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第 1章 はじめに
本章では，本論文の研究背景及び目的，本論文の構成について述べる.

1.1 研究背景

画像処理は交通監視や顔認識など様々な分野で応用されている.画像中に存在する影
は物体の移動や位置の検出の重要な情報となる一方で，物体検出では影を含めて 1つ
の物体として検出されたり，領域分割を行う際に 1つの領域として分割されたりして
しまうなど，物体検出・認識処理を行う上で誤検出・誤認識の原因となることがある.
そのため，影の検出・除去に関する研究が盛んに行われている.
影の除去手法として，ニューラルネットを用いたもの [1], [2] やカメラや環境等の
外部パラメータを用いるもの [3]- [5]，これらを用いないもの [6]- [10]がある.ニュー
ラルネットを用いるものは高精度であるが，計算コストが高く，データセットの収集

も必要となる.また，外部パラメータを用いるものは高精度ではあるが使用するカメラ
や撮影環境に依存してしまうため，汎用性に劣り，画像ごとに人の手による設定を必

要とする.これらを用いない手法には，複数の画像を用いるもの [6]，Retinexを用いる
もの [7]，スパース表現を用いるのも [8]などがある.複数画像を用いるのものは高精
度であるが，画像を撮影する際に制約がかかるため，汎用性に劣る. Retinexを用いる
ものは影領域の影響は低減されるが，完全に影を除去することは非常に困難である.ま
た，影以外の領域が劣化してしまうという問題もある.スパース表現を用いるものは細
かいエッジ情報なども復元可能であるが，インデックスの作成と対応付けが必要にな

るため，計算コストが高くなる.
文献 [9] では，屋外画像に含まれる影領域を対象に，低計算コストかつ高速な影検
出・除去手法が提案されている．この手法では，屋外画像の影に含まれる特徴を利用す

ることで、外部パラメータを用いることなく高速な影検出が可能である．しかし影除

去では，影領域と非影領域の色相の違いが考慮されていないため，除去後の領域と周

辺領域とで色ずれを生じることがある．また，この問題を解決しようとした文献 [10]
では影除去処理後に周辺領域のうち色相が近い領域に色を合わせているが，かなり計

算コストが高くなっている.
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1.2 研究目的

従来のニューラルネットおよび外部パラメータを用いない影除去手法 [9]における
除去性能の低さを改善し，従来の改善手法 [10]より計算コストを抑えることを目的と
する.本論文では影の除去に注目するため，影の検出には従来手法 [9]を用いる.影の
除去では，領域分割を行い，色相の類似している領域ごとに分割し，影領域と非影領

域のうち色相が類似している領域を比較することで色相ずれの起こりにくい高精度な

除去を行う.また，影領域のエッジの処理を明るさに応じて補正することでエッジが目
立たないように補正する.さらに，本論文では実験により提案手法と従来手法の比較を
行い，提案手法の有用性についても検証する.

1.3 論文の構成

本論文の構成は以下のとおりである.第 2章では，既存の影除去手法および問題点に
ついて述べる.第 3章では，提案法である領域分割をもちいた影除去の手法について述
べる.第 4章では，実験による提案法と既存手法の比較結果を示す.最後に，第 5章で
は本論文の結論を述べる.
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第 2章 既存の影除去手法
本章では影除去手法 [9]の手法を説明する.
影除去は影の検出と除去の 2つの手順に分けられる.

2.1 影検出

影の検出は次の手順で行う.

1O 画像を L∗a∗b∗ 色空間へ変換する.
2O L∗a∗b∗ 色空間で L∗ および b∗ が閾値より小さいピクセルを影ピクセルとして割
り振る.

3O 収縮・膨張処理を行う.
4O ピクセル数が閾値以上の領域を影領域とする.

L∗a∗b∗ 色空間では L∗ は輝度を表す. そのため，L∗ の値が小さいピクセルは影とし

て扱う.また，屋外画像の特徴として影領域はほかの領域と比較して青みがかる.その
ため，L∗ および b∗ の値が小さい領域を影領域とすることで暗い色のオブジェクトを
影と識別することを抑制する.この時，L∗ および b∗ の閾値は画像ごとに異なるため，
画像ごとにユーザーが設定する必要がある. その後，ノイズ除去のために収縮・膨張処
理を行い，最後にピクセル数が閾値以上の領域のみを影領域とすることで，誤検出だ

と考えられる小さい領域や収縮・膨張処理によって除去しきれなかったノイズを削除

する.
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2.2 影除去

影の除去は RGB 個別に処理を行う. 影領域全体に定数をかけることで行う. 定数 f

は式（2.1）で決定される.

fi =
average(Inonshadowi )

average(Ishadowi )
(2.1)

i ∈ [R，G，B]

ここで，Inonshadowi は非影領域における i の画素値，Ishadowi は影領域における i の

画素値，average(n)は nの平均を表している.

2.3 エッジ処理

影領域の明るさは均一ではなく，影全体を同じ定数で補正すると影の境界付近が過

度に明るくなる.そのため，境界付近にメディアンフィルタをかけることで過度に明る
い領域を取り除く.

2.4 問題点

本論文では影除去に注目するため，除去に関する問題点を述べる.
影領域と非影領域ではその領域に含まれる物体や背景が異なることが多い. そのた
め，影領域と非影領域でそれぞれ平均をとっても影領域と非影領域で異なった物体や

背景の平均となってしまう. これでは影領域と非影領域の平均の色相は異なったもの
になってしまう. それゆえ，影領域と日陰領域の色相の差が考慮されていないこの手法
では，影領域とその周辺領域で色相に差ができてしまう.
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第 3章 提案法
本章では提案手法の詳細を述べる.

3.1 提案手法概要

本論文では影の除去に注目するため，影の検出は影除去手法 [9]の手法を用いる.
影除去は次の手順で行う.

1O 画像を領域ごとに分割する.
2O 影内の領域と影外の領域で色相の近い領域をマッチングする.
3O マッチングした領域を用いて影領域を補正する.
4O エッジを補正する.

3.2 領域分割

3.2.1 XYZ色空間

XYZ色空間は知覚可能であるが RGB色空間によって表すことができない色を表す
ことのできる空間である. Yが輝度を，Zがおおむね青みの度合いを，Xがその他の要
素を持つ. 本論文では Pythonの skimage.color.rgb2xyz関数によって変換を行った. こ
の関数は入力を sRGB色空間と仮定し，そこから XYZ色空間へ変換する関数である.
sRGB色空間から RGB色空間への変換は式（3.1）によって行うことができる.

i =


si

12.92
, si ≤ 0.04045(

si + 0.055
1.055

)2.4
, si > 0.04045

(3.1)

i ∈ [R,G, B]
i : RGB色空間における iの値

si : sRGB色空間における iの値

ここで，sRGB色空間の値は 0～1の範囲である.
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RGB色空間から XYZ色空間への変換は式（3.2）～式（3.4）によって行うことがで
きる.

X = 0.412453R + 0.357580G + 0.180423B (3.2)
Y = 0.212671R + 0.715160G + 0.072169B (3.3)
Z = 0.019334R + 0.119193G + 0.950227B (3.4)

3.2.2 L∗a∗b∗ 色空間

L∗a∗b∗ 色空間は知覚的にほぼ均等な特性を持ち色空間である. L∗ が輝度を，a∗ が正
にいくほど赤，負にいくほど緑を，b∗ が正にいくほど黄，負にいくほど青を示す. XYZ
色空間から L∗a∗b∗ 色空間への変換は式（3.5）～式（3.8）によって行うことができる.

L∗ = 116 f
(

Y
Yn

)
− 16 (3.5)

a∗ = 500
{

f
(

X
Xn

)
− f

(
Y
Yn

)}
(3.6)

b∗ = 200
{

f
(

Y
Yn

)
− f

(
Z
Zn

)}
(3.7)

f (t) =


t

1
3 , t >

(
6
29

)3

1
3

(
29
6

)2
t +

4
29
, t ≤

(
6
29

)3 (3.8)

3.2.3 XYZ色空間と L∗a∗b∗ 色空間の特性

図 3.1に RGB色空間で等間隔に並べたものを XYZ色空間と L∗a∗b∗ 色空間へ変換
したものを示す.この時，同じ色の点がそれぞれの色空間で対応する点である.

(a) RGB色空間 (b) XYZ色空間 (c) L∗a∗b∗ 色空間

図 3.1: 色空間の特徴

これより，XYZ色空間では RGB色空間での値が大きいほど座標の間隔が大きくな
る特徴を持つ空間であることがわかる.つまり，RGB色空間での値が大きいほど XYZ
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色空間で特徴が出やすくなっている. また，L∗a∗b∗ 色空間では RGB色空間での値が小
さいほど座標の間隔が大きくなる特徴を持つ空間であることがわかる. つまり，RGB
色空間での値が小さいほど L∗a∗b∗ 色空間で特徴が出やすくなっている.

3.2.4 領域分割手法

領域分割では細かく分割してしまうと領域のマッチング処理に時間がかかり，正し

いマッチングも難しくなる.そのため，大きな領域へ分割を行う.
領域分割は以下の出順で行う.

1O 画像を L∗a∗b∗ 色空間と XYZ色空間に変換する.
2O それぞれの色空間で主成分分析を行い，1次元のヒストグラムを作成する.
3O 極小値で分割する.
4O 分割した部分で 2O， 3Oを分割不可になるまで繰り返す.
5O L∗a∗b∗ 色空間，XYZ色空間の結果の論理積をとる.
6O 閾値以下のピクセル数の小さな領域を周辺へ丸める.

まず，L∗a∗b∗ 色空間と XYZ色空間に変換する.この 2空間を選択したのは 3.2.3に
示した特性から，それぞれ暗い部分，明るい部分で特徴を得やすいためである.
次に主成分分析を行い，ヒストグラムを作成する.主成分分析を用いることで分散が
最大となるよう 1 次元に圧縮することで領域ごとの特徴が現れやすいようにした. こ
の際，ビンの幅を主成分分析で得られた値の（最大値-最小値）/255とした.極小値で
の分割は図 3.2に示すように隣接する極値との差が閾値以上の極値を用いることで過
剰な分割をしないようにした.この時の閾値は (ヒストグラムの総数)×0.001とした.

図 3.2: ヒストグラム
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前述したとおり，L∗a∗b∗ 色空間は暗い領域を分割しやすく，XYZ色空間は明るい領
域を分割しやすい.そのため，L∗a∗b∗ 色空間，XYZ色空間の結果の論理積をとること
で図 3.3のように暗い領域，明るい領域の両方で分割された領域を得ることができる.
ここで，図 3.3の分割結果は同一色が同一領域に分類されたことを示す.

図 3.3: 理想の領域分割

実際の画像では誤分類が存在するため，最後に閾値以下のピクセル数の小さな領域

を周辺へ丸める.この時の閾値は 500ピクセルとした.
実際の処理結果図 3.4に示す.
これより，理想に近い分割となっていることが確認できる.
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図 3.4: 領域分割適用例

3.3 影補正

3.3.1 HSV色空間

HSV色空間は色相 (H)，彩度 (S)，明度 (V)からなる色空間である. RGB色空間か
ら HSV色空間への変換は式（3.9）～式（3.11）によって行うことができる.

H =



0 , MAX = MIN
60 × G − R

MAX − MIN
+ 60 , MIN = B

60 × B − G
MAX − MIN

+ 180 , MIN = R

60 × R − B
MAX − MIN

+ 300 , MIN = G

(3.9)

MAX : その色が持つ R,G,Bの最大値
MIN : その色が持つ R,G,Bの最小値

V = MAX (3.10)

S =
MAX − MIN

MAX
(3.11)

ここで，RGB色空間の値は 0～1の範囲である.
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3.3.2 補正

まず，影領域と非影領域のマッチングを行う.マッチングには HSV空間を用い，影
領域と非影領域で色相 (H)と彩度 (S)を極座標としたときの座標間の距離が最も短い
領域同士をマッチングした.この時の座標間距離 L の計算を式（3.12）に示す.この L

が最も小さい空間同士をマッチングする.

Li j = average(Sicos(Hi)) − average(Sjcos(Hj)) (3.12)
i : 影領域番号
j : 非影領域番号

影の除去は RGB色空間で RGB個別に処理を行う.影領域の各領域ごとに定数をかけ
ることで行う.定数 f は式（3.13）で決定される.

fni =
average(Inonshadowni )

average(Ishadowni )
(3.13)

i ∈ [R，G，B]

ここで Ishadown は注目している影領域，Inonshadown は注目している影領域とマッチ

ングした非影領域を示す.

3.4 エッジ補正

3.4.1 バイラテラルフィルタ

エッジを残したまま画像を平滑化するフィルタである.このフィルタは式（3.14）に
よって表される.

g(i, j) =

(d−1)/2∑
n=−(d−1)/2

(d−1)/2∑
m=−(d−1)/2

I(i + m, j + n)h(i, j)

(d−1)/2∑
n=−(d−1)/2

(d−1)/2∑
m=−(d−1)/2

h(i, j)

(3.14)

h(i, j) = exp
(
−m2 + n2

2σ2
s

)
exp

(
−(I(i, j) − I(i + m, j + n))2

2σ2
c

)
(3.15)

ここで，g(i, j)はフィルタ処理後の画像，I(i, j)は処理前の画像，h(i, j)は各カーネル
の重み，d はカーネルサイズ，σs と σc はそれぞれ空間方向と色方向におけるガウス

関数の σ を示す.
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3.4.2 グローバルな画素値

エッジの補正では文献 [11] で提唱されたグローバルな輝度値を参考として用いる.
文献 [11]では RGB画像から輝度 (XYZ色空間の Yの値)を求め，そこからグローバ
ルな輝度値を得ていたが，本論文では RGB個別にグローバルな値を計算するため，こ
れをグローバルな画素値と定義する.
グローバルな画素値は次の手順で求められる.

1O バイラテラルフィルタを適用する

2O 最大値フィルタを適用する

3O 最小値フィルタを適用する

4O バイラテラルフィルタを適用する

これらの処理の適用例を図 3.5に示す.
まず，初めのバイラテラルフィルタによってエッジをぼかすことなく画像に含まれ

るノイズとなる値を低減する. 図 3.5a と図 3.5b を比較すると，路面の凹凸による影
響が低減されていることがわかる. 次に最大値フィルタおよび最小値フィルタを適用
することで画像に含まれる細かい変化が消え，各面ごとのグローバルな値が得られる

ことが図 3.5cより確認できる.最後に，バイラテラルフィルタを適用することによっ
て同一表面でグローバルな値に変化がある場合のエッジを滑らかにする. 本論文では
2O， 3Oにおけるフィルタサイズは 7 × 7 とした. また， 1Oのバイラテラルフィルタは
d = 9, σs = 3, σc = 25， 4Oのバイラテラルフィルタは d = 9, σs = 3, σc = 60とした.

3.4.3 補正

3.4.2で求めたグローバルな画素値を用いて補正係数 fe を決定する.影領域のエッジ
周辺 7ピクセルをエッジとして処理を行った.

fexy =
max(Exy)
min(Exy)

(3.16)

ここで，Exy は注目画素を中心とした 19 × 19の領域，max(n)は nの最大値，min(n)
は nの最小値を表す. この fexy をかけることでエッジを補正した.
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(a) Rの画素値 (b) 1O処理後

(c) 2O， 3O処理後 (d) 4O処理後

図 3.5: グローバルな画素値
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第 4章 実験

4.1 実験条件

図 4.1に本実験で用いた画像を示す.

図 4.1: 使用画像

4.2 評価指標

評価指標には SSIM(Structural Similarity)およびピーク信号対雑音比 (Peak Signal to
Noise Ratio : PSNR)を用いた. ただし，これらの評価指標は比較用の正解画像が必要
なため，正解画像を用意できたものに対してのみこれらの指標で評価をした.

SSIMは式（4.1）を 16×16のカーネルごとに行い，全カーネルの平均をとることで
求めた.この時，影を除去した画像と影のない画像を比較する.

SSIMj =
(2µxµy + c1)(2σxy + c2)

(µ2
x + µ

2
y + c1)(σ2

x + σ
2
y + c2)

(4.1)

j : カーネル番号
µi : i の平均 (i ∈ x, y)
σ2
i : i の分散 (i ∈ x, y)

σxy : xy の共分散

c1 : (k1L)2ここで k1 = 0.01、L = 255
c2 : (k2L)2ここで k2 = 0.03、L = 255

また，PSNRは式（4.2）で求めた.

PSNR = 10log10

(
2552

MSE

)
(4.2)
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ここで，MSEは平均二乗誤差 (Mean Squared Error)であり，式（4.3）で求められる.

MSE =
1

w × h

w∑
i=1

h∑
j=1

(I(i, j) − I ′(i, j))2 (4.3)

ここで I(i, j)は影のない画像，I ′(i, j)は影を除去した画像，w および h は画像の幅と

高さである.

4.3 結果

4.3.1 影除去

提案手法の有効性を示すため，既存手法 [9]とその改良型である既存手法 [10]との
比較を行った. 図 4.2～図 4.4に処理結果を，表 4.1に処理時間と影なしの画像が用意
できた画像の SSIMおよび PSNRを示す.
図 4.2より，既存手法 [9]，[10]では影領域路面の色相が非影領域と異なってしまっ
ているが提案手法では再現されていることが確認された. また，図 4.3 より，既存手
法 [9]，[10]ではベンチの影がほとんど補正されていないが，提案手法では補正されて
いることが確認された. さらに，図 4.4より，既存手法 [9]，[10]で十分に除去できて
いる影は提案手法でも同等に除去可能であることが確認された. しかし，図 4.5dでは，
路面の影はきれいに除去されているが，柱のようなオブジェクトは色が路面と同一に

なってしまっている.これは，非影領域に柱のようなオブジェクトと色相の近い領域が
存在しないため，影除去の際に誤った領域とマッチングしてしまったことが原因と考

えられる.
表 4.1より処理時間を比較する.既存手法 [9]の改良型である既存手法 [10]では画像
のサイズが大きくなると大幅に処理時間が長くなる傾向がみられる.しかし，提案手法
では既存手法 [10]ほど顕著に画像サイズの影響を受けておらず，ほとんどの画像に対
して既存手法 [10]よりも処理時間が短いことが確認された. また，SSIMおよび PSNR
を比較すると，今回正解画像を用意できた画像に対しては，SSIMと PSNRともに提
案手法が最も良い結果となっており，精度は既存手法 [10]と同等以上であることが確
認された.
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(a)入力画像 (b)既存手法 [9]

(c)既存手法 [10] (d)提案手法

図 4.2: 影除去結果 1
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(a)入力画像 (b)既存手法 [9]

(c)既存手法 [10] (d)提案手法

図 4.3: 影除去結果 2

(a)入力画像 (b)既存手法 [9]

(c)既存手法 [10] (d)提案手法

図 4.4: 影除去結果 3
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(a)入力画像 (b)既存手法 [9]

(c)既存手法 [10] (d)提案手法

図 4.5: 影除去結果 4
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表 4.1: 実験結果
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第 5章 おわりに

5.1 まとめ

本論文では，ニューラルネットおよび外部パラメータ等を必要とせず，単画像から

影を除去する方法を提案した.第 2章では，ニューラルネットおよび外部パラメータを
用いない既存手法について具体的な処理を述べ，生じている問題を明らかにした.第 3
章では，本論文の提案手法について述べ，新たな領域分割手法を用いた影除去手法の

提案とエッジ処理について説明した.領域分割手法では主成分分析を用いることで分散
が最大となるように次元を圧縮し，領域ごとの特徴が表れやすいようなヒストグラム

を作成した.このヒストグラムの大きな変化のみを考慮することで背景や物体といった
大きな領域に分割した.エッジの処理では，グローバルな画素値を求めることでエッジ
の明るさに応じた補正値を決定した.これにより，影の境界付近においても過度な補正
が行われない.第 4章では，実験により提案手法の有効性を確認した.比較対象として
第 2 章で説明した手法およびその改良手法を採用した. 結果として既存の手法では影
領域と非影領域の色相が異なってしまう場合でも提案手法は問題なく影の除去を行え，

影領域と非影領域の色相が似たものになることが確認された.しかし，影領域と類似す
る領域が非影領域に存在しない場合，提案手法では間違えた補正をしてしまうことも

確認された.SSIMや PSNRといった数値評価において，提案手法は既存手法よりも良
い結果となることが確認された.また，実行時間は第 2章で説明した手法よりは長くな
るが，その改良型よりはほとんどの場合で短くなることが確認された.エッジの処理は
既存手法では影領域の境界に不自然なピクセルが確認されたが，提案手法には不自然

なピクセルは確認さなかった.以上の結果より，影領域と類似する領域が非影領域に存
在する場合において，提案手法の有効性が確認された.
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付録

A 使用画像

「使用画像」，「影検出の結果」，「領域分割の結果」，「影除去結果」をすべて載せます
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B エッジ処理結果

エッジ処理の有効性を確認する. 図 B.1 は図 4.4 のエッジの一部を拡大したもので
ある.
図 B.1より，既存手法では影領域と非影領域の境界に不自然なピクセルが並んでい
ることがわかる.一方，提案手法では影領域と非影領域の境界は滑らかにつながってい
ることがわかる.そのため，提案手法のエッジ処理の有効性が確認された.

(a)入力画像 (b)既存手法 [9]

(c)既存手法 [10] (d)提案手法

図 B.1: エッジ処理
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