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あらまし 本稿では人間が画像から受ける印象を計算機上で取り扱う感性モデルを作成し，それを用いた人間の知的

創造活動の支援について考える．今回は特に人間と計算機の相互のつながりを意識し，知的創造活動支援の実現を目

指す．今回は知的創造作業の一つとしてぬりえ作成支援について実現する．予め閉領域に区切られている 2値画像を

システム側が提示し，その閉領域に対し任意の色をぬっていく形式を取る．最初に，ユーザが選択したぬりえ画像の

形状情報を用いて画像から受ける印象を提示する．次に，ユーザが表現したいイメージを複数の言葉として入力し，

そのイメージを表現する色をいくつか提示する．さらにぬりえ作成時にユーザの色の塗りに応じて，画像から得られ

る印象をユーザに対しフィードバックする．画像から受ける印象のモデルは色彩や形状から受ける印象についての専

門家の知識データベースを用い作成する．画像を構成する色彩情報，形状情報を抽出し，それらの情報から画像の印

象を決定する．以上により各種専門家の知識をユーザにフィードバックする仕組みを構築する．また，感性のモデル

化により，人間の作成物に対しての計算機による評価や，計算機による作品の自動作成などが考えられる．今回はそ

の例としてぬりえ画像の形状情報を用いた自動着色を構成する．
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1. は じ め に

個々人が作成する視覚的なコンテンツにおいて，受け取り手

がどのような印象を感じるかはコンテンツ作成において最も重

要視される問題である．そこで，本稿では人間が画像から受け

る印象を計算機上で取り扱う感性モデルを作成し，画像から受

ける印象情報を提示することで知的創造活動の支援を行う．

今回は知的創造作業の一つとしてぬりえ作成支援について実

現する．予め閉領域に区切られている 2値画像をシステム側が

提示し，その閉領域に対し任意の色をぬっていく形式を取る．

最初に，ユーザが選択したぬりえ画像の形状情報を用いて画

像から受ける印象を提示する．次に，ユーザが表現したいイ

メージを複数の言葉として入力し，そのイメージを表現する色

をいくつか提示する．さらにぬりえ作成時にユーザの色の塗り

に応じて，画像から得られる印象をユーザに対しフィードバッ

クする．

画像から受ける印象のモデルは色彩や形状から受ける印象に

ついての専門家の知識データベースを用い作成する．

また，ユーザの知的創造活動支援の他に印象モデルを活用し

た例として，ぬり絵画像の形状情報を用いた自動着色を構成す

る．これにより画像の形状が表現する印象に適した着色を確認

することができる．

以上の手法で画像の印象に関連した情報をユーザに対しフィー

ドバックすることにより，計算機が芸術作品に対して評価を行

い，それをユーザに対し提示することができる．それにより

ユーザの知的創造活動に対して計算機が印象という側面から支

援を行うことができる．

2. 作成したシステムの概要

作成したシステムはブラウザ上で動作するWebアプリケー



図 1 システムの全体図

Fig. 1 Outline of the System

ションであり，線画の閉領域に対し色を対応させていくぬり絵

の形式をとる．システムの全体図の概要を図 1に示す．

　システムの流れは大きく分けると三段階となり，でそれぞれ

下地となる画像の選択，描画，完成した画像の保存となる．描

画段階では入力語と色の意味的相関計量システム，画像の印象

抽出システムにより画像作成支援を行う．具体的にはユーザが

表現したい画像のイメージを任意の英単語の組み合わせとして

入力させ，それらの単語群の持つ印象に対応する色をいくつか

提示する．ユーザは提示された色，もしくはカラーパレットか

ら任意の色を選択し，下地画像に対して着色していく．ユーザ

の着色により画像の状態が変化すると即座にその状態での画像

から得られる印象を抽出し画面上にそれらを表示する．画像か

ら印象の抽出には画像の色彩情報，形状情報を用いる．これに

より実際に作成した画像がどのような印象をうけるかを確認し

ながら作業をすすめることができる．形状による印象について

は，描画中は変化しないため下地画像を選択した段階でその画

像の形状から得られる印象をユーザに対して提示する．

3. 入力語と色の意味的相関計量システム

入力語と色の意味的相関計量システムとは入力語と色の意味

的相関計量システムとは図 1 に示すとおり，ユーザからの入力

語（複数 または単一の任意の英単語）を入力とし，それに対

し意味的に相関の大きい基本色を出力する機構である．この機

構を意味の数学モデル [1], [2]，及びカラーイメージスケール [3]

を用いて構成する．

3. 1 意味の数学モデル

本章では言葉と言葉の関係を計算することのできる意味の数

学モデルの概要を示す．詳細は文献 [1], [2]に述べられている．

3. 1. 1 メタデータ空間MDS の設定
対象となるメディアデータをベクトルで表現したデータにマッ

ピングするための正規直交空間 (以下，メタデータ空間MDS)
を設定する．

初めに，m 個の基本データについて各々n 個の特徴

f1, f2, · · · , fn を列挙した特徴付ベクトル di(i = 1, · · · ,m)

が与えられているものとし，そのベクトルを並べて構成する

m× n行列をM とおく（図 2）．このとき，M は，列ごとに

2ノルムで正規化されている．

f1 f2 · · · fn

d1 →
d2 →

M..
.

dm →

図 2 データ行列 M によるメタデータの表現.

Fig. 2 Data Matrix M

（ 1） データ行列M の相関行列 MTM を計算する．

（ 2） MTM を固有値分解する．

MTM = Q


λ1

. . .

λν

0.·0

QT,

0 <= ν <= n.

ここで行列 Qは，

Q = [q1,q2, · · · ,qn]

である．この qi(i = 1, · · · ,n)は，相関行列の正規化された固
有ベクトルである．相関行列の対称性から，この固有値は全て

実数であり，その固有ベクトルは互いに直交している．

（ 3） メタデータ空間MDS を以下で定義する．
非ゼロ固有値に対応する固有ベクトルによって形成される正

規直交空間をメタデータ空間MDS と定義する．この空間の
次元 ν は，データ行列M のランクに一致する．この空間は，ν

次元ユークリッド空間となる．

MDS := span(q1,q2, · · · ,qν).

{q1, · · · ,qν}はMDS の正規直交基底である．
3. 1. 2 メディアデータのメタデータ空間MDS への写像
設定されたメタデータ空間MDS へ，メディアデータのメ

タデータをベクトル化し写像する．これにより，検索対象デー

タのメタデータが同じメタデータ空間上に配置されることにな

り，検索対象データ間の意味的な関係を空間上での距離として

計算することが可能となる．

具体的には，メディアデータのメタデータを以下のようにベ

クトル化する．

（ 1） メディアデータの特徴づけ

メディアデータ P を t個の印象語（あるいは，t個のオブジェ

クト）o1,o2, · · · ,ot を用いて，次のように特徴づける．

P = {o1,o2, · · · ,ot}.

ここで，各印象語 oi は，データ行列の特徴と同一の特徴を用

いて表現される特徴付ベクトルである．

oi = (oi1,oi2, · · · ,oin).

（ 2） メディアデータ P のベクトル表現



メディアデータ P を構成する t 個の印象語 o1,o2, . . . ,ot

が，それぞれ n 次元のベクトルで定義されている．印象語

o1,o2, · · · ,ot は，合成することでひとつの n次元ベクトルと

して表現され，メディアデータベクトル p を形成する，さらに

このメディアデータベクトル pをメタデータ空間MDS に写
像する．これにより，同じ空間上に言葉とメディアデータが配

置されることになり，言葉とメディアデータの関係を空間上の

距離として動的に計算することが可能となる．

3. 1. 3 メタデータ空間MDS の部分空間 (意味空間) の

選択

検索者は与える文脈を複数の単語を用いて表現する．検索者

が与える単語の集合をコンテキストと呼ぶ．このコンテキス

トを用いてメタデータ空間 MDS に各コンテキストに対応す
るベクトルを写像する．これらのベクトルは，メタデータ空間

MDS において合成され, 意味重心を表すベクトルが生成され

る．意味重心から各軸への射影値を相関とし, 閾値を超えた相

関値 (以下，重み) を持つ軸からなる部分空間 (以下，意味空間)

が選択される．

3. 1. 4 メタデータ空間MDS の部分空間 (意味空間)にお

ける相関の定量化

選択されたメタデータ空間MDS の部分空間 (意味空間)に

おいて，メディアデータベクトルのノルムを検索語列との相関

として計量する．これにより，与えられたコンテキストと各メ

ディアデータとの相関の強さを定量化している．この意味空間

における検索結果は，各メディアデータを相関の強さについて

ソートしたリストとして与えられる．

3. 2 カラーイメージスケール

本研究では色彩情報と印象語の相関量を計算するためのデー

タベースとして 130の単色と 180の印象語を関連付けているカ

ラーイメージスケール [3]を用いる．カラーイメージスケール

とは 130 の基本色と 180 の印象語を関連付けている研究成果

である．130の基本色はそれぞれ RGB成分で指定されている

単色であり，180の印象語は日本語及び英語で表記されている．

基本色と印象語の関連の大きさについてそれぞれ６段階で評価

してある．

3. 2. 1 色印象行列 C の作成

基本色 130色それぞれについて，180個の印象語を特徴とし

たベクトルとして表現する．このベクトルを，色印象ベクトル

として次のように表す．

ck = (wk1, wk2, · · · , wk180) k = 1, 2, · · · , 130

ck の各要素は，色と印象語の関連の強さを示す数値データで

ある．カラーイメージスケールは各々の色について，それから

受ける印象を６段階 (値なしを含む) で評価している．それら

に基づいて ck の各要素を 0から 1の 0.2飛びの値で設定する．

ここで色印象ベクトル ck(c1, c2, · · · , c130)により構成される色
印象行列を C（図 3）とする．C は各色と各印象語との相関の

強さを表す．これにより，C はカラーイメージスケールにおけ

る基本色 130色と印象語 180語からなる 180行 130列の行列

として定義される．

以上の手法を用いて入力語と色の意味的相関を計量する．こ

こで，意味の数学モデルにおけるメタデータ空間MDS の設定
に “Longman Dictionary of Contemporary English” [4] とい

う英英辞典を利用した．同辞書は約 2,000語の基本語のみを用

いて約 56,000 語の見出し語を説明している．この基本語を特

徴とみなし，見出し語の説明で肯定的に使われている語を “1”，

否定的に使われている語を “-1”，説明に使われていない語を

“0” としてデータ行列M を作成した．つまり，このメタデー

タ空間MDS では，約 22000 通りの単語の組み合わせで意味空

間を作成することができ，その文脈での意味が解釈可能となる．

　これにより，任意の単語の組み合わせとカラーイメージス

ケールに掲載されている色の意味空間内での距離を計算するこ

とができるようになり，任意の単語の組み合わせに対応する印

象を持つ色を提示することができるようになる．

4. 画像の印象抽出システム

本節では静止画像を入力とし，それからうける印象を出力と

するシステムについて説明する．具体的には，まず静止画像か

ら感性を考慮した色彩情報，形状情報を抽出し，それを用いて

画像から受ける印象を抽出する．色彩情報はカラーイメージス

ケール，形状情報は単純図形から受ける印象についての先行研

究 [7]を用い印象を抽出する．

また，文献 [5] に基づき，人間の感性についての研究である

Fechnerの法則を適用した計算式を印象の抽出に用いることで

人間の感性に近い印象を導出できると考えた．

4. 1 Fechnerの法則

物理的な刺激と人間の感覚の関係を調べた研究に Fechnerの

法則 [6]がある．

　 E.H.Weberは人間が物の間の差異ではなく，物の大きさに対

する差異の比率を知覚している，と述べた．この事実をWeber

の法則という．Weberの法則が成立すると，刺激の大きさ（以

下刺激強度）に対し我々が感じる感覚の大きさについて，

dγ = k
dβ

β
(1)

の式が成り立つ．

　但し，k :比例定数，β :刺激強度，γ :感覚の大きさ，dβ, dγ :

刺激強度と感覚の大きさの微小増分とする．上の式を積分して

整理すると，

c1 c2 · · · c130

wk1 →
wk2 →

C
..
.

wk180 →

図 3 色印象行列 C.

Fig. 3 Color Matrix C



γ = k log
β

b
(2)

となる．ここで bは積分定数である．この数式が表す関係をを

Fechnerの法則と呼ぶ．

以上により刺激の大きさとそれから人間が受ける感覚の大きさ

は指数関数によって表現することができる．

4. 2 色彩情報ベクトル rの抽出

静止画像からカラーイメージスケールに示されている 130色

に対応する 130次元の色彩情報ベクトル r = (r1, r2, · · · , r130)T

を抽出する．また，同時に 4. 1節で示した Fechnerの法則に基

づき，感覚の大きさと刺激強度の関係を定義する．以下に具体

的な手順を示す．

4. 2. 1 色差による補正

ユーザの単語列の入力により提示された色はすべてカラーイ

メージスケールで指定されているが，ユーザが独自にカラーパ

レットから色を選択した場合，色彩情報ベクトルを作成する際

に，カラーイメージスケールに掲載されている 130色のうち適

切な色に近似する必要がある．そこで閉領域ごとに L*a*b*表

色系に変換し，カラーイメージスケールに掲載されている 130

色それぞれについて色差を求める．色彩情報ベクトルを求める

ときは，色差が一番小さい色がその領域に塗られていると考え

る．色差が 0，つまりカラーイメージスケール内の色と全く同

じ場合に 1を重みがけし，色差が大きくなるほど重み付けの値

を小さくするために以下の式を適用した．

α = b · e−
d
k (3)

ここで eは自然対数の底，dは色差，b, k は定数である．今回

は定数 b = 1, k = 1とした．

4. 2. 2 領域の面積による補正

さらに領域の面積についても Fechnerの法則に基づいた式を

適用する．直感的に面積が大きい場合と小さい場合のそれぞれ

に対し，一定の面積が変化する場合，元の面積が小さい方が変

化に対する影響が大きくなると考えられる．これらを表現する

ために以下の式を適用した．

β = k′ · log(S
b′

+ 1) (4)

ここで S は領域の画素数，b′, k′ は定数である．今回は定数

b′ = 1, k′ = 1とした．

　上記の α, β の積を色彩情報ベクトル r の対応する要素の値

とする．

4. 3 印象ベクトルの抽出

3. 2. 1章で作成した色印象行列Cに上で求めた色彩情報ベク

トル r をかける事で静止画像から印象語 180語に対応する 180

次元の印象語ベクトルを求める事ができる（図 4）．

4. 4 形状情報から印象の抽出

静止画像を構成する形状情報から画像の印象を抽出する．ぬ

り絵画像は形状がユーザの操作によって変化しないので，最初

に下地画像を選択した段階でその画像の形状から得られる印象

をユーザに対して提示する．

図 4 印象ベクトルの抽出

Fig. 4 Impression Vector

4. 4. 1 単純図形から受ける印象

単純図形から受ける印象についての先行研究 [7]に基づき，静

止画像の形状から受ける印象の抽出を行う．先行研究では図形

の心理的特徴として曲線性，複雑性，規則性，開閉性の 4つの

属性と図形の意味的特徴として柔和性，安定性，活動性との関

係性について述べている．それぞれの性質について以下に示す．

• 心理的特徴

図形の生成特徴のこと．

– 曲線性

– 複雑性

– 規則性

– 開閉性

• 意味的特徴

図形から受ける印象のこと．

– 柔和性

「やわらかい」，「かわいらしい」，「美しい」がポジティブ

– 安定性

「美しい」，「どっしりした」，「静かな」がポジティブ　，

「不安な」がネガティブ

– 活動性

「活気のある」がポジティブ，「静かな」がネガティブ

上記のそれぞれの性質の組み合わせのうち，曲線性と柔和性，

規則性と安定性，複雑性と活動性が密接に関係していることが

分かっている．また，図形中に複数の心理的特徴が含まれてい

る場合，図形の印象に及ぼす影響の強さは，「曲線性」が一番大

きく，「複雑性」，「規則性」「開閉性」の順で小さくなる．図 5は

閉図形の単純図形を曲線性，複雑性，規則性によって分類した

ものである．

4. 4. 2 意味的特徴に対応する英語

上記の先行研究の成果を意味の数学モデルで用いるために，

各種意味的特徴（柔和性，安定性，活動性）に対応する言葉を

以下のように定義した．

• 柔和性

soft,pretty,beautiful

• 安定性

beautiful,balance,quiet,worry

• 活動性

life,storm

以上の言葉を意味の数学モデルに与えることで対応する印象を



図 5 心理的特徴による単純図形の分類

Fig. 5 Psychophysical of shapes

抽出できる．

4. 4. 3 閉領域ごとの属性の付与

今回は予めシステム側が用意する画像の閉領域に対して，図

形の生成特徴を指定する．それぞれの閉領域に対して，曲線

性・複雑性・規則性をそれぞれ 11 段階で評価し，指定する．

低い 高い

直線 -5 · · · 0 · · · 5 曲線

単純 -5 · · · 0 · · · 5 複雑

不規則的 -5 · · · 0 · · · 5 規則的

4. 4. 4 属性による色の決定

上で求めた各性質に対する値 (−5 ∼ 5)を (−1 ∼ 1)に正規

化し，その単語の重みとする．ここで”beautiful”は曲線性・複

雑性の値の平均値を重みとする．求めた単語と重みを 3. 1節で

述べた意味の数学モデルに入力し，閉領域に対応する色を決定

する．

また決定された色で描画を行うことにより，形状情報による

自動着色が実現できる．

4. 4. 5 形状による印象の決定

形状情報により決定された色彩情報を用いて，上に示した色

彩情報による印象を決定することで，画像の形状による印象の

抽出ができる．

4. 5 印象語リストの表示

以上の各手法により導出される印象語ベクトルから，画像か

ら受ける印象をリストとして画面に表示する．

これら一連の処理はほとんど待ち時間もなく，ユーザが領域

に着色すると印象語リストが直ちに再計算され，表示されるリ

ストや背景の棒グラフが更新される．

5. 動 作 画 面

5. 1 入力語による色の提示

図 6に例として “shock”を入力とした時の色の提示の様子を

示す．入力の単語列と色の関連度は計算により数値で表される

ので，それらの値をもとに各色との関連度を円の中心からの距

離として表示する．最も関連度の高い色と入力語の関連度を１

とし，他の９つの値を正規化している．

図 6 色 の 提 示

Fig. 6 Color Suggestion

5. 2 印象語の提示

静止画像から印象語を提示している様子を図 7に示す．左部

に表示した画像からうける印象が右部の上から順に表示されて

いる．画像の印象抽出システムにより抽出された，画像から得

られる印象語ベクトルの要素のうち値の大きな１０個の要素を

選択し，それらに対応する印象語を表示している．最も値の大

きい要素の値を１とし，残りの９つの値を正規化する．その値

を基に割合を決定し，印象語の背景に棒グラフのように提示し

てある．ここで，ユーザの任意語の入力と提示される色を用い

て着色していった場合の出力される印象語のリストが必ずしも

一致しないという事がある．これはカラーイメージスケールで

示されている特徴語以外を入力した場合におきる．

5. 3 形状情報による自動着色

画像の形状情報を基に自動着色した画像を図 8に示す．それ

ぞれ左側の画像がもととなった画像であり，右側が自動着色し

た画像である．自動着色による画像は柔らかい印象の部分は暖

色系，固い印象の部分は寒色系となっていると考えられる．

6. お わ り に

本研究では任意の印象語からその印象を持つ色を提示し，さ

らにユーザの色の塗りに応じて，画像から印象のメタデータを

作成し，フィードバックを行うことで，画像から受ける印象を

用いた画像作成支援を行うことができた．

また，画像の形状情報を用いたぬり絵の自動着色を行うこ

とで，形状の印象に合った色をユーザに対し提示することがで

きた．

これらにより，画像の印象に関する情報を提示することによ

図 7 画像による印象語の提示

Fig. 7 Impression Word Suggestion



図 8 形状情報を用いた自動着色

Fig. 8 Auto-coloring List

りぬり絵という人間の知的創造活動に対して印象モデルを用い

た支援活動ができたと考えられる．

今後の課題としては，今回は形状の閉領域が持つ図形特徴を

人間が評価したが，任意のイラストについて形状情報を用いて

印象を抽出するために任意の形状に対して各特徴量を自動で計

測する手法について検討する．

また，形状が予め固定されているぬり絵ではなく，ユーザの

自由描画について動的に印象情報を提示するための手法につい

て検討する．
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