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1. はじめに 

 錯視には，広告や看板に用いられているように注
目を集め，印象に残る効果がある．錯視の一種であ
る不可能図形は，視覚的に立体的な投影図として認
識できるが，現実には存在できない図形であり，多
くは輪郭線と中心線で構成され形状を維持しやすい．
ここで，不可能図形の例を図 1に示す． 

 

 
図 1 ネッカーの立方体 

 

そこで，文字を印象的にデザインするレタリング
に不可能図形の錯視を加えることで，文字の形状を
維持しつつより印象的な文字に変更できると期待さ
れる．提案手法では，ひらがなを対象として処理を
加える．まず，入力された線画文字から輪郭と部位
を検出し，それらを用いて投影図を作成する．その
後，投影図に対して不可能図形になる条件を反映し
変形することで，印象的な文字を出力する． 

 

2. 提案手法 

2.1 概要 

まず，図 1 のように不可能図形は中心線と輪郭線
で構成される傾向がある．そのため，入力された線
画の平仮名から中心線と輪郭線を生成する．その後，
文字から交点や始点終点等の部位検出を行い，その
情報から画数ごとに分割する．また，部位検出で得
られた部位毎に奥行きを付与することにより，投影
図を作成する．最後に，投影図に対して不可能図形
となる 2 種類の条件を反映することにより，出力の
不可能図形を生成する． 

 

2.2 中心線・輪郭線生成 

 中心線・輪郭線生成では，入力された線画文字に
対して NWG 法[1]を基とした細線化を行う．細線化
結果を中心線として用いる．また，不可能図形は直
線で構成されている図形が多いため，曲線を含む細
線化結果と直線近似した細線化結果の両方に対して

この後の処理を行う．細線化結果に対して，輪郭線
を生成するために文字の大きさに合わせたフィルタ
サイズで膨張処理を行う．フィルタサイズは，文字
の縦幅と横幅を比較して大きい値を用いて決定する．
膨張処理の後，周囲 1 画素分の輪郭を抽出する．こ
のとき，図 2 に示すような疑似輪郭が発生する．そ
こで，文字の直角部分を算出し，先程決定したフィ
ルタサイズ分だけ除去する．生成した中心線と輪郭
線を合成した結果を図 3に示す． 

 

  
図 2 疑似輪郭 図 3 合成結果 

 

2.3 部位検出 

図 3 の疑似輪郭を除去した結果に対して処理を加
えるために入力された線画文字から，部位ごとに検
出する．検出する部位は図 4 に示す始点終点，交点，
変曲点の 3 種類である．変曲点とは，直線近似あり
なし両方にある線の途中で直前と直後の点の角度の
差分が 90 度未満の点である．また，得られた始点
終点の情報から藤本らの手法[2]を用いて，画数ごと
に分解する． 

 

   
(a) 始点終点 (b) 交点 (c) 変曲点 

図 4 検出部位 

 

2.4 投影図変換 

3 種類の部位に対して，投影図を作成できるよう
に奥行きを付与する．始点の場合，まず斜めに並列
しているため，並んでいる延長線上の手前か奥に奥
行きの方向を決定する点を定める．奥行きの方向を
奥にした場合に加える処理の流れを図 5に示す． 

 

 
図 5 奥行き生成の流れ 
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 図 5 の最後に加えた奥行き部分をその線の終点部
分に付与する．しかし，途中に変曲点が存在する場
合，終点部分に付与するのではなく変曲点部分に付
与する．この場合，本来の終点では始点の処理をも
う一度行う．処理を加えた結果を図 6に示す． 

 

 
図 6 投影図 

 

2.5 不可能図形変換 

不可能図形になる 2 種類の条件を用いて不可能図
形に変形する．1 種類目は前後関係の入れ替えを用
いる．1 画に複数交点が存在する場合，始点から終
点の間前後関係を交互に調整することで，不可能図
形に変形できる．そのため，交点部分でどちらの線
が前に来るかを決定し，3 次スプライン曲線を用い
て不足部分を補完する．前後関係の入れ替えを反映
した結果を図 7 に示す．次に，2 種類目は変曲点部
分に着目する．変曲点部分は現在，同図に示すよう
に分割されている．そこで，違和感が残らないよう
に繋げる必要がある．このとき，奥行き部分同士が
つながらないようにすることで，不可能図形として
変形できる．その結果を図 8に示す． 

 

  
図 7 不可能図形 1 図 8 不可能図形 2 

 

3. 実験と考察 

3.1 実験 
実験 1 では，不可能図形を正確に生成できている

か確認するために，図形が現実に存在できるかを判
断できる杉原の手法[3]を用いて実験を行った．図 8

と図 9の 3種類の出力結果を用いたところ，同図(b)

のみ現実に存在できる図形であると判断された． 

 

 
 

(a) 「か」の不可能図形 (b) 「つ」の不可能図形 

図 9 出力結果 

 

実験 2 では，不可能図形の錯視を加えることで印
象的な文字を生成できているかを確認するために，
男女 20 名に対して視線計測装置 Tobii Pro ナノ[4]を
用いて実験を行った．図 10(a)に示す 4種類のレタリ

ングされた文字を並べた画像を見てもらい，どの文
字が最も視線を集めたかを検証した．Tobii Pro ラボ
[5]を用いて，20 人の視線情報をヒートマップとして
出力した結果を図 10(b)に示す． 

 

  
(a) 元画像 (b) ヒートマップ 

図 10 実験画像 

 

3.2 考察 

実験 1 では，交点が複数ある平仮名や変曲点が含
まれている平仮名では，不可能図形に変形できてい
ることがわかった．しかし，交点と変曲点を含まな
い平仮名は不可能図形に変形できていない．そのた
め，そのような平仮名に対しては文字の形状を損な
うことになるが，直線近似を行うことにより変曲点
を生成することで解決できると考えられる． 

実験 2では，図 10(b)の結果から左上に最も視線が
集中していることがわかる．このことから，本手法
は印象的な文字を生成できていると考えられるが，
配置による優位性がある可能性があるため，異なる
配置でも確認する必要がある． 

 

4. おわりに 

本研究では，平仮名に対して不可能図形の錯視を
加えることにより，印象的な文字を生成する手法を
提案した．実験より，制限はあるが平仮名を不可能
図形に変形できることが確認できた．しかし，不可
能図形に変形できていない平仮名も存在するため，
その平仮名に対しては更なる手法の検討が必要であ
る．また，今後の展望として漢字やカタカナ等の文
字に対しても生成手法を検討することが挙げられる． 
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