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アブストラクト 

本研究では，異なるシーンを撮影した２枚の入力画像の最適な相対配置を自動的に決定して自然な出力

画像を合成するイメージモンタージュ法を提案する．本手法では，２枚の入力画像が部分的に重なるよ

うに相対的に配置し，その重なり領域において入力画像間の色の分布が最も類似する縦横方向の画素列

を最類似パスとして求める．そして，効率的な多重解像度処理により，全ての相対配置の中から類似度

が最も高い最類似パスを持つ最適な相対配置を決定する．最類似パスの探索は，イメージキルティング

テクスチャ合成法で用いられる画素ベースの探索法をパッチベースに発展させた「パッチベースイメー

ジキルティング探索法」によって行う．このパッチベース探索法では，入力画像間で重なり合うパッチ

どうしの類似度を考え，パスに沿った連続するパッチ群の類似度が最も高いものを最類似パスとして得

る．パッチ間の類似度の評価にはカラーヒストグラムを用いる．最適な相対配置の決定後は，２枚の入

力画像をつなぐ「境界領域」と出力画像上に複製する各入力画像上の「複製領域」を縦横方向の最類似

パスから決定する．そして，境界領域に対するフェザリングとテクスチャ合成，あるいは，ポアソン画

像合成によって自然な出力画像を得る．なお，出力画像上に残したい各入力画像上の「保持領域」の指

定も可能である． 

 

Abstract 
In this research, we propose an image montage method to synthesize a natural-looking output image by 

automatically determining the optimal relative arrangement of two input images of different scenes to montage. 

In this method, the two input images are relatively arranged so as to overlap each other partially. The overlapping 

region is searched for the most similar paths in both of vertical and horizontal directions, each of which is the 

chain of pixels with the most similar color distribution between the two input images. An efficient multiresolution 

method determines the optimal relative arrangement that has the most similar paths with the highest similarity 

among all relative arrangements. The most similar path is found by the patch-based image quilting search method, 

which we have developed based on the pixel-based search method used in the image quilting texture synthesis. 

This patch-based search method evaluates the similarity between two patches overlapping each other, which come 

from the two input images respectively. The method finds the most similar path that has the chain of patches with 

the highest similarity along the path. The similarity between two patches is evaluated using their color histograms. 

After determining the optimal relative arrangement, the “boundary region” and “copy regions” are determined 

using the most similar paths of both directions. The two input images are stitched together along the boundary 

region. The copy region copied from each input image is pasted on the output image as it is. The output image is 

completed by applying feathering and texture synthesis, or Poisson image editing to the boundary region. A 

“preserved region” can be assigned in each input image in order to include the region on the output image.
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1. はじめに 

コンピュータグラフィックスやコンピュータビジョンの分野

で，元になる入力画像から新たな出力画像を合成するイメージ

エディットと呼ばれる様々な画像合成技術が盛んに研究されて

いる．これらの技術の一つとして，複数の入力画像を組み合わ

せて１枚の自然な出力画像を合成するイメージモンタージュ

（image montage）と呼ばれる技術がある．通常，各入力画像を

重ね合わせる相対的な配置はユーザによって決定されることが

多い．しかし，例えば，複数の異なる風景の入力画像から１枚

の自然な風景の出力画像を合成したい場合などでは，自動的に

最適な相対配置を決定することができれば，その有用性は高い．

そこで，本研究では，２枚の入力画像上で互いに似た雰囲気，

すなわち，類似する画素色のパターンを持つ部分どうしが重な

り合うような最適な相対配置を自動的に決定し，その部分を境

界としてつなげることで，違和感のない自然な出力画像を合成

する手法を提案する．本手法では，テクスチャ合成の一手法で

あるイメージキルティング（Image Quilting）法[1]における画素

ベースの最類似パス探索法をパッチベースに発展させた「パッ

チベースイメージキルティング探索法」を提案し，２枚の入力

画像の最適な相対配置，ならびに，それらをつなぎ合わせる境

界とする最類似パスを求める．２枚の入力画像のパッチ間の類

似度の評価には Lab 表色系における a，b 値によるカラーヒス

トグラムを用いる．最適な相対配置と最類似パスの決定後は，

出力画像を合成するため，まず，入力画像が配置されない出力

画像の角の空白領域にテクスチャ合成[1]を行う．その後，最類

似パスから得られる境界領域に対する合成処理によって出力画

像を完成させる．この合成処理として２つの方法の適用を試み

る．一つ目の方法では，まず，境界領域に対して，２枚の画像

の重なり領域上で両側の境界からの距離に応じた重み付けを行

うブレンド手法であるフェザリング[2]を行う．そして，出力画

像がより自然に見えるように，ブレンドした境界領域が入力画

像上に実在する画素色のパターンで置き換わるように反復法に

よるテクスチャ合成[3]を適用し，出力画像を完成させる．二つ

目の方法では，境界領域に対して２枚の入力画像を用いたポア

ソン画像合成（Poisson Image Editing）[4]を適用し，入力画像ど

うしの自然な融合を試みる．また，本手法では，各入力画像内

で意図的に出力画像上にそのまま複製したい部分を保持領域と

して指定することも可能である． 

以下，2 節で関連研究を紹介し，3 節でイメージキルティング

法について説明する．そして，4 節で本研究の提案手法につい

て説明し，5節で実験結果を示し，6 節で結論を述べる． 

 

2. 関連研究 

複数の入力画像から１枚の出力画像を合成する技術として，

これまでに様々な手法が提案されている． 

文献[5]のモンタージュ法では，出力画像上での配置を考慮し

て手動で重ねられた複数の入力画像に対して，出力画像上に合

成したい各入力画像上の領域をインタラクティブにストローク

描画で指定することで出力画像が合成される．異なる入力画像

を指定する複数のストロークから，グラフカット最適化により

出力画像上での各入力画像の領域間の最適な境界が決定される．

文献[6]のシステムでは，出力画像上に合成したい複数の物体に

ついて，それらのカテゴリーのラベル（例えば，「空（sky）」，

「木（tree）」，「道路（road）」など）をインタラクティブにキャ

ンバス上に配置すると，その配置を実現するような各物体を含

む入力画像がデータベースから探索され，グラフカット最適化

により各入力画像上で物体が含まれる領域の適切な境界が決定

され，出力画像が合成される．ラベルの配置だけでなく，キャ

ンバス上のペイント描画で物体を配置する領域を指定すること

や，どのカテゴリーにも属さない特定の物体を手動で配置する

ことも可能である．しかし，出力画像上で物体領域間の境界が

自然に見えるような処理は行われない．文献[7]は，グラフカッ

ト最適化を利用したテクスチャ合成法を提案しており，その応

用として，２枚の入力画像を適切な境界でつなぎ合わせて自然

な１枚の出力画像に合成できることを示している．適切な境界

は自動で得られるが，２枚の入力画像の相対配置は手動で行う

必要がある． 

イメージペイスティング（image pasting）と呼ばれる技術は，

２枚の入力画像（前景画像，背景画像）を用い，前景画像から

切り抜いた前景領域を背景画像上に手動で配置して出力画像を

合成する．文献[4]と[8]は，ポアソン方程式の解法を利用したペ

イスティング法を提案しており，前景領域と背景画像の明暗の

違いや境界が目立たない自然な出力画像を合成する． 

イメージコンプリーション（image completion）と呼ばれる技

術は，不要な物体の削除などで生じた入力画像内の空白領域を

違和感なく自然に埋める．入力画像内の残された領域の画素色

を使って埋めることもあるが，他の画像を用いることもある．

その場合，入力画像と他の画像から出力画像を合成するモンタ

ージュ技術であるとも考えられる．文献[9]のコンプリーション

法は，入力画像上でマスキングにより指定した合成希望領域に

対して，テキストで提示した属性（例えば，風景画像上の「空

（sky）」の部分が合成希望領域であれば，「晴れ（clear）」，「曇り

（cloudy）」，「夕焼け（sunset）」など）を持つ適切な合成用画像

がデータベースから探索され，選ばれた合成用画像を用いたテ

クスチャ合成によって合成希望領域を埋めた出力画像を生成す

る．文献[10]のコンプリーション法は入力画像として風景画像

を対象とし，不要物体の削除で生じた空白領域を自然に埋める

ための最適な合成用画像を大規模データベースから探索する．

そして，境界が目立たない最適な合成領域を合成用画像内で自

動的に決定して出力画像を生成する． 

簡略化（summarization）技術は，画像や動画に含まれる重要

な視覚情報を残し，重要でない冗長な部分を削減することで，

全体的に画面サイズや再生時間の短縮を図る．文献[11]が提案

する時空間ビデオモンタージュ法は，グラフカット最適化によ

り動画の簡略化を行う．入力動画中の視覚的に重要な情報を抽

出し，なるべく小さな時空間領域（短時間で小さな画面サイズ）

に収める．しかし，同一時刻の画面内に全く異なるシーンを埋

め込むなど，１つのシーンとして視覚的に自然に見せることが
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目的ではない．文献[12]は入力画像の特徴的な部分が残されて

いるかを測る「完全性」と出力画像が自然に見えるかを測る「一

貫性」を評価する双方向類似度（bidirectional similarity）を利用

して画像や動画を簡略化する手法を提案している．その応用と

して，複数の入力画像を１枚の自然な出力画像に合成するモン

タージュが可能であることを示している．ただし，出力画像上

での最終的な配置を考慮して，各入力画像を手動で適切に初期

配置する必要がある．文献[13]は，入力画像上で重要度の低い部

分を縦横方向の画素列として探索して削除することで，重要度

の高い部分を維持しながら，画像の大きさを変更する手法を提

案している．しかし，複数の入力画像を合成するモンタージュ

法ではない． 

文献[14]は，画像の大域的な特徴を定量化するGIST 特徴量を

利用して，部分的に類似する特徴を持つ複数の入力画像を逐次

的にデータベースから探索して合成していく手法を提案してい

る．ただし，類似性を評価する入力画像上の領域は事前に決め

ておく必要がある． 

文献[15]のイメージメルディング（Image Melding）法は，パッ

チベースの処理により，２つの入力テクスチャを自然に融合し，

一方から他方へ徐々に遷移する出力テクスチャを合成する．そ

の応用として，２つの入力画像を用いて，一方の画像内の背景

を他方の背景に変えることなどが可能であることを示している． 

文献[16]と[17]は，グラフカット最適化により，複数の入力画

像中の重要な部分を自動的に判定して切り出し，パッチワーク

のように１枚の出力画像内になるべくコンパクトに収める相対

配置を決定する手法を提案している．しかし，得られる出力画

像は異なるシーンの断片を並べたパッチワークであり，一つの

シーンとして自然に見える出力画像を得ることが目的ではない． 

著者らの知る限りでは，これまでに提案されてきた複数の入

力画像から１枚の出力画像を合成する手法のうち，境界部分で

のつながり等を考慮して違和感のない自然な出力画像を得るこ

とを目的とするものは，入力画像の相対配置を手動で行うこと

を必要とする手法がほとんどである．また，逆に，適切な相対

配置を自動的に決定する手法では，出力画像上での境界部分の

自然なつながりを実現しないものや，１つのシーンとして自然

に見えることを目的とはしないものが多い．そこで，本研究で

は，２枚の入力画像について，境界部分の自然なつながりを実

現するような最適な相対配置を自動的に決定し，１つのシーン

として自然に見える出力画像を合成するイメージモンタージュ

法の提案を目的とする． 

 

3. イメージキルティング法 

イメージキルティング法[1]はテクスチャ合成の一手法であ

り，入力テクスチャから切り出した複数のパッチを境界部分が

重なるように貼り合わせて出力テクスチャを合成するパッチベ

ース手法である．複数のパッチを一つずつ逐次的に出力テクス

チャ上に合成していくが，各パッチの合成においては，既に合

成済みの領域との重なり部分が類似するパッチを入力テクスチ

ャ上で探索し，さらに，重なり部分で最も類似性が高い画素列

を求めて合成の境界とすることで，つなぎ目を目立たなくする． 

図 1 に示すように，出力テクスチャ上で走査線順（ݕ，ݔ 方

向のそれぞれでパッチの幅から重なり部分の幅を除いた間隔ご

と）の位置でパッチを合成していく．一つのパッチの合成にお

いては，まず，出力テクスチャの合成済み領域と重なり部分の

色パターンが類似する入力テクスチャ上のパッチを探索する．

重なり部分内で同じ位置で重なる ܯ 組の合成済み領域の画素 

ܳ௢,௠  とパッチの画素 ܳ௣,௠  について，それぞれの色値を 

௢,௠࡯ ൌ ൣܴ௢,௠, ,௢,௠ܩ ௣,௠࡯ ௢,௠൧  とܤ ൌ ൣܴ௣,௠, ,௣,௠ܩ ௣,௠൧ܤ  とす

る．色パターンの類似性は，それらの色値の差の二乗の和（Sum 

of Squared Difference : SSD）による相違度 ݁ を用いて評価する． 

݁ ൌ ෍ห࡯௢,௠ െ ௣,௠ห࡯
ଶ

ெ

௠ୀଵ

	

 ൌ ෍ ቄ൫ܴ௢,௠ െ ܴ௣,௠൯
ଶ
൅ ൫ܩ௢,௠ െ ௣,௠൯ܩ

ଶ
ெ

௠ୀଵ

൅ ൫ܤ௢,௠ െ ௣,௠൯ܤ
ଶ
ቅ 

     (1) 

相違度 ݁ が小さいほど類似性が高い．相違度 ݁ が閾値以下と

なるパッチを候補とし，その中から合成に用いる一つのパッチ 

௢ܲ௣௧ をランダムに選択する． 

続いて，図 1 に示すように，重なり部分内にある合成済み領

域とパッチ ௢ܲ௣௧ の重なり合う画素の列のうち，色パターンが

図 1. イメージキルティング法 

図 2. 最類似パスの探索 
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最も類似する縦方向の画素列 ܵ௬  と横方向の画素列 ܵ௫  を求

める．以下，画素列をパスと呼ぶ．図 2 に縦方向の最類似パス

の探索の方法を示す．重なり部分内の画素位置 ሺ݅, ݆ሻ における

相違度を ݁௜,௝ とし，次式によって累積相違度 ܧ௜,௝ を最上部の

画素から下向きに求めていく． 

௜,ଵܧ ൌ ݁௜,ଵ, 

௜,௝ܧ ൌ ݁௜,௝ ൅ ݉݅݊൫ܧ௜ିଵ,௝ିଵ, ,௜,௝ିଵܧ  ௜ାଵ,௝ିଵ൯ܧ

     (2) 

その後，最下部で累積相違度 ܧ௜,௝ が最小の画素 ܳ௠௜௡ を選び，

画素 ܳ௠௜௡  に最小の累積相違度を与えた画素列を上向きに辿

り，最類似パスを得る．横方向の最類似パスも同様の方法で求

める．最終的に，２方向の最類似パスで分けられるパッチ ௢ܲ௣௧ 

の４つの領域のうち，右下の領域だけを合成する． 

 

4. 最適な相対配置によるイメージモンタージ
ュ法 

4.1 概要 
本研究では，異なるシーンを撮影した２枚の入力画像を用い

て，それらの最適な相対配置を自動的に決定し，一つのシーン

として違和感なく自然に見える出力画像を合成するイメージモ

ンタージュ法を提案する．本手法では，２枚の入力画像上で似

た雰囲気，すなわち，類似する画素色のパターンを持つ部分を

探し，その部分を境界としてつなげて出力画像を合成すること

を方針とする．そのため，２枚の入力画像が部分的に重なるよ

うに相対的に配置し，その重なり領域において互いに類似する

パターンを持つ部分どうしが重なり合っているかどうかを調べ

る．そして，様々な相対配置のうち，最も類似するパターンの

重なり部分が境界として生じる配置を求め，その境界に沿って

２枚の入力画像をつなげて出力画像を合成する． 

上記の方針を実現するため，２枚の入力画像の重なり領域に

おいて 3 節で述べたイメージキルティング法の最類似パスの探

索法を利用する．しかし，従来の画素ベースの探索法により１

画素の幅で入力画像間の類似度を評価しただけでは，類似する

パターンを持つ部分であるかを十分には評価できない．そこで，

より広い画素幅で適切な評価を行うため，縦横方向に数画素幅

を持つパッチを評価の単位とし，従来の画素ベースの探索法を

パッチベースに発展させた「パッチベースイメージキルティン

グ探索法」を提案する．そして，縦方向と横方向のそれぞれで，

重なり領域内で連続するパッチ群からなるパスについて，入力

画像間で同じ位置で重なり合うパッチどうしの類似度が最も高

くなるような最類似パスが得られる相対配置を決定する．この

際，２枚の入力画像を重ねて１画素ずつずらしながら，全ての

相対配置について最類似パスを求めて類似度を評価するのは多

くの計算時間を要する．そこで，入力画像を多重解像度化する

ことで効率的に最適な相対配置を決定する．この多重解像度処

理は，計算の効率化だけではなく，より良好な相対配置を求め

るためにも有効である． 

異なるシーンの入力画像では，パスの全体に渡って入力画像

間で同じ位置で重なり合う画素どうしが類似色を持つことは稀

有である．そこで，上述したように，２枚の入力画像上で類似

する画素色のパターンを持つ重なり部分が境界として生じる相

対配置を得るという方針からも，パスに沿って色の分布が似て

いることを類似度の指標とし，パッチ間の類似度の評価には画

素色の分布を定量化するカラーヒストグラムを用いる． 

相対配置の決定後は，縦横方向の最類似パス，ならびに，そ

の近傍領域から，２枚の入力画像をつなげる「境界領域」を決

定する．そして，それ以外の領域から，出力画像上にそのまま

複製する各入力画像上の「複製領域」を決定する．その後，矩

形状の出力画像を完成させるために，まず，入力画像が配置さ

れない出力画像の角の空白領域にテクスチャ合成[1]により適

切な画素色を与える．そして，境界領域に対する合成処理によ

って出力画像を完成させる．この合成処理として２つの方法の

適用を試みる．一つ目の方法では，まず，境界領域の両側の各

入力画像の複製領域どうしが自然に調和するように，フェザリ

ング[2]によるブレンド処理を行う．そして，ブレンドした境界

領域が自然に見えるように，その領域を入力画像上の実在する

画素色のパターンで置き換えるための反復法によるテクスチャ

合成[3]を適用する．二つ目の方法では，境界領域に対してポア

ソン画像合成[4]を適用することで，境界領域内で重なる２枚の

入力画像上の特徴的なパターンを融合して自然に見えるように

する．また，本手法では，入力画像内で意図的に複製領域とし

たい部分を「保持領域」として事前に指定することで，保持領

域を制約として相対配置を決定することも可能とする． 

 

4.2 カラーヒストグラムによるパッチの類似度評価 
２枚の入力画像のパッチ間の類似度を評価するカラーヒスト

グラムは，以下のように求める．まず，２つのパッチ内の各画

素が持つ色値をLab 表色系で表現する．明暗よりも色の種類を

優先するため，明度 L は用いず，色相と彩度をあらわす a と b

（0 ൑ ܽ, ܾ ൑ 255）を用いる．そして，a と bのそれぞれの値が

取る区間 ሾ0, 255ሿ を ܴ 分割してできる ܴଶ 個のビンにパッ

チ内の各画素の色値 ሺܽ, ܾሻ を登録した２次元のカラーヒスト

グラムを求める（図 3参照）．２つのパッチ ௠ܲ（݉ ൌ 1, 2）の

ヒストグラムのビン ݅（1 ൑ ݅ ൑ ܴଶ）に登録された画素数を 

図 3. パッチ間の類似度評価のためのカラーヒストグラム
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 ．௠ሾ݅ሿ とし，以下のように正規化を行うܪ

௠തതതതሾ݅ሿܪ ൌ
௠ሾ݅ሿܪ

∑ ௠ሾ݅ሿோమܪ
௜ୀଵ

 

     (3) 

そして，２つのヒストグラムの類似度を次式のヒストグラム交

差法（histogram intersection）[18]により求める． 

݀ሺܪଵതതതത, ଶതതതതሻܪ ൌ෍ ݉݅݊ሺܪଵതതതതሾ݅ሿ, 	ଶതതതതሾ݅ሿሻܪ
ோమ

௜ୀଵ
 

     (4) 

類似度 ݀ は 0 ൑ ݀ ൑ 1 の値となり，２つのヒストグラムが完

全に等しければ 1 となり，類似度が低くなるにつれて 0 に近付

く．本手法では，この類似度 ݀ を２つのパッチの類似度の評価

に用いる． 

 

4.3 最適な相対配置の決定 
最適な相対配置を決定する方法としては，まず，候補とする

各相対配置のもとで，２枚の入力画像の重なり領域内でパッチ

を単位とした最類似パスを求め，その類似度を計算する．そし

て，類似度が最も高い最類似パスを持つ相対配置を最適なもの

と決定する．このとき，候補とする相対配置として，２枚の入

力画像を重ねて１画素ずつずらした全ての相対配置を候補とす

るのは多くの計算時間を要する．そこで，入力画像を多重解像

度化することで，以下のアルゴリズムにより効率的に最適な相

対配置を決定する． 

 

ステップ 1：２枚の入力画像 ܫ௡（݊ ൌ 1, 2）のそれぞれについ

て，元の入力画像 ܫ௡  を ܫ௡଴  として，縦横方向の解像度を 

1 2⁄  ずつ小さくした画像 ܫ௡௞（݇ ൌ 1, 2,⋯ ．を生成する（ܭ,

縦横方向のそれぞれで ܫ௡௞  の画素数は ܫ௡଴  の ሺ1 2⁄ ሻ௞  倍に

なる． 

ステップ 2：最低解像度の入力画像 ܫଵ
௄ と ܫଶ

௄ について，縦横

方向に１画素ずつずらした全ての相対配置に対して，最類似

パスとその類似度を求める． 

ステップ 3：ステップ 2 の全ての相対配置のうち，事前に決め

ておいた上位選択数 ܶ ൒ 1  に対して，類似度が高いほうか

ら上位 ܶ  番目までに入る相対配置を求め，それらを ܣ௧
௄

ݐ） ൌ 1, 2,⋯ , ܶ）とする． 

ステップ 4：以下の処理を ݇ ൌ ܭ,ܭ െ 1,⋯ , 2, 1 の順で繰り返

す． 

ステップ 4-1：入力画像 ܫଵ
௞ と ܫଶ

௞ に対して求めた ܶ 個の相対

配置 ܣ௧
௞（ݐ ൌ 1, 2,⋯ , ܶ）のそれぞれについて，その配置を

そのままにしたものを解像度が１段階だけ高い入力画像 

ଵܫ
௞ିଵ  と ܫଶ

௞ିଵ  の基本相対配置 ܣ௧	ሺ଴,଴ሻ
௞ିଵ   とする．これは ܣ௧

௞ 

の縦横方向の画素座標を 2倍にすることで得られる． 

ステップ 4-2：基本相対配置 ܣ௧	ሺ଴,଴ሻ
௞ିଵ   から縦横方向に正負１画

素の範囲でずらした 9個の相対配置 ܣ௧	ሺ௜,௝ሻ
௞ିଵ（݅ ൌ െ1, 0, 1, ݆ ൌ

െ1, 0, 1）に対して，それぞれ，最類似パスとその類似度を求

める． 

ステップ 4-3：合計 9ܶ 個の相対配置 ܣ௧	ሺ௜,௝ሻ
௞ିଵ  のうち，最類似パ

スの類似度が高いほうから上位 ܶ  番目までに入る相対配置

を求め，それらを ܣ௧
௞ିଵ（ݐ ൌ 1, 2,⋯ , ܶ）とする． 

ステップ 5：ステップ 4 の終了時には，最高解像度の元の入力

画像 ܫଵ
଴  と ܫଶ

଴  について，最類似パスの類似度が高いほうか

ら上位 ܶ  番目までに入る相対配置 ܣ௧
଴（ݐ ൌ 1, 2,⋯ , ܶ）が

得られる．最終的に，上位１番目の相対配置 ܣଵ
଴ を最適な相

対配置とする． 

 

多重解像度処理を行わず，元の入力画像の最高解像度のみに

よる単一解像度処理で１画素ずつずらしながら最適な相対配置

を求めた場合，パッチの大きさ等によっては，不適切な相対配

置に対して偶発的に類似度の値が高くなるなど，２枚の入力画

像から１枚の自然な出力画像を合成するという目的に対して，

必ずしも良好な相対配置が得られない可能性もある．一方，上

記の多重解像度処理によるアルゴリズムは，はじめに低解像度

で入力画像全体に関しておおまかに類似している部分が重なる

ような相対配置を求め，段階的に高解像度化することで徐々に

より適切な相対配置に近づけていく．この多重解像度処理は，

計算の効率化のためだけではなく，より良好な相対配置を得る

ためにも有効であると考えられる． 

 

4.4 パッチベースイメージキルティング探索法 
4.3 節で述べた最適な相対配置を決定するアルゴリズムにお

いて，各解像度レベルにおける各相対配置のもとで，２枚の入

力画像の重なり領域内でパッチを単位とした最類似パスを求め

る方法として，パッチベースイメージキルティング探索法を提

案する．これは，3 節で述べた従来の画素ベースの探索法をパ

ッチベースに発展させたものである．パッチ間の類似度の評価

には，4.2節で述べたカラーヒストグラムの類似度 ݀ を用いる． 

パッチベースイメージキルティング探索法の具体的なアルゴ

リズムの大枠は 3 節で述べた従来法と同じであり，２枚の入力

画像の重なり領域内において，類似度が最大となる縦横方向の

画素列 ܵ௬ と ܵ௫ を最類似パスとして求める．ただし，従来法

では重なり合う２つの画素間の類似度を式(1)の色値を用いた

相違度 ݁  により評価するが，提案するパッチベースの探索法

では各画素を中心としたパッチを用い，その２つのパッチ間の

類似度を式(4)のカラーヒストグラムを用いた類似度 ݀ により

評価する．縦方向と横方向のそれぞれで，パス上の全ての画素

位置におけるパッチ間の類似度 ݀  の総和を画素位置の数で割

り，１つの画素位置あたりの平均値としたものをパスの類似度

とする．そして，その相対配置における最類似パスの類似度と

しては，縦方向と横方向の最類似パスの類似度を加算した値

（4.2節から 0 ൑ ݀ ൑ 1 のため，加算した値の最大値は 2 であ

る）を用いる．	 

なお，上記の探索法で得られる縦方向と横方向の最類似パス

は，それぞれ，画素列 ܵ௬ と ܵ௫ を中心軸としたパッチ幅を持

つ領域として扱う． 

上記のパッチベースの探索法では，パス上の画素位置ごとに

パッチ間の類似度 ݀  を計算するため，その画素位置を中心と

した２つのパッチのカラーヒストグラムを求める必要がある．

パッチごとに各ビンに登録されている画素数を数え直すのは大
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きな処理時間を要する．そこで，Summed Area Table[19]や Integral 

Image[20]に基づき，以下の方法で効率的に各ビンの登録画素数

を得る．まず，ビン ݅（1 ൑ ݅ ൑ ܴଶ）ごとに入力画像の解像度 

ܴ௫, ܴ௬  と同じ大きさのメモリ領域 ܤሾ݅ሿሾݕሿሾݔሿ，ܥሾ݅ሿሾݕሿሾݔሿ，

ሿ（0ݔሿሾݕሾ݅ሿሾܦ ൑ ݔ ൏ ܴ௫, 0 ൑ ݕ ൏ ܴ௬）を用意する．そして，入

力画像の画素 ሺݔ, ,ሻ  の色値 ሺܽݕ ܾሻ がビン ݅  に登録されれば 

ሿݔሿሾݕሾ݅ሿሾܤ ൌ 1，登録されなければ ܤሾ݅ሿሾݕሿሾݔሿ ൌ 0 とする．続

いて，次のように ܤሾ݅ሿሾݕሿሾݔሿ の値を ݔ, 方向に累積して累積 ݕ

登録画素数 ܦሾ݅ሿሾݕሿሾݔሿ を求める． 

ሿݔሿሾݕሾ݅ሿሾܦ ൌ ෍ ሿݑሿሾݒሾ݅ሿሾܤ
଴ஸ௨ஸ௫,଴ஸ௩ஸ௬

 

     (5) 

これは以下の処理で効率的に求められる． 

 

ݕ൫ݎ݋݂ ൌ 0, 1,⋯ , ܴ௬ െ 1൯	ሼ 

ሿሾ0ሿݕሾ݅ሿሾܥ ൌ  ;ሿሾ0ሿݕሾ݅ሿሾܤ

ݔሺݎ݋݂ ൌ 1, 2,⋯ , ܴ௫ െ 1ሻ 

ሼ	ܥሾ݅ሿሾݕሿሾݔሿ ൌ ݔሿሾݕሾ݅ሿሾܥ െ 1ሿ ൅  ሽ	ሿ;ݔሿሾݕሾ݅ሿሾܤ

ሽ 

ݔሺݎ݋݂ ൌ 0, 1,⋯ , ܴ௫ െ 1ሻ	ሼ 

ሿݔሾ݅ሿሾ0ሿሾܦ ൌ  ;ሿݔሾ݅ሿሾ0ሿሾܥ

ݕ൫ݎ݋݂ ൌ 1, 2,⋯ , ܴ௬ െ 1൯ 

ሼ	ܦሾ݅ሿሾݕሿሾݔሿ ൌ ݕሾ݅ሿሾܦ െ 1ሿሾݔሿ ൅  ሽ	ሿ;ݔሿሾݕሾ݅ሿሾܥ

ሽ 

 

以上を前処理とし，累積登録画素数 ܦሾ݅ሿሾݕሿሾݔሿ  を記憶してお

くことで，入力画像の画素範囲 ݔ଴ ൑ ݔ ൏ ,ଵݔ ଴ݕ ൑ ݕ ൏ ଵ  のݕ

パッチ ௠ܲ  に関するビン ݅ の登録画素数は次式で容易に得る

ことができる． 

௠ሾ݅ሿܪ ൌ ଵሿݔଵሿሾݕሾ݅ሿሾܦ െ ଴ݕሾ݅ሿሾܦ െ 1ሿሾݔଵሿ 

െܦሾ݅ሿሾݕଵሿሾݔ଴ െ 1ሿ ൅ ଴ݕሾ݅ሿሾܦ െ 1ሿሾݔ଴ െ 1ሿ 

     (6) 

パッチベースイメージキルティング探索法で用いるパッチの

大きさは，中心の画素から上下左右の方向に任意の画素数とす

ることが可能である（パッチの一辺の画素数は奇数となる）．

ここで，4.3節の多重解像度処理によるアルゴリズムでの利用を

考えた場合，得られる最適な相対配置をより良好なものとする

ため，パッチサイズ変化率 0 ൏ ܩ ൏ 1  を与えることで，解像

度レベルごとにパッチの大きさを可変とする．4.3 節のアルゴリ

ズムの記述に従い，元の入力画像の解像度レベル ݇ ൌ 0  にお

けるパッチの一辺の画素数（初期パッチサイズ）を ܵ଴ 画素と

した場合，解像度レベル ݇ ൌ 1, 2,⋯ , におけるパッチサイ  ܭ

ズは ܵ௞ ൌ ܵ଴	ܩ௞  画素となる．入力画像の解像度は 1 2⁄   ずつ

減少するため，変化率が ܩ ൌ 1 2⁄  の場合には，解像度の減少

と同じ割合でパッチが小さくなり，全ての解像度レベルで一つ

のパッチが覆う入力画像内の範囲は相対的に等しくなる．変化

率が ܩ ൐ 1 2⁄  の場合には，解像度の減少に伴って一つのパッ

チが覆う入力画像内の範囲は相対的に大きくなっていく．なお，

上記による ܵ௞ の計算値は一般には奇数にならないため，例え

ば，計算値以下の最大の奇数とするなど，適切な変換によって

奇数とする． 

 

4.5 保持領域の指定 
本手法では，各入力画像内で意図的に出力画像上にそのまま

複製したい部分を保持領域として指定することができる．その

場合，保持領域を制約として最適な相対配置を決定する．具体

的には，後述のように，最類似パスがフェザリングとテクスチ

ャ合成，あるいは，ポアソン画像合成により元の画像の内容が

失われてしまう境界領域になり得ることから，保持領域に重な

るパッチが含まれるパスを最類似パスの候補から除外すること

で実現される． 

 

4.6 境界領域と複製領域の決定 
２枚の入力画像の最適な相対配置を決定した後，縦横方向の

最類似パスを境界として２枚の入力画像をつなげて出力画像を

合成する．その際，最類似パス上のパッチの類似度から，実際

に２枚の入力画像をつなげる境界領域を決定する．そして，そ

の境界領域から，それぞれの入力画像内で出力画像上にそのま

ま複製する複製領域を決定する．このとき，相対配置の状況か

ら，２枚の入力画像の重なり領域内では，どちらの入力画像の

複製領域とすべきかが明白である領域があるため，これを考慮

して境界領域の決定を行う． 

図 4に例を示す．図 4 (a)のように入力画像１と入力画像２の

最適な相対配置が決定した場合，縦横方向の最類似パスによっ

て２枚の入力画像が重なる４つの領域①～④ができる．これら

のうち，各入力画像との位置関係から，領域①は入力画像１の

複製領域，領域②は入力画像２の複製領域に自動的に決定され

る．一方，領域③と④はどちらの入力画像の複製領域にもなる

ことができる．ここで，縦方向と横方向の最類似パスは，それ

ぞれ，それらが交差する箇所で２個のサブパスに分断され，合

計で４個のサブパスができる．この４個のサブパスから，上記

の領域①～④の複製領域に関する条件を満たすように，２個の

サブパスを選択して組み合わせたものを境界領域とする．具体

的には，パッチ間の類似度 ݀ を利用して，各サブパス上の１つ

の画素位置あたりの類似度の平均値を求め，その値が大きい２

個のサブパスを選択することとする．このサブパスの選択によ

り，同時に複製領域も決定される．図 4 (b)は，縦方向の最類似

パスに属する２個のサブパスが選択された場合である．結果と

して，領域③は入力画像１の複製領域，領域④は入力画像２の

複製領域となる．このとき，入力画像１と入力画像２の端から

端までを結ぶ境界領域を構成するため，選択された２個のサブ

パスに沿った領域だけでなく，それにつながる各画像の端部に

沿った領域も用いることで，図中の緑色の領域を境界領域とし

て決定する．上記のサブパスに沿った領域はパッチ幅を持つこ

とを基本とするが，実際には，より自然な出力画像を得るため，

パッチ幅から外側に数画素分の拡張を行った領域を境界領域と

する．また，各画像の端部に沿った境界領域には任意の数画素

分の幅を持たせる．なお，２枚の入力画像の重なり領域以外，

すなわち，重ならない領域は，それぞれの入力画像の複製領域

とする．保持領域は各入力画像の複製領域に含まれる． 
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4.7 出力画像の合成 
最適な相対配置の決定のためのパッチ間の類似度の評価にお

いては，明暗よりも色の種類を優先するため，明度Lは用いず，

色相と彩度をあらわす a と b だけを用いている．そのため，出

力画像の合成の前に，２枚の入力画像が違和感なく合成される

ように各画像の明度L を調整する． 

次に，矩形状の出力画像を完成させるために，出力画像の角

の部分で入力画像が配置されない空白領域にテクスチャ合成に

より適切な画素色を与える．このテクスチャ合成には，パッチ

ベースのイメージキルティング法[1]を用いた．最後に，4.6 節

の方法で決定した境界領域に対する合成処理によって出力画像

を完成させる．この合成処理として以下の２つの方法の適用を

試みる． 

一つ目の方法では，まず，境界領域に対して，その両側の各

入力画像の複製領域どうしが自然に調和するように，フェザリ

ング[2]によるブレンド処理を行う．フェザリングとは２枚の画

像を重ね合わせてブレンドする一手法であり，重なり領域の両

側の境界からの距離に応じた重み付けを行う．各画像に対して，

近いほうの境界上では 1，遠いほうの境界上では 0 となるよう

に線形に変化する重みを用いる．しかし，このシンプルなブレ

ンド処理だけでは異なるシーンの入力画像どうしを自然に調和

させることは難しい．そこで，そのブレンド済みの境界領域を

より自然に見せるため，その画素色のパターンを入力画像上の

実在するパターンで置き換えるように，テクスチャ合成により

入力画像上の適切な画素色を合成する．これを実現するため，

ブレンドによる画素色を初期状態とし，入力画像上で類似する

近隣画素群（neighbor）の探索と出力画像への合成を反復して

大域的に境界領域全体を収束させるテクスチャ合成法[3]を用

いる． 

二つ目の方法では，境界領域に対してポアソン画像合成[4]を

適用する．それぞれの入力画像の複製領域となる境界領域の外

周の画素色を境界条件とし，境界領域の内部で入力画像の画素

色の微分を積分することで，境界領域の外部から内部に向けて

２枚の入力画像の自然な融合がなされる．境界領域内では，画

素ごとに２枚の入力画像の微分のうちで絶対値が大きなほうを

利用することで，より特徴的なパターンが出力画像上に自然に

現れることが期待される． 

 

5. 実験 

実験結果を以下に示す．実験用の画像には文献[21-25]に示す

ウェブサイトのフリー画像を用いた．なお，特に明記していな

い場合，デフォルトの値として，ヒストグラムのビンの分割数 

ܴ ൌ 8，多重解像度処理における解像度レベル数 ܭ ൌ 4，上位

選択数 ܶ ൌ 5，初期パッチサイズ（元の入力画像の解像度レベ

ル ݇ ൌ 0 でのパッチの一辺の画素数）ܵ ଴ ൌ 25，パッチサイズ

変化率 ܩ ൌ 0.5 とした．また，5.1 節から 5.9 節に関する実験

結果である図 5 から図 13 では，4.7 節で述べた合成処理の方法

としてフェザリングとテクスチャ合成を用いた出力画像を示す．

それ以降の実験結果の図では，フェザリングとテクスチャ合成，

ならびに，ポアソン画像合成の両方による出力画像を示す． 

 

5.1 初期パッチサイズの影響 
初期パッチサイズ ܵ଴ の影響を調べた実験の結果を図5に示

す．なお，この実験では，デフォルトのパッチサイズ変化率 ܩ ൌ

0.5 を用いるため，多重解像度処理における解像度の減少と同

じ割合でパッチサイズが減少する．入力画像１と入力画像２に

対して，本手法で得られた最適な相対配置と最類似パス，境界

領域，出力画像を示している．入力画像２については，出力画

像の合成には明度L を調整したもの（図中の「明度L 調整後」）

を用いている．図中で，入力画像１，入力画像２，ならびに，

「最適な相対配置と最類似パス」の上に描かれたピンク色の矩

形は，出力画像上にそのまま複製するために指定した保持領域

である．「最適な相対配置と最類似パス」の上に描かれた赤と青

の帯は，縦方向（赤）と横方向（青）について得られた最類似

パスをパッチ幅で表示したものであり，最類似パスが重なるよ

うに２枚の入力画像を重ねたものが「最適な相対配置と最類似

パス」の画像である．「境界領域」の上に描かれた帯は，4.6 節

で述べた方法で縦横方向の最類似パスから選択された境界領域

であり，入力画像の端部に沿った境界領域は省略されている．

出力画像は，4.7節で述べたように，「境界領域」の画像上の空 

(a) 最類似パスによって生じる４つの領域 

(b) 境界領域と複製領域の決定 

図 4. 境界領域，複製領域，保持領域 
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(a) 入力画像１（660×480 画素） (b) 入力画像２（660×480 画素） (c) 入力画像２（明度L 調整後） 

 
(d) 最適な相対配置と最類似パス (g) 最適な相対配置と最類似パス 

 
(e) 境界領域 (h) 境界領域 

 
(f) 出力画像 (i) 出力画像 

(d), (e), (f) 初期パッチサイズ ܵ଴ ൌ 5（5×5画素） (g), (h), (i) 初期パッチサイズ ܵ଴ ൌ 25（25×25 画素） 

図 5. 初期パッチサイズの影響 

 

白領域をパッチベースのテクスチャ合成，境界領域を合成処理

の一つ目の方法として述べたフェザリングと反復法によるテク

スチャ合成によって補完して生成されたものである．(d)，(e)，

(f)は，初期パッチサイズ ܵ଴ ൌ 5，ヒストグラムのビンの分割数 

ܴ ൌ 4 のときの結果である．出力画像(f)では，中央上部の建物

の一部が欠落しているなど，良好な結果は得られていない．一

方，(g)，(h)，(i)は，ܵ଴ ൌ 25，ܴ ൌ 8 のときの結果であり，前

者に比べて良好な結果が得られている．この原因としては，前

者の場合にはパッチサイズが小さすぎて色の分布の特徴が十分

にとらえられず，一方，後者の場合には十分にとらえられたと

いうことが考えられる．一般には，最適なパッチサイズは入力

画像の特徴に依存するものと考えられる．さらに，前者では，

ヒストグラムのビンの個数が ܴଶ ൌ 4ଶ ൌ 16 であるのに対し

て，最高解像度レベル ݇ ൌ 0 でもパッチ内の画素数は ܵ଴
ଶ ൌ

5ଶ ൌ 25  だけであり，平均で一つのビンあたり ܵ଴
ଶ ܴଶ⁄ ൌ

25 16⁄ ൎ 1.56 個の画素しか登録されないため，適切なヒスト

グラムが生成されていない可能性も高い．一方，後者では，平

均で一つのビンあたり ܵ଴
ଶ ܴଶ⁄ ൌ 25ଶ 8ଶ⁄ ൌ 625 64⁄ ൎ 9.77 

個の画素が登録されることから，妥当なヒストグラムが得られ

ていると考えられる．以上のことから，パッチサイズとビンの
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個数の関係は結果に大きく影響するものと予想される．これに

関しては 5.6節の実験で考察する． 

 

5.2 パッチサイズ変化率の影響 
パッチサイズ変化率 ܩ の影響を調べた実験の結果を図 6 に

示す（5.3 節で図 7と比較するため，上位選択数 ܶ の値も表記

している）．(d)，(e)，(f)は ܩ ൌ 0.5 としたときの結果であり，

不適切な相対配置が得られている．一方，(g)，(h)，(i)は ܩ ൌ 0.8 

としたときの結果であり，前者に比べて良好な結果が得られて

いる．4.4 節の最後で述べたように，変化率が ܩ ൐ 1 2⁄  の場合

には，解像度の減少に伴って一つのパッチが覆う入力画像内の

範囲は相対的に大きくなっていく．この場合，２枚の入力画像

間で類似する領域を探すという目的に対して，はじめは低解像

度で相対的に大きな範囲内で探し，徐々に相対的な範囲を狭め

ていくことで，効果的に類似する領域を探索できていると考え

られる． 

 

5.3 上位選択数の影響 
上位選択数 ܶ の影響を調べた実験の結果を図 7 に示す．図

6 の(d)，(e)，(f)に示した ܩ ൌ 0.5，ܶ ൌ 5 の結果に対して，図

7 は同じ入力画像に対して ܩ ൌ 0.5，ܶ ൌ 15  とした結果であ

る．前者に比べて後者は良好な結果が得られている．候補とす

る相対配置の数を増やすことで，良好な結果が得られることが

わかった． 

 

5.4 解像度レベル数の影響 
解像度レベル数 ܭ の影響を調べた実験の結果を図 8 に示す．

(d)，(e)，(f)は ܭ ൌ 4，(g)，(h)，(i)は ܭ ൌ 2 としたときの結果

である．出力画像に大きな変化は見られないが，最適な相対配

置を決定するまでに要した処理時間は，前者が 41.180 秒，後者

が 561.279 秒であり，解像度レベル数の減少が大きく処理時間

を増加させた．これは，解像度レベル数が小さな場合には最低

解像度が高く，4.3 節のアルゴリズムのステップ 2 における１

画素刻みの全ての相対配置に対する最類似パスの探索に大きな

処理時間を要することが主な原因と考えられる．解像度レベル

数を大きくすることにより，短時間で良好な結果が得られるこ

とが確認できた． 

 

5.5 明度L の有無の影響 
本手法では，4.2節で述べたように，パッチ間の類似度の評価

に Lab 表色系の a，b 値による２次元ヒストグラムを用いてい

る．そこで，明度L の有無の影響を調べるため，a，b値に明度

L も含めた３次元ヒストグラムを用いた場合の結果を図 9 に示

す．同じ解像度レベル数 ܭ ൌ 4 において，図 8 の(d)，(e)，(f)

は a，b 値のみ，図 9 は同じ入力画像に対して明度 L も含めた

場合の結果である．この実験では，明度L の有無によって全く

異なる結果となっている．それぞれ，一部に不自然さが見られ

るものの，妥当な出力画像が得られており，優劣をつけること

はできない．明度L の有無がどのように結果に影響するかは入

力画像に依存するものと思われる． 

5.6 パッチサイズに対するヒストグラムのビンの分

割数の影響 
本手法では，２枚の入力画像間で類似する画素色のパターン

を持つ領域を探すという目的のため，パッチを単位として色の

分布を比較するカラーヒストグラムを用いた類似度の評価を行

う．これに関して，5.1 節で述べたパッチサイズとヒストグラム

のビンの個数の関係について，図 5と同じ入力画像に対して実

験した結果による出力画像を図 10 に示す．この実験では，初期

パッチサイズを ܵ଴ ൌ 15, 25, 35，ヒストグラムのビンの分割数

を ܴ ൌ 4, 8, 16 とし，それぞれの組み合わせに対して本手法を

適用し，得られた最適な相対配置による出力画像を生成してい

る．最高解像度レベル ݇ ൌ 0  における一つのビンあたりの理

論上の平均登録画素数 ܵ଴
ଶ ܴଶ⁄  を表 1 に示す．まず，ܴ ൌ 16 

の場合には，ܵ ଴ の値がいずれの場合でも，良好な相対配置が得

られていないことが分かる．この原因としては，ビンの分割数 

ܴ が大きな場合には，ビンの個数が多すぎ，２枚の入力画像間

で類似する色値を持つ画素が互いに近くの異なるビンに登録さ

れてしまい，結果として式(4)によるヒストグラムの類似度が高

い値とならないことが起きうるということが考えられる．また，

今回の実験では，表 1 から，ܴ ൌ 16 の場合には一つのビンあ

たりの平均登録画素数が少なく，適切なヒストグラムが生成さ

れていない可能性も高い．次に，ܴ ൌ 4 の場合には，ܴ ൌ 16 の

場合に比べて妥当な相対配置が得られてはいるが，	ܵ଴  の値が

いずれの場合でも出力画像が不自然な部分を持っている．これ

は，２枚の入力画像を自然につなぐ適切な境界領域が得られて

いないことを意味し，適切な最類似パスが得られていないこと

が原因と考えられる．表 1から，ܴ ൌ 4 の場合の一つのビンあ

たりの平均登録画素数は妥当であると考えられるが，ビンの分

割数 ܴ  が小さな場合には，ビンの個数が少なすぎるという問

題があり，２枚の入力画像間で全く異なる色値を持つ画素が同

じビンに登録されてしまうことが起きうる．その場合，結果と

して，実際には類似度が低いパスが最類似パスとして得られて

しまうことになる．最後に，ܴ ൌ 8  の場合であるが，ܵ଴ ൌ 15 

の場合には一つのビンあたりの平均登録画素数が少ないものの，

ܵ଴  の値がいずれの場合でも良好な出力画像が得られている．

この実験からは，いずれの初期パッチサイズにおいても，ビン

の分割数を ܴ ൌ 8  とした場合に良好な結果が生じており，よ

って，本論文の他の実験でも ܴ ൌ 8 をデフォルトの値とした．  
 

5.7 画素ベース探索法との比較 
本研究では，パッチベースイメージキルティング探索法を提

案している．この有効性を検証するため，3 節で述べたイメー

ジキルティング法で用いられている従来の画素ベースの探索法

[1]を用いた場合と比較した実験の結果を図 11 に示す．画素ベ  

表 1. 一つのビンあたりの平均登録画素数 ܵ଴
ଶ ܴଶ⁄  

 ܴ 
4 8 16

ܵ଴ 
15 14.06 3.52 0.88
25 39.06 9.77 2.44
35 76.56 19.14 4.79
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(a) 入力画像１（480×360 画素） (b) 入力画像２（480×360 画素） (c) 入力画像２（明度L 調整後） 

 

(d) 最適な相対配置と最類似パス 

(e) 境界領域 

(f) 出力画像 
(d), (e), (f) パッチサイズ変化率 ܩ ൌ 0.5，上位選択数 ܶ ൌ 5

図 6. パッチサイズ変化率の影響 

(g) 最適な相対配置と最類似パス 

(h) 境界領域 

(i) 出力画像 
(g), (h), (i) パッチサイズ変化率 ܩ ൌ 0.8，上位選択数 ܶ ൌ 5

(a) 最適な相対配置と最類似パス 

(b) 境界領域 (c) 出力画像 

図 7. 上位選択数の影響 パッチサイズ変化率 ܩ ൌ 0.5，上位選択数 ܶ ൌ 15  
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(a) 入力画像１（480×360 画素） (b) 入力画像２（480×360 画素） (c) 入力画像２（明度L 調整後） 

 
(d) 最適な相対配置と最類似パス (e) 境界領域 (f) 出力画像 

(d), (e), (f) 解像度レベル数 ܭ ൌ 4（a，b値のみ） 

 
(g) 最適な相対配置と最類似パス (h) 境界領域 (i) 出力画像 

(g), (h), (i) 解像度レベル数 ܭ ൌ 2（a，b値のみ） 

図 8. 解像度レベル数の影響 

 

(a) 最適な相対配置と最類似パス (b) 境界領域 

 

 (c) 出力画像 

図 9. 明度L の有無の影響 明度L を含めた場合（解像度レベル数 ܭ ൌ 4） 

 

ースの探索法については，式(1)に示す画素間の類似性を比較す

る相違度（SSD）に用いる色値として，式(1)と同じRGB 値を用

いるだけでなく，パッチベースの探索法と同じLab表色系のa，

b 値も用いた．図 8 に示したパッチベース探索法の結果に対し

て，同じ入力画像を用いて，図 11 の(a)，(b)，(c)はRGB 値によ

る画素ベース探索法，(d)，(e)，(f)は a，b値による画素ベース探

索法で得られた結果である．図 8 の２枚の入力画像と図 11 の

(a)，(b)，(d)，(e)を観察すると，いずれの画素ベース探索法の結   
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(a) ܵ଴ ൌ 15，	ܴ ൌ 4 (b) ܵ଴ ൌ 15，ܴ ൌ 8 (c) ܵ଴ ൌ 15，	ܴ ൌ 16 

  

(d) ܵ଴ ൌ 25，	ܴ ൌ 4 (e) ܵ଴ ൌ 25，ܴ ൌ 8 (f) ܵ଴ ൌ 25，	ܴ ൌ 16 

  

(g) ܵ଴ ൌ 35，	ܴ ൌ 4 (h) ܵ଴ ൌ 35，ܴ ൌ 8 (i) ܵ଴ ൌ 35，	ܴ ൌ 16 

図 10. パッチサイズに対するヒストグラムのビンの分割数の影響 

 

果においても，入力画像１内に写っている４本の柱のうちの一

番右側の柱と入力画像２内の左側の大きな建物が重なった部分

を最類似パスが通過しており，その部分が境界領域となってい

る．これは，画素ベース探索法によって，その部分の類似度が

高いものと判定されたことを意味している．しかし，明らかに

本研究で目的とされる境界領域としては適切なものではなく，

結果として得られる図 11の(c)，(f)に示す出力画像では，その建

物が途中で不自然に切れてしまっている．すなわち，画素ベー

ス探索法による１画素幅の類似性の評価では，類似する領域で

あるかどうかを十分には評価できていないと言える．一方，図

8 の結果から，縦横方向に数画素幅を持つパッチを評価の単位

とし，さらに，カラーヒストグラムによって色の分布の類似性

を評価するパッチベース探索法は良好な結果を生み出し，有効

に働いていることが確認できる． 

 

5.8 パッチ間のSSDによる類似度評価との比較 
本手法では，色の分布が似ていることを類似度の指標とする

ため，２つのパッチ間の類似度の評価にLab 表色系の a，b値に

よるヒストグラムを用いた．この有効性を検証するため，式(1)

に示すSSD，すなわち，２つのパッチ間で同じ位置で重なる画

素どうしの色値の差の二乗をパッチ内で総和した値を相違度と

して用いて類似性を評価する場合と比較を行った．5.7 節と同

様，式(1)と同じ RGB 値を用いるだけでなく，ヒストグラムの

場合と同じ Lab 表色系の a，b 値も用いた．実験の結果を図 12

に示す．(d)，(e)，(f)はヒストグラム，(g)，(h)，(i)はRGB 値に

よる SSD，(j)，(k)，(l)は a，b 値による SSD を用いた場合の結

果である．ヒストグラムを用いた場合には，入力画像２の右側

の草原の部分につながるように入力画像１の草原が合成されて

おり，自然な出力画像が生成されている．一方，SSD を用いた

場合には，RGB 値と a，b 値のいずれでも，入力画像２の道路

の左側に入力画像１の草原が合成されてしまっており，生成さ

れた出力画像は不自然な印象がある．SSD を用いた類似度の評

価では，２つのパッチ間で同じ位置で重なり合う画素どうしが

類似色を持つことを基準とするが，異なるシーンの入力画像で   
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(a) 最適な相対配置と最類似パス (d) 最適な相対配置と最類似パス 

(b) 境界領域 (e) 境界領域 

(c) 出力画像 (f) 出力画像 
(a), (b), (c) RGB値による画素ベース探索法 (d), (e), (f) a，b値による画素ベース探索法 

図 11. パッチベース探索法と画素ベース探索法の比較 

 

は，２つのパッチ間，さらには，複数のパッチが連続するパス

の全体に渡って重なり合う画素どうしが類似色を持つことは稀

有であるため，適切な評価がなされていないと考えられる．一

方，ヒストグラムを用いた類似度の評価は，色の分布が似てい

ることを基準としており，異なるシーンの入力画像間で類似す

る部分を探すという目的に合っていると言える． 

 

5.9 保持領域の影響 
図 13 は，出力画像上にそのまま複製するために入力画像上

で指定する保持領域の影響を調べた実験結果である．同じ入力

画像に対して，(d)，(e)，(f)は保持領域がある場合，(g)，(h)，(i)

はない場合である．それぞれの場合で異なる最適な相対配置と

出力画像が生成されている．4.5節で述べたように，保持領域は

最適な相対配置を決定する際の制約となり，保持領域を通過し

ないように最類似パスが決定される．この実験結果の後者では，

前者で保持領域として指定した入力画像１上の大きな岩を最類

似パスが通過した結果，大きな岩の一部が保持されず，ほぼ半

分が欠落した出力画像となっている．保持したい領域がある場

合，保持領域の指定が有効であることが分かる． 

 

5.10 出力画像の合成方法の比較 
図 14 は，出力画像を完成させるための境界領域に対する合

成処理として，4.7 節で述べた２つの方法を適用した結果であ

る．(a1)，…，(e1)は境界領域にフェザリングとテクスチャ合成

を適用して得られた出力画像であり，それぞれ，各画像の下に

表記したように，これまでの他の図中で既出のものである．一

方，(a2)，…，(e2)は，それぞれ，同じ境界領域に対してポアソ

ン画像合成を適用して得られた出力画像である．以下，関連す

る既出の図中の「境界領域」の画像を参照することで，境界領

域の部分に注目して議論を進める． 

フェザリングとテクスチャ合成による方法は，4.7 節で述べた

ように，まず，フェザリングによって境界領域内で重なる２枚

の入力画像を境界からの距離に応じて線形にブレンドし，その

後，ブレンドによる色パターンをテクスチャ合成によって入力

画像上の実在するパターンで置き換えることで，境界領域をよ

り自然に見せることを目標としている．しかし，図 14 の(a1)，

…，(e1)は，それぞれに妥当な結果が得られてはいるものの，不

自然にぼやけた部分も多く見られる．反復法によるテクスチャ

合成によって境界領域内の画素色の置き換えを繰り返しても，

この状況は改善されなかった．この原因は以下のように考えら

れる．境界領域では２枚の入力画像内の互いに類似する部分ど

うしが重なり合ってはいるが，それらの入力画像は異なるシー

ンを持つため，実際に映っているのは異なるものである．また，

ヒストグラムの類似度で選ばれるのは色の分布が類似している

部分であり，重なり合う画素どうしが類似色を持つわけではな

い．その結果として，多くの場合，フェザリングによるブレン  



芸術科学会論文誌 Vol. 16, No. 3, pp. 56-74 (2017) 

69 
 

 

 
  

(a) 入力画像１（420×300 画素） (b) 入力画像２（360×240 画素） (c) 入力画像２（明度L 調整後） 

 
(d) 最適な相対配置と最類似パス (g) 最適な相対配置と最類似パス (j) 最適な相対配置と最類似パス 

 
(e) 境界領域 (h) 境界領域 (k) 境界領域 

 
(f) 出力画像 (i) 出力画像 (l) 出力画像 

(d), (e), (f) ヒストグラム (g), (h), (i) RGB 値によるSSD (j), (k), (l) a，b値によるSSD 

図 12. ヒストグラムとSSD によるパッチ間の類似度評価の比較 

 

ドで生じる色パターンはいずれの入力画像上の元のパターンか

らも離れたものとなってしまう．そのため，反復法によるテク

スチャ合成において，ブレンドによる色パターンに類似する適

切な近隣画素群，特に，物体の輪郭を鮮明に表すような近隣画

素群を入力画像上で探索することが難しく，入力画像上に実在

する鮮明なパターンへの適切な置き換えができないものと考え

られる．詳細な観察のため，図 6 の(g)，(h)，(i)に関して，図 15

の(a)は境界領域に対してフェザリングのみを行った場合，(c)は

それを初期状態として反復法によるテクスチャ合成を行った場

合（図 6 (i)と同じ画像）を示す．図 6の２つの入力画像のそれ

ぞれに写る白い建物が境界領域内で重なり合い，合成されてい

るが，それぞれ，その屋根の部分（図中の黄色枠）を拡大した

ものが(b)と(d)である．フェザリングによってブレンドされた色

パターンがテクスチャ合成によってぼかされていることがわか

る．入力画像上に実在する適切なパターンに置き換えるための

有効な方法の検討が今後の課題である．また，処理時間は，フ

ェザリングのみの場合が 0.105 秒であるのに対して，テクスチ

ャ合成までを行った場合が 3分 36.235 秒であった．テクスチャ

合成により大幅に処理時間が増加した原因は，反復ごとに各入

力画像内の全ての近隣画素群（この実験では 7×7 画素）を評価

して最適なものを探索しているためである．最適な近隣画素群

を効率的に探索する方法の検討も今後の課題である． 

一方，ポアソン画像合成による図 14の(a2)，…，(e2)では，上

記の境界領域内のぼやけの多くが軽減されている．例えば，(a2)    



芸術科学会論文誌 Vol. 16, No. 3, pp. 56-74 (2017) 

70 
 

 
  

(a) 入力画像１（420×300 画素） (b) 入力画像２（360×240 画素） (c) 入力画像２（明度L 調整後） 

(d) 最適な相対配置と最類似パス (g) 最適な相対配置と最類似パス 

(e) 境界領域 (h) 境界領域 

(f) 出力画像 (i) 出力画像 
(d), (e), (f) 保持領域あり (g), (h), (i) 保持領域なし 

図 13. 保持領域の影響 

 

では，タイル状の路面と細かな石畳の境目が自然に融合されて

いる．(b2)と(c2)では，境界領域に沿った草花のぼやけが軽減さ

れて明瞭になり，また，境界領域内で空の下に位置する木が鮮

明になっている．(d2)では２枚の入力画像による左右からの雲

と草原の境目，(e2)では地面の境目が自然に融合されている．こ

れらは，２枚の入力画像のパターンのうちでより特徴的なほう

を出力画像上に出現させるポアソン画像合成の能力が有効に働

いた結果である．しかし，不自然な融合が行われた部分もあり，

例えば，(a2)では境界領域に沿った建物の部分が不自然である．

同様に，図 15 の(e)は(a)，(c)と同じ境界領域に対してポアソン

画像合成を行った結果であり，(f)は(b)，(d)と同じ部分の拡大図

であるが，重なり合う２つの白い建物が不自然に合成されてい

る．このような状況は，２枚の入力画像が境界領域内で（画素

色の微分の絶対値の大きさという観点で）同程度の特徴的なパ

ターンを持つ場合に起こりうる．また，図 14の(e2)では，境界

領域上で中央に位置する左右の岩山の部分に不自然な印象があ

り，特に，右側の岩山は左側の空と不自然に融合している．こ

れは求められた最適な相対配置そのものに原因がある．異なる

シーンの入力画像間では，境界領域全体に渡って高い類似度を

持つ相対配置を得ることは難しいため，類似度が低い部分に対

してもなるべく不自然さが目立たないような合成を行う方法の

検討が必要である． 

 

5.11 手動による微調整の導入 
本研究では，自動的に２枚の入力画像の最適な相対配置を決

定する手法を提案している．しかし，実際の利用においては，

満足のいかない結果が得られた場合には，手動で微調整するこ

とが有用である．はじめから手動で類似する領域が重なる相対

配置を求めることに比べて，本手法で自動的に得られた相対配

置から手動で微調整することにより，少ない負担で良好な相対

配置を得ることができる．このような手動による微調整を行っ

た実験の結果を図 16に示す．図 16の(a)は本手法で自動的に得

られた図 7 の(c)と同じ画像であり，図 16 の(b)は同じ境界領域

にポアソン画像合成を適用した結果である．それに対して，図   
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(a1) フェザリング，テクスチャ合成（図 5 (i)） (a2) ポアソン画像合成 

 
(b1) フェザリング，テクスチャ合成（図 8 (f)） (c1) フェザリング，テクスチャ合成（図 9 (c)） 

 
(b2) ポアソン画像合成 (c2) ポアソン画像合成 

 
(d1) フェザリング，テクスチャ合成（図 12 (f)） (e1) フェザリング，テクスチャ合成（図 13 (f)） 

 
(d2) ポアソン画像合成 (e2) ポアソン画像合成 

図 14. 出力画像の合成方法の比較   
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16 の(c)，(d)，(e)，(f)は手動による微調整を加えた結果であり，

自動的に得られた最適な相対配置から横方向に 0 画素，縦方向

に -15 画素だけずらしている．出力画像上の中央部の白い建物

の屋根の部分（図中の黄色丸）に注目すると，手動調整によっ

て，より良好な結果を得ることができている．しかし，出力画

像の下部にある赤い舟が不自然に途切れてしまっている．この

解決法としては，途切れて欲しくない部分を保持領域として指

定することが考えられる．しかし，出力画像上に残す必要のな

い部分まで保持領域として指定することは，特に，途切れて欲

しくない多くの物体を含むような入力画像では煩雑な作業であ

る．そこで，境界領域の手動による微調整を可能とすることも

一案であり，その実現方法は今後の課題の一つである． 

 

6. 結論 

本研究では，カラーヒストグラムを利用してパッチ単位で類

似度を評価することで最類似パスを探索するパッチベースイメ

ージキルティング探索法を用いて，２枚の入力画像間の最適な

相対配置を決定して自然な出力画像を合成するイメージモンタ

ージュ法を提案した．そして，条件を変えた様々な実験により，

異なるシーンの入力画像から自然な出力画像が合成されること

を確認し，本手法の有効性を検証した． 

今後の課題としては，実験結果に関連して 5 節でも述べたよ

うに，境界領域を自然に合成するためのテクスチャ合成とポア

ソン画像合成の改善，テクスチャ合成の高速化，手動による相

対配置や境界領域の微調整機能が挙げられる．また，入力画像

の拡大・縮小の導入，不要部分の自動削除なども挙げられる．

さらに，３枚以上の入力画像への拡張も予定している．また，

出力画像の定量的な評価方法の検討も課題である． 
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