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1 序論
山澤ら [1]の提案した単眼の全方位カメラは、水平方

向 360°の幅広い視野を持つカメラとして知られ、様々
な分野で応用されている。だが、単眼のため、全体的
に解像度が低いという問題点があった。廣田ら [2]は、
１台のラインスキャンカメラとそれを回転させる機構
を用いて高解像度な全方位画像（全天球画像）を撮影
する手法を提案した。だが、その手法では、1枚の撮
影時間が 11秒と長く、動画像の撮影はできない。一方
で Ikedaら [3]は複数台のカメラから同時に撮影した
動画像を球面上で貼り合わせて高解像度な全天球動画
像を生成する手法を提案した。だが、カメラそれぞれ
のレンズ中心の位置が分散しているため、近くの物体
が２つのカメラから撮影されると視差が大きくなりう
まく貼り合わせることができないという問題点があっ
た。遠藤ら [4]は多眼のカメラをアレイ状に並べてレ
ンズ中心が別々の場所にあっても、唯一の点をレンズ
中心とする全天球画像をViewMorphingの応用で生成
する手法を提案した。だが、この手法では複数カメラ
で撮影された画像間での対応付けが必要で、処理時間
を要す問題や隠れによる誤対応が発生するため矛盾の
ない動画像が生成できない。
筆者ら [5][6]は、たとえ近くの物体を写しても視差

を発生させないようにするため、複数台のカメラのレ
ンズ中心すべてを唯一の点に一致させることで、この
問題を解決する手法を提案した。本論文は、その続報
である。
隣り合うカメラのレンズ中心の位置を精密に一致さ

せるために、従来手法 [5][6]では、AR-Toolkitを使っ
ていたが、精度に問題があったので改善する。

2 手法
2.1 レンズ中心を移動させる原理
カメラのレンズ中心はその名の通りレンズの中心に

位置しているので、レンズの物理的な大きさが邪魔を
して、２台のカメラのレンズ中心を単純に一致させる
ことはできない。だが鏡を使うことで、「レンズ中心の
みかけの位置」を鏡に対して面対称な位置へと移動で
きることが一般に知られている。この原理を応用し、
26台の画角 45°の中心射影カメラと 25枚の鏡を並べ
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て水平方向 360°、垂直方向 180°のすべての視野を覆
い尽くすように画像を撮影するシステム [5]を筆者ら
は設計し提案した。その鏡とカメラの配置を図 1に示
す。同時に鏡とカメラを空中に固定するためのフレー
ムも設計し、製作した。

図 1: 断面図とカメラ固定用のフレーム

2.2 レンズ中心を一致させるための従来手法
光学的に正確に、２つの隣合うカメラのレンズ中心

を一致させるためには、互いのレンズ中心の３次元的
なずれ量を計測できなければならない。このずれ量の
計算と表示のために、AR-Toolkitを利用する方法を [5]
で提案した。AR-ToolkitとはARマーカーと呼ばれる
形状や模様が既知の平面マーカーのカメラへの写り方
からカメラを基準とした座標系におけるマーカーの並
進量と回転量を推定するソフトウェアである。
平面上に２つの ARマーカーを並べたキャリブレー

ションボードを用意し、２つの隣り合うカメラでそれぞ
れのARマーカーを撮影し並進量と回転量を算出する。
その後、キャリブレーションボードを基準とした座標
系におけるそれぞれのカメラ座標系の原点（レンズ中
心）を逆計算で求め、その位置の差からずれ量を算出す
る手法を提案した。だが、この手法では、AR-Toolkit
によって推定される並進量と回転量の両方に大きな誤
差があるため、精密な位置合わせができないという問
題点があった。また、45°以上の画角を持つカメラの
多くがレンズ歪みによって画像が歪むため、レンズ歪
みを考慮して推定しなければ正確なずれ量が求まらな
いという問題点もあった。

2.3 レンズ中心を一致させるため改良手法
従来手法における推定精度が悪い問題点を解決する

ために、画像処理ライブラリ OpenCV でも実装され
ている Zhangの手法 [7] を用いて、カメラの内部パラ
メータおよび外部パラメータを推定する。チェス盤の
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ような白と黒の正方形が交互に配置された模様を同一
平面上に２つ並べたものを新たなキャリブレーション
ボードとする。図 2にそのキャリブレーションボードと
カメラA座標系 (赤色)、カメラB座標系 (青色)、マー
カー A座標系 (緑色)、マーカー B座標系 (赤紫色)を
示す。キャリブレーションボードの左側を写した多数

図 2: キャリブレーションボード

の画像からカメラAの内部パラメータを推定する。同
様の手法でカメラ Bの前に鏡 (灰色)をおいて左右反
転させてからキャリブレーションボードの右側を写し
た多数の画像からカメラ Bの内部パラメータを推定す
る。カメラ Aでキャリブレーションボードの左側を、
鏡で反転させたカメラ Bでキャリブレーションボード
の右側を、撮影し、それぞれで外部パラメータを算出
する。以降は、従来手法と同様に、逆計算でマーカーA
座標系を基準にしたカメラAのレンズ中心位置とマー
カー A座標系 Bを基準としたカメラ Bのレンズ中心
位置を逆計算で求め、差をずれ量とする。

2.4 動画像を取りこむ手法
本研究では、動画像を撮影することを前提としてい

るので、26台のカメラからの動画像を同時に 1台のPC
に取り込まねばならない。帯域の広い IEEE1394カメ
ラを使うことで、同期をとりながら 26台のカメラから
の動画像データを非圧縮で伝送することができる。２
系統の IEEE1394bボード４枚に対し、４口増設HUB
を 7個取り付け、HUBから 26台の IEEE1394カメラ
を接続する。

2.5 画像を球面に投影する手法
Zhangの手法 [7]を用いて算出された内部パラメータ

を用いることで、レンズ歪によって歪んだ画像を補正
できる。26台すべてのカメラの動画像を補正した後に、
球面へと投影し貼り合わせる。カメラのレンズ中心は
一致させているので、基準座標系における i番目カメ
ラが設置されている座標系のオイラー角を (αi, βi, γi)
とすれば、そのカメラ上の j番目の点 (uj , vj)の色は、
以下の式で変換された球面座標の式で求められた球面
座標の (θij , ϕij)の点に塗られる。[
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3 実験
3.1 カメラ台の製作
図 1右に示した CGのカメラフレームに対し、アク

リル製の鏡 25枚とPointGrayResearch製の IEEE1394
カメラ Firefly MV 26台を仮設置した。

3.2 オンラインでのずれ量検出
OpenCVのライブラリ関数を用いて、事前に 25枚の

画像を撮影しカメラの内部パラメータを算出した。さ
らにソフトウェアを改造し、カメラで取り込んだ画像
からチェスボードの特徴点を検出し、外部パラメータ
と逆計算でレンズ中心のずれ量を算出するソフトウェ
アを作成した。推定している画面の例を図 3左に、カ
メラ座標系をCGで模して表示している例を右に示す。

図 3: カメラ座標系の推定処理と CG表示

4 結論
複数台のカメラすべてのレンズ中心を１点に一致さ

せて、全天球動画像を撮影するシステムを構築する手
法を提案した。チェス盤パターンからレンズ中心の位
置を推定する手法を提案した。今後は、レンズ中心の
ずれ量を検出するソフトウェアを動作させながら、カ
メラの位置・姿勢を微調整する作業を進め、すべての
カメラのレンズ中心を一致させることを課題とする。
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