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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. 
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１．研究開始当初の背景 
 ディジタルカメラのフルハイビジョン化
が達成され，成熟期を迎えている．今後は利

便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． 
computational photography という用語が
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Steve Mann によって提唱されてから，
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，IEEE Int. Conf. Computational 
Photography という国際会議も始められて
いる．Computational photography とは従来
のカメラでは撮影不可能な画像を生成する
次世代カメラシステムに関する新技術の総
称である．カメラは旧来の銀塩のアナログか
らディジタル化され，機能が格段に進歩した
が，基本原理は旧来のままであり，依然とし
て単一撮影による単一写真出力である．
Computational photography はこの基本原
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 ． 従 っ て
computational photography の中核は多重多
モード画像の機能的融合技術であり，バイラ
テラルフィルタが多用される． 
 
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， computational 
photography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，基盤アルゴリ
ズムであるバイラテラルフィルタについて，
多重多モード画像への拡張や高速化法を開
発し，知的画像処理法に応用する．具体的
には 
①積空間係数分離によるバイラテラルフィ
ルタの高速アルゴリズムを開発し，メモリ使
用量と高速化率及び近似誤差のトレードオ
フ関係を明らかにする． 
②多重多モード画像を統合的に処理する複
合バイラテラルフィルタを開発し，機能的画
像融合への有効性を検証する． 
③非局所バイラテラルフィルタやグラフ論
的バイラテラルフィルタなどの新しいタイ
プのフィルタを開発し，従来のフィルタには
ない新機能を実現する． 
 次に，これらの新規なバイラテラルフィル
タを活用して 
④Computational photography 技術に要求
される多重多モード画像の機能的融合によ
る知的画像処理技法を開発する． 
 
３．研究の方法 
 初年度では本研究の基盤アルゴリズムで
ある新しいタイプのバイラテラルフィルタ
を考案し，その高速化法を開発して，それ
に基づいて次年度以降では次世代カメラの
ための知的画像処理技法を開発する．具体
的には 
１．非等方バイラテラルフィルタ 

フィルタ係数が空間的に非等方なバイラ

テラルフィルタについて勾配テンソルの平
滑化を改良して空間的コヒーレンスを向上
させる． 
２．非対称バイラテラルフィルタ 
フィルタ係数が画素値方向に非対称なバ

イラテラルフィルタを開発する． 
３．非一様バイラテラルフィルタ 
フィルタ係数が画素の場所によって異な

るバイラテラルフィルタを開発する． 
４．クロスバイラテラルフィルタ 
補助画像で制御されるフィルタ係数によ

って入力画像を平滑化するクロスバイラテ
ラルフィルタを開発し，平滑化能力を検証す
る． 
５．複合バイラテラルフィルタ 
多重画像から求めた結合フィルタ係数に

よって各成分画像を平滑化するバイラテラ
ルフィルタを開発し，多重多モード画像の融
合に応用する． 
６．固定係数反復バイラテラルフィルタ 
入力画像にバイラテラルフィルタを反復

してかけるときに，計算量を減らして階段効
果を抑制するためにフィルタ係数を入力画
像の値に固定する固定係数反復フィルタを
開発する． 
７．ウィンドウバイラテラルフィルタ 
フィルタ係数に用いられる画素間類似度

を，ブロック間類似度に拡張して平滑化能力
を高めたウィンドウバイラテラルフィルタ
を開発する． 
８．係数の積空間分解による高速化 
画像平面で直接フィルタ係数を空間分解

するのでなく，画素値空間との直積空間にお
いてフィルタ係数を分解する低誤差の高速
化法を開発する． 
９．グラフ論的バイラテラルフィルタ 
グラフスペクトル法を応用した新しいタ

イプのバイラテラルフィルタを開発し，入力
画像に加えて補助情報も入力されるときに，
それらを機能的に統合して処理する新しい
タイプの画像データ処理手法を開発する． 
10. 単一画像の成分分離 
バイラテラルフィルタの平滑化とエッジ

保存性を利用して，単一画像を基調成分と詳
細成分や照明成分とテクスチャ成分に分離
する手法を開発する． 
11. 複数画像の融合 
多重画像の各画像を種々の構成成分に分

離し，分離された各成分を独立に処理した後
に再結合することによって以下のような機
能的画像融合法を開発する． 
11.1  通常撮影/フラッシュ撮影写真の融合 
通常撮影写真に加えて多重ストロボフラ

ッシュ写真を組み合わせて，エッジ検出，セ
グメンテーション，物体抽出，奥行き測定，
物体色推定などコンピュータビジョンに必
要な処理を安定高速に行うカメラシステム



 

 

を提案する． 
11.2  多方向照明画像の融合 
 物体表面の 3次元立体構造を把握し易くす
るために，照明の位置を変えた複数枚の写真
を融合して，3次元形状を復元する手法を開
発する． 
11.3  多重露光写真の融合 
 露光の異なる複数の写真を撮影し，広ダイ
ナミックレンジの写真を合成して，コントラ
スト強調や適応的露光写真を生成する技法
を開発する． 
11.4  多重スペクトル画像の融合 

通常写真と赤外線撮影など種々のスペク
トルバンドでの複数撮影写真を融合し，移動
物体の検出や運動解析など監視カメラに有
用な知的画像処理技術を開発する． 
11.5  多重焦点距離画像の融合 

焦点距離の異なる複数枚の写真を合成し
て全域合焦画像を生成する．また画素ごとに
合焦度を適応的に調節して人工的な任意合
焦画像を生成する． 
11.6  マルチモーダル画像の融合 
  ＣＴとＰＥＴなどのようにモードの異な
る医用画像を合成して，体組織の視認性の高
い画像を生成することにより，コンピュータ
援用医療診断に役立つ知的画像処理技法を
開発する． 
12. 人工的任意撮影条件写真の生成 
12.1  照明変換(relighting) 
 多重照明写真を機能的に合成して従来法
では得られない人工的な照明写真を生成す
る． 
12.2  合焦変換(refocusing) 
 多重焦点写真を機能的に融合して，人工的
な被写界深度の調節や物体ごとの合焦調節
などを任意に行える computational 
photography 技法を開発する． 
12.3 イラスト風ビデオの生成 
  多重フラッシュ撮影による輪郭線検出と
バイラテラルフィルタによるイラスト風ト
ーン生成によりリアルタイムにイラスト風
ビデオを生成するシステムを開発する． 
 
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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