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Abstract: This paper describes a method for removing adherent noises from images containing moving objects. The 
method employs a camera motion to obtain a reference image of a distant view and a second image taken by a different 
angle. The latter image is transformed by a projective transformation and subtracted from the reference image to extract the 
regions of adherent noises and moving objects. And then, the regions of adherent noises in the reference image are identified 
by examining the shapes and distances of regions existing in the subtracted image. Finally, regions of adherent noises can be 
eliminated by merging two images. Experimental results showed the effectiveness of the method. 
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1. 序論 
 監視カメラは交通状況の確認や犯罪防止などの用途に広く

用いられている．このとき人間が監視カメラでの撮影状況を

常時確認するのは不可能なため，移動物体の検出(1)(2)などの

自動監視システムが期待されている．しかし監視カメラの映

像は，雨や雪，泥等のノイズにより視野が妨害されることが

あり，自動認識に問題が生じる．特に監視カメラを屋外に設

置するとき，カメラの保護ガラスにノイズが付着することが

少なくないため，視野妨害となる付着物を除去する必要があ

る． 
降雪ノイズの除去法としては時間メディアンフィルタを用

いる方法(3)がある．これは，ある画素において降雪が写る時

間より背景が写る時間のほうが多いため，ある時間幅におい

て画素値の大きさ順に並べた中間値を用いて降雪を除去する

ものである．しかし，雪がカメラの保護ガラスに付着した場

合，雪が長時間にわたり同一画素に存在するため中間値が雪

の画素値となり除去できない．同様に水滴等の他の付着物で

も除去できない．  
 物理的に保護ガラス上の付着物を除去する一般的な方法と

してワイパーが用いられるが，ワイパーの通った後に筋が残

るなど除去が不完全な場合があり，ワイパー自体が画像に写

り込む問題もある．また，雨よけのひさしを用いて付着物を

防止する方法もあるが，風が強い場合などは防止しきれない． 
 一方，コンピュータグラフィックスの手法を用いて付着物

が写りこんだ画像から付着物を除去し，画像の鮮明化を行う

方法も提案されている．1 枚の画像から付着物を除去する方

法としてプロの絵画修復師の技術を再現した画像修復法(4)が

提案されているが，修復箇所を手動で指定する必要があるた

め，無人監視カメラによる自動処理には不適当である． 
上記問題点を解決する方法として，複数台のカメラで同一

シーンを撮影した画像を用いて画像中の付着物を自動的に除

去する方法(5)が提案されている．これは付着物の写り込んだ

複数枚の画像を用い，付着物でない部分の画像を張り合わせ

ることによって鮮明な 1 枚の画像を作成するものである．し

かし，カメラ間の特性の違いを補正する必要がある．またカ

メラを複数台用意できる状況は限られる． 
そこで本研究では，監視カメラに首振りカメラがよく用い

られることに着目し，1 台のカメラを方向変化させることに

より画像中の付着物を除去し，画像の明瞭化を行う手法を採

用する．具体的には，付着物がカメラの保護ガラスに静止し

て付着している状態でカメラを方向変化させる．これにより

付着物に隠れたテクスチャーが出現することを利用して付着

物を除去する．この手法は 1 台のみのカメラで行うため，複

数台のカメラを用いる手法と比べ低コストであり，またカメ

ラ間の補正を必要としない．この手法の例としては既に，静

止したシーンを対象とした方法(6)が提案されているが，監視

カメラは自動車や人物など主に動物体の存在を確認するため

に用いられるのでこの方法は監視カメラとしての実用性に乏

しい．またこの研究例ではカメラの回転角が正確に分かって

いることが前提である．本研究はこの手法を改良し，動物体

を含むシーンにおいて画像に付着した付着物の除去を行う手

法を提案する．またカメラの回転角が正確に分かっていない

場合でも処理できるように 2 枚の取得画像の関係から自動的

に回転角を推定する．なおカメラの回転により遠い被写体と

近い被写体の位置関係が変化する問題を回避するため，撮影

シーンは遠景を対象とすることとする． 
 

2. 付着物影像除去の原理 
 カメラの方向を変化させると，カメラ保護ガラスへの付着

物は画像中の同じ位置に撮影され，もとのカメラ方向で付着

物に隠れていた被写体部分が出現する．そこでこの付着物部

分の画素値を新たに出現した被写体の画素値に置換すること

で付着物の除去を行い，画像を鮮明にする．以下，その手順

について述べる． 
 
2.1 画像取得 
付着物が付着したカメラを水平方向に回転させ 2 枚の画像

を取得する（Fig.1）．以下，付着物の除去を行う画像を基準

画像（Fig.1(a)），他方を回転画像（Fig.1(b)）と呼ぶこととす

る． 



 
 

   

(a) Reference image.      (b) Rotation image. 
Fig.1. Image acquisition. 

 
2.2 歪曲収差補正 
レンズへの入射角が大きくなると結像条件が変化するこ

とにより結像位置にずれが生じる．これを歪曲収差と呼ぶ．

画像中心を(0,0)とした時，(u,v)を補正後の座標，(u’,v’)を観測

される座標とすると，歪曲収差は(1),(2)式で表される(7)．た

だし，κは歪曲収差補正のための係数である． 

)( 22 vuκuuu' ++=                             (1) 

)( 22 vuκvvv' ++=                             (2) 
 

2.3 位置合わせ 
回転画像を基準画像と同じシーンの画像にするため投影変

換を用いて位置合わせを行う． 
カメラの回転による投影面の関係をFig.2 に示す．画像中心

を(0,0)として，被写体のある点を基準画像に投影した座標を

(u1,v1)，回転画像に投影した座標を(u2,v2)とすると，(u1,v1)と
(u2,v2)の関係は(3),(4)式のように表すことができる．  
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ここで，f は像距離（レンズから結像面までの距離）であ

る．またθは回転画像の基準画像からのカメラ回転角であり，

カメラを上方から見たときの反時計回りを正としている．こ

れにより回転画像を基準画像のシーンと一致させる．この画

像を投影変換画像（Fig.3）と呼ぶことにする． 

 
Fig.2. Projective transformation. 

 
2.4 明度合わせ 
 2 枚の画像間で照明条件の変化等により画像全体の明度が

異なることがある．共通視野部における，基準画像の明度の

平均値をA1，投影変換画像の明度の平均値をA2，投影変換画

像の処理前の画素値を(R,G,B)，処理後の画素値を(R’,G’,B’)
とすると，(5)式により画像の明度を合わせる． 
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2.5 候補領域抽出 
基準画像と投影変換画像では水滴等の付着物と動物体のみ

位置が異なる．このため，いずれかの画像で付着物や動物体

が存在する位置で画像間の画素値の差が大きい．画素値の差

を RGB 空間の距離として表し，距離の大きい場所を付着物

である可能性のある領域（候補領域）として抽出する． 
共通視野部において基準画像の画素値を(R1,G1,B1)，投影変

換画像の画素値を(R2,G2,B2)とし，各画素でRGB空間の距離

D(u,v)を求める（(6)式）．これが閾値Tより大きい画素を

H(u,v)=1 とし（(7)式），これを候補領域として抽出する（Fig.4）．
抽出される領域は基準画像投影変換画像それぞれの付着物，

動物体，シーン間の微小な明度の不一致によるノイズである． 
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Fig.3. Transformed image.     Fig.4. Candidate regions. 

 
2.6 回転角推定 
 画像取得の際，外部から設定したカメラ回転角θと実際に

カメラが回転した角度に誤差が生じることがある．このため，

位置合わせが不完全となりシーンの不一致によるノイズが発

生することが問題となる．一方シーンが正確に一致する場合

には 2.5 で求めた距離D(u,v)の共通視野部（面積はM画素とす

る）における平均値S（(8)式）が最小となると考えられる．

そこでD(u,v)の平均値Sを求める操作をθを初期値の周りに

変化させて繰り返し行い，Sが最小となる角度を探索的に求め，

これを推定されたカメラ回転角θoptとする（(9)式）． 
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2.7 付着画像判別 
付着物は基準画像と投影変換画像で付着位置が異なるた

め，1 つの付着物による候補領域は類似形状で 2 つ存在する．

またその位置関係は投影変換（(3),(4)式）に依存し既知であ

る．すなわち判別したい候補領域（着目候補領域）が付着物

によるものであるならば，着目候補領域からこの位置関係に

ある左右の位置のどちらか一方に類似形状の候補領域が存

在する．そしてどちらに存在するかにより，基準画像と投影

変換画像のいずれに付着しているかが判別できる．以後，着

目候補領域に対するこのときの左，右の位置をそれぞれ左の



対応位置，右の対応位置と呼ぶ． 
動物体による候補領域も類似形状で 2 つ存在するが，位置

関係は一般に付着物の場合と異なり，着目候補領域の左右の

対応位置でどちらにも類似形状の候補領域は存在しない．ま

た，シーン間の微小な明度の不一致によるノイズに対しても

同様に存在しない． 
これらを用い，候補領域を基準画像の付着物，投影変換画

像の付着物，動物体に判別する（Fig.5）． 

着目候補領域の 1画素ごとに投影変換により既知な左右の

位置を調べる．着目領域の画素の座標を(u2,v2)とした時(3),(4)
式の関係にある(u1,v1)の最も近い整数値の座標の画素を左の

対応画素とする．同様に同じ画素の座標を(u1,v1)としたとき

の(u2,v2)の最も近い整数値の座標の画素を右の対応画素とす

る．左，右の対応画素の状況によりTable 1 に示す得点を左

の得点，右の得点として加え，着目候補領域の全ての画素に

おける左，右の得点の合計をnL，nRとする．対応画素が共通

視野内である場合はその画素での候補領域の有無が確認で

きるため 1 点又は 0 点を与えるが，共通視野外である場合は

候補領域の有無が不明なため 0.5 点を与える．着目候補領域

の画素数をNとすると，左，右の存在率SL，SRを(10)式で定義

する． 
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Fig.5. Judgment by pixel correspondence. 

 
Table 1. Score of decision. 

Situation of pixel  Score 
Candidate region 1 

Non-candidate region 0 
Out of common view 0.5 

 
左右の対応位置で共に存在率が設定した閾値 t に満たない

場合はどちらにも類似形状の候補領域が存在しないため，着

目候補領域を動物体またはノイズと判別する．その他は付着

物であるので，基準画像と投影変換画像のいずれが付着画像

であるかの判別を行う．存在率の大きいほうに類似形状の候

補領域が存在すると考えられ，Table 2 に示す判別ルールに

より付着画像を判別する．ただし，Table 2 はθが正の場合

であり，θが負の場合は括弧で示す． 
Table 2. Decision rule. 

Condition Decision 
SL＜t and SR＜t Moving object 

SL(R)≧t and SL(R)＞SR(L) Adherent noise on base image 
SR(L)≧t and SL(R)≦SR(L) Adherent noise on transformed image

 
2.8 付着物除去 
基準画像に 2.7 で基準画像の付着物と判別された候補領域

の画素で投影変換画像の画素値を用いることにより，動物体

をそのまま残し付着物だけを除去する． 
 

3 実験 
保護ガラスに水滴が付着した場合と泥が付着した場合の

それぞれについて実験を行った．なお画像サイズは 640×48
0 画素である． 

 
3.1 水滴の除去 

保護ガラス面に水滴が付着した場合について，動物体を含

むシーンにおいて撮影を行った．候補領域抽出時の閾値 T を

17，動物体判別時の閾値 t を 0.23 とした． 
取得した基準画像及び回転画像に歪曲収差補正を施した画

像をFig.6 及びFig.7 に示す．角度推定によりθopt=5.18°と推

定され，これを用いて，位置合わせ，明度合わせを行った．

得られた投影変換画像をFig.8 に示す．また候補領域として抽

出された領域を黒色としてFig.9 に示す．候補領域から付着画

像判別を行った結果，動物体と判別された領域をFig.10，基

準画像の付着物と判別された領域をFig.11 に示す．基準画像

の付着物と判別された領域で基準画像の画素を投影変換画像

の画素に置換し，除去画像を作成した．除去結果をFig.12 に

示す．また，回転画像を基準画像とみなし，基準画像を回転

画像とみなして同様な処理により除去画像を作成した結果を

Fig.13 に示す． 
除去結果から基準画像からも回転画像からも動物体を変化

させること無く水滴のみを除去していることが分かる．なお

Fig.9 で右上に大きな候補領域が抽出されたのは，明度が大き

いものが明度合わせにより大きく修正され，画像間に差が生

じたためであると考えられる．Fig.10 に示す動物体と判定さ

れた領域には付着物がほぼ含まれていないため，付着物と動

物体を分離できたと考えられる． 

  
Fig.6. Reference image.         Fig.7. Rotation image. 

  

Fig.8. Transformed image.     Fig.9. Candidate regions. 

  

Fig.10. Moving objects.    Fig.11. Adherent noises in Fig.6. 



  

Fig.12. Result of reference 
image refinement.       

Fig.13. Result of rotation 
image refinement.

 
3.2 泥の除去 

泥が付着した場合について 3.1 と同様な処理により除去を

行った．候補領域抽出時の閾値 T を 22，動物体判別時の閾値

t を 0.4 とした． 
角度推定によりθopt=5.07°と推定された．3.1 と同様に結

果をFig.14～Fig.21 に示す． 
Fig.14，Fig15 からの除去画像は Fig.20，Fig.21 である．こ

れらを比較すると動物体を変化させること無く泥のみを除去

していることが分かる．Fig.18 で動物体と判別された領域を

示しているが，付着物による領域が入っていないため，付着

物と動物体を分離できたと考えられる． 

  
Fig.14. Reference image.       Fig.15. Rotation image. 

  

Fig.16. Transformed image.      Fig.17. Candidate regions. 

  

Fig.18. Moving objects.   Fig.19. Adherent noises in Fig.14. 

  

Fig.20. Result of reference 
image refinement.       

Fig.21. Result of rotation
image refinement.

 

4. 結論 
 本研究では，カメラの方向変化を用いたカメラの保護ガラ

スへの付着物による視野妨害の除去法について，動物体の存

在下でも付着物のみを除去可能な手法を検討した．カメラの

方向変化に伴う 2つのシーンの差分処理による付着物部分の

抽出に存在率を用いることで，除去精度を上げると同時に動

物体と付着物の分離を行うことが可能となった．また，カメ

ラの回転角を取得した 2 画像の関係から推定するため，画像

取得時のカメラの回転角に誤差を含む場合でも正確な処理

が可能となった． 
 今後の課題として，本手法では異なる判別を行うべき候補

領域が接触している場合，双方を満足させる判別が出来ない

ため，抽出した候補領域が接触している場合において正確な

判定を行う手法を確立することが挙げられる．また本研究で

はカメラの回転を水平方向に限定していたが，鉛直方向を加

えた 2 自由度回転へ対応させることが考えられる．さらに，

2 枚の画像で共に付着物によりシーンが出現せず除去が不可

能な部分が生ずる可能性があるため，このような部分を 3 枚

以上の画像を用いて除去する手法を検討する必要がある．ま

た，本研究は自動監視システムへの応用を目的としているた

め，各閾値を自動で決定する手法を確立することが必要であ

る． 
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