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あらまし 本論文では，魚眼カメラ（半球以上の視野をもつ魚眼コンバージョンレンズを取り付けたカメラを
本論文では魚眼カメラと呼ぶ）を用いて撮影した前後 2方向の画像を接合して全天周球面画像を獲得するための，
撮影シーン内の直線のもつ消失点の性質を利用した魚眼カメラのノンメトリックな校正手法を提案する．本手法
ではまず，消失点の幾何的性質を利用して魚眼カメラの内部パラメータである画像上での光軸点位置と焦点距離
の初期推定を行い，次に，2 方向の撮影画像をそれぞれ球面上にマッピングして得られる二つの半球画像をパラ
メータの真値を用いて接合すると一つの球面画像になるという拘束条件を利用して，前後の撮影画像がもつ重複
部分の画像相関に基づくパラメータの微調整を行う．静止シーンの実画像による実験により本手法の有効性を示
すとともに，本提案手法を利用して，全天周画像を実時間撮影できるシステムを構築した．
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1. ま え が き

没入型複合現実感やウォークスルー可能な景観シ

ミュレーションなどにおいては全天周の球面画像が有

用である [1]～[3]．広い視野をもつ画像の獲得に関し

ては，多くの研究が行われている．

通常の狭い視野をもつカメラを用いて広域視野の画

像を獲得する方法としてはカメラを回転して順次撮影

した複数の画像をつなぎ合わせるイメージモザイキン

グと呼ばれる手法がある [1], [2]．しかし，この手法で

全天周球面画像を獲得する場合，全天周をカバーする

ために必要な画像数が多いと，それらの撮影画像から

全天周画像を復元するための処理時間が長くなる．ま

た，この手法では動的に変化する環境に対応できない

ため，インタラクティブな複合現実環境の構築には向

いていない．

実時間応用においては，ミラーを利用した全方位視

覚センサが広く使われている [4]～[7]．しかしこの装

置では原理上画像にカメラ自身が写り込んでしまうた

め，全天周画像を獲得するのが難しい．

互いに視野を補い合う複数のカメラから構成された
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カメラクラスタを用いる方法 [8], [9]は動的な環境に対

応できるが，カメラ台数が多くなると装置全体が複雑

になり，処理時間が長くなる問題があるため，実時間

処理タスクには，できるだけ少ないカメラで全天周視

野を獲得する必要がある．

これに対して，撮影に半球以上の視野をもつ魚眼カ

メラを用いる方法ならば撮影方向は 2方向だけで済む．

前後 2方向の画像から全天周画像を生成する IPIX社

の製品 [10], [11]が発売されているが，カメラの校正法

を示しているものではないため，一般的な魚眼カメラ

の校正には利用できない．

カメラの校正に関する研究は多くなされているが，

そのほとんどは平面画像をモデルとした手法であ

る [12], [13]．Xiongら [14]は本研究と同じ等距離射影

方式の魚眼レンズを用いたが，光学中心と焦点距離が

視野の境界から大まかに推定されており，結果として

真値に近いパラメータ初期値が得られないため，重な

る画像の相関から魚眼カメラのパラメータを推定する

際に人間が介在して初期値を変えながら繰返し探索を

行わなければならない．また，Kannalaら [15]は校正

用平面上に配した円形パターンの中心を特徴点として

用いた魚眼レンズのメトリックな校正法を提案した．

しかし，魚眼画像上では画像隅に向かうにつれて円形

パターンは急激に小さくなるため，その中心を正確に
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検出することは容易ではない．

そこで本論文は，半球以上の視野をもつ魚眼レンズ

は図 1 に示すような平行直線群の消失点（それらの

直線が空間上の無限遠点で交わる点 [16], [17]）を直接

視野内に観測可能であることを利用し，全天周画像を

獲得するために前後 2方向の撮影画像を接合するため

の，観測シーン内の平行直線がもつ消失点の幾何的な

性質を利用した魚眼レンズのノンメトリックな校正法

を提案する．校正のためのパターンとして用いる直線

群の魚眼画像への投影曲線は画像内において検出しや

すいという利点がある．本手法では，平行直線のもつ

消失点対を結ぶ直線がレンズの光軸点を通る性質を利

用することで，他の魚眼カメラ内部パラメータと独立

して，光軸点位置を算出することが可能である．更に，

放射方向歪曲収差（radial distortion）を考慮しない

場合，消失点対が球面上になす角度が 180度である性

質（図 1 参照）から魚眼カメラの焦点距離を簡単に算

出することができる．本論文では，我々はまず，上記

の性質を利用して，単体の魚眼カメラの光軸点位置と

焦点距離を推定する．魚眼レンズに対して，消失点の

性質を利用したこのような校正法はこれまで提案され

ていない．次に，前後 2方向の撮影画像をそれぞれ球

図 1 平行直線の消失点
Fig. 1 A pair of vanishing points of parallel lines.

図 2 二つの半球画像がもつ重複領域
Fig. 2 Overlapped region of a pair of half spherical

images with wider field of view than a hemi-

sphere.

面上にマッピングして得られる二つの半球画像をパラ

メータの真値を用いて接合すると一つの球面画像にな

るという拘束条件を利用して，前後の撮影画像がもつ

重複部分領域（図 2）の画像相関に基づくパラメータ

の精度改善を行う．本論文では，放射方向歪曲収差を

考慮していないが，後の実験結果が示すように，全天

周画像を生成する際に画像のつなぎ合せを行う局所的

処理にはほとんど影響しない．

以下，2.では本手法で用いる魚眼レンズの射影モデ

ルと球面画像について，3.では提案する消失点を利用

した魚眼カメラの校正手法について，4.では画像相関

に基づくパラメータの調整について述べる．5.で実験

結果を示す．

2. 球面画像と魚眼レンズの射影モデル

本研究における球面画像は，撮影地点を中心とする

半径 1の単位球面スクリーン上に周囲の環境を投影し

て得られる全天周画像である．図 3 のように，球の中

心点 O を原点とする三次元座標における点

P =
[

X Y Z

]T

(1)

が球面上の点 p に投影するとき，光線 PO の天頂角

を θ，方位角を φ とすると，

p =


 sin θ cos φ

sin θ sin φ

cos θ


 =

1

ρ


 X

Y

Z


 =

1

ρ
P (2)

である．ここで

ρ =
√

X2 + Y 2 + Z2 (3)

である．本研究では像高 ri が入射角 θ に比例する等

距離射影方式 [18]（図 4 参照）の魚眼レンズを用いて

おり，その射影式は

図 3 球面座標系
Fig. 3 3D coordinate system of sperical image.

1848



論文／球面画像獲得のための魚眼カメラの校正

図 4 等距離射影方式
Fig. 4 Equidistance projection.

[
ri

φi

]
=

[
f 0

0 1

][
θ

φ

]
(4)

である．ここで f はレンズの焦点距離，ri は撮影画

像中の光軸点の位置（Optical Center）C からの距離

である．

式 (2)と式 (4)から，魚眼カメラでの撮影画像上で

の位置 (ri, φi) と，球面画像上の位置 p との対応は次

式として得られる．

p=
[

sin ri
f

cos φi sin ri
f

sin φi cos ri
f

]T

(5)

3. 魚眼カメラの初期校正

本手法では，半球以上の視野をもつ魚眼カメラが実

空間上で平行な直線群のもつ消失点対を撮影画像上に

とらえることが可能であることを利用し，この消失点

対のもつ幾何的性質を利用した校正を行うことにより，

魚眼カメラの内部パラメータの初期推定値を獲得する．

3. 1 消失点の検出

消失点の検出処理は以下のような流れとなる．

（ 1） パターン撮影 平行な直線群のもつ消失点

対を撮影画像に映し込むために，魚眼カメラで図 5 (a)

に示すような平行直線パターンを魚眼カメラで撮影す

る．図 5 (b)に示すように，実空間上での直線は撮影

画像上には曲線として現れる．

（ 2） 曲線パラメータの獲得 消失点は実空間に

おいて平行な直線が無限遠で交わる点であるから，撮

画像上での消失点の位置は，画像上に現れた曲線群の

図 5 魚眼カメラの校正に用いる平行直線パターン
Fig. 5 Parallel line pattern for calibrating fish-eye

camera.

交点として算出できる．この交点算出に必要な曲線パ

ラメータを獲得するために撮影画像上でのエッジ検出，

エッジ追跡によって得られた各曲線を構成するエッジ

点群（図 6 (a)）を用いて，画像上の曲線を円錐曲線

a1x
2+a2xy+a3y

2+a4x+a5y+a6 = 0 (6)

としたフィッティングを行う．フィッティングは誤差評

価関数∑
i

(a1x
2+a2xy+a3y

2+a4x+a5y+a6)
2 (7)

を，正規化のための条件 a2
1+a2

2+a2
3+a2

4+a2
5+a2

6=1

のもとで最小化することで行う．曲線フィッティング

の結果を図 6 (b)に示す．

（ 3） 消失点位置の算出 消失点位置 pv =

(xv, yv) は，理想的には推定された n 本の曲線の

もつ共通交点であるが，実際には誤差等の影響のため

に全曲線が完全に同一の点を通らない．そこで消失点

位置は誤差評価関数を

n∑
j=1

(a1jx
2
v+a2jxvyv+a3jy

2
v+a4jxv+a5jyv +a6j)

2

(8)
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図 6 消失点位置の推定
Fig. 6 Estimating a pair of vanishing points on a

captured pattern.

とする最小二乗法によって求める．消失点位置の算出

結果を図 6 (c)に示す．

3. 2 消失点を用いた内部パラメータの推定

本手法では，内部パラメータとして撮影画像上での

光軸点位置 C と焦点距離 f を取り扱う．

図 7 2 枚の画像の消失点からの光軸点位置推定結果．推
定された光軸点の位置を＋マークで示す．

Fig. 7 Optical center “+” estimated by using

vanishing points on two images.

平行直線群のもつ消失点対は画像上では光軸点を介

して正反対の方向に位置しているので，得られた消失

点対を結ぶ線分は光軸点を通る．このことから，光軸

点の位置は，図 7 に示すように直線パターンをおおよ

そ垂直な 2方向について撮影し，それぞれの画像で求

めた消失点対を結ぶ 2線分の交点として算出すること

ができる．

また，カメラの焦点距離 f は，式 (4)より，消失点

間の距離 rπ から

f = rπ/π (9)

として算出することができる．

3. 3 外部パラメータの初期値

本手法では，画像対を同一地点から撮影しているた

め，外部パラメータとしては前後の画像撮影時のカメ

ラの相対的な回転姿勢のみを考慮する．本論文では回

転姿勢を 3軸周りの回転角 rx, ry, rz を用いて表す．2

方向を撮影したカメラが水平方向に 180 度反対方向

を向いた理想的な姿勢を (rx, ry, rz) = (0, 0, 0) とし，

撮影の際には図 8 に示す回転台を用いてカメラをおお

よそ正確に 180度回転しているため，外部パラメータ

の初期値には，(rx, ry, rz) = (0, 0, 0) を用いる．
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図 8 撮影装置の構成
Fig. 8 Fisheye digital camera on the turn table.

4. 画像相関に基づくパラメータの微調整

本魚眼カメラで撮影した画像は半球以上の視野をカ

バーしているので，ある方向を撮影した画像と，同一

地点から逆方向を撮影した画像から得られる二つの半

球画像を正しいパラメータ値を用いて結合すれば全天

周の視野をもつ球面画像が得られる．

今，ある地点から左右方向を撮影したとすると，図 2

に示すように，それぞれ 185度の視野をカバーしてい

る左右の画像間には重複した部分が存在する．魚眼カ

メラのパラメータのベクトルを V = {C, f, rx, ry, rz}
とするとき，重複領域内における左方向撮影画像上

の点

xl =

[
xl

yl

]
(10)

に対応する右方向撮影画像上の点を，変換関数 T を

用いて

xr =

[
xr

yr

]
= T (xl,V) (11)

と表すとすると，左画像上での位置 xl の画素値 Ll(xl)

と，それに対応した右画像上での位置 xr の画素値

Lr(xr) について理想的に

Ll(xl) = Lr(xr) = Lr (T (xl,V)) (12)

である．すなわち，パラメータの値が真値のとき，重

複領域での画像相関が最大となる．そこで，3.で推定

したパラメータ値を初期値として，重複領域の正規化

画像相関

∑{(
Ll (xl)−Ll

) (
Lr (T (xl,V))−Lr

)}
√∑(

Ll (xl)−Ll

)2
√∑(

Lr (T (xl,V))−Lr

)2

(13)

を最大化するパラメータ値の探索を行うことにより，

パラメータ推定値の精度を高める微調整を行う．ここ

で Ll，Lr は左右の画像における重複領域内の平均画

素値である．

5. 実 験

我々は，まず，提案手法の有効性を確かめるため，

市販されているディジタルカメラとそれに対応する魚

眼レンズと回転台を用いて，静止シーンにおいて撮像

した前後 2方向の画像から全天周の球面画像を合成し，

その結果を，用いた魚眼レンズに付属するソフトの結

果と比較した．次に，連続撮像を行うためにビデオカ

メラに魚眼レンズを取り付け，この魚眼ビデオカメラ

を用いて撮影した前後の画像から全天周の球面画像を

合成する実験を行った．最後に，2台の魚眼ビデオカ

メラを背中合せに取り付けることで，動的なシーンに

対応できる実時間全天周球面画像撮像システムを構築

した．

実験結果として示す球面画像は，正二十面体を任意

回数再分割して得られる測地ドーム [19]の頂点に六角

形画素を配置する方法 [20]によるデータ構造をインプ

リメントし可視化を行った．実験結果の動画は [21]に

掲載されている．

5. 1 ディジタル魚眼カメラを用いた実験

本実験では，OlympusのディジタルカメラCAME-

DIA C-900 ZOOMに，対応する魚眼コンバージョン

レンズ Olympus FCON-02を取り付けることで魚眼

カメラを構成した．

まず，3. の手法を用いて実験に用いる魚眼カメラ

の内部パラメータの初期推定を行った．一般的に，撮

影した直線の撮影画像への投影曲線を検出する際に，

エッジ画像から自動的に投影曲線をフィッティングす

るのは難しい．我々は実験のために図 9 に示す専用

のソフトを作成し，これを用いて投影曲線に対応する

エッジの抽出を手動で行い，他のエッジが直線の投影

曲線のエッジとつながっている場合も，手動で指定し

た範囲内（図 9 参照）のエッジ点のみをデータとして

取得することで投影曲線のエッジだけを切り出し，不

正確なエッジ点を排除した．そのようにして取得した

部分的なエッジのうち同じ投影曲線に属するものを一
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図 9 開発ソフトを用いたエッジ点の獲得
Fig. 9 Acquisition of edge data.

つにつなぎ合わせて消失点の推定に用いた．消失点の

推定時に考えられる誤差要因としては，投影曲線に対

応するエッジ検出の誤差が挙げられる．撮影画像上の

投影曲線が短いほどその影響は大きくなるため，我々

は直線パターン撮影の際は，直線が十分な範囲に写り

込むようにカメラをパターンに近づけて撮影を行った．

次に，静止シーンにおいてこの魚眼カメラを用いて

撮影した 2方向の撮影画像から球面画像の合成を行っ

た．シーンの撮影においては，同一地点からの 2方向

撮影を行うために図 8 のように魚眼カメラを魚眼レン

ズに付属の専用の回転台の上に取り付け，この状態で

前方を撮影した後，この回転台を用いてほぼ正確に回

転軸がレンズ焦点を通るようにカメラを逆方向に回転

させ，後方を撮影した．撮影したシーンの画像を図 10

に示す．撮影画像の解像度はともに 640×480 pixelで

ある．

この撮影画像を用いて，4. に示す方法によりパラ

メータの調整を行う際，実験においては，画像相関を

計算する領域として，前後 2 方向の撮影画像内でと

もに天頂角 θ < 92.5 度 となる領域を用い，滑降シ

ンプレックス法 [22] により式 (13) の相関関数の最大

化を行いパラメータの調整を行った．本実験において

相関の計算に用いた領域（最終的なパラメータ時）を

図 12 (c)に，パラメータ調整の際の相関関数値の推移

を図 11 に示す．

実験の結果として，消失点から推定したパラメータ

初期値と最終的に得られたパラメータ値を表 1 (a)に，

それらのパラメータ値を用いて作成した球面画像を

図 12 (a)，(b)に示す．パラメータ初期値を用いて作

成した球面画像では，画像のつなぎ目部分にずれや重

複が見られるのに対し，最終的なパラメータ値では画

像のつなぎ目において視覚的な不一致のない結果が得

図 10 魚眼カメラによる前後 2 方向の撮影画像
Fig. 10 Two fisheye images acquired from the front

and back sides.

図 11 パラメータ調整の際の相関値の推移
Fig. 11 Convergence of correlation value.

られており，画像相関に基づくパラメータの改善がう

まく働いているのが分かる．

また，本手法と同様に 2方向の魚眼画像から球面画

像を合成する製品 IPIX Wizard 2.2J [11]の出力結果

との比較を図 12 (d)に示す．IPIX社のソフトの結果

を見ると，画像のつなぎ目の図内 Aに示す位置で本来

二つある窓枠が一つに統合されてしまっている．また

図内 B に示す生垣上部のエッジは大きくずれている．

それに対して本手法の結果においてはそれらに対応す

る位置（図内 A′，B′）においてよりうまく画像を接

合できている．
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表 1 実験で得られたカメラパラメータ
Table 1 Result of calibration.

(a) 単一ディジタル魚眼カメラを用いた実験結果
初期推定値 最終結果

光軸点位置 C (307.45,240.90) (306.14,240.36)

焦点距離 f [pixel] 128.59 128.16

回転姿勢 rx, ry, rz[度] 0,0,0 1.35,−0.99,−0.63

(b) 単一の魚眼ビデオカメラを用いた実験結果
初期推定値 最終結果

光軸点位置 C (317.82,237.56) (316.56,237.69)

焦点距離 f [pixel] 154.16 154.36

回転姿勢 rx, ry, rz [度] 0,0,0 −0.29,0.01,1.01

(c) 実時間全天周撮像試作装置を用いた実験結果
初期推定値 最終結果

カメラ 1

光軸点位置 C (158.91,118.78) (158.91,118.78)

焦点距離 f [pixel] 77.08 76.31

カメラ 2

光軸点位置 C (158.07,118.22) (158.07,118.22)

焦点距離 f [pixel] 77.55 76.77

回転姿勢 rx, ry, rz [度] 0,0,0 −0.25,−0.75,−0.25

5. 2 魚眼ビデオカメラによる実験

5. 2. 1 単体魚眼ビデオカメラによる実験

次に，図 13 の実時間撮影装置の作成に使用するた

めの魚眼カメラを SONYの Digital Handycamに魚

眼レンズを取り付けることで構成し，5. 1と同様の方

法で静止シーンにおける撮影実験を行った．回転台に

5. 1の実験と同じ OLYMPUS製カメラ専用のものを

用いているため，図 14 に示すように，本実験におい

ては回転軸とレンズの焦点の間にはずれがある．この

ため，図 10 において撮影画像に写り込んでいる回転

台の回転軸が，本実験での撮影画像である図 15 (a)に

は写り込んでいない．本実験の球面画像合成結果画像

である図 15 (c)において，カメラに近い床面に反射し

ている蛍光灯が画像のつなぎ目部分において切れてし

まっているのは，この撮影環境によって生じた死角に

より，本来つなぎ合せに用いられるべき回転台付近の

領域が撮影画像から欠損していることと，2方向を撮

影したカメラ間の視点のずれによって撮影画像に生じ

た視差の影響を受けていることが原因であると考えら

れる．

5. 2. 2 実時間全天周撮像試作装置による動的シー

ンにおける球面画像の獲得

実時間で全天周視野の画像撮影を行うためには，2

方向の半球視野を同時に撮影する必要がある．そこ

図 12 実験結果：静的屋外シーン
Fig. 12 Result of experiment in outdoor scene.
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図 13 実時間全天周撮像試作装置
Fig. 13 The prototype of our real-time spherical

image caputure system.

図 14 魚眼ビデオカメラ
Fig. 14 Fisheye video camera on the turn table.

で，2台の魚眼ビデオカメラを背中合わせに固定した

実時間全天周球面画像撮像装置を試作した．装置外観

を図 13 に示す．

実験は，車上に試作撮像装置を設置して走行しなが

ら撮影した画像群に本手法を適用することにより球面

動画像の作成を行った．ただし，本試作装置は 2台の

魚眼カメラの視点が同一でないために撮影画像に視差

が生じていることを考慮し，4.に示す方法による相関

に基づくパラメータ微調整の際には，被写体がカメラ

に近く視差の影響が大きいと思われる画像下半部を評

価対象にはせず，画像上半部のみの画像相関を用いた．

結果を表 1 (c)，図 16 に示す．本実験における撮影画

像解像度は 320 × 240 pixelである．

結果画像において，電線など距離の近い撮影対象に

ずれが生じてしまっているのは，撮影画像間に生じた

視差が原因であると考えられる．

6. む す び

本論文は，消失点の幾何的性質を利用したカメラの

図 15 実験結果：静的屋内シーン
Fig. 15 Result of the experiment in indoor scene.

パラメータの初期推定と，画像相関によるパラメータ

の微調整を組み合わせた全天周球面画像獲得のための

魚眼カメラのノンメトリックな校正法を提案した．

本手法は 2方向の撮影画像のみから全天周球面画像

を獲得することができるため，インタラクティブな複

合現実環境のようなリアルタイムの周囲環境提示を要

するタスクに応用できる．

実験に用いた試作装置では共通な視点をもたないた

め画像間に視差が生じるという問題点があるが，その

影響はカメラ間の位置のずれを短縮すれば軽減でき，

一定距離以上離れているシーンに対してはほとんど影

響しなくなる [8]．今後の課題の一つとして，よりサイ

ズの小さいカメラを使用した装着可能な撮像装置を開

発して，インタラクティブな複合現実環境の構築を試

みたい．

また，本手法では画像相関の計算に用いる領域が狭

いため，領域内の一部が不鮮明であったり明度差が大

きいとその影響を受けやすく，撮影対象によってはパ

ラメータの調整をうまく行えない場合がある．そのよ
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図 16 実時間全天周撮像試作装置を用いた動的なシーン
の球面画像作成結果

Fig. 16 Result of the experiment with prototype of

our real-time caputure system.

うな場合にも対応できる手法の開発が今後の課題とし

て挙げられる．

球面画像合成時における画像間の明度差の補正，校

正パターンとして用いる直線の撮影画像への投影曲線

の自動検出，今回扱わなかったレンズひずみなどのパ

ラメータを取り扱うことで，半球画像の接合だけでな

く，全体のひずみの少ない球面画像を獲得することな

ども今後の課題としたい．
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