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あらまし 

 コンピュータグラフィックス分野において，画家が描く絵やイラストのような⾮写
実的な画像を⽣成する技術は，ノンフォトリアリスティックレンダリング (Non-pho-

torealistic rendering: NPR) と呼ばれる．本論⽂では，NPR のなかでもブラシストロー
クモデルと呼ばれる⼿法を扱う．ブラシストロークモデルでは，キャンバス (無地の
出⼒⽤画像) にブラシストロークを多数描画することで，絵画⾵画像を⽣成する．ブ
ラシストロークモデルでは，ストロークの配置，属性 (⼤きさ，⾊，向き)，描画順序
が⽣成結果の⾒た⽬に⼤きく影響を与える．本論⽂では，ストロークの配置，属性，
描画順序を効果的に決定するための，サンプリング法とカラーモデルを提案する．こ
れにより，2 次元の⼊⼒画像から，絵画⾵画像を効果的に⽣成することが可能となる． 

まず，Scalable Poisson Disk Sampling (SPDS) 法に基づく絵画⾵画像⽣成法を提案す
る．SPDS 法により，良好なストロークの配置，属性，描画順序を決定することが可
能となる．さらに，SPDS 法には，パラメータを変更することでストロークの配置や
属性をコントロールできる利点がある．提案⼿法により，貼り絵，⽔彩画，油絵の各
絵画⾵画像を⽣成できることを⽰す． 

次に，絵具の混⾊を再現するために，RYB カラーモデルの利⽤を提案する．RYB カ
ラーモデルは，美術教育で⽤いられている，⾚，⻩，⻘を三原⾊とする減法混⾊モデ
ルである．これをコンピュータで利⽤するために，RGB ⾊空間と RYB ⾊空間の相互
変換式を提案する．さらに，RYB ⾊空間で混⾊を⾏うことにより，実際の絵具の混⾊
に近い結果を得ることが可能となる．また，RYB カラーモデルのその他の応⽤例につ
いても検討する． 

最後に，スーラの⾊彩理論に基づく点描画⾵画像⽣成⼿法を提案する．スーラの点
描画の特徴は，視覚混合，補⾊対⽐，Halo 効果などの技法を巧みに利⽤している点で
ある．この中でも中⼼となる技法は視覚混合である．視覚混合は，絵具をパレットで
混ぜるのではなく，異なる⾊の点を並置させることにより網膜上で加法混⾊を起こす
現象である．本研究では，効果的な視覚混合を実現するために，点描ハーフトーニン
グ法を提案する．点描ハーフトーニング法は，Poisson Disk Sampling の⾼速化⼿法で
ある Boundary Sampling の空間的データ構造を利⽤し，ランダムに配置された点に対
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して誤差拡散法を適⽤する⼿法である．これにより，少ない⾊数で⼊⼒画像の諧調を
再現することが可能となる．また，点描ハーフトーニング法を拡張し Stippling を⽣成
する．この位置に補⾊を描画することで，陰影を表現する．さらに，⾃然な Halo を⽣
成するために，アンシャープマスクを拡張した⼿法を提案する．実験により，スーラ
の特徴を考慮した点描画⾵画像を⽣成可能であることを⽰す． 

本論⽂は，サンプリング法やカラーモデルを⼯夫することで，⾼品質な⾮写実的画
像を⽣成可能であることを⽰すものである． 



 

 

 

iii

⽬次 

 

第１章 序論 .......................................................................................................................... 1 

１.１ 本研究の背景 .......................................................................................................... 1 

１.１.１ ノンフォトリアリスティックレンダリング ............................................ 1 

１.１.２ ブラシストロークモデル ............................................................................ 4 

１.１.３ 絵具の混⾊ .................................................................................................... 6 

１.１.４ 視覚混合による混⾊ .................................................................................... 7 

１.２ 本研究の⽬的 .......................................................................................................... 9 

１.２.１ Scalabel Poisson Disk Sampling (SPDS) 法に基づく絵画⾵画像⽣成法 . 9 

１.２.２ RYB カラーモデルとその応⽤ ................................................................. 10 

１.２.３ スーラの⾊彩理論に基づく点描画⾵画像⽣成法 .................................. 10 

１.３ 本研究の成果 ........................................................................................................ 10 

１.４ 本論⽂の構成 ........................................................................................................ 11 

第２章 従来研究 ................................................................................................................ 13 

２.１ 絵画⾵画像⽣成⼿法 ............................................................................................ 13 

２.１.１ 貼り絵⾵画像の⽣成に関する⼿法 .......................................................... 13 

２.１.２ ⽔彩画⾵画像の⽣成に関する⼿法 .......................................................... 14 

２.１.３ 油絵⾵画像の⽣成に関する⼿法 .............................................................. 15 

２.２ RYB カラーモデルに関する研究 ....................................................................... 15 

２.２.１ RYB to RGB 変換 ....................................................................................... 15 

２.２.２ RYB カラーモデルの応⽤ ......................................................................... 16 

２.３ 点描画⾵画像の⽣成に関する⼿法 .................................................................... 17 

２.３.１ ⼀般的な点描画を対象とした⼿法 .......................................................... 17 

２.３.２ 視覚混合を取り⼊れた⼿法 ...................................................................... 17 

２.３.３ スーラの特徴を考慮した⼿法 .................................................................. 18 

第３章 Scalable Poisson Disk Sampling に基づく絵画⾵画像⽣成法 ........................... 19 

３.１ はじめに ................................................................................................................ 19 



 

 

 

iv

３.２ モデリング ............................................................................................................ 20 

３.２.１ Scalable Poisson Disk Sampling 法 ............................................................. 21 

３.２.２ ⾊差による円の配置判定 .......................................................................... 23 

３.２.３ テクスチャの⾊ .......................................................................................... 23 

３.２.４ テクスチャの向き ...................................................................................... 24 

３.２.５ テクスチャの⼤きさ .................................................................................. 25 

３.２.６ モデリングのまとめ .................................................................................. 26 

３.３ レンダリング ........................................................................................................ 27 

３.３.１ 貼り絵の特徴 .............................................................................................. 29 

３.３.２ ⽔彩画の特徴 .............................................................................................. 31 

３.３.３ 油絵の特徴 .................................................................................................. 32 

３.３.４ レンダリングのまとめ .............................................................................. 35 

３.４ 実験結果 ................................................................................................................ 36 

３.４.１ 絵画⾵画像⽣成結果 .................................................................................. 36 

３.４.２ パラメータが⽣成結果に与える影響 ...................................................... 39 

３.４.３ 貼り絵⾵画像の⽣成例 .............................................................................. 40 

３.４.４ ⽔彩画⾵画像の⽣成例 .............................................................................. 43 

３.４.５ 油絵⾵画像の⽣成例 .................................................................................. 45 

３.４.６ パラメータと⽣成時間の関係 .................................................................. 47 

 重なりの許容係数 α と⽣成時間との関係 ......................................... 48 

 画素数と⽣成時間との関係 ................................................................. 49 

 半径の最⼤値 rmax と⽣成時間との関係 ............................................. 50 

 ⾊差の閾値 t と⽣成時間の関係 .......................................................... 51 

３.５ まとめ .................................................................................................................... 52 

第４章 RYB カラーモデルとその応⽤ ........................................................................... 54 

４.１ はじめに ................................................................................................................ 54 

４.２ RYB カラーモデル ............................................................................................... 56 

４.２.１ RGB カラーモデル ..................................................................................... 56 

４.２.２ RYB カラーモデル ..................................................................................... 57 



 

 

 

v

４.２.３ RGB カラーモデルと RYB カラーモデルの関係 .................................. 58 

４.３ RGB-RYB 変換 ...................................................................................................... 59 

４.３.１ RGB to RYB 変換 ....................................................................................... 60 

４.３.２ RYB to RGB 変換 ....................................................................................... 61 

４.４ 混⾊法 .................................................................................................................... 63 

４.４.１ 単純加算法 .................................................................................................. 63 

４.４.２ アルファブレンディング .......................................................................... 63 

４.４.３ 重み付き加算法 .......................................................................................... 64 

４.５ 実験結果 ................................................................................................................ 64 

４.５.１ 実装された RYB カラーモデルの全体像 ................................................ 64 

４.５.２ 混⾊結果 ...................................................................................................... 67 

 カラーチャートの⽐較 ......................................................................... 67 

 絵具の混⾊の再現性 ............................................................................. 69 

 パラメータの影響 ................................................................................. 71 

４.５.３ 変換誤差 ...................................................................................................... 73 

４.５.４ RYB カラーモデルの応⽤ ......................................................................... 73 

 ⾊指定インタフェース ......................................................................... 73 

 ストロークレンダリング ..................................................................... 74 

 ⽔彩画⾵画像⽣成への応⽤ ................................................................. 75 

 可視化 ..................................................................................................... 77 

４.６ まとめ .................................................................................................................... 79 

第５章 スーラの⾊彩理論に基づく点描画⾵画像⽣成法 ............................................ 80 

５.１ はじめに ................................................................................................................ 80 

５.２ 点描画⾵画像⽣成法 ............................................................................................ 83 

５.２.１ Halo 効果 ..................................................................................................... 84 

５.２.２ 点描ハーフトーニング法 .......................................................................... 86 

 Boundary Sampling ................................................................................. 86 

 誤差拡散法 ............................................................................................. 87 

 点描ハーフトーニング法の効果 ......................................................... 88 



 

 

 

vi

５.２.３ 補⾊対⽐ ...................................................................................................... 89 

 Stippling の⽣成 ..................................................................................... 90 

 補⾊の求め⽅ ......................................................................................... 90 

 補⾊の描画結果 ..................................................................................... 91 

５.２.４ エボシュ ...................................................................................................... 92 

５.２.５ ストロークレンダリング .......................................................................... 92 

５.３ 実験結果 ................................................................................................................ 94 

５.３.１ 点描画⾵画像の⽣成 .................................................................................. 94 

５.３.２ スーラの点描画の再現性 .......................................................................... 95 

５.３.３ 実際のスーラの作品との⽐較 .................................................................. 96 

５.３.４ パラメータが⽣成結果に与える影響 ...................................................... 97 

５.３.５ 従来⼿法との⽐較 ...................................................................................... 99 

５.４ まとめ .................................................................................................................. 101 

第６章 結論 ...................................................................................................................... 102 

６.１ 本研究のまとめ .................................................................................................. 102 

６.２ 今後の課題 .......................................................................................................... 103 

６.３ 本研究の商⽤利⽤ .............................................................................................. 103 

付録 A  RGB ⾊空間から RYB ⾊空間への変換式の導出詳細 ..................................... 104 

付録 B  多様なストロークと RYB カラーモデルによる混⾊に基づく ⽔彩画⾵画像⽣
成法 ........................................................................................................................................ 106 

B.1 はじめに ..................................................................................................................... 106 

B.2 提案⼿法 ..................................................................................................................... 106 

B.3 実験結果 ..................................................................................................................... 108 

B.4 まとめ ......................................................................................................................... 109 

謝辞 ........................................................................................................................................ 110 

参考⽂献 ................................................................................................................................ 111 



 

 

 

1

 

第１章  

 

序論 

 
 

１.１ 本研究の背景 

１.１.１ ノンフォトリアリスティックレンダリング 

 1970 年代，コンピュータグラフィックス (CG: Computer Graphics) の産業応⽤を⽬
的とし，様々な技術が開発された．当時の CG の主たる研究対象は，カメラで撮影し
た写真のような写実的な画像を⽣成することであり，それ以降，写実的な映像表現は
フォトリアリスティックレンダリング (PR: Photorealistic Rendering) と呼ばれ，CG 分
野の主題として発展してきた．フォトリアリスティックレンダリングでは，視点に到
達する光を物理的に忠実にシミュレーションすることが主な課題といえる．図 1.1 (a) 

に，フォトリアリスティックレンダリングの代表的な⼿法の⼀つである光線追跡法 

[1] で⽣成した画像を⽰す． 

 

  
(a) PR (b) NPR [4] 

図 1.1 フォトリアリスティックレンダリングと NPR 

Fig. 1.1 Photorealistic rendering and non-photorealistic rendering 
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1990 年代から絵やイラストのような⾮写実的な映像表現に関する研究開発が盛ん
になり，これらはノンフォトリアリスティックレンダリング (NPR: Non-photorealistic 

Rendering)[2, 3] と呼ばれ，現在では CG の⼀分野として確⽴されている．ありのまま
の情景を記録する写真に対して，絵やイラストはその情景のなかの⼀部の情報だけを
伝えたい場合や，作者の意図や感性を盛り込みたい場合に適している．図 1.1 (b) に
イラスト調にレンダリングされた画像 [4] を⽰す．図 1.1 (b) は同図 (a) に⽐べて，
輪郭と陰影が強調されていることがわかる． 

表現の⽬的や対象によって，適切な NPR ⼿法は異なるため，様々な NPR ⼿法が開
発されている．NPR を表現の⽬的という視点でみると，既存絵画技法のシミュレーシ
ョンと情報伝達を⽬的とした⼿法に⼤別できる． 

 

既存絵画技法のシミュレーション：油絵 [5, 6, 7]，⽔彩画 [8, 9]，ペン画 [10]，⾊鉛筆
画 [11]，銅版画 [12, 13]などの⼿書きの絵画をコンピュータでシミュレーションする
⼿法は，NPR の代表的な研究対象に分類される．図 1.2 に既存絵画技法のシミュレー
ションの従来研究の例を⽰す．図 1.2 (a) は油絵 [5]，同図 (b) は⽔彩画 [8]，同図 (c) 

はペン画 [10]，同図 (d) は⾊鉛筆画 [11]，同図 (e) はメゾチントによる銅版画 [13] 

のシミュレーション例である． 

   
(a) 油絵 [5] (b) ⽔彩画 [8] (c) ペン画 [10] 

  
(d) ⾊鉛筆画 [11] (e) 銅版画 [13] 

図 1.2 既存絵画技法のシミュレーションの従来⼿法 

Fig. 1.2 Conventional methods of simulation for existing art techniques 
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本分類には，さらに，物理シミュレーションとビジュアルシミュレーションの 2 つ
のアプローチがある．物理シミュレーションでは，絵具や紙などの画材や描画過程を
忠実にシミュレーションすることで画像が⽣成される．ビジュアルシミュレーション
は，最終的に⽣成される結果の⾒た⽬を，対象となる画⾵に⼀致させることを⽬的と
するものである． 

 

情報伝達を⽬的とした NPR ⼿法：ありのままの情景を伝える写真とは異なり，絵やイ
ラストは，その情景の⼀部の情報だけを伝達したい場合や作者の意図を盛り込みたい
場合に適している．絵やイラストは，情報の強調や省略を施して描くことができるか
らである [3]．このような⽬的に NPR が⽤いられることがある． 

図 1.3 に情報伝達を⽬的とした既存⼿法の例を⽰す．図 1.3 (a) は⾎管をイラスト調
に描画した例である [14]．⾎管の前後関係を明確にするために，距離に応じて記号化
された影を⽤いている．図 1.3 (b) では，3DCG アニメーションから抜き出した 1 枚の
静⽌画に対し効果線を付加することにより，剛体運動の種類と速度を把握することを
⽬的としている [15]． 

 

  

(a) イラスト調描画 [14] (b) 効果線の描画 [15] 

図 1.3 情報伝達を⽬的とした既存⼿法の例 

Fig. 1.3 An example of the conventional methods for the purpose of transmission of infor-

mation 

 

 また，⼊⼒情報という視点から⾒ると，写真などの 2 次元画像を⼊⼒とするものと，
3 次元モデルを⼊⼒とするものの 2 つに⼤別される．2 次元画像と 3 次元モデルをそ
れぞれ⼊⼒とした場合の利点と⽋点を表 1.1 に⽰す． 
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表 1.1 ⼊⼒の違いによる利点と⽋点 

Table 1.1 Advantages and disadvantages by 2D images or 3D models as inputs 

⼊⼒ 2 次元画像 3 次元モデル 

利点 ⼊⼿が容易 任意の視点からの描画が可能 

⾯の⽅向を容易に算出可能 

物体の境界の判定が容易 

⽋点 奥⾏き情報が無い 

適切な領域分割が困難 

⼊⼒データの作成が⼿間 

 

 本研究は，主に 2 次元画像を⼊⼒とする既存絵画技法のビジュアルシミュレーショ
ンに関連するものである． 

 

１.１.２ ブラシストロークモデル 

画家が描いた絵のような画像を出⼒する技術は Painterly Rendering [16] と呼ばれ，
NPR のなかでも主要な研究テーマとなっている．本研究では，Painterly Rendeing のな
かでもストロークを⽤いた絵画⾵画像⽣成について扱う．多くの絵画において，スト
ロークは基本となる要素である．ストロークを⽤いた⼿法は，Haeberli が提案したス
トローク⽣成⼿法 [17] が基礎となっている．以降この⼿法をブラシストロークモデ
ルと呼ぶ．ブラシストロークモデルでは，ブラシストロークを画⾯に多数描画するこ
とで，絵画⾵画像を⽣成する．処理⼿順を以下に⽰す． 

 

Step1: 元になる⼊⼒画像と，出⼒⽤の無地の画像 (キャンバス) を⽤意する． 

Step2: ⼊⼒画像の中から画素を 1 つ選択する． 

Step3: Step2 で選択した画素の位置に対応するキャンバス上の位置に，ストロークを
その画素の⾊で描画する． 

Step4: 上記 Step2，3 の処理を多数の画素に対して実⾏する． 

 

 図 1.4 に Haeberli のブラシストロークモデルによる⽣成例 [17] を⽰す． 
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図 1.4 ブラシストロークモデルによる⽣成例 [17] 

Fig.1.4 An example of the generation result based on the brush stroke model [17] 

 

 

図 1.5 ブラシストロークモデルの構成要素 

Fig. 1.5 Fundamental components of brush stroke model 

 

 図 1.5 にブラシストロークモデルの構成要素を⽰す．ブラシストロークモデルでは，
まず，ストロークを配置する位置を決定する必要がある．次に，決定した位置での各
ストロークの属性 (⼤きさ，⾊，向き) を決定する．最後に，ストロークの描画順序
を決め，ストロークを描画することで絵画⾵画像が⽣成される． 

ブラシストロークモデルでは，これらの構成要素が⽣成結果に⼤きく影響を与える．
その良しあしに絶対的なものはなく，絵を描く⽬的，対象，⾒る⼈の好みなどに依存
する． 

 ⼀般に，ストロークはキャンバス内に⼀様かつランダムに配置される．このときの
ストロークの密度も⾒た⽬に影響を与える要因となる．また，配置するストロークの
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⼤きさや向きも⽣成結果に影響を与える．前述したように，これらの良しあしは画⾵
やユーザの好みによって変わってくるため，ある程度コントロールできることが望ま
しい． 

 

１.１.３ 絵具の混⾊ 

絵画において，⾊は作品の⾒た⽬に影響を与える重要な要素のひとつである．従来
のブラシストロークモデルを⽤いた⼿法では，ストロークの⾊は⼊⼒画像の⾊をその
まま⽤いることが多い．しかしながら，透明絵具を⽤いてストロークを描く場合，ス
トロークが重なった部分は混⾊される．図 1.6 に⽰すように，絵具が乾く前に次の絵
具を塗り重ねた場合は，重なった部分が混⾊され，別の⾊になる [8]．絵具の混⾊は
減法混⾊である．⼀⽅，コンピュータでは RGB (Red-Green-Blue) カラーモデルが⽤い
られる．RGB カラーモデルは，⾚，緑，⻘を三原⾊とする加法混⾊モデルである (図
1.7 (a))．加法混⾊モデルである RGB カラーモデルでは，絵具の混⾊を表現すること
が難しい．したがって，絵具の混⾊を再現できる⼿法が必要となる． 

 

 

図 1.6 絵具の混⾊の例 [8] 

Fig. 1.6 An example of pigment compositing 
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(a) RGB カラーモデル (b) RYB カラーモデル 

図 1.7 カラーモデル 

Fig. 1.7 Color Models 

 

近代の⾊彩論の提唱者として，ニュートン (Sir Isaac Newton; 1642-1727)[18] が挙げ
られる．その後，ニュートンの⾊彩論を基礎として，ゲーテ (Johann Wolfgang von Goe-

the; 1749-1832)[19]，シュブルール (Michel-Eugène Chevreul; 1786-1889)[20]，ルード 

(Ogden Nicholas Rood; 1831–1902)[21] らにより⾊彩論は発展してきた．また，今⽇の
⾊彩論の普及は，イッテン (Johannes Itten; 1888-1967)[22]によるところが⼤きい．イ
ッテンの RYB (Red-Yellow-Blue) カラーモデル [22] は現代の美術教育の基礎となっ
ている．RYB カラーモデルは，絵具の理想的な混⾊を経験的にモデル化したものであ
る． 

RYB カラーモデルは，⾚，⻩，⻘を三原⾊とする，減法混⾊モデルである (図 1.7 

(b))．RYB カラーモデルは現実世界では幅広く利⽤されているが，コンピュータでは
RGB カラーモデルが⽤いられている．RYB カラーモデルをコンピュータで利⽤でき
るようになれば，絵具の混⾊をコンピュータで再現することができる．そのためには，
RGB ⾊空間と RYB ⾊空間を相互に変換できる必要がある． 

 

１.１.４ 視覚混合による混⾊ 

印象派の絵画は，筆触分割という技法によって描かれている [23, 24]．筆触分割は，
パレット上で⾊を混ぜるのではなく，異なる原⾊をそのままキャンバスに並置させて
描くことによって，視覚混合 [23, 24] により混⾊する技法である．視覚混合とは，異
なる⾊を並置させることにより網膜上で加法混⾊を起こす現象である．図 1.8 に⽰す
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例では，⾚と⻘を並置させることにより，紫に⾒える．印象派の絵画を再現する場合
には，筆触分割により視覚混合を再現することが必要となる． 

 

 
図 1.8 視覚混合の例 

Fig.1.8 An example of an optical mixture 

 

印象派のなかでも，後期印象派の画家は，⾊彩理論をより厳密に作品に取り⼊れる
ようになる．後期印象派の代表的な画家のひとりに，スーラ (Georges Seurat; 1859-

1891)[23] が挙げられる．スーラは印象派の筆触分割をさらに押し進め，点描技法を
確⽴した．スーラの点描画の特徴は，視覚混合 [23, 24]，補⾊対⽐，Halo 効果 [25, 26] 

などの理論を厳密に作品に適⽤した点である． 

補⾊対⽐ [23, 24] は，補⾊関係にある⾊を並置させることにより，より鮮やかに⾒
える効果である．図 1.9 に補⾊対⽐の例を⽰す．⻘の補⾊である⾚を背景にした，右
の画像の⽅が，⻘⾊が鮮やかに⾒える． 

 

 
図 1.9 補⾊対⽐の例 

Fig.1.9 An example of a complementary color contrast 
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Halo 効果 [25, 26] とは，物体の背景の明暗を強調することにより，物体を際⽴たせ
る効果である．図 1.10 に Halo 効果の例を⽰す [25]．背景の明度を低く表⽰した物体
が浮き上がって⾒える． 

 

 

図 1.10 Halo 効果の例 [25] 

Fig.1.10 Examples of a halo effect [25] 

 

１.２ 本研究の⽬的 

 本研究では，ブラシストロークモデルに基づいて，2 次元の⼊⼒画像から様々な画
⾵の絵画⾵画像を⾃動⽣成することを主な⽬的とする．前節で述べたように，ブラシ
ストロークモデルでは，ストロークの配置，属性 (⼤きさ，向き，⾊) が重要となる．
また，ストロークが重なった部分の絵具の混⾊と，視覚混合による混⾊技法がそれぞ
れ必⽤となる．これらを効果的に実現するための⼿法を提案する． 

 

１.２.１ Scalable Poisson Disk Sampling (SPDS) 法に基づく絵画⾵画像⽣成法 

Scalabel Poisson Disk Sampling (SPDS) 法に基づく絵画⾵画像⽣成法を提案する．
SPDS 法により，効果的なストロークの配置を実現することができる．SPDS 法は，キ
ャンバス内に異なる⼤きさの円をランダム，かつ，⼀様に配置可能なサンプリング法
である．SPDS 法により配置した円をストロークテクスチャに置き換えて描画する．
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この結果に，画⾵特有の効果を付加することにより絵画⾵画像を⽣成する．具体的に
は，貼り絵，⽔彩画，油絵の各絵画⾵画像が⽣成可能である．提案⼿法には，パラメ
ータを変更することでストロークの配置や⼤きさを変更できる利点がある．これによ
り，ユーザの好みを反映させた結果を得ることが可能となる． 

 

１.２.２ RYB カラーモデルとその応⽤ 

 絵具の混⾊を再現するために RYB カラーモデル [22] に基づいた混⾊法を提案す
る．RYB カラーモデルは，美術分野で⽤いられている，⾚，⻩，⻘を三原⾊とする減
法混⾊モデルである．RYB カラーモデルをコンピュータで利⽤するために，RGB ⾊
空間と RYB ⾊空間の相互変換式を提案する．これにより，RYB ⾊空間での混⾊が可
能となる．RYB ⾊空間で混⾊を⾏うことにより，絵具の混⾊に近い結果を簡単に得ら
れることを⽰す．また，RYB カラーモデルの応⽤例についても，あわせて提案する． 

 

１.２.３ スーラの⾊彩理論に基づく点描画⾵画像⽣成法 

 スーラは後期印象派を代表する画家である．スーラの点描画の特徴は，視覚混合，
補⾊対⽐，Halo 効果などの理論を作品に厳密に適⽤している点である． 

本研究では，2 次元の⼊⼒画像から，視覚混合，補⾊対⽐，Halo 効果などのスーラ
の技法を考慮した点描画⾵画像を⾃動⽣成することを⽬的とする． 

視覚混合を実現するために，点描ハーフトーニング法を提案する．点描ハーフトー
ニング法は，ランダムに配置された点に対して誤差拡散法を適⽤する⼿法である．点
描ハーフトーニング法により，少ない⾊数で⼊⼒画像の諧調を再現することが可能と
なる．視覚混合の他に，補⾊対⽐や Halo 効果などのスーラの点描画の特徴を実現す
る⼿法もあわせて提案する． 

 実験により，提案⼿法がスーラの画⾵を再現した点描画⾵画像を⽣成可能であるこ
とを⽰す． 

 

１.３ 本研究の成果 

 以下に，本研究の成果をまとめる． 
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(1) 様々な画⾵の絵画⾵画像の⾃動⽣成 

 本研究により，1 つの⼊⼒画像から様々な画⾵の絵画⾵画像を⾃動⽣成することが
可能となった．具体的には，貼り絵，⽔彩画，油絵の各絵画⾵画像を⽣成することが
可能である．本研究の利点として，ストロークの配置や属性をパラメータによりコン
トロールできることが挙げられる． 

 

(2) RYB カラーモデルのコンピュータでの利⽤ 

 RGB ⾊空間から RYB ⾊空間への変換とその逆変換が可能となった．これにより，
コンピュータで RYB カラーモデルを使⽤できるようになった．RYB ⾊空間で混⾊を
⾏うことにより，絵具の混⾊を簡単に再現できるようになった．ストロークの混⾊を
考慮した⽔彩画⾵画像⽣成法をはじめとした，RYB カラーモデルの応⽤例を⽰した． 

 

(3) スーラの画⾵を模擬した点描画⾵画像の⾃動⽣成 

 スーラの⾊彩理論に基づく点描画⾵画像を⽣成することが可能となった．特に，良
好な視覚混合を実現するために，点描ハーフトーニング法を提案した．点描ハーフト
ーニング法により，視覚混合を⽤いて少ない⾊数で⼊⼒画像の諧調を再現できるよう
になった．実験により，視覚混合，補⾊対⽐，Halo 効果などが効果的に実現できてい
ることが⽰された． 

 

１.４ 本論⽂の構成 

 以下に，本論⽂の構成を⽰す． 

 

第 1 章 序論 

 本研究の背景，⽬的，および得られた成果について述べる． 

 

第 2 章 従来研究 

 絵画⾵画像⽣成に関する従来研究，RYB カラーモデルに関する関連研究，スーラの
画⾵を考慮した点描画⾵画像⽣成に関する従来研究についてまとめる． 
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第 3 章 Scalable Poisson Disk Sampling 法に基づく絵画⾵画像⽣成法 

 Scalable Poisson Disk Sampling 法に基づく絵画⾵画像⽣成法ついて述べる．具体的に
は，2 次元の⼊⼒画像から，貼り絵，⽔彩画，油絵の各絵画⾵画像を⽣成可能である
ことを⽰す． 

 

第 4 章 RYB カラーモデルとその応⽤ 

 RGB ⾊空間から RYB ⾊空間への相互変換の⽅法，および，RYB 空間上での混⾊⽅
法について述べる．また，RYB カラーモデルの応⽤についても紹介する． 

 

第 5 章 スーラの⾊彩理論に基づく点描画⾵画像⽣成法 

 2 次元の⼊⼒画像から，スーラの⾊彩理論に基づく点描画⾵画像を⾃動⽣成する⼿
法について述べる． 

 

第 6 章 結論 

 本研究の内容と成果，および今後に残された課題についてまとめることにより，本
論⽂の結論とする． 
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第２章  

 

従来研究 

 

 

 本章では，絵画⾵画像を⽣成するノンフォトリアリスティックレンダリング (NPR) 

⼿法，RYB カラーモデルに関する従来研究，スーラの⾊彩理論を考慮した点描画⾵画
像⽣成⼿法に関する従来研究について述べる． 

 

２.１ 絵画⾵画像⽣成⼿法 

 本節では，既存の絵画⾵画像⽣成⼿法について説明する．提案⼿法は，複数の画⾵
の絵画⾵画像を⽣成することができるが，既存⼿法は⼀つの画⾵に特化した⼿法が多
い．ここでは，画⾵ごとに従来⼿法を紹介する． 

 

２.１.１ 貼り絵⾵画像の⽣成に関する⼿法 

貼り絵⾵画像を⽣成する既存の⼿法として，ボロノイ図を利⽤したものがある [27，
28，29]．Seo ら [27] は画像をボロノイ分割し，各ボロノイ領域を⾊紙⽚に置き換え
ることで貼り絵⾵画像を⽣成した．ボロノイ領域の⾊紙⽚への置き換えは，まず，⼀
つのボロノイ領域を表と裏の 2 層とし，表をボロノイ領域の⾊，裏を⽩とする．次に，
各層のボロノイ辺に独⽴に中点変位法を⽤いることでボロノイ領域を⾊紙⽚に⾒⽴
てている．しかし，この⽅法では⺟点がランダムに配置されるため，⼊⼒画像のエッ
ジが表現されない．また，ボロノイ図はボロノイ領域の⼤きさが概ね均⼀になるので，
画像の細部を表現するためには⼩さい⾊紙⽚で貼る必要がある． 

この点を改善するために，Seo ら [28] は画像を⼿作業で領域分割した後，領域毎
にボロノイ分割を⾏っている．しかし，⼿作業による領域分割が⾮常に煩雑になる弱
点がある． 
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ジョハンら [29] は，⺟点配置を最適化することで，エッジを考慮した貼り絵⾵画
像を⾃動的に⽣成した．また，Perlin Noise [30] を⽤いて画⽤紙のような紙の質感を表
現している． 

貼り絵に似た NPR ⼿法として，モザイク画⽣成法 [31, 32] が挙げられる．モザイ
ク画のタイルを⾊紙⽚に置き換えることで貼り絵⾵画像を⽣成することができると
考えられる．しかし，両⼿法とも，領域分割を⾏った後，各領域内をタイルで敷き詰
めているが，領域分割を⼿作業で⾏う必要があり，ボロノイ分割法 [28] と同様の問
題点がある． 

井上ら [33] は画像を円板の集合で近似 (⾊円板分布近似) し，円を⾊紙⽚に置き
換えることで，⾃動的に貼り絵⾵画像を⽣成している．円の中⼼と内部の⾊差をある
閾値と⽐較することで，エッジを考慮した画像⽣成に成功している．さらに，井上ら 

[34] は円板を楕円に拡張 (カラー楕円板分布近似) し，同様の⼿法で貼り絵⾵画像を
⽣成した．しかし，このアルゴリズムはその性質上，輝度変化が少なくなるべく広い
領域を探して１枚の⾊紙⽚で貼るように働くため，貼られる⾊紙⽚の⼤きさが異なっ
てしまう．その結果，⾊紙⽚の⼤きさに統⼀性がなくなってしまう．実際の貼り絵で
は，⼀領域内はほぼ同じ⼤きさの⾊紙⽚を貼ることが多いので，貼り絵らしい表現⼒
に問題がある． 

牧野ら [35] は，井上らの⾊円板分布近似法を基に，⾊紙の凹凸をエンボスフィル
タで表現し，ノイズテクスチャを合成することで，紙の質感を表現している．しかし，
この⼿法は近似的なものであり，光源の変更による影の変化までは対応することがで
きない． 

 

２.１.２ ⽔彩画⾵画像の⽣成に関する⼿法 

⽔彩画⾵画像を⽣成する既存の⼿法として，Curtis ら [8] の⼿法がある．Curtis ら
は，Kubelka-Munk 理論 [36] に基づく絵具の混⾊モデルを提案し，⽔彩画の各技法や
効果の物理シミュレーションに成功している． 

Bousseau ら [9] は，⼊⼒画像を抽象化 (Abstraction) し，その結果に⽔彩画の各効
果を模したテクスチャを合成することで，⽔彩画⾵画像を⽣成している． 

ジョハンら [37] は，画家の描画技法を模擬するために，描画規則を⽤いてストロ
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ークを⽣成し，⽔彩画⾵画像を⽣成している． 

 これらの従来⼿法は，⽔彩画⾵画像の⽣成に特化した⼿法であり，その他の絵画⾵
画像を⽣成することはできない． 

 

２.１.３ 油絵⾵画像の⽣成に関する⼿法 

油絵⾵画像⽣成⼿法の多くは，Haeberli [17] によって提案されたブラシストローク
モデルがベースとなっている．この⼿法は，ペインタリー・レンダリング (Painterly 

Rendering) とも呼ばれている．油絵⾵画像はブラシストロークと呼ばれる，絵筆の⼀
描きを模したテクスチャ画像をキャンバスに多数描画することで⽣成される． 

Shiraishi と Yamaguchi [6] は，画像モーメントを⽤いて，テクスチャの配置や属性
を⾃動的に決定する⼿法を提案している．しかし，テクスチャの配置や属性によって，
⽣成結果の印象が⼤きく変わるが，Shiraishi と Yamaguchi の⼿法では，それらを⾃動
的に決定するための⼿法なので，⽣成結果のバリエーションの⾃由度が低い． 

Hertzmann [7] は，異なる⼤きさのブラシストロークを⽤いて，様々なバリエーショ
ンの油絵⾵画像の⽣成に成功している．しかし，油絵以外の絵画⾵画像を⽣成するこ
とはできない． 

 

２.２ RYB カラーモデルに関する研究 

 イッテンの RYB カラーモデル [22] は，アナログ世界で広く利⽤されている．RYB

カラーモデルは，⾚，⻩，⻘を三原⾊とする減法混⾊モデルである．RYB カラーモデ
ルをコンピュータで利⽤するために，RGB ⾊空間と RYB ⾊空間の相互変換が必⽤と
なる．しかしながら，RGB ⾊空間と RYB ⾊空間を相互変化する従来研究は，ほとん
ど⾒当たらない． 

 

２.２.１ RYB to RGB 変換 

 筆者が調査した限りでは，Gossett と Chen [38] の⼿法が RYB ⾊空間から RGB ⾊空
間へ変換する唯⼀の従来研究である．Gossett と Chen は，トリリニア補間を⽤いた⼿
法を提案している．図 2.1 に⽰す RYB ⽴⽅体の各頂点に，RGB 値を定義し，RYB 空
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間の各座標に対応する RGB 値を，トリリニア補間を⽤いて求める．しかしながら，
Gossett と Chen の論⽂には，RGB ⾊空間から RYB ⾊空間への変換法の詳細が記述さ
れておらず，RYB ⽴⽅体に定義された RGB 値の根拠の詳細も書かれていない．また，
補間により⾊空間を変換しているため，この⼿法は⾮可逆変換である． 

 RYB カラーモデルをコンピュータで利⽤するためには，数学的な変換式の提案が
期待される． 

 

 

図 2.1 Gossett と Chen の⼿法 [38] 

Fig.2.1 The method by Gossett and Chen [38] 

 

２.２.２ RYB カラーモデルの応⽤ 

 前述したように，RYB カラーモデルは現実世界で広く利⽤されている．RYB カラ
ーモデルがコンピュータで簡単に利⽤できるようになれば，様々なコンピュータアプ
リケーションへの応⽤が期待できる．ここでは，RYB カラーモデルの応⽤研究につい
て紹介する． 

 RYB カラーモデルは，多属性データの可視化に利⽤されている [38, 39]．可視化の
分野において，⾊は情報の付加的属性を⼈間の視覚特性に基づき符号化することがで
きる．RYB カラーモデルは，絵具の混⾊に近い結果を実現できるため，情報の可視化
との親和性が⾼いといえる． 
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Constable と Zhang [40] は，既存の絵画の⾊相解析のために RYB ⾊相環を⽤いてい
る．Zhang ら [41] は RYB カラーモデルに基づいて絵画の特徴を写真に転写する⼿法
を提案している． 

 このように，RYB カラーモデルは様々なコンピュータアプリケーションへの応⽤
が期待できるため，RGB ⾊空間と RYB ⾊空間の相互変換式の提案は有益であると考
えられる． 

 

２.３ 点描画⾵画像の⽣成に関する⼿法 

 新印象派の代表的な画家であるスーラは，ブラン [42]，シュブルール [20]，ルード 

[21] の著書を基に，⾊彩理論を構築していった．スーラの点描画の特徴は，視覚混合，
補⾊対⽐，Halo 効果などの理論を作品に厳密に取り⼊れている点である．本節では，
点描画⾵画像を⽣成する従来⼿法について述べる． 

 

２.３.１ ⼀般的な点描画を対象とした⼿法 

Hertzmann [7] は異なる⼤きさの曲がったブラシストロークを⽤いて，点描画を含
む様々なスタイルの絵画⾵画像の⽣成に成功している．また，Hays と Essa [43] は静
⽌画だけではなく動画を⼊⼒として，点描画を含む様々なスタイルの絵画⾵画像を⽣
成している．しかしながら，両⼿法共にストロークの⾊は⼊⼒画像の⾊をランダムに
変更するか，揺らぎを与えて変更するのみに留まっている．これらの⼿法では，前述
したスーラの特徴が考慮されていない． 

 

２.３.２ 視覚混合を取り⼊れた⼿法 

Luong ら [44] と Jin ら [45] は，視覚混合を考慮した点描画⾵画像⽣成⼿法を提案
している．ストロークの輝度を⼊⼒画像の輝度と同じにすることで，⼊⼒画像の知覚
を再現するよう⼯夫している．Hausner [46] は，Centroidal Voronoi Diagram (CVD)[47] 

の⺟点をノードとする連結グラフを構築し，近傍のノードに誤差を拡散することで，
ランダムに配置された点に対して誤差拡散法を適⽤し視覚混合を実現している．しか
しながら，これらの⼿法は視覚混合以外の点描画の特徴については実現されていない． 
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２.３.３ スーラの特徴を考慮した⼿法 

スーラの画⾵を考慮した点描画⾵画像⽣成⼿法として Yang と Yang [48]，Seo と
Yoon [49] の⼿法がある．両⼿法共に視覚混合，補⾊対⽐，Halo 効果を含むスーラの
点描画の特徴を再現している． 

 視覚混合を実現するために，両⼿法とも，⼊⼒画像の⾊に揺らぎを与えてストロー
クの⾊を変更している．しかしながら，ロカールな情報に基づいて⾊を決定していた
め，良好な視覚混合を実現できていない．提案⼿法では，ハーフトーニングの⼀⼿法
である誤差拡散法を利⽤することで，良好な視覚混合を実現することができる．Yang

ら，Seo らの⼿法は，72 の⾊相数を必要とするが，提案⼿法では 11 の⾊相数で，⼊
⼒画像の⾊調を再現することができる． 

 Seo らは補⾊による陰影表現を考慮しているが，Yang らの⼿法では考慮されていな
い．Yang らの⼿法では，補⾊は⼀様に分布される． 

 Yang ら，Seo ら両⼿法ともに，Halo 効果を実現している．しかしながら，両⼿法と
もに，⼊⼒画像の明度が極端に⾼い，または，低い領域において良好な Halo が⽣成
されないという⽋点がある．提案⼿法では，この問題を解決した Halo を実現する． 

 Yang らの⼿法，Seo らの⼿法，提案⼿法の⽐較を表 2.1 に⽰す． 

 

 

 

 

 

表 2.1 スーラの特徴を考慮した点描画⾵画像の従来法との⽐較 

Table 2.1 Comparison with previous pointilistic image generation methods based on a Seu-

rat’s color theory 

 Yang et al. Seo et al. 提案⼿法 

少ない⾊数での視覚混合 △ △ 〇 

 ⾊数 72 72 11 

補⾊による陰影表現 × 〇 〇 

⾃然な Halo 効果 △ △ 〇 
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第３章  

 

Scalable Poisson Disk Sampling 法に基づく絵画⾵画像⽣成法 

 

 

３.１ はじめに 

 本章では，2 次元画像から絵画⾵画像を⾃動⽣成するための⼿法を提案する．具体
的には，貼り絵，⽔彩画，油絵の 3 種類の画⾵を再現する．本研究では，キャンバス 

(無地の出⼒⽤画像) に千切った⾊紙⽚やブラシストロークを模したテクスチャを多
数描画し，絵画の特徴を表した効果を付加することで，絵画⾵画像を⽣成する． 

提案⼿法の概要を図 3.1 に⽰す．提案⼿法は (1) モデリングと (2) レンダリングの
2 段階からなる． 

 

図 3.1 絵画⾵画像⽣成法の概要 

Fig.3.1 Overview of the method for generating artistic style images 
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(1) モデリング 

モデリングでは，Scalable Poisson Disk Sampling 法 (以下，SPDS 法と記す) を⽤い
てテクスチャの配置，その位置でのテクスチャの属性 (⾊，⼤きさ，向き)，描画順序
を決定する． 

⽣成結果の印象は，キャンバスに描画するテクスチャの⼤きさや間隔によって⼤き
く左右される．その良しあしに絶対的なものはなく，絵を描く⽬的，対象，⾒る⼈の
好みなどに依存する．従って，テクスチャの⼤きさや間隔はユーザが⾃由に変更する
ことができる⽅が望ましい．提案⼿法はこれらをパラメータとして与え，ユーザが対
話的に変更することで，テクスチャの⼤きさや間隔を容易に制御することができる．
そのため，バリエーションに富んだ絵画⾵画像を⽣成することができるので，ユーザ
の好みに合った結果画像を得ることができる． 

 

(2) レンダリング 

レンダリングでは，モデリングにより配置されたテクスチャを画⾵に応じて処理し，
各絵画特有の効果を付加して描画する．例えば，絵画特有の効果として，油絵ならば
絵具の厚みやかすれ，⽔彩画ならば絵具のにじみや画⽤紙の凹凸などが挙げられる．
これにより，様々な画⾵の絵画⾵画像を⽣成する． 

 

３.２ モデリング 

モデリングでは，描画するテクスチャの位置，属性 (⾊，⼤きさ，向き)，描画順序
を決定する．これらの中で，位置と⼤きさ，それに描画順序は，SPDS 法によって決
定される．向きと⾊は⼊⼒画像との関係で決まる．テクスチャを着⾊・描画する⾊は
SPDS 法の円の中⼼の座標に対応する⼊⼒画像の画素の⾊に基づいて決定される．テ
クスチャを描画する向きは，ランダムに回転させる⽅法と，SPDS 法の円の中⼼の座
標の輝度勾配を基に決定する⽅法がある． 

 以下に，概要を述べる． 

 

(1) 位置：テクスチャを描画する位置は SPDS 法により決定する． 
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(2) ⼤きさ：テクスチャの⼤きさは SPDS 法の円の半径 r の⼤きさに応じて決定する． 

(3) 向き：貼り絵はランダムにテクスチャを回転させる．その他の絵画⾵画像は各サ
ンプリング点の輝度勾配を基に決定する． 

(4) ⾊：SPDS 法の円の中⼼の座標に対応する⼊⼒画像の画素の⾊に基づいて決定す
る． 

(5) 順序：テクスチャを描画する順序は，SPDS 法のサンプリング順と同じとなる．
SPDS 法では，⼤きい円から徐々に⼩さい円を配置するので，テクスチャも⼤きい
ものから徐々に⼩さいものが描画される．これは，実際の絵画の描画⼿順と類似
していると考えられる． 

 

モデリングの中⼼となる技術は，Scalable Poisson Disk Sampling (SPDS) 法である． 

SPDS 法は，有限の⼤きさの円を配置する⼿法で，画⾯全体に偏りなく円をサンプリ
ングすることができる．SPDS 法の円の半径 r に応じてテクスチャを拡⼤縮⼩し，描
画することで，絵画⾵画像を⽣成する．SPDS 法を⽤いることにより，描画するテク
スチャの⼤きさや間隔を容易に制御することができる利点がある． 

 SPDS 法は，McCool と Fiume [50] によって提案された，Hierarchical Poisson Disk 

Sampling (HPDS) 法を拡張した⼿法である．HPDS 法では，まず，画⾯全体に円を⼤
まかにサンプリングし，それ以上円を配置することができなくなった場合，すでに配
置した円の半径 r を⊿r 画素⼩さくし，再び，画⾯内に円をサンプリングする．これ
を半径 r = rmax から r = rmin となるまで繰り返す．このアルゴリズムでは最終的に，全
ての円の⼤きさが同じになるが，提案⼿法では，すでに配置した円の半径 r は変更せ
ずに，次に配置する円の半径 r を⼩さくするため，円の⼤きさが同じにはならない．
また，⼊⼒画像のエッジを再現するために，⾊差による配置判定処理を追加している．
これらの点において，SPDS 法は，HPDS 法とは異なる． 

 

３.２.１ Scalable Poisson Disk Sampling 法 

 SPDS 法を⽤いることにより，円を画⾯全体に偏りなく配置する⽅法について述べ
る．配置された円をテクスチャに置き換えることによって，絵画⾵画像を⽣成する． 

まず，半径 r = rmax の円を考え，その中⼼となる点をランダムに配置する．すでに配
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置された点の集合を｛Sk｝とし，次に配置しようとする点を Sj とする．すでに配置さ
れた任意の点 Si ∈｛Sk｝と点 Sj を中⼼とする円の半径をそれぞれ ri，rj とする．さら
に，2 点 Si と Sj の間の距離をｄij とする．この時，ｄij ≧ α (ri ＋ rj) ならば点 Sj を配置
可能 (図 3.2 (a)) とし，ｄij < α (ri ＋ rj) ならば点 Sj を配置することは不可能 (図 3.2 

(b)) とする． 

しかし，この条件のみで配置を⾏った場合，円の許容係数 α の値が⼩さい場合は，
⼩さい円が⼤きい円に完全に包含されてしまうことがある．⼤きい円の内部にある⼩
さい円は不必要である．また，視覚的効果を損なう副作⽤もある．この問題を解決す
るために，ｄij < ri となる場合は円を配置しない条件 (図 3.2 (c)) を追加する． 

ある回数 (このサンプリング回数の上限を n とする) 以上連続して円を配置するこ
とが不可能であった場合，半径 r = rmin となるまで r を⊿r 画素⼩さくして，再び上記
の処理を繰り返す． 

こうして決定した円の中⼼位置に半径 r の値に応じて拡⼤縮⼩したテクスチャを描
画していくことで，絵画⾵画像が⽣成される． 

ここで，パラメータ α の値を変更することでテクスチャの重なりを制御することが
できる．すなわち，α の値を 1 未満にすればテクスチャを重ねて描画することができ，
α の値を 1 より⼤きくすればテクスチャとテクスチャの間隔を開けて描画することが
できる．また，半径 r の最⼤値 rmax と最⼩値 rmin を変えることで，テクスチャの最⼤
と最⼩の⼤きさを決定できる． 

 

   

(a) ｄij > α (ri + rｊ) (b) ｄij < α (ri + rｊ) (c) ｄij < ri 

図 3.2 SPDS 法の円の配置判定 

Fig.3.2 The method for determining disk placement 
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３.２.２ ⾊差による円の配置判定 

SPDS 法により決定した位置にテクスチャを貼り合わせただけでは，⼊⼒画像のエ
ッジが表現されない．そこで，⾊差による円の配置判定処理を加える．ここで，画素
Pi の RGB 値を (Ri, Gi, Bi)，画素 Pj の RGB 値を (Rj, Gj, Bj) としたときの⾊差 Cij を (Ri, 

Gi, Bi) と (Rj, Gj, Bj) の市街地距離として，式 (3.1) と定義する． 

௜௝ܥ ൌ หܴ௜ െ ௝ܴห ൅ หܩ௜ െ ௝หܩ ൅ หܤ௜ െ  ௝ห (3.1)ܤ

前述の SPDS 法により配置可能と判定された点を中⼼とする半径 r の円を考える．
この円の内部の全画素と円の中⼼の画素との⾊差が，ある閾値 t より⼤きいかどうか
を⽐較する．閾値 t より⼩さい場合はこの円は配置可能とする．閾値 t より⼤きい場
合は円の内部に⾊差の⼤きい領域が存在することになるので，この円は配置不可能と
判定する．この結果，⾊差の⼤きい領域は⾯積の⼩さいテクスチャで，⾊差の⼩さい
領域は⾯積の⼤きいテクスチャで描画されるようになる． 

この処理を前項で述べた SPDS 法に基づく円の配置法に付加することによって，⼊
⼒画像のエッジを表現することができる． 

 

３.２.３ テクスチャの⾊ 

 図 3.3 に⽰すテクスチャを多数描画することで，絵画⾵画像を⽣成する．テクスチ
ャの⾊は，SPDS 法の円の中⼼の座標に対応する⼊⼒画像の画素の⾊に基づいて決定
される． 

 

 

  

(a) 貼り絵 (b) ⽔彩画 (c) 油絵 

図 3.3 テクスチャ 

Fig.3.3 Textures 
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(1) 貼り絵，⽔彩画 

 貼り絵は，⾊紙⽚ (図 3.3 (a)) の⿊い部分を，円の中⼼の位置に対応する⼊⼒画像
の画素の⾊で塗りつぶす． 

⽔彩画は，図 3.3 (b) のテクスチャを円の中⼼の位置に対応する⼊⼒画像の画素の
⾊で塗りつぶす． 

 

(2) 油絵 

 油絵の絵筆テクスチャの⾊の変更処理は，HSI ⾊空間 [51] で⾏う．図 3.3 (c) のテ
クスチャの⾊相を円の中⼼の位置に対応する⼊⼒画像の画素の⾊相に変更する．しか
し，絵筆テクスチャの⾊相を⼊⼒画像の画素の⾊相に変更しただけでは，絵筆テクス
チャと⼊⼒画像の画素との明度が異なるため，⼊⼒画像の⾊が再現されない．そこで，
絵筆テクスチャの明度 I を式 (3.2) により求める． 

ܫ ൌ ௧ܫ ൅ ௜ܫ െ  ௠௔௫ (3.2)ܫ

ここで，Ii は⼊⼒画像の明度，It は元の絵筆テクスチャの明度，Imax は絵筆テクスチ
ャの最頻出の明度を表す．これにより，⼊⼒画像の⾊と絵筆テクスチャの⾊を⼀致さ
せることができる． 

 

３.２.４ テクスチャの向き 

 SPDS 法で決定した位置でのテクスチャの向きを決定する．テクスチャを描画する
向きは，ランダムに回転させる⽅法と，SPDS 法の円の中⼼の座標の輝度勾配を基に
決定する⽅法がある 

 

(1) 貼り絵 

 貼り絵⾵画像のテクスチャの向きはランダムに決定する． 

 

(2) ⽔彩画，油絵 

 ⼊⼒画像のエッジに沿った向きにテクスチャを配置する．テクスチャの向きは，テ
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クスチャを描画する位置 (以下，サンプリング点と呼ぶ) での⼊⼒画像の輝度勾配を
基に決定する．輝度勾配の計算には，Edge tangent flow (ETF)[52] を⽤いる．ETF を⽤
いることで，⼊⼒画像の輝度勾配を，エッジに沿って滑らかに変化させることができ
る．図 3.4 に⽰すように，ETF で求めた輝度勾配と直⾏する⽅向に，テクスチャをθ°
回転させて描画する． 

 

  
(a) 貼り絵 (b) ⽔彩画，油絵 

図 3.4 テクスチャの向きと⼤きさ 

Fig. 3.4 Orientation and size of texures 

 

３.２.５ テクスチャの⼤きさ 

(1) 貼り絵 

図 3.4 (a) に⽰すように，テクスチャの⼀辺の⻑さが 2r となるようにテクスチャを
拡⼤縮⼩して描画する． 

 

(2) ⽔彩画，油絵 

⽔彩画や油絵のストロークは，貼り絵と違い，ある程度の⻑さを持って描かれる．
⼀⽅，テクスチャを描画する位置は，SPDS 法により決定されている．したがって，
ストロークの⻑さが⻑過ぎると，⼊⼒画像のエッジを横切って描いてしまう恐れがあ
る．図 3.4 (b) に⽰すように，テクスチャの幅 w ＝ 2r に対して，⻑さ l > 2r であれ
ば，⼊⼒画像のエッジ上にテクスチャが描画される可能性がある．それを避けるため
に，次に述べるテクスチャの Clipping 処理 [53] を⾏う． 

SPDS 法の円の中⼼から，ETF で求めたθ，θ+πの 2 ⽅向に，1 画素ずつ線分を伸
ばすことを考える．円の中⼼から距離 r だけ離れた点から 1 画素ずつ線分上を⾛査し，

rr θ

l

w

θr θr

l

w
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円の中⼼との⾊差を求める．⾊差が閾値 t (3.2.2 項で使⽤した閾値と同じ値) より⼤き
い場合は，エッジが存在するとし，処理を終了する．これによりストロークがエッジ
を横切らないテクスチャの⻑さ l が求まる．図 3.5 に Clipping 処理の有無の⽐較を⽰
す．図 3.5 (a) は Clipping 処理なしでストロークを描画した結果，同図 (b) は Clipping

処理を⾏ってストロークを描画した結果である．図 3.5 (b) は同図 (a) に⽐べて，エ
ッジがきれいに表現されていることがわかる． 

 

  

(a) Clipping 処理なし (b) Clipping 処理あり 

図 3.5 Clipping 処理の有無の⽐較 

Fig. 3.5 Comparison of the presence or absence of clipping processing 

 

３.２.６ モデリングのまとめ 

 表 3.1 に各画⾵の，テクスチャの配置，属性 (⼤きさ，向き，⾊)，描画順序の決定
の⽅法についてまとめる．また，表 3.2 に SPDS 法のパラメータと⽣成結果におよぼ
す影響との関係を⽰す．このように，提案⼿法は，ユーザがパラメータの値を対話的
に変更することで，バリエーションに富んだ絵画⾵画像を⽣成することが可能となる． 
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表 3.1 テクスチャの配置，属性，描画順序 

Table 3.1 Distribution, attribution, and rendering order of the texture 

 配置，順序 ⼤きさ 向き ⾊ 

貼り絵 SPDS 法 
w = 2r 

l = 2r 
ランダム ⼊⼒画像の⾊ 

⽔彩画 SPDS 法 
w = 2r 

l ≧ 2r (Clipping により決定) 
ETF ⼊⼒画像の⾊ 

油絵 SPDS 法 
w = 2r 

l ≧ 2r (Clipping により決定) 
ETF  ⼊⼒画像の⾊ 

 

表 3.2 SPDS 法のパラメータが⽣成結果におよぼす影響の関係 

Fig. 3.2 Relationship between parameters of SPDS method and effects on generation results 

パラメータ 意味 結果に与える影響 

α 重なりの許容係数 テクスチャの重なり 

rmax 円の半径の最⼤値 テクスチャの最⼤の⼤きさ 

rmin 円の半径の最⼩ テクスチャの最⼩の⼤きさ 

t ⾊差の閾値 ⼊⼒画像のエッジ検出の度合い 

 

３.３ レンダリング 

モデリングにより，テクスチャを描画した結果に，各絵画特有の効果を付加する．
例えば，貼り絵ならば和紙などの質感，⽔彩画ならば⾊のにじみ，油絵ならば筆の質
感などが挙げられる． 

絵画特有の効果は，以下の技術により実現される． 

 

(1) テクスチャの合成 

(2) アルファブレンディング 

(3) テクスチャのコントラスト変更 
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(1)テクスチャの合成 

紙の質感や⽔彩絵具のむらやにじみなどを表現するために，それらの効果を模擬し
たテクスチャを，SPDS 法によるテクスチャの描画結果に合成する．合成はオーバー
レイ合成，もしくは，乗算合成を⽤いる． 

 オーバーレイ合成は，合成する画像の明暗を強調して合成することができる．次式
により，オーバーレイ合成を⾏う． 

௥௘௦௨௟௧ܮ ൌ ൜
ௗ௘௦௧ܮ	if																																				௦௥௖ܮௗ௘௦௧ܮ2 ൏ 0.5
1 െ 2ሺ1 െ ௗ௘௦௧ሻሺ1ܮ െ 						otherwise				௦௥௖ሻܮ

 (3.3) 

ここで，Lresult は合成後の明度，Ldest は合成前の画像の明度，Lsrc は合成する画像の
明度である．Lresult，Ldest，Lsrc の範囲はそれぞれ [0, 1] である．⼊⼒画像の各画素の明
度を式 (3.3) で得られた Lresult に置き換えることで，⼊⼒画像の明暗を合成する画像
の明暗に依存させることができる． 

 ⼊⼒画像から抽出したエッジの合成には，乗算合成を⽤いる．乗算合成は式 (3.4) 

により実現する． 

௥௘௦௨௟௧ܮ ൌ  ௦௥௖ (3.4)ܮௗ௘௦௧ܮ

 

(2) アルファブレンディング 

アルファブレンディングとは画像を透過させて合成する⽅法である．不透明度
100%で合成する画像そのままの状態であり，0%に近づくほど透明になる．テクスチ
ャを描画する際にアルファブレンディング処理を⾏うことで，油絵具の厚みやかすれ，
貼り絵の影を表現する． 

 

(3) テクスチャのコントラスト変更 

コントラストは画像の濃淡情報の分布の広さを表すものである．コントラストを変
更することで，テクスチャの濃淡を変化させることができる．式 (3.5) により，画像
のコントラストを変更する． 

௥௘௦௨௟௧ܮ ൌ ݇൫ܮ௜௡௣௨௧ െ 0.5൯ ൅ 0.5 (3.5) 
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ここで，Lresult はコントラスト変更後の輝度値，Linput は⼊⼒画像の輝度値，k はパラメ
ータであり k の値を変更することで画像のコントラストを変更する．k > 1 の場合は
コントラストが強くなり，k < 1 の場合コントラストが弱くなる． 

 次項以降，各絵画の特徴とその実現⽅法について説明する． 

 

３.３.１ 貼り絵の特徴 

 貼り絵特有の効果や表現として，⾊紙⽚の厚みや重なりにより⽣じる影，紙の質感，
模様紙が挙げられる． 

影を表現するために⽤意したテクスチャ画像 (図 3.6 (a)) を，光源の位置に応じて
平⾏移動することによって，⾊紙の厚みによって⽣じる影の効果を表現する．また，
ノイズテクスチャ (図 3.6 (c)) を式 (3.3) によりオーバーレイ合成して，むらのある
紙の質感を表現する．パターン画像 [54] を利⽤することにより，千代紙のような模
様紙による貼り絵表現も可能となる． 

以下に，詳細を述べる． 

 

    

(a) 影のテクスチャ (b) 影の描画例 (c) ノイズテクスチャ (d) 模様テクスチャ 

図 3.6 貼り絵の特徴の表現 

Fig.3.6 Representation of characteristics of colored paper mosaic 

 

(1) 影の表現 

実際の貼り絵の作品をみると，⾊紙⽚の厚みや重なりにより影が⽣じていることが
わかる．ここでは，⾊紙⽚の厚みや重なりによって⽣じる影を⽣成し，貼り絵の特徴
を表現する． 

⾊紙を 3 次元物体と考え，Z-buffer Shadowing などにより付影処理を⾏ったのでは，
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処理コストが⾼くなってしまう．そこで，⾊紙⽚はほぼ平⾯であること，その周辺部
がわずかに重なり合って影が⽣じていることに着⽬して，次のような近似⼿法を提案
する． 

光源は左斜め下，左斜め上，右斜め下，右斜め上，上，下，左，右の 8 ⽅向のみか
ら照射するものとする．そのため，⾊紙⽚の４辺のうちの隣接したいずれか２辺，ま
たは，1 辺に影ができる．影ができる辺の組み合わせは (右，上)，(右，下)，(左，上)，
(左，下) の４つに上下左右を⾜した 8 つのいずれかである． 

次に，⾊紙⽤テクスチャ画像と同じ形状をした影⽤テクスチャ画像 (図 3.6 (a)) を
⽤意し，これを図 3.3 (a) の千切った⾊紙⽤テクスチャ画像の下に配置する．⾊紙⽤テ
クスチャの縁は千切られたことにより，紙の厚みが薄くなっている．⾊紙の紙の厚さ
によって⽣じる影の濃淡を表現するため，図 3.6 (a) に⽰したように，影⽤テクスチャ
の縁に⾏くほど，アルファブレンディングの不透明度が低くなるようにしている．な
お，影⽤テクスチャの外側の不透明度は 0%である． 

前述のように⾊紙⽤テクスチャ画像はランダムに回転された後，配置される．影⽤
テクスチャ画像も同じ⾓度回転した後，光源の位置に応じて影ができる⽅向に平⾏移
動することにより，影を⽣成する．提案⼿法による影の⽣成例を図 3.6 (b) に⽰す． 

 

(2) むらのある紙の質感の表現 

紙の種類によっては，折り紙のような⾊が⼀様なものや，和紙のような紙の⾊にむ
らがあるものもある．ここでは，むらのある紙の質感を表現するために，提案⼿法に
より⽣成した貼り絵⾵画像に，図 3.6 (c) のノイズテクスチャをオーバーレイ合成す
ることで，紙の質感を表現する． 

 

(3) 模様紙の表現 

実際の貼り絵では，千代紙などの模様の⼊った紙 (模様紙) を千切って貼ることが
ある．ここでは，パターン画像を⽤いて模様紙による貼り絵を表現する．市販されて
いる素材 [54] を使⽤して，模様のある⾊紙⽚のテクスチャを⽣成する． 

まず，パターン画像を⾊紙⽚の形に切り取る (図 3.6 (d))．切り取る部分はランダム
にした⽅が望ましいがここでは簡単のため，同じものを⽤いる． 
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次に，切り取った画像を⼊⼒画像の⾊で塗りつぶすが，図 3.6 (d) のグレースケー
ル画像の明度に応じて，⼊⼒画像の⾊の明度を変更する．パターン画像の各領域の⾊
が同⼀⾊相になり，⼊⼒画像の⾊との差が少なくなるのでこの⽅法を採⽤した． 

 

３.３.２ ⽔彩画の特徴 

⽔彩画の特徴には，絵具のにじみやむら (図 3.7 (a))，図画⽤紙の凹凸感 (図 3.7 (b))，
鉛筆による下書き (図 3.7 (c)) などがある [55]．これらをテクスチャ合成処理により
表現する． 

 

   
(a) 絵具のむらとにじみ (b) 画⽤紙の凹凸 (c) 下書きの線 

図 3.7 ⽔彩画の特徴 

Fig.3.7 Characteristics of watercolor 

 

まず，画⽤紙の凸凹を表現するために，図 3.8 (a) のように濃淡の違いが細かく分か
れている画像をオーバーレイ合成する．画⽤紙の凹凸を表現したテクスチャをそのま
まオーバーレイ合成すると，明暗が強調されすぎてしまう．この問題を解決するため
に，アルファブレンディングを⽤いる．  

次に，⾊のにじみや⾊むらを表現するために，図 3.8 (b) のテクスチャを，アルファ
ブレンディングを⽤いて，式 (3.3) によりオーバーレイ合成する．⾊のにじみや⾊む
らを図 3.8 (b) のような，徐々に濃淡が変化する画像で表現した．なお，にじみを表現
するテクスチャは Perlin Noise [30] を⽤いて⽣成した．Perlin Noise を⽤いることによ
り，異なった空間周波数のノイズテクスチャを⽣成することができるので，にじみの
度合いを変更することが可能となる． 

最後に，鉛筆の下書きの跡を表現するために，ラプラシアンフィルタを⽤いて⼊⼒
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画像からエッジを抽出し，抽出したエッジを式 (3.4) により乗算合成する．ラプラシ
アンフィルタは 2 次微分フィルタなので，⽅向に依存しないエッジを得ることができ
る． 

アルファブレンディングの際に，不透明度を調節することで，画⽤紙の凸凹，⾊む
ら，エッジの出具合を変化させることができる． 

 

  

(a) 画⽤紙の凸凹感を表現したテクスチャ (b) ⾊のにじみやむらを表現したテクスチャ 

図 3.8 ⽔彩画の特徴を表現したテクスチャ 

Fig.3.8 Noise textures for watercolor rendering 

 

３.３.３ 油絵の特徴 

 油絵は油絵具などを⽤いて描かれる絵画の 1 つである．油絵特有の効果や表現とし
て次の 3 つの挙げられる． 

 

(1) 絵具を延ばすと徐々に絵具が薄くなり，かすれが⽣じる (図 3.9)． 

(2) 最初にキャンバスに塗った絵具はあまりかすれず，すでに塗られた絵具の上に，
新たな絵具を塗り重ねる際，かすれが⽣じ，下層の絵具が覗き⾒える (図 3.10)． 

(3) 絵具の厚みによって絵の印象が⼤きく異なる (図 3.11)． 
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図 3.9 絵具のかすれ 

Fig.3.9 Smearing exemplar 

図 3.10 ストロークの重なり 

Fig.3.10 Overlapping strokes 

 

 

(a) ストローク (薄) 

 

(b) ストローク (中) 

 

(c) ストローク (厚) 

図 3.11 ストロークの厚さの違い 

Fig.3.11 Difference of the stroke thickness 
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(1) かすれの表現 

 絵筆テクスチャは実際の油絵具のストロークを⽤いる．実際の油絵具をアクリル板
に延ばし，スキャナで取り込み，グレースケール画像に変換した (図 3.12 (a))．実際
のストロークに着⽬すると，塗り始めは絵具が厚く塗られ，徐々にかすれていく．ま
た，すでに描いた絵具の上から，新たに絵具を塗り重ねると，絵具がかすれ，下層の
絵具の⾊が覗き⾒える．その効果を表現するために，図 3.12 (a) を加⼯し，筆の流れ
に沿って，徐々に不透明度が低くなるよう調整した．また，絵具のかすれを表現する
ために，図 3.12 (b) に⽰すように，筆の流れに沿って隙間を作ることで，下層のテク
スチャの⾊が覗き⾒えるよう⼯夫した．図 3.13 (a) に図 3.12 (a) の絵筆テクスチャを
⽤いて描画した例を，図 3.13 (b) に図 3.12 (b) の絵筆テクスチャを⽤いて描画した例
を⽰す．図 3.13 (b) の⽅が，同図 (a) と⽐較して，前述した油絵の特徴が表現できて
いることがわかる． 

 

 

  

(a) かすれなし (b) かすれあり 

図 3.12 絵筆テクスチャ 

Fig.3.12 Brush stroke texture 

 

  

(a) 図 3.12 (a)のテクスチャの描画例 (b) 図 3.12 (b)のテクスチャの描画例 

図 3.13 絵筆テクスチャの描画例 

Fig.3.13 Rendering results of brush strokes 
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(2) 重なりの表現 

実際の油絵では，最初に塗った絵具はかすれず，すでに塗られた絵具の上に，新た
な絵具を塗り重ねる際に，絵具が混ざり合い，かすれが⽣じる．これを表現するため
に，キャンバスにストロークが直接描画される場合は隙間とアルファブレンディング
処理がない，かすれなしの絵筆テクスチャ (図 3.12 (a)) を使⽤し，すでに配置された
テクスチャと重なりを持って描画される場合はかすれありの絵筆テクスチャ (図 3.12 

(b))を使⽤する． 

 

(3) 厚みの表現 

絵具の厚みによって，絵の印象が⼤きく変わる．絵筆テクスチャの明度のコントラ
ストを変更することで，絵具の厚みの違いを表現する．図 3.14 (a) と同図 (b) は，図
3.12 (b) の絵筆テクスチャのコントラストを式 (3.5) により変更したテクスチャであ
る．低コントラストのテクスチャ (図 3.14 (a)) を⽤いることで，絵具を薄く延ばした
ような表現を，⾼コントラストのテクスチャ (図 3.14 (b)) を⽤いることで，絵具を厚
く塗ったような表現を実現する． 

 

  

(a) 低コントラスト (b) ⾼コントラスト 

図 3.14 絵具の厚みの表現 

Fig.3.14 Representation of paint thickness 

 

３.３.４ レンダリングのまとめ 

 レンダリングプロセスでは，各絵画の特徴を再現する⽅法について述べた．モデリ
ングプロセスにより決定した位置に，各画⾵に応じた処理を施したテクスチャを描画
する．テクスチャの合成，アルファブレンディング，テクスチャのコントラスト変更
などの処理により，各種効果を実現した．各技法と絵画の特徴の表現との関係を表 3.3

にまとめる． 
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表 3.3 各技法と絵画の特徴表現との関係 

Table 3.3 Relationship between each technique and feature expression of painting 

 テクスチャの合成 アルファブレンディング コントラスト変更 

貼り絵 紙の質感 影の表現  

⽔彩画 

画⽤紙の質感 

絵具のにじみとむら 

下書きの線 

画⽤紙の質感 

絵具のにじみとむら 

下書きの線 

 

油絵  絵具のかすれの表現 絵具の厚みの表現 

 

３.４ 実験結果 

 提案⼿法の有効性を検証するために，貼り絵，⽔彩画，油絵の各絵画⾵画像の⽣成
実験を⾏った．また，各パラメータと⽣成結果との関係を検証した．さらに，⽣成処
理に関わるパラメータと⽣成時間との関係について調べた． 

 

３.４.１ 絵画⾵画像⽣成結果 

⼊⼒画像から，絵画⾵画像の⽣成実験を⾏った．絵画⾵画像の⽣成例を図 3.16 〜 

18 に⽰す．図 3.15 は⼊⼒画像，図 3.16 は貼り絵⾵画像，図 3.17 は⽔彩画⾵画像，図
3.18 は油絵⾵画像の⽣成例である．このように，提案⼿法では，同じ枠組みを利⽤し
て様々な絵画⾵画像を⽣成することが可能である．提案⼿法では，⾊の変化が⼀様な
領域は⼤きいテクスチャで，⾊の変化が激しい領域は⼩さいテクスチャで描画される
ので，⼊⼒画像の細部を表現することができる． 
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図 3.15 原画像 

Fig.3.15 An input image 

 

 
図 3.16 貼り絵⾵画像の⽣成例 

Fig.3.16 An example of colored paper mosaic like image 
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図 3.17 ⽔彩画⾵画像の⽣成例 

Fig.3.17 An example of watercolor like image 

 

 

図 3.18 油絵⾵画像の⽣成例 

Fig.3.18 An example of oil painting like image 
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３.４.２ パラメータが⽣成結果に与える影響 

SPDS 法のパラメータを変更することで，様々なバリエーションの絵画⾵画像を⽣
成することが可能である． 

図 3.19 は貼り絵⾵画像を例として，パラメータを変更して⽣成した結果である．図
3.19 (b) と 同図 (c) は α = 0.6，rmin = 1 とし，rmax による影響を⾒るために⽣成した画
像の例である．図 3.19 (b) は rmax = 10 として⼩さい⾊紙で貼った画像，同図 (c)は rmax 

= 50 として⼤きい⾊紙で貼った画像の例である． 

次に，α が⽣成画像に及ぼす影響を調べるため，rmax = 30，rmin = 1 として，図 3.19 

(d) 〜 (f) に⽰した貼り絵⾵画像を⽣成した．図 3.19 (d) は α = 0.6，同図 (e) は α = 

0.8，同図 (f) は α = 1.0 で⽣成した画像である．図 3.19 (f) は隙間があるが，⼀⽅，同
図 (d) は隙間なく⾊紙が敷き詰められていることが分かる．  

このように提案⼿法では，パラメータを変更することで，多彩なバリエーションの
絵画⾵画像を⽣成することができるため，ユーザの好みに合った結果を得ることが可
能である．また，油絵は⽐較的ストロークを重ねて描き，貼り絵は⾊紙をあまり重ね
ない傾向にあるので，パラメータの変更によるテクスチャの配置間隔の制御は各絵画
の特徴を表現する上でも有効であると考えられる． 
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(a) ⼊⼒画像 

(512 × 512 画素) 

(b) ⼩さい⾊紙 

(α=0.6，rmax =10，rmin =1) 

(c) ⼤きい⾊紙 

(α=0.6，rmax =50，rmin =1) 

   

(d) α = 0.6  

(rmax = 30，rmin = 1) 

(e) α = 0.8  

(rmax = 30，rmin = 1) 

(f) α = 1.0  

(rmax = 30，rmin = 1) 

図 3.19 パラメータを変更した貼り絵⾵画像の⽣成例 

Fig.3.19 Examples of color paper mosaic like images generated with various parameters 

 

３.４.３ 貼り絵⾵画像の⽣成例 

図 3.20，図 3.21，図 3.22 に貼り絵⾵画像の⽣成例を⽰す．図 3.22 に各種効果を組
み合わせた貼り絵⾵画像の⽣成例を⽰す．図 3.22 (a) は⼊⼒画像である．図 3.22 (b) 

は⾊紙⽚の重なりによって⽣じる影の効果を表現した貼り絵⾵画像の⽣成例である．
図 3.22 (c) は，紙の質感を表現した貼り絵⾵画像の⽣成例である．図 3.22 (d) は模様
紙の表現効果を考慮して⽣成した貼り絵⾵画像の例である．図 3.22 (e) はこれら 3 つ
の効果を組み合わせた例である． 

このように，提案⼿法ではユーザの好みに合わせて，本論⽂で提案した 3 つの効果
を任意に組み合わせて，多彩な貼り絵⾵画像⽣成を可能としている． 
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図 3.20 貼り絵⾵画像⽣成例 (Lenna) 

Fig.3.20 An example of color paper mosaic like image (Lenna) 

 

 
図 3.21 貼り絵⾵画像⽣成例 (Flower) 

Fig.3.21 An example of color paper mosaic like image (Flower) 
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(a) ⼊⼒画像 (b) 影の効果 

  
(c) 紙の質感の効果 (d) 模様紙の効果 

 

(e) 3 つの効果を組み合わせた貼り絵⾵画像 

図 3.22 各種効果を組み合わせた貼り絵⾵画像⽣成例 

Fig.3.22 An example of color paper mosaic like image with various effects 
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３.４.４ ⽔彩画⾵画像の⽣成例 

⽔彩画⾵画像の⽣成例を図 3.23，図 3.24 に⽰す． 

図 3.24 (a) は SPDS 法に基づいてストロークを描画した結果である．図 3.24 (b) は
同図 (a) の画像に，図 3.8 (a) のテクスチャを不透明度 50%でオーバーレイ合成した
結果である．オーバーレイ合成により，画⽤紙の凸凹感が表現されていることが分か
る． 

図 3.24 (c) は同図 (a) の画像に図 3.8 (b) のテクスチャを不透明度 50%でオーバー
レイ合成した結果である．図 3.8 (a) のテクスチャとは違いグラデーションがかかっ
ているため，徐々に明暗が変化しており，⾊のにじみやむらが表現できていることが
わかる． 

図 3.24 (d) は⼊⼒画像からラプラシアンフィルタを⽤いて抽出したエッジを，不透
明度 50%で乗算合成した結果である．図 3.24 (a) 〜 (c) までの結果はぼやけた印象に
なっていたが，輪郭がはっきりし，鉛筆による下書きの効果を表現することができた． 

 

図 3.23 ⽔彩画⾵画像⽣成例 (空と雲) 

Fig.3.23 An example of water color like image (Sky and cloud) 
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(a) テクスチャ描画結果 (b) 画⽤紙の凹凸感処理 

  

(c) 絵具のにじみ感処理 (d) エッジ描画 

 

(e) ⽔彩画⾵画像 

図 3.24 ⽔彩画⾵画像⽣成処理 

Fig.3.24 Generation process of the water color like image 
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３.４.５ 油絵⾵画像の⽣成例 

図 3.25，図 3.26，図 3.27 に油絵⾵画像の⽣成例を⽰す．絵筆テクスチャが重なって
描画されている部分に注⽬すると，絵筆テクスチャを加⼯したことにより，油絵具特
有の⾊の混合が表現できていることが分かる． 

 図 3.26 (c) は同図 (a) の⼊⼒画像から⽣成した油絵⾵画像である．図 3.26 (b) は同
図 (c) の⼀部を拡⼤した画像である．拡⼤部を⾒るとひまわりの花びらに沿ってテク
スチャが描画されていることが分かる．これは，ETF によりテクスチャのをエッジに
沿って描画した効果である． 

図 3.27 は，絵具の厚みの違いを検証するため，絵筆テクスチャのコントラストを変
更して⽣成した結果である．図 3.27 (b) は，図 3.12 (b) のテクスチャを⽤いて⽣成し
た油絵⾵画像の例である．図 3.27 (c) は図 3.14 (a)，図 3.27 (d) は図 3.14 (b) と同様の
コントラスト値の 2 種の絵筆テクスチャを使⽤して⽣成した結果である．低コントラ
ストのテクスチャを⽤いた図 3.27 (c) は，同図 (b) に⽐べ，絵筆テクスチャの凹凸の
変化が少ないため絵具を薄く延ばしたような印象になる．⼀⽅，⾼コントラストのテ
クスチャを⽤いた図 3.27 (d) は，絵筆テクスチャの凹凸が⽬⽴ち，絵具を厚く塗った
ような表現になっていることが分かる． 

 

図 3.25 油絵⾵画像⽣成例 

Fig.3.25 An example of oil painting like image 
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(a) ⼊⼒画像 (b) (c)の拡⼤図 

(c) 油絵⾵画像⽣成例 

図 3.26 ETF の効果 

Fig.26 Effects of the ETF 
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(a) ⼊⼒画像 (b) 中コントラスト 

  

(c) 低コントラスト (d) ⾼コントラスト 

図 3.27 コントラストを変更して⽣成した油絵⾵画像の例 

Fig.3.27 Examples of oil pointing like image generated with differnt contrast 

 

３.４.６ パラメータと⽣成時間の関係 

ここでは，貼り絵⾵画像を例として，⽣成処理に関わるパラメータと⽣成時間との
関係を調べる．⼊⼒画像には Lenna (図 3.28) を使⽤した．視覚効果に影響のあるパラ
メータである，円の許容係数 α，画素数，円の最⼤値 rmax，⾊差の閾値 t を検証の対象
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とした．この実験で使⽤した PC の CPU は Pentium 4 (3GHz)，メモリ 2GB である． 

SPDS 法のパラメータと⽣成時間との関係は，貼り絵以外の絵画⾵画像でも同様の
傾向がある． 

 

 

図 3.28 画像 Lenna 

Fig.3.28 An input image (Lenna) 

 

重なりの許容係数 α と⽣成時間との関係 

重なりを許容するパラメータ α を 0.1 〜 1.0 まで 0.1 刻みに変えたときの⽣成時間
を図 3.29 に⽰す．このとき，⼊⼒画像を 256 × 256 画素に，rmax = 20，rmin ＝ 1，⊿r = 

1，t = 160，n = 500 に固定した． 

 

(1) ⼤きい円に内包される⼩さい円を配置する場合 

図 3.29 の破線はｄij < ri となる場合は円を配置しないという条件を⼊れなかった場
合の結果である．α = 0.1 の場合は円の重なりが⼤きくなるため，描画されるテクスチ
ャの数が多くなる．したがって，⽣成時間が⻑くなる．α の値が 1 に近づくにつれて
円の重なりが⼩さくなるので，描画されるテクスチャの枚は減少する．その結果，⽣
成時間は短くなる傾向にある． 
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(2) ⼤きい円に内包される⼩さい円を配置しない場合 

図 3.29 の実線はｄij ＜ ri となる場合は円を配置しないという条件 (図 3.2 (c)) を⼊
れた場合の結果である．この処理を追加した結果，α = 0.1 から α = 0.5 までの間の⽣
成時間は，約 3000 秒から 10 秒以下まで短縮され，⾼速化が実現された．また，この
条件の追加により，テクスチャの中にテクスチャが内包されるために⾒苦しくなる状
態を回避することができる． 

 

 

図 3.29 重なりの許容係数 α と⽣成時間の関係 

Fig. 3.29 The relationship between coefficient α allowing overlapping and generation time 

 

画素数と⽣成時間との関係 

⼊⼒画像の画素数を 256 × 256 画素，512 × 512 画素，768 × 768 画素，1024 ×
1024 画素と変えたときの⽣成時間を図 3.30 に⽰す．このとき，α = 0.8，rmax = 20，
rmin ＝ 1，⊿r = 1，t = 160，n = 500 に固定した．図 3.30 から，画素数の増加に伴い，
⽣成時間も増加することがわかる． 
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図 3.30 画素数と⽣成時間の関係 

Fig. 3.30 The relationship between a number of pixels and generation time 

 

半径の最⼤値 rmax と⽣成時間との関係 

SPDS 法の円の半径の最⼤値 rmax を 5，10，以下 10 ずつ⼤きくして 100 まで変えた
ときの⽣成時間を図 3.31 に⽰す．このとき，⼊⼒画像を 256 × 256 画素，α = 0.8，
rmin ＝ 1，⊿r = 1，t = 160，n = 500 に固定した．図 3.31 から両者は反⽐例の関係にあ
ることがわかる．これは，rmax が⼤きいほど描画されるテクスチャの数が少なくなる
ため，⽣成時間が短くなると考えられる． 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

画素数[pixel]

時
間
[s
e
c
]



 

 

 

51

 

図 3.31 円の半径の最⼤値 rmax と⽣成時間の関係 

Fig. 3.31 The relationship between a maximum value of circle radius and generation time 

 

⾊差の閾値 t と⽣成時間の関係 

⾊差の閾値 t を 1，10，50，100，以下 100 ずつ⼤きくして 800 まで変えたときの⽣
成時間を図 3.32 に⽰す．このとき，⼊⼒画像を 256 × 256 画素，α = 0.8，rmax = 20，
rmin ＝ 1，⊿r = 1，n = 500 に固定した．t が 1 のときは，少しの⾊差でも円を配置不
可能としているため，ほとんど円を配置することができず，⽣成時間が短くなる．t が
⼤きくなるにつれて，円を配置できる領域が増えていくが，t = 50 までは，円を配置
できる領域が少なく，⼩さい円を多数配置することになるため，⽣成時間が増加する．
t = 50 以降は，⾊差が⼤きい領域にも円を配置することができるようになるため，⽣
成時間が短くなると考えられる． 
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図 3.32 閾値 t と⽣成時間の関係 

Fig.3.32 The relationship between a threshold t and generation time 

 

３.５ まとめ 

Scalable Poisson Disk Sampling 法に基づいて，2 次元の⼊⼒画像から様々な画⾵の絵
画⾵画像を⾃動⽣成する⼿法を提案した．提案⼿法は (1) モデリングと (2) レンダ
リングの 2 段階からなり，モデリングにより，テクスチャを描画する位置とその属性 

(⾊，⼤きさ，向き)，描画順序を決定し，レンダリングにより，各絵画特有の効果を
付加して描画することにより，様々な画⾵を再現した．以下に，モデリングとレンダ
リングについてまとめる． 

 

(1) モデリング 

 テクスチャの配置，属性 (⼤きさ，向き，⾊)，描画順序を決定する．テクスチャの
配置，⼤きさ，描画順序は SPDS 法により決定され，向きと⾊は⼊⼒画像との関係に
より決定される． 
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(2) レンダリング 

 モデリングにより描画する位置が決定されたテクスチャを画⾵に応じて処理し，各
画⾵に応じた効果を付加し描画することで様々な画⾵の絵画⾵画像を⽣成する． 

 各画⾵を再現するために，テクスチャの合成，アルファブレンディング，テクスチ
ャのコントラスト変更の各技術を⽤いた． 

 

 提案⼿法の有効性を検証するために，絵画⾵画像の⽣成実験を⾏った．ここでは，
SPDS 法のパラメータが⽣成結果に及ぼす影響についても検証した．さらに，各パラ
メータと⽣成時間との関係についても実験により検証を⾏った． 
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第４章  

 

RYB カラーモデルとその応⽤ 

 

 

４.１ はじめに 

 絵の具の混⾊は多くの⼈が幼少期より慣れ親しんだ混⾊法である．多くの⼈が，複
数の絵具をパレットやキャンバス上で混⾊し，新たな⾊を作り出した経験があるだろ
う．美術教育の分野では，Itten の RYB カラーモデル [22] が広く⽤いられている．
RYB カラーモルは，⾚，⻩，⻘を三原⾊とする減法混⾊モデルである．図 4.1 (a) は，
RYB カラーモデルに基づく減法混⾊の例である．また，図 4.2 (a) は Itten の RYB ⾊
相環である．図 4.1 (a) に⽰すように，⾚と⻩を混ぜるとオレンジに，⻩と⻘を混ぜる
と緑に，⻘と⾚を混ぜると紫になり，3 ⾊が混ざるほど⿊に近づく． 

 

   

(a) RYB カラーモデル (b) RGB カラーモデル (c) CMY(K) カラーモデル 

図 4.1 三原⾊に基づく混⾊ 

Fig. 4.1 Mixed color representations based on three primary colors 
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(a) Itten の RYB ⾊相環 (b) RGB (CMY (K)) ⾊相環 (RGB と
CMY (K) は補⾊関係にある) 

図 4.2 ⾊相環 

Fig. 4.2 Color Wheels 

 

 ⼀⽅，ディスプレイは⾚，緑，⻘を三原⾊として⾊を表⽰しているため，コンピュ
ータアプリケーションでは RGB カラーモデル [51] が⽤いられる．図 4.1 (b) に⽰す
ように，RGB カラーモデルは⾚，緑，⻘を三原⾊とする加法混⾊モデルである．RGB

⾊空間上での混⾊は加法混⾊であるため，絵具の混⾊と結果が異なる．そのため，RGB

カラーモデルに慣れていない，絵の具の混⾊に慣れ親しんだユーザにとって，RGB ⾊
空間での混⾊は，予測と結果が異なるため，しばしば混乱が⽣じる．この混乱は，CMY 

(K) カラーモデル [51] でも同様に⽣じる． CMY (K) はシアン，マゼンタ，⻩を三原
⾊とする減法混⾊モデルである (図 4.1 (c))．K はキープレートを表し，⿊が⽤いられ
る場合が多い．図 4.2 (b) に⽰すように，CMY (K) モデルは RGB モデルと補⾊関係
にある．すなわち，CMY (K) モデルは RGB モデルの混⾊ルールと近い関係にある．
したがって，CMY (K) モデルも RGB モデルと同様に，絵の具の混⾊ルールに従わな
いという問題がある． 

 図 4.3 に，RYB，RGB，CMY (K) モデルに基づく混⾊結果の例を⽰す．⾊名の下に
記述されている三原⾊の各値の範囲は [0, 1] である．図 4.3 に⽰すように，RYB モデ
ルでは⻩と⻘を混ぜると緑になり，絵具の混⾊と⼀致する．しかしながら，RGB モデ
ルでは，⻩と⻘を混ぜると⽩になり，CMY (K) モデルでは⿊になる．このように，
RGB と CMY (K) の混⾊は，絵具の混⾊と異なる． 
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図 4.3 RYB，RGB，CMY (K) モデルによる混⾊例 

Fig. 4.3 Example of color mixing in RYB, RGB, and CMY (K) models 

 

 RGB や CMY (K) カラーモデルに慣れていない⼈にとっては，RYB カラーモデル
は絵の具の混⾊に近いため，より直感的な混⾊を実現できると思われる．しかしなが
ら，RGB 空間から RYB 空間への変換式はまだ提案されていない．RYB カラーモデル
をコンピュータで利⽤できるようになれば，コンピュータグラフィックス，可視化，
アート，デザイン，教育などの多くのコンピュータアプリケーションへの活⽤が期待
できる． 

 本研究では，RGB ⾊空間から RYB ⾊空間への変換式，および，逆変換式を提案す
る．また，RYB カラーモデルを⽤いることで，アルファブレンディングなどの混⾊法
が有効なことを⽰す．さらに，⾊指定のためのインタフェース，ブラシストロークレ
ンダリング，多属性データの可視化への RYB カラーモデルの適⽤例を⽰す．実験に
より，RYB カラーモデルの有効性を⽰す． 

 

４.２ RYB カラーモデル 

 本節では，RGB カラーモデルと RYB カラーモデルの違い，および，本研究で扱う
RYB カラーモデルの定義について述べる． 

 

４.２.１ RGB カラーモデル 

 RGB カラーモデルは，⾚，緑，⻘を三原⾊とする加法混⾊モデルである [51]．RGB

カラーモデルでは⻘，緑，⻘の 3 ⾊を組み合わせて⾊を表現する．⾚と緑を混ぜると
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⻩に，緑と⻘を混ぜるとシアンに，⻘と⾚を混ぜるとマゼンタになり，各⾊を混ぜれ
ば混ぜるほど⽩に近づく．また，図 4.4 (a) に⽰すように，RGB ⾊空間は，⾚，緑，
⻘を軸とする⽴⽅体で表現される．⽴⽅体の⾓は⾚，緑，⻘，シアン，マゼンタ，⻩，
⽩，⿊の 8 ⾊である． 

 

４.２.２ RYB カラーモデル 

 RYB カラーモデルは⾚，⻩，⻘を三原⾊とする減法混⾊モデルである [22]．RYB

カラーモデルでは，⾚，⻩，⻘の 3 ⾊を組み合わせて⾊を表現する．⾚と⻩を混ぜる
とオレンジ，⻩と⻘を混ぜると緑，⾚と⻘を混ぜると紫になる．各⾊を混ぜれば混ぜ
るほど⿊に近づく．また，図 4.4 (b) に⽰すように，RYB ⾊空間は⾚，⻩，⻘を 3 軸
とする⽴⽅体で表現される．⽴⽅体の⾓は⾚，⻩，⻘，オレンジ，緑，紫，⿊，⽩の
8 ⾊である． 

 

 

(a) RGB ⾊空間 (b) RYB ⾊空間 

図 4.4 RGB ⾊空間と RYB ⾊空間 

Fig.4.4 RGB and RYB color spaces 
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４.２.３ RGB カラーモデルと RYB カラーモデルの関係 

 RYB カラーモデルは理想的な絵具の混⾊を経験に基づいてモデル化したものであ
る．本研究では，コンピュータとの親和性を考慮して，RYB カラーモデルを次のよう
に定義する．表 4.1，4.2 は RGB カラーモデルと RYB カラーモデルの代表的な値の関
係を⽰したものである．表 4.1 は図 4.4 (a) に⽰す RGB ⽴⽅体の 8 つの⾓の⾊を，表
4.2 は図 4.4 (b) に⽰す RYB ⽴⽅体の 8 つの⾓の⾊を⽰したものである．RGB，RYB

の各チャネルの値の範囲は [0, 1] である． 

 

表 4.1 RGB ⽴⽅体の 8 つの⾓の RGB 値と RYB 値の関係 

Table 4.1 Relationships between the values of each channel in RGB and RYB spaces for the 

eight colors at the corners of the RGB color cube 

Name Color RGB values RYB values 

Red  (1, 0, 0) (1, 0, 0) 

Green  (0, 1, 0) (0, 1, 1) 

Blue  (0, 0, 1) (0, 0, 1) 

Yellow  (1, 1, 0) (0, 1, 0) 

Cyan  (0, 1, 1) (0, 0.5, 1) 

Magenta  (1, 0, 1) (1, 0, 0.5) 

Black  (0, 0, 0) (1, 1, 1) 

White  (1, 1, 1) (0, 0, 0) 
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表 4.2 RYB ⽴⽅体の 8 つの⾓の RYB 値と RGB 値の関係 

Table 4.2 Relationships between the values of each channel in RYB and RGB spaces for the 

eight colors at the corners of the RYB color cube 

Name Color RYB values RGB values 

Red  (1, 0, 0) (1, 0, 0) 

Yellow  (0, 1, 0) (1, 1, 0) 

Blue  (0, 0, 1) (0, 0, 1) 

Orange  (1, 1, 0) (1, 0.5, 0) 

Green  (0, 1, 1) (0, 1, 0) 

Purple  (1, 0, 1) (0.5, 0, 1) 

White  (0, 0, 0) (1, 1, 1) 

Black  (1, 1, 1) (0, 0, 0) 

 

４.３ RGB-RYB 変換 

本節では，RGB ⾊空間から RYB ⾊空間への変換式，および，逆変換式を提案する．
ここで扱う RGB，RYB それぞれのチャネルの値の範囲は [0, 1] とする．4.3.1 項で
RGB ⾊空間から RYB ⾊空間への変換⽅法について，4.3.2 項で RYB ⾊空間から RGB

⾊空間への変換⽅法について述べる． 

4.3.1 項で述べる RGB ⾊空間から RYB ⾊空間への変換の概要を図 4.5 (a) に⽰す．
まず，⼊⼒の RGB 値から⽩⾊成分を除去する (式 (4.1) 〜 (4.3))．次に，RGB ⾊空間
から RYB ⾊空間へ変換する (式 (4.5) 〜 (4.7))．RGB 値から RYB 値を導出する過程
の詳細は付録 A に⽰す．さらに，RYB 値の正規化を⾏う (式 (4.8) 〜 (4.10))．最後
に，⿊⾊成分を付加する (式 (4.12) 〜 (4.14))．⽩⾊成分の除去，および，⿊⾊成分の
付加は，加法混⾊から減法混⾊へ変更するために必要となる． 

 4.3.2 項の RYB ⾊空間から RGB ⾊空間への変換も同様の考え⽅で⾏われる (図 4.5 

(b))． 
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(a) RGB to RYB 変換 (b) RYB to RGB 変換 

図 4.5 RGB ⾊空間と RYB ⾊空間の変換の流れ 

Fig. 4.5 Overview of conversion between RGB and RYB color spaces 

 

４.３.１ RGB to RYB 変換 

 ⼊⼒となる RGB 値 (RRGB, GRGB, BRGB)，から RYB 値 (RRYB, YRYB, BRYB) を出⼒するこ
とを考える．ここで，0 ≦ RRGB，GRGB，BRGB，RRYB，YRYB，BRYB ≦ 1 とする．⼊⼒値
から次式により⽩⾊成分 Iw を除去する． 

ோீ஻ݎ ൌ ܴோீ஻ െ  ௪ (4.1)ܫ

݃ோீ஻ ൌ ோீ஻ܩ െ  ௪ (4.2)ܫ

ܾோீ஻ ൌ ோீ஻ܤ െ  ௪ (4.3)ܫ

⽩⾊成分 Iw は次式により求める． 

௪ܫ ൌ minሼܴோீ஻, ,ோீ஻ܩ  ோீ஻ሽ (4.4)ܤ

ここで，min{}は引数の最⼩値を返す関数である．次式により RYB ⾊空間へ変換する． 

ோ௒஻ݎ ൌ ோீ஻ݎ െ minሼݎோீ஻, ݃ோீ஻ሽ (4.5) 

ோ௒஻ݕ ൌ
minሼݎோீ஻, ݃ோீ஻ሽ ൅ ݃ோீ஻

2
 (4.6) 

ܾோ௒஻ ൌ
ܾோீ஻ ൅ ݃ோீ஻ െ minሼݎோீ஻, ݃ோீ஻ሽ

2
 (4.7) 
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式 (4.5)，(4.6)，(4.7) を正規化すると， 

ோ௒஻ݎ
ᇱ ൌ ൝

ோ௒஻ݎ
݊

								if		݊ ൐ 0				

otherwise								ோ௒஻ݎ
 (4.8) 

ோ௒஻ݕ
ᇱ ൌ ൝

ோ௒஻ݕ
݊

								if		݊ ൐ 0				

otherwise								ோ௒஻ݕ
 (4.9) 

ܾோ௒஻
ᇱ ൌ ൝

ܾோ௒஻
݊

								if		݊ ൐ 0				

ܾோ௒஻								otherwise
 (4.10) 

となる．ここで，n は次式により得られる． 

݊ ൌ
maxሼݎோ௒஻, ,ோ௒஻ݕ ܾோ௒஻ሽ
maxሼݎோீ஻, ݃ோீ஻, ܾோீ஻ሽ

 (4.11) 

ここで，max{}は引数の最⼤値を返す関数である．減法混⾊モデルとするために，⿊
⾊成分 Ib を加算し，最終的な RYB 値を次式により得る． 

ܴோ௒஻ ൌ ோ௒஻ݎ
ᇱ ൅  ௕ (4.12)ܫ

ோܻ௒஻ ൌ ோ௒஻ݕ
ᇱ ൅  ௕ (4.13)ܫ

ோ௒஻ܤ ൌ ܾோ௒஻
ᇱ ൅  ௕ (4.14)ܫ

ここで，Ib は次式により得られる． 

௕ܫ ൌ minሼ1 െ ܴோீ஻, 1 െ ,ோீ஻ܩ 1 െ  ோீ஻ሽ (4.15)ܤ

 

４.３.２ RYB to RGB 変換 

 ⼊⼒となる RYB 値 (RRYB, YRYB, BRYB) から RGB 値 (RRGB, GRGB, BRGB) を出⼒するこ
とを考える．⼊⼒値から次式により⿊⾊成分 Ib を除去する． 

ோ௒஻ݎ ൌ ܴோ௒஻ െ  ௕ (4.16)ܫ

ோ௒஻ݕ ൌ ோܻ௒஻ െ  ௕ (4.17)ܫ

ܾோ௒஻ ൌ ோ௒஻ܤ െ  ௕ (4.18)ܫ

⿊成分 Ib は次式により求める． 
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௕ܫ ൌ minሼܴோ௒஻, ோܻ௒஻,  ோ௒஻ሽ (4.19)ܤ

次式により RYB ⾊空間へ変換する． 

ோீ஻ݎ ൌ ோ௒஻ݎ ൅ ோ௒஻ݕ െ minሼݕோ௒஻, ܾோ௒஻ሽ (4.20) 

݃ோீ஻ ൌ ோ௒஻ݕ ൅ minሼݕோ௒஻, ܾோ௒஻ሽ (4.21) 

ܾோீ஻ ൌ 2ሺܾோ௒஻ െ minሼݕோ௒஻, ܾோ௒஻ሽሻ (4.22) 

式 (4.20)，(4.21)，(4.22) を正規化すると， 

ோீ஻ݎ
ᇱ ൌ ൝

ோீ஻ݎ
݊

								if		݊ ൐ 0				

otherwise								ோீ஻ݎ
 (4.23) 

݃ோீ஻
ᇱ ൌ ൝

݃ோீ஻
݊

								if		݊ ൐ 0				

݃ோீ஻								otherwise
 (4.24) 

ܾோீ஻
ᇱ ൌ ൝

ܾோீ஻
݊

								if		݊ ൐ 0				

ܾோீ஻								otherwise
 (4.25) 

となる．ここで，n は次式により得られる． 

݊ ൌ
maxሼݎோீ஻, ݃ோீ஻, ܾோீ஻ሽ
maxሼݎோ௒஻, ,ோ௒஻ݕ ܾோ௒஻ሽ

 (4.26) 

減法混⾊モデルとするために，⿊⾊成分 Ib を加算し，最終的な RYB 値を次式により
得る． 

ܴோீ஻ ൌ ோீ஻ݎ
ᇱ ൅  ௪ (4.27)ܫ

ோீ஻ܩ ൌ ݃ோீ஻
ᇱ ൅  ௪ (4.28)ܫ

ோீ஻ܤ ൌ ܾோீ஻
ᇱ ൅  ௪ (4.29)ܫ

ここで，Ib は次式により得られる． 

௪ܫ ൌ minሼ1 െ ܴோ௒஻, 1 െ ோܻ௒஻, 1 െ  ோ௒஻ሽ (4.30)ܤ
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４.４ 混⾊法 

 4.3 節で RGB ⾊空間と RYB ⾊空間の相互変換式を提案した．これにより，RYB ⾊
空間で，RGB ⾊空間と同様の混⾊法を使⽤できるようになった．本節では，単純加算
法，アルファブレンディング，重み付き加算法の 3 つの混⾊法について述べる． 

 単純加算法は，2 つの RYB 値を加算する⽅法である．図 4.1 (a) や図 4.2 (a) に⽰す
Itten のモデルと同様の結果を得ることができる．しかしながら，実際の絵具の混⾊で
は，顔料内で光の散乱が起こるため，混⾊結果は顔料の反射率，および，顔料の透明
度に⼤きく依存する．実際の絵具の混⾊を模擬するために，アルファブレンディング
や重み付き加算法が有効だと思われる． 

 RYB ⾊空間上で，前景⾊ Cfore と背景⾊ Cback の 2 ⾊を混⾊することを考える．前景
⾊ Cfore と背景⾊ Cback は，それぞれ⾚，⻩，⻘の 3 値からなる． 

 

４.４.１ 単純加算法 

 最も単純な混⾊⽅法は，前景⾊と背景⾊を加算することである．単純加算法による
混⾊結果 Cadd は次式により求める． 

௔ௗௗܥ ൌ ௙௢௥௘ܥ ൅  ௕௔௖௞ (4.31)ܥ

単純加算法は，基本的な混⾊表現である．例えば，RYB 空間上で，⻘ (0, 0, 1) と⻩ 

(0, 1, 0) を加算すると，緑 (0, 1, 1) となる． 

 

４.４.２ アルファブレンディング 

 アルファブレンディングは単純かつ効果的なため，コンピュータグラフィックスの
分野において，しばしば⽤いられる⼿法である [56]．アルファブレンディングは 2 つ
の⾊の透過性を考慮した⽅法である．αは透過率を表す．αの取り得る範囲は [0, 1] 

である．α ＝ 0 で完全に透明となり，α ＝ 1 で完全に不透明となる．アルファブレ
ンディングの混⾊結果 Calpha は次式により求まる． 

௔௟௣௛௔ܥ ൌ ௙௢௥௘ܥߙ ൅ ሺ1 െ  ௕௔௖௞ (4.32)ܥሻߙ
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４.４.３ 重み付き加算法 

 顔料の種類によっては，混⾊結果が塗り重ねた顔料の厚みに依存することがある．
前景⾊を薄く塗った場合は背景⾊が強く表れ，前景⾊を厚く塗った場合は前景⾊が強
く表れる．また，吸光度が⾼い顔料を使⽤すると，混⾊した⾊が暗くなる傾向にある．
これらの理由から，重み付き加算法を提案する．重み付き加算法は，前景⾊または背
景⾊のどちらか⼀⽅を強調して混⾊することができる．重み付き加算法の混⾊結果 Cw

は，次式により求める． 

௪ܥ ൌ ௙௢௥௘ܥ ൅  ௕௔௖௞ (4.33)ܥݓ

ここで，w は重み係数である． 

 

４.５ 実験結果 

 RYB カラーモデルの有効性を検証するために，実験を⾏った． 

 

４.５.１ 実装された RYB カラーモデルの全体像 

 RYB カラーモデルは絵具の混⾊の理想形をモデル化したものである．4.3 節で提案
した式による RYB カラーモデルを実装し，Itten の RYB カラーモデルを正しく再現
できているか確認する．HSL (Hur-Saturation-Lightness) カラーモデルを利⽤して，⾊
相 (Hue)，彩度 (Saturation)，明度 (Lightness)を可視化する．⽐較のため，RGB ⾊空間
についても同様に可視化を⾏う．HSL ⾊空間から RYB ⾊空間への変換には，ColorMine

ライブラリ [57] を⽤いた．ColorMine ライブラリは，オープンソースの⾊空間の相互
変換ライブラリである．HSL ⾊空間から RYB ⾊空間へ変換するために，HSLtoRGB

関数を⽤いる．ここで，最終的に画⾯に表⽰するために，RYB ⾊空間から RGB ⾊空
間へ変換する必⽤があることに注意が必要である．すなわち，HSL→RYB→RGB と変
換する．図 4.6 (a) に詳細を⽰す．なお，逆変換 (RYB ⾊空間から HSL ⾊空間への変
換) は図 4.6 (b) の通り実施される． 
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Procedure 1 HSLtoRYB (chsl) 

cryb ← HSLtoRGB (chsl) [HSL to RYB conversion by e.g., ColorMine]; 

crgb ← RYBtoRGB (cryb) [RYB to RGB conversion by Eqs. (4.16) ‒ (4.30)]; 

return crgb; 

(a) HSL to RYB 変換 

 

Procedure 2 RYBtoHSL (cryb) 

Crgb ← RYBtoRGB (cryb) [RYB to RGB conversion by Eqs. (4.16) – (4.30)]; 

Chsl ← RGBtoHSL (crgb) [RGB to HSL conversion by e.g., ColorMine]; 

return chsl; 

(b) RYB to HSL 変換 

図 4.6 HSL-RYB ⾊空間の変換法 

Fig4.6 Procedure of conversion between HSL to RYB color spaces 

 

 図 4.7 に RYB カラーモデルの，図 4.8 に RGB カラーモデルの HSL 表現を⽰す．図
4.7 と図 4.8 は，HSL ⾊空間の⾊相 (H)，彩度 (S)，明度 (L)のうちの 2 軸を 2 次元平
⾯に投影したものである．ここで，⾊相の範囲は [0, 360] 度，彩度と明度の範囲は [0, 

1] である．図 4.7 (a) と図 4.8 (a) は，明度を 0.5 に固定した場合の，⾊相と彩度から
なる空間である．図 4.7 (b) と図 4.8 (b) は，⾊相を 0°に固定した場合の，彩度と明
度の空間である．図 4.7 (c) と図 4.8 (c) は，彩度を 0.5 に固定した場合の，⾊相と明
度の空間である． 

 図 4.7 (a) と同図 (c) より，⾊の並びが図 4.2 (a) に⽰す RYB ⾊相環と同じである
ことがわかる．すなわち，⾚，オレンジ，⻩，緑，⻘，紫の順である． 

 図 4.8 (b) と同図 (c) より，明度が 1 に近づくにつれて，明るくなることがわかる．
これは，RGB カラーモデルが加法混⾊モデルだからである．⼀⽅，図 4.7 (b) と同図 

(c) より，明度が 1 に近づくにつれて，暗くなっていることがわかる．これにより，
提案法による RYB カラーモデルが，減法混⾊を実現できていることがわかる． 
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図 4.7 RYB ⾊空間の HSL 表現 

Fig.4.7 The HSL representation of the RYB color space 

 

 
図 4.8  RGB ⾊空間の HSL 表現 

Fig. 4.8 The HSL representation of the RGB color space 



 

 

 

67

４.５.２ 混⾊結果 

 図 4.1 (a) は，単純加算法により⽣成したものである．図 4.1 (a) の⾊が重なった領
域の⾊は，式 (4.31) を⽤いて求めた．図 4.1 (a) に⽰すように，⾚，⻩，⻘の三原⾊
のうち 2 ⾊の組み合わせにより，オレンジ，緑，紫が⽣成されていることがわかる．
この結果は，Itten の理論と⼀致するものである． 

 本項では，アルファブレンディングと重み付き加算法を RYB ⾊空間で⽤いた場合
の，混⾊結果について述べる． 

 

カラーチャートの⽐較 

 カラーチャートを⽤いて，RYB ⾊空間での混⾊結果と実際の絵具の混⾊の結果を
視覚的に⽐較する．カラーチャートは，異なる⾊の絵具を重ねたときの混⾊結果を確
認するために使われる．カラーチャートは混⾊時のサンプルやグラウンドトゥルース
となる． 

 カラーチャートでは，n ⾊の基本⾊のうち 2 ⾊を混⾊することにより n2 の混⾊結果
を得る．図 4.9 において，1 ⾏⽬と A 列⽬が基本⾊である．それ以外の⾊は，基本⾊
から 2 ⾊を混⾊した結果である．例えば，4 ⾏⽬，B 列 (4B と表現する) の⾊は，4A

と 1B を混⾊した結果である． 

 図 4.9 (a) はガッシュ 1，同図 (b) は薄いアクリル，同図 (c) は⽔彩絵具で描かれた
実際のカラーチャートである．図 4.9 (a) 〜 (c) は⽂献 [58] のものを⽤いた．これら
のカラーチャートの画像は，元々はインターネットから取得したものである．Lu ら 

[58] は，これらのカラーチャート画像に施されたガンマ補正を元に戻し，それぞれの
セルの中⼼付近の⾊の平均値を求め，⼀つのセルの⾊が 1 ⾊になるように加⼯してい
る． 

 図 4.9 (d)，同図 (e)，同図 (f) は RYB ⾊空間での混⾊法を⽤いて⽣成したカラーチ
ャートである．図 4.9 (d)，(e) は重み付き加算法を，同図 (f) はアルファブレンディ
ングを⽤いて⽣成した結果である．例えば，図 4.9 (d) の 3D の⾊を 1D と 3A から求
めることを考える．まず，1D と 3A の RGB 値を，式 (4.1) 〜 (4.15) を⽤いて RYB

値に変換する．次に，式 (4.33) を⽤いて 1D と 3D を混⾊する．このとき，Cfore ＝ 1D， 

1 不透明⽔彩絵具の 1 種． 
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(a) ガッシュ (実物) (b) 薄いアクリル (実物) (c) ⽔彩 (実物) 

   
(d) 重み付き加算法  

(RYB, w = 0.2) 

(e) 重み付き加算法 

(RYB, w = 0.3) 

(f) アルファブレンディング 

(RYB, α = 0.6) 

   
(g) (a)と(d)の差分画像 (h) (b)と(e)の差分画像 (i) (c)と(f)の差分画像 

   
(j) アルファブレンディング

(RGB, α = 0.8) 

(k) アルファブレンディング 

(RGB, α = 0.85) 

(l) アルファブレンディング
(RGB, α = 0.6) 

   
(m) (a)と(j)の差分画像 (n) (b)と(k)の差分画像 (o) (c)と(l)の差分画像 

図 4.9 実際のカラーチャートと⽣成されたカラーチャートの⽐較 

Fig. 4.9 Comparison between actual color charts and our generated results 
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Cback ＝ 3A となり，w ＝ 0.2 とした．最後に，3D の RYB 値を，式 (4.16) 〜 (4.30)

を⽤いて RGB 値に変換し，3D に表⽰する． 

 アルファブレンディングと重み付き加算法のどちらを使⽤するのが効果的かは，
4.5.2.2 ⽬で議論する． 

 図 4.9 (g)，同図 (h)，同図 (i) に実際のカラーチャートと RYB カラーモデルを⽤い
て⽣成されたカラーチャートとの差分画像を⽰す．⽐較のため，図 4.9 (j)，同図 (k)，
同図 (l) に RGB ⾊空間上での混⾊による結果を⽰す．図 4.9 (m)，同図 (n)，同図 (o)

は実際のカラーチャートと RGB カラーモデルを⽤いて⽣成されたカラーチャートと
の差分画像である． 

 RYB カラーモデルを⽤いた結果は，いくつかの⾊に関しては，実際の絵具の混⾊と
異なる部分があるが，RGB カラーモデルと⽐較して，おおむね絵具の混⾊結果を近似
できていることがわかる．アルファブレンディングや重み付き加算法は，それぞれ 1

つのパラメータ (α と w) しか持たないため，おおまかにしか調整はできないが，簡
単に使⽤できるという利点がある． 

 

絵具の混⾊の再現性 

 RYB カラーモデルが，絵具の混⾊をどれだけ再現できているかを検証する．実際の
絵具の混⾊結果と RYB カラーモデルに基づく混⾊結果の CIELab ⾊空間 [51] での⾊
差を求めた．実際の絵具の混⾊結果として，図 4.9 (a) のガッシュ，同図 (b) の薄い
アクリル，同図 (c) の⽔彩のカラーチャート使⽤した．RGB ⾊空間から CIELab ⾊空
間への変換には，ColorMine ライブラリ [57] を⽤いた． 

 カラーチャート n ⾊の基本⾊と n2 ⾊の混⾊結果からなる．CIELab ⾊空間において，
実際の混⾊結果と RYB カラーモデルによる混⾊結果の⾊差を求める．i ⾊⽬ (i ∈ n2)

の混⾊結果の⾊差ΔEi は次式で求める． 

௜ܧ∆ ൌ ටሺ∆ܮ௜
∗ሻଶ ൅ ሺ∆ܽ௜

∗ሻଶ ൅ ሺ∆ܾ௜
∗ሻଶ (4.34) 

ここで，ΔLi
*，Δai

*，Δbi
*は L*，a*，b*値の差分である．ΔEi の平均値ΔEavg は次式

で求める． 
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௔௩௚ܧ∆ ൌ
1
݊ଶ
෍∆ܧ௜

௡మ

௜ୀଵ

 (4.35) 

 表 4.3 に，単純加算法，アルファブレンディング，重み付き加算法の 3 つの混⾊法
それぞれのΔEavg の値を⽰す．⽐較のため，RGB カラーモデルも同様に⾊差を求めた．
パラメータ α と w の値は，もっともよい結果が得られる値を⽤いた．なお，パラメー
タの詳細については，4.5.2.3 ⽬で議論する． 

表 4.3 に⽰すように，単純加算法では，RYB カラーモデルがガッシュ，アクリル，
⽔彩の全てにおいて，RGB カラーモデルより良好な結果を得られた． 

 アルファブレンディングでは，RYB カラーモデルより RGB カラーモデルの⽅がや
やよい結果となっている．⾊差が 1.0 から 2.3 の間は，丁度可知差異 (Just-noticeable 

difference: JND)とされている [59]．⼀般的に，JND 以下の⾊差では，ほぼ違いを知覚
できない．すなわち，アルファブレンディングでは，RGB カラーモデルと RYB カラ
ーモデルによる差は，ほとんどないと考えられる． 

 

表 4.3 RYB/RGB カラーモデルに基づく混⾊の⾊差の平均値 

Table 4.3 Results of color differences between the color charts generated by using the 

RYB/RGB color model and the actual color charts 

混⾊法 カラーモデル ガッシュ アクリル ⽔彩 

単純加算法 
RGB 59.73 52.69 44.00 

RYB 38.89 35.97 26.29 

アルファ 

ブレンディング 

RGB 
16.90 

(α = 0.8) 

17.37 

(α = 0.85) 

16.33 

(α = 0.6) 

RYB 
19.01 

(α = 0.8) 

18.52 

(α = 0.85) 

18.08 

(α = .6) 

重み付き加算法 

RGB 
25.44 

(w = 0.2) 

21.69 

(w = 0.2) 

32.62 

(w = 0.2) 

RYB 
23.38 

(w = 0.2) 

13.88 

(w = 0.3) 

19.81 

(w = 0.4) 

 



 

 

 

71

 重み付き加算法では，RGB カラーモデルより RYB カラーモデルの⽅が良好な結果
を得られていることがわかる．重み付き加算法による混⾊は，ガッシュやアクリルの
ような，前景の⾊が強く表れるような反射率の⾼い絵具に適していると考えられる．
⼀⽅，アルファブレンディングは，⽔彩絵具のような透過率の⾼い絵具に適している
と考えられる． 

 

パラメータの影響 

 アルファブレンディングと重み付き加算法は，それぞれ α と w のパラメータを⽤
いている．ここでは，これらのパラメータの最適値について検証する．図 4.10 (a) に，
アルファブレンディングを⽤いた場合の，パラメータ α と⾊差の平均値ΔEavg との関
係を⽰す．図 4.10 (a) より，⽔彩絵具のような透過性の⾼い絵具は，α = 0.6 程度が適
しており，ガッシュやアクリルのような透過性の低い絵具は α = 0.8 程度が適してい
ることがわかる．図 4.10 (b) に，重み付き加算法を⽤いた場合の，パラメータ w と⾊
差の平均値 ΔEavg との関係を⽰す．⽔彩絵具は w = 0.4 程度が，ガッシュやアクリルは
w = 0.2，0.3 程度が適切であることがわかる． 
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(a) アルファブレンディング 

 

(b) 重み付き加算法 

図 4.10 パラメータと⾊差の平均値 ΔEavg の関係 

Fig.4.10 Relationship between parameter and average ΔEavg 
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４.５.３ 変換誤差 

 任意の⾊空間から別の⾊空間へ変換し元の⾊空間に戻した場合，元の値と⼀致しな
いことが多い．提案法により RGB ⾊空間と RYB ⾊空間を相互変換した場合の変換誤
差について検証する．ここでは，RGB，および，RYB 各チャネルの値の範囲を [0, 255] 

の 8 ビットとする．RGB ⾊空間から RYB ⾊空間へ変換し，再び RYB ⾊空間から RGB

⾊空間に戻した際の変換誤差 ej (j ∈ 2563) を，次式により求める． 

௝݁ ൌ ඥሺܴଵ െ ܴଶሻଶ ൅ ሺܩଵ െ ଶሻଶܩ ൅ ሺܤଵ െ  ଶሻଶ (4.36)ܤ

ここで，R1，G1，B1 は変換前の RGB 値，R2，G2，B2 は，RYB ⾊空間に変換し再び RGB

⾊空間に戻したときの，RGB 値である．ej は RGB の 3 チャネルすべての組み合わせ 

(2563 通り) について計算する．表 4.4 に，変換誤差 ej の最⼩値，最⼤値，平均値，標
準偏差を⽰す．表 4.4 より，提案した変換式は，平均して 1 以内の変換誤差で，RGB

−RYB ⾊空間の相互変換が可能である． 

 

表 4.4 変換誤差 

Table 4.4 Results of conversion error 

最⼩値 最⼤値 平均値 標準偏差 

0 4.1231 0.6271 0.7929 

 

 

４.５.４ RYB カラーモデルの応⽤ 

 RYB カラーモデルの応⽤例について議論する． 

 

⾊指定インタフェース 

 フォトショップ [60] などのフォトレタッチソフトウェアやマイクロソフトオフィ
ス [61] のようなオフィススイートでは，ダイアログボックスにより⾊を指定する場
⾯がしばしばある．このとき，RGB の各チャネルの値を設定することで⾊を指定する
が，RGB カラーモデルに慣れていない⼈にとっては，しばしば混乱が⽣じる． 

図 4.11 に RYB カラーモデルによる，⾊指定のインタフェースの例を⽰す． 
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図 4.11 RYB カラーモデルを⽤いた⾊指定インタフェースの例 

Fig. 4.11 Example of color-setting dialog box by using the RYB color model 

 

RYB カラーモデルを⽤いることで，絵具を混ぜるような感覚で⾊の指定を⾏える
ようになると考えられる． 

 

ストロークレンダリング 

 ブラシストロークの描画にも RYB カラーモデルを適⽤することができる．ストロ
ークが重なった部分の混⾊を RYB カラーモデルに基づいて⾏う． 

 図 4.12 に RYB カラーモデルに基づくブラシストロークの描画結果を⽰す．図 4.12 

(a) は α = 0.6 として，アルファブレンディングを⽤いて混⾊を⾏った例である．図
4.12 (b)は w = 0.25 として，重み付き加算法により混⾊を⾏った例である．縦⽅向のス
トロークの上に横⽅向のストロークを描画した．図 4.12 より，アルファブレンディン
グの結果の⽅が，重み付き加算法より前景のストロークの⾊が強く表れていることが
わかる． 

 RYB ⾊空間で混⾊を⾏うことにより，絵具の混⾊に近い結果を簡単に得ることが
できる．それゆえに，RYB カラーモデルは，デジタルペインティングシステム [62]

や NPR などのアプリケーションへの利⽤が期待できる． 
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(a) アルファブレンディング (α = 0.6) 

 

(b) 重み付き加算法 (w = 0.25) 

図 4.12 RYB カラーモデルに基づくブラシストロークの描画例 

Fig.4.12 Example of the brush stroke rendering with different compositing methods 

 

⽔彩画⾵画像⽣成への応⽤ 

 図 4.13 は，RYB カラーモデルによる混⾊を⽔彩画⾵画像⽣成法に適⽤した例であ
る．ストロークが重なった領域を重み付き加算法により，RYB ⾊空間で混⾊してい
る．⽣成⽅法の詳細は，付録 B に⽰す．ストロークの混⾊を⾏っていない第３章で⽰
した⽔彩画⾵画像の⽣成例とは異なり，ストロークの重なった部分の混⾊が表現でき
ていることがわかる． 

  



 

 

 

76

 

(a) 原画像 

 

(b) RYB カラーモデルにより混⾊した⽔彩画⾵画像の⽣成例 

図 4.13  RYB カラーモデルにより混⾊した⽔彩画⾵画像の⽣成例 

Fig. 4.13 An example of the watercolor like image by using RYB color compositing 
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可視化 

 可視化の分野においても，RYB カラーモデルを⽤いた混⾊は RGB カラーモデルと
⽐較してより直感的な効果が期待できる [38, 39]． 

 図 4.14 に RYB カラーモデルを⽤いた多属性データの可視化例を⽰す．図 4.14 はア
メリカ合衆国の地図である．三つの特徴を⾚，⻩または緑，⻘の 3 ⾊を⽤いて可視化
している．複数の特徴に属する州は，混⾊により表現される． 

 図 4.14 (a) は RYB カラーモデルにより混⾊した結果，同図 (b) は RGB カラーモデ
ルにより混⾊した結果である．ここでは，単純加算法を⽤いて混⾊を⾏った． 

 図 4.14 (b) に⽰す RGB の結果を⾒ると，オクラホマ州が⽩で表現されている．オ
クラホマ州は三つの特徴すべてに属しているが，RGB の混⾊結果では⽩で表現され
ているため，これを⾒たユーザは，オクラホマ州はどの特徴にも属していないと錯覚
する恐れがある．⼀⽅，図 4.14 (a) の RYB カラーモデルにより混⾊した結果は，オ
クラホマ州は⿊で表現されている．RGB カラーモデルに⽐べて，RYB カラーモデル
の結果の⽅が，オクラホマ州が三つすべての特徴に属していることがわかりやすいと
考えられる． 

 図 4.15 は RYB ⾊空間でアルファブレンディングを⽤いて混⾊した例である．この
例では，Perlin Noise [30] を⽤いて⽣成したテクスチャをオーバーレイ合成すること
で，絵具のような質感を表現した． 
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(a) RYB カラーモデル 

 

(b) RGB カラーモデル 

図 4.14 混⾊に基づく多属性データの可視化例 

Fig.4.14 Example of visualization of multi-variate data with color compositing strategy 
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図 4.15 RYB 空間でのアルファブレンディングによる可視化例 

Fig.4.15 Use of alpha compositing in the RYB color space on the map 

 

４.６ まとめ 

本章では，コンピュータで利⽤可能な RYB カラーモデルと RYB カラーモデルに基
づく混⾊法について提案した．RGB ⾊空間から RYB ⾊空間への変換，および，逆変
換を定式化した．また，RYB ⾊空間での混⾊の有効性についても検証した．RYB カ
ラーモデルをいくつかのアプリケーションに応⽤し，コンピュータでの RYB カラー
モデルの有効性を⽰した． 

RYB カラーモデルにより，簡単に絵具の混⾊を再現できることを⽰した．RYB カ
ラーモデルを⽤いることで，RGB カラーモデルに慣れていないユーザにとって，絵具
の混⾊に近い直感的な混⾊が可能となった． 
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第５章  

 

スーラの⾊彩理論に基づく点描画⾵画像⽣成法 

 

 

５.１ はじめに 

点描は，線ではなく点や⾮常に短いタッチのストロークで表現する技法である．新
印象派 1 の代表的な画家であるジョルジュ・スーラ (Georges-Pierre Seurat; 1985-1891) 

は科学的な⾊彩理論を取り⼊れ，点描主義を確⽴した．新印象派の点描画の主な特徴
は，⾊彩理論を取り⼊れ，理論的に作品を描いている点である．新印象派の画家のな
かでも，特に，スーラは作品に⾊彩理論を厳密に適⽤している． 

図 5.1 は，スーラの作品の⼀つである，“グランド・ジャット島の⽇曜⽇の午後”で
ある．スーラの点描画の特徴を以下に⽰す [23, 24]． 

 

(1) 点描：⻑いストロークではなく，点や短いタッチのストロークを並置することに
よって描かれる (図 5.1 (a))． 

(2) 原⾊の使⽤：パレット上で絵具を混⾊せずに，基本的にチューブから取り出した
原⾊をそのまま使⽤する．スーラのパレット (図5.2) に並んでいる絵具を⾒ると，
チューブから出した 11 ⾊の原⾊が確認できる．絵具の混⾊は減法混⾊であるた
め，混ぜるほど⿊く濁る．鮮やかな⾊彩を表現するために，なるべくパレット上
で混⾊を⾏わずに描かれる． 

(3) ⽩⾊絵具による明度調整：チューブから取り出した原⾊に，⽩⾊絵具を混ぜて，
明度の調整を⾏う (図 5.2)． 

(4) 視覚混合 2：視覚混合とは，隣合わせに置かれた⾊同⼠が，網膜上で加法混⾊を起 

1 後期印象派とも呼ばれる． 

2 並置加法混⾊とも呼ばれる． 
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こす効果を⾔う (図 5.1 (b))．パレット上で⾊を混ぜるのではなく，異なる原⾊を
そのままキャンバスに並置させて描くことによって，視覚混合により混⾊する． 

(5) 補⾊対⽐：補⾊関係にある⾊を並置することにより，お互いに引き⽴てあり，よ
り鮮やかに感じる．この効果を補⾊対⽐と呼ぶ．補⾊は陰影の表現にも使⽤され，
暗い部分に多く配置される．スーラはシュブルールの⾊相環 (図 5.3 (a))に基づい
て補⾊を選択している．なお，シュブルールの⾊相環の⾊の並びは RYB ⾊相環 

(図 5.3 (b))と同じである．図 5.1 (c) に補⾊対⽐の例を⽰す．男性のオレンジのシ
ャツに，オレンジの補⾊である⻘い点が描かれている． 

(6) Halo 効果：モチーフの輪郭の明度の対⽐を強調することで，モチーフの形態を浮
かび上がらせる効果がある．図 5.1 (d) に Halo 効果の例を⽰す．⼥性のスカート
の背景が明るく描かれていることがわかる． 

(7) エボシュ：点描を⾏う前に，⽩⾊絵具で地塗りされた画布に，エボシュと呼ばれ
る下描きが施される．対象をその固有⾊で⼤まかに粗描するものである．エボシ
ュの上から点描が施される．点描は，点同⼠が重ならないように描かれ，下層の
エボシュが覗き⾒えるような密度で描かれる． 

 

図 5.1 スーラの作品：“グランド・ジャット島の⽇曜⽇の午後” 

Fig.5.1 Seurat’s work： “Sunday afternoon on the island of La Grande Jatte” 

(b) 

(a) (c) 

(d) 

(b) 

(c) 

(d) 
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図 5.2 スーラのパレット 

Fig.5.2 Seurat’s pallet 

 

  

(a) シュブルールの⾊相環 (b) RYB ⾊相環 

図 5.3 ⾊相環 

Fig.5.3 Color wheels 

 

本研究では，ノンフォトリアリスティックレンダリング (NPR) の⼀⼿法として，2

次元の⼊⼒画像から，前述した七つの特徴を考慮した点描画⾵画像を⽣成することを
⽬的とする．スーラの点描画の基礎となる，最も重要な技法である視覚混合を実現す
るために，点描ハーフトーニング法を提案する．点描ハーフトーニング法は，ランダ
ムに配置した点に対して誤差拡散法 [63] を適⽤する⼿法である．提案法により，少
ない⾊数で⼊⼒画像の⾊調を再現することが可能となる．実験により，提案⼿法がス
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ーラの点描画を再現できることを⽰す． 

 

５.２ 点描画⾵画像⽣成法 

 本節では，2 次元画像を⼊⼒とし，スーラの技法・⾊彩理論を考慮した点描画⾵画
像を出⼒する⼿法について説明する．提案⼿法の概要を図 5.4 に⽰す． 

 まず，⼊⼒画像 (図 5.4 (a)) から Halo 画像を⽣成する (図 5.4 (b))．純⾊の点描と補
⾊の描画は，Halo 画像に基づいて⾏う． 

 次に，Halo 画像から点描画を⽣成する (5.4 (c))．任意の数の純⾊を⽤いて点の描画
を⾏う．点描ハーフトーニング法を⽤いて，点をランダムかつ均⼀に描画する． 

さらに，補⾊対⽐の効果を実現するために，補⾊で点の描画を⾏う (図 5.4 (d))．補
⾊は陰影の表現も兼ねているため，明度の低い領域に多く配置する． 

 

 

図 5.4 提案⼿法の概要 

Fig.5.4 Overview of the proposal method 
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 そして，⼊⼒画像にいくつかの画像処理を施して，エボシュを⽣成する (図 5.4 (e))． 

 最後に，エボシュ (図 5.4 (e))，純⾊の点描 (図 5.4 (c))，補⾊の点描 (図 5.4 (d)) の
順に合成することで，点描画⾵画像を得る (図 5.4 (f))． 

 

５.２.１ Halo 効果 

 ここでは，画像内の物体のエッジ付近の明暗を強調した画像を Halo 画像と呼ぶ．
Halo 画像を⽣成するために，アンシャープマスクを⽤いる．アンシャープマスクは，
画像の⾼周波数成分を強調する処理である．アンシャープマスクに 2 種類の重み関数
を導⼊することで，Halo 画像を⽣成する (以降，拡張アンシャープマスクと呼ぶ)． 

画素 i における拡張アンシャープマスク Ui は次式で表す． 

௜ܷ ൌ ௜ܫ ൅ ௜ܫ௟௨௠ሺݓௗ௜௦௧ݓ െ  ௜ሻ (5.1)ܩ

ここで，Ii は⼊⼒画像の画素 i における輝度値，Gi は画素 i における低周波数成分で
あり，カーネルサイズ s のガウシアンフィルタの適⽤結果である．Ii−Gi は⾼周波数
成分を表す．本来，Halo は物体の背景の明暗を強調のことを⾔うが，奥⾏情報を持た
ない 2 次元画像では，物体と背景を区別することが難しいため，エッジ付近にのみア
ンシャープマスクを適⽤することで Halo 画像を⽣成する．wdist は⼊⼒画像のエッジ
付近にのみアンシャープマスクを適⽤するための重みであり，次式で定義される． 

ௗ௜௦௧ݓ ൌ ܣ ൬1 െ
௜ܦ
ݏ
൰ (5.2) 

ここで，A は拡張アンシャープマスクの効き⽬をコントロールするための定数，Di (0

≦ Di ≦ s) は Canny 法 [64] により抽出したエッジを距離変換して得られた距離画
像，s は式 (5.1) で⽤いたガウシアンフィルタのカーネルサイズである． 

アンシャープマスクは暗い部分をより暗く，明るい部分をより明るくするため，⼊
⼒画像の輝度値の極端に低い部分，または，⾼い部分に適⽤すると⿊もしくは⽩にな
ってしまい，⼊⼒画像の詳細情報が失われてしまう．そこで，重み wlum を導⼊する．
wlum は次式で定義される． 
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௟௨௠ݓ ൌ ܤ
1

ଶߪߨ2√
expቆെ

ሺܫ௜ െ ሻଶߤ

ଶߪ2
ቇ (5.3) 

ここで，B は定数，μは期待値，σは分散である．それぞれ，B = 100，μ = 127，σ 

= 40 とした．wlum は輝度値の中間値をピークとするガウス分布である．これにより，
極端に明るい，または，暗い部分にはアンシャープマスクが適⽤されないようになる． 

図 5.5 に提案⼿法による Halo 画像の⽣成結果を⽰す．図 5.5 (a) は原画像，同図 (b)

は原画像からエッジを抽出した結果，同図 (c) は (b) から⽣成した距離画像，同図 

(d) は，wlum の項無しで⽣成した Halo 画像であり Seo と Yoon [49] の⼿法と同じ結果
である．図 5.5 (e) は wlum 有りの提案⼿法による Halo 画像の⽣成結果である．図 5.5 

(d) の茶釜は詳細情報が⽋落しており，⼿や着物の帯は不⾃然に⿊くなってしまって
いるが，同図 (e) の提案⼿法による Halo の⽣成結果では，それらが改善されている
ことが分かる． 

 

   
(a) 原画像 (b) エッジ (c) 距離画像 

  

(d) Halo 画像 (Wlum 無し) (e) Halo 画像 (Wlum 有り) 

図 5.5 Halo 画像の⽣成 

Fig.5.5 Generation of Halo image 
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５.２.２ 点描ハーフトーニング法 

 少ない⾊数で良好な視覚混合を実現するために，ハーフトーニングのアプローチを
採⽤する．ハーフトーニングの代表的な⼿法に誤差拡散法 [63] があるが，通常，格
⼦状に並んだ画素に対して適⽤される．しかしながら，点描画では点はランダム，か
つ，画⾯全体に均等に配置される．そこで，Poisson Disk Sampling [65] の⾼速化⼿法
である，Boundary Sampling [66] の空間的データ構造を利⽤し，ランダムに配置され
た点の近傍の点へ誤差を拡散させる点描ハーフトーニング法を提案する． 

 

Boundary Sampling 

 以下の Step1 〜 6 に⽰す Boundary Sampling アルゴリズムにより，空間に点をラン
ダムかつ偏りなく配置する． 

 

Step1: 半径 r の円をランダムに配置する． 

Step2: Step1 で配置した円の中⼼の座標値を候補点リスト｛Sk｝に格納する． 

Step3: 候補点リスト｛Sk｝から点 Si ∈｛Sk｝をランダムに取り出す． 

Step4: Step3 で取り出した点 Si の中⼼から半径 2r の円の円周上に，点 Sj を配置する．
この時，点 Sj を配置可能な点 Si の中⼼から半径 2r の円弧の集合を available bound-

ary と呼ぶ．図 5.6 (a) に available boundary の例を⽰す．点 Si を中⼼とする半径 2r

の円のうち，実線部の円弧が available boundary である． 

Step5: 点 Si の available boundary 上に点を配置することができなくなるまで，Step4 を
繰り返す．配置した点は候補点リスト｛Sk｝に格納する． 

Step6: 候補点リスト｛Sk｝が空になるまで，Step3 〜 Step5 を繰り返す． 
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(a) available boundary への点の配置 (b) 近傍の点への誤差拡散 (m = 4) 

図 5.6 Boundary Sampling の空間的データ構造 

Fig.5.6 A spatial data structure of boundary sampling 

 

誤差拡散法 

 Boundary Sampling でランダム，かつ，均等に配置された点の位置に，短いストロー
クを模したテクスチャを描画することで，点描画を⽣成する．スーラは 11 ⾊の原⾊
を使って作品を描いている．したがって，⼊⼒画像の⾊でテクスチャを描画するので
はなく，ある程度の⾊数 (例えば，11 ⾊) に減⾊する必要がある．少ない⾊数で⼊⼒
画像の濃淡を表現するために，Boundary Sampling で配置した点に誤差拡散法を適⽤
する．HSL ⾊空間において，⾊相 (H)，彩度 (Sa)，明度 (L) の各チャネルで量⼦化を
⾏い，Halo 画像との差分を誤差とする． 

 Boundary Sampling で配置された，任意の点 Si の中⼼から半径 2r の円周上の点の集
合｛Sm｝に誤差を拡散させる．m は Si の円周上に配置された点の数である． 

 まず，点 Si の中⼼の座標の⾊を量⼦化する．ここでは，HSL ⾊空間の H，Sa，L の
各チャネルを量⼦化することを考える．量⼦化した⾊相の集合を{Hn}，彩度の集合を
{San}，明度の集合を{Ln}とし，円 Si の中⼼の座標の⼊⼒画像の⾊相を Hinput，彩度を
Sinput，明度を Linput とする．H，Sa，L の値をそれぞれ均等に nH，nSa，nL 等分した値で
量⼦化する．彩度 nSa と明度 nL は 24 とし，⾊相の数 nH はパラメータとして扱う．量
⼦化する⾊相の集合{Hn}，彩度の集合{San}，明度の集合{Ln}と⼊⼒画像とのユークリ
ッド距離が最⼩の値で点 Si の⾊相，彩度，明度を更新する．このとき，置き換えた後
の誤差を次式で求める． 
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݁ு ൌ ௜௡௣௨௧ܪ െ  ௡ܪ

ௌ݁ ൌ ௜ܵ௡௣௨௧ െ ܵ௔௡ 

݁௅ ൌ ௜௡௣௨௧ܮ െ  ௡ܮ

(5.4) 

 次に，誤差を abailable boundary 上の点{Sm}に拡散する (図 5.6 (b))． 

௡ᇱܪ ൌ ௡ܪ ൅ ௅ܦ
݁ு
݉

 

ܵ௔௡ᇱ ൌ ܵ௔௡ ൅
݁௦
݉

 

௡ᇱܮ ൌ ௡ܮ ൅
݁௅
݉

 

(5.5) 

ここで，DL はラプラス分布の確率密度関数の逆関数であり次式で求める． 

௅ܦ ൌ ൜
∅ln2ܷ ൅ ܷ	if																														ߤ ൏ 0.5
െሺ∅ln2ሺ1 െ ܷሻ ൅ 	otherwise												ሻߤ

 (5.6) 

ここで，μは期待値，φは分散，Ｕは範囲 [0, 1] の⼀様乱数を表す．ここでは，μ = 

0，φ = 6 とする．⽂献 [49] よりスーラの点描画の⾊使いがラプラス分布に近いとい
う調査結果が報告されている．これを反映させるために，⾊相のみラプラス分布に基
づき誤差 eH を−2/π ≦ eH ≦ 2/πの範囲で増幅して拡散させる． 

 

点描ハーフトーニング法の効果 

 点描ハーフトーニング法が視覚混合を実現できていることを検証するために，予備
実験を⾏った．図 5.7 に，⾊相環 (図 5.7 (a)) を⼊⼒として点描ハーフトーニング法を
適⽤した結果を⽰す．ここでは，⾊相の数 nH を 11 (図 5.7 (b)) から 72 (同図 (e))まで
段階的に変更した．図 5.7 より，視覚混合により少ない⾊数でも，⾊相環のグラデー
ションが再現できていることがわかる． 
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(a)⼊⼒画像 (b) nH = 11 (c) nH = 24 (d) nH = 15 (e) nH = 72 

図 5.7 異なる⾊相数による点描ハーフトーニング法の結果 

Fig.5.7 Results of the pointillistic halftoning method by using different number of hues 

 

５.２.３ 補⾊対⽐ 

 補⾊関係にある⾊を並置させることで，鮮やかさを増すことができる．さらに，ス
ーラは陰影を表現するためにも，補⾊を利⽤している．補⾊による陰影表現を実現す
るために，Stippling [67] を⽣成できるように点描ハーフトーニング法を拡張する． 

 Stippling と点描画 (Pointillism) の区別について説明する．Stippling は点の粗密によ
り描かれる絵画技法である．図 5.8 に実際の Stippling の作品例を⽰す．⼀⽅，図 5.1

に⽰すように，点描画では点は⼀様に描かれる． 

 

  
(a) cdslug  (b) makedonche19 

図 5.8 Stippling の作品例 (Flickr より) 

Fig.5.8 Examples of artist’s stippled work from the Flickr 
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Stippling の⽣成 

 点描ハーフトーニング法を拡張して，Stippling を⽣成する⽅法を説明する．前処理
として，⼊⼒画像をグレースケールに変換しておく．Boundary Sampling で配置された
点に対して，差拡散法を⽤いて⽩⿊ 2 値に量⼦化することを考える．⽩い点 (輝度値 

＝ 255) は描画されないので，⿊で描画される点 (輝度値 ＝ 0) が補⾊で描画される
点となる． 

 任意の点 Si から半径 2r にある円周上の点の集合｛Sm｝に誤差を拡散させる．m は
Si の円周上に配置された点の数である．点 Si の中⼼の座標の輝度値を fi ∈｛0, 255｝
とする．fi を次式により 2 値化し，gi を得る． 

݃௜ ൌ ቄ255									݂݅	 ௜݂ ൐ 127			
				݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋													0

 (5.7) 

ここで，置き換えた後の誤差を e = fi − gi とする．次式により誤差 e を半径 2r の演
習上の点{Sm}へ拡散する． 

௡ᇱܫ ൌ ௡ܫ ൅ ௦ݓ
݁
݉

 (5.8) 

ここで，I’
n は{Sm}の更新後の輝度値，In は{Sm}における⼊⼒画像の輝度値，ws はガン

マ補正項であり，点の密度をコントロールするために⽤いる．ws は次式で定義される． 

௦ݓ ൌ ቐ
൬
1
௦ݎ
൰
ீష

					݂݅	݁ ൏ 0								

௦ݎ
ீశ										otherwise			

 (5.9) 

ここで，rs は点 si の半径であり，後述する式 (5.10) で求める．G−と G＋の 2 つのパラ
メータを⽤いて正の誤差と負の誤差を独⽴して調整する． 

 

補⾊の求め⽅ 

 5.3.3.1 ⽬で決定した位置{Sstip}に，⼊⼒画像の補⾊で点を描画する．スーラは，補⾊
をシュブルールの⾊相環 (図 5.3 (a)) を⽤いて描いていた．本研究では，シュブルー
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ルの⾊相環と⾊の並びが類似している，RYB ⾊相環 (図 5.3 (b)) を⽤いる．4 章で提
案した RYB カラーモデルを⽤いて，RYB ⾊空間から HSL ⾊空間へ変換を⾏い，HSL

⾊空間上で補⾊を求める． 

図 5.9 に任意の⾊の補⾊の求め⽅を⽰す．まず，点{Sstip}の位置の⼊⼒画像の⾊相に，
ラプラス分布 (式 (5.6)) を⽤いて揺らぎを与える．図 5.9 の⻘い候補点の内１つの点
が選ばれる．次に，HSL ⾊空間上で⾊相を 180°変更することにより補⾊を求める．
最後に，⾊相，彩度，明度の各チャネルを 5.2.2.2 ⽬と同様に量⼦化する． 

 

 

図 5.9 補⾊の求め⽅ 

Fig.5.9 Calculation method of a complementary color 

 

補⾊の描画結果 

 図 5.10 (a) に補⾊無しで描画した点描画を，同図 (b) に補⾊を加えて描画した点描
画の例を⽰す．図 5.10 (b) を⾒ると，明度の低い領域に補⾊が多く配置されているこ
とがわかる． 
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(a) 補⾊無し (b) 補⾊有り 

図 5.10 補⾊の効果 

Fig.5.10 Effectiveness of complementary colors 

 

５.２.４ エボシュ 

 点を描く前に，エボシュと呼ばれる下描きが施される．これは，対象をその固有⾊
で⼤まかに粗描するものである．エボシュを再現するために，⼊⼒画像を薄い⾊の平
坦な画像に変換する．まず，⼊⼒画像に対し頻度法 (popularity algorithm)[68] を⽤い
て減⾊処理を施す．次に，メディアンフィルタで平滑化を⾏う． 

 

５.２.５ ストロークレンダリング 

 図 5.11 に⽰すブラシストロークテクスチャを多数描画することで，点描画を⽣成
する．以下にブラシストロークを描画する際の属性について述べる． 

 
図 5.11 ブラシストロークテクスチャ 

Fig.5.11 The texture of the brush stroke 
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配置，⾊：純⾊の点描は 5.2.2 項，補⾊の点描は 5.2.3 項で決定した位置と⾊で描画す
る． 

 

⼤きさ： 

純⾊の点描：ストロークの⼤きさには 5.2.2.1 ⽬で説明した Boundary Sampling の円
の半径 r を⽤いる．実際の点描は⼀つひとつ⼿で描くため，⼤きさは全く同じには
ならない．そこで，⼊⼒画像の輝度値を基に次式により，円の半径 r の⼤きさを r’

に変更する． 

ᇱݎ ൌ ௠௜௡ݎ ൅
ሺݎ௠௔௫ െ ௠௜௡ሻ൫255ݎ െ ௢௥௜௚௜௡௔௟൯ܫ

255
 (5.10) 

ここで，rmax = αpr，rmin = βpr で計算する．αp と βp はパラメータである．Iorigin は点を
描画する位置の⼊⼒画像の輝度値である．Iorigin の値に応じて，rmin  ≦ r  ≦ rmax の範
囲で r’が変更される．図 5.11 のテクスチャを width ＝ 2r’，height = 1.5width に拡⼤
縮⼩する． 

 

補⾊の描画：補⾊の点描の場合，純⾊の点描に⽐べ点の密度が粗になる．そのため，
Boundary Sampling の円の半径 r を⼤きくしてサンプリングする必要がある．そこ
で，サンプリング⽤の円の半径 rs とは別に半径 rc を定義する．rc を式 (5.10) によ
り rmin ≦ rc ≦ rmax の範囲で変更する．ここで，rmax =αcrc，rmin =βcrc で計算する．αc と
βc はパラメータである 

 

向き：スーラは点をモチーフの輪郭に沿って描いている．したがって，テクスチャは
⼊⼒画像のエッジに沿った向きで描画することが望ましい．これを実現するために，
テクスチャの向きを Edge tangent flow (ETF)[52] を⽤いて決定する．ETF は，画像の
輝度勾配をエッジの流れに沿って整えることができる． 

 

描画順序：エボシュの上に純⾊の点描を⾏う．さらにその上から補⾊の描画を⾏う． 
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５.３ 実験結果 

 提案⼿法の有効性を検証するために，2 次元の⼊⼒画像から点描画⾵画像を⽣成す
る実験を⾏った． 

 

５.３.１ 点描画⾵画像の⽣成 

 図 5.12 に提案⼿法による点描画⾵画像の⽣成結果を⽰す． 

  

(a) 原画像  

(1200 × 800 画素) 

(b) 原画像 

(900 × 1200 画素) 

  

(c) (a)から⽣成した結果 (d) (b)から⽣成した結果 

図5.12 提案⼿法による点描画⾵画像の⽣成例 

Fig.5.12 Results of our pointillistic image generation method 
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表 5.1 提案⼿法で使⽤するパラメータの⼀覧 

Table 5.1 Parameter used in proposed method 

パラメータ 意味 

r Boundary sampling の円の半径 

αp 式 (5.10) の rmax を調整するための項 (点描⽤) 

βp 式 (5.10) の rmin を調整するための項 (点描⽤) 

nH 量⼦化する⾊相数 

rs Stippling を⽣成する際の Boundary sampling の円の半径 

G−, G+ Stippling の密度をコントロールするための項 (式 5.9) 

αc 式 (5.10) の rmax を調整するための項 (補⾊の描画⽤) 

βc 式 (5.10) の rmin を調整するための項 (補⾊の描画⽤) 

rc 補⾊⽤のストロークテクスチャの基本サイズ 

 

表 5.1 に，提案法で使⽤するパラメータの⼀覧を⽰す．パラメータの値を次のよう
に表記する．点描ハーフトーニングのパラメータを P (0.003, 1.5, 1.2, 11)と表記した場
合，r = 0.003，αp = 1.5，βp = 1.2，nH = 11 を意味する．補⾊描画⽤の Stippling のパラ
メータを Pc (0.012, 10, 5, 1.2, 1.0, 0.003)とした場合は，rs = 0.012，G− = 10，G+ = 5，αc 

= 1.2，βc = 1.0，rc = 0.003 を意味する． 

図 5.12 (c) は，P (0.003, 1.7, 1.3, 11)，Pc (0.008, 10, 10, 1.5, 1.2, 0.003)で，同図 (a) か
ら⽣成した点描画⾵画像の⽣成結果である．図 5.12 (d) は，P (0.003, 1.7, 1.4, 11)，Pc 

(0.008, 5, 5, 1.5, 1.2, 0.0025)で，同図 (b) から⽣成した結果である． 

 

５.３.２ スーラの点描画の再現性 

 図 5.13 は，提案⼿法によるスーラの点描画の特徴の再現性を⽰した結果である．図
5.13 (a) は，P (0.002, 1.7, 1.5, 11)，Pc (0.007, 10, 10, 1.6, 1.4, 0.002)で⽣成した結果でる．
図 5.13 (b)，(c)，(d) は，同図 (a) の⼀部を拡⼤したものである．図 5.13 (b) より，異
なる鮮やかな⾊が並置されていることがわかる．図 5.13 (c) を⾒ると，影になる部分
に多く補⾊が配置されていることがわかる．図 5.13 (d) より，Halo が表現できている
ことがわかる． 
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(a)点描画⾵画像 

(1600 × 1067 画素) 

(b)視覚混合 (c)補⾊対⽐ (d)Halo効果 

図.5.13 スーラの点描画の特徴の再現性 

Fig.5.13 Characteristics of Seurat’s pointillism mimicked by the proposed method 

 

５.３.３ 実際のスーラの作品との⽐較 

 図 5.14 に，実際のスーラの点描画と提案⼿法により⽣成された点描画⾵画像を⽰
す．図 5.14 (a) と (b) では Halo 効果を，同図 (c) と (d) では視覚混合を⽐較した．
これらの⽐較により，提案⼿法がスーラの画⾵を再現できていると考える． 

  

 
 

(c) (d) 

(b) 
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(a)点描画⾵画像 (Lenna) (b)スーラの作品 

(Young Woman Powdering Herself) 

  

(c)点描画⾵画像 (Ship) (d)スーラの作品 

(Low tide at grandcamp) 

図 5.14 スーラの作品と提案⼿法の⽐較 

Fig.5.14 Comparison with actual Seurat’s paintings 

 

５.３.４ パラメータが⽣成結果に与える影響 

 提案⼿法では，パラメータを変更することで，⽣成結果の印象を変更することがで
きる．図 5.15 にパラメータを変更して⽣成した点描画⾵画像の例を⽰す．図 5.15 (a)

は原画像である．図 5.15 (b)，(c)，(e) は描画するテクスチャのサイズと密度を変更し，
その他のパラメータを固定して⽣成した結果である．点の⼤きさと密度は，視覚混合
に影響する重要なパラメータである．図 5.15 (d)，(e)，(f) は使⽤する⾊数 (⾊相の数)

を，それぞれ 11 ⾊，24 ⾊，72 ⾊と変更して⽣成した結果である．少ない⾊数でも，
⼊⼒画像の諧調を再現できていることがわかる． 
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(a) 原画像 (1400 × 937 画素) (d) P (0.0015, 1.8, 1.3, 11)， 

Pc (0.008, 5, 5, 1.7, 1.2, 0.0015) 

  

(b) P (0.003, 1.8, 1.3, 24)， 

Pc (0.009, 5, 5, 1.7, 1.2, 0.003) 

(e) P (0.0015, 1.8, 1.3, 24)， 

Pc (0.008, 5, 5, 1.7, 1.2, 0.0015) 

  

(c) P (0.005, 1.8, 1.3, 24)， 

Pc (0.015, 5, 5, 1.7, 1.2, 0.005) 

(f) P (0.0015, 1.8, 1.3, 72)， 

Pc (0.008, 5, 5, 1.7, 1.2, 0.0015) 

図 5.15 様々なパラメータで⽣成した点描画⾵画像 

Fig.5.15 Results with various parameters 
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パラメータの適正値について議論する．最も⽣成結果の⾒た⽬に影響を与えるパラ
メータは，Boundary sampling の半径 r である．経験的に，r の値は 0.002 から 0.003 程
度にすると，良好な結果が得られる．スーラは補⾊の点は，純⾊の点より⼩さく描い
ている．そのため，補⾊の描画サイズ rc は，純⾊の描画サイズ r より⼩さくすること
が望ましい．また，αp = 1.7，βp = 1.4 程度が妥当だと考える．rc と同様の理由により，
αc と βc は，αp と βp より⼩さくするとよい．また，rs は 0007 〜 0.008 程度が妥当であ
る． 

 

５.３.５ 従来⼿法との⽐較 

 図 5.16 に，従来⼿法との⽐較結果を⽰す．図 5.16 (a) は原画像，同図 (b) は Yang

ら [48] の結果，同図 (c) は Seo ら [49] の結果，同図 (d) は提案⼿法による点描画
⾵画像の⽣成結果である．図 5.16 (d) のパラメータは，P (0.0025, 1.8, 1.4, 11)，Pc (0.008, 

5, 5, 1.7, 1.3, 0.0025) とした．提案法では，11 の⾊相で⽣成しているが，従来法は 72

の⾊相で⽣成している． 

表 5.2 に，図 5.16 で⽰した提案⼿法・従来⼿法による点描画⾵画像と原画像との，
ピーク信号対雑⾳⽐ (PSNR) の値を⽰す．PSNR 値は次式で計算した． 

 

 

   

 

   

(a) 原画像 (b) Yang らの⼿法 (c) Seoらの⼿法 (d) 提案⼿法 

図5.16 従来法との⽐較 

Fig.5.16 Comparison with conventional methods 
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ܴܲܵܰ ൌ 10logଵ଴
255ଶ

ߪ
 (5.11) 

σ は次式で求める． 

ߪ ൌ
1

݄ݓ3
෍෍ൣܴሺ݅, ݆ሻ െ ෨ܴሺ݅, ݆ሻ ൅ ,ሺ݅ܩ ݆ሻ െ ,෨ሺ݅ܩ ݆ሻ ൅ ,ሺ݅ܤ ݆ሻ െ ,෨ሺ݅ܤ ݆ሻ൧

ଶ
௛ିଵ

௝ୀ଴

௪ିଵ

௜ୀ଴

 (5.12) 

ここで，w と h は，画像の横幅と⾼さ表す．R(i, j)，G(i, j)，B(i, j) は画素 (i, j) におけ
る原画像の RGB 値，R

~
(i, j)，G

~
(i, j)，B

~
(i, j)は画素 (i, j) における点描画⾵画像の RGB

値である． 

 提案⼿法では，⾊相数が 11，24，72 の場合について，PSNR を求めた．表 5.3 より，
提案⼿法では使⽤する⾊相の数が多いほど，PSNR の結果がよくなっている．これは，
使⽤する⾊相の数が多いほど，原画像の諧調を再現できていることを表す． 

 従来⼿法では 72 の⾊相数を⽤いているが，提案⼿法の 11 ⾊相数の⽅がよい結果と
なっている．提案法は，点描ハーフトーニング法により，少ない⾊数でも原画像の諧
調を良好に再現できるといえる． 

 

 

表.5.2 提案法と従来法の PSNR の⽐較 

Table 5.2 Comparison of PSNR values between proposed method and previous methods 

⼿法 PSNR (dB) 

Yang らの⼿法 18.5 

Seo らの⼿法 20.1 

提案⼿法 

11 ⾊相数 20.3 

24 ⾊相数 21.4 

72 ⾊相数 21.9 
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５.４ まとめ 

 2 次元の⼊⼒画像からスーラの画⾵を考慮した点描画⾵画像を⽣成する⼿法を提案
した．提案⼿法によりスーラの点描画の特徴である，視覚混合，補⾊対⽐，Halo 効果
を表現することが可能となった．特に，Boundary Sampling の空間的データ構造を⽤い
て，ランダム，かつ，均等に配置された点に対して誤差拡散法を適応する点描ハーフ
トーニング法を提案した．これにより，少ない⾊数で良好な視覚混合を⾏えるように
なった．いくつかの実験により，提案⼿法の有効性を⽰した． 

点の間隔と⼤きさ，さらに，ユーザが点描画を⾒る距離によって，視覚混合の結果
に影響を与える．良好な視覚混合を実現するために，これらの関係について明らかに
する必要がある．同様に，補⾊対⽐の効果を最⼤限発揮するための補⾊の⼤きさや密
度の関係についても明らかにしていきたい．また，より効果的に補⾊で陰影を表現す
るために Intrinsic image [69] を⽤いて抽出した shading 成分に対しアンシャープマス
クを適⽤することも考えられる．2 次元画像を⼊⼒とする場合，奥⾏情報が得られな
いなど，画像から得られる情報量に限界があるため，3 次元モデルを⼊⼒とすること
も検討していきたい． 
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第６章 結論 

 

 

６.１ 本研究のまとめ 

 本論⽂では，ブラシストロークモデルに基づいて，様々な絵画⾵画像を⽣成する⼿
法を提案した．Scalable Poisson Disk Sampling 法を⽤いることで，ストロークの配置，
属性，描画順序を効果的に決定できることを⽰した．さらに，RGB カラーモデルと
RYB カラーモデルの相互変換式を提案した．これにより，絵具の混⾊に近い結果を得
ることができるようになった．最後にスーラの⾊彩理論・技法を考慮した点描画⾵画
像⽣成⼿法を提案した．点描ハーフトーニング法により，良好な視覚混合を実現可能
であることを⽰した． 

 テーマごとには，以下の結論を得た． 

 

(1) Scalable Poisson Disk Sampling に基づく様々な画⾵の絵画⾵画像⽣成法 

 本研究により，1 つの⼊⼒画像から様々な画⾵の絵画⾵画像を⾃動⽣成することが
可能となった．具体的には，貼り絵，⽔彩画，油絵の各絵画⾵画像を⽣成でいること
を確認した．Scalable Poisson Disk Sampling を⽤いることで，ストロークの配置や属性
をパラメータによりコントロールすることが可能となった．これにより，様々なバリ
エーションや画⾵に応じたストロークの描画が可能となった． 

 

(2) RYB カラーモデルとその応⽤ 

 RGB ⾊空間と RYB ⾊空間の相互変換式を提案した．また，RYB ⾊空間上での混⾊
法についてもあわせて検討を⾏った．実験により，その有効性を検証した．これによ
り，コンピュータで RYB カラーモデルを容易に使⽤することが可能となった．RYB

カラーモデルを，ストロークの混⾊を考慮した⽔彩画⾵画像⽣成法，⾊の指定インタ
フェース，可視化などへ応⽤し，RYB カラーモデルをコンピュータで利⽤することの
有⽤性が⽰された． 
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(3) スーラの画⾵を模擬した点描画⾵画像の⾃動⽣成 

 スーラの⾊彩理論に基づく点描画⾵画像を⽣成することが可能となった．ランダム
に配置された点に誤差拡散法を適⽤する，点描ハーフトーニング法を提案した．これ
により少ない⾊数で効果的な視覚混合を実現可能となった．また，点描ハーフトーニ
ング法を，Stippling が⽣成できるように拡張し，補⾊による陰影表現を実現した．さ
らに，拡張アンシャープマスクにより⾃然な Halo が⽣成できるようになった． 

 

６.２ 今後の課題 

 Scalable Poisson Disk Sampling 法はブラシストロークの配置や属性を良好に決定で
きる利点があるが，サンプリングに時間がかかるという弱点がある．今後の課題とし
て，Scalable Poisson Disk Sampling 法の⾼速化が挙げられる．また，スマートフォンで
も利⽤できるように，省メモリ化も考慮する必要がある． 

 RYB カラーモデルをコンピュータで利⽤できるようにしたことは，様々な分野に
おいて寄与が⼤きいと考えている．特に，RYB カラーモデルは，直感的な混⾊を実現
できるため，⾊を⽤いた可視化⼿法と親和性が⾼いと考えられる．今後は，可視化を
はじめとした RYB カラーモデルのさらなる活⽤⽅法について，検討を進めたい． 

 本研究では，静⽌画を⼊⼒として扱ったが，提案⼿法を発展させ，アニメーション
へ対応させることも今後の課題である． 

 2 次元画像は奥⾏き情報を持たないため，物体の陰影の抽出や分割などが難しい．
今後は，3 次元モデルを⼊⼒とした⼿法も検討していきたいと考えている． 

 

６.３ 本研究の商⽤利⽤ 

 第３章で提案した絵画⾵画像の⽣成⼿法は，株式会社オレンジアーチから“絵画⾵
画像変換ライブラリ [70] ” として，サービス化されている． 
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付録 A 

 

RGB ⾊空間から RYB ⾊空間への変換式の導出詳細 

 

 

 本付録では，第 4 章で提案した RGB ⾊空間 RYB ⾊空間への変換式 (4.5) 〜 (4.7) 

の導出の詳細を説明する．⾚，緑，⻘の 3 軸からなる RGB ⽴⽅体を，⾚，⻩，⻘の 3

軸からなら RYB ⽴⽅体へ変換することを考える． 

 Walther [71, 72] により，RGB ⾊空間における⻩は以下のように定義されている 

ோீ஻ݕ ൌ minሼݎோீ஻, ݃ோீ஻ሽ (A.1) 

 RYB ⾊空間では，⻩の量は，⻩軸により表現される．したがって，RGB ⾊空間の
⾚と緑から，次式の通り⻩を減算する必要がある． 

ோ௒஻ݎ ൌ ோீ஻ݎ െ  ோீ஻ (A.2)ݕ

݃ோீ஻
ᇱ ൌ ݃ோீ஻ െ  ோீ஻ (A.3)ݕ

 式 (A.1) を式 (A.2) に代⼊することで，式 (4.5) を得る． 

 ⾚と緑を加算したときに，加算後の値が取り得る値の最⼤値から溢れないよう次式
の通り，半分にする． 

ܾோீ஻
ᇱ ൌ

ܾோீ஻
2

 (A.4) 

݃ோீ஻
ᇱᇱ ൌ

݃ோீ஻
ᇱ

2
 (A.5) 

 RYB ⾊空間において，緑は，⻘と⻩により表現される．残りの緑を，⻩と⻘に分配
すると次のようになる． 
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ோ௒஻ݕ ൌ ோீ஻ݕ ൅ ݃ோீ஻
ᇱᇱ  (A.6) 

ܾோ௒஻ ൌ ܾோீ஻
ᇱ ൅ ݃ோீ஻

ᇱᇱ  (A.7) 

 式 (A.1) と 式 (A.5) を式 (A.6) に代⼊することで，式 (4.6) を得る．式 (A.4) と
式 (A.5) を式 (A.7) に代⼊することで，式 (4.7) を得る． 

 第 4 章の式 (4.20) 〜 式 (4.22) の RYB ⾊空間から RGB ⾊空間への変換もこれと
同様の考え⽅で導出される． 
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付録 B 

 

多様なストロークと RYB カラーモデルによる混⾊に基づく 

⽔彩画⾵画像⽣成法 

 

 

B.1 はじめに 

本付録では，第３章で提案した⽔彩画⾵画像⽣成法を，多様な⻑さのストロークで
⽣成できるように改良する．さらに，ストロークが重なった部分の混⾊を RYB カラ
ーモデルに基づいて表現する． 

Scalable Poisson Disk Sampling (SPDS) 法により配置された円を図 B.1 (a) に⽰すテ
クスチャを縮⼩して置き換えることでショートストロークを，最近傍の 2 つの円を結
ぶ線分上に同じテクスチャを配置することでロングストローク描を表現する． 

結ぶ円の数を変更することでストロークの⻑さを，円の半径 r の⼤きさを変更する
ことでストロークの太さを制御可能な⽔彩画⾵画像を⽣成できることを実験により
⽰す． 

 

B.2 提案⼿法 

ショートストロークとロングストローク描で描き分ける処理の流れを Step (1) 〜 

(8) に⽰す．  

 

Step1: SPDS 法により配置されたすべての円から処理の対象となる円をひとつ選び，
これを注⽬円と呼ぶ．また，注⽬円以外の円を候補円と呼ぶ．  
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Step2: 注⽬円と候補円の半径の差が閾値⊿r 以上の場合，候補円から除外する．  

Step3: 注⽬円の中⼼の画素と Step2 で残った候補円の中⼼の画素について⾊差 C1 を
求める．⾊差 C1 が閾値 e 以下であれば候補円として残し，そうでなければ候補円
から除外する．  

Step4: 注⽬円と Step3 で残った候補円の中⼼位置の市街地距離 d を求め，距離 d が
⼀番近い候補円を求める．  

Step5: 注⽬円と Step4 で求めた候補円のそれぞれの中⼼を結ぶ線分上の画素を 1 画
素ずつ⾛査する．⾛査している画素と注⽬円の中⼼の画素との⾊差 C2 を求める．
求めた⾊差 C2 がある閾値 t 以下の場合，2 つの円の間に⾊の変化が⼤きい領域が
存在しないと判断する．この場合はロングストロークを描画する．注⽬円と候補
円を結ぶように，ロングストローク⽤のテクスチャ (図 B.1 (b)) を拡⼤縮⼩した
テクスチャをマッピングする．  

Step6: 閾値 t 以上の場合，ロングストロークの描画は⾏わず，ショートストロークを
描画する．ショートストロークの場合は，注⽬円の半径の⼤きさに合わせてショ
ートストローク⽤のテクスチャ (図 B.1 (a)) を拡⼤縮⼩してマッピングする．処理
後，Step1 に戻る．  

Step7: これまでに注⽬円と候補円とを結んで描画した回数が指定された回数 n 以上
の場合，処理を終了し，Step1 へ戻る．指定された回数が n 以下の場合，候補円を
注⽬円として，Step2 へ戻る． 

Step8: ステップ 1〜7 を全ての円に対して⾏う．  

 

結ぶ円の数 n によりストローク描の⻑さを，円の半径の最⼤値 rmax によりストロー
クの太さを制御可能となる． 

 また，ストロークが重なった部分を RYB カラーモデルに基づいて混⾊する．ここ
では，重み付き加算法を⽤いて混⾊した． 

ストロークを描画した画像に，画⽤紙の凹凸，⾊のにじみ，原画像から抽出したエ
ッジを合成する⽔彩画⾵画像を⽣成する． 
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(a) ショートストロークテクスチャ (b) ロングストロークテクスチャ 

図 B.1 テクスチャ 

 

B.3 実験結果 

 ⼊⼒画像から⽔彩画⾵画像を⽣成する実験を⾏った．図 B.2 (a) の⼊⼒画像から⽣
成した⽔彩画⾵画像を同図 (b)，(c)，(d) に⽰す．B.2 (b)は RYB カラーモデルによる
減法混⾊処理を⾏わないで⽣成した結果，同図 (c)，(d) は減法混⾊処理を⾏って⽣成
した結果である．図 B.2 (c)，(d)よりストロークが重なった部分が減法混⾊により⾊が
変化していることがわかる．図 B.2 (c)はストロークの⾊を単純加算して描画した結果
であり，⼊⼒画像の⾊よりかなり暗くなっている．図 B.2 (d)はそれを緩和するために，
重み付き加算法⽤いて，⾊を加算して描画した結果である．同図 (c) に⽐べて⾃然な
結果となっていることがわかる． 
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(a) 原画像 (b) ⽔彩画⾵画像 (混⾊無し) 

(c) ⽔彩画⾵画像 

(混⾊有り，単純加算) 

(d) ⽔彩画⾵画像 

(混⾊有り，重み付き加算法) 

図 B.2 ⽔彩画⾵画像⽣成例 

 

B.4 まとめ 

 ストローク⻑や太さの異なる多様なストローク描が可能な⽔彩画⾵画像⽣成法を
提案した．さらに，RYB カラーモデルに基づいてストロークが重なった部分の混⾊を
⾏った．これにより，実際の⽔彩画に近い表現が可能となった． 
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招待講演（Invited Talks） 

[IT-1] ⾼橋時市郎, 中津⾹奈, 杉⽥純⼀: “CG による形の錯視・⾊の錯視”, 第 5

回錯覚ワークショップ (2012) 

 

報道発表（Press Releases） 
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[PR-3] “デジカメ写真を張り絵⾵に変換 東京電機⼤学がソフト開発”, ⽇経産業
新聞,2006 年 5 ⽉ 31 ⽇ 

 

表彰（Award） 

[A-1] 杉⽥純⼀, 画像電⼦学会第 2 回⻄⽥賞 (2008) 


