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5. 画像から実空間へのマッピング: Mapping to world coordinate

6. 特徴抽出: Feature Extraction

4. 移動体追跡: Object Tracking

3. 領域クラスタリング: Segmentation

2. 移動体検出: Object Detection

1. 画像理解技術を用いた次世代ビデオ監視システム: VSAM

7. 物体識別: Object Classification

Mapping
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画像から実空間へのマッピング: 

• 講義内容

‒ 平面射影変換によるマッピング
‒ カメラパラメータを用いた光線交差法によるマッピング

• 応用

‒ 対象物の高さ計測
‒ 高さ情報によるマルチカメラスレーブ

Mapping
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平面射影行列: Homography

• 平面射影行列

‒ 平面から平面への幾何学変換
‒ H(平面射影行列)は3×3の行列で表現
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A method for estimating depth of foreground object for view
synthesis using multiple cameras

Seiji Tohyama and Hironobu Fujiyoshi

Department of Computer Science
Chubu University

Kasugai, Aichi 487-8501, Japan

Abstract

E-learning such as Web-based learning has become a
significant topic of the education. We have been study-
ing the system to archive the lecture with high resolu-
tion video, created by image mosaicing from multiple
cameras. Although, the mosaic image is registered as a
planar image, so there will be a blur around the object
which is not on the plane used for calculating the ho-
mography. In this paper, we present a layered approach
method for estimating the depth of the object sprite to
the reference plane.

1 Introduction

Recently, e-learning such as Web-based learning has be-
come a significant topic of the education. In order to
acquire the same educational effect as the usual lecture,
voice and motion of the lecturer, writing on the black-
board and interact with students are important factors
to consist the lecture. These components should be re-
played with e-learning system. Especially, writing on
the blackboard is one of the most indispensable ele-
ment. In order to tell the importance of the teaching
contents by sensing the color, size and speed of charac-
ters written on the blackboard by a lecturer. However,
in the existing e-leaning systems they use only single
camera to record the class, so students could not read
the characters because of low resolution video image.

We have been studying the system to archive the
lecture with high resolution video, created by im-
age mosaicing from multiple cameras[2]. To obtain
the mosaic image, a homography between a refer-
ence image the and the other image is computed by
correspondences[1]. Although, the mosaic image is reg-
istered as a planar image, there will be a blur around
the object, when the object is not on the plane used
for calculating the homography.

In this paper, we present a layered approach method

for estimating the depth of the object sprite to the
reference plane.

Figure 1: An example of high resolution image by pla-
nar image mosaicing

2 View image synthesis consid-
ering the depth

To get a high resolution image, planar image mosaicing
has been proposed[1, 6]. Figure 1 shows a high resolu-
tion image of the blackboard from three camera views.
The blackboard can be considered as a single plane, so
following equation gives the pixel-wise correspondence
for two views of a plane.

p2
∼= Hp1 (1)

where H is the homographic matrix that represents the
transformation between the planes, and p1, p2 are ho-

1

Mapping



動画像理解技術とその応用     中部大学工学部情報工学科藤吉研究室    http://www.vision.cs.chubu.ac.jp/

VSAM

VSAM

Object 
Detection

Segmentation

Object
Tracking

Mapping

Feature
Extraction

Object 
Classification

平面射影行列: Homography

• 平面射影行列

‒ 平面から平面への幾何学変換
‒ H(平面射影行列)は3×3の行列で表現

P

P1 P2

p1
p2

R,t
C1

C2

d

n

H(平面射影行列)

A method for estimating depth of foreground object for view
synthesis using multiple cameras

Seiji Tohyama and Hironobu Fujiyoshi

Department of Computer Science
Chubu University

Kasugai, Aichi 487-8501, Japan

Abstract

E-learning such as Web-based learning has become a
significant topic of the education. We have been study-
ing the system to archive the lecture with high resolu-
tion video, created by image mosaicing from multiple
cameras. Although, the mosaic image is registered as a
planar image, so there will be a blur around the object
which is not on the plane used for calculating the ho-
mography. In this paper, we present a layered approach
method for estimating the depth of the object sprite to
the reference plane.

1 Introduction

Recently, e-learning such as Web-based learning has be-
come a significant topic of the education. In order to
acquire the same educational effect as the usual lecture,
voice and motion of the lecturer, writing on the black-
board and interact with students are important factors
to consist the lecture. These components should be re-
played with e-learning system. Especially, writing on
the blackboard is one of the most indispensable ele-
ment. In order to tell the importance of the teaching
contents by sensing the color, size and speed of charac-
ters written on the blackboard by a lecturer. However,
in the existing e-leaning systems they use only single
camera to record the class, so students could not read
the characters because of low resolution video image.

We have been studying the system to archive the
lecture with high resolution video, created by im-
age mosaicing from multiple cameras[2]. To obtain
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ence image the and the other image is computed by
correspondences[1]. Although, the mosaic image is reg-
istered as a planar image, there will be a blur around
the object, when the object is not on the plane used
for calculating the homography.

In this paper, we present a layered approach method
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reference plane.
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ering the depth

To get a high resolution image, planar image mosaicing
has been proposed[1, 6]. Figure 1 shows a high resolu-
tion image of the blackboard from three camera views.
The blackboard can be considered as a single plane, so
following equation gives the pixel-wise correspondence
for two views of a plane.
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平面射影行列の決定法: 

• 3次元空間内のある平面上に存在する，N個の点について２つの画像間で
対応が得られている
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60 第 5章 画像から実空間へのマッピング

である．
C1から見た第二のカメラ C2のカメラ座標ヘの回転を R，平行移動を tとすると，点 P を指す
カメラ C2のカメラ座標での位置ベクトル P 2は，P 2 = RP 1 + tであるので，n!P 1/d = 1であ
ることを用いると次式が成り立つ．

P 2 = RP 1 + t
n!P 1

d
(5.2)

=
[
R +

tn!

d

]
P 1 (5.3)

点 P のそれぞれのカメラでの画像点のカメラ座標は，p1 = P 1/z1，p2 = P 2/z2で与えらので，

z2

z1
p2 =

[
R +

tn!

d

]
p1 (5.4)

このそれぞれの点の画像座標を (u1, v1)，(u2, v2)とすれば，この式は次の様に表すことができる．

α




u2

v2

1



 = H




u1

v1

1



 (5.5)

従って，この平面上に存在する点の夫々の画像への投影点の画像座標の組はすべて，式 (5.5)で表
すことができ，平面射影行列が既知であれば，ステレオ画像の一方の画像点からもう一方の画像上
の対応点の位置が決定できる．

5.1.2 平面射影行列の決定
3次元空間内のある平面上に存在する n個の点について，二つの画像間で対応が与えられている
とする．画像 1における i番目の点を (u1i, v1i)，同様に画像 2における i番目の点を (u2i, v2i)と
する．
さらに，この点についての式 5.5の定数 αを αiとおけば

αi




u2i

v2i

1



 = H




u1i

v1i

1



 (5.6)

は，H の (ij)成分をHij と表し，h = (H11，H12，H13，H21，H22，H23，H31，H32，H33)!とするこ
とで，次のように書ける．




u1i v1i 1 0 · · · · · · · · · · · · 0 −u2i

0 · · · 0 u1i v1i 1 0 · · · 0 −v2i

0 · · · · · · · · · · · · 0 u1i v1i 1 −1





[
h

αi

]
=




0
0
0



 (5.7)

左辺の行列の左の 3 × 9の部分 Ui，残りの 1列を-ui で表すと，n個の対応点が取れている場合，

Mapping
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平面射影行列の決定法: 

Mapping
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• Ah=0の形に表す

• hはAAの最小固有値に対応する固有ベクトルとして求められる

平面射影行列の決定法: 

Mapping
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• 同一平面の画像座標とマップ座標（世界座標）の対応点を求める

‒ 最低８点の対応点がHの推定に必要

• Hが求まった後，画像座標からマップ座標を得るには

平面射影行列を求める: 

Mapping
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• 同一平面の画像座標とマップ座標（世界座標）の対応点を求める
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光線交差法によるマッピング: 

• ピンホールカメラのモデル

‒ 空間中の点の3次元位置と2次元像との間に以下の関係式が成り立つ

x

y

c z

I

仮想画像平面

X

Y

C

m

M

Mapping
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カメラモデルとパラメータ: 

• カメラパラメータ

‒ 世界座標とカメラ座標

- -

-

-

u

v

yw

xw

zw

y

x

z

O
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C
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(xw, yw, 0)

r

X

Y

Mapping
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カメラモデルとパラメータ: 

• カメラパラメータ

‒ 世界座標とカメラ座標
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カメラキャリブレーション: 

• カメラキャリブレーション

‒ 世界座標の点と対応する画像座標点の組み合わせから下記の
カメラパラメータを求めること
• 外部パラメータ
‒ 平行移動ベクトル
‒ 回転行列R(3行３列：自由度3)

• 内部パラメータ
‒ 焦点距離
‒ 画像座標の中心
‒ レンズ歪み係数
‒ 画像座標の縦横比

Mapping
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カメラパラメータよる光線交差法1: 
step1：画像座標(u,v)からカメラ座標(X,Y)への変換

step2：レンズ歪みを修正したカメラ座標の計算

レンズ歪み補正後
観測座標

66 第 5章 画像から実空間へのマッピング
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図 5.5: カメラモデルと各座標系

ここでは，カメラの内部・外部パラメータの求め方については，文献 [5, 4]を参照してほしい．
また，カメラキャリブレーションプログラムがWEB上に提供されている．

5.2.2 カメラパラメータによる光線交差法
以下にカメラキャリブレーションにより得られたカメラパラメータによる光線交差法による 3次
元位置を求める手順を示す．求める世界座標は床面上 (zw = 0) の点とする．

Step1 画像座標X − Y 上の点 (Xd, Yd)は以下の式で表される．(uc, vc)は画像座標の中心である．

Xd = uc − u, Yd = vc − v (5.16)

Step2 レンズ歪みを修正した点 (Xu, Yu)は次式となる．rは画像中心からの距離である．

Xu = SXd(1 + k1r
2 + k2r

4), Yu = Yd(1 + k1r
2 + k2r

4) (5.17)

Step3 図 5.5において，カメラ座標の原点から画像上の任意点 pに通過するベクトル (xv, yv, zv)は
以下の式となる．




xv

yv

zv



 = R!




Xu

Yu

f



 (5.18)

Step4 これを 3次元空間上の直線式で表すと以下のようになる．



xw

yw

zw



 = α




xv

yv

zv



 + T (5.19)

Mapping
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ここでは，カメラの内部・外部パラメータの求め方については，文献 [5, 4]を参照してほしい．
また，カメラキャリブレーションプログラムがWEB上に提供されている．

5.2.2 カメラパラメータによる光線交差法
以下にカメラキャリブレーションにより得られたカメラパラメータによる光線交差法による 3次
元位置を求める手順を示す．求める世界座標は床面上 (zw = 0) の点とする．

Step1 画像座標X − Y 上の点 (Xd, Yd)は以下の式で表される．(uc, vc)は画像座標の中心である．

Xd = uc − u, Yd = vc − v (5.16)

Step2 レンズ歪みを修正した点 (Xu, Yu)は次式となる．rは画像中心からの距離である．

Xu = SXd(1 + k1r
2 + k2r

4), Yu = Yd(1 + k1r
2 + k2r

4) (5.17)

Step3 図 5.5において，カメラ座標の原点から画像上の任意点 pに通過するベクトル (xv, yv, zv)は
以下の式となる．
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Step4 これを 3次元空間上の直線式で表すと以下のようになる．
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カメラパラメータよる光線交差法2: 
step3：カメラ座標の原点から画像上の点を通過する世界座標系に
 おけるベクトル（傾き）を求める

レンズ歪み補正後

Mapping
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カメラパラメータよる光線交差法3: 
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step4：3次元空間での直線式Lで表す

step5：直線Lが床(zw=0)に交わるときのαを求め，
 床面上の座標xw,ywを求める

Mapping
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• 平面射影行列とカメラパラメータによる光線交差法に比較

実空間へのマッピング結果: 

平面射影変換 カメラパラメータによる光線交差法

平面射影変換 平均推定誤差：39.3 [mm]
  →レンズ歪みの影響で画像中心がから離れるほど誤差が増大
光線交差法 平均推定誤差：25.3[mm]

Mapping
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• キャリブレーションに用いた以外の位置の精度は真値がないため
検証できない

‒ 画像座標での１ピクセルが世界座標で何mmに相当するかを
空間分解能を計算

位置推定精度の検証: 

(ui, vi) (ui+1, vi)(ui-1, vi)

(ui, vi+1)

(ui , vi-1)

Image coordinate World coordinateu

v

xw

yw

zw

d

Mapping



動画像理解技術とその応用     中部大学工学部情報工学科藤吉研究室    http://www.vision.cs.chubu.ac.jp/

VSAM

VSAM

Object 
Detection

Segmentation

Object
Tracking

Mapping

Feature
Extraction

Object 
Classification

 0
 2000

 4000
 6000

 8000  0
 2000

 4000
 6000

 8000

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

World X Coordinate [mm] World Y Coordinate [mm]

D
is

ta
n
c
e
 R

e
so

lu
ti

o
n
 [

m
m

]

• キャリブレーション点以外での位置精度

‒ カメラからの距離が離れる程空間分解能低くなっている
‒ 最大で１画素のずれが80[mm]に対応

空間分解能の検証: 

Mapping
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• カメラパラメータを用いた光線交差法を応用

‒ 床面上の位置情報を基に作成した垂直平面を対象とした光線交差を
求める

対象物の高さ計測: 
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高さ情報を用いたマスタースレーブ: 

VSAM

Slave cameraMaster camera

2D-Map
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高さを考慮したMaster-Slaving

Mapping
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高さ情報を用いたマスタースレーブ: 
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画像から実空間へのマッピングのまとめ: 

• 画像座標の実空間へのマッピング

‒ 平面射影変換
‒ カメラパラメータを用いた光線交差法
• レンズ歪みを考慮
• 高さ情報の取得が可能
→マルチカメラによる高さを考慮したマスタースレーブ動作

Mapping




