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Abstract

雨天時にビデオカメラによって風景を撮影する際，レ

ンズ保護ガラス面上に水滴が付着することで視野が妨害

されることがある．本論文では，そのような画像の視野

を明瞭にするために，時空間画像処理を施すことにより

画像から水滴を除去する手法を提案する．画像から水滴

を除去するために，本手法ではレンズ保護ガラスと一体

となったカメラを回転させ画像を取得する．次に，取得

した画像を時空間画像として扱い，時空間断面画像上で

水滴と被写体との間における軌跡の違いに着目すること

で水滴領域を検出する．最後に，検出した水滴領域に対

し，画像修復手法を用いることで水滴の除去を行う．実

験により，本手法の有効性が確認された．

1 序論

屋外に設置されたカメラは，交通状況の確認，犯罪の

予防や捜査といった用途などで広く用いられている．し

かし，屋外環境下に設置されたカメラの場合，得られる

画像の質は環境条件により大きく左右される．特に雨

天時における撮影では，カメラを保護するレンズ保護ガ

ラス面上に水滴が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という問題が生じる

（図 1）．

ガラス面上に付着した水滴を除去するためには，一般

的にワイパーが用いられる．しかし，ワイパーをカメラ

に取り付けることは困難なことが多く，またワイパー

を装着できたとしても，ワイパーの動作時にワイパー自

体が視野を妨害するという問題もある．そこで本手法で

は，このような物理的なアプローチではなく，ソフト的

に画像処理の技術を用いて画像から水滴を除去する．

画像処理により画像からノイズを除去する手法とし

図 1 水滴による視野妨害

て，プロの絵画修復技師の技能をまねた画像復元手法 [1]

がある．この手法は周囲と相関性の高い部分の再現性は

良いが，不規則なテクスチャパターンに対しての再現性

が悪いという性質がある．同様の問題は画像のフラクタ

ル性を利用した画像復元手法 [2] にも当てはまり，これ

らの手法は大きなノイズへの適応性が悪いという特徴も

ある．また，ノイズの位置を人間が逐次指定する必要が

あるため，自動作業には適していない．

これとは逆に，人間が逐次指定する必要のない手法と

しては，降雪ノイズ除去における時間メディアンフィル

タを用いる手法 [3] や，雨の物理モデルを作成し用いる

ことによる降雨ノイズ除去手法 [4] が提案されている．

しかし，これらの手法は共に視野内を移動する雪や雨を

対象としたものであり，これらがレンズ保護ガラス面上

に付着することで発生するノイズを除去することができ

ない．

上記の手法に対し，レンズ保護ガラス面上に付着した

水滴を検出・除去することが可能なものとしては，2台の

カメラを使用する手法 [5] が提案されている．この手法

は 2台のカメラにより取得した 2枚の画像に対し，正規

化相互相関によるテンプレートマッチングを行うことで

水滴を検出する．しかし，2枚の画像で水滴の見え方に

違いが生まれたとき正しく対応点を得ることが難しく，



結果として水滴を検出・除去することができない場合が

ある．また，1台のカメラを回転させ取得した 2枚の画

像から水滴を検出・除去する手法 [6] もあるが，同様に

2枚の画像だけでは同じ場所が水滴で隠れた際，水滴を

除去することができない．

この問題を解決するため，本手法では複数の静止画像

を時系列順に並べた時空間画像を用いる．同じく時空間

画像を用いて画像から遮蔽物を取り除く手法 [7] が提案

されているが，カメラを並進させて画像を取得するため，

視差の影響を受けにくい遠景画像が対象の場合，レンズ

保護ガラス面上の水滴と被写体とを区別することが困難

である．

以上の点を踏まえ，本手法ではレンズ保護ガラス面上

に水滴が付着した状態でカメラを回転させ，その際に得

られた画像に対して時空間画像処理を施し，画像から水

滴を除去する．

2 水滴除去の原理

本手法では，図 2に示す手順で水滴除去を行う．

図 2 処理手順

2.1 画像取得

レンズ保護ガラス面上に水滴が付着したカメラを，撮

影中等速に回転させ画像を取得する．カメラの回転によ

り，撮影シーンはそれに伴って移動するが，レンズ保護

ガラス面上に付着した水滴は画像中で常に同じ位置に撮

影され，カメラの回転に伴い水滴で隠れていた被写体が

姿を現す（図 3）．

図 3 画像取得

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がずれる歪曲収差が生じる．本手

法では，2.3節での位置合わせを正確に行う必要がある

ため，歪み補正を行う．ここでは，Wengらのレンズの

歪みモデル [8] のうち，radial歪みを考える．歪曲収差補

正後の画像面上の座標を (ũ, ṽ)，補正前の画像面上の座標

を (u0, v0)，歪みパラメータを κ1とすると，(1)，(2)式が

成り立つ．ただし，(1)，(2)式で得られる座標は整数値

でないため，その座標における画素値を線形補間法によ

り求める．

u0 = ũ+ κ1ũ
(
ũ2 + ṽ2

)
(1)

v0 = ṽ+ κ1ṽ
(
ũ2 + ṽ2

)
(2)

2.3 投影変換

取得した画像の撮影シーンは，カメラの回転に伴い

刻々と変化する．そこで，あるフレームに撮影された画

像を基準画像とし，レンズ中心を回転中心とした投影変

換を行う．投影変換により，得られた全ての画像を基準

画像と同じシーンの画像に位置合わせをすることができ

る．カメラの回転角を θ，像距離（レンズ中心から結像

面までの距離）を f，投影変換前の画像中の座標を (ũ, ṽ)

とすると，投影変換後の座標 (u, v) は (3)，(4)式で表さ

れる（図 4）．ただし，(1)，(2)式と同様，(3)，(4)式で得

られる座標は整数値でないため，その座標における画素

値を線形補間法により求める．

u = f
f tanθ + ũ
f − ũ tanθ

(3)

v = f

√
1+ tan2 θ

f − ũ tanθ
ṽ (4)

なお，投影変換を行うことにより画像端に画像情報の

ない領域が生じるが，この領域に対しては 2.5，2.6節で



ũ
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図 4 投影変換

述べる処理を行わない．

2.4 時空間断面画像の作成

取得した全ての画像に対して投影変換を行った後，そ

れらを時系列順に並べると，図 5に示すような時空間画

像 I (u, v, t)として表すことができる．ここで t はフレー

ムである．

時空間画像は，走査線に沿ったある面で断面を切り

出すことができる．図 6 は，図 5 に示した時空間画

像を v = v1 に沿って切り出したときの時空間断面画

像である．ここで時空間断面画像を S (u, t) と表すと，

S (u, t) = I (u, v1, t) となる．S (u, t) において，被写体の

軌跡は投影変換による位置合わせにより時間軸に対して

平行な直線となる．一方，カメラと共に移動する水滴の

軌跡は投影変換により (3)，(4)式で表される曲線となる．

t

v1

v

u

図 5 時空間画像 I (u, v, t)

t

u

図 6 時空間断面画像 S (u, t)

図 7 中央値画像 M (u, t)

図 8 差分画像 D (u, t)

図 9 2値画像 H (u, t)

R (ũ, ṽ)

図 10 水滴の検出

2.5 水滴の検出

2.5.1中央値画像の作成

時空間断面画像 S (u, t) 上での被写体の軌跡上の画素

値から時間軸方向についての中央値を求める．その後，

軌跡上の画素値を求めた中央値に置き換えることで中央

値画像 M (u, t)を作成する（図 7）．水滴の面積は被写体

の面積に比べ小さいため，M (u, t)は水滴が消えた画像と

なる．

2.5.2差分画像の作成

時空間断面画像 S (u, t)と中央値画像 M (u, t)の差分を

取る．これにより得られた差分画像 D (u, t)は (5)式で表

される．M (u, t)は水滴が消えた画像であるため，水滴領

域では両者の差が大きくなるのに対し，被写体領域では

差が小さくなる（図 8）．

D (u, t) = |S (u, t) − M (u, t)| (5)

2.5.3水滴の検出

差分画像 D (u, t) に対し，(6)式に示すように閾値 Tb

より大きい画素を H (u, t) = 1，小さい画素を H (u, t) = 0

として 2値画像 H (u, t)を作成する（図 9）．この際，水

滴は (4)式で示される投影変換により発生する v軸方向

の変位のため，時間の経過により同一の断面画像上に存

在しなくなる．このため H (u, t) を作成する際には，水

滴が常に同一の断面画像上に存在するよう，(4)式によ



る変位を考慮している．

H (u, t) =

0, D (u, t) < Tb

1, D (u, t) ≥ Tb
(6)

次に，作成した H (u, t) を用いて水滴を検出する．水

滴の軌跡は (3)式で示される曲線となるため，この曲線

上を追跡し H (u, t) = 1となる画素数を加算し，その個数

が閾値 Tn を超える場所を水滴領域として検出する．な

お，H (u, t)を作成する際に v軸方向の変位を考慮してい

るため，結果としてこの追跡は 3次元的に行われる．

全ての時空間断面画像 S (u, t) で水滴領域を検出した

後，元の画像の形態に戻した水滴検出画像 R(ũ, ṽ) を作

成する（図 10）．

このとき，水滴領域の誤検出により発生したノイズに

対し，収縮処理を複数回行うことでこれを除く．また，

収縮処理により小さくなった水滴領域を拡げるため膨張

処理を複数回行う．

2.6 水滴の除去

検出した水滴領域に対し，画像修復手法を用いること

により時空間断面画像 S (u, t)から水滴を除去する．本手

法で用いる画像修復手法は [9] の文献で提案されている

ものである．この手法は画像を Structure画像と Texture

画像に分解し（図 11），それぞれの画像に対して “Image

Inpainting”アルゴリズム，“Texture Synthesis”アルゴ

リズムを適用して画像を修復するものであり，“Image

Inpainting”アルゴリズムが不得意とするテクスチャパ

ターンの再現性が高い．なお，図 11に示す Texture画

像は，見やすさのため輝度値のコントラストを強くして

いる．

画像分解は [10] の文献で提案されている手法を用

いる．S (u, t) を Structure画像 f (u, t) と Texture画像

g (u, t)に分解するには，まず Structure画像を繰り返し演

算により求める．S (u, t)の n+ 1回目の繰り返し演算に

おける Structure画像 f n+1 (u, t)は，(7)式で得られる．

f n+1
u,t =

 1

1+ 1
2λh2 (c1 + c2 + c3 + c4)


�
[
Su,t +

1
2λh2

(
c1 f n

u+1,t + c2 f n
u−1,t + c3 f n

u,t+1 + c4 f n
u,t−1

)]
(7)

入力画像

Structure画像 Texture画像

図 11 画像分解

ここで，

c1 =
1√

ϵ2 +
(

f n
u+1,t− f n

u,t

h

)2
+

(
f n
u,t+1− f n

u,t−1

2h

)2 ,
c2 =

1√
ϵ2 +
(

f n
u,t− f n

u−1,t

h

)2
+

(
f n
u−1,t+1− f n

u−1,t−1

2h

)2 ,
c3 =

1√
ϵ2 +
(

f n
u+1,t− f n

u−1,t

2h

)2
+

(
f n
u,t+1− f n

u,t

h

)2 ,
c4 =

1√
ϵ2 +
(

f n
u+1,t−1− f n

u−1,t−1

2h

)2
+

(
f n
u,t− f n

u,t−1

h

)2 ,
であり，λ，h，ϵ はそれぞれスケーリング係数，ステップ

幅，分母が 0になることを防ぐための微小量である．た

だし， f 0
u,t = Su,t である．

繰り返し演算を N回行った後，Texture画像 g (u, t)は

(8)式で得られる．

g (u, t) = S (u, t) − f N (u, t) (8)

2.5節で検出した水滴領域について，得られた f (u, t)

と g (u, t)に対し，それぞれ “Image Inpainting”アルゴリ

ズム [1]，“Texture Synthesis”アルゴリズム [11] を適用

して水滴を除去する．

全ての S (u, t)から水滴を除去した後，元の画像の形態

に戻すことで，水滴が除去された明瞭な画像を得ること

ができる．

3 実験

雨天時に屋外の風景を撮影した画像を対象に，水滴除

去の実験を行った．



撮影フレーム数は 100フレームであり（毎秒 30フレー

ム），撮影した画像サイズは 360× 240画素である．ま

た，フレーム毎のカメラの回転角は 2.79× 10−2rad，像

距離は 261画素相当である．水滴除去に必要なパラメー

タについては Tb = 50，Tn = 10，収縮・膨張処理回数を

1，画像分解に必要なパラメータについては λ = 0.01，

h = 1，ϵ = 1.0×10−6，N = 100と設定した．なお，撮影は

市販の首振りカメラ（Sony EVI-D100）を用いて行った．

水滴の付着した原画像（60フレーム目）に対して歪

曲収差補正を施した画像を図 12に示す．この画像に対

し，レンズ中心を回転中心とした投影変換を行った結果

を図 13に示す．投影変換の際の基準画像は 50フレーム

目の画像である．

例として，図 13の中央付近の走査線（v = 150）での

時空間断面画像 S (u, t)を図 14に示す．図中に示した領

域は動物体である．水滴検出までの過程として，このラ

インおける S (u, t)をグレイスケール化した画像を図 15，

中央値画像 M (u, t) を図 16，差分画像 D (u, t) を図 17，

投影変換を考慮した 2値画像 H (u, t)を図 18，水滴検出

画像 R(ũ, ṽ)を図 19にそれぞれ示す．次に，水滴除去ま

での過程として，Structure画像 f (u, t)に対して “Image

Inpainting”アルゴリズムを適用した結果を図 20，Texture

画像 g (u, t) に対して “Texture Synthesis”アルゴリズム

を適用した結果を図 21，水滴除去後の時空間断面画像を

図 22にそれぞれ示す．なお，Texture画像に対しては，

2.6節と同様の理由により輝度値のコントラストを強く

して表示している．最後に，本手法を用いて水滴の除去

を行った結果を図 23に示す．

図 12 取得画像

図 13 取得画像（投影変換後）

図 14 時空間断面画像 S (u, t)

図 15 時空間断面画像（グレイスケール）

図 16 中央値画像 M (u, t)

図 17 差分画像 D (u, t)

図 18 投影変換を考慮した 2値画像 H (u, t)

図 19 水滴検出画像 R(ũ, ṽ)

図 20 Structure画像

図 21 Texture画像

図 22 水滴除去後の時空間断面画像

図 23 除去画像



(a)水滴領域（目視） (b)水滴領域（本手法）

(c)比較結果
図 24 水滴検出精度

表 1 水滴検出精度

検出できた水滴の割合（%） 79.4

検出できなかった水滴の割合（%） 20.6

誤検出した水滴（%） 0.8

今回の実験では，一部の雨が画像中に写り込んだが，

水滴の検出・除去に与える影響は少なく，良好な結果を

得ることができた．

次に，本手法を用いた水滴の検出精度について，目視

により判定した水滴領域との比較を行うことで検証した

結果を図 24，表 1に示す．図 24(c)において，赤で示し

た領域は検出できた領域，青で示した領域は検出できな

かった領域，緑で示した領域は誤検出した領域を表す．

また，表 1において，検出できた水滴の割合とは，目視

により判定した水滴面積を 100% としたとき，本手法を

用いて検出することができた水滴面積の割合である．同

様に，検出できなかった水滴の割合とは，目視により判

定した水滴面積を 100% としたとき，本手法を用いて検

出することができなかった水滴面積の割合である．誤検

出した水滴の割合とは，画像サイズを 100%としたとき，

目視により判定した水滴領域以外を水滴として検出した

面積の割合である．

検出できなかった 20%は，主に水滴の中心付近におけ

る領域であり，この領域に関しては，水滴のレンズ効果

により背後にある被写体の色が透けて写ることで，差分

画像において被写体領域と水滴領域の間に大きな差が生

まれず検出が困難となっている．また，誤検出に関して

は，主に画像の下半分に多く見られ，カメラと距離が近

い地面が多く写ることで，レンズ中心と回転中心のズレ

取得画像　　　　　　　　除去画像
図 25 水滴除去結果

により引き起こる投影変換の誤差が大きく影響したと考

えられる．しかし，実際には水滴の中心付近における領

域は目視ではほとんど水滴と認識することができない程

度であり，誤検出に関しても画像全体の 0.8% 程度と少

なく，良好な結果を得ることができている．さらに，撮

影シーンに動物体が存在する条件下でも，時空間断面画

像上で画像修復手法を用いることでその軌跡を復元し，

図 25に示す明瞭な画像を得ることができた．

4 結論

雨天時に撮影したカメラ映像に対して時空間画像処理

を用いることにより，レンズ保護ガラス面上で静止した

水滴を画像から除去する手法について検討した．具体的

には，レンズ保護ガラスと一体となって回転するカメラ

で撮影し得られた時空間断面画像上で，水滴と被写体と

の間における軌跡の違いに着目することにより水滴を検

出し，その領域に対して画像修復手法を用いることで画

像からの水滴除去を行った．

今後の課題としては，撮影中にレンズ保護ガラス面上

の水滴が動く際への対応や画像修復手法の改良などが挙

げられる．
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