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１． はじめに 
カメラ付き携帯電話は，人物，風景のみならず，雑誌紙

面や時刻表といった文書の撮影にも利用されるようになっ

た．しかし，A4 文書をファクシミリ画質で撮影するには，

400 万画素程度の解像度が必要であり，OCR を適用する場

合には，さらに 4 倍以上の解像度が必要となる．  
この問題に対し，ビデオカメラを用いて文書を近接位置

からなぞるように撮影し，撮影された部分画像を逐次貼り

合わせるビデオモザイキングが提案されている[1][2]．  
我々は，カメラパス推定によるビデオモザイキング[2]と，

超解像を組み合わせることで，高解像なモザイク画像を生

成する手法を開発し，評価を行なった．本稿では，その結

果について報告する．  

2 ．提案手法 
本手法の処理の流れを図 1に示す．本手法は，カメラパ

ラメータ推定部と，超解像画像生成部とから構成される．

カメラパラメータ推定部では，画像中の特徴を追跡するこ

とによって，各フレームにおけるカメラの運動パラメータ

を推定する[2]．超解像部では，カメラパラメータに基づい

て，各フレームを初期フレームの画像面に平行な投影平面

上に投影し，さらに複数フレーム間で重複して撮影されて

いる領域に対して，Iterative Back Projection[3]による超解像

処理を適用する．以上の処理により，高解像なモザイク画

像を生成する．以下では，カメラパラメータ推定部，超解

像部の処理について述べる．  

2.1. カメラパラメータの推定 
はじめに，ユーザは図 2に示すように，カメラを紙面に

近接させたままなぞるように撮影を行なう．この場合，カ

メラ運動は，紙面に平行な移動だけでなく，垂直方向への

平行移動，および回転を伴ったものとなる．そこで，

Harris のインタレストオペレータ[4]を用いて画像中の特徴

点を検出し，時系列順に追跡することで，逐次的にカメラ

パラメータを推定する．しかし，この方法では，カメラパ

ラメータの推定誤差が累積するという問題がある．そこで，

本手法では，次の処理によって，推定されたカメラパラメ

ータを補正する．  
特徴点のうち，図 1中に×印で示すような位置に存在す

るものは，動画像中で一度消失した後に再出現する．この

ような特徴点の検出および対応付けを行い，この対応付け

の結果に基づいて，特徴点の三次元座標とカメラパラメー

タを補正する． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 1 処理の流れ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 紙面の撮影方法 

手持ちのカメラで紙面を撮影した動画像を図 3に示す．

本手法によって推定されたカメラパラメータを図 4に示す．

図中の点群は自然特徴点の三次元位置，曲線は推定された

カメラパス，錐台は 10 フレーム毎のカメラ姿勢を表す．  
 
 
 
 
 

 
初期フレーム 

 
 
 
 
 

 
最終フレーム 

図 3 入力画像 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 4 推定された 
カメラパラメータ 

2.2. 超解像 
超解像は，重なりをもつ複数の低解像度画像から高解像

度画像を生成する手法である．Irani らは，反復計算により，

低解像度画像から高解像度画像を生成する Iterative Back 
Projection という手法を提案している[3]．  

いま，m枚の入力画像 mk gggg ,,,}{ 21 L= が存在す

るとする．生成したい高解像度画像を f とし， f と各入

力画像 }{ kg 間の幾何変換は既知とする． 
はじめに，高解像度画像の初期画像

)0(f を推定し，幾

何変換，ぼかしから成る低解像度画像生成過程をシミュレ

ートすることにより，各入力画像 }{ kg に対応する低解像

カメラパラメータの推定

再出現した特徴点の検出 

カメラパラメータの補正

Iterative Back 

Projection による超解像
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度画像 }{ )0(
kg を推定する．ここで，もし

)0(f が正しい高

解像度画像であれば，推定画像 }{ )0(
kg は実際の入力画像

}{ kg と一致することになる．逆に，
)0(f の推定誤差が大

きければ大きいほど， }{ )0(
kg と }{ kg のずれは大きくなる．

そこで，推定画像と入力画像間の差分画像 }{ )0(
kk gg − を

計算し，差分画像の画素値を
)0(f 中の対応する箇所に逆

投影 (Back Projection)し，加算することで，更新された高

解像度画像
)1(f を得る．この処理を，次式で表される誤

差関数が十分に小さくなるまで繰り返す． 
 

∑∑ −=
k yx

n
kk

n yxgyxge
),(
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ここで， nは，反復計算の回数を表す． 

本研究では，上記手法を用いて高解像なモザイク画像を

生成する．ここで，高解像度画像 f は，初期フレームの

画像と平行な平面上にとる．高解像度画像の初期画像
)0(f については，全ての画素において画素値 0 が与えら

れた画像を用いる．高解像度画像と各入力画像 }{ kg 間の

幾何変換は，各フレームにおけるカメラパラメータから求

める． 

3． 実験 
本手法の有効性を検証するために，実画像と，シミュレ

ーション画像の両方について，実験を行った．  
まず，図 3に示す実画像について実験を行った．解像度

は 720×480 画素，フレーム数は 202 枚であり，フレーム

レートは 15fps であった．本手法によって生成されたモザ

イク画像を図 5に示す（紙面の都合上，上半分のみ掲載）．

また，入力画像の一部を拡大した画像を図 6に，モザイク

画像中の対応箇所を拡大した画像を図 7に示す．モザイク

画像では，若干のぼけがあるものの，入力画像中で潰れて

しまっていた文字の穴やストロークが，復元できているの

が確認できる． なお，本実験に要した処理時間は，約 63
秒であった（CPU:Pentium4 2.4GHz, メモリ:1GB 搭載 PC で

計測）． 
続いて，シミュレーション画像について実験を行った．

本実験では，スキャナで取り込まれた文書画像を仮想の三

次元空間に配置し，それを左から右へ移動するカメラで接

写した場合の動画像を人工的に生成し，この動画像からモ

ザイク画像を生成した．本実験の場合，生成されたモザイ

ク画像と，オリジナル画像を比較 することで，モザイク画

像の画質を定量的に評価することができる．そこで，実験

に用いる入力画像のフレーム数を 30，20，10 と減らして

いった場合の画質の変化について検証を行なった．画質の

評価は，オリジナル画像とモザイク画像との画素値の平均

自乗誤差で行なった．また，参考までに，オリジナル画像

と入力画像との平均自乗誤差についても計算した．表 1 に，

その結果を示す．入力の枚数が減少するにつれ，平均自乗

誤差が増加している，すなわち画質が悪化しているものの，

10 枚の入力画像でモザイク画像を生成した場合でも，平均

自乗誤差が入力画像の 1/2.7 程度に抑えられているのが確

認できる． 
モザイク生成に

使用した枚数 
30  20 10 

（参考） 

入力画像 

平均自乗誤差 368.7 379.7 396.6 1081.4 

表 1 オリジナル画像とモザイク画像の平均自乗誤差 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 5 生成されたモザイク画像（上半分のみ） 

 
 
 
 
 
 
 

 

図 6 入力画像の一部 

 
 
 
 
 
 
 

 
図 7 モザイク画像の一部 

4．まとめ 
本稿では，カメラパラメータ推定によるモザイキングと，

超解像を組み合わせ，手持ちカメラで撮影された動画像か

ら，高解像モザイク画像を生成する手法を提案した．今後

は，処理の高速化，およびぼけを生じることなくモザイク

画像を生成する超解像手法の検討が課題である．  
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