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あらまし 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，入力動画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する． 

１． まえがき 
ボロノイ分割や画像セグメンテーションなどによって，

画像を均一色のセルに分割するタイプのノンフォトリアリ

スティックレンダリング(NPR)技法が提案されている．ボ
ロノイ分割はモザイクタイル画[1]に，セグメンテーション
はステンドグラス画など[2]に応用されている．人手を要せ
ず自動的に処理される手法[3]に比べ，ユーザの補助入力を
要する方法[2]は精緻な結果が得られるが，ユーザの負担が
大きい． 
本論文では，静止画に対する自動処理技法を動画に拡張

する．動画の NPR 処理では時間コヒーレンスが問題にな
り，フレームの時間連続性を考慮せずにフレームごとに静

止画処理をしただけではちらつき(フリッカ)の大きい NPR
動画になってしまう． 
本論文では，均一色セル分割型の NPR 処理について，
動画を時空間画像で表し，ビデオ全体を統合的に 3 次元画
像処理することによってちらつきの少ない NPR 動画を自
動的に生成する手法を提案する．まず，静止画の 2 次元ア
ポロニウス分割技法[4]を 3次元時空間画像に拡張してモザ
イクタイル動画とバブル動画を生成し，次に静止画の 2 次
元モードフィルタ[3]を 3次元の時空間画像に拡張してステ
ンドグラス動画を生成する． 
このように本論文では，手描き風動画とは異なる新規な

動画エフェクト処理という広義の NPR について，ちらつ
きの少ない動画生成法を提案する． 

2 ．時空間アポロニウス分割によるモザイクタイ
ル動画とバブル動画 
まず最初に，乗法的重み付きボロノイ分割の 1 種である
アポロニウス分割[4]を動画に拡張してモザイクタイル動画
とバブル動画を作る． 
2.1 静止画のアポロニウス分割とバブル画像 
まず，動画処理の基礎となる静止画のアポロニウス分割

法について，動画への拡張を踏まえた新しい手法を提案す

る．従来法としては，エッジからの距離変換を用いて静止

画をアポロニウス分割する手法が提案されている[4]が，こ
の手法では画像からエッジを検出する必要があり，エッジ

を安定に自動抽出するのは一般に難しく，特に動画ではエ

ッジがフレームごとにばらつくとフリッカの原因になる． 
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そこでここでは，エッジ検出を用いずにアポロニウス分割

を求める方法を提案する． 
本提案法では，ポアソンディスクサンプリングを拡張し

た手法で一様色円板を画像中に配置する．まず，1 個の母
点をランダムに打ち，その母点からの色の誤差がしきい値

(以下の実験では 50とした)以下の最大半径の一様色円を求
め，続いて既抽出の円と重ならない一様色円を次々に抽出

する．次に，抽出した各円の中心を母点とし，半径を母点

の重みとして画像をアポロニウス分割する．  
更に，このアポロニウス分割をバブル画像に変換する．

アポロニウス分割の各セルを内包する円を求め，それらを

球に変換する．球の中心の(x,y)座標は内包円の中心の(x,y)
座標とし，z座標は内包円の半径にする．そして，z軸の負
の方向から見た画像をレンダリングする．このレンダリン

グ画像は泡で覆われたような画像になることから，文献[5]
と同じくバブル画像と呼ぶ．  
2.2 時空間アポロニウス分割とバブル動画 
以上は 1 枚の静止画をアポロニウス分割する場合である．
これを動画に拡張し，時空間画像を 3 次元アポロニウス分
割する．3 次元の時空間直方体のなかに拡張ポアソンディ
スクサンプリングで一様色球を配置し，球の中心を母点と

し，半径をその母点の重みとして時空間画像をアポロニウ

ス分割する．各フレームのセル分割は，この 3 次元アポロ
ニウス分割された時空間画像の各時刻での断面として得ら

れる．各フレームでのセル境界を黒い線にすればモザイク

タイル動画ができる．図 1 の入力ビデオをモザイクタイル
動画に変換した結果を図 2に示す． 
次に，このセル分割された各フレームを上記の手順でバ

ブル画像に変換する．それらのバブル画像をフレームとし

て連結したものがバブル動画であり，多数の泡が不 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1： 入力ビデオ 
 
 
 
 
 
 
 

図 2： モザイクタイル動画 
規則に発生し，移動して消滅するような動画になる．図 1
のビデオのバブル動画を図 3に示す． 
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図 3： バブル動画 
2.3 時間コヒーレンスの検証 
 以上の時空間アポロニウス分割法の時間コヒーレンスへ

の効果を検証するために，各フレーム別々にアポロニウス

分割を適用する方法も実験してみた．以下この方法をフレ

ームアポロニウス分割(FAT)と呼び，時空間アポロニウス
分割を STAT と略称する．まず入力ビデオからの誤差を検
証した．母点の数は両者とも同じ(総数 6000)にした．誤差
が 2.1 節で述べたしきい値以下の画素は色が同じとみなし，
入力動画とアポロニウス動画とで色が異なる画素の割合を

求めたところ，FAT では 13.2%であり，STAT では 20%で
あった．すなわち入力ビデオからの誤差は FATのほうが小
さい．これは，FAT ではフレーム毎に誤差が小さくなるよ
うに母点が配置されるためである．次に，ちらつき度合い

の簡便な指標として，時刻が隣接するフレーム間で色が異

なる画素の割合を求めた．この指標には運動による変化分

もふくまれてしまうが，それは手法によらず共通なので，

ちらつきの大まかな指標になると思われる．この指標値は

FATでは 35.6%であり，STATでは 14.2%であった．実際に
動画を見てみても STAT のほうがちらつきは有意に小さか
った．このように，時空間画像処理は入力画像からの誤差

は大きいが，ちらつきの小さい NPR 動画の生成に有用で
あることが確認された． 

3 ．時空間モードフィルタによるステンドグラス
動画 
ボロノイ分割でステンドグラス風画像を生成している例

もある[6]が，実物のステンドグラスではハンダ線は滑らか
な曲線である場合が多い．ハンダ線が任意曲線になるよう

な画像領域分割によるステンドグラス生成法も提案されて

いるが，ユーザの補助入力を要するもの[2]が多い．ここで
は，自動的な手法であるモードフィルタによる静止画の任

意形状セル分割法[3]を動画に拡張して，ステンドグラス動
画を生成する．  
3.1 減色モードフィルタ 
動画処理の基本となる静止画のステンドグラス風画像へ

の変換では，入力画像の色をクラスタリングして(以下の
実験では 8色に)減色し，次に 2次元モードフィルタをかけ
て境界線を滑らかにして，最後に色領域の境界線をハンダ

風に盛り上げ，領域内部にガラス風テクスチャを付ける．

ここでのモードフィルタは単純な処理であり，各画素を中

心とするウィンドウ(以下の実験では 5×5とした)内で最も
数が多い色に中心画素の色を置き換えるのをある回数（以

下の実験では 10回）繰り返すものである． 
3.2 時空間モードフィルタ 
これを動画に拡張する．時空間アポロニウス分割と同じ

く，モードフィルタを 3 次元に拡張して時空間画像に適用
する．すなわち全フレームの全画素の色をクラスタリング

して減色した時空間画像に 5×5×3ウィンドウの 3次元モ

ードフィルタをかけ，各フレームにガラス風テクスチャと

ハンダ線風盛り上げを付けてステンドグラス動画にする．

図 1のビデオのステンドグラス動画を図 4に示す．  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4： ステンドグラス動画 
 

3.3 時間コヒーレンスの検証 
 この時空間モードフィルタについても時間コヒーレンス

への効果を検証した．2.3 節と同じように，各フレーム
別々にモードフィルタをかける方法も実験して，誤差と時

間コヒーレンスを比較した．以下，別々にモードフィルタ

をかける方法を FMF と呼び，時空間モードフィルタを
STMF と略称する．色数とウィンドウは両者とも同じにし
た．この方法の場合，色が量子化されているので，色が同

じかどうかの検出は簡単である．減色した入力動画とモー

ドフィルタ動画とで色が異なる画素の割合を求めたところ，

FMF では 5.8%であり，STMF では 8.6%であった．すなわ
ち 2.3 節のアポロニウス分割と同じく，入力ビデオからの
誤差は FMFのほうが小さい．これは 2.3節と同じく STMF
では隣接フレームも加えて平滑化されるためである．次に，

隣接するフレーム間で色が異なる画素の割合は，FMF では
19.1%で，STMF では 9.5%であり，動画を実際に見てみて
も STMFのほうがちらつきは小さかった．このように，2.3
節と同じくモードフィルタでも時空間画像処理はちらつき

の小さい NPR 動画の生成に有用であることが確認された． 

4 ．むすび 
動画を時空間画像として表し，全フレームを統合して 3
次元画像処理することによってちらつきの少ない均一色セ

ル分割タイプの NPR 動画を自動的に生成する手法を提案
し，モザイクタイル動画やバブル動画，ステンドグラス動

画などを作成した．本手法は手描き風の動画を生成するも

のではないが，新規の動画エフェクトの生成法として有用

と思われる．時空間処理法を改良して時間コヒーレンスを

更に向上させることが今後の課題である． 
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