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バルーンを用いた空中写真の斜面輝度補正(1 ) 

写真上におけるバルーンの色濃度分布

長谷川尚史

79-88 

A modulation method of the brightness on aerial photographs by using balloons ( I ) 
- A photographic density distribution ofthe balloons -

日isashiHASEGAWA 

要旨

カラー空中写真の色情報を活用するため，バルーンを色指擦とした斜聞方枕，傾斜による輝度補

正を試みた。まず，バルーンを写真に機影したとき，バルーン上の住の点が写真平沼上のどの点

に投影されるかを表現する幾抑変換式を導出した。また実際に，白，総，赤のバルーンを撮影し，

その色濃度分布にどのような傾向があるかを分析した。その紡糸，パJレーン上の点の法線と太陽方

向のなす角，および法線とカメラ方向のなす:ffJを変数とし，日射状況やi図像レベルを4倒のパラメー

タとする般定式により，寄与本74.7-98.7%の精度で，パル…ン上の濃度分布が推定された。

本し込んだバルーンの純度分布をこの式に適用し，写真撮影時の日射環境や現像時の忽変換の影響

を評価することにより，斜I仰惨状に応じた空中写真の練度補正が可能であることが不破された。

はじめに

近年のパーソナルコンピューターの普及に伴い，森林分野においても森林笹fJJllなどにGISが導入さ
れるなど，森林情報のデータベース化が，f急速に進んでいる 1) iJ 0 GISに入力される基本的な森林情
報には，森林簿の造林腹腔や各機関閣のほか，既存の森林基本閣を元にして生成されたDEM. リ

モートセンシングデータなどが利用されているo カラーさ豊中写真もオルソフォトマップ化に嬰する

経費が比較的安倣になり，地図に重ねる?訟でGISに取り込まれることも多くなってきた 5i。
ところが，リモ…トセンシングデータは斜面形状による輝度差が大きく詫}抑，現在もその補正手

法に関する研究が行われているが 1~) J，I} 15)。空中写真も問機の性質を持っているため，高い費用をか

けカラーオルソフォトマップを作成しても視覚上の効楽だけが注目され，その大きな利点である色

情報を森林情報として活用するには翌っていない。その紡糸，オルソフォトマップ作成費用に対す

る効用は非常に低くなっている。

は高解像度が大きな特鍛お)lOlであり，ランドサットをはじめとする解像度の低い衛泉

データからは得られない，詳細なa情報を含んでいる。これらのデータを最大限に活用することによ

り，より詳細な森林管理が可能になると考えられる。例えば，現在の森林管理における殻小底分(小

斑)は紛種や股授など，複数の要議が含まれた複合体として管理されることが多く，データベース

化する踏の障害となる。そこで空中写真から得られるより静織な情報から f条件の均一な林分(立

地:sitel J IJlを抽出し， GPSなどの測競技術を併用して小班を符iま分，肖-編成することにより，森
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林管理区分をデータベースに適する殺小1別立に講造化することができる。また，各京地の特徴を生

かした森林管迎を行う 41 ことで，より多様性を持った持続的森林管現が可能となるであろう O

設中写真における斜lliiごとの濃度補正の例としては，策者2) :li ，立太陽方向と}詩辺を含めたJ山形条
件から算出される斜面の受光畿を指標にして，石JlI6)は太陽光と余ij-j認のなす角を指擦にして，それ

ぞれ補正を試みたが，満足で、きる結巣は得られていない。これは，臼射状況により直述日射，散乱

日射などの比考査が変わる 9) ためであると忠われる。すなわち，写真縄張~II寺の臼射状況をより的確に

皮切!とする補正法を考案する必袈があると忠われる。

そこで，バルーンを色指標として泊いることにより，空中写真の色情報の不均…性の)京閣の…つ

である奈|聞方位および館斜疫による練度への影響を評価し，空中写真の色情報を活用できるような

形に補正する手法について研究を行った。

本報告では第一線として， 11最彩された写真におけるバルーン表聞の色濃度分布について分析を行

い，バルーン上の位援による純度の護異を喜子織する色濃度分布推定式を噂Il¥した結果を述べる。

方 法

住意の斜面の本真上における輝度は，同じブ11立角とl!IJ角の法線ベクトルを持つバルーン上の点の

輝度に相当すると考えられるO そこでまず，パル…ン上における任意の位援が1容認上のどの位援に

機影されるか，その座標変換式をi露出した。次に，実際にバルーンをゆ版カメラで写真に搬影し，

写真における慌の斜部方位，傾斜に対応するバルーン上の点の色濃度分布の関向を分析し，推定

式の議11:¥を行った。ここで問題になるのが，写真上の色濃度分布が斜閥形状だけでは決定されない

点である。色濃度分布は，斜面方位，斜面傾斜のほか，搬影時点における日射状況，撮影フィルム

の化学・物理特性，線影レンズ特性，現{象特性，イメージスキャナーの色変換特性など，様々な要

閣によって決定されており 1:31161 単純には比較できない。そこで本研究ではこれらの嬰悶のうち，

斜面形状による婆間以外を以下に氷すように綴カ排除した。カメラには， 6X4.5cm版一眼レフレッ

クスカメラであるマミヤM645~と用いた。捜汗j説明設によると，このカメラはフィルム面の王子i資制:が

高いことが特徴としてあげられているo撮影レンズは窓ulJJ院議が少ないやや望遠よりの標準レンズ

である，マミヤセコールC1l0mm F2.8 (鶴角35皮)を使用した。フィルムには，写真濃度が露光澄

に比例する範闘が広いネガ、フィルム161である，フジカラーREALAACE (ISOlOO)を用いたc また

周辺減光の影響を避けるため，バルーンは写真中央部に小さめ (1cm桂皮)に掩影した。現像の際

の幾何的誤濯を極力少なくするため，分析には密殺写真を使用したο バルーンは気象観測剤のもの

で，自，総，赤色のものを用いた。このバルーンをコンプレッサーにより約1.5mに膨らませ， 1立援

を変えて距高lt約18m，~奇角約20度の 2 カ所から撮影した。機影は1997年6月におこなった。この日の

天候は晴れであったが，時々薄禁がかかり太陽光が遮られたため，詩草薮:りの環境下でも嫌影した。

カメラとパJレーンの{立i愛関係は，事前にコンパスおよび銅製巻尺により測定した。
現像した本認は，イメージスキャナーにより576dpi(8傍〉でパソコンに読み込み， RGB各色256

1綴錦の閥像にした。この蘭像から，バルーン路線系から写真鹿襟系への邸機変換式を組み込んだ自

作プログラムにより，バルーン上の色濃度を方位角 (0-355皮)，仰角 (0-90皮)，それぞれ5

皮刻みで抽出した。この際，バルーンと背殻の境界に予め印を付けておき，抽出された色濃度のう

ち境界の影響を明らかに受けていると思われる濃度鎖を分析から徐外した。
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結果と考察

1.バルーン燃機系から本真j盗聴系への座様変換式の導出

81 

バルーンを完全な球体と仮定した場合，バルーンの中心0を原点とし，東をX]軸のlE方向，北を

Y ] ijqhの正方向，天取をZj iIqhのlE方向とするパjレーン路線系Ajを考えたとき (Fig.1)，バルーン

表閣の任意の点P (Xj' Y1， Zj) は，l京点。からの方位角α，X I-Y I平}宣iからの仰角s，およ
びパJレーンネ筏Rによって，次のように表される O

Y 1 I == I R sin a cωs I …H ・H ・….......................................・H ・-…H ・H ・・....・.... (1) [xj fh川]
Z ， ) Rsin s ) 
このバルーン上の任窓の点?を，点Oに対・して方位角 α 以下カメラ方位とする)， fill角s(' 
(以下カメラ高麗とする)，距離L(以下カメラ距離とする)の地点から写真撮影する場合につい
て考える。

まず路線系Ajを，点Oを燦点、とし，カメラ{立援からバルーンを見て右水平方向をXz報lの正方

向，上強度方向を Y，期hのlE方向，カメラ位援を Zパ~Iの正方向となるような臨機系 A 2 に変換す
る。この践様変換は，邸機系Alに対して Zj軌を中心に一日関紙した後， X j ijqhを中心にFの回転

を行い，さらにXliMIの向きを反転させ， Y
j
輸と ZI軌を入れ替えたものである。邸機系Aヲにおけ

る点?の筏擦を (X2'Y，' Z)とすると，この変換は次式で表すことができるO

[XJ1[1O  O 1f∞srsiM 01fx][-1O O 
Y 2 I == I 0 cos s 心nFIlsiM COM  Oily||O O 1](2)  

Z 2 ) ~ 0 -sin sιcoss仁)~ 0 0 1) ~ Z j ) ~ 0 1 0 

Camera 

ミb
Y2 

Xl 

~o-α)cosß 

ドig.I Transformation of the coordinates from A I to A，・
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この行列を展開すると，行列(3)が導かれる O

Y 2 I =寸ペ寸七七←Rイサ七七←[「hh卜一寸寸叩$幻叩mω:山ir加山止na止1刊爪臼土:[x:1 イ??~~……na…………1川………αい……C∞ωO閃$
Zヲ?) ¥ sin αc∞oss ，sinαcoss →+叩cos日 coss "COS a cos s十sins ，.sin s 
ところで、感松蝶;系Aツにおいて等浮真j上二のE硲E様 ηh 

m 

系は， Z，.=Lの平聞に相当すると考えられる。--

Fig.2 (j) J:うに，投影恥心をQ (0， 0， zo)' ~Q(O ， O ， Zo) 
点Pの投影点P'の滋撚を (x:，' Y:，' L) と

すると，共線条件により次の式が成り立つ。

X 3 Y 3 Z 

X 2 Y2 ZO-Z2  

すなわち，

(jlfjY71-l X" I z" -Z.. 

Y:lJ I (zO-L) Y2 
人 z z ノ

( 4 ) 

( 5 ) 

ここで鹿糠系A
2
においてZ2紬を含む平閣に

よる断磁を考え，角OHQが直角となるように

点目をおいたとき (Fig.3) ，以下の等式が成

立する。

R 
Z山口一一一一周
υsin8 

( 6 ) 

Zz 

X2 

J;U:ì資材~69 '98 

X2 

。-Lz-L-(ロfE) ....・H ・-…(7 ) tan 8 
ただし rは写真上の見かけのバルーン半径，

Fig.2 Collinearity in projectil1g 011 the plane of pho-
tographs. 

Oは角OQH，すなわちバルーンの椛角の半分

である。なお fをレンズの焦点距離， Eをプ

リントf資家とすると，式(7)のような関係があ

り，これらの植を用いて変換式を作成すること

もできるが，ここでは rを用いた変換式につい

て考えることとする。

式(6)および(7)を式(5)に代入すると，

( r X ?cos 8 'i 

[xjJJjirl 1-- -2----- (8) 
Y 31 r Y 2COS e 
lR-zバinθj

ここで X2' Y 2' Z はRを係数として持つ

ので，

Y2 

Z2 

ドig.3 Profile at the plane ; X '. =0. 
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が符られる。

また，式(6)(7)において z0を消去す
ると，

R -r cos () = L Sil1 ()… (10) 

となる O 河辺をニ来してcos()につい

て解くと， cos () > 0 ， r R<L2なので，
rR+LvL2+r2-R2 

L 2十 r2 

者98

x 
r ---=-cos () 
R 

l一三三sin() 
R 

r云cos() 
1-2isinO 
R 

};(ki~lfii69 

一一
¥
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1
1
1
1
j
 

x
v
d
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l
l
i
l
l
l
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1
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)
 

'aA 

唱
E
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cos () 

PQ<HQとなる点しか見えない。

PQ= 

が得られる。

点Qからは，

(12) 

HQ口 R
tal1 () 

この不等式を解いて，

z .. Sil1 () 
・ -

R R2 

である O

以上の式(3)(9)(11)(14)は，以下のように毅理できる O

方位角 α，仰角Fの法繰を持つ斜閣に対応するバルーン上の点は，写真上のバルーンの中心を原

点とし，現実の天議方向，水平岡方向をそれぞれx納， y i~11 とする写真上の鹿糠系において，

a r cos () b r cos () 

一csIn () ， 1 -C Sil1 () J 

a = sin a c cos αcos s -cos a c SII1 a cos s 
b口一SII1a c sIn s ，Sil1日coss -cos a c sIn s ，. cos日co也s+cos s CSil1 s 

c =sIn日，coss cSinαcoss +cosαc cos s c cos a cos s +sin s c sin s 

rR+LJL2+r2_R2 
cos (j = 

(13) 

(15) 

(14) 

その適用条件を求めると，

L:カメラ距離民:バルーン半後

sin () 
c>R:2 
の点に;最影される。ただし，

a カメラ方位 s c :カメラ高度
r 写真上の見かけのバルーンの半後

L 2+ r 2 



2.バルーン上の色濃度分布推定式

のi募出

式(15)を用いて，~際に機影した

写真10枚についてバルーン上の濃度

{窓 (Gray，沢巴d，Green， Blue) を

抽出した。税期した写真はTable1 

の通りである。撤彰f立薩 1は太陽

側，搬影{立鐙21立太協と反対側から

撮影している。撮影した時点の太陽

高度は75度以上になっており，逆光

の影響はない。ここで，抽出された

濃度に一定の関係を見いだすため，

斜面法繰と太陽方向との角度。話お

よび斜商法線とカメラ方向との角度eについて考えるO これらの角度と ι
示される。

cos e缶詰 SIIlαcosssinα ，coss ，+cos αcos s cos a ，cos sお+sinssinsお
cos e == sin αcos s sil1αc cos s c +cos a cos s cos a c cos s c +sin s sin s c 
(ただし a 太陽方{立 F泊:太陽潟度 α カメラ方位 F c::カメラ高成)
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Analyzεd photographs. Table 1 
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Hとの関係は，次式で
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。およびoと濃度依との関係はFig.5-8のようになる。太陽位援は均時援を7eに溜科年表か
ら算出した。ここであげた聞は~射殺的な例で，これら以外のバルーン色，濃度値においてもほぼこ

の4パターンにあてはまる紡糸となった。白色のバルーンのものはFig.5，6に準ずるものが多く，

緑色および

{依磁の推定式(ロ18劫}を想定したO

Cロ a) cos 0 ，十 at (θ 良一45)2.1-a :; 0 ， + a .) …...・ H・..……...・ H・.....・ H ・.....・ H・H・H・.. (8) 

(ただし， C: Gray， Red， Green， Blueの各濃度値 a パラメータ)

野外において，写真に撤影される色濃度は，対象物における全天日射の受光量とカメラへの反射

およびフィルム特性によって決定される。全天日射殻は寵連日射，散乱iヨ射，反射日射の各成

分に分けられるが，自青天時やi専きまりの日射環境においては斜蕊n眠状の差異にもっとも大きな影響を
えるのは， TIま逮a射澄であると考えられる。そこで，被定式の第一項として，斜l溺が受ける受光
を与えた。また，フィルムには一定以上あるいは…定以下の蕗光殺を受けた場合，館光;設と

i幾度が比例せず，濃度の階調が自くとんだり，黒くつぶれるような現象が起こる。すなわち，濃度
に上j乳下Iq~が生じる。そこで，第二項は，フィルム特性の~.lU学を示す補正項とし o の中央， 45 

皮にあたる角度からの保護に関する負のご;次関数で表した。さらに，物体は完全拡散面ではなく，

…定置の直披反射成分を含む。この誼接反射:盤;はoが大きいほど地大すると考えられるため o
に関する補正墳を第三項とした。なお oがあまりにも大きくなった場合，背紫の色によって物体
の色が大きく変調されるため，今回はoが70皮を超える点については分析を行わなかった。底上か
らバルーンを写したとき oが70度以上になる斜面は傾斜が70度以上ある斜顕であるから，空中写
真への適用を考える上ではoが70度以上のものをi徐外しでも実用上，問題はない。最後の定数項
は，写真自体の明るさに関する成分と，散乱日射および反射日射による濃度への影響を含む。

式(18)における各パラメータを各写真の色別に準ニュートン法によって推定した。推定的弱と実測

値との関係を閲示したものをFig.9，10に，推定式の寄与率，実i~Ui濃度僚のレンジ，および推定した

パラメータの艇をTable2に示す。推定式の適合)交を示す寄与率は，低いもので74.7%，潟いもので

は98.7%に迷した。

…般的にレンジの依い写真，すなわち階調の乏しい写真 (Fig.6に準ずるもの)において推定精度
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Tablc 2 Rcsults of stati，古ticalcstimation. 

Photo Contributioll 

Color Ordcr No 1・atlOlls [{angc aj 乳
2 (1;) (¥"1 

Gray 2wf 98.29% 103 51.81 一0.0166 -0.130 180.71 
2 2rc 97.91% 95 80.00 0.0012 0.308 96.HJ 

3 2gf 97.17% 127 11“36 -0.0270 0.286 169.11 

4 2rf 96.80% 95 83.08 0.0008 0.252 88.20 

5 1rf 96.13% 62 42.19 0.0029 。目24:3 82.87 

6 1wfd 95.56% J07 70.29 一0.0117 -0.001 156.73 
7 19f 91.92% 1I3 69.47 -0.0151 0.235 1.1/1.51 

8 1wc 91.56% 19 27.14 -0.0047 0.003 20/tA7 

9 2wc 90.60% 38 5.81 -0.0075 -0.079 227.97 

JO lwfb 85.18% 49 21.09 -0.0059 0.062 217.93 

Rcd 2rc 98.09% 50 15.04 -0.0087 0.089 215.77 

2 2wf 98.05% 94 48.25 -0.0158 0.150 193.72 

3 lrf 96.40% 67 42.29 -0.0070 0.107 180.65 

4 2rf 96.38% 59 24.40 O.OJ06 0.1 )if 20'1.40 

5 2gf 96.18% 215 88.41 -0.0423 0.762 98.31 

G lwfd 官5.30% 111 69.79 -0.0131 -0.018 167.97 

7 19f 92.27% 203 129.69 -0.0295 0.647 58.93 

8 lwc 89.02% 44 20.96 -0.0055 -0.02/1 217.85 

9 2wc 85.12% 28 0.29 0.0061 -0.071 236.34 

10 1wfb 74.69% 41 12.69 。‘0054 一0.068 230A8 

Grccn 2wf 98.15% J04 50.88 -0.0165 -0.137 179.90 

2 21・c 97.97% ]63 114.42 -0.0053 0.697 27.03 

3 2gf 96.88% 116 31.78 -0.0274 0.235 185.93 

4 21'f 96.71% 165 122.74 0.0065 0.600 14.83 

5 1 rf 95.33% 99 72.86 -O.00t!3 0.641 一15.27
6 1wfd 95.18% 105 67.61 0.0110 -0.012 157.25 

7 lwc 90.80% 49 27.26 0.0044 -0.005 202.60 

8 2wc 90.32% 41 7.83 -0.0072 -0.083 225.47 

9 19f 90咽16% J05 59.72 0.0141 0.153 162.77 

JO 1wfb 85.21% 48 21.66 -0.0057 -0.067 216.15 

Blue 2rc 98.73% 172 82.75 一0.0161 0.716 82.79 

2 2wf 98.21% 145 66.71 0.0217 一0.025 159.73 

3 2gf 97.37% 18t! 54.96 0.0393 0.524 144.97 

4 2rf 97.31% 189 105.35 -0.0191 0.7:36 51.48 

5 lwfd 95.86% 134 94.15 -0.0146 0.120 127.58 

6 1 rf 95.22% 139 95.70 -0.0131 0.733 12.40 

7 19f 91.08% 155 90.04 -0.0181 0.354 113.117 

8 1wc 90.52% 67 38.50 -0.0059 0.059 191.75 

9 2wc 90.17% 54 4.02 叩 0.0118 -0.070 228.11 

10 lwfb 87.29% 76 :35.16 -0.0090 -0.02/1 205.24 
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が低くなる{間的にある o Fig.llはやや蕗出がア

ンダ一気味の写真 1wfd (Fig. 5 )とほぼ問時

に適正露出で搬i詳した写真 lwfbにおけるGray

濃度1n授の分布であるが，アンダ一気味の怒哀

(Fig.5 )と比較するとそのレンジが非常に5夫
く，濃度値が頭打ちになって時綿がつぶれてい

ることがわかる。このような写真では推定精度

が強化するだけでなく， I詰J-写真のゆであって
も周辺減光による補正が不可能になることも

想、されるため，評自1Iiには綴カ使用しない方がよ

い。レンジ依は100階調以上になるよう，日射

条件とバルーンの色によって露出を加減すべき

である。 q守に白色パ1レーンを用いる際にはアン

ダ一気味に撮影すべきである。非常によい披定
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Fig.ll Photographic densilY distribution in photo 

1 wfb(Gray). 

結果が符られた写真2wfもかなりアンダーな写真である。 z設中写真などで撒影fl者の蕗出が自治に調

整できない状況においては，灰色のバルーンが越しているのではないかと忠われる O

今回の写真は晴天あるいは務委主りの天候下であるため日射に底迷成分が多く，式(18)のような肢迷

El射殺を主般においた推定式を作成した。実際に空中写真が搬彩される状況もこうした隣天下であ

ることが多いが，太陽の位霞がわからないほどの畿天下であるならば，烏鰍閣のレンダリングに用

いられるような散乱光を主眼においた推定式の方が適す可能性がある O すなわち，天沼方向と斜面

法線のなす角を θ弘とi設さ換えた式(19)が効糸があると予想される。
C = a 1 sin s + a 2 (s -45) 2 + a 3 () l" + a .]・H ・.....・H ・..……..，・H ・H ・H ・.....・H ・H ・H ・.. (19) 

おわりに

以上，バルーン上の座標系から写真路線系への鹿様変換式を導出し，それを用いてパル…ン上の

色濃度分布に対する高精度の色濃度推定式を作成した。この式を写真撒影fl寺の日射環境における斜

磁形状に対する練度補正係数式として使用し，周辺減光に対する補正法GIと併用することにより，

写真上の色情報を現実の色濃度により近いものへ補正することができると考えられる。次報マは，

実際のさ在中写真とDEMを用いて写真全体の補正を試み，実際の林況の推定精度について報告する予

定である O

本研究におけるバルーンの揃彩にあたっては，京都火学農学部総腐和歌山演習林の職員の方々に

ご協力いただいた。特に文部技官;境娘二朗氏には大変お世話になった。ここに記して感謝の設を表

する。なお，本研究は文部省科学研究費 (08876031)により行った。
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Summary 

To utilize color information on aerial photographs， a modulation method ofthe slope bl'ightness on aerial 

photographs were introduced by m邑ansof using bal100ns as a color index. At first， a formula of g日ometric

transformation from any points on th母balloonto the points on the photographs was arl'ived. Secondly， 

color balloons were pictured， and a density distribution ofth邑ballooncolor in photographs were analyzed. 

ln consequence， the photographic density distribution was estimated in good pl'ecision. The formula fo1' 

桂昌timationinclud郎 2variables which indicatωangles f1'om the sun and from the camera to the slope's 

nor・malline，and 4 parameters which indicates the condition ofinsolation and the film condition. Contl'ibu働

tion l'atios ofthe formula al'e 74.7-98.7%. 




