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� ハーフトーニングとは

ディジタルカメラの普及に伴ってカラープリンタの性能も飛躍的に改善されています．最近
では低価格のプリンタでもかなり美しくカラー画像を出力できるようになりましたが，ディジ
タルカメラが１画素あたり赤青緑の各成分を最低でも８ビット（２５６段階の明るさ）で表現
できるのに対して，インクジェットプリンタなどでは各画素で基本的にインクを置くか置かな
いかの２通りの選択しかできないために，いかに限られた色数のインクをうまく組み合わせて
中間色を表現するかが出力画像の良し悪しを決めることになります．ここでは議論を簡単にす
るために，連続階調をもつ濃淡画像を白黒の２値画像で近似するという問題を考えることにし
ます．この技術をディジタル・ハーフトーニング �������� �����	
�
��と呼んでいます．
図 �は，固定閾値による単純な２値化法による出力を誤差拡散法と呼ばれる方法で求めた出
力２値画像と比較したものですが，明らかな差があることが分かるでしょう．

図 �
 固定閾値による単純な２値化法（上）と誤差拡散法（下）で得られる２値画像の比較（実
際にはカラーでの出力）．
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明るさは８ビットとか１２ビットの離散的な整数で表されるのですが，ここでは簡単のため
に，明るさを０（黒）から１（白）までの実数で表すことにします．入力の画像は各要素が各画
素の明るさを表す行列として表現されますから，ディジタル・ハーフトーニングの問題は，０
から１までの実数値からなる行列を０か１の値をもつ２値行列に変換する問題だということに
なります．要するに０から１までの値を０か１に丸めればいいのですから，たとえば中間の ���

と比較して，���以上の値は �に，���未満の値は �に丸めるという単純な方法が考えられます．
もちろん，こんな単純な方法でも人間が見てわかる画像を作り出すことが多いのですが，もち
ろん商品として売れるような画質を出すことは不可能です．それは，画素間の関係を考慮せず
に各画素を別々に処理したことに原因があることは言うまでもないでしょう．
このようにディジタル・ハーフトーニングとは基本的には行列丸めの問題なのですが，画素を
独立に処理するのではなく，なるべく広い範囲を考慮して丸めを実行する必要があります．画
素間の処理をどのように関連付けるかについて，これまで実に多数の方法が提案されてきまし
た．本文では，まず代表的な従来法を紹介することから始めて，アルゴリズム研究者ならどこ
に焦点を当てて理論を展開するかを解説します．

� 代表的な従来法

��� 単純２値化法

各画素の明るさを �から �までの実数値で表した入力行列を � または �の値だけからなる２
値行列に丸める最も簡単な方法は，���以上なら �に切り上げ，���未満なら �に切り下げると
いうものです．この方法を単純２値化法（������ ������	���
�）と呼ぶことにしましょう．こ
の方法で確かに２値行列が得られますが，こんな単純な方法で２値化して連続階調をもつ入力
画像とよく似た画像が得られると期待することはできません．実際，すべての画素の明るさが
���であれば，その画像は灰色に見えますが，単純２値化法の出力画像ではすべての画素の値が
�になりますから，真っ白の画像が得られることになります．明るさを ���からほんの少しだけ
下げて ����にしても，画像としてはほとんど同じ灰色画像ですが，出力は今度は真っ黒になっ
てしまいます．この例は極端ですが，いずれにしても明るさの絶対値に非常に敏感なこの方法
が実際に使われることはないでしょう．

��� オーダードディザ法

単純２値化法では画像全体で ���という固定の閾値を使って２値化を行いましたが，場所に
よって異なる閾値を用いるのがオーダードディザ法 �������� ������法）です．この方法では，
図 �に示したような行列を周期的に並べることにより，入力の画像全体を覆いつくします．こ
のような小行列はディザ行列と呼ばれています．�から ��までの整数がちょうど一度ずつ現れ
ていることに注意して下さい．
画像をディザ行列で覆い尽くすと，各画素には行列の１つの要素が対応することになります
が，その値を ��で割った値を２値化のための閾値として用います．たとえば，�に対応すると
ころでは，入力画像における対応画素の明るさが ���� 以上なら出力の値を �に，����未満な
ら出力の値を �にします．
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図 �
 �� ��の �� �ディザ行列

今度は灰色の画像が入力された場合でも，約半数の画素は �に，残りは �に丸めることになり
ますから，多少明るさが変化しても安定的に灰色に見える画像を出力することができます．図 �

は，この方法によって得られた２値画像を示したものです．

図 �
 オーダードディザ法による２値化!

��� 誤差拡散法

誤差拡散法 �"��	� ��#$��	
�とか誤差伝播法の名前で知られている方法では明るさの平均値
を保つことが可能です．この方法では，単純２値化法と同様に固定の閾値を使いますが，丸め
の際に生じた誤差を周囲の未処理画素に拡散するところに違いがあります．たとえば，ある画
素の明るさが ���だったとしましょう．これは固定の閾値である ���未満ですから，�に丸める
ことになります．この丸めの誤差は ���ということになりますが，この誤差を周囲の未処理画素
に拡散するのです．一方，明るさが ���であれば �に丸められますが，このときの誤差は ����
です．
画素をラスターの順に走査するものとしましょう．そうすると，未処理画素は，右，左下，下，

�



右下ということになります．これらの画素に図 �に示した割合で誤差を伝播するのです．
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図 �
 誤差拡散法における拡散係数（%�	 �&'���
(���法�!

誤差拡散法では丸めの誤差を伝えていきますから，入力画像の明るさの総和と出力画像の明
るさの総和の差は高々�以内ということになります．
これまでに，単純２値化法，オーダードディザ法，誤差拡散法について見てきました．単純
２値化法でも意外に良い結果が得られることがありますが，細部の再現性には問題があります．
その点，オーダードディザ法は細部の再現性の点では優れていますが，特有の模様が見えてし
まうという欠点があります．誤差拡散法は安定的に良い画質の画像を生成することができるの
で，実際のプリンタでもよく使われています．

� 従来法の変形と関連問題

前節では主たる方法の原理だけを説明しましたが，実用に供するためには様々なチューニン
グが必要となります．本節では，従来法に対してどのような変形が可能かを探るとともに，ア
ルゴリズムに関連する問題について考えます．

��� 単純２値化法の変形

先に説明した単純２値化法は，それぞれの画素を独立に２値化するもので，アルゴリズム的
には最も簡単なものです．しかし，画像全体で固定の閾値を用いるために，中間色（灰色）の領
域をうまく表現できません．この欠点を補う一つの方法は白色雑音法と呼ばれるものです．す
なわち，各画素の明るさを � � �の白色雑音と比較するというものです．白色雑音は )�� �*区間
の一様乱数と考えることができますから，結局，)�� �*区間の乱数との大小比較で出力のレベル
を決めることになります．たとえば，画素の明るさが ���の場合，���以下の乱数が生成される
確率は ���ですから，この画素の出力値の期待値は ���ということになります．したがって，明
るさが ���で均一な領域では ���の確率で黒点が生成されることになり，全体としては灰色に見
えることが予想されます．
これと同じ考え方はアルゴリズムの分野でも知られています．+,�
�	��-�� .��	������+のテ
キストで有名な,����/�
が01'2の概略配線経路決定に確率的な丸め ���
�	��-�� �	$
��
��

という考え方を用いました! これは，)�� �*区間の実数 �を確率 �で �に切り上げるというもの
ですが，まさに上記の白色雑音による２値化と等価です．この考え方はランダム化アルゴリズ
ム ���
��	�-�� ���	������の一つの典型的な実現方法としてもよく使われていますから，アル
ゴリズム関係者には白色雑音による２値化というよりは理解されやすいでしょう．
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��� オーダードディザ法の変形

単一の閾値による単純２値化法を一般化するのに，変動する乱数を閾値として用いる方法を
説明しましたが，毎回乱数を発生するのは計算コストがかさみます．そこで，毎回乱数を発生
する代わりに，予め作っておいた乱数表を用いるという方法が考えられます．この乱数表に相
当するのがディザ行列です．乱数表が小さければ，乱数表のパターンが見えてしまう危険性が
ありますから，メモリーが許す限り大きな乱数表を使うのが有利になります．実際，この考え
方に沿った方法が提案されています．ブルーノイズマスク法という名前で一般に知られている
方法ですが3 この方法では乱数の技術を駆使して作った ���� ���のような大きなディザ行列を
用います．
ディザ行列の性質
さて，オーダードディザ法の性能がディザ行列に依存することは明らかです．では，どんな
ディザ行列が最適でしょうか？前節で説明したディザ行列は再帰的に作られたものです．その
作り方は以下の通りです )�*：
まず，�� �のディザ行列�� 4 )�*から始めて，再帰的に���� 4 �� �� � � ��を次のように定義
します．
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ただし，��は各要素がすべて �の �� � ��の正方行列です．
これでディザ行列の作り方は分かりましたが，なぜこの行列を使うのでしょう．�から ���の
整数を行列内にばら撒くだけなら，他に何通りも考えられます．ディザ行列は，周期的に繰り
返すことにより画像を覆い尽くして，画素とディザ行列の要素の対応を作るために用いました．
したがって，たとえば �� �のディザ行列を用いる場合，��� ��要素の番号と ��5�� �5��の要素
の番号は等しいことになります．この周期性を頭に入れてもう一度ディザ行列を見てみましょ
う．�から �までの番号がどのように現れているかを見ると，ちょうど等距離の所にあること
が分かるでしょう．同様に，�� �� �� �も互いに等距離にあり，しかも � � �の場所を見ると，全
体がちょうど等間隔で並んでいることがわかります．
ディスクレパンシー
では，等間隔で点を並べるのがいいのでしょうか？この問に答えるために，規則的に並んだ
点の模様を考えてみましょう．人間の目で知覚するのは平均的な明るさですから，一様な明る
さに見えるためには，どんな小領域をとっても，そこでの平均的な明るさがほぼ一定であるこ
とが必要です．規則的に点が並んでいるのですから，どのように小領域をとっても平均的な明
るさ，すなわち領域内の白点の個数の密度はほぼ一定であると思われますが，実際にはかなり
変動があります．白点は規則的に並んでいますから，同じ �� �の大きさの正方形であっても，
ちょうど白点が境界上にくるようにした場合と少し斜めにずらした場合では，２辺の上にあっ
た白点の個数分だけ異なることになります．このような密度の差をディスクレパンシー（食い
違い度，���6����
6 ）と言います．
ディスクレパンシーに関しては計算幾何学の分野 )�3 ��* で詳しく調べられています! たとえ
ば，単位正方形の内部に 	個の点を配置する問題を考えます．軸平行な長方形
を任意に取っ
て，その面積 ��
�と，
に含まれる点の個数 	�
�により，
��
� 4 �	 ���
�� 	�
��
という差を長方形 
のディスクレパンシーと定義します（図 �参照）．
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に点を配置するという規則的なパターンだと，幅が �で高さ ��
�
	の長方形
を考えると，グ

リッドに辺が重なる場合には �
�
	個の点が含まれます．このとき，��
� 4 ��	� �

�
	� 4 �

	

となります．実際，��
�の値の最大値は
�
	であることを示すことができます．点を単位正方

形の内部にランダムに配置してもディスクレパンシーは ��
�
	�のままであることが知られてい

ます．ところが，点をうまく配置すると，この差を���	� 	�にまで小さくすることができます．
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図 �
 長方形のディスクレパンシー!

ディザ行列の一般化：ブルーノイズマスク
オーダードディザ法に特有の模様を消すのにディザ行列を回転する方法が考えられますが，
回転しなくても模様を消す良い方法があります．単にディザ行列のサイズを大きくするのです．
ディザ行列としては �� �程度のものが一般的ですが，一挙に ���� ��� あるいは ���� ���に
まで拡大するのです．ここまで大きな行列を注意深く設計すればパターン特有の模様が目立つ
こともありません．問題は，大きなディザ行列を如何にして設計するかと，ディザ行列を蓄え
るための記憶領域の大きさです．
上では大きな乱数表と表現しましたが，このように巨大なディザ行列を用いた方法のことを
ブルーノイズマスク法と言います．たとえば，��� � ���のサイズのブルーノイズマスクを設
計する場合を考えてみましょう．行列の要素は �から ���までの整数ですから，同じ数がちょ
うど ���回ずつ含まれていることになります．このとき大事なことは，�から ���までのどの
数 
に対しても，
以下の数をもつ要素が一様に散らばるように設計されていることです．た
とえば，
 4 ��の場合，全体の ����の要素が ��以下の数をもつことになりますから，面積が
��の領域あたり平均的に１つの要素を選ぶことになります．格子状に点を配置したとき，�� �

の正方形領域を考えると，その頂点にちょうど点が配置されている特別な場合には �点を含み
ますが，それ以外の場合には１点しか含みません．これに対して，��� � または �� ��の細長
い長方形領域を考えると，位置によっては �個の点を含む場合も，�個の点を含むこともあり
ます．さらにまったく点を含まないこともあります．このように，長方形領域を考えると格子
状に点を配置するのはディスクレパンシーの意味でも良くないことが分かります．ディスクレ
パンシーのところでも説明しましたように，規則的なパターンよりも一見ランダムに見えるパ
ターンの方が望ましいのです．
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��� 誤差拡散法の変形

誤差拡散法は画質の点では優れていますが，明るさが一定の部分で誤差拡散係数を反映する
模様が生じてしまうという欠点が指摘されています．模様を消すには誤差拡散係数にランダム
な成分を持たせればよいのですが，そうすると今度は画像がぼけてしまうという問題が生じま
す．一つの解決方法は，明るさが一定の部分と明るさが急激に変化するエッジ部で誤差拡散係
数を変えるというものです．エッジ部では更にエッジの方向にのみ誤差を拡散することも考え
られます )��*．
模様を消すもう一つの方法は，ラスター走査を別のものに変更することです．ラスター走査
は，すべての画素を一度ずつ訪問する一つの順序を決めるものですが，一般にそのようなもの
は，空間（平面）充填曲線またはスペースフィリングカーブ ����6�&7���
� 6$�/��と呼ばれてい
ます )�*．実際，古くから知られているヒルベルト曲線のような再帰的に定義されたスペース
フィリングカーブを用いる方法も提案されていますが3 適用可能な画像サイズに大きな制約が
あるのと，曲線の規則性が出力画像に模様となって現われるという問題があり，実用的には問
題があります．その制限から逃れるために，指定された大きさの格子平面を埋め尽くすランダ
ムスペースフィリングカーブを効率よく設計する方法が提案されています �図 �参照�!

(a) (b)

図 �
 ランダムスペースフィリングカーブの作り方! ���ランダム全域木，�(�迷路の通り抜け!

スペースフィリングカーブの利点は，本来２次元的なデータに１次元的な順序を導入できる
ことです．このとき問題となるのは，スペースフィリングカーブ上での近傍がどの程度２次元
的な広がりを持っているかですが，これについては .��
	&,�
8�
&,		�)�* による理論的解析
があり，素朴な予想を超える広がりを持たせることが可能であることが分かっています．この
結果に基づいて，ランダムスペースフィリングカーブ上での誤差拡散法が実装され，画質と計
算時間の両面で比較的良好な結果が得られています )�*．

� 最適化問題としての定式化

��� 人間の視覚特性のモデル化

これまでに述べてきた方法では，様々なテスト画像に対して出力画像を生成した後，人間の
目視によって画質の良し悪しを判定するというものがほとんどで，出力画像の画質を定量的に
評価することはあまりありませんでした．画像処理の分野では画質評価について多数の研究が
ありますが )��*，２値画像の画質についてはあまり研究が進んでいません．
上記の研究でほぼ共通している最適化の基準は次のようなものです．入力の画像を行列 � 4

���������������� によって表します．行列の各要素 ��� は，格子点 ��� ��における明度を表します．
通常，明度は �ビット程度の整数で表現されますが，ここでは )�� �*区間の実数として表現する
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ことにします．すなわち，

� � ��� � �� �� � 4 �� � � � � �

です．簡単のため画像は１辺の長さ（画素数）が� である正方形であると仮定し，全画素数を
	と記すことにします．すなわち，	 4 � ��．
出力画像は同じサイズの２値行列 � 4 �����です．入力画像と人間の目視でよく似ている出
力画像を求めることが問題です．そのために人間の視覚特性をモデル化する必要がありますが，
画像処理の分野で一般的に用いられているのは，重みつき平均値の２乗和� �����を最小化す
るという基準でしょう )��*．
このように入力画像と出力画像の距離を定めたとき，目標は入力画像�との距離� �����を
最小にする２値画像（行列）�を求めることとなります．

��� 最適化基準

人間の視覚特性を考慮すると上記のような最適化基準になりますが，問題の計算複雑度を解
析するために，上記の基準を若干簡単にした基準を用いましょう．
��� まず，人間の視覚特性を考慮するためには重み行列 � は必須ですが，ここでは重みはす
べて �であると仮定します．平均化のための領域のサイズが比較的大きい場合には許されない
ことですが，主として � � �程度の小さな領域を想定すると，重みを無視しても影響は少ない
と考えられます．重みを無視すると，領域
における平均値を領域 
内の行列要素の和で置き
換えることができます．
��� 次に，上では誤差の２乗和を評価しましたが，ここでは，より一般的な ��ノルムにおけ
る基準を考えることにします．
��� さらに，上では小領域として各点を中心とする正方形領域だけを考えましたが，ここでは
領域の連結性すら仮定せずに，任意の画素集合を領域とみなすことにします．したがって，入
力画像の他に小領域の集合も入力の一部とみなします．
問題を一般的に定義するために，画素集合に対応する集合 ��を

�� 4 ���� ��� ��� ��� � � � � ������ 4 �
�� 
�� � � � � 
��

と定めます．ただし，	 4 ��は全画素数を表します．このとき，行列上の小領域は ��の部分
集合として表すことができます．以下では，評価のための領域の集合を	 という記号で表すこ
とにします．

 4 
����をインデックス集合 ��をもつ )�� �*行列全体の集合とし，� 4 �����をその部
分集合で ��� ��の要素からなる行列全体とします．	 に属する領域を 
とするとき，
におけ
る行列 �の要素の和を ��
�と表します．すなわち，
��
� 4

�
����

��� �

さて，領域の集合 	 を固定したとき，
の２つの行列 �と��の間の距離������ ����
��を

������ ����
�� 4 )

�
���

���
�����
���*�	�

�



によって定めます．ただし，
は�を含む正整数です．この距離を領域の集合 	 に関する ��

距離と呼びます．特に，
 4�の場合は，

������������ 4 ���
���

������ ����
��

4 ��9
���

���
�����
��

となります．
以上の準備の下に問題
����	 � 
�を次のように定義しますが，これがディジタルハーフトー
ニング問題を最も一般的に定義したものと考えます．

���最適な行列丸め問題 
����	 � 
�
　 )�� �*&行列 � � 
，��上の領域集合 	，および整数 


が与えられたとき，
������ ����� 4 )

�
���

���
����
���*�	�

を最小にする ��� ��&行列 � � �を求めよ．

� １次元の問題

上に定義した問題 
����	 � 
�は，２次元の行列に対してだけでなく，１次元の配列（ベク
トル）に対しても同様に定義することができます．１次元の場合には領域の代わりに区間の概
念を用いるのが自然です．特に，長さ �のすべての区間からなる集合 	� を考えたとき，問題

����	�� 
�は多項式時間で解けるでしょうか．この問題に対しては古くから 0����(�のアル
ゴリズム（本質的には動的計画法に基づく方法）として知られている方法があります．それを
用いると ����	�の時間と記憶スペースで最適解を求めることができます．計算時間を余り増
やさずに記憶スペースを 	に比例する程度に削減する方法 )�*も知られていますが，いずれに
しても計算時間は区間の長さ �に関して指数関数的に増加してしまいます．紙数の関係で詳し
いことは説明できませんが，�に関しても多項式の計算時間と記憶スペースで最適解を求める
方法が提案されています )�*．実際には��	��� �	�� 	�時間と��	�スペースのアルゴリズムと，
����	 �	�	�時間と ��	��スペースのアルゴリズムが提案されています．�が比較的大きい場
合には前者が有利ですが，� � 	�	�の場合には後者が有利です．

� ２次元の問題の可解性

��� 基本的な観察

１次元の場合には，同じ長さの区間の集合を領域集合 	 とみなした場合には多項式時間で最
適解が求まることが分かりましたが，２次元の場合にはかなり事情が異なります．基本的な観
察は，領域集合 	 4 �
�� 
�� � � � � 

�と画素集合 �� 4 �
�� 
�� � � � � 
��との接続関係を表す
制約行列 �����	� 4 �����を

��� 4

�
� 
� � 
� のとき，
� それ以外のとき

�



と定めるとき，この行列が �	���� $
��	�$���であれば，多項式時間で最適解を求めることが
できるというものです! ただし，行列 � が �	���� $
��	�$���であるのは，�のどの正方部分
行列をとっても，その行列式の値が �� ����のいずれかであることです．
意味のある領域集合として最も簡単なものはすべての � � �領域からなるものでしょう．残
念ながら，この領域集合に対応する制約行列は �	���� $
��	�$���ではありません．実際，こ
の場合については最適解を求める問題が :;&完全であることが証明されています )�*．
１次元の問題は区間集合に対して多項式時間で解けました．区間集合に対しては制約行列が行
方向に１が連続するという性質をもちますが，そのような性質をもつ行列は �	���� $
��	�$���

であることが分かっているからです!

��� 従来の結果

行列丸め問題に関して古くから知られている定理に次のようなものがあります．

������� � �	
�
��

��� ����� 実数値行列 � 4 �����と，行列�の全ての列，全ての行，行
列全体からなる集合 	 が与えられたとき，すべての 
 � 	 に対して ���
� ���
�� � � が成
り立つような整数値行列 � 4 �����が存在する．

この定理では全ての列，全ての行，行列全体からなる集合が 	 として与えられていますが，
対応する制約行列 �����	�は �	���� $
��	�$���であることを示すことができます．したがっ
て，上記の基本的な観察に照らしてみると，条件を満たす２値行列の存在を主張するだけでは
なく，��9��� ���
� ���
�� の値を最小にする２値行列を多項式時間で求めることができる
ことを保証できるのです．また，����
 ��の定理では全ての列，全ての行，行列全体からなる
集合のみを対象として考えましたが，対応する制約行列が �	���� $
��	�$���であればよいの
で，次のように拡張することができます．

������� � 実数値行列 � 4 �����と，制約行列 �����	�が ������� �����	���
であるような
領域の集合 	 が与えられたとき，すべての 
 � 	 に対して ���
� ���
�� � � が成り立つよ
うな整数値行列 � 4 �����が存在する．

上記の結果を定理の形でまとめると次のようになります )�*!

������� � �基本定理�

��をインデックス集合とする画像行列 �と領域集合 	 が与えられたとき，制約行列 �����	�
が ������� �����	���
であれば，領域集合 	 によって定まる基準において最適な２値行列 �を
多項式時間で求めることができる．

��� ラミナー拡張

スペースフィリングカーブ上での区間集合によって領域集合 	 を定義する以外にも有望な方
法があります．最初の問題は �	���� $
��	�$���の範囲内でどこまでできるかを検討すること
です．

��



	 4 �
�� 
�� � � � � 

� を �� の一つの分割集合族としましょう．すなわち，�� のどの要
素も 	 の一つの領域に含まれ，	 のどの２つの領域も互いに共通部分を持ちません．このよ
うな分割集合族 	 が与えられたとき，	 の領域の合併を取っては新しい領域を定義していく
というやり方で新たな領域集合 <	 4 � <
�� <
�� � � � � <
�� を構成します．このとき，各 <
� は 	
の領域または 	 の領域の合併として与えられ，しかも任意の２つの領域 <
� と <
� に対して，
<
� � <
� � <
� � <
�� <
� � <
� 4 �のいずれかが必ず成りたたなければなりません．このように定
義される領域集合 <	 を分割に対応する領域族 	 のラミナー（����
��）拡張といいます．

������� � �浅野�小保方�加藤�徳山 ��� ����� <	 を入力画像 �のインデックス集合 ��の２
通りの分割に対応する分割集合族 	�と 	�のラミナー拡張の和集合 <	� � <	�として定義される
領域集合とすると， <	 に対応する制約行列 ����� <	�は ������� �����	���
である．

したがって，領域集合 <	 に関する基準で最適な解を多項式時間で求めることができることは
保証されました．実用的にはネットワークフローによる定式化で解けるかどうかが問題ですが，
領域集合 	 の構成方法に対応するネットワークにより解を求めることができます．紙数の関係
で詳細な説明は省略しますが，図 �に示した要領でネットワークを構成すればよいのです )�*．

R1 R2

Tree T

root 1

root 2

1

Tree T2

図 �
 ２通りの分割のラミナー拡張に対するネットワーク!

� 計算機実験

上で述べた最小コストネットワークフローを求めるアルゴリズムは実際に実装され，印刷用の
標準画像データに対して計算機実験が行なわれています )�*．最小コストネットワークフローを求
めるアルゴリズムは，効率の良いアルゴリズムとデータ構造のためのライブラリである1"�.)�*

を利用して実装されています．原画像のサイズは ����� ����ですが，実験では ����� ���に
単純縮小したものを用いています．実験結果を比較して見れば，本論文で紹介した方法は一般
的に誤差拡散法よりもメリハリのきいた画像を得る傾向があります �図 �参照）．

��



図 �
 計算機実験の結果：誤差伝播法（上）とネットワークフローに基づく方法（下）による出
力画像．
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