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あらまし 視覚心理での疑似的奥行きに基づいて，入力画像の色相を変化させるノンフォトリアリスティックリカラ
リング法を提案する．入力画像の明度をバイラテラルフィルタで平滑化変調したものを高さとして陰影を求め，その
陰影を ������や ������の 	
��
や 

��
に変換する．明度を入力画像のままにする場合と一定明度にする等明
度���画像も示す．本提案法は光源の仮想的位置を変えることで，�枚の入力画像からいろいろな色変化の画像が生
成される．
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�� ま え が き

写真を非写実的な画像に変換するノンフォトリアリス
ティックレンダリング �����では，これまで主にジオメ
トリックな変換 �ストロークの生成，点描画，ボロノイ
分割など�が開発されてきたが，本稿では陰影や色など
のフォトメトリックな変換について考える．
陰影を変えるには何らかの ��形状復元が必要である

が，�枚の画像から形状を復元するのは不良設定問題で
あり，また ���では正確に形状を復元しなくても済む
ものと考えられる．そのような���アプローチとして，
人間は明度を奥行きと感じる �暗いほど奥� という心理
実験 ���の知見に基づいて画像の編集 ���やリライティン
グ ���を行う手法が提案されている．�������� �!�ら ���

の例を図 �に示す．これらの手法では疑似的奥行きに基
づいて入力画像の明度を変化させ，色相は変化させない．
一方，���"では図 �のように物体に寒暖色を塗って

奥行き �暖色が手前，寒色は奥�や陰影を表示する���

手法も提案されている �#�．この ����"では物体形状

図 � ��リライティングの例

図 � 寒暖色による ����の ��	陰影表現

は既知であり，明度は変化せず，色相が奥行きや陰影に
基づいて変調される．このような寒暖の配色は絵画 �ゴッ
ホなど�ではよく見られる．図 �の左はゴッホのアルル
の跳ね橋で，右は手描きのアニメの例であり，これらで
は明度の変化は小さく色相の変化で物体を塗り分けて奥
行き感を出している．
本稿では，視覚心理での疑似的奥行きに基づいて色相

を変化させる ���法を提案する．入力画像の明度を平
滑化変調したものを高さとして陰影を求め，その陰影を
������や ������の 	
��
や 

��
に変換する．本提
案法は光源の仮想的位置を変えることで，�枚の入力画
像からいろいろな色変化の画像が生成される．

�� 疑似的高さ画像の生成

視覚心理での疑似的奥行きでは入力画像の明度を高さ
とすればよいが，�������� �!�ら ���に倣って，入力画
像を基調成分と詳細成分にマルチスケール分解して細か
い濃淡変化を変調した明度を高さ画像とする．マルチス
ケール分解にはバイラテラルフィルタ ��$�を使う．
入力画像の画素 ��� ��の明度を ��� とする．バイラテ

ラルフィルタ ��$�の出力は
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である．ここで ����� % ����
������������	���	��������������

である．以下の実験では 	 % &とした．�$を 
回かけ

図 � 手描きの準等明度絵画
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るのを �$��
� �� � 
�と書き表し，基調成分�とする．�

つの基調成分の差�$��
�� ���� 
����$��
�� ���� 
�� を詳
細成分 �と呼ぶ．
画素 ��� ��の高さを

��� % 
���� ' 

����� ' 

����� ���

とする．��は第 �詳細成分，��は第 �詳細成分である．


� や 

�は負の値も取り得るとする．すなわち，明度
の細かい変化成分を部分的に反転させるような人工的な
操作も含める．高さ画像の生成例を図 #に示す．�
�は
入力，���は明度，�(�は基調成分，�)�は第 �詳細成分，
���は第 �詳細成分，�*�が高さ画像である．
パラメータは
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図 � 高さ画像の生成例

図 � 座 標
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とした．

�� 陰 影

式 ���の ���を物体表面の高さとみなし，各画素 ��� ��

において �が ���より小さいボクセルを物体内部とする．
� � +が手前 �視点に近い�である．座標は図 &のように，
画像の ��� ��座標は左上の画素を原点 �+� +�とし，� は
手前を正とする．
手前の �次元空間中に点光源を仮想的に配置し，物体

表面の陰影を拡散反射の反射輝度� % �
(�,�で求める．�
は入射光線と物体表面の法線のなす角であり，�
は入射
光線の輝度である．光は影になっている所にもある程度
当たるものとする．すなわち点光源から発した光は物体
表面で完全反射するのでなく，物体内部にも侵入し，ボク
セルを �個通過する度に �だけ減衰するとする �以下の実
験では � % +�++&とした�．そのようにして物体を透過し
た光は再び物体表面に達して拡散反射を生じる．光は点
光源から放射状に発し，空気中では減衰しないものとす
る．図 #�*�の高さ画像から求めた陰影画像の例を図 -に
示す．光源位置は，図 -�
�が ��� �� �� % �&++� �++� �++�，
���が �&+�&+��++�，�(�が �&++�&++��++�である．

�� ��リライティング

前節で得られる陰影画像を .とする．本節では，入力
画像の明度を .に置き換えることによって，知覚される
光源方向を変えた画像を生成する．例えば入力画像の
�"�を /0�に変換し，明度 �を .に置き換え，/と
0はそのままとし，/0.を �"�に戻したものを出力す
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図  陰 影 画 像

図 ! ��リライティング画像 
"#$�
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る．������でも同様に，�


�
の明度 �を .に置き
換えてから �"�に戻す．そのようにして図 -の �つの
陰影画像から得られたリライティング結果を図 1と図 2

に示す．図 1は /0�によるもの，図 2は �


�
による
ものである．
他の画像例の結果を図 3から図 ��に示す．図 3は，左

が入力画像で右が高さ画像である．リライティング画像
を図 �+と図 ��に示す．一番左が陰影画像，中央が/0�

図 % ��リライティング画像 
&'�'�'�
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図 , 他の画像例
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図 �� ��リライティング画像 
(
)��*�

によるリライティング，右は �


�
によるものである．
図 �+，図 ��とも上段と下段では光源の場所が異なる．

�� ��リカラリング

前節では陰影画像を明度としたが，本節では陰影画像
を色相の寒暖軸にする．すなわち，陰影画像の明るい所
を暖色とし，暗い所を寒色にする．これは，暖色を手前
に，寒色を奥に感じる視覚認知特性による．

�� � �����	色座標系

������でのリカラリングでは，入力画像を �


�


に分解し，�
はそのままとし，

��
を

4�� % �� ' � ���� 4�� % �� ' � ��� �� �% +�

4�� % +� 4�� % + �� � +�
���

のように変える．ここで

� % �� � 5���
�
� �� '��� �#�

である．� は �節で求めた陰影画像であり，5� % ��&と
した．結果を図 ��に示す．
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図 �� ��リライティング画像 
�����+��

図 �� ��リカラリング画像 
&'�'�'�

図 �� ��リカラリング画像 
&'�'.'�
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�� 
 ������色座標系

������でのリカラリングでは，入力画像を �
	
�


に分解し，�
はそのままとし，	
��
を

4�� % �� ' �� �� � 5��

4�� % �� ' �� �� � 5��
�&�

のように変える．ここで � % � ��� は � � ��++なら
� % ��++，��++ �% � � �++なら � % �，� �% �++なら
� % �++である打ち切り関数である．� % +�&とした．結
果を図 ��に示す．図 ��よりも少し黄色味がかっている．
他の画像例を図 �#に示す．

�� 
 ���等明度画像

これらのリカラリングでは明度は入力画像のままにし
たが，次に等明度 ��� �&�に倣って，明度を画像全体で
同じ値 �ここでは ��1�にして，陰影画像を色相の寒暖軸
に変換する．結果を図 �&と図 �-に示す．明度が一定な
ので淡い感じの色合いになっている．なお，これらの等
明度画像ではエッジを上描きしている．エッジは詳細画
像を �値化して求めた．

	� む す び

視覚心理での疑似的奥行きに基づいて，入力画像の色
相を変化させるノンフォトリアリスティックリカラリン

図 �� ��リカラリング画像 
&'�'.'�

図 �� 等明度 ��リカラリング

図 � 等明度 ��リカラリング

グ法を提案し，光源の仮想的位置を変えることで，�枚
の入力画像からいろいろな色変化の画像が生成できるこ
とを確認した．本提案法では色相だけを変化させたが，
彩度も変化させる �彩度が高いほうが手前�ほうが効果が
高められると思われ今後の課題とする．またストローク
生成などのジオメトリックな ���技法と組合せて絵画
風なタッチと色合いの画像を生成するのも今後の課題と
する．
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