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1 背景・目的 

近年，自動車の運転支援のためのカメラや距離セ

ンサなどが多く使用されている．本論文では，魚眼ス

テレオカメラに着目する．魚眼カメラは約 180の広い

視野角を持ち，魚眼カメラを 2つ用いた魚眼ステレオ

カメラの構築によって広範囲で密な距離計測が可能

となる．大橋らは，正距円筒投影により魚眼画像の歪

みの低減と対応点探索の簡単化を実現した[1]が，透

視投影画像に比べると歪みが大きいことや，外部パ

ラメータの誤差などから，距離計測精度の限界があ

った．山野らは，既知遠距離のターゲットの視差から

画像の補正をする視差オフセットマップを用いること

で高精度化を行った[2]．しかし，魚眼画像の歪の非

等方性により，対象物の距離によって画像上での見

え方が異なる．そのため，視差オフセットマップを作

成した遠距離から離れるにつれ，すなわち近距離で

ある程，非等方性の影響が大きくなる．本論文では，

近距離用のキャリブレーションターゲットを構築し，そ

れを利用して近距離視差オフセットマップを作成する

手法を提案する．また，遠距離と近距離の視差オフ

セットマップの組み合わせにより，魚眼ステレオカメラ

の高精度化を図る．なお，本論文の手法は[3]とほぼ

同じであるが，キャリブレーションターゲットのパター

ンや検出のしきい値の変更による近距離視差オフセ

ットマップの高精度化により，距離計測の結果が高精

度化している． 

 

2 提案手法 

2.1 近距離視差オフセットマップの作成 

視差オフセットマップとは，魚眼ステレオカメラの原

点（右カメラのレンズ中心）から一定の距離に対する

全画素の視差誤差を求めたマップである．近距離視

差オフセットマップを作成するために，Fig. 1に示すよ

うに，原点を中心にカメラを回転させることで仮想的

に半球の模擬撮影が可能な半径 1 mのキャリブレー

ションターゲットを構築した．撮影された左右画像に

対し，まずターゲットにある直径 3 cmの丸パターンの

色を検出する．次に，検出されたしきい値内の領域

の重心を計算する．最後に，丸パターンの重心のみ

を特徴点としてマッチングを行う．特徴点マッチング

の手順を Fig. 2 に示す．特徴点の視差誤差から近

距離視差オフセットマップを作成する． 

 

 

Fig. 1 キャリブレーションターゲット 
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Fig. 2 特徴点マッチングの手順 

 

2.2 視差オフセットマップの組み合わせ 

 視差オフセットマップを組み合わせることで，左右の

画像の対応点間の視差𝑘を一次式で補正する．補正

後の視差𝑘′を次式で計算する．  

𝑘′ = 𝑎𝑘 + 𝑏 (1) 

  

 各画素の補正係数𝑎，𝑏を以下の手順で求める． 

1. 解像度𝑀 ×𝑁の正距円筒画像における画素

(𝑢, 𝑣)の遠距離ターゲットに対する x 方向，y

方向の視差の真値𝑘𝐹𝑥
0 ，𝑘𝐹𝑦

0 ，近距離ターゲッ

トに対する x 方向，y 方向の視差の真値𝑘𝑁𝑥
0 ，

𝑘𝑁𝑦
0 を次式のように計算する． 

𝜆 =
𝜋

𝑀
(𝑢 −

𝑀

2
) 

 

(2) 

𝜙 =
𝜋

𝑀
(𝑣 −

𝑁

2
) 

 

(3) 

tan𝜙0 =
tan𝜙

cos𝜆
 

 

(4) 

𝑘𝑥
0 = tan−1(

𝑏sin
𝜋𝑢
𝑀

𝐷𝑇cos𝜙 − 𝑏cos
𝜋𝑢
𝑀

)×
𝑀

𝜋
 

(5) 

𝑘𝑦
0 = tan−1 (tan𝜙0cos(𝜆 +

𝜋𝑘𝑥
0

𝑀
)) ×

𝑀

𝜋
+
𝑁

2
− 𝑣 

(6) 

𝜆：対象物までの方位角 

𝜙：対象物までの仰角 

𝜙0:方位角が 0のときの仰角 

𝑏：基線長 

𝐷𝑇:既知距離 

𝑘𝑥
0:x方向の視差の真値 

𝑘𝑦
0:y方向の視差の真値 

ここで，遠距離の視差の真値を求めるには，𝐷𝑇＝

300 mとする．近距離の視差の真値を求めるには，

𝐷𝑇＝1 mとする． 

 

2. 画素(𝑢, 𝑣)の遠距離視差オフセットマップに

おける x方向，y方向の視差誤差𝑒𝐹𝑥，𝑒𝐹𝑦，近

距離視差オフセットマップにおける x 方向，

y 方向の視差誤差𝑒𝑁𝑥，𝑒𝑁𝑦をもとに，遠距離

の x 方向，y 方向の実際の視差𝑘𝐹𝑥，𝑘𝐹𝑦，近

距離の x方向，y方向の実際の視差𝑘𝑁𝑥，𝑘𝑁𝑦

を計算する． 

𝑘𝐹𝑥 = 𝑘𝐹𝑥
0 + 𝑒𝐹𝑥 (7) 

𝑘𝐹𝑦 = 𝑘𝐹𝑦
0 + 𝑒𝐹𝑦 (8) 

𝑘𝑁𝑥 = 𝑘𝑁𝑥
0 + 𝑒𝑁𝑥 (9) 

𝑘𝑁𝑦 = 𝑘𝑁𝑦
0 + 𝑒𝑁𝑦 (10) 

  

3. 補正係数𝑎，𝑏を次式のように計算する． 

𝑎𝑥 =
𝑘𝐹𝑥
0 − 𝑘𝑁𝑥

0

𝑘𝐹𝑥 − 𝑘𝑁𝑥
 

 

(11) 

𝑏𝑥 = 𝑘𝑁𝑥
0 − 𝑎𝑥 × 𝑘𝑁𝑥 (12) 

正距円筒画像 

色の検出 

（赤色検出の場合） 

しきい値内の領域に対する重心の計算 

特徴点マッチング 

左画像 右画像 
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𝑎𝑦 =
𝑘𝐹𝑦
0 − 𝑘𝑁𝑦

0

𝑘𝐹𝑦 − 𝑘𝑁𝑦
 

 

(13) 

𝑏𝑦 = 𝑘𝑁𝑦
0 − 𝑎𝑦 × 𝑘𝑁𝑦 (14) 

ただし，いずれかの視差誤差がない画素に対して

は，補正係数は算出せず，𝑎=1，𝑏 =0とする． 

上記の計算方法により求めた補正係数を用い

て視差を補正する．x 方向の視差𝑘𝑥はテンプレー

トマッチングによる左右の画像の対応点間の視

差である．y 方向の視差𝑘𝑦は x 方向の視差𝑘𝑥から

エピポーラ線を利用して求める．x 方向の補正後

の視差𝑘𝑥
′，y 方向の補正後の視差𝑘𝑦

′は次式のよう

に計算できる． 

𝑘𝑥
′ = 𝑎𝑥𝑘𝑥 + 𝑏𝑥 (15) 

𝑘𝑦
′ = 𝑎𝑦𝑘𝑦 + 𝑏𝑦 (16) 

 

3 実験結果 

提案手法により近距離視差オフセットマップの作

成実験を行った．本研究で使用した魚眼ステレオカ

メラを Fig. 3 に示す．カメラは Point Grey Research社

の Flea3，魚眼レンズは SPACE社の TV1634M を用

いた．魚眼レンズの内部パラメータは MATLAB の

OcamCalib Toolbox[4]を利用して推定した．カメラの

解像度は 1328×1048 pixel，基線長は 52 mm，画角

は水平方向 165 ，垂直方向 132 であった．キャリブ

レーションターゲットの半径 1 m の半円面に対して

175枚の画像を撮影し，ターゲットが画像全体の様々

な位置にあるようにした．OpenCV での赤・青のパタ

ーンの検出条件を Table 1 に示す．重心計算領域の

条件を Table 2 に示す．ここで，半円面に貼り付けら

れた青パターンが合計 5 個あった．Fig. 4 に示すよう

に，重心計算領域のしきい値は，中心近くの3個を条

件①，上下の 2 個を条件②にした．視差オフセットマ

ップ作成の際に，𝑑𝑒𝑓𝑚=50 pixel，σ=25 pixel とした[2]．

Fig. 5 に作成した近距離視差オフセットマップを示す． 

山野ら[2]の提案手法により作成した遠距離視差オ

フセットマップを Fig. 6 に示す．Fig. 5 の近距離視差

オフセットマップとの組み合わせを行い，作成した補

正係数のマップを Fig. 7 に示す． 

上記の魚眼ステレオカメラを使用し，距離計測精

度の評価実験を行った．テンプレートマッチングにお

けるテンプレートサイズは 7×7，視差探索範囲は 48 

pixelとした．実験環境を Fig. 8，計測箇所を Fig. 9 に

示す．計測距離は 1 m，3 m，5 m とし，計測対象は白

黒の紙の境とした．距離計測結果は注目点と上下 2

点ずつ計 5 点の計測値を 1 回の計測とし，5 回計測

を行って計 25点の平均と標準偏差を求めた．複数の

視差オフセットマップの組み合わせによる魚眼ステレ

オカメラの距離計測の定量的評価を行うために，補

正なし，遠距離視差オフセットマップのみによる補正，

近距離視差オフセットマップのみによる補正の距離

計測精度と比較した．近距離視差オフセットマップは

Fig. 5，遠距離視差オフセットマップは Fig. 6，組み合

わせの補正係数マップは Fig. 7 を用いた．生成した

距離画像を Fig. 10，計測距離の誤差を Fig.11―13

に示す．ここで，棒グラフの色はFig. 9 の計測箇所に

対応している． 

Fig. 11 より，距離 1 mでは，4 つの結果のいずれ

も高精度であったが，その中でも近距離視差オフセ

ットマップのみによる補正の結果が最も良いと考えら

れる．Fig. 12 より，距離 3 mでは，(-60,-45)の誤差

は補正しても悪かった．組み合わせによる補正と遠

距離視差オフセットマップのみによる補正の精度が

高いと思われる．Fig. 13 より，距離 5 m では，(-60,  

-45)の誤差は補正しても悪かった．組み合わせには

遠距離視差オフセットマップからの影響が大きかった．

組み合わせによる補正と遠距離視差オフセットマップ

のみによる補正の精度が高いと考えられる．提案手

法より，魚眼ステレオカメラの高精度化ができたが，

距離計測誤差が大きい箇所もあった．原因として，遠

距離視差オフセットマップの特徴点に疎な箇所があ

ったこと，色の検出条件により近距離視差オフセット

マップの特徴点（重心）に推定誤差があることが考え

られる． 

 

 

Fig. 3 魚眼ステレオカメラ 
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Table 1  OpenCVでの色の検出条件 

 色相(H) 彩度(S) 明度(V) 

赤 120-180 80-185 80以上 

青 80-140 140-255 120以上 

 

Table 2  重心計算領域の条件 

  円形度 面積 

赤 － 0.3以上 50-320 

青 ① 0.5以上 50-150 

② 0.4-0.6 180-300 

 

 

 

Fig. 4 青パターンの重心計算領域の条件 

 

   

(a)  x方向           (b)  y方向 

Fig. 5 近距離視差オフセットマップ 

 

   
(a)  x方向           (b)  y方向 

Fig. 6 遠距離視差オフセットマップ 

 

   
(a) 𝑎𝑥                (b) 𝑎𝑦 

   
(c) 𝑏𝑥               (d) 𝑏𝑦 

Fig. 7 補正係数のマップ 

 

 

Fig. 8 実験環境 

 

 

Fig. 9 計測箇所 
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(a) 補正なし 

  

(b) 遠距離視差オフセットマップのみによる補正 

  

(c) 近距離視差オフセットマップのみによる補正 

  

(d) 視差オフセットマップの組み合わせによる補正 

Fig. 10 距離画像 

 

 

 

(a) 補正なし 

 

(b) 遠距離視差オフセットマップのみによる補正 

 

(c) 近距離視差オフセットマップのみによる補正 

 

(d) 視差オフセットマップの組み合わせによる補正 

Fig. 11  1 mの距離計測誤差と標準偏差 
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(a) 補正なし 

 

(b) 遠距離視差オフセットマップのみによる補正 

 

(c) 近距離視差オフセットマップのみによる補正 

 

(d) 視差オフセットマップの組み合わせによる補正 

Fig. 12  3 mの距離計測誤差と標準偏差 

 

 

 

(a) 補正なし 

 

(b) 遠距離視差オフセットマップのみによる補正 

 

(c) 近距離視差オフセットマップのみによる補正 

 

(d) 視差オフセットマップの組み合わせによる補正 

Fig. 13  5 mの距離計測誤差と標準偏差 
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4 結論 

本論文では，魚眼ステレオカメラの距離計測を高

精度化するために，構築された近距離キャリブレーシ

ョンターゲットに対し，色情報を用いて近距離視差オ

フセットマップを作成する手法を提案した．また，複

数の視差オフセットマップの組み合わせにより魚眼ス

テレオカメラの高精度化を行った．しかし，誤差が大

きい箇所もあった．今後の展望として，遠距離ターゲ

ットの特徴点が多く抽出できる方法を検討し，近距離

ターゲットにあるパターンの色検出を自動化して重心

の計測精度を高めるなど，特徴点の取得方法を改善

する． 
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