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双曲面ミラーなどを用いた全方位視覚センサは，周囲 360 度の視野映像が実時間で撮影でき
ることから，実写映像に基づく空間モデリングのためのセンシング手段として有望視されてい
る．しかし， 360 度の視野を単一の撮像素子で撮影しているため，入力画像の解像度が低いと
いう問題があった．一方，カメラを回転する方法は，高解像度の画像が得られる反面、１枚の
パノラマ画像の取得に時間がかかってしまうという問題がある。本研究では，両タイプのセン
サを同軸上に上下配置することで、全方位画像が実時間観測できると共に，高精細のテキスチ
ャが獲得でき，また両センサを上下ステレオとして用いることで，高解像度のテキスチャを持
つ 3次元空間モデリングが可能なパノラマ画像入力システムを提案する．
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 An catadioptric omnidirectional image sensors using convex mirrors have a useful advantage for
modeling. These sensors can capture omnidirectional information simultaneously and can continuously
observe the object while the camera moves around in an environment. The image resolution of the
observed surface texture is too low to provide enough details. It is caused by the low angular resolution of
the sensor. On the other hand, the camera rotates around with constant angular velocity. Vertical scan
lines are taken from different images and stitched together to form an omnidirectional image An
advantage of this method is that we can acquire a high-resolution omnidirectional image if the camera is
controlled precisely. However, it has a disadvantage that it requires a rather long time to obtain an
omnidirectional image, which restricts its use to static scenes but not to dynamic or real-time applications.
In this paper, we propose the high-resolution panoramic imaging system by combining the real-time
omnidirectional image sensor HyperOmni Vision and rotating line-scan camera system.

1 緒緒緒緒論論論論
近年，VirtualReality・デジタルアーカイブ・

都市景観の評価等において，「よりリアルな
空間を作りたい」という要望から，写実性に
優れた実写映像に基づく仮想空間の構築手法
が数多く提案されている．そして，全方位視
覚センサは，周囲 360 度の視野映像が獲得で
き，容易に広域のモデリングが可能なことか
ら，実写映像に基づく空間モデリングのため
のセンシング手段として有望視されている．
従来、全方位視覚センサとしては、光学

系を工夫する方式と複数の画像を統合する方

式が主に用いられてきた。光学系を工夫する
方式[1][2][3]は、カメラの鉛直上方に凸上の
回転体ミラーを設置した構造のセンサを用い
ることが多く、実時間で全方位が観測できる
という特徴を持つ。この特徴により、全方位
ビデオを用いた仮想体験などが容易にできる。
その一方で、上記センサは、360°の視野を
単一の撮影素子で撮影しているため、入力画
像の持つ角度分解能には限界があり、さらに
画像面上での解像度も画像の中心付近に向か
うほど低くなるという短所を持ち合わせてい
た。それに対し後者の複数の画像を統合する
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方法は、カメラを回転させたり[4][5]、複数
台のカメラを用いたりする方法[6][7]などで、
一般に高精細の映像が撮影できる反面、１枚
のパノラマ画像の取得に時間がかかってしま
うという問題があった。例えば、UCSBのBarth
らのシステムでは 256 画素のラインスキャン
カメラを回転させ 37500×256 画素のパノラ
マ画像を撮影できるが、撮影時間は約３分か
かる[4]。すなわち、カメラを回転する方法は、
高解像度の画像が得られる反面、１枚のパノ
ラマ画像の取得に時間がかかってしまうとい
う問題がある。このように、光学系を工夫す
る方法と複数の画像を統合する方法にはそれ
ぞれ長所・短所が存在する。本研究では，両
タイプのセンサを同軸上に上下配置すること
で，全方位画像が実時間観測できると共に，
高精細のテキスチャが獲得でき，また両セン
サを上下ステレオとして用いることで，高解
像度のテキスチャを持つ 3 次元空間モデリン
グが可能なパノラマ画像入力システムを提案
する．
以下，本報告では，システムの概要ならび

にシステムのキャリブレーション・アライメ
ント方法，さらに回転型パノラマ視覚の解像
度の評価結果について述べる。

２２２２ シシシシスススステテテテムムムム概概概概要要要要
図１、図２は提案システムの全景並びに

システム構成である。本センサシステムは，
実時間全方位視覚センサ HyperOmniVision１
台、ラインスキャンカメラ 4 台、回転ステー
ジ 1 台からなるセンサ部と，それらを制御し
画像データを実時間記憶するワークステーシ
ョン2台からなる画像記憶部から構成される．

4 台のラインスキャンカメラは互いに直交
し、各々のミラーにより光路が 90°曲げら
れ，全てのラインスキャンカメラの仮想的な
視点が一致することで単一視点のパノラマ画
像を撮像することができる．さらに実時間全
方位視覚 HyperOmniVision の視点が同一鉛直
軸上に位置することで全方位ステレオ視が可
能である．
画像記憶部の 2 台のワークステーション

のうちの 1 台には、3 台のラインスキャンカ
メラが RS-422 規格のケーブルで，さらに回
転ステージが RS-232C 規格のケーブルで接続
され，もう 1 台にはラインスキャンカメラ 1
台と HyperOmniVision が RS-422 規格のケー
ブルで接続され，各々接続されたカメラや回
転ステージの制御や画像取り込みを行う．

以降の章では，本システムをセンサ部と画
像記憶部とに分け説明する．

セ
ン
サ
部

画
像
記
憶
部

図１ センサシステム全景

図２ センサシステム全体の構成
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３３３３ セセセセンンンンササササ部部部部
図３に示すようにセンサ部は実時間全方位

視覚センサ HyperOmniVision と回転型パノラ
マ視覚からなる．全方位視覚センサは、低解
像度ではあるが実時間でのパノラマ撮影がで
きる。一方、回転型パノラマ視覚はパノラマ
撮影に数秒かかるが高精細なパノラマ画像を
取得することができる(表１)。

実時間全方位
視覚センサ

回転型パノラマ視
覚

解像度 低い 高い
パノラマ取
得時間

実時間 数秒
(回転速度に依存)

環境の時間
的変化

撮影、可 撮影、不可

３３３３.１１１１ 実実実実時時時時間間間間全全全全方方方方位位位位視視視視覚覚覚覚セセセセンンンンササササ
実 時 間 全 方 位 視 覚 セ ン サ

HyperOmniVision は，図４に示すように
HyperOmniVision は鉛直下向きに設置した
双曲面ミラーと，その下に鉛直上向きに設置
したカメラから構成され，周囲 360°の画像
を一度に，かつ実時間で撮影ができる．なお
今回用いた HyperOmniVision では，日立
製プログレッシブスキャンカメラ KP-100C
を用いた．KP-100C は，1300×1030 画素
×10bit のカラー画像を 12Hz のサンプリン
グ周期で撮影することができる．図５は，入
力画像の一例である．

３３３３....２２２２ 回回回回転転転転型型型型パパパパノノノノララララママママ視視視視覚覚覚覚
回転型パノラマ視覚は，実時間での撮影は

できないものの設置されたラインスキャンセ
ンサを回転ステージより回転させ，高精細な
パノラマ画像を取得できる．設計するにあた

り回転型パノラマ視覚の上部に設置した
HyperOmniVision の視界を妨げないように
コンパクトにすることを考慮した．具体的に
は図６に示すように，互いに直交する４台の
ラインスキャンカメラに対し、各々一つのミ
ラーを用意し，光路を 90°曲げ，すべての
カメラの仮想視点を一致させる(図７)。この
ようにすることで，単一視点のパノラマ画像
を獲得することができる．なお，用いたライ
ンスキャンカメラは，RGB が並行に並んだ
素子で，2700 画素，RGB 各々 8bit のライ
ンデータが，5KHz の速さでサンプリングす
ることができる．ラインスキャンに取り付け
るレンズは，35mm と 50mm の 2 種類の F
マウントのカメラ用レンズに対応できるよう

表１ 実時間全方位視覚センサと
回転型パノラマ視覚の比較

実
時
間
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覚
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図３ センサ部

図５ 実時間全方位視覚センサ
により得られた画像
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図４  HyperOmniVisionの光学系
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に設計している．図８が，実際に製作した回
転型パノラマ視覚である．

４４４４ 画画画画像像像像記記記記憶憶憶憶部部部部
画像記憶部は２台のワークステーションで

構成される。本章では第３章で説明したセン
サ部を制御し画像データを取得・保持する画

像記憶部について、ハードウェアと実時間で
画像データを HDD に書き込むソフトウェア
にわけて説明する。

４４４４.１１１１ ハハハハーーーードドドドウウウウェェェェアアアア構構構構成成成成
各ワークステーションのハードウェア構成
を以下に述べる。２台のワークステーション
を区別するため WS1、WS2 という名称を用
いる。

WS1
・ hp workstation x4000

Pentium Xeon 1.7GHz
RDRAM 512MB
Ultra160SCSI HDD ×3

・工業用デジタルカメラ対応 高速デジ
タル
32bit取り込みボード

IPM-8540D ×3
WS2
・ hp workstation x4000

Pentium Xeon 1.7GHz
RDRAM 512MB
Ultra160SCSI HDD ×３

・工業用デジタルカメラ対応 高速デジ
タル
32bit取り込みボード

IPM-8540D ×1
IPM-8560D ×1

IPM-8540D 及び IPM-8560D はワークス
テーションの 32bitPCI バスに取り付けられ、
RS-422 規格でそれぞれ４台のラインスキャ
ンと１台の全方位視覚センサ(KP-F100C)が
接続されている。

４４４４.２２２２ 実実実実時時時時間間間間記記記記憶憶憶憶方方方方式式式式
ここでは本システムが長時間安定してリア

図６ HyperOmniVisionの光学系

図７ ラインスキャンカメラの配置

図８ 回転型パノラマ視覚
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ルタイムに画像データを HDD に書き込むた
めの実時間記憶方式について説明する。
取り込みを開始する前にまず各カメラが

メモリ上に画像データを転送するための専用
の領域を確保する。その後、一度書き込み命
令を出すと中止命令を出すまでそのメモリ領
域を何度も上書きする。そのため、長時間リ
アルタイムで画像データを得るためには、上
書きされる前にHDDに書き込む必要がある。
全体のデータの流れを図９に示す。基本的に
は、一度に書き込むデータ量を一定にし、書
き込み時の HDD に対する負荷が一定になる
よう配慮した。
各カメラ１台に対し Ultra160SCSI のハー
ドディスク１台を対応させている。ラインス
キャンカメラから取り込みボードに入力され
るデータは RGB 各 1byte 計 3byte である
が、メモリに DMA 転送される時にダミーデ
ータを 1byte 加えて計 4byte のデータを転
送しているため HDD に書き込むデータ量は
画像データより多くなる。また、全方位視覚
センサ(KP-F100C)からのデータは１画素当
たり 10bit のデータとして 6bit のダミーデ
ータを加えて 16bit のデータとしてハードデ
ィスクに書き込まれる。

５５５５ カカカカメメメメララララキキキキャャャャリリリリブブブブレレレレーーーーシシシショョョョンンンン
理想的には設計図と全く同じようにセンサ
システムを組み立てることができれば問題は
ないが、実際は取り付ける時に誤差が発生す
る。また、各々の CCD素子の感度も異なる。
その結果、回転型パノラマ視覚でパノラマ画
像を撮影しても各ラインスキャンカメラによ
り得られた画像がとらえている方向や色、明
るさが異なるため、９０°ごとに境界線がで
きてしまう。この問題を低減させるため、以
下に述べるアライメント及びキャリブレーシ
ョンを行った。

５５５５ .１１１１ ラララライイイインンンンススススキキキキャャャャンンンンカカカカメメメメララララににににおおおおけけけけるるるるフフフフ
ォォォォーーーーカカカカススススのののの変変変変動動動動にににによよよよるるるる像像像像のののの大大大大ききききささささのののの変変変変動動動動
ラインスキャンカメラから 2m に物体を置
き、フォーカスを変化させその像の大きさを
比較した。その結果、フォーカスの変動によ
る像の大きさの変動がほとんどないことを確
認した。このことにより、以下のアライメン
ト及びキャリブレーションにおいて各カメラ
のフォーカスが少々異なっても同じ物体は同
じ大きさの像が得られることが保証された。

５５５５ .２２２２  RGB ラララライイイインンンンののののずずずずれれれれにににによよよよるるるる色色色色ずずずずれれれれのののの
補補補補正正正正
理想的にはラインスキャンカメラの R、G、

B の各ラインが物理的に同じ位置に存在して
いればよいが、今回用いた NED 製ラインス
キャンカメラ NXCL2700D では，図１０に
示すように３２μm ずつ水平に離れた位置に
並行に並んでいる。そのため、全く同じタイ
ミングで撮影したとしても R、G、B 各ライ
ンはそれぞれ異なる方位をとらえている。こ
のようなデータを単純に同じラインとして扱
い画像を生成すると色ずれを起こしてしまい、
ラインスキャンカメラの特徴である高分解能
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図９ データの流れ
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が損なわれてしまう。そこで線形補間の手法
を用い、各ラインの方位ずれを補正する（図
１１）。すなわち、回転ステージが既知であ
る一定速度で回転しているため隣接するフレ
ーム間での R ラインどうし、G ラインどう
し、B ラインどうしの観測方位差 a は同じに
なる。そこで R-G 間、G-B 間のなす角度を
b とすると、a,b には次式で示す関係が成り
立つ。試作したシステムの場合，ｂは，画素
換算で約３画素であった．

a=(回転ステージの速度)
×(最短スキャン周期) (5.1)

b=arctan((R-G,G-Bライン間隔)
/(レンズの焦点距離)) (5.2)

この関係を利用し RGB の各ラインの相対的
な位置関係を求める。そして改めて得たいラ
インの画素データ（図１１中の破線）を隣接
するラインの画素データから線形補間して求
める。

５５５５ .３３３３ ラララライイイインンンンススススキキキキャャャャンンンンカカカカメメメメララララのののの CCD 素素素素
子子子子とととと回回回回転転転転軸軸軸軸ととととのののの平平平平行行行行性性性性
図１２のような白と黒のパターンをライン
スキャンカメラから 2m の位置に配置し、そ
の像から平行性のずれを調整する。また、パ
ターンの境界線は直交していると仮定する。
まず、パターンの水平方向の境界が画像上で
真横になるようにパターンの置く位置を調整
する。これにより、パターンの垂直方向の境
界線と回転軸の平行性が保証される。次に、
垂直方向の境界が画像上で上下まっすぐにな
るようにラインスキャンカメラの CCD 素子
の方向を調整する。その結果、ラインスキャ
ンカメラの CCD 素子を回転軸と平行になる
ように調整できた。

５５５５ .４４４４ ラララライイイインンンンススススキキキキャャャャンンンンカカカカメメメメララララののののダダダダイイイイナナナナミミミミ
ッッッッククククレレレレンンンンジジジジののののキキキキャャャャリリリリブブブブレレレレーーーーシシシショョョョンンンン
４台のラインスキャンカメラの CCD 素子

の感度、RGB 間の感度はそのぞれ異なる。
そのため、同じ色の物体をスキャンした時に
同じ色に見えるように画像を生成する時に各
カメラの R、G、B の値それぞれにある係数
をかけて補正を行う。まず、全ラインスキャ
ンカメラの絞りを全開にしフォーカスを 2m
にあわせる。「壁が白い」と仮定し、同じ領
域を撮影して全てのカメラが同じ白色になる
ように係数を決定した。

５５５５ .５５５５ ４４４４台台台台ののののラララライイイインンンンススススキキキキャャャャンンンンカカカカメメメメララララ間間間間のののの
位位位位置置置置ののののアアアアラララライイイイメメメメンンンントトトト
回転型パノラマ視覚を３６０°回転させ、
各ラインスキャンカメラのデータからパノラ
マ画像を生成する。同じ物体が同じ位置に見
えるように方位方向と鉛直方向の向きをでき
るだけ調整する。しかし，実際には，完全な
調整は困難なため，同じ物体の像の方位方向
のずれから各ラインスキャンカメラがどれだ
け理想の直交状態からずれているかを計算し、
画像生成時にそのずれを補正した。

R G B

32μm 32μm

図１０ ラインスキャンカメラの
ライン間隔

R

G

B

回転ステージの角度
図１１ 画素補間

・・・

・・・

・・・

・・・

a

b

図１２ パターン
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５５５５ .６６６６ 実実実実時時時時間間間間全全全全方方方方位位位位視視視視覚覚覚覚セセセセンンンンササササののののアアアアラララライイイイ
メメメメンンンントトトト
カメラのレンズ中心が双曲面ミラーの片方

の焦点に存在することを仮定し、カメラの方
向と双曲面ミラーの軸が一致するように調整
をおこなう。もし、軸がずれていると得られ
た画像に映っているカメラ自身の像が円では
なく歪んで映る。カメラ自身の像が円になる
ようにカメラの方向を調整した。

６６６６ 性性性性能能能能評評評評価価価価
作成したソフトウェアが実時間で画像デー
タを HDD に書き込めるかを検証した。ここ
では、ある量のデータがカメラからメモリへ
転送される時に理論的にかかる時間を「理論
値」とし、次式で定義した。

理論値＝１ライン取り込む時間(561μs)
×ライン数 (6.1)

まず一度にメモリから HDD に書き込むデ
ータ量を決定するために次の予備実験を行っ
た。具体的には、１万ラインのデータを書き
込むときメモリから HDD に書き込むデータ
量を変化させその時間を計測した。この予備
実験の結果を表２に示す。この結果より５ラ
インずつ書き込む時が最も理論値（１万ライ
ンの理論値は 5610ms）に近く効率的である
ことがわかった。よって、ラインスキャンカ
メラのデータをメモリから HDD に書き込む
時は５ライン分ずつ書き込むよう設定した。

また、KP-F100C も同程度の転送容量にな
るように１台の HDD につき 40 ライン、計
80ラインに設定した。
以上の予備実験後、すべてのカメラデータ
をHDDに書き込む実験を行った。その結果、
WS1,WS2 ともにリアルタイムで画像データ
を HDD に非圧縮に書き込むことが可能であ
ることが確認できた。
図１３は，４０万画素，サンプリング周期

30Hz の全方位視覚センサ HyperOmni Vision
で入力された画像をパノラマ変換した画像、
本システムで用いた 130 万画素の HyperOmni
Vision の映像をパノラマ変換した画像，さら
に回転型パノラマ視覚により得られたパノラ
マ画像である。さらに、図１３中の四角で囲
まれた部分を拡大したものを図１４に示す。
これらの画像より回転型パノラマ視覚が実時
間全方位センサよりもはるかに高精細な画像
を取得できることが確認できた。

７７７７ 結結結結論論論論
本報告では，実時間全方位視覚センサと回
転型パノラマ視覚を組み合わせた高精細パノ
ラマ画像入力システムを設計・製作し、各々
のアライメント及びキャリブレーションを行
った。また、各カメラからの画像データを実
時間で HDD に書き込むことのできるソフト
ウェアを製作した。さらに、回転型パノラマ

(c) 回転型パノラマ視覚

図１３ パノラマ画像

(b) KP-F100C(130 万画素 CCD)使用

(a) CS5130(40万画素 CCD)使用時

一度に書き込むライン数 平均(m s)

1 5612.6

5 5609.2

10 5639.1

50 5901.6

100 5728

300 6673.6

500 7972.6

700 8506.1

1000 8229.6

3000 9915.6

表２ １万ライン書き込み時に
おけるライン数と時間
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視覚を用いて高精細なデータを取得でき、画
素補間を行って画像を生成するソフトウェア
を製作した。
今後は，4 台のラインスキャンカメラで撮

影された画像間のダイナミックレンジや位置

の補正を行うカメラキャリブレーションを行
うことで，完全につなぎ目のない自然なパノ
ラマ画像の生成を行い，その上で実時間全方
位視覚センサと回転型パノラマ視覚により高
精細のテキスチャを持つ 3 次元空間のモデリ
ングを実現する予定である．さらに，本セン
サを車に搭載し走行することで，都市空間の
高精細モデリングへの利用も行いたいと考え
る．
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(a) CS5130(40万画素 CCD)使用時

(b) KP-F100C(130万画素 CCD)使用時

図１４ パノラマ画像(拡大図)

(c) 回転型パノラマ視覚
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