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１．背景

近年，車載カメラを用いた運転支援技術の開発が活

発に行われている.1)2) その理由として前方を撮影する

車載カメラから得られる画像（空間の輝度分布を数値

化したもの）は運転者の視覚映像に最も近いものであ

ることが挙げられる．運転者が車両を操作する場合，

車外環境を認知するための情報として視覚情報に8～9

割頼っているといわれている．つまり車載カメラによ

って得られた映像から画像認識技術により車外環境を

正確に把握することは運転者の負荷を軽減し，交通の

安全に寄与しようとする運転支援分野への有効なアプ

ローチと考えられる．

既に世の中には前方監視カメラを用いた運転支援装

置として，白線等の走行区画線を認識し車線維持操舵

制御を行うレーンキープアシスト，走行路からの逸脱

を警告する車線逸脱警報，先行車を認識し自車両との

車間制御を行い追従走行するACC（Adaptive Cruise

Control），夜間の視界拡大を狙ったナイトビジョン等

が存在している．

運転支援を念頭におき，車外環境認識を考えると自

車両と周辺障害物との相対位置，相対速度，周辺の交

通状況，信号機，道路標識等様々な認識対象物が考え

られるがその一つとして，天候も上げることができる．

車両走行時の天候の良し悪しが車両運行に与える影響

は大きく，特に悪天候下での運転操作は運転者に過度

の負荷を強いるものであり，車両側の運転支援装置で

その負荷を軽減することができれば運転者にとっては

非常にありがたい装備となることが容易に想像でき

る．すなわち今回取り上げた天候認識技術は運転支援

の観点から見ると極めて重要な技術分野と考えられる．

今回は画像認識技術の応用として降雨状態を検出す

ることを目標とした．降雨状態を認識することによる

運転支援方法としては，直接的にはワイパの自動化が

考えられる．現在，市場に投入されているオートワイ

パ用のレインセンサはフロントガラスの一部の領域に

対して，ガラス面に雨滴が付着したこと検出する装置

で有り，運転者の視界に対応する領域のフロントガラ

スに付着した雨滴を検出できていない．そのため，先

行車，対向車等による水の巻上げにより運転者の視界

が不良となった場合などでレインセンサの検出対象領

域に水滴が付着していないとき，オートワイパがうま

く機能しない場合が存在する．今回のアプローチでは

車載カメラで広範囲にフロントガラスを撮影した映像

から降雨状態を検出することで，ドライバの視界に対

応する領域の雨滴検出可能となる．

また，将来的には天候が分かることにより路面μ等

の推定が可能となれば，車両足回り制御などの車両運

動制御への応用も期待できる．

２．車載カメラによる雨天認識

昼間，人間が運転中に降雨を認識する理由としてフ

ロントガラスに付着した雨滴の影響による視界状況の

悪化が挙げられる．昼間の映像は明るくフロントガラ

ス上の雨滴を視認することができる（Fig. 1）．形状と
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しては概ね円形状をしており，雨滴自体は透明である

が，光の屈折等により背景が映りこむため，視認する

ことができる．映りこむ背景は多種多様であるため，

雨滴の見え方も様々であるが，概して雨滴の上部が黒

っぽく下部が白っぽいという特徴を有する．

我々はこれまで部分空間法を用いて画像中から雨滴

をテンプレートマッチングにより検出し，検出結果か

ら降雨を判定する手法を提案してきた.3) この手法は雨

滴の検出対象領域を平坦領域，特に空領域に絞り込む

ことで，Fig. 2のような複雑なパターンを持つ背景に

起因する誤検出を未然に抑制することで検出精度を高

めた．しかしながら高層建築物が密集した市街地等，

画像内に占める空領域の割合が小さい場合には効果を

発揮しないという欠点がある．そこで本報告では時系

列情報を用いた入力画像全体からの雨滴検出を目指す．

昼間とは対照的に夜間の映像は暗く，光源及び光源

が照らし出す物体以外はほとんど何も見えない（Fig.

3）．フロントガラス上の雨滴も光源領域付近以外では

視認することも難しい．夜間の雨天映像はフロントガ

ラス上の雨滴による光の屈折が特徴的であることか

ら，光の領域に着目する．晴天時は光源がほぼそのま

まの形状で視認できる．しかし雨天時は，これらの光

源がフロントガラス上の雨滴により屈折することによ

って，光源の直接光が結像した大きい光の周りに光源

の屈折光が結像した小さい光が数多く分布するように

見える．言い換えれば，光源自体の光の周辺に屈折光

が結像した光が多数分布することになる．この性質を

画像特徴として認識することができれば，夜間の降雨

認識に可能であると考える．

そこで本報告では車載カメラの映像から雨天時に現

れる画像特徴を抽出し，それを用いた降雨認識手法を

提案する．降雨認識の対象として昼間と夜間の二つの

状況を想定した．以下，３章にて昼間の雨天認識を，

４章で夜間の雨天認識を記す．そして５章にてまとめ

る構成となっている．

３．昼間：部分空間法による雨滴検出からの

降雨認識

3.1 アルゴリズム

本手法の一連の処理の流れはFig. 4のようになる．

まず始めに本手法の基本となる固有雨滴(Eigendrop)

を用いた雨滴検出手法について述べる．次に雨滴検出

の精度向上を目的とした入力画像のフレーム平均化，

及び雨滴候補領域のフレーム間照合について詳しく述

べる．

Fig. 1   昼間の車載カメラ映像と画像特徴

(a) Rain

Real image

Raindrop Windshield

Virtual image

(b) Fair

Fig. 2   雨滴に類似する画像特徴を持つ物体

(a) Streetlight (b) Tail lamp (c) Windows in a
      remote building

Fig. 3   夜間の車載カメラ映像と画像特徴:
（上）晴天（下）雨天
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3.1.1 Eigendropを用いた雨滴検出

（1）学習段階

まず学習画像として，雨天画像から人手にて雨滴に

外接する矩形領域を切り出す．このとき安定した画像

特徴を得るために空領域から雨滴を切り出す．これを

雨滴画像とし， K枚用意する．次に雨滴画像を幅W，

高さH の大きさに正規化し，各画素の輝度値を要素と

する1次元のベクトルとみなす．このベクトルを平均

値０，分散１の単位ベクトルに正規化したものを

xi = (x1, x2, …, xN)T とする．ここで N = W × Hである．K

枚の学習画像から行列 X = [x1, x2, …, xK] を作成し，X

の自己相関行列 Q = XXT を求める．この Q の固有値

を大きい順に R 個求め，それらに対応する固有ベク

トル{e1, e2, …, eR}を求める．これらを基底として張ら

れる部分空間を雨滴テンプレートとする．

（2）検出段階

次に入力画像から雨滴をどのように検出するかを説

明する．まず連続複数フレームの入力画像からフレー

ム平均画像を作成する．そしてフレーム平均画像中の

あるサイズ W × Hの矩形領域に着目する．これを1次

元ベクトルと見なし，正規化処理を施すことで画像ベ

クトル aを作成する．そして雨滴テンプレートとの類

似度 S(a)を以下の式で計算する．

S(a) があるしきい値以上ならば，その領域を雨滴候

補領域と検出する．着目する矩形領域をずらしながら

雨滴テンプレートとの類似度を求めることで雨滴候補

領域を検出する．

（3）判定段階

上記の処理によって検出された雨滴の数を用いて降

雨判定処理を行う．まず検出雨滴候補領域をフレーム

間照合することで雨滴領域を得る．検出雨滴領域数が

あるしきい値以上ならば降雨あり，未満ならばなしと

判定する．

3.1.2 入力画像のフレーム平均化

前項で述べられた雨滴検出手法では複雑な背景パタ

ーンの影響により雨滴以外の領域を雨滴として誤検出

する危険性がある．そこで入力画像を連続フレームで

平均化することで複雑な背景パターンをぼかし，雨滴

を強調することで雨滴検出の精度向上を目指す．フロ

ントガラスに付着した雨滴の位置は，車載カメラから

見て相対的に不動であるのに対し，走行中は車外の景

色は相対的に変動する．そのため目視が困難な雨滴で

も，走行中は背景の変動により視認することができる．

このことから背景の影響により単一フレームから検

出が困難な雨滴に対し，画像の時系列変化に着目する

ことで検出精度の向上を図る．これにより画像全体か

ら精度良い雨滴検出が期待される．

3.1.3 雨滴候補領域のフレーム間照合

上記のとおり，カメラから見たフロントガラスに付

着した雨滴の位置は変化しない．雨滴の位置が不動な

らば，正しく検出された雨滴は次のフレームにおいて

も同じ位置に検出され，逆に複雑な背景パターンの影

響による誤検出の位置は変動するはずである．そこで

判定段階にて，フレームごとの雨滴検出結果を連続フ

レーム間で照合することで誤検出を減らし，雨滴検出

精度を高められると考えられる．連続複数フレーム間

で同じ位置の検出雨滴候補領域を調べ，それらの論理

積を雨滴領域の有無とする．

3.2 実験方法

実験に使用した映像は，市販のディジタルビデオカ

メラを車内に固定して撮影した．フレームレート

30fps，画像サイズ 640 × 480 pixel の映像をグレース

ケールのビットマップ画像としてキャプチャし，これ

Fig. 4   昼間の降雨認識手法

学習段階

雨天画像
入力画像

フレーム平均化

フレーム平均画像

テンプレートマッチング
（雨滴検出）

雨滴候補領域

雨滴候補領域

フレーム間照合

雨滴領域

降雨判定

領域の絞込み

雨滴の切り出し

雨滴画像
（学習データ）

主成分分析

Eigendrops
（固有雨滴テンプレート）

検出段階

判定段階
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を実験に用いた．

学習用画像から雨滴テンプレートを作成し，入力映

像の各フレームから雨滴を検出する実験を行った．雨

滴検出の再現率及び適合率を求め，検出精度の指標と

した．学習段階では，500枚の雨滴画像から雨滴テン

プレートを作成した．検出段階でのずらし照合では，

１画素ずつずらしながら照合した．

雨滴の検出結果を用いた入力画像の降雨判定に関す

る実験では，まずランダムに選んだ晴天と雨天の画像

を各100枚用意し，次に雨滴の検出数に対して降雨判

定に関するしきい値を定めた．そして晴天画像を晴天

と，雨天画像を雨天と正しく判定した画像枚数を数え，

正解率を求めた．

3.3 実験結果

切り出した雨滴画像，及びそれらを用いて作成した

雨滴テンプレートをFig. 5に示す．このときの部分空

間の次元数は６とした．

実験条件別の雨滴検出結果をFig. 6に，それらの再

現率・適合率をFig. 7に示す．再現率と適合率はそれ

ぞれ検出漏れと誤検出の程度を表す指標であり，どち

らも検出が良好であるほど1.0に近づく．雨滴検出結

果をフレーム照合する際にフレーム数を増やすほど検

出精度が高まることが分かった．一方，フレーム平均

を求めるのに用いるフレーム数と検出精度との間に比

例関係は見られなかった．

3.4 考察

フレーム平均の際に用いるフレーム数を見ると1フ

レームと５フレーム平均，10フレーム平均とを比較し

た場合，５フレーム平均，10フレーム平均ともに適合

率，再現率は上昇している．但し５フレーム平均と10

フレーム平均の検出結果を比較して見ると適合率に関

しては10フレーム平均処理の方が良く，逆に再現率に

関しては５フレーム平均処理の方が良いという結果を

示している（Fig. 7a）．ROC曲線として検出結果のグ

ラフを見る限りは５フレーム平均処理より10フレーム

Fig. 5   雨滴画像と固有雨滴 (Eigendrops)

(a) 切り出した雨滴画像

(b) Eigendrop とその寄与率

1st: 45.6% 2nd: 13.8% 3rd: 8.6% 4th: 4.0% 

5th: 3.6% 6th: 3.1% 7th: 2.4% 8th: 1.8% 

Fig. 6   昼間の雨滴検出結果

(a) 入力画像

(d) フレーム平均５フレームのみ (e) フレーム間照合10フレームのみ (f) フレーム平均５フレーム，フレーム間照合10フレーム

(b) 画像全体からの単純な雨滴検出 (c) 空領域への絞込み
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場合，フレーム間照合による雨滴検出は検出能力の向

上に有効な手法であることが確認できた．照合フレー

ム数を増やすことで雨滴検出能力が向上するとはい

え，フレーム数の増大は，フレーム平均の場合と同様

に検出時間の増加につながるため，５～10フレーム

0.2～0.3秒が適当と考えられる．

本実験ではフレーム平均数５フレーム，フレーム間

照合数10フレームの時が最も良い結果であった．類似

度しきい値が0.70のとき適合率0.97，再現率0.51とな

り，検出対象領域を空領域に絞り込んだ場合(適合率

0.97，再現率0.59)と比較して遜色ない結果となった．

空領域からの雨滴検出結果による降雨判定が89%を示

すことから（Fig. 8），本手法も降雨の判定が可能だと

言える．

４．夜間：光の屈折の定量化による降雨認識

夜間画像中に現れる光領域では輝度値が高くなると

考え，画素数が多い領域を光源領域，少ない領域を屈

折光領域として検出することができる．しかし，この

場合は遠方に存在する光源や元々小さな光源等を屈折

光領域として誤検出する恐れがある．降雨の際，光源

領域の周辺に屈折光領域が多数分布することから，光

源領域周辺の屈折光領域に注目することによりこの問

題を解決する．

本報告では，画像全体から小さな光領域数 A と光

源領域周辺の小さな光領域数 = 屈折光領域数 B を数

え，B/A を分布特徴量とする．この値は画像中の小

さな光領域がどの程度光源領域周辺に分布しているか

を示す．値が1.0に近づくほど光源領域周辺に密集す

る屈折光領域が多いことを表し，分布特徴量があるし

平均処理の方が若干ではあるが検出器としての能力は

高いように見えるものの顕著な差は見られない．

原因として考えられることは雨滴自体の画像が変化

する雨の降り始めなどでは雨滴画像自体も平均化され

るため，平均するフレーム数が多い場合には検出能力

を低下させる方向へ働いたためと考えられる．ただ今

回の結果から見て，単フレーム処理よりも数フレーム

の平均化処理を導入することは検出能力の向上を導く

ことは言える．

一方，フレーム間照合フレーム数の違いによる検出

能力の差を見ると照合フレーム数を１から５，10へ変

化させると適合率は順次上昇し，再現率は下降すると

いう傾向が見られる（Fig. 7b）．特に照合フレーム数

10フレームの場合，適合率に関しては顕著な検出能力

の向上が見える．適合率が1.0に限り無く近いという

ことは検出対象領域に存在する雨滴をほぼ見落とし無

く検出していることを示しており，雨の降り始めの検

出に関して有効な検出器となっているということであ

る．アプリケーションとしてワイパの自動化を考えた

(b) 雨滴検出結果のフレーム間照合（フレーム平均５フレーム時）
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(a) 入力画像のフレーム平均化
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Fig. 7   雨滴検出結果の精度 :  正解雨滴領域数を A，
検出雨滴領域数をB とすると，
再現率 = (A∩B)/B，適合率 = (A∩B)/A となる．
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Fig. 8   雨滴検出数のしきい値を変化させたときの降雨
判定成功率(空領域からの検出結果，類似度し
きい値0.70): 各100枚の晴・雨入力画像から検
出雨滴数を用いて降雨を判定した．



きい値以上ならば降雨と判定する．

以下の処理により光の屈折の定量化を行う．まず夜

間の画像に対し，適当な輝度しきい値を用いて二値化

処理を施し，光領域を抽出する．次にラベリング処理

を行い，各ラベル領域の面積を計算する．適当な面積

しきい値を設け，そのしきい値より面積が大きい領域

を光源領域，小さい領域を屈折光領域とする．そして

全屈折光領域数及び光源領域周辺に存在する屈折光領

域を数え，分布特徴量を求める．最後に，分布特徴量

により降雨を判定する．

4.1 実験方法

光の屈折の定量化に関する実験では光源領域の面積

しきい値を200，屈折光領域の面積しきい値を80とし

た．光源領域周辺の定義として，抽出した光源領域の

上下左右の端点を求め，その周囲を30画素拡張した矩

形領域内とした．無作為に選んだ晴天と雨天の画像を

各50枚用意し，分布特徴量に対して降雨判定に関する

しきい値を定め，晴を晴と，雨を雨と正しく判定できた

画像枚数を数え，降雨の判定性能を評価した（Fig. 9）．

4.2 実験結果

降雨時は光源領域周辺に多数の屈折光領域が分布し

ていることを確認できた．降雨判定結果をFig. 10に

示す．このうち分布特徴量のしきい値が0.50のとき，

降雨判定成功率は最高値の83%という結果となった．

4.3 考察

降雨の有無で屈折光領域の分布特徴に顕著な違いが

現れることを確認できた．本手法の特徴量はフロント

ガラスに雨滴が付着していても，光源の少ない場所で

はその特徴が顕著に現れにくい．また適当な光源が存

在する場所であっても，フロントガラスに付着する雨

滴の量が少ない場合は同じように特徴が現れにくい．

つまり本特徴量はフロントガラスに付着した雨滴数と

映像内の光源数に強く依存する性質を持っているが，

結果から見えるように，多少の交通量，電飾，街灯な

どの光源が存在する場所では良好な降雨判定が期待さ

れる．

また，今回の実験では分布特徴量のしきい値が0.50

で最も降雨判定成功率が高い結果となっている．この

しきい値0.50が，評価シーンのバラツキに依存するの

か，あるいは映像内の光源数に依存するのか，あるい

はフロントガラスの雨滴数に依存しているのかを今後

探求する必要があると思われる．例えば上記因果関係

が明確になり映像から判断できれば，シーンに応じて

動的に分布特徴量を変化させることで判定成功率の更

なる向上が期待できるからである．

降雨判定成功率が最高で83%と良好な結果となり，

降雨の判定可能性を示すことができた．本報告では分

布特徴量を画像全体及び光源周辺の小さな光領域の比

率という単純な方法で求めたが，光源の形状特徴等を

用いた，効果的な特徴量を考案すること，また上記で

述べた判定方法の改良が今後の課題である．

５．まとめ

本稿では昼間と夜間という走行状況の違いによる降

雨認識手法を提案した．昼間の場合，部分空間法を用

いて車載カメラ映像からフロントガラス上の雨滴を検

出することにより，走行時の降雨を認識する手法を提

案した．入力画像をフレーム平均化することで画像全

体からの雨滴検出を可能とし，雨滴検出結果のフレー

ム間照合と組み合わせることで高精度に雨滴を検出で

きた．夜間の場合，屈折光領域の分布特徴を定量化し，

走行時の降雨を認識する手法を提案した．実験の結果，
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Fig. 10   夜間映像を用いた雨滴検出数のしきい値を変
化させたときの降雨判定成功率: 晴天・雨天各
50枚の入力画像に対する分布類似度を用いて
降雨を判定した.

Fig. 9   夜間の光領域検出結果

(a) 晴天 (b) 雨天
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降雨の有無で屈折光分布の違いを確認でき，降雨判定

の可能性を示せた．昼夜共に本手法の有効性を確認で

きた．
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