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論文要旨

　本研究では，透視投影法で描画された画像を観察したときに脳内で3次元的解釈を行い

知覚する空間と，人が実際の3次元空間（実空間）を観察したときに知覚する空間につい

て，両者における対象の大きさや位置関係などの幾何学特性に着目した．映画やシミュレ

ータに求められる映像のリアリティ・臨場感の向上に対して，実空間を観察したときに近

い視覚印象（遠近感や大きさ感など）を再現するコンピュータグラフィックス（CG）画像

生成手法の提案を目指す．画像観察時に視覚印象の不自然さを感じることが多い風景とし

て，遠方まで被写体が配置された広い空間を研究対象とした．

　第2章では，実空間を観察したときに人が知覚する空間の全体像を捉えることを目的と

して，描画法および量推定法を用いて実空間における視覚印象の分析を行った結果にっい

て述べた．実験結果を基に空間の視覚印象を画像に表現する上で重要となる要素を整理し，

大きさ感や遠近感・距離感を画像に表現するには画像上の対象の大きさや配置を変換する

必要があることを確認した．特に，遠方物体（山や道幅）の過大視が顕著であったため，

実空間において知覚される大きさと観察距離の関係について規則性を見出すことが重要で

あると結論付けた．

　第3章では，視覚心理実験に基づく画像変換関数の導出について述べた．実験では，2刺

激比較法を用いて実空間にて知覚する大きさと観察距離の関係を調査し（提示距離：標準

刺激lm～120m，比較刺激4m），実空間で知覚する大きさが透視投影画像における大きさの

何倍であるかを示す拡大率を算出した．拡大率は観察距離の増加に伴って増加し，観察距

離が10m以上になると増加の傾きが減少する傾向が見られた．ある距離以上で拡大率は飽

和すると仮説を立て，拡大率に対して距離を変数としたS字特性を持つ関数をフィッティ

ングし，画像変換関数としての拡大率関数を導出した．なお，10m以下の近距離において

は，知覚される大きさと観察距離との関係を示すThouless指数と等価なべき指数α（約0．6）

により近似できる事を確認している．

　第4章では，前章で導出した拡大率関数を適用し，距離に応じて画像上の対象の大きさ

を拡大描画する画像生成手法に関して述べた．すなわち，レンズ焦点距離を変化させて段

階的に空間を描画した画像を組み合わせて1枚の画像を生成する手法を提案した．提案手

法の有効性を確認するため，透視投影画像と提案手法を適用して描画した屋外風景のCG画

像を用いて，主観評価を行った．

　第5章では，本論文の結論及び今後の課題と展望を述べている．空間の視覚印象を表現

する手法として，人の視覚系は透視投影画像とは異なる映像表現を採用している．この課

題に関連して，補論にて消失点や平行線の知覚に関する実験と考察を追記し，研究の将来

展望を補足している．

　上述の通り，画像中の対象の大きさを拡大して描画することで，実空間を観察したとき

の視覚印象（対象の大きさ感や距離感）を画像に表現できることを示した．提案した画像

生成手法は，静止画像だけでなく動画像生成への応用が可能である．本研究成果は，映画

やシミュレータ，バーチャルリアリティ分野におけるCG画像作成への展開が可能で，遠距

離まで被写体が置かれた広い空間を描画する場合に，実空間で得られる視覚印象を持つ画

像生成に貢献する．

一 1一



Abstract

　　Perspective　images（e・9・，　photographs）may　give　diffbrent　impressions　to　the　visual　image　sensed

in　a　real　three－dimensional　space，　with　respect　to　the　size　and　distance　of　o切ects．　Researchers　have

reported　that　the　perceived　sizes　and　distances　of　o切ects　in　a　photograph　diffbr　ffom　those　in　the　real

space．　We　fbcused　on　the　geometric　characteristics　of　o切ects，　such　as　size　and　distance，　in　a

perspective　image　and　in　the　real　space．　To　improve　the　perspective　of　moving　images　in　a　driving

simulator，　we　developed　a　method　fbr　computer　generation　of　graphic　images　that　closely　represent

our　visual　impressions　sensed　in　the　real　space．　The　visual　impression　was　perceived　ffom　a

wide－angle，　long－distance　outdoor　scene．　Using　this　scene，　we　often　had　diffbrent　impressions

between　the　perspective　image　and　the　visual　image．

　　In　the　second　chapter，　we　describe　the　results　of　two　experiments　in　which　we　used　the　drawing

method　and　the㎜gnitude　estirmtion　method　to　exal通ne　the　visually　perceived　impressions　of　a

real　space．　In　this　study，　we　confirmed　that　the　heights　of　a　mountain　and　a　building　at　a　distance

were　magnified　in　the　perspective　i㎜ge．　Therefbre，　to　create　an　image　that　better　represents　our

visual　irnpressions　in　the　real　space，　the　relationship　between　the　perceived　apparent　size　and　the

viewing　distance　needs　to　be　evaluated．

　　In　the　third　chapter，　we　conducted　studies　to　examine　the　relationship　between　the　perceived　size

of　an　obj　ect　and　the　size　of　the　o切ect　on　the　retina　fbr　o切ects　at　viewing　distances　ranging　ffom　l　to

120m．　We　fbund　that　the　Z－ratio　fUnction，　as　described　in　an　earlier　study（Thouless，1931），　could

explain　the　relationship　at　short　distances，　but　failed　to　explain　the　relationship　at　long　distances．　We

developed　a　new　logistic　fhnction　that　explains　the　results　at　both　the　short　and　the　long　distances．

Accordingly，　we　established　a　magnification　rate　fhnction　that　represents　the　visual　impression　at

arbitrary　viewing　distances．

In　the魚u曲chapter，　we　developed　a　new　method　to　create　i㎜ges　representing　the　visual

impression　using　computer－generated　i㎜ges　that　were　rendered　using　the　proposed　logistic　fUnction．

The　scene　was　divided　into　many　regions　according　to　the　depth，　and　each　region　was　rendered　with

alinear　perspective　with　dif琵rent　viewing　angles．　For　comparison，　other　images　were　rendered　by

the　regular　perspective．　The　visual　impression　was　evaluated　by　observers　who　compared　both　of　the

rendered　images　with　the　actual　scene．　This　study　revealed　that　the　new　fUnction　generated　images

that　were　closer　to　the　su切ective　impression　than　the　regular　perspective．

Here，　we　have　proposed　a　new　method　to　generate　i㎜ges　based　on　size　perception．　Using　the

depth　infbrmation，　the　apparent　size　of　the　o切ect　is　transfbrmed　based　on　the　magnification　rate

且mction．　W6　fbund　that　our　new　method　generated　i㎜ges　that　closely　represented　the　perceived

visual　irnpression　of　real　three－dimensional　space．　The　method　could　be　applied　to　generate　static

i㎜ges　but　also　a　sequence　of　image．　W巳believe　that　this　approach　will　be　particularly　usefUI　to

develop　more　realistic　i㎜ges鉛r　use　in　ente貢ai㎜ent　tec㎞ologies　such　as　movies，血iving

simulators　and　virtual　reality．
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第1章はじめに

1．1研究背景

　近年，写真や映画などデジタル映像表現に関する技術の進歩が著しい．3次元空間を2次元画

像に記録するデジタルカメラでは，高解像度で高精細な写真を撮影することが可能となった．ま

た，コンピュータ上の仮想空間に作成された3次元物体を2次元平面に投影することによって画

像を描画するコンピュータグラフィックス（Computer　graphics：CG）映像の写実性やリアリテ

ィが高まっている．CGは，映画や運転シミュレータ，バーチャルリアリティ（Virtual　Reality：

VR，仮想現実）など広い分野で多用されている．物理的あるいはコスト的な問題で実写での撮

影が難しい場合，CG映像を代用することでそれらの問題を解決することができる．例えば，実

際に用いて飛行機や自動車を用いて運転訓練を行った場合，訓練者に危険が伴い，コストがかか

るといった問題が発生する．そのため，CGや実写映像を用いて仮想的に訓練を行うシミュレー

タの開発が進んでいる．この場合，シミュレータ体験時に訓練者が感じる感覚が，実際の訓練で

感じる感覚に近いことが最も重要である．その他，建築分野では，CGなどの仮想映像を用いて

建築前の建物空間や景観の印象評価を行うことがある．この場合も，3次元空間に実際に存在す

る建物を見たときに近い視覚印象が想起されることが求められる．しかしながら，写真やCG映

像を観察した時に，3次元空間で実物を観察した時とは異なる視覚印象を得ることがある．映像

に対して違和感を覚えることや不自然さを感じることがあり，撮影者や映像制作者の意図とは異

なる視覚印象を観察者が受けることがある．

　このような現象が起きる要因の一つとして，画像を観察したときに脳内で3次元的解釈を行い

知覚する空間と，人が実際の3次元空間（実空間）を観察したときに知覚する空間が異なること

が挙げられる．そのために，雄大な山の景色や，壮大な建築物などを撮影した写真に実際の場所

で感じた山の雄大さや迫力が再現されず，失望することがある．人が実空間を認識するとき，実

空間の情報は光として網膜に投影される．網膜に投影された像（網膜像）は脳に伝えられ，人は

脳内で空間を再構成し外界を認識する．人が実空間で実際に見て知覚した景色は，脳内で情報処

理が行われ再構築されたものであり，実際の世界とは一致していない．一方，写真やCG画像は，

透視投影法（perspective，パース，線遠近法とも呼ぶ）によって3次元空間を2次元平面に投影

一
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したものである．透視投影法とは，視点と3次元物体の問に立てた投影面と，視点と物体の頂点

を結んだ直線との交点によって3次元物体を投影面に描画する方法である（図Ll参照）．透視

投影法によって描画した画像は透視投影画像あるいは透視図とi呼ばれ，透視投影画像に描かれる

対象の大きさは視点からの距離に反比例するという特徴がある．

　本研究では，透視投影法で描画された画像を観察したときに知覚する空間と，実空間を観察し

たときに知覚する空間について，両者における対象の大きさや位置関係などの幾何学特性に着1］

した．映画やシミュレータに求められる映像のリアリティ・臨場感の向上に対して，実空間を観

察したときに近い視覚印象（遠近感や大きさ感など）を再現するCG画像生成手法の提案をH指

す．特に，画像観察時に視覚印象に不自然さを感じることが多い風景として，遠方まで被写体が

配置された広い空間（例：道路が続く風景，遠景に山や建築物がある風景）を研究対象とする．

なお，3次元空間を画像に投影する際設定する画角によって画像に表現される範囲が変化する．

写真撮影時にはレンズの焦点距離を変化させることで画角を調整する．一般的には，焦点距離

501nm（対角画角46度）が標準レンズと呼ばれ，人が1点注視で視認できる範囲（中心ほど鮮

明に見え，色の認識ができる範囲が40度程度，周辺領域になると解像度が落ちてぼやけて見え

る）に近いといわれる．本研究の対象である広い空間を撮像するためには，画角を大きくし，画

像として切り取る領域を広く設定する必要がある．

　本節では，本研究の位置づけを明確にするため，本研究に関連する3分野（3次元空間と2次

元画像の知覚，透視投影法と絵画，非透視投影法）の先行研究および課題を述べる．

投影面

図Ll透視投影の原理

1．1．13次元空間と2次元画像の知覚に関する先行研究

　人は3次元空間を2次元の網膜に受像し，脳において3次元的な解釈を行う．2枚の網膜像を

使っていかに3次元空間を再構築しているのかその原理は明らかになっていない．これは「3→2

→3次元」問題と呼ばれ，何世紀もの問，哲学者と科学者を悩ませてきた団．実在する3次元空

一 2．
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間を実世界，物理世界，実空間と呼ぶことに対して，脳によって作られた心理的な世界を視覚世

界，知覚的世界と呼ぶ．視覚心理学の分野では，網膜像に対して脳内で再構築された像を知覚像

と呼び，観察対象である画像と人が知覚した像とを区別する［2］（図1．2参照）．

　人の視知覚特性に関して，実在する3次元空間（実空間）と人が脳内で再構築して知覚した空

間とが異なることを示す研究は多々ある．有名なものに月の錯視（mOOn　illUSiOn）がある．天空

のどこに位置しても月の視角は約0．5度であり，月の大きさが不変であるにも関わらず，位置に

よってみかけの大きさが変化する．水平線上の月は天頂の月に比べて1．15－1．3倍［3］，2倍［4］［5］

に見えることが報告されている．古くから月の錯視に関して多くの説明理論が存在するが，現象

の理解には至っていない．月の錯視の要因として，実験的検証に基づき，眼球運動［6］や，地上

の景色や空模様［4］，視空間が水平方向と垂直方向でぽ性質が異なるという異方性［7］を挙げる説

がある．

　また，実空間の知覚において，人は「観察対象の性質と相違した網膜像を修正する」現象が知

られており，恒常性（constancy）と呼ばれる．例えば，遠方に置かれた自動車を眺めたとき，網

膜像上の自動車の大きさは小さいが，人はその自動車をおもちゃのミニカーだとは思わない．観

察距離の変化に伴い網膜像上の大きさが変化しても，対象の知覚される大きさがあまり変化しな

い傾向を大きさの恒常性（Size　constancy）と呼ぶ．また，長方形の壁を斜めから観察したとき，

網膜上では壁は台形であるが，人は長方形の壁として正しく知覚する．このように視点が変わっ

ても本来の物体の形を知覚できる傾向を形の恒常性（Shape　constancy）と呼ぶ．大きさの恒常性

にっいては1860年代から多くの実験が行われ［8］，実空間で知覚される大きさと観察距離［9］［10］，

観察条件［10］，実験方法［11］などの関係について報告されている．Thouless［12］やBr㎜swik［13］は，

対象の知覚される大きさと物理的大きさ，観察距離の関係を用いて恒常度の度合いを示す恒常度

指数を提案している．恒常度指数は，恒常性が完全なときに1，恒常性が全く見られず網膜像（あ

るいは写真画面）と等しいときに0となるものである．恒常度指数に関して多くの議論がなされ

ており［14］［15］，Thouless［12］の恒常度指数が最も有効だと言われている．観察対象である標準

刺激と，観察対象とは異なる距離に置かれた比較刺激を用いて観察対象の知覚する大きさを測定

したとき，Thouless［12］の恒常度指数は以下のように表現される．

Z＝1°93－1°gP 　　　　　　　　　（1）
　　　109〃7－1091）

ここで，Wは標準刺激の物理的大きさ，　Sは標準刺激と等しくみえると判断された比較刺激の

物理的大きさ，PはWと等視角を張る比較刺激の大きさ（Sと両刺激の観察距離によって算出）

である．

　次に，実空間における平行線の知覚に関して先行研究を紹介する．遠方まで続く並木や直線道

路に描かれた白線など，視線と平行な対象を観察したとき，観察者からは平行線が1点に収束す

るように傾き，角度を形成するように見える．Hillebrand［16］は，並木道の中央からまっすぐ前方

を見たときの並木の見え方を調査した．観察者が平行に見える位置に対象を並べた場合，観察者

から近い位置では左右の木の間隔が狭く，並木の配置は直線ではなく先広がりの曲線であった

． 3一
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（図L3参照）．つまり，3次元空間において平行に並んでいる対象を見ても，平行には見えな

いことが示唆される．この平行知覚に関しては，黒田［17］も同様のことを報告している．また，

Doesschate［18］は，観察者に床にある3本の縦に並んだ平行線を観察させ，3次元空間では平行線

のなす角度が実際より広く知覚されることを報告した（図1．3並行並木参照）．3次元空間にお

いて知覚される角度と，写真において知覚される角度が一致しないことが確認されている

［19］［20］．

　実空間と2次元画像において，対象の知覚される大きさ［21］や知覚される距離［20］［22］に違いが

あることが指摘されている．ただし，写真において知覚される大きさ・距離は，写真を撮影した

レンズの焦点距離や，写真のサイズや視距離の違いに影響を受ける［23］［24］［25］．単眼で，実空間

における視角と一・致する条件で写真を観察した場合，小笠原［23］は写真上の対象の大きさ・距離

に異様さは感じられないと報告しているが，Gibsonら［26］は距離の過大視を確認している．日常

で写真を観察する場合は両眼でL判写真を視距離40cm前後にて観察することが想定されるが，

この場合，写真上の対象の大きさは実空間における視角より小さくなる．このとき，写真におい

て知覚される距離は，実空間にて知覚される距離より小さく［20］，写真にて知覚される大きさは，

近くの対象は拡大視，遠くの対象は過小視［23］される．写真と同様に透視投影法にて描画された

CG映像においては，　VR空間［27］［28］やドライビングシミュレータ映像［29］，知覚される距離と

実際の距離の間に誤差があることが指摘されている．両眼視差を利用したステレオ視においては，

提示物体の計算上の奥行き距離と観測者が立体映像を観察して知覚する奥行き距離に誤差があ

る［30］．また，仮想空間では，現実空間の距離より遠くに感じる傾向があることが確認されてい

る［28］．

　人はカメラとは違い，両眼から得た2枚の異なる画像を1枚に融合して1っの世界を認識し

（両眼単一視），2枚の画像の差（両眼視差）から1枚の画像以上の立体感を得る（両眼立体視）．

「2つの眼で見ているのに見えている世界はなぜ1つなのか」「2つの眼でみるとなぜ立体的に見

えるのか」といった課題に対して，人の視知覚メカニズムの解明に取り組む研究が多くある［31］．

空間知覚の手がかりには，両眼視差や，輻較，調節，運動視差，絵画的手がかりなどがあり，距

離・奥行き手がかりとして整理されている（図1．5参照）．この距離・奥行き手がかりは，実空

間および2次元画像において知覚される距離・大きさと関連が深い．実空間で知覚される大きさ

は，距離・奥行き手がかりが多い場合ほど対象の物理的大きさに近くなり，手がかりが少なくな

るほど網膜上での大きさ（物体の物理的視角）に近くなることが知られている．また，知覚する

大きさと観察距離の関係にっいて調査を行った研究も多くあり，観察距離の増加に伴って知覚す

る大きさが増加することが確認されている［10］，

　以上のように，視覚心理学の分野では，実空間を観察した場合と，2次元画像を観察した場合

の知覚に差があることが示されている．ただし，月の錯視を除いて，大きさや距離などの知覚に

関する実験は，室内で近距離を対象に行われたものが多く，本研究の対象である広い空間を取り

上げた事例は少ない．また，先行研究の多くは視知覚メカニズムの理解や，要因の整理を目的と

したものである．実空間を観察したときの遠近感や現実感を再現するCG画像生成を実現するた
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第1章　はじめに

めには，実空間を人が観察したときに入が知覚する空間における規則性を見出し，画像変換手法

として確立する必要がある．

外界　　　　　　　　　網膜投影像　　　知覚像
　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　ヴ／P　ノ
　　　　　　　／／’
　　　　　、1／　　映像・・

　　　　　，ノ／
　　　　4　　　　　　　　　　知覚像
　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　一　　　　　‡1
　　　　　　　　　こ二二r野　・
　　　　　　　　ノロ　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　　　‘一、
　　　　　　　　　　　　　！♪

スクリーン 観客

図L2　網膜像と知覚像（大山［2］より引用）
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図1．3　並行並木（Hillebrand［16］より引川） 図1．4　見えの消失点（黒川［17］より引川）
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第1章はじめに

距離・奥行きの手がかり

　　　網膜外手がかり

レンズの調整　　　　輻竣

　　　　　　網膜手がかり

両眼の手がかり　　　　　　単眼の手がかり

両眼』差　　「一一「
絵画的手がかり　　動きの手がかり

さ

運　　　動
動　　　的
視　　　遮
差　　　断

図1．5　距離・奥行きの手がかり（中溝［31］を一部変更）

1．1．2透視投影法と絵画に関する先行研究

　透視投影法で描画された画像には，「画像に描かれた対象の大きさは，視点からの距離に反比

例する」「消失点（vanishing　point）が存在する」という特徴がある．消失点とは，視線に平行な

線が画像上で収束する点である．透視投影法には，1点透視図法，2点透視図法，3点透図法が

あり，各手法で描かれた画像上の消失点の数は，1点，2点，3点である．

　透視投影法は，15世紀ルネサンス期に建築家ブルネレスキや画家アルベルティによって体系

化された手法である．ルネサンス以前の絵画では，距離・奥行き手がかりの「相対的な大きさ」

や「重なり」が多用され，平面的な絵画が目立ったが，ルネサンス期に透視投影法を適用した絵

画が盛んに描かれた．レオナルド・ダビンチによる「最後の晩餐」（図1．6（a）参照）や，フェ

ルメールの絵画は透視投影法を適用した作品として有名である．しかし19世紀後半から，セザ

ンヌやモネといった印象派による絵画のように，透視投影法に従わない絵画が再び盛んに描かれ

るようになった（表1参照）．セザンヌの作品（図1．6（b）参照）には，複数の視点からの見え

方が同時に描かれており，独創的な方法で一種の「運動視差」を表現している［32］［33］．正しい

透視投影法で描画せずにやや歪ませて描画した絵画には緊張感が生まれ，ダイナミックさが増し

ているという［34］［35］．また，ダリ（図1．7参照）は，ステレオ視を意識した2枚の絵画を描い

ており，3次元空間で得られる立体感の再現を試みている．左右の絵画において同一対象がやや

異なる位置に描画されており，「両眼視差」が表現されている．また，ステレオ視した場合に光

沢感を出すことを狙って，左右の絵画の色合いを変化させている．

一
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第1章　はじめに

　日本においても，浮世絵で世界的に有名な葛飾北斎は，透視投影法にっいて知識があったにも

関わらず，独白の描画法として「三つわり法」を提案している（図L8参照）．透視投影法を川

いた場合は消失点が1点である風景に対して，三つわりの法では消失点を2点描画するノ∫法であ

る．また現代では，臨場感が高いと定評がある宮崎駿のアニメーション作品において，透視投影

法を用いた場合に直線で描かれる建物の梁を曲線で表現して建物の高さを誇張している，また，

遠景の人物を意図的に大きめに描画する，本来ならば消失点が1点である風景に対して，消失点

をある大きさの円内に収めるように描画するといった工夫がなされている［36］［39］．

　このように，画家やアニメーション作家は，映像の心理効果を高めるために，透視投影法を歪

ませた方法で描画している．しかし，これらは画家やデザイナーの個人の能力に依存したもので

あり，体系化された技法ではない．先人が残した絵画は，人が知覚する空間を表現した画像であ

るとも考えられ，研究対象としては興味深い．人の視覚印象を表現する画像生成手法の方向性と

して，画像中の対象の大きさや位置の関係，消失点の数や位置を変更することが示唆される．

（a）レオナルド・ダビンチ「最後の晩餐」　　（b）ポール・セザンヌ「果物籠のある静物」

　　　　　　　　　　　　　　　図L6　絵画の一例

表1絵画の歴史と奥行き・距離手がかりの関係（Solso，1994）

時代 相対的大きさ　　重なり 陰影 高さ きめの勾配　大気遠近法　線遠近法

先史時代

エジプト

ギリシア

ローマ

ルネサンス

印象派

現代

0
×

△

○

○

○

△

0
0
0
0
0
0
0

△

△

×

O
O
O
△

O
O
△

○

0
0
△

△

X

×

△

0
0
△

×

×

△

×

△

○

△

×

×

△

△

○

△

△
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（a）左眼用 （b）右眼用

図1．7　ダリ　立体鏡作品「太陽の後ろはるか遠くに全裸で出現するガラを見るために

　　　　　　　　　　雲の形をした金羊毛を開けるダリの手」

＼

　　　／　81
　　藁　　；
　　ぜて

歪

　一一「、一

　竃

み堵

3

千、

で＼
『－ 」騒己＝ ’一一『1　一　『 　一一一1「　　　、

図1．8　葛飾北斎　三つわりの法（北斎漫画［38］より引川）
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第1章はじめに

1．1．3非透視投影法に関する先行研究

　透視投影法に対して，人の視知覚現象を取り入れた知覚透視図の描画法が提案されている．

Rauschenbach［39］による風景の知覚透視図は，鉛直方向の過大視と大きさの恒常性を取り入れて，

道路の線を曲線に，直方体を縦長に，遠方の山を大きめに描画している．Reggini［40］は大きさの

恒常性におけるThoulessの恒常度指数［12］を用いた知覚透視図を提案した．これらの手法は，知

覚に関する従来の知見を安易に適用したものであり，実験的検討に基づく描画法の提案ではない．

これに対し，黒田［41］は，建物の側面の見え方（大きさの恒常性，形の恒常性）について心理実

験を行い，その結果を基に知覚透視図法を提案した．この黒田の提案する手法は，描画対象が建

築構造物に限定されるが，人の知覚特性の定量化の結果を反映した描画方法であり，興味深い．

また，吉田ら［42］［43］は，非透視投影法として，ユーザが任意に設定した対象の大きさを基に，

違和感のない空間の2次元画像を自動生成する手法を提案している．

　ヒ述の通り，情報工学分野においても，透視投影法で描画した画像を観察したときに知覚する

空間と，人が実空間を観察したときに知覚する空間の違いに着目し，透視投影法に代わる新しい

画像生成手法を提案する取り組みがある．Reggini［40］や黒田［41］による手法は，数式を用いて画

像変換を行うため，描画対象とする建物の大きさや構造に制限がない．また，数式が持っパラメ

ータの設定により，変換度合いの調整が可能である．そのため，ユーザの希望を反映した知覚透

視図を描くことができる．本研究が対象とする遠方まで被写体が配置された広い空間について，

実空間を観察したとときに人が知覚する空間の幾何学特性を明らかにし，画像変換関数を導出す

ることが本研究の課題である．

（a）通常の透視図 （b）知覚透視図

図19　風景の知覚透視図（Rauschenbach［39］より引用）
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（a）通常の透視図　　　　　　　　　　　　　　（b）知覚透視図

　　図1．10　建物外観の知覚透視図（Reggini［40］より引用）
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第1章はじめに

1．2本研究の目的

　本研究では，以上の背景に基づいて，実空間を観察したときの視覚印象（遠近感や距離感，大

きさ感）を表現するCG画像生成手法を提案する．そのためには，実空間を観察したときに人が

知覚する空間の幾何学特性に注目し，画像作成の基礎となる数式（画像変換関数）を導出する必

要がある．先行研究で示された空間知覚に関する知見と，画家やデザイナー独自の描画技法を参

考にして，風景の視覚印象を表現する画像生成手法を提案する．本研究の主な目的を以下にまと

める．

1．

2．

3．

実空間を観察したときに人が知覚する空間の全体像を捉え，視覚印象を画像に表現する上

で重要となる要素を整理し，画像変換関数の導出の方針を見出す（第2章）

実空間を対象とした視覚心理実験を行い，人の視知覚特性に基づいた画像変換関数を導出

する（第3章）

導出した画像変換関数を用いて，視覚印象を表現する画像生成手法を提案し，主観的評価

により提案手法の有効性を確認する（第4章）

1．3論文の概要と構成

本論文は，本章と最終章，附論を含めた6つの章で構成する．各章の関係を図1．11に示す．

第1章では，本研究の背景と目的について述べた．

　第2章では，実空間を観察したときに人が知覚する空間の全体像を捉えるため，描画法および

量推定法を用いた視覚印象の分析について述べた．実験結果を基に視覚印象を画像に表現する上

で重要となる要素を整理し，遠近感や距離感，大きさ感を画像に表現するためには画像上の対象

の大きさや配置を変換する必要があることを確認した．特に，遠方物体（山や道幅）の過大視が

顕著であったため，実空間における知覚される大きさと距離の関係について規則性を見出すこと

が重要であると結論付けた．

　第3章では，視覚心理実験に基づく画像変換関数の導出について述べた．実験では，2刺激比

較法を用いて実空間にて知覚される大きさと距離の関係を調査し（提示距離：標準刺激1－120m，

比較刺激4m），実空間で知覚される大きさが透視投影画像における大きさの何倍であるかを示

す拡大率を算出した．拡大率は，観察距離の増加に伴って増加し，観察距離が10m以上になる
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と増加の傾きが減少する傾向が見られた．そのため，ある距離以上で拡大率は飽和すると仮説を

立て，拡大率に対して距離を変数としたS字特性を持つ関数をフィッティングし，画像変換関

数としての拡大率関数を導出した．

　第4章では，前章で導出した拡大率関数を適用し，距離に応じて画像上の対象の大きさを拡大

描画する画像生成手法に関して述べた．すなわち，レンズ焦点距離を変化させて段階的に空間を

描画した画像を組み合わせて1枚の画像を生成する手法を提案した．提案手法の有効性を確認す

るため，透視投影画像と提案手法を適用して描画した屋外風景のCG画像を用いて，主観評価を

行った．

　第5章では，本論文の結論及び今後の課題と展望を述べている．空間の視覚印象を表現する手

法として，人の視覚系は透視投影画像とは異なる映像表現を採用している．この課題に関連して，

補論にて消失点や平行線の知覚に関する実験と考察を追記し，研究の将来展望を補足している．

　　　　第1章
はじめに（研究背景・目的）

「

　　　第2章
風景観察時の空間印象
　　に関する分析

▼

　　　　　第3章
知覚される大きさと観察距離の

　関係を示す拡大率関数

▼

　　　　第4章
拡大率関数を適用した

画像生成手法とその評価

「

　　　　　第5章
おわりに（結論・今後の展望）

図1．11　本論文の構成
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第2章　風景観察時の視覚印象に関する分析

第2章風景観察時の視覚印象に関する分析

2．1はじめに

　本章では，実空間を観察したときの視覚印象を画像に表現するため，実空間を観察したときに

人が知覚する空間について調査し，視覚印象の再現において重要なポイントを整理する．透視投

影法を歪めて描いた絵画では，正しい透視投影法で描画した場合と比較して対象の大きさや位置

の関係，消失点の数や位置が異なっている．したがって，研究対象である「遠方まで被写体が配

置された広い空間」を観察したときの視覚印象や，人が知覚する空間における対象の大きさや位

置関係について整理を行い，本研究の課題を明確にする．すなわち，描画法を用いて人が実空間

を観察したときに知覚する空間の全体像を捉え，対象の大きさや位置関係を調査した．さらに，

定量的評価として，量推定法を用いて実空間を観察した場合と画像を観察した場合に知覚する大

きさ・距離・角度について比較検証した．詳細を以下に述べる．

2．2描画法を用いた分析

　遠景に道路や建物，空が広がり，近景に観察者が注目する対象が置かれた空間において，実空

間を観察したときに人が知覚する空間の全体像を捉えるために，描画法を用いた実験を行った．

描画法は古くから月の錯視の調査［44］などに用いられてきた手法で，本実験にはデッサン教育の

受講経験がある者が参加した．描画されたスケッチに，実空間を観察したときに人が知覚する空

間が再現されていると仮定し，観察者が描画したスケッチと観察者の視点から撮影した写真の比

較を行い，実空間を観察したときに人が知覚する空間における対象の大きさや位置関係について

議論する．
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2．2．1実験方法

（1）実験環境

　道路の両側および突き当たりに建物が配置された屋外空間（図2．1参照）において，突き当り

の建物から約140mの位置に観察者の視点を設定した．観察者の近景に，観察者が特に注目する

対象として赤いコーン（高さ0．7m）を設置した．また，観察者が描画したスケッチと観察者の

視点から撮影した写真（図2．2，Canon　IXY　Digital　200，35mmフィルム換算で焦点距離35mm）

の比較を行うための基準線として，観察者から6mの距離の地面に長さ0．5mの白線を設けた．

なお，実験条件1では赤いコーンを観察者から4mの位置に設置し，実験条件2では，赤いコー

ンを観察者から8mの位置に設置した．

（2）手続き

　スケッチと写真の比較を行うため，画用紙に基準線（画用紙の下から7cmの位置，長さ2cm

の水平線）を記入し，実験用の記入用紙とした．記入用紙の縦横比による影響を取り除くため，

記入用紙は一辺19．2cmの正方形とした．観察者は，椅子に着座した姿勢で，鉛筆（2B，3B，4B）

とプラスティック消しゴムを用いて風景のスケッチを行った．観察者は各自，描画がしやすい位

置にイーゼルと記入用紙を設置した．観察者の目の高さは約1．2mであった．

　観察者には，記入用紙上の基準線と道路に引かれた基準線を同一とみなし，空間に置かれた赤

いコーン，道路の線，正面の建物を描画するよう教示した．その他の物体の描画は自由とした．

観察者の半数は実験条件1を行った後，実験条件2を行った．残り半数は，逆の手順で行った．

なお，観察者には，両眼で空間を見るよう指示した．また，観察者が手や定規などを用いて対象

の大きさを計測することを禁止した．

（3）観察者

　デッサン教育を受けた本学の学生3名と教員1名の計4名（男性2名，女性2名，22～40歳）

が参加した．
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約12m

建物
（4階建て）

　　　　　6m

基準線く＿＿塾＿＿→

〈0．7m

／12m

観察者

約140m

図2。1実験環境（実験条件1）

図2．2　観察者の視点から撮影した写真（35mmフィルム換算で焦点距離35mm）

2．2．2結果と考察

　観察者4名のスケッチを図2．3に示す．いずれのスケッチにおいても，写真とスケッチでは空

間の遠近感や広がり感がまったく異なる．写真に対してスケッチでは距離感が減少し，写真より

も遠方の建物が近くにあるように見える．全てのスケッチにおいて，写真と比較して遠方の建物

が大きく描かれており，特に観察者3，4のスケッチでは遠方の建物が画用紙におさまっていな

い．また，道路の描き方が写真とスケッチでは大きく異なり，建物までの距離感の違いに影響を

受けていると考えられる．各実験条件におけるスケッチの描画時間は10分程度であった．

　描画されたスケッチと写真の比較を行うため，各々の像が捉えた対象の大きさや角度を計測し，

スケッチに描かれた対象と写真における対象の比率を算出した．比率がLOであればスケッチに
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第2章　風景観察時の視覚印象に関する分析

描かれた大きさや角度が写真と同一であることを示し，比率が1．0より大きい場合はスケッチに

描かれた大きさや角度が写真より大きいことを示す．まず，近景の対象に関して述べる．赤いコ

ー ンの高さ（図2．4参照）に関して，スケッチに描かれた対象の写真に対する比率は，観察者4

名の平均値で，実験条件1において0．94，実験条件2において1．18であった．比率が1．0に近い

ため，近景においてはスケッチと写真の間に大きな差がないことを確認した．また，遠景の対象

に関して，遠方建物に関連する4項目（遠方建物の手前の木，建物の高さ，1階の窓の縦・横の

長さ）について述べる（図2．4参照）．全項目において，全ての観察者で，スケッチに描かれた

対象の写真に対する比率は2．0以上であり，過大視傾向にあることを確認した．また，観察者に

よって遠方の建物の描く大きさに大きな差があり，過大視の度合いに個人差があることを確認し

た．なお，実験条件1と2において，大きな差は見られなかった．

　次に，道路にっいて述べる（図2．5，図2．6参照）．基準線と同距離の道幅と，遠方建物付近

の道路幅を計測とした．基準線と同距離の道幅に関して，スケッチに描かれた対象の写真に対す

る比率は，観察者4名の平均値で，実験条件1において0．67，実験条件2において0．62であっ

た．遠方建物付近の道路幅に関して，スケッチに描かれた対象の写真に対する比率は，観察者4

名の平均値で，実験条件1において2．71，実験条件2において2．48であった．観察者に近い位

置の道幅は狭く．遠い位置の道幅は広く描画され，写真とスケッチでは道路のなす角度に差が見

られた．道路のなす角度は，写真130度に対して，スケッチでは観察者4名の平均値で，実験条

件1，2とも74度であった．スケッチに描かれた対象の写真に対する比率は0．57であり，角度

の過小視が起きていることを確認した．

　以上の通り，スケッチに人が実空間を観察したときに知覚する空間が再現されていると仮定し，

スケッチを分析した結果，以下のことが結論される．

　　　・近景の対象はほぼ等倍であるが，遠景の対象が拡大されている（2－3倍）

　　　・道路のなす角度が狭くなっている（0．57倍）

　　　・過大視・過小視はあるが，空間としての整合性は保たれている

上記の特徴を画像に表現することにより，3次元空間を観察したときの視覚印象（写真と比較し

て距離感が減少し，遠方の建物が手前にあるように見える）に近い画像を生成できると考える．

本実験で確認された遠方の過大視については，視覚心理学の多くの先行研究（Holway＆

Boring，［10］他）の報告と一致しており，本実験の結果の妥当性を示すことができる．全体として，

スケッチと写真において，物体の位置関係（隣り合う物体との接点や，前後関係）に差は見られ

なかった．対象を過大視しつつ空間の整合性を保つ上で，道路のなす角度の過小視が重要な役割

を担っているように考えられる．一方，スケッチを用いて月の知覚される大きさを測定したコー

ニッシュ［44］は，描画のための訓練を十分に行い，頭を動かさず眼のみを動かして視野に入って

くる部分を画面の横幅に一致するようにして描く方法でスケッチを行った．しかし，本実験では，

人が自然に観察したときの空間の見え方を調査することを目的としたため，観察者の頭の位置を

固定しなかった．そのため，多視点で観察した風景を一枚のスケッチに表現したとも考えられる．

ただし，本実験で採用した描画法は，観察者の描画テクニックによる影響を無視できない．遠方
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の建物の過大視の程度には個人差があったため，分析データを増やす必要がある．したがって，

参加者を制限しない手法として量推定法を用いた追加実験を行い，実空間を観察したときに人が

知覚する空間における対象の大きさや位置関係の分析を行う．
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写真に対する比率（大きさ）条件1

5．00

4．00

3．00

2．00

1．00

0．00
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　　　　　　　　　　　　　　　　遠方建物

写真に対する比率（大きさ）条件2
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図2．4　スケッチに描画された対象の大きさ（コーン，遠ノ∫建物）
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写真に対する比率（道幅）条件1
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図25　スケッチに描画された対象の大きさ（道幅）
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角度
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図2．6　スケッチに描画された道路がなす角度
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2．3量推定法を用いた分析

　遠方まで直線道路が広がる空間を観察したときに，人が知覚する空間における対象の大きさや

位置関係を把握するため，参加者を制限しない手法である量推定法を用いた実験を行った．量推

定法は，ある刺激に対して他の刺激がどれだけの比であるかを直接判断する手法である．比較対

象があるため，観察者が判断を行いやすいという利点がある．本実験では，実空間で対象を観察

した場合と，同一視点から撮影した映像を観察した場合に知覚される大きさ，距離，角度を測定

し，両者の比較を行った．

2．3．1実験方法

（1）実験環境

　車の通行がほとんどない直線道路において実験を行った．道路は片道2車線（両側4車線，1

車線の道路幅は3m）で，観察地点から道路終了地点までの距離は6195mであった．道路終了

地点には，白いガードレールが設置されていた．道路両脇には約15m間隔で常緑樹（高さ約5m）

が植えられていた．観察地点から約2．3㎞の距離には高さ約600mの山がある．判断に用いる指

標として，観察地点から直線距離38mの道路両脇に2つ，観察地点から直線距離88m先の道路

両脇に，2つ赤いコーン（高さ0．7m）を配置した（図2．7参照）．

（2）手続き

　実験条件1では，観察者は車の助手席に着座した姿勢で対象を観察した．目の高さは1．2mで

あった．実験条件2では，実験条件1の観察地点と同じ位置から撮影した2種類の画像（画像の

縦横比16：9と4：3）を観察した．車の助手席に三脚で固定した一眼レフ（Canon　EOS　Kiss　Digital，

35㎜フィルム換算でレンズ焦点距離18mm，画像の縦横比3：2）にて欄し画働、ら，画像の

縦がレンズ焦点距離0㎜で撮影した写真と同一画角になるように，縦横比16：9と4：3の2

種類の画像を生成した（図2．8）．カメラの高さは1．2mであった．実験条件2は暗室で行い，画

像の提示にはプロジェクターを使用し，縦横比16：9の画像を140cm×79．1cm，縦横比4：3の

画像を140．7cm×105．5cmでスクリーンに投影した．実際の視角と合うように垂直画角を27度と

して視距離を設定し，縦横比16：9の画像の場合，視距離は162．6cm，縦横比4：3の画像の場

合，視距離は219．8cmで，目の高さは1．2mであった．

　観察者の半分は，実験条件1の後に実験条件2を実施し，残りの半分の観察者は逆の順序で行

った．実験条件2では，縦横比16：9の画像を用いた実験を行った後，続けて縦横比4：3の画

像を用いた実験を行った．観察者は，実験条件1，2において共通の質問5つに回答した．自然な

状態で対象を観察するよう指示し，片目や薄目にして対象を観察することや，手や定規などを用
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いて対象の大きさを計測・比較することを禁止した．

（3）質問項目

　観察者への質問項目は，以下5つである．質問対象は，木の高さ，山の高さ，道路幅，ガード

レールまでの距離，山までの距離道路の角度である（図2．9参照）．

1．

2．

3．

4．

5．

木の高さ：木①は木②の高さの何倍に見えるか

山の高さ：遠方の山の高さは，コーンBの高さの何倍に見えるか

道路幅：コーンA－Bの道路幅は，コーンC－Dの道路幅の何倍に見えるか

ガードレールまで距離：コーンAから道路遠方のガードレールまでの距離は，コーンA－C

間の距離の何倍に見えるか．

角度：左側白線とその右隣の白線（点線）のなす角度は何度に見えるか

（4）観察者

　本学の学生10名（男7人，女3人，21～24歳）が参加した．

図2．7観察者の視点から撮影した写真（35mmフィルム換算で焦点距離50mm）
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図2．8　実験条件2　提示画像

一
ド

一ル

山

木②

破毒．欝

木①

騰欝噸蝶弩コーン

必露趣幽幽幽幽幽幽幽幽舷。一
　　　　　　　　　　図2．9質問に用いた対象

無畷御
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2．3．2結果と考察

　5っの質問項目に関して，観察者10名の平均値と標準誤差を図2．10一図2．14に示す．それぞ

れの質問の真値として，透視投影法で描画した場合の比率や角度を算出し，実験結果のグラフに

合わせて表示した．各質問項目における実験結果と考察を以下に述べる．

　木の高さに関して，真値1．93倍に対して，観察者10名の平均値は実験条件1では1．40倍，実

験条件2の縦横16：9では1．61倍，縦横比4：3では1．58倍であった（図2．10参照）．実験条件

1，2ともに真値より過小評価しており，異なる位置に植えられた2本の木について，透視投影

画像上に描かれるほどの大きさの違いを感じていないことが分かった．透視投影画像上の平均値

に対して1要因の分散分析を行ったところ，実験条件の主効果は認められなかった［F（2，18）－2．6］．

　山の高さに関して，真値1．66倍に対して，観察者10名の平均値は実験条件1では2．37倍，実

験条件2の縦横16：9では1．88倍，縦横比4：3では1．81倍であった（図2．11参照）．実験条件

1，2ともに真値より過大評価をしており，実際よりも遠方の山を大きく見ていることが分かっ

た．平均値に対して1要因の分散分析を行ったところ，実験条件の主効果が認められた［F（2，18）

－7．0，p＜．05］．　TurkeyのHSD検定によって，実験条件1と実験条件2の縦横比16：9，実験条件

1と実験条件2の縦横比3：4の間に有意差が認められた．したがって，透視投影法で描画され

た画像を観察した場合と比較して，3次元空間では遠方の山を大きく知覚することが示された．

　道路幅について，真値2．28倍に対して，観察者10名の平均値は実験条件1では1．70倍，実験

条件2の縦横16：9では2．05倍，縦横比4：3では2．10倍であった（図2．12参照）．実験条件1，

2ともに真値より過小評価しており，異なる位置の道路幅について，透視投影画像上に描かれる

ほどの長さの違いを感じていないことが分かった．平均値に対して1要因の分散分析を行ったと

ころ，実験条件の主効果が認められた［F（2，18）－13．4，p＜．001］．　TurkeyのHSD検定によって実

験条件1と実験条件2の縦横比16：9，実験条件1と実験条件2の縦横比3：4の問に有意差が

認められた．したがって，透視投影法で描画された画像を観察した場合と比較して，3次元空間

では．近くの道路幅を狭く，遠くの道路幅を広く知覚することが示された．

　ガードレールまでの距離に関して，真値11．63倍に対して，観察者10名の平均値は実験条件1

では9．43倍，実験条件2の縦横16：9では6．02倍，縦横比4：3では5．62倍であった（図2．13

参照）．実験条件1，2ともに真値より過小評価しており，遠方までの距離を実際より短く感じて

いることが分かった．平均値に対して1要因の分散分析を行ったところ，実験条件の主効果が認

められた［F（2，18）＝2．8，p〈．1］．　TurkeyのHSD検定によって実験条件1と実験条件2の縦横比16：

9，実験条件1と実験条件2の縦横比3：4の間に有意な差がある傾向が認められた．したがって，

透視投影法で描画された画像を観察した場合と比較して，3次元空間では．距離を長く知覚する

ことが示された．

　道路の白線のなす角度に関して，真値100度に対して，観察者10名の平均値は実験条件1で

は39．1度，実験条件2の縦横16：9では48．3度，縦横比4：3では47．4度であった（図2．14参

照），実験条件1，2ともに真値と比較して極端な過小評価がされた．平均値に対して2要因の分
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散分析を行ったところ，実験条件の主効果は認められなかった．

　以上より，人が実空間を観察して知覚する空間には，透視投影画像に描画された空間（真値）

と比較して以下の特徴がある．

　　　・　遠方の対象（山，道路幅）を過大視している

　　　・　異なる位置にある木の高さや道路幅において，透視投影画像上に描かれるほどの大き

　　　　　さの違いを感じていない

　　　・　道路のなす角度については，極度に過小視している

また，実空間を観察した場合に人が知覚する空間は，透視投影画像を観察した場合（実験条件2）

と比較して，以下の特徴がある．

　　　・遠方の対象（山，道路幅）を過大視する

　　　・遠方の対象（ガードレール）までの距離を過大視する

視覚心理学分野の先行研究では，実際の視角に合う大きさで透視投影画像を観察した場合には，

画像に描かれる空間に違和感がないと報告しているものがある［23］．しかし，本実験では，実空

間で風景を観察した場合と同じ視角になるように画像を提示した条件ドで，1二記のような差が確

認された．また，透視投影画像を観察した場合，画像の縦横比による違いは見られなかった．し

たがって，実空間における視覚印象の再現には，画像の縦横比や視距離を最適にする方法だけで

は十分ではなく，透視投影法を歪ませた新しい画像生成手法が必要である．

2

15

1

05

真値193

0

■実験条件1

口実験条件2（169）

口実験条件2（43）

木の高さ（倍）

図2．10観察者10名の’1え均値と標準誤差（木の高さ）
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■実験条件1

ロ実験条件2（16，9）

口実験条件2（4：3）

山の高さ（倍）

図2．11観察者10名の平均値と標準誤差（山の高さ）
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図2．12　観察者10名の’「均値と標準誤差（道路幅）
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図2．13　実観察者10名の平均値と標準誤差（ガードレールまでび）距離）
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． 28．



第3章知覚される大きさと観察距離の関係を示す拡大率関数

2．4全体的考察

　描画法および量推定法によって，人が実空間を観察したときに知覚する空間を調査し，屋外風

景の視覚印象を分析した．その結果，実空間を観察したときに人が知覚する空間と透視投影法に

描かれた画像には，遠近感や距離感，大きさ感に違いがあることが明らかになった．

　描画法と量推定法を用いた実験に共通して，遠景の対象と道幅の過大視が見られた．したがっ

て，視覚印象を画像に表現するためには，特に遠景の対象の大きさを拡大し，遠方の道路幅を広

げて描画することが重要である．描画法による実験の結果，実空間を観察したときに人が知覚す

る空間と透視投影法で描画された画像において，物体の位置関係（隣り合う物体との接点や，前

後関係）に差は見られなかった．本実験の結果，拡大した対象を画像に収め，画像に表現される

空間の整合性を保つ方法の一つに，距離に応じて道路幅を変化させ，道路のなす角度を狭くする

ことが挙げられる．したがって，実空間において知覚される大きさと観察距離の関係について規

則性を見出し，その結果を基に画像変換関数を導出することを本研究の方針の一っとする．また，

道路のなす角度を変更した場合，透視投影画像に表れる消失点の位置や数に変化が生じることが

想定される．実空間において人が知覚する空間の幾何学特性を明らかにする上で，実空間を観察

した場合の消失点に着目し，画像上に表現する物体の位置関係に関する知見を得ることも必要で

ある．

　実空間の距離感に関しては，2つの実験で得られた結果に違いが見られた．描画法による実験

では，透視投影法で描画された画像と比較して，観察者が描画したスケッチの方が遠方の物体ま

での距離を近く感じた．一方で，量推定法による実験では，透視投影画像を観察した時と比較し

て，実空間で観察して場合の方が遠方の物体までの距離を遠く感じることが確認された．距離知

覚に関して渡辺［20］は，写真を観察した場合と比較して，実空間を観察した場合に距離を過大視

すると報告しており，量推定法による結果と一致する．2つの実験結果に差が生じた原因の一つ

として，比較に用いた画像の画角が異なる点が考えられる．Kraft，　Pa廿erson，＆Mitchell［45］は画角

が広い（レンズ焦点距離が短い）ほど，写真の奥行き感が増加することを報告している．描画法

の実験で使用した画像は35mmフィルム換算で焦点距離35mm，量推定法の実験で使用した画像

は焦点距離50mmのレンズで撮影した画像の画角に対応する．そのため，描画法の実験では写

真観察時の奥行き感が増加したと考えられる．

　道路のなす角度に関しては，2つの実験に共通して，実空間を観察した場合に角度の過小視が

確認された．ただし，画像を観察した時にも極端な角度の過小視が起きた．画像上の道路のなす

角度は実際には110度であるが，90度より小さく見える（図2．7参照）．この現象は錯視として

の新規性が高く，後に「道路の角度錯視」として認定された［46］．Rock［47］は，図形の提示角度

によって角度の判断のしやすさが異なると指摘している．垂直方向または水平方向に角度が示さ

れている場合は角度の違いを認識しやすいが（図2．15（a）），異なる角度に示された場合は角度

の違いを認識しにくい（図2．15（b））．そのため，道路の白線のなす角度を正しく判断すること
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が難しいと思われる．過小視が生じた要因に関しては，今後，現象の解明に向けて検討が必要で

ある．

（a）左から角度80度，90度，100度 （b）左図（a）を回転したもの

図2．15　図形の回転が見えの角度に与える影響

2．5まとめ

　実空間を観察したときに人が知覚する空間の全体像を捉え，対象の大きさや位置関係を把握す

るため，描画法と量推定法を用いた実験を行い，屋外風景の視覚印象を分析した．分析の結果，

実空間を観察したときに得る遠近感や距離感，大きさ感を画像に表現するためには，距離に応じ

て対象の大きさや道路の傾きを変化させることが重要であることが判明した．これにより，本研

究の方針として，実空間において知覚される大きさと距離の関係について規則性を見出し，その

結果を基に画像変換関数を導出することを目指す．
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第3章知覚される大きさと観察距離の関係を

示す拡大率関数

3．1はじめに

　本章では，実空間において知覚される大きさと距離の関係に規則性を見出し，視覚印象に近い

画像を生成するために必要である画像変換関数を導出する．視覚心理学分野の先行研究には，大

きさの恒常性や，知覚される大きさと観察距離の関係に言及しているものがある［8］［9］［10］．しか

し，先行研究の多くは，手が届く距離（reaching　distance）や数m先までの近い距離あるいは

遠方の山や島など数㎞先を対象としており，数100m程度の範囲を対象としたものは少ない．

加えて，本研究で必要とする画像変換関数として応用できる知見を見っけることはできなかった．

そのため，本章では，古くから知覚される大きさの測定に多用されている2刺激比較法を用いて

実空間における知覚される大きさと観察距離の関係を調査し，画像変換に用いる拡大率関数を導

出する．2刺激比較法は，提示した2つの刺激（標準刺激と比較刺激）の比較判断によって心理

量を計測する手法である．本実験では，観察者が標準刺激の見えの大きさに合うように比較刺激

の大きさを自由に変更していく調整法を採用した．なお，知覚される大きさの判断において，教

示による影響が指摘されている［48］［49］．教示において，両刺激の網膜上の大きさが一致するよ

うに比較刺激の大きさを調整するよう伝えた．

3．2近距離における拡大率関数

　画像変換関数を導出するために，まず，知覚される大きさと観察距離の関係性について深く調

査する．まず，実験を行いやすい屋内を実験環境とし，1－10mの範囲に11箇所と細かく測定点

を設けて実験を行った．細かなデータを取得することで，知覚される大きさと観察距離が直線関

係にあるのか否かを確認し，両者の関係を示す最適な関数の導出を目指す．一方，2刺激比較法
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に関して，比較刺激の提示距離が標準刺激の知覚する大きさに影響を及ぼすことが指摘されてい

る［50］［51］［52］．画像変換関数の汎用性を高めるためには，実験手法による影響を含まないことが

望ましい．したがって本実験では，比較刺激を3箇所に設定し，比較刺激による影響を調査する

とともに，比較刺激提示距離に依存しない関数の導出を行う．また，個人差の表現法についても

留意する．

3．2．1実験方法

（1）実験装置と刺激

　屋内の部屋（奥行き約13．7m，幅約5．8m，高さ約2．7m，壁は白色）にて実験を行った（図3．1

参照）．全室内灯を点灯し，カーテンを閉めて外光を遮った状態で行った．標準刺激および比較

刺激は白い正円とし，17インチCRTディスプレイを用いて提示した．両刺激の背景は黒色とし，

両刺激はディスプレイ画面の中央に提示し，ディスプレイは観察者に正対するように配置した．

標準刺激の左25度に比較刺激を配置し，標準刺激は，直径15．3cmと8．3cmの2種類であった．

比較刺激の大きさ調節は，マウスの操作によって行われた．標準刺激は観察者から1m－10mの範

囲で11箇所（1．0，1．5，2．0，2．5，3．0，4．0，5．0，6．0，7．0，8．0，10．Om）に提示した（図3．2参照）．両刺激

の円の中心と観察者の目の高さが同じになるように，あご台を用いて観察者の目の位置を固定し

た．比較刺激は1．Om，2．Om，4．Omに提示し，実験条件1，2，3とした．

（2）手続き

　観察者は，標準刺激の「見え」の視角に合うように，比較刺激の大きさをマウスで調節した．

標準刺激準2種類を交互に3回ずつ提示した．標準刺激は，ランダムな順序で提示した．すべて

の観察者に対して，実験条件1，2，3の順序で実験を行った．観察者には両眼視で刺激を観察す

るよう指示し，手や道具を使って刺激の大きさを測ることを禁止した．観察時に，2つの刺激を

交互にはっきり見比べるようにして行うことを指示し，数回の練習を行った後，本試行に入った．

（3）観察者

　条件1には，本学の学生11名（男性5名，女性6名，20～24歳），条件2，3には条件1の参

加者から1名を除いた10名が参加した．
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図3．1実験風景

比較刺激

　lmノ

図3．2　標準刺激と比較刺激の配置（条件1）
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3．2．2結果と考察

　測定結果を用いて標準刺激と比較刺激の視角の比を算出し，実空間で知覚される対象の大きさ

が透視投影画像上の大きさの何倍であるかを示す拡大率を導出した．各条件における観察者全員

の拡大率の平均値を図3．3に示す．標準刺激提示距離の増加に伴い，拡大率は規則的に増加した．

Akishige［51］らの指摘の通り，比較刺激の提示距離によって異なる拡大率が得られた．比較刺激

の提示距離3条件において，拡大率の変化の傾きが似ていることを確認した．これらの特徴に基

づき，近距離（1－10m）を対象とした拡大率関数を次式で表現することとした．

∫（D3）一 〔斜 （2）

ここで，D3は標準刺激提示距離（m），　Dcは比較刺激提示距離（m），αは個人差を表すパラメ

ータである．横軸をD3／Doと規格化し，縦軸に各実験条件における拡大率の平均値を示したグ

ラフを図3．4に示す．観察者10名の拡大率の平均値において，Do－1．0のときα一〇58（7＝0．977），

Dc－2．0のときα＝0．59（7－0．992），Do－4．0のときα＝0．62（γ一〇．998）となり，拡大率の平均

値から算出したαの値がDcに関わらずほぼ0．6になることを確認した．図3．4より，両対数の

座標において拡大率と規格化された距離は線形的な対応関係にあることが確認できる．各観察者

の拡大率（図3．5）においても，異なるDcにおいてαの値はほぼ一致する傾向を示し，αの個人

差の範囲は0．4－0．9であった．また，αはThouless指数と数学的に等しいことを確認した．知覚

される大きさと距離の関係がThouless指数で表現されることは，　Leibowitz［14］，森［53］，牧野［9］

によって示されており，それらの見解とも一致した．

　本節では，従来の視覚心理学研究と同様に，2刺激比較法を用いて近距離における知覚される

大きさと観察距離の関係を測定し，拡大率関数を導出した．拡大率を比較刺激提示距離で規格化

した観察距離（D3／Dc）の関数として表現したため，実験での測定距離に限定せず連続値として

拡大率を扱うことが可能となった．また，測定に影響を及ぼす比較刺激の提示距離をパラメータ

として式に含めたため，2刺激比較法に特有の課題を解決したといえる．
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3．3遠距離における拡大率関数

　本章では，本研究の対象である「遠方まで被写体が配置された広い空間」に対応する拡大率関

数を導出するため，遠距離において知覚される大きさと観察距離の関係を調査する．近距離にお

ける実験において，観察距離の増加に伴い拡大率が直線的に増加をすることを確認した．しかし，

地球から遠く離れた月（約38万㎞）の知覚される大きさを参考にすると，距離を無限大にし

た場合に，拡大率が無限大になるとは考えにくい．拡大率は距離の変化に応じて増加し続けるの

ではなく，ある地点で飽和すると推定される．この仮説と遠距離における測定結果を基に，遠距

離における拡大率関数を導出する．なお，本実験は本研究の対象である屋外空間にて実施し，4

～120mの広範囲に刺激を提示する．近距離を対象とした実験にて，複数の比較刺激の提示距離

において拡大率の変化の傾きが近いことを確認したため，本実験では実験時間の短縮化を図り，

比較刺激の提示距離を4mに固定した．

3．3．1実験方法

（1）実験装置と刺激

　道路の両側，突き当たりに建物がある屋外で実験を行った（図3．6参照）．標準刺激は4，8，

16，30，60，120mの6箇所に提示した．実験環境上の制約により，標準刺激を観察者の正中

面に提示し，比較刺激を観察者から左方向に25度傾いた位置に提示した（図3．7参照）．各標準

刺激は，すべての距離で物理的な視角が一致する寸法で作成した．例えば4mの距離では直径

4cm，120mの距離では直径120cmの白色正円であった．比較刺激は液晶ディスプレイを用いて

観察者から4mの位置に提示した．

（2）手続き

　観察者は，標準刺激の「見え」の視角に合うように，比較刺激の大きさをマウスで調節した．

標準刺激は，ランダムな順序で提示した．観察者には両眼視で刺激を観察するよう指示し，手や

道具を使って刺激の大きさを測ることを禁止した．観察時に，2っの刺激を交互にはっきり見比

べるようにして行うことを指示し，数回の練習を行った後，本試行に入った．

（3）観察者

　近距離における拡大率の計測実験に参加していない本学の学生9名（男性5名，女性4名，

20－23才）が参加した．
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図3．6　実験風景

標準刺激

120m

図3．7　標準刺激と比較刺激の配置
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3．3．2結果と考察

　近距離実験では，比較刺激と基準刺激が同じ距離に提示された場合，両者の大きさはほぼ一致

したため，標準刺激の物理的視角を基に拡大率を算出した．しかし，遠距離実験においては，提

示距離を4mにおいて，比較刺激の大きさは標準刺激より小さくなる傾向が確認された．そのた

め，標準刺激の観察距離を4mとした場合に測定された大きさ（知覚された大きさ）を基に拡大

率を算出した．上記の違いが見られた原因として，刺激配置の違いによる影響が考えられる．近

距離実験では，両刺激はそれぞれ観察者から左右に等しく12．5度傾いた位置に提示した．他方，

遠距離実験では比較刺激のみ観察者から左方向に傾いた位置に提示した．そのため，遠距離実験

では比較刺激の方が観察者からの奥行き距離が近く，比較刺激の方が手前にあるように感じられ

たことが要因として考えられる．

　各標準刺激提示距離における拡大率（観察者全員の平均値）を両対数のグラフに表した（図3．8

参照）．近距離実験と同様，観察距離の増加に伴い拡大率が増加する傾向が確認された．ただし，

近距離実験では拡大率と観察距離の関係は両対数グラフ上で直線に近かったが，遠距離実験では，

拡大率の増加率が減少し，直線の傾きに変化が見られた．したがって，遠距離における拡大率関

数は，式（1）のようにThouless指数そのものでは表現できず，直線の傾きが距離に応じて減少

する特性を持つ関数が必要であることが示された．「ある距離を越えると拡大率は飽和する」と

いう仮説をあわせて考慮し，両対数グラフ上の拡大率に対して，観察距離を変数としたS字特

性を持つ関数をフィッティングするのがよいと判断した．

　本研究ではS字特性を持つ数式として，生物の個体数変動のモデルとして考案されたロジス

ティック方程式［54］を使用する．初期条件を時刻∫－0でN（’＝0）＝瑞とすると，個体数Nと時

刻∫の関係は，以下の微分方程式で表される．

姻
一

＝ （α一ノw）N　　　　　　　　　　　　　　　（3）
4∫

ただし，α，λは定数である。αは増加率，λは環境変数を示す．これを解くと，個体数2＞の

時間変化N（のは

　　　　　α～Voεα！
N（の；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　α＋んv。（θα’－1）

となる．式（3）は，α＞0であれば’→＋・・のときノ〉。。一α／λとなり，一定値α／λに漸近的

に接近していく，上述したロジスティック方程式を利用して拡大率関数∫（D）を導出する．拡

大率（観察者全員の平均値）と観察距離Dは両対数のグラフ上でS字特性を示すため，∫＝lnD，　N

－ ln∫（D）のとき，拡大率関数！（D）は以下のように定義される．

∫（D）＝♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　α1＞1）α
　．4＝　　　　o　　　　　　　　　　　－C
　　　α＋々〉。（Dα一1）

ここで，CはD－0において∫（D）－1，すなわち輪一1にするためのパラメータである．各観
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察距離における拡大率に関する実験結果に対して式（4）を非線形最小二乗法によってあてはめ，

α一〇．87，λ＝0．29，C－1．82を得た．このときの相関係数7＝0．995であり，式（1）と同様

にあてはまりが良いことが示された．実験範囲4～120mに対し，参考として1000mまでのフィ

ッティング結果を図3．9に示す．なお，飽和値は3．25であった．

　さらに，観察者の個人差を確認するために，各観察距離における近距離実験で得た拡大率の平

均値と，遠距離実験によって得た各観察者の拡大率を用いて，上記と同様にフィッティングを行

った．その結果，αの値は0．78－1．55，λの値は0．21－0．87の範囲であることが分かった．以上よ

り，遠距離における拡大率関数は，式（4）によるパラメータフィットが可能であることを示し

た．
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図3．9遠距離における拡大率に対するフィッティングの結果
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3．4全体的考察

　観察距離1～120mの範囲に対して，実空間で知覚される大きさと観察距離の関係を調査し，

拡大率と観察距離の関係性をロジスティック関数：式（5）にて示した．観察距離10m付近まで

は拡大率は直線的な増加傾向を示したが，観察距離10m以上では緩やかな増加傾向に変化した．

この要因として，知覚される大きさと知覚される距離との関係性が挙げられる．Kilpatrick＆

Ittelson［55］は，知覚される大きさと知覚される距離の比が対象の視角によって決定されるという

距離不変仮説（size　distance　invariance　hypothesis）を説き，それ以来多くの研究者が知覚される

大きさと距離との関係を指摘している．知覚される距離は，距離・奥行き手がかり（図1．5参照）

と関連性が深い．手が届く範囲では，調節や輻韓が有効に働き距離知覚の確度は非常に高く，2

～20mの範囲では，両眼視差，運動視差，経験的大きさが有効に働き，1㎞以上では，距離手

がかりの有効性はほぼ失われ，熟知距離（familiar　distance）の概念によって距離を知覚する

（Higashiyama，1994）．一方，距離・奥行き手がかりが無い場合，距離感が働く範囲は単眼で

2m，両眼で20mまでである．これ以上の距離は，個人の経験的な知識の正確さに依存する（加

藤，1997）．したがって，観察距離の増加に伴い，距離知覚に有効な手がかりが減少したことが

拡大率の減少に影響したと考えられる．

　次に，個人差について述べる．比較刺激提示距離4mにおける拡大率の被験者全員の平均値と

標準誤差を図3．10に示す．第2章の描画法を用いた視覚印象の分析において，知覚する空間に

は個人差があることが示唆された．拡大率においても同様に個人差が見られ，観察距離が10m

を超えると個人差が大きくなった．したがって，3次元空間を観察したときの視覚印象（遠近感

や距離感大きさ感）をCG画像に表現する場合，リアリティを高めるためには各観察者の個人

差を反映した表現ができることが重要である．ここで，拡大率と観察距離の関係を示す式（4）

に含まれるパラメータを変更することで，観察者の個人差の再現が可能である．導出した拡大率

関数は，本研究にて必要とする画像変換関数として有効である．

　拡大率の被験者全員の平均値に対して式（4）でフィッティングした場合，飽和値は3．25であ

った．Higashiyama（1994）は，観察距離1㎞以上において，山や島の高さが何kmに見えるか

を口頭で聞き，対象の知覚される大きさを測定した．その結果，距離が増加するほど過大視する

傾向を示した（図3．11参照）．実騨橡のうち最も遠方の島（観察距離4．8㎞）の幅は，実際に

は0．4㎞であるが1．4㎞に知覚され，約3．5倍に過大視された．本研究において，遠方の対象の

拡大率は3．25で飽和することを示しており，Higashiyama［59］の結果と近い値であることを確認

した．

　3．2節で述べた近距離（1－10m）における拡大率に対しても，ロジスティック関数をフィッテ

ィングした結果，非常に高い相関を示した（図3．12参照）．パラメータは以下の通りである．

　比較刺激提示距離1m：α＝1．03，λ＝0．40，　C＝0．98（相関係数rニ0．995）

　比較刺激提示距離2m：α＝1．05，λ＝0．38，　C－1．49（相関係数7－1．000）
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　比較刺激提示距離4m：α＝0．75，λ＝0．22，　C－1．82（相関係数ア＝0．999）

これにより，遠距離だけでなく，近距離の実験結果についてもロジスティック方程式によって説

明ができることが明らかとなった．先行研究では，知覚される大きさと観察距離の関係が

Thouless指数で表現され，観察距離の増加に伴ってThouless指数が直線的に減少することが報告

されている［57］［58］．ただし，近距離から遠距離の範囲において，知覚される大きさと観察距離

の関係を式で表現し報告した研究はない．したがって，近距離から遠距離において，拡大率と観

察距離の関係をロジスティック関数という一つの式で表現できることを示したことは，本研究の

成果であるといえる．

　今後は，知覚される大きさと観察距離の関係が個体数の増加モデルであるロジスティック方程

式と対応する根拠を明らかにすることにより，実空間の知覚メカニズムの解明に発展すると考え

る．立体や距離の知覚において，距離・奥行きの手がかりがいろいろな形態で統合され，あるい

は相互作用をして，その結果が最終的な3次元空間として知覚されるという［59］［60］［61］［62］．数

式に含まれるパラメータが大きさ知覚と関連する距離・奥行き手がかりに関する情報として対応

し，数式の説明がなされると，本研究で導出した拡大率関数の解釈として有効であろう．一方，

拡大率関数としてS次特性を持つ他の関数を利用することは可能だと考えられる．実空間の知

覚メカニズムの理解において，他の関数によるフィッティングを試みることも解決策の一つだと

考える．
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3．5まとめ

　実空間において知覚される大きさと観察距離の関係から，知覚される大きさを画像として表現

するための拡大率関数を導出した．従来の視覚心理学研究では，知覚される大きさと距離の関係

は，Thouless指数によって表現され，観察距離に応じて指数の値が変化することが示されている．

本章における近距離を対象とした実験において，先行研究と同様にThoules指数によって両者の

関係が説明できることを実証した．遠距離においては，観察距離の増加に伴いThouless指数が

減少することを確認し，知覚される大きさと観察距離の関係がS字特性を持っ関数で表現でき

ることを示した．また，その関数のパラメータの調整により，個人差による拡大率の違いを反映

することも可能である．
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第4章拡大率関数を適用した画像生成手法と

その評価

4．1はじめに

　前章にて導出した拡大率関数を利用して，距離に応じて対象の大きさを拡大して描画するCG

生成手法を提案する．レンズ焦点距離を変化させて段階的に空間を描画した画像を組み合わせて

1枚の画像を生成する手法である．提案手法の有効性を確認するため，透視投影画像と提案手法

を適用して描画した屋外風景のCG画像を用いて，画像の主観評価実験を行った．

4．2画像生成手法

　拡大率関数を適用して画像を生成するためには，特殊な投影法を用いるか，シーン中の物体を

変形するかのいずれかが必要と考えられる．しかし，いずれも処理が複雑になることが予想され

る．そこで，本研究では，拡大率関数を適用した画像を生成する方法として，描画空間を視点か

らの奥行きにより小領域に分割し，それぞれの小領域を異なるズームパラメータで透視投影によ

り描画し，それらを合成する手法を提案する．

4．2．1基本的な考え方

　図4．1は，提案手法による画像生成の流れを擬似コード表現したものである．この処理の引数

であるnearは画像作成におけるnear　clip面の位置，　fbrはfar　clip面の位置を表す，ソは描画空間

の分割の細かさを表すパラメータであり，ソの値が大きいほど分割数が大きい（0≦v＜1）．ま

ず，ソを用いて視点から最も遠い位置に描画小領域を設定する．そして，視点から小領域の中心

までの距離に応じて，それぞれの小領域に適用する拡大率を算出する．次に，求めた拡大率に対
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応する画角を計算し，その画角を用いて小領域を描画する．同じ手順で視点に近い位置の小領域

を描画し，奥の小領域を描いた前回の画像に上描きする，この処理を繰り返すことで最終画像を

得る．

画像生成（near，飴r，ソ）

do｛

　　　　ソを用いて描画小領域を設定；

　　　　拡大率を算出；

　　　　描画小領域の描画に用いるが画角算出；

　　　　小領域の描画；

　　　　それまでの画像に画像を重ねて合成；

｝while（描画小領域がnearより奥にある）；

ret㎜最終画像の出力；

図4．1基本的な考え方

4．2．2描画空間の小領域への分割

　描画空間を段階的に描画するため，以下の手順で描画小領域を設定する（図4．2参照）．分割

パラメータソにより，描画小領域が視点に近いほど，描画小領域の間の拡大率の差が小さくなる

ような描画が可能となった．

1．

2．

3．

4．

5．

視点から最も遠い奥行き（魚rclip面までの奥行き）dlに対して，ソdlをd2とする

視点からの奥行きがd1からd2の区間を，描画小領域1として設定する

ソd2をd3とし，視点からの奥行きがd2からd3で与えられる区間を描画小領域2とする

ソd3をd4とし，視点からの奥行きがd3からd4で与えられる区間を描画小領域3とする

同様の作業を以後，描画小領域がnear　clip面より手前に位置するまで繰り返し，描画小領

域nまで設定する

ただし，1つの対象が複数の小領域に属する場合，その物体はそれぞれの小領域において異なる

拡大率で表示されるため，物体の連続性が保たれなくなる（図4．3（a）参照）．この現象は，物

体を構成する面が（1）視軸と垂直でない（2）視軸と平行でない（3）視軸と交わる．あるいは

物体を構成する面を手前側に延長した場合に，視軸と交わる，という3条件すべてを満たす場合

に発生する．この課題を解決するため，図4．2（e）に示すように，描画小領域に重なりを与え

て描画小領域を設定することとする．最も奥に位置する描画小領域を除き，残りの描画小領域の

血rclip面を，その小領域の奥行きが倍になるように後退させる（図4．2（b）～（d））．すなわち，
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奥からi番目（i≧2）の描画小領域は，d1、1と2d、－d．1の位置にクリップ面を設定する．

　以上の手法により，物体の連続性が保持されない課題を解決した（図4．3（b））．ただし，空

間分割後の小領域の奥行き幅や対象とする空間に応じて，小領域の重なり量を適切に設定する必

要があるため，注意が必要である．

●

d1

㌔2

1亭d3

1；ld4

1…i＿

、娼

愚画㌶象窓閏

（a）初期クリップ面を用

いた描画小領域

構画蝉諏窪問

（b）小領域1

癌圓㌔傘憲間 構函対象窪闘

（c）小領域2

d－d‘

（d）小領域3

樺画対象葦闇

（e）重なりを与えた

場合の描画小領域

図42　描画小領域の設定

（a）対象の連続性が保たれない場合　　　　　　（b）対象の連続性が保たれた場合

　　　　　図4．3　拡大率関数を適用した画像生成における技術的課題

4．2．3画角の設定

　実験によって得られた拡大率関数と視点から小領域の中心までの距離を用いて，描画小領域i

に適用する拡大率giを算出する．そして，拡大率giを川いて画像の描画に用いる画角αiを算

出する．

　ここで，基準画角をA，投影面の幅をR，焦点距離を！　（定数）とする．Rと対象物の投影面

一kでの幅の割合は反比例する．A，ブRには，次式のような関係がある［63］．

A．2t、n－1丞．　　　　　　　　　　（、）
　　　　　2！
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　したがって，描画小領域iの画像描画に用いる画角α1は，次式で得られる．

4．2．4考察

　上述した手法により，拡大率関数で決定される対象の大きさを画像上に再現する画像生成が可

能となった．奥行き方向に描画対象領域を分割して異なる望遠レンズの画像を描画した後にそれ

らを合成している手法で，単一・画角による透視投影の場合に比べて，視点から遠い位置にあるほ

ど画像中の対象を段階的に大きく描画する．描画する小領域を重ね合わせて描画する手法により，

物体の連続性を保って描画することを可能とした．これにより，画像に欠落などが発生せず，違

和感のない空間を描画することができる．

　先行研究のReggini［40］による知覚透視図は，3次元における線分の頂点を座標変換した後に2

次元画像を描画する手法である．Regginiの考え方では，線分やポリゴンの頂点座標のみが変更

されるために，観察距離方向に伸びた線分やポリゴンの描画時に，観察距離に対して非線形に変

化する拡大率を反映することができない．線分またはポリゴンを奥行き方向に分割することによ

りその問題を回避することは可能である．しかし，線分またはポリゴンを奥行き方向に分割した

場合，計算手順の複雑化，描画データの増加という問題が発生する．したがって，拡大率関数を

適用して対象の大きさを変換して描画することを目的とした場合，本研究の手法が有効であると

いえる．

　河島ら［64］は，人が記憶している風景に近い画像を得る手法として，注視点から遠ざかるほど

画像をデフォーカスし，色の彩度を落とす処理行う手法を提案している．この手法は，焦点の当

て方に注目するものであり，これまで述べてきた対象の画像中における大きさ知覚に関する問題

の解決を目的としたものではない．しかし，長距離の空間における表現に関して相補的な関係が

あると思われるため，両者の併用効果について今後検討していく必要があると考える．

　今後の課題としては，描画の高速化や，空間の分割位置や分割数の最適化，自然物の描画，基

準画角の自動設定，拡大率の関数に設定する最適なパラメータの自動設定などが考えられる．
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4．3画像生成手法の評価

　画像システムやその要素技術の研究開発の過程において，画像の品質を評価することは重要で

あり，物理的特性（解像度や，SN比）を計測する物理的評価や，主観的評価が多用されている．

本節では，提案手法の有効性を確認するため，CGを用いて屋外空間を透視投影法で描画した画

像と，提案手法で描画した画像を用意し，屋外空間とそれらの画像を比較した．提案手法により

生成した画像は，単一画角による透視投影で描画した画像と比較して，遠距離になるほど物体が

大きく描画されている．その特徴を踏まえて，画像中の遠方の物体を中心に評価を行った．観察

者は，画像が屋外空間を観察したときの視覚印象に合うか否かを段階評定法で評価した．

4．3．1実験方法

（1）実験環境

　大学構内の建物に挟まれた道路にて実験を実施した（図4．4参照）．観察地点から画像中の奥

にある建物までの距離は93mであった．

（2）実験刺激

　実験対象の空間をCGで再現し，条件の異なるCG画像6枚の評価画像として用意した（図4．5

参照）．35㎜版フィルム換算礁点距離20㎜，35㎜，50mmに相当する画角を設定し透視投

影法により描画した3枚の画像（図4．5（a）（b）（c），順にN1，　N2，N3とする）と，35㎜フ

ィルム換算礁点距離15mm，25㎜，35㎜に相当する画角を基準画角として，本研究の提案

手法の手法により描画した3枚（図4．5（d）（e）（f），順にT1，　T2，　T3とする）である．提案

手法の基準画角は，提案手法にて変換された画像（例えばT1）と対応する透視投影画像（N1）

の両者において，視点から約8mの距離に置かれた直方体の大きさが一致するように設定した．

つまり，透視投影画像N1と提案手法による変換画像T1，透視投影画像N2と提案手法による変

換画像T2，透視投影画像N3と提案手法による変換画像T3は，それぞれ視点から約8mの距離

に置かれた直方体の大きさが一致する対であり，この対において透視投影法と提案手法の比較を

行う．なお，画像の注視点は，遠方の建物2階窓枠の右下隅である．実空間を観察した場合に，

実空間と画像における影の違いが実験結果に影響することを避けるため，影を省略した画像を用

いた．分割の細かさを示すパラメータソ＝0．98，画像解像度は900×600pixe1，評価画像のサイ

ズは127㎜×89㎜（写真L判）であった．

（3）手続き

直径0．8cmの棒を用いて，高さ120㎝，観察者正中面から左55°，45．5cmの距離に，画像の
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中心が目の高さとなるように固定して画像を観察者に提示した．CG画像生成時のカメラ位置に

対応する場所を観察視点とした．観察者は，椅子に座り，あご台によって視点位置が固定された

状態で実空間と画像を観察した．観察者は提示された1枚の画像と屋外空間を見比べ，画像から

受ける視覚印象が実空間を見たときの視覚印象に合っているかを11段階で評価した．画像から

受ける視覚印象が実空間を観察したときの視覚印象に完全に合っている場合は100％，全く合っ

ていない場合は0％を意味した．観察者は，遠方の建物の大きさ感・距離感，遠方の道幅の印象

について判断を行った．6枚の画像の提示順序はランダムとした．生成した画像に合わせて曇天

の日に実験を行った．

（4）観察者

本学の学生10名（男性5名，女性5名，21－23才）が参加した，

図4．4　観察者の視点から撮影した写真（35mlnフィルム換算で焦点距離28．81nm）
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（a）焦点距離20mm（透視投影画像N1）

（b）焦点距離35mm（透視投影画像N2）

（d）焦点距離15mm（変換画像Tl）

（e）焦点距離25㎜（変換画像T2）

士土騰

　眠刈

　　穿貰
　　ぜ’

（c）焦点距離501nm（透視投影画像N3）　　　　　（f）焦点距離35mm（変換画像T3）

　　　　　　　　　　　　　　　［文14．5　　訓Zイ面画像
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4．3．2結果と考察

　観察者全員の評価値の平均および標準誤差を図4．6一図4．8に示す．6枚の評価画像について対

応のある1要因の分散分析を行った結果，それぞれの評価項目において画像間の有意差が認めら

れた［大きさ評価：F（5，45）＝24．5，p〈．001；距離評価F（5，45）＝15．9，p＜．001道幅評価：F（5，45）

＝9．45，p＜．001］．次に，　TukeyのHSD検定を行った結果，大きさ・距離・道幅のすべての評価結

果において，変換画像T1と透視投影画像N1，変換画像T2と透視投影画像N2の間に有意差が

認められた（p＜。05）．つまり，提案手法により変換された画像T1及びT2はそれぞれ，透視投

影画像N1及びN2より，3次元空間を観察したときの視覚印象に近いことが示された．特に変

換画像T2は，6枚の評価画像の中で，大きさ・距離・道幅のすべての項目で最も評価が高かっ

た．変換画像T2に対応する透視投影画像N2で，レンズ焦点距離35㎜で撮影した場合の画角

と等しい画像である，したがって，広角レンズで撮影した透視投影を本手法で変換することが最

も効果的であるといえる．

　透視投影画像（N1，　N2，　N3）に関して，レンズ焦点距離の増加に伴い評価値が増加する傾向

が見られた．透視投影画像の中では，レンズ焦点距離50mmで撮影した画角と等しい透視投影

画像N3の評価が最も高かった，一般的に焦点距離50mmは標準レンズと呼ばれており，広角レ

ンズと比較して，実空間で得る視覚印象の表現に適するといえる．しかし，透視投影画像の中で

最も評価が高かったN3は，変換画像T2の評価を超えるものではなかった．変換画像T3は，透

視投影画像N3より評価が低かったが，両者に統計的に有意な差は認められなかった．

　最後に，大きさ・距離・道幅の印象には相互作用があると判断し，大きさ・距離・道幅に関す

る観察者の全員の平均値を乗算することで，以下のように画像の総合評価点を算出した．

　総合評価点（％）＝大きさ評価値（％）×距離評価値％）×道幅評価値（％）　　（8）

各評価画像の総合評価点を図4．9に示す．結果として，提案手法を用いて変換した画像T2の評

価点が非常に高く，実験対象の視覚印象を再現した画像として最も適していることを確認した．

　本実験では，画像内に遠方の建物が収まり，空の領域が描画された画像を評価画像とした．な

ぜなら，遠方建物が途中で切れるかたちで画像に描画された場合，極端に評価値が下がることが

予想されたからである．

　以上より，提案手法により距離に応じて対象の大きさを拡大して描画した画像は，一・般的な透

視投影法で描画した画像と比較して，実空間の視覚印象に近いことを確認した．変換画像T2と

透視投影画像N2はそれぞれ，第2章の描画法で紹介したスケッチと写真に対応しており，提案

手法によって，実空間を観察したときに人が知覚する空間を表現できた可能性を示唆する．本実

験により本研究で提案した視覚印象を表現する画像生成手法の有効性を示した．
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4．4まとめ

　本章では，実空間における視覚印象を表現する画像生成手法として，第3章で導出した拡大率

関数を適用して画像上の対象の大きさを拡大して描画する手法を開発した．物体の連続性を維持

し，空間としての自然さを保つことができたことが本手法の成果である．提案手法の評価として，

画像の主観的評価を行い，提案手法によって対象の大きさを距離に応じて拡大して描画した画像

は，透視投影法で描画した画像と比較して，実空間の視覚印象に近いことを確認した．以上のこ

とにより提案手法の有効性を示した．
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第5章おわりに

5．1本論文の結論

　本論文では，人が実際の3次元空間（実空間）を観察したときの視覚印象（対象の大きさ感や

距離感）を表現するCG画像生成手法の提案を目的として，実空間を観察したときに人が知覚す

る空間の視覚印象の分析，画像変換の基礎となる拡大率関数の導出，拡大率関数を適用した画像

生成手法の提案・評価を行った．本研究の成果を以下にまとめる．

（1）描画法と量推定法を用いて風景観察時の視覚印象を分析し，遠近感や距離感，大きさ感を

画像に表現するためには画像上の対象の大きさや道路の角度を変換する必要があることを確認

した．特に，遠方物体（山や道幅）の過大視が顕著であったため，実空間における知覚される大

きさと距離の関係について規則性を見出すことが重要であると結論付けた．また，実験により空

間の見え方に個人差があることを確認した．個人差を含めて人が実空間を観察したときの視覚印

象を画像に再現するためには，画像の変換度合いを調節するパラメータを用意できると良いこと

が示唆された．

（2）2刺激比較法にて実空間で知覚される大きさと観察距離の関係を調査し，画像変換の基礎

となる拡大率関数を導いた［65］［66］［67］．先行研究では，知覚される大きさと観察距離の関係が

Thouless指数で表現され，観察距離の増加に伴ってThouless指数が直線的に減少することが報告

されていた［57］が，本研究では1－120mにおける実験結果を基に，　S字特性を持つ関数で拡大率

と観察距離との関係を表したことにより，拡大率を連続値として扱うことが可能となった．また

拡大率関数のパラメータ調整により観察者による過大視の個人差の再現も可能となった．

（3）導出した拡大率関数を基にして，画像上の対象を拡大して描画するCG画像生成手法を提

案した［68］．視点からの距離にあわせてレンズ焦点距離を変化させ，段階的に空間を描画した画

像を組み合わせて1枚の画像を生成する手法で，物体の連続性を維持し，空間としての自然さを

保つことができた．画像の主観的評価実験を通して，屋外風景の視覚印象を表現する手法として
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提案技術の有効性を確認した．

　透視投影法を歪ませた方法で描画することにより映像の臨場感や緊張感を高める手法は，絵画

や映画の分野において多用されていたが，描画者独自のテクニックであり，体系化されたもので

はなかった，一方，遠距離まで被写体が置かれた広い空間に対して，空間全体を画像に収めるた

めに広い画角を設定して画像を生成した場合，実空間を観察した場合と画像を観察した場合に受

ける視覚印象が異なるという問題があった．この問題に対し，本論文では，対象の距離に応じて

対象の大きさを拡大して描画することで，実空間を観察したときの視覚印象（対象の大きさ感や

距離感）を表現できることを示した．

　本研究では「遠方まで被写体が配置された広い空間」を対象として，視覚印象を表現する画像

生成手法を提案することを目的とした．具体例として，空間の中央に道路があり，道路の延長線

上で視点から100mの位置に建物がある屋外風景を対象とした．対象とした空間を透視投影法で

描画した場合，1点透視（消失点が1つ）に近い画像が生成される．このような空間においては

提案した画像生成手法の有効性が確認された．

　空間知覚に関する視覚心理実験では，人によって見え方が異なることが確認された．提案した

拡大率関数は，パラメータ調整により個人差を再現することが可能であるため，観察者が受けた

視覚印象を反映した画像生成への可能性が示唆される．提案した画像生成手法は，静止画像だけ

でなく動画像への応用が可能であり［69］，本研究成果は，映画やシミュレータ，VR分野におけ

るCG映像作成への展開が期待される．

5．2今後の課題と将来展望

　今後は，画像の印象表現の向上，提案手法の適用範囲の拡大が課題である．より実空間の視覚

印象に近い画像を生成するには，対象の大きさと位置関係を考慮することが必要である．実空間

における平行線の知覚に関する調査を行い，実空間で知覚される平行線や，平行線が交わって見

える位置と，透視投影画像に表現される平行線，消失点には明らかに違うことを確認した［70］．

視覚印象を表現する画像生成手法として，描画対象とする空間に対して分析を行い，人が特に注

目する対象の配置を考慮して，対象の位置関係を決定する必要がある．実空間における消失点の

見え方を再現することで，空間の広がりや迫力に関する表現が向上すると思われる．

　提案手法の適用範囲の拡大については，対応できる空間条件を広げていく必要がある．1点透

視で描画される空間に限らず，2点透視，3点透視で描画される空間配置への対応，屋外に限定

せず，天井が存在する室内空間への対応が考えられる．また，空間知覚において，対象の色や明

るさ，背景とのコントラストによる影響が指摘されている．例えば霧や夜間の道路など，視覚的

手がかり少ない場合には対象の大きさ・距離の知覚傾向が変化する．視覚印象を表現する画像生
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第5章　おわりに

成手法の適用可能範囲を広げるためには，これらの環境条件に応じた画像変換パラメータを用意

するといった工夫が求められる．また，透視投影法で描画した場合に2点透視で描かれるような

空間，さらに奥行きがある空間を対象とした評価および画像生成手法の改良が必要である．

　提案手法の適用先としては，実空間と同様の感覚の再現が求められる運転シミュレータ，臨場

感や現実感の高い表現が求められる映画やVR，実空間の距離情報の取得が可能になった場合に

はデジタルカメラが挙げられる．ただし，映像の視覚印象や臨場感は，提示する映像の大きさや

視距離に影響を受けるため，画像に表現する空間特性に応じた映像の提示環境について検討行い，

アプリケーションにあった提示手法を構築する必要がある．また，実空間の視覚印象を画像に表

現する上で，観察者による見え方の違い（個人差）を無視できない．子供は目の高さが低いため，

距離を過大評価することが知られている［71］［721．観察者の年齢や体格，性別，国籍による違い

を調査し，それらを再現することで，ユーザを限定しないシステムの提案が可能となる．特にシ

ミュレータやVRなどの体験型装置においては，大きさや距離知覚の個人差，空間知覚と年齢と

の関係，聴覚や触覚などの他感覚との相互作用［73］を考慮する必要がある．他の感覚情報を踏ま

えた視覚情報を与えることで，映像制作者の意図する視覚印象を観察者に与えるシステムの実現

が可能になると思われる．一方で，実用化においては，デジタルカメラへの適用を考えた場合，

リアルタイム処理が必要であり，個人差を再現するパラメータの算出や画像変換における処理の

高速化が求められる．動画像の場合には，処理コストが増加するため，アプリケーションに応じ

て，違和感のない処理の簡略化やパラメータ最適化を行うことが必要だと考えられる．
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や研究会など多くの発表の機会をいただき，その度に成長をしたという自覚があります．長い期

間，あたたかくご指導いただきましたことに心から深く感謝いたします．

　山口大学理工学研究科長篤志准教授には，研究に対して有意義なアドバイスをいただくとと

もに，日頃から幅広いご指導をいただきました．小さな疑問から難しい課題まで，常に相談にの

ってくださり，問題解決へのヒントを多くいただきました．心から感謝いたします．

　博士論文をご審査いただいた山口大学理工学研究科中園眞人教授，多田村克己教授，松田憲

講師には，審査の折に有益なコメントを多数いただきました．至らぬ点が多くご迷惑おかけしま

したが，ご指導いただいたことを心に留め，今後に活かしていく所存です．本当にありがとうご

ざいました．

　千葉大学文学部一川誠教授には，研究に対するご助言をいただくとともに，実験方法やデー

タ分析の方法など熱心にご指導いただきました．学会や研究会の折には，他大学の先生を交えた

有意義な議論の場など貴重な機会を与えていただきました．心から感謝いたします．

　山口大学理工学研究科木下武志准教授には，デザインの基礎を教えていただくとともに，研

究を進めるにあたり有益なご助言をいただきました．ここに感謝の意を表します．

　山口大学理工学研究科水上嘉樹准教授には，画像生成手法の提案に際して，多大なるご支援

をいただきました．心から感謝いたします．

　本研究の一部は，山口大学理工学研究科修了生本多洋介氏，三輪智也氏の卒業研究として行

われました．本多洋介氏，三輪智也氏に，深く感謝の意を表します．

　株式会社東芝澤田彰部長，馬場賢ニグループ長，榎原孝明主務には，入社以来，論文活動に

対する理解と多大なご支援をいただきました．心より礼申し上げます．

　本論文の執筆に至るまで，あらゆるかたちで関わってくださったすべての方々に，心から御礼

申し上げます．最後に，大学入学から，あらゆる面で心強く支えてくださった両親と友人に，改

めて深く感謝いたします．
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A補論：3次元空間における平行線の知覚に関

する考察

A．1はじめに

　本研究では，実空間で知覚される大きさと距離の関係性に基づき，実空間における視覚印象を

表現するCG画像生成手法を提案した．今後，画像の印象の向上を図るためには，描画する対象

間の配置関係を考慮した画像生成を行う必要がある．第2章にて，道路のなす角度の過小視を確

認し，視覚印象を表現する手法の一つとして距離に応じた道路幅の変更が示唆された．したがっ

て本章では，画像生成手法の今後の展開に言及するために，廊下における平行線の知覚に関して

調査を行い，透視投影画像との比較を行う．

A．2消失点の知覚に関する分析

　視覚印象を高める画像生成手法の提案に向けて，屋内の廊下を対象として描画法を用いて実元

空間における消失点の知覚について調査する．

A．2．1実験方法

（1）実験環境

突き当たり壁が縦2．29mで横2．48mである屋内廊下にて実験を行った（図A．1参照）．突き当

りの壁には，アルミサッシの扉が設置してあり，扉の窓越しに屋外風景がやや見える環境であっ

た．扉の中央で高さ1．2mの位置に，鱗者の視線方向を指示するための目印として，幅19㎜

高さ100mmの×印（赤色）を貼付した．実験条件1では廊下から6。8mの位置を観察地点とし

（図A．2（a）参照），実験条件2では廊下から13．6mの位置を観察地点とした（図A．2（b）参
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照）．

（2）手続き

　観察者は，廊下の中央に置かれた椅子に着座した姿勢で空間を観察し，天井，床，右壁，左壁

における消失点（図A．3参照）を想像し，手元の記入用紙に想像した消失点の位置を×印で記

入した．例えば天井における消失点について報告する場合，天井と左右の壁がつくる境界線2

本を遠くまで延長するようにイメージし，2本が交わる位置を想像して，その交点を手元の記入

用紙に×印で書き込むようにと指示した．記入用紙は縦14．8cm横21cmの用紙で，廊下の縦横

比を再現した縦8cm横8．6cmの長方形と長方形の中央に縦の点線が記入されたものである（図

A．4参照）．

　観察者の目の高さを1．2mとし，あご台を用いて頭を固定した．観察者の視線方向を廊下の壁

面と平行に保つため，実験中は扉に貼付した目印が観察者の目の前にあることを意識するよう指

示した．扉に貼付した目印は，観察地点を視点として対象を透視投影法で描画した場合に，透視

投影画像における消失点の場所と一致し，本実験の真値となる．しかし，観察者にはこの情報を

与えずに実験を行った．

　観察条件として，両眼と単眼の2条件を設けた．観察者は，両眼視で天井と床における消失点

の報告を交互に5回ずつ行った後，単眼視で同じ試行を繰り返した．次に，両眼視で右壁と左壁

における消失点の報告を交互に5回ずつ行った後，単眼視で同じ試行を繰り返した．片目や薄目

で対象を観察することや，手や道具を用いて対象の大きさを測ることを禁止した．知識や経験に

惑わされず，見た目に素直に行うよう教示した．

（3）観察者

　実験条件1には本学の学生10名（男5人，女5人，20～23歳），実験条件2の天井と床にお

ける消失点の観察には本学の学生10名（男5人，女5人，21～27歳），実験条件2の右壁と左

壁における消失点の観察には上記とは重複しない本学の学生10名（男4人，女6人，21～23歳）

が参加した．
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・“

　～ぜ砺
ア’蛎

　　ノ’も

　　目叩、一。・橡

　図A．1実験環境（実験条件1）

，四m

（a）実験条件1：観察距離6．8m

　　　　　　　　　　　（b）実験条件2：観察距離13．6m

図A．2　観察者の視点から撮影した写真（35mmフィルム換算で焦点距離361nm）
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（a）天井における消失点 （b）床における消失点

（c）右壁における消失点　　　　　　　　　　　（d）左壁における消失点

　　　　　図A3天井・床・壁に注目したときの消失点

図A．4　記入用紙（実寸の約1／4）
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A．2．2結果と考察

　実験結果に対して，透視投影画像における消失点の位置からのずれを視角で計算し，観察者が

知覚した消失点が透視投影画像における消失点と一致した場合は0，透視投影画像における消失

点より上側に位置した場合は正値，下側に位置した場合は負値，右側に位置した場合は正値，左

側に位置した場合は負値として分析を行った．

　観察者全員の平均値を図示したものを図A5に示す．天井，床，右壁，左壁の知覚された消

失点にっいて，信頼係数95％の信頼限界を求め，透視投影画像における消失点（値：0）が限界

に含まれているかを確認した．その結果，実験条件1と2ともに両眼視，単眼視条件において，

天井の知覚された消失点において，5％の有意水準で透視投影画像における消失点との差が認め

られた．また，左右の壁の知覚された消失点それぞれの水平方向の変位と，透視投影像上におけ

る消失点の位置においてt検定を行った結果，実験条件1と2ともに両眼視，単眼視条件におい

て，透視投影画像における消失点との差が認められた（p＜．05）．また，実験条件2っと，観察条

件2っにおいて，2×2の分散分析を行い，天井において，観察距離によって知覚される消失点

の位置が異なることが示された．また右壁における消失点の水平方向の変位は，観察距離により

異なる傾向があることが認められた．このことから，知覚される消失点の位置は，着目する場所

ごとに観察距離による違いがあり，観察距離が長くなると，透視投影像上の消失点の位置に近づ

くことが示された．観察条件による違いは認められなかった．

　以上のことから，実空間で知覚される天井の消失点は，透視投影像における消失点の位置より

上方に位置すし，右壁の消失点は透視投影像における消失点の位置より右側に知覚され，左壁の

消失点は透視投影像における消失点の位置より左側に知覚されることを確認した．実験により，

左右の壁における消失点（図A5参照）が，葛飾北斎の浮世絵における消失点の位置に類似して

いることを確認した．
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　赤　複察鍾難68m
　盲　醗察距盈131m－一『

（a）天井と床

（b）左右の壁

図A5　知覚された消失点と，そこから想像される境界線

　　　　　（実験条件1：赤，実験条件1：青）
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A．3平行線の知覚に関する分析

　前節において，実空間で知覚される消失点の位置と，透視投影像上における消失点の位置に違

いがあることを確認した．しかし，画像描画においては，境界線の描画方法が重要となってくる．

本節では，前節の実験と同じ空間で，廊下をなす平行線（境界線）の知覚について調査を行う．

なお，消失点の知覚において両眼視と単眼視に差が認められなかったため，本実験では両眼視に

て行う．

A．3．1実験方法

（1）手続き

　観察者は，廊下の中央に置かれた椅子に着座した姿勢で空間を観察し，天井，床，右壁，左壁

における境界線（図A．6参照）を想像し，手元の記入用紙に想像した境界線を記入した．例え

ば天井における境界線について報告する場合，天井と左右の壁における境界線が，廊下の突き当

たりの壁に対して，どのように見えているか観察し，その角度にあうように用紙に線を記入する

ようにと指示した．記入用紙は，前節の実験で用いたものと同様である．

　観察者の目の高さをL2mとし，あご台を用いて頭を固定した．観察者の視線方向を廊下の壁

面と平行に保つため，実験中は扉に貼付した目印が観察者の目の前にあることを意識するよう指

示した．扉に貼付した目印は，観察地点を視点として対象を透視投影法で描画した場合に，透視

投影画像における消失点の場所と一致し，本実験の真値となる．しかし，観察者にはこの情報を

与えずに実験を行った．

　観察者は，両眼視で天井と床における境界線の報告を交互に5回ずつ行った後，右壁と左壁に

おける境界線の報告を交互に5回ずつ行った．片目や薄目で対象を観察することや，手や道具を

用いて対象の大きさを測ることを禁止した．知識や経験に惑わされず，見た目に素直に行うよう

教示した．

（2）観察者

本学の学生10名（男5人，女5人，21～24歳）が参加した，
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（a）天井における境界線 （b）床における境界線

（c）右壁における境界線　　　　　　　　　　　（d）左壁における境界線

　　　　　　　　　図A．6観察対象とした境界線

A．3、2結果と考察

　実験結果に対して，描画された2本の境界線の角度を計測し，透視投影画像における境界線の

角度とのずれを計測し分析を行った．観察者全員の平均値を図示したものを図A．7，図A．8に

示す．天井，床，右壁，左壁の知覚された境界線の角度について，信頼係数95％の信頼限界を

求め，透視投影画像における境界線の角度が限界に含まれているかを確認した．その結果，床に

おける境界線と左右壁における境界線の上側の境界線について，透視投影像における境界線との

差が認められた．

　床の境界線について，実空間で知覚される境界線の角度は，透視投影画像における境界線の角

度と異なり，透視投影像における境界線のなす角度より鋭角になった．この結果は，Hillebrand

（1902）の実験結果と類似している．右壁のヒ側の境界線について，実空間で知覚される境界線

の角度は，透視投影像における境界線の角度と異なり，透視投影像における境界線より下側であ

った．左壁の上側の境界線について，実空間で知覚される境界線の角度は，透視投影像上におけ

る境界線の角度と異なり，透視投影像上における境界線より下側であった．

　以上の結果と前節に記載した消失点の知覚に関して，それらの結果は一致しなかった．実空間

で知覚される消失点と，知覚された境界線について比較した結果，天井に関しては，実空問で知

覚される消失点の位置と透視投影像における消失点の位置に差が認められた．しかし，天井の境
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界線に関しては，両者に差は認められなかった．床に関して，実空間で知覚される消失点の位置

と透視投影像における消失点の位置に差は認められなかったが，床の境界線に関しては両者に差

が認められた．この違いについて，実空間の知覚特性の視点から要因を分析する必要がある．
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＼　　　　　　　　　　／　＼　　＼

　　　／グ
＼＼ジ／

（a）天井

　焦

／

　　　　　　　　　／　　　　　＼

　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）床

図A．7知覚された境界線（緑）と，知覚された消失点から想像される境界線（赤）
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（a）右壁

＼＼1

　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）左壁

図A．8知覚された境界線（緑）と，知覚された消失点から想像される境界線（赤）
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A．4全体的考察

　実空間で知覚される消失点の位置と，知覚される境界線に関して，結果の不一致が見られた．

この理由として，消失点の位置を観察する場合は，観察者の位置から外に向かって境界線を見た

が，境界線を観察する場合は，奥から手前に境界線の見たという視点動向の違いが挙げられる．

日常生活において前方や周囲の情報の取り込み方，注意の働き方が異なるように，視覚的注意

（visual　attention）をどこに向けるかによって，同じ内容であっても異なった内容を見たり，気

づいたりすることがある．また，人の視界は200度に開けているが，細部まで見えることができ

るのは2度程度に限られており，注視箇所から少し離れると，細部まで見える力が急激に低下す

ることが知られている．注視できる領域である2度とは，1m先での直径約3．5cm，10m先での

直径約35cmである．廊下観察時に，観察者は，様々な箇所を注視した結果を統合して，消失点

および境界線の判断をしたと思われる．視線の向け方の違いが，取得できる情報の違いにつなが

り，2っの実験結果に差が生じたと思われる．また，人の視野は下方向の方が広いことが知れら

れている．天井と床の見え方に違いが生じたことと関連すると思われる．

　本実験において，知覚される消失点や消失線を考慮した画像生成を行うことの必要性が示され

たが，画像への反映方法については今後検討が必要である．本実験にて，人が多視点で対象を観

察した結果，空間知覚をしており，その視線の向け方によって知覚に違いが生じる可能性が示さ

れた．視覚印象の再現には，描画対象とする空間に対して分析を行い，描画空間に特有の視知覚

特性（異方性など）や人が特に注目する対象の配置を考慮して対象の位置関係を決定することが

必要だと思われる．

A．5まとめ

　本論で提案した3次元空間にて得られる大きさ感や距離感に近いCG画像生成手法に対して，

さらなる印象向上を図るために，実空間における消失点，平行線の知覚に関して分析を行った．

その結果，3次元空間で知覚される消失点・消失線と透視投影画像における消失点・消失線には

明らかな違いが確認された．人が注目する対象の位置や視方向の違いによって空間の見え方が異

なることが示唆され，描画対象の空間に置かれた対象とその位置関係に応じた画像変換を行うこ

とが今後の展開のひとつとして示された．
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