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研究成果の概要（和文）：本研究ではデジタル画像を処理するための新しい計算方法(アルゴリズム)を研究した．画像
の明るさや色を幾何的に捉えて定式化する，画像多様体・測地画像に注目し，従来の方法では困難であった問題を解決
した．具体的には，測地画像の高精度かつ効率的な処理が可能となる新しい畳み込みアルゴリズムを開発した．また，
ノイズ除去・領域抽出・非写実的エフェクトの三つの応用に対してのアルゴリズムも提案し，国際賞(EG'13 Best Post
er)を受賞するなど国際的に高い評価を得た．

研究成果の概要（英文）：In this research, we had been devoted to develop new algorithms and computational 
methods for digital image processing. Our idea to tackle the problems, which are difficult to be solved by
 using conventional methods, is to consider the so-called image manifold and geodesic image which are geom
etrical concept of image intensity and color information with coordinates. In particularly, we proposed a 
fast, accurate, and new convolution algorithm for geodesic images. We had also developed three application
s such as image noise reduction, segmentation, and synthesis which have been received favorable reputation
, internationally (e.g.,EG'13 Best Poster). 

研究分野：

科研費の分科・細目：

総合領域

キーワード： 測地画像処理　畳み込み　非写実的エフェクト　領域抽出　陰関数　高速ガウス変換　幾何不変量　曲
率導関数

情報学、知覚情報処理・知能ロボティクス



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
一般へのデジタルカメラの爆発的普及，及
び共焦点レーザー顕微鏡, CT, MRI 等の画像
取得技術の発展により，従来のコンピュー
タ・ビジョンやパターン認識の分野に加えて，
計算 Photography と呼ばれるデジタル・エン
ターテイメントや自然科学・工業工学の分野
でも画像データが必要不可欠となっている．  

画像データに対してのノイズ除去，超解
像度解析，非写実的エフェクトや領域抽出等
の幅広い応用では，入力画像の顕著なエッジ
や特徴的テクスチャーパターンを保存する
事が重要である．通常，特徴を保存する処理
は，非線形の畳み込み等で計算するが，その
計算量は非常に多いため，効率的なアルゴリ
ズムの研究が盛んで，国際的競争が行われて
おり，現在までその状況は続いている． 

最近は，入力画像の勾配，テクスチャーや
拡散テンソル MRI 等の特徴を，画素の「幾
何計量」として扱い，特徴空間での測地線を
距離計算に利用する測地画像と呼ばれる方
法論が注目を浴びている．これは，色情報以
外の観察・計測で得られる温度分布や蛍光色
素等の様々な付属データ，及び High Dy-
namic Range(HDR)画像等の複数露光設定
による多チャンネル画像を統一的に扱える
為である．この測地画像の概念自体は，ベク
トル中間値フィルタや拡散テンソル MRI 処
理など古くからあるが，最近の研究では，特
徴空間での距離に基づき，入力画像の画素を
実際に移動し測地画像へ変換する．これによ
り，元の空間では非線形だった処理が，変換
後の空間では線形になり，GPU 等を用いて
の効率的計算が可能となる． 

残念ながら，最新の方法群は，「測地画像
化」と「ラスター画像化」の二つの原因に基
づく誤差の為に処理結果にアーティファク
トが発生する．ラスター画像化は，測地画像
への変換後にバラバラになった画素の間を
線形補間等で補間しラスター画像として近
似する為，畳み込み計算の精度が非常に悪く
なる．また，特徴空間の距離を二次元画像の
距離に反映させる事は，準等長写像を構成す
る事と同義であり，測地画像化も誤差を含む
非常に難しい問題である．この「測地画像化」
と「ラスター画像化」による二つの誤差を最
適化する研究は模索されていなかった． 

しかしながら，HDR 画像や自然科学・工
業工学のデータで，多チャンネル画像の需要
が爆発的に増大している事から，上記の問題
を克服し，高精度かつ高速に測地画像処理を
行える方法を開発するが急務であった． 

 
２．研究の目的 
 本研究では，測地画像を高速かつ高精度に
畳み込み処理するアルゴリズムの開発を目
的とした．また，測地画像処理を曲面の幾何
学から考察・調査するために，曲率に基づく
特徴解析・計算アルゴリズムについても研究
を実施した．測地画像処理としてノイズ除

去・領域抽出・非写実的エフェクトの三つの
応用課題の新しい計算法開発も目的である． 
 
３．研究の方法 

本研究の目的を達成するため，既に有用性
が実証されている高速ガウス変換法と定義
域変換法を発展させて，新しい測地画像に対
する畳み込み処理アルゴリズムを開発する． 
既存の方法との比較検証を精度と速度に対
して実施した．海外研究機関等の支援を受け
ながら，高性能 PC を用いて開発を効率的に
進めた．高性能ノート PC による研究成果発
表を積極的に実施し，外部から本研究課題へ
の公正な評価を受ける事により，本研究を成
功させる．実際の観察・計測データに対して
の検証を行い自然科学や工業工学分野への
展開を目指した． 
 研究活動では，実験プログラム・アルゴリ
ズムの開発とその検証が中心であった．数学
的な詳細は割愛するが以下の手順に従って
研究を実施した． 
  

3.1 測地画像の高速畳み込み法の開発 
定義域変換法で「測地画像化」を行い，ラ

スター画像化前の画素データに対して高速
ガウス変換を適応した．既存法と畳み込みの
精度及び速度の比較検証を行った． 

3.2 測地画像化法の開発 
特徴空間の距離を用いて画像を測地画像

へ変換する方法を開発した．計画当初は，陰
的フィルタ法を拡張する予定であったが，定
義域変換法より良い結果が得られなかった
ため，定義域変換法を改良する事で問題の克
服を試みた．測地画像化後は，前述の高速ガ
ウス変換に基づく畳み込みを組み合わせた． 

3.3 測地画像処理の応用問題への適応 
開発したアルゴリズムを用いて，ノイズ除

去，領域抽出，及び非写実的エフェクト処理
を行える計算法を提案した． 

3.4 幾何特徴の調査 
測地画像を構成する幾何曲面の調査・研究

も実施し，特に曲率とその導関数を用いて，
公式・不変量・特徴量とそのアルゴリズムの
開発を実施した． 
 
４．研究成果 
本研究を実施する事によって，測地画像の

高精度かつ効率的な処理が可能となる畳み
込みアルゴリズムを開発した．また，研究を
通して得られた成果は査読付き論文や招待
講演などで発表した．また，要素技術をまと
めて参考書チャプター(吉澤  信  他 , CG 
Gems JP, 2012)として発表した．本研究成果は，
画像処理，コンピュータ・グラフィクス，コ
ンピュータ・ビジョンやパターン認識等の応
用研究への礎となる事が今後期待される．本
研究による代表的な研究成果を以下に挙げ
る． 
 
 



4.1 高速畳み込み・ノイズ除去 

ガウス関数を測地画像と高速に畳み込む
新しい近似計算法を考案した(Yoshizawa and 
Yokota, EG’13)．このアルゴリズムにより，
画像のエッジ特徴を保持した平滑化・ノイズ
除去を実現した(図１参照)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：特徴保存平滑化の例．左上の入力画像を保

存したいエッジの大きさを変えて処理した３つの

結果． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：計算時間のプロット．横軸は画素数，縦軸

は計算時間(秒)，άは輝度値の標準偏差，φはエッ

ジ保存・σは平滑化量のパラメータである．複数

のパラメータを変化させた場合，２次元パラメー

タでの速度計算であるため，上下のプロットはそ

れぞれσとφの速度を平均した結果である． 

 
図２は提案法による計算速度を示してる．

Exact な計算には画素数の二乗に比例する計
算複雑度が必要であるが，考案した計算方法
により，計算複雑度が線形で計算できる事が
わかる． 
 

4.2 領域抽出法 
画像多様体を陰関数で近似し，ユーザーの

指定した制約を満たす事で，３次元・多チャ
ンネルの画像をインタラクティブに領域抽
出する計算法の開発へ貢献した(図３参照)．
本研究成果は権威ある査読付き国際会議
EUROGRAPHICS1 2013(EG’13)にて日本から唯
一 full paper として採択された(Ijiri et al. 
EG’13). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：画像多様体の Bilateral Hermit 型放射基底

関数による領域抽出．ユーザーがスケッチした空

間曲線と高次元画像多様体のエッジを通る曲面と

して領域をインタラクティブに抽出する． 

 
4.3 非写実的エフェクト法 

高速畳み込みを画像類推法及びポアソン
画像合成法へ適応して，テクスチャーを考慮
した新しい画像合成法を考案した．従来では
困難であった色合とテクスチャー細部の両
方を考慮した合成に成功した(図４参照)．本
研究成果はEG’13にて発表し(Yoshizawa and 
Yokota, EG’13)，国際賞(Springer Prize for 
the Best Eurographics Poster 2013)を受賞
した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：入力画像，従来法と提案法(右)の結果．従

来法は色合が補間されてもテクスチャー細部の違

いにより，合成境界が目視でき，不自然な結果と

なる．提案法では，色合・細部共に自然な合成に

成功している． 

 
4.4 幾何特徴解析 

測地画像化で重要な曲面の幾何的不変量
の研究を実施し，曲率の導関数に基づく新し
い不変量を発見した(数学的に証明)．また，
その不変量を用いた曲線と曲面のエネルギ
ー及び幾何特徴を考案した．この研究成果は
英国応用数理学会(IMA)の査読付き国際会議
や学術論文誌など(Yoshizawa and Belyaev, 
ACDDE’12, IMA MoS’13: SCIS 2013) で発表
し好評を得た(図５)．また，幾何特徴を画像
多様体で抽出するアルゴリズムも考案した
(Yoshizawa et al., JoGG, 2012, 図６参照). 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５：入力曲面とその球反転変換(上段)．メビ

ウス変換に不変な新しい幾何特徴線(中下段)． 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図６：３次元画像の曲率極値特徴の Volume 

Rendering(左)と断面(右)． 

 
4.5 画像処理システム 

開発したアルゴリズムの実用化へ向けて，
画像処理システムのプロトタイプ開発に貢
献した．領域抽出の評価システム(Takemoto 
et al., ISCN’13)及びクラウド生物・医用画像
処理システム(Morita et al, ISCN’13, 図７参
照)を開発し，現在テスト運用に向けて．準
備中である． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７：開発中のクラウド生物・医用画像処理シ

ステム．安価なクライアントでクラウドを通した

高負荷な処理結果をインタラクティブに編集する

ことが可能である． 

 
 
上記 4.1-4.5 とは異なる，全く新しい高速・
高精度の畳み込み計算法及び測地画像応用
も発見しており，現在権威ある査読付き国際
会議へ論文を投稿中である．採択後には開発
したアルゴリズムのプログラムをライブラ
リー化しソースコードと共に公開し，実際の
使用例等の解説ページも作成予定である． 
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