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カメラの方向変化を利用した悪天候時の視野明瞭化

首振りカメラを用いた画像中の視野妨害となる水滴の除去
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ま え が き

監視システムにおける侵入物自動検出や，遠隔地映像の

人間への提示などさまざまな用途において，屋外環境でカ

メラ撮影を行うことは多い．しかし，悪天候時の屋外撮影

では，時間の経過や雲の動きによる照明条件の変化に加え，

雨や雪などの悪天候による影響を無視できない．したがっ

て，これまでも画像中の運動物体を自動的に検出するため

に，背景差分法やフレーム間差分法などをベースとし，照

明変化 ，天候の変化 ，背景自体の変化 などに対し

てロバストな認識手法が提案されてきた．

しかし，環境の自動認識を行う場合に加え，映像を人間

に提示する場合には，視野の明瞭化も重要となる．悪天候

時には，カメラの保護ガラス面などに水滴が付着すること

により視野が妨げられ，明瞭な画像を得ることができない．

その際，水滴はほとんど移動せず同じ場所に留まっている

ことが多いため，背景との区別が困難である．そこで，
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的アプローチで水滴が付着した部分の状態を推定して画像

の明瞭化を行う方法も考えられる ．プロの絵画修復技師

の技能をまねた画像修復手法 や，画像の局所的な類似性

を利用した画像修復手法 も提案されているが，水滴の位

置を人間が逐次指定する必要があるため，自動作業には適

さない．

筆者らは，これらの問題に対応するため，複数台のカメ

ラを利用して同一シーンを撮影することにより，画像中の

水滴を除去し，視野の明瞭化を図る方式を提案した ～ ．

しかし，場合によっては必ずしも複数台のカメラを準備す

ることができるとは限らないため，この方式を利用できる

状況は限定される．

そこで本論文では，近年の監視システムにおいて首振り

カメラ（視線方向を回転により変化させることができるカ

メラ）が利用されているケースが少なくないことに注目し，

台のカメラを用いて水滴を除去し視野の明瞭化を図るこ

とを目的とする．具体的には， 台のカメラを回転させて

枚の画像を取得し，それぞれの画像において水滴でない

部分を組み合わせることにより水滴を除去した 枚の画像

を生成する手法を提案する．なお，本報での撮影対象は遠

景静止画像とする．

水滴除去手法

水滴の位置だけが異なる 枚の画像の差分を取ると，水

滴が付着した部分の差は大きくなり，それ以外の部分の差
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図 撮影方法

は となる．

一方，水滴は保護ガラス面に付着しておりカメラと一緒

に移動するため，カメラの方向を変化させても画像中にお

ける水滴位置は変化しない（図 ）．そこで，カメラ回転

後の画像を，回転前の角度から見た状態の画像に変換する

ことにより，水滴の位置だけが異なった 枚の画像が得ら

れる．これら 枚の画像中の水滴の位置関係を考慮するこ

とによって，それぞれの画像における水滴付着位置を推定

し，水滴が付着していない部分を組合せることにより，明

瞭な画像を生成することができる．

そこで本論文では，以下の手順で水滴除去を行う．

（ ） 画像取得

（ ） 位置合わせ

（ ） 色合わせ

（ ） 水滴候補領域抽出

（ ） 水滴判別

（ ） 水滴除去

画像取得

まず，カメラを固定した状態で画像を 枚撮影する．次

に，レンズ中心を通り床面と垂直な軸まわりにカメラを角

度 だけ回転させた後，もう 枚の画像を撮影する．

なお，カメラの回転角度 は反時計回り（図 の方向）を

正の方向とし，これ以降の説明は正方向回転の場合を想定

する．

また，カメラの回転角度 の決定方法については， 節

に示す．

位置合わせ

枚の画像の歪みを補正した後に，投影変換を用いてカ

メラ回転後の画像を変換し，撮影される背景は同じで水滴

位置だけが異なる 枚の画像を生成する．

まず，歪み補正を行う．一般に，中心からの距離が大き

図 投影変換

くなるほどレンズの歪曲収差の影響により像が歪む．本

手法では，カメラ回転前の画像（初期画像と呼ぶ）と回転

後の画像（回転画像と呼ぶ）の位置を正確に合わせ比較す

る必要があるため，歪み補正を行う．ここでは， ら

のレンズの歪みモデル のうち， 歪みを考える．歪

みのない状態での画像中の座標を ，歪みがある状態

（観測される状態）での座標を ，歪みパラメータを

とすると， ， 式が成立する．

ただし，光軸と結像面が交わった場所を原点として画像中

の座標系を取ることとする．

次に，レンズ中心を回転中心とした投影変換を用いて，

回転画像をカメラ回転前と同じ方向を見た状態の像に変換

する．カメラの回転角を ，像距離（レンズ中心と結像面

との距離）を ，投影変換前の画像中の座標を とす

ると，変換後の座標 は ， 式で表される（図

）．

この処理により，回転画像を初期画像と同じ方向を向い

た画像に変換する．なお，これ以後，回転画像を投影変換

した画像を変換画像と呼ぶこととする．

色合わせ

カメラの回転前と回転後では，照明条件の変化などによ

り，お互いの画像の 成分にずれが生じることがある．

そこで，初期画像と変換画像について，共通視野部分の色

合わせを行う．

初期画像 の 成分をそれぞれ ，

， とおく．同様に，変換画像 につ

いても， 成分をそれぞれ ， ，

とする．
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枚の画像の 成分のずれは，画像中の画素値の大き

さのレベルによってもそれぞれ大きく異なることがある．

そこで，ある一定の画素値の範囲毎に， 成分の平均値

をそれぞれ合わせることを考える．画素値に応じた

補正を行うため，まず初期画像の画素値を 個のクラスに

分け，クラス毎に ～ 式より画像間の 成分のず

れ ， ， を求める．

ただし， ， ， ， は共通視野の範囲， はクラス番

号， ， ， は各色成分における各クラスに属す

る画素の数である．

次に，色合わせを行った変換画像の新たな 成

分 ， ， を ～ 式より求

める．

水滴候補領域抽出

初期画像と変換画像との共通視野部分の差分を取るこ

とを考える（図 ）．初期画像 と色合わせ後の変

換画像 をそれぞれグレイスケール化した画像を

， とする． 枚の画像の差分の絶対値を求

め，水滴のみが残るような閾値 を与えることにより，画

素値 を有する 値差分画像を生成する（ 式）．

以上の処理により， 枚の画像間で画素値の差が大きく

異なる部分を抽出できる．ここで，画素値が の部分を水

滴候補画素とする．

ただし，ノイズの影響のため，このままでは水滴以外の

部分も水滴候補画素として残ってしまう危険がある．そこ

で， 式によって得られた 値差分画像に対して， 回

の収縮処理， 回の膨張処理を順に行い，ノイズを除去す

る．収縮膨張処理後，画素値が になった部分のみを水滴

候補画素とする．

さらにこれらの処理後，水滴候補画素のラベリングを行

い，同一ラベルに属する水滴候補画素をまとめて水滴候補

領域とする（図 ）．また，ここでは各水滴候補領域の画

素数を計測することにより，それぞれの面積 を求める．

図 投影変換と差分画像

水滴判別

各水滴候補領域が初期画像と変換画像のどちらに付着し

ているかの判断を行う．カメラの回転が反時計回り（ ）

の場合，初期画像に付着した水滴から見ると，変換画像に

付着した水滴は，左に移動した位置に存在する．また，そ

の距離 は 式で与えられる．

ただし， は変換画像に付着した水滴の代表点の 座標で

ある．

ここで，各水滴の代表点は各水滴候補領域の重心とし，

重心が水滴候補領域に含まれない場合には最も重心と近い

点とする．

この性質を利用し， 値差分画像において注目する水滴

候補領域の左右方向に，距離 だけ離れた場所に同じ大き

さの水滴候補領域が存在するかを判別することにより，注

目水滴候補がどちらの画像に付着しているかを判断できる．

同一面積と判定される条件は， 式で与えられる．

ただし， は注目水滴候補領域の面積， は注目水滴候

補領域から距離 にある水滴候補領域の面積である．

水滴間の距離と面積の情報を元に，水滴の判断は表 に

示すルールを用いて行う．ここで，注目水滴候補領域から

距離 だけ離れた場所には，水滴がある場合（表中○）・な

い場合（表中×）・その場所が差分画像においては画面外と

なる場合（表中△）が考えられる．注目水滴候補領域の左
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表 水滴判別ルール

左側 ○ ○ ○ × × × △ △ △

右側 ○ × △ ○ × △ ○ × △

水滴

右それぞれについて，上記 ケースが考えられるため，全

部で ケースの状態が起こりうる．例えば，図 におい

て，水滴 の左側には水滴が存在し，右側には存在しない．

水滴 は表 中ケース となり，初期画像に付着している

と判定できる．同様にケース ， ， ， ， の場合も，水

滴が付着している画像を判定することができる．表 では，

初期画像に水滴が付着している場合を ，変換画像に付

着している場合を で表す．

ここで，判定が不可能な場合について考える．ケース

（表 中 ）は，注目水滴候補領域の左右ともに同じ大きさ

の水滴候補領域が存在している場合である．ケース （表

中 ）は，左右ともに同じ大きさの水滴候補領域が存在

していない場合である．これらのケースとなる原因は，差

分を取った際に二つ以上の水滴が重なって一つの水滴候補

領域となること，または画像中に移動物体が存在していた

ことであると考えられる．水滴が重なっている場合は，画

像の真の値が得られないため水滴除去は不可能である．

また，ケース （表 中 ）は左右とも画面外の場合で

ある．カメラの回転角度が非常に大きいときがこのケース

に相当するが，水滴除去時を目的とした場合には，共通視

野が非常に狭くなるような条件での撮影は現実的ではない

ため，このケースは考慮しないこととする．

本論文では，どちらの画像に水滴が付着しているか判定

ができない場合（ケース ， ， ）には，水滴除去画像の

ベースとなる画像と異なる画像に水滴が付着していると判

断することとした．

なお，カメラの回転が時計回り（ ）の場合，判定

結果は表 と逆になる．

この処理により水滴が付着している画像が判断でき，同

一の水滴候補領域の一方を除去することで， 値差分画像

中重複した水滴候補領域をどちらかの画像に付着した水滴

のみとすることができる．

水滴除去

抽出した水滴候補領域にもう一方の画像データを用いる

ことで水滴除去を行う． 枚の画像の合成は， 式で表

される．

ただし， である．

ここで，水滴の周辺背景と水滴の輪郭部との画素値の差

が少ないことにより，実際の水滴よりも水滴候補領域が小

さくなり，水滴の輪郭部分がうまく除去できない可能性が

ある．そこで， 回の膨張処理を施して水滴候補領域を大

きくした後，その場所にもう一方の画像データを用いる．

本論文では，水滴除去画像 は初期画像 を

ベースとし，水滴が付着している部分には変換画像

を用いることとした．両方の画像の水滴位置を表す 値差

分画像から変換画像 の水滴を取り除いた水滴判別

後の 値差分画像を とすると， のと

き ， のとき と設定で

きる．

また， 枚の画像間の色合いの差がある場合，色合わせ

を行った後にも，微妙な色ずれが残っている可能性がある．

そこで，色合いのずれなく自然に 枚の画像間の境界部分

の合成を行うため，水滴候補領域の周辺部分 画素におい

ては の値を から に連続的に線形変化させること

とした．

カメラの回転角度

画像の共通視野部分を大きくするためには，カメラの

回転角度は小さいことが望ましい．しかし，回転前と回転

後で同一の水滴が重ならないようにする必要がある．最も

大きい水滴の画面横方向の大きさを とおくと， を

満たす必要があるため，カメラの回転角度についての制約

は 式で表される．

実 験

画像を撮影する前に，格子パターンを用いてカメラのキャ

リブレーションを行った結果，画像サイズが

において，歪みパラメータ ，像距離

であった．

また，最も大きい水滴の画面横方向の大きさ

と仮定すると， 式よりカメラの回転角度は

より大きい必要がある．そこで，同じ水滴同士が重

ならないよう余裕を持たせ，カメラの回転角度

とした．

色合わせのクラスは，画素値に応じて補正が行えるよう

に， 階調の画像に対して，等間隔（画素値 間隔）で

段階に分けた．各パラメータは試行錯誤的に設定し，

値化の閾値 ，水滴候補領域抽出時の収縮膨張回数

，水滴判別の閾値 ，水滴除去時の膨張回

数 ， の値を連続的に変化させる範囲 と

した．

検証実験で使用した画像例を図 ～図 に示す．図 は

回転角度 の画像（初期画像），図 は回転角度

の画像（回転画像），図 はカメラ回転後の画像を投影変換

した結果（変換画像），図 はカメラ回転前の画像に付着

した水滴の位置を検出した結果，図 は水滴除去結果（矩

形共通視野部分のみ）である．

また，水滴が付着した部分の画素数を予め計数しておき，
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図 カメラ回転前の画像（初期画像）

図 カメラ回転後の画像（回転画像）

図 に付着した水滴の画素数を比較したところ， が

除去されたことが確認できた．除去できなかった の水

滴のほとんどは， 枚の画像間の画素値の差が非常に小さ

い場所であった．実際には，除去できなかった水滴は目視

ではほとんど認識できない程度であり，明瞭な画像を得る

ことができることが確認された．

さらに，図 に別の条件で撮影した画像の一部を示す．

図 は撮影物体の輪郭部分にも付着した水滴がある画像，

図 は提案手法による水滴除去画像である．また比較の

ため，図 のうち水滴が付着した場所を人間が指定する

ことにより（図 ），文献 の手法を用いてその場所の

画素値の補間を行った結果を図 に示す．図 では，

大部分において自然な画像となるものの撮影物体のエッジ

が欠けてしまっていることに対して，図 ではエッジも

自然に合成されていることがわかる．ただし，文献 の手

法の各種パラメータ設定などを完全に再現したわけではな

いことを記しておく．

照明条件については，暗い場合や明るい場合（画像全体

図 投影変換後の画像（変換画像）

図 初期画像の水滴（共通視野部分のみ）

図 水滴除去画像

の画素値の平均が ～ 程度），カメラ回転前後の平均

画素値の差が 以上の画像を用いてそれぞれ実験を行った

ところ，水滴を良好に除去可能であった．したがって，日

中であれば照明条件に依存せず，かつある程度のカメラ回

転前後での照明変化がある場合においても，水滴が除去可

論 文 □ カメラの方向変化を利用した悪天候時の視野明瞭化



水滴付着画像 水滴除去画像

水滴位置指定 水滴除去画像

図 水滴除去例

能であることが確認された．ただし，カメラ回転前後で照

明変化が非常に大きい場合や，特に部分的に明るさが大き

く変化している場合には，対応不可能であることが予想さ

れる．

抽出可能な水滴の面積に関しては，画像全体の

（ 画素）以下の面積の水滴から （ 画素）以

上の水滴まで抽出可能であることが確認された．

以上の結果より，水滴同士が重ならない条件においては，

ほぼ水滴が付着していない明瞭な画像を得られることが示

された．

考 察

カメラの回転に関して，本手法ではカメラのレンズ中心

と回転中心が一致している必要があるが，レンズ中心と回

転中心の位置を厳密に計測して正確に一致させることは困

難である．本論文での実験においても，レンズ中心と回転

中心にずれがあったと予想される．しかし，比較的遠景の

画像を対象としているため，レンズの歪みなどの影響と比

較して，レンズ中心と回転中心のずれの影響はほとんど無

視できる程度に小さく，初期画像と変換画像の位置ずれは

ほとんどなかった．

また，複数の条件で水滴除去を行った結果， 値化の閾

値以外の各設定パラメータはほぼ一定で良いことが確認さ

れた． 値化の閾値に関しては，画像全体の明るさに対応

するために変動させることが有効であることがわかった．

これは，水滴が付着した部分は画素値が大きく（白色に近

く）なることが多いため，画像全体が明るい（白い）場合

には，閾値を小さくすることで水滴の検出率を向上させる

ことができるためである．

さらに，筆者らが提案した複数台のカメラを用いて水滴

を除去する方法 ～ と比較すると，本論文で提案した手

法は処理が非常に単純であり高速処理に適していると考え

られる．これは，複数カメラを用いる方法 ～ では水滴

が付着した部分の画素値の変化率などの特徴量を計算する

必要があるが，本手法では水滴の移動量がわかっているた

め単純な左右比較のみで水滴が付着している画像を判定で

きるためである．

水滴の量の変化による処理時間への影響に関しては，水

滴の量と比例して水滴判別の処理時間が増加する．ただし，

収縮・膨張，特に収差補正や投影変換等が画像全体の変換

処理であることに対して，水滴判別は部分的な処理であり，

かつ文献 のように水滴候補領域毎に複雑な繰り返し計

算を行う必要がない．したがって，水滴判別の計算時間は

処理時間全体からすると比較的短く，水滴の量の変化が処

理時間全体に与える影響はそれほど大きくないと言える．

む す び

本論文では，カメラの方向を変化させることにより複数

の画像を取得し，それらの情報を融合することによって画

面中の水滴を除去して視野の明瞭化を図る方法を提案した．

具体的には，水滴はカメラと一緒に移動するため，カメラ

の方向を変化させても画像中における水滴位置は変化しな

いことを利用し，差分処理によって水滴位置の特定を行い，

水滴の付着していない部分を合成することによって画像の

明瞭化を行った．

今後の課題として，各パラメータの自動設定や，動画へ

の適用が挙げられる．また本手法では，カメラ回転前と投

影変換後の画像で水滴が重なった場合には，水滴を除去す

ることができない．これは， 枚以上の画像を用いること

により対応可能であると考えられる．

なお，本研究の一部は，日本学術振興会科学研究費若手

研究 ，および日本科学協会笹川科学研究助成

の援助を受けた．
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