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研 究 解 説

1.は  じ  め  に

建設業界でも景観の重要性が認識され始めた昨今であ

るが,建 設業界でもっぱら取り組んでいるのは,構 造物

景観の解析が主体である.し かし自然景観の解析も行っ

ておく必要があるのは当然である。なぜなら構造物は所

詮自然の中に作られるものなので,自 然との調和なしに

は存在すべきでないからである。たとえば景観工学の専

門書
1)~°
を見ると,そ の内容のほとんどが自然景観に

関するものであったり,ま たは自然景観に関する内容が

基本部分であったり,そ の重要性は大きい.

このように重要な自然景観であるがその解析方法は変

化しており,近 年の工学の発達と相まって著しく進歩し

てきている.例 として解析要素で見ると,旧 来の研究が

視点や俯角など人間の見る姿勢や位置を考察していたの

に対し,最 近では主対象,副 対象,対 象場,背 景,添 景

など画像上での構成がどうかという視点からの考察がで

てきた。この傾向を発展させると画像処理を用いた景観

解析が考えられる と ころで筆者は光学理論を用いた景

観シミュレーションを行らていたが,そ の結果理論から

絵が作れる (景観シミュレーションができる)な ら逆に

理論をたどれば絵から自然現象が物理的にわかるはずで

あろうと推論した。これより本論文では画像処理と光学

理論を用いた景観解析を試行するものである。もちろん

篠原が定義
4)してぃるように,景 観は対象の全体的眺め

であって,そ れを契機として形成される人間の心的現象

であるので,解 析に当たっては単純に自然の物理状態が

どうかだけでなく,画 像から何を感じとれるのかを重点

的に調べる必要がある。

本論文ではこの点を考慮した上で,古 来すばらしい景
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観を具現していて,か つ景観としてシンプルな水墨画を

対象に,画 像解析とその考察を行ってみた。従来感覚に

頼ることの多かった景観画像の特性が,工 学的な数値で

表現できればとても有用であり,今 後の景観工学の発展

の一助になると思われる.

2.景 観の発生原理とシミュレーション

景観力らい的現象であるにせよ,そ の景観は物理的にど

のように生まれたかを知っておくのも重要である.こ こ

では日本の風景を,物 理的に考察した志賀重昴
5)の
日本

風景論を紹介する.志 賀によれば, 日本の風景は次の4

要素で説明できるとのことである

1 日 本には気候 ・海流の多変多様なること

2 日 本には水蒸気の多量なること

3 日 本には火山岩の多々なること

4 日 本には流水の侵食激烈なること

この説は明治28年に説かれたものであるが,最 近の

CG(コ ンピューターグラフイックス)関 連における景

観シミュレーシヨンの動向はこれに近い.つ まり中前
6)

や筆者
7)の
既報からは,水 蒸気に起因する空の色や逢青

効果 (大気遠近法)が 物理的に表現可能であるし,千

葉
8)らによる山岳地形生成法は山地における侵食の原理

をそのまま用いて,山 岳形状を発生させているからであ

る.水 墨画が得意とする霞たなびく山岳の風景を物理的

にシミュレーションできるのである.明 治時代の斬新な

景観論の原理が,平 成の最先端の技術により再び生かさ

れつつあると言ってもよいと思われる.こ のような立場

からのアプローチは,た とえば山際のエッジ効果のあり

ようや邊青効果 (6章参照)に おけるすがすがしさの検

討など,後 で述べる画像景観に対する濃度解析の,重 要

な背景になる。
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自然景観を解析する手法にはいくつか挙げられるが,い ずれも人間の感性により行つている.

これに対し本解説では,既 報に示した景観シミュレ
ーション手法を逆に用い,画 像処理と組み

合わせることで,物 理理論に沿つた景観解析を行つた。使用した画像は雪舟の水墨画で,画 像

から物理値としての空の色や湿度を測定できた.ま たエッジ描出等の画像処理を用いて,遠 近

感についての所見も得ることができた。
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3.画 像の解析要素

景観工学の専門書
1)'9)によれば,従 来の景観構造解析

の要素としては,表 1のようなものが使われている.こ

の表から,古 い時代の上 3つはいずれも人間がどこでど

う見ているかに関する要素が多く,最 近の下 2つは画像

をどう分類するべきかに関する要素がでてきていること

がわかる。

表1 景 観解析要素

また,景 観の評価手法
9)には次の2つがある。

①計量心理学的方法

②伝統的景観の分析とその応用法

今回の方法は,② に相当する.

さて本論文の方法は,画 像上で対象が物理的にどのよ

うな値であるかの検討をするのであるが,解 析に画像処

理を用いるので従来の方法とはアプローチの仕方が異な

る。以下に本論文での解析の概要を列記する.

1画 像はラスター状の濃淡で表される。この場合人

間の判別できる濃淡は1001°)レベルであるが,解

析機は256レベルで処理可能なので,人 間の能力を

カバーできる。ラスターの大きさは512×512であ

る。

2画 像は濃淡と形の組み合わせで表されるので次の

解析ができる.

濃淡は,濃 度分布,濃 度ヒストグラム,ス エード

カラー等で解析できる.

形はエッジ抽出,輪 郭分離等で解析できる

3濃 度の持つ意味を解析し,画 像に描かれている空

の色やモヤの具合を推定できる

4画 像の濃度をデフォルメ (2値画像,輪 郭画像,

エッジ強調画像等)す ることで,人 間の心的現象

を推定する.な お形についてもデフォルメできる

が今回は行わない

4.解 析に用いる景観画像

解析には雪舟作の秋冬山水図の秋景図と冬景図を用い

る (図1,図 2参照 以 下原画と称する)が ,主 に解析

するのは秋景図である。この画像は雪舟の代表的作品と
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図2 冬景図

言われており,雪 舟の特色がすべて備わっていると言わ

れている。このようなすばらしい水墨画であるが,残 念

ながら画像が古 く色あせていて,機 械への取り込みに若

干難があった。秋の画像で言えば,全 体的にピントがボ

ケたようになっているが,解 析には大きな障害はない.

以下に各画像の濃度分析結果を示す

提案者 要  素

上 原 視点,視 界,方 位,主 景,距 離

リットン 距離,視 点,形 態,空 間の形,光 ,シ ークエンス

樋 回 可視不可視,距離,視線入射角,不可視深度,俯角,

仰角,奥 行き, 日照による陰陽度

篠原 視点,視 点場,主 対象,夕寸象場,変 動要因

鈴木 主体,対 象,背 景,添 景,つ なぎ,天 然現象

図1 秋 景図



画像 平均濃度 標準偏差 最大値 最小値

秋景

冬景

144 9

150 0

52 5

45 4

―‐―秋 景
一―冬 景

0  64 1128「92 255
105     176

図 3 濃 度ヒストグラム

①平均濃度

筆者が瞬間的に両図を見た印象は,冬 の方が秋より暗

いと感じたが本プリントでは明瞭でない。(表2参照),

実際に機械で平均濃度を測定してみると見たのと逆で

あった た だしその差は全体から見ると小さく,最 大値

の2.3%し かない.こ の理由をどう見るかであるが,水

墨画ではこのような平均濃度をもつものが
一番すばらし

い表現ができると推定できる 後 でも述べるが,モ ノク

ロ画像の濃度は濃ければよいとか薄ければよいとかでは

なく,最 適な値というのが存在するように思える.こ の

原因を調べるために,次 に濃度分布を検討した.

②濃度分布

図3に濃度ヒストグラムを示す。図3で影を付けた一

点鎖線は秋景で,実 線は冬景である.冬 の方がヒストグ

ラムの山も濃度も高いことがわかる。またその形状も冬

の方が鋭い。したがって冬の方が明るく見えて当たり前

のはずである そ れが逆に見えるのは濃度のレイアウト

のせいと考えられる.つ まり秋の景色は下方が暗く上方

が明るい。それに対し冬の景色は下が比較的明るく,中

が暗くなって上がまた明るい。景色の水平線より上が明

るい絵は明るく感じるのではないであろうか。これを調

べるために,秋 景の濃度分布の特徴点を調べた.濃 度の

特徴点の一つは,二 つの山の間の谷の濃度で,輝 度は

176である。今一つは暗い方の山の頂点を示す点で,輝

度は105である.前 者で輝度176以下の濃度を,黒 で表し

たのが図4である.遠 山の一部と図中の山のごく一部を

除いて筆を入れたと思われる部分がほとんどこの領域に

入る.ま た後者では輝度105以下の部分の輪郭を作り画

像と重ね合わせた (図5参照).画 像で黒いと感じる部
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表 2 画 像の濃度特性値
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分はほとんどこの領域に入り,か つ画像の真ん中から下

の方に重点的に分布し,上 に行くに従って線状となりか

つ少なくなっているのがわかる つ まり暗さの重心が下

にあることがわかる 空 気遠近法的発想でいけば,手 前

が暗く,遠 い所が明るいということで,遠 近感を感じる

人間の感性と一致していると言える。逆に言えば遠近感

にのっとっていない景観は画像が安定せず,か つ中心部

が暗いと全体が暗く感じるものと推定できる。

③スエードカラー

濃度の状態をよりわかりやすく把握するために,ス

エードカラー (図6参照)を 作成した。色の付け方は,

100%

75%

50%

25%

図4 輝 度176以下の画像

図5 輪 郭の濃度



4 5 巻 1 2号 ( 1 9 9 3 1 2 )

図6 ス エードカラー

各色がなるべく等分に濃度を分割するようにした し た

がって濃度の区切り方はランダムである。この図で暗い

色が表す陸の部分は,あ たかも右左に逆まく大波を連想

させ,モ ノクロだけの時は気がつかなかったダイナミッ

クな動きと遠近感を感じさせる 葛 飾北齋の富嶽三十六

景神奈川沖浪裏における,遠 方の富士山と手前の大波の

図と同様の原理である

5画 像 処 理

①コントラスト強調

図7は原画にコントラスト強調を掛けたものである

図7よ リコントラスト強調は以下の効果の得られるこ

とがわかる

1エ ッジ効果の増大

2樹 木の葉のボケた状態の明瞭化.逆 に浮き上がる

感じの増大

3中 央部の植生群の強調

4カ ンバスの地の部分が浮き上がる

全体的に原画における滑らかな奥行き感が消え,キ

チッキチッとした離散的な奥行き感となっている つ ま

り,手 前のガケ,中 ほどの山,そ の先の城,背 景の遠山

がちょうど紙芝居を重ねたようにおのおの一枚づつの面

にあるようにみえる 奥 行き感はあるが,な にか少し不

自然である。ただし次に示すエッジ抽出画像よりは少し

遠近感がよい

②エッジ抽出

エッジ抽出を行った画像を図8に示す。この画像は最

生 産 研 究

図7 コ ントラスト強調画像

″珍

図8 エ ッジ描出画像

初にパラウィッツの微分
1°
を行い,そ の後にエッジの

強い部分だけ抽出する目的で輝度値157以上の画素のみ

をセレクトしたものである

図8よ リエッジは大部分が斜めに流れており,か つ主

要なものは滑らかな曲線で表されていることがわかる

またエッジ画像からは,ギ ブソンが指摘している遠近感

を与える手法の内,手 前にある山の輪郭線が後ろの山

(構造物)の 稜線を切断して部分的に隠蔽する方法によ

る遠近感が読み取れる も ちろん遠くのものが月ヽさく見

える線遠近法も使ってはいるが,隠 蔽の方が効果が強い

と感じる.ま たこの図からは,テ クスチャーゃ通青効果

による遠近感は感じられない し かも相互の稜線の切断

■
ま
多

丘|ン
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方法が斜めなので自然な状態であり,近 年の高層構造物

による隠蔽のような,直 立した直線による威圧感がない。

6.雲 厚 の 推 定

①空の色

図 1, 2に おける空の状態の推定をする。まず秋景で

あるが,空 の上部が暗く水平線が明るいのは,太 陽が傾

いているか,青 空かのどちらかである。ただし太陽が傾

いているとすると,図 の中に太陽が入ってくるはずであ

るので,こ の図は残りの青空であることがわかる。冬景

の場合は逆で,太 陽が天頂付近にあるか,曇 り空かのど

ちらかである.こ こでは後者をとるが,こ のような状態

は濃い曇り空ではなく,比 較的薄い曇り空である.

では秋景の場合の空の色の濃度はいくらであろうか。

空の濃度を示す前に,画 像における濃度と実際の明るさ

(照度)の 関係について触れる。筆者等の既報
7)に
示し

たように,画 像の明るさは人間が目で見たものであり,

物理的な明るさとは異なる.こ の変換は,真 白い紙の表

す放射照度を589×35000/134000=154w/m2とすれば算

定できる。今回計測している画像は古く変色しているが,

画像の地である真白い部分の輝度値が219なので,こ れ

を154w/m2と 見なせばよい.景 観の部分の濃度は計測

値をそのまま使うとすると,ス チーブンスの式より次式

で放射照度に変換できる.

輝度Xと すると,放 射照度は

L=①技W
で表せる.

空の一番上部の輝度は174なので,天 空光を計算する

と77.2w/m2となる。これに対応する空の青さは,図 9

から逆算することで求まる.図 9は太陽高度を51.4度と

した時の雲厚と照度の関係を表すもので,既 報
のに準じ

れば計算が可能である.

図9で77.2w/m2の放射照度に対応する水平線をとり,

雲 厚 ( m )

図9 秋 景図の場合の天空光照度
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合計放射照度のグラフとの交点をとる.そ の交点から垂

直線を引き各,青 ,緑 ,赤 のグラフとの交点を出せば空

の色が出る。つまり,

R=18.6w/m2(HsI系 で18.6÷51.2=0.363)

G=26.2w/m2(HsI系 で26.2÷51.2=0.512)

B=31.2w/m2(HsI系 で32.1÷51.2=0.627)

HSI系 に直すと

I==0.627 -→ 10==0.627°33==0.857

S=(I一 i)/1=(0.627-0.363)/0.627=0.421

r=(I― R)/(I―i)=(0.627-0.367)/(0.627-

0.363)=1.0

g=(I― G)/(I―i)=(0.627-0.512)/(0.627-

0.363)=0.436

b=(I一 B)/(I―i)=(0.627-0.627)/(0.627-

0.363)=0

B=Iよ り

H=〈卜に十g→=1計14■0.436-■0=3.60→
206°

つまり,I=0.857,S=0.421,H=206° である。この

色は発色させてみればわかるが,比 較的水色に近い青で,

普通の明るさである。

②雲の厚さ (水分量)

雲の厚さも図 9か ら求まり,標 準雲 (直径10μ,濃 度

200ケ/cm3)で 厚さ7.6mで ある.

この値は大気中に次の量の水分があることを示す.

W=争 ×0・00053〉(200〉(106〉(7.6/8000==99μg/m3

比較的清浄な大気の水分量は50μg/mめ
'1°と言われて

いるので,若 千水っぱい青空であることがわかる.

7.遇 青効果の解析

①照度の推定

逢青効果は遠方左側にある山岳と空の濃度の状態から

推定する。

山岳近辺の空の輝度は196なので放射照度は110w/m2

であり,山 岳の輝度は173なので放射照度は75.9w/m2

である.ま た山が日の前にあるときの,山 の明るさ (放

射照度)は 図上の木の放射照度に等しいとすれば,輝 度

値は100なので照度は14.7w/m2と なる

②消散係数の推定

次に既報により,邊 青効果を表す式は以下のとおりで

あるので,こ れに上記の変数を代入すれば消散係数が算

定できる.

B=Boe~曖 十Bb(1-e~曖 )14)

B:物 体の見かけの明るさ

B。:物体の本来の明るさ

Bb:空 の明るさ

需 稿 戦:1_J8°)
日寺刻    南 中I寺

太陽高度 h=51イ
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σ :消散係数

R:物 体と視′点間の路離

背景の明るさBb

〈天空光)

物体の明るさB0
物体までの距離R

図10 遥青効果の式

代入して,

75。9=14.7e~・R+110(1-e~曖 )

οIこ==1.028

これより,dて は邊青量を示し,ほ =1.028程度のボ

ケ方は人間に心地よく写るとも言える。ここで絵におけ

る山の見え方より,山 までのIEtt R=10kmとすると,

σ=0.1028(km~1)

となる.

③視程 ・相対湿度

視程は

S=3.91/♂ 5)=3.91/0.1028=38.Okm

この視程に相当する相対湿度は次式
16)(図‖参照)

より求まる

10g S=2.5-0.025H

H:相 対湿度

H=(2.5-log S)/0.025=(2.5-log 38.0)/0.025=

37%

風速は一意的とは言い難いが図11より4～ 8m/s程

度と推定される.こ こで季節は秋なので10月の平均的な

日中の温度として20°Cを とると不快指数 D117)が図12か

1 9 9 2年月初め ( 1日)
月中  ( 1 5日)

視 20

1

80    60    40

相 対 湿 度 H ( % )

図11 相対温度と視程
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図12 気 温と湿度より不快指数を求める図表

ら求まり,

DI=64

となる.

不快指数64ならば不快を感じる人はほとんどいない。

ただし風が若干強めであるので少し寒いくらいと考えら

れる.し かしすがすがしい感じの気候であることは間違

いない。

志賀も言っているように日本は水蒸気の多い国であり,

その分邊青効果が典型的に現れて来るものと思われる.

また山岳のエッジの連なりがその効果を増大させている.

砂漠地帯等の水蒸気の少ない平坦な地域における景観

の状態を調べてみたい。

8.画 像 の 加 工

① 2値化画像

図13は筆者が見て,一 番原画の情報が残っていると思

不
快
指
数

A

視点

（ぺ
）
撻

０

８

０^

　

４

０

８

６

　

４

程

　

Ｓ
　

ｋｍ

添字は風速 (m/s)

logs==25--0.025H

・
50

3 6

5

′o 7 0
4 1

f畿6

図13 二 値画像
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われる状態で 2値画像を作成したものである。画像から

得られる遠近感は, もちろん原画に及ばないが,そ れに

加えてエッジ画像にも及ばないと感じられるのではない

だろうか。同じモノクロ2階調であり,か つ 2値画像の

ほうがペイントの量が多いので,よ り多い情報を持つ可

能性があるはずなのに結果は逆である.単 純につまらな

い画像になってしまったと言える.景 観の分野で人間が

感激をする景観を作りたい場合には,こ のようなノッペ

リしたものにならないように心がける必要を感じる。た

だし今回はモノクロであるが,カ ラーを用いて遠近感を

出そうとする時に,無 間に色を増やしてエッジ効果を得

ようとすることは避けたい。

②輪郭画像

濃度ヒストグラムの特徴点,輝 度で言えば105と176

(図3参照)で あるが,こ の部分をいき値として輪郭を

抽出し画像化したのが図14である.

この図を見ればわかるように,図 から景観の概要はあ

る程度わかる。しかし遠近感の有無という点ではエッジ

画像にも及ばない感じである.こ の理由は不明であるが,

人間がエッジとして感じかつ遠近感カジ旱られるというの

は,あ る程度特殊なエッジであって,エ ッジなら何でも

よいというものではないことが推測される.あ るいは遠

近感の得られる肝心のエッジの他に余計なエッジが入っ

ていると,せ っかくの遠近感が潰れてしまうとも考えら

れる。構造物等で直線的なエッジが入り込むと,せ っか

くの自然な景観が潰れてしまい,不 自然な景観になるの

と同様な原因かもしれない

③エッジ付加画像

抽出したエッジを原画に加えて画像化したものが図15

である.
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エッジがついている分原画よリメリハリがついている

が,な まじメリハリがついた方が何か景観が浮き上がっ

ているように感じられる。コントラスト強調の時にも見

られたが,離 散的な遠近感という感じである。しかもコ

ントラスト強調画像より強く浮き上がった感じがある。

マイナーなエッジは除去し,か つコントラスト画像より

大くて濃く強調している分,よ り浮き上がって見えるも

のと思われる.

この理由として,エ ッジ画像が隠れ線による遠近感で

あることを考え合わせると,エ ッジによりそれの示す山

の面が規定されるのではないだろうか.つ まリエッジ

(山線)が あると,そ の線に相応した鉛直面を人間が認

識し,そ れらが重なることで遠近感が感じられる.た だ

し面の重なりを感じるので,滑 らかな遠近感にはならな

④マックスフイルター

画像の視覚的特性を調べる方法には種々あるが,最 近

のコンピューターグラフイックスの応用の一つとして新

しい手法ができた.山 本
18)が
提唱しているAlgorithmic

Painung(ア ルゴリズムによる画像の絵画調変換)が そ

れである。たまたま筆者等も山本とは独立にこの現象に

気づいており,い くつかの絵画調画像の作成を行ってい

た.こ れを用いると普通のカラー写真にいわゆるフィル

ターを作用させるだけで,絵 画調の絵たとえば油絵タッ

チとか水彩画タッチとか,あ るいはもう少し技術的な

ゴッホタッチとかの絵が作れる.人 間の視覚が画像から

どのように刺激を受けるのかの理論的解析にも使えるも

のと思われる。

ここではその中の例の一つとして,マ ックスフイル

図15 エ ッジ付加画像

図14 輪郭画像
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ターを用いた画像の例を示す.図 16がそれであるが,こ

れは5× 5のマックスフィルターを作用させたものであ

る。このフィルターは,あ る画像を中心とする周辺25画

素の濃度の内最大の値を中心画素にセットするもので,

概念的には単純である力'算定結果は興味深い。

図16を見てどのように感じるかは人によって異なるで

あろうが,ち ょうど曇リガラス越しに景観をみた,あ る

いは焦点をボケさせた景観であるように感じられる。画

像からは原画よりあたたかさを感じ,逆 にボケた分もど

かしさを感じるとも思える ど ちらにせよ原画の清々し

さはあたたかさに変わっている 景 観を見せる時の一つ

のテクニックになるような気がする.

9 .遠 近感の順序

以上今までにランダムに示した各種画像の遠近感の程

度を強引に比較してみると,次 のようになる.

1マ ックスフイルター画像

2原 画

3コ ントラスト強調画像

4エ ッジ付加画像

5エ ッジ画像

6二 値画像,輪 郭画像

7輝 度176以下の画像

この順序を眺めてみると,最 初にボケた画像が来てお

り,そ の後徐々に先鋭な画像がきている な まじ人間の

感覚に強く作用するエッジを強調すると景観が浮き上

がって見え,か つ平板的な画像になると言える。エッジ

生 産 研 究

だけでも強い遠近感が得られるのであるから,エ ッジと

他の遠近法を併用すると,他 はエッジに負けてしまうと

も言える 輪 郭画像がエッジの付け過ぎの画像だとする

と,輪 郭画像に遠近感がないことは,エ ッジの持つ強調

効果を別の意味で示しているとも言える.

10 お  わ  り  に

雪舟の秋冬山水図について,そ の濃淡に着目した画像

処理と光学理論を利用した解析を行い,画 像から次のよ

うな物理環境の特性把握が得られた.

1.濃 度分布

2 青 空の色と水分量

3.湿 度,風 速,不 快指数

4.邊 青効果

またエッジ処理とフイルター処理結果を考察すること

でそれらが画像に与える個別の効果が明らかになった

1 エ ッジ抽出を用いた構図の動き

2.遠 近感の有無

3.画 像の暖かさ

今後このような手法を用いることで,景 観の持つ特性

の分析を行っていきたい (1993年9月 3日 受理)
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