
「画像の認識・理解シンポジウム (MIRU2005)」 2005 年 7 月

グレイコードパターンを利用したレンズ歪みの補正手法
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あらまし 本論文では, レンズ歪みをグレイコードパターンを利用して補正する方法を提案する. 具体的には, LCDの

ような平面ディスプレイ上にグレイコードパターンを表示させて, ディスプレイ座標系とカメラ画像座標系との対応

関係を表す変換マップを作成する. 本手法には, 第一に, キャリブレーションでよく用いられているチェッカーボード

などのマーカーを利用する方法よりも簡単に画像の周辺部でも対応がとれるという利点があり, 第二に, ディスプレイ

と画像との対応関係が密に得られるので, 単純な線形補間を用いるだけで元の画像から歪みを補正した画像への変換

マップを作成することができるという利点がある. また, 変換マップを直接作成して歪みを補正するので, 歪みモデル

による制約を受けないという利点も持つ. 本手法の精度を評価するために, 歪みパラメータを推定する方法と比較して

誤差が減っていることを確認した.
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Abstract This paper describes a new method to automatically calibrate the lens distortion of wide-angle lenses.

We project structured-light patterns by using a flat display to generate a map between the display coordinate system

and the image coordinate system. This approach has two advantages. First, it is easier to take correspondences

of image and marker (display) coordinates around the edge of a camera image than using a usual marker, e.g. a

checker board. Second, since we can easily construct a dense map, a simple linear interpolation is enough to create

an undistorted image. Our method is not restricted by the distortion parameters because it directly generates the

map. We have evaluated the accuracy of our method and the error becomes smaller than a result by parameter

fitting.
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1. は じ め に

ロボットのナビゲーションシステムなどでは, 周囲の環境を

観察するために広い視野が必要となる. 広い視野を得るには

様々な方法があり, 例えば広い画角を持ったレンズを用いる方

法 [1], 全方位ミラーを利用する方法 [2], [3], カメラを移動させ

る方法 [4], 複数のカメラを使用する方法などがある.

魚眼レンズのような画角が大きいレンズを用いると簡単に広

い視野を得ることができるが, 一般的に, レンズの画角が大きく

なればなるほど, レンズを通して得られる画像は大きく歪んで

しまう. 画像処理で扱うことを考えると, そのような歪みは望

ましくない. 歪みを取り除くことができれば, 投影モデルをピ

ンホールカメラモデルとして扱うことができるようになり, 画

像の処理が簡単になるので歪みの補正は重要である.

歪みを取り除く方法は数多く提案されている. 多くの手法で

は歪みモデルに樽型歪み (radial distortion) と円周方向への歪

み (tangential distortion) を含んだものを用いている. 円周方

向への歪みは decentering distortion [5], [6] とも呼ばれている.

ここで (xd, yd)を歪みを持った画像中の一点とし, (xu, yu) を

歪み補正後の画像中で対応する点とする. (xu, yu) は
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と表現される. ここで x̄ = xd −Cx, ȳ = yd −Cy, r2 = ȳ2 + x̄2,

Cx と Cy は光学的中心, Ki と Pi はそれぞれ樽型歪み, 円周方
向への歪みのパラメータである. 実際の計算では, 式 (1) の右
辺において次元の高い項の影響は無視し, 以下のように近似さ
れる [1], [6]:

xu = (1 + K1r2 + K2r4)xd + (2P1x̄ȳ + P2(r
2 + 2x̄2)) (2)

yu = (1 + K1r2 + K2r4)yd + (P1(r2 + 2ȳ2) + 2P2x̄ȳ)

歪みパラメータを推定する方法には, キャリブレーションマー

カーを用いる方法 [7]～[9]や, それとは対照的に, 明示的なマー

カーを用いない方法 [1], [10]～[12] がある. 後者の方法では, 対

象シーン中の直線とそれに対応する画像中の曲線に注目して,

曲線を本来投影されるべき直線にフィッティングさせて歪みパ

ラメータを推定する.

上記のような手法では歪みモデルを仮定してパラメータの推

定を行うが, 仮定する歪みモデルを適切に選ばなければ, 得られ

るパラメータは信頼できない値になってしまう. 例えば, 歪みモ

デルに樽型歪みだけを仮定してパラメータの推定を行うと, も

し画像に円周方向の歪みが存在しても得られたパラメータでは

円周方向への歪みを取り除くことはできない. また, 式 (2) の

全ての変数を考慮してパラメータの推定を行ったとしても, 光

学的中心から離れれば離れるほど誤差は大きくなってしまう,

という問題が残る.

一方で, パラメータを用いない方法もいくつか提案されてい

る. Greenら [13]は画像上の格子パターンに局所アフィン変換

を用いて, 実際の格子パターンへと当てはめることによって歪み

を取り除く方法を提案した. この方法では変換は線形であるの

に対し, 格子パターンは離散的であるために滑らかに歪みを取

り除くことができなかった. Goshtasby [14]は Bezier パッチを

用いて歪みパラメータをモデル化した. 変形は滑らかになった

が, 扱う頂点が少なかったので依然として誤差は残った. Ying

と Hu [15] はマーカーがついた半球を利用するパラメータを用

いない歪み補正方法を提案した.

本論文では, グレイコードパターンを用いてレンズ歪みを補

正する新しい方法を提案する. 提案する手法では, 歪みを持っ

た画像から歪みを除去した画像への対応関係を全てのピクセル

について求めるので, パラメータを計算することなく補正され

た画像を作ることができ, 得られる画像は透視投影で得られる

画像と同じように扱うことができる. 本手法では, 全てのピク

セルで対応関係を求めるために密なマーカーを撮影して対応関
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図 1 構造化光投影による画像のコード化を利用した歪み補正

係を調べるが, 密なマーカーを作成するために液晶ディスプレ

イ (LCD)やプラズマディスプレイ (PDP)のような平面ディス

プレイを用いる. LCDや PDPは高い解像度を持ち, 映像を表

示する部分が平面であるため, 適切な画像を表示させることに

よって密なマーカーを作成することができる. マーカーとして

チェッカーボードなどを用いる方法ではレンズ歪みが激しい場

合, 画像の周辺部で画像とマーカーの対応関係を調べるのは困

難である. しかし本手法では, 画像の周辺部においても簡単に

画像とマーカーの対応をとることができる. また, 非常に多く

の対応関係を密にとることができるので, 単純な線形補完を用

いるだけで滑らかな補正画像を作成することができる.

以下, 第 2.節で平面ディスプレイを用いて密なマーカーを作

成する方法と, そのマーカーを用いた歪み補正の方法を説明す

る. また, 第 3.節で実験結果を述べ, 最後にまとめを第 4.節で

述べる.

2. グレイコードパターンを用いた歪み補正

本手法では, 歪みパラメータを推定するのではなく, 歪みを

持った画像から歪みを取り除いた画像への対応関係を表すマッ

プを作成する. 密なマップを作成するためには, 多くのマーカー

が必要になる. また, 用いるマーカーは簡単に対応点を識別で

きるものが望ましい. 本手法では, 密なマーカーを実現するた

めに構造化光を利用する. 構造化光はレンジファインダの光切

断法 [16]～[18]でよく用いられる技術である.

本手法では構造化光にグレイコード [19]を用いる. 時系列的

にグレイコードの各ビットで構成されたパターン光を表示し,

その組み合わせで対象を領域に分割する. 1 枚のパターン光に

おいて, 対応するグレイコードのビットが 1となる領域では光

がオン, 0となる部分ではオフとなっていて, 画像中のある点に

注目すると, その点はパターン光が変わるごとにオン, オフと変

化する. オンを 1, オフを 0として符号化すると, どの点がどこ

に対応するのかを一意に知ることができる. 対応点を求めるに

は, 各パターン光を撮影した画像においてオンとオフの部分を

判別できればいいので, 画像を 2値化するだけでよい. 1枚のパ

ターン光で 1ビットを表し, n枚のパターン光で 2n の領域に分

割できるので, 少ないパターン光で多くの領域に分割すること

ができる.

バイナリコードを用いてパターン光を構成することもできる
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図 2 グレイコードによるコード化

A

B

C

D

In
ten

sity

Positive pattern

Negative pattern

s Column/Row

図 3 境界を相補パターン投影を利用してサブピクセルで判定する

が, バイナリコードでは隣接値でビットが反転することがあり,

場合によっては 1ビットの誤りで値が大きくかわってしまい符

号化誤りの影響を大きく受けてしまう. グレイコードは隣接値

のハミング距離が 1となっているので, 境界上での符号化誤り

を最小化できる.

レンジファインダで構造化光を用いる場合は, パターン光を

3 次元計測の対象に投影してそれをカメラで観察するが, 本手

法では構造化光を補正対象のカメラで直接撮影して画像をコー

ド化する.

図 1 に提案手法の概要を示す. 本研究では LCDのような平

面ディスプレイにパターン光を表示させて, その様子を補正対

象のカメラで撮影する. カメラの歪み補正のためには, ディス

プレイ座標の縦軸と横軸にそれぞれ平行な二通りのグレイコー

ドパターンを用いる. カメラで撮影して得られる画像上の全て

のピクセルは時分割でコード化され, ディスプレイ座標のどの

点が写っているのかという対応関係を計算して得ることができ

る. 画像上の全ての点を対応するディスプレイ座標へ投影する

ことによって, 歪みを取り除いた画像を作成することができる.

2. 1 画像のコード化

本手法では, 時系列的にグレイコードの各ビットで構成され

るパターン光をディスプレイに表示して, その様子をカメラで

撮影していく. 図 2にグレイコードによるコード化を示す. グ

レイコードパターンを撮影した画像をデコードするには, ディ

スプレイ座標の縦軸と横軸に沿って計算する. そのために, そ

れぞれ縦軸と横軸に平行で互いに垂直になっている二通りのグ

レイコードパターンを撮影して, ディスプレイ座標から画像座

標へのマッピング関数 f を得る. ディスプレイ座標上の点 (i, j)
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図 4 ディスプレイ座標から画像座標への対応を求める計算方法

はマッピング関数 f によって画像上の点 (x, y)へと変換される.

(x, y) = f(i, j) (3)

マッピング関数 f は以下のような手順で求めることができる.

（ 1） パターン光を撮影した画像中でオンとオフの境界をサ

ブピクセルの精度で求める

（ 2） 互いに垂直な二通りのパターン光で境界が交差する点

を求める

（ 3） 全てのディスプレイ座標 (i, j)について, 対応する画像

座標 (x, y)を求めるために補間を行う

2. 1. 1 サブピクセル精度の境界位置の計算

カメラで撮影されたパターン光のオンとオフの境界位置が

ディスプレイ座標のある i(または j) に対応するが, 対応の精

度を向上させるために境界が存在する位置をサブピクセル精度

で求める. サブピクセル精度で境界を求めるにはそれぞれのパ

ターン光で相補パターンを用いて図 3のように考える. まずグ

レイコードの各パターンにおいてポジパターン (1がオン, 0が

オフ)とネガパターン (1がオフ, 0がオン)を表示する. 図 3の

sのように輝度値が交差する箇所で境界をサブピクセル精度で

計算することができる. s の計算方法は以下の通りである [17]:

s =
A − B

(A − B) + (C − D)
(4)

ここで A,B, C, D は各ピクセルにおける輝度値である. このよ

うにして 1 つの境界線につき画像座標の縦軸, 横軸に沿った 2

方向で境界の位置を求める.

2. 1. 2 境界線の交点の計算

境界線をサブピクセル精度で求めた後は, 境界線と境界線の

交点を求める. 画像座標中でそれぞれ垂直な境界線が交差する

点 (x, y)がディスプレイ座標中の点 (i, j)に対応する. 図 4に

交点の例を 2 通り示す. 点線が境界線を表し, 境界線の位置を

画像座標中の縦軸, 及び横軸に沿った方向にサブピクセル精度

で計算しているので, 交点は境界線の位置を用いて線形補間に

よって計算することができる.

境界線を求めるときに s1, s2, t1, t2 の値は式 (4)を用いて求

まっている. s1 と s2 はディスプレイ座標では i軸に沿った境

界線, t1 と t2 はディスプレイ座標で j 軸に沿った境界線までの

距離である. 図 4(a) では境界線の交点 (x(i,j), y(i,j)) = f(i, j)

は以下の式を変数 a, bについて解くことによって計算できる.

p1 + a(p2 − p1) = p3 + b(p4 − p3) (5)

ここで p1, p2, p3, p4 は 2つの境界線上の点である. 図 4(b)



図 5 画像の左端では縞模様が細かくて認識できない
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図 6 近傍の点を用いた補間

のように, 境界線の交点は他にもいくつかの場合が考えられる

が, どの場合も式 (5)を用いて同じようにして交点を求めるこ

とができる.

2. 1. 3 全てのディスプレイ座標点での対応点計算

図 5のように, 画像の周辺部などでは縞の幅が非常に狭くな

ることがある. このような部分では, 縞の境界が識別できない

ので, (i, j)に対応する画像中の点 (x, y)を求めることができな

い. よって全ての (i, j)について関数 f(i, j)で対応点を計算す

ることができなくなってしまう. この場合は近隣の点を用いて

補間する. 例えば図 6 では, i1 と i3 に対応する x1 と x3 が求

まっていて, i2 に対応する点 x2は境界が識別できず求まってい

ないとする. この場合, i2 に対応する x2 を x1 と x3 を用いて

補間して求める.

2. 2 座標系の正規化

歪みを補正した画像を作ることを考えると, マッピング関数

f(i, j)を正規化する必要がある. 理由としては 1)画像とディス

プレイの解像度が異なっている, 2)カメラの光軸に対してディ

スプレイが正対していない可能性がある, からである. 解像度

が異なっていると補正前と後で画像に写っている物の大きさが

変わってしまう. またディスプレイがカメラの光軸と垂直でな

ければ補正後の画像は視点が傾いたものになってしまう. これ

らの問題を解決するためにホモグラフィー行列を用いて, 解像

度が等しく光軸からのずれもない平面への変換を考える. ホモ

グラフィー行列は 3 × 3 行列で, 正規化前と後の対応する点の

組み合わせを 3組以上用いることによって求めることができる.

補正前の画像には歪みが存在するが, 画像の中央付近では歪み

は無視できるほど小さいと考えられるので, 画像中央付近の点

とそれに対応するディスプレイ座標上の点の組を 3組以上用い

てホモグラフィー行列を計算できる. 求めるホモグラフィー行

列は以下の関係式を満たす:

a

⎛
⎜⎝

x

y

1

⎞
⎟⎠ = H

⎛
⎜⎝

f−1
i (x, y)

f−1
j (x, y)

1

⎞
⎟⎠ (6)

ここで (f−1
i (x, y), f−1

j (x, y)) = f−1(x, y) であり, aは各対

応点によって定まる定数である.

また, 次の新しいマッピング関数 g(u, v) を定義する:

(x, y) = f(H−1(u, v, 1)T ) = f(h(u, v)) = g(u, v) (7)

ここで h, H−1 はそれぞれ h(u, v) = (i, j), a(i, j, 1)T =

H−1(u, v, 1)T を満たす. この正規化によって, 関数 g(u, v)

による補正後も画像の中央付近で解像度は変わらなくなる.

2. 3 マップの補間

パターン光による対応付けでは, 境界線と境界線の交点でディ

スプレイ座標上の一つの点 (i, j)との対応関係が得られる. よっ

てマッピング関数 f は (i, j)がそれぞれ整数の場合でしか求まっ

ていない. しかし本手法では十分密に対応関係をとることがで

きるので, 近傍の点を用いて線形補間を行い, 対応点を計算すれ

ば十分である. (u, v)を歪み補正後の画像上の点とすると,

(i + ∆i, j + ∆j) = h(u, v) (8)

より, ディスプレイ座標中の対応する点を計算することができ

る. 対応するディスプレイ座標上の点は, 整数 i, j と小数部分の

∆i, ∆j (0 <= ∆i < 1, 0 <= ∆j < 1)の和で表現できる. よって,

(i + ∆i, j + ∆j) に対応する元の画像上の点 (x, y)は以下のよ

うに近隣の 4点の値を用いて求めることができる.

(x, y) = (1 − ∆i)(1 − ∆j)f−1(i, j) (9)

+∆i(1 − ∆j)f−1(i + 1, j)

+(1 − ∆i)∆jf−1(i, j + 1)

+∆i∆jf−1(i + 1, j + 1)

式 (8), 及び式 (9)により, 補正後の画像上の全ての点 (u, v)で

関数 g(u, v)を用いて対応する座標を計算することができる.

3. 実 験

提案手法の精度を評価するために実験を行った. パターン光

を投影するために液晶ディスプレイを用いる. 用いた液晶ディ

スプレイは 20.1インチで解像度は 1600× 1200画素, ピクセル

サイズは 0.255 mm, 視野角は ±88◦ である. グレイコードパ

ターンはディスプレイ座標の縦軸, 横軸に平行なものをそれぞ

れ 11パターン用いる. 縦軸, 横軸方向に対してそれぞれ平行な

グレイコードパターンを投影することにより, 表現できる座標

は最高で 211 × 211 点となる.



Camera of endoscope

図 7 内視鏡カメラでディスプレイに表示した構造化光を撮影してい

る様子

まず, 内視鏡の先端に取り付けられたカメラで実験を行った.

実験に用いた内視鏡カメラの画角は対角で 140◦ である. 実験

の様子は図 7 に示す. 内視鏡カメラの解像度は 676 × 672 画

素とディスプレイの解像度よりも低いので, グレイコードの下

位ビットで構成されるパターン光は細かすぎて認識できない.

よって 2. 1節で述べたような方法で対応点の補間を行う. 図 8

に内視鏡画像の歪みを補正する手順を示す. 補正後の画像に対

応する元の画像の座標は f(i, j)と h(u, v)によって計算するこ

とができる. 図 8で左が歪みを持った入力画像, 中央がディスプ

レイ座標上で対応する領域, 右が歪みを取り除き正規化した画

像である. 最終的な画像サイズは 1736 × 1736ピクセルになっ

た. これらの画像から画像の周辺部でも対応関係が得られてい

ることが分かる.

次に歪み補正の精度を評価するための実験を行った. シーン

中の直線は歪み補正後の画像でも直線になっているはずなので,

補正後の画像の一部を直線にフィッティングさせて誤差を計算

する. 提案手法の評価を行うために直線との誤差を, (a)補正前

の画像, (b)提案する補正を行った後の画像, (c)パラメータ推

定による歪み補正を行った後の画像の 3種類で計算した. 3種

類の画像における直線フィッティングの様子を図 9に示す. 図 9

で誤差の計算に使われている縞模様は歪み補正に用いたグレ

イコードパターンとは異なるものである. 比較実験であるパラ

メータ推定による歪み補正には OpenCV [20] のキャリブレー

ションを行う関数を利用した. OpenCVの関数では歪みのモデ

ルは式 (2)のように定義されている. 図 9の破線で示されてい

る箇所で直線フィッティングを行って誤差の RMSを求めたと

ころ, 結果は (a)16.6ピクセル, (b)0.83ピクセル, (c)1.18ピク

セルとなった. この実験からパラメータ推定による補正よりも

提案手法のほうが精度がよいことが分かる.

次に Nikon D70に広角レンズを装着して実験を行った. 用い

た広角レンズは AF DX FIsheye Nikkor ED 10.5mm F2.8G

である. 得られる画像サイズは 3008 × 2000 ピクセルで, 画角

は対角で 180◦ である. 実験の様子とパターン光の撮影で得られ

た画像を図 10に示す. カメラ-ディスプレイ間の距離は約 3 cm

である.

図 11 に Nikon D70 で撮影した画像と歪みを補正した画像

の例を示す. 図 11(a)は図 10(b)の下の画像を補正して得られ

(a) (b)

図 10 D70を用いて実験: (a)D70 で構造化光を撮影, (b) 撮影で得ら

れた画像
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図 12 上: 構造化光投影によって得られた画像座標からディスプレイ

座標へのマッピング関数 i = fi(x, y) の一部. 下: 上を中央付

近で拡大したもの.

た画像である. 補正後の画像サイズは 5328 × 4288ピクセルと

なった. 図 11(b)は Nikon D70で撮影した画像で, 図 11(c)は

それを補正した画像である. 我々の提案する手法で歪みの補正

に成功していることがわかる.

図 12では (i, j) = f−1(x, y)で表される対応関係の一例を示

している. ディスプレイの解像度よりも画像の解像度のほうが

大きいので, 画像の中心付近では, 複数のピクセルにディスプレ

イ座標の一点が対応していて, 階段状に値が変化していること

が分かる. しかし式 (4)や式 (5)では値をサブピクセルの精度

で計算しているため, 図 13に示すように, f(i, j)は滑らかな関

数として求めることができる.

4. お わ り に

本論文では広角レンズによって生じる歪みを補正する新しい

方法を提案した. 本手法では平面ディスプレイに構造化光を表
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図 8 内視鏡で撮影した画像から歪み補正した画像を作成する手順と各段階で座標系の対応関係

(a) (c)(b)

図 9 歪み補正を評価するための比較: (a) 内視鏡で撮影した画像, (b) 提案手法で補正した画像,

(c) パラメータ推定を行って補正した画像

(a) (b) (c)

図 11 D70で撮影した画像と補正した画像: (a) 提案手法で補正した画像 (図 10(b) の下の画像

を補正), (b) 補正前の風景画像, (c) 図 11(b) を提案手法で補正した画像

示し, ディスプレイ座標系と画像座標系の対応関係を表すマッ

プを作成する. 本手法には, カメラ画像の周辺部でも画像座標

とディスプレイ座標の対応関係を求めやすい点, 対応関係を表

すマップを密に作成することができるので簡単な線形補間を用

いるだけで歪みを補正した画像を作成することができる点とい

う二つの利点がある. 本手法は作成したマップを用いて直接歪

みを補正するので, パラメータによる拘束を受けないという利

点も持っている. 提案手法の精度を評価するために実験を行い,

誤差がパラメータ推定による歪み補正よりも小さくなっている

ことを確認した.
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図 13 上: 補間された逆関数 x = fx(i, j) の一部 . 下: 上を中央付近

で拡大したもの.
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