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球面画像の獲得のための魚眼カメラの校正 
中野 誠士， 李 仕剛， 千葉 則茂 

 
 本論文では，半球以上の視野を持った魚眼コンバージョンレンズを取り付けたカメラ（本論文では魚眼カメラ

と呼ぶ）を用いて，レンズ中心を回転軸が通るように回転して撮像した前後 2 方向の半球画像から全天周の球面

画像を獲得するための魚眼カメラの校正手法について述べる．３次元空間における平行な直線のもつ消失点対が

半球画像上に現れることから，はじめに撮影した人工的な直線パターンの消失点を推定し，その性質を用いた魚

眼カメラのパラメータの推定を行う．次に前後の半球画像が一つの全球画像になるという拘束条件を利用して，

前後の半球画像が持つ重複部分領域の相関を計算することにより，前後の半球画像の相対回転姿勢と前に推定さ

れた内部パラメータの微調整を行う．また，背中合わせに取り付けた 2 台の魚眼カメラからなる実時間全天周球

面画像撮像試作装置にその手法を適用する． 
 

Calibration of Fish-eye Camera for Acquisition of Spherical Image 
Masao Nakano, Shigang Li, Norishige Chiba 

 
 In this paper, we propose a method of calibration of a fish-eye camera for the acquisition of spherical images. 
The fish-eye camera is a normal one on which a fish-eye conversion lens is mounted so that it covers a field of 
view with 185 degree and a full spherical image can be acquired by combining the two backward and forward 
images. Since the fish-eye camera has a wide view more than a hemisphere, the vanishing points of parallel 
lines in space may be observed in images. We use this property to estimate the interior parameters of the 
fish-eye camera (focal point and focal length). Since the two backward and forward images cover the whole 
field of view, we refine the interior parameter of the camera and relative orientation of the two images by 
measuring the image correlation of the overlapping part. Finally, we extend the method to develop a prototype 
of spherical image capture device by using two such fish-eye cameras which are mounted together while 
pointing the opposite two sides, respectively. 

 
１．はじめに or まえがき 

 没入型複合現実感やウォークスルー可能な景

観シミュレーションなどにおいては全天周の球

面画像が有効である[1,2,3]．広い視野をもつ画像

の獲得に関しては，以下に示すような多くの研究

が行われている． 
● カメラを回転して撮影した重なりを持った複

数の画像を繋ぎ合わせる，イメージモザイキ

ングと呼ばれる手法[1,2]がある．しかし，そ

れぞれ異なる時刻において撮影した画像を用

いるので静的な環境に適しているが，動的に

変化する環境を扱うタスクには適していない． 
● 実時間応用において，ミラーを利用した全方

位視覚センサーが広く使われている[4,5,6,7]．
しかし，全天周の画像を獲得するには，画像

にカメラ自身が写りこんでしまうという問題

がある． 
● 互いに視野を補い合う複数のカメラからなる

クラスタを用いる手法も提案されている

[8,14]．この手法では,カメラの台数が多くなる

と装置全体が複雑になり処理時間が長くなる． 
 実時間処理タスクには，できるだけ少ないカメ

ラで球面画像を撮像する必要がある． 
 本研究では，少ない画像数で全天周の球面画像

を獲得する手法の開発を目的に，現在は半球以上

（約 185 度）の視野を持つ魚眼コンバージョンレ

ンズを取り付けたカメラ（魚眼カメラ）を用いて

前後方向を撮影した２枚の画像から全天周の球

面画像を生成することについて検討を行ってい

る（図１参照）．これを実現するためには，用い

る魚眼カメラの内部パラメータと前後の画像間

の相対姿勢を正確に知る必要がある． 
 カメラの校正法としては，特徴点間の距離が既

知なパターン（例えばチェスパターン）を用いる

メトリックな方法[9]と，撮影するパターンの幾
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何的な性質を利用するノンメトリックな手法[8]
がある．本研究で用いる広い視野をもつ魚眼カメ

ラは，特徴点間の距離が画像中心から離れるにつ

れ急激に狭まっていくため，チェスパターンを用

いるようなメトリックな手法より，パターンの幾

何的性質を利用するノンメトリックな校正方法

が適していると思われる．本魚眼カメラの画像は

半球以上の視野をカバーするので，図２に示すよ

うに，平行な直線パターンを撮影した場合，それ

らの直線が空間上の無限遠点で交わる点，いわゆ

る消失点[10,11]を画像上に得ることができる．そ

こで，本論文は，消失点の幾何的性質を利用した

カメラのパラメータの初期推定と，画像相関によ

るパラメータの微調整を組み合わせた新しい校

正法を提案する．まず，人工的な直線パターンの

撮影を行い，推定した直線の消失点を用いて魚眼

カメラの内部パラメータを推定する．次に前後の

半球画像が一つの全球画像になるという拘束条

件を利用して，その前後の半球画像が持つ重複部

分領域の相関を計算することにより，前後の半球

画像の相対姿勢と前に推定された内部パラメー

タの微調整を行う． 
 また，動的環境への対応を目的として，背中合

わせに取り付けた２台の魚眼カメラからなる実

時間全天周球面画像撮像装置を試作し，提案手法

の適用を行った． 
 
２．球面画像 

 本研究における球面画像は，撮影地点を中心と

する半径１の単位球面スクリーン上に周囲の環

境を投影して得られる全方位画像である． 
 図３のように，球の中心点 O を原点とするワ

ールド座標における点 

[ ]tZYXP =  

が球面上の点 p に投影するとき，光線 PO の天頂

角をθ，方位角をφとすると， 
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である．ここで 
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である． 
 本研究では等距離射影方式（図４参照）の魚眼

レンズを用いており，その射影式は 
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である．ここで f はレンズの焦点距離である．よ

って，画像上での光軸点の位置と f がわかれば，

球面上に射影した点 p は以下のように求めるこ

とができる． 
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 球面上への画素の配置方法等については，正二

十面体を任意回数再分割して得られる測地ドー

ム[12]の頂点に六角形画素を配置する方法[13]を
用いた． 
 

消失点 

図２．平行な直線が持つ共通の消失点 

185° 

185° 

重複して撮影される領域 

図１．２つの半球画像が持つ重複領域 
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３．魚眼カメラの校正 

 魚眼カメラの内部パラメータの推定のために，

平行な直線パターン（図５(a)）を撮影すること

により半球画像上に現れる消失点の性質を利用

する．魚眼カメラを用いて直線パターンを撮影し

た画像を図５(b)に示す．実空間上での直線は画

像上において曲線として現れ，平行な直線群は画

像上で共通の消失点を持つ． 

 

３．１．曲線推定 

 画像領域内における消失点の位置は，撮影した

平行直線群が画像上で持つ共通の交点として求

めることができる．そこでまず，画像のエッジ検

出およびエッジ追跡によって得られた各曲線上

のエッジ点群（図６(a)）を用いて，画像上の曲

線を円錐曲線 

( ) 0, 22 =+++++= feydxcybxyaxyxf  

として，誤差評価関数  

( )∑ +++++
i

iiiiii feydxcyybxax 222
 

を，正規化のための束縛条件 

 

 

図６．（ａ）曲線上のエッジ点の抽出結果． 

（ｂ）エッジ点の曲線フィッティング結果 

（ａ） 

（ｂ） 

（ａ） 

（ｂ） 

図５．（ａ）魚眼カメラの校正に用いる直線

パターン． 

（ｂ）直線パターンを撮影した画像． 

Image 
φi 

ri pi 
O(optical center) 

図４．空間上の点 P が画像上に投影された点

piの極座標位置. 
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図３．空間上の点の球面への投影． 
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1222222 =+++++ fedcba  

のもとで最小化することによりフィッティング

を行う．結果を図６(b)に示す． 

 

３．２．消失点の算出 

 次に，消失点の位置を算出する．理想的にはす

べての曲線は同一の消失点を通るので，画像上で

の消失点の位置 

( )vvv yxp ,=  

は，推定された n 本の円錐曲線についての連立方

程式 
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の解として得られる． 

 しかし実際にはフィッティングの際の誤差等

の影響のため，得られた円錐曲線は求める消失点

からいくらか離れてしまっている．そこで，消失

点は，誤差評価関数を 

( )∑ +++++
j

jvjvjvjvvjvj fyexdycyxbxa 222  

とする最小自乗法をニュートン－ラプソン法で

解くことにより算出する．結果を図７に示す． 

 

３．３．消失点を用いた内部パラメータの推

定 

 本研究では内部パラメータとして，レンズの焦

点距離と光軸点の位置の２つを推定する．光軸点

の位置については，図８に示すように直線パター

ンをおおよそ垂直な２方向について撮影し，それ

ぞれの画像で求めた消失点対を結ぶ線分の交点

として算出する． 

 カメラの焦点距離 f は，対となる２消失点間の

距離 rπを用いて 

π
πrf =  

として算出する． 

 

 

４．カメラ間相対姿勢と内部パラメータ推定

値の微調整 

 魚眼カメラで撮影した画像は半球状の視野を

カバーしているので，全天周の視野を持つ球面画

像を獲得するためには，一方向についての撮影を

行った後，カメラを１８０度回転して逆方向の画

像の撮影を行い，得られた２つの半球 

画像を結合する必要がある． 

 しかしながら単純に結合した球面画像上では

図１１(b)及び図１２(b)に示すように繋ぎ目の

部分においてずれや重複が生じる．接合部分のず

図７．消失点対の探索結果．推定された消失

点の位置を＋マークで示す． 

図８．２つの画像の消失点からの光軸点の推

定結果．推定された光軸点の位置を＋マーク

で示す． 

研究会Temp 
－90－



 5

れは，２方向を撮影した際のカメラの相対的な回

転姿勢 R が必ずしも正確な反対方向（１８０度

回転した姿勢）となっていないことが原因であり，

画像の重複は推定された内部パラメータ fの誤差

に起因していると考えられる．光軸点の位置につ

いては，おおよそ垂直に交わる２線分の交点とし

て算出しているため，誤差の影響は少ないと考え

られる．よって，正確な球面画像を獲得するため

には，推定値である回転姿勢 R および焦点距離 f
の精度を高める微調整を行う必要がある． 

 今，ある地点から左右方向を撮影したとする．

図１に示すように魚眼カメラは半球以上の視野

を持っているので左右の半球画像上には重複し

た部分が存在する．左右の半球画像が持つ重複領

域内における右半球上の点 prは左半球上では 

rl Rpp =  

であるから，左半球上での点 plの画素値 Ll(pl)と
右半球上での点 pr の画素値 Lr(pr)について理想

的に 

( ) ( )rrll RpLpL =  

 

である． 

 そこで，以下の誤差評価関数 E を最小化する

ことで R と f の微調整を行う． 

( ) ( )( ) ( )( )( )∑ −−−=
i

rrrlll LRpLLpL
N

fRE 1,  

ここでL
―

l，L
―

rは左右の半球における重複領域内の

画素値の平均値，N は領域内の画素数である． 

 具体的には，R の初期値を正確に１８０度回転

した姿勢，f の初期値を３節で推定した値として，

球面画像上における重複部分領域のテンプレー

トマッチングによる探索を行うことにより，２つ

の半球画像を結合すると球面画像になるという

拘束条件のもとで R と f の精度を改善する． 

 また，重複部分の輝度平均値の差 

rl LL −  

を，撮影された左右方向の画像のうち暗い方の画

像の輝度値に加えることで，左右の画像の明るさ

の違いの補正を行う． 

 

 

５．実験結果 

５．１．一台の魚眼カメラによる球面画像の

獲得 

 単一の魚眼カメラを用いて前後２方向の撮影

を行い，静止した屋内シーンの球面画像を作成す

る． 

 実験に用いる魚眼カメラは１８５度の視野を

持つ魚眼コンバージョンレンズ Olympus FCON-02

を SONY のディジタルハンディカムに取り付ける

ことで構成し，図９に示すようにこの魚眼カメラ

を回転台を介して三脚の上に取り付け，撮影を行

った．前方を撮影した後，この回転台を用いるこ

とで，回転軸がおおよそレンズの焦点を通るよう

にカメラを１８０度回転させ，後方の画像を撮影

した．撮影した２枚の画像を図１１(a)に示す．

この２枚の画像から得られた２つの半球画像を

単純に結合して得られた球面画像を図１１(b)に

示す．また，図１１(c)に４節に示した方法でパ

ラメータの改善を行い最終的に得られた球面画

像を示す．図１１(b)において２つの半球の繋ぎ

目部分に見られた画像のずれや重複が最終的な

球面画像では改善されているのがわかる． 

（実験の結果得られた球面画像を回転させて

様 々 な ア ン グ ル で 見 た 様 子 を

http://cvlin.lk.cis.iwate-u.ac.jp/~li/labPa

ge/labResearch.htm に示す．）

図９．実験に用いた魚眼カメラと回転台 

図１０．試作した球面画像撮像装置 
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図１１．一台の魚眼カメラによる実験結果．（ａ）回転台を用いて撮影した２方向の画像．（ｂ）

２つの半球画像を単純に結合した球面画像の両側繋ぎ目部分．（ｃ）パラメータの調整を行い最終

的に得られた球面画像． 

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

研究会Temp 
－92－



 7

図１２．試作した実時間全天周球面画像撮像装置による屋外シーンの実験結果． 

（ａ）撮影した前後２方向の画像． 

（ｂ）単純に結合した球面画像の両側結合部分とその中央部拡大図． 

（ｃ）最終的に得られた球面画像とその中央部拡大図． 

（ａ）

（ｂ）
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５．２．実時間全天周球面画像撮像装置の試

作 

 実時間で全天周視野の画像撮影を行うために

は，２方向の半球視野を同時に撮影する必要があ

る．そこで，２台の魚眼カメラを背中合わせに配

置した実時間全天周球面画像撮像装置を試作し，

上述の手法に基づく実験を行った．作成した撮像

装置を図１０に示す．この装置を用いて屋外のシ

ーンを撮影した画像を図１２(a)，その撮影画像

から得られた半球画像を単純に結合した球面画

像を同図(b)，最終的な調整を行った結果得られ

た球面画像を同図(c)に示す． 

 

６．おわりに 

 本論文では，魚眼カメラを用いて球面画像を獲

得する手法を示した．本手法には以下のような特

徴がある． 

● 本論文は，消失点の幾何的性質を利用したカ

メラのパラメータの初期推定と，画像相関に

よるパラメータの微調整を組み合わせた新し

い校正法を提案した． 

● 本手法では，２枚の画像で全天周球面画像を

獲得することができるので，効率的に球面画

像を生成できる．実験５．２に示すように２

台のカメラを用いれば，実時間で全天周球面

画像を獲得することが可能である． 

 ２台のカメラを用いる際，共通な視点を持たな

いため画像間に視差が生じるという問題点があ

るが，その影響はカメラ間の位置のずれを短縮す

れば軽減でき，一定距離以上離れているシーンに

対しては殆ど影響しなくなる[8]．よりサイズの

小さいカメラを使用した装着可能な撮像装置の

開発は将来の課題である． 
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