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あらまし
Shihら [1]によって最近提案されたディジタル画像の

高速ユークリッド距離変換法を拡張したものを用いて一
般化ボロノイ図を高速に求める方法を提案し，ステンド
グラス風画像の生成に利用する．

1. まえがき
ボロノイ図は画像処理やコンピュータグラフィックス

などの幅広い分野で応用されており，高速な計算法が望
まれている．Hoffら [2]はグラフィックスハードウェア
による一般化ボロノイ図の高速算法を提案した．Hoffら
の手法はノンフォトリアリスティックレンダリングなど
に利用されている [3]．本論文では，グラフィックスハー
ドウェアを必要としない一般化ボロノイ図の高速算法と
して，Shihら [1]によって提案されたディジタル画像の
高速ユークリッド距離変換法を拡張したものを用いる方
法を提案する．応用例として，原画像との誤差を最小化
するようにボロノイ図の各母点の重みを調節してステン
ドグラス風画像を生成する．

2. 一般化ボロノイ図の高速算法
ボロノイ図の一般化には，いくつかの方法があるが，

ここでは各母点が乗法的な重みをもつ一般化ボロノイ図
を例にとって説明する．母点 kの座標を pk，重みをwkと
し，任意の画素 pは wk‖pk − p‖ ≤ wl‖pl − p‖, ∀l �= kの
とき母点 kに属すとする．複数の母点と等距離にあると
きは，いずれか 1つを選ぶ．ディジタル画像のボロノイ図
を求めることは，各画素に最も近い母点のラベルを付け
る処理に他ならない．注目画素 pの 8近傍画素を図 1に
示す記号で表す．またF (p) = {f1(p), ..., f4(p)}, B(p) =
{b1(p), ..., b4(p)}とする．画素 pの最近傍母点からの相
対座標を r(p) = (ri(p), rj(p))とする．処理に先立って
r(p)は全て (0, 0)と初期化しておく．ある母点から画素
p までの距離の 2 乗と，同じ母点から p の 8 近傍画素
q ∈ F (p) ∪ B(p)までの距離の 2乗の差は

h(p, q) ={
w2(q)(2ri(q) + 1) q ∈ {f3(p), b3(p)}
w2(q)(2rj(q) + 1) q ∈ {f1(p), b1(p)}
2w2(q)(ri(q) + rj(q) + 1) q ∈ {f2(p), f4(p), b2(p), b4(p)}

(1)

f2(p) f3(p) f4(p)
f1(p) p b1(p)
b4(p) b3(p) b2(p)

図 1: 画素 pの 8近傍画素
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で計算される．ここでw(q)は qでの重みであり，これは
qの最近傍母点の重みに等しい．次に pと q ∈ F (p)∪B(p)
の相対座標の差を

G(p, q) =

⎧⎨
⎩

(1, 0) q ∈ {f1(p), b1(p)}
(0, 1) q ∈ {f3(p), b3(p)}
(1, 1) q ∈ {f2(p), f4(p), b2(p), b4(p)}

(2)
とする．画素 pの母点ラベルを v(p)とする．v(p)とw(p)
には最初，母点画素だけに確定値が入っていて，他の画
素については以下の手順で順次値を代入していく．各画
素 p での最近傍母点からの距離の 2 乗を入れる配列を
D(p)とする．pが母点のときD(p) = 0である．
[順方向走査]
Step 1: 注目画素 p が母点でなければ D(p) = ∞ と
し，各 q ∈ F (p)について D(q) + h(p, q) < D(p)なら
D(p) = D(q) + h(p, q), v(p) = v(q), w(p) = w(q)と更
新する．
Step 2: D(q) + h(p, q)の最小値を与える q ∈ F (p)につ
いて D(q) + h(p, q) < D(p)なら r(p) = r(q) + G(p, q)
と更新する．
[逆方向走査]
Step 3: 注目画素 p が母点でなければ D(p) = ∞ と
し，各 q ∈ B(p)について D(q) + h(p, q) < D(p)なら
D(p) = D(q) + h(p, q), v(p) = v(q), w(p) = w(q)と更
新する．
Step 4: D(q) + h(p, q)の最小値を与える q ∈ B(p)につ
いて D(q) + h(p, q) < D(p)なら r(p) = r(q) + G(p, q)
と更新する．
Step 5: v(p)を出力して終了．
以上が本論文で提案する一般化ボロノイ図の作成手順

である．w(p) = 1とすると通常のボロノイ図が得られ
る．また

√
D(p)は母点からの距離変換を与える．式（1）

の導出等の詳細については文献 [1]を参照されたい．

3. 実験
上記の手順で一般化ボロノイ図を生成するのに要する

時間を測定した結果を示す．画像サイズを 480× 640と
し，母点の数を何通りか変えたときの時間を図 2に示す．
横軸は母点の数である．破線は単純な最近傍検索による
結果であり，実線は本手法での結果である．本手法では
母点数が増えても計算時間は変わらない．これは本手法
が画像走査に基づいており，母点の数には依存しない方
法になっているからである．次に画像サイズを変えたと
きの計算時間を図 3に示す．横軸は画像の画素数である．
母点の数は 200とした．画像サイズが大きくなると本手
法の計算時間（実線）は増えるが，最近傍検索による結
果（破線）よりも計算時間の増加は緩やかである．計算環
境は，Pentium(R)4 CPU 2.20GHz, 512MB RAM, OS
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図 2: 計算時間

図 3: 計算時間

はWindows XP，プログラミング言語は C++である．
次にステンドグラス風画像の生成への応用例を示す．

図 4に示す画像を入力として，画面上に母点を 200個ラ
ンダムに配置し，各ボロノイ領域を母点画素の色で塗り
つぶしてステンドグラス風画像を作成する．画像サイズ
は 256× 256である．各母点の重みを少しずつ修正しな
がらステンドグラス風画像を入力画像に近づけていく．
重みの初期値は 1とし，各母点の重みを (1 + δ)/(1− δ)
倍したときと (1− δ)/(1+ δ)倍したときとで入力画像と
の誤差を計算し，誤差が小さくなるほうの重みに修正し
ていく．δは 0.1とした．各母点の重みを 10回ずつ修正
した後での画像を図 5に示す．図 5の作成に要した時間

図 4: 入力画像

図 5: 結果画像

図 6: 重み 1での結果

は約 15分である．全ての重みを 1としたときの結果を
図 6に示す．図 5はセルの形状が丸みを帯びて花びらな
どの輪郭形状をよく近似できており，図 6に比べて入力
画像 (図 4)の再現性が高い．

4. むすび
ユークリッド距離変換の高速算法を拡張してディジタ

ル画像の一般化ボロノイ図を高速に求める方法を提案し，
ステンドグラス風画像の生成に応用した．ここでは母点
の位置は固定して重みを最適化したが，松井ら [3]が行っ
たように母点の位置も最適化して，より再現性の高いス
テンドグラス風画像を作成するのが今後の課題である．
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