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研究成果の概要： 
 本研究はノンフォトリアリスティックレンダリング，すなわち写真を非写実的な画像に変換する技法の

開発を目的とし，多彩な絵画の技法を模擬するアルゴリズムを構成し，それらのアルゴリズムをリアルタ

イムに実行するための高速化技法を開発した．基本アルゴリズムとして，巡回セールスマン問題やボロノ

イ図，ドロネー網などの幾何学的技法の応用と，バイラテラルフィルタやショックフィルタを非等方化し

た画像フィルタを応用し，それらを高速に計算するアルゴリズムを開発した． 
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 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 1,100,000 0 1,100,000 
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２００８年度 700,000 210,000 910,000 
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  年度  

総 計 2,500,000 420,000 2,920,000 
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１． 研究開始当初の背景 
 ノンフォトリアリスティックレンダリン
グ技術は，コンピュータグラフィックスの一
分野として，1990 年ごろに提案され始め，
それよりも歴史が古く完成度も高いリアリ
スティックなコンピュータグラフィックス
とは目的が異なる技法として注目度を高め，
2005 年頃には水彩画や油彩画など基本的な
絵画技法を模擬するノンフォトリアリステ
ィックレンダリング技法が数多く提案され
て多様性と充実度が増してきていた．しかし，
それらの研究は各種の絵画技法について個

別的に開発提案され，統一的なまとまりを欠
いていた． 
 このような状況から，このノンフォトリア
リスティックレンダリング技術がコンピュ
ータグラフィックスのなかの一分野として
確立されるためには，基本的なアルゴリズム
を柱として技術全体を統一して技術基盤を
充実させることが必要とされていた． 
 また，ノンフォトリアリスティックレンダ
リングプログラムは，ユーザによりインタラ
クティブに使用されることが多く，静止画像
だけでなくビデオなど大規模映像データに
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も適用されるため，リアルタイムに結果を出
力できるような高速アルゴリズムが必要と
されていた．現在では GPU の発達により，
画像処理アルゴリズムの処理スピードは以
前よりも格段に速くなったが，それでも基本
的なアルゴリズムの高速化は有用である． 
 
２．研究の目的 
 このようなコンピュータグラフィックス
分野の研究の背景のもと，本研究は多彩な非
写実的画像を生成することができるノンフ
ォトリアリスティックレンダリングの基本
的なアルゴリズムを開発し，それらのアルゴリ

ズムをリアルタイムに実行するための高速化技法

を開発することを目的とした． 

 
３．研究の方法 
 本研究の目的とする基本アルゴリズムを
開発するに先立ち，種々の絵画技法を調べて
共通的な特徴を数学的にまとめた． 
 その結果，水彩画，油彩画，鉛筆画，ペン
画，木炭画，パステル画，イラスト画などキ
ャンバスにストロークで絵を描くタイプの
画法の基本としては，画像フィルタ，特に画
像の平滑化に空間的方向性がある非等方フ
ィルタがこれらの絵画技法に共通して利用
できることが分かり，非等方バイラテラルフ
ィルタや非等方ショックフィルタなどの非
線形フィルタを開発して，これらの絵画技法
を模擬す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た． 
 また，点描画，線描画，貼り絵，タイル画，
モザイク画，ビーズ画，ステンドグラスなど
単色のプリミティブ作画要素を画像内に配
置して絵画を作成する技法の基本的なアル
ゴリズムとしては，ボロノイ図やドロネー網，
巡回セールスマン問題や最小スパニング木
などの幾何学的な手法が有用であることが
分かり，重み付きボロノイ分割や重み付きド
ロネー網などを開発した．またこれらの幾何
学的手法は迷路画やスクラッチ画など長い
曲線で絵を描くノンフォトリアリスティッ
クレンダリングやハーフトーニング技法に
も有用である． 
 これらの基本アルゴリズムの高速化法と
して，画像フィルタについては空間的な変数
分離に基づく高速化法や，固定係数反復バイ
ラテラルフィルタなどの高速アルゴリズム
を開発し，幾何学的手法については２スキャ
ン距離変換アルゴリズムを開発し，ボロノイ
図やドロネー網の生成に応用し，動的計画法
による最小スパニング木の高速な計算法を
開発し，２-opt 法による高速な巡回セールス
マン問題の解法を開発した． 
 
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) 3D 物体の鉛筆画 
3DCG のシェーディング画像と深度画像と

から自己商画像を計算して，シェーディング
画像を点描画に変換し，更に鉛筆画風の線描
画に変換する手法を開発した． 
(2) 高速ボロノイアルゴリズム 
ノンフォト CG では画像のボロノイ分割を

多用する．そこで，画像を 2回スキャンする
だけで画像のボロノイ分割を求める高速な
アルゴリズムを開発した． 
(3) ビーズ画 
画像からエッジを検出し，エッジからの距

離変換を計算して均一色の円板を配置して
画像を近似する手法を開発し，円板を球体に
変換することによってビーズ画を生成する
手法を開発した． 
(4) アポロニウス分割 
画像をアポロニウス分割する手法を開発

し，モザイク画像，ステンドグラス画像，タ
イル画像，ひび割れ画像，コラージュ画像な
どの生成に応用した． 
(5) 貼り絵風画像 
ポアソンディスクサンプリングで円板を

画像内に配置し，円板を紙片に置き換え，紙
片に紙の重なりによる凹凸や紙の表面のテ
クスチャを貼り付けて，実際の貼り絵を模擬
した貼り絵風画像を生成する技法を開発し
た． 
(6) グラフスペクトル法による輪郭線 
データをクラスタリングする手法である

グラフスペクトル法を画像に応用し，物体の
輪郭線を抽出し，非等方平滑化フィルタをか
けて抽出輪郭線を平滑化して，手描きの輪郭
線を模擬したスケッチ風画像を生成する手
法を開発した． 
(7) 均一色セル分割 NPR 動画の生成 

静止画を均一色セルに分割する NPR 画像処理を

動画に拡張して，入力画像の時空間画像処理によ

って，ちらつきの少ないモザイクタイル動画やバ

ブル動画，ステンドグラス動画等を自動的に生成

する手法を提案した. 

(8) ステンドグラス風画像の生成 

画像を構成する画素の空間座標と画素値に基づ

いて画面をボロノイ分割するバイラテラルボロノ

イ分割法を提案し，入力画像のエッジを保存した

ステンドグラス風画像を生成した. 

(9) 迷路風画像の生成 

入力画像から主要エッジを抽出し，それらのエ

ッジからの距離値の等高線を等間隔で求め，それ

らの等高線上に等間隔に配置した点を結ぶ巡回セ

ールスマン問題の閉曲線に囲まれる閉領域を求め

て，迷路画像を生成する手法を提案した. 

(10) 点描画の生成 

重心ボロノイ分割に基づく点描画の生成におい

て，母点の乗法的重みを考慮することによって，

入力画像の再現性を高める方法を提案した. 



 

 

(11) イラスト風画像の生成 

類似度データからクラスタを抽出するグラフス

ペクトル法を用いて，類似色領域の境界としての

輪郭線を抽出し，非等方平滑化フィルタで滑らか

にしてイラスト風の線画を生成する手法を提案し

た． 

(12) TSP アートの明度補正 

重心ボロノイ図の母点を結ぶ最短巡回路によっ

て一筆描き線画を構成する TSP アートの明度補正

法を提案し，入力画像の再現性が高まることを実

験で示した. 

(13) ボロノイ図とドロネー三角形分割によるノン

フォトリアリスティックハーフトーニング 

新たなノンフォトリアリスティックハーフトー

ニングの手法として，ボロノイ境界線によるもの

と，ドロネー三角形分割によるものを提案し，入

力画像の再現性の向上法を示した． 

(14) メジアンボロノイ分割による点描画 

ボロノイ分領域のメジアンが母点に一致するボ

ロノイ図の生成法を提案し，点描画の生成に応用

した． 

(15) 竹編み風画像の生成 

入力カラー画像を竹ヒゴで編み込んだような画

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． 

(16) ボロノイ分割画像間のモーフィング 

確率分布点配置法で配置した母点を k 平均法で

重心ボロノイ配置に調整する手法を利用して，2

つのボロノイ分割画像間のモーフィングを行うノ

ンフォトリアリスティックレンダリング法を提案

した． 
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