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Abstract: Document and photograph digitization from a paper has been very important for digital archiving and personal
data transmission through the internet. This paper proposes a novel video mosaicing system that realizes easy and portable
digitization of documents using portable video camera connected to laptop pc. Our mosaicing system is constructed of two
different stages: (1) a real-time stage for acquiring images and estimating extrinsic camera parameters with a preview of
a generating mosaic image, (2) an off-line stage for the image refinement with camera parameter optimization and super-
resolution techniques. In the real-time stage, the preview of generating mosaic image and instruction for speed of camera
motion are displayed, and they help users to acquire a good result of mosaic image. In the off-line stage, by using ex-
trinsic camera parameters, the proposed system can generate a super-resolved mosaic image without perspective distortion.
Experiments have successfully demonstrated the feasibility of the proposed method.

1 はじめに
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
ラット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，200万画素のカメ
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 150dpi 程度であり，フ
ラットベッドスキャナの数千 dpiに対して著しく解像度
が低い．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，各画像の位置合わ
せをすることで，一枚の高解像画像を生成するモザイク
技術に関する研究が行われている．なかでもビデオによ
るモザイク画像生成 (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，連続する二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れている [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]．
特徴点を用いる手法 [2, 4, 5]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 [9, 10]によって，画像間の変換パラメー
タの誤差の累積を最小限に抑え，モザイク画像の生成品
質を高めることができる．
しかし，これらホモグラフィーベースの手法には，い

くつかの問題が残されている．一般に，これらの手法は，
あるリファレンス画像 (たいていは初期フレーム)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
入力画像の張り合わせを行っている．ここで，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．ホモグラフィーベースの
手法においては，変換パラメータ推定のための誤差関数
がこの傾きと無相関であるため，本質的にこの問題を解
決することは難しい．このような投影歪みを解消するた
めには，カメラの位置・姿勢とモザイク画像平面の幾何
学的な関係を正しく推定することが必要である．他方，
ユーザに対する情報提示の問題がある．一般に，専門知
識を持たないユーザがビデオモザイキングを行う場合に
は，カメラを早く動かしすぎるために画像間の重複領域
が小さくなり，生成されるモザイク画像の品質が低下し
たり，撮りこぼしによって生成されるモザイク画像に欠
損部分が生じるといった問題が度々発生する．このよう
な場合には，ユーザに対して何らかのアシストを行うこ



(a) Camera parameter estimation by tracking features

(d) Refinement of estimated camera parameters

(c) Detection of re-appearing features
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図 1: 超解像ビデオモザイキングの処理の流れ

とが望ましいが，従来手法では，モザイキング処理がオ
フライン処理であるため，入力画像の撮影中にユーザへ
のフィードバックを行うことが困難であった．
そこで本稿では，リアルタイムカメラパラメータ推

定手法を用いた超解像ビデオモザイク手法を提案する．
本モザイク手法では，6自由度のカメラ位置・姿勢パラ
メータを用いることで，モザイク画像から投影歪みを排
除することができる．また，リアルタイム処理を行うこ
とで，ユーザにモザイク画像生成のプレビュー提示と，
カメラの移動速度の指示をインタラクティブに行う．本
研究で提案するモザイキングシステムは，(1)カメラパ
ラメータのリアルタイム推定とユーザへの情報提示，(2)
オフライン処理によるモザイク画像の高品位化，の 2つ
のステージから構成されている．(1)では，特徴点追跡を
行うことでカメラの位置・姿勢とモザイク平面の相対的
な関係をリアルタイムに逐次推定する．また，同時に生
成中のモザイク画像のプレビュー表示を行い，最適なカ
メラ移動速度の指示を提示することで，ユーザに対する
補助を行う．(2)では，(1)で推定されたカメラパラメー
タを動画像全体で最適化し，超解像処理を行うことで生
成されるモザイク画像の品質を向上させる．
以下，2章にでは，カメラ外部パラメータ推定による

超解像ビデオモザイキングについて詳述する．3章では，
実際に作成したモザイキングシステムを用いて文章およ
び写真を対象とした実験を行う．また，定量的評価実験
により，生成されたモザイク画像の歪みについて検証す
る．最後に 4章で，今後のまとめと課題について述べる．

2 カメラ外部パラメータ推定による超
解像ビデオモザイキング

本章では，提案手法である超解像ビデオモザイキン
グ手法について詳述する．図 1に本モザイキング手法の
処理の流れを示す．リアルタイムステージ (1)において
は，ユーザはビデオカメラを用いて紙面をなぞるように
撮影する．撮影中，ビデオカメラの外部パラメータは，
特徴点追跡による手法によってリアルタイムに推定され
(a)，その情報を用いてモザイク画像のプレビューとユー
ザへのカメラ移動速度の指示が提示される (b)．オフラ
インステージ (2)においては，先に推定されたカメラ外
部パラメータを用いて超解像モザイク画像を生成する．
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図 2: モザイク画像平面とカメラの関係

まず，動画像中に再出現した特徴点を自動で探索し，対
応付ける (c)．次に再出現した特徴点を利用しながら動
画像全体でカメラ外部パラメータを最適化する．最後に
Iterative Back Projectionアルゴリズムによって，超解像
モザイク画像を生成する．
以下ではまず，本稿で用いるカメラ外部パラメータと

誤差関数について定義し，続いてステージ (1), (2)の各
処理について詳述する．

2.1 カメラ外部パラメータと誤差関数の定義

本研究では，図 2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 )および姿勢パ
ラメータ (r1f , r2f , r3f)を用いて以下のように定義する．

(a ˆufp, a ˆvfp, 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は媒介変数である．また，(xp, yp)は特徴点
p のモザイク画像平面上での座標を，(ûfp, v̂fp)は第 f
フレームにおける理想カメラ画像への (xp, yp)の投影座
標を表す．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，レンズ歪み)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，平面を対象としているため，モザイク平面を 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義す

る．一般に，撮影時の量子化や，特徴点抽出の誤差の影
響によって，特徴点の第 f フレームへの投影座標 (ufp,
vfp)と，実際の画像上の検出座標である (u′

fp, v
′
fp)とは

一致しない．そこで本稿では，第 f フレームの特徴点 p
に関する誤差 Efpを以下のように定義する．

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位
置 (xp, yp)の推定を行う．



2.2 カメラパラメータ推定によるリアルタイ
ムモザイキング

図 1に示したように，リアルタイムステージはフレー
ム毎に繰り返される 2つの処理から成る. 以下ではこれ
ら 2つの処理について詳述する．

(a)特徴点追跡によるカメラ外部パラメータ推定
本ステップでは，特徴点を追跡することでカメラ外部パ
ラメータMf と特徴点のモザイク画像平面上での位置
(xp, yp)を逐次推定する．なお，本カメラパラメータ推
定手法は，従来我々が提案した特徴点追跡によるカメラ
外部パラメータ推定手法 [11]の拡張である．
まず，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 を単位行列で初期
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位置 (xp, yp)に関しても，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
ザイク画像平面が厳密に正対していなくても，後段の補
正処理 (c)によってカメラ外部パラメータMf が修正さ
れることになる．
次に，後続のフレーム (f > 1)での処理について述べ

る．本手法では，各フレームに対して以下のステップを
順に行うことで，カメラの外部パラメータMf を逐次算
出する．

特徴点の追跡: Harrisのインタレストオペレータ [12]を
用いてテンプレートマッチングを行うことで，前フ
レームの特徴点について，現フレームにおける対応
点を探索する．ここでは，RANSACアルゴリズム
[13]を用いることで，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．なお，モザイク画像平面上での
位置 (xp, yp)は，前のフレームまでに推定されてい
る値を用いる．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．

モザイク平面上での特徴点位置の推定: モザイク画像平
面上での特徴点 pの位置 (xp, yp)は，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．本手法では，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毎に自動更新する [11]．

(b)モザイク画像のプレビューとカメラ移動速度の表示
ここでは，画像取得時にユーザに提示する情報について
述べる．本研究では，図 3 に示すような複数の情報を
ユーザに提示する．右のウインドウ (図中 3)には、画像
取得時の大半においてユーザが注視すべき情報であるモ
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図 3: リアルタイムモザイク処理におけるユーザへの提
示情報 (1: 撮影中の入力画像と検出された特徴点, 2:推定され
たカメラパスと現在のカメラ位置・姿勢およびモザイク平面上
での特徴点の位置, 3: モザイク画像のプレビュー表示, 4: 撮影
中の入力画像のモザイク画像平面上での位置, 5:現在のカメラ
の移動速度)

ザイク画像のプレビューとカメラの移動速度の表示がま
とめて提示される．また左側のウインドウには補助的な
情報として，入力画像 (図中 1)およびカメラパスの推定
結果 (図中 2)が表示される．以下では，モザイク画像の
プレビューの生成およびカメラ移動の最適速度の提示に
ついて述べる．
モザイク画像のプレビュー表示は，ユーザが次に撮影

すべき箇所を判断するために提示され，これによって対
象の撮りこぼしによるモザイク画像の欠損を防止するこ
とができる．まず，各フレームにおいて取得された入力
画像は，プレビュー用に縮小され，テクスチャメモリに
転送・保存される．次に，逐次推定されているカメラパ
ラメータと式 (1)を用いて，テクスチャメモリに保存さ
れている初期フレームから現フレームまでの入力画像を
テクスチャマッピングにより，モザイク画像平面上にレ
ンダリングする．
カメラ移動の最適速度の表示は，モザイク画像生成に

必要な特徴点追跡精度の確保や，効率の良い撮影を実現
するために提示される．一般に，カメラの動きが速すぎ
る場合には，画像上での特徴点の動きも速くなるため，
精度の高い特徴点追跡が困難となり，生成されるモザイ
ク画像の品質が低下する．また逆に，カメラの動きが遅
すぎる場合には，モザイク画像の品質が向上しないにも
かかわらず，画像の撮影枚数の限界によって対象全体を
撮影することができない．本手法では，撮影中のカメラ
の移動速度と最適速度を逐次リアルタイム提示すること
で，効率的かつ高品位なカメラパラメータ推定を実現で
きるカメラの移動速度をユーザに指示する．なお，最適
なカメラ移動速度の決定方法に関しては 3章で述べる．

2.3 オフライン処理によるモザイク画像の高
品位化

オフラインステージは，モザイク画像高品位化のため
の 3つの処理で構成される．まず，動画像中で再出現し
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図 4: 再出現特徴点の検出 ( (a): カメラの移動経路およびモ
ザイク画像平面上の特徴点, (b)入力画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)
モザイク平面上に投影された各パターン)

た特徴点を自動検出し (c)，次に，これらを用いて動画
像全体でカメラ外部パラメータを最適化する (d)．最後
に，推定されたカメラパラメータを用いて超解像手法を
適用することで超解像モザイク画像を生成する (e)．以
下では，各処理について詳述する．

(c)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，特徴点はフ
レームインし，しばらく追跡された後，フレームアウト
していく．このような特徴点のうち，一度フレームアウ
トした後に再度フレームインする特徴点も存在する．そ
こで，本研究では，このような再出現特徴点を検出し，
同一の特徴点として対応付けることで，後段のカメラパ
ラメータの累積的な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

で，類似のパターンが存在するかを検証することにより
行う．その際，図 4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投影歪みにより，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，投影歪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閾値以
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算出する．これにより，類似度の
高い特徴点の組を再出現特徴点とする．

(d)カメラパラメータの全体最適化
本ステップでは，バンドル調整 [14]を用いることで，逐
次処理において発生する累積的な推定誤差を動画像全体
で最小化する．ここでは，誤差関数 E として動画像全
体に対する式 (4)の総和を用い，これを最小化すること
で，最適なカメラの外部パラメータMf と特徴点のモザ
イク画像平面上での位置 (xp, yp)を決定する．

E =
∑

f

∑
p

Efp. (5)

ここでは，ステップ (c)で検出された，時間的に不連続
な特徴点の追跡結果も利用することで，カメラパラメー
タの推定精度向上を図る．

(e)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

図 5: 試作したビデオモザイキングシステムの外観

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，重なり領域の解像度
を向上させる手法である．ここでは，Iraniらによって提
案された Iterative Back Projectionアルゴリズム [15]を利
用する．まず，式 (1)およびカメラ外部パラメータMf

を用いて，全ての入力画像をモザイク画像平面に投影
し，ブレンディング処理によってモザイク画像の初期画
像 S(0) を生成する．次に，初期モザイク画像 S(0) に対
して，画像の撮像過程をシミュレートし，幾何変換とぼ
かし処理によって入力画像 {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)が正しい高解像度画

像であれば，全てのフレームにおいて {I(0)
f }と {If}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 {I(0)

f }と {If}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トにより生成され
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を得る．
この低解像度画像の生成と誤差画像の逆投影を，高解像
度画像が収束するまで繰り返すことで，超解像モザイク
画像を生成する．

3 実験
提案手法に基づく超解像ビデオモザイキングシステム

を試作した．図 5に示すように，本システムは B5サイ
ズのノート PCと IEEE1394 接続の CCDカメラから構
成されている．システムの詳細を表 1に示す．試作シス
テムにおいて，ユーザは Enterキーを押すことで画像の
取得を開始する．画像の取得中，ユーザはノート PCの
画面に表示されるプレビューを見ながら，撮りこぼしの
ないように対象をくまなく撮影する．対象の撮影は，あ
らかじめ設定した枚数の画像が獲得された時点で自動的
に終了し，オフラインステージが実行される．試作シス
テムでは，生成される超解像モザイク画像の解像度は，
入力画像の 1 画素が平均的に超解像モザイク画像上で



2×2画素に対応するように自動で決定される．また，カ
メラの内部パラメータは，あらかじめ Tsaiの手法 [16]
によって校正済みとし，これらのパラメータは実験中固
定とした．
以下では，まず 2.2節で述べたカメラの最適な移動速

度を，計算機シミュレーションを用いて決定する．次に，
試作システムを用いて，実際に文章と写真が印刷された
二種類の紙面を撮影し，超解像モザイク画像の生成実験
を行う．なお，いずれの紙面も A4サイズであり，定量
評価のために 40mm間隔の格子上にプラス印 (+)を印刷
してある．最後に，これらのグリッド上のプラス印を用
いて，生成された超解像モザイク画像の歪みを評価する．

表 1: 試作システムの構成
ノート PC: IBM Thinkpad X31

CPU Pentium-M 1.6GHz
メモリ 1GB

グラフィックチップ Mobility radeon
IEEE1394カメラ: Aplux C104T
解像度 640×480画素
視野角 31.7◦ × 24.1◦

最大フレームレート 15フレーム/秒

3.1 カメラの最適な移動速度の決定

本節では，シミュレーション実験によりカメラパラ
メータの推定精度を算出することで，2.2節で述べたカ
メラの最適な移動速度を算出する．本シミュレーション
では，表 1に示したものと同じパラメータを持つ仮想カ
メラを一定速度で動かし，仮想空間内のモザイク画像平
面を撮影した．次に，2節で述べた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評価を行っ
た．シミュレーションに用いた実験条件を表 2に示す．
これらの実験条件は，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．また，本シ
ミュレーションでは，モザイク画像平面上のランダムな
位置に多数の特徴点を配置し，これを仮想カメラの画像
上に投影することで，特徴点の入力画像上の座標とした．
ただし，特徴点検出の誤差として，特徴点の投影座標に
ガウスノイズを加え，更に画素単位での量子化を行って
いる．
このような条件の下，複数パターンのカメラの移動

速度においてシミュレーションを行い，カメラパラメー
タの推定精度を評価した．図 6 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わかる．特
に，カメラの移動速度が 4 mm/フレームを超えると，推
定精度が著しく悪化している．他方，移動速度が 2 mm/

表 2: シミュレーションに用いた条件
カメラとモザイク画像平面の距離 200mm

各フレームで検出される特徴点の平均数 90
投影誤差の平均値 0.8 pixel
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(a)カメラ位置の誤差 (b)カメラ姿勢の誤差

図 6: カメラ位置・姿勢の推定精度の評価 (シミュレー
ション)

フレーム以下では推定誤差はほぼ一定であり，移動速度
の低下に伴う大きな精度向上は見られない．そこで，本
研究では，最適なカメラの移動速度を 2 mm/フレームと
し，ユーザに提示した．ただし，この最適な移動速度は
カメラと紙面の距離に応じて線形に変化するため，本シ
ステムでは，紙面とカメラ間の距離の変化に基づいて最
適速度をフレームごとに算出している．

3.2 文章を対象としたモザイキング

本節では，A4サイズの紙面に印刷された文章を対象
とした実験結果について示す．ここでは，試作システム
によって生成されるプレビュー表示を確認しながら，紙
面を 120フレームの動画像 (640× 480画素)として撮影
した．本実験では，手法の有効性を確認するために，入
力画像の全てのフレームにおいて，カメラを紙面に対し
て傾けて撮影した．試作システムによって得られた入力
画像と特徴点の検出位置を，図 7に示す．図中の×印は
検出された特徴点の画像上の位置である．本実験では，
各画像上で平均 94点の特徴点が検出・追跡され，カメ
ラパラメータ推定に利用された．また，動画像全体で 90
点の特徴点が再出現特徴点として検出され，全体最適化
に利用された．全体最適化後の特徴点の投影誤差は，平
均 0.72 画素であった．全体最適化によって得られたカ
メラの位置・姿勢と，特徴点のモザイク画像平面上での
位置を，図 8に示す．図中の曲線はカメラパスを，錐台
は 10フレームごとのカメラの姿勢を表している．同図
から，カメラパスは滑らかに推定されており，不連続も
発生していないことが確認できる．

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
9 に示す．生成された超解像モザイク画像の解像度は，
2533× 2920画素である．いずれの入力画像も，紙面に
対して正対して撮影されなかったにもかかわらず，生成
されたモザイク画像に投影歪みは見られない．また，入
力画像と超解像モザイク画像の拡大比較を図 10に示す．
同図の比較により，解像度が向上することで，文字のス
トロークがより鮮明となり，読み取りやすくなっている
ことが確認できる．

なお，試作システムにおいては，リアルタイムステー
ジを平均 9フレーム/秒で処理することができた．また，
オフラインステージにおいては，再出現特徴点の検出に
1秒，カメラパラメータの最適化に 27秒，超解像処理
に 240秒の計算時間を要した．



first frame 30-th frame 60-th frame 90-th frame 120-th frame

図 7: 入力画像と特徴点の画像上での検出位置 (文章)

(a)上方から

(b)側方から

図 8: カメラ外部パラメータと特徴点
位置の推定結果 (文章)

図 9: 生成された超解像モザイク画像 (文章)

(a)入力画像 (b)超解像画像

図 10: 入力画像と超解像画像の拡大比較 (文章)



3.3 写真を対象としたモザイキング

本節では，写真を対象とした実験結果について示す．
まず，前節の実験と同様に，試作システムを用いて，プ
レビュー表示を見ながら 120枚の動画像 (640 × 480画
素)を撮影した．これにより得られた入力画像と特徴点
の画像上での位置を図 11に示す．ここでは，初期フレー
ムにおいておおむねカメラと紙面が正対するように撮影
を行っている．本実験では，各フレームにおいて 97点
の特徴点が自動追跡され，動画像全体で 142点の特徴点
が再出現特徴点として検出された．全体最適化後の投影
誤差は，0.79画素である．図 12に，全体最適化後のカ
メラ位置・姿勢と特徴点のモザイク画像平面上での位置
を示す．

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 13に示す．生成された超解像モザイク画像
の解像度は，2019× 2758である．また，入力画像と超
解像モザイク画像の拡大比較を図 14に示す．同図から，
超解像後では，眼鏡のフレームが復元されており，また
顔の表情が明瞭になっているために，解像度が向上して
いることを確認できる．
本実験においても，リアルタイムステージの処理速

度は平均 9フレーム/秒であった．また，再出現特徴点
の検出に 1秒，カメラパラメータの最適化に 10秒，超
解像処理に 220秒の計算時間を要した．前節の実験に対
して，カメラパラメータの最適化時間が短いが，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値の推定精度が良くな
り，最適化処理の収束が速くなったためと考えられる．

3.4 投影歪みの定量的評価

本節では，生成されたモザイク画像の投影歪みについ
て，定量的評価実験を行う．ここでは，先の実験で用い
た文章および写真にあらかじめ印刷しておいた，40mm
間隔のグリッド上のプラス印 (+)の座標を，モザイク画
像上で手作業で計測し，隣接するグリッド間の距離を算
出することで，歪みの評価を行った．表 3に，これらグ
リッド間の距離の平均値，最大値，最小値，標準偏差を，
また括弧内に，平均値からのパーセンテージを示す．こ
の表において，標準偏差は生成された画像の平均的な歪
みを表しているが，両実験共にこれらの値は十分小さく，
画像のデ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．

表 3: モザイク画像における隣接グリッド間の距離　　
[単位: 画素 (平均からのパーセンテージ)]
対象 平均 最大 最小 標準偏差
文章 359.8(100.0) 364.0(100.9) 354.0(98.4) 2.43(0.68)
写真 328.6(100.0) 333.0(101.3) 325.0(98.9) 2.06(0.62)

4 まとめ
本稿では，リアルタイムカメラパラメータ推定に基づ

く超解像ビデオモザイキング手法を提案した．また，リ
アルタイム処理の実現によって，ユーザへのインタラク

ティブな情報提示が可能となった．実験では，モザイク
画像平面とカメラの画像平面が平行でない場合でも，投
影歪みのないモザイク画像が生成できることを示した．
また，生成されるモザイク画像の歪みについて定量的評
価を行った．今後は，計算量を削減することにより，携
帯電話や PDAでも実行可能なシステムの実現を目指す．
また，湾曲した紙面のような非平面対象に関してもモザ
イキングを行う手法を開発する予定である．
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図 11: 入力画像と特徴点の画像上での検出位置 (写真)

(a)上方から

(b)側方から

図 12: カメラ外部パラメータと特徴
点位置の推定結果 (写真)

図 13: 生成された超解像モザイク画像 (写真)

(a)入力画像 (b)超解像画像

図 14: 入力画像と超解像画像の拡大比較 (写真)
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