
1．は じ め に

コンピュータグラフィクス (CG) は目覚まし

い発展を続け，日常生活の様々な側面で利用さ

れるようになってきた．特に，近年では Graph-

ics Processing Unit (GPU) という描画専用の LSI

の利用が進み，一般の PCや家庭用ゲーム機な

どでも，3次元 CGが日常的に用いられるよう

になってきている．これまでの 3次元 CGでは

仮想的な 3次元シーンを写実的に表現すること

に重点が置かれてきた．すなわち，光学を始め

とする物理現象をできるだけ忠実にシミュレー

トすることによって，写実性の高い画像を追求

してきた．映画やコマーシャルフィルムなどで

は，写実性が非常に高くなった結果，現実の実

写映像なのか CGによる合成映像なのかを区別

することが困難なほどである．

一方，光学シミュレーションがそのまま利用

できない対象もある．たとえば，医療用の CT

やMRIなどによって取得される人体のボリュー

ムデータが挙げられる．図 1は足のボリューム

データを半透明表示したものである．しかし，

元来，人間の体内を透かして見ることはできな

いはずで，実際の光学現象とは異なる計算を用

いて，体内を視覚化していることになる．ここ

で重要な点は，実際には不透明な材質であるに

も関わらず，対象や注目点に応じて透明度（伝

達関数）を適切に設定することである．この透

明度の設定は，ボリュームデータ，すなわち対

象の性質として，注目したい箇所を明示するこ

とに目的がある．つまり，対象に関する知識や

興味に応じて，描画手法が制御されている．

一方，形や光とは結びつかない抽象的な情報

を提示するための情報視覚化の研究も盛んに行

われている．たとえば，近年のWindowsでエア

ロと呼ばれる機能は，ウィンドウを 3次元風に

表示することで，複数ウィンドウ切り替えを容

易にしている．また計算機ネットワークや大規

模システムの監視などにおいて，3次元 CGを

用いた異常情報の表示が利用されることがある．

特に，位置ないし位相的な関係が重要とされる

場合に 3次元 CGが利用される傾向にある．つ

まり，この場合にも，人間が重要と考えている

場所や構造を明確化するために，対象の理解や

知識に基づいて描画手法を制御している．

このような流れの中で，観察する側の人間の

特性，すなわち人間の視覚の性質を考慮した
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2010年冬季大会特別講演． 図 1 ボリュームレンダリングの例．



CGの在り方も問われるようになってきている．

もちろん，これまでも視覚の性質を利用してい

ることは間違いない．たとえば，色彩の測定や

再現は，人間の視覚システムの性質を利用して

いる．最近では，視覚システムの性質を利用し

て，様々な効果を実現する試みがなされている．

本稿では，筆者の研究室で行われている研究を

中心に，CGにおける視覚の性質の利用につい

て紹介していきたい．

第 2章では低次な視覚の性質を利用する例と

して，だまし絵の一種である二重画像について

説明する．続いて第 3章では，画像情報を抽象

化／簡略化することによって，対象を理解しや

すく表現する試みとして，3次元形状の線画表

現に関して述べる．第 4章では，人間が画像か

ら受ける印象を機械学習によって統計処理し，

画像生成に利用する例として，顔画像の魅力操

作に関する研究を紹介する．画像編集や描画，

形状評価などの技術は，厳密に議論するために

は数式を用いて説明することが望ましいが，こ

こでは直感的な理解を優先して，数式等を用い

ずに説明することを試みる．詳細について興味

のある方は，引用文献を当たっていただきたい．

また，本稿では印刷の関係でモノクロ画像を用

いている．カラー画像については，http://www.

graco.c.u-tokyo.ac.jp/yama-lab/を参照して欲し

い．

2．二 重 画 像

二重画像 (Hybrid Image) とは，観察距離や画

像の拡大縮小に応じて，人間が認識する画像が

異なって見える画像であり，Olivaら 1) によっ

て作成法が示された．視覚心理学や認知科学の

研究者にとっては，英語の Hybrid Imageという

用語の方が馴染み深いかもしれないが，ここで

は日本語で二重画像と呼ぶことにする．

二重画像は空間周波数に関する視覚感度の変

化を利用したもので，図 2のように 2枚の画像
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図 2 二重画像の作成法 1)．

図 3 モナリザの微笑と空間周波数成分 3)．



から，バンドパスフィルタを用いてそれぞれ異

なる空間周波数成分を抽出したうえで，これら

を合成することで生成される．図 2の例で言え

ば，上段の象の画像からはローパスフィルタに

よって低周波数（粗い）成分を抽出し，下段の

ヒョウの画像からハイパスフィルタによって高

周波数（細かな）成分を抽出する．これらを合

成することで，近づいて観察すると細かな高周

波数成分が優先されてヒョウが，遠くから観察

すると粗い低周波数成分が優勢となって象が知

覚される．人間の視覚系において空間解像度の

変化は，画像までの距離や拡大縮小だけでなく

中心視と周辺視の違いによっても生じる．モナ

リザが不思議な微笑を称えているのは，図 3の

ように二重画像と同様の効果であるとの指摘も

ある 2)．

これまでの二重画像では，与えられる 2枚の

画像の基本的な構成が類似したものでないと合

成が困難であった．たとえば，同じ姿勢の動物

同士とか，正面からの顔画像同士とかの組合せ

である．これに対して構成の異なる画像同士の

合成は，非常に困難である．たとえば，図 4は

猫の画像と鯉の画像とを合成したものであるが，

低周波数成分を抽出した猫の画像が強調されて

しまい，鯉の画像は影のように見えるだけであ

る．図 4の失敗例から見てとれる問題点は，大

きく 3つ挙げられる．

a)ローパスフィルタを通した画像は色が残る

のに対して，ハイパスフィルタを通した画像

は色が失われてしまい，合成画像では低周波

数成分抽出画像の色が強く感じられてしまう．

b)一般にハイパスフィルタを通した画像はコ

ントラストが落ちるため，やはり相対的に低

周波数成分抽出画像が強調されてしまう．

c)近寄った際に高周波数成分抽出画像だけを

見えるようにするには，低周波数成分抽出画

像の特徴を隠すように，画像の全域に渡って

十分な高周波数成分が必要となるが，必ず原

画像がそのような条件を満たすとは限らない．

図 5は我々の改良手法を示したものである．

まず，a)の色については低周波数成分抽出画像

の色度は除去し，高周波数成分抽出画像の色を

利用している．後の議論でも言及するが，淡い

色を付けることで，近寄った際に物体の領域を

意識させる効果があると考えている．b)のコン

トラストの問題については，高周波数成分抽出

画像のコントラストと，低周波数成分抽出画像

のコントラストとを合わせることで解決する．

この際，低周波数成分抽出画像における特に暗

い領域や明るい領域が目立たなくなるようする

ためには，Ittiらによって提案された顕著性マッ

プ 5,6)や，Fattalらならびに Durandらによって

提案された高ダイナミックレンジ (High Dy-

namic Range) 圧縮の手法 7,8) が有効である．c)
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図 4 二重画像の失敗例．



の高周波数成分を増加する手法として，Tomasi

らによって提案された Bilateralフィルタによる

微小な濃淡変化の強調法 9,10) や，2値ハイパス

フィルタ (ideal high-pass filter) によって発生す

る波状の模様であるリンギングなどを利用して

いる．図 6は結果画像の例であるが，近寄って

見るとスクールバス，遠ざかって見るとバラの

花が見えるように作った画像である．このよう

にまったく異なる画像であって，二重化するこ

とができるために，ビデオ映像であっても二重

化することが可能となってきている．

二重画像に関する今後の課題としては，大き

く 2点が挙げられるだろう．1点目は高周波数

成分抽出画像に対する効果である．紹介した改

良手法では，画像全域を高周波数成分で覆うた

めに，高周波数成分を強調したりリンギングを

発生させたりしている．この結果，原画像には

ない高周波数成分が得られているものの，物体

が判別しにくくなっている．我々は淡い色に

よって領域を意識させるようにしてみたが，よ

り良い高周波数成分の増加法や領域の強調手法

が望まれる．2点目は，二重画像の中に観察者
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図 6 改良手法による二重画像の例．

図 5 二重画像作成の改良手法 4)．



は何を見ている／意識しているのか，それを如

何に観測するのかという点である．人間が知覚

しているものを数量的に測定できれば，手法の

検証や改善も容易になるであろう．

3．3次元形状の線画表示

二重画像の生成法でも指摘したように，画像

のコントラストや色調が変化するだけでなく，

高周波数成分のみを取り出したエッジ画像や，

さらにはリンギングなどが含まれている画像で

あっても，人間は画像に含まれるシーンを理解

できる．言い換えると現実に観察される陰影画

像でなくとも人間は形を理解できる．さらに言

えば，状況や目的によっては，ありのまま画像

ではなく，特徴を記述した画像を利用すること

がある．その典型例が 3次元形状の線画表示で

ある．

線画は建築や機械の図面やイラストレーショ

ンに利用されている．これは対象形状の特徴を

よく表すものとして利用されている．図 7は同

じ幾何形状の組合せを異なる手法で描いたもの

である．左は単なる陰影のみを描いているが，

中央と右は現実には観察されない稜線や輪郭線

も描いている．この例のように，稜線や輪郭線

を描き加えることで，形状の理解が容易になる

場合がある．線画は，実在する形状，特に曲面

を含んだ形状の理解を促進する可能性を持って

いる．たとえば，遺跡や彫刻などの文化財の修

復などにおいては，修復の前提や記録として図

面は欠かせない存在であり，適切な線画生成法

が期待されている．

立体形状を線画として描く際に欠かせないの

は輪郭線 (Contours)で，これは必ず描かれる線

と言って良い．輪郭線は視点によって変化する

線であるが，3次元形状表面において視線と法

線とが直交する点の集合であり，比較的容易に

求められる．問題とされるのは，輪郭線以外の

形状特徴を表す線であり，これまでに図 8のよ

うに様々な線（左から陰影画，Contours，

Ridges & Valleys，Suggestive Contours，Appar-

ent Ridges）が提案されている．

Ridges & Valleys12) は，Ohtakeらによって提

案された特徴線で文字通り稜線と谷線に対応し，

最大／最小主曲率が極大／極小になる点の集合

である．なお，最大／最小主曲率とは，曲面に

接する 2次曲面の法曲率（法線を含む平面との

交線の曲率）が最大／最小となるものである．

DeCarloらによって提案された Suggestive Con-

tours13) は，視点が移動した際に輪郭線となり

うる線であり，視線方向の法曲率の変曲点の集

合となっている．Apparent Ridges14) は，投影
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図 7 線画の効果 11)．

図 8 3次元形状の特徴を反映する線の例 14)．



面上での法線変化（視点を考慮した最大主曲

率）が極大となる点の集合で，Juddらによって

提案された．

このように多くの曲線は，曲率，すなわち曲

面の 2階微分特徴量を利用している．しかし，

一般に微分量は細かな変動の影響を受け易い．

図 9は Ridges & Valleysの例であるが，極値を

とる点をすべて描いてしまうと中央のように細

かな凹凸部分まで稜線ないし谷線として表示さ

れてしまう．そこで，稜線／谷線らしさとして

曲率の絶対値の大きさを閾値として，描画線を

制限する手法が採られる．しかし，単純に閾値

を上げると必要な線まで消えてしまい，描画線

が細かく破断される．このような線の破断を解

決する方法の 1つが，Cannyのエッジ検出法 15)

でも利用されるHysteresis Thresholdingである．

この手法は高低 2つの閾値を利用し，高い閾値

を上回れば必ず描画線と判定する．低い閾値を

上回る場合には既に描画線と確定した箇所に隣

接している場合に限り描画線と判定する．これ

によって，細かな凹凸に伴う短い線は排除しつ

つ，線の破断を防ぐことが可能となる．図 9右

は Hysteresis Thresholdingを用いて描いた結果

である．

この Hysteresis Thresholdingによってすべて

の問題が解決するわけではない．まず，ノイズ

の影響を完全に排除することは難しい．特に微

分量はノイズの影響を受け易く，2階微分量の

曲率はノイズの影響が無視できない．このよう

なノイズの影響を回避するために平滑化によっ

てノイズを取り除く方法 16) なども提案されて

いる．また 2階微分特徴量で曲面を 2次近似す

ることにも限界がある．2次曲面上の点は楕円

的点，放物的点，双曲的点に分類され，いずれ

も局所的には稜線や谷線が 1本だけしか現れな

い．したがって，稜線や谷線が 3本以上集まる

頂上部や窪みの底を表現することはできない．

図 10は図 9のモデルの脚を拡大したものであ

るが，小さなコブ状の突起が散在している．こ

のような形状の場合，谷線はネットワーク状に
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図 10 曲面の 2次近似に伴う問題と Demarcating Curves17)．

図 9 閾値による曲線の制御．



広がる．しかし，先に述べた理由から 2階微分

量だけでは，谷線の分岐を追跡することは難し

く，図 10中央のように多くの場所が切れてし

まっている．そこで谷線（谷底）の判定を諦め

て，谷の縁を描くのが Demarcating Curves17)で

ある（図 10右）．この方法では突起をうまく表

現できているが，まだノイズの影響を排除しき

れずに破断が起きている．

我々は 2階微分量を計算する代わりに，局所

的な遮蔽関係を検出して，その遮蔽関係の分類

から谷部を判定する方法を試みている．簡単化

すれば，接平面方向に四方を見渡したときに，

2つ以上の壁があれば谷の内部という判定を下

す方法である．この方法は計測データを直接利

用しており，2階微分量を利用しないことから，

計測データのノイズにも強く，2次近似に伴う

制約からも解放される．図 11は谷部と判断さ

れる箇所の色を濃くして描画したものである．

通常の陰影画ではとらえにくい溝が表示されて

おり，曲率をもとに計算した谷線のような破断

が起きていないことも確認できる．

このように立体を線画で描く際には，どこに

線を描くべきかが大きな問題となる．そもそも，

現実に 3次元形状を観察する際には，対象が線

の集合として目に映ることなく，形状またはそ

の映像の抽象化によって線画が得られると考え

られる．また逆に，与えられた線画から 3次元

形状を実際に認識できるのか，どの程度正確に

再構成できるのかなどが問題となる．これらに

ついては，最近，Coleらの研究 18,19) が注目さ

れている．

4．顔形状の印象

視覚から得られるより高次な情報として，

様々な印象が挙げられる．特に，人間にとって

顔は非常に特殊な対象であり，顔の画像から性

別や年齢，さらには感情などを推定することも

できる．最近，顔画像処理に関する研究や開発

は急速に進展しており，顔検出や顔認証，笑顔

判定なども小型のデジタルカメラに搭載される

ようになってきている．顔から受けるより複雑

な印象の解析についても，近年，様々な研究が

行われている．

顔印象と言った場合，古くより人類が強く興

味を惹かれてきたのは顔の魅力である．多くの

研究者は美の要素として若さを挙げている 20)．

そのため「美しさ�若さ」という傾向の研究が

多くなっている．たとえば，顔の魅力を機械学

習によって判定し，顔の魅力操作に利用しよう

という研究がある．Eisenthalら 21) は，人の顔

形状を特徴点のベクトルとして表現し，魅力的

とされる顔特徴ベクトルをサポートベクターマ

シン (SVM) に機械学習させ，魅力的な顔と非

魅力的な顔を分離した．この考えをもとに，

Leyvandら 22)は，入力された顔画像の魅力を上

げるように顔を変形操作する手法を提案してい

る．しかし，この SVMによる学習法は顔の魅力

を 1つの軸に沿って分離するために，重要な情

報を逃している可能性も否定できない．多くの

顔を平均化すると美しい顔になるという平均顔

の観点から考えると，魅力的な顔は顔空間の中

の平均付近に分布していることになるので，魅

力の尺度を一つの軸上に投影することは無理が

あるように感じられる．実際に，この手法を追

試してみると，顔の魅力と見た目の若さとの相

関が強く見られる．すなわち，顔の魅力を高め

る操作は顔を若返らせ，特に老年の顔画像の魅
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図 11 遮蔽判定による谷部の検出結果．



力を向上させようとすると，不自然に若返った

り，場合によっては魅力が減じてしまったりす

ることもある．

年齢に応じた美しさや魅力を考えようとする

と，与えられた顔画像から見た目の年齢を判別

し，その年齢に応じて魅力を上げることが必要

となる．顔画像から年齢を推定する具体的な研

究としては，たとえば，安本ら 23) が提案した

平均顔を用いる手法がある．平均顔には，その

集合を代表する特徴が現れることを利用し，性

別・年齢別の平均顔を求め，入力顔と平均顔と

の差から性別と年齢を推定している．また，向

田ら 24) は属性値を付加した主成分分析 (PCA)

による手法を提案した．Hubballら 25) は，やは

り PCAを用いることによって，顔画像の見かけ

年齢を推定するとともに，その見かけの年齢を

操作する手法を提案している．どちらも若年か

ら中年層を対象としているが，対象年齢を老年

層まで拡張した場合，同様の手法で 20代から

70代までの幅広い年齢特徴の変化を表現するこ

とは困難のように感じられる．それは，各年代

や年代間での年齢特徴の変化が異なると考えら

れるからである．

我々は見た目の年齢，つまり若年（20�35

歳），中年（35�50歳），老年（50歳�）の判

別のために，SVMを利用する手法を考えた 26)．

まず，顔画像を被験者に判定してもらい，典型

的な若年の顔形状 20個と中年の顔形状 20個の

組，中年顔形状 20個と老年顔形状 20個の組

を，それぞれ学習データとして SVMに与えるこ

とで，若年と中年，中年と老年との判別器を作

成した．この 2つの判別器の結果を総合するこ

とで年齢判別を行ったところ，男女とも平均し

て 80%以上の適合率と再現率を実現できた．ち

なみに，図 12に男女の各年代の平均的な顔形

状を示す．これを見て分かることは，若年顔は

顎が小さく額が大きい卵形の輪郭になっており，

顔に比べて目が大きい．中年顔は若年顔に比べ

て顔の輪郭が細長い楕円形状になっており，目

も小さくなっている．老年顔は中年顔に比べて

顔の下半分が垂れており，目はさらに小さくか

つ目尻が下がっていることがわかる．また顔形

状を変形して，SVMの年齢判定に大きく影響を

与える部分を調べてみると，目と輪郭の比重が

高いことも確認できた．

さらに顔の魅力に関して解析してみた．まず，

年代毎に魅力的な顔画像の平均をとり，これを

各年代の中心魅力顔と名付ける．図 13は男女，

– 28 –

図 12 各年代の平均顔の形状．上段は男性，下段は女性．左から若年，中年，老年．
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図 13 各年代の中心魅力顔．上段は男性，下段は女性．左から若年，中年，老年．

図 14 魅力操作を適用した結果．左から我々の手法，原画像，従来手法．



各世代の中心魅力顔である．この中心魅力顔を

基準として，魅力的な顔と非魅力的な顔の分布

を調べてみたところ，次のようなことがわかっ

た．魅力的な顔は，中心魅力顔を中心として各

軸の両側に比較的均等に分布している．またそ

の分布の範囲は比較的狭い．これに対して，非

魅力的とされる顔は，不均等に分布しており，

その分布範囲は広くなっている．また，若年の

顔は分布が狭いのに対して，年齢を経るほど分

布範囲が広くなるとともに，顔の左右のバラン

スが崩れる傾向が見られた．また，やはり若い

顔ほど魅力が高いと判断される傾向にあること

もわかった．年齢推定と魅力に関する解析結果

を利用することで，年齢を保存した魅力向上操

作を実現することができた．図 14は，中年男

性と老年女性に対して，魅力操作を加えたもの

である．中央が原画像，左が我々の手法による

魅力向上結果，右が従来の手法による魅力向上

結果である．右が不自然に若返っているのに対

して，左は元の年齢を維持しつつ魅力の向上に

成功している．

上で述べた処理は，顔の形状情報のみに特化

した処理であり，顔のテクスチャも重要な情報

となっている．テクスチャ情報と見た目年齢と

の関連については南ら 27)の研究などがあり，テ

クスチャ情報と見た目の魅力との関連について

は Finkら 28) が議論している．今後は，形状と

テクスチャとの相互作用を考慮した見た目年齢

の推定法や魅力操作法などについても検討の必

要があるだろう．また，画像の観察者と印象の

関係についても解析を進めたい．同年代と異年

代では見た目年齢の判定に差が見られるのか，

同性と異性とでは魅力に対する感じ方が異なる

のかなど興味を持つ人も多いであろう．

5．お わ り に

CGは最終的に人間が観察するための画像や

映像を合成・編集する技術である．当然のこと

ながら，生成される画像や映像は，人間の視覚

系に配慮したものでなくてはならないし，視覚

の性質を適切に利用することが望まれる．視覚

系の低次な機能については，原理的な解明も進

んできており，比較的手がかりが多いように感

じる．一方で，より高次の認知機能である物体

領域の判定や 3次元形状の把握などは，手探り

で進められているのが現状であろう．印象評価

などについても，線形に分離する問題は機械学

習によって扱うことが容易になってきたように

感じられる．しかし，私のような情報科学を背

景とする CG技術研究者にとっては，視覚に関

する新しく知見を適切に取捨選択することが重

要かつ困難なポイントとなっている．視覚研究

の方々との交流によって，新たな CG技術の展

開が期待できると考えている．また，その成果

が視覚研究に何らかのフィードバックを与える

ことができるとすれば望外の光栄である．
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