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パターン類似度に基づくエネルギー最小化による

多次元画像の欠損修復�

河合 紀彦

内容梗概

デジタルカメラやレンジファインダなどの計測機器の普及により，計測され
た現実環境の多次元画像を利用することが一般的に行われている．しかし，どの
ような計測機器を用いた場合においても，計測対象と計測機器の間の遮蔽物や計
測機器の構造に起因して，得られるデータに不要な物体や欠損が存在するため，
そのままでの利用が難しい場合がある．本論文では，このような不要な物体や欠
損を持つデータの利用価値を高めることを目的として，静止画像・動画像・三次
元モデルにおける欠損領域を，パターン類似度を用いたエネルギー関数の最小化
による統一した枠組みを用いて違和感なく修復する新たな手法を提案する．
静止画像，動画像の欠損修復に関しては，従来，パターン類似度に基づくエネ

ルギー最小化を用いた手法は既に提案されている．しかし，従来手法には未だ問
題が残されている．従来の静止画像に対する欠損修復手法は，以下に挙げる �つ
の問題により不自然なテクスチャが生じやすい．/�1データ領域におけるテクス
チャパターンの種類に限りがあるため，違和感のない修復に最低限必要なパター
ンがデータ領域に存在しないことが多い．/�1欠損領域とデータ領域間のパター
ン類似度のみによる指標は自然なテクスチャの再現条件としては不十分である．
本研究では従来のエネルギー関数を拡張することでこれらの問題を解決する．具
体的には，/�1の問題に対して，テクスチャの明度変化を許容したパターン類似
度を用いることで表現できるテクスチャパターンの拡張を行う．/�1の問題に対
して，類似したテクスチャは近傍に存在する確率が高いという性質 /テクスチャ
の局所性1を表すコスト関数を用いることで不自然なテクスチャの生成を抑制す
る．従来の動画像に対する欠損修復手法は，フレーム間で同一物体の見え方が大
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きく変化しないという仮定のもと修復を行っている．従って，全方位カメラの死
角により生じる全方位動画像の欠損を違和感なく修復することは困難である．本
研究では，欠損領域の周辺の形状とカメラの位置・姿勢を考慮することでテクス
チャの見え方の変化を補償し，全方位動画像の欠損領域を違和感なく修復する．
三次元モデルの欠損修復に関しては，未だ修復を全体最適化問題として扱う

手法が存在しない．類似した局所形状を欠損領域に逐次的にコピーする従来手法
では，欠損領域内において不連続な形状が生じやすい問題がある．本研究では，
局所形状の類似度に基づくエネルギー関数を最小化することで欠損領域を修復す
る．これにより，複雑で不連続のない形状が欠損領域内に生成できる．

キーワード

多次元画像の欠損修復� パターン類似度� エネルギー最小化
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�� "���� �� ��������0� ��7���� ���� ��� ��� ����� �� ! �"� ������-�����4

����� ������� ��� ��������� ������"�� �� ���� ����� 4

4 )	��� ���	 �� ����	���&	 �	 ���	 ���


��� ������ "���� �� ��������0� ��7���� ���� �������� � ���� ��!���

��� ��7����� ���� �� �� ����� �� ��� "������� �� ��� ������! ��!��� ���
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�������� )��� �� ������ �� ������4 �� ��� ��  �)��!� )� ������"� ��� ����������

������ ��� ���" ��� �� ��� ������� �� ��$�����4

"�	� �����	���� �	��� ����� ����������� ����� ������� �	�����

��� ������� ����! ��� ����������� ������ ������! ��!���� ���� ��� ��� ������!

��!���� "� �� �� ����! ��7� 0� ��� ����������! ��� ������ ��� ������� ������
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������4 ,�7� ��������������� ��� ���������� "���� �� ��� ��������� ������ ��

�"3���� �� � ������4 ����� ������� ��� "� � ����#�� ���� �)� �����4 ?�� ����
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��� ������ �� �"3���� �� �� ���!� � ��� F?���
� A((�6G ��� ��� ����� ����

��� ������� �� � ������ F�A*;�
� .;(�>G4

�� ��� ������� ����! ��� ������ �� �"3���� �� �� ���!� � ���� A��0�� �� � 4

FA((�6G ��� ��������� �� � 4 F?���
G ��0� �������� ������� ���� ��������

��� ������ �� ��7����� �� ������! ��!���� ����! ������ E�)� ��� ��� )�� � ���!�

��� ��7� 0� ��� ��� ������ �� ��� ������! ��!���� ���� ��9����� ������ "����

�� ��� ��������� ������ �� ���)� �� ;�!��� �4
4 5�)�0��� �� �� ��Æ�� � ���

����� ������� �� ��������� ����������� ������ E�)� �� �� �������������� 0����

"������ ��� ���������� �� ��7����� �� ��� �������������� 0����  ��!� � ����!��

"��)��� ��������0� ������ ��� ��� ������ �� ��7� � �� ���  ��!� ������! ��!����

������ "� �������� � ��������� "� �� ������� �����4

�� ��� ������� ����! ��� ������ �� � ������� ���� �� � 4 F�A*;�
G ���

.�������� �� � 4 F.;(�>G ��0� �������� ������� )���� ���� ��� ������! ���

!���� ����! � #7���0��)����� ������ � ������4 @������ ���� ������ ��� �� �� ���

��� ��! � �� ������ �� ��� ������! ��!���� ��� ���������  � ���� ���� ����! ���

���� ��������� ��  �!����! �� ���!�"�� ������ �� ���)� �� ;�!��� �4	4 5�)�0���
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����� ��� #7�� 0��)����� �� ��� ����������" � ��������� �� ��'� ��������������

"��)��� ��7� � �� ��9����� ������4

"�	� �����	���� �	��� ����� ��	 ���������
 �� �	 ���	�

��� ������� ����! ��� ���� ����� "��)��� ������! ��!���� ��� ��� ���� �� ���

0���� ���� ��� ������! ��!���� "� ������! ��� ���� �� ��7����� �� ������-��!

�� �"3����0� �������� "���� �� ��� ���� ����� �������4 ����� ������� ��� � ��

� ����#�� ���� �)� ����!�����4 ?�� ������ ���� ��� ��� ��� ������ ��������

���� F*;H�>� 2���	G ��� ��� ����� ������ ���� ��� ������ �� �"3���� FLM��<�

H�2��
� ,�@�	G4

����� ������� F*;H�>� 2���	G ��#�� ��� ���� ����� ��  ��� 0� ���� "��)���

��� ������! ��!���� ��� ��� ���� �� ��� 0���� ��� #  �� ��� ������! ��!���� "�
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������! ��� ���� ��  ��� 0� ���� �� ������-��! � ���� ������"���� �"3����0� �����

����4 ����� ������� ��� !������� ���������� ��7����� �����!� ��������0� ������4

5�)�0��� ��� ������ "����� ��� ������ ��� ��� � )��� ���� �� �7��� ��� �0�� ��

��� ����� "����� ��� ��� ������ ������� �� ��9����� ������ ��� �� ��� ��0�����

�� �"3���� ��� ��� ������ ����� ���  ��� 0� ���� �� � )�� � 0���� ��� "� ����

�� �7��� ���4 �� � ���� �� ��� ������������� ��7����� )���� �����  � �� ��� �7�

��� "����� ��� ������ ��������� ������ �� ��� ������! ��!����4 �� ��������� ���

������� �� ��� �������� ��� ����!� �� ��� ���������� �� ��7����� ������ "� ����

��� ������4 @������ ��� ���������� �� ��7���� ����������� ��� � ������! ��!���

�� � ����� ����!�� �� ��������0� ������ �� � ��0��! �������������� ������� �� ��

��Æ�� � ��� ���� �� ���������  � ���� ��� ������! ��!���� �� �� �������������� 

0����4

?� ��� ����� ����� ������� ���� ��� ��� ������ ���� �� �"3���� ��0� "���

�������� FLM��<� H�2��
� ,�@�	G4 �� ����� �������� � !�0�� 0���� �� ��0����

���� ����!����� /��0��! �"3����1 ��� "��'!�����  �����4 ��� "��'!�����  ����

�� ���� ���� ����! �� ������ E�) �� ��� ���� �� )�� �� ��� ������� F?���
�

A((�6G ������"�� "�����4 �� ��� ����!�����  ����� �� ����� �� ����� �� ���0� �

���� ������ ������ �� ��� ������! ��!���� ��� ������ �� �"3���� ��� ���� ��
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"���� �� ��� ���� ����� �� ��� ������ "��)��� ������! ��!���� ��� ��� ���� ��

��� 0���� ��� ��� ��0��! �"3���� ��� ���������� "���� �� ��� ������ ���� ��

���)� �� ;�!��� �4>4 5�)�0��� �� ��� ���0������� �������� ��� ������ ���� 

�� ����!��� ��� �� ��� �� ������ ��� ����� ������� ������ ����� ���� �7 6�

������ �� ��� ���!�� �� �� �������������� 0����4

����� �� ������� �	�
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�� ���� �������� 6� ������� ���� ����� ������� ��� 6� ���� ���� � !��������

���� ���!� ���!�� ��� 0���� ��� ��0��)��4 �� ��� ���� "���� ������� ��� ������

)���� !�������� �������� �� � ������! ��!��� "� ���������! 0������� �� ��� "�����

��� �� ��� ������! ��!��� ��� "��� ����4 5�)�0��� �������� �� � )�� � "�����

�������� )��� �  ��!� ������! ��!��� �� #  �� �� "������ ��� ������ ��� !���

����� �� � � E�� �������4 ���������� ������� ����! ��� ����������� �� ��� 6�

���� ��0� "��� ��������4 ����� ������� ���� ����� ������� ��� � ����#�� ����

�)� ����!�����+

� ����� ����! ����������� ������ ������! ��!����

� ����� ����! ��� ���� ����� �� ������

������	 �����	���� �	��� ����� ����������� ����� ������� �	�����

*����  ��� �� � 4 F*A;��G ��0� �������� � ������ )����  ����� � �7����� ��!��

���� ��� "������� �� � ������! ��!���4 ���� ������ ��� !������� ��!�� ���

������� "�� ��� ������ ���0��4 �!����� ���� ���" ��� ������� ����! ������ 

��9������� �$������� ��0��!  ���� �$����� ��� 2�  ���� E�) ��0� "��� ��������

F=*@��6� 2?�6� MC�:G4 ����� ������� ��� #  �� ��� ������! ��!���� )���

������ ������� ������� �� ���)� �� ;�!��� �4D4 � ����!� ���� ��� �9����0� ���

���  �� �� �� � 6� ���� � �������� ������ ��� "� !�������� )��� ��� ������!

��!���� ���  ��!� ��� ��� ����������! ������ ��� ���� �7 "������ ��� �������

������ !������� � ���� �7 �������4

�� ������� �������� ����! ��� ����������� ������ ������! ��!����� 0� ��������

"���� ������� ��0� "��� �������� F*AD
� ��A��� ���:� ;�(�	� ���>G4
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I%����I4 ��0�� �� � 4 F��A��G ��0� #  �� �� �� "� ��9����! � ��!��� ��������

��������4 ����� F���:G ��� ��������0� � #���� � $�������� ������� �� � ��!���

�������� �������� ��� !������� ������ �������� �� ������! ��!����4 &��� �� "�

����� �������  ��!� � ������ �� ���  ������� ��� ��� ���"�� �� ��������! ������4

����� �� �� ��Æ�� � �� �"���� !��� ���� �� )��� ���  ������� �� !���� � ���������

��� ��� ���"�� �� ���  4 ;�� ���� ���" ���� ;���'�)� �� � 4 F;�(�	G ��0�

���������� )������ � 0�7� �� ������ �� ������� �� �"3��� ����! @��� ����������

��� ��!�)� �� � 4 F���>G ��0� E����� ��� ��!� �� ��� ��!��� �������� �� ��� 0�7� 

����������! ��� �� ���������� ����! ��3����� 0�7� �4 ����� ������� ��0� �� 0��

��� ���" �� ���� ���� ��  ��!� � ������ �� ���  ������� ��� ��� ���"�� �� ����

�����! ������ ��� ��0� !�������� ������ �������� �� ��� ������! ��!���� �� ���)�

�� ;�!��� �4��4 5�)�0��� �� �� ��Æ�� � ��� ���� �� !������� ���� �7 ������ ��

��� ������! ��!���� "������ ����� ������� � �� ��� �� � ��� ����������� ������

��� ������! ��!����4
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������ ����! ������ �� �  ��!���� �� � 6� ���� /���� ��!���1 �� ������ ��

� ���� ���� �� �� ��� ���!�� ���� �� � ����"��� ��0� "��� �������� F(��<�

,���<� ,2��>� ,��C�
� ��*?�:� @;�>G4 ����� ������� ��� !������� ����

� �7 ������ �� ������! ��!���� "������ �"������ ������ ��� ���� �� �7��� ���

��� ���� �����4 (���0�� �� � 4 F(��<G ��� ,�� � �� � 4 F,���<G ��0� ��������

������� ���� #  �� ������! ��!���� ����! � ���� �� 6� ���� �� � ����"���4 *���

����� �� ��� ���� �� ���� �� �������� �� ���� ��� ���� #�� ��� ���!�� ���� 

��� ��� ������� �� ��� ���� �� ���� ������������! �� ��� ������! ��!��� �� ���

���!�� ���� �� ������ �� ��� ������! ��!���4 �� ����� �������� � ���� �� ���� ��

��$����� �� "� ���� �� "��������� "������ ����� ������� ���� � ���� �� ���� 

�� ��� ���!�� ���� 4 ���������� ����� �� ��� ���" �� ���� �� ��$����� ����������

��� ����� �� �����" � ���� � ����"���4

?� ��� ����� ����� ������� ����! ��� � ������ ����"��� "�� �7��� � ������

�� � ���� ��!��� �� ��� ���!�� �"3��� ��0� "��� �������� F,2��>� ��*?�:�

@;�>� ,��C�
G4 ����� ������� ��� "� � ����#�� ���� ��� ������ )���� ���
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������� ������ "� ���� ��! ��� ��������� ������ � ������! ��!��� F,2��>G

��� ��� ������� )���� ���� ��� ���� �� ������� �� � ������! ��!��� "� ����!

�������� �� � ���� ��!��� �� �7��� ��� F��*?�:� @;�>� ,��C�
G4 ��� ������

������ F,2��>G ��������� ��� ����� �� ������! ��!���� "� ���� ��! ��� � ��

���� ����� ��� ��� ��� � �� ��� ���������� ���� ��� ���!�� �"3��� ��� � ��� ��

��������� ������ ��� ������! ��!����4 ���������� ���� ������ �� �9����0� ��� ���

���� ���� �� � � ����� ������!� )���� ��� � ��� �� ���������4 5�)�0��� �� �� ����

#�� � ��� ��� ������ �� ���������  � ���� ��� ������! ��!���� �� � ���� )������

��� �� ���������� "������ ��� ������ �� "���� �� ��� ��������� ���� ��� �� ������

����� ��� ����������  � ��������4 ���  ����� ������� F��*?�:� @;�>� ,��C�
G

�� �� ��� ��� ���� ����� "��)��� ���  ��� ������� ����� ������ ��� ������! ���

!���� ��� ���� �� ��� ���� ��!��� ��� #  ������! ��!���� "� ������! ��� ����

���� �� ������� ������� ��������0� �4 ����� ������� ��� !������� � ����" � ���

���� �7 ������ ��� ��� ���� )���� ���� ��� ��0� ��� �� ���������� ����! ����

'���� �� �������� �� )�� � ��� ���� ��!��� �� ���)� �� ;�!��� �4��4 5�)�0��� ��
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���!�� /���  ���!��� 0������ 6� ���� ���� � ���� ���!� ���!��1 ��0� "��� ���

0��)�� ��� )� ��0� ������"�� ���� ����� ��� ��  ���� ���" ��� �� ��� ���0���

����� ���� ����� �������4 �� ���� ������� )� ������� ��0� ���� ����� �������

��� �� ������������� ���!�� "���� �� � ���#�� �����)��' �� ����!� ������-��

���� ����! ������� ���� ����� �������� ����������! ��� ��������! ���" ���4

�� ��� ���!� ���� ������ � ����!� ��� ������� "���� �� ! �"� ������-�����
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58

1.00 2.97 4.21 2.51 3.75

1.24 3.00 3.08 2.83 3.27

59

1.64 4.27 4.78 3.70 4.64

54

2.40 4.62 3.21 4.10 3.75

55

2.02 3.94 4.02 4.21 4.00

3.10

Method A Method B Method C Method D Method E

4.72 4.86 4.67 4.83

56

57

58

1.00 2.97 4.21 2.51 3.75

1.24 3.00 3.08 2.83 3.27

59

1.64 4.27 4.78 3.70 4.64

54

2.40 4.62 3.21 4.10 3.75

55

2.02 3.94 4.02 4.21 4.00
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2.35

Method A Method B Method C Method D Method E

2.64 3.83 3.59 3.83

63

64

65

2.18 4.43 3.89 3.64 3.21

1.16 2.29 2.51 2.45 2.48

60

1.10 1.78 1.72 1.56 1.59

61

1.21 3.35 3.48 3.56 3.59

62

2.64 3.54 4.94 4.00 4.97

2.35

Method A Method B Method C Method D Method E

2.64 3.83 3.59 3.83

63

64

65

2.18 4.43 3.89 3.64 3.21

1.16 2.29 2.51 2.45 2.48

60

1.10 1.78 1.72 1.56 1.59

61

1.21 3.35 3.48 3.56 3.59

62

2.64 3.54 4.94 4.00 4.97
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1.16

Method A Method B Method C Method D Method E

4.21 4.89 3.91 4.91

70

71

1.81 4.51 4.83 4.64 4.78

66

1.05 2.75 3.75 2.86 4.35

67

1.13 2.86 2.94 3.02 3.21

68

2.18 3.78 3.27 4.08 3.35

69

4.32 4.67 4.64 4.89 4.62

1.16

Method A Method B Method C Method D Method E

4.21 4.89 3.91 4.91

70

71

1.81 4.51 4.83 4.64 4.78

66

1.05 2.75 3.75 2.86 4.35

67

1.13 2.86 2.94 3.02 3.21

68

2.18 3.78 3.27 4.08 3.35

69

4.32 4.67 4.64 4.89 4.62
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1.21

Method A Method B Method C Method D Method E

3.91 3.81 4.18 4.16

77

72

1.21 3.32 3.51 3.10 3.40

73

2.40 3.54 4.00 4.35 4.75

74

2.70 2.81 3.48 3.21 3.48

75

4.05 2.81 3.18 3.02 3.24

76

1.32 4.59 4.78 4.72 4.75

1.21

Method A Method B Method C Method D Method E

3.91 3.81 4.18 4.16

77

72

1.21 3.32 3.51 3.10 3.40

73

2.40 3.54 4.00 4.35 4.75

74

2.70 2.81 3.48 3.21 3.48

75

4.05 2.81 3.18 3.02 3.24

76

1.32 4.59 4.78 4.72 4.75
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Method A Method B Method C Method D Method E

78

79

1.02 2.83 2.97 3.56 3.91

3.32 1.91 1.72 2.02 1.86

80

1.21 3.86 4.56 3.91 4.56

81

1.59 2.75 2.81 2.78 2.94

82

1.08 2.08 2.10 2.05 1.91

83

3.64 1.81 1.54 1.70 1.51

Method A Method B Method C Method D Method E

78

79

1.02 2.83 2.97 3.56 3.91

3.32 1.91 1.72 2.02 1.86

80

1.21 3.86 4.56 3.91 4.56

81

1.59 2.75 2.81 2.78 2.94

82

1.08 2.08 2.10 2.05 1.91

83

3.64 1.81 1.54 1.70 1.51
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1.13

Method A Method B Method C Method D Method E

1.40 1.43 1.37 1.51

84

85

86

1.08 2.91 3.62 3.08 3.32

2.10 2.02 2.05 2.81 2.89

87

2.40 2.70 3.35 3.72 3.67

88

1.94 3.21 4.00 3.32 4.29

89

1.97 2.54 3.81 3.62 3.94

1.13

Method A Method B Method C Method D Method E

1.40 1.43 1.37 1.51

84

85

86

1.08 2.91 3.62 3.08 3.32

2.10 2.02 2.05 2.81 2.89

87

2.40 2.70 3.35 3.72 3.67

88

1.94 3.21 4.00 3.32 4.29

89

1.97 2.54 3.81 3.62 3.94
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4.24

Method A Method B Method C Method D Method E

2.54 2.37 2.67 2.29

91

92

93

1.70 4.32 4.89 4.32 4.83

1.97 2.13 4.89 2.18 4.75

94

1.43 3.21 3.51 3.72 4.00

95

1.94 2.81 3.86 3.86 4.24

90

3.81 1.62 1.32 1.94 1.59

4.24

Method A Method B Method C Method D Method E

2.54 2.37 2.67 2.29

91

92

93

1.70 4.32 4.89 4.32 4.83

1.97 2.13 4.89 2.18 4.75

94

1.43 3.21 3.51 3.72 4.00

95

1.94 2.81 3.86 3.86 4.24

90

3.81 1.62 1.32 1.94 1.59
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1.32

Method A Method B Method C Method D Method E

3.62 3.29 3.83 4.08

98

99

1.54 4.10 3.97 4.67 4.75

96

1.81 4.02 4.62 4.05 4.70

97

1.54 4.37 4.27 3.97 4.78

1.32

Method A Method B Method C Method D Method E

3.62 3.29 3.83 4.08

98

99

1.54 4.10 3.97 4.67 4.75

96

1.81 4.02 4.62 4.05 4.70

97

1.54 4.37 4.27 3.97 4.78
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� ��� 	> "� 2�7 ��I� ��� ��� ��������
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"��)��� &�% ��� ��"3����0� �����4 ;��� ����� � ����!� ��� �0� ������ ���� � "�
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