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概要
写真画像から指や棒などでなぞったような流れ模様のある砂絵風画像を生成するノンフォトリアリスティックレ
ンダリングの方法を提案する．提案法は，大きく二つの処理で実行される．一つ目の処理では，非等方フィルタ
を用いて写真画像を流れのある滑らかな画像に変換する．二つ目の処理では，一つ目の処理で得られた画像を反
復強調バイラテラルフィルタを用いて砂絵風画像に変換する．提案法の有効性を検証するために，レナの画像か
ら提案法で必要となるパラメータの値を変えた場合の砂絵風画像を生成して，その見栄えを視覚的に評価する．

Abstract
We propose a non-photorealistic rendering method for generating sand picture-like images from pho-
tographs. The proposed method is performed in two steps. First, images with flow patterns created
from finger tracing are generated with an anisotropic filter. Second, sand-pattern images are generated
with iterative enhancement bilateral filter which performs the iterative calculation of bilateral filter and
unsharp mask. In order to evaluate the performance of our method for generating sand picture-like images,
we conduct experiments using image of Lena.
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1 はじめに
現在，写真画像や三次元モデルを水墨画や水彩画，

漫画などのような画像に変換するノンフォトリアリス
ティックレンダリングの研究 [1, 2, 3, 4, 5]が数多く行
われている．同じく砂絵のノンフォトリアリスティッ
クレンダリングの研究 [6, 7, 8, 9]も行われている．砂
絵には，砂を散りばめて作成するもの（図 1の左）や
砂を指や棒などでなぞって作成するもの（図 1の右）
がある．本稿では，砂を指や棒などでなぞって作成す
る砂絵（以下，砂絵）に注目する．この砂絵は指や棒
などでなぞったような曲線（流れ模様）と砂の細かい
粒子で構成されるという大きく二つの特徴があり，生
成される砂絵風画像はこれら二つの特徴を備えておく
必要がある．なお，素手で砂絵を作成する場合，手の
ひらの側面で砂の表面を均す表現もあるが，本研究で
は対象外とする．この砂絵風画像を生成する方法とし
て，実際に人がゼロから砂絵を作成するペイントツー
ルを開発するもの [6, 7, 8]や写真画像から自動的に砂
絵を作成するもの [9]がある．本稿では，後者の方法
[9]（以下，従来法）に注目する．従来法では，生成さ
れた砂絵風画像は指や棒などでなぞった感じが弱く，
多くの計算時間を要するという問題があった．
そこで本研究では，従来法よりも指や棒などでな

ぞったような流れ模様が強く表現された砂絵風画像を
生成し，処理を高速化できる方法を提案することを
目的とする．提案法は，大きく二つの処理で実行され
る．一つ目の処理では，流れ模様を表現するために，
写真画像を非等方フィルタ [10] を用いて流れのある
滑らかな画像に変換する．この処理は，従来法と同じ
処理である．二つ目の処理では，バイラテラルフィル
タ [11] とアンシャープマスクを組み合わせた反復計
算（以下，反復強調バイラテラルフィルタ）を行うこ
とで砂の細かい粒子を表現する．この処理において，
従来法ではアイリスフィルタ [12] の考え方を導入し
たサンドフィルタを用いている．反復強調バイラテラ
ルフィルタを用いることによって，サンドフィルタよ
りも流れ模様が強く表現された砂絵風画像を生成する
ことが可能になる．また，反復強調バイラテラルフィ
ルタはサンドフィルタよりも処理を高速化することも
可能になる．提案法の有効性を検証するために，図 2
に示すレナの画像を用いた実験を行い，各種パラメー
タの値を変えた場合に生成される砂絵風画像の変化を
確認する．また，提案法は従来法よりも流れ模様が強
く表現された砂絵風画像が生成でき，処理を高速化で
きることも実験を通して確認する．

図 1: 砂絵の例

図 2: レナの画像．

図 3: 非等方フィルタ処理後の画像．

2 提案法
提案法は，大きく二つの処理で実行される．一つ目

の処理では，非等方フィルタを用いて写真画像を流れ
のある滑らかな画像に変換する．二つ目の処理では，
一つ目の処理で得られた画像を反復強調バイラテラル
フィルタを用いて砂絵風画像に変換する．

2.1 非等方フィルタ

一つ目の処理で用いる非等方フィルタは，バイラ
テラルフィルタの空間的重みを画素値の勾配に基づい
て非等方にして勾配と垂直方向に平滑化するもので，
エッジを保存して縞模様を強調する．詳細は文献 [10]
を参照されたい．
参考のため，レナの画像を非等方フィルタを用いて

変換した画像を図 3に示す．図 2のレナの髪や帽子の
羽毛飾りを見ると，流れのある滑らかな画像に変換さ
れていることがわかる．

2.2 反復強調バイラテラルフィルタ

二つ目の処理で用いる反復強調バイラテラルフィル
タの処理は，バイラテラルフィルタとアンシャープマ
スクを組み合わせた反復計算によって実行される．反
復強調バイラテラルフィルタの処理の手順を次に示す．
まず，画像の座標を (i, j)，画素値を d

(ξ)
i,j とする．

ここで，ξ(= 0, 1, 2 · · ·)は反復計算の回数であり，反
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図 4: 反復強調バイラテラルフィルタのみで処理した
画像．

復計算の初期値 d
(0)
i,j は非等方フィルタ処理後の画像

とする．画像の画素値 d
(ξ+1)
i,j を式 (1) のバイラテラ

ルフィルタを用いて計算する．

d
(ξ+1)
i,j =

i+w∑

k=i−w

j+w∑

l=j−w

s
(ξ)
k,ld

(ξ)
k,l

i+w∑

k=i−w

j+w∑

l=j−w

s
(ξ)
k,l

(1)

s
(ξ)
k,l = e

−α((i−k)2+(j−l)2)−β(d
(ξ)
i,j

−d
(ξ)

k,l
)2

ここで，αと βは正定数，wはウィンドウサイズであ
る．αは座標 (i, j)からの距離の影響を調節するパラ
メータであり，αの値が大きいほど座標 (i, j)から離
れている画素の影響を受けにくくなる．βは座標 (i, j)

の画素値 d
(ξ)
i,j との差の絶対値の影響を調整するパラ

メータであり，β の値が大きいほど画素値 d
(ξ)
i,j との

差の絶対値の大きい画素の影響を受けにくくなる．
次に，画像の画素値 f

(ξ+1)
i,j をアンシャープマスク

の考え方を用いた式 (2)で計算する．

f
(ξ+1)
i,j = 2d

(ξ)
i,j − d

(ξ+1)
i,j (2)

d
(ξ+1)
i,j = f

(ξ+1)
i,j として，式 (1)と式 (2)を T 回繰

り返す．最終的に，d
(T )
i,j として得られた画像が砂絵風

画像である．
参考のため，レナの画像に非等方フィルタをかけず

に反復強調バイラテラルフィルタのみを用いて変換し
た画像を図 4に示す．このとき，α = 0.01，β = 0.01，
w = 10，T = 20とした．図 4を見ると，砂の細かい
粒子が表現されているが，流れ模様が表現できていな
いことがわかる．

3 実験と結果
512 × 512 画素の大きさで 256 階調のレナの画像

に提案法を適用した．まず，各種パラメータの値を変
えた場合に生成される砂絵風画像の変化を確認する．
その後，提案法と従来法で生成された砂絵風画像の質
的な比較と，処理の計算時間の比較を行う．

図 5: 反復回数による砂絵風画像の変化（T =
[5, 10, 15, 20]）．

図 6: ウィンドウサイズによる砂絵風画像の変化（w =
[3, 6, 9, 12]）．

3.1 パラメータの検証

反復処理の回数 T を変えることによって生成され
る砂絵風画像の変化を調べた．このとき，α = 0.01，
β = 0.01，w = 10 とした．この結果を図 5 に示す．
図 5 の左上の画像が T = 5，右上の画像が T = 10，
左下の画像が T = 15，右下の画像が T = 20の場合
である．図 5より，T の値が大きくなるにつれて，輪
郭と細かい砂の粒子が鮮明になっていくことがわかる．
ウィンドウサイズ w を変えることによって生成さ

れる砂絵風画像の変化を調べた．このとき，α = 0.01，
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図 7: β による砂絵風画像の変化（α = 0.1，β =
[0.1, 0.01, 0.001]）．

図 8: β による砂絵風画像の変化（α = 0.01，β =
[0.1, 0.01, 0.001]）．

β = 0.01，T = 20 とした．この結果を図 6 に示す．
図 6の左上の画像が w = 3，右上の画像が w = 6，左
下の画像が w = 9，右下の画像が w = 12 の場合で
ある．図 6 より，w の値が小さいほど，流れ模様の
間隔が狭くなり，細かい砂の粒子が多くなることがわ
かる．

α と β の値を変えることによって生成される砂絵
風画像の変化を調べた．このとき，w = 10，T = 20
とした．この結果を図 7 から図 9 に示す．図 6 の画
像が α = 0.1，図 8の画像が α = 0.01，図 8の画像

図 9: β による砂絵風画像の変化（α = 0.001，β =
[0.1, 0.01, 0.001]）．

図 10: 提案法（左）と従来法（右）によって生成さ
れた砂絵風画像．

が α = 0.001 の場合である．図 6から図 8の左上の
画像が β = 0.1，右上の画像が β = 0.01，下の画像が
β = 0.001の場合である．図 6から図 8より，αの値
が小さいほど，流れ模様の間隔が狭くなることがわか
る．また，β の値が大きいと砂模様が現れにくく，β
の値が小さいほど，コントラストが強調され，細かい
砂の粒子が多くなることもわかる．

3.2 従来法との質的な比較

提案法と従来法によって生成された砂絵風画像を比
較した．提案法と従来法によって生成された砂絵風画
像を図 10に示す．図 9の左の画像が提案法によって生
成された砂絵風画像（α = 0.01，β = 0.01，w = 10，
T = 20），右の画像が従来法によって生成された砂
絵風画像である．図 9 より，提案法は従来法よりも
指や棒などでなぞったような流れ模様が強く表現され
た砂絵風画像を生成できていることがわかる．また，
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提案法は従来法よりも砂の細かい粒子が多いこともわ
かる．

3.3 従来法との計算時間の比較

提案法と従来法の処理の計算時間を比較した．非等
方フィルタによる処理の計算時間は，提案法と従来法
ともに同じで約 23秒であった．提案法の反復強調バ
イラテラルフィルタの反復計算 1 回の計算時間は約
8秒であった．従来法のサンドフィルタの反復計算 1
回の計算時間は約 202 秒であった．提案法と従来法
では異なる砂絵風画像が生成されるため，筆者らが見
て，図 10の右の従来法の砂絵風画像（サンドフィル
タの反復回数 30回）と比較的類似した提案法の砂絵
風画像は，図 5において反復強調バイラテラルフィル
タの反復回数が 15回の場合であると判断した．つま
り，反復強調バイラテラルフィルタによる処理では約
120秒，サンドフィルタによる処理では約 6, 060秒の
計算時間を要することになる．提案法と従来法の全体
の計算時間は，それぞれ約 143 秒と約 6, 083 秒とな
る．以上より，提案法は従来法よりも処理を大きく高
速化できることがわかる．
計算環境は，OSがWindows 7 Enterprise，メモ

リが 4.0GB，CPUが 2.90GHz，使用言語は C言語
である．

4 まとめ
写真画像から指や棒などでなぞったような流れ模様

のある砂絵風画像を生成するノンフォトリアスティッ
クレンダリングの方法を提案し，レナの画像を用いた
実験を通して，提案法の有効性を検証した．実験では，
提案法の各種パラメータの値を変えることによって生
成される砂絵風画像を確認した．また，従来法と比較
して，提案法は指や棒などでなぞったような流れ模様
が強く表現された砂絵風画像を生成でき，処理を高速
化できることも確認した．今後の課題は，レナ以外の
多くの画像で実験を行い，提案法に改良を加えること
である．また，提案法をカラー画像に適用することも
今後の課題である．
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