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1. まえがき 

 2018 年現在，全天球のイメージを撮影可能なデバイスがコンシューマーに流行している．全天球

イメージ技術は様々な社会の課題に用いられ，活躍の場を増やしている．近年，常に変化をし続

けている水中環境の調査のため，多くの正確な情報を把握することが課題となっている．しかし，主

な水中環境の画像では様々な浮遊物や魚等のノイズが存在するため，正確に把握すること

は困難である．本論文では，全天球のイメージを用いた水中環境でのノイズ除去の手法につ

いて提案する． 

2. ノイズ除去 

 本論文では，ステレオ全天球カメラから得られる対象を 2 枚の全天球イメージの視差からノイズで

ある気泡を除去する手法を提案する．気泡を水中環境化での対象ノイズと設定した．特徴点検出

によって気泡を検出し，魚眼イメージにおける気泡まで三角測量の原理を用いて，距離測定を行う．

気泡との距離の奥には背景イメージが存在するはずである．2 枚のステレオ全天球イメージの視差

を用いて，各背景イメージから気泡の位置情データを取得し，画像処理を行うことで対象を除去す

る． 
3. 実験結果 
 実験では従来の手法である時系列データからの水中ノイズ除去と比べ，リアルタイムで

の水中ノイズ除去を行った．2 枚の魚眼イメージの気泡までの距離と角度の情報から，気泡

の奥に存在する背景イメージを補正することできた．全天球イメージでの画像処理による

結果として，気泡を除去することができた．  
4. まとめ 
 本研究では従来のステレオカメラによる時系列画像から物体検出法ではなく，リアルタ

イムでの物体検出での気泡検出を行った．ステレオカメラの画像の視差からそれぞれの画

像を補正することで気泡であるノイズ除去画像を作成した．今後課題として，ステレオ間の

視差の小ささから，遠距離時のノイズ除去の方法が挙げられる． 
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第1章 序論 

1.1 研究背景 

 2018 年現在，全天球画像を撮影可能なデバイスが普及している．全天球画像技術は様々な課

題解決に用いられている．水中環境は地球温暖化や自然の状態が保たれた水域から人間の主な

生活圏である都市部での産業の発展や生活環境の変化とともに変遷してきた．常に変化をし続け

ている水中環境の調査のため，多くの正確な情報を把握することが課題となっている．搭載したカ

メラから多種多様な水中環境を正確に把握するために，画像の正確性が求められるようになってき

た．毎年普及が進む全天球カメラを用いることでより多くの情報を得られると考えられる．しかし，主

な水中環境での画像では様々な浮遊物や魚等のノイズが存在するため，正確に把握することは困

難である．水中環境でのノイズの一つとして，気泡が挙げられる．気泡ノイズを除去することによっ

て，水中環境の正確な観測を行うことを目的とする． 

 

1.2 目的 

 本研究では全天球画像を用いた水中環境でのノイズ除去の手法について提案する．従来の手

法である時系列データからの水中ノイズ除去と比べ，リアルタイムでの水中ノイズ除去を行い，2 枚

の全天球イメージのみで水中観測を行う．観測により得られた画像に含まれるノイズを除去すること

で精度の高い画像を作成することを目的としている． 

 

1.3 関連研究 

ステレオカメラを用いた水中観測における気泡ノイズの影響を軽減させる研究が報告されている．

加藤ら[4]の研究では背景差分法から対象ノイズを検出し，クラスタリングによって対象ノイズの要素

数が一定値以上のクラスを除去することで気泡除去を行っている．浦尾ら[5]の研究ではフレーム

間差分法から得られる差分データを画像変化領域のデータとすることで，背景変化の影響を軽減

し，抽出対象を比較的安定して検出する方法を提案している．これらの手法では時系列の画像を

必要としており，リアルタイムでのノイズ除去が出来ないという問題点があると考えられる． 

 

1.4 本論文の構成 

 本論文の構成を以下に示す． 

第１章は本章であり，研究背景，目的，関連研究を述べている． 

第 2 章では全天球カメラの特性について述べる． 

第 3 章ではフレーム間差分について述べる． 

第 4 章では特徴点から検出したステレオイメージの視差による気泡除去手法を提案する． 

第 5 章では実験によって得られた画像結果を示す． 

第６章では本論文の結論と今後の課題について述べる． 
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第 2 章 全天球カメラの特性 

2.1 はじめに 

 本章では，本論文で用いる全天球カメラ Theta S と水中ハウジングケース TW-1 について述べ

る．Theta S と水中ハウジングケース TW-1 は RICOH の製品である． 

2.2 構造 

 Theta S は前後につけている 2 つの魚眼レンズから全天球画像を生成している．Theta S の撮影

方法と視野について説明する．方法として，静止画と動画を選択し，カメラに搭載されているシャッ

ターボタンを押下することで撮影することができる．また，Wi-Fi を用いてスマートフォンからの撮影

が可能であり，専用のアプリケーションを使用することで遠隔での操作が可能となる．動画を撮影

する際，遠隔でのスマートフォン操作を行う場合，画面は表示されない．記録される解像度はフル

HD_(1920×1080)画素である． 

2.3 全天球画像 

Theta S で撮影される全天球画像は 360 度の視野を確保している．まず，2 つの魚眼カメラから得

られる画像データを用いて基本画像処理を行う．次に，2 枚の画像の繋ぎ画像処理を行う．繋ぎ位

置を検出し，繋ぎ位置と各光学系レンズ特性を考慮して，2 枚の画像をそれぞれ全天球イメージ形

式に変換する．最後に，この 2 枚の全天球画像形式の画像を組み合わせることで 1 枚の全天球画

像が生成される．全天球画像は，正距円筒図法を用いており，各画素の位置が球体の表面の座

標と対応している．Theta S に用いられている全天球画像の形式は Equirectangular 形式と Sphere

形式である．2 つの形式について Equirectangular 形式を図 2.3.1，Sphere 形式を図 2.3.2に示す． 

 

図 2.3.1 Theta S で得られる Equirectangular 形式の全天球画像 
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図 2.3.2 Theta S で得られる Sphere 形式の全天球画像 

 

Equirectangular 形式は Theta S 撮影した画像を PC に保存するときに用いられている．

Equirectangular 形式とは図 2.3.1のように，緯度と経度をそのまま直角かつ等間隔に撮影した地図

投影法の一種で，正距円筒図法のように展開した画像である．Sphere 形式は RICOH THETA とい

う専用のアプリケーションで閲覧できる．カーソル移動によって視野を変更させることができ，図

2.3.2 は専用のアプリケーションで閲覧した全天球画像である． 

 

2.4 水中ハウジングケースの特性 

本研究で使用した水中ハウジングケース TW-1 は水中での 360°撮影を実現し，水深 30 ㎝まで

防水性能を備えた水中ハウジングである．対象機種は RICOH Theta V，RICOH Theta SC，

RICOH Theta S である．三脚座を備えているので，カメラアクセサリーに取り付けることが可能であ

る．  
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第 3 章 物体検出法 

3.1 はじめに 

本章では物体検出法について述べる．従来の方法として，水中環境において時系列画像を用い

たノイズ検出法が提案について述べ，さらに本研究で使用した特徴量における物体検出について

述べる． 

 

3.2 背景差分法の概要 

背景差分法とは観測画像と事前に取得しておいた画像を比較することで，事前に取得した画像に

写っていなかった物体を抽出する処理である．事前に取得した画像を背景画像と呼び，背景画像

が必要になってくることから固定で設置されたカメラに適している．  

 

3.3 フレーム間差分法の概要 

フレーム間差分法は移動物体の検出法の一つであり，連続する画像の差分から動物体を検出す

ることが可能である．時系列画像を用いることで動物体を検出する．この方法の大きな特徴としては，

背景差分法のように背景画像を用意する必要がない点である．しかし，フレーム間差分法を用いる

問題点として，検出した移動物体領域が同一テクスチャを持つ場合に領域が分断される恐れがあ

る．静止物体についてフレーム間差分法では検出することが出来ない．フレーム間差分法のアル

ゴリズムの処理手順を下に示す． 

 

3.3.1 連続する 3 枚の画像 

フレーム間差分法を行う際，まずは連続する 3 枚の画像𝐼𝐼1と𝐼𝐼2，𝐼𝐼3を用意する。3 枚の画像𝐼𝐼1と𝐼𝐼2，𝐼𝐼3
をそれぞれ図 3.3.1,1，図 3.3.1.2，図 3.3.1.3 に示す． 

 

図 3.3.1.1 画像𝐼𝐼1   図 3.3.1.2 画像𝐼𝐼2      図 3.3.1.3 画像𝐼𝐼3 
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3.3.2 絶対値計算と差分画像 

画像𝐼𝐼1と𝐼𝐼2，𝐼𝐼2と𝐼𝐼3それぞれの差分の絶対値を計算し，差分画像を 2 枚(𝐼𝐼𝑑𝑑1，𝐼𝐼𝑑𝑑1)作成する．  

𝐼𝐼𝑑𝑑1(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = |𝐼𝐼1(𝑥𝑥,𝑦𝑦)− 𝐼𝐼2(𝑥𝑥,𝑦𝑦)|   (3.3.2.1) 

𝐼𝐼𝑑𝑑2(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = |𝐼𝐼2(𝑥𝑥,𝑦𝑦)− 𝐼𝐼3(𝑥𝑥,𝑦𝑦)|   (3.3.2.2) 

差分画像 2 枚(𝐼𝐼𝑑𝑑1，𝐼𝐼𝑑𝑑2)を図 3.3.2.1，図 3.3.2.2 示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3.2.1 画像𝐼𝐼𝑑𝑑1                図 3.3.2.2 画像𝐼𝐼𝑑𝑑2 

 

3.3.3 論理積と論理積画像 

2 枚の差分画像𝐼𝐼𝑑𝑑1，𝐼𝐼𝑑𝑑2の論理積を計算し，論理積画像𝐼𝐼𝑎𝑎を作成する． 

𝐼𝐼𝑎𝑎�𝑥𝑥，𝑦𝑦� = 𝐼𝐼𝑑𝑑1(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)⋀𝐼𝐼𝑑𝑑2(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)   (3.3.3.1) 

論理積画像𝐼𝐼𝑎𝑎を図 3.3.3 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3.3 画像𝐼𝐼𝑎𝑎 
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3.4 ORB 特徴量検出 

局所特徴量は物体認識を行う際，スケール変化・平行移動・回転・隠蔽に対して有効である．ORB 

(Oriented Fast and Rotated Brief) 特徴量検出とは画像内の特徴点を検出するアルゴリズムの一

つである．スケールスペースを用いた回転や拡大縮小にロバストでありながら，高速処理が可能で

ある．ORB のオリエンテーション方向は特徴点を中心としたパッチ内の高度のモーメントから算出し，

パッチの高度重心の方向ベクトルとして求める．オリエンテーションに従って光度値を規格化するこ

とで回転普遍性を得る． 
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第 4 章 提案手法 

4.1 特徴点の検出 

局所特徴量を得るためには Open CV の 2D 画像特徴検出器及び記述子抽出器の抽象基底クラ

スを使用した．Open CV では特徴点検出・特徴記述・特徴点マッチングについて様々なアルゴリズ

ムが実装されている．特徴点検出の種類として，SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) ・SURF 

(Speed-Upped Robust Feature) ・ORB・AKAZE (Accelerated KAZE) を比較した結果，ORB を用

いることとした．理由として，ORB は回転普遍性があり，SURF の 10 倍，SIFT の 100 倍の処理速度

を兼ね備えている．更に，リアルタイムでの処理をより可能としているからである．特徴点を検出した

ステレオカメラで得られた左右の水中グレースケール画像を図 4.1 に示す． 

 

 

図 4.1 特徴点を示した左カメラで得た画像(左)と右カメラで得た画像(右) 

 

4.2 特徴点マッチング 

特徴点マッチングは図に示した特徴点を用いてマッチングを行う．Open CVでは特徴点マッチング

を行うクラスが選択できる．全探索で最も良い点を探す手法でマッチングを行い，そのうちの気泡を

示したマッチング結果を気泡の点を選択する．特徴点マッチングを行い、選択した点の特徴点マッ

チング画像を図 4.2 に示す． 
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図 4.2 左右のカメラで得た画像の特徴点マッチング画像 

 

4.3 距離測定 

 

図 4.3.1 魚眼レンズの対象点の座標関係[3] 

 

魚眼レンズから対象点との関係を図 4.3.1 に示す．座標の原点はカメラの中心を O，対象点を P，

魚眼レンズの対象点の光線が入社する点を P’，P’が魚眼画像に射影される点を P”とする．対象

P’ 

Y 

X 

対象点 P 

P’’ 

θ 

α 
Z 
 

Q

Q’’ 
𝛾𝛾 

T 

O 
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点の光線と Z 軸とのなす角度をθ，対象点が画像平面へ射影された点と X 軸とのなす角度をαと

する． P’と P”の座標は 

P′ = �𝑥𝑥𝑦𝑦
𝑧𝑧
� = �𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐Θ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐Θ

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐Θ
�    (4.3.1) 

P′ = �
𝑥𝑥
𝑦𝑦�      (4.3.2) 

で求められる．よってαは 

α = sin 𝑦𝑦
𝑥𝑥
    (4.3.3) 

となる．θは対象点が魚眼レンズのどの角度から入射しているか示している．魚眼レンズは等距離

射影方式であるので画像平面最大 pixel を L とするとθは 

θ = 𝜋𝜋
2
�𝑥𝑥2+𝑦𝑦2

𝐿𝐿
    (4.3.4) 

と求められる． 

次に，魚眼レンズ 2 個から得た魚眼画像を用いた距離測定の手法として三角測量の原理を用いる．

三角測量の原理を使った距離測定の手法は青木貴大[3]から引用する．図 4.3.2 に 2 台の魚眼レ

ンズと対象点との関係について示す． 

 

図 4.3.2 2 台の魚眼レンズと対象点の関係[3] 

 

対象点 P に対して，距離 D を求めるためには X 軸の基線長と対象点とのなす角𝛽𝛽𝐿𝐿，𝛽𝛽𝑅𝑅を使用する

P’L 

Y 

X 

対象点 P 

αL 
β𝐿𝐿 

Z 

P’’L 
 

P’𝑅𝑅 

P’’𝑅𝑅 
 

θ𝐿𝐿 

αR 
θ𝑅𝑅 

β𝑅𝑅 

距離 D 

Baseline𝐿𝐿 

Baseline𝑅𝑅 

O 
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必要がある．𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛽𝛽𝐿𝐿と𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛽𝛽𝑅𝑅はそれぞれ𝑃𝑃′𝐿𝐿と𝑃𝑃′𝑅𝑅の X 座標を表している．𝛽𝛽𝐿𝐿，𝛽𝛽𝑅𝑅は式(4.3.5)と式

(4.3.6)で求まる． 

𝛽𝛽𝐿𝐿 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐Θ𝐿𝐿)     (4.3.5) 

𝛽𝛽𝑅𝑅 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐Θ𝑅𝑅)    (4.3.6) 

Baseline𝐿𝐿+Baseline𝑅𝑅の値を 10 とした．よってBaseline𝐿𝐿+Baseline𝑅𝑅は基線長なので 

Baseline𝐿𝐿+Baseline𝑅𝑅 = 𝐷𝐷
𝑡𝑡𝑎𝑎𝑐𝑐𝛽𝛽𝐿𝐿

+ 𝐷𝐷
𝑡𝑡𝑎𝑎𝑐𝑐𝛽𝛽𝑅𝑅

   (4.3.7) 

D = Baseline𝐿𝐿+Baseline𝑅𝑅
( 1
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽𝐿𝐿

+ 1
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽𝑅𝑅

)
= 10

( 1
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽𝐿𝐿

+ 1
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽𝑅𝑅

)
   (4.3.8) 

と距離Dが求められる．図の 2点の特徴点マッチングから距離Dと角度𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛽𝛽𝐿𝐿，𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛽𝛽𝑅𝑅とBaseline𝐿𝐿，
Baseline𝑅𝑅を求めると， 

D = 31.865    (4.3.9) 

𝛽𝛽𝐿𝐿 = 82.811    (4.3.10) 

𝛽𝛽𝑅𝑅 = 79.632    (4.3.11) 

Baseline𝐿𝐿 = 4.077    (4.3.12) 

Baseline𝑅𝑅 = 5.923    (4.3.13) 

と計算できる． 

 

4.4 画像補正 

2 台の Theta S から得られた画像から対象物を極小の点と仮定する．4.3 で対象物との距離 D と角

度𝛽𝛽𝐿𝐿，𝛽𝛽𝑅𝑅が求められた．左右のカメラの視差の背景画像から移動物体を除去する．透明度は環境

によって変化するため，気泡との距離 D と背景画像 A’との距離を S と仮定し，距離 S は距離 D の

整数倍と仮定する．視差の関係を図 4.4.1 に示す．  
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図 4.4.1 左右の魚眼画像の視差の関係 

 

魚眼レンズO𝐿𝐿，O𝑅𝑅で写した対象物 A，B から背景画像の点を A’，B’が得られる．左右の魚眼レン

ズO𝐿𝐿，O𝑅𝑅の式()で求められた角度を用いて，仮想の魚眼レンズに写った対象物 P の距離は D であ

る．このとき，対象点 A’，B’を左右の魚眼レンズ各々で比較することで，左の魚眼レンズで写され

た対象物 A は右の魚眼レンズで写された点 A’で示された画像の視差から除去することが可能で

あると考えた．対象物 A を除去するために角度γ𝑅𝑅を求める必要がある． まず，余弦定理から距離

O𝐿𝐿𝑃𝑃は 

O𝐿𝐿𝑃𝑃 = �𝐷𝐷2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿
2   (4.4.1) 

と求まる．よって距離O𝐿𝐿𝐴𝐴′を T とすると， 

𝑇𝑇 = (1 + 𝑆𝑆)�𝐷𝐷2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿   (4.4.2) 

と求まる．さらに距離O𝑅𝑅𝐴𝐴′を U とすると， 

𝑈𝑈2 = 𝑇𝑇2 + (𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅)2 − 2𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛽𝛽𝐿𝐿 

と求まる．式()を用いて角度γ𝑅𝑅を求めると， 

cosγ𝑅𝑅 = 𝑈𝑈2+(𝐵𝐵𝑎𝑎𝑐𝑐𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝐵𝐵𝐿𝐿+𝐵𝐵𝑎𝑎𝑐𝑐𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝐵𝐵𝑅𝑅)2−𝑇𝑇2

2𝑈𝑈(𝐵𝐵𝑎𝑎𝑐𝑐𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝐵𝐵𝐿𝐿+𝐵𝐵𝑎𝑎𝑐𝑐𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝐵𝐵𝑅𝑅)
   (4.4.3) 

γ𝑅𝑅 = 𝐵𝐵𝑎𝑎𝑐𝑐 �𝑈𝑈
2+(𝐵𝐵𝑎𝑎𝑐𝑐𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝐵𝐵𝐿𝐿+𝐵𝐵𝑎𝑎𝑐𝑐𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝐵𝐵𝑅𝑅)2−𝑇𝑇2

2𝑈𝑈(𝐵𝐵𝑎𝑎𝑐𝑐𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝐵𝐵𝐿𝐿+𝐵𝐵𝑎𝑎𝑐𝑐𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝐵𝐵𝑅𝑅)
�   (4.4.4) 

となった．距離 S を距離 D と等しいと仮定したときの角度γ𝑅𝑅は 

γ𝑅𝑅 = 106.706 

と計算できた．角度γ𝑅𝑅を用いて，左レンズでの気泡の位置から右レンズでの背景画像が確認でき
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る．以上を気泡の各特徴点で行い気泡の大きさを確定させる．結果，背景画像から A を除去する

ことが出来た．A と対象にしたものを B で行うと同様に B の気泡も消すことができる．角度γ𝑅𝑅を用い

て，それぞれの対象物の対象点 A’，B’から気泡を除去した結果を図 4.4.2 に示す． 

 

図 4.4.2 左右の魚眼画像の視差から気泡除去を行った画像 

左右の視差から対象物を除去することが出来たことが確認できる．気泡の面積 81.6%の除去ができ

た． 
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第 5 章 実験結果 

5.1 全天球画像での気泡除去 

図から魚眼画像の気泡除去が確認でき，左右の魚眼画像の Equirectangular 形式での結果を図

5.1.1，図 5.1.2 に示す． 

 

図 5.1.1 左の魚眼レンズの Equirectangular 形式気泡除去画像 

 

 

図 5.1.2 右の魚眼レンズの Equirectangular 形式気泡除去画像 

 

RICOH THETA 専用のアプリケーションを用いて，Sphere 形式で確認した結果，水中ノイズ除去

全天球画像を確認できた．  
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第６章 結論 

5.1 まとめ 

本研究では従来のステレオカメラによる時系列画像から物体検出法ではなく，リアルタイムでの物

体検出での気泡検出を行った．ステレオカメラの左右の画像の視差からそれぞれの画像を補正す

ることで気泡であるノイズ除去画像を作成した． 

 

5.2 今後の課題 

本研究では水中環境化の背景画像までの距離を仮定したが，本来の水中環境は時刻や撮影ポイ

ントによって変わってしまう．さらに,Theta S のステレオ間の距離を大きくすることが現実的でないた

め，遠距離のノイズ除去が困難であることが想定され，遠距離のノイズ除去が課題である． 
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