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球体を用いた魚眼カメラの内部パラメータ校正

奥津 良太†a) 寺林 賢司†b) 梅田 和昇†

Calibration of Intrinsic Parameters of a Fish-Eye Camera Using a Sphere

Ryota OKUTSU†a), Kenji TERABAYASHI†b), and Kazunori UMEDA†

あらまし 本論文では，高精度かつ簡易な魚眼カメラの内部パラメータ校正手法の構築を目指し，球体を校正
パターンとして用いる手法を提案する．球体の輪郭は真円を描くため，この既知形状を校正パターンとして利用
する．本提案手法では，球体輪郭上の観測点群を用い，球面への投影を考える球面モデルに基づく幾何拘束から
最適化を行うことにより，内部パラメータを校正する．このとき，適当に配置された魚眼画像上の球体から，画
像中心部と周辺部の情報を同時に扱うことができるため，ひずみの大きい視界周辺部においても精度向上が期待
できる．また，魚眼画像上の球体輪郭は特徴点として鮮明に検出できる．一方，球体はありふれた物体であり，
校正パターンとしての利用方法は単に撮像するのみである．また，球体の大きさや位置をパラメータとして使用
する必要がないため，簡易な手法といえる．内部パラメータ推定実験及び視覚的な精度評価を通して，本提案手
法の有用性を示す．
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1. ま え が き

魚眼カメラは，外界情報を取得するセンサとして広

く利用されている．このカメラは超広角であり視野角

180度程度をもつため，一度に広範囲の外界情報を取

得できる．この点は，カメラ台数やコストの削減等に

つながるため，自動車の視界補助システムや監視用途

等の様々なセンサシステムにおいて有効である [1], [2]．

カメラを計測に用いる場合，校正を行い，カメラの

内部・外部パラメータを取得する必要がある．特に魚

眼カメラは特有のひずみを有するため，内部パラメー

タの校正が重要である．魚眼カメラは，通常のピン

ホールカメラと射影モデルや視野角の点で大きく異な

り，ひずみの大きい視界周辺部を考慮するには，超広

角な視界全体の情報から校正を行う必要がある．この

理由により，魚眼カメラに対してピンホールカメラの

校正手法をそのまま適用することはできない．しかし，

ピンホールカメラの校正 [3], [4]に関しては多くの手法
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が提案され，実用的な手法が存在するのに比べると，

魚眼カメラの校正に関しては様々な研究が行われてい

るのが現状である．

カメラの校正では，既知である形状やパターンを用

いる手法が多く提案されており，魚眼カメラにおいて

も，直線や正方格子といった既知パターンを用いる校

正手法が研究されている．この既知パターンには，平

面パターンと立体的なパターンが存在する．

円形や直線等を等間隔に配置した平面パターンを用

いた手法が提案されている [5]～[10]．これらの手法で

は，平面上の円形や直線を特徴として検出し，既知パ

ターンとして利用することにより，校正を行っている．

しかし，円形パターンを用いた校正手法 [5], [6] では，

ひずみが大きい魚眼画像の周辺部分において特徴形状

である円形がつぶれ，その検出が容易ではない．直線

パターンを用いた校正手法 [7]～[10]においても同様の

現象が起こる場合がある．また，魚眼カメラの視界の

広角域に配置された直線は，画像の周辺部に沿うよう

に位置するため，ひずみの大きい画像周辺部の情報が

校正精度に影響を与える場合がある．そのため，校正

パターンの配置を考慮する必要がある．

一方，立体的なパターンとして，円筒内部に張った

格子パターンを用いた手法が提案されている [11]．こ
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図 1 魚眼画像上の球体と検出された輪郭
Fig. 1 A sphere captured by a fish-eye camera and

detected contour.

の手法は，円筒内部の格子パターンを検出し，実空間

と対応づけることにより校正を行った．この校正手法

は，魚眼カメラの視野角である 180度以上を覆うこと

ができ，視界全体の情報を校正に用いることができる．

しかし，円筒の中心軸とカメラの光軸を合わせる必要

があり，校正は容易ではない．

以上より，魚眼カメラの校正において，視界全体に

対してより高精度な手法の構築が必要である．更に，

実用化を考慮する上では，魚眼レンズの個体差やレン

ズ交換時の再校正などに対応する必要があり，簡易な

手法が望まれる．

本論文では，高精度かつ簡易な魚眼カメラの内部パ

ラメータ校正手法の構築を目指し，球体を校正パター

ンとして用いる手法を提案する．球体の輪郭は真円を

描くため，この既知形状を校正パターンとして利用す

る．図 1 に示すように，本提案手法では，適当に配置

された魚眼画像上の球体から，画像中心部と周辺部の

特徴点を同時に扱うことできる．これにより，画像全

体の情報を校正に用いることができ，ひずみの大きい

視界周辺部においても精度向上が期待できる．また，

魚眼画像上の球体輪郭は特徴点として鮮明に検出でき

る．一方，球体はありふれた物体であり，校正パター

ンとしての利用方法は単に撮像するのみである．また，

球体の大きさや位置をパラメータとして使用する必要

がないため，簡易な手法といえる．

カメラ校正に球体を用いた手法として，ピンホール

カメラに対する校正は従来から研究されている [12]．

この手法は，球体輪郭の真円を利用し，ピンホールカ

メラの校正を行った．ピンホールカメラモデルに基づ

く画像平面（透視投影画像）への投影では，球体輪郭

の投影形状は楕円となる．よって，この楕円と球体輪

郭の観測点群との誤差を最小化することで，内部パラ

メータを推定できる．しかし，魚眼カメラはピンホー

ルカメラと射影方式が異なるため，魚眼画像上の球体

輪郭は非線形にひずみ，画像上の輪郭と楕円とは形

状にずれが存在する．また，魚眼カメラの投影をピン

ホールカメラモデルで考える場合，視界の広角域にお

ける情報を精度良く扱うことが難しく，180度以上の

視野角においては原理的に投影を表現することができ

ない．一方，このような球体を用いた手法において，

魚眼カメラの校正手法は見当たらない．

本研究では，魚眼カメラの投影において，あるシー

ン点がカメラの光学中心を中心とする球面へ投影され

る球面モデルを考える．球面モデルは，全天周の情報

を表現できるため，魚眼カメラの視界全体の情報を扱

える．ここで，球面モデルにおける球体輪郭の投影を

考えると，その投影形状は真円である．よって，この

真円と球体輪郭の観測点群との誤差を最小化すること

で，魚眼カメラの内部パラメータを推定できる．本提

案手法は，非線形性をもつ魚眼カメラモデルに対して

適用できる．

本提案手法を用いた魚眼カメラの内部パラメータ推

定実験及び魚眼画像のひずみ補正による精度評価を通

して，簡易な手法で精度の良い校正が行えることを示

す．これにより，本提案手法の有用性を示す．

本論文の構成は以下のとおりである．2.では魚眼カ

メラの射影モデル，3.では球体を用いた内部パラメー

タ校正，4. では内部パラメータ推定実験，5. では本

論文のまとめを述べる．

2. 魚眼カメラの射影モデル

カメラの校正では，魚眼カメラの射影モデルに基づ

いたパラメータを推定する．ここで，魚眼カメラの様々

な設計や製造誤差等が考慮された，汎用的に使用でき

る魚眼カメラモデルが必要である．本研究において適

2646



論文／球体を用いた魚眼カメラの内部パラメータ校正

用した，汎用的な魚眼カメラモデルについて述べる．

2. 1 射 影 方 式

一般のピンホールカメラのモデルである透視投影モ

デルは，シーンからレンズへの投射線がレンズの光軸

となす角 θ と，画像上の像高（射影点の光軸からの距

離）rp [pixel]によって次式で表せる．

rp = δ tan θ（透視投影モデル） (1)

一方，魚眼レンズの射影方式は，設計によって異なり，

像高 rf の代表的なモデルは以下の四つである．

rf = δθ（等距離射影） (2)

rf = δ sin θ（正射影） (3)

rf = 2δ tan(θ/2)（立体射影） (4)

rf = 2δ sin(θ/2)（等立体角射影） (5)

δ = f/w, f : 焦点距離 [mm], w : 画素サイズ [mm]

2. 2 魚眼カメラモデル

魚眼レンズは，式 (2)～(5)のように様々な射影方式

が存在する．魚眼レンズがもつひずみは，基本的には

設計の射影方式に従うが，製造過程で生じる誤差から

接線方向歪曲収差や光軸ずれの影響を受ける．そこで，

本研究では中野ら [10]の報告に従い，放射方向歪曲収

差，光軸点位置，接線方向歪曲収差をモデル化し，汎

用的な魚眼カメラモデルを構築する．

2. 2. 1 放射方向歪曲収差

一般的な魚眼レンズの射影方式は，式 (2)～(5)で表

される．理想的なこれらの射影方式は，テイラー展開

により次式で一様に表せる．

rf = k1θ + k3θ
3 + k5θ

5 + · · · (6)

ここで，k1, k3, k5, · · · はテイラー展開の各項の係数
である．本論文では，このテイラー展開の 5乗項まで

を用いて

rf ≈ k1θ + k3θ
3 + k5θ

5 (7)

と近似した式を魚眼レンズの射影方式として用いる．

この式は放射方向に沿うひずみである放射方向歪曲収

差 (radial distortion)を表現している．

2. 2. 2 光軸点のずれ

実際のレンズの光軸は，正確には画像中心を通らな

い (shift of optical center)．魚眼画像上のある点の位

置をmf = [uf vf ]�，魚眼画像上の光軸点の位置を

c = [cu cv]� とする．このとき，c を原点とした座標

系における位置mf
′
とmf の関係は，

mf

′
=

[
uf

′

vf
′

]
=

[
γ 0

0 1

][
uf − cu

vf − cv

]

(8)

である．ここで，γ は uf 方向，vf 方向の画素サイズ

の比である．本論文では，一般的なカメラの CCDの

各画素が正方格子であることから，γ = 1とする．画

像位置mf
′
は，極座標形式では次式で表せる．

rf =

√
uf

′2 + vf
′2

φ = arctan

(
vf

′

uf
′

) (9)

ここで，φは，uf 方向を基準とした方位角である．

2. 2. 3 接線方向歪曲収差

接線方向歪曲収差 (decentering distortion) は光軸

が画像平面に直交しないことにより生じる．このひず

みは，Swaminathan [13]が用いている Conradyのモ

デル [14]により，u, v 方向の接線方向歪曲収差 ∇Tu,

∇Tv は，二つの接線方向歪曲収差パラメータ D1, D2

を用いて

∇Tu ≈ D1r
2
f (1 + 2 cos2 φ) + 2D2r

2
f sinφ cosφ

∇Tv ≈ D2r
2
f (1 + 2 sin2 φ) + 2D1r

2
f sinφ cosφ

(10)

と表せる．これを，式 (9)と同様に極座標形式に変換

すると，半径方向，方位角方向の接線方向歪曲収差

∇Tr, ∇Tφ は，次式で表せる．

∇Tr ≈ 3D1r
2
f cosφ+ 3D2r

2
f sinφ

∇Tφ ≈ −D1rf sinφ+D2rf cosφ
(11)

2. 2. 4 魚眼カメラの内部パラメータ

校正に用いる最終的な魚眼カメラモデルは次式で表

せる．

rf + ∇Tr = k1θ + k3θ
3 + k5θ

5

φ
′
= φ+ ∇Tφ

(12)

よって，校正する魚眼カメラの内部パラメータは

I = [k1 k3 k5 cu cv D1 D2]
� (13)
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である．

3. 球体を用いた内部パラメータ校正

本論文では，球体を用いた魚眼カメラの内部パラ

メータ校正手法を提案する．球体の輪郭は真円を描く

ため，これを校正パターンとして利用できる．本提案

手法では，球体輪郭上の観測点群を用い，球面への投

影を考える球面モデルに基づく幾何拘束から最適化を

行うことにより，内部パラメータを校正する．これに

より，非線形性をもつ魚眼カメラモデルに対しての校

正が可能である．更に，簡易な作業で取得できる 2点

間の既知角度による制約条件を付加し，安定かつ高精

度な最適化による内部パラメータ推定を行う．一方，

最適化には適切な初期値が必要であるため，光軸点位

置を初期推定する手法を提案する．

3. 1 内部パラメータの推定手法

本提案手法では，球面モデルに基づく幾何拘束から

評価関数を決定し，最適化により魚眼カメラの内部パ

ラメータを推定する．

3. 1. 1 球面モデルに基づく幾何拘束

投影面上の球体輪郭の観測点群に対する真円度を評

価するため，幾何拘束をたてる必要がある．このとき，

井上ら [12]が考えているピンホールカメラモデルによ

る平面への投影では，魚眼カメラの投影を表現するこ

とは難しい．そこで，本論文では，図 2 に示すように，

あるシーン点がカメラの光学中心を中心とする球面へ

(a) Point

(b) Contour of a sphere

図 2 球面モデルへの投影
Fig. 2 Projection based on spherical model.

投影される球面モデルを考える．球面モデルでは，全

天周の投影を表現できるため，魚眼カメラの視界全体

の情報を扱える．また，式 (12) のような非線形性を

もつ魚眼カメラモデルを扱うことが可能である．

図 2 (a) に示すシーン点 P の単位位置ベクトルは，

球面モデルの投射角 θと方位角 φにより次式で表せる．

s =
[

sin θ cosφ cos θ sin θ sinφ

]�
(14)

図 2 (b)に示すように，シーン球体の輪郭が投影され

た場合，これらの観測点群の形状は理想的には真円で

ある．よって，球面モデル上の観測点群の真円度を評

価することで，最適な内部パラメータを推定できる．

3. 1. 2 真円あてはめ

単位球面モデル上の点群に対し，Grayらの方法 [15]

を用いて真円あてはめを行い，真円度を評価する．

単位球面 ‖a‖ = 1 上において，中心 x(‖x‖ = 1)，

角度半径 μ(0 < μ < π)である真円を考える．この真

円は単位球面と平面の交線として次式で得られる．

x�a = cosμ (15)

単位球面上の m 個のデータ点（ある球体から観

測した点）を ai(i = 1, · · · ,m) とする．このとき，

‖ai‖ = 1であり，aiと xとの角度を ψiとすると，次

式が成り立つ．

x�ai = cosψi (16)

ここで，すべてのデータ点 ai が同一の真円上に誤差

なく存在する場合，ψi = μが成り立つ．よって，角度

半径の誤差である

ei = μ− ψi (17)

の二乗和である次の評価関数

J =

m∑
i=1

e2i (18)

を最小化する真円パラメータ x，μを推定する．なお，

非線形関数 J の最小化にはニュートン法を用いる．

3. 1. 3 評 価 関 数

図 2 (b)に示すように，ある球体の輪郭が投影され

た観測点を考える．同様に複数の観測点を取得するこ

とにより，3. 1. 2で示した単位球面における真円あて

はめが適用できる．更に，このような球体の投影を複
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図 3 制約条件として用いる既知角度
Fig. 3 A given angle used as constraints.

数回行う．各球体の投影に対して真円あてはめを行う

と，式 (17)，(18)により，内部パラメータの最適化の

ための評価関数は次式となる．

ξ =

N∑
n=1

Pn∑
i=1

(eni/μn)2

eni = μn − ψi

(19)

ここで，N は球体の個数，Pn は n個目の球体輪郭上

の特徴点数である．また，球面モデルにおける球体の

大きさのばらつきを考慮し，n個目の球体における真

円の半径角度 μn で除する．この評価関数を最小化す

る内部パラメータ I を求める．

観測点は魚眼画像座標系から球面画像座標系へ逆投

影する必要がある．魚眼画像座標系において，観測点

mfi = [ufi vfi]
� と与えられたとき，式 (12)から非

線形方程式の解として投射角 θ を求める．この解法に

は Brent法 [16]を用いる．次に，求まった θを式 (14)

に代入することで，球面モデル上の単位位置ベクトル

si を求めることができる．

3. 2 制 約 条 件

式 (19) に示す評価関数において，非線形な魚眼カ

メラモデルを扱うため，最適化の結果が収束しないこ

とや局所解に陥ることが問題である．真円度のみの評

価では，像高 rf のスケールが実際と異なる場合でも

式 (19)の評価関数が小さくなることがあり，像高 rf

のスケールが小さく魚眼画像が光軸中心に向かってつ

ぶれるような局所解が存在する．そこで本論文では，

任意の 2 点間の角度を既知として用いることにより，

最適化に対して制約条件を付加し，この問題を解決す

る．これにより，簡易な作業で安定かつ高精度な最適

化によるパラメータ推定を行うことができる．

制約条件として用いる 2 点間の既知角度を図 3 に

示す．ここでは，既知である角度を π [rad] としてい

る．世界座標上に配置された 2点を魚眼カメラを用い

図 4 光軸点位置の初期推定の概念図
Fig. 4 Initial estimation of optical center.

て撮像する．このとき，カメラ中心と 2点間の角度が

既知となるように設定する．この 2 点は球面モデル

上へ投影され，その座標位置は式 (12)，(14) より算

出できる．ここで，球面モデルにおける 2点間の角度

は，設定した既知角度と同値である．これが成り立つ

ことを制約条件とし，内部パラメータの最適化に適用

する．なお，本論文における既知角度は，設置作業が

簡易である π [rad] としたが，他の角度でも適用でき

る．よって，2点間の角度が既知であれば，一般シー

ンにおける任意の 2 点を使用することも可能である．

また，この既知角度を手動により計測した場合，設置

誤差が生じるが，十分遠方に配置された 2点を用いる

ことによってこの誤差は無視できる．

本論文では，制約条件付最適化手法を適用する．球

面モデルにおける 2点 A，B間の角度 θAB = π [rad]

の場合，gc = 0となる制約条件は次式で表せる．

gc = |π − θAB| (20)

ここで制約条件を付加すると，式 (19) に示す評価関

数は最終的に次式となる．

ξ =

N∑
n=1

Pn∑
i=1

(eni/μn)2 + λgc

eni = μn − ψi

(21)

この評価関数を最小化する内部パラメータ I を求め

る．なお，非線形関数 ξ の最小化には Gauss-Newton

法を用いる．

3. 3 光軸点位置の初期推定

内部パラメータの最適化において，適切な初期値を

使用することが重要である．ここでは，最適化の初期

値として用いるための光軸点位置の推定手法を示す．

光軸点位置の初期推定の概念図を図 4 に示す．図 1

に示すように，魚眼画像上での球体は楕円のようにひ
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ずむ．ここで，光軸中心方向への球体のひずみが最大

である．よって，魚眼画像上での球体の最大ひずみ方

向を求めることにより，光軸中心方向を算出できる．

球体の最大ひずみ方向は，魚眼画像上の球体領域へ

の主成分分析により求める．ここで，取得した複数球

体の第 2主成分の交点が光軸中心である．この交点を

求めるとき，実際には誤差をもつため，複数の第 2主

成分は正確に一点で交わるとは限らない．そこで本論

文では，ロバストな最適化手法である RANSAC [17]

を適用した最小二乗法により交点を算出する．

4. 内部パラメータ推定実験

4. 1 実 験 内 容

本提案手法を用いて魚眼カメラの内部パラメータの

推定を行い，魚眼カメラモデルの違いによる検討及び

校正精度の評価を行った．

精度評価のため，推定された内部パラメータを用い

て魚眼画像を補正し，透視投影画像へ変換した．補正

画像のひずみから，推定精度を評価できる．一方，魚

眼カメラの校正精度の評価において，視界全体におい

て高精度であることを確認する必要がある．生成した

透視投影画像の撮像範囲は，設定する焦点距離を用い

て算出できる．

本実験において使用した校正パターンと魚眼カメラ

を図 5 に示す．使用した球体はプラスチック製のボー

ルであり，高精度な真円度をもつものではない．ま

た，CCDカメラは PointGreyResearch社のDragon-

fly2，魚眼レンズは SPACE社のTV1634Mを用いた．

TV1634Mの射影方式は正射影，最大画角は 180 [deg]

である．また，画像サイズは，512 [pixel]×384 [pixel]

である．

なお，球体は図 1 のように撮影及び輪郭抽出し

ており，校正に利用した球体の数は N = 40 で

分布が偏らないようにし，一つの球から輪郭点は

(a) A sphere (b) The fish-eye camera

図 5 校正用の球体と魚眼カメラ
Fig. 5 Calibration setup.

Pn = 40 (n = 1, · · · , N)点で，Cannyのエッジ検出

によってサブピクセル精度で検出した．また，制約条

件の角度制約は 180 [deg]とし，そのための 2点は，遠

くに配置した球体が魚眼画像の縁に映り込むように，

カメラを光軸及び球体方向と垂直に 180 [deg] 回転さ

せ撮影した 2枚の魚眼画像において，球体をマニュア

ルで指定した．

4. 2 魚眼カメラモデルの違いによる評価

2. 2 で示した魚眼カメラモデルを用いて内部パラ

メータの推定を行った．推定結果を表 1に示す．Initial

Valueは光軸点位置の初期推定による値を用いている．

また，Fish-Eye Model 5D は放射方向歪曲収差のみ

を考慮したモデル，Full Fish-Eye Modelは更に接線

方向歪曲収差を考慮した完全なモデルである．

表 1 に示す評価関数 ξ の値を比較すると，Initial

Valueの場合に対し，推定を行った二つのモデルの場合

の方が，値が小さい．このことから，球面モデルへ投影

された球体輪郭の観測点群に対する真円度が向上して

いることが分かり，内部パラメータが真値に近づいた

表 1 内部パラメータの推定結果
Table 1 The estimated intrinsic parameters and

values of evaluation function ξ.

Initial Value Fish-Eye Model

5D

Full Fish-Eye

Model

k1 162.97 171.46 172.53

k3 0 −0.80 −1.07

k5 0 −1.25 −1.25

cu 9.66 6.23 8.97

cv 6.72 9.55 10.21

D1 0 0 9.93×10−6

D2 0 0 4.12×10−6

ξ 0.47151 0.02827 0.02823

図 6 補正用の魚眼画像：格子パターン
Fig. 6 The fish-eye image for correction : Grid

pattern.
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(a) Initial Value

(b) Fish-Eye Model 5D

(c) Full Fish-Eye Model

図 7 内部パラメータ推定値を用いて変換された透視投影
画像：格子パターン

Fig. 7 Pinhole images generated using the estimated

intrinsic parameters : Grid pattern.

と考えられる．Fish-Eye Model 5Dと Full Fish-Eye

Modelの値を比較すると，Full Fish-Eye Modelの方

が評価関数の値は小さいが，その差は小さい．この理

由として，一般的に接線方向歪曲収差は小さいことや

接線方向歪曲収差による観測点群の真円度へ与える影

響が小さいことが考えられる．

表 1 の推定された内部パラメータを用いて魚眼画

像を補正し，透視投影画像を生成した．格子パターン

を撮像した補正用の魚眼画像を図 6 に示す．内部パラ

メータが真値に近ければ，魚眼画像では曲線になって

いる格子が，補正画像では直線になる．生成した透視

投影画像を図 7 に示す．これは，約 165 [deg]の画角

における補正結果を示している．

図 7 において，図 7 (a)では，魚眼カメラモデルが

不十分であり，放射方向歪曲収差が推定されていない

ため，レンズひずみがうまく補正されていない．更に

光軸の傾きやずれが影響し，画像全体が傾いたような

透視投影画像が生成されている．図 7 (b)，(c) では，

内部パラメータが精度良く推定されているため，視界

の広範囲にわたってひずみが補正され，格子が正しく

直線になっていることが分かる．更に図 7 (b) と (c)

とを比較すると，画像周辺部で違いが見られ，格子パ

ターンのもつ平行性の観点から，Full Fish-Eye Model

を用いた場合の方が補正精度が良いことが分かる．更

に，図 7 (c)において，図 6 に示す魚眼画像では格子

がつぶれているような広角域に対し，精度良くひずみ

が補正されていることが確認できる．

以上より，Full Fish-Eye Modelである式 (12)によ

り，魚眼カメラがより正しくモデル化されていると考

えることができ，視界全体において魚眼カメラの内部

パラメータを精度良く校正することができた．

4. 3 実環境シーンを撮像した魚眼画像の補正

推定内部パラメータを用いて，実環境シーンを撮像

した魚眼画像を補正し，透視投影画像を生成した．

建物群や廊下といった屋外・屋内環境を撮像した魚

眼画像と生成した透視投影画像を図 8，図 9 に示す．

補正のために使用した内部パラメータは，表 1 におけ

る Full Fish-Eye Modelの場合の推定値である．

図 8，図 9 に示すように，魚眼画像上では曲線と

なっている建物のラインや廊下の形状が，透視投影画

像上では直線となっている．以上より，実環境シーン

を撮像した魚眼画像に対して精度良く補正を行えてい

ることが分かり，本提案手法の有用性を確認できる．

本章では，正射影モデルの魚眼レンズを用いて実験

を行ったが，式 (2)，(4)，(5) に示した代表的な他の

射影方式についても，これらのテイラー展開が式 (6)

の形式によって記述できることから，理論的には本手

法の適応が可能であると考えられる．
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(a) Fish-eye image

(b) Pinhole image

図 8 魚眼画像と透視投影画像：屋外環境
Fig. 8 A Fish-eye image and the generated pinhole

image : Outdoor environment.

5. む す び

本論文では，魚眼カメラの内部パラメータ校正手法

として，球体を用いた校正手法を提案した．本提案手

法を用い，内部パラメータの推定実験を行った．また，

この推定値を用いて魚眼画像のひずみを補正し，生成

した透視投影画像により視覚的に精度評価を行った．

本実験を通し，球体を用いて魚眼カメラの内部パラ

メータを精度良く校正できることを示し，非線形性を

もつ汎用的な魚眼カメラモデルに対しての校正が可能

であることを確認した．また，簡易に校正実験が行え

ることを確認した．以上より，球体を用いることによ

り，簡易な魚眼カメラの内部パラメータ校正手法を構

築し，精度良く校正できることを確認した．これによ

り，本提案手法の有用性を示した．

今後の展望として，制約条件に利用する 2点のサブ

ピクセル精度検出，定量的な精度評価により他の手法

(a) Fish-eye image

(b) Pinhole image

図 9 魚眼画像と透視投影画像：屋内環境
Fig. 9 A Fish-eye image and the generated pinhole

image : Indoor environment.

との精度比較を行う．
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