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1 概要
“インタラクティブな動画修復手法” を提案する。本手
法は、1) 既存手法と比べ修復結果のクオリティが高い、2)

計算が速く、インタラクティブな修復作業が可能、3) キー
フレームを与え、結果を更に修正できる、などが特徴であ
る。本手法では、動画の速度場を用いて色の修復を行って
いる。反復アルゴリズムが速度場と色を交互に最適化する
が、速度場については既存手法と同様に L1最適化を行い、
一方、色については既存手法と異なりL2最適化を行う。こ
れによって滑らかな色変化を実現し、結果のクオリティを
改善した。GPUを用いて計算した場合、854× 480ピク
セル、100フレームの動画であれば数秒で処理できる。そ
こで、ユーザがマスクを描きながら、徐々に物体を消去し
ていけるような、インタラクティブな編集ツールを実装し
た。また、主観評価では 4つの既存手法との比較を行い、
結果のクオリティについても検証を行った。

2 はじめに
本研究の目的は動画中の物体を消去することである。図 1

に例を示す。図 1-左は “dance-jump”というタイトルの動
画のフレーム画像であり、図 1-右は動画からダンサーを消
去した後のフレーム画像である。図 1-左の赤いピクセルは
消去すべき箇所を指定するためにユーザが与えたマスクを
表している。人物や物体以外にも動画中に現れるロゴやア
ノテーションやノイズを消去するというタスクは、映像制
作の現場で日常的に頻出しているが、現在はその作業の多
くを人手に頼っているというのが現状である。そこで我々
は実践的で、かつ、インタラクティブな編集作業を可能と
するようなソフトウェアを開発し作業を効率化したい。

図 1: 左)入力動画とマスク。右)物体消去の結果。

3 提案手法
提案手法は流れ場に基づいて色を推定するアプローチ [1]

を採用している。図 2-左は “tennis”というタイトルの動画
の 12フレーム目の画像である。今、この動画からテニス
プレーヤー (図 2-左の黄色点線)を消去したいとする。ここ
で、テニスプレーヤーを消去する、ということは、テニス
プレーヤーの背景画像 (テニスプレーヤーが居なくなった
ときに何が見えるか)を推定できれば、その画像でテニス
プレーヤーを塗り潰す (修復する)ことで実現できる。従っ
て、解くべき問題はテニスプレーヤーの背景画像の推定、
ということになるが、それはこの動画の場合には少し巻き
戻してみればよい。例えば、4フレーム目まで巻き戻せば図
2-右の画像となるが、この画像ではテニスプレーヤーは移
動しているため欲しい背景画像が見えている。即ち、図 2-

右の黄色点線の箇所を使って、図 2-左のテニスプレーヤー
を塗り潰せば (修復すれば) 物体消去が達成できる。逆も
また同様で、図 2-右のテニスプレーヤーを消去するのに必
要な情報は、図 2-左の画像にある。

図 2: 流れ場に基づく色の推定。物体消去のために必要な背
景画像は過去または未来のフレーム画像から推定できる。

詳細は論文 [2]に譲るが提案手法が既存手法と異なるの
は、上記の背景画像の推定の際、既存手法が L1 最適化を
採用していたのに対し、提案手法は L2最適化を採用した、
という点である。図 3は “kite-surf”というタイトルの動
画からサーファーを消去した結果のフレーム画像である。
図 3-左に L1最適化の結果を示すが、L1最適化では時間的
な不連続が発生してしまい、それが赤い矩形の箇所のよう
にアーティファクトとして現れてしまうが、L2 最適化で
は図 3-右に示すようにそのような時間的な不連続が発生し
ない。数学的には簡単な変更であるが、結果のクオリティ
に与える影響は大きい。



図 3: L1 最適化 vs L2 最適化。

4 結果と考察
結果については著者らのウェブサイトで 33個の動画に
対する結果を、既存手法 [3, 4, 5]との比較も合わせて掲載
している。また、図 4に主観評価の結果を示す。ここでは
提案手法と 3つの既存手法の計 4つに対する比較を行って
いる。被験者の数は 24名である。各被験者は、各動画に対
し 4つの手法で物体消去した結果を見比べ、最良の結果だ
と思ったものに投票する。例えば、図 4の最上段は “hike”

というタイトルの動画に対する投票結果だが、バー全体が
黄色い。これは 24名の被験者全員が提案手法の結果に投
票したことを示している。図 4を見れば、ほとんどの動画
で提案手法の結果が最良と判定されていることが分かる。
提案手法の結果が最良とならなかったのは、25個の動画の
うち 4個であるが、この理由については論文 [2]に詳細に
記述した。

図 4: 主観評価の結果。各バーの長さは、対応する手法の
結果に対し、それを最良と投票した被験者の数を表す。

物体消去の結果のクオリティが高いことに加え、提案手
法のもう 1つの利点は計算時間が短いことである。図 5-左
に示すように提案手法は同じ動画を処理する際、既存手法
に比べて数十倍程度高速である。これは既存手法が CPU

ベースの実装であったのに対し、提案手法がその処理のほ
とんどをGPUを用いて実装しているから、というのが大
きな理由である (図 5-右)。

図 5: 計算時間の比較と提案手法の実験環境。

高速な技術が開発できたことによって、図 6に示すよう
なインタラクティブな物体消去が実現できる。図 5の実験
までの話は入力動画に加えマスクが全フレームに与えられ
ていることが前提だった。図 6の例では入力動画のみが与
えられ、ユーザはキーフレームに対し赤いピクセルで示し
たようなラフなマスクを描く。システムはこれらのラフな
マスクを補間し全フレームに対してマスクを生成し、提案
手法を適用することで物体消去を行う。ユーザはマスクを
描いて “update”ボタンを押せば数秒で物体消去の結果が
更新されるので、それを確認し再びマスクを修正し・・・とい
う編集をインタラクティブに繰り返すことが可能である。

図 6: 854×480ピクセル、80フレームの動画から自転車を
消去した。作業時間は 2.5分。上段はユーザがキーフレー
ムに描いたマスク、下段は物体消去の結果を示す。
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