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1．はじめに 
屋外環境の三次元モデル化[1]やテレプレゼンス[2]では, 大規

模な実環境を取り扱うため, 複数のカメラを外向きに配置し全
方向を高解像度で撮影できる全方位型マルチカメラシステムが, 
撮影手間や解像度などの点で有利である. 全方位型マルチカメ
ラシステムをこのような研究に利用するためには, 精度の高い
カメラ間のキャリブレーションが必要となる. このキャリブレ
ーションは従来, システム全体を覆う没入型の大型スクリーン
にマーカを投影することで行われてきた[3,4]. しかし, スクリ
ーンにマーカを投影する方法では, 各カメラに対して空間的に
マーカを配置することができないため, 精度の高いカメラ間の
キャリブレーションが困難である.  

そこで本稿ではPoint Grey Research社製の全方位型カメラ
システムLadybug(図1左)を用い, 大規模な装置なしにカメラ間
のキャリブレーションを行なう手法を提案する. 提案手法では, 
まず格子模様の板(以降マーカボードと呼ぶ)の三次元位置を三
次元位置計測器(トータルステーション)により計測し, 撮影する
ことで幾何学的なキャリブレーションを行う. 次に, 光学的な
補正を行う. 実験では, キャリブレーションとその結果を利用
した全天球動画像の作成を行った結果を示す.  
2．全方位型マルチカメラシステムの 

キャリブレーション 
Ladybug は水平方向に 5 個, 上方向に 1 個のCCD カメラを

配置した小型カメラヘッド(図1左)とHDDアレイによる蓄積ユ
ニット(図 1 右)により構成され, 全方向の約 75%以上を動画像
(15fps)として撮影できるシステムである. 本章では, 各カメラ
の位置・姿勢と幾何学的歪みを補正する幾何学的キャリブレー
ション, 及び明度低下現象とカメラ間の色調を補正する光学的
キャリブレーションについて述べる.  
幾何学的なキャリブレーションでは, 各カメラの幾何学的な

パラメータである内部パラメータ(焦点距離, レンズ歪み, 投影
中心, アスペクト比)と外部パラメータ(カメラの位置, 姿勢)の
推定を行なう. これらを推定するためにLadybug の全方向に配
置された三次元位置関係が既知のマーカを使用する. マーカに
はマーカボード上の格子点を用い, その三次元位置はマーカボ
ードの 4 隅をトータルステーションで計測した値から線形補間
によって決定する. マーカボードは図 2 に示すように各カメラ
の光軸方向に移動させ, その都度三次元位置の計測とマーカボ
ードの撮影を行なう. このようにカメラに対してマーカを空間
的に配置することで推定精度の向上を図る. 全てのカメラでマ
ーカボードを撮影し終わるまで, トータルステーションにより
張られる世界座標系を統一することで, Ladybug の全方向にマ
ーカを配置するのと同等のデータを得ることが出来る.  
こうして得られたマーカの三次元位置とその画像上の座標か

ら各カメラの内部及び外部パラメータの推定を行う. 内部パラ
メータは, Tsai[5]の手法で推定する. 外部パラメータは, 佐藤
ら[1]の手法を用い, 画像上の再投影誤差が最小となるように
最適化する. 
光学的なキャリブレーションは, 明度低下現象の補正とカメ

ラ間の色調補正を行う. まず明度低下現象は, 広角レンズに有
効な θ4cos 現象の補正[6]を行う. 次に, カメラ間の色調補正に
ついて述べる. 一般的に撮像面上の放射照度は物体表面の放射
輝度に対して線形的な関係を持つとされている. そのため 照明
条件を固定して同じシーンを撮影した画像間は線形な輝度変換
で一致するはずである. そこであるカメラの画像と他のカメラ
の画像の輝度に関する正規化ヒストグラムを一致させることに
より色調補正を行う.  

 
図1 : Ladybugのカメラユニット

と蓄積ユニット 
図2: マーカボードの配置 

3．実験 
提案手法の有効性を確認するために, 実際にLadybug のキャ

リブレーションを行ない. 全天球動画像を作成した. マーカボ
ードの撮影は各カメラの光軸方向に約 1m 間隔で 3 段階移動さ
せて行い, その三次元位置はLEICA社製のトータルステーショ
ン TCR1105 を用いて計測した. これにより得たデータから提
案手法により幾何学的及び光学的キャリブレーションを行った.  
6 枚の画像の張り合わせによって作成した全天球画像を図３に
示す. 図３から, 全天球画像での位置ずれや入力画像間の境界
は目立たず, 幾何学的にも光学的にも概ね正しくキャリブレー
ションが行なえていることが分かる.  

 
図3: 生成した全天球動画像の1フレーム 

4．まとめ 
本稿では, 全方位型マルチカメラシステムLadybugに対して, 

大規模な装置なしにカメラ間の幾何学的及び光学的なキャリブ
レーションを行なう方法を提案した. 提案方法では, トータル
ステーションとマーカボードを用いることで, 容易に十分な数
のマーカを空間的に配置し, 精度の良いキャリブレーションを
行なうことが可能である. 実験では, 実際に Ladybug のキャリ
ブレーションを行ない, 全天球動画像を作成することで, キャ
リブレーション結果を確認した.  
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