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1.はじめに

本研究では，飛行体の上下に取り付けられた 2台の
全方位カメラを用いた，空撮全天球ハイダイナミック

レンジ（HDR）画像の生成手法を提案する．提案手法
は，以下特長を有する．

(1) 不可視領域（全方位カメラの視野外となり撮影でき
ない，もしくは全方位カメラを搭載する移動体に

より遮蔽される領域）のない空撮全天球画像生成

(2) シャッタースピードを変化させながら撮影するこ
とによる HDR画像生成

一般に，全方位カメラによって撮影・蓄積される画像

は，ユーザに没入感の高い遠隔地の情景を提示するテレ

プレゼンス [1]，イメージベースドレンダリング（IBR）
による自由視点画像生成 [2]，拡張テレプレゼンス [3]
における実空間の情景提示，イメージベースドライティ

ング（IBL）[4]に用いる光源環境推定等，様々な用途
に利用されている．全方位カメラを用いて画像を撮影

する際，図 1上部の枠で囲んだ領域のように，全方位
カメラの視野外となり撮影できない，もしくは全方位

カメラを搭載する移動体により遮蔽される領域が存在

する場合が多い [5]．本研究では，これらの領域を不可
視領域と呼ぶ．従来，全方位カメラ 1台で撮影された
動画像を対象として，動画像中の他フレームから類似

領域を探索することにより地面に存在する不可視領域

を補完する研究 [5]や，天空光モデルを利用して空撮
動画像に含まれる不可視領域を補完する研究 [3]が行
われている．これらの手法では不可視領域の真の輝度

値を知ることはできないため，本研究では，飛行船上

下に計 2台の全方位カメラをそれぞれ上向き，下向き
に配置し，カメラの不可視領域を相互に補完すること

で，図 1下部に示すように各不可視領域を排除する．
また，IBLを用いた拡張現実感（AR）や拡張テレプ

レゼンスにおける光源環境マップとして全天球画像を

用いる場合，輝度値の飽和なしに光源を表現するため

のHDR画像が必要となる．本研究では，異なるシャッ
タースピードを段階的に切り替えながら撮影した複数

のローダイナミックレンジ（LDR）画像群から HDR
画像を生成する手法 [6]を用いて，光源環境マップとし
て利用可能な全天球画像を出力する．

本稿では，全方位カメラを 2台搭載した無人飛行船
による空撮，LDR画像群を用いた HDR画像生成，お
よび不可視領域のない全天球画像の生成手法について

述べる．最後に，実際に空撮された画像群を用いて 1枚
の全天球 HDR画像を生成する実験について述べ，そ
の結果を示す．
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図 1: 2枚の全天球画像からの不可視領域のない全天球
HDR画像生成（表示輝度値は対数変換によってトーン
マッピングされている）

2.全天球HDR画像の生成

2.1.手法の概要

本研究では，飛行船上下に取り付けられた 2台の全
方位カメラで撮影した画像を用いて，それぞれの不可

視領域を補完するように合成することで不可視領域の

ない全天球画像を生成する．また，各全方位カメラの

シャッタースピードを段階的に変化させて撮影された

LDR画像群を合成することで HDR画像を生成する．
提案手法の流れを以下に示す．

(1) 飛行船を用いた空撮　飛行船の上部に上向き，下
部に下向きに，計 2台の全方位カメラを取り付け
空撮を行う．飛行船の上方から撮影されるシーン

には太陽や空が大きく含まれ，短いシャッタース

ピードで撮影を行っても輝度値の飽和が起こるた

め，上方の全方位カメラには減光フィルタ（ND
フィルタ）を取り付ける．ここで，各カメラから

撮影された画像には図 1上部の枠で囲んだ領域に
示すような不可視領域が存在する．

(2) 複数 LDR 画像からの HDR 画像生成　様々な
シャッタースピードで撮影された画像から上方，下

方カメラそれぞれの HDR画像を生成する．

(3) 上下カメラから撮影された画像の姿勢補正　 2台
の全方位カメラから撮影された画像に存在する姿

勢のずれを，各カメラから撮影された画像の重複

領域から推定し補正する．ここで，上下カメラ間

は 3.5m程度離れているが，重複領域は水平線に
近く遠景が多いため，本研究ではカメラの視差を

無視して姿勢のみを補正する．
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図 2: 無人飛行船の外観

(4) NDフィルタによる色調変化の補正　 NDフィル
タの有無による色調の違いを補正し，上下画像を統

合することで 1枚の全天球HDR画像を生成する．

以下，上述の処理 (1)～(4)について詳述する．

2.2.飛行船を用いた空撮

本研究では，図 2 に示す全長 12m のラジコン無人
飛行船を用いて空撮を行う．飛行船には空撮画像を取

得するための全方位マルチカメラシステム Ladybug2
（Point Grey Research社製）を下向き，および上向き
に計 2台取り付ける．Ladybug2の仕様を表 1に示す．
2台の全方位カメラは 1台のPCに接続され，各撮影画
像にタイムスタンプが付与される．本研究では，使用

カメラの絞りおよびシャッタースピードを最小に設定

し撮影した際も輝度の飽和がみられたため，主に太陽

や空を撮影する上向きの全方位カメラには光量を 1
100

に減衰（露光係数 EV = 6.64）する NDフィルタであ
る ND 2.0（富士フィルム社製）を取り付ける．なお，
NDフィルタは，太陽や空をHDR撮影する既存研究 [7]
で用いられている．飛行船上下の全方位マルチカメラ

から撮影された画像は，周辺減光の除去および幾何変

換 [8]により，それぞれ図 1上部のようなパノラマ画像
に変換される．

また，今後全天球画像データベースとして整備する

際に全天球画像の撮影位置・姿勢として用いるため，位

置情報取得のために電子基準点網によるネットワーク

補正を利用する Differential GPSである P4-GPS（日
立造船株式会社製）を，姿勢センサとして光ファイバー

ジャイロTISS-5-40（東京計器株式会社製）を搭載する．

表 1: 全方位マルチカメラ Ladybug2の仕様

項目 詳細　

搭載カメラ数 6台

カメラ解像度 1024×768 （パノラマ展開:
最大 2048×1024）

カバーする視野 球面の 75% 以上

搭載 CDD Sony ICX204AK

フレームレート 最大 30fps

HDR撮影 シャッタースピード切り替え

（最大 4種類）

重量 1.1kg（バッテリー除く）

2.3.複数 LDR画像からのHDR画像生成

上下カメラそれぞれから，4 種類ずつ異なるシャッ
タースピードを連続的に切り替えることで複数の LDR
画像が撮影される．本研究では，HDR画像生成に多く
用いられる Debevecらの手法 [6]を適用し，飛行船上
下カメラからの HDR画像を生成する．飛行船は移動
撮影を行っているため厳密には各 LDR画像の撮影地
点が異なるが，フレーム間での移動は微小であるとし，

これを無視して HDR画像生成を行う．
HDR画像生成のため，各シャッタースピードから相

対的な露光係数EV を計算する必要がある．一般的に，
カメラ絞り（F値）が固定である場合，相対的なEV は
シャッタースピード t[s]から以下のように計算される．

EV = − log2 t (1)

しかし，本研究では上カメラには NDフィルタを取り
付けているため，NDフィルタの光の減衰量から計算
されたEV の増加量EVND を用いてEV を補正する必
要がある．そこで，式 (1)を以下のように書き換える．

EV =

{
− log2 t : ND フィルタなし
− log2 t+ EVND : ND フィルタあり

(2)

式 (2)により各シャッタースピードにおける EV を求
め，文献 [6]の手法を用いて HDR画像生成を行う．

2.4.上下カメラから撮影された画像の姿勢補正

飛行船上下に搭載された全方位カメラは，飛行船の

細かな変形や揺れなどのため，相対的な位置関係を完

全に固定することは難しい．そこで，各カメラの相対

的な姿勢変化を検出することで，全天球画像の姿勢補

正を行う．両カメラの搭載位置は飛行船の直径である

約 3.5m程度離れているが，各カメラから撮影された
全天球画像の重複部位は水平線に近く遠景が多いため，

本研究ではカメラの視差を無視して上カメラから下カ

メラへの姿勢の変換パラメータ（3自由度）を以下の
流れで求め，上画像を変換することで姿勢補正を行う．

(1) マスク画像の作成　全方位カメラは飛行船の船体
に固定されているため，上カメラから撮影された

画像（上画像），下カメラから撮影された画像（下

画像）ともにあらかじめ手動で不可視領域を示す

マスクを作成しておく．

(2) 上画像からの特徴点検出　図 3に示すように，両
画像に共通して情景が映り込む領域（重複領域）

を上下カメラのマスクを用いて求める．重複領域

において，上画像からHarrisオペレータを用いて
特徴点を数百点程度検出する．

(3) 下画像における対応点検出　 Lucas-Kanade法を
用い，上画像で検出された各特徴点について下画

像における対応点を探索する．ここで，対応点探

索範囲は重複領域のみに限定しないが，上画像に

含まれる特徴点と下画像に含まれる対応点の画像

座標上での最大ユークリッド距離を制限して探索

を行う．

(4) RANSACを用いた姿勢変換パラメータの推定　
(3)で得られた特徴点とその対応点から，上カメラ
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図 3: マスク画像の作成：不可視領域が黒くマスクされ
ている（左上：上画像のマスク，左下：下画像のマスク，

右：重複領域を白い領域として示す画像）

から下カメラへの姿勢変化をオイラー角で表す 3
パラメータを推定する．まず，特徴点および対応

点を球面に投影し，3次元空間中における各特徴
点とその対応点の距離の二乗和としてエネルギー

を定義する．次に，エネルギーが最小となる姿勢

の変換パラメータを非線形最小化を行うことによ

り推定し，上カメラから下カメラへの姿勢変換パ

ラメータとする．ここで，誤対応による推定誤差

を軽減するため，RANSAC を用いて外れ値を除
去する．

2.5.NDフィルタによる色調変化の補正

ND（Neutral Density）フィルタという名称からもわ
かるように，NDフィルタは一般的に可視光の全波長を
均等に透過する減光フィルタとして用いられている．し

かし，厳密には全波長を均等に透過せず，NDフィルタ
を用いて撮影すると色調が変化する [7]．本研究で用い
るNDフィルタは，図 4に示すように赤成分をあまり透
過しない．そこで，NDフィルタによる色調の違いを吸
収するため，姿勢補正済み上下画像の重複領域内の輝

度値を比較することで，以下のようにRGBの各チャン
ネルで独立に定義される色調パラメータ αr, αg, αbを，

上画像の重複領域に含まれる画素の輝度値が下画像に

おける対応画素の輝度値に最も近づくように推定する

ことで色調を補正する．

R′
up(x) = αrRup(x) (3)

G′
up(x) = αgGup(x) (4)

B′
up(x) = αbBup(x) (5)

ここで，x を注目画素，Rup(x), Gup(x), Bup(x) は補
正前の上画像における x の RGB それぞれの輝度値，
R′

up(x), G
′
up(x), B

′
up(x) は補正後の上画像における x

の輝度値とする．

Rdown(x), Gdown(x), Bdown(x)を下画像に含まれる
画素 xの輝度値，Aを重複領域，NA を重複領域に含

まれる画素数としたとき，αr は以下のように推定され

る．αg, αb についても同様に推定する．

αr =
Σx∈A

Rdown(x)
Rup(x)

NA
(6)

推定された色調パラメータを用いて，上画像全体に対

(a) ND フィルタなし（下画
像）：平均輝度値 (R,G,B) =
(111.5, 108.3, 119.7)

(b) ND フィルタあり（上画
像）：平均輝度値 (R,G,B) =
(95.1, 103.5, 111.9)

図 4: NDフィルタの有無による色調の違いの例：上下
画像の重複領域の一部を拡大した画像

し式 (3), (4), (5)をそれぞれ適用することにより色調
変換を行う．

最後に，色調変換された上画像を下画像と合成する

ことで 1枚の HDR画像を生成する．このとき，重複
領域に含まれる画素の輝度値は，両画像をアルファブ

レンディングして求める．

3.飛行船からの空撮画像を用いた実験
実際に飛行船を用いて空撮を行い，不可視領域のな

い全天球HDR画像を生成した．各シャッタースピード
に対応するEV と，撮影された画像例を図 5に示す．撮
影された画像から生成された上下それぞれの HDR画
像を図 6に示す．また，姿勢補正および色調補正の結
果を図 7に示す．最後に，上画像と下画像の重複領域
をアルファブレンディングして，図 1下部に示した最
終出力画像を生成した．上下画像の姿勢および色調は

違和感なく合成されていることが確認できる．本実験

では，飛行船が比較的高い高度で直進している際に撮

影された，フレーム間の見えの変化が小さい画像群を

用いたが，低空を高速で飛行する場合や，大きく回転

しながら飛行する場合，連続フレーム間で物体の見え

が大きく変化するため，複数の LDR画像群から HDR
画像を生成する際に位置および姿勢の補正が必要とな

る．また，本実験で用いた画像は薄曇りの天候で撮影

されたが，他の天候においては NDフィルタやシャッ
タースピードの変更が必要となる可能性がある．

4.まとめと今後の展望
本稿では，IBR自由視点画像生成をはじめとする様々

な応用が可能な，不可視領域のない全天球 HDR画像
生成手法を提案した．提案手法では全方位カメラ 2台
を取り付けた飛行船を用いてHDR空撮を行い，上下カ
メラから撮影された全天球画像の姿勢補正および色調

補正を行うことにより，1枚の全天球HDR画像を生成
する．実際に空撮画像を用いた実験を行い，姿勢補正

および色調補正が違和感なく行われたことを確認した．

今後の予定として，現時点では 1枚の全天球HDR画
像を生成する実験を行ったが，提案手法を多くの画像

に適用してデータベース化することが挙げられる．こ

のとき，データベースを IBRや拡張テレプレゼンス等
に利用するためには，全天球画像だけでなくその撮影

位置・姿勢を登録する必要がある．本研究では飛行船に

GPSおよび姿勢センサを搭載して空撮を行うため，セ
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(a) 上画像：EV = 20.0 (b) 上画像：EV = 14.0 (c) 上画像：EV = 12.6 (d) 上画像：EV = 11.0

(e) 下画像：EV = 13.3 (f) 下画像：EV = 9.4 (g) 下画像：EV = 8.3 (h) 下画像：EV = 7.2

図 5: 撮影時の EV と得られた画像

(a) 上画像

(b) 下画像

図 6: 上下それぞれの HDR画像

ンサによって各画像の撮影位置・姿勢を得ることができ

る．さらに，Structure-from-motionを用いた手法 [9]
等を併用し精度の高い撮影位置・姿勢を推定すること

が考えられる．
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