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移動物体追跡による水中画像からの視野妨害ノイズ除去 
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あらましあらましあらましあらまし  近年，水中環境調査等において水中ロボットの観測システムの必要性が増している．観測システムと

して搭載したカメラによる画像センシングが用いられる．しかし，水中では気泡や小魚，その他の浮遊物などが存

在し，視野を妨害することがある．そのため，撮影した画像中から気泡等の視野妨害ノイズを除去し視野の明瞭化

を図る必要がある．そこで本論文では，高速度カメラを用いて移動物体を追跡することで画像中から視野妨害ノイ

ズを除去する手法を提案する．本手法では，動き・大きさ・色の特徴量を利用して異なる複数の物体を識別し，時

系列画像を用いることで観察したい対象を残して視野妨害ノイズのみを除去する． 
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Abstract  In recent years, there has been growing the need for observation systems by underwater robots in the aquatic 

environment research. Image sensing is in general a very effective way for observation, however, in subsea environment, 

bubbles, small fish and other floating matter may sometimes interfere with the field of view as scene occluders. This paper 

proposes a method for removing scene occluders from images by detecting moving objects with high speed camera. The 

method identifies different objects with feature values such as motion, size and color, and removes the scene occluders by 

using sequential images. 
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1. 序論序論序論序論  
近年，海洋生態調査や海洋環境調査，サルベージ等

の危険な作業で人間に代わって水中ロボット，無人潜

水艦等が活動することが増えてきた．したがって，水

中ロボット等の観測・制御システムの必要性も増して

いる．そこで水中に存在する対象物の位置・形状を搭

載したカメラで高精度に検出するために，画像センシ

ングが用いられるようになってきている [1]．  

しかし，水中では気泡や小魚，その他の浮遊物など

が存在し，視野を妨害することがある．そのため，画

像センシングで物体を観測するには，画像中から気泡

等の視野妨害ノイズを除去し視野の明瞭化を図る必要

がある．  

この問題に関して，クラスタリング手法を用いて画

像中の動物体を分類し，計測対象だけを抽出すること

で気泡ノイズに影響されない水中環境計測手法が提案

されている [2]．この手法では，クラスタリングの分類

データに各動物体を構成する画素数（大きさ）を特徴

量として与えることで，動物体を分類している．そし

て，要素数の多い動物体を気泡ノイズとして識別して

いる．  

しかし，近い大きさの異なる動物体が存在する場合，

その動物体を識別することができず，気泡ノイズ以外

の視野妨害ノイズに対応していない．  

 

 

 

 

 

 

 

図 1 視野妨害ノイズ例  



 

 

そこで本研究では，高速度カメラを用いて移動物体

を追跡することで，気泡ノイズ以外の視野妨害ノイズ

にも対応した視野妨害ノイズの検出と除去を行い，明

瞭化された画像を取得することを目的とする．  

高速度カメラを用いて取得した高フレームレート

の動画像から動物体の運動推定や抽出を行う．次に動

物体の動き・大きさ・色の特徴量を基に画像中の動物

体を分類する．分類した結果を用いて，時系列画像中

で視野妨害ノイズのないフレームから現フレームへ画

素の補間を行うことで視野妨害ノイズを除去する．  

2. 画像処理画像処理画像処理画像処理によるによるによるによる視野妨害視野妨害視野妨害視野妨害ノイズノイズノイズノイズ除去除去除去除去  
提案手法の処理手順を図 2 に示す．  

まず高速度カメラを用いて撮影を行い，高フレーム

レートの動画像を得る．まず取得した画像からオプテ

ィカルフローの算出を行う（2.1 節）．次に背景差分法

により物体の抽出を行う（2.2 節）．さらに動き，大き

さと色の特徴量を用いて動物体を分類し，視野妨害ノ

イズを検出する（2.3 節）．最後に計測対象を残し，検

出した視野妨害ノイズだけを時系列画像処理により除

去する（2.4 節）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 処理手順  

 

2.1. オプティカルフローオプティカルフローオプティカルフローオプティカルフローのののの算出算出算出算出  
 画像上の動きベクトル場であるオプティカルフロー

を算出することで物体の動きの情報を得る．  

本研究では，Lucas-Kanade法 [3]を用いて，オプティ

カルフローの算出を行う．この手法は，輝度勾配に基

づくオプティカルフローアルゴリズムで，連続するフ

レーム間で輝度値の大きな変化がないという条件のも

と精度良くオプティカルフローを算出することができ

る．本研究では，高速度カメラを用いて高フレームレ

ート画像を得ることで動物体の対応を取りやすくして

いる．また各画素で求めたオプティカルフローの平均

値を 3×3 画素単位で求め，上下左右の 4 方向で一番大

きな値となる方向を，その領域のベクトルとして扱う．

このベクトルを動きの特徴量とする．  

2.2. 物体抽出物体抽出物体抽出物体抽出  
物体の抽出を背景差分法により行う．まず背景差分

法に用いる背景画像の推定・生成を行う．  

背景画像の生成には，文献 [4]を参考に作成した時系

列メディアンフィルタを用いる．時系列メディアンフ

ィルタは，時系列画像を用いて時間軸方向の輝度値に

対して中央値をとる処理であり，瞬間的なノイズの除

去に有効である（図 3）．  

本手法では，フレーム間隔を大きくし，動物体を瞬

間的なノイズとして捉えることで，取得した中央値を

背景画像の画素値としている．得られた背景画像によ

り背景差分を行い，物体抽出をした 2 値化画像を得る

（図 4）．さらに 2 値化画像に収縮・膨張処理を行い，

背景差分処理で生じる画像ノイズを取り除く．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 時系列メディアンフィルタ  

 

 

 

 

入力画像         背景画像       物体抽出画像  

図 4 背景差分法  

 

2.3. 視野妨害視野妨害視野妨害視野妨害ノイズノイズノイズノイズのののの検出検出検出検出  
2.2 節で得られた 2 値化画像に対してラベリングを

行い，各物体領域の構成画素数（大きさ）を求める．

また，2.1 節で得たオプティカルフローにより各物体

領域の動きを求める（図 5(a)）．この大きさと動きに加

えて色の特徴も用いて物体を分類する（図 5(b)）．分類

結果を用いて，視野妨害ノイズを検出する．  

 

 

 

 

  

(a)                       (b) 

図 5 物体分類概略  

 

2.4. 視野妨害視野妨害視野妨害視野妨害ノイズノイズノイズノイズのののの除去除去除去除去  
2.3 節の処理で得た検出結果を用いて時系列画像処

理により視野妨害ノイズの除去を行う．  

動画像の取得  

オプティカルフローの算出  

物体抽出  

視野妨害ノイズ除去  

視野妨害ノイズ検出  

時系列画像  
輝度値  

中央値  

1 フレーム数  

N 

1 N 

1 N N/2 



 

 

除去の処理手順を図 6 に示す．この処理は各画素に

対して行っている．まず現フレームにおいて，画素が

視野妨害ノイズ領域に存在しているか判断する．画素

が視野妨害ノイズ領域に存在していれば，その画素が

視野妨害ノイズ領域に存在していないフレームを探索

する．この際，画素が観察対象領域にも存在している

かどうかで必要なフレームの条件が異なる．   

 そして条件を満たしたフレームの画素の値を現フレ

ームの画素に補間することで視野妨害ノイズの除去を

行う．これを全画素について繰り返し，終了したら次

のフレームの処理に進む．  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 除去手順  

 

次にフレーム探索の際の条件について説明する．  

画素が図 7 中の現フレームにおいて視野妨害ノイズ

領域にあるとした場合，フレーム探索を行う．図 7 の

現フレームにおける左の視野妨害ノイズ領域のように

画素が観察対象内にもある場合，フレーム探索の条件  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 フレーム探索条件  

は図 7 中の 2 つ目のフレームのように視野妨害ノイズ

がなく，観察対象があるフレームとなる．  

現フレームにおける右の視野妨害ノイズ領域によ

うに画素が観察対象内になければ，フレーム探索の条

件は図 7 中の 3 つ目のフレームのように視野妨害ノイ

ズがなく，観察対象がないフレームである．  

3. 実験実験実験実験  
本研究では，気泡と小魚の模型で視野が妨害されて

いる環境を移動する魚の模型を観察するために，視野

妨害ノイズを除去する実験を行った．  

実験には，背景に青い画用紙を貼りつけた水槽，海

藻の模型，エアシャワー（気泡発生装置），小魚の模型，

魚の模型を用いた（図 8）．魚の模型を観察対象として，

気泡と小魚の模型を視野妨害ノイズとする．  

撮影は，高フレームレート撮影が可能なデジタルカ

メラ（CASIO 製 EXILIM EX-F1）で撮影を行った．

撮影した動画の解像度は，432×192pixel，フレームレ

ート 600fpsである．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 実験環境  

 

背景差分法による物体抽出のために，時系列メディ

アンフィルタを用いて生成した推定背景画像を図 9 に

示す．生成された画像はグレースケールで，生成には

フレーム間隔 32 でフレームを 40 枚使用した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 生成した推定背景画像  

 

背景差分法により抽出した物体の抽出結果を図 10

に示す．背景が黒領域で，物体が白領域となっている．

なお，収縮・膨張処理を行い，画像ノイズを取り除い

た後の結果である．  

物体抽出の結果に，ラベリングを行い，特徴量を用

いて分類した．観察対象を抽出した結果を図 11 に示す． 
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図 10 物体抽出  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 観察対象抽出  

 

物体の識別の結果を用いて得た視野妨害ノイズの

検出結果を図 12 に示す．視野妨害ノイズ部分を検出し，

それ以外の領域は黒色にした．  

図 12 から視野妨害ノイズである気泡と小魚の模型

両方が検出できていることが確認できる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 視野妨害ノイズ検出  

 

ここまでの処理結果を用いて，視野妨害ノイズを除

去した結果を示す（図 13）．  

原画像と除去画像を比較すると視野妨害ノイズが

除去できており，魚の模型を障害なく観察できること

が確認できる．  

この結果から気泡ノイズ以外に小魚の模型といっ

た視野妨害ノイズが存在していても，識別して除去を

行えることが確認できた．しかし，観察対象と視野妨

害ノイズが重なっている部分でズレが生じることがあ

る．これは時系列画像中で時刻の異なるフレームから

画素を補間し，視野妨害ノイズを除去しているために

起こる問題であると考えられる．  

4. 結論結論結論結論  
本研究では，画像中の移動物体の追跡を行うことで，

物体の識別を行い，観察対象を残し視野妨害ノイズの

みを除去する手法を提案した．実験結果から，この手

法で気泡ノイズ以外にも対応した視野妨害ノイズ除去

を行えることが確認できた．  

 一方，観察対象と視野妨害ノイズが重なっている部

分でズレが生じ，観察対象の形状を損ねてしまう問題

がある．今後，時系列画像中で観察対象の位置合わせ

を行い，補間する画素のズレを補正して視野妨害ノイ

ズ除去を行うなどの対処をする必要があると考えられ

る．  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)原画像        (b)除去画像  

図 13 視野妨害ノイズ除去結果  
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