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あらまし 本稿では，湾曲した紙面上の文書を歪みなく電子化するための新しいビデオモザイキング手法を提案する．

従来提案されているビデオモザイキング手法の大半は，平面または平面に近似できるもののみを対象としており，湾曲

した紙面のような非平面に対して手法を適用した場合には，生成画像上に幾何学的な歪みや複数画像の合成位置のず

れに起因するブレが発生するという問題があった．本手法では，画像上の見かけの動きを用いた三次元復元 ����������

��	
 
	��	�によって撮影対象の形状と画像撮影時のカメラ位置・姿勢パラメータを決定し，紙面形状を推定するこ

とで，紙面上の文書を平面状に展開した高解像ビデオモザイク画像を生成する．本研究では，実際に手法を試作シス

テム上に実装し，湾曲した紙面上の文章・写真から展開モザイク画像を作成する．また，生成された画像上の歪みを

評価することで手法の有効性を示す．
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�� は じ め に

携帯電話に代表される持ち運び可能な小型電子機器の普及や

ユビキタスネットワークインフラの充実に伴い，現実に存在す

る書籍・紙面上に記載された文章・写真などの情報をこれらの

機器を用いて手軽に電子化し，保存または遠隔地に伝送したい

という要求が高まっている．現在，一般的な紙面情報の電子化

にはフラットベッドスキャナ �以下，スキャナ�と呼ばれる画像

センサを紙面の上で機械的に等速に動かす装置が用いられるが，

機器が大きいために，手軽に用いるという用途で利用すること

は難しい．また，書籍などのような厚い冊子をスキャナ上に置

いて電子化すると図 ����に示すような画像歪みや影が発生する

ために，一般的には書籍をスキャナ本体に押し付ける必要があ

るが，これにより書籍が損傷してしまうという問題がある．こ



��� 画像スキャナによる例 ��� デジタルカメラによる例 ��� 平面ビデオモザイキングによる例

図 � 湾曲した紙面の電子化における歪みの発生例

のようなスキャナにおける紙面の平面化の問題を，物理的にで

はなく画像の幾何的変換によって解決しようという試み ���� ���

も行われているが，本研究では手軽に持ち運び可能な携帯機器

での利用を想定し，一般的なカメラ画像を入力として扱う手法

について検討する．

一般的なカメラを用いた書籍の電子化において最も単純な方

法は，一枚の静止画像として紙面を撮影することであるが，一

般的には図 ��	�に示すような透視投影歪みが発生するため，ス

キャナの場合と同じように紙面の平面化を行う必要がある．こ

のようなカメラ画像を対象とした紙面平面化の手法は，撮影対

象の三次元形状を計測し平面化に用いる手法と，紙面に対する

事前知識を用いる手法に分類できる．
���ら ��� は，スリッ

ト光の投影による三次元復元手法によって対象を三次元計測し，

バネモデルによって表現される紙面モデルを計測データに当て

はめることで，任意に湾曲した紙面を平面状に展開する手法を

提案している．また，���������ら ��� は，固定されたステレ

オカメラによって測定される奥行きデータに対して ���
�曲

面を当てはめることで紙面形状を推定し，平面状に展開する手

法を提案している．これらの手法は任意に湾曲した紙面を扱え

るが，特殊な三次元計測装置が必要であり一般のユーザが利用

することは難しい．一方，撮影対象である紙面に関する事前知

識を用いることで，一枚の画像のみから平面化した画像を生成

する手法が提案されている．��� ら ��� は，事前知識として文

字のベースライン情報を用い，それらを平行化することで紙面

を平面化している．また，
���ら ��� は，紙面の輪郭情報を

用い，それらを直線化・直交化する手法を提案している．これ

らの手法は，一枚の画像のみを入力とするため特殊な機材を必

要としないが，写真のように文字のベースラインが存在しない

場合や，高精度な輪郭抽出が難しい場合には手法が適用できな

い．また，画像上での � 次元的な補正を基礎としているため，

紙面の湾曲が大きい場合には原理的に復元結果に幾何学的な歪

みが残されてしまう．

他方，カメラを用いた紙面の高解像電子化手法として，複数

枚の画像を用い，それらを高精度に位置合わせすることで合成

された一枚の高解像画像を生成するイメージモザイキング �入

力が動画像の場合はビデオモザイキング�と呼ばれる手法が研

究されている ���～����．これらの手法では，対象を平面または

平面に近似できるものと仮定し，���� ��!�"と呼ばれる平面

射影変換のパラメータを推定することで画像の位置合わせを実

現しているものが多い# しかし，���� ��!�"を用いる手法で

は原理的に紙面の傾きを検出できず，基準フレーム撮影時の画

像平面が紙面に対して正対していない場合には，生成されるモ

ザイク画像に歪みが残されるという問題があった．我々はこの

ような問題に対して，���� ��!�"の代わりにカメラ外部パラ

メータを利用することで，傾きの影響を自動で排除する手法を

提案してきた ����．しかし我々が提案した手法を含め，平面を

撮影することを前提としている従来のモザイキング手法では，

湾曲した紙面を対象とした場合には，図 ��$�に示すように，生

成されるモザイク画像上に大局的な幾何学的歪みが発生し，ま

た画像を正しく位置合わせできないために局所的な画像のブレ

が発生する．非平面を対象としたモザイキング手法についても

既に研究されているが，対象の形状を計測するためにアクティ

ブカメラやスリット光投影装置などの特殊な装置が必要であっ

たり ����，手動による形状測定が必要である ���� という問題が

残されている．

そこで本稿では，平面を対象とする従来のビデオモザイキン

グ手法 ���� を拡張し，新たに撮影対象の三次元形状を推定す

ることで，湾曲した紙面を平面状に展開するビデオモザイキン

グ手法を提案する．本研究では，まず動画像を撮影可能なカメ

ラを用いて紙面を撮影し，動画像からの三次元復元 ����%$�%�&

'��� ������� によって紙面上に存在する特徴点の三次元位置

と，画像撮影時のカメラ位置・姿勢を推定する．次に，得られ

た三次元点群を用いて紙面形状の推定を行い，この形状とカメ

ラパラメータを用いて平面状に展開したモザイク画像を生成す



る．また，光源と紙面に対する簡単な仮定をおくことにより，

紙面上の陰影を取り除き，光学的にも正しく展開されたモザイ

ク画像を生成する．本手法は，カメラ以外の特殊な機器や紙面

の内容に関する事前知識を必要とせず，動画像のみから高解像

なモザイク画像を獲得することができるという特長があり，原

理的には携帯電話や ()*等に内蔵されたカメラのみを用いた

紙面電子化への応用が可能である．ただし，本稿では紙面の湾

曲は一軸方向のみとし，紙面の撮影中において照明条件は変化

しないものとする．また，カメラの内部パラメータを既知かつ

撮影中固定とし，カメラのシャッタースピードは撮影画像上で

動きブレが発生しない程度に高速に設定されているものとする．

以下，本稿では �章で，湾曲した紙面に対するビデオモザイ

キング手法の手順について詳述する．�章では，試作システム

を用いて提案手法を評価し，定量的な実験結果を示す．最後に

�章で，まとめと今後の課題について述べる．

�� 湾曲した紙面に対するビデオモザイキング

本章では，特徴点追跡による三次元復元に基づいて紙面の

形状を推定し，平面状に展開したビデオモザイク画像を生成

する手法について詳述する．図 � に提案手法の処理の流れを

示す．本手法では，まず，動画像に対して特徴点追跡を行い，

���%$�%�& '��� ������の原理により，特徴点の三次元位置と

カメラの位置・姿勢パラメータを逐次推定する �*�． 次に，推

定されたパラメータを最適化し，三次元点群に対して多項式近

似による曲線当てはめを行うことで紙面形状を推定する �
�．

最後に，紙面形状とカメラパラメータから，平面状に展開した

モザイク画像を生成する ���．以下では，まずカメラ外部パラ

メータと三次元復元に用いる誤差関数の定義を行い，続いてス

テージ �*�～���について詳述する．

�� � カメラ外部パラメータと誤差関数の定義

ここではまず，三次元復元に用いる座標系と誤差関数につい

て定義する．本研究では，紙面が存在する実環境で張られる世

界座標系における任意の点 �� + ���� ��� ���が，第 � フレーム

の画像座標 ��� + ����� ����に投影されるものとする．このと

き，第 � フレームのカメラ外部パラメータを表す �自由度の �

× �行列�� を用いれば，三次元座標 �� と画像上の二次元座

標 ��� の間には以下の関係が成り立つ．

������ ����� ��
� +������ ��� ��� ��

�
� ���

ただし，� は媒介変数である．本稿では記述の簡単化のため

に，��� を焦点距離 � の投影面上に張られるレンズ歪みを考

慮しない理想カメラ座標とするが，実際には，実画像上の座標

,��� + �,���� ,����を，既知のカメラ内部パラメータ �レンズ歪

み� 焦点距離� アスペクト� 投影中心�を用いて理想カメラ座標

��� に変換する必要がある．

次に，三次元復元に用いる誤差関数について定義する．一般

に，撮影時の量子化や，特徴点抽出の誤差，およびカメラ外部

パラメータ・特徴点の三次元位置の推定誤差によって，第 � フ

レームにおける特徴点 	 の検出座標 ��

�� + ���

��� �
�

��� と� 式

���によって計算される �� の画像上での座標 ��� は一致しな

(A) Initial 3-D reconstruction by feature tracking

(c) Surface fitting to 3D point cloud

(a) Detection of reappearing features

(b) Global optimization

(C) Mosaic image generation

Iterate until convergence

(B) Parameter refinement and target shape estimation

図 � 提案手法の処理の流れ

い．そこで，本稿では，第 � フレームにおける特徴点 	に関す

る誤差 
�� を以下のように定義する．


�� + ���� � ��

���
� ���

�� � 特徴点追跡による三次元復元

本節では，動画像中の特徴点を追跡することでカメラ外部パ

ラメータ�� と特徴点の三次元位置 �� を逐次推定する手法に

ついて述べる �ステージ �*��．なお，ここで用いる三次元復元

手法は，文献 ����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．本研

究では，初期フレームにおいて，撮影対象である紙面とカメラ

がおおむね正対しているものと仮定し，�� の回転成分を単位

行列，平行移動成分を �で初期化する．また，初期フレームの

画像内で検出された各特徴点 	についても，この仮定に基づき

三次元座標 �� を ����� ���� �� で初期化する．なお，これらは

暫定的に与えられる初期値であり，後段の処理 �
�によって補

正される．

次に，後続のフレーム �� � ��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�� 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逐次推定される．

�特徴点の追跡	　 ������のインタレストオペレータ ���� 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．更に，�*��*�アル

ゴリズム ����を用いて，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	 　前ステップで決定された

特徴点の画像上での座標 ���

��� �
�

��� と，対応する三次元座標

�� + ���� ��� ��� を用い，カメラ外部パラメータ�� を算出

する．ここでは，式 ��� で定義した誤差関数の和
�

�

�� を

-&.&�	&� /0��1%�2�法によって最小化することで，カメラ外

部パラメータを得る．なお，特徴点 	の三次元座標 �� は，前

のフレームまでに推定されている値を用いる．

�特徴点の三次元位置推定	　現フレームに存在する全ての特徴

点 	について，特徴点ごとに
��

���

�� を最小化することで三

次元座標 �� + ���� ��� ���を算出し，更新する．

�特徴点の追加と削除	　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 ����．

以上のステップを繰り返すことにより，各フレームにおける

カメラ外部パラメータ�� と，特徴点の三次元位置 �� を逐次
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図 � 再出現特徴点の検出	 �
� カメラの移動経路と特徴点の三次元位

置� �

� 入力画像中の時間的に離れたフレーム� �


� 各画像上に

おける同一特徴点のパターン� �
�� 投影歪みの影響を取り除いた

パターン

的に推定する．

�� 
 パラメータの最適化と紙面形状の推定

本節では，特徴点追跡による三次元復元によって得られたカ

メラパラメータと特徴点の三次元位置を最適化し，曲面当ては

めによって，紙面形状を推定する手法について述べる �ステー

ジ �
��# 本手順では，図 ��
� に示すように，まず，時間的に

不連続な画像上に存在する再出現特徴点を対応付け ���，これ

を用いた三次元復元データの最適化を行う �	�．次に，特徴点

の三次元点群に対する曲面当てはめによって紙面形状を推定す

る �$�．これらの処理 ���～�$�を，式 ���に示した再投影誤差

の総和が変化しなくなるまで数回繰り返すことで，最終的に高

精度なカメラ外部パラメータと紙面形状を得る．以下では，処

理 ���～�$�について述べる．

�� 
� � 再出現特徴点の検出

カメラを動かしながら紙面全体を撮影しようとすると，カメ

ラは必然的に，図 ����に示すように，複数回の折り返しを伴っ

て移動することになる．その結果，画像上の特徴点の中には，

数フレームにわたって追跡されてから，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．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．これにより，時間的に不連続なフレームのカメラパラ

メータ間に対する制約が強まり，後段の全体最適化処理によっ

て累積的な誤差の影響を効果的に排除することが可能となる．

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

のパターンを持つ特徴点を検出することによって行う．その際，

図 ������ に示すように，紙面上の同一の特徴点であっても，カ

メラ運動の影響による投影歪みによって，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，繰り返し処理

の後段で推定される紙面形状を用い，画像面上の特徴点周辺の

パターンを，紙面形状の対応する箇所に投影することで，投影

による歪みの影響を排除する．次に，三次元空間中での空間的

距離が一定の閾値以下の特徴点の組を抽出し，両者のパターン

類似度を正規化相互相関の尺度で評価する．ここでは，スケー

ルの異なる複数テンプレートを用いて相関計算を行い，全ての

スケールにおいて相関の高い特徴点の組を再出現特徴点とす

る．これにより，紙面上に同じ文字が多数存在する場合におい

ても正しく再出現特徴点を対応付けることができる．ただし，

本処理では，投影歪みの排除に紙面形状が必要となるために，

33--D points of featuresD points of features

Vmin: direction of minimum 
principal curvatures
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principal curvatures
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Vmin: Normal of projection plane
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図  多項式当てはめによる紙面形状の推定

処理 ���～�$�の繰り返しの初回には，再出現特徴点の検出を行

わない．

�� 
� � 三次元復元結果の最適化

�# �節で述べた三次元復元処理は逐次的に行えるため，各フ

レームに対する処理は短時間で行える反面，推定誤差が蓄積す

るという問題がある．ここでは，バンドル調整の枠組み ����を

用い，以下に示す，動画像全体に対する再投影誤差の総和を最

小化することで，カメラ外部パラメータと特徴点の三次元位置

を最適化する．


��� +
�
�

�
�


�� ���

なお，再出現特徴点については，処理 ���によって対応付け

られた特徴点の組を同一の特徴点系列とみなし，誤差 
��を計

算する．これにより，図 ����� のように時間的に離れたフレー

ム間でも整合性を保ちながら，カメラ外部パラメータと特徴点

の三次元位置を最適化する．

�� 
� 
 紙面形状の推定

処理 �	�で最適化された特徴点の三次元点群を用い，見開き

の冊子のように紙面が �軸方向にのみ湾曲しているという仮定

の下で紙面形状の推定を行う．ここでは，まず，図 �に示すよ

うに，三次元点群を用いて曲率の主方向を算出し，最小主曲率

方向に対して各特徴点の三次元座標を二次元に縮退させる．次

に，得られた二次元座標群に対して多項式当てはめを行うこと

で，紙面形状の推定を行う．

最小主曲率方向は，処理 �	�によって得られた各特徴点 	の

三次元位置 �� を中心とする一定半径内の特徴点群�� に対し

て，局所的な二次曲面当てはめを行うことで算出する．ここで

は，まず，特徴点群 �� の三次元座標に対して主成分分析を行

い，第一・第二・第三主成分の方向の単位ベクトルを基底とす

る座標系を構成する．これにより，三次元位置の分散が最小と

なる軸を高さ方向に取る二次曲面関数

� + ��
� 3 ��� 3 �

� 3 ��3 �� 3 � ���

を点群に当てはめる．次に，得られた二次曲面から，曲率が最



大・最小となる方向を表す主方向および法線方向を算出する．

この局所的な二次曲面当てはめを，全ての特徴点に対して繰り

返すことで，全ての特徴点の三次元位置に対する主方向が求ま

る．本研究で想定する � 軸方向にのみ湾曲する紙面では，全

ての特徴点位置において理想的には最小曲率が 4となり，その

方向は紙面全体で一致する．しかし，実際には推定誤差の影響

で最小主曲率の方向が一つに定まらないために，ここでは，投

票によってアウトライヤを排除した後に，主方向を平均化し，

曲面全体の最小主曲率方向 ���� + ���	� ��
� ���� を決定

する．

次に，得られた最小主曲率方向 ���� を法線とする平面

� ��� �� �� + ��	� 3 ��
� 3 ���� + 4 上に，各特徴点の

三次元位置 �� を投影する．ここでは，平面 � 上に投影され

る二次元点群の分散が最大となる軸方向の単位ベクトルを

�� + ���	� ��
� ����，また，��と���� に直交するベクトル

を �� + ���	� ��
� ���� + ������� とおき，以下の式を用

いて �� を�����を基底とする二次元空間 �5�� 5��に射影する．�
5��

5��

�
+

�
��

��

�
�� ���

最後に，得られた二次元座標群 �5�� 5��に対して最小二乗法を用

いて以下の多項式による適応的曲線当てはめを行い，紙面の形

状パラメータ ���� � � � � ���を算出する．

5� + ��5�� +

��
���

��5�
� ���

ここでは，幾何学的 *6� ��7� を用いることで最適次数 �を自

動で決定する．

ただし，対象となる紙面が複数の曲面で構成されている場合

には，局所的二次曲面当てはめによって得られた法線方向の不

連続性に基づいて複数曲面の接続線を検出し，複数の曲面に対

してそれぞれ独立した形状パラメータを算出する．また，ここ

で得られた紙面形状は，後段の展開モザイク画像生成処理の他

に，繰り返し処理 ���における再出現特徴点の検出で，投影歪

みを排除するために用いられる．

��  展開モザイク画像の生成

前節で述べた繰り返し処理によって推定される紙面形状とカ

メラパラメータを用いることで幾何学的な補正を行い，平面状

に展開したモザイク画像を生成する．また，光学的な補正を行

い，紙面上の陰影を排除する �ステージ ����．

�� � � 展開モザイク画像の生成

ここでは，図 �に示すような，平面状に展開された紙面上の座

標を表す �����と� 多項式近似曲面上の三次元座標 �5�� ��5��� 5��

に関する以下の関係式を用い，曲面を平面に展開する．
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��
��������� 5�� ���

具体的には，まず，式 ���によって得られる展開モザイク画像

上の座標 �����に対応する三次元座標 �5�� ��5��� 5��を，以下の

式によって各フレームのカメラ画像上に投影する#

�
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次に，投影座標の画素値を用いて展開モザイク画像を生成する．

ただし，本研究では推定された紙面形状を用いて展開モザイク

画像の生成を行うため，紙面形状の推定誤差は，モザイク画像

上において直接画像合成位置のずれ �画像ブレ�として表れる．

このような紙面形状の推定誤差に起因する画像合成位置のずれ

は，紙面の法線とカメラの光軸の成す角が 84 度に近づくにつ

れて顕著なため，本研究では以下に示す重み付き平均を展開モ

ザイク画像 ����� の画素値 ������ とすることで，画像ブレ

を抑えながら展開モザイク画像を生成する．

������ +
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�
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�
�

������� � �� � �8�

�� + ����� � ��4�

ただし，�� ��� � �� �は第 � フレームの画素 ��� � �� �の輝度値を

表す．また，�� は，画素 �����に対応する多項式近似曲面上

の三次元座標 �5�� ��5��� 5��における法線と，第 � フレームのカ

メラ光軸の成す角を表す．

�� � � 陰影の排除

幾何学的な補正だけでは照明条件によっては陰影が不均一と

なるために，人間の視覚には湾曲が正しく補正されたようには

知覚されないことが多い．本研究では，紙面の背景が紙面上で

最も明るい色 �反射率が紙面上で最大�のランバート面から構成

され，光源を平行光源と仮定することで紙面上の陰影を効率的

に排除する．本手法においては，紙面の最小主曲率方向が展開

モザイク画像の画像座標 ����� において縦軸方向に射影され

ることから，平行光源の仮定の下では，展開モザイク画像上の

陰影は，同一の �座標を取る画素に対して一様に現れる．ま

た，同一の �座標を取る縦につながった画素群の中に，紙面

の背景色が必ず含まれていると仮定すれば，以下の式によって，

各画素 ����� の輝度値 ������ を補正し，陰影を取り除いた

新たな画素値 ��������を算出することができる#

�������� +
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ただし，;は縦長 �例えば横 ��縦 �44画素�のウインドウ;

を表し，���	 は補正された画像上での紙面背景の輝度値 �例え

ば典型的には ���� を表す．なお，紙面上に紙の素材よりも反

射率が高いものが存在する場合や，紙面にフチなしで写真が印

刷されている場合など，ウインドウ;内の最大輝度に対応す

る画素が必ずしも紙面の背景と対応しない場合には，本ステッ

プにおける処理を適用しても正しく陰影を排除することはでき

ない．

�� 実 験

提案手法の有効性を確認するため，プロトタイプシステ

ムを作成し，見開きの冊子とワイン上のラベルを対象とし

て実験を行った．試作システムは，一般的なデスクトップ型



図 � 実験対象とした湾曲した紙面

��� ����� ����� ����� ����� �����

図 � 入力画像の一部 �紙面�

��� ��� �
�� ��� �
�� �
��

図 � 推定されたカメラパスと特徴点の三次元位置 �紙面�

(��(&���%� <&�� �#�=�>� 0&���" �=
� と� 6???��8� カ

メラ �*!@%9 ��4�A� B=*� ��'!��から構成される．本実験で

は，カメラの内部パラメータをあらかじめ A��� の手法 ��8� に

よって校正し，このパラメータを撮影中固定とした．カメラの

シャッタスピードは，本システムで用いられる典型的なカメラ

の動き速度に対して，画像上での動きブレが発生しないように

設定した �物理的な値はカメラの仕様上不明�．また，その他カ

メラで自動調整可能な項目について，すべて撮影中固定とした．

なお，実験は複数の光源が存在する室内環境で行い，紙面に最

も近い光源までの距離は約 ��であった．


� � 見開きの冊子に対する実験

本実験で撮影対象として用いた湾曲した紙面を図 � に示す．

実験対象は �つの湾曲した紙面から構成されており，冊子左側

が文章，右側が写真・図から構成されている．また，定量評価

に用いるために，紙面上の �$�の格子位置に＋マークをあらか

じめ印刷してある．このような紙面を対象として，手持ちのカ

メラで �44 フレームから成る B=*解像度の動画像を撮影し，

実験に用いた．図 �に撮影された画像の一部と検出された特徴

点位置を示す．図中の×印は検出された特徴点の位置を表す．

これに対して，提案手法を適用することで，図 �に示す三次元

復元結果を得た．なお，図中の曲線はカメラの移動経路を，四

角錐は �4 フレーム毎のカメラの姿勢を，点群は特徴点の三次

元位置を表す．同図から，湾曲した紙面に対して，カメラの位

置・姿勢と特徴点の三次元位置が推定されていることが分かる．

図 � 三次元点群から推定された紙面形状

��� ������ ����
�� ������ 

��� ����� ����
�� ������ 

図 ! 平面状に展開されたモザイク画像 �紙面�

また，再出現特徴点の検出・全体最適化と曲面当てはめ処理

を繰り返し，紙面形状を推定した．本実験では，�回の繰り返

し処理で推定結果が収束した．図 7に紙面形状の推定結果を示

す．本研究では多項式近似によって紙面形状を推定するが，本

実験において幾何学的*6� ��7� で決定された多項式の次数は，

紙面左側が �次，紙面右側が �次であった．

また，推定されたカメラ外部パラメータと紙面形状を用い

て，平面状に展開した展開モザイク画像 �解像度C��44× ��8�

画素�を生成した．図 8に，生成されたモザイク画像について，

陰影を取り除く前後の結果を示す．同図 ���では，幾何学的に

は湾曲が補正されているが，陰影が不均一であるために湾曲し

ているかのように知覚されてしまう．しかし，�	�では，紙面

上の陰影は取り除かれ，湾曲した紙面がおおむね正しく平面

状に展開されていることが確認できる．なお，本実験において

は，�*� 逐次処理によるカメラ位置・姿勢推定に �� 秒 �平均

�#�'!��，�
�カメラパラメータの最適化に ��秒，���展開モザ



イク画像の生成に ���秒を要した．

最後に，あらかじめ紙面上の格子点位置に印刷しておいた＋

印を用い，生成されたモザイク画像上に生じた幾何学的な歪み

の定量的評価を行った．ここでは，生成されたモザイク画像上

での＋印の座標を手作業で計測し，隣接する格子間の距離を算

出することで歪みの評価を行った．表 �に本実験における格子

間の距離の平均，最大，最小，標準偏差を，表 �に縦横に隣接

する格子点間を結ぶ直線の成す角の平均，最大，最小，標準偏

差を示す．表 �� �から，紙面の内容によらずおおむね一定の精

度でモザイク画像を生成できることが分かる．ただし，格子間

を結ぶ直線の垂直からのずれは最大 �#� 度程度であり，実際，

図 8�	� においても紙面の接合部付近では，幾何学的な歪みが

残されていることが分かる．これは，紙面の接合部付近では，

紙面の法線とカメラ光軸方向の成す角が 84 度に近くなるため

に特徴点追跡の精度が低下し，三次元復元における推定誤差が

大きくなることに起因していると考えられる．更に精度の高い

幾何学的歪みの排除のためには，特徴点以外の画素値情報の利

用による紙面形状推定の高精度化が必要である．

表 � モザイク画像上の格子間距離 "単位#画素 �括弧内#平均からのパー
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表 � モザイク画像上で縦横に隣接する格子点間を結ぶ直線の成す角

"単位#度$
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� � ワインラベルに対する実験

本実験では，図 �4に示すようなワインに貼り付けられたラベ

ルを対象とし，手持ちのカメラで �44 フレームから成る B=*

解像度の動画像を撮影した．図 �� に撮影された画像の一部と

検出された特徴点位置を示す．図中の×印は検出された特徴点

の位置を表す．前節で示した実験結果と同様に，提案手法によ

る三次元復元処理と形状推定処理を行うことで，図 �� に示す

三次元復元結果と形状の推定結果を得た．図中の四角錐は �4

フレーム毎のカメラの姿勢を表す．本実験において，幾何学的

*6�で決定された多項式の次数は �次であった．同図から，比

較的特徴点の少ないワインラベルに対しても形状が推定されて

いることを確認できる．

次に，推定されたカメラ外部パラメータと紙面形状を用い

て，平面状に展開した展開モザイク画像 �解像度C��44 × ����

画素�を生成した．図 �� に，生成されたモザイク画像を示す．

本実験においては，入力画像上で鏡面反射によるハイライトの

発生が確認されたため，�# �# �項で述べた陰影の排除手法は適

用しなかった．このため，最終的に生成された画像上において

両隅で輝度が低くなっているが，幾何学的にはおおむね正しく

平面への展開が行われている．本来ワインラベルは円筒である

図 �� 実験対象としたワインラベル

��� ����� ���� ����� ����� �����

図 �� 入力画像の一部 �ワインラベル�

図 �� 推定されたカメラパス・特徴点の三次元位置と紙面形状 �ワイ

ンラベル�

図 �� 平面上に展開されたモザイク画像 �ワインラベル�

ため，グラフ曲面を想定した式 ���による �次多項式で正しい

形状を推定することは原理的に不可能であるが，本実験のよう

に円筒の一部分といった限られた範囲内であれば，このような

近似を用いても大きな問題は発生しなかった．



�� ま と め

本稿では，湾曲した紙面に対して平面状に展開したモザイク

画像を生成する手法を提案した．本手法は，動画像からの三次

元復元手法を用いることで，特殊な機材なしに自動で紙面の形

状を推定する．また，�軸方向のみの湾曲を仮定することで，推

定された三次元点群に紙面形状を当てはめ，湾曲した紙面を平

面状に展開する．更に，紙面の背景が白色で光源が無限遠であ

るという仮定を用いることで，紙面上の陰影を排除し，光学的

にも正しく展開されたモザイク画像を生成できることを示した．

今後は，任意方向に湾曲した紙面を平面状に展開する手法の

検討や，モザイク画像生成時の色ずれを用いた紙面形状・モザ

イク画像の生成品質の向上が課題である．
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