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可視画像・熱画像対に基づく屋外シーンの影の識別

藤田 和也1,a) 川原　僚2,b) 岡部 孝弘2,c)

概要：シーン中に存在する影は，建物などに起因する継続的な影と撮影者などに起因する一時的な影の 2

種類に分類できる．このうち，撮影者などに起因する一時的な影は，撮影前のシーンには存在しない余計
な影であるため，検出・除去することが望まれる．しかしながら，一時的な影と継続的な影は明るさも色
も同一であるため，従来手法では識別することができない．そこで本稿では，これら二つの影領域では温
度が異なることに着目して，可視画像に加えて熱画像を用いることで，一時的な影と継続的な影を識別す
る手法を提案する．具体的には，可視画像から検出した影領域を，温度情報，および，領域分割に基づい
て，一時的な影と継続的な影に識別する．屋外シーンで撮影した可視画像・熱画像対を用いた実験を行い，
提案手法の有効性を示す．
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1. はじめに
　一般に，人や建物などの物体により光源からの光が遮

られることによって影が生じる．それらは，人や移動物体
によってできる一時的な影と，建物や木などによってでき
る継続的な影の 2種類に分類できる．写真を撮影する際に，
撮影者などの一時的な影がシーンに写りこんでしまう場合
がある．このような影は，撮影前のシーンには存在してい
なかった余計な影であるため，画像中から検出・除去する
ことが望まれる．そこで，本研究では，太陽光下で撮影さ
れた画像から，一時的な影を検出する手法を提案する．
　画像中の影は物体検出やセグメンテーションなどの画像
処理において精度を著しく低下させる場合がある [1], [2]．
また，検出した影のマスクを利用することでオブジェクト
の再照明 [3]，カメラ位置の推定 [4]などシーンを理解する
重要な手がかりとなる．そのため，影の検出・除去は画像
処理分野において重要な課題の１つである．影を検出・除
去する手法は数多く存在し，これまでに色 [5], [6], [7]や明
るさ [8], [9], [10] などに基づいた手法が提案されている．
また，近年では機械学習を用いた手法 [11], [12], [13], [14]

が高い精度を記録している．しかし，一時的な影と継続的
な影は色や明るさで区別できないため，これらの手法では
一時的な影の検出を行うことは困難である．また，補助情
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報として深度を加えた RGB-D画像を用いる手法 [15]も提
案されている．深度情報により，複数物体にまたがってい
る影や半影領域に対して頑健な推定を行うことが出来る
が，色や明るさと同様に深度情報では一時的な影と継続的
な影の識別を行うことはできない．
　そこで，本稿では可視画像・熱画像対を用いることで一
時的な影と継続的な影の識別を行う手法を提案する．提案
手法では，建造物などに起因する継続的な影領域は影のな
い領域と比較して温度が低くなるのに対して，撮影者など
に起因する一時的な影領域は温度低下が起きていないた
め，影のない領域と同じ振舞いをすることに着目する．具
体的には，既存の機械学習ベースの手法で検出した影領域
を，温度情報に基づいて一時的な影，継続的な影，一時的
な影と継続的な影が隣接する場合に分類する．一時的な影
と継続的な影の両方を含む影領域については，領域分割を
行うことで一時的な影のみの検出を実現する．実画像を用
いた実験を行い，提案手法の有効性を示す．特に，提案手
法により，可視画像のみでは不可能な継続的な影と一時的
な影の識別が可能となることを示す．

2. 関連研究
2.1 影の検出・除去
　影を検出・除去する手法は数多く存在し，従来は色や

明るさに基づく手法が提案されている．Gongら [5]は手入
力で影領域と非影領域の初期値を与えることで，初期値の
色情報に基づく影レイヤーの推定を行う手法を提案してい
る．また，Finlaysonら [8], [9]は明るさを除去した色度画
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図 1 提案手法の流れ: (a)可視画像, (b)機械学習手法で検出した影領域，(c)温度情報の CSV

データ, (d)温度の 3値化画像, (e)背景の候補領域, (f)前景の候補領域, (g)細線化した
背景領域, (h) 細線化した前景領域, (i) 一時的な影の識別結果

像を作成し，勾配領域でエッジ比較をすることで影の除去
を行う手法を提案している．
　これらの単一の RGB画像を用いる手法では，複数光源
に物体が照らされている場合や影が画像中に多く存在する
場合などの複雑なシーンに対して頑健な影の除去は困難で
ある．Xiaoら [15]は，深度情報を追加したRGB-D画像を
用いて，類似の法線，空間位置，色度を持つ画素は同じ色
を持つという仮定の下で頑健に影の除去を行う手法を提案
している．
　このような手法は複数光源下など複雑な画像では機能し
ない，手入力が必要であるといったように，手法に制限があ
ることが多い．そこで近年は自動で影の検出・除去を行う
学習ベースの手法が多く提案されている．Khanら [11]は
最初に畳み込みネットワークを用いた影の検出手法を提案
し，従来の色や明るさに基づく手法と比べて高い影領域の
検出精度を示している．また，Nguyenら [12]は感度パラ
メータを導入した条件付き敵対的生成ネットワーク scGAN

を用いることで，多くの画像に適応可能な影の検出手法を
提案している．Nguyenらの手法は影の検出のみであった
が，影の検出と除去を同時に学習し実行する GANも提案
されており，Wangら [13]は影の検出を行う GANと影の
除去を行うGANを組み合わせた構造をもつ ST-CGANを
提案している．また，Dingら [14]は ST-CGANに LSTM

を用いて再帰的に影の検出と除去を行うことで，より高精
度な影の検出・除去精度を示している．
　しかし，一時的な影と継続的な影は色や明るさ，深度で
は区別できないため，上記に示したような従来手法では一
時的な影と継続的な影を識別することは困難である．そこ
で，提案手法では，同じ材質上において，継続的な影領域
と一時的な影領域の温度が異なることに着目し，シーンの
温度情報を画素単位で保持する熱画像を補助情報として用

いることで，一時的な影と継続的な影の識別を可能とする．

2.2 熱画像を用いた画像処理
　熱画像は，物体の反射光を捉える可視画像とは異なり，

物体が放射する遠赤外線を二次元的に測定したものであり，
シーンの温度情報を画素単位で保持している．そのため，
温度情報が重要な手がかりとなる非破壊検査や物体検出な
どに活用されている．Davisら [16]は熱画像から初期の関
心領域を求め，勾配領域で可視画像と熱画像の関心領域内
のエッジを合成することによって従来の背景差分法よりも
頑健に物体検出を行う手法を提案している．これにより，
昼夜問わず監視カメラ映像から人の検出を行うことが可能
である．また，Bulanonら [17]は，可視画像と熱画像の情
報を統合することで，時間帯による果物の温度変化に着目
した，自動収穫システムのための頑健な果物の検出手法を
提案している．さらに，機械学習を用いた手法にも熱画像
を用いる研究は存在するが，公開されているデータの少な
さが問題としてあげられる．そこで，Zhangら [18]は，通
常の可視画像のみを用いて学習を行った顔認識手法に熱画
像を適用できるように，顔を撮影した熱画像を対応する可
視画像に変換する敵対生成ネットワーク（TV-GAN）を提
案している．このように，可視画像だけでは物体検出が困
難な状況での熱画像の有効性が示されている．
　本研究では，可視画像・熱画像対を用いた画像処理技術
の新たな応用として，可視画像のみでは識別困難な，一時
的な影と継続的な影の識別手法を提案する．

3. 提案手法
提案手法の概略を図 1に示す．本手法では，従来の可視

画像のみを用いた影の検出手法により得た影領域を領域ご
とに温度情報に基づき，一時的な影，継続的な影，一時的
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表 1 提案手法の基本的な考え方

熱画像
高い 低い

可視画像 明るい 一時的な影（前景） 継続的な影（背景）
暗い 非影 非影

な影と継続的な影の両方を含む領域の 3パターンに識別す
る．
　提案手法では，可視画像で影でありかつ熱画像で温度が
高い領域は前景，可視画像で影でありかつ熱画像で温度が
低い領域を背景として，手入力を必要とせず自動で初期ラ
ベルを求める．また，この初期領域と従来の可視画像のみ
を用いた影検出の結果領域毎に共通部分を取得することで
影の識別を行う．影領域が一時的な影の初期ラベルのみを
含む場合は，従来の影の検出手法による検出結果をそのま
ま用いるが，単一の領域に両方の影が含まれる場合はグラ
フカットの枠組みで領域分割を行うことで一時的な影のみ
を検出する．以下では，初期ラベルの取得方法と，一時的
な影と継続的な影の識別方法について，具体的な処理を説
明する．

3.1 前景・背景の候補領域の取得
可視画像と温度情報を組み合わせることで，前景・背景

の候補領域の取得を行う．まず，可視画像は影の検出を，
熱画像は高温領域，低温領域の取得を行う．可視画像は既
存手法により影の検出を行う（図 1A）．今回，影の検出に
は ST-CGANを [13]用いた．熱画像の温度分布は非影領
域，真影領域，半影領域の 3つのクラスに分類できると考
えることができるため，3値化を行うことで，温度の低い
領域，高い領域を取得する（図 1B）．今回，3値化には大
津の閾値を用いた [19]．
　次に，影の検出結果（図 1(b)）と 3値化した熱画像（図
1(d)）から，一時的な影を前景，継続的な影を背景として，
候補領域の取得を行う（図 1C）．表 1の条件に従い，前景
は図 1(b)で影である領域のうち，図 1(d)で温度が高い領
域，背景は図 1(b)で影である領域のうち，図 1(d)で温度が
低い領域の共通部分から候補領域を取得する．境界部分の
信頼性が低い画素を排除するために初期ラベルには前景・
背景の候補領域を細線化したものを用いる（図 1D）．

3.2 影の識別
影の検出結果（図 1(b)）と前景・背景の候補領域（図

1(g),(h)）の共通領域を取得することで影領域ごとに影を，
一時的な影，継続的な影，一時的な影と継続的な影の両方
を含む領域の 3パターンに識別する（図 1E）．具体的には，
前景の候補領域との共通部分のみ存在する領域は一時的な
影，背景の候補領域との共通部分のみ存在する領域は継続
的な影，両方との共通領域が存在する領域は一時的な影と

図 2 実験結果: (a)可視画像, (b)熱画像，(c)真値, (d)提案手法の実
験結果, (e)我々の従来手法 [21]の実験結果, (f)ST-CGAN[13]

の検出結果，(i), (ii), (iii), (iv) はアスファルト，(v), (vi) は
砂のシーン

表 2 適合率と再現率

継続的な影が隣接する場合である．最後に 3パターンに識
別した結果を用いて，画像中の一時的な影の取得を行う．
一時的な影のみの場合は，影の検出結果の領域をそのまま
一時的な影の検出結果として用いる．単一の領域に両方の
影が含まれる場合は，影の検出結果の領域をそのまま利用
することができないため，可視画像と熱画像を合わせた 4

バンドの画像と図 1(g),(h)を用いて，領域内に対してグラ
フカットの枠組みで領域分割を行うことで，図 1(i)に示す
ような一時的な影領域のみを取得する．今回，領域分割手
法には LazySnapping[20]を用いた．

4. 実験
4.1 一時的な影の検出
提案手法の有効性を示すために撮影者等の影が写り込

んだ実画像を用いて実験を行った．今回は，晴れた屋外で
一様なシーンに落とされる影を撮影した．実験に用いた
FLIR社の T510は，解像度 240× 320の可視画像と，そ
の画像の画素毎に温度情報を記録した CSVデータを出力
することが可能なカメラである．影の検出手法に用いた
ST-CGAN[13]は 256× 256の RGB画像を入力とするた
め，バイリニア補間を行い拡大した後にトリミングを行っ
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図 3 時系列データの実験結果

た画像を実験に用いた．
　可視画像の影の検出結果を図 1(b)に，大津の閾値 [19]に
より 3値化を行った結果を図 1(d)に示す．これらの結果を
用いて前景・背景の候補領域を取得した結果を図 1(e),(f)

に，細線化した結果を図 1(g), (h)に示す．最後に，図 1(a),

(c), (b), (g), (h)を用いて影の識別を行った結果を図 (i)に
示す．図 1(a), (i)を比較すると，一時的な影と継続的な影
を正しく識別できていることが確認できる．
　また，その他の画像に対して実験した結果を図 2に示す．
図 2(e)に用いた我々の従来手法は，今回の提案手法と同様
に図 1(g), (h)を取得して，可視画像と熱画像を合わせた４
バンドの画像に対し，画像全体で領域分割を行うものであ
る．また，適合率と再現率を今回の提案手法（図 2(d)）と
我々の従来手法 [21]（図 2(e)）に対し求めた結果を表 2に
示す．図 2(c)と図 2(d)を比較すると，どの画像に対して
も正しく一時的な影のみが検出できていることが確認でき
る．
　また，図 2(d)と図 2(e)を比較すると，画像 (i), (ii), (iii)

に対しては我々の従来手法よりも今回の提案手法の方が正
しく一時的な影の検出ができていることが確認できる．ま
た，画像 (iv), (v), (vi)は我々の従来手法と同程度の検出
結果を得られていることが確認できる．表 2からも，同様
の結果が得られていることが確認できる．これらの結果か
ら，今回の提案手法が定性的，定量的に良好な結果が得ら
れていることが確認できる．

4.2 時間経過による一時的な影の検出精度
本手法では，一時的な影の検出に熱画像を用いている．

そのため，撮影までの間にある程度時間が経過すると，一

時的な影領域の温度が低下し，継続的な影との識別が困難
になると考えられる．そこで，5分間に渡り 20秒間隔で
撮影した画像群を用いて，提案手法により一時的な影領域
の検出を行い，時間経過による検出精度変化の検証実験を
行った．真値画像との比較により適合率と再現率を求める
ことで時間経過による精度変化を求める．背景がアスファ
ルトの場合と砂利の場合で，一時的な影と継続的な影が隣
接している場合に対し実験を検出精度の比較を行う．前節
の実験と同様に，撮影画像に対しバイリニア補間により拡
大を行いトリミングを行った画像を実験に用いた．
　背景がアスファルトの場合の実験結果を図 3(a)に，その
時の適合率と再現率の変化を表 3(b)に示す．これらの結
果から， 120秒経過後から再現率が 85％程度に減少した
ものの，それ以降も 300秒経過時まで 80％以上を維持し，
適合率はほとんど変化がないことがわかる．図 3(a)から
も，境界部分の一時的な影が多少削られてはいるものの概
ね正しく検出ができていることが確認できる．これらの結
果から，背景素材がアスファルトのとき，2分以内であれ
ば定性的にも定量的にも良好な結果を得ることが確認でき
た．
　また，背景が砂利の場合の実験結果を図 time(c)に，そ
の時の適合率と再現率の変化を表 3(d)に示す．表 3(d)か
ら，60秒経過時点で 80％，80秒経過時点で 60％へと再
現率が大きく低下していることが確認できる．図 3(c)から
も同様に，60秒経過時点で一時的な影の一部分が除去され
ており，80秒経過時点では一時的な影の大半が除去されて
いることが確認できる．これは，一時的な影と継続的な影
が隣接していない場合と同様に，一時的な影内の温度が低
下していくことで，その部分も継続的な影として領域分割
時に選択されてしまい除去されてしまったと考えられる．
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これらの結果から，背景素材が砂利のとき，1分以内であ
れば定性的にも定量的にも良好な結果を得ることが確認で
きた．
　アスファルト，砂利に対して実験を行った結果から，5

分程度の時間経過に伴う温度変化では，適合率はあまり変
化せず，再現率は時間経過に伴い下がる傾向にあり，その
影響は背景素材に依存することがわかる．

5. おわりに
本稿では，可視画像と熱画像に基づく一時的な影と継続

的な影の識別手法を提案した．提案手法では，継続的な影
領域と一時的な影領域では温度が異なることに着目し，可
視画像から既存の学習ベースの手法で検出した影領域を領
域毎に，継続的な影，一時的な影，一時的な影と継続的な
影が隣接している場合の 3パターンに識別する．隣接して
いる場合では影領域内に対して領域分割を行うことにより
一時的な影のみの検出を行った．実画像を用いた実験を行
い，提案手法により一時的な影のみの検出が可能となるこ
とを確認した．また，時間経過に伴う一時的な影の検出精
度変化について検証実験を行った．
　今回の提案手法は，晴れた屋外の背景画像が一様なシー
ンを対象としているため，複雑なシーンには対応すること
ができない．これは，温度情報を全体で 3値化し，温度の
高い部分と低い部分を取得するという処理を行っているた
め，素材毎の温度の違いを考慮できないためである．その
ため，より自然なシーンに対応するために，可視画像から
背景素材を判別しそれを考慮した識別を行えるようにする
ことが今後の課題である．
謝辞 本研究の一部は，JSPS 科研費 JP20H00612 の助成を
受けた．
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