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Abstract: 水中で撮影された画像は全体的に青みがかっていることが多い。そのような色の偏りを補正するとき
の指針の一つに灰色仮説がある。この仮説は、シーンの平均色が灰色である、というものである。この仮説が成り
立つように、与えられた画像の色を補正することによって、色の偏りを取り除くことができる。しかし、典型的な
方法では色域問題が生じる場合がある。そこで本論文では、色域問題が生じないような色補正・強調法を提案し、
水中画像を用いた実験でその有効性を確認する。

1 はじめに

水中で撮影された画像は青みがかって見える。これは

水が長波長の赤い光を、短波長の光よりも多く吸収する

ためである。そのような色の偏りを補正する方法の一つ

に、シーンの平均色は灰色である、という灰色仮説があ

る。これは、空気中での撮影を想定した仮説である。した

がって、水中画像ではこの仮説は成り立たないが、仮説が

成り立つように画像を補正すれば、色の偏りを取り除くこ

とができると考えられる。そのため、灰色仮説は水中画像

の強調の研究において、比較手法の一つとしてよく利用さ

れる [1]。しかし、この方法は画像によっては、補正後の色

が色空間からはみ出す色域問題を生じる場合がある。そこ

で本論文では、そのような色域問題が生じない色補正法を

提案する。Underwater Image Enhancement Benchmark

(UIEB) [2]の水中画像を用いた実験で、灰色仮説を満た

し、かつコントラストの高い画像が得られることを示す。

2 提案手法

カラー画像を F = [fij ]と表す。ここで fij は F の第 i

行、第 j列の画素 (i, j)のRGB値 rij , gij , bijを要素とする

ベクトルである。F の行数、列数をそれぞれm, nとする。

RGB値それぞれの平均値を r̄ = 1
mn

∑m
i=1

∑n
j=1 rij , ḡ =

1
mn

∑m
i=1

∑n
j=1 gij , b̄ =

1
mn

∑m
i=1

∑n
j=1 bij とすると、灰

色仮説は r̄ = ḡ = b̄と表される。灰色仮説が成り立たない

画像を成り立つようにする方法の一つは、例えばR値を、

r′ij =
max{r̄, ḡ, b̄}

r̄
rij (1)

と変換するものである（GB値についても同様にする）。

そうすると、r̄′ = 1
mn

∑m
i=1

∑n
j=1 r

′
ij = max{r̄, ḡ, b̄}とな

ることから、変換後の画像 F ′ = [f ′
ij ], f ′

ij = [r′ij , g
′
ij , b

′
ij ]

は灰色仮説 r̄′ = ḡ′ = b̄′を満たす。しかし実際には、画素

図 1: 水中画像の例 [2]

値のとり得る範囲は有限であり、変換後の値がその範囲に

収まらない場合、灰色仮説は厳密には成り立たない。

水中画像は、図 1 に示すように、全体的に青みがかっ

ていることが多い。このような画像では灰色仮説は成り

立たない。そこで、灰色仮説が成り立つように画像を補

正、強調することを考える。まず、式 (1)内の分数の分子

を x̄ = max{r̄, ḡ, b̄}とおき、それに対応する色成分を X

成分とする。残りの二つの色成分をそれぞれ Y, Z 成分と

し、各成分の最小値、最大値を ymin = min{yij}, ymax =

max{yij}および zmin = min{zij}, zmax = max{zij}と
する。Y 成分の値 yij を、次式のように線形変換し、その

平均値を x̄に一致させる。

y′ij =
y′max − y′min

ymax − ymin
(yij − ymin) + y′min (2)

ここで y′min, y
′
maxは変換後の Y 成分の最小値、最大値を

表し、次のように設定する。Y 成分の平均値 ȳ は x̄以下

であるから、y′ij ≥ yij となるように y′min, y
′
max を設定す

る必要がある。前者は y′min = ymin と固定する。後者は、

y′ij の平均値 ȳ′ が x̄に一致するように定める。ȳ′ は次式

のように表せる。

ȳ′ =
y′max − y′min

ymax − ymin
(ȳ − ymin) + y′min

= αy′max + (1− α)y′min (3)

ここで α = (ȳ − ymin)/(ymax − ymin)である。ȳ′ = x̄よ



(a) 式 (1) の結果 (b) クリッピング

(c) 提案手法（式 (4) なし） (d) 提案手法（式 (4) あり）

図 2: 灰色仮説に基づく処理結果

り、y′max = [x̄ − (1 − α)ymin]/α を得る。画素値のとり

得る範囲を [0, L]とすると、y′max > Lとなる可能性があ

る。その場合、y′max = Lと固定し、ȳ′ = x̄となるように、

y′min = (x̄ − αy′max)/(1 − α)とする。以上のようにして

求めた y′min と y′max を式 (2)に代入し、yij を y′ij に変換

する。Z 成分についても同様の変換を施し、zij の変換後

の値 z′ij を得る。このようにして求めた画素値の最小値、

最大値をそれぞれ vmin = min{xmin, y
′
minz

′
min}, vmax =

max{xmax, y
′
maxz

′
max}とすると、画素値の範囲は [vmin, vmax] ⊂

[0, L]に制限されている。これを、v ∈ [vmin, vmax]から v′

への変換

v′ = L
v − vmin

vmax − vmin
(4)

によって [0, L]に引き伸ばす。

3 実験例

図 1の水中画像に灰色仮説に基づく方法を適用した結

果を図 2に示す。図 2(a)は式 (1)による結果であり、画

素値が L = 28 − 1 = 255を超えた画素で不自然な色が生

じている。この不自然さを緩和するために、255を超える

値を強制的に 255にした結果が図 2(b)である。図 2(a)の

ような不自然さは見られないが、その代わりに白飛びが生

じている。図 2(c), (d)はそれぞれ提案手法の式 (2)およ

び式 (4)による結果である。図 2(c)はコントラストが低

いが、同図 (d)では改善している。

各画像の平均画素値を表 1に示し、灰色仮説の成立性を

確認する。図 1の元画像は r̄, ḡ, b̄の値がすべて異なり、

表 1: 各画像の平均画素値

r̄ ḡ b̄ 灰色仮説

図 1 45.9 162.8 171.4 ×
図 2(a) 171.4 171.4 171.4 ◦
図 2(b) 169.3 171.4 171.4 ×
図 2(c) 171.4 171.4 171.4 ◦
図 2(d) 116.6 116.6 116.6 ◦

灰色仮説を満たしていない。図 2(a)については、計算結

果を画像ファイルに書き出す直前の平均画素値を示してい

る。この段階では灰色仮説を満たしている。図 2(b)では、

クリッピングの結果、r̄の値がわずかに減少し、灰色仮説

は厳密には成り立たない。提案手法による図 2(c)では灰

色仮説が成り立っている。図 2(d)ではコントラストを強

調した結果、平均画素値が減少したが、灰色仮説は成り

立っている。図 2(b), (c), (d)のMichelsonコントラスト

はそれぞれ 0.55, 0.35, 0.77であり、提案手法 (d)によっ

てコントラストが改善した。

4 おわりに

本論文では、灰色仮説が成り立つように色を補正する典

型的な方法では色域問題が生じる場合があることを例示

し、色域問題が生じない方法を提案した。提案手法を水中

画像に適用し、灰色仮説を満たしながらコントラストを

改善できることを実験で確認した。さらに彩度を強調し

て、水中画像の鮮やかな色を再現することが今後の課題で

ある。
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