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研究成果の概要（和文）： 

実世界の３次元空間情報や画像・映像情報などが急速に増加している．大量の多次元実世界
データの特徴量をもとめ，効率良く処理する手法として，「単純な補間」ではなく，「自然な補
完」を実現する手法の確立を目指した．実世界データの自然な補完を実現するためには，デー
タ全体を解析する必要があり，処理の効率化を避けては通れない．本研究課題では，効率化に
あたって「SIMD プロセッサによる効率化」と「アルゴリズムによる効率化」という２つのア
プローチを試みた．前者に関しては大規模ボリュームデータの描画方法を対象として，GPU
の性能を十分に引き出すことのできる効率的な描画を実現した．後者に関しては顔形状の
印象処理を対象とし，顔形状から見た目年齢の推定と魅力に関する解析を行い，見た目年
齢を保存した魅力向上操作を実現することに成功した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Multi-dimensional data such as 3D spatial data, image, video and so on is rapidly 
increasing. This research aims at developing a novel method of natural and completion 
instead of simple interpolation by analyzing multi-dimensional data and extracting 
characteristic values. Efficiency is one of the most important aspect to achieve natural 
completion because it is crucial to analyze huge multi-dimensional data. The project 
tried two approaches to this efficiency, namely, “efficient computation with SIMD 
processor” and “efficient computation by statistical algorithm”. As for the former 
attempt, we focused on rendering of massive volume data and succeeded to accomplish 
the efficient implementation which allows GPU’s full performance. As for the latter 
attempt, we experimented on facial-impression operation. We have succeeded to 
implement facial beautification method which preserves apparent age of the original 
face. 
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１．研究開始当初の背景 

計算機処理や通信の対象として，実世界の
３次元空間情報や画像・映像情報などが，容
易に利用できるようになってきた．たとえば，
レーザスキャナなどによるレンジデータ，Ｘ
線ＣＴやＭＲＩによるボリュームデータ，デ
ジタルカメラやデジタルビデオなどによる
画像・映像情報など，実世界のデータが急速
に増加している．一般に実世界の形状・空間
情報や画像・映像情報は，多次元データであ
り，そのデータ量も多いことが大きな特徴と
なっている．測定用入力装置の高精度化は，
データ量の増加を一層進展させている状況
にある．このような大規模データは，人間が
手作業で処理することは事実上不可能であ
り，計算機による適切な処理法が求められて
いる． 

研究代表者らは「次元間横断処理」という
概念にもとづいて，このような大量の多次元
実世界データの特徴量をもとめ，効率良く処
理する手法を開発した（基盤研究(B)「実世界
データのための次元間横断処理」）．この次元
間横断処理によって，実世界データから適切
な特徴量を抽出するとともに，この特徴量を
補間することで元のデータを適切に復元で
きるようになった．この手法は，実世界デー
タの連続性を仮定しているが，その限界も明
らかになってきた．たとえば，画像情報の一
部を削除したうえで，適当に修復することを
考える．この際，単なる「補間（interpola- 

tion）」だけでは，当該部分はぼけてしまい，
人間には非常に不自然に感じられる．この問
題を解決するためには，全体として自然と感
じられるパターンやテクスチャを埋め込ん
だ「補完（completion）」が必要となる．す
なわち，「単純な補間」の場合には修復部分
境界での連続性のみに着目すれば良かった
が，「自然な補完」を実現する場合には実世
界データ全体を解析して修復部分の合成に
利用する手法を確立する必要があると考え
た． 

 

２．研究の目的 

本研究課題では，実世界データに対する
「自然な補完」の実現をターゲットとして，
実世界データの効率的な解析手法ならびに
合成手法の開発を目的とする．ここで実世界
データの補完にあたって，「空間情報の補完」
と「時間情報の補完」という２つの側面を例
として考えてみる．たとえば，空間の次元の

みを持つデータとしては，静止画像，レンジ
データ，ボリュームデータなどが挙げられる．
これに対して，動画像や時系列のレンジデー
タやボリュームデータには，時間的な要素が
加わっている．空間的な情報は物体などの部
分空間によって構成される．これに対して，
時間的な情報は連続性が保存される点が特
徴的であり，運動などに伴う連続的移動や変
形，変化はあっても，物体が突然に出現した
り消失したりすることは極めて稀である．す
なわち「空間情報の補完」にあたっては各部
分空間（＝物体）の分割が重要なポイントと
なる．これに対して「時間情報の補完」にあ
たっては運動ないし変形する物体の追跡が
必要となる．  

実世界データの自然な補完を実現するた
めには，データ全体を解析する必要があり，
処理の効率化を避けては通れない．本研究課
題では，効率化にあたって「アルゴリズムに
よる効率化」と「SIMD プロセッサによる効
率化」という２つのアプローチを試みる．「ア
ルゴリズムによる効率化」とは，多重解像度
表現の利用や周波数領域での計算，統計的な
学習など，従来から試みられてきた手法の拡
張である．これに対して「SIMD プロセッサ
による効率化」は，近年急速に発展してきた 

GPU や異種混合マルチコアプロセッサなど
の SIMD プロセッサによって処理の高速化
を試みるものである．  

 

３．研究の方法 

本研究課題において対象とした問題は，大
きく２つあった．１つは大規模なボリューム
データを多重解像度で表現し，これを実時間
で補完することによってＰＣ上での実時間
表示を目指すものである．もう１つは人間の
知覚する顔印象を顔空間という非常に高次
元な空間で処理することで，人間と同様の顔
印象解析を実現するものである．ここでは，
それぞれについて分けて解説する． 
 
1) 大規模ボリュームデータの描画 

近年の計測装置の高度化に伴い，膨大な
数値情報を視覚的にわかりやすく表現する
可視化への関心は高まっている．その中で
も画像内に，より多くの情報を持たせるこ
とができるボリュームレンダリングへの期
待は大きい．しかし，計測装置の高度化は，
データの大規模化という新たな問題も生み
出した．このようなデータの容量はグラフ



ィックスボード上のテクスチャメモリどこ
ろか，PC の主メモリの容量をも上回り，
従来の描画手法では扱いきれない問題とな
っている．GPU の性能を有効に発揮する
ために，PC 全体としてのバランスのとれ
た実行環境が重要となっている． 
 
2) 顔形状の印象処理 

視覚から得られるより高次な情報とし
て，様々な印象が挙げられる．特に，人間
にとって顔は非常に特殊な対象であり，顔
の画像から性別や年齢，さらには感情など
を推定することもできる．画像情報は非常
に高次元の情報であるが，人間の受ける印
象を適切に抽出・補完することによって，
人間と類似した印象判断を行ったり，人間
と同様の印象処理を実現できる可能性があ
る．この場合，高次元情報を適切に解析す
る統計的なアルゴリズムの利用が重要なポ
イントとなってくる． 
 
４．研究成果 
４．１ 大規模ボリュームデータの描画 

PC は，描画に関連して，ハードディス
ク，主メモリ，そしてグラフィックスボー
ド上のテクスチャメモリという 3 つの記憶
領域を持つ．各領域の容量はハードディス
クが最も大きく，主メモリ，テクスチャメ
モリという順に小さくなる．本研究課題で
は，大規模ボリュームデータとして，ハー
ドディスク上には格納可能であるが，主メ
モリの容量を大幅に超えるものを対象とし
た．そこで，データを主メモリに載る程度
の複数のブロックに分割し，これらブロッ
クの描画を個別に行い，それらを合成する
ことで全体の像を得る． 

本研究ではスクリーンの解像度を考慮
した LOD 制御を考案した．つまりブロッ
クの解像度を，投影されたボクセルの大き
さが 1 ピクセルより小さくなる直前まで上
げ，エイリアスを発生させない範囲での最
適解像度を目指す．しかし,スクリーン解像
度が非常に高い場合，最適解像度ブロック
の数が多くなり，テクスチャメモリの容量
を超えてしまう恐れがあるので，テクスチ
ャメモリに載り切るまでブロック数を少な
くし，テクスチャメモリへの不用意なブロ
ック読込みを防ぎ，描画速度を安定化でき
る．  

また本研究では，マルチスレッド化によっ
て処理速度の向上を図った．描画スレッドは，
描画に必要な現解像度ブロックがテクスチ
ャメモリに存在するか否かを確認し，存在
するならそのまま描画，しないなら主メモ
リを見る．主メモリに載っているなら，テ
クスチャメモリに読込んだ後に描画を行う
が，ない場合には描画を行わずにハードデ

ィスクから主メモリへ読込むように，読込
みスレッドに要求を出す．読込みスレッド
は，要求を出されたブロックのうち，優先
度の高いものから順に主メモリへ読込む． 

描画スレッドがブロックの読込み要求
を発行するタイミングは，そのブロックを
正に描画する時では遅いので，ブロックの
読込み要求を描画に対し先回りして行う．
しかし，ハードディスクからの読込みに掛
かる時間は，CPU 上での処理に掛かる時間
に比べて圧倒的に長いため，先行してブロ
ックの要求を行ったとしても，描画に間に
合わない可能性がある．現解像度ブロック
より低解像度なブロックを予めバックアッ
プとして主メモリに読込んでおき，このブ
ロックを代わりに用いるようにする． 

さらに本研究では，1 フレーム毎にテク
スチャメモリへ読込む，現解像度およびバ
ックアップブロックの数の合計と，主メモ
リ-テクスチャメモリ間の転送速度を比較
し，読込むブロックの数が多すぎると判断
した場合には，現解像度ブロックに代わり
バックアップブロックを読込むようにする．
バックアップブロックを読込むことによっ
て，描画に必要なブロック数を抑えること
ができ，ブロックの読込みに掛かる時間が
描画速度を圧迫してしまう事態を防ぐ方法
を考えた． 

このように，大規模ボリュームデータの
描画では，PC 環境下で大規模なボリューム
データの実時間表示するシステムの構築法
を考察した．具体的にはスクリーンの解像
度を加味した LOD 制御，マルチコア CPU
によるマルチスレッド化，バックアップブ
ロックによる欠けの防止法などを考案した．
これらの提案をプログラムとして実装し，
性能実験を行うことによって，GPU の性
能を十分に引き出すことのできる効率的な
描画を実現できることを確認した． 
 
４．２ 顔形状の印象処理 

人間にとって顔は非常に特殊な対象で
あり，顔の画像から性別や年齢，さらには
感情などを推定することもできる．本研究
では，顔形状の印象として見た目の年齢と
魅力を扱うこととした．従来の手法では，
顔の魅力と見た目の若さとの相関が強く見
られた．すなわち，顔の魅力を高める操作
は顔を若返らせ，特に老年の顔画像の魅力
を向上させようとすると，不自然に若返っ
たり，場合によっては魅力が減じてしまっ
たりすることもあった．そこで，年齢に応
じた美しさや魅力を考えることとした．与
えられた顔画像から見た目の年齢を判別し，
その年齢に応じて魅力を上げることが必要
となる． 

顔画像を被験者に判定してもらい，典型



的な若年の顔形状 20 個と中年の顔形状 20
個の組，中年顔形状 20 個と老年顔形状 20
個の組を，それぞれ学習データとして SVM
に与えることで，若年と中年，中年と老年
との判別器を作成した．この 2 つの判別器
の結果を総合することで年齢判別を行った
ところ，男女とも平均して 80％以上の適合
率と再現率を実現できた． 

次に顔の魅力に関して解析してみた．ま
ず，年代毎に魅力的な顔画像の平均をとり，
これを各年代の中心魅力顔と名付けた．中
心魅力顔を基準として，魅力的な顔と非魅
力的な顔の分布を調べてみたところ，次の
ようなことがわかった．魅力的な顔は，中
心魅力顔を中心として各軸の両側に比較的
均等に分布している．またその分布の範囲
は比較的狭い．これに対して，非魅力的と
される顔は，不均等に分布しており，その
分布範囲は広くなっている．また，若年の
顔は分布が狭いのに対して，年齢を経るほ
ど分布範囲が広くなるとともに，顔の左右
のバランスが崩れる傾向が見られた．また，
やはり若い顔ほど魅力が高いと判断される
傾向にあることもわかった． 

以上のように，顔形状の印象処理では，
見た目年齢の推定と魅力の解析を行った．
SVM を利用することで，人間による見た
目年齢の推定をかなりの確率で再現できる
ことが分かった．また，魅力的な顔は，中
心魅力顔を中心として各軸の両側に比較的
均等に分布することを確認した．さらに年
齢推定と魅力に関する解析結果を利用する
ことで，年齢を保存した魅力向上操作を実
現することができた． 
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