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1はじめに

広視野角の魚眼カメラは室内のような閉空間内部の

3次元計柵に適する.計測精度向上には正確な内部パ

ラメータの取得が不可欠である.従来法として.ピン

ホールカメラモデルに基づいたキャリブレーション法

[1]-[4]や座標値の対応関係と魚眼レンズの射影方式の

みを用いた方法(51(6】があるが精度が悪い.

本研究では.射影方式と歪みモデルを組み合わせた

投影モデルを提案し.座標値の測定を必要としない球

面投影によるキャリブレーション法を提案する.また.

格子点を使用した歪み補正を行い.従来法との比較を

wm

2歪みモデルを用いた魚眼レンズの投影モデル

2.1魚眼レンズの射影方式を用いた投影モデル

魚眼レンズには立体射影方式.等距離射影方式.等

立体角射影方式.正射影方式がある.本研究では立体

射影方式(n-21tan(♂/2))を使用してキャリブレー

ションと娯差評価を行う.ここでfはレンズの鼠点臣

i.nはCCD捷像面上での光軸中心からの臣鮭.Oは

カメラ座標系でのオブジェクトと光軸のなす角を表す.

カメラ座標系におけるオブジェクト上の点の位定ベ

クトルをP.CCD撮魚面上の座漂値を(ォl,t>l).スク

リーン座標値を(u',v′)とする.また,スクリーン座標系

での光軸中心の座擦値を(cu.ct,),CCDl画素のスケー

ルファクタを(su,sv)とする/,suISvは相互に影響し
合うためku-壬.fcv-壬とおき.4つの内部パラ

メータ(cu,cvjku,kv)を使用する.U2-fui,V2-/U]
とすると.(w2(t;2)は式(1)で表せるT<1-櫛司

とし.立体射影方式をβについて解くと式(2)になる.

また.Cを用いてPと(ォ2,V2)の関係を表すと式(3)

になる.

U2-(u'-Cu)IK

v2-{vf-CVJ/fct,(1)

9-2arctan(r2/2)(2)

P//{U2,V2,r2/t弧0)(3)
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P//{u3,v3,r3/ta.n9)(5)

3球面投影法によるキャリブレーション

液晶ディスプレイに表示したバターンを用いてキャ

リブレーションを行った.液晶ディスプレイの利用は

バターンの栽何字的精度が高いこと.画像処理精度向

上のためのバターンの変更が容易なことなど.キャリ

ブレーション精度の向上に有効である.表示した等間

隔並行直線は.魚眼カメラ画像では図1のような曲線

群となる.

投影中心を中心とする仮想球面を考えると.実空問

上の全ての直線はこの球面の大円上に投影される.画

像への射影が正確であれば画像からの再投影像もこの

大円上に投影される.実際には理論値とは一致しない

ので,キャリブレーションチャートの直線毎に以下の

方法で最小二乗法により大円を推定する.

大円と単位投影ベクトルPj{Px,Pv,Pz)の二乗臣難

の総和elを最小にする大円を求める.最小二乗法に関

する連立方程式を解くと.大円の単位法線ベクトルN

は式(6)(7)のようになる.Ⅳを用いると.elは式(8)

より得られる.ここで.nlは一直線あたりの標本点数

である.

2.2　歪みを考慮した投影モデル

透視投影レンズには式(4)で表される放射歪み.偏心

歪み. Thin Prism歪みがある事が知られている[7】.こ
のモデルと2.1に示した射影方式によるモデルを使用し

て魚眼レンズ全体の投影モデルとする　r3- VU3+vl

とすると.式(1)(2)(4)(5)でPと(u′,V′)の関係を表す.
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表1キャリブレーション結果
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図3　キャリブレーション誤差の平均
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el = ∑(N'PjY
3=1

舟影されたn2本の直線全てについて. e2-∑　ei
が最小になるようなパラメータを求めることにより.内

部パラメータを得る.走者化にはPowellの方法, Brent

の方法を用いた.

4　キャリブレーション結果と考察

立体射影方式魚眼レンズ(FIT社FI-21)とKODAK

MEGAPLUSカメラ(ESl.0/MV)を用いて液晶ディス

プレイ(SHARP LLT1610W)に54本表示した平行線
を100枚施影し, Gussianスムージングカーネルの偏

微分(81を用いて座標点を抽出した. 2.2のモデルを使
用したキャリプレ-ション結果を表1に示す.

次に. 2.2のモデルのキャリブレーション誤差を2.1

のモデルと3つの従来法(2次多項式モデルll1. FOVl

モデル[2】. FOV2モデル[2])と比較した.
キャリブレーションとは別の平行線画像を100枚舟影

し.それぞれのモデルのキャリブレーション結果を用い

て大円と再投影ベクトルP,・とのなす角α -arccos(iV

Pj)の平均を光軸中心からの臣准毎に計算した.
2次多項式モデル. FOVlモデル. FOV2モデル. 2.1

のモデル, 2.2のモデルの平均誤差をそれぞれ図3の①

～(参に示す.図3より. 2.2で示したモデルの誤差が一

番小さいことがわかる.

5　歪み補正

画像周辺部に残っているキャリブレーション誤差を

減らすために横線と縦線を利用して歪み補正を行う. 4

と同様に横線を舟影し.カメラを固定したままディス

プレイの表示を切り替え縦線の撮影を行う. 4のキャリ

ブレーション結果を用いて図4のように大円と.横線

と縦線の画像上の交点の投影ベクトルPiを求める.大

円同士の交線とPiとの誤差Qiの方向と大きさの重み
付け平均を図5のような区酎こ分けて計算し.区画問

の線形補間を行って歪みを補正する.

2.2のモデルの歪み補正を行い. 4と同様にキャリブ

レーション洪差を求めた結果を図6に示す.画像中心部

の誤差はほとんど変化がないが.光軸中心から300[pix】
以上はなれた部分では歪み補正を行った後の方が誤差

が小さくなっている.

図4　歪み補正モデル
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図6　キャリブレーション誤差の平均

6　まとめ

射影方式と歪みモデルを鼠み合わせた投影モデルと

直線を利用した球面投影法による内部パラメータのキャ

リブレーション法を捉来し.従来法と比較して有効性

を確かめた.また.格子点を使用した歪み補正を行い.

画像周辺部のキャリブレーション誤差を小さくした.

本論文では立体射影方式について実験を行ったが.他

の射影方式についてもそれぞれの射影方式を遵用すれ

ば同様にキャリブレーションを行うことができる.

画像周辺部に残っているキャリブレーション誤差を

減らすことと魚眼レンズを使用した3次元計測が今後

の課層である.
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