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ま　え　が　き

「インペインティング」という言葉は，2000年に開催され

た SIGGRAPHで発表された論文のタイトル“Image

Inpainting”1）に基づく造語であるが，それ以前から，画像

中の欠損を違和感なく修復することを目的とした研究は日

本においても行われている2）3）．近年では，Adobe社の

Photoshopに“「コンテンツに応じる」塗りつぶし（Content

Aware Fill）”として，画像修復が実装されており，一般的

にも普及しつつある．

このような画像修復の技術は，経年劣化や災害等により

傷やシミが入ってしまった写真の復元，写真をウェブ上に

アップロードする際のプライバシーの保護，パンフレット

等で写真を利用する際の不要物の除去など，さまざまな目

的に利用されることが想定される．しかし，本稿で紹介す

る1枚の静止画像のみを用いる画像修復手法では，除去対

象物の実際の背景を復元するのではなく，あくまで周辺の

情報を用いて違和感のない背景テクスチャを生成すること

が目的であるため，利用用途によっては注意が必要である．

画像インペインティングの分野でも，インターネット上

の多数の画像をデータベースとして用いる研究や，動画像

中の不要物を除去する研究もあるが，本稿では，1枚の静

止画像のみを用いる研究および，それらで用いられている

要素技術について紹介する．

静止画像インペインティング

1枚の静止画像のみを用いる欠損修復手法は，近傍画素

の輝度の滑らかさに基づくアプローチと，画像内のテクス

チャパターンの類似性に基づくアプローチに分類される．

以下では，それぞれの代表的な手法を挙げ，そのアイデア

について概観する．

2.1 近傍画素の輝度の滑らかさに基づくアプローチ

このアプローチの代表的な文献としては，1節で紹介し

たBertalmioらの研究1）が挙げられる．この手法では，欠

損領域内の隣接する画素値はエッジの方向に沿って滑らか

であるというアイデアに基づき，エッジの方向に沿って画

素値が滑らかに伝搬するよう繰り返し画素値を更新するこ

とで，欠損を修復する．図1にこの手法による結果例を示

す．図のように，引っ掻き傷のような細い領域に対しては，

良好な結果を得ることができる．しかし，まとまった大き

さの欠損領域を対象とした場合には，欠損領域内部で細か

な模様を持つテクスチャを再現することができないため，

大きな欠損修復には適していない．このため，近年研究さ

れている画像修復手法は，以下に述べるテクスチャパター
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図1 Bertalmioらの画像修復の結果例1）（口絵カラー参照）
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ンの類似性に基づく手法が多くを占める．

2.2 テクスチャパターンの類似性に基づくアプローチ

このアプローチでは，欠損領域内に存在すると推測され

る背景・物体と類似した背景・物体が同一画像内に存在す

るという仮定に基づき，欠損領域内のテクスチャを画像中

の他の領域のテクスチャを用いて生成することで，欠損領

域を修復する．このような手法は，類似したテクスチャを

探索し逐次的に欠損領域内にコピーするアプローチと，全

体最適化によるアプローチに大別される．以下，それぞれ

の代表的な研究を挙げる．

2.2.1 逐次的なコピーによる修復

Criminisiら4）は，欠損領域の境界に局所的なパッチを設定

し，そのパッチと最も類似するパッチを画像内から探索し，

それを欠損領域内にコピーする．これを欠損領域がすべて

埋まるまで繰り返すことで欠損領域全体を修復する．図2に

この手法による結果例を示す．図のように，比較的大きな

欠損領域に対して複雑で自然なテクスチャが対象領域内に

生成できている．しかし，逐次的にコピーをするアプロー

チでは，局所的には違和感のないテクスチャを生成できる

が，コピーの順序に結果が大きく依存し，画像によっては

処理の終盤にテクスチャが違和感なくつながらない場所が

生じる．このため，近年は次に述べるコピーの順に依存し

ない全体最適化による手法が盛んに研究されている．

2.2.2 全体最適化による修復

Wexlerら5）は，欠損領域を含む局所的なパッチと画像中

の欠損領域外のパッチの類似度の重み付き総和に基づくエ

ネルギー関数（目的関数）を最小化することで，欠損領域を

修復する．これは，欠損領域内の任意の局所的な領域で，

欠損領域外のテクスチャと類似するようテクスチャを生成

すれば，欠損領域全体として違和感なく修復できるという

考えに基づいている．具体的な処理としては，欠損領域を

含む局所パッチと最も類似したパッチを画像内から探索す

る処理と，対応付いたパッチの重み付き平均により欠損領

域内の画素値を更新する処理を，エネルギーが収束するま

で繰り返す．図3にこの手法による結果例を示す．図のよ

うに，全体最適化により違和感のないテクスチャが生成で

きていることがわかる．なお，この手法の一部がAdobe社

Photoshopの“「コンテンツに応じる」塗りつぶし”として利

用されている．

また，近年の発表文献6）～8）においても，Wexlerらの手

法5）に基づき拡張した手法が多い．筆者らの提案した手法6）

では，同一画像中には構造は同じであるが明度が異なるテ

クスチャが多く存在するという考えから，テクスチャの明

度変化を許容した修復を行っている（図4）．Darabiらの手

法7）では，一般的な画像に写る物体には対称性や同一構造

のスケール変化が存在するという考えから，テクスチャの

幾何学的変換を許容した修復を行っている（図5）．しかし，

一般的な写真には，カメラの撮影位置に依存して，テクス

チャパターンのさまざまな幾何学的変化が存在し，完全に

自動で適切な幾何学的変換パラメータを推定することは難

しい．そのため，Huangらの手法8）では，ユーザの簡単な

入力を介して幾何学的構造の推定を行い，それを利用して
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（a）入力画像 （b）出力画像

図4 筆者らの画像修復の結果例6）（口絵カラー参照）

（a）入力画像 （b）出力画像

図3 Wexlerらの画像修復の結果例5）（口絵カラー参照）

（a）入力画像 （b）出力画像

図2 Criminisiらの画像修復の結果例4）（口絵カラー参照）
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違和感のないテクスチャを生成している（図6）．

このように，全体最適化による手法では，さまざまな画

像において良好な結果を得られているが，これらの手法で

用いられているエネルギー最小化手法は，必ずしも最適解

を得られる保証がなく，局所解つまり，不自然な結果が得

られる場合もある．また，画像内から類似したテクスチャ

を探索する処理において，画像全領域を探索した場合，画

像の解像度によっては膨大な時間がかかってしまう．その

ため，これらの問題を緩和する方法が各研究で採られてい

る．以下では，その方法として二つの要素技術を紹介する．

（1）高速な探索手法

類似テクスチャパターンの探索処理では，欠損領域を含

む局所パッチ内の画素値列（クエリ）と類似したパッチを，

欠損領域以外の領域（データベース）から探す最近傍探索問

題と考えられる．最近傍探索は，木構造を用いた方法など

さまざまな手法がこれまで研究されてきているが，画像修

復を対象とした場合には，次元数はパッチのサイズに対応

し，探索空間の大きさは画像の解像度に対応する．例えば，

類似度算出に用いるパッチサイズが9×9で，画像の解像

度が100万画素とすると81次元の空間で，100万から欠損

領域の画素数だけ除いた個数のデータから最も類似したデ

ータを見つける問題になる．このため，これまでの最近傍

探索手法では，実用的なソフトウェアとして用いられるた

めの処理の高速化としては不充分であった．

これに対して，画素値の類似度だけでなく，欠損領域内

の隣接する画素同士と，それらの画素が対応付く欠損領域

外の画素同士の相対的な位置関係を考慮したPatchMatch9）

と呼ばれる探索手法が提案された．具体的な処理の一例と

しては，左上から右下に向かってラスタスキャンをしなが

ら，欠損領域内の各画素に対する欠損領域外の画素を順番

に対応付ける場合，図7に示すように，ある欠損領域内の

画素（i－1, j）が欠損領域外の画素（p, q）に対応付いている

とすると，欠損領域内の隣接画素（i, j）においては，画素

（p+1, q）に対して類似度を計算する．同様に，画素（i, j－1）

が画素（s, t）に対応付いているとすると，画素（s, t+1）に

対しても類似度を計算する．次に，欠損領域からある一定

範囲内のランダムな1画素に対して類似度を計算する．こ

れを範囲を縮めながら数回繰り返す．最後に，この中から

類似度が最も高い画素を画素（i, j）に対応付く画素として

決定する．もし画像全体を探索した場合には，欠損領域内

の1画素につき，解像度次第で数百万回の類似度の比較を

する必要があるが，PatchMatchでは解像度にほぼ依存せ

ず数回程度の比較のみで済む．また，それにも関わらず，

結果への影響が少ないことは，Barnesらの論文9）に掲載さ
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図7 PatchMatchにおける探索の一例（口絵カラー参照）

（a）入力画像

（b）出力画像

図6 Huangらの画像修復の結果例8）（口絵カラー参照）

（a）入力画像 （b）出力画像

図5 Darabiらの画像修復の結果例7）（口絵カラー参照）
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れている結果より確認できる．このため，この探索手法が

提案されるまで，1枚の画像に対する画像修復に数十分の

時間が必要であったが，数秒で結果を出力できるようにな

った．

また，隣接画素の相対的な位置関係だけでなく，対称性

やスケール変化等のテクスチャの幾何学的な変換も考慮し

た，一般化されたPatchMatch10）も提案されており，文献7）

において利用されている．通常，テクスチャの幾何学的変

換を許容すると探索空間が膨大に増えることになるが，こ

れを用いることでその問題は緩和される．

（2）マルチスケール処理

数式を用いた最適化問題として画像修復を扱う手法にお

いて，求めるパラメータの数が欠損領域の画素数に依存す

るため，欠損領域が大きい場合には，最適解が容易に求ま

らず，また，処理コストも大きい．この問題を解決するた

め，多くの手法ではマルチスケール処理が用いられている．

具体的には，図8に示すように，まず元の画像を段階的に

縮小した画像ピラミッドを作成しておき，最も縮小した画

像に対して修復処理を行う．次に，その修復結果を次の層

の初期値として用いる．ここでは，単純に修復テクスチャ

を次の層の欠損領域の初期テクスチャとして用いるだけで

なく，欠損領域の各画素と欠損領域外の画素の対応関係を

次の層の初期の対応付けとして用いる．この処理を元のス

ケールの画像まで繰り返すことで修復を行う．これにより，

処理の高速化を行うことができ，また，大局的かつ局所的

に違和感の少ないテクスチャを生成することができる．

む　す　び

本稿では，1枚の静止画像のみを用いる画像インペイン

ティングの代表的な研究とそれらで用いられている要素技

術を紹介した．さまざまな文献の実験結果を見る限り，一

見どのような画像に対しても良好な結果が得られており，

今後の研究課題が限られているようにも見えるが，実験で

用いられている画像は提案手法が有効に働くような特徴的

な画像である場合が多く，一般的な写真で良好な結果が得

られるシーンは限られるように思う．このため，今後もさ

まざまな画像をよく観察し，法則等を考えることで，より

良い画像インペインティング手法が開発できるのではない

かと考える． （2013年4月30日受付）
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図8 マルチスケール処理（口絵カラー参照）
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