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1. はじめに

笑空間で 会議をしていて， 手前のヒトとそのすぐ後

ろのヒトの大きさが違って見えることはない. さらに，

比較的奥の方にいるヒトの大きさも， やや小さく見え

てはいるものの， その縮小率は幾何光学に従う写真の

ように極端に小さくならないはずである. このような

現象は “大きさの恒常性 " と呼ばれ， ヒトに共通した

特性とされている)-6) 同様な現象として， 自分の人

差し指を自のすぐそばにもってくると網膜上には象の

足ほどの大きさに映るはずなのに， 指の大きさが変化

したと感じることはない‘ このような現象を説明する

仮説の一つに， 指を見ている本人が網膜上の大きな指

の像が， 自のすぐ近くにある指であることが分かって

いるからだとする， “大きさ距離不変仮説 " がある1)

この仮説に従えば， 対象の見えの大きさ(apparent

size)は， 網膜上の対象の大きさと， その対象までの

距離のこ婆因から決まることになる

ところが， 現在の光学カメラで対象を撮影している
と， 撮影対象がカメラに対して近づくと， 対象本来の

大きさよりも極端に大きく映り， 一方で， 遠ざかれば

本来の大きさより極端に小さく映ってしまう. これを

ヒトが違和感を感じない程度の大きさで対象を描画す

るためには， 対象の撮影時に対象までの距離とその距

離での物理的な大きさを把握し それらの情報に基づ
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いて対象の大きさをヒトの知覚特牲に従って再生(提

示 )しなくては， 観察者は再生映像上の対象の大きさ

と， 自分が知覚した対象の大きさとの差異に違和感を

持つことになる. そこで， 少なくても対象の見えの大

きさに関しては精度の高い官能評価に基づいて映像を

作成する必要性がある

映像の臨場感を高める試みとして， 映像の描画速度

を向上させ， 表示できる色数を増やすなど， 従来の綴

能を向上させる試みがなされているが， それだけでは

十分な臨場感を得ることは期待できない. それよりも

映像装置上に再生された対象の大きさと奥行きが， 観

察者の感じる大きさと奥行きと一致する程度を増すこ

とが， 臨場感の強さを高め， 違和感を減少させるもの

と考える (なお， 以下では， 観察者の感じる大きさ

と奥行きに一致する程度を狭義の “臨場感(reality )" 

とする. ) 

映像装誼上に再生された対象の大きさと奥行きが，

観察者の感じる大きさと奥行きとが一致しない原因の

ーっとして， これまでの再生映像では観察者へ提供さ

れる情報(Cue)， 特に対象までの奥行き情報が十分

でないために， 実空間でヒトが感じる対象の大きさを

表示された映像からは十分に知覚できないことがある

そこで， 対象の大きさと奥行きを観察者の感じる大

きさと奥行きに一致させることで狭像の磁場感を向上

させることを包的として， 新たに映像装置上に再生さ

れる映像に加えるべき対象の奥行き手掛かり等を明ら
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かにするために， 映像の生成法とその背景について概

観する.

まず， 現在も CG(Compute r Graphics)の基礎と

なっている単眼視を前提とした一点透視投影法(パー

ス技法 )から初めて， 両眼視によるヒトの知覚に基づ

いたニ次元映像， 次に三次元映像( : 立体視映像)に

ついて述べる. 最後に， 視覚以外の感覚と対象の見え

の大きさの関係について概説した後に， 拡張現実感

(AR : Augmented Reality )に関する応用事例を紹介

する.

2. 遠近法の歴史
2.1 宗教を背景とした壁画の文化

心理学の分野で検証されている絵画的手掛かりには，

きめの勾配(こうばい )， 相対的な大きさ， 毅しみの

ある大きさ， 重なり， 陰影(いんえい)および大気遠

近法などがある1) 以上の手掛かりは， いずれも観祭

者に対して相応の “遠近感" を生じ(誘起)させる要

図となっている. ただし 15 世紀以前には， これら

の手掛かりを総合的に適用する方法は提案されていな

かったとされている. その理由として， この時代は描

爾する対象がもともと抽象的(多くは神 )である上に，

それらが主に宗教的な教育教材であったことから， 描

爾される絵画の磁場感にはあまり関心がなかった， と

する説がある3)

2.2 単限視を基に した一点透視投影法(パース技

法)の確立

15 世紀初頭に， ブルネッレスキよって観察対象と

描画商面との一般的な関係が発明され4) 後にデユー

ラーによって教科書として出版された(図 1). この

発明により， 始めて鼻の高い人物の顔を正商から描函

することが可能となった. ただし残念なことに， この

描商法にはヒトの知覚特性， 例えば視覚における大き

さの'随常性が十分考慮されてはいなかった. その後，

広く普及したこの描画法は， 数学者によって幾何光学

的な変換処理(透視投影変換 )として， 具体的な描画

法とともに体系化された これ以後， この一点透視投

影法が CGの基礎理論のひとつとなっている.

現在， 15 世紀のように視点を閏定した単眼視の状

態でメッシュ(網の日)の一部に注目して対象を観察

すると， 大きさの恒常性がほぼ無くなることが知られ

ている. このようなヒトの恒常性がほとんど反咲され

ていない映像(机の上のメッシ ュに写し取られた対象

の大きさ )には， 対象に関する正しい大きさの情報は
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図1 一点透視投影法の作図法の例3)
(当時の教科書に掲載された4枚の挿絵の一枚を参考に作
成したイラスト)
この挿絵にある方法は， 単眼でグリッド越しに対象を観察
し その結果を部分的に卓上のグリッドへ書き写す方法で
ある. このとき， 視覚における大きさの恒常性は失われ，
対象の大きさはほぼ幾何光学的な大きさとして転写される.

ほとんど無い. ところが， この歪んだ対象の大きさで

描画された映像全体からは， これまでにない遠近感が

得られ， その生成方法が簡便な数学的方法論として整

理されていることから， 現在でも一般的な透祝投影図

の描画法のーっとして広く採用されている. つまり，

三次元対象を二次元平面へ写し取る技術は， ヒトの主

観的な評価に基づいて確立したとも考えることができ

る

2.3 両眼視を基にした平函画像

16 世紀になって一点透視投影法が一般化する一方

で， 視覚における様々な知覚特性を考慮した試みが，

主に画家を中心としてなされてきた. その中には， ヒ

トが感じる大きさを考慮した絵瞭も発表されている.

その様な絵画の描画法として “対象を知覚する限球

の網膜が球面であること" を理由として， 一点透視投

影法によって得られる闘像を曲面にそって歪める手法

(曲面透被投影法 )が一時的に根強く支持された. た

だし この方法とその根拠は現在採用されることはな

いお その後， ヒトの視知覚および認知の仕組みが明

らかにされ日) その過程における視距離に対する奥

行き感度も明らかになってきている(図 2)8).

1975年にレジーニによってザウレスが定式化した

(見えの大きさに関する )恒常性を透視投影図の生成

パラメータのーっとした一点透視投影法が提案された

この方法はコンピュータによる高速演算が初めて可能

にしたとトの知覚特性を考慮した映像生成法である9)
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図2 祝距離と奥行き感度との関係8.! 1) 

関の横軸は観祭者から対象までのNg南jt (視距離)を， 縦!I!IIJ
は奥行き感度の程度を表す この感度が高ければ， 対象の
奥行きが少しでも変化すればそれを郎康に知覚できること
から， 対象の見えの大きさに関する感度も高いことを表す.
ここで， 図中の “肉眼視差" “空気透視" などの項目は，
観察者が対象までの奥行きを推定するために用いる事が可
能な手掛かりを表している

向JI寺期に， 印東らによって， ヒトが脳内に主観的に構

築する祝空間は非ユークリッド空間であるとして， そ

の知覚特性を空間のゆがみとして定量化したモデルも

提案された10-121 このモデルは， 両限視から得られる

ヒトの被知覚特性を， リーマン幾何学を利用した視空

間の数理モデルとして整理したもので， 中長距離にお

ける一般的なヒトの視知覚の傾向を説明できるばかり

でなく， これまでの画像生成法では表現できなかった

後述する “並木問題 " を説明(描踊) しうるもので

あった. ただし考案された当時， それらのモデルは映

像再生法としては十分な笑用性が篠保できなかった

近年になってコンピュータの性能が著しく進歩した結

果， 映像の作成に必要となる膨大なデータやそれらを

もとにした計算に必要となるコストはほぼ無視できる

ようになり， 一般に用いる事が可能となった

また一方で， ヒトの視知覚特性を上述のような祝空

間の歪みとしてではなく. 観察者の視空間にあるオブ

ジ、エクトの相互作用として捉えて映像を生成する試み

もなされている このモデルは， 中長距離に比べて対

象に関する奥行き手掛かりの多い近距離(佑I'\.空間)

で， ヒトの知覚特性に近い繭像を再生(生成) するこ

とができる. 特に， 印東らのモデルでは生成できな

かった近接した複数の単純立体(球) の映像も生成す

ることが可能となった13)

3. 筒媛祝を基にした三次元映像:立体視映像

コンピュータの高い情報処理能力を駆使して， 安価

に映像が生成できるようになると， 単H艮視で得られる

映像が幾何光学に従った対象の大きさを持つと仮定し

て， 右目と左目に提示する映像に， 主に横 方向の両娘

視差をつけて生成することで三次元空間を提示する映

像(立体視映像または間限融合式立体間像) が一般的

になった14) 現在， 左右の単眼に個別に提供される映

像は一点透視投影法によって生成され， それらの映像

生成のための描画速度， 描画範囲(大きさ)， 描画精

度および視点(視軸) の移動に対する反応速度の向上

など， 映像の蒋生に必要となる様々な要素技術が研究

されている. 一方で、， その映像の提示する環境(観察

距離， 網膜像差の有無や背景の有りなし等) と対象の

見かけの大きさとの関係も検討されている15)

ただし 立体視映像では， 対象の像の大きさと前線

視差に矛盾の生じない条件で映像を作成しでも職務運

動によって雨限視差が一致しなくなるために， 立体像

の大きさは異なって知覚されることが指摘されてい

る16) これは， 立体視映像の方式限界の一つを示唆し

ていると忠われる. その一例として， 厳密な実験結果

ではないものの閉鎖裂の HMD(Head Mounted Dis­

play) で視点に対して並列に付置された対象の両眼視

差情報を持つ映像を被験者に提示すると， 前述の印東

のモデルでも説明されていた “並木問題 " が生じない

ことが挙げられる これは， 提示した映像には伝達す

べき本来の空間に関する情報が不 自然または不十分で、

ある可能性を示唆していると思われる.

ここで， “並木問題 " とは， 以下のような(並木)

実験からヒトが脳内に笑空間とは別に構築する祝祭間

が， ユークリッド空間(間5(b)) であるという前提

が間違えている事を示したものである なお， 並木実

験には， 距離並木(distance alley) と平行並木(par­

allel alley) の 2 つのタイプの実験があり， 前者は，

被験者から見て， 向かい合う 2 つの光点の距離が等し

く見えるようにして作った場合の並木で， 後者は， 被

験者から見て， 2 本の並木が平行に見えるように調節

した並木である. 仮に祝空間がユークリッド空間であ

るならば， 距離を調節する方式で調節しでも(距離援

木でも)， 平行並木と同じ結果になるはずであるが，

実際の結果は異なり， 距離並木も平行並木も物理的に

は王子行にならなかった17)

一方で， 以上のような様々な検討課題を持つ提示方

式や提示装置であっても， 多くの分野での実用的な応
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実物 模空間
対象となる球

図3 ï鴎像の臨場感の考え方・映像のリアリテイの基準の室長

(a)雨11良自然祝によって祝空間内に再構築される心象の大きさ
(b)写真像から誘起され視空間内に再構築される心象の大きさ
(c)何らかの前処理をした写真像から誘起され視空間内に再構築される心象の大きさ

JTJがなされている1 8) また， それらの問題を問避しな

がらずfたな応用を模索する研究もなされている1 9)

そこで， 阿i浪に提示される映像にあらかじめ祝空間

に生じる知覚特't1を反映させてから， 左右の雨i浪に提

示することで :1主体視映像の不十分な空間情報に起因

するリアリティの不足を補い， 実空間に対して少なく

ても現状の三次元映像よりも， より迷和!惑の少ないと

詩作líされる三次元映像を提供することで， 視空間にお

いて従来手法よりも高いリアリティを具現化しうると

考える これまでに. このような映像の生成に関する

考祭は. まだ十分になされているとは言いがたい鈎\

そのような映像の “臨場感" を向上させる方法のー

っとして， その磁場感を評価する基準をヒトの網膜上

での物理的な再現性(図3(b))から， 提示される映

像から誘起されるヒトの心象(図3(a) : ヒトの視空

rll])との類似性(図3(c))と定義しなおして， 映像

生成の撮影・記録・再生・表示手法を再構築すること

で， 本来あるべき自然な映像(高い臨場感を観察者の

被安問へ誘起しうる映像 )に近づけることも可能であ

ると思われる(図 4)

ただし 上述のような問題はフルカラー ・ ホログラ

ムディスプレイが一般的に利用できる時代になれば解

決するものと考えられるが， その完成までにはある程
lJtの時間がかかると思われる21 .22)
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図4 2D. 3D画像提示装置の概念
友右の!限球に何らかの手段でー叉なる繭像を提示して， 結果
として三次元空間を誘起させる繭像投影法
それらの多くは， 左右の自に視差を与えた画像を偶別に提
示する.

4. 運動視差情報を用いた映像:静止笛像から動画

像ヘ

単眼に時三間取liに沿って一連の闘像(動間像 : 映像 )

を提示しでも， 対象の奥行きを含めた運動に関わる情

報を知覚することができる(例えば仮現運動 )ことが

分かつている1 ) 現在でも， この技術はテレビ番組や

アニメーションを含めた映像の作成， 伝達， 記録， 符

生技術として利用されている. さらに， 雨限にそれぞ
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れ奥行き情報を含んだ兵なる繭像を提示することで\

対象の運動を再現しようとした場合でも， ヒトの両日良

の総肢は二次元であるために， 三次元�1l.rJ (実空間)

を知覚するためには， 網膜像から三次元空間の知覚や

認知iに必要となる手掛かりを見つけて利用する必要が

ある

両11.誌を用いて外界から得られる情報は， いくつかの

奥行き知覚のための複数のそ ジ、ユールで並行して分析

され， それらの分析結果からロバスト(外乱があって

も安定的な評価をする)に判Iifrされているとする，

“奥行き知覚のモ ジ、ユ…ル構造仮説" があるぬ この

仮説に従えば， 映像の提示目的別に， 立体視， 運動視

差， 迷動 ・ 奥行き効果， テクスチャーおよび陰影など，

いずれかを強制することでも良好な臨場!惑を得ること

ができると思われる ただし 述動祝差でも身体運動

が伴う場合と， そうでない場合との奥行き知覚の感度

に差があること. さらに独立だと考えられているモ

ジ、ユールが， 同11艮立体視と運動J1:体視とでかなりの部

分共用されている可能性も指摘されている山.

以上のように. 三次元動図像の生成・提示方法およ

びそれらの評価や人体への影響には， まだ未知の部分

が多く， 観察者としてのヒトの特性を中心とした総合

的な映像の評価は始まったばかりであるの.

5. さらに高度な課題

さらに高度な試みとして， 現実殴界と仮想枇界を融

合した複合環境を構築する 技術がある. この技術に

よって， 現実世界のもつ情報の設かさと， 電子的に生

成した仮想空間のもつ柔軟性のそれぞ、れの長所を生か

一帽……“pl:t;r必taト働組・調停四_". _ pbysio!ogical 
proe儲s pro時.，

courdiuatcs 

図5 (a)視 空 間(Visual Space : VS3)と(b)災設問
(Phys ical Space : )のにおける空間の櫛成の差異

(印京12'よりiJl片êJ)
仔U 1 災空間では鉄道の線路は平行に敷設されているが，
祝空間内ではj汚点で一つになる
例 2: 実空間では飛行機はまっすぐ飛行しているが， 視空
間内では. a守点に対してやや下向きに飛行している

ただし i;Jとして墜落する奈はない.

すことが考えられる. このような融合技術によって，

従来のバーチャルリアリティ 技術のi浪界を質的に打破

することが期待されている.

現在， 真にリアルで， 人間に優しく， 心を豊かにす

るコミュニケーション技術の実現に向け， 三次元i決像

技術や音響技術等の超臨場感コミュニケーションに関

する要素技術の研究も行われている. そのような臼的

を持った試みの中で， 仮想空間と実空間とが複合した

+-一一一+

テレワーク・ コミュニケーシ珪ン

医6 複合現実感極i像提示システムの概念
観察者がいるそれぞれの実空間に， 仮想空間をE重ね合わせることで， あたかもそれぞれの笑空間上に4
人が存在 し それぞれの観察考にとって. (時間遅れも含めた)矛震のない空間を粉互に構築する
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映像と官能評価ーヒトの感じに基づく動図像

�rlíJ (Augmented Reality : 拡張現実感)における三

次元映像を， 観察者の知覚特性を十分に考慮しながら

仮想空間と実�rlJJを違和感なく融合させる試みがなさ

れている(関5， 6)26). 

そのためには， 国5 にあるように， 実際の物迎�tl司

ではなく， 人間が悩別に構築する視空間の特性を考慮

した情報の提示が必姿となる. そのような情報提示が

可能となれば， 観察者ごとに異なる知覚特性を考慮し

た， これまでとは質的に異なる高い臨場感を持つ情報

の提示も可能になる.

ここで， I)RJ 6 は， 実�r潟上にはない机なども含め，

途!街地にある 会議室と主観的に同等な環境を相互に仮

怨的に構築してコミュニケーションを行う(複合現実

感[1可像提示)システムの概念図である.

6. おわりに

本報告で取り上げている椀党は， 感覚モダリテイ

覚の稜類とそれにそくした体験内容)として他の

そダリティと独立ではなく， 聴覚など複数の異なるモ

ダリティ と相互作用があることが分かつてきてい

. 今後 ， l�è1i8tを厳密に生成 ・ 提示しようとした

とき. 人間の複数の感覚モダリティに対する刺激を統

合的に制御しなくてはならないと考えられる(関7).

従って， 今後は映像情報の�rV(: .提示システムの設討

を前提とした， 複数の知覚にわたる精度の高い 官能許

制を中心とした測定・評価を駆使する必要がある.

その先駆的研究の一つに， 視覚触覚i前相互作用を利

JIJした触力感提示装置に関する研究がある(図 8)初)ー

号i1Js

e 

図7 í包臨場感システムの対象となる情報とその処攻

(左から， 音声， 数値， 文学， 二次元・ 三次元画像， 二次
元・三次元動図， におい， 触覚の各情報の統合的な処理)

87 

図8 Magic Pod :錯覚を利用してメカニカルな機構なし
に多様な形状に触れたときの蝕体験を提示可能なシ
ステム， (東京大学大学院情報理工学系研究科 成
瀬・谷川研究室)

https://www.ce atec. com/2012/ja/e xhibition/de tail.html? 
e xh_id=E120304より目I ffJ (2013/12/27現在)

この研究は， 本来， 触カ感提示には大規模なメカト

ロニクスを駆使した装置を用いなければならないとこ

ろを， 視覚と触覚問の相互作胤(ある稜の錯覚)を利

用して簡便なシステムで提示可能としている点に側依

がある.

感性の時代ときわれる現代， 機械化された測定器に

よる多種多様な精度のおい測定値と， ヒトをモノサシ

にしてはかったìJ[IJ定値(分析型官能評価)およびユー

ザー(消費者)の主観的な判断(格好型官能評価)の

3 つの異なる視点からの客観的な手掛かりを主主にした，

新たな提案がなされることを期待している
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