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監視カメラや車載カメラなどのビデオカメラでは霧や暗闇，逆光といった多様な悪環境下で撮影しても常に鮮明な映
像を得られることが要求される．本研究では，特に霧環境における映像中の鮮明度の低下をカメラ内でリアルタイム

に解析し，解析結果を元に視認性を改善する映像処理技術を提案する．本技術を監視カメラに組み込み，多様な霧環
境でロバストかつ鮮明な映像撮影が実現できることを確認した． 
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In video cameras such as surveillance cameras or vehicle cameras, it is required that clarity of image is always high under wide 

variety of adverse environments like foggy, darkness or backlight scenes. In this paper, a new image signal processing method for 

foggy scenes is proposed, which analyzes attenuation of contrast caused by fog in real-time and improves image visibility by 

enhancing contrast according to the result. We have implemented the proposed method in surveillance cameras and confirmed 

that it required clear video photographing with robustness against any kind of foggy scene. 

 

 

 

1. はじめにはじめにはじめにはじめに   

 近年，民生を始め監視や車載，医療など様々な分野でビ

デオカメラの高解像度化，高感度化が拡がっている．それ

に伴い撮影環境も多様となり，いかなる状況で撮影しても

鮮明な映像が得られることが一層重視されている．その中

で，夜間や低照度，あるいは雨天や霧などの天候不順とい

った悪環境下では映像のコントラストが低下することで良

好な視認性が得られないという問題がある． 

 例えば図 1 のように霧の濃い条件下で被写体を撮影す

ると，大気による光の散乱で信号が減衰し，ほぼ一様な明

るさに集中した低コントラストの映像となる．一方で，多

くのビデオカメラでは，イメージセンサが出力する信号の

bit 長がカメラの最終出力の bit 長より大きく，映像の精細

感に関してより多くの情報を有している．そこで，カメラ

内の画像処理で最適に信号配分や信号伸張を行うことでコ

ントラストを改善し，鮮明な映像取得が可能となる． 

 本論文は，視認性向上のニーズが特に高い監視カメラに

適用することを目指し，霧環境において鮮明さが低下する

シーンで，カメラ組込みを想定した画像処理によりコント

ラストを改善する技術を提案する．監視カメラでは，防犯

という観点から，霧の状態や被写体の状況を問わず，いか

なる撮影シーンに対しても誤った補正による視認性の低下

が発生しないというロバスト性の確保が重要となる．提案

手法は，映像中の局所的なヒストグラムを元にモデルベー
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スで霧の状態を動的に解析し，領域ごとに適応的な信号伸

張処理を行うことで霧画像を補正することを特徴とする．

本手法を監視カメラに実装した場合に，時間経過で被写体

が変化する霧環境下においてリアルタイムに補正を行い，

ロバストかつ鮮明な映像を取得できることを確認した． 

 以下，2章では霧画像補正における解決課題をまとめ，3

章では関連研究の動向を整理する．4 章で提案手法の詳細

について説明し，5 章でその実験結果を示す．最後に 6 章

でまとめる． 
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図 1 霧画像補正カメラシステムの概要 

Figure 1 Outline of the defog camera system. 

2. 解決解決解決解決課題課題課題課題 

2.1 霧霧霧霧によるによるによるによるコントラストコントラストコントラストコントラスト低下低下低下低下のののの原理原理原理原理 

 霧によるコントラスト低下は大気中の水蒸気の粒により

光が散乱することで発生する．このような粒子による光の

散乱に起因する画像中の輝度の減衰を表現したものとして，
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Koschmieder の提案する輝度劣化モデルが知られている[1]． 

)1(0

kd

f

kd eLeLL −− −+=                     (1) 

 L は被写体輝度，L0は霧による散乱がない場合の被写体

輝度，Lf は環境光の明るさ，k は散乱係数すなわち霧の濃

さ，d は被写体までの距離である。輝度劣化モデルに基づ

くコントラストの減衰特性を図 2に示す．同一の画像領域

において被写体の取りうる明部の最大輝度を Llt，暗部の最

小輝度を Ldk とすると，その領域のコントラストの最大値

は簡単に Llt - Ldkと表せる．霧の影響が無い場合のそれぞ

れの輝度を L0lt，L0dkとすると，式(1)より， 

kd

dkltdklt eLLLL −−=− )( 00
              (2) 

を導くことができ，2 つの式から被写体のコントラストは

霧の濃さまたは被写体までの距離に対して指数的に減衰し，

無限遠では環境光の明るさ Lfに収束することが分かる． 

よって，霧画像の補正は，霧の影響を受けることで減衰

した被写体のコントラストから，霧の影響がない場合のコ

ントラストを復元することで可能となる． 

k : Scattering coefficient

L : Luminance

L0dk

L0lt

Lf

Ldk

Llt

 

(a) dが一定の場合 
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(b) kが一定の場合 

図 2  輝度劣化モデルに基づく 

霧環境下のコントラストの減衰特性 

Figure 2 Contrast attenuation specification by fog  

based on the luminance degradation model. 

2.2 霧画像補正霧画像補正霧画像補正霧画像補正のののの課題課題課題課題 

霧画像を補正するために以下が課題となる． 

映像中には図 3 に示すように距離の異なる複数の被写

体や霧の濃淡の差異が存在し得る．また，屋外と室内を同

時に撮影した場合や，一部の路上のみ街灯や照明が存在す

るなど環境光の明るさが場所ごとに異なる場合もある．こ

のような空間内での条件の違いにより，映像中の領域ごと

に異なる係数の輝度劣化モデルを持つことになる． 

加えて，時間帯による天候の変化や被写体の移動，カメ

ラの向きや倍率の変化などによっても映像内の霧の影響は

逐次変動する． 

よって，霧の影響の空間的な差異や，時間的な変化を考

慮した補正処理が必要となる． 

Luminance

Luminance

Signal range

  

図 3 画像領域ごとのヒストグラム分布 

Figure 3 Distribution of histogram for local image areas. 

3. 関連研究関連研究関連研究関連研究 

 映像中から霧や霞の影響を除去する研究は古くから行わ

れている．単純には，画面内で一律に所定の範囲の輝度を

伸張するようなリニア変換やガンマ変換などのレベル補正

処理を行うことでコントラストを強調することが可能であ

る．また，シーン内で距離の異なる被写体が存在する場合

に被写体ごとに最適な補正を行うことを目的とし，シーン

内の 3次元構造に関する情報を取得し，その情報を活用し

て被写体単位での適応的な補正処理を実施する手法も提案

されている．このような手法としては，事前情報として予

め別の手段で取得した 3次元情報を活用する手法[2]や，同

じ画角で天候の異なる複数の映像を比較してシーン構造を

解析する手法[3]などが提案されている． 

撮影シーンが不定である場合や，旋回カメラのように撮

影画角が動的に変化する場合は，事前情報を用いずに 1枚

の撮影映像から霧の状態を推定し補正を行う必要がある．

これを実現する手法として，Heらの提案した Dark Channel 

Priorを用いた手法が良く知られている[4].これは RGB信号

の局所的な最小値である Dark Channel Prior（図 2の暗部の

最小輝度 Ldkに相当）と環境光の明るさ Lfの推定値を用い

て，画素ごとのコントラストの減衰率を推定し補正関数を

決定することで霧のない状態を復元する手法である．この

方式は単純な処理で効果的な霧画像の補正が可能だが，環

境光の明るさ Lf をどのように定義するかが性能に大きく

影響するため，重要な課題となる．He らは簡単に Dark 

Channel Priorの最大値が暗部輝度 Ldkの無限遠における値，

すなわち環境光の明るさであるという仮定のもと Lf の推

定を行っている．それに対し，Fattalら[5]は最適化問題に

より補正効果が最も良好となる Lf を算出することで推定

精度の向上を図っているが，処理時間を要するため組込み

には適していない．Lvら[6]は Heらの手法を高速化するた

めに，演算時間を要する被写体境界でのセグメント処理を

Cross-Bilateral filter に置換し，それによりビデオレートに

近い処理時間を実現した．ただし，環境光の明るさについ

ては Heらと同様に Dark Channel Priorの最大値を採用して

いる．この方法では画面近くに高輝度の被写体が存在する

場合や，映像上のノイズが多い場合は誤推定を起こす可能

性がある．また，Lfが画面内で一様であることを前提とし
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ているため，誤推定が起きた場合は，その影響が画面全体

に伝播することも課題となる．このとき，誤ったモデルで

霧を補正することで，画像全体が暗く沈むなど補正前より

視認性の低下した映像となる可能性がある．  

 一方，カメラシステムへの組込みを前提とし，センサか

らの多 bit長入力を映像の bit長に最適配分するためのトー

ン再分配処理と Landらの提案したRetinex理論[7]をベース

とした人間の視感特性に基づく画素ごとのレベル補正処理

とを組み合わせてコントラストを拡大する手法を Yoshida

ら[8]が提案している．  

 本研究では，Yoshidaらの提案したコントラスト拡大手法

をベースに式(1)の輝度劣化モデルを適用し，霧環境に対し

て最適化した補正処理を提案する．組込みに適さない最適

化問題などの演算量の多い処理を用いずに，高輝度被写体

の有無やノイズの影響を受けにくい輝度劣化モデルの推定

を行うことで，監視カメラで要求される多様な撮影シーン

に対するロバスト性の確保を目指す． 

4. 提案手法提案手法提案手法提案手法 

4.1     提案手法提案手法提案手法提案手法のののの概要概要概要概要 

提案手法では映像内の被写体ごとに霧の影響が異なる

という前提に立ち，被写体ごとの霧の影響の評価にコント

ラストの減衰率と環境光の明るさを用いる．式(1)，式(2)

より以下が導ける． 

)(
)()(

))()(()( 00

0 xL
xLxL
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xLxLxL f

dklt

dklt

f +
−

−
⋅−=          (3) 

ここで，霧の影響が無い場合の最大輝度 L0lt および最小

輝度 L0dkは映像信号の白レベルと黒レベルとして定義でき

る．よって，霧画像から観測した注目画素 xの輝度 L(x)に

対し，その画素を含む被写体の取りうる最大輝度 Llt(x)，最

小輝度 Ldk(x)，環境光の明るさ Lf(x)が分かれば式(3)に示し

た一次関数を用いることで元の輝度 L0(x)が復元できる．こ

こで，特徴量 Llt(x)， Ldk(x)， Lf(x)は以下の条件を満たす

と仮定する． 

� 注目画素 x を含む局所領域には，ほぼ同じ距離の被

写体が含まれている可能性が高い． 

� 局所領域の大きさをある程度十分にとれば，その中

に同じ距離の被写体の取りうる最大輝度および最小

輝度が含まれる可能性が高い．また，被写体の輝度

は収束点である環境光の明るさを中心に均等な確率

で分布する． 

この仮定より，入力映像をウインドウ単位で分割し，注

目画素 xを中心としたウインドウ内の最大輝度を Llt(x)，最

小輝度を Ldk(x)，輝度の重心を Lf(x)とそれぞれ見做す．た

だし，領域内に距離の異なる被写体が含まれる場合や一様

な明るさの被写体が存在する場合に，必ずしも正しい値が

取得できないため，そのような場合にも対応する必要があ

る． 

4.2 トーントーントーントーン再配分再配分再配分再配分によるによるによるによる霧画像霧画像霧画像霧画像のののの補正補正補正補正 

 上記の仮定を用いてトーン再分配処理を行うことで霧画

像補正を実施する．処理のフローチャートを図 4 に示す．

以下に各処理の詳細を説明する． 

START

1. Detect feature quantity of 

fog for each local area

2. Calculate tone 

redistribution parameters

3. Smoothing tone 

redistribution parameters

5. Perform tone redistribution

END

4. Limit parameters by 

comparing with old ones

 

図 4 トーン再分配による霧画像補正フロー 

Figure 4 Flowchart of defog with tone redistribution. 

(1) 局所領域局所領域局所領域局所領域ごとのごとのごとのごとの霧特徴量霧特徴量霧特徴量霧特徴量のののの取得取得取得取得 

まず，注目画素(x)を含むウインドウ内の輝度値を比較す

ることでウインドウ内の最大輝度 Llt(x)，最小輝度 Ldk(x)

を推定する．単純にウインドウ内の輝度の最大，最小値を

取得すると太陽の反射のような点光源やノイズなどの霧以

外の要素の影響を受け適正な値が取得できない場合がある．

そこで，ウインドウ内の画素の中で N番目に大きい輝度値

LltN(x)と M番目に小さい輝度値 LdkM(x)を，ノイズの影響を

考慮した最大輝度，最小輝度として Llt(x)， Ldk(x)の代わり

に用いる．図 5に示すように一度ウインドウ内の輝度値の

ヒストグラムを作成し，輝度値の低いものから画素数の累

積値を算出して，累積値が初めて Mを超えたときの輝度値

を記録することで LdkM(x)を得る．同様に，輝度値の高いも

のから画素数の累積値を算出し，N と比較すれば LltN(x)が

得られる．N，M は調整パラメータであり，点光源の大き

さやノイズの出現頻度によって決める必要がある． 

また，ヒストグラムの重心を算出し，その領域の環境光

の明るさ Lf(x)として取得する． 

Luminance

Frequency

LdkM(x) LltN(x)

M pix N pix

Lf(x)
 

図 5 局所領域の霧特徴量の推定 

Figure 5 Estimation of feature quantity of fog in local area 

(2) トーントーントーントーン再分配補正再分配補正再分配補正再分配補正パラメータパラメータパラメータパラメータのののの算出算出算出算出 

式(3)を元に，局所領域ごとの霧特徴量を用いてトーン再

分配処理の補正パラメータが算出する． 

トーン再分配処理の入出力特性を図 6に示す．暗部，主
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被写体領域，明部のそれぞれに異なる比率で信号を割り当

てる特性を持ち，補正式は次のように表すことができる． 
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Limax，Liminは入力映像の信号の最大値と最小値である．

LltN(x)および LdkM(x)はウインドウごとのヒストグラムより

推定した値を使用する． 

一方，L’0lt(x)および L’0dk(x)は補正されたトーンマッピン

グ処理で信号伸張された後の最大輝度と最小輝度である．

これらの値は LltN(x)および LdkM(x)と環境光の明るさ Lf(x)

を用いて下式のように決定する． 

))()(()(')('0 xLxLsxLxL dkMffdk −⋅−=          (5) 

))()(()(')('0 xLxLsxLxL fltNflt −⋅+=           (6) 

L’f(x)は信号伸張された後の環境光の明るさで，この値を

Lf(x)と同じ値にすることで，補正前後で環境光の明るさを

維持することが可能となる．s は主被写体領域の補正の傾

きで，下記式で与えられる． 
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s1 は環境光の明るさより明るい被写体のコントラストの

減衰率の逆数，すなわち明るい被写体を元のコントラスト

に信号伸張するために必要な補正ゲイン，同様に s2は環境

光の明るさより暗い被写体に対する補正ゲインを意味する．

2つの値は本来であれば一致するはずだが，推定した LltN(x)，  

LdkM(x)に誤差が生じているとこれらの補正ゲインは一致

しない．そこで，補正を行う際に補正ゲインが小さい方に

合わせることで，過補正により黒潰れや白飛びが発生する

のを抑制する． 

また，Aおよび Smaxは調整パラメータとして与える．Smax

は補正ゲインの最大値を規定するもので，信号を伸張した

際にノイズも強調されて画質が低下するのを抑制する．A

は全体の補正効果を調整するためのパラメータとなる．補

正後の映像において，輝度が L’0lt～L0lt および L0dk～L’0dk

の範囲に存在する被写体は最大輝度や最小輝度を推定する

際にノイズと見なして除外した被写体である．しかし実際

にはノイズとともに微小面積の被写体が含まれている可能

性があるため，補正後にこの被写体が黒潰れしないように

Aを 1より小さい係数とする．これにより，微小面積の被

写体が完全に黒つぶれ，白飛びするのを抑制することが可

能である．係数処理後の補正の傾きが 1より小さいとコン

トラストが低下してしまうため，最後に傾きが 1を下回ら

ないようにリミットする．式(5)から式(7)を解くことで式

(4)の各補正式の係数，すなわち一次関数の傾きと切片を算

出でき，これらがトーン再分配の補正パラメータとなる． 
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図 6 トーン再分配処理の入出力特性 

Figure 6 In-out specification of tone redistribution 

(3) 補正補正補正補正パラメータパラメータパラメータパラメータのののの平滑化平滑化平滑化平滑化 

領域ごとに算出したトーン再分配補正パラメータは，ノ

イズや被写体の絵柄の影響で，局所的に周辺から大きく外

れた値が存在する可能性がある．このパラメータを用いて

補正を行うとその領域だけ誤った伸張が行われる可能性が

あるため，補正パラメータに対してガウシアンフィルタを

適用することで平滑化し，外れ値の影響を抑制する．ガウ

シアンフィルタのフィルタ係数は一般に式(8)で記述され

る． 

)
2

exp(
2

1
),(

2

22

2 σπσ
ba

baG
+

−=                 (8) 

ここで，(a,b)は注目画素 x を中心としたフィルタ内の座

標，σはフィルタ係数のガウス分布の分散値である． 

(4) 過去過去過去過去パラメータパラメータパラメータパラメータ比較比較比較比較によるによるによるによるリミットリミットリミットリミット処理処理処理処理 

補正パラメータは映像のフレームごとに逐次算出する．

これにより時間帯に伴って霧の濃さが変化したり，カメラ

の向きや倍率を変えたりした場合でも適応的に補正を行う

ことが可能である．一方で，交差点のように霧の濃さが不

変にも関わらず歩行者や車両などの被写体が頻繁に移動す

るようなシーンでは，毎フレーム補正を行った場合にフレ

ーム間で補正効果が異なるため，ちらつきにように見える

場合がある．そこで，フレームごとに算出した補正パラメ

ータに対し，フレーム間で補正パラメータが変化しすぎな

いように前フレームで算出したパラメータとのαブレンド

処理によるリミット処理を行う． 

oldcalcnew ppp )1( αα −+=                 (9) 

poldは前のフレームの補正パラメータ，pcalcは現在フレー

ムで算出した補正パラメータ，pnew はリミット処理を考慮

した最終の補正パラメータである．αブレンドの係数αは

0～1の間で調整でき，1より値を小さくすることでちらつ
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きを抑制できる．  

(5) トーントーントーントーン再分配再分配再分配再分配処理処理処理処理のののの実施実施実施実施 

 以上により算出した補正パラメータを用いて全画素に対

しトーン再分配処理を実行する．トーン再分配処理の一例

を図 7に示す．補正前の映像に対し，コントラストが伸張

され，鮮明な映像が生成されていることが確認できる． 

 

(a) 補正前 

  

(b) 補正後 

図 7 トーン再分配処理結果 

Figure 7 Result of tone redistribution 

4.3 色信号色信号色信号色信号のののの補正補正補正補正 

 これまでは輝度信号の補正方法について述べてきた．色

信号については輝度信号と同じ比率でコントラストが減衰

していると考えられる．そこで，色信号については輝度信

号の補正前後の入出力比を算出し，同じ比率で飽和度に対

するゲイン処理を行う．これにより，色再現性を損なわず

に自然な色付きを実現できる． 

5. 実験結果実験結果実験結果実験結果 

5.1 ビデオカメラシステムビデオカメラシステムビデオカメラシステムビデオカメラシステムへのへのへのへの実装実装実装実装 

 4 章で説明した一連の処理をビデオカメラシステムに実

装した．システム構成のブロック図を図 8に示す． 

提案手法を適用したトーン再分配処理について，ヒスト

グラムの算出処理や信号補正処理は画像処理プロセッサ上

で H/W処理を行い，ヒストグラム情報を用いた補正パラメ

ータの演算は CPU 上で S/W 処理を行うこととした．トー

ン再分配処理による補正結果は図 7に示した通りである． 

さらに，トーン再分配後の映像に対し，Retinex理論に基

づく照明光・反射光補正処理とヒストグラム均等化処理を

実施する[8]．霧画像の場合では，特に照明光・反射光補正

処理を実施することにより更に視認性を改善することが可

能である．実行結果の一例を図 9に示す．補正前の映像に

対し，暗部の明るさが改善するとともにエッジが強調され

精細感が向上していることが確認できる． 

 画像処理プロセッサ上ではカメラ内で映像信号を生成す

るために必要なデモザイキング処理やフィルタによるノイ

ズ除去処理，エンハンサ処理，ガンマ処理，ビット長変換

処理などの種々の信号処理を同時に行う．このうち，特に

ノイズ除去処理は霧画像補正処理の前段で行うこととした．

霧画像補正を行うと信号成分だけでなくノイズ成分も強調

されることから，霧画像補正後の映像に対してノイズ除去

処理を行っても十分な効果が得られないためである． 

 この構成により，1920×1080 画素のフル HD 解像度で，

60fpsのフルフレームレートに対して，毎フレーム霧画像補

正処理が行えることを確認した． 
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図 8 霧画像補正カメラシステムのブロック図 

Figure 8 Block diagram of the defog camera system 

 

(a) 補正前（トーン再分配補正後） 

 

(b) 補正後 

図 9 照明光・反射光補正処理結果 

Figure 9 Result of illumination/reflectance correction 
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5.2 提案手法提案手法提案手法提案手法によるによるによるによる霧画像補正霧画像補正霧画像補正霧画像補正性能性能性能性能のののの確認確認確認確認 

図 10 に霧画像に対して提案手法を適用した結果を示す．

撮影シーンの一例として，監視カメラの直前を高輝度の被

写体（例えば白い服を着た歩行者）が通過した場合を想定

し，霧画像(a)と霧画像の一部に高輝度の矩形を重畳した画

像(c)に対し，それぞれ提案手法による霧画像補正を実施し

た．高輝度の矩形の有無に関わらず，いずれの結果におい

ても鮮明で視認性の良好な映像が取得できることを確認で

きた． 

 

 

(a) 補正前画像 

 

(b) (a)を入力とした補正後画像 

 

(c) (a)に矩形を重畳した画像 

 

(d) (c)を入力とした補正後画像 

図 10 提案手法による霧画像補正結果の例 

Figure 10 Example of defogged image with proposed method 

 さらに，画像間の補正結果のロバスト性を評価するため，

画像(a)と(c)のそれぞれの補正後の画像より，平均輝度の変

化率 Eを評価した． 

121 /|| µµµ −=E                         (10) 

ここで，μ1 は画像(a)の補正結果における矩形の領域を

除く全画素の平均輝度，μ2 は画像(c)の補正結果における

矩形の領域を除く全画素の平均輝度である． 

Dark Channel Prior を用いた手法を文献[5]に記載のアル

ゴリズムを参考に組み込んだ場合の変化率 Eは 42.4%であ

るのに対し，提案手法の変化率 E は 16.9%であり，8.0dB

の改善効果が得られた．Dark Channel Priorを用いた手法で

は，被写体によって環境光の明るさを誤推定し，結果とし

て映像が大きく変動する可能性があるのに対し，提案手法

はシーンによる誤推定が発生しにくく安定した映像が取得

できる方式であると言える．今回想定においたカメラの直

前を高輝度の被写体が通過するようなシーンでも，変動の

少ないロバストな映像が得られると考えられる． 

6. おわりにおわりにおわりにおわりに 

 ビデオカメラ向けの霧画像補正技術を開発した．輝度劣

化モデルに基づき画像の領域ごとにコントラストの減衰率

と環境光の明るさを推定し，適応的な信号伸張処理を行う

ことで，多様な撮影シーンに対し安定した補正映像の生成

を実現した．提案手法を実際のカメラシステムに実装し，

フル HD，60fpsで動作可能であること，また，霧環境でロ

バストかつ鮮明な映像取得が可能であることを確認した．

今後は被写体距離や霧の濃淡が多様なシーンで更なる視認

性の向上に向けて性能改善を検討していく． 
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