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1. はじめに 

情報メディアとして写真が存在する．しかし，写真には

提示が必要でない情報が含まれることがある．逆に，提示

する対象が目立たないこともある．それに比べ，イラスト

では，必要な情報のみを強調することや，必要でない部分

を省略することができる．植物学分野で用いる挿絵や医学

標本の説明図，指名手配犯の似顔絵など，提示する側が情

報を取捨選択してイラストを生成する例は多くある． 

ユーザが写真からイラストを生成する場合，ユーザによ

って強調したい情報は千差万別であり，画像上の特徴によ

って決定されるものでないことは多い．また，選択した情

報をどのように表現するかも，ユーザごとに異なる．我々

は，このようなイラスト生成をコンピュータと対話的に行

うことを目指す． 

コンピュータによるイラスト生成のためには，様々な手

法が提案されている．既存の描画ツールでイラストを生成

する場合，ユーザが描画したい領域や描画スタイルをすべ

て設定する必要があるため，ユーザへの負担が大きい．ま

た，描画ツールには様々な描画スタイルが用意されている

が，ユーザ独自の描画スタイルを表現するには不十分であ

る．イラスト生成の代表的なものとして，ワシントン大学

の研究グループによるペンとインク調画像生成に関する一

連の研究[1]がある．用意されているペンとインク調のパタ

ーンを用いて，対話的にペンとインク調の画像を生成でき

るシステムや，3 次元モデルをペンとインク調にレンダリ

ングする方法が開発された．また，Lu ら[2]は医用イラス

トの色合いをボリュームデータに適用することで，3 次元

イラスト調画像を自動生成する手法を開発した．しかし，

これらの研究もユーザの意図に合わせての情報の取捨選択

や，ユーザ独自の描画スタイルの反映はできない． 

そこで本研究は，写真からユーザの意図に合わせて対話

的にイラストを生成する手法を提案する．ユーザが部分的

に描画例を与えることで，ユーザの描画したい領域を写真

上から自動選択し，ユーザの描画例からユーザ独自の描画

スタイルの特徴を学習して，イラストを対話的に生成して

いく(図 1)． 

ユーザが描画を加えたい領域および輪郭を特定するため

に，領域の場合は模様によってその特徴を定義し，輪郭は

その両側の色分布によって定義する．描画例が与えられた

位置での領域・輪郭の特徴を抽出し，同じ特徴を持つ領

域・輪郭に描画例と同様な描画スタイルを適用することで，

ユーザのイラスト生成を支援する．最終的には，ユーザの

希望に合わせた様々な描画スタイルを提供するシステムを

目指す．今回の実装では，ペンストロークについての描画 

スタイルの適用まで行った． 

写真 イラスト生成例示

 

図 1. 写真からのイラスト生成 

2.では，ユーザが部分的に加えた描画例からユーザの描

画したい領域をどのような特徴量を用いて探索するかを述

べ，どのようにユーザの描画模様を特定の領域に対して反

映させるかを述べる． 

3.では，ユーザが与えた描画例のストロークからどのよ

うに輪郭に反映させるかを述べる． 

4.でイラスト生成のためのインタフェースについて説明

する． 

5.で生成結果を示し，6.でまとめる． 

2. 領域の描画 

イラスト生成のためには，まずユーザの部分的な描画例

から，ユーザが描画を加えたい領域を特定する．描画例が

与えられた位置の模様を抽出し，同じ模様を持つ領域に描

画例と同じ描画スタイルを適用する． 

領域の描画には，Image Analogies[3]を利用する．Image 

Analogies は画像Ａと変換後の画像Ａ’を教師として与える

と，任意の入力画像Ｂに対してＡからＡ’と同じ変換を施

しＢ’を得る技術である． 

本研究の場合には，ユーザの描画領域を A，描画例を A’と

し，同じ模様を持つ領域 B に対して，Image Analogies を適

用して，出力 B’を得る(図 2)． 

 

 
図 2. 領域描画 
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描画領域の特徴は，描画領域内の画素に対して n×n の

ウィンドウを設定し，n×n の特徴ベクトルとする．同じ模

様を持つ領域を抽出するためには，判定対象となる画素周

辺に同様の n×n のウィンドウを設定する．A上を走査す

ることで得られるすべての n×n のウィンドウに対して，

ウィンドウ内の色の距離を計算する．A上で対象画素と十

分に距離が小さいウィンドウが得られれば，対象画素は A

と同じ模様を持つと判断する．比較計算には残差逐次検定

法(SSDA法)を利用することで，計算時間の短縮を行うこ

とができる． 

3. 輪郭の描画 

輪郭は，特徴が異なる 2 つの領域の境界を示す．ユーザ

の例示した輪郭線と類似した輪郭を抽出するためには，ま

ずユーザの例示した輪郭線から特徴を抽出する．入力画像

内でエッジが現れる部分を探索対象として特徴を計算し，

例示された輪郭線の特徴と比較を行う．比較した結果，

類似度が高ければ類似輪郭として抽出する．エッジが現れ

る部分を探索対象としているのは，輪郭が特徴の異なる 2

つの領域の境界を示すことから，画素の変化が激しいエッ

ジとして抽出できるためである．これにより，画像全体を

探索する必要がなくなり，処理が高速化する． 

3.1 ユーザの例示方法 

本研究では例示の際にペンタブレットを用いて写真上の

輪郭の一部をなぞってもらい，輪郭線を挟んで一方の領域

にプロットしてもらう．図 3 はユーザが花びらの輪郭を抽

出するために，花びらの輪郭の一部をなぞった例である．

輪郭線は隣接する二つの領域の境界であるため，輪郭線の

例示だけでは，コンピュータがどちら側の領域の輪郭線と

して抽出すればよいのか知ることができない．そこで，ど

ちらの領域の輪郭線を抽出すればよいかを示すためにユー

ザの意図する領域をクリックしてもらう．図 3 では花びら

の領域内にプロットしている．これにより抽出したい領域

を知ることができるため，ユーザが抽出したい輪郭特徴を

計算することできる．輪郭特徴として対象領域内の色分布

とテクスチャ特徴を用いる． 

実際にユーザが加えた輪郭の特徴計算の対象領域はプロ

ットから例示した輪郭線の始点と終点に囲まれた領域とな

る．この領域と同様な特徴量を持つ領域を画像全体から探

索する．探索方法については 3.3.で詳しく述べる． 

 

図 3. ユーザの例示の様子 

3.2 テクスチャ特徴量を考慮した輪郭抽出 

写真内の描画したい対象がほぼ単色の場合，色分布を特

徴量とすることで対象輪郭を抽出することができる．しか

し，オブジェクトの輪郭付近にテクスチャ特徴がみられる

場合は，領域全体の平均色が同じであっても局所的に色の

分布が異なる場合があるため，色だけを調べるのでは不十

分である．そこで本研究ではテクスチャを持った画像に対

してもうまく輪郭抽出できることを目指し，色分布特徴だ

けでなくテクスチャ特徴も考慮した輪郭抽出を行う． 

テクスチャとは，ある濃度や色の２次元的なパターンの

集合であり，テクスチャの一様性によって特徴付けること

ができる．テクスチャ解析の方法を大別すると，統計的手

法と構造的手法に分けられる．前者はきめが細かく規則的

でないようなものの解析に用いられる．後者はテクスチャ

を構成する要素やその配列が規則的なものに対して適用さ

れ，テクスチャ要素とその配列規則によってテクスチャ構

造を記述する際に用いられる．今回のような場合，テクス

チャを構成する要素やその配列に規則性があるとは限らな

いので前者の統計的手法を用いてテクスチャ特徴を計算す

る． 

2 次元的な画素パターンの特徴をとらえる方法として，

濃度共起行列を用いたテクスチャ特徴の計算方法[4]がある．

濃度共起行列とは画素値 i の点からある方向θに一定の距

離 d だけ離れた点の画素値が j である確率 P<d,θ>(i,j) 

(i,j=0,1,2,…,n-1)を要素とする行列 P<d,θ>と定義される．こ

こで，n は画素値のレベル数を表しており，今回の特徴抽

出では処理時間も考慮して n=16 とした．画素間の距離 d

は，特徴計算するテクスチャの画素パターンに適した距離

を設定する必要がある． 

太田らの研究[4]では，濃度共起行列から得られるテクス

チャ情報に対する最適な画素間の距離を，高解像度衛星画

像に対して森林領域のテクスチャとしてとらえた場合を例

に検討した．その結果，画素間の距離は汎用性が高い d=1

と設定することが望ましいと考察している．従って，本研

究でも画素間の距離を d=1 とした．方向については点対称

の関係にある i と j が入れ替わっても同じとみなし，θ

=0°，45°，90°，135°の 4 方向とした． 

求めた 4 方向の濃度共起行列に対して，それぞれの正規

化を行なう．次に，式(1)に示すような 4 つの特徴量を計算

し，本研究のテクスチャ特徴量とした．テクスチャ特徴量

に関しては，4 方向に対して特徴計算を行なうので 1 画素

あたり 16 次元の特徴ベクトルを持つ． 
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本研究で提案するシステムは，ユーザが対話的にイラス

トを生成することを可能にする必要がある．しかし，今回

追加したテクスチャ特徴量の算出は時間的コストの高い処

理であるため，毎回画像内の探索点についても特徴量を計

算していては対話的な処理を行なうことはできない．そこ

で，前処理として画像を読み込む段階で特徴量の計算し格

納しておくことで，ユーザが例示を与えてからは対話的に

イラストを生成できるようにした． 

3.3 判別分析法を用いた境界の分割手法 

類似している輪郭を抽出するためには，単純な n×n の

ウィンドウではうまくいかない．なぜなら，オブジェクト

間の境界を無視して背景の特徴まで混合してしまうからで

ある．したがって，輪郭の探索の際の特徴計算では，境界

上にそってオブジェクトと背景を完全に分離させて特徴量

を計算しなければならない． 

本研究では，探索画像の注目点に対し近傍をとり判別分

析法を用いて前景と背景を分離する (図 4)． 

 

図 4.輪郭周辺の色分布とテクスチャ特徴 

判別分析法とは，あらかじめ 2 つのクラスに分類できる

ことを前提にクラスの分離度が最大，つまりクラス内分散

σ2
w が最大でクラス間の分散σ2

b が最小になるような閾値

を決める方法である． 

分離度は，クラス間分散σ2
b とクラス内分散σ2

w の比で

あるσ2
b/σ

2
w で定義される．全体の画素値の平均と分散を

mt とσ2
t，Ａ画素クラスを mA とσ2

A，Ｂ画素クラスを mB，

σ2
B とし，ωA とωB をそれぞれＡ画素クラス，Ｂ画素クラ

スに属する画素の数とすると，クラス内分散σ2
w は，式(3)

で表される． 
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探索点に対して，エッジにそって前景と背景を分離し，

前景と背景で色分布特徴量とテクスチャ特徴量を計算する．

ユーザが与えた例示の特徴量と前景と背景のどちらか一方

の距離が近ければ類似輪郭と判断する．また，前景と背景

の両方が例示特徴との距離が近ければ，オブジェクト内の

エッジであるといえる． 

3.4 例示ストロークの反映 

ユーザの例示と類似した輪郭線を抽出した後それに，例

示の描画スタイルを反映させる．描画スタイルの反映方法

として Curve Analogies[5]と呼ばれる方法がある．Curve 

Analogies は，曲線 A に対する描画 A’が与えられるときに，

曲線 B を A’と同じスタイルの出力 B’に変換する手法であ

る．しかし，Curve Analogies は曲線としての描画例の幾何

形状しか反映できない． 

本研究では，描画例の幾何形状だけでなく，輝度，色，

太さなどを考慮したブラシストロークの反映も行う．現在，

ペイントソフトでは様々なブラシが用意されており，ユー

ザが好みのブラシや色を選択して描画を行う事ができる．

本研究では，筆ペン風の描画スタイルについて実装を行っ

た． 

3.4.1 抽出輪郭線のベクトル化 

描画スタイルを反映させるためにはまず，抽出した輪郭

線のベクトル化を行う．抽出した輪郭は画素の集合でしか

ない．そこで，点のつながりを探索し，1 つの線分として

扱えるようにベクトル化を行う．これにより，線分の形状

や線分内の位置を元にブラシの太さや濃度を変化させるこ

とができ，様々なスタイルを適用することができる． 

まず，8 近傍の連結窓を用意し輪郭抽出画像に対して輪

郭追跡を行う．ラスタスキャンによって，白画素から黒画

素に変わる画素を探索する．進入方向を基点に番号順位左

回りで黒画素がないか探索する．見つかった場合にはその

黒画素に探索窓を移動する．もし，探索済み黒画素か探索

開始点に戻ったら探索を終了し追跡結果を登録する(図 5)．

探索済み黒画素に達した場合に探索を終了させることで，

一度の探索では分岐点の探索ができないが，ストロークの

無駄な二度書きを防止することができる． 

追跡輪郭線はチェインコードで出力する．チェインコー

ドとは，開始点の座標値と方向コードを並べたものである．

この処理を抽出した輪郭線すべてに対して行う．また，ベ

クトル化の際にある程度の長さをもった線分以外は，輪郭

線として扱わないようにした．  

 

 
  
 1 2 3 

  
  

 

8連結で探索を開始 

 
図 5. 探索順序 

3.4.2 筆ペン風スタイルの適用 

ユーザの描画スタイルとして筆ペン風の描画スタイルの

実装を行った．抽出した輪郭線のベクトル情報をもとに，

筆ペンテクスチャを貼り付けていく．筆ペン風スタイルの

特徴として，ひとつの線分に対して筆の書きはじめと書き

終わり部分で太さを細くし，透過性を持たせた．また，線
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分の中点で線の太さが最大になるようにした．最後に，テ

クスチャを貼り付けているので境界付近の色や角を目立た

せないような処理を行った． 

3.4.3 太さと透過性とぼかし表現 

筆ペンの特徴を捉えるために，書きはじめと書き終わり

部分の線の太さを変化させる．より筆ペンのストロークに

近い表現をするためには，線の太さを急激に変化させるよ

りも滑らかに変化させたほうが良い．そこで今回は，輪郭

線の線分の長さによって二次関数的に太さ及び透過性を持

たせることにした(図 6)．また，筆の太さの最小値を tmin，

最大値を tmax，輪郭線分の長さを l とすると，始点からの

距離 lc によって太さ tc が決まる(式 7)．透過性についても

同じように輪郭線分の中点がもっとも非透過性を持つよう

に変更することで筆の書き始めと書き終わりの表現をした． 

min

minmax2

2

minmax )(4)(4
tl

l

tt
l

l

tt
t ccc 







  (7) 

 

図 6. ペンの太さの決定 

輪郭線分情報を元に，ペンテクスチャの太さや透過性を

変化させながら貼り付けを行う場合，テクスチャ間の境界

部分の色の変化や角が目立ってしまう．そこで，ぼかし処

理を行うことで，境界部分の色の変化や角の目立ちを軽減

した．今回はガウシアンフィルタを用いてぼかしを行った．

図 7 は，実際にガウシアンフィルタをかけた結果である．

境界部分の色の変化や角が目立たなくなっていることが分

かる． 

 

図 7. ガウシアンフィルタによるぼかし処理 

4. イラスト生成環境 

ユーザが対話的にイラスト生成を行うためのインタフェ

ースを実装した．図 8 に実行画面を示す．入力画像に対し

て，描画する模様をテンプレートとして与えることができ，

鉛筆とブラシから輪郭スタイルを選択できる． 

イラストは一般的に抽象化したものであり，ユーザが強

調したい部分以外は省略して書かれることが多い．そのた

め，写真に写っている物体すべてに模様や輪郭線を適用す

るのではなく，ある程度模様や輪郭線を描画した後は一括

して適用部分以外を省略する処理が行えるようにした． 

模様の探索には，多解像度ピラミッド探索を利用し，ま

た，輪郭の探索のためには，あらかじめ画像全体に対して

特徴量を計算しておくことで，対話的なイラスト生成を実

現した． 

 

図 8. イラスト生成の実行画面 

5. 結果 

5.1 模様描画結果 

本研究の模様描画の手法を用いた結果を図 9 に示す．図

9 はひまわりの写真の花びらの部分に手動で鉛筆画風の模

様例を書き込み，本研究の手法を用いて変換を行った例で

ある．出力された画像には花びらの部分に鉛筆画風の模様

が貼り付けられた．この例で書き込んだ模様は，模様を描

いた部分の明暗を多少考慮して作成したため，出力結果は

明るい部分には明るい模様，暗い部分には暗い模様が貼り

付けられた．意図している場所へユーザの模様スタイルが

適用できていることが分かる． 

 

図 9 模様描画結果 

5.2 輪郭抽出結果 

猫の茶色の毛の輪郭部分についてテクスチャ特徴量を考

慮した輪郭抽出を行なった．図 10 はその結果である．色

特徴のみの輪郭抽出結果に比べて茶色の毛の部分の輪郭が

抽出できていることがわかる．しかし，茶色の毛で囲まれ

た領域のすべてを抽出することはできなかった． 

この原因として濃度共起行列を用いたテクスチャ特徴量

が，特徴計算時の近傍のサイズや共起行列の画素値のレベ

ル，画素間の距離に大きく依存する事が挙げられる．また，

自然画像に対して用いると注目画素を１画素ずらしただけ

でも特徴量がかなり異なることも考えられる．テクスチャ

特徴計算時の近傍の最適なサイズは，テクスチャの画素パ

ターンを十分に含めるサイズである．また，注目画素間の

距離として d=1 で抽出を行なったが，粗いテクスチャを持

つ画像に対しては，画素間の距離を大きくするなど，その
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テクスチャにあった距離選択が必要であると考える．しか

し，いずれも画像内に含まれるテクスチャによって再設定

する必要があり抽出精度に偏りが出てしまう．そこでこれ

らのパラメータは固定し，画像に対して多重解像度分析を

行う手法が考えられる．これにより，パラメータの設定を

変えずに局所・大局にわたってテクスチャ特徴を計算する

ことができると考えられる． 

 

入力画像 

 

 

例示部分 

色特徴のみ 

 

図 10.輪郭抽出結果 

5.3 筆ペン風スタイルの適用結果 

本研究で実装した筆ペン風スタイルを抽出した輪郭線に

適用した結果を図 11 に示す．図 11 に示すように入力線に

対して，筆ペン風のストロークが適用できていることがわ

かる．しかし，入力線で急激に曲がっている部分について

は，反映結果が少し不自然に見える．これは，線の太さが

始点からの距離によってのみ変化しないので，筆ペン本来

の曲線部分の外側へのふくらみが表現できていないからで

ある．今後は，連結情報を元に注目点の前後の点の配置も

考慮する必要がある． 

 

 
図 11. 筆ペンスタイルによる輪郭描画 

5.4 統合結果 

図 12 は，左が入力画像で右が生成したイラスト画像で

ある．上の写真では，花のイラストが生成できている．同

じ特徴を持つ領域・輪郭に描画例と同様な描画スタイルを

適用することで，ユーザのイラスト生成を支援することが

できた．花の左上のおしべに対しては，輪郭が抽出できて

いるが右下のおしべに対してはうまく輪郭が抽出できてい

ない．これは，見た目以上に花弁とおしべの輝度に差がな

いためである．動的に抽出時の閾値を設定することでこれ

は解決できる．模様に関しては花びらの左下の先部分にう

まく模様が適用できなかった．これはこの部分が，影にな

っているためである．この問題は，ヒストグラムの平坦化

処理を施すなどの濃度分布の正規化によって解決できる場

合がある． 

 

 
図 12. イラスト生成の結果 

6. まとめ 

イラスト生成では，ユーザの目的に合わせて必要な情報

のみを強調することが重要である．本研究では，ユーザが

ごく一部の描画例を与えるだけで重要と思われる領域や輪 

郭を自動抽出でき，ユーザ独自のスタイルを適用すること

ができる． 

今後の課題として，複雑な画像に対して適用し，領域お

よび輪郭の抽出精度の向上があげられる．また，具体的な

応用を見据えたインタフェースの改良も行う予定である． 
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