
 
図 1：夏至における垂直平面の向きごとの 

太陽光入射角最小となる時刻 

 
図 2：冬至における垂直平面の向きごとの 

太陽光入射角最小となる時刻 
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1. はじめに 

3 次元構造推定は，ステレオ法などの複数視点からの画

像を用いる場合が多いが，それらの方式は屋外などの広範

囲の三次元構造推定には不向きである[1，2，3，4]．その

ため，固定した単一の一眼カメラによって長時間にわたり

撮影した複数の屋外画像をもとにした，日の当たり始め・

終わりに基づく屋外建造物の垂直平面の向き推定方式(以

後，従来方式)が提案されている [5]．しかし，この方式は

あまり精度が高くなく，改善には陰影領域の推定において

日向時間帯と陰影時間帯の境界をより精度よく判定する必

要がある． 

そこで単一固定一眼カメラによる従来方式とは異なる垂直

平面の向き推定方式として，各画素での最大輝度をとる時

刻を，日光の入射角が最小となる時刻と仮定することでそ

の平面の向きを推定する方式(以後，提案方式)を提案する． 

本稿ではまず，様々な向きの垂直平面それぞれの太陽光の

入射角の時間経過による変化を調査する．次にその結果を

もとに屋外垂直平面の向き推定方式を提示する.実際に観測

画像系列を提案方式で推定する． 

 

2. 垂直平面の向きごとの太陽光入射角が最小となる 
時刻 

2.1 調査方法 

任意の時間帯における様々な向きの垂直平面に対する太陽光の

当たり方の変化をシミュレートすることで，垂直平面ごとの太陽

光の入射角が最小となる時刻を調査する． 

調査する垂直平面の向きは北向きを 0 度とし，時計回りを正の

向きとしたとき 0度から10度ごとの向きを向く 36方向とする．シ

ミュレートする日照条件は夏至(6/21)，冬至(12/22)の 0 時から 24 時

にかけての栃木県宇都宮市のものとする．なお，大気層による光

の減衰は考慮していない． 

 

2.2 調査結果・考察 

夏至の調査結果を図 1 に，冬至の調査結果を図 2 にそれぞれ記

載する．これらのグラフは横軸がどの垂直平面の向きを表し，縦

軸はそれぞれの垂直平面の太陽光入射角が最小となる時刻を表し

ている．グラフが存在しない場合，日が当たっていないことを表

している． 

冬至において，北寄りの垂直平面は日が当たっていないため，

推定に使用が困難と考えられる．また，いずれの時期においても，

西寄り・東寄りの垂直平面は日が昇った直後の時刻，または日が

沈む直前の時刻に太陽光入射角が最小となってしまっている．そ

のためその時刻から垂直平面の向きを特定することができない． 

逆に南寄りの垂直平面は向きごとに太陽光入射角が最小となる

時刻がずれており，その時刻から垂直平面の向きを特定すること

が可能と考えられる． 

 

3. 単一固定カメラによる太陽光の入射角が最小となる 
時刻に基づく屋外建造物の垂直平面の向き推定 

輝度の取得 

撮影開始時刻から撮影終了時刻までの全観測画像の集合を観測

画像系列とする．各観測画像内の同一座標の全輝度を取得する．

この操作を画像系列内の全画像の全画素に関して行う． 

画素ごとの最大輝度時刻の取得 

得られた観測画像系列の全輝度をもとに，画素ごとの最大輝度

を取る時刻(以後，最大輝度時刻)を取得する． 

太陽高度・方位角の取得 

撮影時の日照条件をもとに撮影開始時刻から撮影終了時刻まで

の間の太陽高度・太陽方位角の変化を取得する． 
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図 3：シミュレーション環境配置図 

 
図 4：シミュレーション画像 

 
図 5：提案方式による向き推定結果 

3.1 垂直平面の向きごとの太陽光入射角が最小となる時刻
の取得 

撮影時の日照条件での太陽高度・太陽方位角変化をもとに，

様々な向きの垂直平面ごとの太陽光入射角を単位時間ごとに求め

る．そして，垂直平面の向きごとに太陽光入射角が最小となる時

刻を求める． 

任意の時刻におけるある向きの垂直平面へ太陽光の入射角を求

める計算式は以下の式(1)(2)(3)である．式の値はいずれも弧度法に

よって表現されている．垂直平面に対する入射角を Incidence とす

る．太陽高度 Heightと Incidenceの y成分 yは地面と平行なときを 0

とし，上向きを正の向きとしたときの値である．太陽方位角 Orien

と垂直平面の向き Surface，Incidenceの x成分 xは北向きを 0度とし，

時計回りを正の向きとしたときの弧度法による値である.太陽の沈

んでいる時刻の Incidenceは-1とする． 

 

                                     (1) 
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                                                              (3) 

           ，          ，               

 

3.2 画素ごとの輝度最大時刻と太陽光入射角の最小となる
時刻の比較による垂直平面の向き推定 

 屋外において，太陽光以外の光源を考慮しなく，太陽光を遮る

遮蔽物がなく，大気層による光の減衰を考慮しない場合，平面の

輝度は太陽光の入射角の変化よってのみ変動すると考えられる．

そのとき輝度値が最大となるのは入射角が最小のときである． 

 観測画像系列の同座標ごとの最大輝度時刻と，太陽光入射角が

最小となる時刻を比較する．等しい，または極めて近い値を持つ

とき，その座標に写るものが垂直平面である場合，その向きはそ

の時刻において太陽光入射角が最小となる垂直平面の向きと推定

できる． 

 

4. 提案方式による屋外シミュレーション画像系列の 
垂直平面の向き推定実験 

4.1 実験内容と手順 

 実験は，単一の固定単眼カメラで撮影した複数の観測画像を使

用する．実験に使用する画像は，6月 21日の 6時から 18時にかけ

ての栃木県宇都宮市の日照条件をシミュレートした 800×600 の

BMP カラー画像である．2分間隔で連続撮影された画像 360 枚を用

いる．この画像は照度・ノイズを含まない．シミュレーション環

境の建造物の配置，撮影地点を鳥瞰で表した画像を図 3 に示す．

色のついた正方形が建造物，台形が撮影範囲である．図 3 の環境

をシミュレートしたシミュレーション画像の1枚を図4に示す. 

実験では観測画像系列に対し，提案方式による垂直平面の向き

推定を行う．3.1の方法で太陽光入射角が最小となる時刻を取得し

ておく垂直平面の向きは0，1，2，…，359度の360方向である． 

 

4.2 実験結果・考察 

推定結果は観測画像系列の同一座標ごとに，北向きを 0 度とし，

時計回りを正の向きとした度数で示す．同一座標ごとに推定結果

の半分の値を輝度として出力したモノクロ画像を図5に示す． 

遮蔽物による陰影が存在しない座標において，真南(180 度)を向

く垂直平面の推定結果は 179 度と 180 度の間であった．また真東

(90 度)を向く垂直平面の推定結果は 98 度であった．誤差があった

のは，90 度の垂直平面が最大輝度を取る時刻が，撮影した時間帯

でのものと，1 日を通したものとで一致していなかったためだと

推測できる． 

陰影を含む座標では太陽光入射角の変化以外の要因で最大輝度

が変動しているため，推定がうまくいかなかった． 

 

5. まとめ 

 本稿では既存の単一固定一眼カメラによる屋外の垂直平面の向

き推定方式とは異なる新たな推定方式として，太陽光の入射角が

最小となる時刻に基づく推定方式を提案した．実際に提案方式で

観測画像系列の垂直平面の向き推定を行い，提案方式の有効性を

示した． 
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