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三次元情報を媒介とした複数画像の同時編集手法
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� はじめに

ここ数年の間，デジタルカメラの普及は，急速に
進んできた．内閣府の消費動向調査 ����によれば，
世帯主が ��歳未満の一般家庭におけるデジタルカ
メラの普及率は，����年 �月現在で 	�％を超えて
おり，ほとんどパソコンの普及率と変わらなくなっ
てきている．記憶媒体は急激に大容量化が進み，撮
影写真の枚数は増える一方，デジタルカメラ本体は
軽量で小型になり，持ち運びも便利になってきてい
る．デジタル写真がより身近なものになっていると
言えるだろう．
こうしたなかで，写真編集ツールが占める役割は

大きい．フィルムカメラと違い，できあがった写真
に対して自由な加工を加えられるデジタル写真は，
より魅力的に見えるような画像補正を行ったり，デ
ジタルコンテンツの素材として，表現の一部に使用
されたりもしている．また，
��の調査 ���によれ
ば，消費者の �％は何らかの手段を用いて写真を
共有しており，共有する際に何らかの画像加工を行
う機会も増えていると考えられる．
現行の画像編集ソフトは，�枚ずつ画像を編集す

ることが前提に設計がされており，複数枚の写真に
ついてのバッチ処理はあまり充実していない．標準
的な画像編集ソフトにはバッチ処理の機能はつけら
れているが，その多くは，色調補正やリサイズなど，
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図 �� システムの概要．同じ対象を撮影した写真群に対
し，一貫性のある画像編集を行う．

画像全体に処理を行うかんたんなものに限定されて
いる．少しでも高度な処理を行わせようとすると，
手動で行わなければならないのが現状である．我々
が注目しているのは，同じ対象を撮影した複数の写
真を同時に編集したいという場合である．それぞれ
の写真に写った同じ物体に対して，処理をしたい（例
えば色を変える，画像を合成するなど）と考えると
き，手動で行うのは非常に手間がかかり，かつ難し
い作業となる．編集したい物体は各写真内でどのよ
うに写り込んでいるか，つまり，大きさや角度，ゆ
がみの違いを考慮しなければならない．どの写真で
見ても自然に，すなわち見た目の一貫性を保って編
集を行うには，画像編集に慣れていなければなかな
か難しい．�枚ならそこまで難しくないが，枚 ��
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枚になってくると，各写真への編集を，見た目の一
貫性を保ちながら行うのは殆ど不可能である．そこ
で我々は，複数の写真間で見た目の一貫性を保ちな
がら編集を行うツールを提案する．
そのために我々は，写真群を三次元的に再構成し

て，写真間で物体の位置の対応を取ることによって，
同じ編集を他の写真にも伝搬させて加えるというこ
とを考えた．単純なバッチ処理ではなく，同じ物体
に対して同時に処理を施すインテリジェントなバッ
チ処理とも言える．図 �に簡単なイメージ図を示す．
三次元構成には，標準的なコンピュータビジョン

の技法を用いており，���や電子コンパスなどの
機器を必要としない．再構成のプロセスでは，写真
群から特徴点を計算し，それを元に画像間で基礎行
列を推定する．その後，再帰的な ���������������
������の手続きによって写真群の位置関係を構築
する．編集を伝搬する過程では，ユーザは各画像の
空間的な位置関係を考える必要はなく，一枚の画像
のある領域に編集を施すと，他の画像での対応する
領域はバックエンドで即座に計算され，同じ処理が
適用される．これは一見してシンプルな処理である
が，手動で同じことを行おうと，見た目の一貫性を
保つために，非常に難しい作業となる．提案手法は
このような複数枚の画像群に対し，より速く正確に
編集を加えることが出来る．我々は，肖像写真や，
風景の写真など，様々な写真群の例を通じて，提案
手法がより効果的であることを示す．

� 関連研究

��� 複数写真の一括編集

複数写真に編集を加える機能をもつソフトウェア
は数多く存在する．画像編集ソフトの中で最も代表
的な����� ����� ��!���は色調補正やフィルタな
ど標準で持ち合わせた編集機能からアクションと呼
ばれる処理ルーチンを作成し，同社の画像管理ソフ
ト ����� "���#���� 内で複数の画像に対して自動
処理を適用することが出来る．しかしこれは，純粋
に全く同じ動作を行うため，画像のある部分を選択
するなどの処理は，画像内の「同じ物体」ではなく
「同じピクセルの位置」に対して処理が行われるた
め，使用する用途は限定的である．多くは画像のリ
サイズや画像全体のトーン補正等に使われている．
代表的な画像編集・管理ソフトは�!������など他
にも多く存在するが，基本的な ����� ��!$"���#�
と同等な機能しか有していない．我々の目指す編集
ツールは，同じピクセル位置に対して編集を行うと
いうシンプルなバッチ処理ではなく，同じと考えら
れる場所に対して同じ処理を行うことを目的として
いる．このような写真の空間的な関係性に着目した
バッチ処理をもつソフトは現状のところ存在してい
ない．

図 �� 三次元情報を用いた処理の伝搬の概要．

��� 複数写真の三次元再構成

写真を三次元的に再構成する研究は，近年にわか
に注目を浴びてきた．%�&����らは，幾何モデルを
考慮したステレオマッチングを行うことで，写真群
から簡単な三次元モデルを構成した �'�．%��(らは，
同じ建物の写真群から三次元モデルを作成したが，
ベイズ理論を応用して自動的に生成できるようにし
た ��．近年では����)らがより直感的でインタラク
ティブにモデルを作成できる手法を提案し，スケッ
チベースで簡単にクリックを繰り返すだけで比較的
正確な三次元モデルを作成できるようになった ���．
��)&�*+らはオンラインアルバムの,��(����から収
集した画像群に対して，特徴点のみからカメラ変数
の推定を行い，空間上にマップして直感的なブラウ
ジングができるビューアを作成した �	- .�．我々も，
カメラ変数の推定を行う際には本手法を用いている．
だが，これらの研究は三次元形状を獲得したり，空
間上の位置を推定したりすることが目的であり，画
像自体の編集はしていない．本稿の焦点は，このよ
うなコンピュータビジョンの手法を補助的に用い，
複数の画像に対して，よりインテリジェントな編集
を加えようという点にある．

� ユーザインタフェース

本システムでは，ユーザは特に難しい計算や画
像編集のテクニックを要求されないように設計して
いる．ユーザがすべきことは，様々な角度から同じ
対象を複数枚写真に納め，その画像ファイルをシス
テムに読み込むだけであり，三次元情報は読み込み
時に自動的に復元が行われる．処理に関しても同様
で，従来の画像処理ソフトのように，�次元のイン
タフェースで編集作業を行うだけでよい．処理の伝
搬にまつわる三次元空間上の位置関係や，位置の対
応を取るための計算は，あくまでもバックエンドの
処理であり，ユーザには基本的には提示されない．
必要に応じて三次元ビューも表示することが出来る
が，三次元空間上で画像の編集を行うのはあまり直
感的でないため，通常は使用しないことにした．シ
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図 �� 本システムのインタフェース．上が通常編集に使用する二次元のインタフェース．下が三次元インタフェース．推
定されたカメラ位置にマッピングされている．

ステムの外観を図 �に示す．
なお，本システムでは，伝搬させる機能として，

最も基本的な画像編集の機能である，画像合成につ
いて実装を行った．

� 一貫性を保つ編集の伝搬アルゴリズム

本システムでは、前処理として、写真群から三次
元位置を推定して写真間の対応を取る。

��� 三次元情報の再構成

本稿では��)&�*+らの手法を元に、三次元位置の
推定を行っている．その推定は以下の様に行われる．
はじめに（１）写真群は �/01特徴点記述子に基づ
いて特徴点の抽出を行う。（２）その後、画像群の中

で２枚のペアについて基礎行列の推定を行う。これ
は抽出した �枚の画像の �/01特徴に対して，近似
最近某探索を用いてマッチングを取る。そして，	点
アルゴリズムを用いて基礎行列を推定する．これで，
�枚の画像間の位置関係がわかる．なお，この過程
では2�3��
を用いてロバストに推定を行ってい
る．また，どの画像とも�/01特徴のマッチングが取
れない画像に関しては再構成のプロセスから除かれ
る．（３）そして基礎行列の推定が終わると，全ての
ペアを組み合わせる束調整（"���*� ��4� �����）
を行う．ここでは，組み合わせた画像群の中で対応
が取れている�/01特徴点の空間的な位置に対して，
再投影の誤差を最小化するような最適化問題を解く．
用いているアルゴリズムは 5�&�����#��)�6�)���
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法であり，コンピュータビジョンの分野では比較的よ
く用いられているアルゴリズムの一つである．この
プロセスについての詳細は文献 �	�を参照されたい．

��� 編集処理の伝搬

前節にて，写真群は空間的な位置関係と特徴点の
対応がとれたが，編集の過程ではその位置関係の情
報を元に，編集の伝搬が行われる．一つの画像に加
えられた編集を，他の画像の対応する位置に適用す
るには，「編集した範囲だけ」伝搬すればよい．色調
補正であろうが，画像の合成であろうが，どのよう
な処理であっても，対応する位置さえ適切に選択す
ることが出来れば，どのような処理であっても伝搬
が可能である．従って，本稿では選択範囲，即ち，
選択した位置の伝搬を行う．

����� 位置の伝搬

選択された位置を伝搬させるには，近傍の特徴点
から重心座標系（")�+������� 
������)�� ）を定
義し，そのパラメータの情報の伝搬を行う．画像 �

で点 ��が選択されたときに，画像 � で対応する点
��を見つけることを考える．ここで，点 ��の座標
を ��とし，点��の座標を��とする．はじめに，画
像 � と画像 � で共通して持っている特徴点群の中
から，重心座標系（")�+������� 
������)�� ）を
定義できる近傍の特徴点 �点 ��� ��� �� を見つけ
る．そしてその後，下記のように重心座標系のパラ
メータ ��� ��� ��を計算する．

�� 7 ���� 8 ���� 8 ���� 9�:
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そして，画像 � 上で，��� ��� ��に対応する �点
��

�
� ��

�
� ��

�
から，同じパラメータ ��� ��� �� を使っ

て，��を計算している．
この作業を，元の画像�から，画像群の中の他の

画像にそれぞれ伝搬を行っている．ここで，特徴点
は，画像群の各画像すべてが同じ特徴点を持ってい
るとは限らないため，伝搬に使われる特徴点は，伝
搬先の画像によって異なる．本システムではその都
度，伝搬元と伝搬先の画像で共有している特徴点の
中から �点近傍の特徴点を探してきて使用している．

� 実験

本稿では，いくつかの画像群に対して，実験を
行った．ここでは，ドアに貼られたポスターと，机
に置かれた紙袋の �つの画像群の例を示す．伝搬さ
せる機能としては，最も基本的な画像編集の機能で
ある，画像合成について実装を行った．画像合成は，
前述の伝搬のアルゴリズムを用いて，貼り付ける画
像の四隅の点を伝搬させている．ユーザが画像群の

中の一枚に，画像合成処理を行うと，自動的に他の
画像にも，処理が行われる．以下，�つの画像群に
ついて実験した結果を示す．�つの画像群はいずれ
も ���+社製デジタル一眼レフカメラ %�52�����
にて撮影を行ったものであり，計算の際には �'�×
'	�!;程度の大きさにダウンサンプリングして用い
ている．また，計算機の環境は
�<が
��� � %��
1�	�� �=���>?，メモリが '�"，��<が��0����
����� ��，@�がA����B C� �) "� ���  �����
である．計算時間は，編集の伝搬についてはリアル
タイムに行っており，三次元構成については，以下
�つの写真群ともに ��秒以下である．

��� ドアに貼られたポスター

はじめの例は，ドアに貼られたポスターの画像群
である．枚数は � 枚である．図  左に示す骨と書
かれたポスターに対して，違うポスターを貼り付け
ている．貼り付けるポスターは図 '右である．編集
は最下段右側の画像に対して図 '右の画像の合成を
行った．他の画像への合成は位置の伝搬によって自
動的に合成されたものである．この画像群は左右か
ら撮った画像に写っている物体がかなり異なってお
り，特徴点の抽出やマッチング等に影響があるとも
考えられるが，比較的よく処理の伝搬が出来ている．

図 �� 張り替えるポスター．左が編集前に映っていたポ
スター，右が張り替えたいポスター．

��� 机の上に置かれた紙袋

もう一つの例は，机の上においた紙袋を撮った写
真群である．図 �に元の写真群と編集後の結果を示
す．枚数は 	枚であるが，紙面の関係上 �枚を示す．
適用した編集は，最上段左側の紙袋に寄った写真に
対して，文字の一部を黒く塗りつぶす動作を行った
ものである．他の画像は，伝搬によって同様に塗り
つぶされたものである．これだけ小さい処理となる
と，遠方から撮られた写真では画質が荒くなってし
まい，うまく処理が行えない可能性も考えられるが，
比較的よく伝搬が出来ていると言えるだろう．
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� 議論

本稿で提案した画像編集の伝搬手法は，複数画像
の同時編集を目的としたものであり，既存の画像編
集手法を置き換えるものではない．むしろ，編集処
理の伝搬を「処理範囲の伝搬」と考えると，プロト
タイプとして実装した画像合成だけではなく，色調
補正など既存の編集手法の多くを，複数画像に適用
することができるようになるため，従来の画像編集
と本システムは補完的な関係にあるといえる．
また，本手法にはいくつか解決すべき課題も存在

する．ひとつには，本手法は位置伝搬のために，近
傍の特徴点によって定義された重心座標系を用いて
いるが，特徴点が疎な対応しか取れていない（すな
わち，画像間でピクセル単位の密な対応が取れてい
るわけではない）ため，画像のどの位置についても
正確な伝搬が行えるとは限らない．また，本手法で
は平面上で画像合成をする例を示したが，複雑な形
状をした写真群についてはうまく伝搬が行うことが
できない可能性が高いことが挙げられる．
今後の発展としては，プロトタイプとして実装し

た画像合成だけではなく，様々な機能の追加を行い，
実用性を高めるとともに，対応の精度を上げるべく，
より適切な特徴点の選択や，伝搬手法の選択を検討
していく必要があると考えられる．

� まとめ

本稿では，複数枚の画像セットに対して，再構成
された三次元情報を元に，一貫性を保った同時編集
をする手法を提案した．具体的には，一枚の画像に
加えられた編集作業を他の画像にも伝搬することに
よって，編集箇所を考慮した高度なバッチ処理を実
現した．また，その編集作業のプロトタイプとして
画像合成の処理を実装し，実際の画像群に対して実
験を行った．
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図 �� ドアに貼られたポスターの例．左側が編集前，右側が編集後．ポスターの位置に新しいポスターを貼り付けている．

図 �� 机に置かれた紙袋の例．左側が編集前，右側が編集後．各写真に小さく写っている文字の一部を編集し，伝搬させた．


