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概 要

本研究では入出力がともに �値画像の画像変形アルゴリズムの開発を目的とする．本論文
ではモーフィングのアルゴリズムを提案し，計算時間が画素数の定数倍になることを示
す．また，作業領域に制限がある場合に実現できるかどうかについても述べる．
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第�章 はじめに

��� 研究の背景
ディジタル画像処理はコンピュータの重要な機能の �つで，計算機科学の主要な研究分

野であり，近年ではほとんどの画像処理がディジタル化されている．ディジタル画像はラ
スター形式とベクトル形式の２つに大別され用途はそれぞれ異なるが，コンピュータの出
力装置ではラスター画像が主に使用される．ラスター画像は画素 �ピクセル�の列で画像
を表現したもので，各画素が輝度情報を持っている．輝度情報量を増やすことによって非
常に細かな階調を持つことができ，解像度を高くすれば高精細な画像も表現可能であるこ
とから写真やディスプレイ装置に使われている．また，�値化された画像は画像情報が簡
単になるので図形処理や特徴解析に用いられ 
��，色数に限りのあるプリンタなどの出力
装置にも利用される．
現在，使用されている画像データのサイズは機器の性能に比例して大きくなっている

が，スキャナなどの読み込み精度に比べ，その中にある組み込みシステムのメモリ容量は
十分でないといえる．画像データが大きいために，画像処理のための作業領域はかなり制
限されてしまう．そこで，入力装置への入力が黒インクでの印刷物のような �値画像の場
合，�値のまま様々な処理が可能になることはメモリ効率の点で重要である．

��� 研究の目的
本研究は，�値画像の変形処理アルゴリズムの開発が目的である．多値画像に変換する

ことなく �値画像の変形処理が可能になることは，スキャナなど入力が �値画像であるよ
うな装置や，�値画像で出力を行うプリンタなどの装置において計算負荷を軽減するとい
う意味で重要である．また，コンピュータゲームなどのリアルタイムグラフィックスにお
いても，負荷を減らすために多値画像データのの一部を�値画像で代用することが可能に
なるかもしれない．
本研究で取り上げるのは �値画像のモーフィングの問題である．�と �だけで表現され

た �枚の �値画像を入力して一方を元画像，他方を目標画像として，元画像から目標画像
へのスムーズな変化に見えるような複数個の中間画像を作成する問題である．モーフィン
グは �	��年代に���� ������ら 
��によって映画の特殊効果として開発され，現在はそ
の映画をはじめとして，コンピュータゲームや医療画像など映像の分野で代表的な視覚
効果の �つとなっている．多値画像においては様々なアルゴリズム 
��があり，全自動で
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行われるものや，特徴点の入力によって画像の遷移をコントロールするものもある．しか
し，それらのアルゴリズムは �値画像には適さない．例えば，代表的なモーフィング技法
であるメッシュワーピング ����� ����
���は，各画素値の線形補間を行うので，中間画
像を �値で作成するのは困難である．

��� 本論文の流れ
　本稿では，第 �章で �値画像のモーフィングについて述べる．その中で，提案アルゴ

リズムの説明，アルゴリズムの改良の説明，実行結果の評価という流れとなる．
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第�章 �値画像のモーフィング

モーフィングとは，ディジタル画像が別のディジタル画像へとスムーズに変化するよう
な映像を作ることである．これを実現するには一般に計算機を用いて，元画像と目標画像
の情報を元に一定数の中間画像を作成する．モーフィング技術は主に映像の分野で視覚効
果として用いられ，盛んに研究されている．
�� 様々な方法が提案されているが，既存の
アルゴリズムは多値画像向けのものであるから，中間階調のない �値画像にはそれらの方
法は適さない．ここでは �値画像のためのアルゴリズムを提案する．

��� アルゴリズム
本稿では画素の値を �から �，または �から �にすることを画素を反転するという．提

案アルゴリズムでは元画像 ��と目標画像 �� の中間画像を作成する．中間画像も �値画像
である．
入力は各要素の値が ��黒�と ��白�の �値である �� � ��ピクセルの画像である．元画

像と目標画像で異なる画素に注目し，それらを �つずつ反転することで画像を変化させて
いく．例えば図 ���では ���図 �������と �� ����� ��で値が異なる画素は図 ����!�で示す色
の付いた部分である．反転する画素の順序決定には，近傍画素の情報をもとにした評価値
を用いる．

����� 画素の評価値の計算

画素の反転する順序は，滑らかなモーフィング画像が得られるようにしなければならな
い．また，中間画像では全ての画素を変化させるわけではないので画素の反転が偏らない
ようにすることも必要である．提案アルゴリズムでは，反転するのが最も妥当だと思われ
る画素を決めるために各画素を数値的に評価する．ある画素の � � �近傍 �� � �"�は奇
数�は，図 ���のように，各画素を中心とした � � �の正方形領域内の注目画素以外の画
素とする．評価値は �� �近傍の情報から計算する．そのため，画素を反転することで近
傍の評価値が変化する．
評価値は近傍から求めた�つの値の和とする．�つは近傍の反対色の画素の数で，�と

する．これは図 ���のように中心が白なら近傍の黒，黒なら近傍の白の画素の数である．
�を評価値としたのは，局所的に見た画像の変化として自然であるというごくシンプルな

�



��� �� ��� �� � �� �
� ��

図 ���# 画素の反転

図 ���# � � �近傍の例 �$%�，色の濃い部分が☆の画素の近傍�

考えからである．逆に，近傍に同色の画素が多い所を反転させるのは反対色に囲まれた画
素が増えてしまい，ノイズが入ったように見えてしまう �図 ����．
もう �つは近傍の画素で目標画像と異なる画素の数で，�とする．�は変化が進んで

いない，あるいは目標画像との違いが大きい部分の画素を優先的に反転するためのもので
ある．
これらを用いて，画素 �
"&�の評価値�	
���
 ��は

�	
���
 �� %

�
���
 �� '���
 �� 
( ����
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 ��

�� 
( ����
 �� % �� ��
 ��
�� � � � ��
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とする．�反転が不要な画素の評価値は��としたが，これは反転が必要な画素と区別す
るためで，アルゴリズム上��でなくてもよい．� このため評価値は必ず整数で，近傍を
� � �とすると�� � �	
���
 �� � ��� � �である．
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��� ���� �� � �� ��� ���� �� � �

図 ���# 近傍の反対色の数

図 ���# 画素の反転の例 �中心の画素を反転している�

����� 提案アルゴリズム

アルゴリズムでは，反転する画素の順序を格納した配列を作成する．出力である中間画
像はその配列を元に作成する．その際は，反転する画素の総数

中間画像の枚数 個ずつ元画像の画素を反転して
ゆき，それを出力すればよい．提案アルゴリズムではまず，反転する順序を決めるために
元画像の各画素について，評価値を求める �)*���
�����．そして元画像が目標画像と一致
するまで，評価値最大の画素の中からランダムに選んだ �つを反転し，評価値を更新する
ことを繰り返す �)*���
�����．

����� 評価値の更新

画素の反転が行われると，反転した画素とともにその近傍画素の評価値も変化する．反
転した画素を ��
 ��とすると，�	
���
 ��は��に，近傍の中で反転の必要のある画素は図
��のように，��
 ��の反転前と同じ色の画素は�が'�，�が��され，反対色の画素は�
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��
� � 提案アルゴリズム
入力# �� � �� �値行列 ��"��，�値画像
出力# 整数値配列 �����，画素を反転する順序
+,�*# �� � �� 整数値行列，画素の評価値

--ステップ �

各画素の評価値を計算する
--ステップ �

�
��� ���� 	 � �	 �

���� � �
���	
��

評価値 % ����である画素の中からランダムに �つ選び，��
 ��とする
����
 ��を反転する
配列 �����に ��
 ��を追加する
�	
���
 �� � ��

��
 ��の近傍画素の評価値を更新する
�

.



が/�，�が��される．したがって，評価値の更新では近傍の反対色の画素の評価値を��

するだけでよく，評価値が増加することはない．

����� 計算時間と作業領域

評価値を単純に �次元配列に格納した場合，評価値の初期化に���������時間かかる．
そして画素の反転順序の決定では，評価値を更新する度に全画素の評価値を参照して最大
値を求めなければならないので ������ 
 ����� % ������

�
�� 時間かかるので，アルゴリズ

ム全体でも������
�
��時間となる．作業領域には反転していく元画像を格納する �� � ���

次元配列，評価値を格納する �� � ���次元配列と，評価値最大の画素を一時的に格納す
るための配列が必要である．したがって作業領域は全体で0��� � ���となる．

��� アルゴリズムの改善
計算時間について，評価値の初期化ステップと画素の反転ステップのそれぞれについ

て，計算時間を改善する．

����� 評価値の計算

最初に評価値を計算する際に �画素当たり ��個の画素を参照するが，先に縦方向 ��方
向�の和を求めておき，それを用いて評価値を計算すれば，�画素当たりの近傍画素の参
照回数を大幅に減らすことができる．�図 ���� 縦方向の和は �画素当たり �回だから全体
で��������時間で，それを用いた評価値の計算も��������であるから，初期化全体の
計算時間は��������となる．
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実装の際は，画像を行列とすると行ごとに��と�
を記憶しておき，�	
�を求めれば
よい．そのため��と��の値を一時的に格納する領域として，それぞれ画像の幅 ��のサ
イズの配列を用意する．
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図 ���# 評価値の計算の高速化

����� 反転順序の決定

評価値の最大値を求め，その画素を探索する処理に毎回全画素を参照するのは効率が悪
い．そこで，評価値が �～��� � �の整数値であることを利用して，評価値ごとに画素の
位置を格納する配列 �図 ��.�を作っておけば，評価値最大の画素は定数時間で見つけるこ
とができ，計算時間を大幅に減らすことができる．提案した評価方法では評価値は増加す
ることはない．したがってある時点で最大評価値の配列が空になれば，その次に大きな評
価値の配列で空でないものを見つけ，それをその時点で最大の評価値としてよい．
更新時には，反転した画素を配列から削除する．削除では，配列の最後尾の要素を削除

したい要素に上書きする．そして，近傍で評価値の変化した画素を更新後の評価値の配
列へ移動しなけらばならない．これには元の評価値の配列から要素を削除し，更新後の
評価値の配列へ挿入することが必要になるが，これはそれぞれの配列のサイズ，更新前
の評価値，更新前の評価値の配列でのインデックスの情報があれば定数時間で行うこと
ができ，�回の反転につき高々��回である．したがって，反転順序の決定にかかる時間は
�� 
������� % ���������である．

����� 近傍の範囲の変更

評価値�	
�が �の画素が多数残った場合，それらは単にランダムに反転されてしまう
ことになる．そこで，残った画素が多かった場合に近傍の範囲を広げて評価値の再計算を
行う．

	



図 ��.# 評価値ごとに画素の位置を格納した配列

���近傍の場合，最後に残る評価値 �の画素は高々����
	�
個である．新しい近傍の範囲を

��� ��とすると �画素当たりの計算時間は�� �の評価値が �であることから再計算の際
には無視してよく，������� % �������� 評価値の再計算は全体で������

	�
� ��������� %

��������� 再計算した評価値の更新も�回の更新で ��� � ����個の画素を参照し，それが
高々����

	�
回行われるので，���������である．� � �とすると，反転順序の決定における

全体の計算量は���������のままである．

����� 計算時間と作業領域

評価値の初期化に��������，反転順序の決定処理が���������であるから，改良後の
アルゴリズムの計算時間は全体で���������である．
作業領域は，改良前のものに加えていずれも長さが���� � ���である評価値毎の配列，

長さ �� � �の評価値毎の配列へのポインタの配列 ��	
����
��，画素の位置から評価値
毎の配列でのインデックスを参照する �� � ���次元配列 ��	
�������とそれぞれの評価
値の配列のサイズを格納する長さ ��の配列も必要になる．したがって，改良アルゴリズ
ムに必要な作業領域はおよそ元画像の �倍となり，�������である．�

�ただし，改良前に用いていた，評価値最大の画素を一時的に格納する配列は不要．

��



図 ���# 評価値ごとの配列における近傍画素の更新処理

�	
����
�の要素が指す配列の長さは ���� � ���と述べたが，評価値の配列は合計
のサイズは ����である� なぜなら，各画素がいずれかの評価値に格納されるのは高々一
回だからである．もちろんいずれかが ���� となる可能性もある．例えば，元画像の画
素が全て白で，他方が全て黒の場合，ほとんど全ての画素の評価値は�� � �であるから
�	
����
�
�� � ��の指す配列の長さは約����となる．しかし，長さ ����の配列 �� � �

個分の領域は無駄があるので，可変長の配列 
��で実装し，必要な分だけ確保するとよい．

��� 作業領域の縮小と計算時間
改良アルゴリズムでは，作業領域として元画像 �個分のサイズが必要であった．ここで

は，より少ない領域でアルゴリズムを実現した場合の計算時間の変化について述べる．
まず評価値の計算ステップでは，�����では画像の幅のサイズの配列を�個用いたが，近

傍の幅 �の配列が �個でも可能である．これによる計算時間のオーダーへの影響はない．
次に反転順序の決定であるが，全ての画素を評価値ごとに格納するのは更新にかなりの

領域 ��	
�"�	
����
��を必要とするため，最大の評価値を持つ画素のみ配列に格納する
ことを考える．そして，その配列が空になればそれより �小さい評価値の画素を配列に格
納する，これを繰り返せばよい．評価値の更新は，最大値画素の配列内に含まれていて，
かつ評価値が変化する近傍画素を削除するだけでよい．この処理は画素が配列の何番目に
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���	
��
� � 改良アルゴリズム/反転順序の決定
���� � �
���	
��

�
��� ���� 	 � �	 �

�	
����
�
�����の指す配列の中からランダムに �つ要素を選び，��
 ��とする
����
 ��を反転する
配列 �����に ��
 ��を追加する
�	
����
�
�����の指す配列の最後尾の要素を要素 ��
 ��の場所に格納 ���
 ��を削除
する�

�	
����
�������
������	
����
�������
������ �

�	
���
 �� � ��

��
 ��の近傍画素の評価値を更新する
�
��� ���� 	 � ��1 �	
����
�������
����� % � �	 �

���� � ���� � �

�

�� ���� % � ��1 �	
����
�������
��が大 �

� � �� ' �　--近傍のサイズを大きくする
評価値を再計算

�

�

あるかの情報 ��	
�������が分かれば更新 �回当たり�����で済む．また，各画素の評
価値を格納する配列�	
�は不要になる．しかし，��������時間かかる評価値の計算が
�� � �回行われるので，この方法では��������� の計算時間になる．したがって作業領
域の縮小を行った結果，必要な配列を

� 長さ �の配列

� 元画像 �画素反転用�

� 最大の評価値を持つ画素の配列 �長さは最悪で �����

� 配列における画素のインデックス ��� � ���

とした場合，計算時間は全体で���������になる．画像のサイズが大きい場合などは，こ
ちらのバージョンを使うとよいかもしれない．

��



��� 出力結果

����� �値画像のモーフィング

提案アルゴリズムによる出力結果を図 ���に示す．�提案アルゴリズムで画像の滑らか
な変化がある程度実現できていることがわかった．

����� 近傍サイズによる結果の違い

同じ入力画像に対し，異なる近傍サイズを用いた結果を図��	，図 ����，図 ����に示す．
近傍サイズが大きいほど変化は滑らかになるが，白黒画素が偏りがちになることを確認で
きた．

����� カラー画像への応用

提案アルゴリズムを234カラー画像に用いる方法を提案する．�値画像は各画素が �

つしか色成分を持っていないが，カラー画像では各画素は赤緑青の �つの色成分を持って
いる．そこで，まずカラー画像のデータをまず234ごとに �値化し，各色成分に対して
個別に提案アルゴリズムを適用する．これらの出力結果を再び統合したものを中間画像と
して出力する．つまり，234それぞれが �通りの値を持つので出力画像は �色のカラー
画像となる．
出力結果は図 ����，図 ����に示すように，それぞれの色成分が強く出る中間画像が得

られた．これは，それぞれの色成分を独立に処理したことが原因である．したがって，他
の色の変化が影響するような評価値を導入し，それぞれの色の画像を並行して変化させれ
ばことで出力は改善すると考えられる．

�画像の枚数が少ないため，近傍のサイズ変更による評価値の再計算は今回の出力結果には影響しなかっ
た．
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図 ���# 出力結果 �/提案アルゴリズム
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図 ��	# 出力結果/提案アルゴリズム �� % ��
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図 ����# 出力結果/提案アルゴリズム �� % ���
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図 ����# 出力結果/提案アルゴリズム �� % ���
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図 ����# 出力結果/提案アルゴリズム �カラー��
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図 ����# 出力結果/提案アルゴリズム �カラー��
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第�章 おわりに

本論文では，�値画像のモーフィングアルゴリズムを提案し，それが画素数に対して線
形時間で計算できることを示した．作業領域についてはオーダーでの改善は出来なかった
が計算時間を犠牲にすることで縮小が可能であることを示した．出力結果については �値
画像では画像の滑らかな変化を実現できたが，カラー画像への応用は原色が強く出るため
適さないことが分かった．
今後の課題としては，出力結果を改善するため，または更に高速化が可能となるような

より良い評価方法の開発が挙げられる．
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