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1 はじめに
デジタル映像が本格的に普及し始めるに伴い，さまざまな新

しい映像表現技法が研究されているが，その一つに全周動画像
システムがある．
我々は，新しい全周動画像システムの開発を行っている [1],[2]．

4つの広角ビデオカメラで全周を撮影して全周映像を合成する
イメージモザイク型のシステムであるが，変換処理をクライア
ント側で行うため伝送までの前処理が不要で，さらに 4分割装
置を用いて 4つの映像信号を 1つの NTSC信号として送信す
ることで，ライブ送信が容易にしたという特徴がある．
我々のシステムにおいては，再生クライアントでのモザイク

処理を高速に行う技術が特に重要である．ビデオレートでのモ
ザイク処理およびレンダリングを行うため，モザイク処理の大
半をテクスチャマッピングに置き換えることで高速に行う方法
を提案する．テクスチャマッピングは，多くの PCが標準的に
備える 3Dグラフィックスアクセラレータによって非常に高速
に行われるため，滑らかな全周動画像の再生が可能である．

2 リアルタイムシームレスモザイキング

2.1 モザイク処理

パノラマ映像の撮影に関しては従来から非常に多くの研究が
ある．特に近年は，通常のデジタルカメラで撮影した多数の画
像をつなぎ合わせてパノラマ画像を得る「イメージモザイキン
グ」といわれる手法が，イメージベースドレンダリングの進展
とともに多く用いられるようになってきた [3],[4]．この手法は，
双曲面ミラーなどの特殊な光学系を用いる手法に比べて機器が
安価で入手性が良く，また合成処理も一般の PCで行うことが
できるため手軽に行えるというメリットがある．
モザイク処理は，継ぎ目位置の判定，パノラマ座標系への変

換と継ぎ目処理の 3つの部分に分けられる．このうち継ぎ目位
置の判定は，我々のシステムではカメラが固定されているため
に，再生中に変化しないと考えて予め計算しておくものとする．
また広角カメラを使用しているために生ずる歪みも補正する必
要があるが，パラメータは固定しているもとのする．
以下，座標変換と継ぎ目処理と，それらをテクスチャマッピ

ングを用いて実行する方法について述べる．

2.2 座標変換

4つのカメラは 90◦ ごとに回転した視野方向の画角左右 55◦

程度を撮影しており，各カメラの映像を入力フレームに 4分割
配置する．例えば φ = 0◦±55◦の映像は左上に，φ = 90◦±55◦

は右下，以下同様に左下，右上の順に配置されている (図 1(a))．
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これに視点の真上からの水平面へ下ろした天頂角 θを組み合
わせ，再生システムに入力された 4分割画像フレームと，レン
ダリング先の投影空間とのマッピングを行う．すなわち，マッ
ピング関数は，投影空間座標w = (θ，φ)に対し，フレーム座標
p = (u，v)を与えるものとなる．
しかし，これでは極座標とフレーム座標が一対一の関係にな

らない．例えば φ = 50◦ 付近の映像は左上の画像と右下の画
像に含まれる．そこで，カメラ番号 nを加え，投影空間の極座
標 w，入力フレーム座標 pに対して，p = C(n,w) とするこ
とで一意になるようにする．さらに広角レンズによる歪み関数
[5] p′ = D(p) (pはフレーム内座標，p′ は歪んだフレーム内座
標)を掛け合わせる．マッピング関数は最終的に次の形となる．

p′ = D(C(n,w))

= M(n,w)． (1)

これをフレームに配置したのが図 1(a)である．

2.3 継ぎ目の除去

投影空間にレンダリングする際には，隣接するカメラと重複
する部分を違和感なくつなぎ合わせる必要がある．このために
は，継ぎ目の位置を正しく合わせるだけでは不十分で，各カメ
ラごとの自動露出補正に伴う輝度・色の違いを調整しなければ
ならない．高いコストを掛けずに効果的な継ぎ目除去を行うた
め，クロスフェードを利用する．
隣接するカメラ nl，nr の重なる部分は，分割画像それぞれの

左右両側の端にのみ存在すると考えてよく，φだけで決められる．
フレーム位置 p′ の RGB 値を c = I(p′) = I(n,φ) とすると，
重なり範囲 φ1 ≤ φ ≤ φ2に関して，α(φ) = (φ2−φ)/(φ2−φ1)

なる関数を用いると，最終的な出力となる RGB値 I ′(φ)は次
のようになる．

I ′(φ) = α(φ)I(nl, φ) + (1 − α(φ))I(nr, φ)． (2)

2.4 テクスチャマッピング

(1)式で表される座標変換と，(2)式で表されるクロスフェー
ドはテクスチャマッピングを利用して行う．
投影空間のポリゴン (図 1(b))に対し，フレーム画像 (図 1(a))

をテクスチャマッピングする．関数M は一般に非線形な連続
関数であるのに対しマッピングは離散的になるため，幾何的変
換はポリゴン単位のアフィン変換になってしまうが，ポリゴン
の「網」を細かくすればより正確な近似となる．重なりのない
部分ではフレーム画素をそのまま，重なりのある部分は 2つの
フレーム画素を (2)式に従ってアルファブレンディングを行う
が，マルチテクスチャを用いることで重なりのあるなしを区別
することなくまとめて実行できる．アフィン変換やブレンディ
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図 1 (a)座標変換メッシュを配置した入力フレーム画像と (b)投影空間へのマッピング

(a) (b)

(c)

図 2 継ぎ目合わせの例．(a)左画像，(b)右画像，(c)合成画像

ングは，テクスチャマッピングに伴う線形補間が自動的に計算
するため，すべての画素に対して α値やアフィン変換を計算す
ることはまったく不要である．また，入力画像は 4分割画像さ
れた一枚のフレームであるため，投影座標系全体のマッピング
を一度のパスで実行することができる．これらの作業は，3D

アクセラレータも利用することで非常に高速に行うことができ
る．結果を図 2に示す．

3 実験と考察
本手法を，Windows2000上でDirect3D8APIを用いて実装

した．実験には，720 × 480ピクセルの 30fps の動画を DV・
MPEG 形式の 2通りで圧縮したファイルを用いた．いくつか
の PC上で再生した結果を表 1に示す．

PCによっては，コマ落ちが生じたり継ぎ目の除去が行われ
なかったりすることがあった．コマ落ちは CPU が遅いほど，
またMPEGのようにエンコード手法が複雑なほど増えるため，
主な原因はデコード処理の時間であると考えられる．一方，継

CPU 3D アクセラレータ (発売年) 平均 fps 継ぎ目
Pen4 2.0GHz Radion8500(’01) 30.0/30.0 良
Pen4 1.7GHz GeForce256(’99) 30.0/30.0 良
Pen3 930MHz GeForce2MX(’00) 30.0/15.9 良
Duron 1.0GHz VoodooBanshee(’98) 30.0/16.6 不良
※ Pen=Pentium，平均 fps は DV/MPEG の値．
※ 3D 性能はほぼ発売年ごとに向上していると考えてよい．

表 1 再生環境と性能

ぎ目の除去の良・不良は，3Dアクセラレータのアルファブレ
ンド機能への対応の可否が原因と考えられる．

4 まとめ
本稿では，3Dアクセラレータを利用した，モザイク処理の

高速処理手法を提案した．
今後は，モザイクパラメータの推定を精度よく求める手法を

含めた高速化手法についてさらに検討するとともに，画質の向
上を目指したい．
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