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Abstract 本研究では，動き物体を含むカメラ映像からパノラマ画像を実時間生成／可視化する手

法を提案する．提案手法は，輝度の空間勾配が十分に大きな画素上で，勾配方程式に基づいて動きベクトル

を近似計算して，画素単位マッチングによりテストする．マッチングに成功する動きベクトルから，フレー

ム間の位置合わせのアフィン動きパラメータを推定する．この推定パラメータに基づいて，フレーム間の動

きを補償する．動きが補償されたフレーム画像に対して，補償誤差が十分小さくなるか，一定の反復回数を

超過するまで同様のパラメータ推定を繰り返す．動き物体の存在を考慮して，パラメータ推定にはM-推定

を用いる．次に，フレーム間の位置合わせに失敗する画素を領域併合して，動き物体の分離を行う．提案手

法を汎用的な PCのソフトウェアとして実装，評価した．その結果，毎秒 10-11フレームの処理速度 (2台

の PCによる並列処理)でカメラ映像からパノラマ画像の生成／可視化に成功した．また，映像中に動き物

体が含まれていても，背景のパノラマ画像と動き物体を重ね合わせたパノラマ動画像を実時間生成できた．

1 はじめに

複数枚の画像を貼り合わせることで，広視野・高

解像度のパノラマ画像を生成する研究が盛んである

[3][5]．特にビデオ映像から直接パノラマ画像を生成

(ビデオモザイキング)することは，多くの応用分野

にとって有用な要素技術である．

本研究では，視点非固定のカメラ映像からの実時

間パノラマ画像生成 (実時間ビデオモザイキング)を

目的とする．この実現により，映像の各フレームを蓄

積することなくパノラマ画像をオンライン生成でき

る．また，生成されたパノラマ画像中にライブ映像

をはめこんで表示することが可能である．本研究で

は，具体的な応用例として，パノラマ画像＋はめ込

みライブ映像を実時間生成，表示，保存することで，

周囲の環境や状況をより分かりやすく可視化，提示

するシステムを PCのソフトウェア処理により実現

する．この利用方法として，例えばノート PCとカ

メラを用いて，旅行先のパノラマ映像をオンライン

生成して，ビデオメイルとして送ることで，現地の

様子を分かりやすく伝えることができる．

映像からのパノラマ画像生成において，最も計算

コストを要する処理は，フレーム間の位置合わせで

ある．複数の動き領域の存在にロバストな位置合わ

せを行う多くの従来手法 [2][6][7]が提案，検討され

ているが，そのほとんどは処理の計算コストが高く，

PCのソフトウェアによる実時間処理は難しい．処理

の実時間性を考慮した従来研究としては，輝度投影

相関を用いた手法 [12]が提案されているが，カメラ

の回転や映像中の動き物体について考慮がなされて

おらず，その適用可能な映像は限定される問題点が

ある．

一方，我々は，通常のカメラワーク (パン・チルト・

ズーム)に加えて回転を扱えるアフィン変換を動きモ

デルに取る実時間処理可能な動き推定手法を提案し

ている [1]．本研究では提案手法を拡張して，動き物

体の分離とパノラマ画像上へのフレーム画像の位置

合わせを実現する．まず，フレーム間の位置合わせ

に失敗する画素を検出して，その画素集合を領域併

合することで，動き物体の領域分離を実現する．次

に，パノラマ画像上へのフレーム画像の位置合わせ

については，フレーム間の大きな動きを推定する必

要があるため，パノラマ画像の大きさに応じて，動

き推定の初期値を複数個持たせる．それぞれの初期

値から推定された結果のうち，最も良いフレーム間

マッチングと低い動き補償誤差を与えるものを推定

結果とする．

本論文の構成は以下の通りである．2-5では，動き

物体を含む映像からパノラマ画像を生成する手法に
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ついて述べる．6では，提案手法を PCのソフトウェ

アとして実装する方法について述べ，その計算コス

トを詳細に見積もる．7では，実装された提案手法を

実画像に適用することで，その有効性と処理の実時

間性について評価する．

2 パノラマ画像の生成の概要

本研究では，以下の 1.-3.の処理を入力動画像の各

フレーム画像に対して行うことで，画像中の動き物

体を分離しつつパノラマ画像を順次生成する．

1. フレーム画像の位置合わせ：前フレーム画像と

の位置合わせを行う．すでに生成されたパノラ

マ画像と重なる場合，パノラマ画像との位置合

わせを行い，動きパラメータを得る．

2. 動き領域の分離：処理 1.で得た動きパラメータ

に基づいて，フレーム間の位置合わせを行う．こ

の位置合わせに失敗する画素の領域を併合して，

動き領域を分離する．

3. パノラマ画像へのマージ：処理 1.で得た動きパ

ラメータに基づいて，フレーム画像を変換して

パノラマ画像にマージする．その際に，処理 2.

で分離された動き領域は除去して空白にする．

また，この手順により生成されたパノラマ画像と入

力映像のフレーム画像との位置合わせを行うことで，

映像をパノラマ画像上にはめこみ表示することがで

きる．

以下，3では処理 1.について説明して，4では処理

2.を，5では処理 3. を説明する．

3 フレーム画像の位置合わせ

3.1 フレーム画像間の位置合わせ

視差の影響が小さい状況下では、カメラワークや

手ぶれによる動きはアフィン動きとして近似できる。

そこで、映像中の連続する 2枚のフレーム間のグロー

バルなアフィン動きパラメータを推定することで、こ

れらのフレーム間の位置合わせを行うことができる。

動き推定の方法として，我々が提案したフレーム間

のグローバルなアフィン動きパラメータの推定手法

[1]を用いる．この手法は動き物体の存在にロバスト

であり，PCのソフトウェアにより実時間処理できる

ので，パノラマ画像生成のための位置合わせに適用

できる．

3.2 パノラマ画像上への位置合わせ

パノラマ画像上へのフレーム画像の位置合わせに

おいては，非常に大きな動きパラメータを推定する

必要がある．しかしながら，前述の位置合わせ手法

は，動きベクトルと輝度勾配の拘束方程式に基づい

ているため，フレーム間の大きな動きパラメータを

推定することは難しい．

そこで，推定すべきフレーム間の動きパラメータ

が十分小さくなるように，パノラマ画像の大きさに

応じて，動きパラメータの初期値を複数個用意する．

それぞれの初期値から前述の手法に基づいて推定さ

れた動きパラメータのうち，最も良いマッチング結

果を与えるものを出力結果とする．

フレーム画像

パノラマ画像

初期値1 初期値2初期値3

補償誤差を最小にする
　　推定結果を取る

図 1: パノラマ画像との位置合わせ

4 動き領域の分離

4.1 フレーム間での動き領域の検出

3で述べた位置合わせ手法により得られたアフィン

動きパラメータ (a1; a2; ::; a6)を以下の式 (1)(2)に代

入して，点 (x; y)の各画素上での予測動きベクトル

(u; v)を求める．

u = a1x+ a2y + a3 (1)

v = a4x+ a5y + a6 (2)

この動きベクトルが現フレーム Ic(x; y)と参照フレー

ム Ir(x; y)間の画素単位マッチングに失敗する場合，

その画素を動き領域の候補とみなす．この際に，有

意な情報を得るため，輝度勾配の絶対値が十分に大

きな画素だけを対象とする．画素単位マッチングは，



輝度勾配の絶対値が大きいほど動きベクトルの誤差

の影響を受けやすい．そこで，勾配による影響を正

規化するため，以下の式 (3)が定義する正規化誤差 e

を画素単位マッチングの成功判定に用いる．

e =
jIc(x+ u; y + v) � Ir(x; y)j

j @I
@x
j+ j @I

@y
j

(3)

この正規化誤差 eがしきい値 Teを越えるとき，画素

単位マッチングに失敗したとみなす．

画素単位マッチングに失敗する画素から成る集合

を Se とおく．点 (x; y) 2 Se からの距離が Td 以下

にある画素を動き領域の候補範囲Rとする．すなわ

ち R = f(p; q)jd((p; q); (x; y)) < Tdgである．なお，

d(P;Q)は 2点 P;Q間の距離関数である．ここでは

処理の簡便性から Pi = (xi; yi); Pj = (xj ; yj) のと

き，距離関数を d(Pi; Pj) = max(jxi � xj j; jyi � yj j)

と定義する．点 P から距離 Td以内の領域は P を中

心として一辺が 2Tdの正方形領域となる．

2点 Pi; Pj 2 Se の距離 d(Pi; Pj)が一定のしきい

値 Td以下であるとき，これらの画素がつくる候補領

域 Riと Rj を図 2に示すように併合する．

Pi

Pj

Rj

Ri

d(Pi ,Pj ) < Td
２つの領域を併合する⇒

Td

Td

図 2: 動き領域の併合条件

以上の領域併合処理を行うと，いくつかのお互い

に共有部分のない領域が得られる．これらの各領域

のうち，領域内に含まれている点 (x; y) 2 Se の画

素数が十分に大きい領域を動き領域として取り出す．

これにより，ノイズ等の影響で画素単位マッチング

に失敗した画素がつくる領域を取り除く．

4.2 処理の計算コスト

前述の動き領域分離の手法は次の二つの処理から

成る．(a)画素ごとに式 (3)をテストして動き領域の

候補となる画素を選び出す．(b)候補となる画素がつ

くる領域を併合する．処理 (a)は式 (3)が定義する

正規化誤差を算出するために，輝度勾配の逆数を求

める演算と画素格子内に落ちたサブピクセルの輝度

を求める演算 (ここでは線形補間を用いる)が必要で

ある．

動き分離で対象とする画素数の上限をN 個，一つ

の動き領域に併合される可能性がある画素の個数の

上限を r個とすると，本手法が必要とする演算処理と

その実行回数の上限は以下の表 1に示す通りである．

演算処理 実行回数 [回]

輝度勾配の逆数計算 N

線形補間 [マッチング] N

領域の併合 N � r

表 1: 動き分離の計算コスト

5 パノラマ画像の合成

前述の方法により得られた位置合わせパラメータ

と動き領域の分離結果を用いて，以下に述べる処理

によってパノラマ画像の生成と，パノラマ画像上へ

の映像のはめ込み表示を実現する．

5.1 パノラマ画像生成

各フレーム画像をフレーム間の位置合わせパラメー

タにしたがい変換することで，図 3に示すように，パ

ノラマ画像に順次マージすることができる．この際

に，動き領域についてはマージを行わず，空白にし

ておく．後からマージされるフレーム画像の同一領

域が動き領域でない (すなわち，動き物体がその領域

から移動した)場合，その空白領域を埋める．このよ

うなマージ処理によって，動き領域が取り除かれた

背景だけのパノラマ画像を生成することができる．

5.2 パノラマ画像上への映像はめ込み表示

すでにパノラマ画像が生成されている場合では，

3.2節で述べた方法に基づいて，映像のフレーム画像

とパノラマ画像の位置合わせを行う．その位置合わ

せ結果にしたがい映像の各フレームを変換してパノ

ラマ画像上にはり合わせることで，パノラマ画像上

への映像のはめ込み表示を実現できる．



フレーム1 フレーム2 フレーム3

各フレームを順次連結してパノラマ画像を生成する

図 3: パノラマ画像の順次生成

6 PCのソフトウェアへの実装

6.1 実装する計算機環境

提案手法を，汎用的な PC 2 台 (OS: Linux-2.2.4

SMP 対応, CPU: PentiumII-450MHz [2 CPU 構成

])を 100M イーサネットによりネットワーク結合し

たクラスタ上に PVM通信ライブラリを用いてソフ

トウェア実装した．画像取り込みハードウェアには，

BT848チップを搭載した画像キャプチャカードを用

いて，Linuxシステムによる取り込み処理は，Video

for LinuxによるシステムAPIを使って実装した．画

像表示にはX11ライブラリ (共有メモリ拡張あり)関

数を用いた．取り込まれるフレーム画像は 320� 240

24ビット RGBカラーである．

6.2 実現方法

提案手法によるカメラ映像からパノラマ画像の生

成と可視化を，以下の 5つの処理に分けて、それぞ

れを独立したUNIXプロセスとして実装する．(1)画

像の取り込み，(2)フレーム間の位置合わせ，(3)動

き領域の分離，(4)パノラマ画像へのマージ，(5)生

成されたパノラマ画像の表示．プロセスで実装する

利点は，マルチプロセッサPC上で本ソフトウェアを

実行する場合，OSが対応していれば，プロセッサの

台数効果による高速化を期待できることである．こ

れら 5つのプロセスのうち，プロセス (1)(2)(3)を 1

台目の PC上で，プロセス (4)(5)を 2台目の PC上

で実行させる．同一 PC上のプロセス間の通信には

共有メモリを用いて，異なる PC上のプロセス間の

通信には PVM通信ライブラリを用いる．

6.3 計算コストの見積り

6.3.1 位置合わせの計算コスト

上記の計算機環境では，2枚のフレーム間の位置合

わせ手法 [1]に要する処理時間は 30ミリ秒以下であ

ることが確認されている．パノラマ画像との位置合わ

せでは，複数個の初期値から位置合わせパラメータ推

定を行う．その初期値の個数をP とすれば，(P�30)

ミリ秒の処理時間を要する．

6.3.2 動き領域分離の計算コスト

安定した動き領域の分離を実現するには，フレーム

画像を水平，垂直方向に 4ピクセルごとの画素上で位

置合わせの可否を調べれば十分であることが実験的に

分かっている．すなわち，画素数N = 320�240

4�4
= 4800

個について処理を行う計算コストを要する．動き領

域分離の計算コストのうち，動き領域併合の演算処

理がその大半を占めている．以下，この処理に要す

る計算コストを見積もる．

領域併合の判定を行う画素間の距離のしきい値 Td

は，Td = 8ピクセルが最適であると実験的に分かって

いる．4ピクセルごとに画素がサンプルされるので，領

域併合される可能性がある画素の個数 r = 5�5�1 =

24個である．したがって，4800� 24 = 115200回の

領域併合の処理が必要である．上記の計算機環境で

は，領域併合の処理 150万回に要する処理時間は実

験的に 1秒であることが確かめられている．すなわ

ち，提案手法による動き領域の分離には 80ミリ秒の

処理時間が必要である．

6.4 処理の高速化のための工夫

6.2節に示した 5つのプロセスの流れ処理を単純に

実装すると，最も処理速度の遅いプロセスに合わせ

て，全体のスループットが律速される．実際に，前述

の計算機環境での本実装では，動き領域分離のプロ

セス (3)とパノラマ画像へのマージするプロセス (4)

は，位置合わせのプロセス (1)の約 3倍の処理時間

を要する．このため，位置合わせのプロセスは本来

処理可能なフレーム枚数の 1/3しか処理できず，し

たがって，時間的に離れたフレーム間の位置合わせ

を行うことになり，これが精度を低下させる原因に

なる．

そこで，次のような改良を加える．位置合わせの

プロセスが終了した時点で，動き領域分離のプロセ



ス (3)がまだ終了していない場合，新しいフレーム

画像を取り込んで次のフレーム間の位置合わせを行

う．プロセス (3)が終了していたら，今までに推定

した位置合わせパラメータの累積結果と最初と最後

のフレーム画像を渡して，それらに基づいて動き領

域の分離を行わせる．このようにして位置合わせパ

ラメータ推定の処理速度を低下させずに全体の流れ

処理を実現できる．

7 実験

7.1 パノラマ画像の実時間生成と可視化

カメラ映像を入力として，動き領域を分離しつつ

パノラマ画像を生成・可視化する実験を行なった．実

験条件は次の通りである．動き領域の分離では，抽出

する領域の個数の上限を P = 2個として，画素単位

マッチングの正規化誤差のしきい値 Te = 10:0，領域

併合判定の画素間の距離のしきい値 Td = 8とした．

図 4には，動き物体 (歩行人物)を追跡するようにカ

メラをパニングして撮影した入力映像の初期フレー

ムと最終フレームを示し，図 5にはその動き領域の

分離結果を示し，図 6にはその動き領域を分離しつ

つオンライン生成したパノラマ画像の一例を示した．

図 4: 動き物体を含む映像のフレーム画像

図 5: 動き物体を含む映像 (左)とその分離結果 (右)

このときの 1フレームあたりのプロセスごとの処

理時間と処理の流れのスループットを以下の表 2に

示す．マルチプロセッサ PC (CPU � 2)2台をパイ

図 6: 動き物体を除去後のパノラマ画像

プライン並列動作させることでスループットを毎秒

10-11フレームまで向上できることが確認できた．

プロセス 処理時間

フレーム間の位置合わせ 30 msec

動き領域の分離 80 msec

パノラマ画像へのマージ 80 msec

パノラマ画像の表示 50 msec

合計 240 msec

スループット 80-100 msec

表 2: 本手法の処理時間とスループット

7.2 パノラマ画像+はめ込み映像による可
視化

あらかじめ生成しておいたパノラマ画像上に入力

映像をはめ込み表示する実験を行なった．図 7にパノ

ラマ画像 (サイズ 800 � 220)と入力映像のフレーム

画像 (サイズ 320 � 240) を示し，図 8にはめ込み表

示された映像を示した．初期値パラメータは原点位

置から水平，垂直方向に 80ピクセルおきに取り，計

20個を用意した．入力映像の初期フレーム画像の位

置合わせに 30ミリ秒� 20 = 600ミリ秒の処理時間

を要した．それ以降のフレーム画像については，前

回の推定結果を初期値として位置合わせを行うので，

フレームあたり 30ミリ秒で処理できた．

実験で用いた映像には，風景中を人物が移動しな

がら建物を紹介する様子が撮影されている．パノラ

マ画像+はめ込み映像を用いた可視化で，周囲の状

況をよりわかりやすく伝えられることが分かる．



図 7: パノラマ画像 (上段)と入力映像 (下段)

8 おわりに

本論文では，動き物体を含むカメラ映像からパノ

ラマ画像を実時間生成・可視化するために必要な位置

合わせと動き領域の分離の手法について述べた．本

手法を PC上のソフトウェアとして実装して，その

有効性と処理の実時間性について良好な結果を得た．

また，パノラマ画像+はめこみ映像による可視化の

有効性と処理の実時間性を検証した．

今後の課題としては，動き領域の分離の判別基準

に位置合わせの成功の可否以外の基準を導入するこ

とで，輝度勾配が平坦な動き領域を安定に分離でき

るよう，提案手法を拡張することが挙げられる．
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