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あらまし 本論文では，手持ちのビデオカメラで紙面を撮影した動画像から，紙面とカメラの三次元的な位置
関係を表すカメラ外部パラメータを推定し，これに基づいて紙面のモザイク画像を生成する手法を提案する．カ
メラ外部パラメータ推定に基づく本手法は，初期フレームにおいてカメラが紙面に対して傾いている場合でも，
正対したモザイク画像を生成できるという特徴をもつ．本手法では，はじめに，各フレームのカメラ外部パラ
メータを特徴点追跡結果から推定する．次に，映像から一度消失した後，再出現した特徴点を検出し，これを用
いてカメラパラメータを補正する．これにより，累積的な推定誤差を最小化する．最後に，カメラパラメータを
用いて，全フレーム画像をモザイク画像平面上に投影する．その際，Iterative Back Projection アルゴリズムを
適用することで，超解像モザイク画像を生成する．実験により，本手法の有効性を確認した．
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1. ま え が き

大容量記憶装置の低価格化やインターネットの普及

により，紙面に描かれた文章や写真を個人が手軽にデ

ジタル化し，画像データとして保存・伝送することが

可能となりつつある．現在，このような目的のために

は，フラッドベッドスキャナのように，画像センサを

紙面の上で機械的に等速に動かす装置を用いることが

一般的であるが，機材が大きいために持ち運びには適

していない．そこで，持ち運び可能なカメラ付き携帯

電話などのカメラ付き機器を用いて，手軽に高精細な

画像を取り込む技術が求められている．しかしながら，

一般的なカメラ付き機器で得られる画像の解像度は，

A4ページを一度に撮影することを想定すれば 150 dpi

程度であり（200 万画素のカメラの場合），フラット
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ベッドスキャナの数百～数千 dpiに対して著しく解像

度が不足している．

このような問題に対して，紙面を複数枚の画像また

はビデオ映像として拡大撮影し，各画像の位置合せを

することで，モザイク画像と呼ばれる 1枚の高解像度

画像を生成するモザイキング技術に関する研究が行わ

れている．なかでも，ビデオを入力としたビデオモザ

イキングは，フレームごとの画像の変異が小さいため

に画像間の変換パラメータをロバストに推定できるこ

とや，多くの画像を一度に用いることでモザイク画像

の品質を改善できることなどの理由から，近年盛んに

研究されている．

ビデオモザイキングの分野においては，従来から

様々な手法が提案されている．Szeliski らは，ホモグ

ラフィと呼ばれる 8 自由度の射影変換行列を用いて，

平面に対するビデオモザイキングを行う手法を提案し

ている [1]．この手法では，連続する 2枚の入力画像の

組に対して，輝度値の差の二乗和が最小となるように，

ホモグラフィパラメータを算出している．このホモグ

ラフィベースのビデオモザイキング手法は，後に計算

量の削減，推定精度の向上など，様々な改良が加えら
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れている [2]～[7]．特徴点を用いる手法 [2]～[4] では，

画像に含まれる特徴点のみを用いてホモグラフィを計

算するため，計算量の劇的な削減に成功している．ま

た，画像系列全体での最適化を行う手法 [6], [7] では，

画像間の変換パラメータの誤差の累積を最小限に抑え

ることで，モザイク画像の生成品質を高めている．

しかしながら，これらの手法では，あるリファレン

ス画像（通常，初期フレーム）に対してモザイク画像

平面を張り，このモザイク画像平面上で入力画像の貼

り合わせを行っている．そのため，リファレンス画像

平面が紙面と平行でない場合，生成されるモザイク画

像も傾いたものとなるという問題があった．この問題

が発生している例を図 1 に示す．これは，A4紙面に

印刷された文書のモザイキング結果であり，図中，矩

形で示された領域がリファレンス画像に対応する領域

である．リファレンス画像撮影時にカメラが紙面に対

して傾いているため，モザイク画像全体にわたって射

影ひずみが発生しているのが確認できる．

ホモグラフィベースの手法においては，変換パラ

メータ推定のための誤差関数がこの傾きと無関係であ

るため，本質的にこの問題を解決することはできない．

そのため，従来手法を用いて射影ひずみのないモザイ

ク画像を生成するには，初期フレーム撮影時に，紙面

とカメラを厳密に正対させる必要がある．しかしなが

ら，手持ちのカメラでこれを実現するのは困難であり，

この問題が紙面を対象としたモザイキングを実用化す

る上での障害の一つとなっていた．

図 1 従来手法によって，モザイク画像に射影ひずみが発
生した例

Fig. 1 Mosaic image with perspective distortion

generated by previous method.

カメラが紙面に対して傾いている場合でも，射影ひ

ずみのないモザイク画像を生成するためには，カメラ

の位置，姿勢，及びモザイク画像平面との幾何学的な

関係を正しく推定することが必要である．三次元復元

の分野では，特徴点追跡結果から，シーンと各フレー

ムにおけるカメラの幾何学的な関係を表すカメラ外部

パラメータを推定する Structure from Motionと呼ば

れる手法が提案されている [8], [9]．また，シーンを撮

影した複数の入力画像を，カメラ外部パラメータ推定

結果に基づいてカメラに正対した平面に射影すること

で，シーン中の建物のテクスチャ画像を獲得する手法

も提案されている [10]．

本論文では，Structure from Motion 手法を紙面に

対して適用することで，各フレームにおけるカメラ外

部パラメータを推定し，これを用いることで，カメラ

が紙面に対して正対していない場合でも，射影ひずみ

のない高解像度のモザイク画像を生成する手法を提案

する．更に，紙面全体をカメラで漏れなく撮影する際，

紙面上の特徴点が頻繁に再出現する点に着目し，この

ような再出現特徴点を利用してカメラ外部パラメータ

を補正する手法についても提案する．従来研究に対す

る手法面での新規性はこの二点にあり，このような工

夫を加えることにより，紙面を対象とした実用レベル

に近いビデオモザイキング方式を開発した．

提案手法の概要は，次のとおりである．はじめに，

特徴点追跡結果から，各フレームのカメラ外部パラ

メータを推定する．次に，映像から一度消失した後，

再出現した特徴点を自動検出し，消失前と再出現後の

追跡結果を同一特徴点系列に統合する．続いて，映像

全体でカメラパラメータの最適化を行い，推定誤差を

最小化する．最後に，全フレーム画像をモザイク画像

平面上に投影する．その際，超解像処理を適用するこ

とで，高解像度モザイク画像を生成する．なお，本手

法では，紙面が平面であり，また，カメラの内部パラ

メータは既知とし，撮影中は変化しないものとする．

2. カメラパラメータ推定による超解像ビ
デオモザイキング

図 2 に，提案手法における処理の流れを示す．はじ

めに，紙面を近接位置からなぞるように動かしたカメ

ラの外部パラメータを推定し（A），推定されたパラ

メータを用いて超解像モザイク画像を生成する（B）．

以下では，カメラ外部パラメータと誤差関数を定義

した後，前記（A），（B）の詳細について述べる．
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図 2 提案手法の処理の流れ
Fig. 2 Flow diagram of the proposed method.

2. 1 カメラ外部パラメータと誤差関数

ここでは，本手法で用いるカメラ外部パラメータと，

その推定に用いる誤差関数について述べる．

本研究では，図 3 に示すように，モザイク画像平面

と第 f フレームにおけるカメラの関係を表す変換行列

Mf を，カメラの位置パラメータ (t1f , t2f , t3f ) 及び

姿勢パラメータ (r1f , r2f , r3f ) を用いて，以下のよう

に表す．

(aûfp, av̂fp, a)T = Mf (xp, yp, 1)T (1)

Mf =




c1c3 + s1s2s3 s1c2 t1f

−s1c3 + c1s2s3 c1c2 t2f

c2s3 −s2 t3f


 (2)

si = sin(rif ), ci = cos(rif ) (i = 1, 2, 3) (3)

ただし，

a: 媒介変数，

(xp, yp)：特徴点 p のモザイク画像平面上での座標，

(ûfp, v̂fp)：第 f フレームにおける理想カメラ画像

への (xp, yp) の投影座標，

(ufp, vfp)：第 f フレームにおける実画像平面上で

の特徴点 p の座標．

ここで，理想カメラ画像とは，入力画像からレンズ

ひずみを取り除いた画像であり，理想カメラ座標にお

ける特徴点 p の投影座標 (ûfp, v̂fp) は，既知のカメラ

内部パラメータ（焦点距離，アスペクト，投影中心，レ

ンズひずみ）を用いて実画像平面上の座標 (ufp, vfp)

に変換される．

本手法においては，対象を平面としているため，モ

ザイク画像平面を z = 0 と定義すれば，式 (2)によっ

て定義されるカメラの変換パラメータMf は，一般的

な 4× 4 のカメラ外部パラメータ行列と本質的に同等

である．

次に，変換行列 Mf の推定に用いる誤差関数を定

図 3 モザイク画像平面とカメラの関係
Fig. 3 Mosaic image plane and camera.

義する．一般に，撮影時の量子化や，特徴点抽出の誤

差，及びカメラ外部パラメータの推定誤差により，特

徴点の第 f フレームへの投影座標 (ufp, vfp) と，実

際の画像上での検出座標である (u′
fp, v′

fp) とは一致し

ない．そこで，本論文では，第 f フレームの特徴点 p

に関する誤差 Efp を次のように定義する．

Efp = (ufp − u′
fp)

2 + (vfp − v′
fp)

2 (4)

本手法では，誤差 Efp の和を最小化することで，カ

メラ外部パラメータ Mf とモザイク画像平面上での

特徴点座標 (xp, yp) の推定を行う．

2. 2 カメラ外部パラメータの推定

図 2 に示すように，カメラ外部パラメータ推定は三

つの処理によって構成される．まず，特徴点を追跡す

ることにより，初期フレームから最終フレームまでの

カメラ外部パラメータMf を推定する (a)．次に，全

フレームにおいて，一度消失した後，再出現した特徴

点を検出する (b)．最後に，カメラパラメータを全フ

レームにわたって最適化することにより，推定誤差を

最小化する (c)．以下，各処理について説明する．

2. 2. 1 特徴点追跡によるカメラパラメータ推定

本処理では，特徴点を追跡することにより，各フ

レームにおけるカメラ外部パラメータMf と，特徴点

のモザイク画像平面上での座標 (xp, yp) を推定する．

なお，本処理は [9]の手法の拡張である．

はじめに，初期フレームにおける処理について述べ

る．本研究では，初期フレームにおける画像平面とモ

ザイク画像平面が正対していると仮定し，Mf を単位

行列に初期化する．初期フレームの画像上で検出され

た特徴点のモザイク画像平面上での座標 (xp, yp) につ

いても，この仮定に基づいて計算する．なお，この時

点で画像平面とモザイク画像平面とが正対していない

場合には，誤ったカメラパラメータが推定されること

になるが，これは後段の補正処理 (c)によって補正さ

れることになる．
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次に，後続フレーム (f > 1) での処理について述べ

る．各フレームのカメラ外部パラメータMf は，以下

のステップを最終フレームまで繰り返すことによって

逐次推定される．
• 特徴点の追跡

Harrisのインタレストオペレータ [11]とテンプレー

トマッチングにより，前フレームの各特徴点につい

て，現フレームにおける対応点を探索する．更に，

RANSACアルゴリズム [12] を用いて，特徴点の誤対

応を排除する．
• カメラ外部パラメータの推定

前のステップで決定された特徴点の画像上での追跡

座標 (u′
fp, v′

fp) と，対応するモザイク画像平面上での

位置 (xp, yp) を用い，PnP問題を解くことによって，

カメラの外部パラメータ Mf を算出する．ここでは，

先に定義した誤差関数の和
∑

p
Efp を Levenberg-

Marquardt法によって最小化することで，カメラの外

部パラメータMf を得る．なお，モザイク画像平面上

での座標 (xp, yp) は，前のフレームまでに推定されて

いる値を用いる．
• モザイク画像平面上の特徴点座標の推定

モザイク画像平面上での特徴点 p の座標 (xp, yp)

を，特徴点ごとに
∑f

i=1
Eip を最小化することで算出

する．
• 特徴点の追加と削除

正確なカメラパラメータを得るためには，誤追跡の

発生しにくい特徴点を選択する必要がある．ここでは，

複数の評価尺度を用いることで，カメラパラメータ推

定に用いる信頼度の高い特徴点の組をフレームごとに

自動更新する [9]．

以上のステップを繰り返すことにより，各フレーム

におけるカメラ外部パラメータ Mf とモザイク画像

平面上の特徴点座標 (xp, yp) を逐次的に推定する．

2. 2. 2 再出現特徴点の検出

カメラを動かしながら紙面全体を漏れなく撮影しよ

うとすると，カメラは必然的に，図 4 (a)に示すよう

に，複数回の折り返しを伴って移動することになる．

その結果，画像上の特徴点の中には，数フレームにわ

たって追跡されてから，一度フレームアウトした後，

再度フレームインしてくるものが存在する．本研究で

はこのような再出現特徴点を検出し，同一の特徴点と

して対応づけることで，後段のカメラパラメータの推

定誤差の最小化に利用する．

再出現特徴点の検出は，時間的に離れたフレーム間

図 4 再出現特徴点の検出，(a) カメラの移動経路，モザ
イク画像平面上の特徴点，(b) 入力映像中の時間的
に離れた 2 フレーム，(c) 各フレームにおける同一
特徴点のパターン，(d) モザイク画像平面上に投影
された各パターン

Fig. 4 Detection of re-appearing features.

(a) camera path, posture and feature position

on mosaic image plane, (b) sampled frames of

an input image sequence, (c) templates of a

feature in different images, (d) templates pro-

jected to a mosaic image plane.

で，類似のパターンをもつ特徴点が存在するかを検証

することによって行う．その際，図 4 (c) に示すよう

に，紙面上の同じ特徴点であっても，カメラ運動の影

響による射影ひずみにより，パターンが変化してしま

うことが問題となる．そこで，本手法では，各フレー

ムにおけるパターンをモザイク画像平面上に投影する

ことで，射影ひずみの影響を排除する．次に，モザイ

ク画像平面上での空間的距離が一定のしきい値以下と

なる特徴点の組を抽出し，両者の類似度を正規化相互

相関の尺度によって評価する．その結果，相関の高い

特徴点の組を再出現特徴点とする．

2. 2. 3 カメラパラメータの補正

ここでは，バンドル調整の枠組み [13]を用いること

で，カメラ外部パラメータの補正を行う．

カメラ外部パラメータ推定処理は逐次的に行うため，

各フレームにおける処理は短時間で行える反面，推定

誤差が蓄積するという問題がある．バンドル調整は，

この推定誤差が動画像全体で最小となるように，各フ

レームのカメラ外部パラメータ及び特徴点座標を同時

に最適化する処理である．

本研究では，バンドル調整において最小化する累積

推定誤差 E を次のように定義する．

E =
∑

f

∑
p

Efp (5)

これは，特徴点座標をカメラ画像平面上に投影した

ものと，実際のカメラ画像上での特徴点座標との二乗

誤差の総和である．E は，逐次処理において推定誤

差が蓄積するに従って大きな値をとる．また，初期フ
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レームではカメラは紙面に対して正対していると仮定

したが，実際にはカメラが紙面に対して傾いていた場

合には，初期フレームにおいて誤ったカメラ外部パラ

メータが推定されるため，結果的に E は大きな値を

とることになる．そこで，E をカメラパラメータMf

とモザイク画像平面上の特徴点座標 (xp, yp) について

最小化する．これにより，推定誤差は解消され，初期

フレームにおいてカメラが紙面に対して傾いていた場

合には，正しいカメラ外部パラメータが推定されるこ

とになる．

なお，再出現特徴点については，最初の追跡結果と

再出現後の追跡結果とを同一特徴点系列とみなし，誤

差 Efp を計算する．これにより，累積推定誤差 E を

最小化する過程で，図 4 (b)に示すような時間的に離

れたフレーム間でも整合性を保ちながら，カメラ外部

パラメータが最適化されることになる．その結果，再

出現前後の特徴点系列を統合せずに E を最小化する

従来のバンドル調整に比べて，より高精度のカメラ外

部パラメータを得ることができる．

2. 3 超解像モザイク画像の生成

最後に，最適化されたカメラパラメータを用い，超

解像処理を適用することで，超解像モザイク画像を生

成する．超解像とは，サブピクセルレベルでの重なり

をもつ複数の低解像度画像を統合することで，対象の

高解像度画像を推定する手法である．ここでは，Irani

らによって提案された Iterative Back Projection ア

ルゴリズム [14]を利用する．処理の流れは，次のとお

りである．

今，m 枚の入力画像 {If} = I1, I2, · · · , Im から，

入力画像に対して n 倍の解像度をもつモザイク画像 S

を生成するとする．はじめに，式 (1)及びカメラ外部

パラメータMf を用いて，すべての入力画像をモザイ

ク画像平面に投影し，入力画像に対して n 倍の細かさ

をもつグリッドでリサンプリングした画像を生成する．

ここで，投影画像間での重なり部分に対しては，ブレ

ンディング処理を適用する．以上の処理によって生成

された画像を，モザイク画像の初期画像 S(0) とする．

次に，初期モザイク画像 S(0) に対して，幾何変換と，

点広がり関数（Point Spread Function: PSF）によ

るぼかし処理とからなる画像撮像過程をシミュレート

し，入力画像 {If} に対応する低解像度画像 {I(0)
f } を

生成する．ここで，S(0) が正しく推定されていれば，

すべてのフレームにおいて {If} と {I(0)
f } は一致する

ことになる．逆に，S(0) の推定誤差が大きくなれば，

同様に {If} と {I(0)
f } との差分も大きくなる．そこ

で，入力画像と撮像過程のシミュレーションにより生

成された低解像度画像との誤差画像 {If − I
(0)
f } を計

算し，モザイク画像中の対応する個所に逆投影（Back

Projection）し，加算することで，更新されたモザイ

ク画像 S(1) を得る．この低解像度画像の生成と誤差

画像の逆投影を，モザイク画像が収束するまで繰り返

すことにより，超解像モザイク画像 S を生成する．

なお，入力画像の枚数が増えれば増えるほど，高い

倍率の超解像モザイク画像が得られることが予想さ

れるが，倍率には限界があることが経験的に知られ

ている．本研究では，実験的にモザイク画像の倍率を

n = 2.0 に決定した．また，PSFについては，Capel

らがカメラの PSF がガウス関数によって近似できる

ことを実験的に示している [15]．そこで，本研究では，

PSFとして σ = 0.7 のガウス関数を採用した．

3. 実 験

提案手法に基づくビデオモザイキングシステムを

試作した．本システムは，デスクトップ PC（CPU:

Pentium-4 3.2 GHz，メモリ：2 GByte）と IEEE1394

接続の CCDカメラ（Aplux C104T）とから構成され

る．カメラの内部パラメータは，あらかじめ Tsai の

手法 [16]によって校正済みであり，これらのパラメー

タは固定とした．

本システムの有効性を検証するために，実画像（文

章，写真の 2種類）とシミュレーションデータそれぞ

れに対して実験を行った．

3. 1 実画像を使ったモザイキング実験

試作システムを使い，文章と写真の 2種類の紙面に

対して実験を行った．いずれの対象も A4サイズであ

り，定量評価（後述）のために，紙面上に+印のグリッ

ドを 40 mm間隔で配置したものを用いた．

3. 1. 1 文章を対象としたモザイキング実験

本実験における入力映像及び特徴点の検出位置をそ

れぞれ図 5 に示す．これは手持ちのカメラによって

15 fpsで撮影された 150フレームからなる映像であり，

画像サイズは 640 × 480 ピクセルである．図中の ×
印は，検出された特徴点の画像上の位置を表す．なお，

本実験では，手法の有効性を検証するために，入力画

像のすべてのフレームにおいて，カメラを紙面に対し

て傾けた状態で撮影を行った．

本手法によって得られたカメラ外部パラメータ，及

び各特徴点のモザイク画像平面上での位置を図 6に示
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図 5 入力映像（文章）
Fig. 5 Sampled frames of input image sequences

(document).

(a) Top view (b) Side view

図 6 カメラ外部パラメータと特徴点座標の推定結果
（文章）

Fig. 6 Estimated extrinsic camera parameters and

feature positions (document).

す．図中の曲線は，推定されたカメラの移動経路を表

し，錐台は 10フレームおきのカメラの姿勢を表す．

推定されたカメラ外部パラメータを用い，3回の逆投

影処理によって生成された超解像モザイク画像を図 7

に示す．超解像モザイク画像のサイズは，2452×3002

ピクセルであった．図 7 より，いずれの入力画像も紙

面に対して正対していなかったにもかかわらず，生成

された超解像モザイク画像に射影ひずみが生じていな

いのが確認できる．また，入力画像の一部と，超解像

モザイク画像中の対応個所を拡大したものを図 8 に示

す．入力画像では接触していた文字同士が，超解像モ

ザイク画像では分離されており，解像度が向上してい

るのが確認できる．

なお，本実験における処理時間は，以下のとおりで

ある．

［画像入力及びカメラ外部パラメータの初期推定］

1フレーム当り 67ミリ秒（15 fpsの実時間処理）

［再出現特徴点の検出］ 1秒（150フレーム全体で）

［カメラパラメータの補正］ 20秒

図 7 生成された超解像モザイク画像（文章）
Fig. 7 Generated super-resolved mosaic image

(document).

図 8 入力と超解像モザイク画像の比較（文章）
Fig. 8 Comparison between input image and

super-resolved mosaic image (document).

［モザイク画像の生成（ブレンディング）］ 32秒

［モザイク画像の生成（超解像反復 3回）］ 122秒

3. 1. 2 写真を対象としたモザイキング実験

本実験における入力映像及び特徴点の検出位置をそ

れぞれ図 9 に示す．文章に対する実験同様，手持ちの

カメラによって 15 fpsで撮影された 150フレームから

なる映像であり，画像サイズは 640× 480 ピクセルで

ある．ここでは，初期フレームにおいてカメラと紙面

がおおむね正対するように撮影を行っている．

本手法によって得られたカメラ外部パラメータ，及

び各特徴点のモザイク画像平面上での位置を図 10 に

示す．また，推定されたカメラ外部パラメータを用い，

3回の逆投影処理によって生成された超解像モザイク

画像を図 11 に示す．超解像モザイク画像のサイズは，
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図 9 入力映像（写真）
Fig. 9 Sampled frames of input image sequences

(photograph).

図 10 カメラ外部パラメータと特徴点座標の推定結果
（写真）

Fig. 10 Estimated extrinsic camera parameters and

feature positions (photograph).

2169 × 2719 ピクセルであった．入力画像の一部と，

超解像モザイク画像中の対応個所を拡大したものを

図 12 に示す．入力画像では見えにくかった眼鏡のフ

レームや，シャツのストライプが，超解像モザイク画

像では復元されているのが確認できる．

なお，本実験における処理時間は，以下のとおりで

ある．

［画像入力及びカメラ外部パラメータの初期推定］

1フレーム当り 67ミリ秒（15 fpsの実時間処理）

［再出現特徴点の検出］ 1秒（150フレーム全体で）

［カメラパラメータの補正］ 9秒

［モザイク画像の生成（ブレンディング）］ 31秒

［モザイク画像の生成（超解像反復 3回）］ 105秒

文章を対象とした実験より，カメラパラメータの補

正処理時間が短縮されている．これは，初期フレーム

の撮影時にカメラと紙面を正対させたことにより，カ

メラパラメータの初期推定の精度が良くなり，最適化

処理の収束が早くなったためと考えられる．

図 11 生成された超解像モザイク画像（写真）
Fig. 11 Generated super-resolved mosaic image

(photograph).

図 12 入力と超解像モザイク画像の比較（写真）
Fig. 12 Comparison between input image and

super-resolved mosaic image (photograph).

3. 1. 3 モザイク画像上のひずみの定量的評価

続いて，モザイク画像に生じたひずみの定量評価を

行った．先の実験に用いた文章，写真上には，あらか

じめ 40 mm 間隔のグリッド上に+印を印刷しておい

た．ここでは，モザイク画像上での+印の座標を手作

業で計測し，隣接するグリッド間の距離を算出するこ

とで，ひずみの評価を行った．

各実験におけるグリッド間距離（ピクセル）の平均，
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表 1 モザイク画像上でのグリッド間距離 [単位はピクセ
ル，括弧内は平均からのパーセンテージ]

Table 1 Distances of adjacent grid points in the

mosaic image.

Target Average Maximum Minimum Standard

Deviation

Doc. 351.0(100.0) 357.9(101.9) 346.4(98.6) 2.53(0.72)

Photo 332.9(100.0) 337.6(101.4) 329.4(98.9) 1.72(0.52)

最大値，最小値及び標準偏差を表 1 に示す．また，平

均値に対する最大値，最小値，標準偏差のパーセン

テージを括弧内に示す．この表において，標準偏差は

ひずみ量の平均を表しているが，いずれの実験におい

ても，これらの値は十分小さく，画像のディジタル保

存やインターネット伝送といった用途には問題のない

レベルであるといえる．

3. 2 シミュレーションによるカメラパラメータ推

定精度の評価

最後に，シミュレーションデータを用いた実験によ

り，カメラパラメータの推定精度を定量的に評価した．

はじめに，先の実験で用いたのと同じ解像度，視野角

をもつ仮想カメラを用いて，仮想空間内のモザイク画

像平面を撮影した．次に，提案手法を用いてカメラパ

ラメータを推定し，真値と比較することで精度評価を

行った．以上の実験を複数の移動速度について行い，

提案手法におけるカメラ移動速度の限界値を求めた．

以下，本実験の詳細について述べる．本実験では，

カメラとモザイク画像平面との距離を 200 mm に固

定し，カメラをモザイク画像平面と平行に一定速度で

移動させた．モザイク画像平面上には多数の特徴点を

配置し，これらの特徴点を各フレームにおける仮想カ

メラの画像上に投影したものを，特徴点の入力画像上

の座標とした．ここで，モザイク画像平面上の特徴点

の位置はランダムとしたが，個数については各フレー

ムで平均 90個の特徴点が検出されるように調整した．

また，特徴点の入力画像上の座標については，特徴点

検出の誤差を考慮して，標準偏差 0.8のガウスノイズ

を加え，更に画素単位での量子化を行った．以上の実

験条件は，本システムを用いたモザイキングにおける

一般的な状況を想定し，設定したものである．

このような条件のもと，複数のカメラの移動速度に

ついて実験を行い，カメラパラメータの推定精度を評

価した．図 13 に得られたカメラ外部パラメータの推

定精度を示す．同図から，移動速度が速まるにつれ，

推定精度が悪化していることが分かる．特に，カメラ

図 13 カメラ位置・姿勢の推定精度の評価（シミュレー
ション）

Fig. 13 Evaluation of camera parameter estimation

(simulation).

の移動速度が 4mm/フレームを超えると，推定精度

が著しく悪化している．本実験より，提案手法におけ

るカメラの移動速度の限界は，4mm/フレームである

といえる．なお，この移動速度において，各特徴点は

画像の右端にフレームインしてから，左端にフレーム

アウトするまでの間，平均 10 フレームにわたって追

跡された．すなわち，特徴点の画像上での移動速度は

64ピクセル/フレームであり，これは連続するフレー

ム間で 90%の重なりを保ちながら，カメラを移動させ

たことに相当する．

4. む す び

カメラパラメータ推定による超解像ビデオモザイキ

ング手法を提案した．本手法により，初期フレームに

おいてカメラが紙面に対して傾いている場合におい

ても，正対した高解像度のモザイク画像を生成するこ

とができる．プロトタイプシステムを開発し，シミュ

レーションと実際の紙面を使った実験においてその有

効性を確認した．今後は，処理の高速化，軽量化を図

ることにより，実際のカメラ付き携帯機器を使った超

解像モザイキングシステムの開発を目指す．
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