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１．はじめに 
カメラ付き携帯電話などの低解像度の撮像デバイスを用

いて、手軽に高精細な文書画像を取り込める技術が求めら

れている。手持ちの低解像度カメラで紙面を撮影した動画

像から、紙面の高解像度画像を生成する手法として、ビデ

オモザイキングが提案されている[1], [2], [3]。これらの手

法では、はじめに連続する 2 フレーム間で平面射影変換パ

ラメータを推定する。続いて、入力映像中のあるフレーム

（通常、初期フレーム）を参照フレームに選び、平面射影

変換パラメータを用いて各フレーム画像を参照フレームと

同一平面上に投影することで、モザイク画像を生成する。

そのため、参照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、紙面全体を斜め方向から撮影したような、

歪んだモザイク画像が生成されるという問題があった。歪

みのないモザイク画像を生成するには、フレーム間の変換

だけでなく、各フレームにおけるカメラと紙面との三次元

的な位置関係を求める必要がある。 
本稿では、カメラ外部パラメータ推定に基づくビデオモ

ザイキング手法を提案する。提案手法により、紙面に対し

て傾いたカメラで撮影された入力映像から、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。 
本手法の処理の流れは、次の通りである。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。 

2．カメラパラメータ推定によるビデオモザイキング 
図 1に、本手法の処理の流れを示す。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。 
 
2.1 カメラ外部パラメータと誤差関数 
一般に、平面対象のモザイキングにおいては、時間的に

連続した 2 フレーム間の位置関係を、以下に示す 8 自由度

の平面射影変換パラメータ fΗ で表す[1]～[3]。 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 1 提案手法の処理の流れ 
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ただし、 
 a ：パラメータ， 

),( fpfp vu ：第 f フレーム画像上での特徴点 p の 2
次元座標． 

上式を用いれば、カメラ内部パラメータが未知の場合で

も、2 フレーム間の変換を定義できる。従来のモザイキン

グ手法では、この変換パラメータ fΗ を用いて、各フレー

ムから参照フレーム（通常、初期フレーム）への変換を求

め、この変換に基づいて各フレーム画像を参照フレームと

同一平面上に投影し、モザイク画像を生成する。そのため、

参照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、紙面全体を斜め方向から撮影したような、歪んだモザ

イク画像が生成されるという問題があった。従って、従来

手法を用いる場合には、参照フレームにおいて、紙面とカ

メラを厳密に正対させることが重要となるが、手持ちのカ

メラでこれを実現するのは困難である。 
この問題を解決するには、画像間の変換だけでなく、各

フレームにおける紙面とカメラの三次元的な位置関係を推

定する必要がある。そこで、本研究では、各フレームにお

ける平面射影変換パラメータのかわりに、カメラ外部パラ

メータを推定する。 
モザイク画像平面と各フレームにおけるカメラとの関係

を図 2 に示す。本研究では、モザイク画像平面を 0=z 平

面上にとり、このモザイク画像平面と第 f フレームの画

像平面との変換を、カメラ外部パラメータ fM と定義す

る。 fM は、通常の外部パラメータ行列と基本的に同じ

ものであるが、ここでは被写体は 0=z 平面上に固定され

ているので、 z 軸に関するパラメータを除いたものを用い

る。すなわち、 fM は次のように表される。 

(a) 特徴点追跡によるパラメータの初期推定

(b) 再出現特徴点の検出 

(B) 超解像モザイク画像の生成 

(A) カメラ外部パラメータ推定 

最終フレームまで繰り返す 

(c) カメラパラメータの補正 
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図 2 モザイク画像平面とカメラの関係 
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ただし、 

),( pp yx ：モザイク画像平面上での特徴点 p の座標， 
)ˆ,ˆ( fpfp vu ：第 f フレームにおける理想カメラ画像 

平面上での特徴点 p の座標， 
),( fpfp vu ：第 f フレームにおける実カメラ画像平 

面上での特徴点 p の座標（ )ˆ,ˆ( fpfp vu か

ら ),( fpfp vu への変換は、カメラの内部パ

ラメータによって行われる）， 
),,( 321 fff ttt ：第 f フレームにおけるカメラの位置， 
),,( 321 fff rrr ：第 f フレームにおけるカメラの姿勢． 

 
次に、カメラ外部パラメータ fM の推定に用いる誤差

関数を定義する。一般に、撮像時の量子化や、特徴点抽出

時の誤差、およびカメラ外部パラメータの推定誤差により、

式(3)と既知の内部パラメータによって求まる特徴点 p の

座標 ),( fpfp vu と、実画像上での検出位置 ),( fpfp vu ′′ とは

一致しない。そこで、本稿では、第 f フレームにおける

特徴点 p に関する誤差 fpE を次のように定義する。 
22 )()( fpfpfpfpfp vvuuE ′−+′−=          (6) 

次節では、この fpE を用いて、 fM および ),( pp yx を

推定する方法について述べる。 
 

2.2 カメラ外部パラメータの推定 
図 1に示すように、カメラパラメータ推定処理は 3 つの

処理から構成される。以下では、各処理について述べる。 
 

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 fM を推定する。なお、

本処理は [4]の手法を拡張したものである。 
はじめに、初期フレームにおける処理について述べる。

画像平面は被写体と正対していると仮定し、 fM を単位

行列に初期化する。撮影された特徴点のモザイク画像平面

上での座標 ),( pp yx 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被写体とが正対して

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。 

次に、後続フレーム（ 1>f ）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 fM 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推定される。 
特徴点の追跡 Harris オペレータ[5]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。さらに、RANSAC アルゴリ

ズム[6]を用いて、アウトライヤを除去する。 
カメラ外部パラメータ推定 特徴点追跡により、各特徴

点のカメラ画像上での座標 ),( fpfp vu ′′ が得られる。これと、

前フレームまでに推定されているモザイク画像平面上での

特徴点座標 ),( pp yx を用いて、カメラ外部パラメータ

fM を推定する。 fM は誤差関数∑ p fpE を非線形最小

化することで推定される。 
モザイク画像平面上の特徴点座標の推定 誤差関数

∑ =

f

k kpE
1

を ),( pp yx について最小化することにより、

モザイク画像平面上での各特徴点 p の座標を更新する。 
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、誤追跡の発生しにくい特徴点を選択することが重要

である。ここでは、各特徴点の信頼度に基づいて、特徴点

の追加、削除を行う[4]。 
 
2.2.2 再出現特徴点の検出 
撮影中はカメラが動いているため、通常、特徴点は画像

上にフレームインしてから、しばらく追跡された後、フレ

ームアウトしていく。中には、一度フレームアウトした後

に、再度フレームインしてくるものが存在する。そこで、

本研究ではこのような再出現特徴点を検出し、カメラパラ

メータの累積的な推定誤差を抑制するのに利用する。 
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 3に示すように、カメラ運動の

影響によって、紙面上の同じ特徴点であっても、パターン

が変化してしまうことが問題となる。この問題に対し、本

手法では次のようにして対処する。はじめに、すべての特

徴点のテンプレートをモザイク画像平面上に投影する。次

に、モザイク画像平面上での距離がしきい値より小さい特

徴点のペアを選択し、両者の類似度を正規化相互相関によ

って評価する。その結果、相関が十分に高いものを再出現

特徴点とする。この方法により、カメラ運動によって特徴

点のパターンが回転したり、歪んだ場合でも、再出現特徴

点の検出が可能となる。 
 

モモザザイイクク画画像像
平平面面へへのの投投影影  

正正規規化化相相関関にに
よよるるママッッチチンンググ  

(a) (b) (c) (d)
 

図 3 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テンプレート  

(d) モザイク画像平面上に投影された各テンプレート 
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2.2.3 カメラパラメータの補正 
ここでは、全フレームでカメラ外部パラメータの最適化

を行う。これにより、初期フレームにおいてカメラが紙面

に対して正対していないことなどによる推定誤差が最小化

され、カメラパラメータが補正されることになる。 
累積推定誤差 E は、次式に示すように、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 2 乗誤差の総和によって与えられる。 

∑∑=
f p

fpEE                   (7) 

これをカメラパラメータ fM とモザイク画像平面上の

特徴点座標 ),( pp yx について最小化する。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 fpE を計算する。 
 

2.3 超解像モザイク画像の生成 
最後に、カメラ外部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し、重複部分においてブレン

ディング処理を行う。これによって得られた画像を初期モ

ザイク画像
)0(S とし、Iterative Back Projection アルゴリ

ズムによる超解像処理[7]を適用することで、高解像度のモ

ザイク画像 S を生成する。処理の流れは、次の通りである。 
いま、 m 枚の入力画像 mf IIII ,,,}{ 21 L= が存在す

るとする。はじめに、初期モザイク画像
)0(S に対して、

カメラ外部パラメータ fM で定義される幾何変換、ぼか

しから成る低解像度画像生成過程を適用し、各入力画像

}{ fI に対応する低解像度画像 }{ )0(
fI を生成する。ここで、

)0(S の推定誤差が大きければ大きいほど、 }{ )0(
fI と

}{ fI のずれは大きくなる。そこで、入力画像と推定画像

間の誤差画像 }{ )0(
ff II − を計算し、誤差画像の画素値を

)0(S 中の対応する箇所に逆投影 (Back Projection)し、加算

することで、更新された高解像度画像
)1(S を得る。この処

理を、次式で表される誤差関数が十分に小さくなるまで繰

り返す。 

∑∑ −=
f vu

n
ff

n vuIvuIe
,

2)()( )),(),((         (8) 

ここで、 n は反復計算の回数を表す。以上の処理により、

高解像度のモザイク画像を得る。 

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 
3.2GHz、メモリ:2GB）と、事前のキャリブレーションによ

って内部パラメータが既知の IEEE1394 CCD カメラ

（Aplux C104T）とから構成される。この試作システムを

使い、論文（実験 1）と写真（実験 2）の二つについて実

験を行った。なお、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

40mm 間隔で配置したものを用いた。 
各実験における入力映像を図 4に示す。いずれも手持ち

のカメラによって 15fps で撮影された 150 フレームから成

る映像であり、画像サイズは 640×480 ピクセルである。

なお、実験 1 では、映像全体を通して、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、および

各特徴点のモザイク画像平面上での位置を図 5に示す。図

中の曲線は、推定されたカメラの移動経路を表し、錐体は

10 フレームおきのカメラの姿勢を表す。提案手法により生

成されたモザイク画像を図 6に示す。画像サイズは、それ

ぞれ 1600×1916 ピクセル（実験 1）と 1600×1997 ピクセ

ル（実験 2）であった。図 6(a)より、入力映像中にカメラ

と紙面が正対しているフレームが存在しなくても、正対し

たモザイク画像を生成できることが確認できる。 
また、各実験における入力画像の一部と、モザイク画像

中の対応箇所をそれぞれ図 7、図 8に示す。いずれの実験

においても、入力画像より解像度が向上しているのが確認

できる。 
最後に、モザイク画像に生じた歪みの定量評価を行った。

ここでは、モザイク画像上でのグリッド間距離によって歪

み量を評価した。各実験におけるグリッド間距離（ピクセ

ル）の平均、最大値、最小値および標準偏差を表 1に示す。

標準偏差は歪み量の平均を表すと考えられ、表 1より、い

ずれの実験においても、歪み量が 1.7 ピクセル程度にまで

抑えられているのが確認できる。 
 
表 1 モザイク画像上でのグリッド間距離（単位：pixel） 
対象 平均 最大値 最小値 標準偏差 
論文 229.0 233.5 226.0 1.65 
写真 245.6 249.0 243.0 1.27 
 
なお、両実験において、処理時間は概ね同じであった。

各処理に要した時間は、以下の通りである。 
画像入力およびカメラ外部パラメータの初期推定：  
1 フレームあたり 67 ミリ秒（15fps 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： 25 秒 
モザイク画像の生成（ブレンディング）： 16 秒 
モザイク画像の生成（超解像 反復 3 回）： 110 秒 

4．まとめ 
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、紙面に対して傾いたカメ

ラで撮影された入力映像から、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。実験により、その有効性

を確認した。今後は、モザイク画像のさらなる高解像度化、

および処理の高速化に取り組む。 
 

(a) 実験 1 

(b) 実験 2 

図 4 入力映像（一部フレームのみ） 
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(a) 実験 1 (b) 実験 2 

図 5 カメラパラメータと特徴点座標 

 
(a) 実験 1 

 
(b) 実験 2 

図 6 生成されたモザイク画像 

 
(a) 入力画像の一部 

 
(b)モザイク画像中の対応箇所 

図 7 実験 1 の入力、モザイク画像の拡大図 

 

 
(a) 入力画像の一部 

 
(b)モザイク画像中の対応箇所 

図 8 実験 2 の入力、モザイク画像の拡大図 
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