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時間的・空間的分解能の異なる複合センサカメラシステム

重 本 倫 宏† 星 川 章† 長 原 一†

岩 井 儀 雄† 谷内田 正彦† 田 中 紘 幸††

カメラ技術の発達により高品質な映像に対する世の中のニーズが高まっている．その高品質な映像
の条件として高解像度や高フレームレートが挙げられるが，画像の掃き出し速度の限界のため 1台の
カメラで高解像度と高フレームレートを両立させるのは困難であった．そこで，本研究では高解像度
低フレームレートの撮像センサと，低解像度高フレームレートの撮像センサを複合して用いる．この
ような時空間周波数の異なるセンサを複合することにより高解像度と高フレームレートの撮像を行う
カメラシステムを提案する．さらに，本システムにおける 2つのセンサ間での歪み等の幾何学的特性
を一致させる幾何学的キャリブレーションと，画素値の光学的特性を一致させる光学的キャリブレー
ション手法を提案する．

Dual Sensor Camera System with Different Spatial-Temporal Resolution

Tomohiro Shigemoto,† Akira Hoshikawa,† Hajime Nagahara,†

Yoshio Iwai,† Masahiko Yachida† and Hiroyuki Tanaka††

A requirement of high-quality video is getting bigger video as a result of development of
camera technology. High-resolution and high-frame rate are some factors of high-quality video.
However,the high-resolution is incompatible with the high-frame on common camera, because
of limitation of pixel transfer rate. In this paper, we propose dual sensor camera that consist
of high-resolution sensor with low-frame rate and low-resolution sensor with high-frame rate.
The camera can capture two different spatio-temporal image sequences that include fine im-
age and smooth motion information. We also propose sensor calibration for the dual sensor
camera.

1. は じ め に

カメラ技術の発達により様々なカメラが市場に出
回っている．また，それに伴って高品質な映像に対す
る世の中のニーズも高まっている．高品質な映像の条
件としては高臨場感を与える高解像度や，スムーズな
動画像再生を実現する高フレームレートが挙げられる．
このような高品質な映像を実現するために多くの研究
が行われてきた．その例として，日本放送協会 (NHK)

が開発した超高精細カメラ1) が挙げられる．これは暫
定的な仕様ではあるがこのカメラは走査線 4000本，フ
レームレート 60fpsであり，高品質な映像を撮像でき
る．また，映画に対しては撮影から上映までをディジ
タルで行うディジタルシネマが提案されている2)．こ
れはフィルムに匹敵する品質の高精細映像を電子的手
法により撮影，編集，保存することができ，またディ
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ジタルであるため画質の劣化がない．現在，4Kフォー
マットと呼ばれる 4096× 2160pixel，24fpsの超高精
細の映像規格が裁定され，これに対応する機器の開発
や，配信実験が行われている．しかし，これらのシス
テムは，高価な機材を利用することで高品質な映像を
実現しており，一般的な利用に結びつけるのはコスト
の面からも困難である．
一方で，一般的なテレビ放送映像方式であるNTSC

方式では，フレームレートはスムーズな動画像を表
現できる 30fps であるが，解像度は 640 × 480pixel

で，高解像度であるとはいい難い．また，市販のディ
ジタルスチルカメラには 4000× 4000pixel という高
解像度のものが存在するが，フレームレートは低く滑
らかな動画を撮影することはできない．このように，
単位時間あたりの画像データレートは CCD(Charge

Coupled Device)の画素数とフレームレートの積で表
され，カメラの画像掃き出し速度の制限のために解像
度とフレームレートはトレードオフの関係にある．つ
まり，一般的なカメラを用いての高解像度と高フレー
ムレートを両立した撮影を行うのは困難である．
そこで，本研究では高解像度と高フレームレートを

研究会temp
テキストボックス
社団法人　情報処理学会　研究報告
IPSJ SIG Technical Report

研究会temp
テキストボックス
2005-CVIM-147 (11)
         2005/1/21

研究会temp
テキストボックス
－83－


研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス



2

図 1 画像の同期
Fig. 1 Synchronization of images

両立した撮影を実現するために特性の異なる 2 台の
カメラを複合して用いることを提案する．この複合セ
ンサカメラでは解像度を重視した高解像度低フレーム
レートのカメラと，フレームレートを重視した低解像
度高フレームレートのカメラを複合して用いる．シー
ンからの入射光をハーフミラーで分光し，時空間周波
数の異なる 2台のカメラでそれぞれ撮像することによ
り同一視点，同一視野で高解像度と高フレームレート
の撮像を行うことができるカメラシステムを構築した．
さらに，2台のカメラの特性が各々異なるため，レン
ズ歪み等の幾何学的特性を一致させる幾何学的キャリ
ブレーションと，画素値の光学的特性を一致させる光
学的キャリブレーションを行う必要がある．このよう
な 2枚の画像を一致させるためのキャリブレーション
手法を提案する．
従来，本研究のように複数のカメラ (センサ) を組
み合わせた高解像度撮像のアプローチが数多く提案さ
れている．ここで従来の研究を紹介して，本研究での
提案システムとの違いを明確にする．
杉田らは 2台の視野角の異なるカメラを用いて，広
視野かつ中心視野付近の解像度を高めた画像を撮像す
るシステム3) を提案している．また，田中らによる 2

台のカメラで撮像視野角を分けて撮像することにより
広視野で高解像度画像を実現するシステム4) や，続ら
によるさらに多くのカメラを用いて垂直方向にも視野
を分けて高解像度な画像を撮像するシステム5) なども
提案されている．これらの研究は，中心領域のみの解
像度を高めたり，それぞれのカメラで異なる視野を撮
像してそれらをつなぎ合わせることで広視野かつ高解
像度の画像を得るものである．すなわち，複数のカメ
ラを用いて空間情報を分割サンプリングするアプロー
チであった．
それに対して本研究では，図 1に示すように一方の
カメラでは解像度を優先した動画像を，もう一方のカ
メラではフレームレートを優先した動画像を撮像する
ことで，シーンの空間情報と時間情報を分割サンプリ
ングするアプローチである．また，これらの動画像は，
高解像度低フレームレート動画像の撮像周期で同期撮
像され，幾何学的にも一致したキーフレームと呼ぶフ
レームを撮像できる．このキーフレームを利用するこ
とで，高解像度の空間情報と高フレームレートの時間
情報をお互いに結びつけることができる．
例えば本システムを監視システム等に応用すれば，
通常は高フレームレート動画像で検出された不審な

PC

RAID

図 2 システムの構成
Fig. 2 System architecture

行動から高解像度動画像を用いて，不審人物の詳細な
特徴を確認することができる．また，逆にあらかじめ
顔や特徴等を高解像度画像で特定した後，高フレーム
レート動画像を用いてその人物の動きを追跡すると
いったことにも応用できる．
さらに，本システムで撮像した時間的・空間的分解
能の異なる二種類の動画像を渡邊ら6) や松延ら7) が提
案した高解像度高フレームレート生成手法を用いて統
合することで，高解像度かつ高フレームレートな動画
像を生成することが可能となる．すなわち，複合セン
サカメラに用いるセンサは市販の CCDやカメラを用
いることができるため，NHKの超高精細カメラ1) の
ように高価な機材を必要とすることなく高品質な映像
を実現できる．また，空間情報と時間情報を分割サン
プリングする本アプローチでは，撮像データ量を削減
できるという利点がある．

2. 複合センサカメラシステム

本システムは複合センサカメラと，画像を取り込む
ための PC，画像記録用の RAID(Redundant Arrays

of Inexpensive Disks)システム，画像表示用のディス
プレイ，フレームレートの異なる 2台のカメラを同期
させて撮像するためのパルスジェネレータから構成さ
れる (図 2)．複合センサカメラで撮像シーンの入射光
をハーフミラーを用いて分光して透過光を一方のカメ
ラで，反射光をもう一方のカメラで撮像する．このよ
うにして得られた画像を PC上に取り込んでディスプ
レイに表示させつつ，RAIDシステムに保存していく．
ここで，実際のシステムを図 3に示し，試作した複
合センサカメラで撮像される 2種類の画像の仕様を表
1に示す．また，本システムで取り込んだ画像を図 4,5

に示す．
2.1 複合センサカメラ
図 6に示すように，複合センサカメラは高解像度低
フレームレートカメラと低解像度高フレームレートカ
メラの 2 台とシーン情報を分光するためのハーフミ
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ラーから構成される．2台のカメラは 3軸ステージに
固定されており位置の調整ができる．2台のカメラ間
で視点が一致するように，3軸ステージで位置を調整
して配置する．また，ハーフミラーの反射光と透過光
の比は 4:6である．高解像度低フレームレートカメラ
の方が感度が低いために，光量の多い透過光を高解像
度低フレームレートカメラで，反射光を低解像度高フ
レームレートカメラで撮像する．
なお，低解像度高フレームレートカメラとして

BASLER社の A201bcを，高解像度低フレームレー
トカメラとして REDLAKE社の ES11000を用いる．

2.2 画像の取り込み・保存
ここでは，カメラで撮像した画像データを実時間
で PC上に取り込んで，ディスプレイに表示させつつ
RAIDシステムに記憶させるソフトウェアを実装した．
なお，開発には Visual C++ 6.0(Microsoft 社)を用
いた．
画像を取り込んで保存する際に，取り込みの終了を
待ってから画像の表示，保存を行うと画像取り込みの
終了を待つ時間が無駄である．そこで，画像の取り込
みから保存までの一連の処理を「ダブルバッファ処理」
を用いて行う．ダブルバッファ処理は，画像の取り込
みと，画像の表示，保存を並列に行うものであり，ダ
ブルバッファを用いた時の処理と用いない時の画像 2

フレーム分の取り込み，保存処理の流れを図 7に示す．
具体的には，画像を取り込むためのメモリを 2つ用意
しておき，メモリ 1で画像の取り込みを行い，それに
並行してメモリ 2に格納された画像データの表示，保
存を行う．それぞれの処理が終了した後に，メモリ 2

で画像の取り込みを行い，それに並行してメモリ 1に
格納された画像データの表示，保存を行う．これらの

図 3 提案システム
Fig. 3 Proposal system

表 1 複合センサカメラの仕様
Table 1 Specification of Dual Sensor Camera

高解像度 低解像度
低フレームレート 高フレームレート

解像度 4008 × 2672pixel 1008 × 1018pixel

フレームレート 4.29fps 30fps

出力画像 Bayer Color Bayer Color

出力 Format 8bits/pixel 8bits/pixel

図 4 高解像度低フレームレート画像
(4008 × 2672pixel,4.29fps)

Fig. 4 High-resolution image with low-frame rate

(4008 × 2672pixel,4.29fps)

図 5 低解像度高フレームレート画像
(1008 × 1018pixel,30fps)

Fig. 5 Low-resolution image with high-frame rate

(1008 × 1018pixel,30fps)

図 6 複合センサカメラ
Fig. 6 Dual Sensor Camera

処理を繰り返して行う．
ダブルバッファ処理を用いることで，次の画像の取
り込みまでの待ちの時間が大幅に減り高速に取り込み
処理が実現できるようになった．
次に，書き込みブロックサイズについて考える．書
き込みをする際にデータの転送速度等の関係上，デー
タの書き込みブロックサイズを変えると書き込み速度
も変わる．そこで，書き込み速度の最適化を行うため
に次に示す予備実験を行った．実験内容は 30Mbyte

のデータを RAIDシステムのハードディスクに書き
込む際に，書き込みブロックサイズを変化させていき，
その時の書き込み所要時間を計測するというものであ
る．低解像度高フレームレートカメラに関する結果を
図 8に示す．
図 8より，書き込みブロックサイズが 500KByteの
時に書き込み所要時間が短いことがわかる．この結果
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図 7 ダブルバッファの処理
Fig. 7 Process of double buffering
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図 8 低解像度高フレームレートカメラの書き込みブロックサイズ
と書き込み所要時間

Fig. 8 Memorizing block size and memorizing time re-

quired of low-resolution and high-frame rate camera

より書き込みブロックサイズを 500KByteに決定した．
この際の平均書き込み速度は 91MByte/sec である．
以上で述べたことを踏まえて，画像データを取り込
み，保存，表示の一連の処理を実時間で処理するソフ
トウェアを開発した．

2.3 パルスジェネレータの設計
本システムでは高解像度低フレームレートカメラと
低解像度高フレームレートカメラという 2台のフレー
ムレートの異なるカメラを同期させて撮像する．高解
像度低フレームレートカメラは 4.29fps，低解像度高
フレームレートカメラは 30fpsである．そのため，1:7

の割合で高解像度低フレームレート動画像と低解像度
高フレームレート動画像を同期して撮像する．すなわ
ち，図 1に示すように高フレームレート画像列の 1フ
レーム目と低フレームレート画像列の 1 フレーム目，
高フレームレート画像列の 8フレーム目と低フレーム
レート画像列の 2 フレーム目が同期するように撮像
する．

2台のカメラの同期をとるために，パルスジェネレー

30Hz

7

30Hz4.29Hz

図 9 パルスジェネレータの処理
Fig. 9 Processing of pulse generator

タを作成しそこから 2 台のカメラにパルス信号を送
る．本システムで用いるカメラは 4.29fpsと 30fpsで
あるので高解像度低フレームレートカメラに 4.29Hz，
低解像度高フレームレートカメラに 30Hzのパルス信
号をそれぞれ送ることで 2台のカメラの同期をとる．

4.29Hz と 30Hz のパルス信号を出力するためのパ
ルスジェネレータを Max+Plus II Baseline(Altera

社)というソフトを用いて設計した．設計した回路は，
ヒューマンデータ社の CSP-001という FPGA(Field

Programmable Gate Array) 評価ボードを用いて実
装した．
パルスジェネレータからは 30HZと 4.29Hzのパル
ス信号を出力するので，まず FPGA評価ボードのベー
スクロック信号を 30Hzにまで分周して，高フレーム
レートカメラにはそのまま 30Hzの信号を低フレーム
レートカメラには 30Hzの信号に 7進カウンタに通し
て 4.29Hzに分周したものを出力する．パルス信号を
カメラに出力するまでの流れを図 9 に示す． それぞ
れのカメラに送られたパルス信号は，カメラの取り込
みボードに送られ，そこから取り込みトリガが生成さ
れ，カメラがトリガを検知して画像を取り込んでいく．
これにより，高解像度低フレームレート動画像と低解
像度高フレームレート動画像を 1:7の割合で同期して
撮像できた．

3. キャリブレーション

複合センサカメラには２つのカメラ間での CCD特
性やレンズ特性の違いにより画像に幾何学的，光学的
な差が生じる．複合センサカメラにより得られる 2つ
の画像列情報を統合するためには，キーフレームでの
画像一致を前提としている．そのため，幾何学的特性
および光学的特性の差を 2つのカメラ間で補正する必
要がある．ここではこのような複合センサカメラを対
象としたキャリブレーション手法を提案する．

3.1 カメラモデル
本研究では最も単純なピンホールカメラモデルを使
用する．図 10に示すように基準となる世界座標 Ow-

xw-yw-zwにおける点P の座標を (xw, yw, zw)と表し，
カメラ座標 O-x-y-z における点 P の座標を (x, y, z)

と表す．ただし，Oはレンズ中心を表し，z 軸はレン
ズの光軸に一致するように設定する．
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図 10 世界座標と画像座標の関係
Fig. 10 World coordinate and image coordinate

世界座標の点 (xw, yw, zw)は回転行列 R と平行移
動ベクトル Tを用いてカメラ座標の点 (x, y, z)へ変
換され，さらに透視投影によって焦点距離 f の画像面
上の点 (Xu, Yu)に投影される．⎡

⎣
x

y

z

⎤
⎦ = R

⎡
⎣

xw

yw

zw

⎤
⎦ + T

R =

⎡
⎣

r1 r2 r3

r4 r5 r6

r7 r8 r9

⎤
⎦ ,T =

⎡
⎣

Tx

Ty

Tz

⎤
⎦

(1)

Xu = f
x

z
, Yu = f

y

z
(2)

画面上の (Xu, Yu)はレンズ歪みにより (Xd, Yd)に移
り，さらに，撮像素子によってピクセル単位の画像座
標 (Xf , Yf )に変換される．ここで δ(·)はレンズ歪み
を表す関数である．

Xu = Xd + Xdδ(Rd)

Yu = Yd + Ydδ(Rd)
(3)

Rd =
√

X2
d + Y 2

d (4)

Xf = d−1
x Xd + Cx

Yf = d−1
y Yd + Cy (5)

ここで，dx, dy は受光素子の水平・垂直方向の中心
間距離，(Cx, Cy) は画像中心の画像座標である．本
研究では式 (3) における歪みのモデルとして radial

distortion のみを考える10)．
δ(Rd) = κ1R

2
d + κ2R

4
d + κ3R

6
d + · · · (6)

実際には radial distortion は第１項のみでも十分で
あるため，

Xu = Xd + Xdκ1R
2
d (7)

Yu = Yd + Ydκ1R
2
d (8)

とする．
3.2 処理の流れ
複合センサカメラを対象としたキャリブレーション
処理の流れを図 11 に示す．高解像度カメラ，低解像
度カメラにおいてそれぞれ一様な明度を持つ白色ター
ゲットを撮影し，周辺明度低下の補正を行う．さらに

図 11 処理の流れ
Fig. 11 Processing flow
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図 12 パラメータと座標の関係
Fig. 12 Relationship of parameters and coodinate

キャリブレーションパターンを撮影することで幾何学
的キャリブレーションを行い，画像の幾何特性の違い
を補正する．高解像度画像に対して Gray World As-

sumptionに基づくアルゴリズム8) を用いてカラーバ
ランスの補正を行う．最後に高解像度，低解像度の 2

枚の画像の輝度ヒストグラムが一致するように低解像
度側に対して輝度補正を行う．
幾何補正については幾何学的キャリブレーションで，
周辺明度低下補正，輝度補正については光学的キャリ
ブレーションで詳しく述べる．

3.3 幾何学的キャリブレーション
高解像度カメラと低解像度カメラそれぞれに 3.1の
カメラモデルを想定し，パラメータ推定を行う．パラ
メータ推定法として Tsai の手法 9) を用いた．Tsai

の手法では，多数の点の世界座標 (xw, yw, zw)とそれ
らに対応する画像座標 (Xf , Yf ) の組が与えられたと
きに，内部パラメータとして f，κ1，(Cx, Cy)，外部
パラメータとしてRと Tを求めることができる．た
だし，実験の容易さから平面のキャリブレーションパ
ターンを使用する．
複合センサカメラの高解像カメラと度低解像度カメ
ラの 2つの各画像空間と，世界座標の関係およびカメラ
パラメータの関係を図 12に示す．ここで，xhigh, xlow

はそれぞれ高解像度カメラと低解像度カメラの各々カ
メラパラメータを示す． 高解像度カメラは画像座標
(Xhigh

f , Y high
f )が与えられると，高解像度カメラパラ

メータにより高解像度歪みなし平面 (Xhigh
u , Y high

u )に
画像を変換できる．低解像度カメラも同様に画像座標
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(Xlow
f , Y low

f ) が与えられると，低解像度カメラパラ
メータと高解像度カメラパラメータを用いて高解像度
歪みなし平面 (Xhigh

u , Y high
u )に変換できる．

つまり，高解像度歪みなし平面上に２枚の画像を投
影することで幾何学的特性の異なる画像の一致をはか
る．以後この高解像度歪みなし平面を基準平面と呼ぶ．

3.4 光学的キャリブレーション
3.4.1 周辺明度低下の補正
レンズを用いた撮像系では，輝度が一様なシーンを
撮影しても画像中心から離れるに従って明度が低下す
ることが知られている．2 台のカメラでこの明度低下
の度合いが異なるため，2 枚の画像の輝度差を正確に
補正するためには，事前に各カメラで周辺明度低下の
補正を行う必要がある．画像周辺の明度低下の原因と
しては cos4θ 現象と口径蝕現象がある11),12)．
ここでは，cos4θ現象や口径蝕現象による明度低下
に加え，その他の要因による明度低下や画素間の感度
のバラツキによる固定パターンノイズも考慮にいれる
ため，そのようなモデルをもたずに単純な補正法を利
用して明度低下を補正する．具体的には，放射輝度一
様の白色シーンを撮影し，画像全体で一様な輝度を持
つと仮定し補正マップを作成することで周辺明度低下
を補正する．

3.4.2 画像間の輝度差の補正
周辺明度低下の補正後，画像間で異なる濃淡や色調
を一致させるため，一方の画像に対して輝度変換を行
う．2 枚の画像間の輝度変換を行う際には，対応する
点の輝度値を比較して最小自乗法により変換式を求め
たり，変換テーブルを作成するのが一般的である．こ
こでは，そのような位置の制約を用いず，任意の非線
形な変換に対応するために，2 枚の画像の輝度ヒスト
グラムが一致するように変換を行う．
ヒストグラムの変換には Yangらの手法 13)を用い
た．2 枚の画像の輝度ヒストグラムを正規化し，その
累積ヒストグラムをそれぞれH1

i , H2
j で表す．このと

き，カメラ 1の輝度 iに対応するカメラ 2の輝度 j を
次式のように求める．

j = arg min
j

|H1
i − H2

j | (9)

この変換を RGB すべての輝度レベルに対して行う．
一度変換テーブルを作成しておくと，以後は異なる画
像に対しても変換テーブルを用いた補正が行える．

4. 実 験

シミュレーション実験と実際の画像に対してキャリ
ブレーションを行い本手法の評価を行った．

4.1 シミュレーション実験
ここではキャリブレーション精度についての評価実
験を行う．まず始めに高解像度カメラと低解像度カメ
ラのパラメータを設定し，世界座標から画像上へ特徴

表 2 設定カメラパラメータ
Table 2 Camera parameters

高解像度カメラ 低解像度カメラ
f [mm] 55.0 10.0

κ ×10−4 [1/mm2] 1.0 8.0

Tx [mm] -100.0 -100.0

Ty [mm] -100.0 -100.0

Tz [mm] 600.0 600.0

Rx [deg] 0.0 0.0

Ry [deg] 30.0 30.0

Rz [deg] 0.0 0.0

Cx [pixel] 2000.0 500.0

Cy [pixel] 1300.0 500.0

表 3 推定結果
Table 3 Estimated camera parameters

高解像度カメラ 低解像度カメラ
f [mm] 54.942623 10.596362

κ ×10−4 [1/mm2] 0.999382 7.373913

Tx [mm] -100.478189 -75.190617

Ty [mm] -101.190593 -101.239043

Tz [mm] 598.123076 635.357688

Rx [deg] 0.986704 0.889282

Ry [deg] 29.904136 32.220775

Rz [deg] -0.026804 -0.047176

Cx [pixel] 1998.867619 452.927068

Cy [pixel] 1309.058249 501.812715

点を変換する．画像上の特徴点に平均 0標準偏差 0.2

のガウスノイズを付加し，幾何学的キャリブレーショ
ンを行い幾何補正する．ただし，画像サイズは高解像
度側 4000×2600，低解像度側 1000×1000とし，特徴
点は世界座標で (0,0,0) から (225,150,0) まで 25mm

間隔で 10×7=70個配置する．
設定したカメラパラメータを表 2 に示し，推定結
果を表 3に示す．誤差が含まれていても安定してパラ
メータが求められることがわかる．特徴点の誤差は基
準平面上で平均 1.055259pixsel であった．

4.2 画像に対するキャリブレーション
キャリブレーションパターンとして半径 10mm の
円を中心間距離 25mm 間隔で 10×7=70 個平面に配
置したパターンを用いる．ただし撮影に使用した高解
像度カメラの画像サイズは 4006×2670，低解像度カ
メラの画像サイズは 1006×1016 である．特徴点とし
て円の重心を検出し，世界座標とそれに対応する画像
座標の組を得る．さらに，幾何学的キャリブレーショ
ンを行いパラメータを推定する．
高解像度入力画像と低解像度入力画像をそれぞれ図

13，図 14に，それぞれのヒストグラムを図 15，図 16

に示す．
基準平面に投影された特徴点の誤差は平均 0.624pixel，
標準偏差 0.410，最大 2.342pixelであった．誤差の平
均はサブピクセルとなり十分な精度で幾何補正された
ことがわかる．
変換後の画像を図 17，図 18に，それぞれのヒスト
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図 13 高解像度入力画像
Fig. 13 Input high resolution image

図 14 低解像度入力画像
Fig. 14 Input low resolution image
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図 15 高解像度入力画像ヒストグラム
Fig. 15 Histogram of input high resolution image
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図 16 低解像度入力画像ヒストグラム
Fig. 16 Histogram of input low resolution image

グラムを図 19，図 20に示す．また，その差分画像を
図 21に，差分画像のヒストグラムを図 22に示す．た
だし差分画像はログスケールで示す．
図 21よりエッジの部分で輝度に差があるのがわか
る．しかし，差分画像のヒストグラムを見てみるとそ
の差は小さいものであった．以上の結果より本手法に
よって複合センサカメラのキャリブレーションがうま

図 17 高解像補正画像
Fig. 17 Calibratied high resolution image

図 18 低解像度補正画像
Fig. 18 Calibratied low resolution image
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図 19 高解像度補正画像ヒストグラム
Fig. 19 Histogram of calibratied high resolution image
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図 20 低解像度補正画像ヒストグラム
Fig. 20 Histogram of calibratied low resolution image

く行われたのを確認した．

5. お わ り に

本論文では高解像度低フレームレートと，低解像度
高フレームレートといった時空間周波数の異なるカメ
ラを備える複合センサカメラシステムを提案した．本
センサカメラでは，高解像度低フレームレート動画像
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図 21 差分画像（ログスケール）
Fig. 21 Subtracted image
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図 22 差分画像ヒストグラム
Fig. 22 Histogram of subtracted image

と低解像度高フレームレート動画像を同一視点，同一
視野で撮像できる．シーンを空間情報と時間情報に分
割する新しいセンシングアプローチであり，これらの
情報を統合することで，高解像度高フレームレートの
高品質な映像生成などの応用に用いることができる．
このようなアプローチに基づき，実際に複合センサカ
メラの試作を行った．また，本センサカメラに対応し
たキャリブレーション手法を提案し，試作センサにお
いて画像補正が行えることを確認した．
今後は，本センサカメラシステムと我々の研究グ
ループで提案している高解像度高フレームレート動画
像生成手法と組み合わせることで，高精細画像撮像や
提示システムに本センサを応用していく．また，現在
のシステムにおいては，画像補正をソフトウェア行っ
ている．この画像補正処理のハードウェア化など高速
化を検討することで，ライブ撮像配信など，実時間応
用にも対応できるシステムに拡張する予定である．
を現段階では実現していないキャリブレーションの
リアルタイム化について検討していく予定である．
謝辞 本研究の一部は独立行政法人情報通信研究機
構「民間基盤技術研究促進制度」の援助を受けた．
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