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1. 序論 

 魚眼カメラは超広画角であり，一度に広範囲の撮

影が可能である．その特徴から，監視カメラシステ

ムや自動車の視界支援システムなどの，広範囲かつ

低コストなセンサシステムに有効である． 

しかし，魚眼カメラから得られる画像は特有の歪

を有しており，通常のカメラと同じ手法による利用

は難しい．この歪を除去する画像処理を行う場合や，

魚眼カメラによる計測を行う場合には，正確な魚眼

カメラの内部パラメータの推定が必要である． 

内部パラメータの推定手法は多く提案されている

が，特別なターゲットと複数回の撮影を必要とする

場合が多く，ターゲットの提示の仕方や回数により

結果がばらつくことが考えられる[1]．また，1 度だ

けの提示で推定する手法も提案されているが，これ

は校正環境が大規模になるという問題がある[2]．こ

れに対して，ターゲットを用いず，カメラの回転に

より内部パラメータを推定する手法も提案されてい

る[3]。しかしながら，回転角度を精度よく制御可能

な回転台を用いて多数フレームでの特徴点の移動量

を求める必要がある． 

そこで，本論文では，カメラの回転前後 2 フレー

ム間の特徴点の移動量のみを用いることで魚眼画像

の歪の補正をより簡便に行う手法を提案する．これ

により，ターゲットを必要とせず三脚などの一般的

な機器で簡便に魚眼画像の補正を行うことが可能と

なる．  

 

2. 魚眼カメラの射影方式 

 本手法で用いる等距離射影方式はシーンからレン

ズへの投射線がレンズの光軸となす角 [rad]と，画

像平面上の像の高さ r [pixel]によって記述され，以

下のモデル式で表される． 

r = 

=f/w 

(1) 

(2) 

ただし，f は焦点距離[mm]，w は画素サイズ[mm]で

ある．現実のカメラは理想的な射影方式のモデル式

(1)に従わない．そこで，本研究では，特徴点の移動

量を用いて魚眼画像を式(1)に従う画像に補正する

手法を構築する． 

 

3. 回転前後の画像 2枚における特徴点移動量 

3.1 魚眼カメラを回転させる条件 

回転前後の特徴点移動量の取得の際には以下の条

件を前提とする． 

 条件 1 特徴点は静止している． 

 条件 2 回転軸はカメラの光学中心を通る． 

 条件 3 回転軸とカメラの光軸は垂直． 

条件 2 に関して，カメラの光学中心を正確に求めて

回転軸を光学中心と合わせることは難しい．そこで，

回転軸と光学中心の位置ずれの影響をなるべく小さ

くするように特徴点はなるべくカメラから遠い点で

あることが望ましい． 

 

3.2 特徴点の移動量 

 AKAZE 特徴量を用いて 2 枚の画像における特徴

点の抽出とマッチングを行う．各マッチングの結果

より，特徴点の移動量を取得する． 

 回転前後 2 フレームの画像から抽出された特徴点

とその移動量を Fig. 1 に示す．青点が前フレームの

特徴点，黄点が後フレームの特徴点，赤線が前後フ

レーム間の特徴点移動量である．画像全体で多くの

特徴点とその移動量が取得できていることがわかる．

Fig. 2 は Fig. 1 と同じ環境で水平方向に 2 °回転させ

た時の特徴点移動量の変化を示している．移動量の

大きい順に赤→緑→青で示す．画像周辺部ほど移動

量が小さくなっていることがわかる．この魚眼カメ

ラは等距離射影方式であるが．Fig. 2 では移動量の

成分が画像中心方向のみである画像水平方向におい

ても移動量は変化している．このことから，画像中

心からの角度と距離が比例していない，つまり，式

(1)に従っていないことがわかる． 

 本手法では，このような特徴点の移動量の変化を

用いて，画像中心からの角度と距離の関係を推定し，
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魚眼画像の補正を行う． 

 

Fig. 1 特徴点とその移動量 

 

Fig. 2 特徴点移動量の変化 

 

3.3 特徴点移動量と角度の関係 

 画像中心 p0=(u0, v0) 基準の極座標系で，画像中心

からの距離を，画像中心を通る画像水平方向から

の角度をとする．魚眼カメラが°水平回転した

ときのある点 p=(p, p)からの特徴点移動量は

p=(p,  p)と表せる．魚眼カメラの歪は に依存

するので，pのみを考える． 

 p=(p, p)と画像水平方向( =0)の点 p=0=(p, 

0)からの特徴点移動量p=0=(=0, 0)の関係は以下

のようになる． 

∆𝜌𝜑=0 = 
∆𝜌𝐩

cos⁡(𝜑𝐩)
 (3) 

これを用いて各特徴点移動量の画像中心方向成分を

 = 0 での移動量に変換し，その変化率を利用して魚

眼画像の補正を行う． 

 

4. 補正値推定手法 

4.1 補正値推定 

 画像全体で得られた各特徴点移動量p=(p, p)

に式(3)を適用し，p=0=( =0, 0)に変換すると Fig.3

の点群が得られる．カメラの回転角での移動量

 =0 の平均値としてave を定義し，以下の式より

=0を正規化し，E と置く． 

E = 
∆𝜌𝜑=0

∆𝜌𝑎𝑣𝑒
 (4) 

E に対して 8 次方程式での曲線フィッティングを行

い Fig. 4 の赤線の曲線 E()を得る．E()は =0に関

する曲線であるので以下の式より Fig. 4 の青線の補

正値曲線 I()を得る． 

I () = 
∫ 𝐸(𝜌)
𝜌
0

𝜌
 (5) 

魚眼画像の点 p=(p, p)を以下の式を用いて補正画

像の点 p’=(R, p)へ補正する． 

R = 
𝜌𝑝

𝐼(𝜌𝑝)
 (6) 

これを全画素に適用することで，等距離射影のモデ

ル式に従う補正画像を得る． 

 透視投影変換を行うには，レンズの画角と画像サ

イズとの関係が必要である．本研究では，レンズの

画角が既知であるとする．また，画角の半分に対応

する画像サイズを Rmaxと置く． Rmaxは魚眼画像を二

値化した後，画像の端で円近似し画像中心 p0との距

離の平均をとることで求める． 

 

Fig. 3  =0との関係 

 

Fig. 4 曲線 E()と補正値曲線 I() 
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4.2 回転角度の影響 

 Fig. 5 に =   °のときの Eを示す．Fig. 5 より

点群の分布はほぼ重なっていることから，得られる

I()は角度に依らないといえる．観測誤差などの影

響を小さくするためには，を大きくする必要があ

る．一方で，Table 1に示すように角度が大きいほど

得られる特徴点移動量は減っており，特にが小さ

い領域におけるばらつきも大きくなっている．以上

より，は任意の値でよいが，データ点数を十分に

取れる範囲で大きい方がよいと考えられる． 

 

Fig. 5 回転角度に対する E の比較 

 

Table 1 角度とデータ点数 

 

 

 

 

5. 実験結果 

5.1 補正結果 

 提案手法を用い実機での魚眼画像の歪補正を行っ

た．画像中心座標は OcamCalib [1]を用い求めた．入

力画像を Fig. 6 に，等距離射影への補正結果を Fig. 7，

透視投影変換したものを Fig. 8に示す．得られた I()

を Fig. 9 に示す．Fig. 8より，チェッカーボードの歪

が取れており，提案手法により補正ができているこ

とがわかる． 

 

Fig. 6 入力画像 

  

Fig. 7 補正結果 

 

Fig. 8 透視投影変換結果 

 

Fig. 9 補正値曲線 I() 

5.2 考察 

 5.1 節の提案手法での透視投影変換結果と，

OcamCalib [1]での透視投影変換結果 Fig. 10 とカメ

ラの回転により内部パラメータを推定する手法であ

る既存手法[3]での透視投影変換結果 Fig. 11 を比較

し考察する． 

チェッカーボード画像の格子点を抽出し，直線あ

てはめを行い，その残差 2 乗の総和を比較したもの

を Fig. 12 に示す．Fig. 12 より，提案手法は既存手法

 [°] 1 5 

データ点数 2830 2627 
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より精度が良く，OcamCalib と同程度の結果となっ

た．回転軸が光学中心と一致していないことから補

正精度の低下が起こると考えられるが，特徴点とカ

メラの距離が十分に遠かったことと，特徴点が十分

な数取得できたことから補正精度の低下が抑えられ

たと考えられる．  

OcamCalib と既存手法は魚眼カメラモデルとして

汎用的な全方位カメラモデルである Ocamモデル[1]

を用いているため，内部パラメータの推定可能な魚

眼カメラの画角の上限が 195 °である．一方で，本手

法は魚眼カメラモデルとして，画像中心からの距離

と一定の角度ごとの画像上の距離の変化率を用いて

いるため，事実上画角の制限はないと考えられる． 

 

 

Fig. 10 OcamCalib[1]での透視投影変換結果 

 

Fig. 11 既存手法[3] での透視投影変換結果 

 

Fig. 12 既存手法との比較 

 

6. 結論 

 本研究では，回転前後の 2 枚の画像間での特徴点

移動量を用いた魚眼カメラの歪みの補正手法を提案，

構築した．また，実機実験により，本手法により魚

眼画像が補正可能であることを示した． 

提案手法では，中心推定手法は Ocamcalib[1]によ

るものを用いている．今後は，2 画像間の特徴点移

動量を用いた画像中心座標の推定手法を構築する必

要がある．また，精度の向上を目指し，補正値曲線

作成時の，適切な外れ値除去手法の導入が必要であ

る．また，195 °以上の画角に適用可能かの検証をす

る必要がある． 
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