究では、次の 6 つの手法について検証を行った。 
 ただし、ここで説明する画像は、1 つの画素につき、R,G,B,3 つの変量があり、それぞれ

0～255 までの値をとるものとする。 
それぞれの手法で類似度を計算した後、その類似度を、それぞれの手法で起こりうる最大

の値で割り、100 倍することで簡単な正規化を行う。これにより、類似度は 0～100 で表さ

れ、似ている画像同士ほど値が小さくなる。 
 
２．１ A.画素値の平均を用いる手法 
 まず、画像全体での画素値の平均を RGB それぞれ計算する。 
次に、求めた 2 つの画素の平均値同士で、3 次元ユークリッド距離を計算する。 
最後に起こりうる最大の値( 2)0255(3 −× )で割り、100 倍する。 

これを式にすると、 
 比較したい画像：  BA,

 画像 I のＲ要素： （ ：画像},,,{ RRRR IIII L=
10 N

N I の画素数） 

 ∑
=

=
N

i
RR i
I

N
I

0

1  

とすると、類似度は次式(1)で求める事ができる。 

 100
)0255(3

)()()(
2

222

×
−×

−+−+− BBGGRR BABABA
     (1) 
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２．２ B.画素値のヒストグラムを用いる手法 
まず、画像の画素値を階級値、度数を相対度数(各階級の度数をデータの総数で割ったも

の)とするヒストグラムを、RGB それぞれについて作る。 
次に、比較するヒストグラム同士の全ての階級での差の二乗和の平方根を RGB それぞれに

ついて計算した後、３つを足し合わせる。 
最後に起こりうる最大の値( 2)01(23 −×× )で割り、100 倍する。 
 起こりうる最大の値について・・・このヒストグラムは度数を相対度数(各階級の度数を

データの総数で割ったもの＝全階級の度数の合計が 1 になる)で
表しているので、ある階級の度数が 1、残りの階級の度数が 0、
もう一方のヒストグラムも、一方とは異なる階級の度数が 1、残

りの階級の度数が 0 というときにこの値になる。 
 これを式にすると、 
 比較したい画像：  BA,

 画像 I の R 要素のヒストグラム： },,,{
10 NRHRHRHRH IIII L=  

 ( ：画像
iRHI I の R 要素のヒストグラムの、画素値が のときの相対度数) i

（ ：画素値の最大値＝255） N

とすると、類似度は次式(2)で求める事ができる。 

 100
)01(23

)()()(

2

0

2

0

2

0

2

×
−××

−+−+− ∑∑∑
===

N

i
BHBH

N

i
GHGH

N

i
RHRH iiiiii

BABABA
    (2) 

 
 
 

画像Ａ 
 
 
 

画像Ｂ  
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２．３ C.相関係数を用いる手法 
画像の解像度を一定の値に合わせ、2 つの画像の RGB それぞれの画素値での相関係数を

求め 3 で割る。 
最後に、このままだと、-1～1 になるので絶対値をとって、1 から引き、100 倍する。 
解像度を一定にする際、複数の画素の平均をとり、一つの画素値とすることで解像度を

合わせている。 
 
これを式にすると、 

 
 解像度を合わせた後の比較したい画像：  BA,

 画像 I のＲ要素： （ ：解像度を合わせた画像の画素数） },,,{ RRRR IIII L=
10 N

N

 ∑
=

=
N

i
RR i
I

N
I

0

1
 

 
∑∑

∑

==

=

−−

−−
= N

i
RR

N

i
RR

N

i
RRRR

AB

BBAA

BBAA
r

ii

ii

R

0

2

0

2

0

)()(

))((

 

 
とすると、類似度は次式(3)で求める事ができる。 

 100
3

1 ×⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ++
− BGR ABABAB rrr

     (3) 
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２．４ D.解像度を合わせる手法 
画像の解像度を一定の値に合わせ、同一の位置の画素値の差の二乗和の平方根を求める。 

最後に起こりうる最大の値( 2)0255()(3 −×× 全体の画素数 )で割り、100 倍する。 
解像度を一定にする際、複数の画素の平均をとり、一つの画素値とすることで解像度を

合わせている。 
 
 これを式にすると、 
 解像度を合わせた後の比較したい画像：  BA,

 画像 I のＲ要素： （ ：解像度を合わせた画像の画素数） },,,{ RRRR IIII L=
10 N

N

とすると、類似度は次式(4)で求める事ができる。 

 100
)0255(3

)()()(

2

0

2

0

2

0

2

×
−××

−+−+− ∑∑∑
===

N

BABABA
N

i
BB

N

i
GG

N

i
RR iiiiii

     (4) 

 
 
 
 
 
 
 
     

(300×225) (10×10)  
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２．５ E.振れ幅のヒストグラムを用いる手法 
まず、線形補間法を用い、画像の幅、高さを元の大きさに最も近い 2 のべき乗にする。 

次に、離散フーリエ変換を用いて、周波数を座標、振れ幅を輝度とする画像を作る。 
その画像から、階級を振れ幅(0～255)、度数を相対度数(各階級の度数をデータの総数で割

ったもの)とするヒストグラムを作り、すべての階級での差の二乗和の平方根をとる。 
最後に起こりうる最大の値( 2)01(2 −× )で割り、100 倍する。 
 起こりうる最大の値について・・・このヒストグラムは度数を相対度数(各階級の度数 

をデータの総数で割ったもの＝全階級の度数の合計が 1 になる)で表しているの 
で、ある階級の度数が 1、残りの階級の度数が 0、もう一方のヒストグラムも、 
一方とは異なる階級の度数が1、残りの階級の度数が0というときにこの値になる。 

これを式にすると、 
比較したい画像の、周波数を座標、振れ幅を輝度とする画像：  BA,

 画像 I のヒストグラム： },,,{
10 NHHHRH IIII L= （ ：輝度の最大値＝255） N

 ( ：画像
iRHI I のヒストグラムの、画素値が のときの相対度数) i

 
とすると、類似度は次式(5)で求める事ができる。 

 100
)01(2

)(

2

0

2

×
−×

−∑
=

N

i
HH ii
BA

      (5) 

 
 
 
 
 
 (256×256) (256×256) 

 
(300×225) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
0              255 

・離散フーリエ変換について 
任意の波形は、単純な正弦波の和で表現できるという考えに基づき、任意の波形を、周波数と、

振れ幅、位相で表すことができる。 
具体的には、ある信号 をフーリエ変換した結果を )(,),1(),0( Nxxx L

)(,),1(),0( NXXX L とすると、 ∑
−

=

=
1

0

)(1)(
N

n

knWnx
N

kX  

ただし、 ,1,,2,1,0 −= Nk L )2sin()2cos(
2

kn
N

jkn
N

eW  

 8

kn
n

j πππ

−==
−

 これにより出た複素数の、 が周波数、絶対値が触れ幅、偏角が位相となる。 k

  画像も、一行ずつ、または一列ずつ見れば波形の集まりと考える事ができる。 
 そこで、画像を水平方向、垂直方向にフーリエ変換することで、 

周波数、振れ幅、位相の関係を求めることができる。 



２．６ F.周波数ごとの振れ幅を比較する手法 
まず、線形補間法を用い、画像の縦横を、それぞれ一定の大きさで、かつ 2 のべき乗に

する。 
次に、離散フーリエ変換を用いて、周波数を座標、振れ幅を輝度とする画像を作る。 
その画像の同一の位置の輝度の差の二乗和の平方根をとる。 
最後に、起こりうる最大の値( 2)0255()( −×全体の画素数 )で割り、100 倍する。 

 
 これを式にすると、 

解像度を合わせた後の比較したい画像：  BA,
 画像 I の輝度値： （ ：解像度を合わせた画像の画素数） },,,{ 10 NIII L N

 
とすると、類似度は次式(6)で求める事ができる。 

 100
)0255(

)(

2

0

2

×
−×

−∑
=

N

BA
N

i
ii

        (6) 

という式で求めることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(300×225) 

(128×128) (128×128) 
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第 3 章 測定結果 
以下の 30 の画像で、6 つの手法の実験を行った結果を付録に載せた。 
これから、f00.bmp と他の 29 の画像で比較した結果を示す。 
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A.画素値の平均を用いる手法 
付録より、もっとも似ている画像は f04.bmp、もっとも似ていない画像は s01.bmp である。 
具体的な平均値は以下の通りである。これらの値を用いて、類似度を計算したい一方の画

像の R,G,B の平均値を(1)式の RA , GA , BA に、もう一方の画像の R,G,B の平均値を同式の

RB , GB , BB に代入することで類似度を求める。計算された類似度も以下に示す。 
 

平均の値 類似度 
 
 
 
 
 
B.画素値のヒストグラムを用いる手法 

  R G B 

f00.bmp 54.6 100.9 27.5

f04.bmp 51.6 67.4 15.2

s01.bmp 175 174.7 176.1

  f04.bmp s01.bmp 

f00.bmp 8.1 46.4 

付録より、もっとも似ている画像は f04.bmp、もっとも似ていない画像は b03.bmp である。 
具体的なヒストグラムの形は以下の通りである。 
 f00.bmp
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

R 
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B 
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0 255
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f04.bmp b03.bmp 
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0.1

0.15

0.2
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C.相関係数を用いる手法 
付録より、もっとも似ている画像は f09.bmp、もっとも似ていない画像は b03.bmp である。 
具体的な f00.bmp と f09.bmp、f00.bmp と b03.bmp の散布図と相関係数は以下の通りであ

る。これらの値を用いて、類似度を計算したい画像同士の R,G,B の相関係数を式(3)の
, に代入することで類似度を求めた。 

RABr GABr BABr

 
・f00.bmp と f09.bmp(横軸：f00.bmp、縦軸：f09.bmp) 
 

R G B 
 

0
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0 100 200
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100
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200

250

0 100 200

 
 
 
 
 
 
 0

50
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150

200

250

0 100 200

 
 

 

相関係数：0.511715 相関係数：0.396564 
 
 
・f00.bmp と b03.bmp(横軸：f00.bmp、縦軸：b03.bmp) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

相関係数：0.456312 
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相関係数：0.025424 
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相関係数：-0.12678 
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相関係数：0.02081 
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D.解像度を合わせる手法 
付録より、もっとも似ている画像は f04.bmp、もっとも似ていない画像は b03.bmp である。 
実際に比較した画像を拡大したものを以下に示す。 
解像度は、幅、高さを 10 ピクセルに合わせた。 
 

f00.bmp 

 

f04.bmp b03.bmp 

 

 
 
 
 
 
 
 
E.振れ幅のヒストグラムを用いる手法 
付録より、もっとも似ている画像は b00.bmp、もっとも似ていない画像は s01.bmp である。 
具体的な振れ幅のヒストグラムの形は以下の通りである。 
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F.周波数ごとの振れ幅を比較する手法 
付録より、もっとも似ている画像は f03.bmp、もっとも似ていない画像は s02.bmp である。 
実際に比較した、周波数を座標、振れ幅を輝度とする画像を以下に示す。 
 

f00.bmp 

 

f03.bmp s02.bmp 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 4 章 考察・今後の課題 

A、B、C は、画素値のみで判断しているので、画像の形状などは考慮していない。 
A と B では、似た結果になったが、A は画素値の平均のみで、分散などを考慮していない

ので、B に比べると色合いが異なるものでも類似しているという結果になっていることがあ

る。しかし、逆に計算量を考えると B より A の方が優れているといえる。 
D は、画素の位置と画素値を考慮しているため、見た目にも同じような画像同士が類似

しているという結果になっている。ところが、画素の位置を考慮していることで、逆に、

平行移動したような画像同士では、類似していないという結果が出ると考えられる。 
E、F は、周波数空間のみで判断しているので、画素値の違いを考慮していない。 

E では、周波数を考慮せず、振れ幅のみで判断しているので、今回の結果からもわかるよう

に、全く異なる画像でも類似していると判断することがある。 
 以上より、これらの手法を組み合わせて類似度を測定することを考える。 
A、B、C は、画素値のみで判断しているので、周波数空間を考慮するために E と組み合わ

せて用いると有効であると考えられる。 
D は、平行移動した画像同士などでは良い結果が出ないが、これを他の５つの手法で補う

ことはできないので、これを補う方法を考えなければならない。 
E は、あまり有用でない。 
最後に、今回は計算量のことを考慮していなかったので、今後は考える必要がある。 
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・付録 計測結果 
 
A.画素値の平均を用いる手法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B.画素値のヒストグラムを用いる手法 

 f00 f01 f02 f03 f04 f05 f06 f07 f08 f09 f10 f11 b00 b01 b02 b03 b04 b05 b06 b07 sc00 sc01 sc02 sc03 sc04 sc05 sc06 s00 s01 s02
f00 0 16.4 27.2 21.6 8.1 18.5 14.5 22.3 15.1 13.5 18.1 17.3 19.8 22.3 45.2 36.5 23.8 15.1 35.8 21.7 27.4 23.7 18.3 27.7 35.6 23.8 14.8 34.2 46.4 45.5
f01  0 13.1 10.6 20.7 6.3 5.3 8.3 2.6 8.1 12.5 12.6 10.3 13.5 33 24.1 14 13.4 23.9 11.9 29.7 26.7 29.6 24.4 23.6 16 23.8 25.6 33.8 39.2
f02   0 7.6 31.8 8.9 13.2 8.5 12.9 16.2 13.2 14.2 9.5 9 20.5 11.4 7.4 17.2 11.4 7.7 28 26.1 35.7 19.1 11 10.1 31.9 15.2 21.2 29
f03    0 25.5 4.5 7.8 10.8 9.7 9.8 5.9 6.9 2.2 4.1 26.3 16.9 5 9.7 16.3 5.6 22.4 20.7 28.4 16.1 16 7.7 24.6 16.4 27.1 29.3
f04     0 22.9 18.7 28 20 16 21.7 20.8 23.7 26.8 50.8 41.8 28.6 17.8 41 27.1 30 27.4 16.5 32.5 40.8 29 9.9 39.2 51.9 49.8
f05      0 4.3 8 5.2 7.6 7.3 7.8 4.3 7.3 28.6 19.4 7.9 9.9 18.9 6.4 24.7 22.1 28.1 18.7 18.6 10.1 23.7 19.7 29.5 33
f06       0 10.7 3.7 4.1 7.6 7.6 6.6 10.1 32.7 23.5 11.3 8.1 23 9.6 24.6 21.8 25.1 20.4 22.7 12.9 20.1 23.1 33.7 36
f07        0 8.1 14.6 14.6 15.2 11.5 12.5 25.9 17.8 11.5 17.5 17.8 9.2 30.6 27.4 34.8 22.4 17.5 13.3 30.7 21.2 26.8 35.3
f08         0 7.3 10.7 10.8 9 12 32.4 23.5 12.5 11.6 23.1 10.3 27.5 24.3 27.9 22.3 22.9 14.2 22.9 24.2 33.3 37.7
f09          0 8 7.6 8.3 12.1 35.8 26.5 13.8 6.6 25.9 12.8 24 21.7 22.5 21.7 25.6 15.3 16.5 25.2 36.7 37.4
f10           0 1.1 3.9 5.4 30.1 21 7.6 4.4 20.1 7.8 17.7 15.7 22.7 13.9 19.9 8.3 19.9 17.8 31.2 29.4
f11            0 4.8 6.5 31.2 22.1 8.7 3.4 21.1 8.7 17.4 15.4 21.6 14.3 20.9 9.2 18.9 18.7 32.2 30.1
b00             0 4.1 27.8 18.5 5.7 7.7 17.8 5.8 21.1 19.1 26.3 15.5 17.5 7.7 22.7 17.1 28.8 29.8
b01              0 24.7 15.6 2.3 9.8 14.7 4.1 19.3 17.4 27.6 12 14.5 3.9 25.3 13.2 25.8 25.9
b02               0 9.4 22.6 34.5 10.1 23.8 36.5 35.6 51 25.3 10.4 22.6 50 15.5 1.9 21.8
b03                0 13.5 25.5 1.6 14.9 29.9 28.7 42.7 19 1.5 14 40.9 9.8 10.3 21.5
b04                 0 12.1 12.6 3.2 20.7 18.8 29.7 12.3 12.4 3.2 27.5 11.9 23.7 25.3
b05                  0 24.5 11.8 17.4 15.4 18.7 16.5 24.3 12.4 15.5 21.9 35.6 32.6
b06                   0 14.1 28.4 27.3 41.5 17.5 0.4 12.9 39.9 8.3 11.1 20.3
b07                    0 21.8 19.2 29.3 13.5 13.9 4.3 27.1 14 24.9 27.6
sc00                     0 5.2 19.3 11.7 28.4 18.6 24.3 21.2 37.9 24.2
sc01                      0 18.4 10.3 27.3 16.3 23.3 20.6 37.1 25.9
sc02                       0 27.3 41.3 28.8 10.4 36.5 52.3 43.1
sc03                        0 17.5 9.4 29.5 10.4 26.8 18
sc04                         0 12.8 39.7 8.4 11.3 20.6
sc05                          0 27.8 10.6 23.8 23.6
sc06                           0 36.7 51 45.4
s00                            0 16.8 14.1
s01                             0 22.7
s02                              0  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 f00 f01 f02 f03 f04 f05 f06 f07 f08 f09 f10 f11 b00 b01 b02 b03 b04 b05 b06 b07 sc00 sc01 sc02 sc03 sc04 sc05 sc06 s00 s01 s02
f00 0 10.3 11.3 10.8 5.6 11.3 13 12.9 11.2 11 10 10.2 11.8 10.9 15.1 23.6 12.2 10.7 11.8 10.5 13.8 12 19.9 13.6 12.3 11.2 12.2 12.6 13.9 11.3
f01  0 3.9 3.8 9.4 4.6 6.7 5.4 3.2 3.2 4.7 3.6 5.6 5.2 10.9 20.7 5.4 4.5 5.2 5.6 11.3 6.7 15.1 8.4 5.5 7.2 5.9 6.3 8.3 6.7
f02   0 3.9 10.1 5 7.3 5.3 4.6 5.6 4.7 3.7 7.1 4 10.1 20.7 5.7 5 4.4 5.6 11.5 6.2 15.2 8.2 3.8 7.2 7.9 5.9 7.6 7.2
f03    0 10.1 2.2 5 4.3 4.7 5.1 4.9 2.3 6.4 5.1 11.1 20.8 5.7 5.2 5.6 6 11.5 5.8 15.4 8.3 5.4 7.8 7.8 5.7 8.2 7
f04     0 10.6 11.6 11.8 9.9 9.6 7.6 8.9 10.1 9.2 14.1 22.8 10.6 8.9 10.3 8.4 11.8 10 16.2 11.2 10.9 9.5 9.7 11.7 12.5 10.5
f05      0 4.4 4.3 5.2 5.9 5.7 3.4 6.9 5.8 11.9 21 6.7 6 6.6 6.8 12 6.9 15.8 8.8 6.2 8.5 8.2 5.8 8.9 7.8
f06       0 6.8 7.4 7.5 7.5 5.5 7.8 8.2 12.8 21.6 8.5 7.6 8.5 8.4 12.9 8.7 16.6 10.1 8.5 9.9 9.4 8 10.2 9.5
f07        0 4.7 7.3 6.6 5.2 8.2 5.7 12.6 21.3 6.8 7 7 7.5 12.8 8.1 16.3 9.5 5.9 9 8.7 5.2 9.4 9
f08         0 4 5.1 4.5 6.4 5.1 11.7 20.8 5.6 5.5 5.9 5.9 11.7 7.4 15.2 8.7 5.5 7.6 7.3 5.7 8.8 7.6
f09          0 5.2 4.3 5.3 6.6 11.4 20.7 6.3 4.5 6.1 6 11.5 7 15.1 8.6 7 7.8 6.5 7.6 8.7 7.6
f10           0 3.9 5.3 3.8 10.2 19.4 6.1 4.3 4.1 2.7 9.8 5.7 13.7 6.7 5.5 5.6 6.3 7 6.9 6.6
f11            0 5.7 4.6 11.1 20.7 5.6 4.3 5.3 5.4 10.8 5.4 14.7 7.8 5.4 7.2 7 6.1 8.1 6.6
b00             0 7.4 10.6 19.4 7.5 5.5 5.8 5.5 11 8.3 15.2 7.9 7.4 7 7 8.5 7.4 7.6
b01             0 11.3 20.2 6.2 6 5.1 4.9 11.2 6.2 14.3 7.6 4.1 7.1 7.9 5.9 8 7.7
b02             0 16.6 11.5 10.6 8.7 10.2 9.1 12.5 19.1 11 10.3 7.1 12.8 12.1 8.8 7.8
b03             0 21.1 20.7 18.5 18.4 18 21.4 25.6 20 20.6 16 21.4 21.3 14.8 17.6
b04             0 5.7 5.9 6.5 11.9 7.8 15.8 9.1 6 7.9 8.4 7.1 8.7 7.6
b05             0 4.8 5.1 10.6 6.6 14.1 8 6.2 6.7 5.6 7.3 8.1 7.3
b06             0 3.7 10.6 6.8 15.2 7 4.1 5.2 7.7 6.4 4.6 6.2
b07             0 10.5 6.5 14.1 6.8 5.7 5.6 7 7.8 6 7.3
sc00             0 10.5 16.6 9.9 11.6 7.7 11.1 12.5 11.3 8.3
sc01             0 11.9 6 7 9 8.5 7.7 9.5 8.6
sc02             0 12.6 15.5 15.9 15 16.4 16.9 17.1
sc03              0 7.8 7.9 9.9 9.7 8.7 8.7
sc04               0 7.3 8.7 5.4 7.2 7.3
sc05                0 8.5 8.7 5.9 5.5
sc06                 0 9.7 10.3 9.6
s00                 0 9 8.2
s01                 0 7.2
s02                 0

 17



C.相関係数を用いる手法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

f00 f01 f02 f03 f04 f05 f06 f07 f08 f09 f10 f11 b00 b01 b02 b03 b04 b05 b06 b07 sc00 sc01 sc02 sc03 sc04 sc05 sc06 s00 s01 s02
f00 0 87.7 86.1 80.3 81 92.7 78.7 84.7 89 54.5 87.7 73.3 79.6 85.1 77.4 97.3 92 67 93.8 78.5 77.8 96 97 89.6 61 88.9 78.1 67.6 85.9 78.8
f01 0 42.2 99.7 98.7 84.7 91.4 90.4 83.1 89.6 90.1 99 93.2 90.5 77.3 95.2 92.8 75.4 95.6 75.2 58.4 94 74.2 87.9 87.9 63 87.2 82.6 89.5 94
f02 0 92.5 99.6 87.5 99.4 97.2 90 78.2 89.2 90 90.2 86.4 79.5 92.9 91.1 76.5 96.1 78.1 68.8 88.7 80.3 94.4 95.5 70.4 78.5 81.3 97.8 97.3
f03 0 96.3 79.7 71.4 87.2 64.1 67.1 93.3 96.5 59 55.1 72.4 57.3 68.6 87.4 79.7 78.8 86.2 97.2 77.6 71.8 65.4 69.4 95.1 82.3 78.5 90.1
f04 0 99.8 96.8 94.7 87.8 87.7 57.4 84.9 91.1 80.8 93.3 74.9 81.8 84.2 76.7 74.7 72.6 97.5 83.1 73.9 85.5 99 95.6 63.9 90.5 96.4
f05 0 90.4 68.7 77.1 80.1 93.3 79.8 54 77.9 75.3 65.9 84.7 80.4 57.5 58.8 76.6 84.8 59.1 57.9 71.8 47.1 87.1 79 70.2 80.9
f06 0 95.1 82.6 74.2 99.8 99.9 59.5 70.2 57.3 73.3 74.8 95.7 90.2 86.1 92.2 74.5 66.6 67.5 54.5 91.9 65.2 75.6 46 92
f07 0 79.5 88 86.3 73.1 75.5 85 88.2 80 87.1 81.3 78.5 70.4 88.9 93 82.5 78.7 95.1 81 99.1 90.6 84 77
f08 0 73.9 83.5 79 58.4 63.1 64.1 62.2 73.6 91.3 68.2 66.4 89.7 87.9 66.2 63.3 65.7 76.6 90.1 82.4 73.8 73.9
f09 0 89.8 97 67.4 69 80.3 94.4 98.6 83.1 96.2 99.8 78.1 87.7 86.2 94.9 63.9 81.6 94.1 84.6 81.8 76.1
f10 0 97.6 93.4 80.4 90.9 68.7 69.2 94.4 81.4 75.2 76.5 91.1 88.1 75.6 98.9 87 93.4 58.3 97.2 80.4
f11 0 74.2 79.4 82.8 79.3 71.8 64.9 62.9 49.6 80.3 88.6 71.5 58.6 94.9 96.1 88.7 86 77.2 83.9
b00 0 43.7 22.1 23.1 40.6 63.7 32.2 49.9 64.2 79.2 46.2 31.5 45.6 69.4 66.5 83.2 36.9 100
b01 0 51.5 40.8 52.4 69.6 52.4 57.4 67.7 83.6 59.3 46.4 57.8 92.9 73.3 73.3 56.6 90.2
b02 0 31.1 38 71.9 42.6 57.5 66.6 74.3 51.4 39.9 47.4 88 70.6 92.2 40.8 86.7
b03 0 25.6 51.9 27.1 43.5 41.1 71.1 42.7 23 65.8 75.8 78.7 49.6 53.9 91.6
b04 0 42 43 45.1 44.6 67 41.2 23.9 66.6 96.8 76.7 64.5 52.1 92.4
b05 0 41 43 48.4 68.7 44.3 29.7 81.5 99.7 89.5 70.7 55.7 93.9
b06 0 29 46.6 74.9 42.3 23.3 71.8 72.6 71.3 52 58.7 95.4
b07 0 40 69.4 33.3 26.2 71.8 71.5 91.3 53.6 58.2 84.5
sc00 0 58.3 40.5 34.9 99.7 72.9 99.6 45.8 81.1 94.2
sc01 0 58.7 52.9 83.2 92.1 83.7 95.6 57.4 96.1
sc02 0 23.5 54.6 73.2 88.7 70.9 42.7 88.6
sc03 0 60.1 81.5 76.7 63 38.2 94.6
sc04 0 73.3 72.8 83 35 93.2
sc05 0 65.4 64.7 94.6 98.5
sc06 0 82.2 64.3 86.5
s00 0 80.6 96.9
s01 0 99.3
s02 0  

 
D.解像度を合わせる手法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

f00 f01 f02 f03 f04 f05 f06 f07 f08 f09 f10 f11 b00 b01 b02 b03 b04 b05 b06 b07 sc00 sc01 sc02 sc03 sc04 sc05 sc06 s00 s01 s02
f00 0 3.6 4.2 3.4 3.1 3.4 3.5 3.5 3.9 3.2 3.9 3.5 4.7 4.9 4.9 5 4.5 3.6 4.6 3.8 4.2 4 4.2 4.4 4.7 4.2 3.4 4.1 4.4 4
f01 0 4.4 3.4 3.9 3 3.5 3.1 3.3 3.6 4.1 3.4 4.3 4 4.5 4.3 4.2 3.4 3.9 3.1 3.7 3.8 4.1 4.1 3.8 4.7 3.7 3.6 3.9 3.7
f02 0 3.2 3.9 3.4 3.4 3.2 3.7 3.9 3.6 3 3.8 3.6 3.5 3.9 3.7 4.1 3.8 3.7 4.7 3.8 4.6 4.2 3.4 3.3 4.1 3.9 3.9 3.5
f03 0 3.7 3.4 3 3.3 2.9 2.9 3.9 3.2 4.7 4.4 4.3 4.7 4.4 3.9 4.1 3.7 4.5 3.8 4.6 4.6 3.9 3.3 3.8 3.9 3.6 3.7
f04 0 3.6 3.2 3.5 4.4 3.6 3.2 3.5 4 4.7 4.4 4.6 4.4 3.9 4.4 3.8 4.1 4 3.7 4.1 4.5 4.4 3.4 4.1 4.8 4.2
f05 0 3.3 2.5 3.7 3.8 3.5 2.8 3 3.4 3.4 3.4 3.5 3.3 3 2.6 3.8 3.4 3.6 3.2 3 4.6 3.4 3.3 4.3 3.2
f06 0 3.2 3.8 2.9 3.6 3.3 4.4 4.9 4.6 5 4.6 3.7 4.5 4 4.1 3.8 3.9 4.6 4.4 4.2 2.4 3.9 3.4 3.8
f07 0 3.7 3.6 3.4 2.7 3.4 3.5 3.6 3.7 3.6 3.2 3.3 2.8 3.8 3.4 3.8 3.5 3.2 4.1 3.5 3.4 4
f08 0 3.5 4.3 3.8 5 4.1 4.6 4.6 4.4 4.1 4.2 3.9 4.8 4.3 5.3 4.9 4 3.6 4.2 3.9 3.5 4.2
f09 0 3.7 3.4 4.7 4.7 4.5 4.6 4.3 3.6 4.3 3.8 4 3.6 4.4 4.4 4.4 3.8 3.6 3.9 3.9 4.2
f10 0 3.7 4.2 4.1 4.2 4 3.8 4 4.1 3.5 4.2 3.9 4.3 4 4.1 4.6 3.9 3.5 4.5 3.7
f11 0 3.5 3.5 3.5 3.7 3.3 3 3.1 2.4 3.8 3.4 3.8 3.2 3.3 3.8 3.8 3.4 4.2 3.2
b00 0 3.8 2.4 3.1 3.2 3.5 3.2 3.2 3.9 3.7 3.3 2.9 3.4 5.2 4.7 4.2 5.8 4.3
b01 0 3.2 2.5 2.9 3.6 2.5 2.7 4.1 3.9 4.8 3.4 2.6 4.3 5.2 3 4.7 3.6
b02 0 2.6 2.6 3.6 2.8 3 3.8 3.5 3.8 3 2.9 4.6 4.9 3.9 5.4 4.2
b03 0 2.2 3.3 2.1 2.7 3.4 3.7 4.3 2.6 3.1 4.9 5.3 2.8 5.1 4.1
b04 0 2.9 2.7 2.6 3.4 3.4 3.8 2.5 3.2 4.3 5 3.2 5.1 3.8
b05 0 2.9 2.7 3.1 3.1 3.1 2.4 3.4 4.2 4.2 3.4 4.9 3.8
b06 0 2.1 3.4 3.6 4.2 2.5 2.9 4.7 5.1 2.6 4.7 3.7
b07 0 3.3 3.2 3.5 2.5 2.9 4.5 4.3 2.8 4.6 3.4
sc00 0 3.1 2.9 2.6 4 5.1 4.3 3.2 4.8 4.1
sc01 0 3 2.9 3.5 4 4.1 3.8 4.8 3.7
sc02 0 2.8 4.1 5.2 3.9 4.4 5.7 4.2
sc03 0 3.2 4.9 4.9 3.3 5.5 3.9
sc04 0 4.3 4.7 3.3 4.5 3.3
sc05 0 4.9 4.6 4.4 3.9
sc06 0 4.3 3.9 3.9
s00 0 3.4 3.3
s01 0 3.7
s02 0

3
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E.振れ幅のヒストグラムを用いる手法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 f00 f01 f02 f03 f04 f05 f06 f07 f08 f09 f10 f11 b00 b01 b02 b03 b04 b05 b06 b07 sc00 sc01 sc02 sc03 sc04 sc05 sc06 s00 s01 s02
f00 0 5.9 3.9 13.4 5.8 13.3 6.4 15 8.3 6.4 9.6 5.4 2 7 2.8 2.1 3.6 5.7 4.9 4 20.6 7 9.1 13.3 3.2 5.3 12.2 5.9 45.1 10.3
f01  0 2.1 7.7 10.6 7.6 0.8 9.3 2.5 0.9 4 10.5 4.9 11.8 8.5 7.7 2.6 10.9 10 8.9 14.9 12 3.4 7.7 3.8 0.9 6.4 3.1 39.4 4.6
f02   0 9.7 8.7 9.6 2.7 11.4 4.6 2.7 6 8.5 3.1 9.9 6.5 5.7 1.2 8.9 8.1 7 16.9 10.1 5.4 9.7 2.4 1.6 8.5 3.3 41.5 6.6
f03    0 18.1 0.8 7.1 1.7 5.2 7.1 4.1 18 12.2 19.3 16 15.3 10 18.4 17.6 16.5 7.3 19.5 4.4 1 10.9 8.3 1.5 8.6 31.8 3.3
f04     0 18 11.2 19.7 13 11.1 14.1 1.8 7.5 1.9 4.6 4.1 8.9 1.9 2.2 2.2 25.1 3.2 13.8 18.1 8.7 10 16.7 11.2 49.4 14.9
f05      0 7 1.8 5.1 7 4 17.9 12 19.2 15.9 15.2 9.9 18.3 17.5 16.4 7.4 19.4 4.3 0.8 10.7 8.2 1.6 8.5 31.9 3.3
f06       0 8.7 2 0.7 3.5 11.1 5.3 12.4 9 8.2 3 11.5 10.6 9.5 14.3 12.5 2.8 7.1 4.1 1.3 5.9 3.1 38.9 4.1
f07        0 6.8 8.7 5.7 19.6 13.8 20.9 17.6 16.9 11.6 20.1 19.2 18.2 5.7 21.1 6 1.9 12.5 9.9 3 10.2 30.2 4.9
f08         0 2 1.8 12.9 7.1 14.2 10.9 10.1 4.9 13.3 12.4 11.4 12.4 14.4 1 5.2 5.9 3.2 4 4.2 37 2.3
f09          0 3.4 11.1 5.3 12.4 9 8.2 3 11.5 10.6 9.5 14.3 12.6 2.8 7.1 4.1 1.4 5.9 3 38.9 4.1
f10           0 14.1 8.5 15.4 12.2 11.5 6.3 14.5 13.7 12.6 11.2 15.6 1.3 4.2 7.4 4.6 2.9 5.5 35.7 1.7
f11            0 7.3 2.1 4.1 3.6 8.7 1.3 1.8 2 25.1 2.4 13.8 18 8.5 9.9 16.7 11.1 49.5 14.9
b00             0 8.8 4.1 3.9 2.3 7.5 6.7 5.7 19.4 8.9 7.9 12 1.5 4.3 11.1 4.1 43.9 9.2
b01             0 5.7 5.1 10.1 1.8 2.7 3.2 26.3 2.2 15.1 19.4 10 11.3 18 12.6 50.6 16.2
b02             0 1.7 6.1 4.2 3.6 3 23.2 5.6 11.7 15.9 5.5 7.9 14.8 8.2 47.7 12.9
b03             0 5.5 3.7 3.1 2.2 22.5 5.1 11 15.2 5.2 7.1 14.1 7.8 47 12.2
b04             0 9 8.1 7.1 17.2 10.2 5.7 9.9 1.4 2.1 8.8 2.8 41.8 7
b05             0 1.7 2.3 25.5 1.9 14.2 18.4 8.8 10.3 17.1 11.4 49.9 15.3
b06             0 1.8 24.7 2.9 13.3 17.6 7.9 9.4 16.3 10.5 49.1 14.4
b07             0 23.6 3.7 12.2 16.5 6.9 8.4 15.2 9.4 48.1 13.4
sc00             0 26.4 11.6 7.5 18.1 15.5 8.5 15.8 24.6 10.4
sc01             0 15.2 19.5 10.1 11.4 18.1 12.7 50.7 16.4
sc02             0 4.4 6.7 4 3.1 4.8 36.1 1.6
sc03              0 10.7 8.3 1.9 8.4 32 3.4
sc04               0 3.3 9.8 2.8 42.6 7.9
sc05                0 7.1 3 40.1 5.3
sc06                 0 7.7 33 2.2
s00                 0 40.2 5.9
s01                 0 35
s02                 0

 
F.周波数ごとの振れ幅を比較する手法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 f00 f01 f02 f03 f04 f05 f06 f07 f08 f09 f10 f11 b00 b01 b02 b03 b04 b05 b06 b07 sc00 sc01 sc02 sc03 sc04 sc05 sc06 s00 s01 s02
f00 0 9.8 10.4 9.6 10.7 10.5 9.8 9.7 9.7 10.2 14 10 10.1 12.8 9.9 12.2 10.1 11.3 10.6 13.5 10.2 11.5 10.7 10.8 11 11.6 11.2 11.7 13.3 14.9
f01  0 9.4 9.7 10.9 11.2 9.8 10.5 9.4 9.6 16 11 9.8 11.4 9.9 10.7 10.2 10.3 11.3 11.8 9.6 10.2 9.8 11.6 11.8 10.3 10.3 12.9 14.7 17
f02   0 10.1 11.3 12.3 10.2 11.3 9.5 9.5 17.4 11.7 10.4 10.8 10.1 10 10.8 9.9 12.3 10.8 9.6 9.6 9.8 12.7 12.9 9.5 10 14.2 16.2 18.5
f03    0 10.2 10.3 9.7 9.6 9.6 9.7 14.1 9.9 10 12.7 9.8 11.9 10 11.1 10.4 13.3 10.1 11.3 10.6 10.9 11.2 11.4 11 11.8 13.5 15.1
f04     0 11.9 11.4 11.1 10.8 10.6 13.7 9.7 11 14.4 11.4 12.7 11.1 11.7 10.4 14.1 11.6 12.7 11.9 12.3 12.9 12.6 11.7 13.3 14.8 15.1
f05      0 10 9.1 11.3 11.5 12.5 10.6 10.8 14.8 11.2 14.2 10.2 13.1 10.4 15.8 11.4 13.5 12 9.6 9.6 13.7 12.8 9.8 11 12.5
f06       0 9.6 9.7 10.1 15.1 10.9 9.9 12.3 9.9 11.7 9.9 11.1 11 13.1 9.7 10.9 10.1 10.4 10.4 11.1 11 11.3 13.1 15.7
f07        0 10.3 10.7 12.6 9.8 10.2 14 10.1 13.3 9.9 12.2 10 14.9 10.6 12.5 11.2 9.5 9.6 12.7 12.1 9.9 11.2 13.2
f08        0 9.5 15.8 10.6 9.8 11.4 9.6 10.8 10.3 10.3 11.3 11.9 9.6 10.3 9.9 11.5 11.7 10.3 10.4 12.9 14.6 16.9
f09         0 16.2 11 10.2 11.5 10.1 10.7 10.6 10.3 11.6 11.8 10.1 10.5 10.1 12.3 12.6 10.3 10.2 13.7 15.6 17.3
f10          0 11.7 14.8 20.9 15.5 19.7 14.2 17.5 11.3 21.3 16.6 19.2 17.1 12.5 12.9 19.3 17.5 11.6 11.4 8
f11           0 10.6 14.9 10.9 13.6 10.5 12.1 9.4 14.9 11.5 13.1 11.8 10.7 11.3 13.2 12.1 11.5 12.6 12.9
b00           0 12.4 10.3 11.1 9.5 10.5 10.4 12.4 9.7 10.9 10.1 10.5 10.9 11 10.6 11.9 13.6 15.7
b01           0 12 10.6 13.1 11.9 15.6 11.1 11.2 10.8 11.4 15.4 15.4 10.4 11.6 16.9 19 21.8
b02           0 11.7 10.6 11.3 11.6 13 10 11 10.4 11.2 11.5 11 11.2 12.3 13.9 16.4
b03           0 11.7 10.1 13.8 9.6 10.4 9.8 10.4 14.1 14.6 9.4 10.2 16.1 18.3 20.8
b04           0 10.9 9.9 13.2 10 11.5 10.5 10 10.5 11.7 11 11.2 12.9 14.8
b05           0 12.1 10.8 10.1 10.3 10.3 12.8 13.3 10.2 10.3 14.6 16.5 18.8
b06           0 15.2 11.6 13.5 12 10 10.7 13.7 12.5 10.7 11.7 12.1
b07           0 11.6 10.6 11.6 15.8 16.4 10.1 11 17.9 20.1 22.5
sc00           0 9.9 9.6 11.2 11.4 10 10.3 12.7 14.4 17.3
sc01           0 10.1 13.2 13.5 9.5 10.5 15.1 17.1 20.2
sc02            0 11.7 12 10.1 10.4 13.3 15.2 18
sc03             0 9 13.8 13.1 9.1 10 12.7
sc04              0 14.1 13.5 9.1 9.7 12.9
sc05               0 10.2 15.6 17.7 20.4
sc06                0 14.8 16.8 18.6
s00                0 8.9 11.3
s01                0 10.5
s02                0
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