
 

 

 

 

コンピュータ理工学特別研究報告書 

 

題目: 勾配情報を利用したポアソン画像合成の性質と応用 

 

 

 

学生証番号 947604 

氏名 吉田 祐樹 

提出日 平成 25 年 2 月 4 日 

指導教員 蚊野浩 教授 

 

京都産業大学 

コンピュータ理工学部 

 

 

 



 

 

要約 

 本研究は、画像の一部を切り出し、他の画像に貼付け合成する問題を扱う。

このとき、切り出した領域を単純に貼付ける方法では、境界部分が目立ち不自

然な画像になることがある。それに対して、ポアソン画像合成は境界部分が目

立たない、自然な合成が可能である。この手法は、貼付け元画像の画素値の勾

配と貼付け先画像の境界条件を利用する。本研究では、いくつかのサンプル画

像にポアソン画像合成を適用することでその効果を確認した。ついで、ポアソ

ン画像合成をより深く理解するために、簡易な実装と、境界部分がより目立ち

にくくなる処理を行う詳細な実装の比較を行った。その結果、自然画像の合成

では簡易な実装でも十分であると判断した。さらに、ポアソン画像合成と単純

な画像合成の利用画面をさまざまに検討した。そして、これらの長所を生かす

手法として、両者で計算される画素値を加重平均することが有効であることを

見いだした。この提案手法は、境界部分が目立ちにくく、かつ背景の色味の影

響を受けすぎない。本論文では、その効果を実画像によって実証した。
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１. はじめに 

 画像の編集•合成とは、既存の画像に処理を施し新たな画像を生成することで

ある。その代表的な例として２枚の画像から１枚の画像を生成するものがある。

その従来手法の一つは、第一の画像から貼付けたい部分をクロマキーや切り抜

きツールで抽出し、それを第二の画像の適当な部分に貼付けるものである。こ

の従来手法による合成では、両画像を取得したときの照明条件が大きく異なる

場合、合成された画像が不自然になることがある。それを避けるために、なる

べく単一の背景色で、かつその色が前景（切り出したい対象）のなかに現れな

いように、あらかじめ撮影しておくなどの工夫がある[6]。 

 従来手法における、これらの問題点を解決するために、様々な画像編集技術

が考案され、それを利用したソフトウェアが開発されている。例えば、顔画像

合成を行うFace Fit[1]や画像内の不要物を除去するフォレストタッチ[2]といっ

たものがある。 

 このようなソフトウェアの元となった画像編集・合成技術の一つとして、画

像の勾配と境界条件に着目したポアソン画像合成と呼ばれる手法がある[5]。ポ

アソン画像合成の特徴は、貼付け元画像と貼付け先画像の境界が目立たないこ

とである。この特徴によって、多くの場合に自然な画像合成が可能になる。 

 本研究では、ポアソン画像合成を行うプログラムを開発し、サンプル画像に

適用することでその効果を検証した。また、ポアソン画像合成の機能と効果を

より深く理解するために、簡易な実装と境界がより目立ちにくくなる処理を行

う詳細な実装の比較を行った。さらに、ペイントツールなどに実装されている

単純な画像合成との用途の違いを明らかにし、両手法の長所を生かした画像合

成法を考案した。 
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２. ２画像の合成技術 

 ２章では、最もよく利用される画像合成技術である貼付け元画像の画素値を

単純に貼付ける方法と、本研究の素材であるポアソン画像合成の違いを例示す

る。 

 

２. １ 単純画像合成  

 図１の顔画像Aの目鼻口部分を、顔画像Bの目鼻口部分に合成する場合を例と

して、ポアソン画像合成と単純画像合成を比較する。このとき、２画像の目鼻

口部分を指定するために、別途、マスク画像Cを用意する。 

 顔画像Aのマスク画像Cで指定される領域を顔画像Bと合成する方法の中で、

最もよく用いられる方法は、Aの画素をBの画素に置き換える方法である。その

結果、図１の結果画像を得る。この方法を「単純画像合成法」と呼ぶことにす

る。単純画像合成法は、顔全体や人物像全体など、物体の全体を背景に貼り付

ける場合には向いているが、この例のように、目鼻口などの物体内部の一部を

合成するような場合には向いていないと思われる。結果画像では、合成した境

界部分が目立っておりうまく画像合成が行えていないことがわかる。 

 

 

図１. 単純画像合成の処理の流れ 
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２. ２ 勾配情報を利用したポアソン画像合成  

 ポアソン画像合成は、画像中の合成・修復したい領域の画像値をポアソン方

程式から求める手法である。このとき、領域内の画素値の関係として、貼付け

元画像の画素値の勾配を用いることで画像合成が行われる。ポアソン画像合成

の処理の流れを図２に示す。結果画像において、合成の境界部分がなめらかに

接続していることがわかる。 

 

 
図２. ポアソン画像合成の処理の流れ 
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３. ポアソン画像合成の原理とその適用 

 ポアソン画像合成の原理、実装法、適用例について述べる。 

３．１ ポアソン方程式と画像合成 

 ポアソン方程式は2階の偏微分方程式である。ポアソン方程式で記述される物

理現象として、電磁気学における静電ポテンシャルがある。そこでは、内部電

位の状態を記述する２階の偏微分方程式を、境界部分の電位を条件として解く

ことで、電位分布を求めることができる[4]。図３のように、赤い点の集まりで

示した境界部分の電位が既知で、黒い点の集まりで示した内部電位の関係がポ

アソン方程式で記述されれば、領域内部の電位の値を計算することができる、

ということである。 

図３. 境界条件を定めるセルと内部電位を計算するセル[4] 

  

 本研究で扱うポアソン画像合成は、領域内部の画素値の関係をポアソン方程

式で記述し、領域の境界部分の画素値を条件として、領域内部の画素値を求め

るものである。そして、領域内の関係に貼付け元画像の勾配を用いることによ
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り画像合成を行う。図４にポアソン画像合成の概念を示し、定義式を式（１）

に記述する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４. ポアソン画像合成の概念 

 

 修復／合成したい領域に、切り取り済みの貼り付け元画像の勾配情報を与え、

それをポアソン方程式で記述する。また、貼付け先画像の領域境界における画

素値を境界条件として与える。なお、画像合成の具体例として画像の一部を修

復する場合があるので、「修復／合成」という言葉を用いた。ポアソン方程式の

離散領域における解法は、連立一次方程式に帰着される。それをガウス・ザイ

デルで解くことで、修復／合成したい領域の画素値を得ることができる。この

手法の全体をポアソン画像合成とよぶ。 

 

𝜕２𝓊

𝜕𝑥２
(𝑥, 𝑦) +

𝜕２𝓊

𝜕𝑦２
(𝑥, 𝑦) = 𝑓(𝑥, 𝑦) ・・・（１） 

 式（１）がポアソン方程式である。式（１）左辺の
𝜕２𝓊

𝜕𝑥２
(𝑥, 𝑦)は水平方向の２

次偏微分を表す。
𝜕２𝓊

𝜕𝑦２
(𝑥, 𝑦)は垂直方向の２次偏微分を表す。左辺全体はこの２

項の和になっている。この形式の式をラプラシアンと呼ぶ。右辺は任意の関数

であり、左辺がある関数になることを示す。 

 式（１）が画像合成とどのように関係しているかを説明する。式（１）左辺

のu(x,y)は貼付け先画像である。左辺全体は注目画素のラプラシアンを計算する。

右辺は、一般には任意の関数であるが、勾配情報を用いるポアソン画像合成で

は、貼付け元画像の勾配を用いる。 
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 ポアソン方程式を画像合成に応用する時、簡易な実装と境界部分がより目立

ちにくくなる処理を行う詳細な実装がある[3]。本研究では、主に詳細な実装を

適用する。ただし、実装法について、詳細な実装の式で説明すると難解である

ため、まず、簡易な実装の式を説明する。４章で詳細な実装を説明し、簡易な

実装との比較を行う。 

式（２）は、文献[3][5]に記載されているポアソン画像合成の簡易な実装を表

現する式である。 

 

|Np|𝑓p − ∑ 𝑓ｑ = ∑ νpqqϵNpqϵNp
(νpq = 𝑔p − 𝑔ｑ)・・・（２） 

  

 式（２）において、𝑓は求めたい結果画像、𝑔はマスク画像で切り取った貼り

付け元画像である。pは注目画素の位置、Npはpの上下左右の隣接画素を表す。Np

に絶対値記号を付けたものは隣接画素の画素数を表す。qはNpに含まれる隣接画

素のどれか一つを表す。𝑓p、𝑓ｑは𝑓におけるpとｑの画素値を表す。νpqは貼り付

け元画像における注目画素と隣接画素の画素値の差、すなわち勾配を表す。式

（２）の左辺は画像処理におけるラプラシアンフィルタ（２次微分フィルタ）

になっている。右辺は切り取り済み貼付け元画像の勾配を示し、先ほど説明し

たように式（１）の右辺に置き換える。 

式（２）の左辺は求めたい結果画像の注目画素のラプラシアンを表し、右辺は

切り取り済みの貼り付け元画像の注目画素の勾配を表している。つまり、貼付

け先画像のラプラシアンを貼付け元画像の勾配と同じにする計算を行っている

ことになる。その結果、𝑓p(求めたい結果画像の注目画素値)を求めることができ

る。領域全体では、式（２）が画素数の数だけ存在する連立一次方程式になる。

多次元連立一次方程式の計算にはガウス・ザイデル法を用いる。次の節でこの

計算手順について述べる。 

 

３．２ ガウス・ザイデル法による連立一次方程式の解法 

 式（２）のように実装されたポアソン方程式は、画素値を未知数とする連立

一次方程式になる。式（３）に連立一次方程式の一つの式を示す。 

 

4 × 𝑓p − (𝑓ｑ1 + 𝑓ｑ2 + 𝑓ｑ3 + 𝑓ｑ4) = 𝐜p ・・・（３） 
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 式（３）において、𝑓pの係数4は上下左右の隣接ピクセルの総数を示している。

未知数は𝑓p、𝑓ｑ1 、．．．、𝑓ｑ４の計5つで、𝐜pは定数である。 

 ここで、例えば画素がM個あったとする。すると、式(２)がM個あることにな

る。行列を使って、式（３）を簡潔に記述すると式（４）になる。 

 

𝐀𝐱 = 𝐜・・・（４） 

 

 式(４)のAは係数行列、𝐱は未知数のベクトル、𝐜は定数のベクトルを示してい

る。ここで、未知数𝐱と式の数が同じであり、式(４)を連立方程式として解くこ

とができる。 

 次に、未知数𝐱を求める式に変形すると式（５）になる。 

 

𝐱 = 𝐀−1𝐜・・・（５） 

    

 式（５）において、係数行列Aの逆行列と定数ベクトル𝐜を掛け合わせれば未

知数のベクトル𝐱を求めることができる。しかし変数の数が莫大になると、係数

行列Aの逆行列から𝐱を求める方法は効率がよくない。この場合、ガウス・ザイ

デル法と呼ばれる反復法を用いて連立一次方程式を解く。以下にガウス・ザイ

デル法のアルゴリズムを記述する。 

 まず、n次正方行列Aの上三角行列をU、下三角行列をL、対角行列をDとする。

するとA=U+L+Dと書くことができる。そして、これを式（４）のAに代入し、順

に式変形すると以下のような式（６）になる。 

 

(𝐔 + 𝐋 + 𝐃)𝐱 = 𝐜 

𝐃𝐱 = 𝐜 − (𝐋 + 𝐔)𝐱 

          𝐱 = 𝐃−1{𝐜 − (𝐋 + 𝐔)𝐱}・・・（６） 

 

 ここで未知数𝐱の初期値を𝐱0とし、k回の繰り返し計算で得られた𝐱の値を 

𝐱( )とすると、以下の反復法の漸化式が得られる。 

 

𝐱( +1) = 𝐃−1(𝐜 −  𝐋𝐱( +1) −  𝐔𝐱( ))・・・（７） 
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 式（７）において解が収束した時、𝐱( +1)と𝐱( )は同じ値になる。それは、式

（６）の連立方程式の形に戻ると、未知数𝐱の解になっている。 

 次に詳細な実装の式（８）について説明する。式（８）も式（２）と同様に

文献[3][5]に記載されているものである。 

 

|Np|𝑓p − ∑ 𝑓ｑ = ∑ 𝑓
ｑ
∗ + ∑ νpqqϵNp

  qϵNp∩∂ΩqϵNp∩𝛺 ・・・（８） 

 

 式（８）において、記号Ω、𝑓∗、𝜕𝛺以外は式（２）で説明したとおりである。

Ωは貼付け先の領域を示しており、𝜕𝛺はその領域の境界部分を示している。𝑓∗は

貼り付け先の境界部分の元々の画素値を示している。𝑓∗は処理を施す境界部分

において、貼り付け先の元の画素値を残すことを意味する。その影響を領域内

部に反映させ、境界を目立ちにくくする役割を果たしている。境界条件はマス

ク画像から、境界部分を判定することにより定めている。 

 よって、式（２）を改良した式（８）をガウス・ザイデル法で解くことによ

り詳細な実装による画像合成を行うことができる。また、簡易な実装は同様に

式（２）をガウス・ザイデル法で解くことにより実現できる。 

 

３．３ ポアソン画像合成の適用例 

 ポアソン画像合成の適用例を２つ示す。1 つは中間顔画像の生成、もう 1 つは

傷がついた画像の修復である。 

 

３．３．１ 中間顔画像の生成 

 ポアソン画像合成を用いて、２画像から中間画像を生成した例を図 5に示す。 
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図５. ポアソン画像合成による中間画像の生成 

 

 ポアソン画像合成で、顔画像 A の顔部分の勾配を利用して顔画像 B の顔部分

の画素値を計算すると、境界部分が目立ちにくい自然な中間画像を生成するこ

とができた。 

 

３．３．２ 傷がついた画像の修復 

 ポアソン画像合成を用いて、画像に生じた傷の修復を行った例を図 6に示す。 
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図６. ポアソン画像合成による傷がついた画像の修復 

 

 まず、傷がついた同じ画像を２枚用意し、貼付け元画像 A、貼付け先画像 B

とする。次に、傷がついていない部分で、傷がついている部分に画像パターン

的に近い領域をマスク画像 C で指定して切り出す。そして、その傷がついてい

ない額部分の領域の勾配を利用して傷がある部分の画素値を計算することによ

り、修復された画像を生成することができる。 
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４.  簡易な実装と詳細な実装の比較 

 ４章では、簡易な実装と詳細な実装で合成された画像を比較することで、両

者の違いを明らかにした。 

 

４．１ 簡易な実装と詳細な実装の適用例と比較 

 簡易な実装と詳細な実装をサンプル画像に適用した。図 7に結果画像を示す。

図７から、どちらの実装による結果画像も視覚的には差がないように見える。 

 

 
図７. 自然画像に対して簡易な実装と詳細な実装を適用した結果 

 
 このように自然画像を用いた合成では、簡易な実装と詳細な実装の差を視覚

的に確認することができなかった。そこで、ペイントツールで作成した人工的

な画像(貼付け元画像)を用いて、境界部分において差が出るかどうかを調べる比

較実験を行った。 
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図８. 人工的な画像を使って簡易な実装と詳細な実装を適用した結果 

 

 図８の結果画像で簡易な実装と詳細な実装を比較すると、貼り付けた三角形

の境界部分に明確な差が見られる。簡易な実装を適用した結果画像では、貼り

付けた三角形の境界部分に黒みがかかっており境界が不連続な結果画像になっ

ている。詳細な実装を適用した結果画像では、三角形の境界部分に黒みがかか

っておらず、境界部分の画素値が連続した結果画像になっている。簡易な実装

では、境界条件を考慮せず、貼付け元画像の勾配を使って画素値を計算する。

従って、境界部分の勾配、すなわち画素値の段差がそのまま合成画像に現れた

ものと考えられる。一方、詳細な実装では境界部分には貼付け先画像の元々の

画素値を用いるようにすることで、段差が緩和された画像合成が行われたと考

えられる。このように、簡易な実装と詳細な実装の違いは境界部分がより目立

ちにくくなる処理を施すか、しないかということが再確認された。その結果、

簡易な実装では図８のように境界部分が目立つ場合がある。図７のような顔画

像の合成では、簡易な実装と詳細な実装に、ほとんど差が生じない。 
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５. ポアソン画像合成と単純画像合成の加重平均による画

像合成 

 この章では、ある利用場面におけるポアソン画像合成と単純画像合成の比較

を行う。そこでの両手法の特徴を調べ、互いの長所を生かせる画像合成手法を

提案して、効果を実証する。 

 

５．１ ポアソン画像合成と単純画像合成の比較 

 ポアソン画像合成と単純画像合成を同じサンプル画像に適用し、結果画像の

比較を行う。図 9 に適用した例を示す。 

 

 
図９. ポアソン画像合成と単純画像合成の比較 
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 図９においてポアソン画像合成を適用した結果画像では、入力画像 A から切

り出した魚の色味が、入力画像 B の背景色の影響を受けすぎている。それに対

して、単純画像合成を適用した結果画像では、背景色の影響を全く受けず、魚

の色味があまりにも鮮明になっている。この場合は、どちらの方法も最適な結

果画像を生成していない。 

 ポアソン画像合成では、貼り付け元画像の物体と貼り付け先画像の背景の色

味の差が大きいと不自然な画像合成になる。ポアソン画像合成は、貼付け元画

像の色味を合成することには適していない。しかし、３．３節の適用例からわ

かるように、２枚の顔画像の中間顔画像を生成することや、画像に生じた傷の

修復はうまく行える。２画像間の似た特徴の画像合成や傷の修復には適してい

ると考えられる。これに対して、単純画像合成は貼り付け元画像の画素値をそ

のまま貼り付け先画像の画素値として利用するため、色味が多少違っていても、

ある程度は違和感の無い自然な合成ができる。そのため、色味の合成には適し

ていると考えられる。しかし、２．１節の単純画像合成の適用例から、２画像

間の似た特徴の画像合成には適していないと考えられる。 

これらの考察から、「ポアソン画像合成と単純画像合成の適用後に加重平均す

れば、境界部分が目立たず色味も自然な画像合成を行える」という手法を提案

する。 

 

５．２ 改良ポアソン画像合成 

 提案手法を図 10 に示す。この改良されたポアソン画像合成では、まず、ポ

アソン画像合成と単純画像合成を行って２つの画像を得る。次いで、これら２

つの画像を加重平均することで、それらを任意の割合で合成した中間画像を合

成する。実際に色味が変化するのはマスク画像によって切り出した部分だけで

ある。      
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図 10. 提案手法の説明図 

  

５．３ 実験例 

 ５．１節で使用した画像を用いて、改良ポアソン画像合成の効果を検証する。 

図 11 に加重平均の割合を変えた６枚の画像を示す。 

 

 

図 11. 加重平均による画像合成を適用した結果 

 

 図 11 で、加重平均の割合が 1:0 の時は単純画像合成のみを適用した結果画像

に、0:1 の時はポアソン画像合成のみを適用した結果画像になっている。この中
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では、0.8:0.2 あるいは 0.6:0.4 で加重平均したものが、最も自然に見える。 
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6. おわりに 

 本研究では、まず、ポアソン画像合成と単純画像合成の仕組みを調べた。次

に、ポアソン画像合成をより深く理解するために画像合成のプログラムを開発

し、いくつかのサンプル画像に適用した。その結果、効果を確認することがで

きた。また、簡易な実装と詳細な実装の違いを調べた。その結果から、自然画

像では違いは見られないが、人工的な画像では境界部分において差が出ること

がわかった。最後に、ポアソン画像合成と単純画像合成の利用場面の比較を行

った。ポアソン画像合成は、２つの顔画像の中間画像の生成や傷の修復といっ

た２画像間の似た特徴の画像合成や修復には適していることがわかった。これ

に対して単純画像合成では、物体を単純に背景画像に貼り付ける用途に適して

いることがわかった。この考察から、両手法で得た２枚の画像を加重平均する

改良ポアソン画像合成を提案した。この手法は、加重平均の割合を変えること

により、境界部分が目立ちにくく色味の違和感もあまりない画像合成が実現で

きることがわかった。 

 しかし、マスク画像の作り方によっても結果画像に影響する問題点があるた

め、今後の課題は適したマスク画像を作成することである。そして、将来的に

はどのような適用例であっても自然な画像合成が実現できるようにしたい。 
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付録１. PoissonDlg.cpp(ポアソン画像編集による画像合成を行うプログラム) 
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