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近年，全方位球面画像処理の研究が盛んに行われてお
り，全方位サーベイランスや没入型仮想現実感などへの
応用が期待されている．例えば，複数カメラや超広角レ
ンズを用いて得られた複数枚の画像を違和感なく統合し
て全方位球面画像を取得する方法 ���� ���，球面調和関
数や球面 ����	�
変換を用いて全方位球面画像を効率的
に記述する手法 ���，全方位球面画像のためのオプティカ
ルフロー推定法 ���などが提案されてきた．これに対し，
全方位球面画像の物体領域を抽出する問題はほとんど解
決されていない．

通常の平面画像の複数輪郭を抽出する問題では，当初，
動的輪郭モデル ����������を複数輪郭に拡張した手法
��� �� ���が提案された．これらの手法は平面曲線の分裂
や統合の際の制御が複雑であるが，球面画像に適応させ
るためには平面曲線よりも厄介な空間曲線を扱わなけれ
ばならず，曲線の制御はさらに複雑になる．

一方，レベルセット法（	���	 ��
 ��
���）���� ��� を
用いると平面画像の複数輪郭が単純かつ安定に抽出でき
ることが報告されている ���� ��� �� ���．レベルセット法
は，曲線（面）を一次元高い補助関数のゼロ等高線（面）
とみなし，この補助関数に関する偏微分方程式を数値的
に解くことにより，曲線（面）の分裂・統合といったト
ポロジー変化にも適応しつつ曲線（面）の運動を追跡す
る方法である．しかしながら，一般にレベルセット法は
ユークリッド空間（��）を運動する曲線（面）を対象
として定式化されており，そのままでは全方位複数輪郭
抽出に用いることはできない．

本稿では，レベルセット法を球面上を運動する曲線の
追跡に拡張し，これを用いて全方位球面画像の複数輪郭
を抽出する手法を提案する．���
�	���らは，レベルセッ
ト法を用いて曲面上の偏微分方程式を数値的に解く手法
を提案した ���．彼らは曲面それ自体をレベルセットと
し，曲面上のスカラー場やベクトル場に関する微分方程
式を効率的に解くことを目的としている．これに対し，
本研究は曲面上で定義された関数をレベルセット関数と
し，球面上を時間発展する曲線を時間大域的に追跡する
問題を扱う．この枠組みを全方位球面画像に適用するこ
とにより全方位複数輪郭を抽出することが可能になる．

以下では，まず球面上で定義されたレベルセット関数
に対する微分方程式を導出する．�章では，この微分方
程式の数値解法について述べる．�章では，球面レベル
セット法を用いた球面画像の領域抽出手法を説明する．
�章で実験結果を紹介し，�章で結論を述べる．
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図 � 極座標系と局所直交座標系

�� 球面上のレベルセット法
通常のレベルセット法はユークリッド空間を運動する

曲線（面）の運動の追跡に制限されている．本章では，レ
ベルセット法を球面上の曲線の追跡に拡張した球面レベ
ルセット法を提案する．以下では，球面上のレベルセッ
ト関数の運動を記述する偏微分方程式を導出する．
空間曲線 � 上のある点を � とし，その位置ベクトル

�を極座標を用いて

� ! � ��� � "���� � ��� � ����� � "�� �� ��

のように表す．ここで，� は原点からの距離，� は天頂
角，�は方位角である．いま，点 � が時刻 �によって動
くとし，�，�，�，�をそれぞれ ���，���，���，���
のように表す．このとき，点 � の速度ベクトルは，式
��の両辺を時刻 �で微分することにより

���� ! ���� #� $ ������� #� $ ��� ��� ������� #� ��

と表すことができる．ここで，����，����，����は ���，
���，��� の時刻 �に関する微分を表す．また，#�，#�，#�
はそれぞれ

#� ! ��� � "���� ��� � ����� "�� �� ��

#� ! "�� � "���� "�� � ������ ��� �� ��

#� ! � ����� "���� �� ��

であり，点 � における局所直交座標系の基底ベクトルと
なっている（図 �）．ここで，空間曲線 � が常に単位球
面上にのっているとすると，点 � は単位球面上を動くの
で，� ! �，���� ! �を式 ��に代入する．これにより，
点 � の速度ベクトルは

���� ! ���� #� $ ��� ������� #� ��

と表される．したがって，時刻 �における点 � の位置
ベクトルを原点，このときの #�と #�を直交基底とする �
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次元直交座標系 � ! � % #�� #�� を設定すると，点 � の
速度ベクトルの � における座標 ������ は

������ ! ����� ��� �������� ��

と表される．
いま，次式のように，単位球面上のある � 変数関数

��� �� ��（以下，レベルセット関数）のゼロ等高線とし
て，曲線 � が与えられているとする．

����� ���� �� ! � ��

� は滑らかとし，式 �� の両辺を時刻 � で微分すると，
"���� �&	�により
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と書けるので，式 ��を用いて次式を得る．

�� $ �������� ���� �� � ������ ! � ���

ただし，���は極座標に関する空間微分を含む演算子で
��� !  �

�� �
�

��� �
�
�� �，記号 �は内積である．

ここで，球面上の曲線 � の法線ベクトルを定義する．
一般に，空間曲線の法線ベクトルを一意に定めることは
できない．ここでは，空間曲線 � の点 � における接ベ
クトルと直交する方向ベクトルの集合のうち，�次元直
交座標系 � の �つの基底 #�と #�で張られる平面にのっ
ているものを点 � における曲線 � の法線ベクトルとみ
なす．このとき，その単位法線ベクトルの� に関する座
標 �� は

�� !
����

������
���

と表される．このことを示すため，レベルセット関数 �

が時間の経過に不変で，かつ ������ �! �となる定常
状態の場合について考える．このとき，�� ! �となるの
で，式 ���は

�������� ���� �� � ������ ! � ���

となる．また，������ �! �より，速度ベクトル ������
の方向は曲線�の接ベクトルの方向と一致する．式 ���
より，この接ベクトルと����は直交する．したがって，
この ���� を長さ � に正規化することにより，式 ���
が得られる．
いま，点� の速度ベクトル ������ の �� 方向への成

分を 	（以下，成長速度），すなわち 	 ! ������ ���
とすると，式 ���は

�� $ 	 ������ ! �� ��� !
� �

��
�

�

��� �
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���

と表すことができる．式 ���は各点が成長速度 	 で運
動する球面上の曲線をゼロ等高線としてもつレベルセッ
ト関数 �がしたがう偏微分方程式を表している．本稿で
は，この式 ���を球面レベルセット方程式と呼ぶこと
にする．
ところで，レベルセット法では，曲線の時間発展の過

程で不連続点（���"�）が生じるのをなるべく避けるた
め，曲線の各点に対して，曲率に依存した成長速度 	 を
与えることが多い．通常のレベルセット法と同様，球面
レベルセット法においても，曲率をレベルセット関数に
よって定義することができる．本稿では，式 ���を導出
したときの議論と同様，球面上の曲線 � の点 � におけ
る法ベクトル �� 方向の曲率 
を
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のように定義する．ここで，�� は �，�� は �について
の偏微分を表す．
ところで，球面上曲線の点における成長速度 	 を式

���の曲率 
を用いて決定するとき，曲線以外のところ
では 	 の値が求まらない．この場合，レベルセット法で
は，最も近い曲線上の点における 	 を用いるアプロー
チがしばしばとられる．このようにして設定されるスカ
ラー場は拡張成長速度場 �'
������ ��	�"�
( )�	��と呼
ばれる．通常のレベルセット法では，このときの距離の
計量としてユークリッド距離が用いられるが，球面レベ
ルセット法では測地的距離を用いるのが自然である．す
なわち，単位球面上の �点 ��� ��� ! ��� ! �� の測地
的距離 �������を

������� ! ��""��� � �� ���

のように定義する．これに基づき，レベルセット法の標
準的な高速化手法である ������ *��� �++���"����を球
面レベルセット法にも適用することが可能となる．

�� 陰陽格子上のレベルセット法
��� 離散化
極座標格子（緯度経度格子）では極付近に格子点が集

中し，,-. 条件を満たすために時間分割幅を極端に小
さくしなければならないという問題が生じる．これに対
し，球面測地格子（�+����"�	 /������" /���）では格子点
が均一に分布するという利点がある．球面測地格子は正
��面体の �分割を再帰的に繰り返すことで容易に構築
することができる．本稿では，この球面測地格子に基づ
き，球面レベルセット方程式 ���を次式のように離散
化する．

����

� � ���
0�

$ ��'	�� ���� $ ���	�� ���� ! � ���

ここで，添え字 �，�$ �はそれぞれ時刻 �，�$ 0�での
値，��� は球面測地格子の �番目の格子点における（時刻



�の）レベルセット関数の値，	� は �番目の格子点にお
ける成長速度で，曲率に依存する場合は式 ���が用い
られる．また，0�は時間の分割幅，左辺の第二，第三
項は，&+���� �"�������� に基づくレベルセット関数の
空間 �階微係数に相当し，�� と��はそれぞれ次式の
ように表される．
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ただし，���
� �，���

� �，���
� �，���

� �はそれぞれ �座
標に関する後進差分と前進差分，�座標に関する後進差
分と前進差分である．ただし，時間変数の表記は省略し
ている．また，��� ���は �番目の格子点の極座標，�は
極座標の分割幅である．������ ���の値を求めるため，
極座標 �� � �� ���の単位方向ベクトルと球面測地格子
の凸多面体（/������" ����）の交点を求めておき，そ
の交点を囲む三角形要素の各格子点での �の値を用いて
線形補間する．��� $�� ���，���� �����，���� �� $��
についても同様である．
ここで，式 ���や式 ���，���には ��� �（� は天頂

角）の逆数が含まれており，このままでは � ! �� � と
なる極において計算を実行することができない．球面レ
ベルセット方程式も含めて一般に極座標系の支配方程式
にはこのような極問題が存在する．本研究では，この問
題を回避するため，次節で述べる格子系を導入する．
��� 陰陽格子
極問題を解決する手段として，最近，地球科学の分野

で，陰陽格子 ���と呼ばれる重合格子が注目されている．
重合格子とは，複数の要素格子を用いて計算領域全体を
覆う格子系のことである．1�/�(���ら ���は，極座標
格子の低緯度領域（	

�
� � � �	

�
かつ 	

�
� � � �	

�
）か

らなる陰格子（23/���）と 23/���を回転させた陽格子
（43/���）の二つの要素格子からなる重合格子を提案し，
これを陰陽格子（5��35��/ /���）と呼んだ（図 �）．陰
陽格子を用いると，�� 極座標格子において格子点が極付
近で集中する問題，�� 極座標の支配方程式において数値
的な特異点が極に存在する問題－を同時に解決すること
ができる．
本研究では，この陰陽格子の要素格子を極座標格子か

ら球面測地格子に修正し，要素格子間の重複領域を除去
する．まず，前節で構成した球面測地格子の格子点のう
ち，陰格子の領域（	

�
� � � �	

�
かつ 	

�
� � � �	

�
）に

含まれる格子点の集合を陰格子，陽格子の領域に含まれ
る格子点の集合を陽格子とする（図 �）．次に，要素格
子間の重複を除去するため，これらの両方に属する格子
点に対して，より低緯度となる要素格子にのみ属するよ
うに修正する．すなわち，� "�� �� � � ��� � �����を満た
す格子点は陰格子，それ以外は陽格子に属するようにす
る（図 �）．
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図 � 陰陽格子
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図 � 球面測地格子からなる陰陽格子

�� 球面画像からの領域抽出
球面レベルセット法を用いて全方位画像上の曲線を追

跡することで，全方位複数輪郭を抽出することができる．
6�		���ら ����が平面画像の複数輪郭を抽出する際に導
入した式に基づき，球面レベルセット法における成長速
度を
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のように定める．		，	� は正の定数であり，�
 は

�
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�
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のように表される．ただし，��� は .�7 .�+	�"��� �8
7�&������フィルタ，��� �� は方向 �� ��における球面
画像の輝度値である．これにより，球面上の曲線は滑ら
かな形状を保ちながら時間発展し，曲線上のすべての点
が輝度勾配の大きな位置に到達した時点で運動を停止す
る．このように球面上の曲線が統合・分裂といったトポ
ロジー変化を生じた後も，球面上曲線の時間大域的な追
跡が可能となる．

�� 実験結果
実画像を用いた実験を行い，本手法の有効性を確認し

た．本実験では，29�9の衛星画像を球面測地格子に投
影した球面画像を入力として用いた．球面レベルセット
法により球面上の曲線が統合や分裂を繰り返され，領域
（陸地）が抽出されていく様子を図 �に示す．図 �の一
番上が初期曲線，一番下が最終結果である．どの方角の
領域においても良好に領域抽出がなされていることがわ
かる．

�� むすび
これまで，平面画像における複数輪郭抽出手法がいく

つか開発されてきた．しかし，全方位画像に対しては有



図 � 複数輪郭抽出過程

効な全方位複数輪郭抽出手法がほとんど存在しなかった．
本稿では，レベルセット法を球面上で定義される空間曲
線の制御・追跡に拡張することにより全方位複数輪郭抽出
をおこなった．特に，球面上曲線の曲率の補助関数表現
に基づく曲線の偏微分方程式を解くことにより，滑らか
さを維持しつつ成長する球面上曲線の追跡が可能になっ
た．今後は，この輪郭抽出手法を高速化し，全方位サー
ベイランスに応用していく予定である．
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