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あらまし 濃淡構造を保持して画像を非写実的 �値化する手法として，非等方フィルタと閾値処理だけによる単純な
ノンフォトリアリスティックレンダリング �����法を提案する．入力画像の詳細成分を非等方フィルタで平滑化して
から適応的閾値処理で �値化する．この手法は処理が単純で，従来の複雑な����値化法よりも雑音が少なく滑らか
な �値化が行える．この �値化法を �値以上の多値化に拡張し，カラー画像にも応用する．
キーワード ノンフォトリアリスティックレンダリング，���多値化，非等方平滑化フィルタ，勾配テンソル

�� ま え が き

本稿の目的は濃淡画像の非写実的 ��	�
��		���������

�����値化である．基本的な �値化法は閾値処理であ
るが，例えば図 �のように閾値をどのような値にしても
良好な �値化が得られない場合が多い．
このように濃淡画像を単純に閾値処理して量子化す

ると，模様が潰れて判別できなくことが多く，写実的な
ハーフトーニング法としてディザや誤差拡散法などが使
われるが，非写実的な ���では図 �の白黒 �色の絵画
のような表現として閾値処理による量子化も利用され，
画像の構造を保持して雑音を除去する �値化法 ���� ���が
提案されている．それらの����値化法ではグラフカッ

��� ����� �	�
� ��� ����������

��� ����������� ��� �����������

図 � 大域的閾値処理

図 � 白黒 �色の絵画

ト法や確率伝搬法などの複雑な最適化法が使われている
が，本稿では単純な平滑化フィルタと閾値処理だけでそ
れらと同等な �値画像を得る ���法を提案する．
図 �のように閾値を画像全体で固定すると濃淡構造が

部分的に失われるので，画素ごとに閾値を変える適応的
閾値処理 ���では，局所平均や局所メジアンなどが閾値
として用いられるが，本稿ではガウスフィルタの出力を
閾値とする．しかし適応的閾値処理だけでは雑音が残り，
���には好ましくない．そこで本稿では非等方フィル
タで雑音を除去し，領域境界を滑らかにする．重要な濃
淡情報は影のなかにも存在するので，照明による陰影に
よらないように，画素値そのものではなく，濃淡変化の
詳細成分を �値化する．このとき，詳細成分だけでは輪
郭線だけの線画に近くなるので，詳細成分を修正して濃
淡変化の領域表現も取入れる．
以下本稿では，次の第 �節でフィルタによる ����値

化法を概説し，�節ではその �値化法で用いられるフィ
ルタの非等方性を強め，続く �節では濃淡の表現性を高
めるために �値化を �値に拡張し，カラー画像にも応用
する．

�� ����値化法

モノクロ入力画像の画素値を ���，それをガウスフィ
ルタで平滑化したものを ��� とする．����値化の基本
は詳細成分 ��� � ��� の閾値処理

��� � ���������� � ���� ���

である．ここで ���は � � �のとき ������ � �，� �� �

のとき ������ � �となるステップ関数である．しかし，
詳細成分は雑音を含むので，雑音を減らすために閾値を
減らして

��� � ���������� � ����� ���

とする �� � � � ��．この詳細成分 �値化法とアンシャー
プマスキングや自己商画像 ���との関係について付録 �
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に簡単に触れる．
また，詳細成分は主にエッジであり，このままではエッ

ジ検出に近いので，入力画像 ��� の濃淡を反映させるた
めに ��� の値域を �������から �Æ� ���� Æ�に狭める．すな
わち � ��� � ��� �Æ	������� � Æとして，式 ���を

��� � ���������� � �� ���� ���

に変える．��� ��� ��� は修正詳細成分である．式 ���の閾
値は �であるが，式 ���では � ��� が�Æを含むことにより
閾値は正である．
しかし，このような閾値の調整だけでは雑音は十分に

除去できないので，修正詳細成分を平滑化してから式 ���

で �値化する．その平滑化フィルタについて次節で検討
する．

�� 非等方平滑化フィルタ

フィルタへの入力を 
�� とすると出力 ��� は一般に

����
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である．

�� � バイラテラルフィルタ ����

� では ����� � ����
��������	���	��������� である．

図 ����の画像の出力を �!�に示す．雑音状の細かな模様
が均されているが，髭なども少し平滑化されている．

�� � 勾配テンソルフィルタ �	
��

基本的な非等方フィルタでは����� � ������� �
�� ������

である．ここで "��� は勾配テンソル

��� �

�
����� ��������

�������� �����
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���

��� ����� �	�
� ��� ��

��� ��� ��� ���

図  画像の平滑化

をガウスフィルタで平滑化したものである．���� � ���� は
画素 ��� ��での水平方向勾配と垂直方向勾配でありソーベ
ルフィルタで求める．この勾配テンソル �#��$��� ���	��

%&�フィルタの出力を図 ����に示す．図 ��!�よりも線
状模様が見やすいが全体的に少しぼけている．なお，� 
の線形化としての %& の解釈を付録 �に示す．

�� � 固有ベクトルフィルタ �����

平滑化勾配テンソル "��� の第 � 固有値を ���，第
� 固有ベクトルを ��	�� � ���� �

 とすると，����� �

����� ����� ��������� とする非等方フィルタを本稿では
用いる．勾配テンソルは �� �なので，付録 �に記すよ
うに固有値と固有ベクトルは簡単に求まる．このフィル
タの出力を図 ��$�に示す．図 ����よりも線状模様が明
瞭である．
ちなみに図 ��$�を単純に閾値処理 �閾値�'��して �

値化すると図 ����のようになり，髪や髭の構造が分かり
難い．

�� 固有ベクトルフィルタによる����値化

本稿で提案する ���� 値化法は，修正詳細成分
��� � �� ��� を () で平滑化してから式 ���で �値化する
以下の手順である：
�� 入力画像にガウスフィルタをかけて ��� を得る．
�� � ��� � ��� �Æ	������� � Æを求める．
�� 入力画像にソーベルフィルタをかけて ���� � ���� を求
める．
�� 式 ���の勾配テンソルを求めて平滑化してから固有値
分解して ��� � ��	�� � ���� �

 を求める．
�� ��� � �� ��� に () をかけてから式 ���に代入して ���

を出力する．
なお，手順 �の () は ����� を ��� � �� ��� ではなく

��� 
����� ��� ���

��� ��� ��� !����

図 � 図  ���の �値化
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��� から求めるので，正確にはクロス () と呼ぶべきで
ある．図 ����をこの手法で �値化した結果を図 ����に
示す．� � ��� � � ������� Æ � ��� � � ��'�とした．図
����は図 ����よりも細かい構造が明瞭であり，%& に
よる �値化の図 ��!�よりも線状模様が滑らかである．ち
なみに*	+�$らの �値化結果を図 ��$�に示す．本提案
法 �図 �����は*	+�$らの結果 �図 ��$��よりも雑音が少
なく髪や髭の線状構造が明瞭である．

	� 固有ベクトルフィルタによる���多値化

以上の �値画像は簡潔であるが，入力画像の濃淡分布
の表現性は低い．そこで本節では �値以上の多値に拡張
し，カラー画像にも応用する．

� � モノクロ �値化

以上の � 値化を �値に拡張するのは簡単であり，式
���を

������,���������	�
�

������,�����������
�

��� �-�

に変えるだけである．� � �	 � �� �� �とする．図 ����

を �値化した結果を図 �に示す．�値の図 ����よりも図
����の濃淡の表現性が高い．

図 " 図  ���の  値化

��� ����� ��� �����#

��� !���� ��� ������#

図 $ 他の画像例 �

� � 他の画像例での実験

他の画像での実験結果を図 -から図 .に示す．それぞ
れ ���が入力画像，�!�が �値化，���は*	+�$らや /+

らの結果，�$�は �値化である．�値化でも本提案法は
*	+�$らや /+らの方法よりも滑らかであり，�値に増
やすと濃淡の表現性が増して柔らかい感じの画像になっ
ている．


� カラー画像の多値化

以上の多値化法をカラー画像にも応用する．カラーは
�次元ベクトルなのでそのままでは閾値処理は難しい．
そこでここでは単純に�%�に分解して各成分を多値化
する．そのほうが計算量も少ない．

��� ����� ��� �����#

��� %� ��� ������#

図 & 他の画像例 �

��� ����� ��� �����#

��� %� ��� ������#

図 � 他の画像例  
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�� � �	�各成分を �値化

�%�各成分を �値化すると �
 � .色の量子化画像に
なる．例を図 'から図 ��に示す．

�� � �	�各成分を �値化

�%�各成分を �値化すると �
 � �,色の量子化画像
になる．図 '～図 ��の例の実験結果を図 ��から図 ��に
示す．いずれの画像例でも図 '～図 ��よりも入力画像の
再現性が向上している．

�� む す び

入力画像の詳細成分を非等方フィルタで平滑化してか
ら離散化する ���多値化法を提案し，カラー画像にも

��� ����� ��� '

��� � ��� �

��� ������(�� ' �)� ������(�� �

�
� ������(�� � ��� ������

図 * カラー画像の例 ����� ���色�

応用した．カラー画像では�%�の各色成分を独立に離
散化するので，色の再現性は低い．色の誤差を減らす改
善が今後の課題である．
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付 録

�� 式 ��とアンシャープマスキングや自己商

画像との関係

��� � ���� � �� � ������ � ����� � ����	�� � ��� で

��� ����� ��� '

��� � ��� �

��� ������(�� ' �)� ������(�� �

�
� ������(�� � ��� ������

図 �� カラー画像の例  ���� ���色�
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��� �������(�� � ��� ������

図 �� カラー画像の例 ���&��  ��色�

あるから，式 ��� はアンシャープマスキングの出力を
閾値処理するのと等価である．同様に ��� � ���� �

�� � ������ � ���� � ����	�� � ��� であるから基調成分
を ��� とするコントラスト強調出力 �バイラテラルフィル
タによる手法はこのタイプである�を閾値処理するのと
も等価である．また自己商画像 ���	��� ���を閾値 �で �

値化するのとも等価である．

�� ��の線形近似としての���

� の�����の指数部 �����������
���
��������
��

は，
������� �� 
�� � ����� � �����とテイラー展開する
と ���� ���� � ������ � � ������

� � ����� "��� �����
 と

近似される．ここで

"��� � �

�
� �

� �

�
��

�
����� ��������

�������� �����

�
�0���

である．この第 �項は勾配テンソルであり，ランクは �

であるが，第 �項が加えられているので "��� のランクは

��� �������(�� ' ��� �������(�� �

��� �������(�� � ��� ������

図 � カラー画像の例 ���&��  ��色�

��� �������(�� ' ��� �������(�� �

��� �������(�� � ��� ������

図 �� カラー画像の例  ��&��  ��色�
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�である．この第 �項は正則化項であるが，同様な効果は
第 �項をガウスフィルタでぼかせば得られるので，その
ときは第 �項は不要となる．勾配テンソルの平滑化も正
則化 ���#+����1��	��と呼ばれる．これが �2�節の %& 

である．
なお，�2�節の () は "��� を固有値分解して第 �固有

値を �として， "��� のランクを再び �にしたものである．

�� 平滑化勾配テンソルの固有値と固有ベク

トル

平滑化勾配テンソルを

"��� �

�

 �

� �

�
�0���

とすると第 �固有値は

�	 � �
� ��
�
�
� ��� � ����	� �0���

となる．第 �固有ベクトルは，数値的安定性のため，
�� �3 
 � ��

�	 �
�

���	
	�

�������	���	

�� �
	�

�������	���	

�0���

�� �3 
 �� ��

�	 �
	�
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�� �
�
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で計算した．
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