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インペインティングの概念を取り入れた非写実的画像表現について 
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1 はじめに 

近年のコンピュータグラフィクス(CG)表現の進化には目覚ましいものがあり，ハリウッド映画に代表され

る特殊効果やビデオゲームの視覚的演出でそれを確認することが出来る．これはグラフィクスに関するハー

ドウェアの高性能化(とくに GPU)とその作成ツールが充実し，以前に較べ安価に提供され，CG 作成の裾野が

広がっていることがその主な要因と考えられる．そのため，今後もクオリティの高い CG 作品が数多く提供

されることが期待される．しかしその一方，誰でも一定レベル以上の CG 表現が作成可能となり，ハイクオリ

ティな CG が当然となったことで，映像表現の差別化が難しくなったという側面がある．現実世界の表現に近

いフォトリアルな CG のみを特長とした映像では，人々に関心を持たせたり感動を与えることはほぼ不可能に

近いのが現状である． 

非写実的画像合成(NPR: Non-Photorealistic Rendering)は，そのようなフォトリアルな CGにたいするア

ンチテーゼとして，CG に新しい表現を導入しようとする試みの 1 つである．すなわち，フォトリアルな CG

が，現実世界に近い表現を追求し，より実写に近い表現を CG で表現しようとするのにたいし，NPR は油彩画

や水彩画等の絵画風表現やイラスト，漫画，墨絵等の人間の手による創作美術の表現を CG によって目指すも

のである[1,2]． 

NPR の主要な研究には Painterly Rendering という分野が存在し，この解決は 2つの流れに大別出来る．1

つはフィルタリングを用いた，所謂画像処理アプローチによる解決であり[3-5]，様々な視覚的効果を演出す

るフィルタを設計することで，水彩画調，パステル調，墨絵調といった画像変換処理を実現するものであり，

Adobe社のPhotoshopに代表されるフォトレタッチツールやGIMPのプラグインであるゴッホフィルタ等が採

用する方法である．もう 1つは，参照事例を用い，参照事例の特長を模倣した表現を実現するアプローチで

ある[6-9]．この手法は，参照事例を交換することで様々な絵画風表現を実現出来，参照事例制作者の筆遣い

や色遣いの特長によって表現を差別化できる．すなわち，例えば油彩画風であっても，モネ風，ゴッホ風と

いった細分化した画像変換処理が可能となる．このように，表現能力の多様性を考えた場合，事例参照型の

画像変換処理は，既存の芸術作品等の数と同じだけの範囲をカバーする表現能力を持つことが期待できる． 

我々は事例参照型 NPR のポテンシャルに着目し，Painterly Rendering の質感の向上を目指す．事例参照

型 NPR のベースとなる概念では，参照事例をテクスチャパッチの集合またはピクセルの集合として扱う

[10-12]．その集合からテクスチャパッチまたはピクセルを取り出し，処理対象上に適切に再配置することで，

処理対象を参照事例の持つ特長を持った出力に変換する．ここで課題となるのは，集合要素であるテクスチ

ャまたはピクセルの再配置であり，いかに最適な配置を行うかが出力画像の品質に大きく影響する．すなわ

ち，この問題を出力品質に関する最適化として捉え，エネルギー最適化問題として解決することが出来ると

考えられる[12, 14]． 

本研究の貢献は，画像修復と事例参照型 NPR における画像変換の類似性に着目し，画像修復で提案されるエ

ネルギー関数の設計概念を事例参照型 NPR に導入したことにある．とくに，テクスチャの局所類似性の概念

をエネルギー関数に取り入れ，本研究の課題である絵画風出力画像の質感向上を試みる．具体的には，従来

の Painterly Rendering では困難または試みられてこなかった``参照事例のカラーテクスチャを利用した絵

画風画像の合成'' について解決の方向性を示す． 

2 関連研究 

ここではまず，事例参照型 NPR の課題を示す．また，事例参照型 NPR と画像修復の類似性に触れ，画像修

復アルゴリズムの事例参照型 NPR への応用可能性について述べる．さらに，本研究で着目する局所性を考慮

した画像修復アルゴリズムとそこで定義されるエネルギー関数について概説する． 

 

2-1 事例参照型 NPR 
前述のように，事例参照型 NPR では，絵画風出力画像の獲得を目指す Painterly Rendering に関する研究
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例が数多く存在する．これらの先行研究では，実絵画上に表現されている``筆遣い''や ``筆の流れ''等の局

所的な方向に着目し，それを模倣した表現を出力上で再現するものがほとんどである．筆遣いは局所輝度変

化情報として画像上に陽に表現されやすいため，参照事例がカラー画像であろうとモノクロ画像であろうと，

筆遣いに着目するだけならばとくに問題はない．そのため，処理対象の輝度情報を参照事例の輝度情報で置

き換えることで，参照事例に類似した筆遣いの表現に変換することが出来る．このとき，輝度以外の色彩情

報は元の処理対象から変化させない．具体的には，参照事例からテクスチャパッチを抽出する際に，パッチ

を輝度情報のみを持つグレースケールテクスチャ化し，処理対象画像に与える．テクスチャを利用しないピ

クセルベース処理の場合は，ピクセルの輝度値を処理対象画像に与える[6],[9-11],[14] ． 

参照事例の持つ筆遣いの特長を処理対象に付与することについては，このアプローチで一定の成果が得ら

れており有効な手法と考えられる．しかしながら，輝度と色彩の情報を切り離して考えることになり，さら

に参照事例の持つ局所的な配色を含む色彩情報を処理対象に与えることが出来ない．レンダリングにおける

参照事例の利用形態に依存はするものの，本来は，参照事例の持つテクスチャをグレースケール化せずに，

カラーテクスチャのまま利用する方が，参照事例の持つ美術表現により近い視覚的表現を出力画像を再現で

きるのではないかと考えられる．Yan らは文献[12]において，参照事例のカラーテクスチャを利用してレン

ダリングを行い，参照事例持つ色彩情報を含めて出力上に再現している．しかし，利用するテクスチャを限

定していることや，不足するテクスチャを輝度補間によって生成していることから，参照事例のテクスチャ

をそのまま加工せず処理対象に割り当てているわけではない． 

必ずしも NPR の分野ではないが，色彩変換を行う研究も存在する[15,16]．色彩変換と上記の先行研究であ

る筆遣いを模倣する Painterly Rendering の 2 つを単純に組み合わせて順番に処理すれば，色彩と筆遣い両

方の特長を出力上に再現可能ではないかと思われる．この考えは，処理対象と参照事例の組合せによっては

効果的に働くものと期待できるが，Painterly Rendering が色彩変換の性能に大きく依存してしまうことは

否めない．さらに，参照事例が印象派の絵画のように色彩混合を用いている場合には有効とは言えない．す

なわち，絵画の近くでその絵画を観察すると複数の色の局所配置であるのに，絵画から離れて遠くから観察

するとある別の色に見えるような印象派や新印象派の絵画特有の技法を用いている場合である．事例参照型

色彩変換のベースとなっている概念は，処理対象と参照事例のそれぞれを色単位で分類し，各色同士を対応

づけた後，処理対象の色を参照事例の色に変換することにある．このとき，処理対象の一色は参照事例の一

色のみに対応するため，複数の色を処理対象の一色に対応づけることは難しい．そのため，印象派のように

複数色の局所配置を用いて或る色を表現するような絵画を模倣することは，色彩変換では困難である． 

このように，先行研究では，参照事例の持つ筆遣いと色彩を別々の課題として扱っており，両方の特長を

同時に処理対象に付与することを試みていない．しかしながら，筆遣いと色彩が同時に再現されてこそ，参

照事例制作者の描画特長をより正確に表現していると言え，この解決を図ることにより，出力画像の品質が

向上するものと期待される． 

 

2-2 事例参照型 NPR と画像修復の類似性 

画像内の欠損を，修正補間によって不自然でない状態にする画像修復に関する研究が昨今盛んであり，多

くの有効な手法が提案されている．画像修復のアプローチの 1つに，欠損領域とデータ領域の類似度を評価

し，最適なテクスチャパッチを割り当て，欠損領域に合成する手法がある[17,18]．一方，先に述べたように，

事例参照型 NPR は参照事例のテクスチャを利用する手法であり，処理対象の領域と参照事例の領域の類似度

を評価し，最適なテクスチャパッチを割り当て，処理対象上に合成する．``画像修復の欠損領域''を``事例

参照型 NPR の処理対象''，``画像修復のデータ領域''を``事例参照型 NPR の参照事例''と置き換えれば，両

者はほぼ同じ処理であると見做せる．このように両者は親和性が高いと考えられることから，本研究では画

像修復アルゴリズムの概念をベースにした事例参照型 NPR を提案する． 

 

2-3 局所性を考慮したエネルギー最小化による画像修復 
図 1に河合らが提案した画像修復の流れ[19]を示す．図 1は文献[19]で概説されるとおり，まず，(a)修復

領域を手動で指定し，つぎに，(b)欠損領域に初期値となる画素値を与える．さらに，(c) エネルギー最小化

によって欠損領域の修復を行う．この最小化されるエネルギーについては，Wexler らが提案したパターン類

似度 SSD(Sum of Squared Difference)を用いた確率密度関数[20]を，河合らがエネルギー関数に拡張したも

のである．図 2は文献[19]で用いられる修復画像の各領域を示しており，ユーザが手動で指定した欠損領域

Ωを含む領域Ω'と，画像内のΩ'以外のデータ領域Φに分けられる．このデータ領域Φ内の画像パターンを

用いて欠損領域Ωの修復を行うことが文献[19]の目的である．すなわち， ix に対応する ix̂ の割り当てである．
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河合らのエネルギー関数の独自性の 1つは，``多くの画像では類似したテクスチャ同士が近傍に存在する確

率が高い''という考えを導入し，テクスチャの局所性をコスト項としてエネルギー関数に組み込んだ点にあ

る．これにより， ix の近傍に位置する ix̂ が優先的に選択される確率が高くなる． 

 

 

 

3 提案手法 

本研究では，文献[19]の提案する画像修復アルゴリズム及びエネルギー関数を事例参照型 NPR に応用する．

以下，本提案手法の処理の流れと使用するエネルギー関数について述べる． 

 

3-1 処理の流れ 
提案手法は従来の事例参照型 NPR 同様に，処理対象画像 Target と参照事例画像 Source を用意し，参照事

例 Source 内のテクスチャパッチを用いて処理対象 Target 上に配置し，出力画像 Output を獲得する． 

図 3に提案手法の処理の流れを示す．まず，(a) 処理対象 Target を局所画像に分割し，解像度レベルに基

づく各局所画像集合 T0, T1, T2, ... ,TK-1を構成する．つぎに，(b) 参照事例 Source から初期シードとなる

テクスチャパッチをユーザが指定し，最も解像度の低い局所画像集合 T0上の適当な位置に，初期シードを配

置する．さらに，(c) 参照事例のテクスチャパッチを局所画像集合 Tkに，エネルギー関数を用いて最適なテ

クスチャパッチを配置し，各解像度レベルの局所画像集合 Tkにたいする出力画像 Okを獲得する．この処理を

図 1 画像修復の処理の流れ 

図 2 修復対象画像の領域 
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各解像度レベルごとに繰り返す．なお，各 Tkでは，一つ前の Tk-1までに獲得した出力画像 O0～Ok-1を初期シ

ードとして利用し，出力画像 Output を合成する．以下では，処理対象 Target の解像度レベルに基づく局所

画像表現，各レベルでのテクスチャ割り当て処理，さらにテクスチャ割り当て時に用いるエネルギー関数に

ついて詳細を述べる． 

 

 

3-2 局所画像集合を用いた画像表現 
処理対象 Target はとくに限定された画像でないことから，輝度や色彩があまり変化しない比較的一様な背

景領域や物体領域と背景領域の境界等変化が激しい箇所等が混在する．そのため，変化のあまりない一様な

領域には大きなサイズのテクスチャパッチを配置し，輝度や色彩の変化の激しい箇所には小さなサイズのテ

クスチャパッチを配置する．これによって，出力画像 Output には，参照事例 Source の特長をテクスチャと

して持ちつつも，処理対象 Target の持つ特長がある程度保存されるのではないかと考えられる． 

原らは適応的画像分割として，人間の目が色成分に対して感度が低いという事実に着目し，その考えに基

づいた局所画像を構成した[14]．本研究では，原らのアプローチに倣い，局所画像集合を構成する．処理対

象 Target の局所画像集合への分割については，図 4 に示すように，一部重なり合う正方形の局所画像 N×N

画素)の集合に分割する．局所画像を再帰的に四分割する手順は次のとおりである(図 5参照)．まず，(a)局

所画像集合の重なり幅を L0，各正方形の辺の長さを N0とし，分割対象の左上，左下，右下，右上の頂点の位

置をそれぞれ(0,0)，(0,N0)，(N0,N0)，(N0,0)とする．つぎに，(b)局所画像の境界線を辺とする正方形の各

辺に頂点を二個ずつ追加し，大きさ(N0+L0)/2×(N0+L0)/2 の正方形に四分割する．これを繰り返し実行するこ

とにより，一部重なり合う構造を維持して解像度レベルを上げて行く． 

この再帰的四分割はすべての局所画像について実施するわけではなく，エッジに基づく距離変換アプロー

チ[21]に基づいて行う．まず，Canny フィルタを用いて濃淡エッジを抽出する．次に，各画素ごとにエッジ

画素までの最短距離を求めることにより距離変換を行う．この距離変換値に基づいて局所画像集合を再構成

する手順を以下に示す． 

 

(1)前回よりも解像度レベルが一つ高い局所画像集合に対し，各局所画像ごとに対応する距離変換値の平均

を求める． 

 

(2)閾値εを設定し，(1)で求めた値がε以下の局所画像を上述の手順で四分割する． 

 

図 3 提案手法の処理の流れ 
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この手順を規定の解像度レベルまで繰り返し実行することで，処理対象画像 Target のエッジ成分からの距

離に応じて適応的に四分割された局所画像が得られ，解像度ごとの局所画像集合を構成する．図 6に分割例

を示す． 

 

 

 

 

 

図 4 局所画像への分割 

図 5 局所画像の再帰的分割[14] 

図 6 再帰的分割の例 
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3-3 テクスチャ割り当て 
処理対象 Target 上の領域は各局所画像集合 T0, T1,T2,... ,TK-1に分割されるが，図 7に示すように，Tkを

Ωとし，Ωを含む第 k レベル以下の解像度の局所集合族{T0, ... , Tk-1, Tk}をΩ'とする．これにより，第

k-1 レベル以下の局所画像集合族{T0, ... , Tk-1}は，Ω'∩Ω と表現できる．また，残りの第 k レベルより

高い解像度の局所画像集合族{Tk+1, ..., TK-1}をΩ''とするが，第 kレベルのテクスチャ割り当て処理には関

係しない．k=0 の場合は，ユーザが割り当てる初期シードを含む T0をΩ'とし，T0から初期シードを除いた領

域をΩとして扱う．また，参照事例 Source をΦとして再定義し，Ω上の ix に対応するΦ内のテクスチャパ

ッチ ix̂ のサイズは局所画像 ix と同じとする． 

テクスチャ割り当ては， 図 3(c)に示すように，最も低解像度の第 0 レベルである T0から開始する．各レ

ベルの割り当て完了後に，一つ上の高解像度レベルの局所画像集合について割り当て処理するといった再帰

的処理を実行する．図 3(c)，すなわち Tkにおけるテクスチャ割り当ての詳細を図 8 に示す．まず，(a)Ωを

左上から右下にスキャンしΩ'∩Ω に隣接する ix にたいし，テクスチャパッチを割り当てる． ix にたいして

は，次節で述べるエネルギー関数を最小化する ix̂ を割り当てるものとする．なお，1 回のスキャンの結果，

Ω'∩Ω に隣接する ix を 1つも発見できない場合には，テクスチャ未割り当てのΩ内で最も左上の ix にテク

スチャパッチを割り当てる．つぎに，(b)割り当てが決定した ix̂ を ix 上にテクスチャ合成によってシームレ

スに合成する．続いて，(c)Ωから割り当てが完了した ix を取り除き，Ωを更新する．これに伴い，Ω'∩Ω
も更新される．Ω内に割り当てるべき ix が無くなったら第 k層での処理を完了する． 

 

3-4 エネルギー関数 

ix に対応する ix̂ はエネルギー関数を最小化することで一意に同定する．提案するエネルギー関数は 3つの

コスト項から構成する．まず， ix̂ の色彩類似度をコストとして以下のように定義する．これは，処理対象

Target と参照事例 Source の局所的な色彩類似性を考慮する項である． 

図 7 第 k レベルにおける画像上の領域 

図 8 第 k レベルのテクスチャ割り当て 
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画像修復アルゴリズムや従来の事例参照型 NPR では，局所画像内の輝度のパターン類似性を考慮すること

がほとんどであるが，本研究では局所画像の平均色を L*a*b*表色系で表し，μ( ix )とする．また，それに対

応する ix̂ の平均色をμ( ix̂ )で表し，差分を取ることで類似性を評価する．この処理は，とくに印象派絵画の

特長である色彩混合を意識した項であり，その近似的表現として平均色を採用する． 

つぎに，既に割り当て済みのテクスチャと ix̂ のシームレス性に関するコストを定義する．Ω'∩Ω には，

既にテクスチャが割り当てられており， ix とΩ'∩Ω の重なり合う領域Γについてはテクスチャの連続性を

考慮することで，隣接する局所画像間に不自然な継ぎ目が発生しないようにする．そのために，重複領域Γ

において ix̂ とΩ'∩Ω のパターンができるだけ一致していることが望ましい．そこで， ix に隣接した領域に

既に割り当てられているテクスチャパッチをn ( ix )と表し，重複領域Γ上における ix̂ とのシームレス性を次

式に示すコスト項として定義する． 

 

)ˆ),(()ˆ,( iiiix xxnxxSD ψ=      (2) 

 

 

 

ここで， )ˆ),(( ii xxnψ は重複領域Γ上における )( ixn と ix̂ のパターン差分を表し，以下のように定義され

る． 

 

||

)}ˆ())(({
)ˆ),((

2

Γ

−
=
∑ Γ∈p ii

ii

xpxnp
xxnψ           (3) 

 

ただし， )(xp はテクスチャ割り当てしたときのΓ上の画素 pにおける xの L*a*b*値を表し，|Γ|はΓの

総画素数を表す． 

さらに，類似するテクスチャ同士は近傍に存在する確率が高いとするテクスチャの局所性[19]を考慮した

コストを定義する．図 9 に示すように， ix の近傍に既に割り当てられている )( ixn に含まれるテクスチャパ

ッチ ŷ 群は元々はΦから取り出したものである．そのため，テクスチャの局所性を考慮した場合には，Φ上

で ŷ 群のいずれかと近い位置ある x̂を選択し割り当てることが望ましい．このことから，Φ上での距離を評

価するコスト項を次式で定義する． 

 

)ˆ),(()ˆ,( iiiil xxnxxSD δ=      (4) 

 

ただし， )ˆ),(( ii xxnδ は )( ixn に含まれるテクスチャパッチ ŷ 群と x̂のΦ上での距離を表し，以下のよう

図 9 局所性コストを考慮したテクスチャ割り当て 
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に表される． 

 

2

)(ˆ
)}ˆ()ˆ({min)ˆ),(( ycxcxxn ixnyii

i

−=
∈

δ      (5) 

 

ここで，c( x )はΦ上における xの中心座標を表し， )ˆ),(( ii xxnδ は )(xn に含まれる複数の ŷ の中で ix̂ に

最も短い距離を表す．これにより，既に割り当てられたテクスチャに近い位置(参照事例 Source 上において)

からテクスチャパッチが選択されやすくなり，参照事例の持つテクスチャの局所連続性を出力画像 Output

上でもある程度保障できると考える． 

これらの 3つのコスト項を導入したエネルギー関数を以下に示す．各コスト項は値域が異なるため，重み

係数によってエネルギー関数を制御する．各局所画像 ix についてこのエネルギー関数を最小化するような ix̂
を求め逐次的にテクスチャ合成[13]を用いてテクスチャパッチの割り当てを実行する． 

 

)ˆ,()ˆ,()ˆ,( iilliissiicc xxSDwxxSDwxxSDwE ++=      (6) 

 

4 実験結果 

提案手法を用いて作成した出力結果を図10～図12に示す．各図の最上段が参照事例Sourceを示す．なお，

Source上の赤い正方形で囲まれた領域がユーザが指定した初期シードを示す．また，2段目がTargetである．

Target 上の正方形は各 Source で指定したシードを配置した位置を表す．Source 上で指定したシードが 1 つ

しかなく，Target 上に複数配置されている場合は，同一シードを複数位置に配置していることを表す．Target

上のシードの番号は Source 上のシードの番号に対応する．続いて，3 段目は提案手法による出力であり，上

段の Target と Source を用いて出力した例である．さらに，比較のため，最下段には従来手法同様に輝度パ

ターンの類似性を用いた出力を示す．提案手法では，式(1)で色彩類似性を評価しているが，先行研究では，

ix と ix̂ については両者の輝度パターンベクトルを用いた類似性評価を行い，テクスチャパッチの割り当てを

実施している[6],[9],[14]．ここでは，式(1)で示すコスト項を輝度パターンコスト項に置き換えて，Source

の輝度情報パターンのみを用いて構成した．輝度以外の色彩情報は Target の情報を用いた．下段 2つの出力

には色彩に差異があることや，割り当てられたテクスチャが異なることが分かる．また，上から 3段目の提

案手法の出力については，出力画像内の空や水面等の領域を観察すると，各 Source のテクスチャを利用して

構成されていることが容易に見て取れる． 

さらに，図 13 の上から 3段目は，Source の①のシード 1つのみで構成した出力であり，4段目は 2つのシ

ードを用いた出力である．3段目には左下に建物の一部があるが，2つのシードを用いることにより 4段目で

は消えていることが分かる．図 14 は式(6)から 3つ目の局所性を評価するコスト項取り除いたエネルギー関

数により作成した出力である．なお，各出力の右端または下端に黒い領域があるが，これは最初の最低解像

度の領域分割の際，局所画像を正方形で構成できなかった領域である．現状では，このような領域は処理の

対象としていないが，当然ながら改善の余地がある． 

 

5 まとめ 

本研究では，画像修復で用いられるテクスチャ局所性の概念を Painterly Rendering に導入した．これに

より，参照事例のテクスチャの色彩情報を除去することなく，不自然でない絵画風出力画像の獲得を試みた．

出力例に示すとおり，テクスチャ割り当てやシームレス処理が一部効果的に働いていない箇所があるものの，

一定の質感は確保できたのではないかと思われる．しかしながら，エネルギー関数の各コスト項の値域を含

む定義や重み付け，さらに今回処理時間を考慮し逐次的な局所評価のみのエネルギー関数利用については検

討すべき課題である．今後は，これらを見直し，さらなる出力品質の向上に努めたいと考えている． 
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図 10 提案手法による出力例１ 図 11 提案手法による出力例 2 
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図 13 提案手法による出力例 4 
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