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8いデ－51にo:~イメージ表現き韻討否。 き定、

き①加工と部由化。司能性にコいとも積討ω、
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human five senses, for example, picture, 

sound, voice, taste, warmthヲ pain,atmos-

phere, feeling and so on. Many methods 

for image compression such as JPEGヲ

MPEG and so on, have been developed 

and standardized, but they are aiming at 

the goal to reproduce the original faithfully 

and don’t serve our pu中ose.In this paper, 

image expressions of ukiyoe prints using 

a few data are descrived. Furthermoreラ the

good possibility and results obtained by 

now, for processing such as deformation 

and for making module using parts, are 

reported. 

1 .まえがき

絵画DB検索では多くの絵を同時に高速に

検索できること、いわゆるパラパラめくりが

できることが必須である。このためには原画

を単に縮小して表示するだけでは駄目であり、

必要なデータ量と表現できるイメージ （量）
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の比を考えると効率が悪く絵の品質もよくな

い。ここでは単に縮小でなく、原画のイメー

ジを効率よく高速に提示できる手法を開発す

る。一方、画像圧縮ではJPE Gなど多くの

には他の感性表現、例えば色、形、テキスチ

ヤ、筆使いなどを用いることが必要となる。

また、イメージ・キーワードの上位概念であ

る感性キーワードなども検討する必要がある。

手法が提案されているが、いづれも原画を忠 すでに、色による感性の受取方の違いなど、

実に再生することを目的にしており、本研究 色彩と形状による感情効果については心理実

の用途にはそのままでは適用できない。

キーワードとしての役割を果たすには、 S

/Nの意味では正確で、なくても、目的に到達

するための羅針盤の様な役割、すなわち「作

験によりいくつかの知見を得ている［！］ー［4]0 ま

た、自由曲線のドツト展開法についても高速

かつ簡単な方法を提案している［5]

自由曲線による最良近i以、すなわち最適制

者： XX、作品名： OOOOJに導いていく 御点の自動抽出が本年度の研究のメインテー

ための道案内ができることが重要である。こ マとなる。処理手順としては、まず原画から

こで、一つ大切なことは、ユーザが道案内を 雑音除去、エッジ抽出、細線化などの前処理

して貰う途中で目的の絵以外にいろんな他の を経て、線画化を行い、そこで得られた線要

絵のイメージがあることに気付き、知識を広 素を部分曲線に分割し自由曲線による近似を

めながら本当に自分が欲しい情報を獲得で、き 行う。開発されたアルゴリズ、ムは、実際の絵

る点で、ある。そこで、は、最終的には「自分が 画を用いた計算機実験により検証される［6]

最初に考えていた絵とは違う絵が本当の要求 基本的な考えとして、適当に設定された初

に合った」というような発見だって十分にあ

り得るし、このようなことができることが知

的DB検索システムに必須の機能であるとも

いえる。このようなことは従来型の文字キー

ワード検索ではけっして期待し得ないことで

ある。

人間の感性を重視することは最近よく言わ

れる“柔らか頭”のコンビュータを設計する

ことであり、そこではヒューマン・インタフ

ェース、さらには一歩進んで、、ヒューマン・

コミュニケーションが重要なテーマのーっと

なる。人間の感性と DBを結ひ守つける研究は

まだ、緒についたばかりで、現在多方面で模索

中である。人間の記憶は完全ではないが、何

らかの手がかりを残しており、それをし、かに

引き出し補完していくかが重要な課題となる。

「あれ！、あの絵！」と、頭の中では分か

っているのだが、作者や作品名が浮かばない

ときがよくある。このようなときに、いくつ

かの原画を順番にそっくり提示していく方法

だと、時間がかかるし、多くのメモリが必要

となる。例えば、浮世絵のように線画要素の

期値から始まって、制御点の位置を摂動させ

ながら、 2曲線開の近似度評価関数に従って、

山登り法により最適解に近づけてし、く。一般

には始点と終点は曲線上にとるのが普通であ

るが、曲線の接続や表現されるイメージなど

を考えた場合、必ずしもそうするのが最適で

あるとは言えない。ここに、従来の工学的ア

プローチではあまり考慮されてこなかった人

間の感性に対する配慮が必要になる。

自由曲線には多くの表現方法があるがその

選択も重要である。結果としては、得られた

制御点だけを記憶すればよいことになる。こ

のことは曲線をそのままビットマップ－デー

タとして記憶するのに比べてはるかに少ない

データ量となる。しかも、その利点は、グロ

ーパノレなアフィン変換（平行移動、拡大縮小、

回転など）やローカルな歪など各種変形に耐

え得ることであり、すなわち大きな画面でも

小さな画面でち、多少変形していてもそれに

応じて品質の良い線画イメージを提供（作

成）できる点である。単なる縮小では拡大し

たときに粗さが目立つが、本方式に従えばア

強い絵に関して言えば、自由曲線を用いたイ ウトラインフォントのように融通のきくイメ

メージ表現が有効であり、高速化と省メモリ ージ・キーワードが作成できる。

に役立つ。しかし、水彩画のように色合いや 最適近似曲線が求まった後では、積極的に

ふわっとしたぽけやにじみの要素が大切な絵 制御点の特徴を生かして次のようなことも考
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えられる。一つは、絵の共通的な部分の部品

化であり、もう一つは、変形によるデフォル

メや誇張表現である。また、線画だけでなく、

原画上で、マッピングにより対応付けを行ない、

制御点を動かすことによって生じる自由曲線

を用いて、スムーズな原画の変形を行なうこ

とができる。

2.自由曲線とその表現方法

関数の近似をはじめ、補問、データ平滑化、

曲線・曲面の設計、その他の多くの分野におい

て広い意味でのスプライン関数の柔軟性と局所

性が注目されている。その局所的な性質によっ

て、スプライン関数は、多項式で近似するのが

困難であるような複雑な形状を表現できる。そ

のためCGやCA D、あるいは高品質文字出力

のためのアウトラインフォントなど、多方面で

使われるようになってきた［7][12] 0 

自由曲線を生成する場合、 2つの方法がある。

まず、与えられた点列を全て通過する滑らかな

曲線を張る方法があり、その代表的なものにス

プライン曲線がある［8]0 もう一つの方法は、与

えられた点列を制御点として用いるだけで、全

ての点を必ずしも通らない曲線を構成する方法

があり、その代表的なものにBスプラインやBe

zier曲線がある［sU9lo Bezier曲線は制御点、を 1

箇所変更すると、曲線全体に影響が及ぶ。この

困難を避けるため、局所的な台を持つ基底を用

いてスプライン関数を表現したものがBスプラ

インである。そのため、制御点の変更はその点

の近くのみの局所的な影響に留まる。

このように自由曲線にはスプライン曲線、 Be

zier曲線、有理Bezier曲線、 Bスプライン曲線、

円錐曲線など色々な表現方法があり、それぞれ

に一長一短があるが、いずれも有理Bezier曲線

に変換できる。本論文では制御性に優れた有理

Bezier曲線を対象にし、輪郭線の近似に用いる。

ほとんどの自由曲線を使ったシステムにおいて、

その表現式が求まった後に、 ドットに展開する

必要性がある。一般にドットの数は非常に多く、

実用化のためには高速化は不可欠である。文献

[5］では、離散的な空間上で＇ Bezier曲線を代表

とする自由曲線の高速生成法とその応用を提案

している。

自由曲線を表現するのに 3次あるいは4次曲

線が用いられることが多い。それは2次此線で

は表現力にやや乏しく、また 5次以上の曲線に

なると、一般に解析解を求めるのが困難になり

計算も複雑になるからである。

Bezier曲線は、 n+l個の制御点

P0 ,P1，…？”をもとにしてパラメータ tのn

次多項式によって定まる曲線P(t)(O:S:t三1)

のことをいう。 Bezier曲線の表現には、穂坂表

現［13］、パラメータ表現、陰関数表現など色々あ

るが、中でも一番よく使われるのは次式のパラ

メータ表現である。

P(t) ＝乞よo-tr－γ. pi (1) 
1=0 

式（1）は、有利Bezier曲線の分母が 1の場合で

ある。アウトラインフォントの表現などによく

使われるのは、通常 fl=3の場合、すなわち 4

個の制御点P0,P1 ,P2 ,P3を使った 3次Bezier

曲線である。はじめに平面曲線を考える。曲線

の座標値P(t）は、

町t)
(2) 

=(l-t)3. Po+ 3t(l-t)2・Pi＋ゲ(1-t）・ξ+t3.ξ

で求まる。平面上の曲線だけでなく、同じ式で

空間中の曲線も表すことができる。ここでは、

Bezier曲線によるイメージ表現を試みるが、主

には、輪郭線の近似に用いる。

3. Bezier曲線による輪郭線の近似

図 1に、原画の浮世絵から制御点を求め、線

画によるイメージ表現を行う過程を示す。まず、

前処理として、イメージスキャナーあるいはC

D-ROMから読みとったディジタルデータを、

ソーベルのオベレータなどによる微分処理を行

った後、あるしきい値で2値化する。次に、摂

動させながら、学習により最適自由曲線に近づ

初期値の計算 摂動による学習

図1 浮世絵原画から制御点の求め方
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けていくのであるが、ここでは、輪郭線をBezi

巴r曲線で近似するのに2通りの方法を試みる。

[ 1 ］近似曲線（制御点）を高速に得る方法

まず、前処理で得られた点列から、 2乗誤差

最小の直線を計算する（図 2(a））。次に、両

端点を始点P。、終点pnとし、その聞を n-1等

分した点を pl，.・・，PnIとする。このとき、以

後の学習を簡単にするため、回転と平行移動に

より直諌と x軸を重ねる（図 2(b））。ここで

得られた初期値から出発して、摂動による学習

を開始する。制御点問の中央のx座標により、

点列を分割し、各制御点の分担範囲を決める。

制御点と分担範囲内の点との y軸方向の距離

（平均距離あるいは最大距離を用いる）を求め、

その距離が許容範囲内になければ、その制御点

を今求めた距離に従って摂動させる（図 2

( c) ）。移動量は、始めのうちは大きく、学習

が進むにつれて小さくとると効率がよい。全制

御点の摂動が終わったら、曲線全体でもう一度

y軸方向の距離を計算し、その値が許容しきい

値以下あるは最小になれば学習を終了する（図

2 (d））。そうでなければ、学習を続ける。

以上の手法の有効性を確かめるため、次に実

際の浮世絵を用いた実行例を示す。学習に際し

て、移動量を次のように決める。 y軸方向距離

が初期Bezier曲線（直線）の長さの10%以上の

ときは、その距離だけ移動し、 10旬以下のとき

はドット単位で移動する。移動量を変えること

により学習の効率化を図っている（図 3）。終

了しいき値は、初期Bezier曲線（直線）の長さ

の1%にしている。経験的にこれくらいの値を

とっておくと肉眼で見たときに区別がつかなっ

たので、採用した。原画として写楽の役者絵を

用い、以上の手法を適用した結果を図4に示す。

図（a）は 2値化後の画像であり、図（b）は図（a)

の顔の輪郭線の一部に上記の手法を適用して近

似を行った結果である。白丸は接続点、黒丸は

制御点の位置を示している。図（c）、図（d）は今

後の部品化、変形を考える上で、制御点を意識

的に変えることによるデフォルメの効果を確か

めたものである。鼻のとがった人、顎の出っ張

った人の表情が得られているのがわかる。部品

化には、局所的な変形と同時に部品全体にわた

Dec. 1995 

(a）直線近似

＆ ι ι • ． ． － ． 。 。 。 。
． ． ． 

’ ’ 
－ ．． 0制御点

’ ’ 
(b）制御点の初期値

・・4
・ 。

(c）制御点の分担範囲

。
O制御点

0 

(d）自由曲線全体にわたる誤差計算

図2 Bezier曲線による近似手法1

｜平均距離が、初期Bezier曲線（＠：；線）の長さのl側

i以上 i以下

｜ その距離分摂動｜ ｜ドット単位で摂動｜

.u .u 
｜はやく近似できる｜ 「五五防止
・終了しきい値は、初期Bezier曲線（直線）の

長さの 1%にする

図3 学習時の移動量と終了しきい値
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る大局的な変形（アフィン変換などによる）が

必要である。ここでは、 4次のBezier曲線、す

なわち 5個の制御点を用いて一つの曲線セグメ

ントを表現している。そのため 20点、接続点

の重なりを考慮すると正確には 17点で顔の輪

郭が表現できたことになる。しかも、自由に変

形可能であり、本手法の有効性が確認できた。

しかし、感性のイメージ表現という初期の目的

のためにはまだまだ多くの問題が残されている。 4・

[ 2 ］接続点における滑らかなつながりを考慮

に入れた近似方法

-・ :1 

上記の方法は、簡単かっ高速に近似曲線を求

める手法であるが、接続点における滑らかなつ

ながりが考慮、されていないので、画像によって

は不自然なぎざぎざが発生する可能性がある。

そこで、 Bezier曲線の特’性を利用し、曲線セグ

メン卜聞の滑らかな接続のできる近似手法を考

える。数学的には滑らかさとは、高次の微分ま

でを含めて連続であることを意味するが、ここ

では、 「1次微分（曲線の傾き）が接続点で連

続Jであるとき、 「2つの曲線セグメントが滑

らかに接続しているJということにする。

(a）原画（2値化後） (b) Bezier曲線による近似

． ． ，． 

........ 

(c）デフォルメ 1 (d）デフォルメ 2

まず、曲線の傾きを計算しながら輪郭線を辿

っていき、曲率（ 2次微分）の変化点を曲線セ

グメントの区切りとする。得られた也線セグメ

ン卜に対して、前述と同様両端点がx軸上にく

るように正規化する。その曲線セグメントに含

まれる点列の中でy座標の最大をろfとする。こ

こでは、簡単のため 3次Bezier曲線を考え。仮

に、パラメータ t= 1/2のときが、 Bezier曲線

の値が最大値をとると仮定し、

Y( t=l/2) = YH (3) 

となるように、制御点の初期値を選ぶ。式（2)

より、

P(l/2)=11~。＋3・ P.+3・P2 +P3) (4) 

が得られる。（3）と（4）より、 plとp2のy座標は Po

4/3・ゐとなる。 P。と P3は曲線セグメン卜の両

端点にとるので、そのy座標は0となる。 P。と

P3はこの時点で確定する。両端点における 1次

接続を保証するため、制御点plとp2は、両端点

における接線上を動くことにする。両端点にお

ける接線と Y＝ゐとの交点をplとp2の初期値
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図4 浮世絵を用いた本手法の適用例

0 はBezier曲線の接続点を表す。

4/3・YH

pl 

p3 

図5 滑らかな接続と制御点の学習
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とする。初期値から出発して、 plとp2は両端点

における接線上を動きながら、点列との距離が

最小になるように学習は進んでし、く。図 5にお

いて、実線は制御点の初期値RラP1,P2,P3に対す

るBezier曲線で、あり、破線は摂動後の制御点

Po,P1’，P2',P3に対するBezier曲線である。また、

黒点は、 2値化画像の模擬点である。この図よ

り、接続点における、滑らかさを保ちながら点

列への曲線近似が行われている様子がわかる。

4.まとめ

絵画のイメージ表現に向けて第1歩として、

浮世絵を用いた線画イメージの表現方法につ

いて述べてきた。自由曲線としてBezier曲線

を用いた近似手法を提案し、かなりの自由度を

持って浮世絵のイメージ表現ができる可能性を

示した。しかし、曲率の大きい場合、各制御点

の曲線全体への影響、滑らかな接続、交差・コ

ーナーへの対応、部品化と部品加工の方法など

多くの問題が残されており、これらの解決は今

後の課題である。手法2では、その一部が解決

されているが、実際の応用にはまだまだ不十分

である。さらに、具体的なDB作りに向けて検

討を続ける必要がある。

発展的形態として、絵画のイメージ表現を

線画だけでなく、自由曲線部分、フラクタル

部分、テクスチャ部分、プリミティブ部分

（基本形状）に大別し、対象となる絵画に適

したイメージ表現方法がある。そこでは構成

要素抽出が大きな問題となる。例えば、 「北

斎の神奈川沖浪裏富士」で波頭の部分を自由

曲線でいちいち近似していたら非常に効率の

悪いものになる。そのためその基本構成要素

を見つけてフラクタル表現し、少ないデータ

量で波のイメ ージを表現する事を試みる。ま

た、原画では基調カラーである水色が印象的

でありキーカラーとして重要で、ある。 ここで

もやはり正確さよりもイメージの表現が大切

で、多少細かい所の省略や間違いがあっても

よい。自 由曲線以外にも、テキスチャやプ リ

ミティブによる表現を考え、色彩や形状と人

の感じ方を関係づけるため心理実験を行い、

色や形と「暖かい、きらびやかな、 ・・・ 」

などの形容詞による修飾表現との関係、言い

替えれば、イメージとテキストの関係とその

表現法を検討していきたい。

以上述べてきたように、自由曲線を用いた

浮世絵イメージの線画表現のための理論的道

具作りという意味では初期の目的はある程度

達成できたが、まだ実用に向けて多くの問題

が残されており今後の検討課題としたい。
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