
「画像の認識・理解シンポジウム (MIRU2011)」 2011 年 7 月

連続画像における強いむらのあるヘイズ除去手法の提案
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あらまし 画像からヘイズ（もや・煙など）を除去する研究が行われている． 自然画像では，ある部分領域の RGB
成分の最小値を集めるとその画像はヘイズのみの画像となることが知られている．この性質を利用してヘイズ除去す
る手法が提案され注目されている．ところが，従来研究では，ヘイズが一様であることを前提としてヘイズ除去処理
を行っているため，濃淡のあるヘイズの除去は難しかった．本研究では，連続する画像の中から最もヘイズ除去のう
まく働いた部分領域を選択しなめらかに統合する手法により，強いむらのあるヘイズを除去する手法を提案する．実
験の結果，単純に最も暗い部分を選択する手法より，色情報の分散および transmission mapを利用する提案手法の
方が良い結果が得られることが確かめられた．提案手法により，ヘイズの影響で背景のほとんど見えなかった画像か
らヘイズを除去し，画像の可視性の大幅な改善に成功した．
キーワード Dehazing, transmission map, 分散, むら, ヘイズ，もや, 煙

1. は じ め に

屋外でのカメラ撮影時に大気中にもやがあるとその画
像はぼやけたものになってしまう．これは，もやがなけ
れば物体から跳ね返ってくる光は，カメラのレンズに直
接入るが，もやがあるせいで光が拡散するためである．
このため，もやがない状態よりも，画像全体の輝度が上
がってしまう問題やコントラストが下がってしまい物体
の判別が付きにくくなってしまう問題が生ずる．
近年，画像からもやや煙などのヘイズを取り除く研究
が広く行われており，Dehazingとして知られている [1]～
[8]．Robbyらは，マルコフ・ランダム場の枠組みでコス
ト関数を定義し，もやと画像のエッジとの関係を利用し
てもやの推定を行う方法を提案した [1]．また，Fattalら
は，各ピクセルでもやの中での光の伝搬と陰影が無関係
という性質を利用したDehazing手法を提案した [2]．He
ら [3]は，自然画像の特徴を利用し，部分領域内で一番
暗い部分に着目して，その部分の輝度がゼロとなるよう
な処理で Dehazingを行った．
複数画像を用いる手法も提案されている [4], [5]．これ

は，偏光の異なる 2つの画像を用いて透過光を復元する
方法である．しかし，ヘイズ画像を単純に増やしても情
報量は増えないため，超解像のように複数画像を用いる
方法は，ほとんど提案されていない．
一方，従来手法では，空間中の濃度を一定と仮定して
おり，むらがある状態を想定したものは，我々の知る限
り研究されていない．そこで，本研究では，ヘイズとし

て濃度変化し，むらのあるもやや煙を扱い，複数枚の連
続画像からこれを除去する手法を提案する．時間ととも
に濃度変化する方法を仮定しているため，偏光の場合と
同様に複数枚使用することで，情報量が増し，ヘイズ除
去が可能となる．具体的には，自然画像にみられる特性
を利用した Heらの Dehazing手法 [3]を拡張し，むらが
発生している画像の Dehazingを行う．実験により，提
案手法の有効性について調べたところ良好な結果を得た．

2. 画像中のヘイズ除去

本論文では，ヘイズ除去の基本的なアルゴリズムとし
て，HeらのDark Channel Prior [3] を用いるため，その
原理について簡単に説明する．

2. 1 画像と光の関係

図 1に示すようにヘイズの写りこんだ画像は，物体か
らの直接光と周りの環境光を合わせたものだと考えられ，
次式で表される．

I(x) = J(x)t(x) + A(1− t(x)) (1)

ここで，I は実際に観察された画像を表し，J は物体
からの直接光を表している．また Aはヘイズによって
分散した環境光で，tによってその比率が決まる．式 (1)
に表された関係より，J を求めると，それはヘイズが含
まれない状態を意味する．J を求めるためには，観察さ
れた画像 I 以外の tおよびAが分かればよい．
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図 1 ヘイズがある場合の光のモデル

2. 2 t の 推 定

カラー画像は RGB成分を持っているが，その全てに
値が必ず入っているわけではない．特に図 2 (a)に示す
ような自然画像（ヘイズを含んでいない画像）の場合，
以下のような条件で RGB成分のいずれかが欠けている
ことが多い．

(A) 影, (B) 色鮮やかな物体, (C) 黒い物体
図 2 (a)から RGB成分の最小値をとると図 2 (b)のよ

うな画像を得ることができる．次に，この画像のあるピ
クセルを含む部分領域（以下，パッチと呼ぶ）内の最小
値で，そのピクセルの RGB値を置き換える作業を行う．
この作業を全てのピクセルで行った場合，ほぼ黒い画像
が得られる（図 2 (c)）．
次に，図 3(a)で示すようなヘイズを含んだ画像に対

して，上記の作業を行う．ヘイズを含んだ画像の場合，
パッチごとに最小値をとった画像（図 3(b)）は全体的に
黒くなることはない．一般に自然画像においてヘイズが
なく，物体だけが写った画像であれば黒くなるはずなの
で，この画像はヘイズだけの情報を持っている画像と言
える．

RGB最小値を取ることを式で表すと次のようになる．

min
C∈{r,g,b}

(
IC(x)

)
= t̃(x) min

C∈{r,g,b}

(
JC(x)

)
+

(
1− t̃(x)

)
AC (2)

ただし，C は，RGB成分のいずれかを表す．次に，パッ
チごとに最小値を取ることを表すと次式が得られる．

min
y∈Ω(x)

(
min

C∈{r,g,b}
IC(y)

)
= t̃(x) ·

min
y∈Ω(x)

(
min

C∈{r,g,b}

(
JC(y)

))
+

(
1− t̃(x)

)
AC (3)

ただし，Ωは，パッチを表しており，yは，パッチ内の
座標である．この式より次式が導かれる [3]．

t̃(x) = 1−min
Ω

(
min

C

(IC(y)
AC

))
(4)

ここで minΩ(minC( IC(y)
AC )) → 1となるとき，t̃(x) → 0

となり，完全にヘイズを取り除くことができる．しかし，
人間はヘイズによってある程度の遠近感を知覚している
ところもあるので，完全にヘイズを取り除いてしまうと
画像は不自然になり，奥行き感も失われてしまう．そこ

で，(4)式に次式のようにパラメータ ωを加える．

t̃(x) = 1− ω min
Ω

(
min

C

(IC(y)
AC

))
0 < ω <= 1 (5)

ωを加えることにより，遠くの物のために少ない量の
ヘイズを残すことができる．(5)式より，各ピクセルで
の tの値を計算した transmission map（以下，tmapと
略す）を得ることができる（図 4(a) ）．

2. 3 マッティング処理

図 4(a) に示すように tの値を計算しただけの tmapだ
とパッチの境目が残ってしまい，うまくヘイズの除去を
行うことができない．そこで，パッチの境界を滑らかに
するために，マッティング処理を行う．ここで，イメー
ジモデルを次式で表すことにする．

Ii = αiFi + (1− αi)Bi (6)

ただし，F は切り出す対象（前景）で，Bはそれ以外の
部分（背景）である．αを与えることにより，滑らかで
かつ自然に領域を分割することが出来る．(6)式を変形
すると次式が得られる．

αi ≈ aIi + b ∀i ∈ wi (7)

ただし，a = 1
F−B，b = − B

F−B，wはパッチである．こ
こで，

J(α) = min
a,b

J(α, a, b) (8)

と定義すると αは，a, bの最小値を求めることで得られ，
そのとき次式のようになる．

J(α) = αT Lα (9)

ただし，LはMatting Laplacianを表す．
αの導出には，LevinらのMatting Laplacianを使用
する [9]．(5)式で得られた tmapを t̃(x)，マッティング
処理後の tmapを t(x)とし，それぞれのベクトルを t̃, t

とすると次のコスト関数が得られる．

E(t) = tT Lt + λ(t− t̃)T (t− t̃) (10)

このときの t の最小値を求める．右辺の第 1 項はス
ムース項で，第 2項はデータ項である．λは，調整パラ
メータである．
最適な tを得るために次式を用いる．

(L + λU)t = λt̃ (11)

ただし，U は L と同じ大きさの単位行列で，λ には，
1.0× 10−4 を用いる．
マッティング処理後の tmapを図 4(b) に示す．処理前
に比べて滑らかな画像が得られている．
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(a) 自然画像 (b) RGB 最小値の画像 (c) パッチ 最小値の画像

図 2 自然画像と RGB成分

(a) ヘイズを含んだ画像 (b) パッチ 最小値の画像

図 3 ヘイズ画像とパッチ最小値

(a) transmission map (tmap) (b) マッティング処理後の tmap

図 4 tmapとマッティング処理

2. 4 環境光Aの推定

原画像から輝度が一番高いピクセルを環境光 Aとし
てしまうと画像中の白い物体を環境光としてしまう可能
性がある．そこで，白い物体を環境光としないために，
パッチごとの最小値を用いる．これにより，ヘイズだけ
が残ることになる．次にパッチごとの最小値を取った画
像の中で輝度の高い領域を選択し，その領域に対応する
入力画像の領域において，輝度の最も高いピクセルの輝

度値を環境光 Aとする．

2. 5 Dehazing処理

tと Aが得られたので，(1)式より J を回復すること
ができる．(1)式を変形すると次式が得られる．

J(x) =
I(x)−A

max(t(x), t0)
+ A (12)

t(x)は，0に近い値を取り得る．しかし，その場合には，

IS3-37 : 1113



(a) ヘイズを含んだ画像（図 3(a)と同じ） (b) Dehazing処理後の画像

図 5 Dehazing処理の結果

Dehazingの処理結果にノイズが目立つようになる．こ
れを避けるため，t0 = 0.1とし，tの値が 0.1を下回らな
いようにしている．図 5(b) は，Dehazingの処理結果で
ある．

3. 提 案 手 法

3. 1 連続画像を用いたヘイズ除去

画像中のヘイズが一様でなくむらのある状態で撮影さ
れると，前述のDehazing処理だけでは，ヘイズを取り除
くことができない．ヘイズが薄い場合，光の拡散は少な
く，直進する成分は大きい．しかし，ヘイズが濃くなる
と光は拡散し，急激に減衰する．そのため，物体からの
情報がほとんど得られなくなる状況になり得る．そこで，
ヘイズにむらのある画像に対し，一枚の画像からだけで
なく，複数枚の連続画像を用いたヘイズ除去を考える．
今回提案するヘイズ除去手法の大まかな処理手順は以
下のようになる．
（ 1） 各画像における Dehazing処理
（ 2） 分散最大マップ作成処理
（ 3） tmap最大マップ作成処理
（ 4） 分散値および tmapを用いた画像選択処理
（ 5） グラフカットによるなめらかな画像統合

(1)のDehazing処理については，前章で述べた．以下の
節では，分散最大マップ作成処理以降について説明する．

3. 2 分散最大マップの作成

自然画像にテクスチャ模様があれば，パッチ内の分散
値は，ヘイズが少ないほど大きな値となる．よって，複
数枚の画像で同じ場所のパッチの分散を比較した場合，
分散の値が大きい画像は，そのパッチ内でヘイズの少な
い領域である可能性が高い．そこで，分散の値の最大値
を取る画像 IDを格納するマップを作成する（注1）．
手順
1) Dehazing処理後，ヘイズの含まれる原画像において
パッチごとに色情報の分散を計算する．
2) Dehazing処理された画像において，分散の最も大き
い画像 IDを格納する．

（注1）：背景に光が差しているような条件では，ヘイズは減衰成分とし
て働くため，そのような場合には，分散最小値はうまく働かない．こ
のような場合は，次節の tmap が有効である．

3. 3 tmap最大マップの作成

自然画像にテクスチャ模様が少なかったり，濃いヘイ
ズによって物体からの光が遮断されていたりする場合，
分散最大マップ作成処理だけでは，その違いを見ること
が難しくなり，また，ノイズが出ている画像を選択して
しまう可能性もある．そこで，複数枚の全てのパッチの
分散値が，ある閾値を下回った場合には，tmapで最大
値を取る画像を選択する．これは tmapの値が高い場所
は，物体からの直接光 J が大きくなるので，良い結果を
得られている可能性が高いと考えられるためである．
手順
1) tmap画像において，パッチ内で最大の値を持つ画
像 IDを格納する．

3. 4 分散値および tmapを用いた画像選択処理

分散最大マップ作成処理と tmap最大マップ作成処理
は，それぞれ単体の処理だけでもむらのある場合のヘイ
ズ除去効果が期待できる．しかしながら，分散最大マッ
プ作成処理だけでは，ノイズが含まれる画像を選択して
しまう可能性があり，また，tmap最大値算出処理だけ
では，ヘイズが濃くなった場合に，画像中の暗い部分を
見つけることが出来ず，Dark Channel Prior を用いた
Dehazing 処理が成り立ちにくい状況となる可能性があ
る．そこで，分散値の閾値をみて，分散最大マップを使
用するか tmap最大マップを使用するかの選択を行い，
これら 2つの処理を組み合わせて統合画像を作成する．
手順
1) 分散最大マップ作成処理後，分散値が小さく比較が
困難な場合，tmap最大マップ作成処理により，最大の
色情報を持つ画像 IDを格納する．
2) 格納された画像 IDに対応するDehazing結果画像を
用いて，統合画像を作成する．

3. 5 グラフカットによるなめらかな画像統合

グラフカットは，エネルギー最小化において，大域的
最小値を比較的高速に求めることができる手法で，画像
処理のノイズ除去に利用されている [10]～[12]．画像統合
処理において，選択された画像がある範囲の領域で見た
場合に一様でないために，これが逆にノイズとなる可能
性があった．そこで，領域内を滑らかにする目的でグラ

IS3-37 : 1114



フカットを利用した．画像統合の際に部分領域間の隙間
にどの画像にも対応しない領域が生じるが，その部分は
tmapが最大の画像 IDを利用する．また，境界部分にお
いても不連続が発生するためスムージング処理を行った．

4. 実 験

4. 1 実 験 準 備

実験では，むらのあるヘイズ画像を得るためにフォグ
マシンを用いて人工的にヘイズを発生させ，それをカメ
ラで撮影し，原画像とした．フォグマシンには，Antari
Z1200 IIを使用した．ここでは，原画像として図 6に示す
6枚の画像を使用した．各画像に対し，Dehazing処理を
実行する．tmapを求めるところでは，最小値を取るため
のパッチの大きさを 15×15ピクセルとし，マッティング
処理を行うときのパッチの大きさは，3× 3ピクセルとし
た．その他のパラメータは，ω = 0.95，λ = 1.0× 10−4，
t0 = 0.1，ε = 1.5× 10−5 とした．

4. 2 実 験 結 果

(1) マッティング処理後の tmapを図 7に示す．図 8
は，各画像に対する Dehazing処理の結果を示している．
各画像において，ヘイズに濃淡があるため，ヘイズの薄
い部分では，除去が出来ているが，ヘイズの濃い部分で
は，うまく除去が出来ていない．

(2) 図 9(a) は，分散最大マップ作成処理で分散値が最
大で，どの画像が選択され使用されたか，すなわち画像
IDを表した図で，図 9(b) は，画像選択処理の結果であ
る．図 9(a)の赤，緑，青などの領域を大域的に眺めたと
きに，その領域内には粒状の別の色の領域が含まれてい
ることが分かる．それが，図 9(b)の統合画像においてノ
イズ状に現れている．

(3) グラフカットを用いてある程度のまとまった領域
にする処理を行った結果が図 10である．図 10(a) はグラ
フカット処理後の画像 IDを表した図で，最終的に得ら
れた統合画像が，図 10(b) である．グラフカットを行う
ことで，領域内の粒状のノイズを取り除くことができた．

(4) 図 11は，屋外の別の原画像を用いたときの原画像
である．図 11(a),(b)は，むらのあるヘイズを含んだ原
画像 6枚のうちの 2枚で，図 12(a)は，グラフカット処
理により得られた画像 IDのマップで，図 12(b)は，最
終的に得られた統合画像である．入力画像では，ヘイズ
が濃すぎてほとんど見えなかった部分が，大きく改善さ
れていることが確認できる．

(5) 図 13は，色情報最小値で画像を選択し統合した
結果である．図 13 (a)では，提案手法と比べると光の強
い部分でヘイズ除去がうまく働かなかったり，図 13 (b)
では，窓のところでノイズが見られる．

(6) 図 14は，屋内の画像を用いたときの原画像およ
び処理結果である．屋内は，自然画像と異なり，Dark
Channel Prior が厳密には成立しないため，本来はうま
くヘイズ除去できないはずであるが，ヘイズの影響で，
ほとんど見えなかった背景が，提案手法の適用により，
違和感は残るものの画像の可視性が改善されたことが分
かる．

5. ま と め

本研究では，大きく濃度変化し，むらのあるヘイズ画
像からヘイズを除去する手法を提案した．従来のヘイズ
除去では，ヘイズが空間中で一様であることを前提とし
ており，濃度変化のある状態には対応できていなかった．
提案手法では，複数枚の画像を用いて分散および tmap
を組み合わせ，ヘイズの濃淡が少ない画像をうまくつな
ぎあわせて，全体として画像の可視性の改善をはかった．
これにより，一枚だけでは取ることが難しかった濃淡の
あるヘイズの除去を行うことができた．
しかしながら，結果画像では，まだヘイズが少し残っ

ていることが分かる．周辺の情報などを用いて，これを
軽減することが今後の課題である．
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図 6 むらのあるヘイズを含んだ画像

図 7 マッティング処理後の tmap

図 8 Dehazing結果
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(a) どの画像が選択されたかを表す（画像 ID） (b) 統合画像

図 9 分散値および tmapを用いた画像選択

(a) グラフカット処理後の画像 ID (b) 統合画像

図 10 グラフカット処理後の画像

(a) むらのあるヘイズを含んだ原画像 1 (b) むらのあるヘイズを含んだ原画像 2

図 11 別の写真の原画像（屋外 2）
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(a) グラフカット処理後の画像 ID (b) 統合画像

図 12 別の写真での結果（屋外 2）

(a) 屋外 1 (b) 屋外 2

図 13 色情報最小値を用いた場合の結果

(a) むらのあるヘイズを含んだ原画像 (b) 統合画像

図 14 別の写真の原画像と結果（屋内）
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