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研究成果の概要（和文）：本研究では，次世代カメラシステムの中核技術として注目されているcomputational 
photographyの基盤アルゴリズムの一つであるバイラテラルフィルタについて，多重画像への拡張や高速化法を
開発し，知的画像処理への応用を考案し，実装した．バイラテラルフィルタ(BF)については，シフト荷重BF，係
数反転BF，セグメントBF，非等方BFなどを開発し，それらを点描画や線描画，ステンドグラス画像や多値ハーフ
トーニングなどのノンフォトリアリスティックレンダリングに応用した

研究成果の概要（英文）：Throughout this research, we have developed an extension of the bilateral 
filter to multimodal images and high-speed computational algorithms and have devised its application
 to intelligent image processing with its implementation to computers. The bilateral filter has 
taken attention as a fundamental algorithm of the computational photography which is an emerging 
technology having central role for developing next-generation cameras. For the bilateral filter 
BF), we have developed a shift-weighted BF, coefficient-inverted BF, segment BF and anisotropic BF. 
We have applied them to non-photorealistic rendering techniques such as stippling, line drawings, 
stained glass images and multi-valued half-toning.

研究分野： 画像情報処理

キーワード： バイラテラルフィルタ　ノンフォトリアリスティックレンダリング　コンピュテーショナルフォトグラ
フィ　画像処理

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
写真の色合いを変えたり、絵画風に変換したりする機能が装備されたカメラはコンピュテーショナルカメラと総
称され、市販もされている。本課題研究は、そのコンピュテーショナルカメラの中核技術であるバイラテラル画
像処理について、基礎から応用にわたる研究を行ったものである。本研究の成果は、これからのコンピュテーシ
ョナルカメラの発展に貢献できると考えられ、さらに広範なコピュテーショナルイメージング技術の進展に寄与
できると期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 1995 年に現れたディジタルカメラはフルハイビジョン化が達成され，成熟期を迎えて

いる．今後は高機能性やインテリジェント化など次世代カメラに向けた研究が活発になる
と予想される． 
そのような動向に鑑み，映像情報メディア学会誌で 2008 年 1 月号から「次世代ディジ

タルカメラ/ディジタルムービーを予測する」という講座が連載され，本申請の代表者も 8
月号において「バイラテラルフィルタによるノイズ除去とイラスト風画像の生成，映像情
報メディア学会誌, vol.62, no.8, pp.1268-1273 (2008)」を執筆した．また，本講座は最終
回の 12 回目で，Ramesh Raskar 氏によるコンピュテーショナルフォトグラフィ技術の解
説で締め括られている． 
 コンピュテーショナルフォトグラフィという用語は Steve Mann によって提唱され，以
来 Ramesh Raskar らが中心になって次世代カメラシステムの研究が活発に推し進められ
ており，「R．Lukac : Computational Photography: Methods and Applications (Digital 
Imaging and Computer Vision) (Oct. 2010)」などの著書も刊行され，また IEEE Int. Conf. 
Computational Photography という国際会議も 2009 年 4 月から毎年開催されている．
ACM SIGGRAPH では 2005 年から毎年 course が開講され，大きな関心を呼んでいる．
国内においても広島市立大学の日浦慎作氏や大阪大学の佐藤宏介氏を始め，多くの大学や
企業で研究開発が進められている． 
コンピュテーショナルフォトグラフィ技術とは，例えば 1 台のカメラで可視光写真と近

赤外写真とを撮影し，それらを融合して高精細な写真を得るようなシステムである． 
このようにコピュテーショナルフォトグラフィ技術は，従来のカメラでの「単一撮影に

よる単一写真出力」という基本原理にブレークスルーを与えるものであり，同一シーンを
多重多モードで複数撮影し，それらを機能的に統合することによって従来のカメラでは撮
影不可能な画像を生成する新技術パラダイムである． 
本研究では，上記のような国内・国外での研究動向に鑑みて，コンピュテーショナルフォ
トグラフィの中核となる多重多モード画像の機能的融合の基盤アルゴリズムとして，バイ
ラテラル画像処理を提案する．バイラテラル画像処理とは，画像平面と画素値との積空間
である高次元バイラテラル空間で画像を処理する技法の総称である．本研究はコンピュテ
ーショナルフォトグラフィ技術のための知的画像処理技法の開発を全体目標として，多機
能バイラテラルフィルタやバイラテラル幾何アルゴリズムを開発し，多重多モード画像の
機能的融合やノンフォトリアリスティックレンダリングへ応用する． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，以上のような国内・国外での研究動向に鑑みて， 次世代カメラのためのコ
ンピュテーショナルフォトグラフィ技術に用いるバイラテラル画像処理技法の開発を全体
構想として，次世代カメラシステムの中核技術として注目されているコンピュテーショナ
ルフォトグラフィの基盤アルゴリズムの一つであるバイラテラル画像処理について，画像
平滑化や鮮鋭化の多重画像への拡張やノンフォトリアリスティックレンダリングへの応用
を開発し，実装する．具体的には 
①本研究の基盤技術の一つとして，クロスバイラテラルフィルタや複合バイラテラルフィ
ルタなどによる複数写真のクロス平滑化やクロス鮮鋭化法を開発する． 
②多重多モード画像を統合的に処理して機能的に融合する統合バイラテラルフィルタを開
発し，画像融合による除霧や多重多モード撮影による物体検出へ応用する． 
③測地距離平滑化に基づく画像のリライティングやリカラリング，測地距離ボロノイ分割
によるハーフトーニングなどの新機能バイラテラル画像処理法を開発する．． 
 次に，これらの新規なバイラテラル画像処理技法を活用して 
④測地距離フィルタや測地距離ボロノイ分割などによるノンフォトリアリスティックレン
ダリング技法を開発し，種々の非写実的写真を生成する次世代カメラに応用する． 
 
３．研究の方法 
 まず始めに基礎研究として，新しいタイプのバイラテラル画像処理技法を開発する．

具体的には 
(1) バイラテラル包絡フィルタ 
包絡画像を求めるバイラテラル包絡フィルタを開発し，除霧や物体色復元などのトーン

リプロダクションに応用する． 
(2) グラフスペクトルフィルタ 
多項バイラテラルフィルタを含むグラフスペクトルフィルタを開発し，画像のリライテ

ィングやリカラリングに応用する． 
(3) Lp バイラテラルフィルタ 
バイラテラルフィルタの重み係数のユークリッド距離を Lp 距離に一般化し，画像を非

等方適応的に平滑化するノンフォトリアリスティックレンダリングに応用する． 
(4) 逆バイラテラルフィルタ 
バイラテラルフィルタの入出力逆問題を解く逆フィルタ処理による画像強調法を開発す



る． 
(5) 測地距離フィルタによる高速画像平滑化 
バイラテラル空間での測地距離の高速な計算法を開発し，画素間類似度を測地距離で測

るグラフスペクトルフィルタに応用する． 
(6) 多重撮影による重要領域検出 

    近紫外から近赤外までの広周波数レンジ撮影に基づいて各画素の顕著度を算出し，重要
度適応平滑化や重要物体の切り出し及び写真のリサイジングなどに利用する． 
(7) バイラテラルポアソンディスクサンプリング 
非写実的ハーフトーニングの基礎技術であるポアソンディスクサンプリングについて，

画素間バイラテラルLp距離による手法を開発し，非等方点描画や多値線描画に応用する． 
(8) バイラテラルボロノイ分割 

Lloyd 緩和法をバイラテラル空間に拡張して非等方重み付きボロノイ分割法を開発し，
カラースケッチやカラーイラスト画，ステンドグラス画像などの領域分割型ノンフォトリ
アリスティックレンダリングに応用する． 

 
引き続いて，以上で開発した種々のタイプのバイラテラル画像処理技法をコンピュテー

ショナルフォトグラフィ技術に有用と思われる知的画像処理に応用し，以下の研究を行う． 
(9) 一般化画像生成モデルによるトーンリプロダクション 
ヘイズや水中での色の変化をモデル化し，それに基づいて観測色から物体色を復元する

手法を除霧や水中写真復元，露光補正などに応用する． 
(10) 順/逆非線形フィルタによる多様な新機能画像処理 
非線形画像フィルタの逆処理を行う反復法を開発し，画像強調や NPR 画像からの画像復
元，多重多モード画像の融合などに応用する． 
 
４．研究成果 
以上のような研究を行い，以下のような成果を得た． 

(1) シフト荷重バイラテラルフィルタ 
過大なハローを抑制して画像中の模様を鮮鋭化する手法としてシフト荷重バイラテラル

フィルタによるアンシャープマスキングを提案した． 
(2) ロバストバイラテラルフィルタ 
 バイラテラルフィルタをロバスト化して，インパルス雑音も除去可能なエッジ保存平滑
化フィルタを提案した． 
(3) リライティング多値化 
 非等方フィルタによる離散化法で陰影画像を 3値化するノンフォトリアリスティックレ
ンダリング法を提案した． 
(4) スケッチ風イラスト画 
 非等方フィルタで入力画像の詳細成分を多値化してスケッチ風イラスト画を生成するノ
ンフォトリアリスティックレンダリング法を提案した． 
(5) 係数反転バイラテラルフィルタ 
 誤差拡散による画像のハーフトーニング法として，画素をランダム順にスキャンし，係
数反転バイラテラルフィルタで誤差を拡散する手法を提案した． 
(6) 非等方ボロノイ線画 
 非等方ポアソンディスクサンプリングに基づく非等方ボロノイ線画による画像のハーフ
トーニング法を提案した． 
(7) 非等方クロスバイラテラルフィルタ 
 入力画像の詳細成分を非等方クロスバイラテラルフィルタで平滑化してからしきい値処
理する NPR2 値化法を提案した． 
(8) クロスアンシャープマスキング 
 成分画像間の情報を相互利用して多重画像を鮮鋭化する手法としてクロスアンシャープ
マスキングを提案した． 
(9) 非等方多値モードフィルタ 
 入力画像を減色簡略化してエッジを重ね描きする NPR 法を提案した． 
(10) 非等方重心ボロノイ分割 
入力カラー画像を非等方重心ボロノイ分割してステンドグラス画像を生成するノンフォ

トリアリスティックレンダリング法を提案した． 
(11)  ボロノイ点描画 
ボロノイ分割で点描画を生成し，各点と最近傍点との間に線を引いて線描画を生成する

ノンフォトリアリスティックレンダリング法を提案した． 
(12) エッジ保存クロスシャープニング 
多重画像の鮮鋭化法として，他の成分画像での鮮明なエッジを利用して各成分画像をク

ロスシャープニングする手法を提案した. 
(13) 非等方 TSP アート 
線分の向きが濃淡の等高線に沿うような TSP 線画を求める手法としてバイラテラル距離



に基づく非等方 TSP アートを提案した．  
(14) バイラテラル Lp 距離 
バイラテラル Lp 距離に基づくポアソンディスクサンプリングによる簡単な非等方スト

ローク生成法を提案した． 
(15) セグメントバイラテラルフィルタ 
注目画素と同じセグメントに含まれる画素をウィンドウのなかで選択して，それらの画

素間の類似度だけを用いるセグメントバイラテラルフィルタを提案し，ウィンドウバイラ
テラルフィルタよりも輪郭形状の保存性や雑音除去能力が高いことを実験で示した． 
(16) 逆アンシャープマスキング 
色相ハローに似た画像鮮鋭化法として，アンシャープマスキングの詳細成分の符号を反

転して基調成分に加える逆アンシャープマスキングを提案し，2値化にも応用した． 
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