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投影中心移動を用いた画像合成に基づく2軸回転鏡型広視野カメラ

中 尾 敏 康† 柏 谷 篤†

本論文では，インターネット放送サービスや TV 会議への適用を想定した広視野カメラを提案す
る．本カメラは，反射鏡をカメラの前面で回転させる機構と，反射鏡を回転させながら取得した複数
の部分画像を合成する合成手法を組み合わせたことを特徴とする．2 軸回転鏡機構は，独立に回転す
る水平回転台とカムの組合せで水平/垂直の 2 方向への反射鏡の回転を実現する．画像合成手法は，
投影中心を反射鏡の回転中心に移動することで視差の影響を低減する．高解像度かつ高精細な水平
360 度の視野を持つ広視野画像を短時間で取得可能なだけではなく，機構全体の小型化も可能となっ
ている．従来の広視野画像取得手法の，画像取得に時間を要する，広視野画像の解像度が低いという
課題を解決するものである．本論文では，構造を詳細に説明するとともに，合成手法とその有効性を
シミュレーション結果を通じて説明する．また，試作機を実際のインターネット放送に適用した事例
を通じて，提案の有効性を示す．

A 360-degree Panoramic Camera Using 2-axis Mirror Rotation
Mechanism and a Image Mosaicing Method with Projection
Center Shift

Toshiyasu Nakao† and Atsushi Kashitani†

In this paper, we describe a new panoramic camera that incorporates a 2-axes mirror ro-
tation mechanism and image mosaicing software to get high-resolution panoramic images in
a short time. The mirror is located in front of the camera via the mirror rotation mecha-
nism to move the camera’s view. Partial images taken with the mirror rotation are merged
into a high-resolution panoramic image by mosaicing software. The 2-axes mirror rotation
mechanism consists of a mirror pedestal and a cam. The image mosaicing software projects
each partial image onto a projection surface around the rotation center of the mirror. In that
process, the projection center is shifted from the original principal point of the lens or the
viewpoint to the mirror rotation center, and the projection positions for each pixel of partial
images are calculated by using the limiting point. With these features, our panoramic camera
has four advantages: 1) accurate, continuous, high-resolution, large and endless (360 degrees
wide) panoramic images; 2) short panoramic image acquisition time with fast mirror rotation;
3) small body size; and 4) endless (360 degrees wide) fast mirror rotation. We also describe
its prototype and its application to the Internet broadcasting of a tennis game.

1. は じ め に

ハードウェアおよびソフトウェアの劇的な進歩にと

もない，計算機における画像利用環境も大きな進歩を

とげている．一部の専門家だけではなく，一般オフィ

スや家庭においてもスキャナやディジタルスチルカメ

ラが利用され，インターネット等のネットワークを経

由して画像を閲覧/転送することも日常的に行われて

いる．これら利用者/サービスの拡大は同時に，より

高い機能を持つ画像入力機器への需要をも高めており，

様々な研究が進められている1)．

このような高性能画像入力機器の 1つとして広視野

† NEC インターネットシステム研究所
Internet Systems Research Laboratories, NEC Corp.

カメラがある．広視野カメラを用いると，たとえば，

屋内や屋外の監視においては，従来は監視者が注視す

る近辺の映像しか得られなかったのに対し，周囲の状

況も含めて一目で確認できるため視認性が著しく向上

し，カメラ機器設置台数も削減可能なことから全体の

コストダウンにもつながると考えられる．

一方，インターネットとカメラを組み合わせて，観

光地等に設置された雲台付きカメラを，ユーザがイン

ターネット経由で制御することで見たい場所の最新の

映像を自由に入手できるインターネット放送サービス

が実用化されている2)．しかしながら，他者がカメラ

を操作している間は他のユーザはカメラを操作でき

ない等，現状では各ユーザがいつでも，かつ，好きな

場所を観察可能なサービスには至っていない．また，

TV会議等においても同様に，他者が決定した映像を
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受信する場合がほとんどであり，ユーザが興味のある

点を自由に観察することは困難である．これらの問題

点は，広視野カメラを用いて取得した広視野画像から

各ユーザが必要とする部分を切り出して送付するこ

とで容易に解決できる．このような，広視野画像から

注視点を切り出して提示する動作は，カメラ自身を回

転させるよりも高速に実行可能なため，瞬間的な視点

移動等の非常に高速なパン・チルト動作を必要とする

サービスをも提供可能となる．この場合，元となる広

視野画像そのものを用いて不審物や状況変化の感知も

同時に行うことができる．

今回，上記のサービスを実現する広視野カメラを，

鏡をカメラの前面で水平/垂直の 2方向に回転させる

機構と，高精細な広視野画像を生成する画像合成手法

とを組み合わせることで実現したので報告する．

2. 従来の広視野画像入力装置

計算機において利用される広視野画像取得手法は，

通常のカメラで撮った部分画像を合成して広視野画像

を生成する画像合成型と，広角レンズまたは反射鏡を

用いて直接広視野画像を取得する光学型に，大きく分

類できる．

画像合成型は，さらに，

(a) カメラ回転型（図 1 (a)）3),4)

(b) 複数カメラ型（図 1 (b)）5)∼7)

に分類できる．前者はレンズの主点を中心にカメラが

回転するように調整された三脚を用いて得た部分画像

を合成する形態，後者は複数のカメラを用いて得た部

分画像を合成する形態であり，いずれも通常のカメラ

で取得した複数の画像を合成するため得られた広視野

画像は高い解像度を持つ．しかしながら，前者は，部

分画像取得作業が煩雑であり，たとえ自動化したとし

てもカメラの重量・サイズが大きく，また，信号・電源

ケーブルの特性上カメラを継続的かつ高速に回転させ

られないため広視野画像を連続して取得するのが困難

であるという問題がある．後者は，カメラを固定的に

配置するため一度正しい設定が得られれば画像取得そ

のものには時間を必要とせずリアルタイム性が高い反

面，多数のカメラを配置するため装置サイズが大きく

なり，また，カメラが固定されているため解像度や撮

像範囲を変更するのが困難であるという問題がある．

さらには，用いるカメラの数が増加した場合には各カ

メラの映像を計算機に入力する機構も大がかりなもの

となる．

光学型は広角レンズ/反射鏡を用いて広視野画像を

直接取得し，幾何変換により画像を再構成するもので

図 1 従来の広視野カメラ
Fig. 1 Conventional panoramic camera: Conventional

panoramic camera is roughly categorized into (a)

camera rotation type, (b) multi camera type, (c)

fish-eye lens type, and (d) hyperbolic mirror type.

あり，

(c) 魚眼レンズ型（図 1 (c)）8)

(d) 反射鏡型（図 1 (d)）9),10)

が開発されている．これらの手法は，一度の撮像で広

視野画像を取得できるためレンズ/反射鏡は固定であ

り，かつ，リアルタイム性が高いが，得られた広視野

画像の解像度が低いという問題がある．特に魚眼レン

ズを用いる手法では画像端部の歪みが大きく，幾何変

換を適用しても非常に粗い画像しか得られない．

各手法の特徴を表 1 にまとめる．

3. 回転鏡機構を用いた広視野画像入力装置

1章で述べた監視システムや複数ユーザ間のカメラ

共有サービスでは，広視野カメラに，

• 高い解像度
• 広視野画像の高速取得

という特性が求められる．監視システムでは装置サイ

ズが小さいことも重要な要素である．我々は，これら

の特性をもたらす手法として，カメラ前面で反射鏡を

回転させる機器構成と画像合成を組み合わせた広視野

カメラを提案する（図 2）．画像と実際の上下左右の

対応が変化することや幾何的な歪みを除けば，反射鏡

をカメラの光軸周りに回転させることはカメラのパン

操作に，また，反射鏡をカメラ光軸に垂直な軸周りに

回転させることはカメラのチルト操作に相当するため

（図 3），カメラ回転型の広視野カメラの一種と考えら
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表 1 従来の広視野画像入力機器の特徴
Table 1 Features of the conventional panoramic cameras.

特徴
(a) カメラ回転型 広視野画像の解像度が高い．

部分画像取得が煩雑，装置サイズが大きい，信号・電源線があり継続的/高速に回転できない．
(b) 複数カメラ型 広視野画像の解像度が高い，リアルタイム性が高い．

装置サイズが大きい，カメラ数増加にともない機構が複雑化，コストが高い．
(c) 魚眼レンズ型 撮像容易，リアルタイム性が高い．

広視野画像の解像度が低い，端部の歪みが大きい．
(d) 反射鏡型 撮像容易，リアルタイム性が高い．

広視野画像の解像度が低い．

図 2 広視野カメラの構造
Fig. 2 Architecture of the proposed panoramic camera:

The mirror is positioned in front of the camera via a

2-axis mirror rotation mechanism to move the cam-

era’s view.

れるが，

( 1 ) 高解像度の部分画像を合成するため広視野画像

の解像度が高い，

( 2 ) 軽量/小型の反射鏡を回転するためカメラを回

転する機構よりも小型化/高速化が可能，

( 3 ) 回転部は電気接続を持たない鏡のみであり，継

続的に広視野画像を取得可能，

という特徴を持つことから，継続的に高解像度の広視

野画像が必要な用途に適していると考えられる．

同様の機構を対象とした研究として，水上らはカメ

ラ前面に水平回転する鏡を設置し，得られた部分画

像から画像の回転/反転処理と平行移動を仮定したパ

ターンマッチングを用いて広視野画像を生成する装置

を試作しているが11)，反射鏡の回転中心と光学系の投

影中心が異なることにより発生する視差の影響を考慮

していなかった．一方，網島らは，この運動視差を画

像中の物体の位置を得る手がかりとして，同じく水平

回転する鏡を前面に設置したカメラを用いて距離計測

を行うシステムを提案しているが12)，視差を考慮した

広視野画像生成方法については言及していない．

これらの研究を含む従来の広視野カメラと比較して，

本提案による広視野カメラは，

( 1 ) 電気接続を持たないという特徴を保ったまま鏡

図 3 ミラー回転の意味
Fig. 3 Meanings of the mirror rotation in front of the cam-

era: To rotate the mirror in front of the camera is

equivalent to rotating the camera around the mir-

ror’s rotation center away from a viewpoint or a

principal point of the lens.

を水平/垂直に自由に回転可能な 2軸回転機構，

( 2 ) 各部分画象中に含まれる運動視差を投影中心の

移動により低減して高精細な広視野画像を合成

する画像合成手法，

を用いることを特徴とする．

4. 2軸回転鏡機構

我々が開発した広視野カメラにおける 2 軸回転鏡

機構は，水平回転台とカム，カムの高さを反射鏡の

垂直角度に変換するリンク機構から構成されている

（図 2）．水平回転台とカムは回転軸を共有しており，

両者はモータにより独立して回転可能である．反射鏡

はリンク機構を介して水平回転台に固定されているた

め，水平回転台の角度がそのまま反射鏡の水平角度に

なる．カムは中心角に比例して高さが変化するように

設計されており，水平回転台とカムの相対角度が変化

するとリンク機構を介して反射鏡の垂直角度が変化す

る（図 4）．この回転機構は，反射鏡の水平角度および

垂直角度を水平回転台とカムの水平回転角度のみから

決定できるため，平行に設置された 2台のモータを用

いて制御可能である．従来のように垂直回転用のモー

タを回転台上に乗せる必要がなく，回転部への電気接
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図 4 カムのプロファイルとミラー垂直角度
Fig. 4 Cam’s profile and mirror vertical angle: The mirror

pedestal mounts a link mechanism to translate the

cam’s height into the mirror’s vertical angle, the ver-

tical mirror angle is decided from the relative angle

of the mirror pedestal and the cam.

続が不要となる．回転部はカメラと比較して小型かつ

軽量であることから，容易に連続した反射鏡の回転を

実現可能である．

カムの最低高を Smin，最大高を Smax，基準高を

S0，カムの中心角を ρ とすると，ρ に対するカム高

S(ρ) は，

S(ρ) =




ρ
π
(Smax − Smin) + Smin

(0 ≤ ρ ≤ π)

− ρ
π
(Smax − Smin)

+2Smax − Smin

(π < ρ < 2π)

(1)

と書ける．このとき，リンク長を L，接点のカム高が

S0 のときの反射鏡垂直角度を θ0 とすると，反射鏡の

垂直角度 θ は，

θ = − sin−1

(
S(ρ) − S0

L

)
+ θ0 (2)

となり，水平回転台とカムの相対角度 ρを求めること

で反射鏡の垂直角度 θ を求めることができる．式 (1)，

(2)を逆に解けば，反射鏡の垂直角度 θ からカムの中

心角 ρ，すなわち，水平回転台とカムの相対角度が求

められ，反射鏡の水平角度を参照することでカムの回

転角度を定めることができる．

本機構においてカムと水平回転台を同じ速度で回転

させた場合は，相対角度 ρ が変化せず，反射鏡は垂

直角度を一定に保ったまま水平に回転する．水平回転

台を停止させた状態でカムのみを回転させた場合は，

垂直角度のみが変化する．また，カムを停止させた状

態で水平回転台のみを回転した場合は，水平角度と垂

直角度が同時に変化し，反射鏡は波打つように回転す

る．このように 2軸回転鏡機構は単に電気接続を不要

とするだけではなく，反射鏡の様々な動きをモータの

図 5 投影モデル
Fig. 5 Projection model: A projection model based on a

pinhole camera model for our panoramic camera.

回転速度を制御するだけで簡単に実現できる．

5. 投影中心移動を用いた画像合成手法

5.1 投影モデル

次に，反射鏡を回転させながらカメラにより取得さ

れた部分画像を 3次元空間上に設定された投影面上に

投影することで 1枚の広視野画像を合成する画像合成

処理について説明する．以下では，各 3次元空間上の

列ベクトルを太字で表現する．また，画像面上の点 p

の位置ベクトルを示す列ベクトルを pと記述する．太

い大文字は行列を示すものとする．また，添字はベク

トルまたは行列の成分であることを示すものとする．

たとえば，ベクトル n の x 成分を nx，または単に

nx と表記する．

図 2 で示した構造に対し図 5 左側の投影モデルを

考える．カメラの光学系はピンホールモデルにより表

現されるものとし，視点 o を原点に，視点 o を通り

光軸と平行に 3 次元空間の z 軸を設定する．焦点距

離 f の位置に画像面があると考え，画像の x 軸，y

軸と同じ向きに 3次元空間の x 軸，y 軸を設定する．

3次元空間は右手系である．反射鏡に対応する平面は

回転中心 cを中心に回転し，その単位法線ベクトルを

n とする．ここでは z 軸を中心軸とする半径 D の円

筒状の投影面に各部分画像を投影するものとして説明

するが，円筒面に限らず球面等を利用することも可能

である．この投影面上の円周に沿って X 軸を，投影

モデルにおける −z 軸方向に Y 軸をそれぞれ設定し

た座標系に変換することで投影面を平面に展開したも

のが広視野画像となる．

このモデルにおいてカメラが撮影する画像は，3次

元空間上の点 q が反射鏡上の点 r において反射し視
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点 o に至る途中で画像面上の点 p に投影されたもの

と考えられる．また逆に，画像面上の点 pに投影され

ている点は，視点 o と点 p を通り反射鏡上の点 r に

おいて反射した直線（以下，反射直線と呼ぶ）上に存

在すると考えられる．

反射鏡上の点を lとすると，反射鏡は回転中心 cと

単位法線ベクトル n を用いて，

n · (l − c) = 0 (3)

と記述でき，反射鏡上にある反射点 r は，

n · (r − c) = 0 (4)

を満たす．視点 o から画像面上の点 p を通る直線上

に反射点 r が存在することから，反射点 r の位置ベ

クトルは，

r =
n · c
n · pp (5)

となる．視点 oから画像面上の点 pを通る直線の方向

ベクトル p に対して反射鏡における反射を示す行列，

R =




1 − 2n2
x −2nxny −2nxnz

−2nynx 1 − 2n2
y −2nynz

−2nznx −2nzny 1 − 2n2
z


 (6)

を適用した Rpは，反射点 rにおいて反射した直線の

方向ベクトルを表している．この方向ベクトルと媒介変

数 s（ただし s > 0）を用いて，反射直線上の点 q は，

q = sRp + r = sRp +
n · c
n · pp (7)

と書ける．この直線と投影面との交点 p′ を考えると，

p′ を定める s は点 q の x 成分と y 成分から，5

(sRp + r)2x + (sRp + r)2y = D2 (8)

を s について解くことで求められる．

5.2 視差の影響

この式 (8)より求めた sにより定まる投影点 p′ は，

視点 oを投影中心として点 pを円筒面上に直接投影し

たものである．本装置における反射鏡の回転は，3章

において述べたように，画像と実際の上下左右の対応

が変化することや幾何的な歪みを除けば，カメラを反

射鏡に関して対称の位置にて反射鏡の回転軸周りに回

転したのと同じ効果をもたらすため（図 3），鏡の回転

にともなう視点 oの移動により視差が発生する．すな

わち，図 6 (a)のように，3次元空間上の点（図 6 (a)

の点 q）が反射鏡の位置（=角度）によって異なった

投影面上の点（図 6 (a) の点 p′）に投影されるため，

図 6 (b)の丸枠を付加した領域のように部分画像間の

接合部に形状や位置の不連続が発生するのである．こ

の鏡の回転にともなう視点移動によって生じる視差は，

反射鏡の回転中心と投影の中心が一致していないこと

図 6 視差と合成手法による画質の変化
Fig. 6 Moving parallax and an image quality comparison

between the image projection methods.

に起因するものである．

5.3 投影中心を回転中心に移動した画像合成

この視差の問題を解消するために，ここでは画像中

の各点に対応する 3 次元空間上の点を，視点 o では

なく，回転中心 cを投影中心として投影面に投影する

ことを考える．

反射直線上の媒介変数 s により定まる点 q の位置

ベクトルは式 (7)のとおりである．このとき，回転中

心 c から点 q に向かうベクトルは，

q − c=sRp + r − c=sRp +
n · c
n · pp − c (9)

であり，このベクトルを延長して得られる直線は媒介

変数 t（ただし t > 0）を用いて，

t(q− c) + c= t

(
sRp +

n · c
n · pp − c

)
+ c (10)

と書ける．このとき，式 (8)と同様に円筒面との交点

として媒介変数 t を定めると，式 (10)は，

−α + γ

β
×

(
sRp +

n · c
n · pp − c

)
+ c (11)

ただし，

dx =

(
sRp +

n · c
n · pp − c

)
x

dy =

(
sRp +

n · c
n · pp − c

)
y

α = (cxdx + cydy)

β = (d2
x + d2

y)

γ =
√

α2 − β(c2
x + c2

y − D2)

と書ける．この式は点 q を定める媒介変数 s を含む

ため，回転中心 c を投影の中心としても，点 q の反

射点からの距離に応じて円筒面上点 p′′ の位置が変化
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図 7 投影点座標収束の例
Fig. 7 Convergence example of the components of the

projected point.

することを示している．しかしながら，空間上の点 q

が遠方，すなわち，式 (11)における媒介変数 s の値

が大きくなっていく場合を考えると，

dx

s
=

(
Rp +

1

s

n · c
n · pp − 1

s
c

)
x

s→∞−→ (Rp)x，

(12)

dy

s
=

(
Rp +

1

s

n · c
n · pp − 1

s
c

)
y

s→∞−→ (Rp)y

となり，

δ = {cx(Rp)x + cy(Rp)y}
ε = ((Rp)2x + (Rp)2y)

ζ =
√

δ2 − ε(c2
x + c2

y − D2)

を用いて，

−α + γ

β
×

(
sRp +

n · c
n · pp − c

)
+ c

s→∞−→ −δ + ζ

ε
× (Rp) + c (13)

となることから，点 qが遠方になるに従って回転中心

cと点 q を結ぶ直線と反射直線が平行に近づき，円筒

面上の点 p′′ は最終的に回転中心 cを通り反射直線と

平行な直線と投影面との交点に収束する．図 7は，あ

る画像上の点に対応する投影面上の点 p′′ の x，y，z

各成分と媒介変数 s により定まる点 q の反射点から

の距離との関係を示したものであり，反射点 r からあ

る距離（図 7 ではおよそ 2,000mm）以上離れている

反射直線上の点は，投影面上の収束点に投影されると

考えられる．

この性質を利用し，本画像合成手法では，画像面上

の点 pを，式 (8)から求められる反射直線と投影面の

交点 p′ ではなく，回転中心 c を投影中心として，反

射直線と平行でかつ回転中心 cを通る直線と円筒面と

図 8 シミュレーション
Fig. 8 Simulation of a projection method.

の交点 p′′′ に投影することで視差を低減する．

この投影手法では，回転中心近傍にある物体，さら

には視点 o の回転により生じる面の消失や発生には

対処できないが，屋外やある程度の広がりのある屋内

であれば，形状の歪みを解消し部分画像間の連続性を

保つことは可能と考えられる．

本合成手法の有効性を確認するためのシミュレー

ションについて説明する．これは，投影モデルにおけ

る z 軸を中心として，一辺が 200mmの市松模様が描

かれた半径 2,000 mmの円筒面を想定して（図 8 (a)），

反射鏡の角度を変えたときに得られるカメラ画像を人

工的に作成し（図 8 (b)），得られた画像群を，視点を

投影中心とする単純な合成手法と，投影中心を回転中

心 cに移動して合成する我々が開発した合成手法の 2

種により合成し，結果を比較したものである．シミュ

レーションでは各カメラ画像に擬似的に異なる色をつ

け，順番に広視野画像に上書きして投影することでカ

メラ画像間の境界が明確に判別できるようにした．そ

の結果，図 8 (c)に示すように，単純な合成手法では

視差の影響により市松模様が再現できないのに対し，

我々が開発した合成手法による合成画像は正しく市松

模様を再現できることが確認できた．実際の画像にお

いても，図 6 (b)と (c)において丸枠を付加した領域

のように，投影中心を移動することで，画像間で形状

や位置の連続性が保たれることが確認できた．

なお，上記のように，画像面から投影面への方向へ
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各画素を投影して画像を作成した場合は，座標値の整

数化過程で生じる誤差により，広視野画像上に画素値

が決定されずに空白のままとなってしまう画素が生じ

る場合がある．これらは，図 6 (b)および (c)の上辺

部，図 8 (c)の全体に見られるようなモアレ状の模様

となり，広視野画像の画質を低下させる．これを回避

するためには，広視野画像上の画素値を，広視野画像

上の画素 P に対応する画像面上の位置 p を逆変換に

より定め，p の周囲の部分画像画素値から内挿により

求める処理が必要となる．投影面上の点 p′′′ に対応す

る画像面上の点 p は，点 p′′′ から回転中心 c へのベ

クトル c− p′′′ を反射行列 R により反射したベクト

ル R(c−p′′′) と平行で，かつ，視点 o を通る直線が

画像面 z = f と交わる点として求められる（図 5 右

側参照）．これは，

px =
f

{R(c − p′′′)}z
{R(c − p′′′)}x

py =
f

{R(c − p′′′)}z
{R(c − p′′′)}y (14)

pz = f

と定式化できる．

また，本投影手法を用いることで部分画像間の接合

図 9 試作機
Fig. 9 Prototype and its system architecture.

図 10 取得画像例
Fig. 10 Example panoramic image of the prototype.

部において形状や位置の連続性は保たれるが，各部分

画像を単純に上書きで投影するだけでは，図 6 (b)や

(c)の部分画像間に生じているような明度不整合は解

消できない．試作機ではこの明度不整合を防ぐことを

主目的とした高画質化処理を適用しており，次章にて

試作機の構成とともに説明する．

6. 試作機と適用例

本提案の有効性を試すために作成した試作機につい

て説明する（図 9）．

試作機は直径 65mm，高さ 130mmである．反射鏡

は水平方向は 360度，エンドレスに回転可能である．

垂直方向は 45 度を基準に ±15 度の範囲で回転可能

となるように設計した．カメラは直径 17mmの小型

CCDカメラを，レンズは焦点距離 7.5 mmの固定焦

点タイプを用いている．レンズ先端から反射鏡までの

距離は 20 mmである．画像合成ソフトウェアは，2軸

回転機構に取り付けられた反射鏡の回転を制御しなが

らキャプチャボードにより部分画像を取得し，得られ

た部分画像に画像合成処理を適用し広視野画像を生成

する．反射鏡を水平方向に回転した場合，320 × 240

画素の部分画像群から，画角水平 360 度 × 垂直 35

度，画素数 2470画素 × 240画素のフルカラー画像を

生成可能である．

図 10に本試作機により入力した広視野画像の例を

示す．図 10 (a)の画像は鏡を水平方向に 22.5度ごと

に回転して取得した部分画像 16枚を合成した広視野

画像から中央部を切り出した画像である．図 10 (b)は

さらに反射鏡の垂直回転を組み合わせて広視野画像を

取得した場合の例であり，水平回転のみで取得した広

視野画像（図 10 (a)）に対して，垂直角度を変化させ

ることでより広い範囲を収めた広視野画像が取得可能

であることを示している．図 10 では，各部分画像を



88 情報処理学会論文誌：コンピュータビジョンとイメージメディア Dec. 2001

広視野画像に撮影順に投影する際に，部分画像端部に

て広視野画像上の画素と混合処理を行っている．部分

画像端からの距離に応じて混合する割合を変化させる

ことで人間の目にとって境界部分が不自然にならない

ように考慮したものであるが，レンズの周辺減光によ

る影響を完全には回避できず，さらには反射鏡を回転

させる構造のため部分画像間の境界が広視野画像上で

様々な方向に回転して発生することから，部分画像間

の接合部に明らかな明度の不整合が生じている．

この部分画像接合部における明度不整合を回避する

ため，試作機では画像間の境界混合処理に加えて，レ

ンズ周辺減光の補正処理，短冊形の合成処理を適用し

て高画質化を図っている．周辺減光補正は cos4乗則

に基づいており，補正パラメータは白紙を撮像した結

果から最小二乗法で決定した．短冊形合成処理は，広

視野画像上の各画素の画素値を決定する際，あらかじ

め各部分画像の中心の投影位置周辺の矩形領域だけに

処理範囲を限定する処理である（図 11 (a)）．これは，

CCDセンサ（画像面）の中央部で反射鏡の角度に応

じて変化する矩形領域だけを切り出して投影すること

に相当し（図 11 (b)），周辺減光の影響が大きい部分画

図 11 短冊形合成手法
Fig. 11 Striped image mosaicing method.

図 12 高画質化処理を適用した場合の取得画像例

Fig. 12 Example panoramic image of the prototype with image quality improvement method.

像端部を合成対象から外して，かつ，広視野画像上に

生じる部分画像接合部の方向を揃えることが可能とな

る．短冊形合成処理を用いた場合，反射鏡の水平 1回

転によりこの画像面上の矩形領域が覆う領域の和は，

図 11 (b)で点線で示すような画像面中央の円領域と

なり，逆にいえば，画像面上のこの円領域内の画素だ

けが投影面上に投影されることになる．短冊の大きさ

によってはこの円領域は部分画像外にはみ出すことが

あり，この場合，広視野画像上に画素値の決定されな

い空白部分を生じる結果となる．短冊の大きさ，およ

び，部分画像の撮像枚数はこの空白部分がなくなるよ

うに決定する必要がある．

図 12に高画質化処理を適用して得られた広視野画

像の例を示す．これらは反射鏡を連続回転させながら，

水平方向に 10度移動するごとに取得した部分画像 36

枚を短冊形処理で合成した広視野画像である．1周あ

たりの撮像枚数は短冊の大きさと部分画像間の重複領

域から決定した．すなわち，短冊 1枚あたりの高さを

部分画像の高さの 1割減に相当する 216画素としてま

ず定め，短冊間の重複領域が 30画素以上確保できる

ように短冊の幅 103画素と撮像枚数 36枚を決定した．

1枚の広視野画像の生成に要する画像合成処理単独の

処理時間は 450MHzの CPUを持つ PCを用いた場

合で約 1.7秒であるが，連続して広視野画像を生成し

つづける場合，反射鏡の制御，部分画像の撮像，広視

野画像の保存および転送処理，画面表示処理が加わる

ため，1周 5秒程度で反射鏡を回転させるのが限界で

あった．なお，反射鏡を停止させず回転させながら，

かつ，ぶれのない部分画像を取得するためには，カメ

ラの電子シャッタ速度を 1/500秒にする必要があった．

反射鏡の回転速度をより高速にした場合には，さらに

高速の電子シャッタが必要になると考えられる．

図 12 (b)は，テニスの国際大会で本試作機をコート

サイドに設置し，インターネット放送用のカメラとし

て利用した際に取得した広視野画像である．これは，
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通常のテレビ放送のような狭視野画像ではなく，通常

とは異なる視点で全体を見渡せる画像をインターネッ

トを通じて提供することを目的として実施したもので

ある．試作機のように反射鏡を 1周 5秒で回す速度で

は，動き回るボールおよびプレイヤを撮影できないこ

とが懸念されたが，プレイヤ以外にはほとんど動くも

のがなかったこと，および，プレイヤおよびボールが

激しく動いている時間が短かったことから，試作機で

取得した広視野画像を通じて試合および競技場全体の

状況を容易に把握することができた．これは，本来動

きが激しく本提案による広視野カメラには適していな

いと考えられるスポーツ中継等にも本手法による広視

野カメラが有効に利用できる場合があることを示唆し

ていると考えられる．

7. ま と め

店舗内や屋外における監視用途や，複数ユーザがい

つでも/好きな場所を観察可能なサービスを対象に，反

射鏡をカメラ前面で回転させる形態の広視野カメラを

提案し，試作により高精細な広視野画像が入力可能な

ことを示した．高解像度の広視野画像が継続的に必要

な状況では，提案手法は有効であると考える．

試作機では水平視野 360 度の画像を 5 秒程度で継

続的に取得可能であるが，TV会議等の共有問題を解

消するためにはさらに高速化を図る必要がある．高速

化するためには，画像処理速度，および，鏡の回転速

度を向上させる必要がある．試作機では PC上のソフ

トウェアですべての画像処理を行ったが，より高速な

処理が求められる場合は DSPや画像処理プロセッサ

を用いる必要があると考えられる．広視野画像の高精

度化，鏡駆動系の小型化や高速化を，広域監視システ

ムや注視点画像提供サービス等のアプリケーションを

開発しながら解決していきたい．
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