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1 まえがき
近年，監視カメラが急速に普及しているが，スーパー
マーケット等の商業施設では陳列棚などにより死角を排
除できず，日本の万引き被害額は 4500億円以上 (世界 2
位)に達している．これに対する有効な解決策の一つと
して，広視野角・高解像度なカメラの導入が挙げられる
が，これに代表される魚眼カメラはレンズが特殊である
ため依然として高価であり，設置コストの観点から導入
可能な台数に限界がある [1]．この問題に対して筆者ら
は，天井に格子状に配置した複数のネットワークカメラ
を用いて，任意の視点から死角のない動画像を合成す
る，いわゆる自由視点型の俯瞰合成システムの開発を進
めている．その第一段階として，複数のカメラ付き組
み込みプロセッサ (Raspberry Pi3)と画像処理ライブラリ
OpenCVのパノラマ合成関数 (Sticher)とを併用した俯瞰
画像合成システムの試作を行った [2]．しかしながら，
この種の画像合成関数は演算負荷が高く，合成枚数の増
加に伴ってフレームレートが著しく劣化することとな
る．そこで本研究では，GPUを用いて画像合成関数の
高速化を図るとともに，合成処理の一部をクライアント
(組み込みプロセッサ)に譲渡することによるサーバへの
負荷分散手法について検討を行う．
2 俯瞰画像合成システム
提案する俯瞰画像合成システムは，監視フロアの撮像
を担うネットワークカメラをクライアント，俯瞰画像の
合成を担う汎用 PCをサーバとするクライアントサーバ
モデルとして実現し，その具体的な構成を図 1に示す．
以下，クライアントによる撮像からサーバでの俯瞰画像
の合成までの動作手順を示す．なお，“cv::”を付した関
数は OpenCVの実装関数・クラスである．
手順 1．動画取り込み：cv::VideoCaptureクラスを用いて
カメラ (Pi Camera V2) を操作し，動画のフレーム画像
(以下，単にフレームという)を取得する．
手順 2．JPEGエンコード：ビットマップ (BMP)画像で
あるフレームは，そのままではデータ量が大きいため
cv::imencode関数で JPEGに圧縮する．
手順 3．パケット送信：圧縮されたフレームをパケット
単位に分割して送信する．なお，本システムでは，俯瞰
画像の合成に係るフレームレートの向上，すなわちクラ
イアント-サーバ間の通信速度を優先し，その通信プロ
トコルには通信速度に優れる UDPを採用する．
手順 4．無線通信：無線によりクライアント-ルータ間の
通信を行う．Pi3 は無線通信機能 (IEEE 802.11 b/g/n) を
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図 1 俯瞰画像合成システムの構成

内蔵しているが，一般的な動画像の送受信においても十
分な通信帯域を備えている IEEE 802.11 n (最大伝送速度
150Mbps)を使用する．
手順 5．有線通信：複数のクライアントによる帯域負荷
を軽減するため，ルータ-サーバ間については LANケー
ブル (最大伝送速度 1Gbps)による有線通信を行う．
手順 6．パケット受信：受信したパケットを結合して圧
縮されたフレームの画像データを取得する．
手順 7．JPEGデコード：cv::imdecode関数で手順 6の画
像データをデコードしてフレームを復元する．
手順 8．俯瞰画像の合成：各クライアントから得られた
フレームを俯瞰画像に合成し，動画像としてモニタに出
力・表示する．
なおここでは，各クライアントから送信される画像を
随時合成する方針を採り，これを実現するため，クライ
アントと一対一で交わされる手順 6および手順 7を単位
としてサブスレッドを生成して非同期通信を実施する．
3 俯瞰画像合成の高速化

OpenCVでは，複数の画像を合成してパノラマ画像を
生成する cv::Stitcherクラスが用意されており，これを利
用することで手順 8に係る処理を実現できる．Stitcher
クラスでは，cv::estimateTransform関数でカメラ位置を推
定し，cv::ComposePanorama関数 (以下，CP関数)で画像
合成を行う．ここで本研究では，各カメラの位置を固定
して撮像を行うため，最初に estimateTransform関数でカ
メラ位置を推定すれば，後はそれを基に CP関数を順次

FIT2018（第 17 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2018 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 119

H-015

第3分冊



図 2 俯瞰画像合成システム (川崎医療福祉大学 8015演習室)
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図 3 合成に係るフレームレート

実行すればよい．したがって，画像合成の速度は CP関
数のそれに依存することとなるが，OpenCVの関数群の
中でもこれに係る演算コストは高く，一般的な CPU処
理では十分なフレームレートを得ることが困難である．

CP関数の実体は以下の 3つの関数であり，これらを
順に実行することで画像合成を実現している．
Werper：カメラ位置に応じて幾何学変換 (変形)を施す．
Compensator：隣接する画像間の輝度変化を緩和するた
め露出補正を施す．
Blender：上記関数で得られた画像を合成する．
ここで文献 [3]では，CP関数の OpenCVソース (.cpp)か
ら汎用的な四則演算部を抽出し，それを GPUによる並
列処理として CUDAソース (.cu)に書き下すことで，CP
関数を完全に GPUで処理する手法を提案している．し
かしこの実装では，球体形の投影面を前提としているた
め，本研究のように全てのカメラが直下を撮像する俯瞰
画像の合成には対応できない．そこで本研究では，カメ
ラ位置を表す平行移動行列 t を新たに定義し，これを適
宜 cv::warpに与えることで投影面を平面形に拡張した画
像合成を実現する (紙面の都合上，コード詳細は省略)．
4 幾何学変換の分散処理
本研究では，クライアントに組み込みプロセッサの使
用を前提としていることから，サーバと協調してその処
理の一部をクライアント側で実行することができる．例
えば，演算負荷の高いWerper関数をクライアント側で
高速に処理すれば [4]，システム全体の負荷分散効果を
期待できる．ここで，サーバ側で処理することになる
Compensator 関数と Blender 関数は，隣接する画像間の
重複領域を表すマスク画像を引数とする必要があるが，
これはカメラ位置情報を基にWerper関数から共通的か
つ連続的に生成されるものであるため，この形態では使
用できない．そこで本研究では，図 1よりカメラ位置は
規則的かつ静的に決まるものと仮定し，平面上のカメラ
位置からマスク画像とその座標位置リストを新たに作成
し，それを引数として合成を行う方針を採る．特にこの
形態によればカメラ位置を任意に定められるため，本研
究が目的とする自由視点型の画像合成にも応用できる．
5 実装と評価
システムの開発にあたっては豊富な GUI を備えた

Microsoft .Net Framework(以下，単に.Net という) による
開発を前提とし，CUDA，OpenCV，および.Netの各開発
環境を横断的に記述可能な C++/CLIを開発言語として

いる．特に，これら各環境間のデータ型に係る変換ラッ
パーを構築することにより，CUDA ⇔ OpenCV ⇔ .Net間
のマルチプラットフォームとして開発を行った．俯瞰画
像合成システムの動作例を図 1に示す．システムの左部
には各クライアントからの受信フレーム，右部には合成
画像をそれぞれ併せて表示しており，フロア一面の俯瞰
画像として適切に合成されていることを確認できる．
本システムにおける合成枚数とそれに係るフレー
ムレートを図 3 に示す．クライアント側のカメラ解
像度は 640 × 480，撮像フレームレートは 30 であり，
サーバ側の実行環境は CPU:Core i7 4790K，RAM:16GB，
GPU:Geforce 1060 6GB である．図 3 より，Werper 関数
を含めて合成を行った場合，GPUを用いることで FPS
が約 1.87倍に改善している．一方，Compensator関数と
Blender 関数のみで合成を行った場合，CPU の方が約
1.16倍高速に合成されている．この結果より，負荷の高
いWarper関数を GPUで処理することで大幅に高速化を
図ることができるが，比較的負荷の低い Compensator関
数と Blender関数のみでは GPUへのメモリアクセスに
より FPSが劣化する可能性がある．したがって，Warper
関数をサーバとクライアントのいずれで処理するかに
依って，GPUを使用するか否かの判断基準とすること
ができる．
6 あとがき
本研究では，複数の組み込みプロセッサと GPUを併
用し俯瞰画像合成システムの開発を行った．今後の課題
としては，クライアント間での段階的な画像合成，自由
視点型画像合成への拡張，各クライアントからの受信フ
レームの同期化手法について検討を進める予定である．
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