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1. はじめに 

屋内もしくは屋外のシーンを様々な方向から撮影した画

像を，それぞれの画像が連続性を保つように合成すること

で臨場感のあるパノラマ画像を生成する技術がある．この

ような技術はモザイク合成と呼ばれ，今までに多くの研究

が行われている．これらの研究の多くは撮影されたシーン

を近似的に平面として捉え，射影変換を施すことで自然な

合成を実現している． 

一般に，射影変換に用いられるホモグラフィ行列は 8 自

由度を持っており，画像中の 4 点の対応関係を与えること

で一意に決定することが可能である．しかし，この方法で

は画像の重複領域が尐ない場合に計算が不安定になり，結

果として合成した画像が不自然になるという問題が知られ

ている． 

本研究では画像間のホモグラフィ行列をカメラパラメー

タから導出する方法を採用する．ホモグラフィ行列の導出

時に用いるカメラの外部パラメータとして，適切な深度と

回転を与えることによって，一点透視投影に基づくパノラ

マ画像合成を行う手法を提案する．本手法により，多くの

画像をモザイク合成に有効に利用することが出来るように

なり，より広範囲にわたる画像の作成が可能となる． 

2. 射影変換とホモグラフィ行列 

三次元空間中のある平面を 2 つのカメラで観察した時，

各画像中の対応点のカメラ座標値は射影変換によって互い

に変換が可能である．射影変換に用いるホモグラフィ行列

H は，投影元の画像平面上の点
srcp と，投影先の画像平面

上の点
dstp との位置関係を以下の式で定義する． 

dstsrcsrcdst pHpHpp 1,   

 Tsrcsrcsrc yxp 1,,
,

 Tdstdstdst yxp 1,,   (1) 

ホモグラフィ行列 H の各要素を
ijh とすると，式(1)は式

(2)のように表すことが出来る． 
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ホモグラフィ行列は平面の方程式，カメラの内部パラメ

ータ及び外部パラメータを暗黙的に含んだ行列である．一

方で，これらのパラメータが既知の場合，式(1)は式(3)の

ように表すことが出来る． 
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よって，ホモグラフィ行列 H は式(4)で定義される． 
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ここで
srcK ,

dstK は投影元及び投影先のカメラ内部パラメー

タであり， R 及び t は投影元カメラを基準とした投影先カ

メラの外部パラメータ， n は平面の単位法線ベクトル， z
は投影元カメラから平面までの距離である． 

3. 提案手法の概要 

本研究では 1 台のカメラで撮影されたフリーハンド撮影

画像からのパノラマ画像の合成を目標としており，提案手

法ではカメラキャリブレーション，画像の射影変換，イメ

ージモザイキングの 3 つの工程でこれを実現していく．カ

メラキャリブレーションでは事前のキャリブレーションと

Structure from Motion と呼ばれる手法[2]によってカメラの

内部パラメータ及び外部パラメータを取得する．画像の射

影変換ではそれぞれの画像を基準となる画像のカメラ位置

における画像へと変換する．これにより得られた画像をイ

メージモザイキングすることによりパノラマ画像を得るこ

とが出来る． 

以下の章では，各工程についてより詳しく説明する． 

4. カメラキャリブレーション 

コンピュータビジョンの分野では，未校正カメラを用い

た三次元復元について多くの研究が行われている．これら

の研究は，未知の形状の物体を複数の方向から撮影するこ

とでカメラの内部パラメータ及び外部パラメータを求め，

同時に対象の三次元形状の復元も可能とするものである． 

本研究では，カメラの外部パラメータの取得にはこれら

のセルフキャリブレーション手法を利用することを想定し

ており，本研究では Photo Tourism [3][4]の Structure from 

Motion の手法を使用して外部パラメータを取得している．

カメラの内部パラメータについても，セルフキャリブレー

ションは可能だが，本研究では 1 台のカメラを使用して入

力画像を取得しているため，カメラの内部パラメータは常

に一定と見なすことが出来る．そこで，使用するカメラの

内部パラメータは Zhang [5]の手法により事前にキャリブレ

ーションし取得しておくことで精度を高めている．  

5. 画像の射影変換 

フリーハンド撮影により得られた入力画像集合は，それ

ぞれの視点位置や視線方向が異なっている．そのため，入

力画像集合をそのまま接合しようとしても，複数の視点位

置からの画像が混在するため，不自然な画像となってしま

う．この問題を解決し，自然な画像を合成するためには異
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なる視点位置の画像を基準となる視点位置から撮影した画

像へと変換するプロセスが必要となってくる． 

この変換のプロセスにおいて射影変換を利用する．しか

し，射影変換はあくまで平面を観察している際に正しい結

果が得られる変換であり，入力画像集合に撮影されている

シーンは必ずしも平面とは限らない．そのため，ここでは

シーンがカメラから十分離れていると仮定する．このとき，

シーンを近似的に平面と見なすことが出来る．これにより，

射影変換によって視点位置の変換を近似的に行うことが可

能となる． 

   
    (a)基準画像     (b)射影変換前の画像 

 
(c)射影変換後の画像 

図 1 基準視点位置への射影変換 

基準となる視点位置は任意に選択することが可能である

が，便宜上入力画像集合の中から基準となる画像を選択す

る．以降，この視点位置を基準視点位置，画像を基準画像

と呼ぶ．基準画像を選択した後，他の入力画像と基準画像

とのホモグラフィ行列を式(4)より個別に計算する．ここで，

n は基準画像平面と平行な面に対しての単位法線ベクトル

として設定する．深度 z はシーンが無限遠に存在している

平面だという仮定より，十分に大きな値を与えることで，

深度の影響を減らすことが出来る．図 1 に基準視点位置へ

の射影変換の結果を示す．図 1(a)は選択した基準画像，(b)

は射影変換前の画像，(c)が射影変換後の画像である． 

また，基準画像と入力画像の位置関係などによっては，

射影変換後の画像領域が極端に狭くなっていたり，映って

いなかったりということが起こる可能性がある．このよう

な場合，画像間の相対回転を表す行列 R を適切に設定し

なおすことによって，モザイク合成に有効な画像を広範囲

に渡り取得することが可能となる．  

6. イメージモザイキング 

提案手法では画像の合成にはイメージスティッチングの

手法[6]を用いた．この手法は，重複領域内において，画素

値の差分をエネルギーとして定義し，重複領域内でエネル

ギーが最小になるラインを探索することで，違和感の尐な

い合成を行うことが出来る．提案手法では，射影変換によ

り近似的な視点移動を行っているが，フリーハンド撮影画

像では近似しきれずに画像間で微妙な違いが現れる可能性

がある．こうした入力画像集合の性質から，より違和感の

尐ない合成結果が得られると考え，この手法を採用した．  

 
図 2 出力結果 

7. 結果 

図 2 に提案手法の出力結果を示す．図 2 は図 1(a)を基準

画像として，図 1(b)を基準視点位置から視線方向を 45°反

時計回りに動かした視点へと射影変換を行った画像をモザ

イク合成した結果である．外部パラメータの推定のために，

モザイク合成に使用した画像を含め 23 枚の入力画像を使

用した．図 2 の前景にある建物及び木は違和感の無い合成

が実現出来ているが，背景部分にアーティファクトが現れ

ている．  

8. まとめと今後の課題 

本稿では，カメラパラメータからホモグラフィ行列を導

出し，画像に射影変換を行うことでパノラマ画像を生成す

る手法を提案した．入力画像全体から Structure from Motion

により各カメラの外部パラメータを取得したことで，各画

像のホモグラフィ行列を安定して取得することが可能とな

った．また，点対応よりホモグラフィ行列を導出する手法

とは異なり，基準視点位置を指定することで入力画像集合

には存在しない視点への射影変換も可能となっている． 

今後の課題として，入力画像集合の視点位置のずれが大

きな場合や，撮影するシーンがカメラから十分に離れてい

ない場合への対応が考えられる．これには，撮影対象の三

次元形状及び位置を考慮する必要があり，Structure from 

Motion 手法により得られた点群の深度を利用するといった

方法が考えられる．他にも，外部パラメータの推定精度の

向上や，モザイキングに用いる手法の工夫などが課題とし

て考えられる． 
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