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3Dプリンティングから4Dプリンティングへ 〜ボクセルによる画像
と物質の融合〜 
From 3D Printing to 4D Printing - Collaboration In-between
Imaging and Objects Through Voxels - 

*田中 浩也1 （1. 慶應義塾大学）

*HIROYA TANAKA1 （1. Keio University）

 
過去3〜4年、3Dプリンティング技術は、速度・精度・材料の多様性の３つのベクトルで加速度的に進化してきま

した。現在の技術を複合的に組み合わせれば、従来の金型でつくられたものの代替ではなく、従来にはなかった

性能・機能を持った革新的な物質をつくりだすことができます。材料の自己修復性、時間に伴う動的な変化、環

境に応答する状態遷移、四季折々に随伴する変色、身体に適合する柔らかいフィッティング機能などを備えた新

しい物質は、「3Dプリント」を超えて「4Dプリント」と呼ばれるようになりました。
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3Dプリンティングから 4Dプリンティングへ 

～ボクセルによる画像と物質の融合～ 

田中 浩也 

慶應義塾大学 環境情報学部 

From 3D Printing to 4D Printing  

- Collaboration In-between Imaging and Objects Through Voxels - 

Hiroya TANAKA 

Faculty of Environment and Information Science, Keio University 

 

   

過去 3～4 年、3D プリンティング技術は、速度・精度・材料の多様性の３つのベクトルで加速度的に進化し

てきました。現在の技術を複合的に組み合わせれば、従来の金型でつくられたものの代替ではなく、従来に

はなかった性能・機能を持った革新的な物質をつくりだすことができます。材料の自己修復性、時間に伴う

動的な変化、環境に応答する状態遷移、四季折々に随伴する変色、身体に適合する柔らかいフィッティング

機能などを備えた新しい物質は、「3Dプリント」を超えて「4Dプリント」と呼ばれるようになりました。そ

して、画素であるピクセルの３次元版である「ボクセル」が、画像処理で培われてきた情報処理技術を物質

領域に展開し、革新的なデザインフローを実現するためのキーテクノロジーになってきています。本講演で

は、3D プリンティングから 4D プリンティングに展開しようとしている世界の動きを概観し、さらに日本国

内の取り組みをまとめ、今後の行先を展望します。
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Kansei Imaging: Holistic Image Enhancement 
Kansei Imaging: Holistic Image Enhancement 

*Carl Staelin1, Boris Oicherman2 （1. Google Inc., 2. University of Minnesota）

 
We describe and explore how Kansei Imaging should combine and integrate research and algorithms from a

wide range of disciplines, such as image analysis, image processing, machine learning, printing, photography,

painting and composition, color science, and beauty styling (makeup). We explore how the final application

impacts nearly all aspects of the imaging solution: e.g. more user feedback and guidance permits stronger

and "riskier" enhancements and alternatives. We also explore how integrating various analyses and

segmentations into the solution in order to allow control over each enhancement on a per-pixel basis is vital.

We finally raise topics for further research.
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Kansei Imaging: Holistic image enhancement 

Carl Staelin*, and Boris Oicherman** 

*Google Inc. 
**Weisman Art Museum, University of Minnesota 

 

   Kansei imaging, the development of algorithms to modify an existing image to reach a set of predefined 

emotional qualities, involves the complete range of image analysis and enhancement algorithms.  

Algorithms such as sharpening, denoising, and local contrast enhancement are part of a standard image 

enhancement repertoire, and these algorithms require matching analysis algorithms to evaluate the image 

and control the strength of the algorithms on a per-pixel basis. A complete Kansei imaging solution should 

include other analyses and algorithms, such as color and tone mapping, content and context detection, and 

image composition enhancement, all with matching analysis algorithms. 

 

1. Introduction 

Image enhancement algorithms, such as sharpening and 

denoising, have been around for decades, with new 

algorithms and applications, such as seam carving [3], 

regularly added to the field. Kansei Imaging [1] proposed 

that image enhancement algorithms might be tailored or 

controlled to yield a desired emotional affect, with the 

first steps focused on controlling color hue and saturation. 

The Automatic Image Enhancement Server [2,4] tackled 

other aspects such as sharpening and denoising.  We 

propose that these and other algorithms should be knitted 

together to evaluate and enhance all the aspects of the 

image, including color, contrast, composition, and 

sharpness, to yield the desired effect. 

2. Image Enhancement Algorithms 

Many image enhancement algorithms have been 

developed to solve or address a wide range of image 

features. Standard and well-known classes of algorithms 

include sharpening and denoising [11], or contrast 

enhancement and local contrast enhancement [12]. There 

are other categories of image enhancements, such as 

memory color enhancement [13] and skin tone correction 

[2] that can positively affect the emotional impact of an 

image. 

More recent enhancements include algorithms such as 

haze reduction [18], reflection removal [19], and object 

removal [29]. Many new algorithms and developments 

have been driven by consumer cellphone photography. 

One element of the enhancement algorithms for Kansei 

imaging is defining the action in terms of emotion-related 

axes.  [1] proposed a color emotion space for color 

activity, color weight, and color warmth. The 

enhancement algorithms may then process the images 

according to these aspects. Examples of less and more 

color active images:  

Similar axes and definitions can be made for contrast, 

brightness, and sharpness. Other enhancements, such as 

memory colors do not have as obvious a choice of axes. 

3. Image Composition 

A vital aspect of each photograph is the subject and the 

image composition. Related aspects include things such 

as the framing of the subject within the image, and the 

relative illumination, color, and sharpness of the subject 

compared to the background. 

There are various algorithms to restructure the image 

composition via cropping [6,7] or other means such as 

seam carving [3] or object placement [23]. In particular 

[6,23] define aesthetic measures that combine various 

important compositional aspects such as the rule-of-thirds, 

visual weight balance, and diagonal saliency, but ignore 

some important aspects, such as gaze direction or scan 

path. 

Some aspects of image composition can convey 

emotional impact. A well-composed and balanced image 

is generally more relaxing and often preferred to an 

imbalanced image which can subtly provide tension or a 

feeling of disorder [17]. An example of poor composition 

where the subject’s gaze direction is towards the near edge 

instead of across the image, giving a claustrophobic 

feeling as shown below. There are hundreds of books and 
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resources on photo composition such as [37,38,39,40], 

a good summary of photo composition advice is in [36]. 

Another common 

problem, particularly in 

consumer photographs, is 

the intersection of spurious and distracting background 

elements with a subject, such as a tree apparently 

sprouting out of a subject’s head, as shown above, or 

distractions, commonly known as “photo bombing”. 

Automatically identifying and potentially removing such 

distractions can dramatically improve the image 

aesthetics and appeal, such as this manually edited 

example from [41] shown below. 

Finally, one should note that an important aspect of art 

is the element of “surprise”. So, Kansei imaging should 

retain the ability to “surprise” the user. Few things are as 

boring as a “cookie cutter” composition with no 

uniqueness or “spark”. These observations suggest the 

potential for composition-related Kansei emotive axes 

such as “relaxing” vs. “surprising”.  

4. Image Analysis Algorithms 

Proper control and utilization of the various 

enhancement algorithms above relies on extensive image 

analyses. For example, sharpening and denoising 

algorithms require accurate noise and blur estimation on 

per-pixel basis to better separate signal from noise [14, 

15].  Similarly, face and facial feature detection [16, 31] 

and skin detection [2] can be used to selectively sharpen 

eyes and mouth while largely leaving skin untouched. 

Blur estimation can be used to sharpen or refocus an 

image [30]. 

Obviously, significant low-level and semantic-level 

analyses related to image composition are also required. 

Subject or foreground segmentation may be done via 

saliency and matting [5,43], and myriad algorithms exist 

for object segmentation [42]. Other aspects of 

composition, such as horizon, leading lines, gaze 

direction, and so forth will also need to be analyzed and 

evaluated. 

A partial list of various analyses and how they might 

used includes: 

 Noise estimation: denoising and sharpening.  

 Blur estimation: sharpening, depth estimation. 

 Face and facial feature detection: sharpen eyes, 

enhance skin color, whiten and sharpen teeth, 

“make-up” color correction and contrast 

management. Foreground/subject detection and 

segmentation, and gaze detection. 

 Gaze direction and scan path: image composition 

and foreground/background segmentation. 

 Sky, foliage, skin segmentation: memory color 

correction, denoising and sharpening. 

 Saliency: image composition and foreground 

background segmentation. 

 Activity: sharpening and denoising. 

 Foreground/background segmentation: color 

correction or enhancement, contrast enhancement 

or reduction, etc. 

 Depth (distance from camera): haze reduction, 

color correction. 

 Color weight, warmth, activity: color correction. 

5. Artistic Intent 

One key aspect is to infer any existing or latent artistic 

intent that may be in the input image. Recent work [21] 

creates a framework for recognizing various common 

artistic intents, such as “serene” or “romantic”. Similarly 

[22] describes a framework to evaluate the emotional 

effect of an image, such as “amusement”, “anger”, or 

“contentment”. If there is a clear subject or intent, then 

any enhancements should likely complement the existing 

subject or intent. For example, the subject might be 

subtly sharpened and the background blurred, or color 

scheme for the subject might be made more active and 

the background less active. Similarly, if there is a clear 

intent with respect to the existing colors, the 

enhancements might strengthen that intent rather than 

blithely optimizing for a generic intent. 

6. Application 

The context of the actual imaging application will 

have a significant impact on the set of available 

enhancements.  For example, an application similar to 

the Automatic Image Enhancement Server [4] cannot 

modify the image composition and cannot afford to 

degrade images because there is no interactive user 

IKs-01 Imaging Conference JAPAN 2018
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feedback or guidance and any imaging “failures” would 

result in the return of the whole photobook, so its set of 

enhancements is necessarily relatively limited and the 

enhancements must be applied conservatively. 

Conversely, an application like Instagram has an 

explicit interactive image enhancement step in the image 

publication action.  In this case the full set of 

enhancements would be available and the “best” or a set 

of alternative enhancements could be iteratively 

presented to the user, and the application may ask the 

user for explicit guidance as to the artistic and emotional 

intent for the image, such as “happy/active” or 

“broody/dark”. In this way more extreme enhancement 

alternatives may be explored or selected. 

One key element of any Kansei imaging application, 

particularly an interactive or user-configurable 

application, is providing the user with sensible, 

understandable controls that yield meaningful differences 

in the final output image. Recent work [28] uses a 

Bayesian aggregated user feedback-based method that 

converts multiple enhancement meta-parameters into a 

single user control slider. It may be possible to use 

similar approaches to help define a small set of 

user-understandable axes and controls that can guide and 

control the Kansei imaging’s enhancements. 

Other work [32, 33, 34] shows how machine learning 

can learn to predict or measure aspects of image 

aesthetics and quality assessment, which in turn might be 

used in a variety of ways, such as automatically choosing 

between enhancement alternatives. [35] shows how to 

extend these approaches to develop a personalized image 

quality measure based on relatively little user feedback. 

7. Display and Print 

The image enhancements should be done in a manner 

that is sensitive to the available output gamut and 

contrast. For displays, the input and output gamut and 

contrast will be similar, but printed images generally 

have much less contrast and a smaller and different color 

gamut than digital displays. 

Since the gamut and contrast of print is generally 

much smaller than that of displays, using gamut mapping, 

hue rotation, tone mapping and other contrast and local 

contrast enhancement techniques is vital [26, 27]. In 

addition, the image processing and enhancements should 

be done in a fashion that is aware of the available output 

gamut so the enhancements may make use the available 

gamut, rather than post-processing an enhancement 

image to target it for print. 

Additionally, print halftoning generally blurs images 

and the final print resolution is generally known.  So, 

the entire output image should be sharpened to 

pre-compensate for half-toning blurring [24].  

8. Development and Evaluation 

Development of a Kansei imaging application is 

non-trivial, in particular because accurate measures and 

assessments of enhancement results can only be done by 

humans. In addition, since the problem is so complex 

and multi-dimensional, with composition, color, contrast, 

and myriad other features materially impacting the 

human emotional effect, any such application will need 

to be tested and evaluated on a development corpus 

containing at least thousands and likely tens of thousands 

of images. It is prohibitively expensive to regularly 

evaluate changes against such a large corpus because of 

the skilled human time investment. 

One method that has proven useful is to create a large 

corpus containing a broad range of images, from high 

quality professional images to poor quality cellphone 

images by unskilled amateurs, with a broad range of 

subjects and content. The application may be run on each 

image, and the output compared to a “golden” result 

using an image quality assessment tool such as FSS [25].  

The images may then be quickly sorted by visible 

difference to find images which were most significantly 

impacted by any change. “Golden” result images may be 

updated when the new result is an improvement. 
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動物の美学:動物は絵画をどう見るのか 
Animal Aesthetics: How Animals Perceive Paintings 

*渡辺 茂1 （1. 慶應義塾大学）

*Shigeru Watanabe1 （1. Keio University）

 
Aesthetics has three aspects, namely, discrimination or cognition, reinforcing effect or pleasure, and motor

skill or creation. Here, I concentrated on the first two aspects. We can discriminate paintings by Monet from

those by Picasso even when those are never seen. Pigeons can display such concept-like discriminative

behavior after operant discrimination training with paintings. For these discrimination, pigeons use local cues

rather than global cues. We have limited data on the reinforcing property of paintings. Java sparrows,

however, show selective preference for particular paintings to other paintings. Finally, some problems in

using media for animal experiments are pointed out.
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動物の美学:動物は絵画をどう見るのか 

渡辺茂 

慶應義塾大学・人間知性研究センター  

 

Animal aesthetics: how animals perceive paintings 
Shigeru Watanabe 

Human cognition Research Center, Keio University 
 

   Aesthetics has three aspects, namely, discrimination or cognition, reinforcing effect or pleasure, and 
motor skill or creation.  Here, I concentrated on the first two aspects.  We can discriminate paintings by 
Monet from those by Picasso even when those are never seen.  Pigeons can display such concept-like 
discriminative behavior after operant discrimination training with paintings.  For these discrimination, 
pigeons use local cues rather than global cues. We have limited data on the reinforcing property of 
paintings. Java sparrows, however, show selective preference for particular paintings to other paintings.  
Finally, some problems in using media for animal experiments are pointed out. 
 

１．はじめに 

 美の実証的研究においては３つのことが検討さ

れる。第１は美の認知ないし弁別、第２は美の快感

ないし強化効果、そして美の創造の問題である

(Watanabe,2012;2015)。ここでは第１、２の問題に

ついて、人間以外の動物での研究を紹介する。 

２．美がわかるか：弁別  

まずは絵画の弁別を取り上げよう。われわれは必

ずしも見たことのない絵画であっても｢ピカソの絵

らしいな｣、「シャガールの絵らしいな」ということ

がわかる。つまり、カテゴリーとしての画風を理解

している。何枚かのモネの絵とピカソの絵を用いて

ハトに絵画弁別を訓練する(Watanabe et al., 1995)。

一方の絵がスクリーンに現れた時にスクリーンをつ

つけば餌が得られ、他方の絵の時にはつついても餌

は出ない。このような訓練を行うとハトは一方の絵

が見えたときだけスクリーンをつつくようになる。

しかし、これだけではカテゴリーとしての画風を理

解したとはいえない。単にすべての絵画刺激を餌に

結びつくものとそうでないものとして憶えたのかも

しれない。そこで初見の絵を見せるテストをした。

ハトは今まで見たことのない絵画でもモネであるか

ピカソであるかを弁別できたのである。しかし、こ

れはハトにとってモネの絵はすべて同じように見え、

ピカソの絵はすべて同じように見えるからかも知れ

ない。そうだとしたら初見の絵でも正しく反応でき

たのは混同にすぎず、カテゴリーではない。そこで、

モネ、ピカソの絵を混ぜて任意の２グループに分け

て、この２グループ間の弁別を訓練した（疑似カテ

ゴリー弁別訓練）。ハトが混同しているなら、この弁

別はできないはずである。ハトは弁別ができた。つ

まり、区別しようとすれば個々の絵が区別でき、ま

た画風によるカテゴリーも形成できるわけである。

絵 画 弁 別 は ゴ ッ ホ と シ ャ ガ ー ル で も

（Watanabe,2001）でも、ブンチョウ(Ikkatai & 

Watanabe,2011)でも可能である。さらに訓練方法は

異なるがマウスでもカンディンスキーとモンドリア

ンの絵画の弁別が可能であるデータが得られている

(Watanabe, 2013;2017)。このようなことを考えると

心理物理学的に弁別可能であれば絵画弁別は多くの

動物で可能であることがわかる。 

  

３．美しさそのもの弁別  

これまで述べてきた結果は画風の弁別であって

「美」そのものの弁別ではない。そこで、児童画を

用いて、絵の上手下手の弁別訓練を行った

(Watanabe,2010)。ここで上手な絵とは図画の成績が

よく、また普通の成人に見せても上手と判定される

絵画である。従って、高次な芸術性の評価ではなく、

ごく素朴なレベルでのものである。ハトはこの弁別

ができ、かつ初見の絵画でテストしても弁別を維持

できたのである。もちろん、これは洗練された芸術

としての美とは異なるものであるが、素朴な意味で

の美は知覚的特性に還元できるものであり、鳥類も、

またそのような視覚特性によるカテゴリーを形成で

きると考えられる。 

４．弁別の手がかり  

弁別の手がかりを明らかにするためにいくつかの

実験を行なった。モネ、ピカソの弁別後に絵画をモ
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ノクロームで提示する実験を行なったが、ハトは弁

別を維持した。印象派の絵画とキュビストの絵画の

違いの一つは明白な輪郭線の有無だと考えられる。

しかし、絵画をわざと焦点をボケさせて提示するテ

ストでもハトは弁別を維持した。絵画にモザイク処

理を施して提示するとモザイクの粗さに依存して弁

別率は低下する。モザイクをランダムに入れ替えた

スクランブル・テストでは、ハトはヒトよりもはる

かに弁別が良かった。さらに、スクランブル処理し

た絵画で弁別訓練をした後に、原画を提示するテス

トをするとハトは原画の弁別ができることを示す結

果が得られた。これらのことはハトが絵画の全体的

な特徴ではなく、局所的な特徴を手がかりとして弁

別していることを示唆する(Watanabe,2011)。 

しかし、児童画の上手下手の弁別後にスクランブ

ル・テストをすると、弁別は著しく低下する。さら

に、スクランブル処理した絵画で弁別訓練をした後

に原画でテストすると弁別が維持されないことがわ

かった。このことは上手下手の弁別では絵画の全体

の構成と行った全体的特徴が弁別に利用されている

ことを示唆する。 

５.美の強化効果 

 ヒトにおける絵画の強化効果は明らかである。ヒ

トは入場料を払って展覧会に行き、画集を買う。美

のこのような効果は実験心理学では感性強化といわ

れるものの一種と考えられる。餌、水、温度といっ

た生存にどうしても必要なものでなくても、動物は

ランプの点灯といった感覚刺激を求めるために行動

することが知られている。美の強化効果はそのよう

な感性効果の一種である。 

 動物でも絵画に強化効果があれば、展覧会でヒト

が気に入りの絵の前に長く立ち止まるように、その

ような絵の前により長くはずである。そこで、ギャ

ラリーのような長いブンチョウのケージを作り、３

本の止まり木と３つのモニターを用意した(Ikkatai 

& Watanabe,2011)。モニターには日本画、印象派、

キュビストおよび濃淡の灰色画面のうち３つが様々

な組み合わせで呈示される。その結果、個体差はあ

るものの多くのブンチョウが印象派よりキュビスト

の絵画の前に多く滞在した。一方、印象派の絵画と

日本画ではほとんど選好の差がなかった。マウスで

は、次々とカンディンスキーの絵画が現れる区画と

モンドリアンの絵画が現れる区画の滞在時間を比較

した(Watanabe,2013)。マウスは絵画による区画の選

好を示さないことが分かった。さらに、ルノアール

とピカソにしてもマウスは選好を示さなかった。こ

のような実験の例は極めて少ないが、ブンチョウと

マウスの相違は明らかなように思える。一方、先に

述べたように絵画弁別の方はブンチョウでもマウス

でも可能なので、絵画は強化効果と弁別刺激効果が

被験体の種によって乖離していると言える。 

6.動物実験における画像提示の問題点  

我々は２次元画像に親しんでいるが、自然界では

２次元画像のようなものは極めて少ない。動物にと

っては不自然な刺激である。３次元の物体の認知を

２次元の画像で研究する際には３次元から２次元の

対 応 が 保 守 さ れ て い な く て は な ら な い

(Watanabe,1993:2000)。色刺激の場合はカラーテレ

ビを始め、メデイアがヒトの視覚系用に作られてい

ることに留意する必要がある。動物は必ずしもヒト

と同じ３原色ではなく、我々には見えない波長が見

える動物もいる。ブラウン菅テレビを用いていた時

代には、鳥の視覚がより高い融合頻度(FFT)を持つこ

とが問題になった。デジタル画像にして提示するこ

との利点は何と言っても自由な変形が行えることで、

実際にはあり得ない刺激の提示が可能になる

（Watanabe & Troje,2006）。 
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Mental representation of beauty is an important issue of psychology and neuroscience. For example, it was

reported that facial attractiveness will have large impact on many human social interactions. In our current

studies, with reverse correlation technique, we visualized the beautiful-image-mental-representations of each

participant without any a priori assumption. We found that there were large personal deviations in beauty

among individuals. We also found that one’s own beauty well estimated magnitude of beauty of others. Our

results suggested that using reverse correlation technique, it was possible to visualize the beautiful/ugly

image representation of individuals.
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個人の“美”イメージの可視化 

内藤 智之＊ 

＊大阪大学大学院 医学系研究科 

How to visualize the mental representation of ‘beauty’ of individuals  

Tomoyuki Naito* 
*Graduate School of Medicine, Osaka University 

 

   Mental representation of beauty is an important issue of psychology and neuroscience. For example, it 

was reported that facial attractiveness will have large impact on many human social interactions. In our 

current studies, with reverse correlation technique, we visualized the beautiful-image-mental-

representations of each participant without any a priori assumption. We found that there were large personal 

deviations in beauty among individuals. We also found that one’s own beauty well estimated magnitude of 

beauty of others. Our results suggested that using reverse correlation technique, it was possible to visualize 

the beautiful/ugly image representation of individuals. 

 

１．研究の背景 

人が視覚対象を観察した際に感じる美的感覚や美

的価値判断は一般的には感性と呼ばれる．感性の心

的メカニズムに関する議論は古くギリシア時代から

哲学・美学の主要なテーマの一つであり，19世紀以

降は実験美学、実験心理学や認知神経科学の成立に

伴い美的感覚の心的メカニズムの解明に関する実証

的な研究が行われるようになった．更に近年の計算

機能力の向上とビッグデータ解析手法の発達によっ

て感性研究においても中・大規模実証研究データの

蓄積されるようになり，美学理論からの演繹的研究

だけでなく、データから感性の一般法則を導き出す

帰納的研究が可能となりつつある． 

本研究では個人の心的表象としての“美”を行動

データから可視化する手法について紹介する．ここ

では心理学的逆相関法（分類画像法）を用いて，被

験者集団の持つ平均的な美顔・醜顔イメージの可視

化を試みた結果を示す． 

人の感性応答の計測実験では，ある刺激が提示さ

れその刺激に対する感性評価，例えば「美しい」，が

なされた場合，その刺激によって美しいという感性

が生じたと解釈される。逆相関法はある感性（ここ

では「美しい」）が生じた際に提示されていた刺激は

何であったかという関係性に注目することで，ある

感性を生じさせることに寄与する画像特徴が何であ

るかを可視化する技術である． 

この手法は感覚神経科学分野において感覚ニュー

ロンの受容野時空間構造を可視化する手法として用

いられてきた１）。近年では心理学実験に逆相関法を

適用し，誠実さや典型的な犯罪者的な顔を画像とし

て可視化した社会心理学研究が報告されている２）． 

２．方法 

本研究では先行研究で報告されている「誠実さ」

や「優しさ」，「犯罪者らしさ」と同様に「美醜」イ

メージが画像分類法を用いて可視化可能かどうかを

検討した． 

被検者：18名の大学生（男性 9名，女性 9名，平均

年齢 21.6 歳）が被験者として実験に参加した． 

刺激：ベース顔画像として 16名の東アジア人女性顔

の平均顔を用いた（図１左列）．ベース顔に 700☓700

ピクセル，グリッドサイズ 4☓4ピクセルのガウシア

ンノイズ 100 枚を用いた．ガウシアンノイズを 25%

コントラストで元画像に加算，減算した画像をモニ

タ中央部に左右に並べて提示した． 

装置：刺激提示装置として液晶ディスプレイを用い

た．視距離は 57cmとした．被験者は頭部を顎支持台

に固定された状態で刺激を観察した．刺激提示は PC

上で動作する自作プログラムによって提示された． 

手続き：本実験では全被験者が美顔判断条件，醜顔

判断条件に参加した．美顔条件では被検者はモニタ

中央に左右に並んで提示された顔画像（元画像＋ノ

イズ，元画像—ノイズ）のどちらがより美しい顔であ

るかをキーボードで判断した．醜顔条件ではどちら

がより醜い顔であるかを同様に判断した．各被験者

は美顔・醜顔条件それぞれについて 100 試行の判断

課題を行った．各条件において美顔，醜顔と判断さ

れた画像のノイズをそれぞれ美ノイズ，醜ノイズと

して全被験者の加算美ノイズ，加算醜ノイズを算出

した．加算美醜ノイズにおいて平均から±3SD 以上

逸脱したピクセルを有意に美醜判断に寄与した画像

部位とした． 
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３．結果 

３.１ 逆相関法による美醜顔心的表象の可視化 

図１中列に美ノイズ（上段）及び醜ノイズ（下）

を示す．元画像（図１左列）に美醜ノイズを 25%コン

トラストで加算することで，18名の集団美顔・醜顔

心的表象を得た（図１右列）．美醜ノイズは目元，鼻

筋，口元部において平均値から有意に明るい，或い

は暗いピクセルがクラスターを形成しており，被験

者が美醜判断においてこれらの顔部位のピクセル輝

度値に注目していたことを示している．  

また個々の被験者の美醜ノイズの相関分析から，

美醜判断に寄与する画像部位には大きな個人差が存

在することが明らかとなった． 

 

Fig.1 Averaged mental representation of beautiful 

and ugly faces of 18 participants. 

３.２ 美ノイズと醜ノイズの関係 

図１中列の美醜ノイズは，対応した画像部位の極

性が反転したノイズである可能性が考えられる．そ

こで，美ノイズと醜ノイズのピアソン積率相関係数

を求めた結果，両者の間には有意な負の相関がみら

れた(r = -0.39, p = 0.01).この結果は，女性顔画

像の美醜評定において，被験者が平均的に注目する

画像部位は美評定と醜評定において空間的によく類

似しており，同一部位のピクセル輝度値が美醜判断

両方に大きな影響を及ぼすことが示唆された． 

Fig.2 Relationship between beauty and ugliness 

noise. 

４．考察 

本研究の結果から，心理学的逆相関法を用いるこ

とで被検者集団が共有する美醜顔イメージの心的表

象が画像として可視化可能であることが明らかとな

った．本研究で用いた画像分類法は，画像内の特定

位置のピクセル輝度値が美醜評定に寄与する場合に

のみ，心的表象を画像として可視化可能であるが，

顔の美醜判断においてはこの前提が成立することが

示された３）． 

本研究の結果から，集団の心的表象においては美

ノイズと醜ノイズは有意な負の相関を示したことか

ら，美醜は独立した評価基準として存在するという

よりも，連続した評価軸上の両端である可能性が示

唆される．図３では美ノイズを元画像に対して 20%，

5％，0％，−5％，−20％で加算した場合の元画像の変

化を示す．ノイズコントラストは全体として常に

20％であり，5％，0％条件ではランダムノイズがそ

れぞれ 15％，20％コントラストで加算されている．

ノイズに対するマイナス符号は極性の反転を意味す

る．図３では左から右に向かって美ノイズが 20％か

ら−20％に連続的に変化し，それに対応して顔画像の

美醜が連続的に変化している様子が観察される．こ

の結果からも集団平均においては顔の美醜判断が連

続的な評価軸上に存在する可能性が示唆される． 

Fig.3 Effects of contrast and polarity of the ‘beauty 

noise’ on facial attractiveness. 

５．今後の展望 

本研究の結果は，18 名の被検者集団に対する心理

学実験から得られたものであり，個々の被験者に対

して分類画像法が適用可能かどうかは検討の余地が

ある．また，分類画像法で可視化された心的表象が

美醜判断の鋳型として機能しているかどうかについ

ても別途心理物理学的手法を用いて検証する必要が

ある．  

本研究で用いた分類画像法は画像内の特定位置の

ピクセル輝度値が感性判断に寄与する場合にのみに

画像化可能であるという制約を有している．そのた

め，顔以外の画像や美醜以外の感性判断についての

適用については今後の検討の必要がある． 
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画像と感性 〜画像の好ましさを考える〜 
Image and Kansei - Consideration of Image Preference - 
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It has long been suggested that the ideal color reproduction is based on memory color. Some studies have

suggested memory texture which is recalled in association with familiar objects, in a similar manner as

memory color. There are also studies reporting improvements in preference by noise addition, and as a

mechanism for the preference improvement by noise addition the memory texture is suggested. A Kansei

space model showing pathways to “preferred” was obtained by multiple linear regression analysis using

“preferred” as the dependent variable and some emotion words as the independent variable. The model

consisted of two pathways, one for lightness information and the other for color information.
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１．記憶色、そして記憶質感 

画像の好ましさと記憶との関係は古くから研究さ

れてきた。視覚の最終過程において、網膜からのボ

トムアップの情報を脳に蓄積された情報と照らし合

わせるといったトップダウンの処理がなされ、初め

て私たちはものを判断したり、解釈することができ

ることからもそのことは理解できる。Bartleson1)は

肌色等の画像の好ましい色再現が実物の色ではなく、

記憶色であることを報告して依頼、好ましい色再現

の研究は永遠のテーマである。記憶は個人的なもの

であるが、同じような環境で生活している者は日常

接するものについて同じような記憶をもつので、そ

のようなグループ別に記憶色を調べ、色再現に反映

させることは意味がある。 

日常身近に接するものの質感においても、私たち

は記憶色と同様に記憶質感をもっていることが報告

されている 2)。一方、橿淵ら 3)は濃度,テクスチャを

考慮して用意した 30 種の絵柄の部分部分(被写体)、

109 種について、3 段階のレベル(RMS 粒状値で

25,40,50)の粒状を加えた 436 枚のサンプル画像に

ついて好ましさを評価してもらった。24名の被験者

ごとの、それぞれの被写体で最も好ましいとされた

サンプルの割合では、ノイズを付加した被写体が、

ある割合を占めていることがわかった(Fig.1)。ある

被写体についての好ましい粒状値についての被験者

同士の相関係数は、最大でも 0.6 に満たず、また、

逆相関もあり,平均値も低かったことから、好ましい

粒状値に記憶が影響していることが示唆された。 

２．好ましさへのパスを示す感性空間モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  :Original,    :Level 25,    :Level 40:    :Level 50  

Fig.1  Rate of filter levels evaluated as the best for 
each observation 

 

鎰谷ら 4)は画像を見たときに受ける印象が好まし

さにどのように到達するのかを示す感性空間モデル

の構築をめざし、60枚の写真画像に、16種類のエフ

ェクトをランダムに適用し、51名の被験者には、エ

フェクトを適用する前のオリジナル画像と適用後の

画像を 2枚同時に提示し、59語の感性語それぞれが

どちらの画像に妥当だと感じるか、またはどちらで

もないかを判断してもらい、画像操作の感性的な効

果を得点として定量化した。主成分分析により 5 個

の主成分が抽出された。第１および第２主成分を軸

として散布図を作成すると、同じエフェクトを施し

たサンプルがまとまって分布する結果となった。絵

柄が大きく異なる 2種類の画像に、16種類のエフェ

クトを適用した計 32ペアで主観評価実験を行い、主

成分分析を行ったところ、Fig.2に示すように 60種

類の絵柄に 16 種類のエフェクトをランダムに適用

した分布とほぼ同じ結果になり、この空間が絵柄に
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依存するものではないことが証明された。カラーパ

ッチにそれぞれのエフェクトを施し、各エフェクト

によって、画像にどのような物理変化が起きている

かを調べた結果、第 1 軸が彩度、第 2 軸が明度、コ

ントラストの軸といったエフェクトの主観的応答に

対応する空間が構築された。 

 

Fig.2  A scatter plot of the primary and secondary 
ingredients in the case of applying each of the 
actions to an image. Each color mark shows a same 
action. 

 

クラスター分析(ward法)により、59語の感性語句

を 12 個のクラスターに分割する事ができた。また、

本来の語義と矛盾しない結果となることを確認する

事が出来た。また、感性語句同士の相関値を解析す

ることで、語句同士の同義語、または反義語を確認

することができた。「好ましい」をキーワードとし、

感性構造を因果関係というかたちで議論するために、

一つの従属変数に対し、複数の独立変数の候補の中

から、有意確率などから最も意味のある独立変数を

自動で選択する解析方法であるステップワイズ法に

よる重回帰分析を行った。「好ましい」を従属変数と

し、12 個の各クラスターからの代表語 12 語を独立

変数の候補として解析を行ったところ、「臨場感のあ

る」「自然な」「生命感のある」といった語句と強い

因果関係が認められた。 

重回帰分析の結果を利用して、因果関係の構造モ

デルの作成をめざし、共分散構造分析を行った。探

索的に適合度の高いモデルを作成していった結果、

双方向の因果関係を含めたモデルを作成することで、

適合度の高いモデルを作成することができた。「好ま

しい」へのパスが明確になるよう、偏回帰係数が 0.3

以上と直接「好ましさ」に向かう矢印のみを残した

モデルを Fig.3に示す。 

「好ましい」へのパスは「濃い」、「淡い」とい

った明度に関係する語句からスタートし、「明るい」 

 

 

Fig.3 A model representing two-way causal 

connections between 13 words(the representative 

words of the 12 clusters plus the word “preferred”).   

Independent variables are those at arrow tails, and 

dependent variables are those at arrowheads. 

Arrows with standard partial regression coefficients 

greater than 0.3 and pointing toward “preferred” are 

shown. 

あるいは「立体感のある」、そして「メリハリの利

いた」、「輝きのある」を経て「好ましい」に達し

ている。画質的観点からは、明度を調整することに

よる階調および鮮鋭性の強化が「好ましい」をもた

らすことが示唆される。もう一つの「好ましい」へ

のパスは「静かな」および「冷たい」でスタートし、

「あたたかみのある」あるいは「ふしぎな」、そし

て「リアルな」を経て「好ましい」に達している。

「あたたかな」や「冷たい」は寒色や暖色といった

色と関係して印象であることから、これが色情報の

パスであると解釈できる。「ふしぎな」といった印

象を強く与えた画像は非常に高い、あるいは非常に

低い彩度をもったものであったことも、このパスが

色情報のものであることを支持している。 
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インクジェット技術進化論 -コンポーネントな知とアーキテク
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過去50年のインクジェット技術の進化を2つのタイプ「システムを構成する基本コンポーネントの性能を高めるこ

とでシステム性能を向上させる進化：CFP」と「コンポーネントの組み合わせによりシステム性能を最大化する進

化：SFP」に分類する．これらの進化がそれぞれの限界を補うように交互に発生していおり，2005年にインク

ジェット技術進化にとって大きな変局点があった．さらにHendersonらのイノベーションポートフォリオを参考

にしてこの自説を発展させ，現在インクジェット技術が応用されているさまざまな領域，市場における課題に対

し，先進企業の果たすべき役割と技術コミュニティの重要性を提言する。
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