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本論文では、variable interference filterを使って多視点で撮影された画像を、エッジ検
出を利用して位置合わせを行い統合することで、高精度の多波長パノラマ画像を作成する

手法を提案する。Variable interference filterを用いると多波長パノラマ画像を簡単に得る
ことができるが、シーン上の各点のスペクトル分布を知るためには、多くの視点で得られ

た画像を位置合わせする必要があるが、異なった波長で撮影された物体同士の位置合わせ

を行うことは非常に難しい。そこで本論文ではエッジ検出を利用した画像同士での位置合

わせにより、正確な位置合わせが実現できることを示す。 
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This report will explain a method of generating a high precision panoramic 
multispectral image by the method of determining the position relation using edge 
detection between images with which taken from many viewpoint using variable 
interference filter. By using variable interference filter, a panoramic image can be 
obtained easily. However, to obtain spectrum distribution, it is necessary to determine 
the position relation between images which taken with many viewpoint. And it is 
difficult to determine the same points, which has different location in the input images, 
precisely. So, this report shows a precise position relation determination are realizable 
by using edge detection. 
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１まえがき 
 mosaicing(画像の統合)とは、複数枚の画
像をつなぎ合わせて、新しく広視野な画像

を得ることをいい、古くからリモートセン

シングなどの分野において研究されてきた。

カメラの解像度や撮影角等の制限により必

要となるシーンの一部分しか一度に撮影で

きないときに、画像の一部分が重なり合う

ようにしてシーンを複数回に分けて撮影し

て統合することによってそのシーンを得る

ことが出来る。これにより、画素数の大き

な画像や、360°パノラマ画像等を得ること
が出来る。そしてこの統合において一番重

要な問題となるのが複数の画像間の位置関

係をいかにして正確に決定するかというこ

とである。なぜなら、正確な位置決定を行

わないと、精度の良い画像を得ることが出

来ずにぼやけた画像となってしまうからで

ある。そしてその位置決定の方法には大き

く分けて 2 種類ある。１つ目は、2 つの画
像間の対応点を見つけて決定する方法、２

つ目は、画像同士の差分を利用して決定す

る方法である。前者は高速であるがノイズ

に非常に弱くて対応点を見つけ出すのが非

常に難しく、後者は非常に計算時間がかか

るが、簡単で、より正確に位置決定が行え

る。この論文では正確さが要求されるため

に後者を利用した。 
 次に多波長であるとは、多数の色情報を

持っているということである。多数の色情

報を持つことによってデータの量は増えて

しまうが、その分様々な解析に利用するこ

とが出来る。これにより色推定、物体認識

等が行える。 
 この論文では、variable interference 
filter を利用して撮影した画像をエッジ検

出して mosaicing することで、高精度な平
面シーン及びパノラマの多波長画像を作成

する。まず 2章では今回利用する spatially 
varying filter について説明し、3 章では
mosaicing全般について説明する。 
 
２Variable interference filter 
本研究では variable interference filterを
使用する。Variable interference filterとは
フィルターに沿ってその透過する光の波長

が線形的に変化するフィルターである。フ

ィルターの端から端に向かって透過光が可

視光内の 700nmから 400nmへと線形的に
変化していくのである(図 1)。よって、この
フィルターをモノクロカメラに装着して撮

影すると、画像の左側からそれぞれ赤、緑、

青色の物体のみが画像に写るのである。で

は、あるシーン x-yを考える(図２の x-y平
面がシーン)。シーン上の各 pixel において
λ方向の波長毎に輝度値を持っている。そ

してこのシーンを Variable interference 
filter を装着したモノクロカメラで撮影す
ると、図 2(左)のように斜め方向にシーンを
撮影することができる。そして、図２(右)
のように連続して複数枚の画像を撮影する

ことで、シーンの多波長データを得ること

が出来る。そしてこのデータを密に取るこ

とによって、物体の反射スペクトル分布を

得ることが出来るのである。 

 
図 1 フィルターのｘ位置における透過光の

波長 
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図 2 撮影シーンと撮影される画像(左)、シ

ーンの連続撮影(右) 

 
３Mosaicing 
3.1カメラキャリブレーション 
 まず画像統合を行う前に、カメラキャリ

ブレーションを行う。カメラのレンズの歪

みやカメラの内部パラメータである焦点距

離や画像中心等を求めて、撮影された画像

をカメラモデルで撮影される画像に変換す

る。この論文では Zhangの手法[6]を使いカ
メラキャリブレーションを行い、画像の補

正を行った。 

  

図 3 補正前(左)、補正後(右) 

 
3.2光源推定 

Variable interference filter を装着して
撮影された画像は光源の影響を強く受けて

しまっている。例えば図４(左上)のように、
蛍光灯の下で撮影するとそのスペクトルが

画像の水平方向に出てしまう。そのため、

位置合わせを正確に行うためにその影響を

できるだけ取り除いておく必要が出てくる。

そこで、光源のスペクトルを得る必要があ

る。光源のスペクトルを得る方法としては

直接光源を測定する方法も考えられるが、

本論文では次の方法を使う。 
まず撮影される のシーンを考える

と、k番目に撮影された画像の座標 で

の輝度は次のような式で表せる。 

yx ˆˆ −
),( yx

),,,()()(),( λλλ kyxrlLyxI systemillk =  (1) 

ここで は光源のスペクトル、 l は

カメラのシステムのスペクトル反応、

illL system

rは
反射スペクトルである。ここで、 

λ～x  (2) 
であるので、次の式で表せる。 

),,()()(),( kyxrxlxLyxI systemillk ′′′=  (3) 

ここで、全ての画像に対して y方向に x軸
に沿って和をとっていったものを考える。 

∑∑∝
k y

k yxIxM ),()(  (4) 

また、次のように画像上の全ピクセルでの

各波長での反射スペクトルの平均を考える。 

∑∑ ′≈
x y

average kyxrr
~ ~

),,()(λ  (5) 

ここで、撮影が十分な密度で行われたとす

ると、(3)(4)(5)式より次の式で表せる。 

)()()()( xrxlxLxM averagesystemill ′′∝  (6) 

ここで、r Constaverage =)(λ すなわちシーン

の平均したスペクトルが一定であると仮定

し、l も一定であれば、M を光源の

スペクトルと考えることが出来る。 

system )(x

そして、その値を利用して全ての撮影さ

れた画像に対して補正を行う。 

)(
),(

),(
xM
yxIyxI k

k =′  (7) 
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以上によって、光源を推定してその影響を

取り除くことが出来る。ただし、より正確

な光源のスペクトルを得るためには、反射

成分が既知なものを撮影して推定するか、

直接光源を測定する必要がある。またこの

時光源は、単一光源であることが要求され

る。 

  

x

M
(x
)

 

図 4 フィルターを装着して撮影された画像

の例(左上)、それらの画像により推定さ

れる画像(下)、それを使って補正された

画像(右上)  

 
3.3エッジ検出 
 次に位置合わせを正確に行うためにエッ

ジ検出をかける。エッジ検出をした画像を

利用する理由は次の２つである。 
１．各画像での各 pixel の輝度値は、画像
上の各位置(各波長)での物体の反射ス
ペクトルを表すため、同じ物体でも画

像上の位置によって輝度が大きく変わ

ってくる。そのため輝度値の差分は利

用が難しい。 
２．一般の mosaicing は画像同士の重なり
合った部分の加重平均を取って新しい

画 像 を 作 る が 、 こ の 論 文 で の

mosaicing はそれとは異なり、重なり
合った部分のデータはスペクトル分布

として得られるためにより正確な位置

合わせが必要であり、輝度の差分より

エッジを利用した差分の方が正確であ

る。 
 また、本論分では、エッジ検出を行う前

に平滑化を行った。その理由は、位置合わ

せには光源補正がされた画像を使用するが、

各 pixelの輝度値の誤差 は、)(xG gを撮影
誤差とすると、 

)(
)(

xM
gxG =  (8) 

となっている。すなわち、元の画像で暗か

った部分が補正後の画像では誤差が大きく

なってしまっているからである。よってそ

のノイズを取り除くために平滑化が必要と

なってくる。そして平滑化にはガウス関数

を利用した。平滑化の範囲を蛍光灯の下で

撮影された画像では 3=σ とした。またエ

ッジ検出にはソベルオペレータを使用した。 

  

  

図 5 光源補正前(左上)、光源補正後(右上)、

平滑化後(左下)、エッジ検出後(右下) 

 
3.4位置決定 
統合を行うシーンには視差が無いものを

扱う。ここで、視差の無いシーンには大き

く分けて 2種類がある。 
１．平面シーンを撮影したもの。（ただし本
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論分では、平面シーンに対してカメラ

垂直に向けて平行移動して撮影を行っ

た。） 
２．カメラを、その主点を中心に回転して

撮影したもの。(ただし本論分ではカメ
ラをパン回転のみさせて撮影を行っ

た。) 
まず平面シーンを撮影した画像の位置決

定だが、位置関係は次の式で表すことが出

来る。 
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ここで、カメラを平面に向かって垂直にし、

水平に移動しながら撮影を行えば、 
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と表せる。そして、 

∑
∑ ++−

=

overlap

overlap
jyixEyxE

jiError
1

|),(),(|
),(

21  (11) 

が最小になる が画像間の位置関係を

表すとする。ただし

),( ji

Eはエッジ検出された
画像。 
次にパン回転で撮影した画像の位置決定

だが、撮影された画像を円柱に投影(図 6右)
して、で表せる。 

nnM
|cos|

1
),(2 θ

θ =

k
f

M

vnnMuMEvnMuME
nError

noverlap

noverlap

tan)(

1

)),(,)(()),(,)((|
),(

1

,

,
212211

θθ

θθθθθθ
θ

θ

θ

=

+′+′−+′−−++
=′′

∑

∑ |
 (12) 

ここで、( は画像中心、 f は焦点距離、
は画素の大きさである。そして同様にエ

ッジ画像の差分が最小となるものを求める。

ただし、スペクトル分布を得る以上、カメ

ラはある程度一定の動きをする必要があり、

そのため全数探索する範囲を絞り込んだ。 

),vu
k

 

図 6 平面シーンの投影(左)、360°パノラマ

シーンの投影(右) 

さらに、より正確な画像統合のために、f
を実験で求めた焦点距離として、 

ff
π

θπ
2
2 +=′  (13) 

により、より正確な焦点距離 を得て、そ

れを実際の焦点距離とした。ここで、

f ′

θ は
360°の統合を行ったときの一周した同一
画像間での角度の差分である。 
 
3.5画像の作成 
 以上によりx-y平面での各pixelにおける
スペクトルデータを得ることが出来る。こ

こで、そのデータを視覚化し、利用しやす

いようにするため RGB 画像に変換する。
RGB画像は、これはスペクトル分布とカメ
ラ、目等の反応素子の積を積分することで

得ることが出来る。 

∫=
λ

λλλ dyxIDyxI bgrbgr ),,()(),( ,,,,  (14) 

ここで は波長λでの赤、青、緑の素

子の反応量、 ( はシーンの座標、

bgrD ,,

), yx I は

での各波長の輝度、 は RGB 画),( yx bgrI ,,
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像である。 
 
4実験 
 デジタルモノクロカメラの SONY XC55 
(non interlaced)に variable interference 
filter を装着してマクベスチャートを置い
た平面シーンをカメラがシーンに対して垂

直にかつ水平に移動するようにしながら連

続撮影した。各 pixelが 29回ずつ撮影され、
その画像の統合を行った(図 7)。 
また統合によって得られた ),,( λyx 空間で

の図 9 のようにして得られる各波長での輝
度値、すなわち各波長でのシーンの反射ス

ペクトルを図 10に示す。 
次に、エッジ検出を使用した場合と使用

しない場合での位置合わせを行った画像を

示す(図 11)。 

 

図 7 統合された画像 

x

in
te
n
si
ty

 
図 8 画像群から推定された光源 

 

 

図 9 シーンの各波長での切断 

 

655nm  

610nm  

565nm  

520nm  

475nm  

440nm  

図 10 統合されたシーンの各波長での反射

スペクトル 

 

 

図 11 エッジ検出を用いる場合(上)、用いな

い場合(下) 
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また、画像統合により作成された RGB画像
とSONY DXC-9000を使用して撮影された
画像とを比較する(図 12)。 

  

図 12 合成された画像(左)とデジタルカメ

ラで撮影された画像(右) 

次にカメラをパン回転させて、パノラマシ 
ーンを撮影する。同様に SONY XC55(non 
interlaced)にフィルターを装着しシーンを
撮影した。カメラを 5°づつパン回転させ
ながら 144枚の画像の撮影を行い、各 pixel
とも 29回づつ撮影された。全数探索範囲を
カメラの回転の 5°にまで狭めても 144 枚
の統合にPentium4 1.4Ghzで1時間かかっ
た。 
 
５考察 
 実験の図 11から、エッジ検出を利用した
ほうが位置合わせがより正確に行えている

ことが分かる。これは、波長により反射ス

ペクトルが異なるために、単純な差分法で

行うと正確な位置での評価関数が大きくな

っていて、少しずれた位置との差がなくな

ってしまうためである。次に、実際に撮影

を行って統合を行った画像が、直接 RGB
カメラで撮影した画像と大きくずれてしま

っている点についてだが、これはフィルタ

ーの透過光を正確に求められていないこと、 

カメラ素子の反応を正確に求められていな

いこと、光源を正確に求められていないこ

と等によると思われる。よってフィルター

及びカメラ素子の反応のデータを正確に求

めておく必要がある。また光源については、

直接光源を測定したり、反射スペクトルが

既知の物体を利用する等が考えられる。次

に計算時間だが、360°パノラマ画像の位置
合わせに 1 時間かかってしまった。まだま
だプログラム等に改良の余地があり早くな

ると思われる。また 360°は無理でも一定
の角度分をリアルタイムに処理できるよう

にすれば物体の認識などの研究範囲が大き

く広まると思う。 
 
むすび 
 この研究では variable interference 
filterを使って撮影された画像を、エッジ検 
出を利用して位置合わせを行い統合するこ

とで、より正確な多波長パノラマ画像の生

成を行った。これからの研究としては、カ

メラの素子の反応を正確に調べてより厳密

に多波長画像を得て、そしてそれによって

得られた物体のスペクトルを利用して、光

源推定等の分野の研究を行っていきたい。 
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