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見回し行動時の個人視点映像を対象とした広視野貼り合わせのため
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あらまし 個人視点映像から貼り合わせに適した画像を自動的に選び出して仮想的に広視野・高解像な画像を
合成する方法について述べる．個人視点映像は貼り合わせに不適な画像を多く含むため入力画像全てを合成する
と却って質の悪い画像となってしまう．提案手法では貼り合わせの良さを定量化する評価関数を用いて画像を選
択することで，できるだけ質の良い貼り合わせ画像を合成する．評価関数は貼り合わせによって画素値の確から
しさが増大することに基づいて設計した．加えて評価値を計算する画像の組の数を減らすことで効率的に画像選
択を行う手法を合わせて提案する．実際の個人視点映像を入力として実験を行い，提案手法の有効性及び特性を
確認した．
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1. ま え が き

複数枚の画像を貼り合わせることで仮想的に広視

野・高解像度の画像を生成する手法はイメージモザイ

キング若しくはイメージスティッチングと呼ばれてい

る．この技術は，衛星写真や航空写真を貼り合わせて

広大な地図を作成する [5], [6]，小型の手持ちカメラで

文書冊子を画像スキャンする [3], [4]，全周撮影画像か

らパノラマ画像を生成する [1], [2]，など様々な用途に

用いられている．本研究ではそれらとは異なる用途と

して個人視点映像を構成する画像列の貼り合わせを扱

う．個人視点映像とは人物の頭部や胸部に小型カメラ

を装着することで撮影される一人称視点の映像のこと

で，主に映像メディアとしてのライフログ [7], [8]や体

験活動の記録 [11]～[13]として幅広く用いられている．
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ただし，視野が狭い・画質が低い・映像揺れを多く含

む・長時間記録になりがちである，といった理由から

閲覧する際の負担が大きい．我々は個人視点映像中の

画像を貼り合わせてこの問題を緩和することを目指し

ている．すなわち，見回すような区間の個人視点映像

を貼り合わせることで静止画ではあるものの広視野・

高解像度の画像が得られるので，それを利用すれば広

視野の揺れ補正映像や映像全体を一覧するための要約

的な画像を作成できると考える．

しかし，個人視点映像を構成する全ての画像，ある

いは無作為に選んだ画像列から必ずしも良い貼り合わ

せ画像が合成できるとは限らず，むしろ所望の質が得

られることの方が少ない．なぜなら個人視点映像は人

物の移動・頭部運動・環境変化に起因した「貼り合わせ

に不適な画像」を含むことが多いからである．つまり

良い貼り合わせ画像を得るためにはそれに適した画像

の組を選んで合成する必要がある (図 1)．長時間の個

人視点映像から逐一人手で選択することは実用的でな

いので，本論文ではこの作業を自動化することを目標

に，貼り合わせの良さを定量化するような評価関数 [9]

を提案する．これにより貼り合わせの観点から点数付

けを行うことができるので「どの組み合わせの方がよ
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図 1 質の良い貼り合わせ画像を合成するための入力画像
選択

Fig. 1 Image selection for better stitching.

り質の良い貼り合わせ結果となるか」や「これ以上貼

り合わせる画像を増やすと却って悪い結果となる」と

いった判断が可能となる．

貼り合わせに最も適した画像の組を選ぶことは組み

合わせ最適化問題である．単純に考えれば全ての画像

の組について貼り合わせ評価値を計算してその最大値

を取り出せばよい．しかし，原理的には入力画像列の

それぞれについて貼り合わせに用いるかどうかの 2通

りが考えられるため容易に組み合わせ爆発が発生して

しまう．貼り合わせ評価値は画像の組み合わせに対し

て非単調であり，例えば二枚の貼り合わせでは良い評

価値だが三枚目を追加すると悪くなってしまう場合や

その逆の場合も十分にありうるので，一般的な組み合

わせ最適化手法をそのまま用いることは難しい．本論

文では局所的な少数画像の貼り合わせ評価値に基づい

て探索範囲を近似的に削減する手法 [10]を併せて提案

する．

2. 関 連 研 究

画像貼り合わせに関する従来手法の多くは，画像間

に共通する領域があるかどうかの判定・画像の変形と

位置合わせ・共通領域における画素の合成，といった

問題を，(1)射影幾何に基づいた変形モデルで記述でき

ること，(2)入力画像の質が良いこと，という仮定の下

に精度良く解いている．一般によく用いられているホ

モグラフィ変換は，入力画像撮影時のカメラ運動が回

転のみに近似できる，若しくは撮影対象シーンが平面

とみなせることを前提とした変形モデルである [1], [2]．

文書冊子を対象とした貼り合わせには，ホモグラフィ

変換に紙面の曲率等のパラメータを加えた変形モデル

が用いられている [3], [4]．しかし，どのような変形モ

デルを用いたとしても，任意の三次元空間を一枚の二

次元画像で矛盾なく表現することには限界がある．テ

レビ番組映像やハンディカム・スマートフォン映像な

どの一般の動画像は「興味対象を記録に残す」「後で

閲覧する」ことを意識して撮影されている．そのため

自ずと良い見回しカメラワークとなる傾向にあり，そ

のときの画像位置合わせがホモグラフィ変換から大き

く逸脱することは考えにくい．一方で個人視点映像は，

撮影することを意識していない人間が装着カメラによ

り自動的かつ無自覚に記録した映像である．そのため

たとえ見回し行動中であっても頭部移動が頻繁に発生

するので運動視差に起因した不整合が多く発生する．

加えて画質の良い個人視点映像がいつも得られるとも

限らない．カメラ装着者が素早く見回したり速く動い

たりすると容易にモーションブラーが現れる．室内外

を移動した場合には急激な照明変化に対応しきれずに

暗すぎたり明るすぎたりした映像になってしまう．

このように，個人視点映像を貼り合わせ対象とする

とこれまでは満たされていた前提が成り立たなくなる

ことが多い．提案手法はそれが満たされている度合い

を定量化することで，できるだけ良い貼り合わせ画像

を生成するものである．実際このような問題はこれま

でほとんど扱われてこなかった．入力画像群を互いに

貼り合わせられる画像群にグループ分けする手法 [2]

は提案されているが，結局全ての画像を貼り合わせに

用いることに変わりはない．またグループ分けには画

像間の共通領域の有無を用いており貼り合わせの良さ

を扱ってはいない．

映像を貼り合わせ対象とした場合，どの区間を一枚

に貼り合わせるのかという時分割問題も重要である．

映像時分割の手法にはコンテンツがもつ意味に注目し

たものが多い．編集された映像番組においてはショッ

トやカットを検出することが内容の切り替えに対応し

た時分割をもたらす [14]～[16]．個人視点映像を対象

とした時分割手法には，装着者の行動を認識するも

の [18]，シーンの変化に基づいたもの [19]，人物の検

出を用いたもの [17]などが提案されている．本論文で

は主にカメラ装着者の行動に基づいた手法により見回

し行動区間が切り出されていることを前提とし，その

区間を貼り合わせ対象としている．
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3. 貼り合わせ評価関数の設計

3. 1 貼り合わせの良さを定量化するキーアイデア

画像の組に対して貼り合わせの良さを与える評価関

数を設計する．理想的な貼り合わせを考えると，その

効果は (1)複数枚の画像が重なり合った共通領域にお

いて撮影過程で生じるノイズや揺らぎが抑制される，

(2)複数枚の画像を繋ぎ合わせることで仮想的に視野

が拡大される，の大きく二つである．本提案の目的は

それらの度合いを定量化することである．従来の指標，

例えば，輝度差の絶対値の総和や正規化相互相関など

は (1)を評価する方法として利用可能であるが，二枚

の画像の共通領域のみしか計算できず，加えて別途 (2)

も評価しなければならない．複数枚の共通領域におけ

る画素値の整合性と貼り合わせることによる視野の拡

大の両方を同時に評価する仕組みが求められる．

我々は貼り合わせによるどちらのメリットも「観測

値から本来の画素値をどの程度確からしく推定できる

か」言い換えれば「推定画素値の確からしさ」が増大

することに対応するのではないかと考えた．共通領域

では同一の対象に対して複数の画素値が観測されるた

め本来の画素値をより確からしく推定できる．一方，

視野が広がることは，未観測であった領域に対して情

報が与えられて確からしい状態に変化したとみなせる．

そこで提案手法では入力画像から理想的な貼り合わせ

画像を確率的に推定することを考え，その過程におけ

る推定輝度値の確からしさを用いて貼り合わせ評価値

とする．カメラによる撮影を光学系と光電変換を通し

た確率過程とみなせば，その逆過程を考えることによ

り入力画像群から理想的な画素値の確率分布を導出す

ることができる (図 2)．このときの推定画素値が確か

らしいことは分布が特定の値に偏っていることに対応

するため，分布の形を評価することで確からしさ，す

なわち貼り合わせの良さを定量化する (図 3)．

3. 2 画素値の確からしさに基づいた評価関数

理想的な貼り合わせ画像及びその観測画像列を x，

{yt} のように画像の輝度値を一次元に並べたベクト
ルで表記する．提案手法では位置合わせ・変形済みの

{yt} を入力画像列とみなし，{yt} から x を推定し

たときの画素値の確からしさを基に貼り合わせ評価

値Q({yt})を導出する．位置合わせ・変形の過程で探
索量削減 (4.)に必要な情報を得るために，{yt}の作
成には局所特徴量の対応関係に基づいた手法 [2] を用

いる．

図 2 観測モデルに基づいた画素値の事後分布推定
Fig. 2 Scheme of estimating the posterior based on

the image capture model.

図 3 事後分布の例．(a) 無観測状態．(b) 一枚の画像で
のみ観測された場合．(c) 整合性の高い複数画素値
が観測された場合．(d) 整合性の低い複数画素が観
測された場合．

Fig. 3 Examples of the posteriors.

ベイズの定理より事後確率 p(x|{yt})は，xが与えら

れたときの {yt}の確率分布すなわちゆう度 p({yt}|x)

を用いて，

p(x|{yt}) =
p({yt}|x)

p({yt}) p(x) (1)

と表され，複数枚の入力画像 {yt}が互いに独立であ
る仮定の下で

p(x|{yt}) =

∏T
t=1 p(yt|x)∏T

t=1 p(yt)
p(x) (2)

のように，任意の入力画像枚数 T を扱うことができる

一般形に変形される．これは複数枚の低解像度画像から

一枚の高解像度画像を生成する超解像の手法 [20], [21]

にも見られる導出法である．超解像では入力画像全て

の共通領域のみを扱っているため T は位置によらず常

に入力画像の枚数に等しいが，画像の貼り合わせでは

重なり合う画像の枚数やその組み合わせは共通領域ご

とに様々である (図 4)．言い換えれば，領域全体を一

括で扱うような式 (2)では画像の貼り合わせを表現す

ることは難しい．そこで同一画像上の画素同士も互い

に独立であるという仮定を新たに設けることで式 (2)

を画素単位 iで考えた

p(x(i)|{yt(i)}) = p(x(i))
T∏

t=1

r(x(i), yt(i)) (3)
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図 4 多数枚画像の貼り合わせ関係の例 (図中では 3 枚)．
T = 0, 1,≥ 2 がそれぞれ無観測の領域，一枚の画
像でのみ観測された領域，複数画像の共通領域に対
応する．貼り合わせ領域全体 SA はこれら複数画像
の和領域として定義される

Fig. 4 Example of the geometric relation on multiple

image stitching.

r(x(i), yt(i)) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

1.0 yt(i) = φ

p(yt(i)|x(i))∫
p(yt(i)|x(i))p(x(i))dx

otherwise

(4)

を得る．ここで yt(i) = φは「位置 iは画像 tの視野

外である」ことを示す．式 (3)は式 (2)と同様に任意

の観測数を扱うことができる．すなわち T = 0のとき

無観測の領域，T = 1のとき一枚の入力画像でのみ観

測された領域，T ≥ 2のとき複数入力画像の共通領域

での事後確率導出式となる．画像が与えられていなけ

れば本来の画素値が全くわからないので事前確率は一

様分布 p(x) = 1
X
で与える．X は画素値のとりうる

範囲を示す．ゆう度 p({yt}|x)は「位置ずれ・ぼけが

ない場合に画素値はガウス分布に従った揺らぎをもち，

それらがある場合にはどの値も等しくとりうる」とい

う観測過程モデルに基づいて

p(yt|x) = αG(x − yt, σ1) + (1 − α)
1

X
(5)

と設計した．G(·) は揺らぎを表すガウス分布，σ1 は

その分散，0 ≤ α ≤ 1は位置ずれやぼけがない確率を

各々示す．

こうして得られた事後分布がどれだけ特定の値付近

に集中しているかを定量化して位置 iにおける貼り合

わせ評価値とする．提案手法では最ゆう推定で求めた

偏りの中心 xc に位置する参照ガウス分布との類似度

を用いた．この手続きは

q({yt}) =

∫
X

p(x|{yt})G(x − xc, σ2)dx

xc = argmax p(x|{yt})
(6)

のように表される．σ2 は参照ガウス分布の分散を示

す．最終的な貼り合わせ評価値Qは式 (6)で導出され

た画素ごとの評価値を貼り合わせ領域全体 SA で統合

することで得られる．提案手法における貼り合わせ評

価値は確からしさすなわち確率である．そこで領域全

体での貼り合わせ評価値は各画素における貼り合わせ

評価値の積で表すことにした．ただし確率を画素数分

かけ算するととても小さな値になってしまい計算機で

扱うことが困難であるため対数をとることで現実的な

値として算出する．積の対数は対数の和で表すことが

できるので

Q({yt}) =
1

|SA|
∫

SA

log q({yt(i)})di (7)

のように定式化される．ただし貼り合わせ領域全体で

積算すると膨大な値になりうるため面積で正規化して

実用的な値としている．

3. 3 評価関数のパラメータ設定

貼り合わせ評価値を制御するパラメータ α, σ1, σ2が

満たすべき条件について考えよう．α は重み係数，

σ1, σ2 は分散を示すパラメータなので基本的には

0 < α < 1，0 < σ1, σ2 である．一方，貼り合わ

せることで視野が広がる効果を評価するには，一枚の

画像だけで観測された領域の貼り合わせの良さ q1 が

無観測の領域の貼り合わせの良さ q0 よりも大きい必

要がある．q0 は常に一定で q0 = 1
X
である．また q1

は画素値によらず α, σ1, σ2 のみから決定される．こ

れは

q1 =

∫
p(x|y)G(x − xc, σ2)dx

=

∫ {
αG(x − y, σ1) + (1 − α)

1

X

}

× G(x − y, σ2)dx

= α

∫
G(x, σ1)G(x, σ2)dx + (1 − α)

1

X

= αH(σ1, σ2) + (1 − α)
1

X
. (8)

なる変形から導き出される．これより条件 q0 < q1 は，

q0 < q1 ⇐⇒ 1

X
< αH(σ1, σ2) + (1 − α)

1

X

⇐⇒ 0 < α

(
H(σ1, σ2) − 1

X

)

⇐⇒ H(σ1, σ2) >
1

X
(9)

と表される．すなわち σ1, σ2に対してH(σ1, σ2) > 1
X

なる条件が与えられる．二枚以上が観測された領域で
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はそれらを貼り合わせない方が良いこともあるので評

価値の大小に関係する条件は与えられない．すなわち

qt, t ≥ 2を含む場合について上記のような条件を考慮

する必要はない．

これらのパラメータは観測過程を特徴づける値であ

るが，どのような貼り合わせを良いとみなすかを決め

る値でもある．つまりパラメータ設定により，貼り合

わせによって広がる効果と共通領域における整合性の

どちらを重く評価するかを制御できる．σ1 は事後確率

の分布形状に影響を与えるパラメータである．この値

をあまり大きく設定しすぎると，ほぼ同じ値の複数画

素が観測されたときと明らかに異なる値の複数画素が

観測されたときとで，事後分布にほとんど違いが現れ

なくなってしまう．そのため本論文では画素値の取り

得る範囲X = 256に対して σ1 = 5を固定値として採

用している．一方 σ2 は分布の偏りの評価方法に関わ

るパラメータであるためユーザの目的に応じて設定で

きる．この値を大きくするほど 3.2で述べた参照ガウ

ス分布が幅広くなるため，偏りの少ない事後分布すな

わち整合性の低い複数画像共通領域にもある程度高い

評価値が与えられる．結果として多少整合性が低くて

も貼り合わせ領域が広がるような画像の組が相対的に

高い評価値を得る．逆に σ2 を小さくすると視野の広

がりよりも整合性を重視した貼り合わせが高い評価値

を得ることになる．ただし σ2 をあまりに大きく設定

すると整合性の低い方がむしろ高い評価値を得てしま

うため注意が必要である．この限度について詳細な検

討は行っていないが，画素値の取り得る範囲X = 256

に対しておおよそ σ2 = 30程度まではほぼ所望の挙動

となることが確認できている．

4. 画像選択における探索量の削減

個人視点映像を連番画像に分解した入力画像列 {I}
から最も貼り合わせ評価値が高い画像の組 {Ip}を取
り出して合成することで広視野画像を得る．この処

理は

{Ip} = argmax Q({Is}), ∀ {Is} ⊂ {I} (10)

と表すことができる．ここで {Is} は入力画像列 {I}
の部分集合を示しており，貼り合わせ評価値の最大値

を探索する上での媒介変数である．Q({Is})の導出に
は式 (7)を用いる．ただし評価値同士の比較を行うた

めに {I}の貼り合わせ領域全体を SA として共通に用

いる．この手続きは考えうる画像の組全てについて貼

り合わせ評価値を求めるのでその計算量は膨大となる．

本章では近似的に探索量を削減するような方法につい

て述べる．

4. 1 代表画像による類似画像列の置き換え

個人視点映像の中には，シーンやカメラワークがよ

く変化する部分もあれば内容がほとんど変化しない場

面もある．後者のような画像列はその中のどれを用い

ても同等の貼り合わせ結果となると予想されるため，

互いに類似した画像列は一枚の代表画像で置き換える

ことにする．これにより画像列全てを入力として用い

た場合と同等の結果を少ない枚数の入力画像で導くこ

とができると考えた．提案手法では以下の条件を満た

す区間を類似画像列とみなす．
• 任意の二枚の画像が十分な共通領域をもつ
• 共通領域の画素値が十分に整合する

まず入力画像列全体を対象に画像のペアを列挙・位

置合わせし，その共通領域の面積と画素値の整合性を

計算する．このときの位置合わせ処理は 3. 2で述べた

{yt}の作成と共通化できる．時間的に遠い画像ペアに
は，共通領域がない場合が多い・共通領域の有無を誤

推定しやすい・計算量が増える，といった性質がある

ため，時刻差がしきい値 Fth フレーム以下のペアだけ

を対象として計算する．誤推定された位置合わせの除

去には，位置合わせを行う際に用いた局所特徴量の対

応点数に基づいた指標 [2] とともに下記に示す画像変

形後の幾何関係に基づいた条件を併用している．具体

的には二枚の画像間の位置合わせが以下の条件を満た

さない場合には後述の rab, wab の値を 0とすることで

対象の二枚が類似画像列として扱われないようにする．

変形後の面積比 近い時刻で撮影された二枚の画像で

あれば位置合わせ・変形後の大きさが極端に異なるこ

とはないという仮定に基づいて，面積比に関する条件

1 − smin <

∣∣∣∣S(Ia)

S(Ib)

∣∣∣∣ < 1 + smax (11)

を設ける．Ia, Ib は変形後の 2枚の画像，S(·)は面積
を出力するオペレータ，smin, smax は許容する面積変

化のしきい値である．

4端点の位置関係 画像変形前後で 4端点の上下関係

が入れ替わるような変形は誤った対応点に基づいた誤

推定とみなす．

以上の条件を満たした画像ペア (Ia, Ib) に対して，

共通領域の面積 rab を計算する．これは二枚の画像の

大きさで正規化した値

7
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rab =
2S(Ia ∩ Ib)

S(Ia) + S(Ib)
(12)

で定義する．共通領域における画素値の整合性 wij に

は画素値の差から定義される指標

wij =
1

S(Ia ∩ Ib)

Ia∩Ib∑
i

X − |Ia(i) − Ib(i)|
X

(13)

を用いた．

なお式 (13) の代わりに共通領域に対して提案手法

を用いることもできる．その場合，画素値の確から

しさに基づいた評価値が得られ，しきい値 rth, wth

もそれに合わせた値に設定する必要がある．どちら

の方法を用いても本質的な違いはほとんどないため，

本論文ではより計算量が少ない式 (13) を採用した．

R = {rab},W = {wab} は二枚の画像の関係を行列
の形で表現しているので，対角成分 (i, i) と (j, j) を

頂点とする (j − i + 1) × (j − i + 1)の正方部分行列

Rj
i = {rab},Wj

i = {wab}, i ≤ a, b ≤ j を取り出せば

それは Ii から Ij までの連続する j − i + 1枚の画像間

の共通領域情報を取り出すことに対応する．提案手法

ではこの正方部分行列に含まれる要素が全てしきい値

rth, wth 以上であることを節頭で述べた類似画像列の

条件として定義し，該当した正方部分行列に対応する

画像列を類似画像列として抽出する．図 5 はそうして

取り出された類似画像列に対応する正方部分行列の例

を示している．類似画像列から代表画像を選ぶ方法は

様々に考えられるが本論文では単純に区間の時間中心

に位置する画像とした．

この方法によってどの程度枚数が削減されるかは入

力映像の内容変化に依存する．カメラがほとんど動

いておらずシーンも静的であるような区間は代表画

像が少数となるため削減率が高く，カメラが動いてい

たりシーンが動的である場合にはあまり削減されな

図 5 しきい値パラメータに rth = 0.9, wth = 0.9 を用
いた場合の類似画像列の抽出結果例 (図中網掛部)

Fig. 5 Detecting similar image sequences.

い．加えて本手法はどの程度まで類似した画像を 1枚

とみなすかという近似であり，その度合いはしきい値

rth, wth によって変化することに注意したい．

4. 2 不整合な三つ組画像の同時不使用

提案手法は領域全体を対象とした貼り合わせの良さ

を導出するので，部分的には不整合な画像の組に対し

てもよい評価値を与える場合がある．この問題を解決

するために局所的にみたときの貼り合わせ評価値が低

い場合はたとえ領域全体についての評価値が高くても

棄却するような条件を加えよう．ここで「貼り合わせ

の評価値が低い領域に新たに画像を加えてもやはり評

価値は低い」という仮定をおくと，少数枚画像の貼り

合わせ評価値に基づいて領域全体に対する計算を省く

ことができる．この方法は原理的に言えば任意の画像

枚数の共通領域について適用できるが，あまりに少な

い枚数では上述の前提が成り立たないことが多い．一

方で多枚数の共通領域を対象とすれば，そのような組

の数は少ないので探索量の削減効果が低くなってしま

う．そこで 3枚の画像の組に対して上記手法を適用す

る．本論文では省略するが 2枚，4枚，5枚 · · ·といっ
た枚数の画像の不整合を利用することも同様に考える

ことができる．

まず共通領域をもつ 3枚の画像の組み合わせを前節で

導出されている rabを活用して効率的に列挙する．rab

の各要素は 2枚の画像が共通領域をもっているかどう

かを示しているので，その情報から任意の 2枚が互いに

共通領域をもつような三つ組画像 Iklm = (Ik, Il, Im),

s.t. rkl > 0, rlm > 0, rmk > 0 を列挙する．ただし，

この条件を満たす Iklm でも 3枚全てに関する共通領

域をもつとは限らない．またその共通領域が狭い場合

は影響が少ないので除外したい．そこでしきい値以下

の共通領域しかもたないような組は破棄する．こうし

て列挙された三つ組画像について共通領域 Sov におけ

る貼り合わせ評価値 Q3(Iklm)を，

Q3(Iklm) =

∑Sov
i q({Ik(i), Il(i), Im(i)})

|Sov| (14)

のように計算する．式中 q は三枚の画像の共通領域に

属する画素を対象とした貼り合わせ評価値である．す

なわち T = 3とした式 (3)，(4)を用いて導出される．

|Sov|は共通領域の面積を示す．Q3(Iklm)がしきい値

Qth 以下であったとき，Iklm を同時には使用してはい

けない三つ組画像として登録し，貼り合わせ評価値を

計算する画像の組に対するフィルタとして用いる．す

8
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なわち対象の三枚の画像を含むような画像の組み合わ

せは評価値の計算・比較から除外することで効率的な

探索を行う．

代表画像による類似画像列の置き換えと同様にこの

手法も近似的な探索量の削減であることに注意したい．

仮定が満たされない，すなわち，追加の画像によって

は貼り合わせ評価値が増加する場合もある．探索量削

減と近似性能はトレードオフの関係にあり，そのバラ

ンスはしきい値 Qth によって制御される．

5. 実 験

5. 1 貼り合わせ評価値に基づいた広視野画像生成

提案手法を用いて画像選択を行った場合にどのよう

な広視野画像が合成されるのかを実際の個人視点映像

を入力として確認する．そのために入力画像全てを貼

り合わせる従来手法と選択された画像のみを貼り合わ

せる提案手法とで最終的に出力される広視野貼り合わ

せ画像の質がどのように異なるのかを比較・評価した．

データセット 屋内・屋外における日常行動の個人視

点映像を頭部に装着した小型カメラにより撮影した．

対象のシーンは研究室内の個人スペース・共有スペー

ス・実験室，及び建物周囲や駐輪場などである．それ

らを十数秒から数十秒程度の短時間映像に時分割した

ものを提案手法の入力画像とした．図 6 に使用した画

像の例を示す．カメラの解像度及びフレームレートは

各々640×480pixel，15fpsとした．映像は 8bitカラー

画像で撮影したため輝度値のとりうる範囲はX = 256

である．

パラメータ設定 貼り合わせの評価関数には α = 0.5,

σ1 = 5, σ2 = 5，ホモグラフィ行列の誤推定を判断

するパラメータには smin = 0.2, smax = 0.1 を用

いた．一回の貼り合わせ対象とする区間長の上限は

図 6 実験に用いた入力個人視点映像の例．(上段) 屋内
シーン．(下段) 屋外シーン
Fig. 6 Examples of input FPV images.

Fth = 100frame である．また類似画像列を検出する

際のしきい値は rth = 0.85, wth = 0.80とした．

実験結果と考察 合成結果の例を図 7 に示す．提案手

法を用いて画像の選択を行った上で合成した方が入力

画像全てを用いるよりも画質の良い広視野画像が得ら

れている．特に図 7 の Period-A, B, F, Gにおいてそ

の効果が顕著に見られ，従来手法では全体的なコント

ラストが大きく低下してしまっている．これは位置合

わせ誤差を含む多くの画像を貼り合わせたため結果的

に平均的な輝度値に近づいてしまったからだと考えら

れる．図 7 の Period-C, D, Eではそれほど大きな差

は見られないが，各々，モニタ領域・左や正面の戸棚

領域・左端のホワイトボード領域でやはり同様の傾向

が現れている．提案手法はできるだけコントラストを

維持したままで広視野を構成するように画像選択する

ことが確認された．

ただし，幾つかの入力映像では移動に起因する運動

視差の影響を十分に取り除くことはできなかった．提

案手法は入力画像の中で最適な画像の組を選択するも

のなので，そもそも貼り合わせに不適な画像ばかりが

与えられたときに所望の質を満たすのは難しいことに

注意したい．

5. 2 パラメータ設定の違いによる影響

評価関数に用いるパラメータを異なる値に設定した

場合，広視野貼り合わせ画像の結果にどのような影響

を与えるかを比較・検証する．

パラメータ設定 貼り合わせの良さの評価関数に対し

て PSa = {α = 0.5, σ1 = 5.0, σ2 = 5.0} と PSb =

{α = 0.5, σ1 = 5.0, σ2 = 30.0} の二種のパラメータ
セットを用いた．PSa に比べて PSb は σ2 の値が大き

いため画像共通領域における画素値の整合性よりも貼

り合わせることによって視野が広がることを優先する

ような設定である．入力に用いたデータセット及びそ

の他のパラメータ設定は前節と同一とした．

実験結果と考察 合成結果の比較例を図 8 に示す．全

体的に見てパラメータセット PSb の方が多くの画像

を選択することでより広い貼り合わせ画像を生成して

いる．それに比べてパラメータセット PSa では視野

の広がりこそ少ないものの貼り合わせの共通領域があ

まり矛盾しない画像の組が選ばれている．特に図 8 の

Period-G ではその効果が顕著に見られており，整合

性を重要視してこれ以上貼り合わせないか，それとも

整合性を多少犠牲にして視野を広げるか，といった判

断がパラメータ設定で制御されていることが分かる．
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図 7 貼り合わせ合成結果の比較．(a) 提案手法：貼り合わせ評価値が最大となる画像の
組を選択して合成した場合．(b) 従来手法：画像選択を行わずに全てを貼り合わせ
合成した場合

Fig. 7 The synthesized results with the propoed and conventional methods.
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図 8 異なるパラメータ設定 PSa = {α = 0.5, σ1 = 5.0, σ2 = 5.0} 及び
PSb = {α = 0.5, σ1 = 5.0, σ2 = 30.0} を用いた場合の貼り合わせ合成結果
比較．(a) パラメータセット PSa を用いた場合に貼り合わせ評価値が最大となった
画像の組 {Ia} についての結果．(b) パラメータセット PSb を用いた場合に貼り合
わせ評価値が最大となった画像の組 {Ib} についての結果．(c) パラメータを変更
することで (a) と (b) がもつ評価値の差がどれだけ変動したかを表す ΔQ

Fig. 8 The synthesized results with the different parameter configurations.

定量的な影響を検証するため，異なるパラメータで

貼り合わせ評価値を導出したときに特定の 2組の画像

群についての大小関係がどの程度変化するのかを検証

した．具体的には PSa, PSb の各設定で最大の評価値

となる画像の組み合わせ {Ia}, {Ib}について，その最
大評価値 QPSa({Ia}), QPSb({Ib})と他方のパラメー
タにおける評価値 QPSb({Ia}), QPSa({Ib})を取り出
しその差の変化ΔQ = |QPSa({Ia})−QPSa({Ib})−

11
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(QPSb({Ia}) − QPSb({Ib}))| を算出した (図 8 (c))．

変化量は入力画像列により様々であったが多くの場合

で 0.05ポイント以下であった．これは評価値の絶対値

に対してかなり小さな値である．この結果から現状の

評価関数の仕組みでは「貼り合わせによる視野の広が

り」と「共通領域での整合性」のバランスを高感度に

制御することは難しいことが確認された．実際，図 8

の Period-Fなどではパラメータセット PSb を用いた

方が広視野画像を出力しているが，その差はごく少量

であったため目視で確認することは難しく，見た目に

はパラメータの違いがほとんど現れていない．提案手

法を様々な用途に適用するには，共通領域の整合性に

対してより厳しくできる仕組みや逆にもっと視野を広

げられるような仕組みも必要と考える．

5. 3 代表画像化におけるパラメータ設定

代表画像化を制御するしきい値パラメータ rth, wth

と探索量との関係について検証し，これらの値をどの

ように設定すればよいかについて考察する．ただしし

きい値パラメータの効果は入力映像の内容に大きく依

存し絶対的な指標を探すことは難しい．そこで特定の

シーンを対象として，実用的な枚数の入力画像と探索

量（計算時間）を与えるしきい値パラメータについて

調査することで，一般的な入力画像におけるパラメー

タ設定の指標を明らかにする．

データセット 5.1での入力画像列から Period-E (屋

内：100frames)及び Period-G (屋外：77frames)に対

応する個人視点画像列を選んで用いた．これらの元映

像はおおよそ 5から 7秒で一般的な見回し動作時間に

表 1 類似画像列の代表画像化におけるしきい値パラメータ rth (横軸)・wth (縦軸) と
探索量の関係．各セル中の左項は抽出された代表画像の枚数，右項は探索量を示す．
また “-” は組み合わせ爆発により計算が終了しなかったことを表す

Table 1 # of extracted representative images and search amounts with various

thresholds rth and wth.

Period-E シーンを入力画像としたとき．
0.80 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88

0.94 17, 5.5×102 18, 1.0×103 18, 1.0×103 19, 5.7×103 20, 1.5×104 21, 4.8×104 24, 3.0×105 24, 4.2×105 27, 3.3×106

0.95 17, 5.5×102 18, 1.0×103 18, 1.0×103 19, 5.7×103 20, 1.5×104 21, 4.8×104 24, 3.0×105 24, 4.2×105 27, 3.3×106

0.96 18, 2.4×102 18, 1.6×103 19, 3.8×103 19, 5.7×103 20, 1.5×104 21, 4.8×104 24, 3.0×105 42, 4.2×105 27, 3.3×106

0.97 20, 2.1×103 21, 5.7×104 21, 5.4×104 22, 1.1×105 23, 2.1×105 24, 9.4×105 26, 3.1×106 26, 4.5×106 29, 3.1×107

Period-G シーンを入力画像としたとき．
0.80 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88

0.94 14, 1.4×102 16, 1.2×103 17, 1.2×103 17, 3.1×103 17, 3.6×103 17, 3.6×103 19, 3.2×104 19, 3.3×104 20, 8.9×104

0.95 17, 3.1×103 18, 5.6×103 19, 5.6×103 19, 1.5×104 19, 1.5×104 19, 1.5×104 20, 6.6×104 21, 1.4×105 21, 1.9×105

0.96 22, 4.1×105 23, 5.6×105 23, 5.6×105 23, 5.6×105 23, 5.6×105 23, 5.6×105 23, 5.6×105 23, 5.6×105 24, 1.5×106

0.97 - - - - - - - - -

相当する．

パラメータ設定の範囲 どのような値が実用的である

のかを確認するためにある程度網羅的に与えた．ただ

しあまりに小さい値では代表画像が少数枚となってし

まうので，少なくとも 10 枚程度の代表画像が抽出さ

れるような範囲とした．具体的には rth は 0.80 から

0.88まで，wth は 0.94から 0.97まで，どちらも 0.1

刻みとした．

実験結果と考察 実験により得られたパラメータと探

索量の関係を表 1 に示す．パラメータ値が小さいほ

ど少ない探索量で済む相対的な傾向は確認されたが，

探索量の絶対数はやはり入力画像に依存してまちまち

であった．その一方で抽出された代表画像の数と探索

量にはある程度の相関がみられた (図 9)．貼り合わせ

領域の大きさや実装方法にもよるが，1組画像群に対

する貼り合わせ評価値の計算には現状で平均して 30

ミリ秒程度要している．この値を元に仮に数十秒から

数分を実用的な計算時間とすると許容される代表画像

の枚数は 18 枚以下となる．すなわち，事前情報なし

にパラメータ値のみから直接計算時間を見積もること

は難しいが，抽出される代表画像の数からはある程予

測可能であることが確認された．代表画像数の計算方

法は 4.1で述べたとおりであり，この処理に必要な時

間はごく短い．そのため複数のパラメータを用いて代

表画像の数のみを計算し，その結果に基づいてどのパ

ラメータ値を採用するかを決める方法が有効と考えら

れる．
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表 2 不整合な三つ組画像の同時不使用におけるしきい値パラメータ Qth と探索量の関
係 (ただし rth = 0.84, wth = 0.95)．各セル中の左項は同時不使用とされた三つ
組画像の数，右項は探索量を示す

Table 2 # of search amounts with various thresholds Qth.

Qth −4.50 −4.45 −4.40 −4.35 −4.30 −4.25 −4.20 −4.15 −4.10 −4.05 −4.00 −3.95

Period-E 0, 15217 0, 15217 0, 15217 0, 15217 1, 12049 4, 9409 5, 8881 6, 8683 6, 8683 9, 5779 11, 4525 22, 1003

Period-G 2, 10255 6, 7951 11, 5647 12, 5263 16, 3871 18, 2845 20, 2509 20, 2509 22, 1673 22, 1673 22, 1673 22, 1673

図 9 代表画像の枚数と探索量の関係
Fig. 9 The relationship between # of the represen-

tative images and # of search for image selec-

tion.

5. 4 不整合な三つ組画像の同時不使用におけるパ

ラメータ設定

不整合な三つ組画像を取り出す際のパラメータ Qth

についても検証を行った．Qth による探索量の変化は

入力画像の内容だけでなく組み合わせる rth, wth の値

にも依存するため，網羅的に調査することは難しい．

そこで前節と同様に計算時間を現実的な量に収める観

点から検討した．具体的には，計算時間がやや多いと

される rth, wth に対して様々なQth を設定して探索量

を導出し，実用的な計算時間となるような値について

確認を行った．

データセット 5.3で用いたものと同一の個人視点映

像 (Period-E, Period-G)．

パラメータ設定の範囲 5.3で現実的とされた代表画

像枚数である 18枚からやや多い 19や 20枚となるパ

ラメータ rth = 0.84, wth = 0.95を対象とした．また

Qth の範囲は列挙された三つ組画像の共通領域におけ

る貼り合わせ評価値 Q3(Iklm)の上限と下限を含むよ

うに設定した．

実験結果と考察 パラメータ Qth と探索量の関係を

表 2 に示す．代表画像化に比べて効果は小さいが，10

から 20組程度の三つ組画像を同時不使用とすれば 18

枚の代表画像のときと同等の計算量まで削減できるこ

とが確認できた．しかしパラメータ値と探索量の間に

一般的な関係を見いだすことはできなかった．これは

映像の内容に大きく依存する性質が予想通りに現れた

結果と考えられる．以上の結果からQth の決め方には

次のような方法が有効と考えられる．まず本実験のよ

うに網羅的なQth を用いて探索量のみについて調査を

行う．探索量のみを計算すること，Q3 の導出は限定

された画像の組と領域が対象であること，Q3 の取り

得る範囲はそれほど大きくないことから，この手続き

に要する時間はほぼ問題とならない．本実験において

も数秒程度の計算時間であった．その上で現実的な時

間で計算が終了するようなパラメータQth を選んで貼

り合わせ評価値の計算を行い最適な画像の組を選択す

る，という手続きである．

6. 位置合わせ手法との関連性

6. 1 選択された画像群の再位置合わせ・変形の効果

本研究では入力画像全てを用いた場合の位置合わ

せ・変形に対して貼り合わせ評価値の導出・最適な画

像群の選択を行っている．画像選択後の広視野画像合

成にもこのときの変形画像を用いているが，より整合

性の高い貼り合わせを得るためには選択された画像群

のみを用いて再度位置合わせ・変形する方法も考えら

れる．そこで選択後の画像群を再位置合わせ・変形し

て合成すると最終的な画像の品質がどの程度向上する

のかを評価した．その結果，図 10 に示す事例を含め

た多くの場合で，再位置合わせした方がより良い画質

の貼り合わせ画像となることが確認された．提案手法

で貼り合わせに適した画像群が選択されているため，

入力画像全てを対象とするよりも整合性の高い位置合

わせ・変形が得られたからと考える．ただし十分な共

通領域をもたない画像ペアがしばしば現れ，位置合わ

せに失敗することもあった．そのようなペアには入力

画像全体を対象としたときの位置合わせ結果を利用す

るなどの工夫が必要である．

6. 2 位置合わせに要する処理時間

入力画像列の位置合わせ処理 [2] では画像ペア間の

位置合わせの連結で表された初期値に対して全体最適

化を行う．一般に入力画像枚数が増えるほどに最適化
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図 10 選択された画像のみを用いた再位置合わせ・変形の効果．(a) 全入力画像を対象と
した位置合わせ・変形を用いた場合 (図 7 (a) の一部を再掲載したもの)．(b) 選択
された画像を対象として再度位置合わせ・変形した画像を用いた場合．再位置合
わせにより多少貼り合わせ画像全体の形が変化しているが，右端領域 (Period-E)

や中央左よりの自転車領域 (Period-G) における画質が向上しているのが確認で
きる

Fig. 10 Effect of re-registrating the selected images.

図 11 入力画像枚数の増加に伴う位置合わせ計算時間の
変化

Fig. 11 The computational times for various # of

input images.

パラメータの数が増大し収束に時間を要すると考えら

れる．そこで位置合わせ処理における入力画像枚数と

計算時間の関係を検証することで，実用的な入力画像

の枚数に対して現実的な計算時間となっているか確認

した．入力画像には 5.3と同じ画像列を，位置合わせ

処理の実装には Hugin [22] を用いた．その結果 100

枚程度の入力画像ではやや非線形ではあるもののほぼ

線形とみなしてもよい計算時間であることが確認され

た (図 11)．最適化時間は非線形に増加しているがあ

まり支配的ではなく，局所特徴量の抽出や画像ペア間

の位置合わせ推定に多くの時間が割かれていることが

原因と考えられる．

7. む す び

本論文では個人視点映像から貼り合わせに適した画

像の組み合わせを自動的に選び出して広視野画像を合

成する方法について述べた．画像の選択は貼り合わせ

の良さを定量化した評価値に基づいて行う．我々は貼

り合わせることによる効果を視野が広がることと共通

領域における画素値の信頼性が増大することとみなし，

それらを一括して扱うことができる仕組みとして画素

値の確からしさに注目した．加えて貼り合わせに適し

た画像の組み合わせを近似的に高速探索するために，

類似した画像列を一枚の画像に置き換える方法と貼り

合わせ評価値の悪い三つ組画像を同時には使用しない

方法を提案した．その一方で「複数画像の共通領域に

おける整合性」と「貼り合わせによる視野の広がり」

に対する重み調整の方法や計算量削減について更なる

検討が必要であることも確認された．

本研究では画像選択の問題のみに焦点をあてるため

に，入力画像間の位置合わせや変形は適用済みである

という前提をおき，合成には単純に画素値の平均を用

いた．また提案評価値と人間が見たときの画質との関

係性については厳密には考慮していない．より良い貼
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り合わせ画像を得るためにはこれらの問題も合わせて

扱う必要がある．最終的には「人物が撮影されていた

ときには必ず貼り合わせ画像に登場させる」といった

ように意味的な側面も考慮してカメラ装着者の体験を

うまく取り出すような仕組みに向けて検討を進めたい

と考えている．
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