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解像度が大きく変化する魚眼カメラ画像列における超解像の提案 
 

高野照久†1  松下侑輝†2 小野晋太郎†1 川崎洋†2 池内克史†1
 

 

車両のバックカメラや監視カメラで，魚眼カメラの採用が広がっている．このような魚眼カメラは一般のデジタルカ
メラに比べて解像度が低く，レンズの収差等による画質の劣化が起こりやすい．本稿では，魚眼カメラの画像を複数
枚使って超解像処理を行うことで，魚眼カメラで欠損しやすい高周波成分を復元する手法を提案する．そのために，

魚眼カメラの歪みを補正して位置合わせし，歪補正後の画像で超解像を行う．超解像に用いる劣化行列には，レンズ
のブラーと歪補正による拡大・縮小を合わせた一様なブラー行列を用いる．魚眼レンズを取り付けたデジタルカメラ
で撮影した画像を用いて実験を行い，本手法の有効性を確認したので，その結果を報告する． 
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Fisheye cameras are widely adopted in the back view camera of vehicles and the surveillance camera. Compared to the normal 

digital cameras, their resolution and image quality are low. In this paper, we propose a method to restore the high resolution 

images from the fisheye camera by the reconstructured type of super resolution. First, we undistort the fisheye images and 

regularize these images. Then we super-resolve these regularized images. Blur kernel for super resolution includes the lens blur 

and the expansion and reduction by the undistortion. The experimental results confirms to the effectiveness of our method which 

applies to the images captured by the digital camera with fish-eye lens. 

 

 

1. はじめに   

近年，クルマへのカメラの採用が広がっている．後退時

の後方視界確認用のバックビューカメラ，アラウンドビュ

ーカメラ[1]や緊急ブレーキ装置，レーンキープアシスト用

のフロントカメラなどである．この中で，視界確認用のカ

メラは視野角 180 度以上の魚眼レンズを採用したものが増

えている．このような用途における魚眼カメラは，焦点が

無限遠点になっていること，レンズを大きくすることがで

きず F 値が大きいこと，などから一般的に低解像度，低分

解能であり，画質が悪い． 

一方で，クルマが常時インターネットに接続するコネク

テッド・カーの普及が進んでいる．クルマに取り付けられ

たさまざまなセンサー情報をサーバーで処理し，運転やク

ルマの補修に必要な情報を提供するサービスも開始されて

いる．今後，クルマに取り付けたカメラのデータをサーバ

ーで共有し，渋滞画像のリアルタイム配信や街中のセキュ

リティ監視に利用することも考えられる． 

セキュリティ監視の用途に使うには高い画質が要求さ

れるので，本研究では魚眼カメラの画像を複数枚用いて超

解像処理を行い，高周波成分を復元することを試みた．車

載カメラでは，クルマが進行するに従い，時系列的に同一

の対象物を複数回撮影することになる．そのため，対象物

の位置合わせができれば複数枚超解像処理が有効である． 

                                                                 

 
 †1 東京大学 生産技術研究所 

 †2 鹿児島大学大学院 工学部理工学研究科   

本論文では，まず撮像位置によって解像度が大きく変化

する魚眼カメラ超解像の手法を説明する．次に，魚眼レン

ズを搭載したデジタルカメラを用いて，屋内およびクルマ

から撮影した屋外を撮影し，超解像を実施したのでその結

果を報告する．最後に，今回の結果に対する考察と今後の

展望を説明する． 

2. 魚眼カメラ超解像の概要 

 本論文では，魚眼レンズを取り付けたデジタルカメラの

画像を複数枚使用して超解像を行う．図 1 に処理の流れを

示す．まず，魚眼レンズには大きな歪みがついているため，

歪みを補正する．歪み補正のためにはレンズパラメータが

必要となるため，超解像の前段階として魚眼レンズの歪み

を計測する．歪みの計測には，既定の格子縞を複数枚撮影

して行う手法を利用した[2][3]．次に，その魚眼カメラを用

いて対象物体を複数枚撮影する．ここでは，評価のための

屋内画像と実際にカメラを車載して撮影した画像の 2 種類

を用いた．その後，撮影した画像から超解像を行う領域を

設定し，テンプレートマッチングによる位置合わせを行う．

テンプレートマッチングには，正規化相互相関による荒い

位置合わせと位相限定相関[4]によるサブピクセル単位の

位置合わせの 2 ステップを用いた．最後に位置合わせを行

った複数枚の画像を使って再構成型の超解像処理を行う．

超解像には，多くの手法が提案されている[5][6]が，今回は

最急降下法を使った超解像を用いた[7]．超解像では，劣化

行列においてブラーの行列が必要となる．特に，魚眼レン
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ズを用いた超解像では，歪み補正後に超解像を行うため，

魚眼レンズのブラーと歪み補正による拡大・縮小を合わせ

たブラー行列を考慮しなければならない． 

 

図 1 魚眼カメラ超解像の流れ 

Figure 1 Flow of Super Resolution Process for Fisheye 

Camera. 

 

3. 魚眼カメラ超解像手法 

複数枚画像を使った再構成型の超解像では，大きく 2 つ

の処理が重要である．1 つ目は，各画像間の位置合わせで

ある．魚眼カメラでは，対象物の位置によって形状が変化

するため，超解像前にレンズの歪み補正を行ってから位置

合わせを行う．2 つ目は，理想画像と観測画像の関係を表

す劣化行列において，正確な劣化行列を推定することであ

る．劣化行列は，動きとブラー，ダウンサンプルの 3 つか

らなる．動きについては位相限定相関の結果を用い，ブラ

ーについては歪み補正後の輝度分布からベッセル関数型の

ブラー行列を仮定して使用する．以下に，本研究で用いる

手法について説明する． 

3.1 歪み補正 

 通常魚眼レンズは複数枚のレンズを用いて，撮像面に像

を結ぶ．ここでは，モデルを簡単化するために，図 2 に示

すものを採用する[2][3]．ここで，光軸ずれがない場合の理

想的な撮像面上の点𝑝は次式であらわされる． 

𝑝 = [
𝑥
𝑦
𝑧
] = [

𝑢
𝑣

𝑓(𝑢, 𝑣)
]   (1) 

𝑓は撮像面中心からの距離𝜌 = √𝑢2 + 𝑣2の関数であるから，

𝑓(𝑢, 𝑣) = 𝑓(𝜌)と書ける．さらに𝑓を次式に示す多項式で近

似する． 

𝑓(𝜌) = 𝑎0 + 𝑎1𝜌 + 𝑎2𝜌
2 + ⋯+ 𝑎𝑁𝜌𝑁 (2) 

撮像面と光軸にはずれが存在するため，実際の撮像面上の

点(𝑢′, 𝑣′)と理想的な点(𝑢, 𝑣)の間には，以下のモデルを採用

する． 

[𝑢′
𝑣′

] = [
𝑐 𝑑
𝑒 1

] [
𝑢
𝑣
] + [

𝑥𝑐′
𝑦𝑐′

]  (3) 

以上より，𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑁 , 𝑐, 𝑑, 𝑒, (𝑥𝑐′, 𝑦𝑐′)を計算して歪みを

補正する． 

 

図 2 魚眼カメラを近似した球面モデル 

Figure 2 Spherical Lens Model Equivalent to Fisheye Camera. 

 

3.2 魚眼レンズのブラー 

 文献[8]にあるように，無収差レンズの焦点近傍の光の複

素振幅は，(𝜃, 𝜙)の極座標系で書くと， 

𝑢 (�⃗� ) = ∬𝜔(𝜃, 𝜙)𝑒
 𝑗𝑘(𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙 𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙 𝑧𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙

    (4) 

である．𝜔(𝜃, 𝜙)は各光線の寄与を表す重み関数，𝑧は像面

からの距離である．レンズが円形の場合にこの計算は，ベ

ッセル関数の母関数展開式 

𝑒
𝑗𝑧𝑠𝑖𝑛𝜙

= ∑ 𝐽
𝑛
(𝑧)𝑒

𝑗𝑛𝜙 
𝑛   

  (5) 

を用いて 

𝑢(𝑟) = 𝑢
0

𝜆

𝜋𝑠𝑚𝑟
𝐽
1
(2𝜋𝑠

𝑚
𝑟 𝜆⁄ )  (6) 

と書ける．ここで，𝑢
0
= 𝑢(0) = 𝐴𝜋𝑠

𝑚

2
は，原点における振

幅である．以上より，レンズのブラーは１次のベッセル関

数で表すことができる． 

3.3 テンプレートマッチング（正規化相互相関と位相限定

相関）による位置合わせ 

歪み補正を行った後，時刻ｔ
𝑖
画像中の対象領域𝑟

𝑖
を設定

し，時刻ｔ
0
から時刻ｔ

𝑛
の画像中の対象領域𝑟

0
から𝑟

𝑛
を正

規化相互相関で求める．さらに，正規化相互相関で対象領

域を荒く見つけた後，位相限定相関によりサブピクセル精

度の位置合わせを行う．ここでは，位相限定相関[4]による
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サブピクセル精度の位置合わせの理論的説明を行う． 

画像𝑎(𝑛
1
, 𝑛
2
)を考える．𝑎(𝑛

1
, 𝑛
2
)の離散フーリエ変換を

𝐴(𝑒
𝑗𝜔

1 , 𝑒
𝑗𝜔

2)とし，振幅スペクトルを 1 に正規化したスペク

トルを𝐴′(𝑒
𝑗𝜔

1 , 𝑒
𝑗𝜔

2)とすると， 

𝐴
′
(𝑒

𝑗𝜔
1 , 𝑒

𝑗𝜔
2) = 𝑒

𝑗𝛼(𝑒
𝑗𝜔
1 ,𝑒

𝑗𝜔
2)

  (7) 

である．同様に画像𝑏(𝑛
1
, 𝑛
2
)についても正規化スペクトル

𝐵
′
(𝑒

𝑗𝜔
1 , 𝑒

𝑗𝜔
2) = 𝑒

𝑗𝛽(𝑒
𝑗𝜔
1 ,𝑒

𝑗𝜔
2)
を考える．このとき，位相限定

相関𝑔
𝑎𝑏

(𝑛
1
, 𝑛
2
)は，𝐴′と𝐵′の複素共役を乗算した合成信号

𝐹
𝑎𝑏

(𝑒
𝑗𝜔

1 , 𝑒
𝑗𝜔

2)の離散空間フーリエ逆変換となる． 

𝐹
𝑎𝑏

(𝑒
𝑗𝜔

1 , 𝑒
𝑗𝜔

2) = 𝑒
𝑗{𝛼(𝑒

𝑗𝜔
1 ,𝑒

𝑗𝜔
2) 𝛽(𝑒

𝑗𝜔
1 ,𝑒

𝑗𝜔
2)}

 (8) 

𝑔
𝑎𝑏

(𝑛
1
, 𝑛
2
) =

1

4𝜋
2
∫ ∫ 𝑒

𝑗(𝛼 𝛽)
𝑒
𝑗𝜔

1
𝑛
1𝑒

𝑗𝜔
2
𝑛
2𝑑𝜔

1
𝑑𝜔

2

𝜋

 𝜋

𝜋

 𝜋
 (9) 

ここで，画像𝑏(𝑛
1
, 𝑛
2
)が画像𝑎(𝑛

1
, 𝑛

2
)に対して𝑛

1
方向に𝜏

だけ移動した画像𝑏 (𝑛
1
, 𝑛
2
) = 𝑎(𝑛

1
 𝜏, 𝑛

2
)を考えると，画

像𝑎(𝑛
1
, 𝑛
2
)と𝑏(𝑛

1
, 𝑛
2
)の合成信号と位相限定相関は以下で

与えられる． 

𝐹
𝑎𝑏

(𝑒
𝑗𝜔1 , 𝑒

𝑗𝜔2) = 𝑒
𝑗{𝛼(𝑒

𝑗𝜔
1 ,𝑒

𝑗𝜔
2) 𝛽(𝑒

𝑗𝜔
1 ,𝑒

𝑗𝜔
2) 𝜔1𝜏} (10) 

𝑔
𝑎𝑏

(𝑛
1
, 𝑛
2
) =

1

4𝜋
2
∫ ∫ 𝑒

𝑗(𝛼 𝛽 𝜔1𝜏)𝑒
𝑗𝜔1𝑛1𝑒

𝑗𝜔2𝑛2𝑑𝜔
1
𝑑𝜔

2

𝜋

 𝜋
=

𝜋

 𝜋

        𝑔
𝑎𝑏

(𝑛
1
+ 𝜏, 𝑛

2
) (11) 

これより，2 つの信号間で位置ずれ𝜏がある場合には，位相

限定相関全体が𝜏ずれることがわかる．位相限定相関では鋭

いピークを持つので，このピークを調べることで画像の位

置ずれ量を測定できる． 

3.4 複数枚画像を用いる再構成型超解像 

 本研究では，複数枚の画像を用いた再構成型の超解像手

法[7]を用いた．理想的な画像を𝑌，観測される画像を𝑋
ｋ
と

すると，理想的な画像は，動き，ブラー，ダウンサンプル

に分解される劣化行列に影響を受けて観測される．動きを

表す行列を𝐹，ブラーをあらわす行列を𝐻(𝑢, 𝑣)，ダウンサ

ンプルを表す行列を𝐷とすると，𝑋
ｋ

= (𝐷𝐻𝐹)𝑌と書くこと

ができる．(𝐷𝐻𝐹)を劣化行列と呼ぶ．今回用いた手法では，

複数枚の観測画像から理想画像を求めるために，以下に示

される繰り返し演算を行い，理想画像に近づけていく． 

𝑋
𝑛 1

= 𝑋
𝑛
 𝛽 ∑𝐹

𝑘

𝑇
𝐻

𝑘

𝑇
𝐷

𝑘

𝑇
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐷

𝑘
𝐻

𝑘
𝐹

𝑘
𝑋

𝑛
 𝑌

𝑘
)

𝑁

𝑘 1

 

+𝜆∑ ∑ 𝛼
𝑚 𝑙

[𝐼  𝑆
𝑦

 𝑚
𝑆
𝑥

 𝑙
] 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑋

𝑛
 𝑆

𝑥

𝑙
𝑆
𝑦

𝑚
𝑋

𝑛
) 

𝑃

𝑚 0

𝑃

𝑙  𝑝
 (12) 

ここで，𝛽は収束のステップサイズを，𝜆は画像の滑らかさ

の拘束の強さを，𝛼は距離に関する減衰を表すパラメータ

になっている．また，𝑆
ｘ

ｌ
，𝑆

𝑦

𝑚
は画像を𝑥，𝑦方向にそれぞ

れ𝑙，𝑚ピクセル平行移動する行列を表す．𝐼は単位行列，𝑠𝑖𝑔𝑛

は符号関数で，正の場合に 1，負の場合に-1 を返す関数で

ある．理想画像𝑋の初期値𝑋
0
として，時刻ｔ

𝑖
における観測

画像𝑌
𝑖
をバイリニア補間により拡大した画像を代入し，繰

り返し演算することで理想画像を求める． 

 劣化行列のうち，𝐹については，3-3 節で示した位相限定

相関により求める．今回は平行移動のみ処理に追加した．

𝐻(𝑢, 𝑣)については，3-2 節で示した 1 次のベッセル関数か

ら計算した行列を使う．歪み補正による拡大・縮小，レン

ズ中心とレンズ端におけるブラーの変化などを考慮して，

撮像位置に応じたブラー行列を計算すべきだが，今回は一

様なブラー𝐻を仮定した．𝐷については，拡大率のためパラ

メータの設定となる．今回は 4 倍に拡大した． 

 

4. 実験 

本研究では，評価のための屋内実験と魚眼レンズ付きデ

ジタルカメラを車載して風景を撮影する屋外実験を行う．

カメラは Canon 製デジタルカメラ(EOS Kiss Digital X)に，

シグマ製魚眼レンズ (8mm F3.5 EX DG CIRCULAR 

FISHEYE)を取り付けたものを使用した．屋内実験では，カ

メラから約 100mm の位置にペットボトルを設置し，その

ペットボトルを光軸と垂直な面上で移動させて画像を撮影

した．屋外実験では，カメラを車内に設置して，車両の進

行方向と垂直な方向に光軸を向けて風景を撮影した．図 3

にカメラと対象物の関係と画像の一例を示す． 

 

(a)     (b) 

図 3 カメラの向きと魚眼カメラ画像例．(a)屋内 (b)屋外 

Figure 3 Camera Direction and Image Sample of Fisheye 

Camera. (a) Inside. (b) Outside. 
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4.1 歪み補正 

魚眼レンズの歪み補正には，図 4 に示す格子縞を用いる

手法を使用した．魚眼カメラの前で格子縞を適当に動かし

ながら，複数回撮影する．使用する画像は通常 10 枚程度で

十分である．その後，自動および手動で格子の交点を求め

て，入射角と像高の関係を求める．この関係を図 5 に示す．

このグラフは，上側が像高と𝐹の関係を表しており，下側

が像高と入射角の関係を示している．また，求めた入射角

と像高の関係式を使って歪み補正した結果を図 6 に示す．

屋内と屋外では対象物までの距離が異なるため，フォーカ

スが異なる．そのため，屋内と屋外それぞれで格子縞を撮

影して歪みパラメータを求めた． 

 

図 4 格子パターン 

Figure 4 Grid Pattern 

 

 

図 5 歪みパラメータ 上: x:F-y:像高，下: x:入射角-y:像高 

Figure 5 Lens Parameter. Upside: F to distance from sensor 

center, downside: angle of optical ray to distance from center. 

 

(a)      (b) 

図 6 キャリブレーション結果．(a)補正前 (b)補正後 

Figure 6 Calibration. (a) Distorted. (b) Undistorted. 

4.2 ブラー行列の設計 

4-1 節で撮影した格子縞の輝度分布を求めて，エッジ部

分の立ち上がり方よりブラー行列を推定した．用いた画像

と輝度分布を図 7 に示す．一方で，格子縞をプリントアウ

トする前の画像データからブラー画像を作成し，輝度分布

を作成する．両者の分布がほぼ一致するように，ベッセル

関数の形状を変えながら適切なブラー行列を設定する．今

回は，超解像での計算時間を考慮し，表 1 に示す 11x11pixel

のブラー行列を用いた．今回のブラー行列は，画像全体に

一様なブラー行列を用いており，画像の中心と画像の端に

おけるブラー行列の変化は考慮していない． 

 

図 7 輝度分布 

Figure 7 Brightness Distribution. 

 

表 1 ベッセル関数を使って求めたブラー行列 

Table 1  Blur matrix by 1st dimension Bessel function. 

 

 

4.3 超解像に用いるテンプレート 

 今回の超解像で用いたテンプレートを図 8に示す．時刻𝑡
𝑖

の画像から切り出した 64x64pixel 小領域の画像をテンプレ

ートとし，時刻𝑡
0
から𝑡

𝑛
までの画像に対して正規化相互相

関で超解像用のテンプレートを増やす．超解像に用いるテ

ンプレート群を図 9 に示す．屋内画像では 24 枚，屋外画像

では 5 枚のテンプレートを用意した．さらに，これらのテ

ンプレートは正規化相互相関による荒い位置合わせである

ため，位相限定相関によりサブピクセル精度で位置合わせ

を行った． 

4.4 超解像結果 

4-3 節に示したテンプレート群を用いて位相限定相関に

よるサブピクセル精度の位置合わせを行い，超解像を行っ

た．式(12)における超解像のパラメータは，𝛽 = 1 0, 𝜆 =

0 2, 𝛼 = 0 5, 𝑝 = 3である．また，劣化行列のブラー行列に

は 4-2 節で計算したブラー行列を用いた．繰り返し回数

20/100/200 回のときの超解像結果を図 10 に示す．屋内画像

では高周波成分の復元ができており，16 枚のテンプレート

を使った画像において最も超解像の効果が表れている．  

255 

0 
[pixel] 
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(a)     (b) 

図 8 初期テンプレート．(a)屋内 (b)屋外 

Figure 8 Default Template. (a) Inside. (b) Outside. 

 

しかし，16 枚から 24 枚にテンプレートの数を増やした時

に，高周波成分の復元が弱くなっており，超解像の効果が

薄れている．屋外画像では繰り返し回数を増やした時にノ

イズが増えていることがわかる． 

5. まとめ 

魚眼カメラ画像に対する超解像に関して，歪み補正後の

画像を使って正規化相互相関・位相限定相関によるサブピ

クセル精度の位置合わせを行い，超解像を行う手法を提案

した．実際に，魚眼レンズを搭載したデジタルカメラで撮

影した画像を用いて超解像を行い，魚眼カメラ画像におい

ても複数枚の画像を使った超解像が有効であることを示し

た． 

今回は，劣化行列のブラー行列としてブラーが一様な行

列を使用した．しかし，レンズ中心とレンズ端では歪み補

正により画像の拡大率が異なるため，撮像位置に応じた個

別のブラー行列を用いたほうがより正確である．図 11 に個

別のブラー行列についてサンプル画像を用いて実験した結

果を示す．これは，画像個別のブラー行列を用いてサンプ

ル画像にブラーを追加した後，一様なブラー行列で超解像

   (a)   (b) 

図 11 個別ブラー行列による超解像結果．(a)個別ブラー

行列 (b)一様ブラー行列 

Figure 11 Result by the Individual Blur Matrix. (a) Individual. 

(b) Uniform. 

した画像と個別のブラー行列で超解像した画像とを比較し

たものである．確かに，個別のブラー行列を用いて超解像

した画像において画質が改善されている．これより，実画

像でも撮像位置に応じたブラー行列の推定により画質の改

善が見込まれそうなことがわかる． 

また，カメラを車載して撮影した風景画像では，繰り返

し回数を増やすことによりノイズが増加した．超解像に用

いたテンプレートを見ると，対象物の形状に平行移動だけ

では表せない変形が起こっている．これは，対象物とカメ

ラの光軸が垂直でない，車の移動によりカメラがぶれる，

などの原因が考えられる．劣化行列の動き行列として平行

移動のみを仮定しているために，形状の変化に対応する位

置合わせが実現できていない．これにより超解像の効果が

十分に発揮できなかったものと考えられる．さらに，車両

のサイドミラーに取り付けた実際の車載カメラにおいては，

前景画像と背景画像のオクルージョンなどが起こりうるこ

とも課題である． 

今後は，撮像位置に応じたブラー行列の推定と，車載時

に起こりうることを見据えた平行移動だけでない動き行列

の推定を行う予定である．前者では，魚眼レンズの中心と

端におけるブラーを推定し，歪み補正による拡大・縮小で

ブラーの量が変形した時に，その量をベッセル関数で表し

て劣化行列に追加する．また，後者では，拡大・縮小に加

えてアフィン変換で表される変形に対する動きを行列に追

加して超解像を行うと良いと考えている． 
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(a) 

 

(b) 

図 9 超解像に使用した画像列．(a)屋内 (b)屋外 

Figure 9  Group of Template for Super Resolution. (a) Inside. (b) Outside. 

 

 

(a) 

 

(b) 

図 10 超解像結果．(a)屋内 (b)屋外 

Figure 10  Result. (a) Inside. (b) Outside. 
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