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全天球画像データベース作成のための

色調統一と動物体除去∗

高橋 英之

内容梗概

移動カメラを用いて異なる地点・時刻に撮影された全天球画像群を入力として

画像処理を行なう研究では，入力画像間での色調の統一および画像中の動物体や

陰の除去処理が要求される．本研究では異なる地点・時刻において撮影された映

像から，動物体・陰・色調の差異による見え方の違いを取り除いた全天球画像デー

タベースの作成を目的とする．従来，撮影された画像間において照明条件が大き

く変化するような環境では動物体除去が，また動物体や陰が存在するような環境

では色調変換が困難であった．そこで本研究では，線形濃度変換パラメータの推

定処理と動物体候補領域の推定処理を交互に繰り返し行うことで，これらの問題

を同時に解決する．まず，格子に分割した入力画像に対し，ロバスト推定により

動物体が含まれない領域のみを用いて線形濃度変換パラメータを求めることで色

調変換を行ない，その結果を用いて画像間の差分から動物体候補が含まれる格子

を検出する．その後，動物体候補が含まれる格子の分割を行ない，再び分割され

た各格子に対して線形濃度変換パラメータの推定を行なうことで動物体候補領域

を絞り込む．これを繰り返すことで，線形濃度変換パラメータの推定と動物体候

補領域の推定を同時に行なう．最後にそれらの処理が行なわれた画像群を用いて

動物体候補と推定された領域を補完することで，動物体の除去を行なう．実験で

は，屋外環境において車載全方位カメラで異なる地点・時刻に撮影された全天球

画像群の色調の統一および動物体や陰の除去を行なった結果を示す．

∗奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報システム学専攻 修士論文, NAIST-IS-
MT0851061, 2010年 3月 17日.
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Removal of Moving Objects and Consistency of

Color for an Omnidirectional Image Database∗

Hideyuki Takahashi

Abstract

This thesis proposes a method for removing inconsistencies of images due to

moving objects, shadows and color tone from an omnidirectional image database.

The database is used for archive of outdoor scene in wide areas or generation

of novel view images based on image-based rendering. In conventional methods,

to remove moving objects in outdoor environment where illumination condition

drastically changes, and to be consistent color tone of images which included

moving objects and shadows are difficult. In order to realize consistency of images,

the proposed method iterates the following two processes: 1) removal of moving

objects and 2) consistency of color tone of images. Consistency of color tone is

realized by estimating linear transformation parameters which change histogram

of input image to that of standard image. Regions which are detected as moving

objects can be compensated with corrected input images. In experiments, we

show resultant images by removing inconsistencies among omnidirectional images

captured with a car-mounted omnidirectional camera in outdoor environment.

Keywords:

omnidirectional image, moving object removal, color correction, image database

∗Master’s Thesis, Department of Information Systems, Graduate School of Information
Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-MT0851061, March 17, 2010.
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1. はじめに

近年，Googleストリートビューに代表されるような，さまざまな遠隔地のシー

ンが閲覧可能なサービスや，遠隔地における映像の撮影地点だけでなく，その周辺

における新視点映像をイメージベースドレンダリングにより生成する研究 [1, 2, 3]

などが多くみられるようになってきた．これらの研究の多くは車載の全方位カメ

ラなどで撮影された画像データベースを入力とすることで実現されている．これ

らのような応用を実現するためには，実環境の様々な地点で撮影した画像を保持

するデータベースの整備が必要となる．

一般に，異なる地点・時刻で撮影された画像により作成された画像データベー

スは，画像ごとの照明条件の変化や動物体の存在が問題となる．例えば，Google

ストリートビューでは，入力画像の色調が大きく異なる場合や，動物体が存在し

ている場所では，隣接する地点において見え方が大きく変化する場合がある．一

方，イメージベースドレンダリングにより新視点映像を生成する手法では，複数

の画像を入力とし画像合成を行なうため，画像中に動物体や色調の異なる領域が

含まれる場合，正確な画像合成が行なえない．これらの問題を解決するためには

動物体が存在せず，かつ色調が統一された画像データベースが必要とされる．

従来，画像中の動物体を除去する手法として，動物体領域を異なる時刻に撮影

された画像中の動物体の存在しない同領域を用いて補完する手法 [4]が一般的で

あるが，色調の大きく異なる画像を用いて補完を行なうと補完された領域のみ色

調が異なり，結果画像の光学的な整合性が保てなくなる．このため照明条件が大

きく変化する環境に適用することが困難であった．また，物体が落とす陰を動物

体領域として扱い，複数の照明条件下で光源環境を推定し，照明の変化に対応し

て陰の除去を行なう手法 [5, 6]が提案されているが，背景と類似した色の物体の

検出漏れが問題として挙げられる．一方，色調統一を行なう研究として，色調の

異なる入力画像を領域分割し，局所的に変化する色調の統一を行なう研究 [7]が

挙げられるが，動物体が存在しないことを前提条件としているため，動物体が存

在する場合には色調統一を正しく行なうことが困難であった．このように異なる

地点・時刻で撮影された画像に対し従来手法をそのまま適用した場合，動物体や

陰の存在，照明条件の大きな変化に同時に対応することは困難である．さらに本

1



研究のように屋外の広域環境を効率的に撮影する目的のために全方位カメラの利

用を想定した場合，カメラが広角であるために動物体が撮影されやすく，屋外は

光源環境の変化が大きいといった観点から，それらの問題点には柔軟に対応する

必要がある．

本研究では異なる地点・時刻において撮影された全天球画像群から，動物体・

陰・色調の差異による画像間の違いを取り除く手法の提案を行なう．本研究では

イメージベースドレンダリングなどの入力となる全天球画像データベースの対象

として屋外環境を想定し，車載の全方位カメラで複数回同じパスを撮影した画像

群を入力とする．それらの画像は位置・姿勢情報を保持しており，密に撮影され

ていると仮定する．提案手法では，色調の統一と動物体や陰の除去の二つの処理

を交互に繰り返し実行することで全天球画像間での見え方の違いを取り除く．二

つの処理を交互に繰り返すことで色調の異なる画像間から動物体領域の絞り込み

を行ない，動物体領域の除去かつ色調の一貫性を持つ画像の生成を行なう手法を

提案する．

以降，2章では撮影地点・時刻が異なる画像データベースを入力とした従来研

究を概観した後，関連研究を挙げ本研究の位置づけと方針について述べる．3章

では繰り返し処理による色調の統一と動物体の除去手法および，動物体候補領域

を補完する手法について詳述する．4章では提案手法を用いた実験として車載カ

メラで撮影された全天球画像の色調統一および動物体除去を行なった結果を示す．

最後に 5章にまとめと今後の課題を示す．
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2. 関連研究と本研究の位置づけ

本章では，撮影地点・時刻が異なる画像データベースを入力とした従来研究を

概観した後に画像データベース作成の際問題となる，動物体除去，色調統一に関

する従来研究について述べ，最後に本研究の位置づけを示す．

2.1 異なる地点・時刻で撮影された画像データベースを入力とした

従来研究

異なる地点・異なる照明条件下で撮影された画像データベースを入力としたア

プリケーションの例として，Googleストリートビュー，またMicrosoftのPhoto

Tourism[8]や Streetsideなどが挙げられる．Googleストリートビューは全方位カ

メラを用いて撮影された大量の道路上の画像を，ユーザが自宅や出先でインター

ネットを介してweb上で見ることができる．訪れたことのない場所も，Googleス

トリートビューを使うことで実際に道を歩いているかのような感覚を体験できる．

Googleストリートビューは全方位画像の一部を切り出して画像を提示するため，

ユーザの要求した視線方向に応じた映像を提示することが可能である．Microsoft

のPhoto Tourism[8]ではインターネット上の大量の画像を分析し SIFT(Scale In-

variant Feature Transform)特徴 [9]を用いた特徴量の抽出を行ない，同じ特徴点

を持つ画像をウェブ上で探索することで，自動的にシーンを復元するシステムで

ある．図 1は撮影されたカメラの 3次元位置とモデルの 3次元点群をあらわして

いる．またMicrosoftの StreetsideではGoogleストリートビューと同様に道路上

から撮影された画像を用いてユーザに道路上の画像を提示している．StreetSide

では図 2に示すようにユーザが車に乗っているかのような感覚を与える画像を提

示している. また，図 3に示すような StreetSideを用いて街の 3次元復元を行な

う研究 [10]では車載カメラで撮影された画像から Structure from Motion法 [11]

を用いてカメラの位置姿勢を求め，撮影された街の 3次元モデルを自動的に復元

している．しかし，入力画像間での色調が異なる場合に画像の生成結果に違和感

が生じる．Googleストリートビューや Streetside, Photo Tourismの例のように，

遠隔地の情景をユーザに提供するアプリケーションでは，その遠隔地のシーンの

3



(a) 3次元点群とカメラの位置姿勢 (b) 閲覧アプリケーション

図 1 Photo Tourism [8]

図 2 Streetside
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図 3 Streetsideを用いた街の 3Dモデル [10]

画像を作り出すために，イメージベースドレンダリング [12]や画像データベース

から物体の 3次元復元を行なうモデルベースドレンダリング [13]などの技術が使

用されている．以下にイメージベースドレンダリングおよびモデルベースドレン

ダリングについて詳しく述べる．

異なる地点で撮影された画像データベースを入力とし，新視点映像を生成する

手法の一つとしてイメージベースドレンダリングがある．イメージベースドレン

ダリングとは撮影環境を明示的に 3次元復元することなく画像の変形・合成により

新たな視点での映像を生成する手法のことである．一般にイメージベースドレン

ダリングを用いて精度の良い新視点映像を生成するには，大量の画像が必要となっ

てくる．[12]では，ユーザが設定した視点位置においてLight Field Rendering[14]

により視点画像生成に必要な光線を計算し，画像データベースから対応する光線

を選択することで映像を生成する研究が行なわれている．しかし，入力とする画

像には撮影された日時によって天候や動物体の有無などそれぞれ違いがある．こ

れらの画像を入力とし新視点映像を生成した場合，生成結果の画像に違和感が生

じる問題があった．

また，同様に異なる地点で撮影された画像データベースを入力とし，3Dモデ

ルを作成し新視点映像を作成する手法としてモデルベースドレンダリングがある．

モデルベースドレンダリングとは実世界環境の 3Dモデルを手作業やコンピュー

タビジョンの技術を用いて計算機内に生成することで，3Dモデルにテクスチャを

5



マッピングし仮想環境内に再構築する手法である．3Dモデルを作成する際，従

来研究 [15, 16]では，レンズの焦点深度を変化させた複数枚の実写画像を入力と

し，画像処理のみで対象の 3次元データを取得し，モデルの再構築を行なってい

る．この手法では入力とした画像をテクスチャとして利用できるため高精細なテ

クスチャ情報が得られる．従来研究 [17, 18]では，一組のカメラによるステレオ

画像対だけでなく，より多くのカメラによる複数のステレオ画像対を利用するマ

ルチベースラインステレオ法を用いている．また，[11]では，カメラの動きから

物体の 3Dモデルの作成を行なう Structure from Motion法を用いている．これら

の研究では画像間で色調が統一されていることや，入力画像に動物体が存在しな

いことが前提条件となっている．

以上のように異なる地点・異なる照明条件下で撮影された複数の画像を入力と

する場合，動物体の有無や色調の違いによって，生成される画像には違和感が生じ

ることがある．そのため動物体の除去かつ色調の統一が行なわれた入力画像デー

タベースの作成は，新視点画像生成のアプローチにかかわらず共通の課題として

挙げられる．

2.2 動物体除去と色調補正に関する従来研究

2.2.1 動物体と影の検出および除去手法に関する従来研究

動物体の検出には大きく分けて画像情報のみを用いた検出・除去手法や，画像

情報に加えてカメラ以外の機器を併用した検出・除去手法が挙げられる．

• 画像情報のみを用いる手法

– 背景差分法

– フレーム間差分法

– オプティカルフローを用いた手法

– 時空間画像を用いた手法

6



• 画像情報およびカメラ以外の機器を用いる手法

– 距離画像を用いた手法

実世界の動物体を認識する手法として一般的な手法に背景差分法がある．背景差

分法は固定カメラで撮影された画像を背景画像とし，入力画像との差分を求める

ことで動物体の検出・除去を行なう．さらに固定カメラによる撮影から移動カメ

ラによる撮影へ環境が変化した際，背景が変化する問題に対応した手法にフレー

ム間差分法およびオプティカルフローを用いる手法が挙げられる．これらの手法

では画像間での背景の変化量と物体の移動量の大きさを見分けることで動物体の

検出・除去を行なう．2枚の画像のみからではなく，時系列に並べられたより多

くの画像を入力とし，動物体を検出する手法として時空間画像を用いる手法があ

る．複数枚の画像を入力とすることで，より動物体の動きを大局的に追跡するこ

とで正確に動物体の検出が可能となる．また，画像情報およびカメラ以外の機器

を用いる手法として距離画像を用いた手法が挙げられる．以下にそれぞれの手法

について詳しく述べる．

[背景差分法]

背景差分とは，動物体が存在しない状態の画像を固定カメラで撮影し背景画像

として取り込み，動物体が存在する入力画像との輝度値の差分を得ることである．

背景差分を用いた [19, 20, 21]では，あらかじめ動物体の存在しない背景画像を取

得しておき，入力画像との差分処理後に 2値化を行なうことによって動物体領域

を検出する手法である．検出対象の物体に対して事前知識を必要としない点や，

複数の動物体を同時に検出することができる点が利点として挙げられる．しかし

その反面，背景濃度に近い動物体の検出が困難な点が問題として挙げられる．ま

た，実世界環境下においては，照明の変化などにより常に背景が変動し続ける場

合があるため，それに追従することが必須となる．照明が変化する実世界環境に

対応した背景差分の研究として背景画像を逐次的に更新し動物体を検出する手法

[22]が挙げられる．この手法では，カメラ画像における変化領域を背景差分およ

び時間差分によって求め，動物体・静止物体・照明変動による変化領域に分類し，
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照明変動の変化がなかった領域についてのみ背景画像を更新することでロバスト

な動物体検出が可能である．しかし，固定カメラで撮影された画像を入力として

いるため移動カメラで撮影された画像には適用が困難で，動物体領域のみを安定

に抽出することはできないという問題がある．

[フレーム間差分法]

フレーム間差分とは，時間的に連続する 2枚のフレームの対応画素における輝

度値の差を算出することによって，フレーム間で変化した領域を検出する手法で

ある．フレーム間差分を用いる手法では背景画像を生成する必要がないために移

動物体の速度が高速な場合や，照明の変化や影の映り込みがある画像に対しても

動物体検出が可能である．しかし，草木の揺れのようなノイズに弱いため屋外で

の適用は難しく，物体形状の検出も行ないにくいという問題点がある．フレーム

間差分を用いた手法 [23]では，ビデオカメラから定期的にサンプリングされるフ

レームにおいて，連続するフレーム間で一定面積以上の差分領域があらわれ始め

た時をイベントの開始とし，その後継続したフレームで差分領域の面積が小さく

なったときをイベントの終了としている．イベント開始前の画像とイベント終了

後の画像の差分を計算することで，人が放置する物体の認識を行なうことが可能

である．

[オプティカルフローを用いる手法]

オプティカルフローとは，異なる時間に撮影された 2枚の画像間で同じ対象の

対応付けを行ない，その移動量をベクトルデータとしてあらわし利用する手法で

ある．一般的に計算量が多く，対象の大きさが時間的に変化する場合や入力画像

に草木の揺れなどのノイズが多い場合は処理が複雑になる．オプティカルフロー

の推定方法は大きく分けて勾配法とブロックマッチング法に分類される．

勾配法とは連続する 2枚の画像での対象物の移動量が微小であることを前提に，

各点における速度成分を偏微分することでオプティカルフローを求める手法のこ
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とである．勾配法では各画素の局所的な演算でオプティカルフローが求まるので，

処理が簡便で高速である．しかし，ここでは微小な動きを前提としているため，

移動量が多い場合には正しくオプティカルフローを求めることが困難となる．

ブロックマッチング法は画像を一定の大きさの小領域 (ブロック)に分割し，そ

れぞれのブロックの動きベクトルを求める手法である．ブロックマッチング法を

用いた関連研究 [24]では，ブロックの大きさを大きいサイズから小さいサイズへ

と段階的に切り替え，物体の動きの量を推定し高速化を実現している．しかし，

画像中の特定の領域の動きしか計算することができないという問題点がある．

[時空間画像を用いる手法]

時空間画像を用いる手法は，画像を時間方向に重ねたデータとして見ることで

で，静止物体と動物体を分類する手法 [25, 26]である．画像を時間方向に重ねた

際，静止した背景に動物体が存在すれば動物体の軌跡が柱状にあらわれる．[25]

ではカメラに映った水滴を除去するために時空間画像を入力とし，時空間画像上

でカメラのレンズに映った水滴と被写体との間における軌跡の違いに着目するこ

とで水滴領域を検出・除去する手法を提案している．図 4(a)ではカメラのレンズ

に付着した水滴が視野を妨害している画像を示し，図 4(b)では時空間画像を用い

て画像中に存在している水滴の除去を行なった結果を示す．また，[27] では時空

間画像を用いて車両および歩行者の検出に利用しオクルージョン問題を解決する

手法を提案している．この手法では固定カメラにのみを対象としており移動カメ

ラには適用できない．

[距離画像を用いる手法]

距離画像を用いて動物体を推定する手法はカメラから被写体までの距離情報を

利用することで，影や照明の変動の影響を受けにくいという特徴を持つ．[28]で

は動物体の追跡に濃淡画像に加え距離画像を用いることで，より計測速度を向上

させて動物体を検出している．しかし複数の画像から同様の処理速度，かつ低コ
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(a)水滴により視野が妨
害された画像

(b) 水滴が取り除かれ
た画像

図 4 時空間画像を用いた水滴の除去 [25]
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ストで距離画像を求めることは難しく，専用のハードウェアが必要となる．
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表 1 各動物体除去の手法の比較

遅い動物体 照明条件 入力画像の

比較 への対応 の変化 計算コスト 枚数

背景差分 ○ × ○ 2枚

フレーム間差分 × × ○ 2枚

オプティカルフロー ○ ○ × 2枚

時空間画像 ○ × ○ 多数

距離画像 ○ ○ × 2枚

以上，各手法の特徴をまとめたものを表 1に示す．各手法では，動物体検出を

行なう際の入力条件として様々な制約が挙げられる．ここで，表からも分かるよ

う動物体の検出を行なう際に一番の問題となってくるのは照明条件の変化である．

照明条件が変化すると，輝度値の差分を計算し動物体の検出を行なう手法では適

用が非常に困難となる．このことから照明条件の変化にロバストな動物体検出法

が求められていることがわかる．
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2.2.2 色調の補正手法に関する従来研究

色調補正を行なう代表的な手法として以下のような手法が挙げられる．

• 光源色の変化を利用した色調統一

• 推定した物体の反射特性を利用した色調統一

• ホワイトバランスを利用した色調統一

• 線形濃度変換を利用した色調統一

これらの手法は適用する際にそれぞれ細かく条件が指定されている．以下にそれ

ぞれの手法について詳しく述べる．

[光源色の変化を利用した色調統一]

画像間での色調を補正する手法として光源色の変化を利用した物体色の推定を

行なう手法 [29, 30]が挙げられる．画像間での色調が異なっている場合，物体の

表面を網羅して撮影し，何枚もの画像を使って 3次元モデルの作成を行なう際，

撮影条件として光源環境を一定に保つことが必要とされる．しかし，屋外の物体

をモデリングする場合，光源色の統一は困難である．そこで [30]では異なる光源

下で同一物体を撮影した画像から光源色を推定し，光源色の影響を取り除くこと

で色調統一を行なう手法を提案している．具体的には，屋外において日照下の物

体の色と日陰下の物体の色の違いを利用している．これは影の領域の照明光が大

気による拡散光であり，日照下の領域の照明光が空による拡散光と直射日光の混

合となることから，この異なる光源を利用して物体の固有の色を求め画像間での

色調の違いを統一するという手法である．この手法では入力画像の同一物体にお

いて日照下と日陰下の領域が含まれていなければならないという問題がある．
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[推定した物体の反射特性を利用した色調統一]

一般的に光源状況が異なる複数の画像を用いて，単純にテクスチャマッピング

を行なうとテクスチャの繋ぎ目が目立つ．これらの影響を除去するために，得ら

れた複数枚の画像間の色調を補正する手法として物体の反射特性を求めて物体の

色を補正する手法 [31]が挙げられている．[31]では，固定された物体の周りをカ

メラ，光源を動かしながら計測した各テクスチャの色調補正を行なう．この手法

では物体の反射率が既知であるという前提条件があるため，屋外環境での適用は

困難である．また，テクスチャ情報の取得時の光源環境を推定し色調を補正する

手法 [32]が挙げられる．[32]では複数の入力テクスチャをある共通の光源環境に

リライティングすることにより色調補正を行なう手法を提案しているが，すべて

の点において法線方向を正しく推定する必要があり，3次元幾何モデルを高精度

に計測しなければならないという問題がある．

[ホワイトバランスを利用した色調統一]

ホワイトバランスとは本来は白いものが実際に白く写るように色の補正を行な

う機能のことである．[33]では光源が二つ存在する状況下で撮影された画像を入

力として，物体の色を再現しているが，二つの光源情報はユーザが既知であるこ

とが前提となっている．図 5にホワイトバランスを利用し色調補正を行なった結

果画像を示す．この手法では，二つの光源情報が既知でなければならないという

点から屋外環境での適用が困難である．

[線形濃度変換を利用した色調統一]

異なるカメラで撮影された画像間での色調補正を線形濃度変換によって実現す

る方法 [34, 35]が提案されている．[34]では異なるカメラで撮影された画像を合

成して一つの画像を作る際に，カメラ間での色調が異なると繋ぎ目が目立つため，

異なるカメラで撮影された画像間での色ヒストグラムが近づくよう，それぞれの
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図 5 ホワイトバランスを利用した色調統一

色に対して線形濃度変換を行なうことで違和感の軽減を行なっている．[35]では

まず分光放射輝度計を用いて，ある照明下でカラーチャート各色の分光放射輝度

を調べ，各色の輝度値をあらかじめ測定する．次にカメラにより撮影された画像

の輝度値を求め，これらの差が最小となるように変換行列を用いて色調統一を行

なっている．しかし，提案されている手法では分光放射輝度計やカラーチャート

などの機器が必要である点が問題として挙げられる．

表 2に色調補正手法についてまとめる．これら多くの手法では，共通して入力

画像の前提条件として画像中に動物体が存在していないことが挙げられている．

またこれらの手法では，色調を合わせる際の制約条件が多く，適用できる環境が

限定されているという問題点がある．

表 2 色調補正処理の手法の比較

　　 動物体 複雑な環境 入力画像の

比較 の存在 への対応 枚数

光源色推定 × ○ 1枚

物体の反射特性推定 × × 複数枚

ホワイトバランス ○ × 2枚

線形濃度変換 × ○ 2枚
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2.2.3 動物体除去と色調補正を併用した従来研究

屋外環境を撮影した映像から動物体の抽出を行なう場合には，日照条件や木の

揺れ，光の乱反射など環境の変動に起因する誤検出が多くみられる．そこで [36]

では照明条件の変化など複雑な環境に対応した物体の検出法を提案している．[36]

では色調補正を行なうことで複数の背景画像をあらかじめ生成し，その中から最

も輝度値の差分が少ない画像の選択を行なう．また，[37]では，照明変動を考慮

して動物体・影の検出を行なっている．[37]ではまず，オプティカルフローにより

動物体・静止物体およびそれぞれの影を判別し，次にエッジ，テクスチャ，物体

と影の連結情報を用いて一時的に静止している物体や照明変動の判別を行なう手

法を提案している．これらの研究では照明の変化に対応した動物体検出を行なっ

ているが，屋外環境において照明が大きく変化する場合には対応できないという

点が挙げられる．
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2.3 本研究の位置づけと方針

前述のように，様々な研究やアプリケーションにおいて動物体除去かつ色調補

正された全天球画像データベースが要求されている．屋外環境において車載カメ

ラで実環境を撮影した画像には多くの動物体や，照明条件の変化による色調の違

いがみられる．従来手法では，照明条件の違いは考慮せず，照明条件は一定であ

ると仮定し動物体のみを除去する手法 [19, 20]，もしくは，静的環境で色調の違

いのみを除去する手法 [29, 31]が多く挙げられている．動物体の除去と照明条件

の違いを考慮した手法 [37]では，急激な色調変化が認められる部分が動物体とし

て認識されるため，対応できないという問題点が依然残っている．

そのため本研究では画像中に動物体が存在し，かつ画像間で色調が異なる入力

画像から，動物体の除去かつ色調の統一を行なうことを目的とする．まずロバス

ト推定に基づき動物体を例外値として排除し，線形濃度変換法 [34]を用いて色調

補正処理を行なう．色調補正処理が行なわれた画像から背景差分法 [21]を用いて

動物体候補領域の検出・除去を行なう．検出された動物体がある一定割合以上で

あった場合，画像を分割し再びロバスト推定法に基づき線形変換パラメータを用

いた色調補正を行なう．分割処理を行なうことで動物体候補領域を検出すること

ができる．本手法ではこれらの既存の動物体除去処理と色調補正処理を交互に繰

り返すことで段階的に動物体除去と色調補正を行なうことが可能となり，従来手

法では困難であった照明条件の変化にも対応した，動物体除去かつ色調統一され

た全天球画像のデータベースの作成を試みる．
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3. 全天球画像データベース作成のための動物体除去と

色調統一

3.1 提案手法の概要

本研究では，動物体候補領域の推定処理と線形濃度変換パラメータの推定処理

を繰り返すことで，段階的な色調統一と動物体候補領域の絞り込みを行ない，動

物体除去かつ色調統一された全天球画像データベースの作成を試みる．提案手法

の処理の流れを図 6に示す．本手法は大きく分けて前処理，反復処理，後処理の

三つの処理で構成される．前処理では基準となる画像（以下，色調基準画像）を

入力画像群の中から 1枚選択し，入力画像全てに対して空領域など線形濃度変換

では色調変換できない領域を取り除く (図 6(A))．反復処理 (図 6(B)～(D))では動

物体候補領域の推定処理と線形濃度変換パラメータの推定処理を交互に行なう．

まずロバスト推定のアプローチを用いた動物体候補領域を外れ値として排除した

領域に対して線形濃度変換パラメータを推定する (図 6(B))．次に推定された線形

濃度変換パラメータを用いて色調変換された画像と色調基準画像の輝度値の差分

を求めることで動物体候補領域を推定する (図 6(C))．処理対象済みの領域におけ

る動物体候補領域の割合が一定閾値以上ならば分割小領域の一部に動物体が存在

すると考え，領域を分割処理 (図 6(D))し，その分割された各領域に対し再度反

復処理を行なう．この反復処理 (図 6(B)～(D))を領域分割しながら再帰的に繰り

返すことで動物体候補領域の絞り込みと段階的な色調統一を実現する．後処理で

は反復処理で動物体候補として推定された領域を色調統一入力画像群を用いて補

完 (図 6(E))する．

3.2 入力画像に対する非線形濃度変換領域の事前除去

本研究では色調統一を行なう際の仮定として，動物体以外の領域において物体

の色調は線形濃度変換によって補正することができるものとする．ただし屋外環

境を全方位カメラで撮影した場合に映り込む空領域は，表現できる輝度値の最大

値を超える場合や動物体である雲の存在があるため，線形濃度変換によって正し
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カメラ位置・姿勢が既知で動物体が存在しかつ色調の異なる全天球画像群
(A)入力画像に対する非線形濃度変換領域の事前除去

処理対象領域における動物体候補領域が一定割合以下or繰り返し回数が一定回数以上

(E) 動物体候補領域の補完

(D) 処理対象領域の分割

カメラ位置・姿勢情報付きの動物体除去かつ色調統一が行なわれた全天球画像データベース

Yes
No

(B) ロバスト推定に基づく線形濃度変換パラメータの推定
(C) 動物体候補領域の推定

前処理前処理前処理前処理

後処理後処理後処理後処理

反復反復反復反復処理処理処理処理：：：：動物体候補領域と色調統一のための線形濃度変換パラメータの推定

図 6 提案手法の処理の流れ
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い色調に変換することができない可能性がある．本手法では空領域は，全天球画

像の上部に存在し輝度値が一定閾値以上の領域と仮定し，事前に検出・除去する．

また，本研究で用いる全天球画像中には，移動撮影時に環境以外の領域，例えば

撮影した際の車両の一部などが映っている．これらの領域は，画像データベース

を作成する際に不必要な領域のため，空領域と同様に事前に除去する．

3.3 反復処理による動物体候補領域推定と線形濃度変換パラメータ

の推定

本節では動物体候補の推定処理と線形濃度変換パラメータの推定処理を交互に

行なうことで動物体以外の領域において色調統一を行なう手法について述べる．

まず 3.3.2項と 3.3.1項ではロバスト推定法に基づく色調統一を行なう手法と，そ

の処理中に用いる 2つの領域間の色調統一のための線形濃度変換パラメータの推

定処理をそれぞれ述べる．3.3.3項では色調変換された画像と色調基準画像の輝度

値の差分から動物体候補領域の推定処理について述べる．最後に 3.3.4項では処

理対象領域における動物体候補領域の割合を求め，一定割合以上ならば領域の一

部に動物体が存在すると考え，領域の分割処理を行なう手法について述べる．本

研究では 3.3.1項と 3.3.2項で述べる処理を繰り返すことで動物体以外の領域で色

調統一を行なう．以下に各項の詳細について述べる．

3.3.1 ロバスト推定法に基づく色調変換

線形濃度変換によって正しく色調変換することができない領域として 3.2節で

述べた領域以外に動物体領域も考えられる．一般的に動物体領域を含む状態で線

形濃度変換パラメータの推定処理を行なうと，その領域では正しく線形濃度変換

パラメータの推定を行なうことができない．そこで，動物体候補領域を除去して

色調変換を行なうことが望まれるが，動物体候補領域は空領域などとは異なり一

枚の入力画像や異なる色調の画像群から推定することは困難である．本研究では，

ロバスト推定法として LMedS法 [38]に基づき動物体領域の影響を排除して濃度
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変換パラメータを求めることにより処理対象領域に対する線形濃度変換パラメー

タの推定を行なう．

動物体領域の影響を排除して線形濃度変換パラメータの推定を行なうためのロ

バスト推定法について図 7に概略を示す．LMedS法に基づき線形濃度変換パラ

メータを算出するための前提条件として，動物体候補領域が分割小領域の画素数

の半分以下である必要がある．入力画像中の動物体候補領域が半分以下であるな

ら，ランダムサンプリングを繰り返し行なうことで，動物体の影響を排除し線形

濃度変換パラメータの推定が可能である．

図 7(a)に示すように，ランダムサンプリングされた領域ごとに式 (2)に示すヒ

ストグラムの類似度を求める評価関数を用いて線形濃度変換パラメータを推定す

る．動物体が存在しない場合には各領域で同様の線形濃度変換パラメータを推定

することが可能である．その後，図 7(b)に示すように領域ごとに算出された線

形濃度変換パラメータをそれぞれ他の領域に適用する．もし，適用する領域内に

動物体が存在しない場合には色調変換後のヒストグラムと色調基準画像のヒスト

グラムの類似度が高くなる．逆に，線形濃度変換パラメータを適用する領域に動

物体が存在する場合，色調変換後のヒストグラムと色調基準画像のヒストグラム

の類似度が低くなる．動物体が存在しない領域が半数以上あると仮定すると，図

7(c)に示すように領域ごとに算出された類似度の中央値を取ることで動物体が存

在しない領域に対して色調変換した場合の類似度の算出が可能である．最後に図

7(d)に示すように，それぞれの領域で求められたヒストグラムの類似度を比較し，

類似度が最も 1に近づく pa, pbを線形濃度変換パラメータとし，入力画像の 3.2節

で事前除去した領域以外に適用し色調変換を行なう．この結果，動物体が含まれ

る領域を排除した色調統一が可能である．本研究では入力画像として全方位のパ

ノラマ画像を用いるため，空領域などを考慮し画像を縦に分割することにより領

域間でヒストグラムに大きな差が出ないようにした．

3.3.2 色調統一のための線形濃度変換パラメータの推定

一般に屋外環境で大量に画像の取得を行なう場合，各地点における撮影時刻が

異なるため，天候や日照条件の変化により撮影画像の色調は統一されていない．
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),( 00 ba ),( 11 ba ),( 77 ba),( 66 ba),( 22 ba ),( 33 ba ),( 44 ba ),( 55 ba ),( 88 ba ),( 99 ba

(a) 入力画像からランダムサンプリングさ
れた領域ごとに線形濃度変換パラメータを
推定する

),( 00 ba ),( 77 ba),( 33 ba

(b) 各領域で求められた線形濃度変換パラ
メータを用いて色調変換を行ない色調基準
画像との類似度を算出

),( 00 ba ),( 11 ba ),( 77 ba),( 66 ba),( 22 ba ),( 33 ba ),( 44 ba ),( 55 ba ),( 88 ba ),( 99 ba

(c) 色調基準画像との類似度が他の領域と
比べ大きく異なる変換パラメータを除外

),( 00 ba ),( 11 ba ),( 77 ba),( 66 ba),( 22 ba ),( 33 ba ),( 44 ba ),( 55 ba ),( 88 ba ),( 99 ba

(d) 色調基準画像の色調と最も類似度を高
く変換できるパラメータの推定

図 7 LMedS法を用いた分割小領域に対する線形濃度変換パラメータの推定
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上述のような色調が異なる画像間では，背景差分などの手法では一般的に動物体

を検出・除去することはできない．本項では入力画像の中から選択された，色調基

準画像を用いて，画像中から背景差分によって動物体候補領域を検出するために，

色調変換を行なう手法について述べる．また，ここで用いる色調基準画像は，イ

メージベースドレンダリングなどを行なう際に適切と思われる白とびや黒つぶれ

がない画像を手動で選択する．線形濃度変換パラメータの推定を行なう際に車載

全方位カメラで移動しながら撮影された画像を入力として用いると，色調基準画

像と入力画像の撮影位置には，ずれが存在するため画素ごとに線形濃度変換パラ

メータの推定を行なうことはできない．そこで本研究では線形濃度変換パラメー

タの推定を行なう際に，位置ずれの影響を軽減するために色調基準画像と入力画

像の一定領域でヒストグラムを作成し，互いのヒストグラムの類似度が最大とな

るように線形濃度変換パラメータの推定を行なう．以下に，照明条件が異なる任

意の 2つの領域の全天球画像の輝度値を線形変換することで，基準画像の色調に

合わせる処理について詳述する．

本手法では照明条件の変化による見え方の違いに対する色調変換は線形変換

によって補正することができると仮定し，入力画像の輝度値を色調変換するパラ

メータを pa, pbとした場合，輝度値の変換式 (1)を以下に示す．

I ′(x, y) = paI(x, y) + pb, (1)

ここで I ′(x, y)は画素位置 (x, y)における色調変換後の輝度値，I(x, y)は画素位

置 (x, y)における色調変換前の輝度値を表す．入力画像と色調基準画像間で輝度

値のヒストグラムの類似度が最大となるように線形濃度変換パラメータの推定

を行なう．本手法では以下の式 (2)に示すBhattacharyya Coefficientを用いて色

調基準画像と入力画像とのヒストグラムの類似度 γ を算出する．ここで用いる

Bhattacharyya Coefficientは図 8に示すような二つのヒストグラムの間で重複す

る部分の面積を計算することで求められる値のことであり，内積を使うことで外

れ値の影響を受けにくいという利点がある．

γ =
∑
i∈C

√
hA(i)hB(i), (2)

ここで hA(i)は入力画像における輝度値 iの頻度を，hB(i)は色調基準画像の輝度
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輝度値

頻度

図 8 Bhattacharyya Coefficient

値 iの頻度をあらわす．γは二つのヒストグラムが類似するほど大きな値になり，

完全に一致すると γ = 1となる．γが 1に近づくように線形濃度変換パラメータ

pa, pbを求めるには計算量を要するため，pa, pbをある範囲内で離散的に変化させ

たときの γが最も 1に近くときの pa, pbを解とし，色調変換に用いる．推定した

線形濃度変換パラメータ pa, pbから式 (1)に基づき入力画像の R, G, Bを独立に

変換させる．

3.3.3 動物体候補領域の推定

3.3.1項でロバスト推定法を用いて色調変換処理された画像と色調基準画像と

の輝度値の差分を計算することで動物体候補領域の推定を行なう．本研究では移

動カメラで撮影された画像を入力としているため，入力画像間に位置ずれが存在

している．そのため輝度値の差分を計算する際，領域ごとにテンプレートマッチ

ングを行ない，画像間の位置ずれを考慮して動物体候補領域の推定を行なう．こ

こでは推定された動物体候補領域に対しマスク処理を行ない，次節で行なう領域

分割処理に用いる．

3.3.4 処理対象領域の分割

各々の処理対象領域において，動物体候補領域の占める割合を計算し，一定割

合以上であった場合，処理対象領域には変換パラメータの異なる物体が存在して

いると考え，処理対象領域を分割し線形濃度変換パラメータの推定を行なう．
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分割処理の終了 分割処理の終了
分割処理の終了

分割処理の終了
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図 9 処理対象領域の分割

図 9に入力画像が再分割されている様子を示す．これにより線形濃度変換パラ

メータの異なる物体に対して，領域ごとに過半数を占める物体の線形濃度変換パ

ラメータを適用することができる．

これらの処理を繰り返し行うことで，動物体以外の領域を色調統一することが

できる．繰り返し処理において処理対象領域の分割を再帰的に行なう際，領域の

大きさを一定以上に保つことで位置ずれの影響にロバストな線形濃度変換パラ

メータの推定が可能である．
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図 10 色調変換され動物体候補領域を含む入力画像

3.4 動物体候補領域の補完

推定された線形濃度変換パラメータを画像に適用したとしても，図 10に示す

ように，入力画像に存在する動物体候補領域は色調変換処理を繰り返すだけでは

除去することはできない．そこで，図 11のような色調変換された入力画像群を

用いて推定された動物体候補として推定された領域の補完を行なう．本研究では

画像間の位置ずれによる，動物体候補領域の補完を行なう際，位置合わせを行な

うことにより，入力画像において動物体候補領域と推定される領域に対応する領

域を色調の補正された入力画像群から探索し補完を行なう．以下に処理手順を述

べる．

1. 分割小領域ごとに動物体と推定される領域を除いてテンプレートの作成を

行なう．

2. テンプレートと対応する領域をパターン類似度として Sum of Squared Dif-

ferences (SSD)を利用することで色調変換された画像群から探索する．

3. 色調変換された画像群は動物体が存在しない領域では同様の色調という仮

定の下，対応する領域をそれぞれの画像群から取り出し，各画素の中央値

を求めることで動物体候補領域を補完する．
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図 11 動物体候補領域を補完するための色調変換された入力画像群 (囲われた領

域は補完する領域)
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4. 屋外環境で撮影された全天球画像を入力とした実験

4.1 全方位画像の撮影環境

本実験では車載全方位カメラで撮影された入力画像群を用いて色調の統一と動

物体や陰の除去を行なった．本研究ではイメージベースドレンダリングやモデル

ベースドレンダリングなど新視点映像の生成に必要な情報であるカメラの位置・

姿勢情報を，Global Positioning System(GPS)やジャイロスコープなどのセンサ

を用いて取得する方法 [12]や，Structure from Motion法 [11]などのビジョンベー

スの方法 [39]であらかじめ取得されているものとする．また，本実験では入力画

像として 5枚の全天球画像群を一組とし実験を行なった．入力画像はそれぞれ撮

影地点・時刻の異なる画像であり，また半径 1m以内で密に撮影されている．図

12に入力画像の一例を示す．図 12に示すように各入力画像には動物体が存在し，

照明条件の変化より色調が大きく変化していることが分かる．また，各入力画像

には撮影位置の不一致による画像の位置ずれが存在する．入力画像について以下

表 3に詳述する．
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表 3 入力となる全天球画像の例

撮影時の 動物体 色調基準画像

天候 撮影時刻 撮影位置 の有無 との輝度の差異

色調基準

曇り 12時 ― 無 ―

画像

色調基準画像

画像A 晴れ 10時 の取得位置 有 明

から 1m以内

色調基準画像

画像B 晴れ 17時 の取得位置 有 明

から 1m以内

色調基準画像

画像C 曇り 16時 の取得位置 有 暗

から 1m以内

色調基準画像

画像D 晴れ 13時 の取得位置 有 明

から 1m以内

色調基準画像

画像 E 晴れ 16時 の取得位置 有 暗

から 1m以内
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(a) 色調基準画像 (b) 入力画像 A

(c) 入力画像 B (d) 入力画像 C

(e) 入力画像 D (f) 入力画像 E

図 12 照明条件が異なり動物体が存在する入力画像群
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図 13 全方位マルチカメラシステム (Ladybug2)

図 14 車載全方位カメラ

全天球画像群の撮影に用いたカメラについて述べる．撮影には図 13に示すよ

うな全方位マルチカメラシステム (Point Grey Research社製の Ladybug2)を用

い，屋外環境での撮影を行なった．Ladybug2は水平方向に 5個，上方向に 1個

のCCDカメラが外向きに配置されており，各カメラは 768× 1024画素の解像度

の画像を取得可能である．それぞれのカメラにおけるキャリブレーションはあら

かじめ行ない，カメラ間の色調の違いは取り除かれているものとする．実験では

図 14に示すように車載全方位マルチカメラシステムを用いて移動しながら撮影

することで，異なる時刻に異なる照明条件の下で画像群の取得を行なった．
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4.2 実験結果と考察

本実験では図 12(a)のような，動物体が存在しない上に陰領域が少ない曇りの

日に撮影された画像を色調基準画像として一枚定め，実験を行なった．まず図 12

に示す入力画像に対し，空領域と推定される領域と撮影車両の領域を事前に除去

した．空領域は画像の上部に存在する高輝度値の領域と仮定し，入力画像におけ

る高さが半分以上の領域であり，かつR, G, Bの輝度値が 210以上の領域もしく

はBの値が他のR,Gよりも輝度値が 50以上高い時を空領域とみなし，検出・除

去する．色調変換時に不必要な撮影車両の領域は手動で除去した．空領域と撮影

車両領域を検出・除去した結果画像の例を図 15に示す．図 15(a)では画像右部に

存在する建物上部が空領域と誤検出されてしまっているが，これは光源の影響で

輝度値が飽和しているためであると考えられる．

次に各入力画像に対する処理結果を図 16～図 20に示す．LMedS法を用いて画

像全体で各画像の色調を補正した結果を図 16(c)～図 20(c)に示す．ここでは画像

全体で一組の変換パラメータを推定し入力画像に対して適用しているため，全体

的に色調が近づくような結果となっていることが分かる．色調変換後の画像と色

調基準画像の輝度値の差分を算出し，輝度値の差分が 15以上ある部分を黒色に

マスク処理を施した画像を図 16(d)～図 20(d)に示す．図 16(d)中の一部の道路に

見られるように，同一の反射特性を持つ物体であっても正しく色調変換されてい

る場所と正しく色調変換されていない場所が混在していることが分かる．この結

果から，入力画像に対して一組の変換パラメータだけで色調変換を行なうことは

困難で，小領域に分けてそれぞれの領域で線形濃度変換パラメータを推定しなけ

ればならないことが分かる．

次に動物体候補と推定された処理対象領域の分割を行ない繰り返しロバスト推

定に基づく線形濃度変換パラメータの推定し，色調変換を行なった結果を図 16(e)

～図 20(e)に示す．これらの画像から，ロバスト推定に基づき動物体を排除して

繰り返し処理を行なうことで動物体周辺の領域で画像の色調が近づいていること

が確認される．図 16(f)～図 20(f)には，繰り返し処理の結果画像と色調基準画像

との輝度値の差が 15以上である領域をマスク処理した画像を示す．これらの結

果より，動物体候補領域を含む領域のみの検出が行なわれていることが分かる．
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色調変換された画像を用いて各入力画像の動物体候補領域を補完した結果を

図 16(g)～図 20(g)に示す．図 16(g)では，色調基準画像に比べ全体的に輝度値の

高い画像が低く補正され，入力画像の中央部に存在する移動車両が除去されて

いることが分かる。また，図 17(g)では，全体的に輝度値の低かった画像が補正

され，移動車両の領域が正しく補完されていることが分かる．しかし，図 18(g)，

19(g),20(g)に示されるように，補完領域の境界部で擬似エッジが発生する問題が

ある．各入力画像間での色調統一の不完全さや，動物体を補完するときの位置合

わせの精度の低さが原因であると考えられる．

最後に色調基準画像と入力画像の変換前のヒストグラムの類似度，および色調

基準画像と入力画像の変換後 (色調統一され動物体候補領域を補完した画像)の画

像とのヒストグラムの類似度を算出することで定量的な評価を行なう．ヒストグ

ラムの類似度はバタッチャリヤ係数を用いることで算出する．バタッチャリヤ係

数とは入力された二つのヒストグラムの類似度を値として出力するものであり，

値が 1に近いほど二つのヒストグラムは類似していることを表す．表に各入力画

像と色調基準画像のヒストグラムと，各出力画像と色調基準画像とのヒストグラ

ムの類似度を示す．表に示すように入力画像と色調基準画像の類似度に比べ，出

力画像と色調基準画像のヒストグラムの類似度の方が全てにおいて 1に近いこと

が分かる．このことより，入力画像から動物体候補領域が取り除かれ色調統一さ

れていることが分かる．
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(a) 画像 A (b) 画像 B

(c) 画像 C (d) 画像 D

(e) 画像 E

図 15 各入力画像に対する空領域と撮影車両の除去結果画像
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(a) 入力画像 A (b) 色調基準画像

(c) 画像全体で色調変換した画像 (d) 画像全体での色調変換後の動物体候補
領域の推定

(e)繰り返し処理を行ない色調統一した画像 (f)繰り返し処理後の動物体候補領域の推定

(g) 動物体候補領域を色調統一された入力
画像群を用いて補完した画像

図 16 入力画像Aに対する実験結果
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(a) 入力画像 B (b) 色調基準画像

(c) 画像全体で色調変換した画像 (d) 画像全体での色調変換後の動物体候補
領域の推定

(e)繰り返し処理を行ない色調統一した画像 (f)繰り返し処理後の動物体候補領域の推定

(g) 動物体候補領域を色調統一された入力
画像群を用いて補完した画像

図 17 入力画像Bに対する実験結果
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(a) 入力画像 C (b) 色調基準画像

(c) 画像全体で色調変換した画像 (d) 画像全体での色調変換後の動物体候補
領域の推定

(e)繰り返し処理を行ない色調統一した画像 (f)繰り返し処理後の動物体候補領域の推定

(g) 動物体候補領域を色調統一された入力
画像群を用いて補完した画像

図 18 入力画像Cに対する実験結果
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(a) 入力画像 D (b) 色調基準画像

(c) 画像全体で色調変換した画像 (d) 画像全体での色調変換後の動物体候補
領域の推定

(e)繰り返し処理を行ない色調統一した画像 (f)繰り返し処理後の動物体候補領域の推定

(g) 動物体候補領域を色調統一された入力
画像群を用いて補完した画像

図 19 入力画像Dに対する実験結果
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(a) 入力画像 E (b) 色調基準画像

(c) 画像全体で色調変換した画像 (d) 画像全体での色調変換後の動物体候補
領域の推定

(e)繰り返し処理を行ない色調統一した画像 (f)繰り返し処理後の動物体候補領域の推定

(g) 動物体候補領域を色調統一された入力
画像群を用いて補完した画像

図 20 入力画像 Eに対する実験結果
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表 4 色調基準画像とのヒストグラムの類似度

画像 R(赤) G(緑) B(青)

入力画像A 変換前 0.842915 0.899684 0.887715

変換後 0.994531 0.992586 0.991657

入力画像B 変換前 0.958549 0.970392 0.966919

変換後 0.994330 0.992176 0.991820

入力画像C 変換前 0.971788 0.974016 0.969798

変換後 0.995559 0.993571 0.993449

入力画像D 変換前 0.903612 0.926573 0.925197

変換後 0.994438 0.990960 0.992044

入力画像 E 変換前 0.920331 0.934636 0.930606

変換後 0.991369 0.981754 0.985673

5. まとめと今後の課題

本研究ではイメージベースドレンダリングやモデルベースドレンダリングの手

法によって新視点映像を生成する際に必要となる全天球画像データベースの作成

を目的とし，色調統一と動物体除去を行なう手法を提案した．提案手法では線形

濃度変換パラメータの推定処理と動物体候補領域の推定処理の二つの処理を交互

に繰り返し行なうことで，従来，照明条件が異なる画像間では動物体検出が困難

であったこと，また動物体が存在する画像間では色調統一が困難であったことを

解決し，高精度な動物体除去かつ動物体にロバストな色調統一を実現した．

実験から，画像を一度だけ分割小領域に分けるのでなく，繰り返し動物体候補

領域と推定された処理対象領域の分割を行ない線形濃度変換パラメータの推定と

動物体候補領域の推定を行なうことで，より色調基準画像に近い色調に補正され

ることが分かった．これは，動物体候補領域と推定された処理対象領域には線形

濃度変換パラメータの異なる領域が多く含まれているためである．また，実験か

らテクスチャが複雑に入り組む部分や周期的な部分は位置合わせが正しく行なわ
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れず，テクスチャの形状が歪になることが分かった．これは道路の部分に注目す

るとよくわかる．入力画像では周期的なパターンでテクスチャが表現されている

が，動物体候補領域の補完を行なった画像では，テクスチャがずれている場所が

見られる．これは位置合わせをする際のテンプレ―トの大きさが小さかったこと

が原因だと考えられる．

今後の課題として，動物体を補完する際の位置合わせの精度の向上や，動物体

の大きさに応じた位置合わせ時のテンプレートの大きさの自動決定などが挙げら

れる．さらに物体の一部が空領域として誤検出された問題に対して，空領域の高

精度な検出方法の検討も挙げられる．また，分割小領域での色調統一を反射特性

の同じ物体に色調変換処理を行なうことで，より正確な色調統一が可能だと考え

られる．
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