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研究成果の概要（和文）：本研究では３次元形状の表現法として線画生成技術について研究を進めた．まず曲面
近傍の積分量にもとづく特徴線抽出技術をベースにして，線画生成手法を検討した．さらに３次元形状データと
ヒトが描いた線画との組を機械学習することで線画を生成する方法を試みた．さらに効果付与については，線画
における線幅や消失点などから得られる奥行き感を解析するとともに，それらを線画の効果として利用すること
も検討した．特に消失点など複数の線の関係から誘導される空間認知の傾向について調査を行い，３次元シーン
理解におけるヒトの特性について知見を得ることができた．

研究成果の概要（英文）：We investigated a line drawing method based on a feature line extraction 
technique using integral property of a curved surface. Furthermore, we tried a method to generate 
line drawings by machine learning based on a set of 3D shape data and line drawings drawn by humans.
 In addition, we analyzed the sense of depth obtained from angles of lines and vanishing points in 
line drawings with regard to their scale, and also examined the use of these properties for line 
drawing effects. In particular, we investigated the tendency of spatial cognition induced by the 
relationship between multiple lines, such as vanishing points, and obtained knowledge about human 
characteristics in understanding 3D scenes.

研究分野：形状処理，画像処理

キーワード： 線画　視覚特性　３次元形状知覚

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
線画表現は多くの場面で必要とされている．たとえば，機械や建造物の設計図，利用マニュアルの説明図などに
よく用いられる．機械部品などCADデータが存在すれば線画を生成することも可能だが，その場合でも人による
修正が必要となっている．一方で自然物や彫像のように複雑な凹凸を持つ曲面形状の場合，適切な線画を自動的
に生成することは困難である．また形状理解を促すために設計図や説明図では線幅や描き方に変化をつけるが，
その調整法も自明ではない．本研究によって線画認知におけるヒトの特性を解明するとともに，その特性を利用
した線画生成ならびに線画への効果付与技術への端緒が得られた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
３ＤＣＧによって３次元形状データから写実的な映像を高速に得られるようになったが，線画

表現は依然として重要である．たとえば，機械や建造物の設計図や利用マニュアルにおける説明

図には，多くの場合，線画が用いられている．機械部品のような形状であれば，ＣＡＤデータの

曲線から線画を生成することも可能ではあるが，その場合でもＣＡＤデータの線をそのまま利

用できず，工業イラストレータによる修正が必要となっている．自然物や彫像のように複雑な凹

凸を持つ曲面形状，特に３Ｄスキャナによって取得されたポリゴンデータから，その曲面の凹凸

を適切に表現した線画を生成する手法は確立していない． 
 
２．研究の目的 
従来，尾根線や谷線は，最大主曲率の極大値や最小主曲率の極小値

をとる点の軌跡として定義されてきた．しかし，３階の微分量を用い

ることから測定ノイズの影響を免れず，滑らかで連続した曲線を抽

出することは困難であった．そこで主曲率方向や主曲率に相当する

ものとして，微分量に代わりに積分量を利用する手法を検討した．図

１は曲面と近傍球との交差をとり，曲面の上側にある半近傍球（緑網

掛け領域）を示したものである．この半近傍球の長さの最大（赤点線

矢印）方向と最小（青実線矢印）方向やそれらの長さを主曲率方向や主曲率に相当するものとし

て利用する．その結果，積分量を用いることで微分量に基づく手法に比べて，格段に安定した（滑

らかで連続した）曲線を抽出できる可能性がある． 
一方，ヒトの描く線画と，尾根線や谷線とを比較してみると，必ずしも一致しないことが分か

ってきた．布のヒダなどは滑らかな波状となり，顕著に尖った部分というわけではないし，周囲

より高い尾根線ないし低い谷線と限定できるものでもない．以上の経緯から，ヒトの理解に適し

た線画表現の解析や生成手法に関する研究の必要性を強く認識するようになった．また，機械や

建造物の設計図や説明図などでは，線幅や色の濃さなどに変化をつけるが，それも経験的なもの

であり，理論的な裏付けがあるわけではない．本研究では，このような線に対する効果付与も含

めて，３次元形状の理解を容易にする線画の性質や生成法について研究することを目指した． 
以上のように，本研究では①形状の積分特徴量を利用する線画生成手法，②機械学習ベースの

線画生成手法，③線画における奥行き感の解析，の３つのサブテーマを研究の目的とした． 
 
３．研究の方法 
本節では，３つのサブテーマごとに研究の方法と成果について説明する． 
 
３−１ 形状の積分特徴量を利用する線画生成手法 
形状の積分特徴量と線画の線について検討するなか

で，描画される線にはより大域的な形状特徴との関連

性があることが明らかとなってきた．図２の左右いず

れの場合でも，赤い点においては局所的特徴である二

面角は同じである．しかし，左は近似円筒面の一部，

右は溝の底と見なされるため，前者には線を描かない

が，後者には線を描くことになる．このことは局所的

な形状特徴量だけでは，線を描くべきか否かを判定で

きないことを示している． 
そこで積分特徴量の計算にあたって異なるスケールで領域を評価することとした．つまり，積

分する領域を狭い範囲から，徐々に広い範囲に変化させていき，その際の積分特徴量の変化を調

べる．変化の割合が徐々に大きくなる場所は円筒面的領域，変化の割合があまり変わらない場所

は丸まった角，まったく変化しない場所を尖った角として分類する．図３は，左側の形状につい

 

図１ 積分量と曲率 

 

図２ 大域的形状と線 



て，円筒面的領域（No-line），丸まっ
た角（Smooth），尖った角（Sharp）
へと，領域を分類した結果の画像であ

る．形状の上部や下部に複数空いてい

る穴の内側は円筒面的な領域，つまり

線を描くべきではない領域として判

定されている．尖った角がある領域は

青色，丸まった角がある領域には緑色

で示されている． 
さらに従来の線画生成手法では，描かれる線が

途切れたり歪んだりする課題もあったが，その

課題の要因を解析して滑らかな線を生成する手

法も開発した．図４は最終的に得られた線画の

結果画像である．図４上は従来手法で描かれた

線画であるが，円筒面の上にも短くゴミのよう

な線が描かれている．また赤で囲まれた部分は

丸みのある板であるかのように判定されて１本

の線しか描かれていないうえ，途切れたり歪ん

だりしている．図４下は開発した手法を用いて

描かれた線画である．円筒面上の短かい線は一

掃されている．また板の縁は尖った角と判定さ

れており，板の上と下とに２本の滑らかな線が

描かれている．また板に空けられている小さな

穴の縁にも線を描くことに成功している． 
 
３−２ 機械学習ベースの線画生成手法 
ヒトの描く線画を観察すると，必ずしも

形状特徴に忠実ではないことがわかる．図

５は仏像をスキャンして得られたポリゴ

ンデータから作られた陰影画像とヒトの

描いた線画を比較したものである．たとえ

ば，頭髪部分（図中の赤い楕円内部）を比

較してみると，ポリゴンデータでは頭髪を

表現するためにかなり細かな間隔で多く

の溝が掘られているが，線画では１本の線しか描かれていない．また，襟の端部分（図中の青い

楕円内部）を見ると，ポリゴンデータからは襟の端に浅い溝が掘られているのがわかるが，線画

ではくっきりとした線が３本ないし４本描かれている．このような線はヒトの感性によるもの

 
図３ 領域の分類 

 

図４ 線画生成の結果 

 

図５ 陰影画像と線画の比較 

 

図６ 陰影画像から線画への変換ネットワーク 



であって，形状だけで描き分けられるものではない． 
そこでポリゴンデータから得られる陰影画像をヒトの描いた線画風に変換するニューラルネ

ットワークを学習させることとした．図６にニューラルネットワークの構造を示す．当初は右上

にあるように１枚の陰影画像を入力とし，１枚の線画を出力するネットワークを検討したが，線

画の特徴を十分に反映できないことがわかった．そこで陰影画像から，より多くのエッジ情報を

得られるように照明条件を変えた画像を複数入力することとした．具体的には，光源を正面（カ

メラ方向）に配置した画像と，上下左右に 30度ずつずらした４枚の画像の合計５枚の画像を入
力として，線画を出力するようにした． 
図７に結果画像を

示す．左から陰影画

像，１枚のみの入力

による出力画像，５

枚入力による出力画

像，ヒトの描いた正

解画像である．５枚

の入力を用いること

でヒトの描いた線画

に近い出力が得られ

るようになったこと

がわかる．特に頭髪

部分の線がかなり省

略されるようになったことは面白いと言えよう． 
 

３−３ 線画における奥行き感の解析 
線画で奥行き感を与える典型的な例として消失点の効果がある．図８は消失点の効果を示した

例である．左右とも放射状に並んだ直線群であるが，これらの線が１枚の平面上の平行線群であ

ると考えると，左の面の方が急傾斜であり，右は面の傾斜の方が緩やかであるように感じられる． 

もちろん２次元画像である限りは，図９に示すように奥行きに関する曖昧さが残されている．

黒い線で描かれた平面上の平行線は黄色い投影面上で V଴ の位置に消失点を作る三角形のよう
に見える．しかし，このような投影像を作る直線は，青い線で描かれた傾いた面上で Vଵ を交点
とする２直線でも良いし，緑の線で描かれた逆向きに傾いた面上で Vଶ を交点とする２直線で
も構わない． 
この投影像に対する解釈は，投影像の大きさによって変化することがわかってきた．一般に望

遠鏡を通して拡大された映像は，奥行き感が減少するため，面の傾きが急に感じられる．お化け

坂として知られる橋のスロープが急傾斜に感じられるのは，望遠レンズで撮影した画像である

ため，坂道が実際よりも急傾斜な面として解釈されるせいである．しかし，床面上に置かれた長

方形を望遠鏡で観察すると，面の傾きが変化する代わりに長方形の向かい合った２辺が平行で

なく，先が広がるように感じられることがある．このような現象は「双眼鏡錯視」として報告さ

れている．我々は投影像の大きさが，平行線の載っている平面の傾き角と平行であるはずの２直

線間の角の知覚（解釈）に与える影響を調べている．これまでのところ，投影像が拡大されるこ

とによって，これらの角度の解釈が変化すること，さらに面の場所（床面，壁面，天井面など）

によって，解釈の変化の仕方が異なることなどが分かってきている． 
 
４．研究成果 

 
図 7 出力結果 

  
   図８ 消失点の効果            図９ 奥行きの曖昧さ 



本研究では，３次元形状を適切に表現するための線画生成手法について検討を進めてきた．３

つのサブテーマに関して，概ね以下のような成果が得られている． 
①形状の積分特徴量を利用する線画生成手法 
幾何学的な特徴を示すものとして線画を考えると，局所的な特徴だけでなく，ある程度大域

的な特徴を加味する必要があることがわかった．異なるスケールで積分特徴量を求めること

により，形状の領域を分類し，線を描くべき場所を判定できることを確認した． 
②機械学習ベースの線画生成手法 
ヒトの描く線画を観察すると，幾何学的な特徴のみで線を描く場所を決めているわけでない

ことがわかった．このようなヒトのノウハウを反映させる方法として，機械学習ベースの線

画生成手法を検討した．線の候補となるエッジを強調することによって，学習精度を向上で

きることがわかった． 
③線画における奥行き感の解析 
直線の交差する消失点によって奥行き感が得られるが，画像の大きさが奥行き感などの知覚

に影響を与えることがわかった．特に平面上に載る２直線を観察する場合に，平面の傾き角

と２直線の交差角に曖昧さがあるが，それらの解釈が画像の大きさで変わること，さらに平

面の位置によって解釈の変わり方に相違があることがわかってきた． 
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