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第 I部

序論

1 研究の背景

1.1 監視カメラと人々の生活の密接な関係

1.1.1 カメラの普及と多様な活用

画像処理は従来、人物を認識する公共の防犯カメラ、地形データを集積するリモートセンシン

グ、映画やテレビに利用される CG映像作成、超音波診断装置やMRA等から病原を診断する医療

応用、月面や遠くの衛星を映した写真の解析等、様々な高度科学技術に利用されていた。近年で

は、4Kや 8Kテレビ等の高画質画像生成、訪問者やペットの様子を確認する家庭内監視システム、

カーナビの渋滞情報に利用される交通監視、webの検索エンジンや人工知能の開発に利用される画

像検索、カメラを搭載して自動走行するインテリジェントカー、笑顔で自動的に写真を撮るデジタ

ルカメラ、目を大きくしたり肌の色を白くしたりするプリクラ、カメラに映った 2人の目や鼻や口

等の顔のパーツを取り換えるスマートフォンアプリケーション等、人々の生活で実感出来る内容に

も画像処理技術の応用範囲が広がっている。これらを実現するために画像処理では、様々な対象物

や特徴を検出したり認識したりしている。防犯カメラでは人物、車載カメラでは周辺の状況、画像

検索では画像の特異的な特徴、医療画像ではガン細胞等を検出する事で、各アプリケーションを実

現している。図 1に、画像処理アプリケーションの利用例を示す。図 1左図は顔認識による人物検

出と年齢推定、図 1右図はがん細胞検出例であり、それぞれ図 1は webページ ( [1]、[2])に掲載さ

れている画像である。しかし、これらを実現するためには、鮮明な高画質画像が必要となる。劣化

した低画質の画像では、各対象物を正確に認識したり各特徴を抽出したりする事が出来ないため、

各アプリケーションの実現は難しい。画像処理の各アプリケーションでは、低画質画像の問題を解

決する事が重要となっている。

図 1: 画像処理利用例
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1.1.2 人々の安全と監視カメラ

現在では様々な分野でカメラを利用したアプリケーションが役立っているが、特に防犯カメラの

機能の開発が進んでいる。防犯カメラは空港や駅等の公共施設だけではなく、コンビニやオフィス

ビルにも設置され、特定人物を自動認識して所在を確認したり、特定の顔を認識してゲートを自動

開閉する事にも利用されている。また、街中に防犯カメラは設置され、犯罪捜査にも利用されてい

る事は、ニュースでもよく目にする。一般家庭用では、防犯カメラを玄関に設置して訪問者を確認

したり、自分の顔でドアの鍵を開けるオートロック機能に利用したり、部屋の中にカメラを設置し

てスマートフォンから外出時の部屋への侵入者の検知やペットの様子を確認したりする事に利用さ

れている。図 2左図は、webページ ( [3])に掲載されている画像で、家庭内の監視カメラで玄関や

部屋の様子を携帯端末から確認出来る「ドアホン」の仕組みを表した図である。この「ドアホン」

は防犯だけでなく、スマートフォンで来客者に対応する事も可能で、一般家庭内にカメラが普及す

るきっかけになっている。

自動車に搭載したカメラの機能も盛んに開発されている。カメラで自動車の周辺を録画する事

で、事故が起きた時の原因解析に利用されている。また、カメラ以外のセンサと連携した、自動ブ

レーキの機能も実用化されている。さらに現在では、車線、歩行者、道路標識等を認識してハンド

ル操作がいらない自動運転機能も研究されている。図 2中図は、webページ ( [4])に掲載されてい

る画像で、車載カメラによる道路標識と走行車線の検出結果例である。

災害対策を目的としたカメラシステムは、状況を認識する段階には至っておらず、現在は設置段

階である。図 2右図は、豪雨による土砂崩れに対応するため、監視カメラの増設を国土交通省が指

示した記事を紹介する webページ ( [5])に掲載された画像である。危険発生が予想される場所に監

視カメラの設置を進める施策は、今後も広まっていく事が期待されている。監視カメラの設置によ

り、火山の噴火や津波・高波の様子等が遠隔地より確認でき、将来的には、監視カメラの映像を各

人のスマートフォンで確認出来る様になる事が期待される。また、自動で状況を判断する機能が追

加されると、危険な場所のみを提示出来る様になる。現在では、地震予報が携帯電話で自動配信さ

れる機能が実現されているが、将来は災害場所の画像の確認がスマートフォンで出来る様になると

考えられる。

監視カメラは、主に防犯や安全対策等、人命を守るために研究開発されているが、災害対策は十

分とは言えない。現在は、予め周辺情報を調査してハザードマップを作成したり、避難場所や避難

経路を決めたり、避難訓練を行ったりする対策を施しているが、災害が予測外の状況に発展した場

合、この事前調査が裏目に出る場合もある。東日本大震災でも、周囲の状況が分からずに危険な箇

所を通ってしまい事故に遭って多数の人々が亡くなっている。自然災害の被害や犠牲を少なくする

ためには、各個人で身近な現状を把握する仕組みが重要となる。

図 2: 監視カメラのアプリケーション例
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1.1.3 認識や判断と画質向上の密接な関係

監視カメラの大きな役割の 1つは、人間の代わりを務める事である。まずはカメラを各地に設置

して、人間と同じ様に特定の対象物を検知/認識したり、状況を判断したりする。これにより、遠

隔地からの状況確認が可能となり、さらに人間が見なくても適切な判断を自動で行う事が出来る様

になる。現状の監視カメラによる災害対策は、カメラの設置段階である。予め危険な場所や様子を

確認したい場所にカメラを設置しておけば、災害時に危険を冒す事無く、災害状況の確認が可能と

なる。今後は、監視カメラの画像から各災害状況を適切に判断する機能の開発が期待されている。

しかし、防犯であれば犯人の顔や服装や歩容、事故や災害対策であれば被害状況、車の自動運転

であれば障害物等を正確に検出する必要があるため、画像認識アプリケーションにとって画質は重

要である。画質が悪いと、事態を正しく認識したり判断したりする事が難しくなり、監視装置は正

しく機能しなくなる。しかし、自然災害時は画質が悪くなる事が多い。例えば、よく雪が降る北国

では、降雪時に自動車事故や電車の事故が多いため、画質が悪い時こそ監視カメラの機能が正しく

動作する必要がある。視界の悪さと危険な状況は密接な関係にあり、危険な状況こそ安全対策が必

要である。

しかし、画像処理の認識/検出アプリケーションの多くは、災害が起きていない鮮明な画像のみ

を対象としており、監視カメラで天候状況を把握し、自然災害に対応するための研究は、実用段階

に至っているとは言えない。図 1や図 2中図からも分かる様に、現在の各画像処理アプリケーショ

ンは、鮮明な画像のみを扱っている。例えば、道路交通監視カメラ、自動車運転支援システム、不

審者侵入検知システム等において、不鮮明な画像では、認識/検出率が低下し、性能に一部制限が

かかったり性能が低下したりする。

監視カメラで撮影した画像が低画質になる原因は様々であるが、屋外を撮影する場合は天候の影

響が一番大きい。晴天の場面と曇天の場面では、同じ昼間でも明るさが異なる。さらに悪天候時、

特に豪雨時や豪雪時では明るさの変動だけでなく、雨粒や雪粒も混ざる。また、夜は曇天よりも暗

く、画像に何が映っているか視認出来ない。晴天時よりも悪天候時や夜間の方がより危険なため、

より多くの対策が必要であるが、現在の画像処理アプリケーションは、コントラストが低い低画質

画像に対して十分に動作しない。よって、屋外画像処理による認識や判断において、画質向上のた

めの画像鮮明化が必要不可欠である。状況を自動で判断しない場合でも、人間の判断の助けになる

鮮明な画像を監視カメラが提供する効果は非常に大きい。

現状の各認識アプリケーションは通常、画像が不鮮明にならない状況で動作する。しかし、豪雨

や豪雪や火山灰等の自然災害が発生すると視界が不明瞭になるため、屋外を撮影する自然災害対策

の監視カメラアプリケーションは、視界が不明瞭な悪天候時に動作しなければならず、画像の鮮明

化によりコントラストを改善した画像を安定して得る事が重要である。しかし、画像鮮明化は従来

から研究され様々な手法があるにも関わらず、様々な画像のコントラストを効果的に改善する手法

は無く、画像鮮明化は難しい課題である。
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1.1.4 監視カメラに期待される能力

視界が酷く悪い時ほど、事故が起きる確率は高く、危険な状況になり易いため、安全確保を目的

とした監視カメラアプリケーションにおいて、危険な状況の時こそ効果を発揮する事が重要であ

る。屋外監視カメラアプリケーションでは、悪天候への対策が必要不可欠と言える。

表 1に、天候が画像に与える影響を纏める。晴天の場合は、画像中の各対象物は様々な色彩を持

ち視認も容易であるが、雨天や降雪等悪天候になる程、画像から色彩は失われ、対象物の存在すら

も視認出来なくなる。晴天画像と降雪画像では、画像特徴が大きく異なるため、、晴天画像で動作

するアプリケーションをそのまま降雪画像に適用する事は出来ない。

現在、屋外画像処理認識アプリケーションは、視界が明瞭な晴天時に動作する段階まで開発さ

れ実用化されているが、残念ながら視界不明瞭な状況で動作する段階には至っていない。しかし、

屋外画像を撮影する監視カメラアプリケーションにとって、悪天候の状況は避けられない。自然災

害の対策に取り組むためには、現在解決出来ていない、視界不明瞭な状況でも動作するアプリケー

ションが必要である。視界不明瞭な天候で 1番酷い状況は、豪雪や吹雪である。吹雪の時に外に出

ると、人間でも顔を上げられない程雪が降り、前を見ても一面灰色に見えて、向こうに何があるか

分からない。しかし、その視界不明瞭の時が 1番危険な状況であり、この時に危険を認識する事

が、今後の監視カメラに期待される能力である。よって本研究では、降雪画像を扱い、画像の危険

状況を判定する研究を行う。本研究では、雪粒を検出し、雪粒の多さで降雪の酷さを表す。

表 1: 天候と撮影画像の特徴
天候 見た目の特徴 画像処理から見た特徴

晴天 空は青く明るくて各対象物が

鮮明に見える

影がある

明度ヒストグラムの幅が広い

エッジが強い

彩度が高い

曇天 空は暗く灰色で各対象物が鮮

明に見える

明度ヒストグラムの幅が狭い

エッジが弱い

彩度が低い

雨天 空は暗く灰色で雨粒によって

各対象物が見え辛い

明度ヒストグラムの幅が狭い

エッジが弱い

彩度が低い

降雪 空は暗く灰色で雪粒によって

各対象物が見え辛い

雪粒で対象物の色が薄くなる

明度は灰色に集中する

エッジが弱い

彩度が無い

吹雪 画像全体が灰色で何も見えな

い

明度は灰色に集中する

エッジが無い

彩度が無い
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1.1.5 悪天候と画像不鮮明化

天候を把握する分野の研究はまだ少ないが、その中に降雨量を判定する研究がある。この研究

は、画像から降雨画素を検出し、検出数に応じて降雨量を計測するアルゴリズムである。

しかし、悪天候下で撮影された画像は、雨粒や雪粒、霧等により不鮮明になる傾向にある。図 3

の 3つの画像は、様々な天候の下で同じ位置を撮影した画像である。図 3(a)は晴天、図 3(b)は曇

天、図 3(c)は降雪の時に撮影した画像である。天候が悪くなると、画像中の遠くの建物は見えな

くなり、画像全体の色彩が失われていく。雪粒は図 3(c)にしか存在しないが、この画像から雪粒

を視認する事は難しい。図 3(a)は視認性は高いが、晴天画像のため雪粒がある事は珍しい。雪粒

を検出するという事は当然、図 3(c)の様な不鮮明画像を扱う事になる。

図 3: 天気と画質の例

屋外画像処理において、画像の鮮明化は重要な研究テーマであるが、現状の画像鮮明化の技術

は、要求される性能を満たしていない。このため本研究では、降雪の影響を受けた不鮮明画像から

降雪状況を判定する手法を検討する。図 4に例を示す。図 4(a)は降雪による不鮮明画像、図 4(b)

は図 4(a)に鮮明化処理を行った画像、図 4(c)は雪粒検出結果画像である。本論文では、画像の鮮

明度を調べて、画像が不鮮明であれば図 4(b)の様に画像を鮮明にする手法を提案する。その後、

鮮明にした画像から降雪画素を高速動体として図 4(c)の様に検出し、検出分布を解析する事で降

雪の状況を判定する手法を提案する。本研究では、図 4(c)の様に降雪画像から検出した雪粒領域

を「雪粒画素」と呼ぶ。

図 4: 鮮明化と降雪検出
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1.1.6 雨粒検出と雪粒検出の現状

雨粒検出の分野では、降雨量を判定するためだけではなく、雨粒画素の除去を目的とした研究が

多い。これらの研究では、雨粒の特徴を仮定し、監視カメラ画像から該当する特徴を持つ領域を抽

出する事で雨粒画素を検出する。しかし、殆どのアルゴリズムは雨粒が鮮明に目視出来る画像を

扱っており、豪雨により不鮮明な画像を扱うものは少ない。また、雪粒と雨粒の特徴は同一または

類似すると仮定する手法が多く、雪粒画素に特化したアルゴリズムも少ない。

雨粒は上空から地面に向かって真っ直ぐに落ちるが、雪粒は直線運動するとは限らない。しか

し、雪粒は直線的に移動すると特徴付けられる事が多い。雨粒画素と雪粒画素の特徴は本来異な

り、雨粒画素の検出手法で雪粒画素を安定に検出する事は困難である。雨粒の形は、風の影響を受

けても全ての雨粒が落ちる方向は同じになるため、検出された時の雨粒の形は全て同じ方向に傾

く。しかし、雪粒は風の影響を強く受けて各雪粒は様々な方向へ動くため、雨粒検出で仮定した特

徴をそのまま雪粒検出へ応用する事は出来ない。

図 5に、雪粒検出の例を示す。図 5(a)は原画像、図 5(b)は鮮明化画像、図 5(c)は雪粒検出結果

である。図 5上段は原画像の雪粒が見え易い画像、図 5下段は原画像の雪粒が見え難い画像であ

る。図 5(c)を見ると、直線的な雪粒もあるが、丸い雪粒や 2つの雪粒が重なって瓢箪型になって

いたり、形は様々である。直線的な雪粒の形の傾きは、水平や垂直、右斜めや左斜め等様々な方向

に傾き、形の方向が一定にはなっていない。そのため、雨粒と雪粒を類似する特徴とする事は不適

切である。

図 5: 様々な雪粒
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1.1.7 画像鮮明化と偽色

人間にとって見易い画像とは、明るい色と暗い色の対比バランスが良い画像である。各色が程良

く対比される事で、お互いに識別し易くなり、人間は対象物を認識する事が出来る。この対比バラ

ンスが悪く各色が同じ様な色ばかりになると、各色がぼやけて見えて、人間は対象物を認識する事

が出来なくなる。また、逆光によって人の顔が暗く映ったり、照明が強すぎてライト付近が真っ白

に映ったりすると、見辛い画像になってしまう。この様に色のバランスが悪くなった画像を見易い

画像に補正する処理が、コントラスト改善等に代表される画質補正処理である。

画質補正処理の中でも近年、悪天候画像の鮮明化に関する研究が盛んに行われている。その処理

は「霞除去」と呼ばれ、近年盛んに行われている研究であり、悪天候により発生した「霞」の成分

を不鮮明な画像から除去して画像を鮮明にする処理である。また、コントラストを向上し、画質を

改善する画像処理アルゴリズムが、古くから研究されている。この処理は、逆光や光の鏡面反射等

により、撮影した写真が暗くなりすぎたり明るくなりすぎたりする場合に、撮影画像の明るさや色

合いのバランスを補正して、画像を見易くするアルゴリズムである。

しかし、画像鮮明化アルゴリズムには、コントラストを向上した結果、原画像全体の明るさのバ

ランスを大きく崩してしまう明度整合 (brightness preserving)の問題があり、コントラストが高ま

るが本来の明るさからかけ離れた画像に補正される場合がある。これは明るさだけでなく色合いに

も同じ事が言え、本来の色とは違う画像に補正される事を本論文では「偽色の発生」と呼ぶ。画像

を鮮明にする時には、コントラストを上げるだけではなく、明るさや色の補正結果にも注意を払わ

なければならない。

図 6に、様々な鮮明化アルゴリズムの結果画像例を示す。図 6(a)は原画像、図 6(b)は霞除去に

よる結果画像、図 6(c)はヒストグラム拡張による結果画像、図 6(d)はヒストグラム平坦化による

結果画像である。図 6(b)は、遠くの建物が見える様になり、3種類の結果画像の中で 1番対象物

を鮮明にしている。しかし、色彩が強すぎて特に空は赤や緑や水色等、本来空には無い色が多数発

生している。これが「偽色」である。図 6(c)は、図 6(a)と殆ど変わらない結果で、3種類の中で

1番鮮明化効果が低いが、偽色は発生していない。図 6(d)は、図 6(b)ほどではないが、空に偽色

を発生させ、さらに画像下部の建物が暗くなりすぎている。この様に、補正した明るさが本来の明

るさとは異なってしまう問題が、明度整合の問題である。しかし、図 6(c)よりも鮮明化効果は高

い。鮮明化アルゴリズムにおいて、鮮明化性能と偽色抑制性能はトレードオフであり、どれも一長

一短である。
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図 6: コントラスト向上の例

1.1.8 降雪状況判定の重要性

豪雪地帯に住む人々にとって、雪への対策は重要課題である。そこで本論文では降雪に注目し

て、吹雪で視界不明瞭な状況でも天候状況を把握する手法を提案する。画像を鮮明にしてから雪粒

画素を検出し、雪粒検出結果の分布から画像の降雪状況を把握する。このため、本論文では「画像

の鮮明化」「雪粒画素の検出」「降雪状況の判定」の 3つの処理に対する新しい手法を提案する。降

雪の状況が判定出来れば、降雪災害の現状を安全な場所から把握出来る様になると考える。これに

より、屋外監視カメラによる天候判定機能や、既に開発されている認識/検出アプリケーションの

性能向上の一助になる事を目指す。
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2 従来手法

本研究で取り組む 3つの課題「画像の鮮明化」「雪粒画素の検出」「降雪状況の判定」は、何れも

難しい問題である。「画像の鮮明化」においては、今までに多数の手法が提案されているが、「雪粒

画素の検出」に応用出来る有用な手法は無い。本論文では、「降雪状況の判定」に利用出来る「画

像の鮮明化」と「雪粒画素の検出」の手法を提案する。

本論文で提案する手法を説明する前に、各課題における従来手法の概要を説明する。表 2に、3

つの課題における従来手法の問題点を示す。

画像の鮮明化では、明度整合の問題と偽色の発生等の 2つの重要な課題がある。原画像の不鮮

明さを全く考慮しないで鮮明化処理を行うと、原画像にとって鮮明化効果が強い場合に原画像の色

合いを大きく崩してしまうため、空や道路や壁等の単色で表される大きな対象物に、不自然な明る

さと色が現れる。その他の課題としては、霞で覆われた不鮮明画像は明るくなると仮定する手法

では、明るい色程暗くする事で鮮明にする手法のため、後処理で明度補正が必要となる。この明

度補正処理は、結果画像に大きな影響を与えるため、各画像に適した処理を利用する必要がある。

また、画像をブロック分割して、各ブロックでヒストグラム平坦化による鮮明化を行う手法では、

ブロックノイズを除去するための線形補間によって、対象物の境界線にハロー効果が発生する問題

もある。この様に、従来の鮮明化手法には多数の問題がある。

表 2: 研究目的と問題点
目的 問題点

画像の鮮明化 白い対象物に偽色が発生

空の様な広い領域に偽色が発生

後処理に明度補正処理が必要

明度整合の問題

ハロー効果の出現

雪粒画素の検出 雪粒と雨粒は類似特徴

雪粒が見える鮮明画像が必要

雪粒を小さいと仮定

雪粒の移動軌跡は直線的と仮定

降雪状況の判定 雨 (雪)粒以外の動体が無い事が必要

鮮明画像が必要
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雪粒画素の検出の課題は、雨粒と雪粒の特徴を類似させている事と、雪粒が鮮明に白く見えて

いる画像が対象である事の 2点である。雨粒検出手法の副次的な効果という位置づけで扱う論文

も多く、雪粒検出はまだ未発達の分野である。雨粒はほぼ球体で移動速度も速く直線的な移動軌跡

となるが、雪粒は球体とは限らず移動速度も雨粒より遅い。雨粒は風の影響を受けると画像中の

全ての雨粒の落下方向が同じになる傾向にあるが、雪粒は雨粒より風の影響を受けやすく、各雪粒

によってその影響の受け方は異なり、落下方向は統一されず、移動軌跡も直線的になるとは限らな

い。よって、この様な雨粒の特徴を雪粒にも適用する事は出来ない。

降雨 (雪)状況は、雨 (雪)粒を動体として検出して、その検出画素数の多さで判定される。しか

しこの方法は、雨 (雪)粒の誤検出が無い事が前提で、さらに画像が鮮明で雨 (雪)粒が容易に視認

出来る必要がある。雨 (雪)粒の検出画素数で状況を判定する手法は自然な方法であるが、これで

は雨 (雪)粒が見えなくなる程酷い豪雨や豪雪の状況に適用出来ない。そのため、まずは雨 (雪)粒

を視認出来る様に、不鮮明な画像のコントラストを上げる必要がある。さらに、雨 (雪)粒以外の

動体に対応する事も必要である。単純に動体検出の画素数で状況を判定してしまうと、雨 (雪)粒

が無くてもその他の動体を検出した時に降雨 (雪)があると判定してしまう事になる。本論文では、

その他の動体を検出しても、降雪状況の判定に影響を与えない手法を提案する。
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2.1 コントラスト改善

霞除去の様に不鮮明な画像のコントラストを改善するアルゴリズムは、古くからある画像処理ア

ルゴリズムの基本的な研究分野である。画像のヒストグラムを操作する手法、光の散乱モデルを利

用する手法、人間の視覚特性を利用する手法等、多数ある。中でもヒストグラム平坦化を基本とす

る手法 ( [6–11])が多数提案されている。しかし、ヒストグラム平坦化は強力にコントラストを改

善する一方で、画像の色のバランスを不自然にする問題もある。

人間は周辺の色との違いから注目する中心の色を認識するという、人間の視覚特性を利用した理

論に基づく手法 ( [12,13])も提案されている。この手法は、周囲が均一な色特徴の背景で、対象と

する物体がある程度小さい場合に、画像を効果的に鮮明化する。しかし、計算時間が膨大である。

また、近年ではダークチャンネルを使用した手法の研究も盛んに行われている ( [14–31])。これ

らの手法は、大気中における光の散乱が与える各対象物への影響をモデル化した [32]に基づいた

手法であり、簡単な計算で色味の強さを計算して鮮明にする度合いを調節出来るが、白い対象物へ

対応出来ない問題がある。

コントラスト改善には各種手法があるが、それぞれ問題点もあり難しい分野である。表 3に、主

なコントラスト改善手法の問題点について纏める。

表 3: 鮮明化
手法 利点 問題点

γ補正 簡単な関数で定義可能 部分的に明るくまたは暗くす

る事は出来ない

ヒストグラム拡張 画像の色バランスを保つ 高ダイナミックレンジ画像で

は効果が無い

ヒストグラム平坦化 任意の画像で鮮鋭化効果が高

い

画像の色バランスを崩す

Retinex 高ダイナミックレンジ画像に

適用出来る

結果画像の画質は平滑化フィ

ルタの強度に依存する

ハロー効果を出す

マルチスケール Retinex 平滑化フィルタを複数用意し

て任意の画像に対応出来る

鮮明な画像を不鮮明にする

CLAHE 任意の画像で鮮鋭化効果が高

い

画像の色バランスを崩す

ダークチャンネル 計算が単純 白い対象物に偽色を出す

計算時間が長い
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2.1.1 γ補正 (トーンカーブの概念)

コントラスト改善の代表的な手法に、人間の視覚特性に基づくγ補正がある。γ補正とは本来、

イメージセンサが受け取った光の量を電気信号に変換した色と、人間が認識する色との関係のずれ

を補正する処理である。人間は、暗い色の差には敏感に反応し、明るい色の差には鈍感であり、こ

の特性は指数関数で表現出来る。一方カメラ等では、イメージセンサの光電変換によって光エネル

ギーを電気エネルギーに変換し、エネルギー量によって画面の色を決める。この、人間の感覚とイ

メージセンサやモニタ等の機器の特性の違いを補正する処理がγ補正である。γ補正量は、各機器

で独自に行われ、各機器の画質を表す指標にもなっている。しかし現在では、人間と機器の特性の

違いを補正する事だけではなく、デジタル画像処理のコントラスト改善アルゴリズムとしても利用

されている。

γ補正は、式 (1)で表される。I は原画像、Oは結果画像、xは画素位置、γは補正係数である。

γ を 1未満にすると画像は暗くなり、1より大きくすると明るくなる。γ が 1の時は変化しない。

しかし、γ補正は画像全体が暗すぎるまたは明るすぎる場合にしか適用出来ないアルゴリズムで

ある。画像中に明るすぎる箇所と暗すぎる箇所の両方がある場合、どちらか片方のコントラストし

か改善出来ない。

図 7に、γ補正の結果画像とトーンカーブを示す。図 7(a)は原画像、図 7(b)はγが「0.5」の場

合の結果、図 7(c)はγが「3」の場合の結果画像、図 7(d)は様々なγ値による式 (1)のトーンカー

ブのグラフを表す。図 7(d)では、γ を 0.5から 3まで変化させたトーンカーブを示す。図 7から、

(b)は画像全体が暗く、(c)は画像全体が明い事が分かる。

トーンカーブとは、入力画素値と出力画素値の関係をグラフ化した曲線の事であり、入力と出力

の関係が分かり易いため、画像の画質を制御する時によく使われる。トーンカーブを表す式を設計

してコントラスト改善を行う手法は、コントラスト改善の最も基本の手法である。トーンカーブ

は、比例直線よりも左上に曲線があると暗い箇所のコントラストを改善し、比例直線よりも右下に

曲線があると明るい箇所のコントラストを改善する事を示す。

O(x) = 255(
I(x)

255
)

1
γ (1)

図 7: γ補正の例
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2.1.2 ヒストグラム拡張

画像のコントラストを改善する手法に、ヒストグラムを操作する方法がある。その 1つは、ヒス

トグラム拡張である。この手法は、画像の色のヒストグラムの幅を広げて、コントラストを改善す

る。コントラストが低い画像は、全画素がある色に集中する。この様な画像のヒストグラムの幅は

狭い。一方、コントラストが高い画像には、暗い色から明るい色まであるため、ヒストグラムの幅

は広い。よって、ヒストグラムの幅を広げると、コントラストが改善する。

図 8に、ヒストグラム拡張の結果画像とヒストグラムを示す。図 8(a)は原画像、図 8(b)は結果

画像、図 8(c)は (a)と (b)のヒストグラムである。図 8(c)の青線は (a)のヒストグラム、赤線は

(b)のヒストグラムである。図 8上段は昼間の画像、図 8下段は夜間の画像である。図 8上段では、

降雪で不鮮明な画像のコントラストが改善して見易くなっている。しかし、図 8下段ではほとんど

変わらず、暗くて不鮮明な画像のままである。なぜなら、ヒストグラム拡張は、明るい画素と暗い

画素両方が存在する画像に、効果が無いからである。ヒストグラムの変化を見てみると、ヒストグ

ラム拡張により、図 8(c)上段はヒストグラムの幅が広がっているが、図 8(c)下段はヒストグラム

が殆ど変わっていない事が分かる。これは、図 8(c)下段の青丸の位置に、照明に該当する画素が

存在し、これ以上明るい方向へは拡張出来ないからである。青丸とヒストグラムの山の間には画像

に存在しない箇所があり、この箇所が全く利用されないため、コントラストが改善しない。この様

にヒストグラム拡張には、ヒストグラムの内側が凹んでいて、画像中に明るい画素と暗い画素はあ

るが中間の明るさの画素がない場合に、不鮮明な画像のコントラストを改善出来ない弱点がある。

図 8: ヒストグラム拡張の例
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2.1.3 ヒストグラム平坦化

コントラストが低い画像のヒストグラムは、ある色に集中して形が偏りピークを持つ。コントラ

ストが高い画像には、様々な色の画素があり、ヒストグラムの形はピークを持たずに平らになる。

ヒストグラム拡張はヒストグラムの幅を広げたが、ヒストグラム平坦化はヒストグラムの形を平坦

にしてピークを作らない様にする手法である。ヒストグラム平坦化は、ヒストグラムの各ビンの頻

度を同じにする事でコントラストを向上させる。

ヒストグラム平坦化は、全色のヒストグラム値が同じ場合に、コントラストが理想的であると考

える手法であるが、実際にはヒストグラムの各ビンの頻度を同じにする事は出来ないので、累積ヒ

ストグラムの形が直線になる事を利用して、ヒストグラムを変形させる。つまり、ヒストグラム平

坦化は、累積ヒストグラムを直線に沿う様な形に変形する処理である。

図 9に、ヒストグラム平坦化の例を示す。図 9(a)は原画像、図 9(b)は結果画像、図 9(c)は (a)

と (b)のヒストグラムである。図 9(c)の青線は (a)のヒストグラム、赤線は (b)のヒストグラムで

ある。図 9上段は昼間画像、図 9下段は夜間画像である。ヒストグラム拡張とは異なり、どちらの

画像も鮮明になっている事が分かる。しかし、鮮明化の効果が強すぎて、上段では壁の部分に灰色

に分離した不自然な箇所があり、下段では照明が真っ白になったり夜空にノイズの様な色ずれが生

じていたりしている。ヒストグラム平坦化は、色が不自然になる明度整合の問題はあるが、コント

ラスト改善の効果は強力なので、現在では改良版が多数あり最も利用されているアルゴリズムであ

る。ヒストグラムの変化を見ると、図 9(a)も (b)も、ヒストグラムのピークが無くなり、各ビン

でヒストグラム値が大体同じくらいに平坦化された事が分かる。これは、暗い色から明るい色まで

様々な色を結果画像に使っている事で、コントラストが上昇した事を示している。しかし、この事

は逆に原画像には無かった色を無理矢理使っている事でもある。原画像の構成上、必要無い色を使

う事は、明度整合の問題の原因になる。ヒストグラム平坦化に基づく手法 ( [6, 8–11])は、この点

の改良に重点を置いている。

図 9: ヒストグラム平坦化の例
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2.1.4 局所制限ヒストグラム平坦化 (CLAHE)

ヒストグラム平坦化の改良版として代表的な手法は、局所制限ヒストグラム平坦化 (CLAHE)(

[6,7])である。ヒストグラム平坦化における明度整合の問題の一因は、空や壁や道路等、同じ様な

色が広く分布する箇所のコントラストを無理矢理高める事にある。CLAHEでは、原画像をブロッ

ク分割して、コントラストを上げる必要が無いブロックのヒストグラム平坦化の効果を弱める事

で、明度整合の問題を回避する。累積ヒストグラムを計算する前に、予めヒストグラムのピークを

切り取り、ヒストグラム全体に再分配する事で、平坦化の効果を調節する。ピークを沢山切り取っ

て各ヒストグラムビンへの再分配量を多くすれば平坦化の効果は弱まり、ピークを少しだけ切り

取って再分配量を少なくすれば平坦化の効果は高まる。

しかし、画像全体が霞んでおり、空や道路など似た色が広がっている箇所がある場合には対応出

来ない。手法 [6]は、鮮明化が必要ない画像において、空や道路等に明度整合の問題を起こさない

だけである。不鮮明画像に対して平坦化の効果を強めると、偽色が発生する。また、線形補間によ

るブロック間の色漏れも問題である。ブロックノイズを除去するためにブロック間で各ヒストグラ

ムを線形補間しているが、これによりブロック境界でハロー効果の様に色漏れが発生する。この色

漏れは、隣接ブロックのヒストグラムと大きく異なるブロック境界で起きる。

図 10に CLAHEの例を示す。図 10(a)は原画像、図 10(b)はブロック分割してヒストグラム平

坦化をした結果画像、図 10(c)は線形補間後の結果画像である。図 10(b)ではブロックノイズがあ

るが、ヒストグラムの線形補間によって図 10(c)では除去されている。図 10(c)上段から、画像全

体に薄く偽色が発生している事が分かる。これは、図 10(b)で偽色が発生して、線形補間により偽

色が平滑化されたためである。また、小さく映っている人物周辺等で色漏れが発生し、周辺と異な

る明るさになっている。図 10下段では、画像下部の赤い葉と緑の葉の間で、色の漏れが発生して

いる。これは、ヒストグラムの線形補間により、各ブロックが隣接ブロックのヒストグラムの影響

を受けているためである。

図 10: CLAHEの例
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2.1.5 Retinex理論

人間が色を認識する時、周辺の色に影響されるという視覚特性を利用したRetinex理論に基づく

手法 [12,13]もある。注目する中心画素は周辺画素の影響を受けて人間に認識される事から、中心

画素と周辺画素との色の比率を強調する事で画像を鮮明にする手法である。

図 11に、マルチスケール Retinexの結果例を示す。図 11上段は原画像、図 11下段は結果画像

である。図 11の 1番左の画像を見ると、マルチスケール Retinexは画像全体が不鮮明で対象物が

小さい画像を鮮明にする事が分かる。しかし、元々鮮明な画像を不鮮明にしてしまう場合もあり、

照明がない夜間画像を鮮明にする事も出来ない。

図 11: マルチスケール Retinexの例
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2.1.6 Koschmiederの法則

「Koschmiederの法則」( [32])とは、カメラと対象物の距離が長いほど光の散乱が起きる体積が

広くなるため色味が無くなり白く見える、という法則である。これは、地平線や水平線の近く等遠

くの対象物は白く霞み色味も無くなりぼんやりと見え、近くの対象物は鮮明に見える事からも実感

出来る。カメラで撮影する場合では、カメラと対象物の間の光エネルギーが多くなり、対象物は明

るく撮影されると考えられる。

Koschmiederの法則に基づいた手法は、[14]を始めとして、多数の手法 [15–31]が提案されてい

る。初期の手法では、画像以外の情報を事前に取得しておく必要があったが、現在では 1枚の画像

のみで霞除去を行える手法が提案されている。霞除去の問題点は、手法の多くは白い対象物や広く

似た色が分布する空等に適用出来ない事である。

この手法を基にすると、白い対象物は常に霞んでいると判定されるため、白い対象物には適用出

来ない。そのため、白い対象物を避けたり、小さな白い対象物のみを扱って巨大空間フィルタリン

グにより白色の影響を無視する様な対応をしている。図 12の様に、大気光よりも白い対象物があ

る画像や、大気光が白以外の画像は対象外とされる。

2.1.7 ダークチャンネル

近年、「Koschmiederの法則」に基づいて、簡単な計算で抽出する特徴量から「大気光」と「透過

係数」を推定する手法 [14]が提案され、類似したその他の手法も多数 ( [24–31])提案されている。

手法 [14]は、単純に画素値の明るさを霞の程度とするのではなく、各画素の RGB色チャンネル

の最小値を霞の程度としている。この特徴量 (RGB色チャンネルの中の最小値)を「ダークチャン

ネル」と呼ぶ。これは、霞んでいない対象物の RGB色チャンネルは、少なくとも何れか 1つの色

チャンネルは小さい値となるが、対象物に霞がかかると、RGB色チャンネルの全色成分が高くな

るという現象に基づく。これにより、従来は黒色のみで霞成分が低いと推定していたが、手法 [14]

は単純に明るい程霞成分が多いと仮定せずに、鮮やかな色彩の対象物の霞成分を低く推定する事で

過強調を防ぐ。しかし、依然として RGB色成分の全てが高い「白色」には適用出来ず、大きな白

い対象物を処理対象外としている。小さな白い対象物に対しては、巨大空間フィルタリングを用い

る事で、辛うじて対応している。この手法もやはり、図 12に示す様な画像には適用できない。

図 12: 霞除去の対象外画像例
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手法 [14]を基本とする霞除去は、明るい色を霞と仮定して暗い色を鮮明な対象物と仮定するた

め、不鮮明な明るい霞の色を鮮明な暗い色にする処理とも言える。よって、結果画像は全体的に暗

くなる。また、各対象物の彩度を高くする傾向にあるため、白い対象物に偽色が発生する。そのた

め、後処理として明度補正を必要とし、各結果画像に適切な明度補正処理を選択する必要がある。

明度補正の手法も多数あり ( [33–36])、各結果画像に適した手法を選択する事は難しい。専用の明

度補正処理を指定している手法 [28, 29]もある。

図 13に、手法 [14]の結果と、後処理に明度補正をした結果例を示す。ここでは、明度補正は [33]

の手法を使用した。図 13(a)は原画像、図 13(b)は手法 [14]の結果、図 13(c)は明度補正をした結

果である。図 13(c)は同じパラメータ値で明度補正した結果である。図 13(b)から、手法 [14]の結

果画像は暗くなる事が分かる。図 13(c)から、上段と下段は見易い明るさになっているが、中段は

暗く明度補正の効果が低い事が分かる。各画像で適した明度補正の手法を選択する事は、非常に難

しい問題である。

図 13: 明度補正の効果
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2.1.8 霞除去で夜間画像の鮮明化

屋外監視カメラは、天候の変化に加えて、時間変化の影響も受ける。昼間は強い太陽光がある

が、夜間に太陽光はなく画像の明るさが全く異なる。夜間では天候に関係無く、画像中に何が映っ

ているか分からない。夜間画像を鮮明にする事は、屋外画像処理において重要な課題である。

霞除去を使用した夜間画像の鮮明化の手法 [30]が提案されている。この手法は、明度を反転し

た画像に、手法 [14]のアルゴリズムを適用する。夜間画像は全体的に暗いため明るさを反転する

と、全体的に白い画像となる。この白い画像は、霞画像と見なせる。つまり、手法 [30]は夜間画

像の明るさを反転して霞画像にしてから霞除去を行い画像を鮮明にする。その後、霞除去後の画像

の明るさを反転し、夜間画像の鮮明化画像を生成する。

図 14に、手法 [30]の結果を示す。図 14は、手法 [30]に掲載されている画像である。図 14(a)

は原画像、図 14(b)は (a)の反転画像、図 14(c)は結果画像である。図 14(a)に比べて図 14(c)は

建物が見える様になっているが、画像全体は暗く、画像下部の車等の画像中の暗い箇所では十分に

鮮明になっていない。

図 14: 霞除去による夜間画像の鮮明化例 1
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図 15に、手法 [30]のその他の結果画像を示す。図 15(a)は原画像、図 15(b)は結果画像である。

図 15(b)から、白い車や建物等の見えなかった対象物が見える様になったが、道路や建物の奥側等

の暗い箇所では十分に鮮明化されていない。手法 [30]は、全体的に暗い画像を生成するため、暗

さが酷い箇所の鮮明化は出来ていない。

夜間画像を対象とした鮮明化手法は、夜間画像に特化していて、昼間画像には適用できない手法

である。しかし、本研究では、夜間画像も霞画像も画像全体の明るさは異なるが、不鮮明という点

では同じであると考える。本論文では、昼間と夜間どちらの画像も区別なく鮮明にする手法も提案

する。

図 15: 霞除去による夜間画像の鮮明化例 2
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2.2 降雪検出

2.2.1 雪粒画素の特徴付け

雨 (雪)粒画素を抽出する手法は、手法 [6,37–41]等多数提案されている。雪粒は、手法 ( [37–41])

において、雨粒と同じ特徴を持つと仮定され、「白い」「小さい」「直線的に映る」「高速に移動す

る物体」等と仮定されている。「雪粒は白い」と仮定した手法では、色や明度でクラスタリングし

て、白い画素を雪粒画素としている。「雪粒は小さい」と仮定した手法では、大きさが小さな検出

領域を雪粒画素としている。「雪粒は直線的に映る」と仮定した手法では、空間周波数や、検出領

域の形の角度を計算して、特定の角度に傾いている領域を雪粒画素としている。「雪粒は高速移動

体」と仮定した手法では、背景差分等による動き特徴を雪粒画素としている。しかし、雨粒と雪粒

の特徴が同一であると仮定する事には無理がある。

表 4に、上記各特徴を雪粒に適用する時の問題点を示す。まず、明るさについては、照明条件に

より雪粒は白いとは限らない。雨粒は透明なので、光の透過により明るく映る場合が殆どである

が、雪粒は透明ではない。大きさと形については、雨粒の大きさは全粒でほぼ同じくらいだが、雪

粒の大きさは落下中に他の雪粒と結合したり分離したり崩れたりするため、一定ではない。風の影

響については、雪粒は軽くて風の影響を受けやすいため、各雪粒で移動方向が様々になり、雪粒の

移動軌跡も雨粒の様に直線的とは限らない。移動速度については、雪粒は雨粒より遅いが、その他

の一般的な動体に比べると非常に高速である。直線的な形を抽出する事を目的としていなければ、

この特徴は雪粒検出に有効である。

本論文では、「高速動体」の特徴は雪粒を表す特徴であると考える。図 16の左上から右下にかけ

て、降雪画像の連続 6フレームの画像を順に示す。図 16の赤枠は注目雪粒、図 16の緑枠は注目歩

行者を示す。6フレームだけでは歩行者の位置はほぼ変わらないが、雪粒はたった 6フレームで大

きく動いている。雪粒は雨粒程速くはないが、その他の動体より明らかに高速である。

また、前述した様に悪天候の画像は視界が不明瞭になる。降雪時は画像全体が暗くなる場合が多

い。よって本研究では、鮮明化した画像から動体検出手法により雪粒を検出する。従来の鮮明化

手法ではフレーム間で発生箇所が異なる偽色が多数発生するため、偽色が動体として検出される。

しかし、本論文で提案する鮮明化手法は偽色を抑制するため、動体検出により雪粒のみが検出さ

れる。

表 4: 雪粒の特徴
特徴 雨粒 雪粒

明るさ 明るい 様々

大きさ 小さくて一定 様々

撮影される形 落下方向に沿って直線的 様々

風の影響 全雨粒で等しく受ける 各雪粒で様々

移動速度 高速 高速
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2.2.2 その他の動体への対応

雪粒を「高速動体」と特徴付ける場合、雪粒以外の動体への対応が必要となる。図 17に、動体

が存在する晴天時の背景差分の例を示す。図 17(a)は原画像、図 17(b)は背景画像、図 17(c)は背

景差分による動体検出の結果である。図 17は晴天画像なので雪粒は存在しないが、車や人が検出

されている。しかし、降雪時の動体検出結果と異なり、動体が検出されている箇所は、画像の道路

の箇所だけである。この時、検出した動体の形から雨粒を検出する手法は注意が必要である。例え

ば、道路上では主に車が検出されるため、動体検出領域の形は、殆どが車の形となる。そのため、

動体の形の傾きは、車の形の傾きに集中する。よって、雨粒が無くても車しか検出されないため、

雨粒が検出される時と同じ様に、形の角度ヒストグラムはある特定の方向にピークを作る傾向にあ

る。雨粒が無くても、車の様に同じ形の動体が多く検出されると、手法 [6]では対応出来ない。

本研究では、動体検出の検出位置の分布に注目する。図 17の様に、雪粒以外の動体は、画像中

のある特定の位置にしかない。しかし、雪粒は図 4や図 5の様に、画像全体で検出される。本研究

では、この検出位置の違いを使って、雪粒以外の動体に対応する。

図 16: 雪粒と動体の位置

図 17: 移動体の分布
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2.2.3 動体情報を利用しない手法

不鮮明画像から降雪画素を除去し、鮮明化により雪粒の無い見易い画像を生成する手法 [6]は、

雪粒を検出するために、動体情報を使用していない。この手法は、降雪画素検出と画像鮮明化の 2

段階で構成され、降雪画素の特徴を「白く」て「小さい」領域と仮定して雪粒を検出する。

しかし、この手法は「降雪画素の色は白い」と仮定するため白い対象物も除去してしまい、「雪

粒は小さい」と仮定するため様々な大きさの雪粒を検出する事も出来ない。また、降雪除去の後に

鮮明化を行うため、不鮮明だった雪粒画素が除去されない。そのため、霞んで見えない箇所では鮮

明化の効果を弱めて、見えない雪粒を鮮明にする事を防いでいる。これは同時に、過強調を防ぐた

めの対策にもなっている。

しかしこれでは、不鮮明な箇所は鮮明化されない。不鮮明な箇所に雪粒以外の対象物があっても、

その対象物は見える様にならない。結局手法 [6]では、ある程度見える不鮮明な箇所しか鮮明化は

していない。よって本論文では、動体特徴を利用しないで雪粒を検出する事は難しいと考える。
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2.3 降雪程度判定

2.3.1 降雪状況判定は未発達分野

現在、降雪量や降雪の程度をテーマとした本格的な研究はない。雨粒と雪粒は類似する特徴と仮

定して雨 (雪)粒を検出し、検出量から降雨 (雪)量を推定する手法 [41]は提案されている。

手法 [41]の降雨 (雪)量判定方法を以下に記述する。手法 [41]は、まず雨 (雪)粒画素の特徴を

「直線的に動き、ある程度小さな動体」と仮定して、直線的な動体を検出する。この検出した直線

的な動体は、もし雨 (雪)粒ならば全て同じ角度に傾く。そして、雨 (雪)粒は画像全体で検出され

るので数が多く、動体の形の傾きのヒストグラムを作ると、ある 1つの角度にピークを持つヒスト

グラムになる。動体の傾きのヒストグラムを使用して、1つのピークを持つヒストグラムが作成さ

れたら、画像全体から検出された動体は雨 (雪)粒であると判定する。雨 (雪)粒以外の動体は明ら

かに大きいため、大きさの閾値で大きな動体は除外する。降雨 (雪)量は、残った小さく同じ方向

に傾いた動体の検出数で推定される。

図 18に、雪粒の形の角度分布の例を示す。図 18は、[41]に掲載されている画像である。図 18(a)

は原画像、図 18(b)は雨粒雪粒検出結果画像、図 18(c)は検出粒の形の傾き角度のヒストグラムで

ある。図 18(c)から、検出粒の形の傾き角度のヒストグラムピークが 1つになっている事から、検

出粒の傾き角度はある 1つの角度に集中している事が分かる。図 18(b)の緑色は、ヒストグラム

ピークに含まれている角度の検出粒を表し、赤色はヒストグラムピークに含まれていない角度の検

出粒を表す。この事から、画像中の検出粒の殆どは雨 (雪)粒と判定出来ている事が分かる。

図 18: 雨粒雪粒の角度ヒストグラム
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2.3.2 降雪程度判定の問題点

確かに雨粒を監視カメラで撮影すると直線的に映る。しかし、雪粒は直線的な形で映るとは限ら

ない。雪粒は雨粒よりも風の影響を大きく受けるため、必ずしもある一定方向に降る訳ではない。

雨粒よりも降る速度は遅く、強風が吹けば各雪粒の移動方向はバラバラになり、特に上空では上に

舞い上がる雪粒もある。さらに、監視カメラで撮影する範囲が広い場合、遠くの粒も近くの粒も監

視カメラに映り、雨 (雪)粒の大きさは一定にならない (図 5)。

図 18(a)は、何れも地面付近の画像である。なるべく風の影響が無い様に撮影された画像と判断

出来る。また、対象物にかなり近い狭い画角で撮影されている。雪粒が同じ大きさにしか映らない

様に撮影されている。しかしこれでは、状況を把握するという目的は達成されない。もう少し広範

囲で撮影された画像を対象とする必要がある。

さらに、雪粒画素が見えなければ、降雪画像から雪粒を検出する事は難しい。図 3や図 4等に示

した様に、降雪時の画像は不鮮明である場合が多い。このため、雪粒検出は不鮮明な画像を扱う必

要がある。図 19に、様々な鮮明度の降雪画像から雪粒画素を検出した例を示す。図 19(a)は雪粒

が鮮明に見える画像、図 19(b)は酷い降雪の画像、図 19(c)は吹雪で肉眼では何も見えない画像で

ある。図 19上段は原画像、図 19下段は背景差分による雪粒検出結果である。当然、雪粒が見える

図 19(a)のみ、雪粒が検出される。降雪程度を判定するためには、あらゆる形の雪粒画素を検出す

る事と、不鮮明な画像を鮮明にする事が必要である。

図 19: 降雪検出の例
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3 研究の目的

3.1 3つの課題

本論文では、様々な天候で 24時間作動する屋外監視カメラアプリケーションを目的とし、画像

鮮明化と動体検出を組み合わせて降雪状況を判断する手法を提案する。従来手法が持つ天候に関す

る制限を取り払い、視界が不明瞭な状況でも動作するアルゴリズムを提案する。

画像鮮明化では、原画像の鮮明度に応じて鮮明化の効果を調節する 3つの手法を提案する。降雪

検出では、動体検出により雪粒画素を検出する手法を提案する。降雪状況判定では、雪粒の検出位

置の分布を解析して降雪状況を判定する手法を提案する。

図 20に、概念図を示す。図 20(a)は原画像、図 20(b)は鮮明化画像、図 20(c)は雪粒検出画像、

図 20(d)は雪粒検出位置分布調査図である。まず原画像を鮮明化して、雪粒画素を検出し易くす

る。この時、高速動体である雪粒を見える様にするため、複数フレームを使用せずフレーム単位で

画像を鮮明化する。次に、鮮明化画像から動体検出によって雪粒を検出する。最後に、雪粒検出位

置の分布から、検出した動体が雪粒かその他の動体かを判断し、降雪の程度を判定する。雪粒は画

像全体で検出され、その他の動体は画像の一部でのみ検出される。この違いを利用して、ブロック

分割した画像から、動体検出されたブロック数の多さを調べ、雪粒かその他の動体かを判断する。

動体が検出されたブロック数が少なければ、画像中で検出された対象物は雪粒以外の動体である。

一方、動体検出されたブロック数が多ければ、画像中で検出された対象物は雪粒である。

図 20: 本手法の概要
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3.1.1 鮮明化の仕組み

画像鮮明化には、画像全体の明るさを補正する手法、ヒストグラムを操作する手法、Koschmieder

の法則に基づく手法等多数の手法があるが、明度整合の問題と偽色の発生が課題である。この課

題を解決する事を中心に本研究では、3種類の鮮明化アルゴリズムを提案する。1つ目は、白い対

象物に偽色を発生させないために、Koschmiederの法則に基づく手法 [14]を改良した手法である。

手法 [14]では、白い対象物に偽色が発生する事が問題であった。本研究では、新たに特徴量「ブラ

イトチャンネル」を導入する事で、この問題を解決する。2つ目は、画像の各箇所で適切な鮮明化

を行うために、Koschmiederの法則に基づく手法と領域分割を組み合わせた手法である。手法 [14]

では、高ダイナミックレンジ画像の様に暗く霞む箇所と明るく霞む箇所が同一画像中に存在する場

合に画像鮮明化が不十分になる。本研究では、暗い箇所と明るい箇所に領域を分割し、各領域に適

した鮮明化を行う事で、この問題を解決する。3つ目は、霞画像も夜間画像も鮮明化するために、

明度整合と偽色抑制の効果が高いヒストグラム拡張を基礎とする鮮明化手法である。24時間動作

する監視カメラアプリケーションは昼間も夜間も動作する事が必要だが、霞画像の鮮明化手法は夜

間画像を鮮明にする事が出来ない。本研究では、コントラスト改善効果が限定的であるヒストグラ

ム拡張の弱点を改善し、昼間と夜間の両方で不明瞭な画像の鮮明化をする。

図 21に例を示す。図 21(a)は原画像、図 21(b)は従来の霞除去による結果画像、図 21(c)は 3つ

目の提案手法による結果画像である。図 21上段は晴天画像、図 21中段は降雪画像、図 21下段は

夜間の降雪画像である。図 21(b)では偽色が目立つ結果であるが、図 21(c)では偽色はない。

図 21: 鮮明化
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3.1.2 降雪検出の仕組み

従来、雪粒画素は、雨粒画素の特徴と類似させて「白い」「小さい」と特徴付けされた。しかし、

雪粒画素の見え方は、監視カメラ設置位置と撮影場所の照明条件に大きく依存する。降雪場面には

積雪が当然あり、照明条件によっては雪粒画素より積雪画素の方が「白い」場合がある。雪粒の大

きさを「小さい」と仮定したり、明るさを「白い」と仮定したりして、雪粒の大きさと色を限定し

て特徴付けてしまう事は、降雪画像から雪粒画素を抽出する事には適さない。

従来手法で仮定された特徴の中に有用な特徴もある。それは、雪粒は雨粒よりも遅いがその他の

動体に比べて高速に移動する事から、雪粒が空から地面へ高速に落下するという特徴であり、雪粒

を良く表した特徴である。また、降雪場面では雪粒は画像全体に映る様に、天候は広範囲に影響を

与えるため、監視カメラで撮影する画像の一部にしか雪が降らない様な状況は稀である。そこで本

研究では、雪粒の特徴を「画像全体に分布する高速動体」と仮定して、時間変化によって動体を検

出する方法を用いて雪粒画素を検出する。

図 22に、晴天時と降雪時の雪粒検出結果の違いを示す。図 22(a)は原画像、図 22(b)は背景差分

による動体検出に使用した背景画像、図 22(c)は差分結果画像である。図 22上段は晴天画像、図

22下段は降雪画像である。図 22から、晴天時には画像全体に検出結果は無く、降雪時には画像全

体に検出結果がある事が分かる。

本研究では、降雪画像から雪粒を除いた背景画像を構築して、背景差分により雪粒画素を抽出

する。

図 22: 動体検出
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3.1.3 降雪状況判定の仕組み

降雨量を推定する手法は提案されているが、降雪状況を判断する手法は、現在では殆ど提案され

ていない。さらに、従来手法は雨粒画素が鮮明に映っている事が前提である。そこで本研究は、前

処理に画像の鮮明化を施し、動体検出による降雪画素の検出量と検出位置の分布から降雪状況を判

定する。

降雪は空中を漂う動体であり、風向きによって移動方向や速度が急変するため、動き方を特徴と

して雪粒を抽出する事は難しい。また、天候の影響は監視カメラで撮影した画像全体に及び、一般

的な動体は画像全体で検出される事はあまりない。そこで本研究は、動体が検出された位置の分布

の広がりを特徴量として、降雪状況を判定する。画像をブロック分割して雪粒検出の分布を解析し

て、撮影画像の降雪状況を判定する。

図 23に、晴天時の動体検出結果と降雪時の雪粒検出結果の違いを示す。図 23(a)は原画像、図

23(b)は鮮明化画像、図 23(c)は背景差分による動体検出結果画像である。図 23上段は動体が存在

する晴天画像、図 23下段は降雪画像である。図 23から、晴天時には画像の一部分にしか動体検出

結果は無く、降雪時には画像全体に動体検出結果がある事が分かる。

図 23: 降雪と動体
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4 本論文の構成

2章では、画像鮮明化における提案手法について述べる。この章では、手法 [14]のダークチャ

ンネル特徴量に加えて白い対象物に対応するための特徴量「ブライトチャンネル」を導入して手

法 [14]を改良した手法、領域分割と「ブライトチャンネル」を組み合わせた手法、クラスタリン

グとヒストグラム拡張を組み合わせた手法の、3つの提案手法について説明する。ブライトチャン

ネルとは霞の程度を表す特徴量の 1つであり、1つ目の提案手法は白い対象物の偽色を抑制する効

果がある事を示す。領域分割は異なる明るさで霞む箇所が複数ある画像の鮮明化を行うために導入

し、2つ目の提案手法は高ダイナミックレンジ画像を鮮明化する事を示す。クラスタリングとヒス

トグラム拡張を組み合わせる事で、3つ目の提案手法は霞画像と夜間画像の両方の鮮明化が可能で

ある事を示す。

3章では、降雪検出における提案手法について述べる。本研究では、降雪画素は「高速に移動す

る対象物」と「画像全体に分布する対象物」の 2つの特徴を持つと仮定する。この章では、「高速

に移動する対象物」の特徴から、背景差分を使用する事で降雪画素を検出する方法について説明

する。

4章では、降雪程度判定における提案手法について述べる。この章では、動体検出結果から降雪

程度を判定する方法について説明する。「画像全体に分布する動体」という特徴から、降雪画素の

検出位置が画像全体でどの様に分布しているかを調査する事で降雪程度を判定する。

5章では、提案手法の結論を述べる。提案手法は、従来では避けられていた白い対象物にも対応

した鮮明化を行い、夜間画像も鮮明化し、ノイズ除去と動体検出によって効果的に雪粒検出を行

い、検出位置の分布を調査する事で、動体の外乱に強い降雪程度を行う事を示した。最後に各手法

の実験結果から、本論文で提案した各手法は、24時間動作する屋外監視カメラにおいて有用なア

プリケーションである事を示す。
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第 II部

コントラスト改善における提案手法

1 コントラスト改善

一般的にコントラストとは物事の対比であり、比較するものが違う特徴を持つ場合は「コントラ

ストが高い」、似た特徴ばかりの場合は「コントラストが低い」と表現される。画像処理において、

コントラストは特に「色」に対して表現されるのが一般的である。コントラストが高い画像とは、

明るい色から暗い色まで様々な色で構成されて色彩がはっきりし、コントラストが低い画像とは、

全体的に似た様な色しかなく色彩がはっきりしせずにぼんやりとする。コントラスト改善は、色彩

がはっきりしない不鮮明な画像をはっきりした鮮明な画像にするためのアルゴリズムであり、画像

処理の基本分野である。

図 24に、色のコントラストが大きく異なる画像例を示す。図 24(a)から順に、コントラストが低

い画像からコントラストが高い画像を並べる。図 24(a)や (b)では画像に何が映っているか分から

ずぼやけているが、図 24(c)や (d)は各対象物がはっきり見えている画像である。図 24(a)の様に

画像が不鮮明の場合、画像から何かを解析する事は難しい。本研究では、不鮮明な画像を図 24(d)

の様な高コントラスト画像にする事で、降雪検出と降雪程度の判定を行える様にする。

しかし、コントラスト改善アルゴリズムには、コントラストを上げると同時に画質が悪くなるト

レードオフがある。コントラストを上げすぎてはっきりしすぎる明るさになったり (「明度整合の

問題」)、ノイズの様な不自然な色 (「偽色」)が出たりする。コントラストを上げる手法は多いが、

この問題を解決する手法は少なく、特に偽色発生の問題は解決すべき重要な課題である。本研究で

は、偽色の発生を抑制する事を中心に、3種類の手法を提案する。

図 24: 様々なコントラスト
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1.1 明度整合と偽色

コントラスト改善には、明度整合の問題と偽色発生の 2つの問題がある。明度整合とは、コン

トラストを上げる代わりに、原画像とは異なる明るさや色合いにしてしまう事であり、偽色とは、

無彩色、特に白く明るい箇所を赤や緑等有彩色にしてしまう事である。

図 25に、明度整合と偽色の例を示す。図 25(a)は原画像、図 25(b)はコントラストを過剰に上

げた場合の結果例である。図 25上段では、画像下部の建物が黒く潰れ、画像中央部の地平線付近

に赤茶色の偽色が発生している。図 25下段では、画像上部は黒く潰れ、画像下部の雪原は白く飽

和し、画像全体の雪原には赤や緑の偽色が発生している。

明度整合の問題の原因は、原画像の明るさの分布を考慮しないでコントラストを上げてしまう事

であり、暗い場所をより暗く、明るい場所をより明るくすると、原画像の明るさの分布が崩れる。

原画像全体の明るさのバランスを保つ事は、この問題を解決するために重要である。

偽色発生の原因は、彩度のコントラストが上がりすぎる事である。コントラストを上げる事は画

像の色特徴を強調する事でもあるため、無彩色や低彩度の色味を過強調すると有彩色になり、これ

が偽色として現れる。また、RGB色特徴でそれぞれ異なる計算をしてしまう事も原因である。原

画像の色バランスを保ちながら彩度を強調する事は、偽色を抑制するために重要である。

本研究では、コントラストを改善した後、降雪検出と降雪状況判定を行うため、コントラスト改

善の段階で偽色が発生する事は非常に問題がある。本論文では、明度整合の問題と偽色の発生を解

決する手法を提案する。

図 25: コントラスト改善の問題点
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2 従来手法

2.1 ダークチャンネル

2.1.1 Koschmiederの大気散乱法則

Koschmiederの法則とは、各対象物の明るさはカメラと各対象物までの距離で表されると仮定し

た法則であり、式 (2)で表される。ここで、I は撮影画像、J は物体色、Aは大気散乱光、xは画

素位置、tは透過係数、dはカメラと対象物の距離、β は大気の散乱係数である。大気散乱光 (A)

とは、対象物が無い無限遠の箇所の明るさを表す。透過係数 (t)とは、物体からの反射光が大気中

を透過した割合を表し、撮影した原画像に含まれる物体色の割合である。この式は、カメラで撮影

された画像 I は、大気光 Aと物体本来の色 J が混合した色である事を表す。つまり、距離 (d)が

近い程物体色 (J)が原画像 (I)に含まれる割合が大きくなり、dが遠い程大気光 (A)が I に含まれ

る割合が大きくなる事を表す。この式に則ると霞除去とは、Aを霞と見立てて、入力画像 (I)から

J を推定する手法であり、J を求めるためには、I の他に dと Aを推定する必要がある。ただし、

βは固定値と考え、dに含める場合が多い。また、従来はAと dを別途計測していたが、現在では

直接 tを推定する手法が一般的である。距離センサで tを計測したり、ステレオカメラで tを推定

したりする手法もあるが、カメラ設置の度に正確な計測が必要となり、さらに無限遠への対応が難

しい。Koschmiederの法則の概念図を図 26に示す。

I(x) = J(x)t(x) +A(1− t(x))

t(x) = e−βd(x) (2)

図 26: Koschmiederの法則
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2.1.2 ダークチャンネル、大気光、透過係数

Koschmiederの法則において、大気光は対象物が存在せずに大気中で散乱した光のみが撮影され

た時の色と仮定する。手法 [14]は、その大気光を最も霞んだ色と仮定し、最も霞んだ色を表すた

めに、各画素の霞成分を推定する。各画素の霞成分を推定するために手法 [14]は、「最も霞んだ色

とは RGB色要素の全てが高い値であり、対象物の RGB色チャンネルは何れか 1つは低い値とな

る」という仮定を立て、RGB色チャンネルの最小値が霞成分を表すと仮定した。手法 [14]では、

RGB色チャンネルの最小値で表す霞成分を「ダークチャンネル」と呼ぶ。ダークチャンネルは、値

が低いと霞成分が少なく、値が高いと霞成分が多い事を表す。透過係数は、大気光と各画素のダー

クチャンネルの比率で算出する。

ダークチャンネルは、式 (3)で算出する。ここで、Dはダークチャンネル、xは注目画素位置、

Ωはフィルタ、y は xを中心としたフィルタ内画素位置、minは最小値、cは色チャンネル、I は

原画像である。Aは、画像中でDが最大値となる画素の画素値とする。これにより、単に白い画

素が Aとなる訳ではない。また、ダークチャンネルは、RGB色チャンネルの最小値が低い程霞成

分が無いと仮定するため、鮮明画像中の白い対象物を鮮明であると説明出来ない。この場合、手

法 [14]では、巨大な白い対象物が存在する事は稀で各対象物の近くには必ず別の色の対象物が存

在すると仮定し、ダークチャンネルの算出時に周辺にある白色以外の別の色の対象物のダークチャ

ンネルを利用する事で、鮮明画像中の白い対象物に高いダークチャンネルが算出される事を回避し

ている。よって、小さい白い対象物のDは、空間フィルタ Ωを大きくする事で、大きな値になる

事を防ぐ事が出来る。しかし、事前に白い対象物の大きさを知らないと適したフィルタサイズを決

める事は出来ず、根本的に白い画素程大気光と推定される傾向にある事に変わりは無い。

大気光は、式 (4)で算出する。ここで、Aは大気光、Dはダークチャンネル、I は原画像、xは

注目画素位置である。手法 [14]は、最大のDを持つ画素値を画像中で 1番霞む色 (A)とする。

透過係数は、Aと Dの比率から式 (5)で算出する。ここで、tは透過係数、xは注目画素位置、

Ωはフィルタ、y は xを中心としたフィルタ内画素位置、minは最小値、cは色チャンネル、I は

原画像、Aは大気光、ωは重み係数である。Dが小さいと霞が無いため tは高くなり、Dが大きい

と霞が多いため tは低くなる。この手法では、tはカメラと各対象物の距離から算出するのではな

く、霞成分を表す Dから推定するので、距離の計測が不要であり、撮影場面に依存していた様々

な制約から解放された。しかし、計算は単純だが巨大な空間フィルタリング (Ω)が必要なため、計

算時間は膨大である。

D(x) = min
y∈Ω(x)

( min
c∈R,G,B

I(y)c) (3)

A = I(x) if x = argmax
x∈I

D(x) (4)

t(x) = 1− ω min
y∈Ω(x)

( min
c∈R,G,B

I(y)c

Ac
) (5)

44



図 27に、ダークチャンネルと透過係数の算出例を示す。図 27(a)は原画像、図 27(b)はダーク

チャンネル、図 27(c)は透過係数である。図 27(b)は黒い程鮮明な画素、白い程霞んだ画素を表す。

図 27(c)は黒い程不鮮明な画素、白い程鮮明な画素を表す。図 27上段では、画像の特徴を良く表

している。しかし、その他の画像では、近くの積雪箇所で特徴量が逆転している箇所が多々ある。

ダークチャンネルを使用する手法では、降雪画像に適用する事に問題があり、白い対象物への対策

が必要である。

図 27: ダークチャンネルマップと透過係数マップ
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2.1.3 ダークチャンネルの結果

式 (3)(4)(5)で算出した各特徴量を用いて、式 (6)で霞除去結果を算出する。ここで、I は原画

像、J は結果画像、Aは大気光、tは透過係数、xは注目画素位置、maxは最大値、t0は 0除算を

防ぐための係数である。手法 [14]では、t0 を「0.1」とする。

図 28に、手法 [14]の結果と、後処理に明度補正をした結果例を示す。霞除去結果は全体的に暗

いため、後処理として [33]のトーンカーブマッピングを使用した。図 28(a)は原画像、図 28(b)は

手法 [14]の結果、図 28(c)は明度補正をした結果である。図 28(c)上段では、雲に偽色があり画像

全体も赤みを帯びている。図 28(c)中段では、画像が暗い。各画像で適した明度補正の手法を選択

する事は、非常に難しい。図 28(c)下段では、画像全体に赤や緑の偽色がある。手法 [14]は白い対

象物だけなく、無彩色の箇所に偽色を多数発生させる。

J(x) =
I(x)−A

max(t(x), t0)
+A (6)

図 28: 明度補正の効果
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2.1.4 偽色の原因

手法 [14]は、大気光より明るい画素値以外を全部暗くするため画像全体が暗くなる。手法 [14]

の処理を表すトーンカーブを図 29に示す。赤丸は大気光の明るさである。図 29を見ると、トー

ンカーブが大気光付近で急激に右上がりになるカーブである事が分かる。γ補正のγ値を異常に小

さくした場合と似たトーンカーブとなっており、画像を暗くするトーンカーブである。つまり、手

法 [14]による画像の鮮明化とは、画像を暗くする事であると言える。霞画像は画像全体が明るく

霞むため暗くする処理は適しているが、図 29のトーンカーブは極端に暗くする曲線であり、霞除

去の効果が強すぎると言える。

また、手法 [14]は鮮明化効果が強いため、白色画素の各RGB色チャンネルの値に大きな差が生

じ、白色画素が有彩色画素に変化して偽色が発生する。偽色発生の原因は、トーンカーブの傾きが

急激である事と、トーンカーブが RGB色チャンネルで統一されない事にあり、偽色は白色によく

発生する。図 29から、高明度ではトーンカーブの傾きが急激であるため、白色程鮮明化によって

各 RGB色チャンネルの値の変化が大きく、白色の各色チャンネルの値の僅かな差が広がりやすい

事が分かる。さらに、大気光の各 RGB色チャンネルが同値でない場合、各 RGB色チャンネルで

トーンカーブが異なり、入力画素の各 RGB色チャンネルが同値であっても、結果画素の各 RGB

色チャンネルの値に差が生じる。よって、白い対象物において偽色が発生しやすい理由は、上記の

2つの原因が組み合わさる事である。黒い画素で偽色が発生しにくいのは、図 29のトーンカーブ

において、入力が「0」付近の左下部分の傾きがほぼ水平であり、結果画素の各 RGB色チャンネ

ルの値の差はほぼ広がらないためである。

図 29: ダークチャンネルのトーンカーブ
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2.2 CLAHE

2.2.1 局所制限ヒストグラム平坦化 (CLAHE)

CLAHEは、画像をブロック分割し、各ブロックでヒストグラム平坦化を行い、ブロックノイズ

を除去するためにブロック間で線形補間を行う事で、鮮明化効果を各ブロックで適する様に調節

して画像を鮮明にする手法である。分割した各ブロックにおいて、ヒストグラムのクリップ処理に

よって、ヒストグラム平坦化の効果を調節する。クリップ処理とは、累積ヒストグラムの計算前に

予めヒストグラムピークを削って各ビンに再分配しておく処理の事であり、この処理によって空や

道路等の様な 1色の大きな対象物を含むブロックで明度整合の問題を回避する。以下、CLAHEの

具体的な処理方法を説明する。

2.2.2 ヒストグラム平坦化

ヒストグラム平坦化は、画像の色ヒストグラムを平坦な形にする事で、コントラストを改善する

手法であり、全色 (ヒストグラムビン)の画素数 (出現頻度)を同じするという事である。しかし、

実際には画像中で全色の各画素数を同じにする事は出来ない。そこで、各ヒストグラムビンの値が

同じであれば累積ヒストグラムは線形なグラフとなる性質を利用して、累積ヒストグラムが線形に

なる様に、各ビンの位置を変える事で画像のコントラストを上げる。

ヒストグラム平坦化は、式 (7)で表される。ここで、I は原画像、Oは結果画像、hはヒストグ

ラム値、lはヒストグラムビン、iは 0から lまでの累積を表す変数、sizeは全画素数である。こ

の式は、入力画像の累積ヒストグラム値を階調値で線形変換する式である。

図 30に、ヒストグラム平坦化による累積ヒストグラムの変化例を示す。図 30(a)は原画像、図

30(b)はヒストグラム平坦化の結果、図 30(c)は (a)と (b)の累積ヒストグラムのグラフである。青

線は全ヒストグラムビンのヒストグラム値が同じ場合の累積ヒストグラム、赤線は (a)、黄線は (b)

の累積ヒストグラムである。青線は、ヒストグラム平坦化で理想とする累積ヒストグラムである。

図 30(a)の累積ヒストグラムは比例直線から大きくかけ離れているが、図 30(b)の累積ヒストグラ

ムは、比例直線に近づいている事が分かる。

Ol =

Il∑
i=0

hi ×
255

size
(7)

図 30: 累積ヒストグラム
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2.2.3 クリップ処理

CLAHEでは、各ブロックのヒストグラムをクリップ処理する事で、各ブロックのヒストグラム

平坦化の効果を調節する。図 31にクリップ処理の様子を示す。図 31は、[6]に掲載されている図

である。図 31(a)は原画像、図 31(b)は (a)のヒストグラム、図 31(c)は、クリップ処理の閾値を

変えた場合の効果を示す図である。図 31には道路が映っており、コントラストをあまり上げない

事が望まれる場合の例である。図 31(b)には、緑点線の「cliplimit」が 2つあり、これがクリップ

処理の閾値である。クリップ処理とは、ヒストグラム平坦化をする前に、この閾値より上のヒス

トグラムを取り除き、その取り除いた分を全ビン (階調値)に分配する事である。図 31(c)上段に、

2つの閾値のクリップ処理例を示す。「cliplimit1」では、切り取った量が少ないためヒストグラム

の形は図 31(b)とあまり変わらないが、「cliplimit2」では、切り取った量が多いためヒストグラム

全体が高くなる。図 31(c)中段は、クリップ処理後に (b)のヒストグラムを平坦化した結果のヒス

トグラムである。ここで、累積値は (c)上段のヒストグラムで算出するが、平坦化するヒストグラ

ムは (c)上段ではなく (b)である事に注意する。「cliplimit1」では、ヒストグラムが平坦化され大

きく形を変えているが、「cliplimit2」では (b)とあまり変わらない。これは、「cliplimit2」におい

て (c)上段で切り取った多くの量を全階調値に再分配し、累積値を計算する (c)上段のヒストグラ

ムを平坦にしたためである。結果画像は図 31(c)下段である。図 31(c)左図はヒストグラムが平坦

化され、道路に不自然な白や黒が現れ明度整合の問題が発生しているが、図 31(c)右図はヒストグ

ラムが平坦化されないため、明度整合の問題を回避出来ている。[6]では、この「cliplimit」を各

ブロックで調節する事で、ヒストグラム平坦化を必要なブロックにのみ行う。クリップ処理の閾値

は、各ブロックの分散値と画像全体の分散値で調節する。画像全体の分散値は画像全体の不鮮明さ

を表し、各ブロックの分散値は各位置の不鮮明さを表す。

図 31: クリップ処理の例
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2.2.4 画素の線形補間

画像の線形補間は、画素値のノイズ除去や不正データ除去等に使用されるアルゴリズムで、周辺

の信頼出来る画素値から、ノイズの様な信頼出来ない注目画素値を補正する手法である。

図 32(a)に線形補間の例を示す。赤枠は注目画素、青枠は基準画素である。図 32(a)では、信頼

出来ない注目画素を 4つの基準画素で線形補間する場合の例である。線形補間において、補間され

る赤枠画素は、位置が近い基準画素の影響を大きく受ける様に補間される。

線形補間は式 (8)で表される。ここで、I は基準画素、Oは結果画素、xは注目画素の水平位置、

yは注目画素の垂直位置、lは図 33(a)の左側の基準画素の水平位置、rは図 33(a)の右側の基準画

素の水平位置、uは図 33(a)の上側の基準画素の垂直位置、dは図 33(a)の下側の基準画素の垂直

位置、wh は水平距離の重み、wv は垂直距離の重みである。wh と wv は、注目画素と基準画素の

距離から算出される。

O(x, y) = (wh)× (wv)× I(l, u)

+ (1− wh)× (wv)× I(r, u)

+ (wh)× (1− wv)× I(l, d)

+ (1− wh)× (1− wv)× I(r, d)

wh = 1− x− l

r − l

wv = 1− y − u

d− u
(8)

50



2.2.5 トーンカーブの線形補間

CLAHEではブロックノイズを除去するために、信頼出来るデータを各ブロックのヒストグラム

平坦化によるトーンカーブとして線形補間を行う。各画素は、属するブロックのヒストグラム平坦

化の結果と、画素が隣接ブロックに属していると仮定した場合の隣接ブロックのトーンカーブの結

果から、線形補間される。図 32(b)にヒストグラム平坦化の結果の線形補間の例を示す。

トーンカーブの線形補間は、式 (9)で表される。ここで、Iは原画像、Oは結果画像、HE(a, b, c)

はブロック番号 (a, b)における入力画素 cのヒストグラム平坦化の結果画像、Blは図 33(b)の左側

ブロックの水平ブロック番号、Brは図 33(b)の右側ブロックの水平ブロック番号、Buは図 33(b)

の上側ブロックの垂直ブロック番号、Bdは図 33(b)の下側ブロックの垂直ブロック番号、xは注

目画素の水平位置、y は注目画素の垂直位置、lは図 33(b)の左側の基準画素の水平位置、rは図

33(b)の右側の基準画素の水平位置、uは図 33(b)の上側の基準画素の垂直位置、dは図 33(b)の

下側の基準画素の垂直位置、whは水平距離の重み、wv は垂直距離の重みである。各基準位置は、

各ブロックの中心位置とする。このトーンカーブの線形補間により、ブロックノイズを除去する。

O(x, y) = (wh)× (wv)×HE(Bl,Bu, I(x, y))

+ (1− wh)× (wv)×HE(Br,Bu, I(x, y))

+ (wh)× (1− wv)×HE(Bl,Bd, I(x, y))

+ (1− wh)× (1− wv)×HE(Br,Bd, I(x, y))

wh = 1− x− l

r − l

wv = 1− y − u

d− u
(9)

図 32: 線形補間の例
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2.2.6 CLAHEの結果

図 33に CLAHEの例を示す。図 33(a)は原画像、図 33(b)はブロック分割してヒストグラム平

坦化をした結果画像、図 33(c)は線形補間後の結果画像である。図 33(b)ではブロックノイズがあ

るが、ヒストグラムの線形補間によって図 33(c)では除去されている。しかし、図 33上段の様に、

1面に広がる雪原に偽色が発生している。これは、根本的にヒストグラム平坦化の問題点である偽

色の発生を CLAHEでも解決しきれないためである。CLAHEは、明度整合の問題や偽色の発生

に対して、ブロック分割とクリップ処理で対策しているが、この対策は鮮明に見えている大きな 1

色の対象物への対策である。図 33上段は不鮮明な雪原であり、雪原の偽色を抑制するためには平

坦化の効果を弱めなければならず、これは本研究の目的から大きく外れる。また、図 33の 3段目

では、ブロック間で色が大きく異なる画像下部の赤い葉と緑の葉の間で、ハロー効果の様に色の漏

れが発生している。これは、ヒストグラムの線形補間により、隣接ブロックのヒストグラムの影響

を受けているためである。

図 33: CLAHEの例
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2.2.7 偽色の原因

ヒストグラム平坦化と比べてCLAHEは、ブロック分割した事によって画像全体の明るさが崩れ

る明度補正の問題は解消されている。しかし、各ブロックで特有のトーンカーブを生成するため、

対象物のエッジ周辺にハロー効果の様な色漏れが発生する。これは、隣接ブロック間でブロック内

に占める対象物の割合が大幅に異なる時に起きる。また、各ブロックで平坦化の効果が違いすぎる

と、色漏れが起きやすい。鮮明な画像でも局所的に色分布が偏ったブロックでは平坦化が強く行わ

れるため、1部で色漏れが発生する。よって、ブロックノイズを除去するために、各ブロックで独

自に生成した全く異なるヒストグラムを線形補間する事には問題がある。

偽色については、Koschmiederの法則に基づく手法よりも CLAHEは偽色の発生を抑えている。

しかしこれは、線形補間によって偽色が薄まっているだけである。CLAHEでは、霧状にモヤモヤ

した赤や緑や水色の偽色が発生する。

図 34に、CLAHEの線形補間前後の結果を示す。図 34(a)は原画像、図 34(b)は各ブロックで

ヒストグラム平坦化を行った結果、図 34(c)は線形補間後の結果である。図 34(b)を見ると、各ブ

ロックで偽色は多数発生している。図 34(c)で偽色が目立たないのは、線形補間による効果である。

偽色は目立たないだけであって、広範囲に薄く発生している。

図 34: CLAHEの偽色
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2.3 Retinex理論

2.3.1 Retinex

Retinex理論は、周囲を照らす照明光と各対象物の光の反射成分の比率から、人はその場面に適

した色を認識するという理論である。この理論に基づく手法は、照明光は対象物に依存せず周囲に

存在する明るさ、反射光は各対象物で特有の明るさと仮定し、その対数比率から各対象物を強調し

て画像を鮮明化する。原画像の照明光は未知であるため、Retinex理論では照明光を空間フィルタ

リングによる平滑化の結果と仮定する。しかし、画像の各位置で適切な平滑化が必要であり、照明

光の推定に失敗すると返って不鮮明な画像が生成される。これを回避するために、平滑フィルタを

複数使用する手法 [13]があるが、根本的に適切な平滑フィルタの設定は困難であり、さらに計算

時間も膨大となる。

Retinex理論は、式 (10)で表される。ここで、I は原画像、Rは対象物の反射率、Lは照明光、

xは画素位置である。Retinex理論では、各対象物の色を推定する事は、各対象物が照明光をどれ

だけ反射しているのか推定する事と考える。照明光は未知であるが広範囲に拡散し、画像全体に分

布しており、もし対象物が無い場合、入力画像とガウシアンフィルタの結果は等しくなる。対象物

がある場合、その周辺と色成分は異なり、入力画像とガウシアンフィルタの結果の間に差が生じ、

この差が対象物の色特性を表す。そのため、照明光の推定に広範囲なガウシアンフィルタが適用さ

れる。しかし、人間は暗い色の変化ほど敏感に反応する特性から、照明光と反射光の比率は対数を

使用して式 (11)が使用される事が多い。ここで、Gはガウスカーネル、∗は I と Gの畳み込み積

分 (ガウシアンフィルタ)である。

図 35と図 36に、空間平滑フィルタの大きさを変えた場合の例を示す。図 35は昼間画像、図 36

は夜間画像である。(a)は原画像、(b)はフィルタサイズ 3× 3のガウシアンフィルタを使用した

Retinexの結果画像、(c)は 10× 10、(d)は 100× 100の結果画像である。小さなガウシアンフィ

ルタでは境界線の情報しか現れず、フィルタが大きくなるにつれて様々な対象物の色が現れてくる

が、境界線はぼやける。図 35と図 36の上段では大きな対象物が無く、殆ど雪しか映っていない

ため、小さな人影が鮮明化されているが、その他の画像では色が薄く鮮明化されていない。適切な

フィルタサイズは画像の構成によって異なり、対象物より大きなフィルタサイズにしなければなら

ないため、計算時間はその他のアルゴリズムより膨大になる。

I(x) = R(x)L(x) (10)

R(x) = log
I(x)

I(x) ∗G(x)
(11)
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図 35: 昼間の画像の Retinexの例

図 36: 夜間の画像の Retinexの例
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2.3.2 マルチスケールRetinex

Retinexで使用するガウシアンフィルタが小さい場合はエッジ情報を良く表し、大きくなるに

つれて対象物内部の色を良く表す。よって、小さいフィルタの Retinex結果と大きなフィルタの

Retinex結果を合成する手法 [13]が提案されている。これをマルチスケールRetinexと呼び、複数

の Retinexの結果を平均化する事で、エッジも対象物の色も良く表す手法として研究されている。

2.3.3 マルチスケールRetinexの結果

図 37に、マルチスケール Retinexの結果例を示す。図 37上段は原画像、図 37下段は結果画像

である。ガウシアンフィルタは、標準偏差を「15」「80」「250」として、「60× 60」「320× 320」

「1000× 1000」の 3種類とした。図 37を見ると、マルチスケール Retinexは画像全体が不鮮明で

対象物が小さい画像を鮮明にするが、元々鮮明な画像を不鮮明にしてしまう場合もあり、夜間画像

も鮮明にする事は出来ない。

2.3.4 不鮮明画像の原因

マルチスケールRetinexは、大きな対象物が存在する画像を不鮮明にしてしまう。これは、巨大

なガウシアンフィルタと原画像との対比を結果画像とするため、フィルタより大きな対象物はガ

ウシアンフィルタと原画像の結果の差が小さくなり、対象物を環境光としてしまうからである。ま

た、複数のRetinexの結果の合成方法も問題である。不鮮明画像では小さなフィルタによるエッジ

情報と大きなフィルタによる色情報を平均的に組み合わせれば画像が鮮明化されるが、鮮明画像で

は Retinexの結果を平均化すると色情報が減ってしまうため、返って不鮮明な画像にしてしまう。

Retinex理論は、悪天候の屋外画像において図 37の左側の画像の様に雪に覆われて不鮮明な対象

物が小さい場合には効果的な手法であるが、鮮明にしたい対象物の大きさが不定の場合や鮮明画像

に対しては適用が難しい。

図 37: マルチスケール Retinexの例
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3 ブライトチャンネル

3.1 霞除去の課題

3.1.1 白い対象物の扱い

Koschmiederの法則に従う手法 [14]は、ダークチャンネルが低い値となる暗い色を鮮明な色と

仮定しているため、鮮明化によって全体が暗い画像を生成する。よって、後処理の明度補正を行う

必要があるが、各画像に適切な明度補正処理を行う事は困難である。また、Koschmiederの法則に

則る手法は、高明度は最も霞む色 (大気光)であるという仮定から、白い対象物を最も霞んだ対象

物として扱い過強調するため、偽色の発生や色飽和などを引き起こす。図 29のトーンカーブから

も、入力が高明度ほど出力が急激に高くなる事が分かる。手法 [14]では、各対象物は小さいため、

ある程度大きな空間フィルタリングを使用してダークチャンネルを算出する事で、白い対象物に発

生する偽色の問題は解決できると仮定しているが、降雪画像において雪原や積雪は小さな対象物で

はないため、手法 [14]の仮定は本研究の目的に適さない。

図 38に例を示す。図 38(a)は原画像、図 38(b)は手法 [14]の明度補正前の結果、図 38(c)は手

法 [14]の明度補正後の結果である。明度補正は手法 [33]を使用し、全画像に同じパラメータ値を

設定した。図 38の上段と中段は同じ場面で照明条件が少し異なる画像である。図 38(b)の画像か

ら、暗い箇所と明るい箇所が極端な明るさになっている事が分かる。また、図 38(b)の下段では雪

原に多数の緑色の偽色が発生している。さらに、図 38中段の (b)と (c)では、雲に偽色が発生し

ている。これは、図 38の上段に合わせた明度補正処理を図 38の中段と下段にも適用しているた

め、画像に適した明度補正のパラメータ設定に失敗したためである。結果画像の偽色を抑制するた

めには、画像に合わせた明度補正を選択する事も必要である。

本研究では、降雪画像の鮮明化を行うために大きな白い対象物を避ける事は出来ないため、明る

い色を鮮明であると仮定する特徴量を新たに導入する事で、この問題を解決する。そこで、ダーク

チャンネルとは別に、「明るい程鮮明である」と仮定した特徴量「ブライトチャンネル」を導入す

る。ダークチャンネルとブライトチャンネルの両方の特徴量を使い分ける事によって、従来手法で

は明るい画素に発生していた偽色を抑制する。また、ブライトチャンネルを導入する事によりトー

ンカーブが S字曲線となるため、明度補正が不要となる。
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図 38: 極端に変わる明るさの例
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3.2 手法の説明

本手法の流れを説明する。まず、従来手法のダークチャンネルに加えて、白い対象物の霞成分を

表す特徴量「ブライトチャンネル」を算出する。次に、大気光、透過係数、重み係数の 3特徴を推

定する。ブライトチャンネルは、大気光と透過係数の推定に用いる。図 39に提案手法 1の流れ図

を示す。

図 39: 提案手法 1の流れ

3.2.1 ブライトチャンネルの算出

本研究では白い対象物に対応するために、暗い程鮮明である事を表す「ダークチャンネル」に加

え、明るい程鮮明である事を表す特徴量を導入する。この特徴量を「ブライトチャンネル」と呼

ぶ。ブライトチャンネルは、式 (12)で算出される。ここで、Bはブライトチャンネル、xは注目画

素位置、Ωはフィルタ、yは xを中心としたフィルタ内画素位置、maxは最大値、cは色チャンネ

ル、I は原画像である。ダークチャンネルは各色要素の最小値で算出されていたが、ブライトチャ

ンネルは各色要素の最大値を用いて算出される。式 (12)により、明るい画素程ブライトチャンネ

ルの値は小さく、明るい画素の霞成分が低い事を表す。このブライトチャンネルは、白い対象物の

霞の程度を表すために使用される。

各画素の霞成分は、ダークチャンネルとブライトチャンネルのどちらかを選択して算出される。

通常の対象物にはダークチャンネルが使用され、白い対象物にはブライトチャンネルが使用される。

B(x) = 255− max
y∈Ω(x)

( max
c∈R,G,B

I(y)c) (12)
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図 40に、ダークチャンネルとブライトチャンネルの算出結果を示す。黒い程霞成分が少なく、

白い程霞成分が多い事を表す。図 40(a)は原画像、図 40(b)はダークチャンネルの結果、図 40(c)

はブライトチャンネルの結果を示す。図 40(b)では、白い対象物が鮮明に見えている箇所でも霞成

分が多く算出されている。例えば、図 40上段の山頂に積もった雪や、図 40中段の画像中央等にあ

る道路の積雪や信号機の積雪などは、他の霞んだ箇所よりも鮮明に見えるが、ダークチャンネルは

それらの画素の霞成分が多いと推定する。しかし、ブライトチャンネルを導入する事によって、図

40(c)では上記の様な白い対象物の霞成分が低く推定されている。ブライトチャンネルを使用する

事で、従来では対応出来なかった問題を解決出来る事が分かる。さらに、図 40の下段は、画像全

体が霞んだ雪原の画像で、白い鮮明な対象物が無い画像である。図 40下段の (b)と (c)は、小さ

な黒い人影以外に霞成分の算出結果に差は無く、白い対象物が存在しない画像でも、ブライトチャ

ンネルは悪影響を与えない事が分かる。

図 40: ダークチャンネルとブライトチャンネル
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3.2.2 透過係数の算出

透過係数は、式 (13)で算出される。ここで、M はダークチャンネルとブライトチャンネルによ

る霞成分、Dはダークチャンネル、B はブライトチャンネル、tは透過係数、xは注目画素位置、

minは最小値、cは色チャンネル、I は原画像、Aは大気光、ωは重み係数である。霞成分は、ダー

クチャンネルとブライトチャンネルの小さい方で算出される。

従来では明るい画素程霞むという仮定だったが、本研究では暗いまたは明るい画素程鮮明であ

り、中くらいの灰色の画素程不鮮明であると仮定する。これは、図 40下段の様に、酷い吹雪の画

像は白くなく薄暗い画像である事からも、自然な仮定である。

M(x) = min(D(x), B(x))

t(x) = 1− ω
M(x)

Ac
(13)
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図 41に、ダークチャンネルのみを使用して算出した透過係数と、ダークチャンネルとブライト

チャンネルを使用して算出した透過係数の違いを示す。黒い程透過係数が低くて霞成分が多く、白

い程透過係数が高くて霞成分が少ない事を表す。図 41(a)は原画像、図 41(b)はダークチャンネル

から算出した透過係数、図 41(c)はダークチャンネルとブライトチャンネルを使用して算出した透

過係数を示す。図 40と同様に、図 41(b)では白い画素の透過係数が低く算出されているため、入

力画像の白い対象物には、物体色よりも大気光の割合が多く含まれている事を表す。そのため、図

41(a)では比較的鮮明に見えるこれらの白い画素が過強調され、偽色発生や色飽和が起きる。一方、

図 41(c)では、これらの白画素に高い透過係数が割り当てられている。よって、画像中の不鮮明な

箇所よりも鮮明化効果を抑えるため、偽色発生や色飽和が抑えられる。また、図 41下段の (b)と

(c)は、どちらも小さな黒い人影に高い透過係数を割り当てているため、ブライトチャンネルは悪

影響を与えない事が分かる。

図 41: 透過係数の違い
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3.2.3 大気光の算出

従来では、大気光は 1番明るい色と仮定された。しかし本研究では、ブライトチャンネルを導入

するため、画像中に大気光より明るい対象物が存在すると事を前提とする。

大気光の値は、鮮明化の結果に大きな影響を与える。図 42に、大気光の値を変えた場合の鮮明化

結果を示す。ここでは、従来手法 [14]の結果を示す。図 42(a)は原画像、図 42(b)から (f)は大気

光の値を様々な値に変えた結果を示す。図 42(b)から (f)のトーンカーブを図 43に示す。図 42(b)

から (f)を見ると、大気光を明るい色にすると画像全体は暗くなり、大気光を暗い色にすると画像

全体が明るくなる事が分かる。これは、手法 [14]の式 (6)は、大気光より僅かに暗い色程暗くする

効果が大きく、大気光より明るい色程明るくする効果が大きいためであり、この事は図 43に示す

トーンカーブからも分かる。さらに、大気光より明るい色は明るい程、急激にさらに明るくなるた

め、図 42(b)や (c)では色飽和が起きやすくなる。

図 42(b)から (f)の中で、1番鮮明化画像として良い結果を示しているのは、図 42(d)である。他

の図に比べて、1番不鮮明な空や山の麓が明らかに鮮明になっている。従来手法では、この後に明

度補正を行うためこの段階で評価する事は出来ないが、図 42(e)や (f)では、既にこの段階で山頂

の雪に橙色の偽色が発生している。図 42(d)は、青い空も白い雲も見えていて、白い対象物に偽色

が発生せずに、明らかにコントラストが改善されていて、後処理の明度補正も不要である。

図 42: 大気光の影響
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図 43: 大気光の違いによるトーンカーブの変化
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大気光の推定は、鮮明化において重要な処理である。最も明るい色を大気光に設定すると白い対

象物に偽色が発生し、大気光を暗くしすぎると色飽和が発生する。従来では霞むと画像が明るくな

ると仮定していたが、本研究では霞成分を利用して大気光を推定する。

霞が無い鮮明な画像は、各対象物の色が鮮明に見えて霞成分は低くなる。一方、霞画像では各対

象物の色は不鮮明になり、画像全体は霞の色で覆われ霞成分は、特定の値に集中する。そこで本研

究では、霞成分が集中する色が大気光であると仮定し、霞成分のヒストグラムのピークを検出して

その色を大気光とする。

図 44に、不鮮明画像と鮮明画像において、式 (13)で算出した霞成分 (M)の分布の違いを示す。

図 44(a)は原画像、図 44(b)は霞成分画像、図 44(c)は (b)のヒストグラムである。図 44(b)は白

い程霞成分が高い事を表す。図 44の上段は酷く霞んだ画像、図 44の中段と下段は鮮明な画像であ

る。図 44の上段では画像全体で霞成分が高いが、図 44の中段と下段では霞成分が低い箇所も多

い。この違いは、図 44(c)からも分かる。図 44の上段の霞成分は特定の値に集中し、ヒストグラ

ムの幅が狭くピークが鋭い。一方、図 44の下段の霞成分は霞成分は様々な値となり、ヒストグラ

ムの幅は広くピークは緩やかである。この様に、霞画像の霞成分ヒストグラムがピークを持つ事か

ら、本研究では大気光を霞成分ヒストグラムのピークの色とする。

図 44: 霞成分の分布例
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図 45に、大気光を推定する様子の概念図を示す。図 45は、霞成分のヒストグラムに、透過係

数算出のグラフを重ね合わせた図である。横軸は明度を表し、縦軸はヒストグラムに対しては頻

度、透過係数算出のグラフに対しては透過係数値を表す。灰色のグラフはダークチャンネルから透

過係数を算出する式のグラフ、水色のグラフはブライトチャンネルから透過係数を算出する式のグ

ラフ、黄色線は大気光を推定する探索範囲、緑線は大気光推定の計算範囲である。ここで、本来は

透過係数は大気光 Aが決定されないと算出出来ないが、大気光 Aを画像中の最大値 Lmax として

暫定的に透過係数を算出するグラフを示す。

まず、大気光を低く推定して色飽和が起きる事を防ぐために、大気光推定値の範囲を図 45の黄

色線で示した範囲に限定する。大気光の最小値は、透過係数を推定する時に、ダークチャンネルか

ら推定した値とブライトチャンネルから推定した値が同値になる値とする。これは、ブライトチャ

ンネルを暗い色の霞成分の算出に使用しないためである。大気光の最大値は、画像の最も明るい色

とする。これは、画像中に白い対象物が存在しない場合に、ブライトチャンネルを使用しないで従

来手法 [14]と同様の結果にするためである。

大気光は、黄色線の探索範囲内で明るい値から順に、ヒストグラムピークを探索し、最初にピー

クと判定した値とする。ピークの判定は、図 45の太緑線 Lを探索値として、Lを中心に幅 2wの

細緑線内のヒストグラム値の合計が閾値を超えた場合に、Lの値を大気光とする。もし、黄色線の

探索範囲内で、閾値を超える値が無かった場合は、探索範囲のヒストグラム値の平均値を大気光と

する。

図 45: 大気光の推定
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大気光を推定する探索範囲は、式 (14)で表される。大気光の適合条件は、式 (15)で表される。

探索範囲内で適合条件を満たす値が無い場合は、式 (16)によって探索範囲内の平均値を大気光と

する。ここで、Lは大気光探索値、H はヒストグラム、M は霞成分、iは大気光推定の計算範囲、

wは大気光推定の計算幅、thAは判定閾値、Aは大気光、Iは原画像、maxは最大値、Lminはダー

クチャンネルと透過係数の関係を表すグラフとブライトチャンネルと透過係数の関係を表すグラフ

の交点、cは色チャンネルである。大気光の探索範囲を式 (14)で制限し、その中で式 (15)を満た

す霞成分のヒストグラムピークを計算する。

Lmin < L− w

L+ w < max
c∈R,G,B

I(x)c (14)

thA <

∑i=L+w
i=L−w H(i)M

size
(15)

A =

∑i=Lmax

i=Lmin
H(i)M∑i=Lmax

i=Lmin
H(i)

(16)
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3.2.4 トーンカーブの違い

ここで、本研究で導入したブライトチャンネルと大気光を低くした効果について説明する。図

46に、従来手法のトーンカーブと本研究のトーンカーブに違いを示す。図 46では、大気光の値を

従来手法と本研究で同値にした場合のグラフである。大気光を低くした場合の効果は従来でも同じ

く、画像を明るくする効果を持つ。また、従来ではグラフが高明度で急激な傾きとなり、最大画素

値を超える値で色飽和を起こす事に対して、本研究ではブライトチャンネルを導入した事によりグ

ラフが S字曲線となり、色飽和を防ぐ事が分かる。大気光より暗い箇所では暗くする効果は従来と

同じく、大気光より明るい箇所では色飽和させずに S字曲線に沿って明るくする効果を持たせる事

で、明度補正を不要にしている。

また、本研究のトーンカーブは、大気光が変曲点となり、大気光を中心にトーンカーブの傾きが

急激になり、大気光から離れる程トーンカーブの傾きが緩まる形となっている。これは、大気光は

霞成分が集中する色と仮定した事により、その集中した色付近で効果的に鮮明化し、大気光とは異

なる色では過強調しない事を表す。

図 46: 従来と本研究のトーンカーブの違い
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3.2.5 重み係数の効果

透過係数を算出する式 (13)に使用されている重み係数 ωは、霞除去の効果を調節するパラメー

タである。従来では、固定値「0.95」が使用されているが、理由は「完全に霞を除去すると不自然

な画像になるから」である。しかし、従来手法は鮮明画像は対象としていないためであり、本来は

画像の霞具合が異なればダークチャンネルから推定した霞成分の重みが同じであるはずが無い。

そこで本研究では、画像の霞具合を推定して、霞具合によって霞除去の効果を変化させるため

に、画像によって重み係数を変える。図 47に、重み係数を変更した場合の結果例を示す。図 47(a)

は原画像、図 47(b)は重み係数を「0.5」にした場合、図 47(c)は重み係数を「0.9」にした場合の

結果である。図 47(b)と (c)を比較すると、(b)より (c)の方が鮮明化された画像である事が分か

る。図 47上段では、(c)の結果が良い画像に見えるが、図 47下段の様に元々鮮明な画像では、(b)

や (c)よりも霞除去をしない (a)の方が良い画像に見える。霞除去による鮮明化は、霞を除去する

という意味だけではなく、画像の色合いを強めるコントラスト強調という意味もある。そこで本研

究では、画像の霞具合によって、コントラストを強調する効果を調節するために、画像によって重

み係数を変更する。

図 47: 重み係数の効果

69



3.2.6 重み係数の自動決定

重み係数は、画像全体の霞除去の効果を大きく変える要素であり、本来、霞の程度によって調節

されるべき要素である。本研究では、透過係数のヒストグラムから、画像全体の霞の程度を推定

し、重み係数の値を調節する事で、鮮明な画像の過強調を防ぐ。透過係数のヒストグラムにおい

て、透過係数が低い値に集中する度合いで重み係数を算出する。

重み係数の調節の条件を式 (17)に示す。ここで、rtは図 48の緑枠内の透過係数ヒストグラムの

ヒストグラム値の合計値である。

また、動画像の場合は、重み係数の急激な変化を避けるために、リカーシブフィルタを取り入

れ、変化を緩やかにする。重み係数は、式 (18)で平滑化される。ここで、ω は重み係数、αは学

習係数、tはフレーム番号である。

ω =



0.1 if 0 < rt < 0.2

0.5 if 0.2 < rt < 0.5

0.8 if 0.5 < rt < 0.9

0.9 if 0.9 < rt < 1.0

(17)

ωt = α× ωt + (1− α)× ωt−1 (18)
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図 48に、各画像の透過係数ヒストグラムの違いを示す。図 48(a)は原画像、図 48(b)は透過係

数を画像化した画像、図 48(c)は (b)のヒストグラムである。図 48(b)は、黒い程霞成分が高く、

白い程霞成分が低い事を表す。図 48から、鮮明な画像の透過係数は高い値が多く、不鮮明な画像

の透過係数は画像全体で低い値が多い事が分かり、図 48(c)の透過係数ヒストグラムにも表されて

いる。この違いから、透過係数の分布を調べる事で各画像に適した重み係数を算出する。図 48(c)

の緑枠に示した、透過係数ヒストグラムの透過係数が低い値に注目し、緑枠内のヒストグラム値の

合計値から重み係数を決定する。図 48上図の様に透過係数ヒストグラムが緑枠内に多く含まれて

いれば重み係数を高くし、図 48上図の様に透過係数ヒストグラムが緑枠内に殆ど含まれていなけ

れば重み係数を低くする。本研究では緑枠の範囲は、透過係数が「0～0.4」の範囲とする。

図 48: 透過係数ヒストグラムの違い
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3.2.7 トーンカーブ視点からの霞除去効果の違い

重み係数を変える事によるコントラスト強調の効果は、トーンカーブでも説明出来る。図 49に、

様々な重み係数のトーンカーブを示す。図 49の青線は重み係数が「0.9」の場合、赤線は重み係数

が「0.8」の場合、黄色線は重み係数が「0.5」の場合、緑線は重み係数が「0.1」の場合のトーン

カーブである。重み係数が高いトーンカーブの角度は急ではっきりとした S字曲線になり、重み

係数が低いトーンカーブの角度は緩やかになり比例直線に近づく。よって、重み係数を低くすれば

トーンカーブは比例直線に近づき、鮮明な画像のコントラストを変えない効果がある事が分かる。

本研究では、トーンカーブの S字の傾きを調節する事で、明度補正を必要とせずに、様々な鮮明度

合いの画像に適切な霞除去を行う。

図 49: 重み係数の効果
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3.3 結果

ブライトチャンネルを導入した本手法の霞除去結果画像は、従来手法と同じく式 (19)で生成さ

れる。ここで、I は原画像、J は結果画像、Aは大気光、tは透過係数、xは注目画素位置、max

は最大値、t0 は 0除算を防ぐための係数であり、t0 を「0.1」とした。

降雪画像に適用した結果を図 50 に示す。図 50(a) は原画像、図 50(b) は手法 [14] の結果、図

50(c)は本手法の結果画像である。但し、図 50(b)の手法 [14]の結果は、マッティング処理の代わ

りに手法 [42]を行った。霞除去により、(a)に比べて (b)も (c)も吹雪で見えなかった対象物が見

える様になっている。(b)は (c)よりも鮮明化効果は高いが、雪原や空等大きな白い対象物に赤や

緑等無数の偽色が発生している。一方、(c)は鮮明化をしていると同時に、白画素に対する偽色の

発生も少ない。これは、ブライトチャンネルを導入した事により、画像中の高明度の画素で過強調

を防いだ結果である。

J(x) =
I(x)−A

max(t(x), t0)
+A (19)

図 50: ブライトチャンネルの導入結果 1
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降雪の無い画像に適用した結果を図 51に示す。図 51(a)は原画像、図 51(b)は手法 [14]の結果、

図 51(c)は本手法の結果画像である。(b)は鮮明画像に対しても鮮明化をしてしまうため、色の過

強調をしてしまう。一方、(c)は画像の不鮮明さを判定して霞除去の効果を調節する事が出来るた

め、鮮明な画像に過剰な霞除去は行わない。(b)では、雲や積雪の様な白い箇所で赤や水色の偽色

がある。しかし、(c)には偽色は無く、雲は白く山頂や屋根の上の積雪も鮮明な白にしている。ま

た、(b)に比べて (c)は、霞除去の効果を調節しているため、空や壁の色等の白色以外の色の過剰

な発色も抑えている。

本研究で提案した 1つ目の鮮明化手法は、ブライトチャンネルを導入する事によって、従来手法

で問題となっていた白い対象物に発生する偽色を抑制した。また、霞除去の効果を調節する事で過

強調を防ぐ事も出来る。さらに、大気光の推定を改良する事によって、後処理に必要だった明度補

正も不要とした。

図 51: ブライトチャンネルの導入結果 2
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4 領域分割と霞除去の組み合わせ

4.1 霞除去の課題

従来の霞除去は、大気光を最も霞む色と仮定し、画像から 1つの「大気光」を推定していた。し

かし、照明条件により暗く映る箇所や明るく映る箇所など、高ダイナミックレンジ画像の様に数種

類の明るさが霞画像中に存在する場合、従来手法は最も霞む色を 1つしか推定しないため、画像を

十分に鮮明化出来ない。

図 52に、数種類の明るさで構成される画像を鮮明化した例を示す。図 52(a)は原画像、図 52(b)

は手法 [14]の結果、図 52(c)はここで提案する領域毎に鮮明化する手法の結果である。図 52(b)に

比べて図 52(c)では、明るい箇所と暗い箇所で効果的に鮮明化されている事が分かる。特に、図 52

下段 (a)の画像中央部の暗い箇所に注目すると、図 52(b)では雪粒も暗くなって不鮮明であるが、

図 52(c)では雪粒が白く鮮明になっている。これは、従来手法は大気光を 1つしか推定しないため、

画像中の 1つの特定の明るさの領域しか鮮明化出来ないためである。画像の各場所で明るさが異な

る場合、その場所に適した鮮明化をする必要がある。

本研究では、高ダイナミックレンジ画像の鮮明化を行うために、画像を領域分割をして各領域で

霞除去を行い、コントラスト改善効果をより高める。

図 52: 各領域で霞除去を行った例
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従来の霞除去は、一様に霞む画像を前提にしている。しかし実際には、撮影場所の対象物や照明

条件により、一部は鮮明に見えていたり、霞んでも霞む色が異なって撮影される場合もある。様々

な明るさで構成される、高ダイナミックレンジの画像に対して、従来の霞除去は画像全体を十分鮮

明化する事は出来ない。それは、霞と仮定した色 (大気光)は 1つと仮定しているからである。

図 53に、高ダイナミックレンジ画像の霞除去例を示す。図 53(a)は原画像、図 53(b)は手法 [14]

による画像、図 53(c)は本論文で上述したブライトチャンネルを導入した手法による霞除去画像、

図 53(d)は本節で説明する提案手法による霞除去画像である。図 53(b)や (c)では、暗く不鮮明に

なる箇所や明るく不鮮明になる箇所があり、画像全体を十分に鮮明化していない。これは、推定し

た大気光の明るさ以外の明るさのコントラストを改善出来ないからである。しかし図 53(d)では、

様々な明るさのコントラストを同時に改善している。これは、画像を領域分割し、各領域で大気光

を推定して霞除去を行ったためである。

図 53: 高ダイナミックレンジ画像の霞除去
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4.2 本論文で使用する基本アルゴリズムの説明

次に提案する手法の、基本となる要素について説明する。

本研究の提案手法は、均等色空間である L*a*b*色空間を用いて、画素値の「明度」と「彩度」

と「色差」を特徴量として使用する。L*a*b*色空間において、明度は L*チャンネルで表される。

彩度は、式 (20)で計算する。ここで、I は画像、Sは彩度、aは画素値の a*チャンネル、bは画素

値の b*チャンネルである。彩度は、L*軸からの各画素値の距離で表される。

2つの画素値の色差は、式 (21)により、2画素のユークリッド距離で計算される。ここで、I は

画像、Dは色差、xと yは任意の画素位置、Lは画素値の L*チャンネル、aは画素値の a*チャン

ネル、bは画素値の b*チャンネルであるである。

図 54に、L*a*b*色空間の彩度と色差の概念図を示す。赤丸と緑丸は任意の画素値、黄色矢印が

画素 xの彩度、白矢印が画素 xと yの色差である。

IS =

√
Ia2 + Ib

2
(20)

D(x, y) =
√
(IL(x)− IL(y))2 + (Ia(x)− Ia(y))2 + (Ib(x)− Ib(y))2 (21)

図 54: L*a*b*の彩度と色差
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4.3 手法の説明

本研究では、高ダイナミックレンジ画像に霞除去を適用するために領域分割を行い、各領域に適

した霞除去を行う。各領域で大気光の推定と霞除去効果の調節を行い、従来の霞除去アルゴリズム

を高ダイナミックレンジ画像に適用出来る様に改良する。また、偽色発生の原因が彩度の過強調で

あるため画像の色成分を明度と彩度に分け、明度と彩度でそれぞれ霞除去の効果を変える。本手法

は L*a*b*カラー空間で行われ、「領域分割」「霞除去」の 2段階に分かれる。

図 55に、提案手法の流れ図を示す。まず入力画像を L*a*b*色空間に変換する。次に、カラー

エッジを抽出し、カラーエッジを用いて、領域成長法、領域統合、小領域統合の 3段階で画像の領

域分割を行う。領域分割後は、鮮明化処理を行う。鮮明化は、明度と彩度それぞれで行い、各領域

で、大気光、透過係数、重み係数を推定する。透過係数の推定に用いる霞成分は、大気光と各画素

の色差から推定する。

図 55: 提案手法 2の流れ
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4.3.1 領域分割

本研究では、明るさの異なる不鮮明な領域と鮮明な領域を大まかに分割するために、「領域成長

法」「領域統合処理」「小領域統合」の 3段階で領域分割を行う。領域分割で用いる特徴量は、各色

成分のエッジ強度を 3次元ベクトルとして、その合力で表されるカラーエッジ強度である。領域成

長法では、エッジに沿って過統合しない程度に画像を分割する。領域統合処理では、領域間でエッ

ジが弱い箇所を統合する。この 2つの処理により、画像中の不鮮明な領域を大まかに分割する。小

領域統合では、特徴が類似しない小領域群を強制的に統合する。この処理により、鮮明な領域を大

まかに分割にする。

4.3.2 領域成長法

本研究では、霞画像の霞の色の分布を大まかに分割するために、計算が単純な領域成長法を用い

て領域分割する。領域分割において、領域は 1度統合されてしまうと分離する事は非常に難しい

ため、過統合は避けるべき問題である。領域成長法は過分割も過統合もしやすいため、グラデー

ションの箇所で領域が過統合しない様、カラーエッジを特徴量とした閾値 thRGを用いて領域成長

法を行う。複数の明るさで構成された画像は、明るさが変わる箇所をエッジとして抽出可能である

ため、カラーエッジは本研究の目的に合った特徴量である。

図 56に、カラーエッジ抽出例を示す。図 56(a)は原画像、図 56(b)はカラーエッジ画像である。

図 56(b)は白い程エッジが強い事を表す。図 56(b)から、グラデーション領域の弱いエッジに比べ

て、明るさが大きく異なる領域間では強いエッジがある事が分かる。カラーエッジを用いて領域分

割を行う事により、明るさの違う箇所が分割出来る事が分かる。

図 56: カラーエッジ抽出例
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4.3.3 領域統合

過分割される様に領域成長法を行った後に、領域統合処理によって過分割された領域を統合し、

グラデーション箇所も 1つの領域に統合する。また、領域統合処理の後に小領域統合を行い、テク

スチャの様な細かな小領域を統合して鮮明な領域を大まかに生成する。

領域統合処理では、隣接領域に接する画素のカラーエッジの平均値を特徴量として、閾値 (thRM )

未満の場合に統合する。小領域統合では、小領域の画素数を特徴量として、画素数が閾値 (thMRM )

未満の領域を隣接する 1番大きな領域に統合する。

図 57に、領域分割の結果を示す。図 57(a)は原画像、図 57(b)は領域成長法の結果、図 57(c)は

領域統合処理の結果、図 57(d)は小領域統合の結果である。図 57(b)(c)で白色は各領域を表し、黒

色は各領域の境界を表す。図 57(d)では、各色の違いで各領域を表す。最終的に図 57(d)では、霞

具合によって領域が大まかに分割され、鮮明な領域も大まかに分割されている。各領域数は表 5の

様になる。

表 5: 領域数の変化
領域成長 (b) 領域統合処理 (c) 小領域統合 (d)

上段 2509 2465 11

下段 1845 1386 3

図 57: 領域分割の流れ
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4.3.4 大気光推定

大気光は、理想的には対象物が存在しない無限遠の色である。遠くの山や酷く霞む部分の色特徴

を調べると、彩度が低く「灰色」に近い事が分かる。

図 58に彩度の算出結果を示す。図 58上段は原画像、図 58下段は彩度画像である。図 58下段

は、黒い程彩度が低く、白い程彩度が高い事を表す。図 58上段の真ん中の鮮明画像を見ると、遠

くの地平線付近の彩度が低い事が分かる。また、図 58上段の左図の豪雪画像では、建物等の対象

物の彩度が無くなり、灰色一色になる。図 58から、霞は低彩度を招く事が分かる。

そこで、本手法では大気光を低彩度特徴と仮定する。各領域において、低彩度画素の平均値を大

気光とする。各領域の大気光は、式 (22)で算出される。ここで、Aは大気光、I は原画像、S は

彩度、N は画素数、Ωは領域範囲、xは画素位置、regは領域番号、thlow satは低彩度閾値、cは

色チャンネルである。また、彩度は式 (23)で算出される。ここで、I は原画像、a∗は画素の a*色

チャンネル、b∗は画素の b*色チャンネル、xは画素位置である。

Ac
reg =

1

Nreg

∑
x∈Ωreg

I(x)c (I(x)S < thlow sat)

0 (else)
(22)

I(x)S =

√
I(x)a

2
+ I(x)b

2
(23)

図 58: 画像の彩度
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4.3.5 重み係数の調節

本研究では、各領域の霞具合によって重み係数を変えて、各領域で霞除去の効果を調節する。図

58からも分かる様に、霞むと対象物の彩度が減少して色味が無くなるため、彩度の高低は霞の有

無を表す。また、画像が鮮明ならば対象物のテクスチャが見えるため、色情報エントロピーを計算

する事によって各領域の鮮明度を表せる。これらの事から、各領域の「彩度」と「色情報エントロ

ピー」を用いて、重み係数を調節する。

図 59に、各領域の彩度と情報エントロピーの算出結果を示す。図 59(a)は原画像、図 59(b)は

各領域の平均彩度、図 59(c)は各領域の色の情報エントロピーである。図 59(b)と (c)はどちらも、

黒い程低い値を表し、白い程高い値を示す。図 59から、鮮明な領域では彩度も情報エントロピー

も高く、霞んだ領域ではどちらも低い事が分かる。この 2つの特徴から霞具合を推定して、重み係

数を算出する。

図 59: 領域の彩度と情報エントロピー
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「彩度」と「情報エントロピー」の 2つの特徴量は、各領域の平均値で算出する。平均彩度は式

(24)で算出される。ここで、Sregは領域番号 regの平均彩度、Iは原画像、Sは彩度、Ωは領域、x

は画素位置、N は画素数である。色情報エントロピーは式 (25)で算出される。ここで、AIEreg は

領域番号 regの情報エントロピー、I は原画像、Ωは領域、xは画素位置、P は領域内の色 (I(x))

の出現確率、N は画素数である。「彩度」と「情報エントロピー」それぞれで重み係数を推定し、

低い方の重み係数を採用する。

重みを判定する条件は式 (26)(27)(28)を用いる。彩度から推定する重み係数は式 (26)、情報エン

トロピーから推定する重み係数は式 (27)を用いる。ここで、ωsは彩度から推定する重み係数、ωe

は情報エントロピーから推定する重み係数、Sreg は領域番号 regの平均彩度、AIEreg は領域番号

regの情報エントロピー、wmaxは重み係数の最大値、wminは重み係数の最小値、wmaxは重み係

数のとりうる最大値、wminは重み係数のとりうる最小値、ths maxは ωsを wmaxとする条件の閾

値、ths min は ωs を wmin とする条件の閾値、the max は ωe を wmax とする条件の閾値、the min

は ωe を wmin とする条件の閾値である。ωs と ωe はどちらも、とりうる値の最大値と最小値を設

定し、その間を線形補間する事によって推定される。最後に、式 (28)で、2つの重み係数の内で低

い値を最終的な重み係数とする。

Sreg =
1

Nreg

Nreg∑
x∈Ωreg

I(x)S (24)

AIEreg = −
Nreg∑

x∈Ωreg

Preg(I(x)) logPreg(I(x)) (25)

ωs reg =



wmax

(Sreg < ths max)

wmin

(ths min < Sreg)

wmin(Sreg−ths max)+wmax(ths min−Sreg)
ths min−ths max

(otherwise)

(26)

ωe reg =



wmax

(AIEreg < the max)

wmin

(the min < AIEreg)

wmin(AIEreg−the max)+wmax(the min−AIEreg)
the min−the max

(otherwise)

(27)

ωreg = min{ωs reg, ωe reg} (28)
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式 (26)(27)の線形補間による重み係数推定の様子を図 60に示す。ここで、本研究では各閾値に、

wmax には「0.9」、wmin には「0.1」、ths max には「5」、ths min には「20」、the max には「4」、

the min には「5.5」を設定した。

図 60: 重み係数算出のグラフ
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4.3.6 彩度の重み係数を抑える

偽色の発生は、彩度の過強調にある。従来手法では、明度を改善する事を中心としていたため、彩

度の過強調を防ぐ事に重点が置かれていなかった。図 61に、彩度の過強調の様子を示す。図 61(a)

は重み係数を変えた場合の霞除去の結果例、図 61(b)は重み係数を変えた場合の霞除去画像と原

画像の差分値の変化を表すグラフである。図 61(a)(α)は無彩色の霞画像、図 61(a)(β)は僅かに

黄色の霞画像、図 61(a)(A)は原画像、図 61(a)(B)は重み係数を「1.0」にして霞除去を行った結

果画像、図 61(a)(C)は重み係数を「0.7」にして霞除去を行った結果画像である。図 61(a)(B)と

(a)(C)を比べると、図 61(a)(α)(B)はカラーバーの色が原画像と同じ色相で見易く霞除去されて

いるが、図 61(a)(β)(B)は霞の黄色味が過強調され、カラーバーの色相が原画像とは異なってし

まっている。これは、霞が完全な無彩色であれば偽色は発生しないが、霞に僅かでも彩度がある場

合は、重み係数が高すぎると、霞の彩度が画像全体に影響を与える事を表す。

また、重み係数の値を変えた場合の鮮明化効果を調べるために、霞除去画像と原画像との差分を

計算した。その差分値の変化のグラフを図 61(b)に示す。このグラフから、重み係数が「0.6」ま

では殆ど鮮明化効果は変わらないが、「0.7」以降では急激に変化が現れる。図 61(a)(β)(C)を見

ると、画像全体に僅かに黄色味を帯びた変化が見られるが、カラーバーの色相は (a)(β)(A)と変

わらない。よって、本研究では彩度の重み係数の限界は「0.6～0.7」として、明度の霞除去に使用

する重み係数と彩度の霞除去に使用する重み係数を変える事で、偽色の発生を抑制する。彩度の重

み係数は、明度の重み係数の 0.7倍とする。式 (29)に、明度の重み係数と彩度の重み係数の算出

式を示す。ここで、ωbri reg は領域番号 reg の明度の重み係数、ωsat reg は領域番号 reg の彩度の

重み係数、ωreg は式 (28)で算出した領域番号 regの重み係数である。

ωbri reg =ωreg

ωsat reg =ωreg × 0.7
(29)

図 61: 彩度の鮮明化効果
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4.3.7 透過係数の算出

透過係数は、原画像に含まれる対象物の色の割合を表す。従来では、ダークチャンネルの様な霞

成分を推定する事で対象物の色の割合を推定していた。本研究では、霞む事は各画素が霞の色に近

づく事と考える。霞が酷い画素は霞の色に似た色で撮影され、霞が無いと画素は対象物の色で撮影

される。霞の程度によって、画素は霞の色と対象物の色の中間の色で撮影されると仮定する。この

仮定は、Koschmiederの法則でも同じ事が言える。本研究ではこの仮定から、画素の色と大気光の

色の差が、霞の程度を表すと考え、画素値と大気光との色差が霞成分を表すと仮定する。

本研究では、過剰な鮮明化の原因は彩度の過強調であるから、明度と彩度で透過係数を別々に算

出する。彩度だけ霞除去の効果を抑える事で、彩度の過強調を避ける。色差の計算についても、明

度の差と彩度の差の 2種類の色差を算出する。各色差は式 (30)で算出する。ここで、dif は色差、

briは明度、satは彩度、I は原画像、Aは大気光、Lは L*a*b*の Lチャンネル、S は彩度、xは

画素位置である。

大気光と重み係数と色差から、式 (31)で透過係数を算出する。ここで、tは透過係数、briは明

度、satは彩度、ωbri reg は式 (29)の明度の重み係数、ωsat reg は式 (29)の彩度の重み係数、Aは

大気光、dif は色差、Lは L*a*b*の Lチャンネル、S は彩度、xは画素位置である。

difbri(x) =|AL(x)− IL(x)|

difsat(x) =|AS(x)− IS(x)|
(30)

tbri(x) =1− ωbri reg
difbri(x)

AL

tsat(x) =1− ωsat reg
difsat(x)

AS

(31)
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図 62に、透過係数の算出例を示す。図 62(a)は原画像、図 62(b)は明度の透過係数、図 62(c)は

彩度の透過係数である。図 62上段の様に、異なる明るさの領域に対しても、不鮮明であれば低い

透過係数を割り当てられる事が分かる。本研究の手法は、高ダイナミックレンジ画像に適用出来る

霞除去アルゴリズムである事が分かる。また、図 62中段では、画像中央部の不鮮明な道路と空領

域に低い透過係数を割り当てている。さらに、図 62下段の様に、画像下部の建物が密集している

鮮明な箇所を領域として纏める事で、画像下部領域一帯に高い透過係数を割り当てている事が分か

る。よって、鮮明箇所の過強調を防ぐ事が出来る。領域分割を取り入れた事により、1つの画像の

中でも各明るさに関わらず、不鮮明な箇所に低い透過係数を割り当てる事が出来る。

図 62: 色差による透過係数
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図 63に、従来の霞除去アルゴリズムの透過係数を示す。図 63(a)は原画像、図 63(b)は文献 [14]

のダークチャンネルを使用して算出した透過係数、図 63(c)はブライトチャンネルを使用して算出

した透過係数である。従来では大気光を 1つとしていたため、図 63上段の様な高ダイナミックレ

ンジ画像で 1つの明るさの領域にのみ、低い透過係数を割り当てている。その他の明るさの領域で

は、推定された大気光と大きく色が異なるため、不鮮明であるにも関わらず、高い透過係数を割り

当ててしまう。図 63中段では、道路領域には低い透過係数を割り当てているが、道路の 1番奥の

箇所や空領域に低い透過係数を割り当てる事が出来ていない。図 63下段では、画像下部の建物が

密集している箇所に高い透過係数を割り当てる事が出来ていない。これは、影になっていて屋根の

積雪も少し暗く撮影され、ブライトチャンネルを使用しても透過係数が低く算出されているためで

ある。日照条件によっては、鮮明に見えていても影になって少し暗くなった箇所で、従来手法は過

強調を引き起こす可能性がある。

図 63: 従来の透過係数
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4.4 結果

式 (6)を変形した式 (32)で霞除去の計算を行う。ここで、J は霞除去結果、I は原画像、Aは大

気光、Lは L*a*b*の L*チャンネル、aは L*a*b*の a*チャンネル、bは L*a*b*の b*チャンネル、t

は透過係数、briは明度、satは彩度、xは画素位置、tminは 0除算を防ぐパラメータである。tmin

は「0.1」とした。尚、透過係数算出の時点で重み係数を 1にしない限り、0除算は起こらない。

図 64と図 65に、提案手法の結果を示す。(a)は原画像、(b)はダークチャンネルの手法の結果、

(c)は提案手法の結果である。図 64を見ると、特に図 64中段 (b)では、暗い箇所では雪粒画素も

暗くなり、明るい箇所では積雪も雪粒画素も明るくなり、雪粒が区別し難くい。

J(x)L =
I(x)L −AL(1− tbri(x))

min{tbri(x), tmin}

J(x)a =
I(x)a −Aa(1− tsat(x))

min{tsat(x), tmin}

J(x)b =
I(x)b −Ab(1− tsat(x))

min{tsat(x), tmin}

(32)

図 64: 霞除去の結果 1
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また、図 65上段 (b)では、1番不鮮明な画像中央部の道路の 1番奥の箇所で、霞を除去しきれて

いない。さらに、全画像で (b)には偽色が多数発生している。しかし提案手法では、領域分割をす

る事により、各領域で適切に霞除去がされている。また、偽色も無く、図 65の 3段目の様に、鮮明

な画像を過強調しない。これは、彩度を過剰に強調せずに、霞除去の効果を調節するためである。

本節では、画像の各領域に適した鮮明化を行う手法を提案した。霞の色が画像の各箇所で異な

る画像においても、提案手法は各箇所で適切に鮮明化をする事が出来た。また、画像全体が霞に

覆われた画像に限らず、晴天画像でも遠くてぼやけて映っている箇所のみを鮮明にする事も可能で

ある。

図 65: 霞除去の結果 2
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5 ヒストグラム拡張とクラスタリングの組み合わせ

5.1 夜間画像の課題

24時間動作する監視カメラアプリケーションにとって、昼間の画像だけでなく夜間の画像のコ

ントラストも改善する必要がある。悪天候に関係無く、夜間は晴天時でも一面が暗く不鮮明で、画

像に何が映っているか認識しづらい。夜間画像のコントラストを改善する手法は幾つか提案されて

いるが ( [11, 30])、ある程度各対象物が見えている画像を扱っており、暗闇画像に対しては辛うじ

て見え様になる程度にしかコントラストを改善せず、暗闇画像のコントラストを十分改善する結果

とはなっていない。時に、悪天候時の夜間画像を扱った手法はない。

本研究では、昼間の霞画像も夜間の画像も、同じ不鮮明な画像と捉える。昼間の霞画像は画像全

体が霞の色になるため不鮮明で、夜間の画像は画像全体が暗い色になるため不鮮明である。昼間の

霞画像と夜間の画像の違いは不鮮明になる色だけであり、その不鮮明になる色を鮮明にする手法が

あれば、どちらの画像も鮮明に出来ると考える。

図 66に、霞画像と夜間画像のヒストグラムを示す。図 66(a)は霞画像、図 66(b)は夜間画像、図

66(c)は (a)と (b)のヒストグラムである。図 66(c)を見ると、(a)は霞の色にピークがあり、(b)

は夜の暗い色にピークがある。(a)も (b)も、ヒストグラムのピークの位置が違うだけで、両ヒス

トグラムはピークの幅が狭く、ピーク以外はヒストグラム値が少ないという似た特徴を持つ。そこ

で本研究では、ヒストグラムピークの幅を広げる手法である、ヒストグラム拡張を基に、新たな鮮

明化アルゴリズムを提案する。

コントラスト改善アルゴリズムは幾つもあるが、それらの中でもヒストグラム拡張は、原画像の

色分布を崩さないため、明度整合と偽色抑制の効果が 1番高い。しかし、ヒストグラム拡張は、極

端に暗い画素と明るい画素で構成された高ダイナミックレンジ画像に対応出来ない。これは、ヒス

トグラム拡張はヒストグラム全体の幅を広げる事でコントラストを改善する手法であるため、原画

像のヒストグラム全体が広い場合には、不鮮明な画像であっても十分鮮明化が出来ない。よって本

研究では、ヒストグラムを分解して、各部分ヒストグラムを拡張する事によって、効果的に夜間画

像も鮮明化するアルゴリズムを提案する。これにより、原画像のヒストグラムのピーク位置に関係

無く、コントラストを改善する。

図 66: 不鮮明画像のヒストグラム
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5.2 手法の説明

5.2.1 不鮮明画像と鮮明画像の明度と彩度の特徴

不鮮明な画像とは、画像の明度が特定の明るさに集中する画像の事である。豪雨や吹雪では、空

が雲で覆われ暗くなり、雨粒や雪粒が大量に降ると影になっていた箇所も粒の色に近づく。色彩を

持った対象物も、雨粒や雪粒の色にかき消され、彩度が失われる。夜間画像では、画像全体が暗く

なり、対象物の存在すら見えない。この様な不鮮明画像のコントラストを改善するために、提案手

法は明度のコントラストを大幅に改善し、かき消された彩度を復元する。

図 67に明度ヒストグラムと彩度ヒストグラムの例を示す。図 67(a)は晴天画像、図 67(b)は降

雪画像、図 67(c)は夜間画像、図 67(d)左図は (a)と (b)と (c)の明度ヒストグラム、図 67(d)右

図は (a)と (b)と (c)の彩度ヒストグラムである。図 67(a)と (b)は、同じ場所を撮影した画像で

ある。図 67(d)左図から、(a)の明度ヒストグラムは広範囲に分布するが、(b)は中間明度に、(c)

は低明度に集中してピークを作る。不鮮明画像の明度ヒストグラムの幅は狭いが、降雪画像と夜間

画像でその範囲は異なる。また、図 67(d)右図から、(b)の彩度は低下しているが、(a)と (c)の彩

度はあまり変わらない。これは、豪雨や降雪により対象物が見え辛くなると彩度が低下するが、夜

間は照明光の影響を受けやすいため照明光の彩度に影響されるためである。天候による不鮮明な画

像の彩度は、明度とは異なる変化をするため、明度と彩度で適切な処理を行う必要がある。

図 67: 明度と彩度のヒストグラム
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そこで本手法では、ヒストグラム拡張を基本として、明度と彩度それぞれに適したコントラスト

改善を行う。図 68に提案手法のコントラスト改善の概念を示す。拡張倍率は色空間全体で一律で

はなく、各色の密集度合いから各色に適した拡張倍率を推定する。本手法では、明度と彩度でヒス

トグラム拡張処理を別々に行う事と、各色をクラスタリングによってクラスタ分類し、各クラスタ

でヒストグラム拡張処理を行う事で、偽色を抑制する。コントラスト改善処理において、偽色が

発生する原因は彩度の過強調にある。そこで、コントラスト改善処理を明度と彩度に分ける事で、

明度のコントラスト改善効果を高めたまま彩度のコントラスト改善効果を過度にしない様に調節

する。また、低彩度の画素はさまざまな色相を持っているが、これらの画素は低彩度なので、画像

上では似た灰色に見えて色相の違いは視認しづらい。高彩度の画素は強調が不要である。よって、

一律に彩度を強調してしまうと、大きな低彩度領域中に、周辺と色相が異なる画素が目立ち、高彩

度領域は過度な色となる。特に低彩度領域の中で周辺と色相が異なる画素の過強調は、偽色発生の

原因の 1つである。画像中には白色や黒色等の無彩色対象物も存在するため、低彩度画素だからと

いって必ずしも彩度を強調すれば良いという訳ではない。そこでクラスタリングによって、原画像

の各画素を強調するクラスタと抑制するクラスタに分ける。ヒストグラム拡張を各クラスタで独立

に行い、各クラスタに適した拡張倍率を設定して偽色を抑制する。

図 68: ヒストグラム拡張例
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本手法の流れを説明する。まず画像を明度と彩度に分解する。L*a*b*色空間を用いて画像を L*

と a*b*平面に分ける。次に、2種類のクラスタリングを行う。1つは、L*ヒストグラムの形の複

雑さでクラスタリングする (図 68(a)上段)。図 68(a)の点線は L*クラスタの分割点で、黒点線は

拡大する L*クラスタ、赤点線は縮小する L*クラスタを表す。黒点線で囲んだ拡大する L*クラス

タは黒矩形で、赤点線で囲んだ縮小する L*クラスタは赤矩形で示す。黒矩形のクラスタはピーク

を持つため不鮮明な色のクラスタ、赤矩形のクラスタは平坦なヒストグラムのため鮮明な色のクラ

スタと言える。全ての画素は、拡大する L*クラスタか縮小する L*クラスタに割り当てられる。L*

軸の範囲を超えてヒストグラム拡張はできないため、鮮明な L*クラスタを縮小する事で、不鮮明

な L*クラスタのコントラスト改善効果を高める。もう 1つは、L*a*b*色空間の画素値でクラスタ

リングする。最後に、ヒストグラム拡張によりコントラストを改善する。L*のコントラストを大

幅に改善するために、各 L*クラスタを拡張しても互いに重ならない位置へ再配置する (図 68(a)下

段)。不鮮明な画像のヒストグラムは、画素が特定の色に集中し、特徴空間中でクラスタが作成さ

れない範囲が広くなる。例えば、図 68(a)上段では、ヒストグラムの両端にはデータが存在せず、

その箇所はクラスタがない空きスペースとなる。本手法ではこの空きスペースをヒストグラム拡張

において有効に利用する。図 68(a)下段の様に L*クラスタを再配置する事によって、L*のヒスト

グラム全体に空きスペースを分散させて各黒点線の L*クラスタの拡大率を高める。a*b*のコント

ラストは、L*a*b*のクラスタリングで作成した各クラスタの代表点と各画素の色差を広げる事で

改善する (図 68(b))。図 69に提案手法の流れ図を示す。

図 69: 提案手法 3の流れ
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5.2.2 2つのクラスタリング

色分布の偏りに沿って、各色で最適なヒストグラム拡張の倍率を推定するために、L*と L*a*b*

の 2種類のクラスタリングを行う。

L*のクラスタリングでは、ヒストグラム形状の複雑な箇所と平坦な箇所を分離するために、累

積ヒストグラムを等分割し、密集した L*クラスタを統合する。累積値で等分割すると、ヒストグ

ラムの形が山となる箇所で L*クラスタが密集し、平坦な箇所で L*クラスタが散らばる。等分割に

よって平坦な L*クラスタを作成し、山となる箇所で密集した L*クラスタを統合して複雑な L*ク

ラスタを作成する。

L*a*b*のクラスタリングでは、一般的な NearestNeighbor(NN)法を行う。NN法とは、分類カ

テゴリを予め用意して、各入力データと最も類似するデータを含むカテゴリに各入力データを分類

する手法である。用意する分類カテゴリを構成するデータを初期シードと呼ぶ。初期シードは、原

画像から「50」画素をランダムにサンプリングし、その中から色が類似するサンプリング画素を棄

却し、残った画素で構成した。ここで、色の類似は L*a*b*色空間のユークリッド距離で色差「30」

未満とした。入力データと最も類似する分類カテゴリのデータの距離が閾値を超えている場合は、

入力データを初期シードとして新たに分類クラスタを作成する。閾値より小さい場合は、該当する

分類クラスタに入力データを分類して、その入力データを分類カテゴリのシードに追加する。閾値

が小さいとクラスタが過分割されて処理時間はかかるが偽色の原因にはならない。閾値が大きいと

他の色特徴のクラスタと過統合されて後のヒストグラム拡張の際に偽色発生の原因となる。本手法

で使用した閾値 (thNN )は実験的に「20」とした。

NN法において、クラスタが類似する色の画素を吸収すると、その吸収した色差の分だけクラス

タを大きくする。L*については色特徴だけでなくヒストグラム形状で分割したいが、NN法では

ピーク箇所と平坦箇所にある画素の色が類似していると分離できず過統合される。そのため本手法

では L*のクラスタリングに NN法を使用しない。
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5.2.3 L*のクラスタリング

図 70に L*のクラスタリング例を示す。図 70(a)は累積ヒストグラムを累積値で等分割した例、

図 70(b)は累積値の分割線を L*軸上で表した分割線の例、図 70(c)は分割した L*クラスタを統合

した例を示す。

まず累積ヒストグラムを累積値で等分割する (図 70(a))。赤線は累積ヒストグラムの等分割線を

表す。緑の矢印と青の矢印は、それぞれ等分割した累積ヒストグラムの L*の幅を表す。緑の矢印

は累積ヒストグラムの勾配が急な箇所、青の矢印は累積ヒストグラムの勾配が緩い箇所の幅を表

す。緑の矢印では L*の幅は狭く、青の矢印では L*の幅は広い。累積ヒストグラムの勾配は、ヒス

トグラムの頻度が高いピーク箇所で急激になり、頻度が低い平坦箇所では緩やかになる事から、累

積ヒストグラムを累積値で等分割すれば、緑の矢印の様な L*幅の狭い分割結果がピーク箇所に密

集して生成され、青矢印の様な L*幅の広い分割結果は平坦箇所で生成される。

図 70(a)の様な累積ヒストグラムを累積値で分割した分割線を L*軸で表現した例を図 70(b)に

示す。赤線は図 70(a)の分割線を L*軸上で表した分割線、青線はヒストグラム、黄色線は累積ヒ

ストグラム、緑円は密集した L*クラスタを表し、後に統合されるクラスタの範囲である。L*の観

点でも図 68(a)と同様に、等分割線の密集度合いから、ヒストグラムのピーク箇所と平坦箇所を抽

出できる事が分かる。

図 70: L*のヒストグラム拡張の例
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次に、階層的クラスタリングの最近隣法によって 2つのクラスタ間距離が最も近い L*クラスタ

を統合する。式 (33)を満たす 2つのクラスタが無くなるまで統合を繰り返す (図 70(c))。ここで、

P とQは比較する 2つの L*クラスタ番号、clsは L*クラスタ、pは clsP 内の各画素値、qは clsQ

内の各画素値、L∗は L*a*b*色空間の L*チャンネル、N は L*クラスタ数、thmer は閾値である。

この段階で等分割数が少ないとピーク箇所と平坦箇所が同一クラスタとなり、鮮明化の効果が弱

まるため、等分割数を多く設定する必要がある。等分割数を多くして過分割しても、最近隣法に

よって統合されるので問題無い。本論文では、各種画像において過統合しない事を実験から確認し

て分割数 (div)を「64」と固定し、全実験画像に適用した。

L*クラスタの統合処理により、ピーク箇所と平坦箇所の L*クラスタが作成される。ピークを含

む L*クラスタは色が集中する不鮮明な L*クラスタ、平坦な L*クラスタは色が散らばる鮮明な L*

クラスタである。各 L*クラスタの代表点 (csL∗)は各クラスタに属する画素の L*の平均値で算出

する。

min
p∈clsP ,q∈clsQ

|pL∗ − qL∗| < thmer

(P ̸= Q = 1 · · ·N) (33)

5.2.4 L*a*b*のクラスタリング

図 71に NN法の結果を示す。NN法によるクラスタリング結果から、各クラスタに属する画素

の a*の平均値と b*の平均値をそれぞれ代表点 (csa∗, csb∗)とする。L*a*b*のクラスタリング結果

は a*と b*のヒストグラム拡張に使用するため、以降では L*a*b*のクラスタリング結果を a*b*の

クラスタと呼ぶ。

図 71: NN法によるクラスタリング結果の例
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5.2.5 ヒストグラム拡張倍率の算出

L*のクラスタと a*b*のクラスタそれぞれにおいて、各クラスタの特徴から拡張倍率を推定する。

L*のクラスタはヒストグラム値の標準偏差、a*b*のクラスタは画素値の標準偏差から拡張倍率を

推定する。

5.2.6 L*クラスタの拡張倍率の推定

図 70(c)の赤矢印に示す様に、ピークを含む L*クラスタは山なりの形であるため、各ビンの頻

度値は低い値から高い値まである。一方、平坦箇所のクラスタは全ビンの頻度値はほぼ同じ値とな

る。よって、、各ビンの頻度値の標準偏差を算出する事によって、ピーク箇所と平坦箇所を区別出

来る。ピーク箇所は似た色の画素が画像に多数存在する事を表すため、不鮮明な色であるから拡張

倍率を高くする。平坦箇所は各色は平均的に画像に存在する事を表すため、鮮明にする必要はない

ため拡張倍率を低くする。よって、式 (34)で各 L*クラスタの拡張倍率を推定する。ここで、r̂L∗

は暫定的な L*の拡張倍率、varH はヒストグラム値の標準偏差、αHV は拡張倍率を調節するパラ

メータ、L∗は L*a*b*色空間の L*チャンネル、nLは L*クラスタの番号である。但し過剰な鮮明

化を防ぐために、r̂L∗ は「0.1」から「4.0」の範囲に限定する。

r̂nLL∗ =
varnLH
αHV

(34)
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5.2.7 L*クラスタの再配置

図 72に L*クラスタの再配置の概念を示す。図 72(a)は原画像、図 72(b)は本手法による鮮明化

後の結果画像である。図 72(c)は (a)のヒストグラム、図 72(d)は式 (35)で算出した暫定拡張倍率

r̂L∗で各 L*クラスタが重ならない様に拡張した後の各 L*クラスタの位置、図 72(e)は L*クラスタ

の再配置後の各 L*クラスタの位置を示すグラフである。まず、r̂L∗で拡張しても全 L*クラスタが

重ならない様に、各 L*クラスタを L*軸上に並べる (図 72(d))。r̂L∗は L*軸の範囲とは無関係に推

定しているため、拡張後の L*クラスタ全体は L*a*b*色空間の L*軸の幅 (widthmax)からはみ出

す。よって、r̂L∗ で拡張後の全 L*クラスタの幅の合計値 (widthall)を算出し、全 L*クラスタの r̂

を正規化する (図 72(e))。各 L*クラスタの代表点は、csL∗の低いクラスタから順に式 (35)で正規

化する。ここで、c̈sL∗は正規化後の再配置した L*クラスタの代表点、rL∗は正規化後の拡張倍率、

L∗は L*a*b*色空間の L*チャンネル、nLは L*クラスタの番号、csL∗は再配置前の L*クラスタの

代表点、r̂L∗ は式 (34)で算出した暫定的な拡張倍率、widthmax は L*a*b*色空間の L*軸の幅 (図

72(d)を参照)、widthall は r̂L∗で拡張後の全 L*クラスタの幅の合計値 (図 72(d)を参照)、minは

最小値、widthpre は n番クラスタよりも csL∗ が低い全 L*クラスタ (p番で表す)の拡張後の幅合

計値 (図 72(e)赤矢印)である。

また、豪雨や吹雪等で酷く霞んだ画像の場合は、L*のクラスタ数が少なく作成され「widthall <

widthmax」となる。その場合は、widthall の中心を widthmax の中心に合わせる。図 72(c)から

(e)への変化が各代表点の移動量 (s)となる。

また、図 72(d)において 1番左のピーク箇所のクラスタが複数に分裂している。これは、累積ヒ

ストグラムの累積値で等分割する際に過分割する事で起きる現象である。しかし、ピーク箇所の端

の 1部分のみが分割されているだけで問題は無い。図 73で理由を説明する。

c̈snLL∗ = widthpre −minnL
L∗ + (csnLL∗ −minnL

L∗ )× rnLL∗

rnLL∗ = r̂nLL∗ × widthmax

widthall
(35)
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図 72: L*ヒストグラムの再配置の例
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5.2.8 L*クラスタ再配置の効果

図 73(a)は図 72(e)と同じヒストグラムで、ピーク箇所が過分割された状態のヒストグラムであ

る。(c)は (a)の緑枠で囲んだ 1番左のピーク箇所のみを例として切り出したヒストグラムに L*ク

ラスタリングを行った結果のヒストグラムである。(b)は式 (33)の thmer を大きくして (a)の左枠

のピーク箇所を 1つのクラスタとして L*クラスタリングを行った結果のヒストグラムである。(b)

と (c)の青線は L*クラスタ再配置後、赤線は後述するヒストグラム拡張後のヒストグラムをそれ

ぞれ表す。(b)と (c)を比べるとピーク位置は少し異なっているが、どちらも赤線が 1つのピーク

を構成している点で同じである。後述のヒストグラム拡張において、拡張結果を隣接クラスタと線

形補間するため、ピーク箇所の端で過分割があっても結果画像に大きな影響は無い。

図 73(d)は (b)の様に式 (33)の thmer を大きくしてピーク箇所を纏めた場合の鮮明化画像、図

73(e)は図 73(c)の様にピーク箇所の端に過分割がある場合の鮮明化画像である。図 73(d)と (e)を

比べると (e)の方が鮮明化効果が高い。これは、図 73(e)のヒストグラムが (d)のヒストグラムよ

り平坦化されているためである。図 73(f)に (d)と (e)のヒストグラムを示す。図 73(f)の青線は

(d)のヒストグラム、赤線は (e)のヒストグラムである。図 73(f)の青線は、平坦箇所とピーク箇

所を過統合してしまい、図 72(c)のヒストグラム全体を拡張した形となっていて、単なるヒストグ

ラム拡張とほぼ変わらない。一方図 73(f)の赤線は平坦箇所を縮小する事で、ピーク箇所の拡張効

果を大きくできたため、青線よりもヒストグラムが平坦化されている事が分かる。
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図 73: 過分割の例
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5.2.9 L*クラスタ拡張の効果

図 74に別の画像の例を示す。図 74(a)は原画像、図 74(b)は thmer を大きくして L*クラスタを

過統合して鮮明化した例、図 74(c)は L*クラスタを過分割して鮮明化した例である。図 74(a)の

ヒストグラムは幅が狭く比較的単純な形をしており、単なるヒストグラム拡張でも十分な鮮明化が

期待される画像である。図 74(d)は (a)と (b)と (c)のヒストグラムである。図 74(b)は、L*クラ

スタ数を 1にして、単なるヒストグラム拡張と同様の結果にしてある。図 74(c)の L*クラスタ数

は 8に過分割した。図 74(b)と (c)を比較すると、鮮明化効果に大きな差は無く、(d)のヒストグ

ラムを見ても (b)と (c)のヒストグラムにも大きな差は無い。ピーク箇所を過分割して L*クラス

タ数を多くしても、ヒストグラム拡張の結果とほぼ変わらない鮮明化効果がある事が分かる。この

事からも、過分割しても拡張処理において拡張結果を線形補間する事で、単なるヒストグラム拡張

と同様の効果も持ち、過分割が鮮明化効果に大きな悪影響を与えない事が分かる。

図 74: 過分割の例 2
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5.2.10 a*b*クラスタ拡張の効果

鮮明な色のクラスタは大きく、画素値の標準偏差が高い。不鮮明な色のクラスタは小さく、画素

値の標準偏差が低い。よって、標準偏差から推定する各クラスタの拡張倍率は、式 (36)で算出す

る。ここで、ra∗b∗ は a*b*に対する拡張倍率、vara∗ は各クラスタに属する画素の a*の標準偏差、

varb∗ は各クラスタに属する画素の b*の標準偏差、βV は拡張倍率を調節するパラメータ、nはク

ラスタの番号である。但し過剰な鮮明化を防ぐために、ra∗b∗ は「1.0」から「4.0」の範囲に限定

する。

図 75に、a*b*クラスタの効果の例を示す。図 75(a)は原画像、図 75(b)は全画素の a*と b*を

一律の拡張倍率でヒストグラム拡張した結果画像、図 75(c)は各 a*b*クラスタの拡張倍率を変え

てヒストグラム拡張した本手法の結果画像である。図 75(b)の拡張倍率は、画像全体で偽色が発

生しない程度に手動で設定した。a*b*クラスタ数は図 75(c)の上段が「5」、下段が「10」である。

図 75(b)と (c)を比較すると、(c)の方が全体的に有彩色対象物の彩度が高い事が分かる。これは、

a*b*クラスタを複数作成して、各 a*b*クラスタの拡張倍率を個別に設定したためである。

本手法では、上記で説明した a*b*クラスタの代表点 (csa∗, csb∗)を複数持つ事で、偽色の抑制と

彩度の鮮明化を同時に行う事ができる。各代表点と各画素の色差を倍率で広げてヒストグラム拡張

するため、代表点からの色差が大きい画素程、鮮明化効果が高くなる。クラスタが 1つしかない場

合、代表点から色差が大きくなる程、低彩度では偽色の発生、高彩度では彩度の過強調が起きる。

低彩度でも代表点との色差が大きい画素とは、代表点と異なる色相を持つ低彩度画素の事である。

代表点と色相が異なる画素は、低彩度であっても代表点との色差は少し大きくなる。

rna∗b∗ =
βV

varna∗+varnb∗
2

(36)

図 75: クラスタリングによる a*b*ヒストグラム拡張の例
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偽色が発生しやすい画素は、低彩度領域で周辺と異なる色相を持つため、鮮明化すると周辺とは

異なる色相が目立ち偽色として認識されやすい。これは、曇り空や雪原や暗闇等で偽色が目立つ原

因の 1つである。図 75(b)において、彩度の過強調を防ぐ事は、彩度の鮮明化効果を弱くする事で

もある。そこで本手法では、L*a*b*でクラスタリングをして各 a*b*クラスタを大きくせず、ヒス

トグラム拡張をするための代表点を複数設定する。従来手法は全色要素で同じ様にコントラストを

改善するアルゴリズムであるため、コントラスト改善効果が高い箇所で偽色を発生させる。

図 76に有彩色対象物を拡大した図を示す。図 76(a)は図 75(a)と同じ原画像、図 76(b)は図 75(b)

と図 75(c)から図 76(a)の赤枠と同じ位置をそれぞれ切り出した画像を拡大して並べた画像であ

る。図 76(b)の左側が図 75(b)の一部を拡大した画像、右側が図 75(c)の一部を拡大した画像であ

る。図 76(b)からも、図 75(c)の方が彩度のコントラストを改善できている事が分かる。図 75(b)

の彩度のコントラストを上げると偽色が発生する。本手法では、L*a*b*のクラスタリングによっ

て a*b*クラスタを作成する事で、各 a*b*クラスタの拡張倍率を調節し、a*b*のコントラストを上

げると同時に、偽色発生の抑制を実現できる。

図 76: 図 75の拡大図
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5.2.11 クラスタのヒストグラム拡張

正規化した拡張倍率 rL∗と ra∗b∗でヒストグラム拡張を行う。各クラスタの代表点を中心に、各

代表点と各画素の色差を拡張する。

5.2.12 L*クラスタのヒストグラム拡張

各 L*クラスタを拡張するが、図 72(e)下部に示す様に、隣の L*クラスタの代表点からの拡張結

果との線形補間を行い、拡張後のヒストグラムの形を平滑化する。式 (37)で結果画像 (O)を作成

する。ここで、Oは結果画像、I は原画像、xは画素位置、L∗は L*a*b*色空間の L*チャンネル、

nLは L*クラスタの番号、c̈sL∗は式 (35)で算出した正規化後の再配置した L*クラスタの代表点、

rL∗は式 (35)で算出した正規化後の拡張倍率、csL∗ は再配置前の L*クラスタの代表点、sは各代

表点の移動量 (図 72(e)を参照)、mは隣接する L*クラスタ番号である。

O(x)L∗ = (c̈snLL∗ + (I(x)L∗ − csnLL∗ )× rnLL∗ )

× (1−
∣∣I(x)L∗ − csnLL∗

∣∣∣∣csnLL∗ − csmL∗
∣∣ )

+ (c̈smL∗ + (I(x)L∗ − csmL∗)× rmL∗)

× (1− |I(x)L∗ − csmL∗|∣∣csnLL∗ − csmL∗
∣∣ )

· · · if(csnLL∗ ≤ I(x)L∗ < csmL∗) (37)

5.2.13 a*b*クラスタのヒストグラム拡張

各クラスタの代表点と各画素の色差の拡張結果は、式 (38)で算出する。ここで、Oは結果画像、I

は原画像、xは画素位置、nはクラスタの番号、a∗は L*a*b*色空間の a*チャンネル、b∗は L*a*b*

色空間の b*チャンネル、csa∗は各クラスタの代表点の a*チャンネル、csb∗は各クラスタの代表点

の b*チャンネル、ra∗b∗ は式 (36)で算出した拡張倍率、clsは各クラスタである。

O(x)a∗ = csna∗ + (I(x)a∗ − csna∗)× rna∗b∗

O(x)b∗ = csnb∗ + (I(x)b∗ − csnb∗)× rna∗b∗

· · · if(x ∈ clsn) (38)
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5.3 結果

文献 [14](DCP)と文献 [6](CLAHE)と比較した実験結果を図 77と表 6に示す。図 77(a)は原画

像、図 77(b)は DCPの結果、図 77(c)は CLAHEの結果、図 77(d)は提案手法の結果である。但

し、文献 [14]のマッティング処理は文献 [42]に改良し、明度補正は文献 [33]を使用し、ダークチャ

ンネル算出のフィルタサイズは「30× 30」とし、図 77(b)の最下段の画像は文献 [14]の結果画像

をそのまま掲載した。文献 [6]のブロック分割は「8× 8」ブロックとした。定量評価に使用した

動画像の種類は 36種類で、各動画 1800フレームを使用した。提案手法の各パラメータは全て実

験により決定した同一値で固定し、αHV は「10」、βV は「1」、累積ヒストグラムの等分割数 (div)

は「64」分割、thmer は「1」とした。

DCPの手法では、降雪画像と夜間画像と鮮明画像の全てに偽色を多数出している。また、上か

ら 3段目と 4段目の夜間画像では特に画質が悪い。さらに、下から 2段目の鮮明画像では彩度を過

強調する。

CLAHEの手法では、空や雪原等の同じ色が分布する箇所やエッジ付近で偽色を出している。最

上段の画像では、曇り空に緑色と赤紫の帯状の偽色があり、画像下部の建物にもまばらに霧状の偽

色があり、ビルと空の境界にハロー効果の様な不自然に明るい箇所がある。2段目の画像では、曇

り空 1面に緑色の偽色があり、雪粒の境界付近が不自然に明るい。3段目の画像は全体的に暗く、

4段目の画像も暗く画像中央部に紫色の偽色がある。5段目の鮮明画像では画像下部の赤い木と緑

の木の境界に緑色や水色の偽色がある。最下段の画像では、全体的に水色の偽色が多数ある。静止

画処理では偽色の無い画像を選んで利用できるが、動画像処理には利用できない。

しかし本手法では、夜間画像でも降雪画像でも鮮明画像でも、偽色を発生させずにコントラスト

を改善している。
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図 77: 本手法の結果
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Michelsonのコントラストと最小二乗誤差 (RMS)コントラスト (式 (39))で評価を行った結果を

表 6に示す。これらの評価値は、値が大きい程、画像のコントラストが高く、画像が鮮明である事

を表す。36種類の動画像を晴天画像、降雪画像、夜間画像の 3つに分類し、各平均値で評価した。

ここで、contはコントラスト、rmscは RMSコントラスト、maxは最大値、N は全画素数、Ī は

全画素平均値である。

表 6から、晴天画像、降雪画像、夜間画像の全てにおいて、本手法のコントラスト改善効果は高

い。DCPのコントラスト値は高いが、これは偽色によるもので、図 77からも分かる様に、視認

性の点から良い画像とは言えない。CLAHEの手法は、偽色もあり、夜間画像においてコントラス

ト改善の効果が低い。しかし、本手法は降雪画像でも夜間画像でも晴天画像でも偽色を発生させず

に、コントラスト改善効果が高い事が分かる。

contc∈R,G,B =
maxc −minc

maxc +minc

rmscc∈R,G,B =

√√√√ 1

N

N∑
x

(Īc − I(x)c)2 (39)

表 6: コントラスト改善の定量評価
fine hazy night

Michelson RMS Michelson RMS Michelson RMS

Original 0.83 39.99 0.46 20.22 0.86 19.95

DCP 0.99 62.67 0.89 46.91 0.93 45.49

CLAHE 0.95 53.47 0.70 32.99 0.90 26.46

Proposed 0.98 60.37 0.85 45.60 0.95 46.87
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6 従来手法と提案手法の比較

本論文では、鮮明化アルゴリズムを 3つ提案した。ここでは、各提案手法と従来手法との比較を

行う。比較手法は、DCP、CLAHE、マルチスケールRetinex(MSR)である。評価は定性評価と定

量評価にて行う。定量評価の尺度は、コントラスト、処理前後の色差、及び処理時間である。

各手法の特性を表 7に纏める。ここで、[14]の手法はDCP(Dark Channnel Prior)、[6]の手法は

CLAHE(Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization)、[13]の手法は MSR(Multi Scale

Retinex)、本論文の提案手法 [1]は DBCP(Dark/Bright Channel Prior)、本論文の提案手法 [2]は

RBD(Region Based Dehaze)、本論文の提案手法 [3] は MHS(Multi Histogram Stretch) と表記

する。

表 7: 鮮明化アルゴリズムの特性
鮮明化

効果

偽色抑制 明度整合 色漏れ

抑制

鮮明画像 夜間画像 処理時間

DCP ◎ × × ◎ × △ ×

CLAHE △ △ ○ × × × ○

MSR △ △ × ◎ × △ ×

DBCP ○ △ ◎ ◎ ◎ × ◎

RBD ○ ◎ ◎ ◎ ◎ × △

MHS ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ △
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6.1 定性評価

実験は、320× 240画素の画像を用いた。晴天、霞、夜間の 3種類のシーンに対し、合計 36本

の動画像で行った。従来手法と本論文で提案した各手法の結果画像を図 78から図 113に示す。各

図の (a)は原画像、(b)はDCPの結果、(c)は CLAHEの結果、(d)はMSRの結果、(e)はDBCP

の結果、(f)は RBDの結果、(g)はMHSの結果である。

従来手法で使用したパラメータ値について述べる。DCPにおいては、ダークチャンネルの算出

に使用する空間フィルタサイズを「30× 30画素」とし、マッティング処理は文献 [42]の手法、後

処理の明度補正は文献 [33]を使用した。CLAHEにおいては、分割ブロック数を「8× 8ブロッ

ク」とした。MSRにおいては、環境光の推定に使用するガウシアンフィルタのサイズを標準偏差

が「15」「80」「250」となる「60× 60」「320× 320」「1000× 1000」の 3種類とし、それぞれの

結果画像の平均値をMSRの結果とした。

各提案手法で使用したパラメータの設定値は、表 8から表 10に示す。

表 8: 提案手法 1のパラメータ設定値
パラメータ 記号 設定値

フィルタサイズ Ω 1× 1

大気光推定のピーク探索幅 w 10

大気光判定閾値 thA 0.15

透過係数ヒストグラム探索範囲 rt の範囲 0～0.4

リカーシブフィルタの学習係数 α 0.9

透過係数最小値 t0 0.1
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表 9: 提案手法 2のパラメータ設定値
パラメータ 記号 設定値

領域成長法の閾値 thRG 15

領域統合の閾値 thRM 30

小領域統合の閾値 thMRM 0.05

重み係数最大値 wmax 0.9

重み係数最小値 wmin 0.1

最大重み係数の彩度閾値 ths max 5

最小重み係数の彩度閾値 ths min 20

最大重み係数のエントロピー閾値 the max 4

最小重み係数のエントロピー閾値 the min 5.5

透過係数最小値 tmin 0.1

表 10: 提案手法 3のパラメータ設定値
パラメータ 記号 設定値

最近隣法の初期分割数 div 64

最近隣法の閾値 thmer 1

NN法の閾値 thNN 20

明度の拡張倍率調節値 αHV 10

彩度の拡張倍率調節値 βV 1
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図 78: 鮮明化比較結果 1

図 79: 鮮明化比較結果 2
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図 80: 鮮明化比較結果 3

図 81: 鮮明化比較結果 4
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図 82: 鮮明化比較結果 5

図 83: 鮮明化比較結果 6
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図 84: 鮮明化比較結果 7

図 85: 鮮明化比較結果 8
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図 86: 鮮明化比較結果 9

図 87: 鮮明化比較結果 10
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図 88: 鮮明化比較結果 11

図 89: 鮮明化比較結果 12
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図 90: 鮮明化比較結果 13

図 91: 鮮明化比較結果 14
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図 92: 鮮明化比較結果 15

図 93: 鮮明化比較結果 16
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図 94: 鮮明化比較結果 17

図 95: 鮮明化比較結果 18
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図 96: 鮮明化比較結果 19

図 97: 鮮明化比較結果 20
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図 98: 鮮明化比較結果 21

図 99: 鮮明化比較結果 22
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図 100: 鮮明化比較結果 23

図 101: 鮮明化比較結果 24
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図 102: 鮮明化比較結果 25

図 103: 鮮明化比較結果 26
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図 104: 鮮明化比較結果 27

図 105: 鮮明化比較結果 28
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図 106: 鮮明化比較結果 29

図 107: 鮮明化比較結果 30

127



図 108: 鮮明化比較結果 31

図 109: 鮮明化比較結果 32
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図 110: 鮮明化比較結果 33

図 111: 鮮明化比較結果 34
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図 112: 鮮明化比較結果 35

図 113: 鮮明化比較結果 36

DCPは鮮明化の効果は高いが、偽色を多数発生させたり、過強調をしたりするため、良い結果

とは言えない。CLAHEは、過強調はしないが、偽色が広範囲に薄く発生する。また、エッジが強

い箇所の周辺に色漏れが生じる。MSRは、原画像より画像を不鮮明にする場合がある。これは、

環境光の推定に用いる空間フィルタの大きさが、画像中の対象物と比べて十分に大きくない場合に

起きる。一方、DBCPと RBDは、鮮明な画像を過強調する事無く、霞画像を効果的に鮮明化して

いるが、夜間画像に対しては鮮明化効果が低い。しかし、MHSは霞画像も夜間画像も鮮明化して

いる事が分かる。
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6.2 定量評価

6.2.1 コントラスト

コントラストの評価は、Michelsonのコントラストと最小二乗誤差 (RMS)コントラスト (式 (40))

を用いて行った。数値結果を表 11に、比較のグラフを図 114と図 115に示す。図 114はMichelson

コントラスト、図 115は RMSコントラストの比較グラフである。各 1800フレームからなる 36本

の動画像を晴天画像、降雪画像、夜間画像の 3つに分類し、それぞれの平均値で性能を評価した。

ここで、contはコントラスト、rmscは RMSコントラスト、cは RGB色空間の Rチャンネルと

Gチャンネルと Bチャンネル、maxは最大値、minは最小値、I は原画像、xは画素位置、N は

全画素数、Ī は全画素平均値である。

表 11と図 114と図 115から、晴天/降雪/夜間画像全てにおいて、本手法のコントラスト改善効

果は高い事が分かる。DCPのコントラスト値は高いが、それは偽色によるもので、図 78～図 113

においても分かる様に、視認性の良い画像とは言えない。CLAHEの手法は、偽色もあり、夜間画

像においてコントラスト改善の効果が低い。しかし、本手法は全てのシーンにおいて偽色を発生さ

せず、従来手法と同様にコントラスト改善効果が高い。

以上の様に、提案手法は鮮明化効果を弱める事無く、明度整合と偽色抑制の問題を解決している。

contc∈R,G,B =
maxc −minc

maxc +minc

rmscc∈R,G,B =

√√√√ 1

N

N∑
x

(Īc − I(x)c)2 (40)

表 11: コントラスト
fine hazy night average

Michelson RMS Michelson RMS Michelson RMS Michelson RMS

Original 0.83 39.99 0.46 20.22 0.86 19.95 0.69 25.63

DCP 0.99 62.67 0.89 46.91 0.93 45.49 0.93 50.85

CLAHE 0.95 53.47 0.70 32.99 0.90 26.46 0.83 36.68

MSR 0.95 30.91 0.96 32.84 0.90 22.00 0.94 28.99

DBCP 0.96 63.54 0.82 49.54 0.89 20.45 0.88 44.54

RBD 0.94 56.40 0.79 46.10 0.99 33.48 0.89 45.11

MHS 0.98 60.37 0.85 45.60 0.95 46.87 0.92 50.09
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図 114: Michelsonコントラストの比較グラフ

図 115: RMSコントラストの比較グラフ
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6.2.2 色差

原画像と鮮明化画像との色差で評価を行う。コントラスト評価と同じく、各 1800フレームから

なる 36本の動画像を晴天画像、降雪画像、夜間画像の 3つに分類し、それぞれの平均値で評価し

た。色差は、各画像中の輝度が平坦な箇所の画素値の差分平均値で計測する。L*a*b*色空間の色

差から、画像の過強調を評価する。鮮明化によりコントラストを改善するため、原画像と鮮明化画

像には色差が生じるが、過強調した画像では色差が過度に大きな値となる。色差が大きすぎる値の

定義には、JIS規格の色の許容差 ( [43])を用いる。表 12に、JIS規格の色の許容差を示す。

色差の評価では、「L*a*b*色差」「L*色差」「a*b*色差」の 3種類を用いた。「L*a*b*色差」は

L*a:b*色空間の色差、「L*色差」は明度の色差、「a*b*色差」は彩度の色差である。偽色の原因は、

彩度の過強調であるため「a*b*色差」を用いて評価する。霞画像や夜間画像では、明度が霞の色や

暗闇に集中するため、「L*色差」を用いて明度の改善効果を評価する。表 13に各色差の評価結果

を示す。

ここで表 12から、過強調によって生じた、原画像と結果画像の色差の指標を定義する。全ての

画像において、原画像と鮮明化画像の色彩を同じ色と判定するために、a*b*色差が「B級許容差」

を超える場合を過強調の状態と評価する。鮮明画像においては、コントラストを強調する必要は

無いため、L*a*b*色差と L*色差が「C級許容差」を超える場合を明度整合を崩す過強調と評価す

る。霞画像においては、明度整合を保持した鮮明化は「D級許容差」を限界とし、L*a*b*色差と

L*色差が「D級許容差」を超える場合に明度整合の崩壊と評価する。夜間画像においては、特に

明度のコントラストが改善されなければならないため、L*色差が高い値程、コントラスト改善性

能が高いと評価する。

表 12: 色の許容差
呼び名 色差の範囲 知覚される色差の範囲

評価不能領域 0～0.2 特別に調整された測色器械でも誤差の範囲にあり、人が識

別不能。

識別境界 0.2～0.4 十分に調整された測色器械の再現精度の範囲で、訓練を積

んだ人が再現性をもって識別できる限界。

AAA級許容差 0.4～0.8 目視判定の再現性からみて、厳格な許容色差の規格を設定

できる限界。

AA級許容差 0.8～1.6 色の隣接比較で、わずかに色差が感じられるレベル。一般

の測色器械間の器差を含む許容色差の範囲。

A級許容差 1.6～3.2 色の離間比較では、ほとんど気付かれない色差のレベル。一

般的には同じ色だと思われているレベル。

B級許容差 3.2～6.5 印象レベルでは同じ色として扱える範囲。塗料業界やプラ

スチック業界では色違いでクレームになることがある。

C級許容差 6.5～13.0 JIS標準色票、マンセル色票などの 1歩度に相当する色差。

D級許容差 13.0～25.0 細分化された系統色名で区別ができる程度の色の差で、こ

の程度を超えると別の色名のイメージになる。
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表 13に各手法における全シーンの平均色差の数値結果、表 14に各シーンにおける色差の数値

結果、図 116～図 118に比較のグラフを示す。図 116は L*a*b*色差、図 117は L*色差、図 118は

a*b*色差の比較グラフである。

鮮明画像に対して、従来手法の DCPとMSRは、全ての色差が大きい。これは、鮮明画像はコ

ントラストを強調する必要が無いため、明らかに DCPは過強調をしている事を表す。MSRは定

性評価の各図からも分かる様に、コントラストを改善したためではなく、不鮮明な画像にしたため

である。一方、CLAHE、DBCP、RBD、MHSは、全ての色差が低いため、鮮明画像を過強調し

ない事が分かる。

霞画像に対して、各手法で L*a*b*色差に大きな差は無いが、L*色差と a*b*色差には大きな差

がある。これは、各鮮明化手法の強調性能が異なる事を表す。DCPは L*色差より a*b*色差の値

が大きい。つまり、DCPは明度よりも彩度を強調する性質があり、このため偽色を発生させやす

い。その他の手法は、L*色差の方が高く、特に提案手法の 3つの手法は、a*b*色差が概ね「B級

許容差」以内であるため、偽色を抑制してコントラストを改善する事を表す。提案手法と比べて

CLAHEの各色差は小さいため、CLAHEは鮮明化効果が少し弱い。

夜間画像に対しては、ほとんどの手法で L*色差よりも a*b*色差の値が高くなり、特に DCPと

MSRは、L*色差よりも明らかに高くなりすぎている。しかし、夜間画像は画像全体が暗いため、

明度のコントラストが大幅に改善されなければならない。よって図 117と図 118の比較は、DCP

とMSRが偽色を多数発生させる事を表している。また、CLAHE、DBCP、RBDは、L*色差の

値が低く、夜間画像の明るさを改善していないため、夜間画像を鮮明にする効果は低い。しかし

MHSは、他手法と比べて L*色差が最も高く、夜間画像の明度のコントラストを大幅に改善してい

る事が分かる。MHSの a*b*色差は「B級許容差」の範囲であり、偽色が目立つレベルではないた

め、MHSは偽色を抑制して夜間画像を鮮明化する。

従来手法の中で、CLAHEは鮮明画像と霞画像で鮮明化効果を調節しているが、夜間画像には対

応できない。DCPとMSRは、霞画像において a*b*色差が「D級許容差」まで高くなるため、偽

色を抑制する事はできない。また、DCPとMSRは、霞画像における各色差よりも鮮明画像にお

ける各色差の方が大きいため、鮮明画像の明度整合を保持する能力が低い。一方提案手法では、霞

画像に対しても夜間画像に対しても、a*b*色差は概ね「B級許容差」に収まるため、偽色抑制の

効果は高い。さらに、L*色差の値が各シーンに適した値となっている事から、提案手法は各シー

ンに応じて明度整合を保持した鮮明化を行う。特にMHSでは、鮮明画像、霞画像、夜間画像の順

に L*色差を高くするため、明度整合を保持した鮮明化効果は、比較手法の中でMHSが最も高い

事を表す。

表 13から、全シーンにおいて従来手法の a*b*色差は非常に高い。これは、従来手法が彩度を過

剰に強調して偽色を発生させている事を表す。しかし、各提案手法の a*b*色差は従来手法よりも

低く、提案手法は偽色を抑制できる事が分かる。L*色差と a*b*色差の結果から、提案手法は明度

整合の保持と偽色の抑制を同時に満たしている事が分かる。
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表 13: 原画像と鮮明化画像の平均色差
average

L*a*b* L* a*b*

DCP 26.06 15.03 18.85

CLAHE 11.37 7.35 7.32

MSR 24.60 15.07 17.05

DBCP 11.77 9.21 5.29

RBD 9.56 7.48 4.64

MHS 18.67 17.14 5.51

表 14: 原画像と鮮明化画像の色差
fine hazy night

L*a*b* L* a*b* L*a*b* L* a*b* L*a*b* L* a*b*

DCP 27.31 13.09 21.37 17.71 10.97 11.48 36.32 22.34 26.59

CLAHE 13.46 8.52 8.91 8.54 5.95 4.96 13.33 8.19 9.09

MSR 23.93 15.40 16.61 17.20 13.77 8.44 35.31 16.54 29.19

DBCP 15.24 11.72 7.24 14.65 12.86 4.95 4.70 1.95 3.99

RBD 8.69 6.68 4.46 11.12 9.74 4.16 8.21 5.13 5.47

MHS 11.96 9.96 5.23 15.55 14.10 5.12 29.04 27.81 6.30
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図 116: L*a*b*色差の比較グラフ

図 117: L*色差の比較グラフ
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図 118: a*b*色差の比較グラフ

6.3 処理時間

各 1800フレームからなる 237シーンの動画像を用い、処理時間の平均値を算出した結果を表 15

に示す。画像サイズは 320× 240画素である。使用した CPUは、AMD Opteron 2.6GHzである。

DBCPとCLAHEは非常に高速に動作するが、DCPとMSRは非常に低速である。これは、DCP

とMSRはどちらも巨大な空間フィルタリング処理を行っているためである。また、RBDとMHS

もやや低速である。これは、領域分割やクラスタリング処理を行っているためである。

CLAHEはトーンカーブの線形補間に変わる手法で、偽色を抑制する必要があるが、処理時間が

高速である点は優れている。DBCPは、白い対象物に対応するための空間フィルタリングが必要

ないため、比較手法中で処理時間が最も高速となった。その他の提案手法も、DCPやMSRより

も非常に高速である。

表 15: 処理時間
time(frame / second)

DCP 13.3219

CLAHE 0.3241

MSR 9.4013

DBCP 0.0728

RBD 2.3365

MHS 1.8692
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第 III部

降雪検出における提案手法

1 降雪画素検出の課題

降雪画素検出手法の問題点は、雨粒の特徴をそのまま雪粒にも適用して雪粒を検出する事であ

る。雨粒画素は、明るく小さな画素としてクラスタリング等で抽出されたり、直線的な形として抽

出されたりする。しかし、降雪画像は降雨画像よりも暗く不鮮明な画像であり、雨粒と同様の特徴

を持つとは限らない。検出するためには、まず画像を鮮明にする事が必要である。

また、雪粒を動体として検出しても、雪粒は雨粒の様に直線的な形になるとは限らない。空間周

波数を解析して直線構造を抽出して雨 (雪)粒を検出する手法 ( [38–40])もあるが、建物のエッジ

等も検出してしまい、これらの手法は誤検出が多い。また、2次モーメントから形の歪みを計算し

てある角度に傾いている直線構造の領域を雨 (雪)粒画素として抽出する手法 [37,41]もあるが、雪

粒は雨粒よりも移動軌跡が直線的にはならず、形も雨粒の様な球体ではないため、形や移動方向の

角度から雪粒を検出する事は難しい。

実際の降雪場面は悪天候により画像が不鮮明になるが、従来手法では雪粒が鮮明に見える画像を

対象としている。そのため、前処理で画像を鮮明にする必要があるが、この前処理の画像鮮明化に

失敗すると、降雪検出に利用出来ない。文献 [14]の様な従来の画像鮮明化手法では、フレーム毎

に偽色が発生する位置が変わるため、単純な動体検出や直線構造の抽出等を満足に行う事は出来な

い。そのため、従来では雪粒の未検出が多い。

本研究では、前述した画像鮮明化手法によって、明度整合が保持され偽色が無い鮮明化画像を生

成し、動体検出による手法で雪粒画素を検出する手法を提案する。従来では不鮮明な画像から雪粒

を検出する事は出来ず、また検出条件が難しいため多数の雪粒候補が除外されてしまう。本研究で

提案する手法は、安定した画質を生成する鮮明化手法と動体検出手法を組み合わせる事で、単純な

計算で雪粒を検出する事によって未検出を防ぐ。

1.1 降雪画素の特徴付け

雪粒は雨粒よりも遅いが、一般の動体に比べて高速である。一般の動体はフレーム間差分によっ

て境界線しか検出されないが、雪粒はフレーム間差分でも雪粒全体が検出される程速い。よって本

研究では、雪粒を「高速移動体」と特徴付けて、動体検出アルゴリズムで雪粒を検出する。雪粒は

時間的なノイズと仮定し、3Dメディアンフィルタによって雪粒を取り除いた背景画像を作成し、

背景差分によって雪粒を検出する。
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2 従来手法

2.1 色クラスタリングと背景差分の組み合わせによる雪粒検出

手法 [6]は、降雪画像の鮮明化手法を提案し、雪粒画素を除去してから画像を鮮明化している。

雪粒は白く小さいと仮定し、色と大きさのクラスタリングによって背景画像を構築し、雪粒は背景

差分によって検出される。以下に、手法 [6]の雪粒検出について述べる。

2.1.1 手法の説明

手法 [6]は、背景画像を作成するために、クラスタリング手法は特定してないが、各画素の過去

数フレーム分のデータを使ってクラスタリングを行い、「背景」「雪粒」「前景」の 3クラスに分類

している。「背景」クラスタは動体の無い特徴で作成され、各画素において過去数フレームで出現

頻度が高い色特徴から生成される。「雪粒」クラスタは白い特徴で作成され、雪粒と仮定する白い

画素から生成される。「前景」クラスタは動体特徴で作成され、背景クラスタでも雪粒クラスタで

もないデータから生成される。その後、背景差分で動体検出を行い、検出領域の大きさでさらにク

ラスタリングを行い、小さいと雪粒クラスタ、大きいと前景クラスタと判別する。
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2.1.2 色クラスタリングの結果

図 119に背景クラスタと雪粒クラスタの例を示す。図 119は [6]に掲載されている画像である。

図 119は、入力画像を複数フレーム保存しておき、時間方向にクラスタリングをして高明度の画

素を特定する事で、背景クラスタと雪粒クラスタを更新していく例である。図 119右図を見ると、

背景画像には雪粒は映っていない事が分かる。しかし、降雪画像において白い特徴は雪粒だけでな

く、積雪やその他一般の白い動体にも当てはまる。図 119は悪天候によって全体的に暗い画像であ

るが、雪が止んだ後の積雪が残っている明るい晴天画像や、白い雲が映っている晴天画像などに対

して、この手法は適用出来ない。

図 119: 背景クラスタと雪粒クラスタ
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2.2 Histogram of Orientation of Streaks(HOS)

手法 [37]は、雨 (雪)粒画素の特徴を「同じ方向に動く、小さな動体」と仮定し、動体検出で検

出された小さな動体の形の角度から雨 (雪)粒を検出する。確かに雨粒を監視カメラで撮影すると、

かなり直線的に映る。手法 [37]は、天候は画像全体に影響を与えて、風の影響により画像中の全

雨粒雪粒は同じ方向に傾いた形で映ると仮定する。よって、検出した全動体の形の角度を調べ、最

も頻度が高い角度を持つ動体を全て雨 (雪)粒と判定する。

2.2.1 手法の説明

角度の計算は、以下の式 (41)から (46)で計算される。

式 (41)は 2次モーメントを算出する式で、m20
i は動体領域の形の水平方向の偏り (分散)、m11

i

は動体領域の形の斜め方向の偏り (共分散)、m02
i は動体領域の形の垂直方向の偏り (分散)、m00

i は

動体領域の画素数、B は動体領域、x0 は重心の水平位置、y0 は重心の垂直位置、iは動体領域番

号である。

式 (43)は動体の長径と短径を算出する式で、λ1は式 (42)の第 1固有値、λ2は式 (42)の第 2固

有値、aは長径、aは短径、iは動体領域番号である。

式 (44)は形の傾きを算出する式で、θi は動体領域の形の傾きである。

式 (45)は基準となる傾きを算出する式で、dθiは短径長径の歪みが同じと仮定した場合の Biの

角度、dmは実験的に設定されるパラメータである。dθは、各領域で 1番歪みが少ない場合の角度

を表し、長径が長い程、角度ヒストグラムへの寄与率を高めるためのパラメータである。

角度ヒストグラムは式 (46)で計算される。ここで、hはヒストグラム、θは角度、P は領域数、

aは長径である。各領域 Bi は、各領域の基準とする角度からどれだけ離れていて、長径がどれだ

け長いかによって、各角度ヒストグラムへの寄与重みが変わる。

式 (44)ではなく式 (46)を使用するのは、角度ヒストグラムのピークをより明確にするためであ

る。単純な楕円で検出されている場合には、基準の角度 dθと検出角度 θの差はある角度に集中す

るが、雨粒以外の複雑な形の動体は、dθと θの差は一定にならない。各検出動体の形が歪む確率

を積算する事で、想定した形から大きく外れて検出された動体の傾きの影響を無視出来る様にして

いる。

m20
i =

1

m00
i

∑
(x,y)∈Bi

(x− x0)
2

m11
i =

1

m00
i

∑
(x,y)∈Bi

(x− x0)(y − y0)

m02
i =

1

m00
i

∑
(x,y)∈Bi

(y − y0)
2 (41)

(
m20

i m11
i

m11
i m02

i

)
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ai = 2
√
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i
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√

λ2
i (43)
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2m11
i

m02
i −m20

i

(44)

dθi =

√
(m02

i −m02
i )2 + 2(m11

i )2

(m02
i −m02

i )2 + 4(m11
i )2

dm (45)

h(θ) =
P∑
i=1

ai

dθi
√
2π

exp
− 1

2 (
θ−θi
dθi

)2
(46)
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2.2.2 HOSの結果

図 120に、雪粒の形の角度分布の例を示す。図 120は、[37]に掲載されている画像である。図

120(a)は原画像、図 120(b)は雨 (雪)粒検出結果画像、図 120(c)は検出粒の形の傾き角度のヒス

トグラムである。図 120(c)から、検出粒の形の傾き角度のヒストグラムピークが 1つになってい

る事から、検出粒の傾き角度はある 1つの角度に集中している事が分かる。図 120(b)の緑色の検

出粒は、ヒストグラムピークに含まれている角度の検出粒を表す事から、画像中の検出粒の殆どは

雨 (雪)粒と判定出来ている事が分かる。

しかし、雨粒は風の影響によって全ておなじ方向に移動するが、雪粒は雨粒よりも複雑に風の

影響を受けるため、各雪粒で移動方向は異なり、粒の移動方向に着目して雪粒を検出する事は難し

い。本研究では、雪粒を時間的なノイズと仮定する事で、ノイズ除去と背景差分を組み合わせて雪

粒を検出する。

図 120: 雨 (雪)粒の角度ヒストグラム
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3 提案手法

3.1 手法の説明

背景構築において、降雪は周期的に発生する外乱 (ノイズ)と考えられる。ガウス混合分布は一

般的に、外乱を背景に取り込んで誤検出しない様にする手法であるため、ガウス混合分布を使用し

て降雪画像から背景画像を作成すると、雪粒特徴は背景に含まれる傾向にある。よって、雪粒検出

にガウス混合分布を適用する事は難しい。本研究では、雪粒を高速動体と考え、ノイズ除去アルゴ

リズムの 3Dメディアンフィルタを用いて背景画像を作成し、背景差分によって雪粒を検出する。

3.1.1 3Dメディアンフィルタ

メディアンフィルタとは、非線形ノイズ除去の基本アルゴリズムであり、画像処理においては空

間フィルタリングの 1つである。フィルタ対象の全データを特徴値で昇順または降順に並べ、その

中央値をフィルタリング結果とする事で、平滑化フィルタでは除去出来ないパルスノイズを効果的

に除去出来る。メディアンフィルタは、極端なノイズに強いが、ノイズが全データの半数以上の場

合には除去出来ない。

時間方向にメディアンフィルタを応用した手法 [44]は、3Dメディアンフィルタと呼ばれる。3D

メディアンフィルタは通常、画質向上のためのノイズ除去に利用されるアルゴリズムであるが、本

研究では背景差分の背景構築に利用する。雪粒の動き情報を時間方向のノイズと考え、複数フレー

ムの時間方向の中央値を算出する事で、雪粒の無い背景画像を作成する。3Dメディアンフィルタ

に必要なフレーム数は、動体の速度によって異なり、動体が計算フレーム数の半分以上にならない

様に多く設定する事が重要である。しかし、雪粒は高速動体であるため、降雪検出には多くのフ

レーム数を必要としない。本研究では 30フレームで 3Dメディアンフィルタを行う。

式 47に、3Dメディアンフィルタの計算式を示す。ここで、I は原画像、Bは背景画像、xは画

素位置、medは中央値演算、tはフレーム番号、T は過去フレーム番号、∆T は 3Dメディアンフィ

ルタに使用するフレーム数である。

図 121に、3Dメディアンフィルタの結果例を示す。図 121(a)と図 121(b)は異なるフレームの

入力画像、図 121(c)は結果画像である。ここで使用したフレーム数は 30である。図 121(a)と図

121(b)では異なる位置にある雪粒画素が、図 121(c)では消えている。雪粒の除去に 3Dメディア

ンフィルタは有効である事が分かる。

B(x) = med{It−T (x)} T = 0, · · · ,∆T (47)

図 121: 3Dメディアンフィルタの例
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3.2 結果

図 122から図 124に、背景差分による雪粒検出の結果を示す。各図において、(a)は原画像、(b)

は文献 [14]による従来手法の鮮明化画像、(c)は提案手法による鮮明化画像、(d)は原画像から雪

粒を検出した結果、(e)は従来手法の鮮明化画像から雪粒を検出した結果、(f)は提案手法の鮮明化

画像から雪粒を検出した結果である。提案手法の鮮明化は、本論文で提案した 3つ目の鮮明化手法

を使用した。(d)(e)(f)において、検出した雪粒を白領域で示す。実験では、背景差分の閾値 (thbs)

は「30」とした。

図 122に、悪天候により不鮮明な画像に対する実験結果を示す。図 122(d)から、不鮮明な画像

から雪粒を検出する事は出来ない事が分かる。また、雪粒が黒く映っているため、白い特徴を雪粒

の特徴とする事は適さない。雪粒の移動方向は全体的に下向きが多いが、カメラの近くにある大き

めの雪粒は左下方向へ移動しているため、方向の特徴を雪粒検出に適用する事も難しい。さらに、

図 122(e)では図 122(f)より検出数が多くなっているが、これは図 122(b)に多数の偽色が発生して

いるためである。従来の鮮明化手法は偽色を抑制出来ず、各フレームで偽色が発生する位置も異な

るため、背景差分は雪粒だけでなく偽色も検出してしまう。よって、従来の鮮明化手法は、動体検

出の前処理として利用出来ない。一方、図 122(c)は明度整合を保持し、偽色が発生していないた

め、図 122(f)では雪粒のみが検出されている。

図 122: 雪粒検出結果の例 (雪粒が見えない画像)
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図 123に、雪粒が鮮明に見えている画像に対する実験結果を示す。図 123(d)から、動体検出に

より鮮明な画像からは簡単に雪粒を検出出来る事が分かる。提案手法では鮮明な画像に対して鮮明

化効果を弱めるため、図 123(a)と図 123(c)はほぼ変わらず、図 123(d)と図 123(f)の雪粒検出結

果もほぼ同じである。しかし、従来手法による鮮明化画像の図 123(b)は過強調が起きており、図

123(e)にはノイズも多数検出されている。

図 123: 雪粒検出結果の例 (雪粒が見える画像)
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図 124に、鮮明な晴天画像に対する実験結果を示す。図 124は雪が降っていない画像であるが、

図 124(e)には偽色による動体検出結果がある。これは、偽色によるものであり、特に白領域で誤検

出が多数発生する。しかし、提案手法では図 124(c)の様に偽色を抑制し過強調もしないため、鮮

明画像に対して動体検出を行っても誤検出がない。

図 124: 雪粒検出結果の例 (晴天画像)

以上の結果から、鮮明化アルゴリズムと動体検出アルゴリズムを組み合わせる事で、降雪で不鮮

明になった画像から雪粒を検出できる事が分かる。しかし、図 122から図 124において、DCPの

結果である同図 (b)は偽色を多数含むため、同図 (e)の様に動体検出結果に誤検出が多数発生する。

よって、従来の鮮明化手法を動体検出と組み合わせる事は難しい。これは、偽色の発生位置が、各

フレームで異なるためである。一方、提案した鮮明化アルゴリズムは、明度整合を保持し偽色を抑

制するため、動体検出と組み合わせる事が出来る。提案手法は、図 122(a)の様な不鮮明画像から

同図 (f)の様に雪粒を検出でき、さらに図 124(a)の様な晴天画像からは同図 (f)の様に誤検出を発

生させない。また、雪粒は高速動体のため、3Dメディアンフィルタと背景差分を組み合わせた手

法により、雪粒を検出できる事が分かる。

表 16に、実験に使用した各パラメータの設定値を示す。

表 16: 提案する雪粒検出手法のパラメータ設定値
パラメータ 記号 設定値

3Dメディアンフィルタフレーム数 ∆T 30

背景差分の閾値 thbs 30
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降雪画像を模した CG動画を作成して雪粒検出率を算出する事で定量評価を行った．図 125に、

作成した不鮮明なCG動画から雪粒検出する様子を示す。図 125(a)は原画像、図 125(b)は手法 [14]

の鮮明化画像、図 125(c)は本論文で提案した 2つ目の鮮明化手法による鮮明化画像、図 125(d)は

雪粒検出の正解を表す GroundTruth画像、図 125(e)は (b)から本手法による雪粒検出結果画像、

図 125(f)は (c)から本手法による雪粒検出結果画像、図 125(g)は検出率の Precision-Recallを示

した表である。作成した CG動画は、視界不良の状況を再現するために、全体が灰色の画像にガウ

シアンノイズを付加した背景に，背景の灰色より僅かに白または黒の円で表した仮想的な雪粒を画

像の上部から下部へ様々な方向へ高速に移動させて、擬似的に吹雪を再現した動画である。動画は

1800フレームで，検出単位は画素単位でGround Truthと比較した．図 125(g)から、提案した鮮

明化手法と雪粒検出手法を組み合わせる事で、従来の鮮明化手法より雪粒検出率が高くなる事が分

かる。

CG動画から雪粒検出性能を手法 [37]と比較した結果を表 17に示す。手法 [37]ではノイズには

強いため Precisionは高いが、未検出が多数あるため Recallが低く、降雪検出性能は良くない。本

手法では、不鮮明な画像に対しても未検出は文献 [37]より少なく降雪検出性能が良い。未検出の

原因は、背景画像を作成する際に降雪が激しい箇所で降雪を背景としてしまう事、雪粒の輪郭がノ

イズの影響でかすれてしまう事である。メディアンフィルタは出現確率が全体の半分未満の現象を

ノイズとして除去するため、ある画素における一定時間内の雪粒の出現確率が半分を超えた場合に

は、雪粒を背景としてしまう。しかし、本手法は鮮明化と背景差分を組み合わせる事によって、原

画像では視認できない雪粒が抽出出来る。

図 125: 雪粒検出の結果

表 17: 雪粒検出の Precision Recall

method [37] proposed

precision 0.9721 0.9902

recall 0.2995 0.6450
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第 IV部

降雪状況判定における提案手法

1 降雪状況判定の課題

現在、降雪状況の判定を目的とした手法は、手法 [41]の様に降雨量を推定する手法を転用して

行われている。また、雨粒画素の検出数を降雨量としているが、誤検出が無い事が前提である。雨

粒以外の誤検出により、晴天画像でも降雨量があると判定する場合がある。

本研究では、動体検出によって雪粒を検出し、検出された動体の位置分布に注目する。雨や雪等

の天候は、広範囲に影響を与えるため、雨や雪が降っている状況を撮影した場合、撮影した屋外画

像の 1部分にしか雨 (雪)粒が映っていないという状況はない。雪は広範囲に降るため雪粒は画像

全体に存在するが、その他の一般の動体は画像の 1部分にしか存在しない。この違いを利用して、

雪粒を画像全体に存在する特徴と仮定し、雪粒画素の検出量と検出位置の分布を用いて、降雪程度

を判定する。これにより、雪粒以外の動体は降雪程度の判定に影響を与えない。本研究では、上述

した鮮明化と雪粒検出と組み合わせる事で、不鮮明な画像から降雪程度を判定する。
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2 従来手法

2.1 検出画素数による降雨 (雪)程度推定

2.1.1 手法の説明

手法 [41]は、手法 [37]の雨粒検出の手法を基にしている。雨粒を検出したら、検出画素数を数

えて、画像から降雨量を推定する。

2.1.2 結果

結果を図 126に示す。図 126は [41]に掲載されている図である。図 126上段は原画像、図 126

の 2段目は雨粒検出結果、図 126の 3段目は HOSのヒストグラム、図 126下段は実際の降雨量の

グラフを表す。図 126の 3段目の各グラフは、白はヒストグラム、その他の線グラフは EMアル

ゴリズム等によるヒストグラムのフィッティング処理を表し、ピーク探索の結果である。図 126下

段の降雨量のグラフは、横軸が時間、縦軸が降雨量を表し、図 126上段の画像は図 126下段の赤点

の時刻の画像と対応する。図 126の 2段目と図 126下段から、雨粒検出数と実際の降雨量には相

関がある事が分かる。しかし、図 126の 3段目の右から 2番目のグラフでは、HOSヒストグラム

のピークが 2つになっている。この場合、水色のグラフの様に、ピーク探索に失敗する可能性があ

り、ヒストグラムの形によっては、雨粒の形の角度を正しく推定出来ない。雨粒以外の雑多な動体

が存在する画像では、この手法は適用出来ない。

図 126: 雨粒画素と降雨量の関係
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3 提案手法

動体検出アルゴリズムを使用して雪粒を検出する場合、雪粒以外の動体を取り除く事は出来な

い。本研究では、雪粒は画像全体で検出されるが、その他の動体は画像の 1部にしか検出されない

事を利用してこの問題に対処する。数フレームの動体検出結果を合成してから、動体検出位置の分

布を調査する事で、雪粒以外の動体が検出される画像からでも降雪状況を判定する。

図 127に、雪粒と一般の動体の検出位置の違いを示す。図 127(a)は原画像、図 127(b)は動体検

出画像である。図 127上段は降雪画像、図 127下段は晴天画像である。図 127上段では、画像全

体に雪粒が検出されている。しかし、図 127下段では、道路上にしか車や人が検出されない。この

違いから、降雪が原因で検出された動体を判別する。

図 127: 動体検出の違い
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3.1 手法の説明

3.1.1 降雪画素検出結果の合成

雪粒は画像全体で検出されるが、1フレームだけでは画像全体に検出されるとは限らない。本研

究では、確実に雪粒を画像全体に存在させるために、数フレームの動体検出結果を合成する。

図 128に、動体検出結果の合成例を示す。図 128(a)は原画像、図 128(b)は 1フレームの動体検

出結果、図 128(c)は 30フレームの動体検出結果を合成した画像である。図 128の上段と中段は

降雪画像、図 128下段は晴天画像である。降雪が酷いと画像全体で雪粒が検出されるが、風が強

かったり雪粒が小さく映っていたり、雪が降り始めた状況等では、雪粒はまばらに検出される。降

雪が酷い画像であっても、1フレームの雪粒検出数が少ない場合もある。しかし、雪粒は高速動体

であるため、フレームが異なれば検出位置も変わるが、その他の動体は遅く直近のフレームで検出

位置が大きく変わる事は無い。そこで本研究では、数フレームの検出結果を合成する事で、検出結

果で画像全体が埋まる様にする。図 128(c)からも、検出結果を合成する事で、1フレームではまば

らだった検出結果が画像全体を埋めている事が分かる。一方、一般の動体検出結果を合成しても、

検出結果は画像全体に広がらない。よって、動体検出結果を数フレーム合成する事で、雪粒とその

他の動体を区別する事が出来る。

式 (48)に、動体検出合成式を示す。ここで、Mmerge は動体検出合成画像、M は動体検出結果

画像、xは画素位置、tはフレーム番号、∆T は過去フレーム数である。動体検出結果全フレーム

の論理和を動体検出合成画像とする。

Mmerge(x) = M t(x) ∨M t−1(x) ∨ · · · ∨M t−∆T (x) (48)
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図 128: 動体検出結果の合成

153



3.1.2 降雪画素検出位置の分布特性

本研究では、動体検出合成画像をブロック分割し、動体検出結果が存在するブロック数を調査

し、検出画素が存在するブロックが多い場合に降雪と判定する。降雪の程度は、動体検出結果の画

素数と領域数とブロック数の 3特徴から推定する。よって、各フレームの検出画素数や検出領域数

が多くても、検出分布が狭い場合は、各フレームの動体検出は降雪ではなく、その他の動体の影響

であると判断する。

図 129に、降雪画像と晴天画像で、動体検出の合成画像における検出位置の分布の違いを示す。

図 129(a)と図 129(b)は降雪画像の動体検出合成画像、図 129(c)は晴天画像の動体検出合成画像

である。赤枠は分割ブロックを表す。図 129(a)と (b)は、殆どのブロックで動体検出結果が存在

するが、図 129(c)では特定のブロックにしか動体検出結果は存在しない。動体が存在するブロッ

ク数で、降雪画像か晴天画像かの判定が出来る事が分かる。

図 129: 動体検出結果の分布
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3.1.3 降雪程度の判定

降雪量が酷いと降る雪の量も多いため、雪粒検出された画素数が多い程、降雪の程度は酷いと言

える。また、画像中の一般の動体の数に比べて、雪粒の数は多い。動体検出した検出画素数と検出

領域数は、どちらも多いと降雪の程度が酷いと言える。但し、検出結果の合成画像では、各動体領

域がくっついて統合されてしまうため、検出領域数は各フレームで計算して全フレームの合計値と

する。

本研究では、「動体画素数」「動体領域数」「動体検出ブロック率」の 3特徴から、降雪程度の判

定を行う。降雪程度の判定方法は、以下の通りである。まず、動体検出合成画像から動体検出画素

が存在するブロック数を数える。このブロック数が多い場合は降雪と判断して程度の推定に移る。

検出ブロック数が少ない場合は、降雪は無いと判定する。また、合成に使用した全フレームの検出

領域数が少ない場合も、降雪は無いと判定する。降雪の程度は、動体検出合成画像の検出画素数と

動体検出ブロック率から推定する。表 18に、降雪程度の判定に使用する特徴量を示す。

各特徴量は、式 (49)から式 (51)で算出される。ここで、Dpix は動体画素数、Dreg は動体領域

数、Dratは動体検出ブロック率、Mmergeは動体検出合成結果、Mreg は動体検出領域数、Mratは

各ブロックの動体検出判定、tはフレーム番号、T は過去フレーム数、(X,Y )はブロック番号、Ω

はブロックの範囲、(x, y)は画素位置、Ωsizeはブロックの画素数、thblはブロック降雪判定閾値で

ある。各ブロックで閾値以上の動体画素数がある場合に、そのブロックを動体検出ブロックとする。

判定条件を式 (52)で表す。ここで、thpixは動体画素数の閾値、thregは動体領域数の閾値、thrat

は動体検出ブロック率の閾値、thhigh は重度の降雪を表す閾値、thmid は中度の降雪を表す閾値、

thlig は軽度の降雪を表す閾値である。Drat が少ない場合と、Dpix と Drat の積が低い場合には、

降雪は無いと判定する。降雪の程度は、Dpix とDrat の積で判定する。

表 18: 降雪程度判定の特徴
特徴量 抽出方法

動体画素数 動体検出合成結果の検出画素数

動体領域数 各動体検出合成結果の全検出領域数

動体検出ブロック率 動体検出合成結果の検出ブロック率

Dpix =
∑
x

Mmerge(x) (49)

Dreg =
∑
T

M t
reg (50)

Drat =
1

X × Y

∑
X,Y

Mrat(X,Y )

Mrat(X,Y ) =

1
∑

x,y∈Ω(X,Y ) M
merge(x,y)

Ωsize
> thbl

0 otherwise
(51)

nosnowfall if Dpix < thpix ∧Dreg < threg ∧Drat < thrat

heavysnowfall elseif Dpix ×Drat > thhigh

mediumsnowfall elseif Dpix ×Drat > thmed

lightsnowfall elseif Dpix ×Drat > thlig

nosnowfall else (52)
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3.2 結果

実験は画像を「10× 10」にブロック分割して行った。図 130に判定結果例を示す。図 130(a)は

吹雪の画像、図 130(b)は晴天画像、図 130(c)は夜間の降雪画像である。図 130の上段は原画像、

図 130の中段は (a)の本論文で提案した 3つ目の手法を用いた鮮明化画像、図 130の下段は動体検

出合成画像である。動体検出合成画像において、降雪が酷い画像では画像全体に動体が検出される

が、晴天画像では動体は画像の 1部にのみ検出されている事が分かる。夜間画像においても、原画

像は不鮮明で降雪が見えないが、鮮明化アルゴリズムと組み合わる事で、雪粒を検出して降雪の程

度が判定出来る。検出位置分布を利用しているため、画像に雪粒以外の動体があっても、降雪の判

定結果に影響しない事が示されている。

図 130: 降雪程度の判定
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表 19に、実験に使用した各パラメータの設定値を示す。

表 19: 提案する降雪程度判定手法のパラメータ設定値
パラメータ 記号 設定値

検出結果合成フレーム数 ∆T 30

動体検出ブロック判定閾値 thbl 0.3

動体画素数の閾値 thpix 5000

動体領域数の閾値 threg 200

動体検出ブロック比率の閾値 thrat 0.3

重度の降雪程度の判定閾値 thhigh 0.3

中度の降雪程度の判定閾値 thmid 0.2

軽度の降雪程度の判定閾値 thlig 0.1
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第V部

結論
本論文では、自然災害の中でも特に危険である豪雪に対応するために、悪天候で危険な状況にな

りやすい不明瞭な場面においても稼働する屋外監視カメラアプリケーションを想定して、降雪の程

度を判定する手法を提案した。雪粒を検出して降雪の程度を推定するために、雪粒検出の新たな手

法を同時に提案した。また、降雪の程度を判定する時は悪天候である事が予想されるため、画像の

鮮明化の新たな手法も同時に提案した。

画像の鮮明化においては、明度整合と偽色発生の 2つの重大な問題に取り組み、効果的に解決す

る 3つの手法を提案した。

1つ目の提案手法では、従来の仮定とは正反対の特徴量「ブライトチャンネル」を導入する事で、

従来の「霞は高明度である」という仮定では解決出来なかった、白い対象物に発生する偽色の問題

を解決した。従来手法では、後処理の明度補正次第で画質が大きく変わるため、鮮明化手法とセッ

トで明度補正手法も提案される事もあったが、この提案手法では偽色の抑制だけでなく、明度補正

を不要とする大きな成果もある。

2つ目の提案手法では、領域分割を取り入れる事により、場面に合わせた霞成分を表す事ができ、

従来より効果の高いコントラスト改善を実現した。霞成分は明るさではなく、画像の色分布から推

定出来る事を示した。また、L*a*b*色空間を採用する事により、人間の感覚に即した処理を簡潔

に行う手法を考案した。同時に、偽色の発生の原因が無彩色の有彩色化にある事をを突き止め、こ

れを解決した。この手法では、全体的に画像の彩度が低下してしまうが、この着眼点は 3つ目に提

案する手法のアルゴリズム考案に大きな影響を与えた。

3つ目の提案手法では、ヒストグラムを分割する事によりヒストグラム拡張の弱点を克服する事

で、「鮮明化効果」と「明度整合の保持・偽色抑制」のトレードオフを解決し、霞画像だけでなく

夜間画像の鮮明化も実現した。この手法は降雪の夜間画像の鮮明化も可能であるため、従来よりも

利用範囲が広く効果が高い鮮明化アルゴリズムである。また、霞画像の鮮明化にヒストグラム操作

アルゴリズムが利用可能である事を示し、Koschmiederの法則に基づく手法以外の手法でも霞除

去が可能である事を示した。さらに、画像平面を分割する領域分割ではなく、特徴空間を分割する

クラスタリングを行っても、各クラスタに適した鮮明化効果を割り当てる事で、霞画像のコントラ

ストを改善出来る事も示した。本論文で提案した 3つの鮮明化手法は、何れも従来手法では本格的

に対策がなされていない問題点を解決する手法である。さらなる発展としては、画像平面を分割す

る領域分割と特徴空間を分割するクラスタリングを組み合わせ、さらに画像の各箇所で適切な鮮明

化を行うための改良などが考えられる。

雪粒検出においては、従来では雪粒検出は雨粒検出と同類として扱われていたが、本論文では効

果的な雪粒検出専用の手法を提案した。ノイズ除去アルゴリズムと組み合わせる事で、簡潔な処理

で効果的に雪粒が検出出来た。雪粒の検出に色や大きさの特徴量を使用しないため、照明条件に関

係無く、その他の対象物にも白以外などの制限や前提条件が必要なく、雪粒を検出できる。本論文

で提案した雪粒検出手法は、明らかに雨粒とは異なる特徴である雪粒を簡潔に検出する事に特化し

た手法である。さらなる発展としては、フレーム間差分の要素も取り入れるなどを行い、移動速度

の違いから雪粒と雪粒以外の動体を区別し、動体の誤検出を抑える改良などが考えられる。

降雪程度の判定においては、雪粒以外の動体の動き特徴の出現パターンと比較する事で、撮影条

件に依存せず、降雪状況を判定出来る手法を提案した。認識や検出のアルゴリズムではカメラの設

置位置や事前の設定条件などが複雑な場合があり、降雪程度の判定でも従来では雨粒や雪粒以外の
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動体が無く、粒が小さく映り、粒が鮮明に見える明るい場面である事が必要であった。本論文で提

案した手法は、事前の撮影条件を必要とせず、雪が降ると画像全体に雪粒が存在する事と、雪粒は

高速に動く事を利用し、雪粒以外の動体の影響を受けずに降雪程度を判定する手法である。

本論文で提案した各手法は、降雪状況において従来手法よりも効果が高い事を実験により示し

た。各提案手法を組み合わせる事で、如何なる天候においても安定して降雪の程度を判定する事が

出来る。

災害時に避難経路の選択に失敗し、危険な場所を通って命を落とす事故は多く、適切な避難誘

導をしなかった事を巡って裁判で争う事も少なくない。自然災害、特に地震が多い日本において、

人々の命と安全を確保するためにも、本論文の研究結果が、今後の自然災害への対策の発展に繋が

り、災害に巻き込まれる人が少しでも少なくなる事を願う。
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