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複数カメラを用いた画像中の視野妨害ノイズ除去
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Removal of Adherent Noises in Images by Using Multiple Cameras

Atsushi Yamashita∗,∗∗, Member, Masayuki Kuramoto∗,∗∗∗, Non-member, Toru Kaneko∗, Non-member

In this paper, we propose a new method that can remove view-disturbing noises from images taken with

multiple cameras. In outdoor environment, it is often the case that scenes taken by cameras are hard to

see because of adherent noises on the surface of the lens protecting glass. The proposed method analyses

multiple camera images describing the same scene, and synthesizes an image in which adherent noises are

eliminated. We show the effectiveness of the proposed method through experimental results.

キーワード：ノイズ除去，画像合成，複数カメラ，水滴

Keywords: noise elimination，image composite，multiple cameras, water drop

1. 序 論

近年のコンピュータ及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，屋内外環境下において監視カメ
ラを用いた侵入者や進入物の自動検出システムの研究・開
発が盛んに行われている。しかし，野外環境でカメラから
得られる情報を用いる場合には，環境条件に画像の質が影
響される。例えば，時間の経過や日中と夜間あるいは晴天
と曇天といった照明条件の変化に加え，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。特に雨天時におい
ては水滴や泥などがカメラの保護ガラス面に付着すること
により視野が妨害され，明瞭な画像を得ることができない。
従って，画像中から視野妨害ノイズを除去し，視野明瞭化
を行うことは重要である。
一般的に，ガラス面に付着したノイズを除去するために
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はワイパーが用いられる。しかし，屋外監視カメラにはワイ
パーを取り付けるための場所を確保することが難しく，現
状ではワイパーが取り付けられているケースはほとんどな
い。更に，ワイパーを動作させた瞬間は，ワイパー自体が
視野を妨害するという問題もある。また，ガラス面に特殊
なオイルを塗ることにより，水滴が付着しないようにする
試みもなされている。しかし，例えば台風のテレビ中継な
どで水滴によって視界が遮られた映像が放映されているな
ど，この方法も完全ではない。
上記のように物理的に視野妨害ノイズを除去するアプロー
チに対して，ソフトウエア的にこれらの問題を解決し，視
野明瞭化を図ることは有効である。そこで本研究では，画
像処理の技術を用いて，画像中から視野妨害ノイズを除去
する手法を構築することを目的とする。

2. 従来研究と本研究のアプローチ

画像処理によって視野明瞭化を図るためには，画像中に
おいて視野を妨害するノイズの領域（場所）を検出するこ
とと，ノイズ領域の画像（テクスチャ）を補間することが
必要となる。
ノイズ領域の検出については，画像 1枚のみからどの部
分がノイズでどの部分がノイズでないかを判別することは，
シーン認識や画像理解といった非常に困難な問題となるた
め現実的ではない。そこで，背景差分法，フレーム間差分
法，複数視点画像差分法など複数枚の画像からノイズ（移
動物体）の位置を検出する方法を採用することが現実的で
あると考えられる。実際に，これらの研究については照明
変化 (1) や天候の変化 (2)～(4)，背景自体の変化 (5) に対して
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ロバストな手法も数多く提案されている。
背景差分法は，予め撮影しておいた背景画像と現在の画
像の差分をとり，差が大きい部分を検出する方法である。
照明変化に弱いというこの方法の欠点を改良した手法も提
案されているが (1)，観測者自身の移動や視線方向の変化に
より背景自体が変化する際には用いることができない。
フレーム間差分法は，何フレームか前の画像と現在の画
像の差分をとる方法であり，例えば古い映画フィルムの映
像中ノイズを検出するためにも使用されている (6)。この方
法の屋外環境への適用を考えると，照明条件や背景自体の
変化には比較的強いため，降雪時に動的物体である降雪粒
子のみを検出・除去して画像の明瞭化を行うこと (3)や，降
雨水滴を検出・除去すること (4)は可能である。しかし，画
面中に進入してから停止した物体を検出することが難しい。
カメラの保護ガラス面に付着した水滴や泥などは移動せず
に留まっていることが多いため，保護ガラス面に付着した
視野妨害ノイズを検出することは困難である。
複数視点画像差分法は，複数台のカメラから得られる画
像の差分により進入物を検出する方法である (7)。この方法
は，照明変化に対してロバストであり，画面に進入後静止
する物体を検出することも可能である。しかし，両方のカ
メラの様々な位置に視野妨害ノイズが付着した状況への対
応策については言及されていない。更に，複数視点の画像
の差分情報ではなく，三角測量の原理を用いた距離算出に
よって任意の場所の物体を検出し，抽出あるいは除去する
方法も提案されている (8)～(11)。同様に，これらの手法でも
検出すべき物体が両方のカメラの共通視野内に観測される
必要があり，両方のカメラで異なった位置に付着した視野
妨害ノイズへの対応は困難である。
また，もう一方の課題であるノイズ領域の補間について
も，様々な手法が提案されている。古い映画フィルムの修正
手法 (12)～(14)を用いることにより画像補間をすることは可能
であるが，引っかき傷のようなノイズにしか対応できない。
引っかき傷以外の形状のノイズについては，プロの絵画修復
技師が行っているテクニックをまねた画像修復手法 (15)～(19)，
画像のフラクタル性を利用した画像復元手法 (20)，固有空間
法を用いた方法 (21) などが提案されている。これらの手法
ではある程度の大きさまでのノイズに対応することは可能
であるが，複雑なテクスチャパターンの再現性や更に大き
いノイズへの適応性が悪い。また，いずれの方法もノイズ
の位置を人間が指定する必要があるため，自動的な処理に
は適さない。
以上，視野を妨害するノイズ領域の検出，及びノイズ領
域の画像補間については，従来手法をそのまま用いること
で問題を解決することはできない。
この問題に対して，首振りカメラの回転を利用して視野
明瞭化を図る手法も提案されている (22)。しかし，異なる時
刻に取得した 2枚の画像を比較してノイズの位置を推定・
補間しているため，カメラの動きと同様に移動する物体が
視野内に存在する場合には誤認識を引き起こすという問題

Adherent Noises

Camera 1

Protecting
Glass

Camera 3Camera 2

Image 1 Image 2 Image 3

図 1 画像取得
Fig. 1. Image acquisition.

がある。
そこで本研究では，複数カメラを用いて同時に撮影した
複数枚の同一シーン画像を用いることで視野妨害ノイズを
検出し，視野妨害ノイズの付着していない部分を組み合わ
せて視野の明瞭化を図る方式を提案する。ここでは，それ
ぞれのカメラの保護ガラス面に付着した視野妨害ノイズに
よって，同じ場所が全画像で遮蔽されている可能性が少ない
ことを利用する（図 1）。本研究では，文献 (23)と異なり，
カメラの光軸や走査線の方向を厳密に一致させる必要がな
い。また，各種閾値も状況に応じて自動的に設定すること
ができる。更に，ステレオ計測をベースとした手法 (10) (11)

のように対応点検出や画像補間のための繰り返し計算を行
う必要がないため，原理的に高速処理に適していると考え
られる。
本手法は，原理的に静止しているノイズ領域の検出も可
能であり，設置したカメラ間の位置関係が変化しない限り
は，視野内の物体の動きやカメラ自体の動きにも影響を受
けない。また，静止画・動画いずれにも対応可能であり，前
述の画像補間手法よりもノイズ領域を忠実に再現できる。

3. 視野妨害ノイズ除去の原理

2台，もしくは 3台以上のカメラを用いて視差の影響を
受けない遠景画像を取得すると，視野妨害ノイズが付着し
ていない部分では全く同じシーンを撮影しているため画像
間に差が生じない（図 2(a)(b)）。しかし，視野妨害ノイズ
が付着している部分では画素値が変化し，画像間に差が生
じる。従って，2枚の画像間で差分処理を行うことにより，
視野妨害領域（視野妨害ノイズの位置）を検出することが
できる（図 2(c)）。
ただし，視野妨害領域の情報のみでは，どちらの画像に
視野妨害ノイズが付着しているのかを識別することはでき
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図 2 処理の概要
Fig. 2. Overview of the proposed method.

ない。そのため，視野妨害領域における原画像の情報を用
いることで，どの画像に視野妨害ノイズが付着しているの
かを識別する。そして，基準画像の視野妨害ノイズが付着
している部分には他の画像の視野妨害ノイズが付着してい
ない部分のテクスチャを組み合わせて 1枚の画像を作成し，
視野の明瞭化を図る（図 2(d)）。
なお，カメラを 3台用いた場合，中央に設置されたカメ
ラから得られる画像 2を基準画像とし，同様にカメラを 2

台用いた場合も画像 2を基準画像とする。また，カメラを
2台用いた視野妨害ノイズの識別方法は 2種類の特徴量を
利用し，カメラを 3台以上用いた場合には特徴量に加え集
合演算を行うことでより多くの視野妨害ノイズが付着する
画像に対して視野の明瞭化を行う。

4. 画像のレジストレーション

カメラの設置の際に複数カメラ間の光軸を平行，走査線
を平行にすれば位置ずれのない画像を得ることができる。
しかし，実際には正確に設置することは困難であり，位置
ずれは避けられない。また，カメラの感度特性の違いから
色ずれも生じる。従って，差分処理を行うに際に，画像間
で位置関係や色合いに差が生じると，視野妨害ノイズ以外
の部分でも差が大きくなり，視野妨害領域を正しく抽出す
ることができない。そこで，画像間の位置合わせと色合わ
せを行う。
位置合わせについては，まずレンズ歪みの影響による歪
曲収差の補正を各画像それぞれで行う。ここでは，Weng

らのレンズのひずみモデル (24) のうち，radialひずみを考
える。ひずみのない状態での画像中の座標を (u, v)，ひず
みがある状態（観測される状態）での座標を (u′, v′)，ひず
みパラメータを κ1 とすると，(1)～(2)式が成立する。

u′ = u+ κ1u(u
2 + v2) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

v′ = v + κ1v(u
2 + v2) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

次に，同一シーンの画像となるよう画像の変換を行う。
遠景画像を対象としていることから撮影対象は 1つの平面
とみなすことができ，変換前後の画像上での対応点は射影
変換によって関係付けられる。そこで，各画像の対応点の
座標を合わせるため，変換する画像の座標 (u, v)を基準画
像の座標 (unew, vnew) に合わせるとすれば (3)～(4) 式が
成り立つ。

unew =
a11u+ a12v + a13
a31u+ a32v + 1

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

vnew =
a21u+ a22v + a23
a31u+ a32v + 1

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

ただし，aij は射影変換のためのパラメータである。厳密に
は，カメラからの距離が異なる 2個以上の撮影対象が存在
する場合には，aij は一意に定めることができない。しかし
実際にはある程度遠景になると違いがほとんどなくなるた
め，カメラを設置する際に 4点以上の対応点を指定するこ
とで aij を求めることができる。
画像のすべての座標においてこの処理を行うことで，基
準画像との位置ずれがない画像を生成できる。
位置合わせを行った後，画像間の微妙な色合いを補正する
ため色合わせを行う。具体的には基準画像のグレイスケー
ルの濃度をいくつかのクラスに分け，そのクラスに応じて
RGB成分の平均値が等しくなるように補正を行う (23)。

5. 視野妨害領域の抽出

〈5・1〉 差分による視野妨害領域抽出 視野妨害領域
を抽出するため，(5)式より画像 iと画像 j の差分処理を
行う。

gij(u, v) =

{
0, |fi(u, v)− fj(u, v)| ≤ L

1, |fi(u, v)− fj(u, v)| > L
· · · (5)

ただし，fi(u, v)は画像 iの座標 (u, v)におけるグレイス
ケール値である。gij(u, v) = 1となる領域を視野妨害領域
と呼び，この領域には視野妨害ノイズが存在している。
ここで，閾値 Lは背景によって異なることから，視野妨
害領域毎に決定する必要がある。もし，閾値 Lが大きいと
視野妨害領域が小さく抽出され，小さいと誤検出が多くな
る。そこで，〈5・3〉節に示すように視野妨害領域毎に閾値 L

を変動させ，視野妨害ノイズが付着した領域に現れる性質
を利用して自動的に求める。
〈5・2〉 視野妨害ノイズの性質 視野妨害ノイズが画
像に付着した領域には以下のような性質が現れる。
（ i） 視野妨害ノイズが付着した部分（画素）では像が

ぼやける。従って，視野妨害ノイズが付着している
部分での画素値の変化（偏差）は小さくなる。

（ ii） 視野妨害ノイズが付着した部分（画素）には輪郭
が存在する。従って，視野妨害ノイズの輪郭部の画
素値の変化は大きくなる。

前者 (i)の視野妨害領域内の変化は (6)式を用いて求め
ることができる。
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Ii,l =
1

hl

∑
(u,v)∈Rl

{
fi(u, v)

− 1

hl

∑
(u,v)∈Rl

fi(u, v)
}2

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(6)

ただし，iは画像番号，l は視野妨害ノイズの番号，Rl 及
び hlは l番目の視野妨害ノイズの集合及びその全画素数で
ある。
また，後者 (ii)の輪郭部の画素値の変化は (7)式を用い
て求めることができる。

Ci,l =
1

nl

nl∑
k=1

Vi,k,l, · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (7)

Vi,k,l =
1

9

αk,l+1∑
u=αk,l−1

βk,l+1∑
v=βk,l−1

{
fi(u, v)

−1

9

αk,l+1∑
u=αk,l−1

βk,l+1∑
v=βk,l−1

fi(u, v)
}2

· · · · · · · (8)

ただし，Vi,k,lは画像 iの l番目の視野妨害ノイズにおける
k番目の画素の周囲 3× 3領域での分散であり，(αk,l, βk,l)

及び nlを l番目の視野妨害ノイズの最外郭画素と画素数と
すると (8)式で与えられる。
以上の性質を表す式を用いて閾値の決定や視野妨害ノイズ
がいずれの画像に付着しているかを識別することができる。
〈5・3〉 閾値の決定 画像 iの l番目の視野妨害ノイズ
領域の適切な閾値 L(i, l)を決定するため，Lを視野妨害ノ
イズ毎に探索的に求める。具体的には，視野妨害ノイズの
輪郭が一番明確に出るような閾値，すなわち Ci,l が最大と
なる Lの値を求める。
ただし，異なるラベル番号の視野妨害ノイズが隣り合う
場合，別々の視野妨害領域として L(i, l)を求める。次に，
抽出された視野妨害領域に対して収縮，膨張処理を順番に
行うことによって細かいノイズを除去する。
以上の処理により，視野妨害ノイズの位置を検出するこ
とができる。

6. 視野妨害ノイズの識別

差分処理によって求められた視野妨害領域だけではどち
らの画像に視野妨害ノイズが付着しているかを識別するこ
とはできない。そこで，視野妨害領域の画像の特徴量，及
び集合演算を用いることで視野妨害ノイズが付着している
画像の識別を行う。
〈6・1〉 2眼視による識別 〈5・2〉節で述べた視野妨害
ノイズの性質を利用して識別を行う。
背景が単純な（各画像の Ii,j が小さい：I1,j ≤ P かつ

I2,j ≤ P）部分では，視野妨害ノイズの有無に関わらず，
どちらの画像でも (i)の性質の画素値の変化（偏差）は小
さいため，(i) の性質を用いてどちらの画像に視野妨害ノ
イズが付着しているかを判別することは難しい（図 3(a)，
(b)）。それに対して，(ii)の輪郭に関する性質については，

Edge
Noise
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Variance
inside
noise:
small

Variance on edge: small

Variance
inside
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small

(a) Image with noise. (b) Image without noise.

図 3 単純背景での視野妨害ノイズの特徴
Fig. 3. The features of the noise region on simple

backgrounds.
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(a) Image with noise. (b) Image without noise.

図 4 複雑背景での視野妨害ノイズの特徴
Fig. 4. The features of the noise region on compli-

cated backgrounds.

視野妨害ノイズの有無によって大きく異なる。従って，(ii)

の性質からCi,lの大きい方の画像（図 3(a)）に視野妨害ノ
イズが付着していると識別できる。
一方，背景が複雑な（各画像の Ii,j が大きい：I1,j > P

かつ I2,j > P かつ |I1,j − I2,j | > Q）部分では，輪郭があ
るのか背景が複雑であるのかの区別がつきにくく，(ii)の
性質を用いて識別することは難しい（図 4(a)，(b)）。そこ
で，像がぼやけるという (i)の性質を用い，Ii,j が小さい方
の画像（図 4(a)）にノイズが付着していると識別できる。
また，どちらの性質にも当てはまらない場合†，視野妨害
ノイズ内の画素値の平均の和をとる。その値が閾値Rより
高い場合には，内部の平均値が高い画像に視野妨害ノイズ
が付着しており，逆に低い場合には，平均値が低い画像に
付着していると判断する。これは，水滴のような透明物体
が付着している場合は光を集めるため周りの画素に比べ明
るくなり，それ以外の泥のような物体は光を通さないため
暗くなるからである。

〈6・2〉 3眼視による識別 取得した画像が 3枚以上
の場合には，集合演算を行うことにより精度良く視野妨害
ノイズの識別を行うことができる。
ここで，3枚の画像を用いるとき，単純に 3枚の画像の
画素値を比較し多数決によって処理するという方法が考え
られる。しかし，この方法では 2枚の画像で同一の部分に
視野妨害ノイズが付着する場合には誤認識を引き起こす。
そこで，画像の特徴量（領域内，輪郭部の画素値の変化
量）に加え集合演算を用いることで視野妨害ノイズを識別す

† ほとんどの場合，上述の 2 通りに分類されるため，どちらの性質
にも当てはまらないことは少ない。
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(a) Input image 1. (b) Input image 2.

(c) Input image 3. (d) g12(u, v)

(e) g23(u, v) (f) g31(u, v)

h=1

h=2 Case 4-1

Case 4-3Case 4-2

A

D

C

B

(g) h(u, v). (h) Case4-3.

図 5 視野妨害ノイズの識別
Fig. 5. Judgment of noise regions.

る。まず，(9)式よりh(u, v)を求める（図 5）。ここで，図 5

の (a)～(c)は原画像，(d)～(h)は視野妨害領域と h(u, v)

である。

h(u, v) =
∑
i̸=j

gij(u, v)· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (9)

h(u, v)の値が 0～2の場合，付着した視野妨害ノイズは
1枚の画像にしか存在しない。これらの場合には，画素毎に
視野妨害ノイズの識別を行う。それに対して，h(u, v)の値
が 3の場合には，付着した視野妨害ノイズが複数の画像に
存在するため，画素毎に処理することが困難である。従っ
て，視野妨害領域毎に視野妨害ノイズの識別を行う。
Case 1: h(u, v) = 0のとき
視野妨害ノイズはどの画像にも付着していない。そのた
め，基準画像の画素値を用いて視野明瞭化画像を生成する。
Case 2: h(u, v) = 1のとき
視野妨害ノイズはどの画像にも存在しないが画素値の違
いから視野妨害領域が抽出された場合である。そのため，
gij(u, v) = 1となる差分画像について考えると，画像 iと
画像 j の画素値の変化が大きいことになる。従って，画像
iと画像 j に対し画素値の差が小さいもう 1枚の画像を用

いて明瞭化画像を生成する。
Case 3: h(u, v) = 2のとき
視野妨害ノイズが 1枚の画像のみ付着している場合であ
る。従って，gij(u, v) = 0となる画像 iと画像 j には視野
妨害ノイズが付着していないことになる。よって，もし画
像 iまたは画像 jが基準画像であれば，基準画像を用いる。
また，基準画像でなければ，どちらか一方の画像を用いる。
Case 4: h(u, v) = 3のとき
h(u, v) = 3 を満たす領域は，図 5(h) 中の Case 4-1，

Case 4-2，Case 4-3の 3種類に分類することができる。
•Case 4-1

h(u, v) = 3を満たす Case 4-1の領域（図 5(g)中
黒色の部分）は，h(u, v) = 2を満たす領域（図 5(g)

中灰色の部分）に隣接している。隣接した領域につい
ては Case 3より視野妨害ノイズが付着していない画
像が識別できる。従って，Case 4-1の領域には，隣接
した領域のいずれにも視野妨害ノイズが存在しない画
像（この場合は図 5(b)となる）を用いる。

•Case 4-2

h(u, v) = 3を満たすCase 4-2の領域（図 5(g)中黒
色の部分）は，h(u, v) = 2を満たす1つの領域（図 5(g)

中灰色の部分）に囲まれている。この場合，Case 4-2

の領域を囲む領域の視野妨害領域の元である画像 i，j

のうち，視野妨害領域の Ci,l が小さい画像（この場合
は図 5(b)となる）を用いる。

•Case 4-3

図 5(g) において，h(u, v) = 3 を満たす Case 4-3

の領域（図 5(g)中黒色の部分）は，h(u, v) = 2を満
たす 3つの領域（図 5(g)中灰色の部分）に囲まれて
いる。Case 4-3の領域では，視野妨害ノイズは 2枚，
もしくは 3枚の画像に付着しており，4種類の領域か
ら構成される（図 5(h)中 A～D）。しかし，領域 A～
Dを判別して分割することができないため，ここでは
画素毎に処理を行う。視野妨害ノイズが 2枚の画像に
付着していると仮定すると，付着していない 1枚の画
像の画素値は他の画像に比べ差が大きくなるはずであ
る。従って，画像間で画素値の差が他の 2枚との画素
値の差より大きくなる画像を視野妨害ノイズが付着し
ていない画像と識別することができる。

なお，画像枚数が 4枚以上の場合も同様の考え方で処理
を行うことが可能である。

7. 実 験

視野妨害ノイズが付着した保護ガラス面を各カメラの手
前約 20mmに設置し，実験を行った。画像の取得にはディ
ジタルカメラを使用し，画像サイズは 640× 480とした†。

† 画像補間手法を評価する際には，画像データベースの画像を使用
することが多い。しかし，カメラの保護ガラス面に視野妨害ノイズが
付着した状況を想定した複数視点での画像データベースが存在しない
ため，独自に撮影した画像を提案手法の評価に用いた。
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(a) Original image 1. (b) Original image 2.

(c) Registration result. (d) Noise region.

(e) Result.

図 6 実験結果 1

Fig. 6. Experimental results I.

また，〈5・1〉節における視野妨害領域抽出の閾値 Lを最適
化する範囲は 40から 8とし，〈6・1〉節における背景の複雑
さを判別するための閾値は P = 800，Q = 50，R = 200

と設定した。なお，これらの値は事前にオペレータが試行
錯誤的に決定し，全実験を通じて同じ値を用いた。
2台のカメラを用いて視野明瞭化を行った結果を図 6に
示す。図 6(a)，(b)は原画像であり，保護ガラス面に付着
した視野妨害ノイズは水滴である。図 6(c)は原画像 1の位
置合わせを行った結果であり，画像周辺の黒い部分は 2台
のカメラの共通視野以外の部分である。水滴位置を判別し
た結果を図 6(d)に，視野明瞭化結果を図 6(e)に示す。原
画像における全画素に対するノイズの割合が平均 3.8%で
あったことに対し，結果の画像では 1.1%まで減少した†。
この結果より，視野妨害ノイズがそれほど多くない場合
には，2台のカメラを用いることでほとんどのノイズを除
去可能であることが確認できた。
次に，水滴と泥が付着した場合に 3台のカメラを用いて
視野明瞭化を行った結果を図 7 に示す。背景にピントが
合っていることから，水滴のような透明物体以外が保護ガ
ラス面に付着すると黒くぼけたノイズとして画像に現れる。
図 7(a)～(c)は原画像，図 7(d)は最終結果である。この例
では，原画像では平均 6.4%ノイズが付着していたことに対

† ノイズの割合は人間が目視で位置を確認し，画素数を計測するこ
とにより求めている。

(a) Original image 1. (b) Original image 2.

(c) Original image 3. (d) Result.

図 7 実験結果 2

Fig. 7. Experimental results II.

(a) Original image 1. (b) Original image 2.

(c) Original image 3. (d) Result.

図 8 実験結果 3

Fig. 8. Experimental results III.

し，最終結果では 1.0%まで減少した。
よって，本手法はノイズの色に関わらず視野明瞭化が可
能であることが確認できた。
また，画像には水滴が付着し，ワイパー状の長尺物が画
面中を横切った場合の結果を図 8に示す。図 8(a)～(c)は
原画像，図 8(d)は最終結果である。この例では，原画像で
は平均 6.9%ノイズが付着していたことに対し，最終結果で
は 0.2%まで減少した。
よって，本手法はノイズの形状の関わらず視野明瞭化が
可能であることが確認できた。
次に，視野妨害ノイズが多い場合の結果を図 9に示す。
図 9(a)～(c)が原画像であり，非常に多くの水滴が付着し
ている。図 9(a)，(b)のみを用い，2画像による視野明瞭
化手法を用いた結果を図 9(d)に示す。多少の誤認識もある
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が，水滴ノイズの重ならない場所では水滴を除去すること
が可能であることが確認できた。
また，人間が手動で水滴の位置を指定した結果図 9(e)を
用いて Image Inpainting (15)により水滴を除去した結果を
図 9(f)に示す†。建物の上部の直線が凸凹になっているこ
とや，窓の部分は色が不自然になっていることが確認でき
る。また，水滴が大きい部分の再現性に欠けていること分
かる。
更に，単純な多数決を用いて画像補正を行った結果を
図 9(g)，3枚の画像を用いた結果を図 9(h)に示す。単純な
多数決を用いた方法では水滴が多少目立つのに対し，提案
手法ではほぼ水滴がない画像を生成することができた。実
際に，図 9(a)～(c)の水滴の割合が平均 12.3%であること
に対し，2画像による提案手法図 9(d)では 3.3%，単純な
多数決による処理図 9(g)では 2.7%，3画像よる提案手法
図 9(h)では 0.8%まで減少した。

8. 考 察

実験ではカメラ間の距離（基線長）が数十mm程度であ
り，一番近い対象との距離は数m程度であった。厳密には
画像間には視差が存在しているが，ほとんど影響はなかっ
た。これは，基線長に対して対象までの距離が非常に大き
いことと，ノイズの位置を検出する際に閾値を自動的に変
動させているため画像間で多少ノイズの位置が異なってい
ても問題なく検出できたことによる。
計算時間については，CPU が Pentium IV 2.53MHz，
メモリが 512MBの計算機を用いた場合，実験に示した画
像例ではいずれも分オーダで処理が終了した。視野妨害ノ
イズの数が増えると，それに比例してノイズ検出のための
閾値 L検出の時間が増加するため，計算時間の大半は閾値
Lを求めるために費やされた。ただし本手法では，対象や
視野妨害ノイズの 3次元計測は一切行っていないため，原
理的には対応点検出が必要なステレオ計測よりも高速に処
理が可能である。また，画面全体や一定範囲内で閾値を固
定することや，閾値決定を行うときのみ解像度を落とした
画像を使用することで計算時間を短縮することが可能であ
ると考えられる。
視野妨害ノイズの種類については，様々な形状と色の物
体が付着することが考えられる。
形状については，本研究では形状に依存した処理を行っ
ていないため，小さな円形物体にも画面を横切る大きなワ
イパー状の長尺物にも対応できることが確認された。
色については，保護ガラス面とレンズが接近しているた
め，透明な物体が付着した場合には像がぼやけて見え，ま
た透明でない物体が付着した場合には黒色の物体として観
測された。透明な物体を代表する水滴，透明でない物体を
代表する泥††の両方において，良好な実験結果が得られた。

† ただし，この方法の各種パラメータ設定などを完璧に再現してい
る保証はない。
†† 非透明な物体としては，本実験と取り扱った物体以外にも植物の

(a) Original image 1. (b) Original image 2.

(c) Original image 3. (d) Result using two images.

(e) Noise region. (f) Result by (15).

(g) Result by majority vote. (h) Result by our method.

図 9 実験結果 4

Fig. 9. Experimental results IV.

両者を比較すると，泥よりも水滴のように透明なノイズ
のほうが検出が困難であった。これは，保護ガラス面に付
着した水滴がレンズの役割を果たすことによって水滴内部
に像が写ることがあるため，差分処理で水滴全体を完全に
検出することが泥よりも困難であることが原因の 1つと考
えられる。ただし，水滴ノイズは直径 10mmを超えると流
れ出すため，除去すべき静止ノイズとしての水滴は 10mm

以下であった。従って，今回のカメラ配置や画像解像度で
は像が明瞭に写るほど水滴は大きくなく，実際にはほとん
ど問題にならなかった。更に，実験の最終結果の水滴の付
着率を算出する際には，人間が見ても分からない（画像を
拡大して観察しないと分からない）程度の水滴も含んでい
る可能性がある。これらの水滴は厳密に言えば除去できな
かったことになるが，差分処理でも検出できず，人間が見て

葉や花びらなどが付着することが考えられる。ただし，これらも同様
に黒色に観測されるため，本質的には泥の場合と同じであると考えら
れる。
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も分からない程度であるため，少なくもと人間への提示用
途で本手法を利用する場合には問題が少ないと予想される。
以上，様々な画像で実験を行った結果，本手法の有効性
が定性的・定量的に示された。

9. 結 論

本研究では，複数カメラを用いることで，カメラの保護
ガラスに付着した視野妨害ノイズを画像から除去して視野
明瞭化を図る手法を提案した。具体的には，画像間の差分
処理により視野妨害領域を抽出した後，画像の画素値の特
徴量や集合演算を用いて視野妨害ノイズが付着している画
像を特定し，複数の画像において付着していない部分を組
み合わせて視野の明瞭化を図る手法を構築した。また，実
験結果より，提案手法は実際のワイパー状の物体も含めて
様々な視野妨害ノイズを除去可能であることが確認できた。
本研究では，従来手法では解決が困難であった静止ノイ
ズの除去を実現した。提案手法はカメラを搭載したロボッ
ト自体が移動する場合にも，風景が変動する場合にも適用
可能である。また，静止画にも動画にも使用することがで
き，更にワイパーや特殊なオイルを保護ガラス面に塗る方
法と併用することも可能である。
今後の課題としては，専用画像処理ハードウエアやGPU

（Graphics Processing Unit）などを用いることにより処
理時間の短縮を図ることが挙げられる。撮影条件や撮影対
象の違いに対応するための各種閾値の自動決定も重要な課
題である。
また，JIS条件による雨天状況下での有効性の検証や，ワ
イパーとの比較，計測への応用なども今後の課題である。
更に，撮影対象との距離が比較的近く，画像間の視差が大
きいケースへの対応も必要である (10) (11)。
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