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画像中の視野妨害となる水滴の除去
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あらまし 降雨時のカメラ撮影では，レンズ面や保護ガラスへの水滴の付着によって，視野妨害が起こる．そこで我々

は，同時に複数のカメラによって撮影された画像を用いて水滴の位置を推定し，水滴を除去した画像を生成する方式を提

案する．
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近年のコンピュータおよび画像入力機器の性能の向上や

低価格化による普及に伴い，監視カメラを用いた屋内外の

シーンのモニター等が手軽に実現できるようになってきて

いる．しかし，屋外では環境条件に画像の質が影響される

場合が多く，日中と夜間あるいは晴天と曇天といった明る

さの違いの他，雨や雪などの悪天候による視界への影響を

無視できない．照明条件が大きく変化する環境下や降雪，

降雨に対してロバストな移動物体検出を目的とした時間相

関型背景判定法による移動物体検出という研究がある ��．

また，降雪については，時間メディアンフィルタによる降

雪ノイズ除去という研究があり，降雪映像から動物体とし

ての降雪粒子のみを除去することが目的となっている ��．

これらの研究は，動的対象物の検出であり静的対象物は検

出できない．しかし，降雨時においては，カメラレンズそ

のもの，あるいはカメラを保護しているガラス壁に水滴が

付着することで，視野が妨げられる．この場合は，水滴が

移動せずに画像上で留まっていることも多い．したがって，

動画から動的物体や降雪粒子を取り除く上記の手法では水

滴除去が不可能である．この対応策として，静的対象物で

ある水滴を静止画から抽出，除去した後，除去した部分を

そのまわりから推測して画像にする方法が考えられる．し

かし，この方法では水滴除去後に真の値を反映させること
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はできない．

そこで本研究では，複数のカメラを利用して画像を取得

し，画像中の水滴を除去する方式について検討する．本方

式では，複数の画像で水滴でない画像の部分を組合せるこ

とにより，�つの画像を作成することを原則としている．以

下，�眼視，�眼視の場合についてアルゴリズムと実験結果

を示す．なお本報では，複数のカメラで撮影した画像間に

視差がない遠景の画像を対象としている．

�� �眼視による水滴除去法

カメラ�台で，視差のない遠景画像を�枚取得し，差分

をとると水滴のある画素が抽出できる．しかし，水滴がど

ちらの画像にあるのかを判断できない．そのため，水滴が

どちらの画像にあるのか判断する必要がある．そこで，�

眼視による処理は以下に示す�段階で行う．

（ �） 画像を取得する．

（ �） 画像の位置合せを行う．

（ �） 画像の���成分の補正を行う．

（ �） 水滴候補領域を抽出する．

（ �） 水滴候補の領域で水滴の識別を行い，画像を修復

する．
�� � 画像の取得

カメラ�台を用い，同一シーンの視差がない遠景画像を

�枚取得する．処理を簡単に行うため，�台のカメラは互い

に光軸が平行，走査線が平行になるように設置する．
�� � 位置合せ

カメラを固定する際の設置誤差のため，左右の画像が上

下左右にずれてしまい単純に差分をとることができないこ

とが考えられる．そこで，位置合せを行う．

���式にそれぞれの画像の�，�，�成分���� ��，���� ��，

���� ��を代入して画像のグレイスケール化を行う．
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���式より�つの画像をグレイスケール化した画像�と

�の画素値��������� ��，��������� ��を得る．そして，�×	

画素サイズの画像より，���式に��������� ��，��������� ��を

代入し，
��� ��が最小となる�，�を求める．ここで 
は画

像をトリミングするための値である．
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得られた�� �を ���式に代入することで補正した����� ��

，����� ��，����� ��を求める．���
��

����� ��  ��������# �� � # ��

����� ��  ��������# �� � # ��

����� ��  ��������# �� � # ��

���

�� � 原画像の���補正

カメラを�台使うため，互いの画像の���成分にずれが

生じる．そのため，原画像の���補正を行う．画素値に応

じた���補正を行うため，画像�の画素値を�つのクラス

に分け，クラス毎に ���，���式より補正した��	�
����� ��

，��	�
����� ��，��	�
����� ��を求める．��������������
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ただし，�	：クラス毎の画素数

　　　　 �：クラス番号���
��
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求められた��	�
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を ���式に代入し����� ��を求める．また，����� ��は

��������� ��と等しいものとする．

�� � 水滴候補領域抽出

どの画素に水滴が存在するのか判断するため水滴候補の

領域を抽出をする．まず，�'�式に����� ��，����� ��を代入

して������ ��を求める．

������ ��  ������ ��� ����� ��� �'�

次に，水滴だけが画像データとして残るような閾値�を

与え，�%�式より������ ��を求める．

������ ��  

�
! ������� �� � �のとき�

� ������� �� � �のとき�
�%�

すべての水滴部分を抽出するような閾値を設定し水滴候

補領域を決定すると，水滴以外の部分もノイズとして残っ

てしまう．そこで，�値化画像に対し，収縮・膨張処理を

順に行いノイズを除去する．処理後，画素値が�となった

ものを水滴候補領域とする．

�� � 水滴の識別

抽出した候補に対して水滴の識別を行う．まず，水滴候

補領域にラベリングを行い，領域ごとに以下の方法で水滴

を識別する．

水滴候補領域における水滴でない方の画像の画素値の変

化が小さい場合，各水滴候補領域の輪郭画素（水滴候補領

域の最も外側の画素）での周囲画素の平均に対する偏差

の大きさは，他方の画像に比べ大きくなる．これは，境界

の画素値に変化があるためである．そこで，注目画素とそ

の$(近傍での各画像における画素値の偏差の�乗和をとり，

�$�式より水滴候補領域番号毎に，画像�におけるエッジ偏

差の�乗和�
�を求める．

�
�  

���
� �


!��
� 
��

�!��
� ���

����� ��� &�
��
� �$�

ただし，�����：注目画素

　　　　 &�
�：注目画素とその$(近傍の画素値の平均

　　　　
�：水滴候補領域 �のエッジの画素数

次に，水滴候補領域における水滴でない方の画像の画素

値の変化が大きい場合，エッジ偏差の�乗和は水滴候補を

抽出したほうが大きくなるとは限らない．そこで，水滴候

補領域番号毎に，画像�における領域内分散�
�を �"�式よ

り求める．
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�	� �"�

ただし，	�：水滴候補領域 �の画素数

　　　　 )�
�：水滴候補領域 �の画素値の平均

一般に，���，��� が同時に小さいとき，水滴がある画像の

�
� はもう一方の画像に比べ大きくなる．���，��� が同時

に大きく，���と���にある程度の差があると水滴がある画

像の�
� はもう一方の画像に比べて小さくなる．また，水

滴がつくことにより，画素値が大きくなることが多いため，

�，�で処理できなかった水滴候補については�の条件を

用いる．そこで，�～�の条件から水滴のない画像を選択

する．

�　 ���� � � � かつ ���� � � � の条件に対して

　　　�の小さい画像を選択．

�　�以外 かつ ���� � �� かつ ���� � ��

　　かつ ����� � ���� � �� の条件に対して

　　　�の大きい画像を選択．

�　�～�以外の条件に対して

　　　画素値の小さい画像を選択．

以上の処理をすべての水滴候補領域に適用することによ
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図 � 画像�（�眼視）
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図 � 画像�（�眼視）
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り，水滴部分を特定し，�画像から水滴のない画像を再構

成する．

�� �眼視による水滴除去法の検証

実験では，ディジタルカメラ�台を"�		間隔で設置し，

左右のカメラから画像�，�を取得した．図�，図�に画像

�，�の部分画像 （��!×�'!画素）を示す．次に，この画

像�，�から水滴候補領域の抽出結果の一部を図����に示

す．画像全体では場所によって抽出領域が小さくなる部分

もあったが，大部分において適切な抽出が行われている．ま

た，修復結果の一部を図��*�に示す．ここで，トリミング

に用いる 
は画像サイズ �，	の�％程度と設定した．また，

画像の量子化ビット数$ビット（��'段階）に対し，���

補正でのクラス分けは!～%"，$!～��"，��!～��"，�'!～

�""，�!!～���の�つとした．水滴の識別における各閾値

は，試行錯誤的に求めた�  �!，�  ��!，�  �!!を

用いた．図��*�より，図�，図�のように比較的水滴が少

ない場合では良好な結果が得られていることがわかる．

�� �眼視による水滴除去法

比較的水滴が少ない画像では�眼視を用いたアルゴリズ

ムが有効であることがわかった．しかし，�眼視を用いた

#�%　抽出された水滴候補領域 #'%　修復画像
�(	���
� )�	
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����& *�����
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図 � 画像中の水滴
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アルゴリズムでは�枚の画像において水滴の重なる部分の

処理は不可能である．そこで，次にカメラ�台を用いた処

理法について検討する．

カメラ�台を利用することで，�枚の画像から �'�式，�%�

式を用いて�値化し，�枚の画像の画素毎に画素値を比較

し，単純な多数決で水滴を処理する手法が考えられる．こ

の手法では，水滴が少ないときは水滴が重ならないため処

理が可能である．しかし，水滴が多くなると，�つの画像で

水滴が存在し�つの画像には水滴がない状態が生じ，水滴

を正しいものとして判断してしまう．そこで�眼視による

処理は以下の �段階で行う．まず，画像�と�，画像�と�，

画像�と�について�眼視と同様の処理を行い，�枚の画像

を取得する．この画像では，水滴が�枚で重なる部分にお

いてどちらか一方の水滴が残ってしまう．そこで，残った

水滴を除去するため，この�枚の画像から多数決によって

�次除去を行う．

（ �） 前処理を行う．

�画像の取得，位置合せ，画像の���補正）

（ �） 水滴候補領域を抽出する．

（ �） 水滴の�次除去を行う．

（ �） 水滴の�次除去を行い，画像を修復する．

�� � 前処理

前処理として，�眼視の処理 ���～���と同様な方法で画

像の取得，位置合せ，画像の���補正の�つの処理を画

像�，�，�に対して行う．

�� � 水滴候補領域抽出

�眼視の場合と同様に画像�と�について �'�式，�%�式

より������ ��を求める．同様な処理を画像�と� ，画像�

と�についても行い，��,��� ��，�,���� ��を求める．次に，

��!�式より ��� ��を求める．

 ��� ��  ������ �� # ��,��� �� # �,���� �� ��!�

 ��� �� � �のとき，単純な多数決によって水滴を決定す

る． ��� �� � �のとき，以下に示すアルゴリズムによって
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水滴を除去する．

�� � �次除去

処理の手順としては，まず画像�，�から  ��� �� � �か

つ ������ ��＝�となる領域にラベリングを行う．

一般に���，���にある程度の差があり，���，�,�が小さ

いと画像�に水滴があることが多い．同様に，���，���に

ある程度の差があり，���，�,�が小さいと画像�に水滴が

あることが多い．そこで，�～�の条件から水滴のない画

像を選択し�次除去を行う．

�　 ���� � ! � かつ ��,� � ! � かつ ���� � ��� � "�

　　の条件に対して

　　　　画像�を選択．

�　�以外 かつ ���� � ! � かつ ��,� � ! �

　　かつ ���� � ��� � "� の条件に対して

　　　　画像�を選択．

�　�～�以外 かつ ���� � � � かつ ���� � � �

　　の条件に対して

　　　　�の小さい画像を選択．

�　�～�以外 かつ ���� � �� かつ ���� � ��

　　かつ ����� � ���� � �� の条件に対して

　　　　�の大きい画像を選択．

�　�～�以外の条件に対して

　　　　画素値の小さい画像を選択．

�，�に関しては，実際の画像では同時に満たすことが

ほとんどなく，逆にしても同様の結果が得られるためこの

ような順序で行うこととする．�～�については，�眼視

と同様の理由によりこれらの処理を行った．

画像�，�，画像�，�についても同様の処理を行い�枚の

画像を取得する．

�� � �次除去

水滴の�次除去を行った�枚の画像について �'�，�%�式

を用いて�値化し，�枚の画像の画素毎に画素値を比較し，

多数決で水滴を判断し水滴の�次除去を行う．

以上の処理により，�画像から水滴のない画像を再構成

する．

�� �眼視による水滴除去法の検証

実験では，�台のディジタルカメラを平行に��		ずつ

スライドさせて�枚の画像を取得した．実験に使用した画

像�，�，� �'�!×�$!画素� を図�，図�，図	に示す．本

実験では，���式における &�	，&�	，&�	はすべて!��未満とな

り���補正は不要であった．また，移動距離が少なかっ

たため，ずれが�+�,�-未満で位置合せも不要であった．得

られた画像�枚から水滴の除去を行った画像を図
に示す．

�次除去での各閾値は画像の量子化ビット数$ビットに対

し，試行錯誤的に求めた�  �!，�  ��!，�  '!!，

!  '!，"  �!を用いた．

比較のために単純に多数決で処理をした画像を図�に示

す．その結果，単純な多数決による修復画像ではやや水滴

図 � 画像�（,眼視）
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図 � 画像�（,眼視）
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図 � 画像,（,眼視）
"������� ����
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が残ってるのに対し，本論文で提案した手法では，ほぼ

水滴のない画像を修復可能であることが確認できた．ま

た，原画像の全画素数に対する水滴の画素数の割合は平均

����.であったのに対し，単純な多数決法による処理では

� � � � 映像情報メディア学会誌���� ��� ��� � ��
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図 � 単純な多数決法による修復画像
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図 � 提案手法による修復画像
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��%.，提案手法による処理では��%.となった．図$の左

部分を見てもわかるように�眼視では除去しきれなかった

水滴が重なり合う部分に対しても良好な結果が得られてい

る．ただし，�枚の画像の同じ部分にある水滴については

真の値が得られないので除去は不可能である．また，一部

誤検出があったが，その原因としては，水滴候補の抽出の

際に実際の水滴より小さく抽出されたためであると考えら

れる．

�� 結 論

悪天候におけるカメラ撮影等で得られた画像でガラスに

ついた視界をさえぎる水滴を除去するため，複数のカメラ

を用いる方法を提案した．�眼視の処理は差分を基本とし，

位置ずれやカメラの感度特性のずれを補正した�つの画像

の差分をとって水滴候補領域を抽出した後，その領域の画

素値の変化量を調べて水滴識別を行う方式を提案した．ま

た，�眼視では処理することが不可能である水滴の重なっ

た部分の処理についてはカメラを�台にすることにより�

枚の画像で水滴が重ならない限り処理が可能な手法を提案

し，実験により本手法の有効性を確認した．

今後の課題として，カメラ間で視差が存在する近景画像

を対象とした場合の処理や，各閾値の自動設定の検討が挙

げられる．
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