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コラボセッション

本セッション（１１：２０－１２：２０）について１

講演１：吉澤 信 （RIKEN）
- 基礎、エッジ保存画像平滑化フィルタ、

テクスチャーを考慮した画像合成．

講演２：井尻 敬 （RIKEN）
- 3次元画像のインタラクティブ領域抽出、

CTを用いた花形状モデリング．

Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

内容：画像と形状を統一的に取り扱う方法と応用
How?：長さなどの計量をデータ依存・高次元へ適応

本セッションについて２

講演１：吉澤 信： 形状→画像．

講演２：井尻 敬： 画像→形状．

Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

計測値

幾何計量

長さ、面積、曲率、etc.

幾何計量

©RIKEN.

©RIKEN.

基礎：画像と形状

Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

提案法

画像からの形状モデリング

 自然科学・工学・エンターテイメントで幅広い応用：
- データ取得技術(Kinect, PS Move, 顕微鏡, 表面スキャナ, CT・MRI等)や３D

プリンターの発展により現実世界のデータに基づくモデリング・解析・加工.

©Microsoft

©konicaminolta

©FarFieldTech.

©mesh.brown.edu, web.media.mit.edu

©Sony.

©Zeiss ©wikipedia

©RIKEN.

細胞分裂４次元多重染色データ

Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

©D. Yamanaka

©hitachi

©Altech©RIKEN.
©RIKEN.

画像と形状
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

 形状：多様体（曲線・曲面）、複体(集合・組合せ)
- 連続で滑らかな形状は微分可能な多様体(Manifold)： 超曲面上

のある一点の近傍がopen unit ball (曲面の場合はdick)と同相.

 画像：画素(値：色・CT値・物理量等と位置・座標)の
集合、標本化された多様体（画像多様体 [Sochen’98]）．
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),( yxfz 輝度値(Color)=高さ関数/陽的曲面：

©CG-ARTS協会
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 形状(幾何学)に基づく画像処理は古くからある．
- Level Set法: 陰関数・曲率流など．
- 拡散テンソルMRI処理: 高次多様体の測地線．
- 中心軸(Medial Axis): 計算幾何学・認識[Blum’67]．
- Graph Cut, Region Growing, etc. 

 基本方針：幾何計量(弧長、面積など)を適応する．

形状に基づく画像処理
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

©math.berkeley.edu/~sethian

測地Active Contour [Caselles’97]

長さ（滑らかさ）/曲率
＋画像（エッジ）フィット

画像勾配で作られる
多様体上の測地線

M. Campen and L. Kobbelt, EG’11.

最小化＝

異方距離
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

 二点ｘ、ｙ間のユークリッド距離は内積で与えられる：
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 エルミート形式の正定値行列Mを用いて、内積を拡
張すると、異方距離を定義できる：

- 例えば、 なら均一に横方向だけ二倍．

Mを各評価点でデータ依存に定式化・モデリング．

)()(|| 2 yxMyxyx M  T
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画像(付加データ)に基づく形状処理
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

P. Sander et al., EG’02.

QSlim with Appearance
H. Hoppe, IEEE Vis’99.

Signal-specialized 
Parameterization

Material-aware Deformation

T. Popa et al., IEEE SMI’06. 

基本、幾何計量(弧長、面積など)や
幾何変換をデータ依存に適応する：
例えば、

)()( yxMyx  AATT

画像 曲面 画像

曲線の長さ・曲面上の弧長
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

 平面曲線 の長さは、極限により、
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 曲面 上の曲線 の
長さは、定義域の各点を接平面へ写像し、積分：
- 接平面への写像：Jacobian．
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弧長とRiemannの共変計量テンソル
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

 曲面上の曲線 の長さは、

 画像多様体 上で弧長を計算．
 データ依存への拡張も可能：
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Riemannの
共変計量テンソル
（構造テンソル）
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この計量で決まる異方距離の形になっている：

AJBAJBM TTT
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)(tr
応用：エッジ保存

平滑化

Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

提案法
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エッジ保存フィルタ

単純な平滑化 エッジ保存平滑化

Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

エッジ保存フィルタの応用先
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

 計算Photography、自然科学・工学など：
- Noise Reduction、超解像度、領域抽出、アーティスト処

理、Tone Mapping、周波数分解・解析…

E. Eisemann and F. Durand, SIGGRAPH ‘04.

R. Fattal et al., SIGGRAPH 2007. 

H. Kang et al.,  IEEE TVCG 2009.

エッジ保存フィルタの応用先
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

 計算Photography、自然科学・工学など：
- Noise Reduction、超解像度、領域抽出、アーティスト処

理、Tone Mapping、周波数分解・解析…

E. Eisemann and F. Durand, SIGGRAPH ‘04.

R. Fattal et al., SIGGRAPH 2007. 

H. Kang et al.,  IEEE TVCG 2009.

Input HDR Signal
Edge-Aware Filtered Signal:

Piecewise Linear Low-Frequency

Detailed High-Frequency Signal

+=周波数分解:

Edge
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測地距離とエッジ保存フィルタ

 画像多様体上の測地線の長さ(測地距離)を変数とした畳
み込みはエッジ保存平滑化フィルタを与える！

Shin Yoshizawa: shin@riken.jp




yyx

yyyx
x

df

dIf
I new

),(

)(),(
)(

.)(
2

2

2a

r

a erG




正規化畳み込み：

Bilateralフィルタ：

)())()((),( yxyxyx   gIIgf

測地距離

もエッジ保存効果

),(),( qpyx Distf 

ユークリッド距離

定義域変換法

 測地距離を各画素に(高次元で)計算するのは非効率.

 同じ長さをもつ低次元の定義域に変換できれば効率的.

 Domain Transform + Separable O(N):
- E. Gastal and M. Oliveira, SIGGRAPH’11. 

Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

 我々の定式化：曲線のL2長さ

1次元の等長写像(L1,           )＋Separable実装
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S. Yoshizawa and H. Yokota, EG’13 poster. 
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既存法の問題点＆提案法1
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

 定義域変換後は飛び飛びのピクセルの集合:

 非均一な畳み込み自体が難しい問題.

 既存法[Gastal et al.,SIG’11, SIG’12]では、L1距離：

- Moving-Average法: Box Kernelだけ！

- 線形補間：誤差の制御が困難.

 提案法1：定義域変換(L2)＋高速ガウス変換(FGT):

- L2 Gaussian Kernel.

- １Dは高速、低メモリ＆安定.

- 誤差精度が解析的に保証.

変換後の定義域で線形畳み込み

S. Yoshizawa and H. Yokota, EG’13 poster.

www.riken.jp/brict/Yoshizawa 

[Greengard’91]
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Box & 打ち切り vs Gaussian
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

 大きな積分領域→高品質な結果 & 計算量が莫大.
- 小さい領域→ Box Kernel.
- 周波数領域(フーリエ変換)：
- Gaussian→Gaussian.
- Box(算術平均)→Sinc関数.
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数値実験結果
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

参考図書：エッジ保存平滑化フィルタ
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

 ２階ボーンデジタルのブース：

Computer Graphics Gems JP 2012 
-コンピュータグラフィックス技術の最前線-

三谷 純 (著), 五十嵐 悠紀
(著), 井尻 敬 (著), 梅谷 信
行 (著), 安東 遼一 (著), 原
田 隆宏 (著), 岩崎 慶 (著), 

徳吉 雄介 (著), 吉澤 信 (著), 
高山 健志 (著), 岡部 誠 (著), 
向井 智彦 (著), 山本 醍田
(著), 辛 孝宗 (著), 加藤 諒
(編)、ボーンデジタル、2012

ソースコードあり！

提案法2
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

 L1 Gaussianの定義域分割法：

- L1 Gaussian Kernel.

- 計算複雑度：O(N)＆O(1)

- １Dは超高速、低メモリ＆安定.

- 誤差精度が解析的に保証.

- FGTやFFTより高精度でMoving Averageより高速！！

- S. Yoshizawa and H. Yokota, “Fast L1 Gaussian Convolution via Domain Splitting”,  

to appear in Proc. of IEEE ICIP’14. www.riken.jp/brict/Yoshizawa
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多重定義域分割
による近似へ拡張

数値実験結果
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

線形フィルタ
での定量評価

応用：細部保存
画像合成

Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

提案法
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What’s new ?

テクスチャーを考慮した画像合成法

 新しい画像合成法: ポアソン画像類推
Poisson Image Synthesis + Edge-preserving Filter 

+ Image Analogy (Example-based, Pixel Transfer).
- 写実的に細部を生成するSeamless Cloning.

Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

入力 既存法の結果 提案法の結果

EG’13 poster & GCAD研究会’14(和光)

Mask

Target
I

hGradients 

Poisson Image Editing

Source画像のGradient（マス
ク内）をTargetにコピーしマス
ク内だけTargetの境界条件
で新しい輝度値I を解く.

fg

Source画像

Target画像

Poisson
方程式を

解く！

 Idea:良いBlendingはSource画像の勾配(Gradient=エッジ)
を可能な限り保持する事が重要.

),( yxhh 

gg divmin
2

 II

Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

P. Perez et al. SIGGRAPH’03.

 Mixed Gradients: 

顔などTargetに特徴的な
形状がある場合にダメ！

Poisson Image Editingの問題点
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

 テクスチャーが異なる場合に(色合いは自然でも)
境界が目視できる不自然な結果：Seamlessではない.
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Source Target
PIEによる合成結果

既存法
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

Poisson MeldingHarmonization

S. Darabi et al. SIGGRAPH’12.

 Harmonization: [Sunkavalli, SIG’10]:
多重解像度ノイズを付加．

 Melding [Darabi, SIG’12]: 
複雑な非線形最適化問題．

我々のアプローチ
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

 Main Idea: テクスチャー(高周波)とベースの色合い(低周波
＋シャープエッジ：特徴)を提案法１を用いて別々に処理：

低周波+特徴入力 差分：高周波

＋＝

提案フレームワーク： ポアソン画像類推法
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

 画像類推法を用いて、フィルタ前後のエフェクトをポアソ
ン合成結果に付加し（細部の復元）最終合成結果とする.

Cut & Paste

ポアソン合成

提案法の結果
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画像類推：Image Analogy

 A. Hertzmann et al. SIGGRAPH’01: テクスチャー合成法の
一種. 多重解像度表現された局所テクスチャーを特徴ベク
トルとし類似検索する事で、類推したピクセルを転写.

Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

A. Hertzmann et al., SIGGRAPH ‘01.

?
A A’ B’B

::: :

線画効果
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

A A’

B B’

提案フレームワーク
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

合成結果と比較

Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

提案法

数値実験結果
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

提案法
最終結果

既存法の
ポアソン
合成結果

数値実験結果
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

提案法
最終結果

既存法の
ポアソン
合成結果

提案法
最終結果

既存法の
ポアソン
合成結果
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数値実験結果
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

提案法
最終結果

既存法の
ポアソン
合成結果

写実画像＋非写実画像の合成
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

ゴッホ＋Death Star

ミレー(1814-1875)＋
ジャンボジェット

写実画像＋非写実画像の合成
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

北斎＋ビーチレジャー

Limitation & Future Work 
Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

大きさの異なる特徴や大
域的な繋がりがある特徴→
multi-scale decomposition.

色混合&異なる位相→
実用化へはUIの作りこみ＋
既存法の実装.

最新の方法(Image 
Harmonization & Melding)と
の数値比較や統合.

高速化など.

提案法既存法

まとめ

Thank you very much 
for your attention !

Shin Yoshizawa: shin@riken.jp

画像からの形状モデリング、
形状に基づく画像処理

内容：画像と形状を統一的に取り扱う方法と応用
方法：長さなどの計量をデータ依存・高次元へ適応

- 基礎： 異方距離、測地距離、画像多様体．
- エッジ保存フィルタ： 定義域変換・分割法＋FGT．
- 画像合成： ポアソン画像類推．

www.riken.jp/brict/Yoshizawa/

Questions ?


