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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面への水滴の付着によって，映像が見にくくなる等の支障がでる

ことがある．そのような画像の画質を改善する一つの方法としては，水滴を抽出・除去し，除去した部分を周囲から

補間して画像を修復する方法が考えられる．しかし，この方法では水滴の抽出が必ずしも容易ではなく，また水滴除

去後の画像に真の値を反映させることはできない．そこで我々は，同時に複数のカメラにより撮影された画像を用い

て水滴の存在位置を推定し，水滴を除去した画像を生成する方式を採用する．本稿では，視差の無い遠景画像を対象

として，２眼視および３眼視の場合のアルゴリズムの提示，および実験の結果を行う． 
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 Abstract 

 In rainy days, it is often the case that images taken by the camera are hard to see because of adherent water drops on the 
surface of the lens or the protecting glass.  In this paper, we propose a method for improving the quality of such images.  The 
method employs multiple camera images describing the same scene, and synthesizes an image in which the water drops are 
eliminated.  A preliminary study is focused on algorithms for extracting water drops from two and three images of a distant 
scene in which no stereoscopic disparities exist. 
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1. はじめに  
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[1]．しかし，この

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．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[2]，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．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

対応策としては静的対象物である水滴を静止画から抽

出，除去し，そして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

組み合わせることにより1つの画像を作成することを

原則としている．以下，2眼視，3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． 
  
2. 2眼視による処理法 

2 眼視による水滴の処理方法について検討する．

Fig.1に2眼視による処理法を示す．処理は差分を基本

とするが，位置のずれ，カメラの感度特性のずれ等が

問題となってくる．そこで，処理は以下に示す6段階

で行う． 
 

(1) 画像を取得する． 
(2) 画像の位置合わせを行う． 
(3) 画像のRGB成分の補正を行う． 
(4) 水滴候補領域を抽出する． 
(5) 水滴候補の領域で，水滴の識別を行う． 
(6) 画像を修復する． 

 (1) 画像を取得  
 

 (2) 位置合わせ  
 

 (3) 画像のRGB補正  
 

 (4) 水滴候補領域抽出  
 

 (5) 水滴識別  
 

 (6) 画像修復  
Fig.1 2眼視による処理法 

 
2.1 画像を取得 
カメラ2台を用い，同一シーンの視差がない遠景画

像を 2 枚取得する．処理を簡単に行うため，2 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． 
 

2.2 位置合わせ 
 理想的には，2 台のカメラで視差のない遠景画像を

撮影して左右のカメラでずれのない画像を得ることが

できる．しかし，実際にはカメラを固定する際の設置

誤差は避けられない．その結果，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．そのために位置合わせを行う． 
2つの画像をグレイスケール化した画像1，2の画素

値をf1 (i, j )，f2 (i, j )する．そして，v×h画素サイズの画

像より，(1)式からS (k, l )が最小となるk，lを求める．

ここでnは画像をトリミングするための適当な値であ

る． 
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  画像2のR，G，B成分をR2 (i , j )，G2 (i, j )，B2 (i, j )



とし，(2)式を用いて補正を行う． 
),(),( 22 ljkiRjiR ++=  
),(),( 22 ljkiGjiG ++=               (2) 
),(),( 22 ljkiBjiB ++=         

 
2.3 原画像のRGB補正 
 カメラを2台使うため，互いの画像のRGB成分にず

れが生じる．そこで，原画像のRGB補正を行う．画像

1 の画素値をいくつかのクラスに分ける．そして，ク

ラスごとに (3)，(4)式より補正したR2c (i, j )，G2c (i, j )，
B2c (i, j )を求める． 
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ただし， ，c：クラス番号 |)|(|)|( lvkhm −×−=

 
 
 
 
2.4 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，(5)式より各画像のグレイスケールの差分の絶

対値 e (i, j )をとる． 
  

 
次
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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，水滴のエッジを検出した画素で

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．それは，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8-近傍での

各画像における画素値の偏差の2乗和をとり，(7)式よ

り画像kの水滴候補領域番号lにおけるエッジ偏差の2
乗和 を求める．  klE

( )∑ ∑
= = ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=
s

j i
ikl ffE

1

8

0

2
   (k=1，2)    (7) 

   l：水滴候補領域番号 ，ｓ：エッジの画素数 
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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2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，画像 k の水滴候補領域番号 l における領域内分

散 を(8)式より求める． klσ
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 ：水滴候補領域の画素数   h
f  ：水滴候補領域の画素値の平均 

 一般に， ， が小さいと水滴がある画像の

は大きくなり， ， が大きいと水滴がある画像

の は小さくなる．そこで，①～③の条件から水滴
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，水滴だけが画像データとして残るような閾値

え，(6)式より与えられる画素値 を有する

画像を生成する． 

),( jif

   

の水滴部分を抽出するような閾値を設定し水滴

域を決定すると，水滴以外の部分もノイズとし

てしまう．そこで，2値化画像に対し，収縮・

理を順に行いノイズを除去する．処理後，画素

となったものを水滴候補領域とする． 
滴の識別 
した候補に対して水滴の識別を行う．まず，水

の識別を行う． 
①   )00()()( 2121 =∪=∩<∩< llll PP σσσσ

に対して 
   Eの小さい画像を選択． 

0,  のとき ② に対して QQQ llll >−∩>∩> ||)()( 2121 σσσσLjie ≤),(
),( ji ＝ (6)

1， のとき Ljie >),(    σの大きい画像を選択． 
③ ①，②以外に対して 
   画素値の小さい画像を選択． 
      
3. 実験 (2眼視法) 
実験では，デジタルカメラを使用し，左右のカメラ

から画像1，2を取得した．Fig.2，Fig.3に画像1，2の
部分画像 （180×120画素）を示す．この画像1，2で



は，(1)式より k＝－12，l＝0のときS (k, l)が最小とな

り，これを(2)式に代入して位置合わせを行った． 
 次に，クラス分けを行い（本実験では5つに分割），

(3)，(4)式を用いて画像2のRGB成分の補正を行った． 
原画像の RGB 補正を行った画像から，画素値が 0

～255 の範囲に対し，(6)式に適切な条件として L＝10
を代入して 2 値化，収縮・膨張処理を行った．L＜10
ではノイズも多くなるために水滴同士が連結し良好に

抽出できない．また，L＞10 ではノイズがほとんど消

えてしまうが，水滴も同時に消えてしまう．得られた

水滴候補抽出結果の一部を Fig.4 に示す．画像全体で

は場所によっては抽出領域が小さくなる部分もあった

が，大部分においては適切な抽出が行われている． 
 (7)，(8)式より ， を求め，①～③の条件から

水滴を識別し，除去した． P，Qの値は，数種類の画

像で実験し，水滴を誤検出しない値として P＝2.5，Q
＝5.0を決定した．この値を用いて水滴識別を行い，画

像を修復した．修復結果の一部を Fig.5 に示す．Fig.5
より，良好な結果が得られていることがわかる． 

klE klσ

 

Fig.2 画像1 (2眼視) 

 

Fig.3 画像2 (2眼視) 
 

  

Fig.4 水滴候補抽出    Fig.5  修復画像 
 
4. 3眼視による処理法 
比較的水滴が少ない画像では2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，2 眼視

を用いたアルゴリズムでは2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3台を用いた処理法について検討する． 
カメラ 3 台を利用することで，3 枚の画像による単

純な多数決で水滴の処理法が考えられる．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，2 つの画像で

水滴が存在し1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ことがある．

そこでFig.6に示すような処理を行う．処理は以下の5
段階からなる． 

 
(1) 前処理を行う． 

（画像を取得，位置合わせ，画像のRGB補正）． 
(2) 水滴候補領域を抽出する． 
(3) 水滴の1次除去を行う． 
(4)  水滴の2次除去を行う． 
(5)  画像を修復する． 
 

 (1) 前処理  
 

 (2) 水滴候補領域抽出  
 

 (3) 1次除去  
 

 (4) 2次除去  
 

 (5) 画像修復  
Fig.6 3眼視による処理法 



4.1 前処理 
 前処理として，2 眼視の処理のときと同様な方法で

Fig.1の(1)～(3)の処理を画像1，2，3に対して行う． 
 
4.2 水滴候補領域抽出 
 画像1，2のグレイスケール差分をとり，閾値を与え

て二値化した値 を(9)式より求める． ),(12 jiα

  
),(12 jiα ＝ 

 
同様に画像 2,3 を ，画像 3,1 を と

する．次に，(10)式よりβ(i, j )を求める． 

),(23 jiα ),(31 jiα

 ),( jiβ ≤ 1 のとき，単純な多数決にて水滴を決定す

る． ),( jiβ >1 のとき，以下に示すアルゴリズムにて

水滴を決定する． 
 
4.2 1次除去 
 処理の手順としては，まず画像 1，2 から ),( jiβ >1
かつ ＝1 となる領域にラベリングを行う．そ

して，①～⑤の条件から水滴を識別し1次除去を行う． 

),(12 jiα

 ①  )|(|)()( 2131 UTT llll >−∩<∩< σσσσ

に対して 
       画像1を選択．   
②  )|(|)()( 2132 UTT llll >−∩<∩< σσσσ

に対して 
       画像2を選択．   
③  )00()()( 2121 =∪=∩<∩< llll PP σσσσ

に対して 
    Eの小さい画像を選択． 
④ に対して QQQ llll >−∩>∩> || 2121 σσσσ

    σの大きい画像を選択． 
⑤ ①，②以外に対して 

    画素値の小さい画像を選択． 
 同様に，画像 2，3，画像 3，1 についても同様の処

理を行い3枚の画像を取得する． 
 

4.3 2次除去 
水滴除去した3枚の画像について(5)，(6)式を用いて

2値化し，3枚の画像の画素値を比較して多数決で水滴

を判断し水滴の2次除去除去を行う． 

5. 実験 
 実験では，1 台のデジタルカメラを平行に 15mm ず

つスライドさせて3枚の画像を取得した．実験に使用

した画像1，2，3 (512×480画素) をFig.7，Fig.8，Fig.9
に示す．本実験では，1 台のカメラをスライドさせた

ため，原画像の RGB 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１Pixel以下であった

ため位置合わせも不要であった． 
1 水滴候補領域 
0   その他の領域 

(9) 次に，差分画像の2値化を行った．閾値はL＝10を
用いて(9)式より水滴候補を求め，(10)式から ),( jiβ を

求めた． 
(7)，(8)式を用いて ， を求め，①～⑤の条件

から水滴を識別し 1 次除去を行った．P，Q，T，U の

値はそれぞれP=2.5，Q=6.0，T=0.6，U=0.5とした． 

klσ klE

),(),(),(),( 312312 jijijiji αααβ ++=    (10) 

そして，得られた画像3枚から水滴の2次除去を行

った．処理した画像をFig.11に示す．また，比較のた

めに単純に多数決で処理をした画像を Fig.10 に示す．

Fig.11 の中央部を見てもわかるように 2 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ことがわかる． 
しかし，3 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． 
 
6. おわりに 
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検討した．2 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2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，2 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3台にすることにより3枚の画像で重な

らない限り処理が可能な手法を提案した．予備実験に

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，画像中に運動物体が

存在する場合や水滴がガラス面上を移動する場合の処

理についての検討が挙げられる． 



 

 
Fig.7 画像1 (3眼視) 

 

 
Fig.8 画像2 (3眼視) 

 

 
Fig.9 画像3 (3眼視) 

 

 
Fig.10 単純な多数決法による修復画像 

 

 
Fig.11 提案手法による修復画像 
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