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１ はじめに 

入力画像のエッジ付近で大きな値をとる重みを用いた重

心ボロノイ分割により、各ボロノイ領域の母点をエッジ付近

に配置し、得られた母点をドロネー点とするドロネー三角形

分割を求め、各三角形を入力画像の色に基づいて着色す

るローポリアート生成手法を提案する。 

２ 提案手法 
２．１ 手順 

まず、ローポリアートの手順を紹介する： 
a. 重心ボロノイ分割(CVT) [1]で用いる重みを計算する。 
b. 画像の重心ボロノイ分割する。 
c. 上の b で求めた重心ボロノイ分割からドロネー三角形

分割[2]を求める。 

d．上の c で作ったドロネー三角形分割の三角形に色付け

たものを出力する。 

２．２ 重みと重心ボロノイ分割の具体的な過程 

a. 各画素(𝑖, 𝑗)の重み𝑤𝑖𝑗を次の式によって計算する： 

𝑤𝑖𝑗 = max⁡(𝑤̃𝑖𝑗 , 0.2) 

𝑤̃𝑖𝑗 =

∑ 𝑒
−𝛼‖𝑝𝑖𝑗−𝑝𝑖′𝑗′

‖
2

(1−𝑒
−𝛽‖𝑓𝑖𝑗−𝑓𝑖′𝑗′

‖
2

)(𝑖′,𝑗′)∈𝑁𝑖𝑗

∑ 𝑒
−𝛼‖𝑝𝑖𝑗−𝑝𝑖′𝑗′

‖
2

(𝑖′,𝑗′)∈𝑁𝑖𝑗

  (１) 

𝛼 = 0.1、𝛽 = 0.001として、𝑁𝑖𝑗は画素(𝑖, 𝑗)の近傍画素の

集合であり、𝑝𝑖𝑗は画素(𝑖, 𝑗)の位置ベクトルであり、𝑓𝑖𝑗は画

素(𝑖, 𝑗)の𝑅𝐺𝐵値を要素とするベクトルである。 

b. CVT を以下のような手順で計算する。 
𝑥行、𝑦列があるカラー入力画像を𝐹 = [𝑓𝑖𝑗]とする、𝑓𝑖𝑗⁡

⁡⁡
=

[𝑟𝑖𝑗 ⁡, 𝑔𝑖𝑗⁡, 𝑏𝑖𝑗](𝑖 = 1,… , 𝑥; 𝑗 = 1,… , 𝑦)は𝐹 の画素の𝑅𝐺𝐵値
を要素とするベクトルである。下記は CVT の手順である。 

① 𝑁個の母点を画像上に等間隔に初期配置する(母点は

入力画像の画素範囲内)。母点𝑘の位置ベクトルを

𝑞𝑘 = (𝑖𝑘 , 𝑗𝑘)(𝑘 = 1,… , 𝑁)とし、反復回数を𝑡 = 0と初

期設定する。 

② ボロノイ領域𝑉𝑘
(𝑡)(𝑘 = 1,… , 𝑁)を求める。すなわち、各

画素(𝑖, 𝑗)について、最も近い母点を求めて、その母点

のボロノイ領域に画素(𝑖, 𝑗)を含める。すなわち、 

  𝑘∗ = arg⁡min
𝑘
‖𝑝𝑖𝑗 − 𝑞𝑘‖                （２） 

を求め、画素(𝑖, 𝑗)を𝑉𝑘∗に入れる。 

③ 母点の座標𝑞𝑘 = (𝑖𝑘 , 𝑗𝑘)(𝑘 = 1,… ,𝑁)を更新する、す

なわち 

𝑞𝑘 =
∑ 𝑤𝑖𝑗𝑝𝑖𝑗(𝑖,𝑗)∈𝑉𝑘

∑ 𝑤𝑖𝑗(𝑖,𝑗)∈𝑉𝑘

             （３） 

を計算する。 

④ 正定数𝛿に対して 

1

𝑁
∑ (𝑖𝑘

(𝑡+1) − 𝑖𝑘
(𝑡))

2
+𝑁

𝑘=1 (𝑗𝑘
(𝑡+1) − 𝑗𝑘

(𝑡))
2
< 𝛿 (４) 

ならば、次の⑤に進む、その他はｔ＋1t と更新して②に

戻る。𝛿 = 0.4とした。 

⑤ 上記の②と同様にして、𝑉(𝑡+1)(𝑘 = 1,… , 𝑁)を求めて

終了する。 

画素の近傍画素の集合𝑁𝑖𝑗は以下のように設定した。微小

な正定数εについて 

ε = 𝑒−𝛼𝑋
2
→ ln 𝜀 = ⁡−𝛼𝑋2 → 𝑋 = √

ln 𝜀

−𝛼
        (５) 

とし、𝜀 = 0.1として、X = √
ln 0.1

−0.1
を計算し(X = 4)、(i ± X, j ±

X) の範囲内の画素の集合を𝑁𝑖𝑗とする。 

３ 実験 

        

図１：入力画像𝐹          図 2：出力画像𝐹′ 

図１に示すカラー画像を𝐹(𝑠𝑖𝑧𝑒: 300 ∗ 150)とし、𝐹上に

等間隔に 300 個の母点を画像上に初期配置し、上の２の

手順によって得られた出力画像は図２に𝐹′として示す。ドロ

ネー三角形分割の三角形は、画像の枠に収まるものだけ

を表示した。出力画像の黒い背景は三角形のない領域で

ある。CVT の計算は、6 回の反復で収束した。 

４ まとめ 

入力画像上のエッジを強調する重みを用いた重心ボロノ

イ分割によってローポリアートを生成する手法を提案した。

提案手法では、ボロノイ分割の母点がエッジ付近に集

中するため、母点を繋いでできるドロネー三角形分割

のドロネー辺がエッジに沿い、入力画像の再現性が高

まる。 

重心ボロノイ分割をロバスト化して、母点の配置をより正

確にすることが今後の課題である。 
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