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あらまし　三次元空間を見かけの大きさに従った大きさで描画した画像は，従来の画像よりも違和感の少ない画像とでき

ると考えられる．しかし近接した対象物の再生または描画に関する報告はほとんどなされていないそこで，著者らは
これまで，見かけの大きさをあらかじめ規定した位置で測定し，その点における見かけの大きさに従った画像の再生法
を提案した．本報告では，その結果の一般性を証明するために，任意の位置に置かれた近接する対象物の再生法として，

見かけの大きさにもとつく近似関数を外挿・内挿補間する手法を提案する．次に，提案した再生法に従って生成した画

像を被験者によって主観的に評価した．この結果，見かけの大きさを測定した奥行きまでの範囲で任意の位置におかれ

た対象の見かけの大きさを観察者に違和感を生じさせない範囲で再生できることを確認した．
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1．　はじめに

　単点透視投影変換法に従って3次元空間を透視投影
変換すれば，写真像と同等の画像を得る事ができる．こ
のため，単点透視投影変換法が多くの情報機器の表示装
置に対する画像の再生法として採用されている．つまり，
その投影変換法に従った画像（以下，透視図）上では，
対象の大きさは幾何光学に従った大きさとなる．ところ
が，人は同じ大きさの対象が多少異なる距離にあっても
大きさの差を意識することは無い．その結果，幾何光学
に従った大きさである写真像や透視図に違和感を持つ
事が少なくない．このような人間の視覚特性をf大きさ
の恒常性」と呼ぶ［1］．これまでに，人の生活に関係の
深い数m付近の距離にある対象に関する画像の再生時
に人間本来の特性である大きさの恒常性を十分に反映
した大きさ（以下，見かけの大きさ）に従った画像を描
画する有効な方法は提案されていない．
　人が自然な状態で，両眼を用いて対象を観察した時の
大きさ（見かけの大きさ）に関する報告が印東ら［2］
によってなされている．このモデルに従えば人間にとっ
て自然な画像を生成することが出来ると思われる．とこ
ろが，これらの報告は，視点から数㎞以上の位置にある
対象の大きさを問題としており，人の生活に関係の深い
数m付近の距離にある対象に関しては考慮されていな
い．そこで我々は，球の見かけの大きさを測定し，その
大きさに従って，3DのComputer　Graphic　Image（以下
3DCG）を作成（再生）すれば，実空間の球の大きさと有
意な違和感が生じないことを確認した［3］．

　本稿では，これまでは見かけの大きさをあらかじめ規
定した位置で測定し，その点における見かけの大きさに
従った画像の生成および評価を行ってきた結果の一般性
を証明するために，任意の位置における対象物を見かけ
の大きさを見かけの大きさに従って画像を生成する方式
の提案を行う．さらに，その方式に従って生成した画像
を被験者によって主観的に評価する．そこでまず，球の
見かけの大きさに関する近似精度を，視点からの横の距
離に応じて恒常性の程度を表す恒常度が変化することを
考慮することによって向上させる．そのために，従来は
奥行き距離に対して同一であった近似関数の傾きを，横
（X軸）方向の距離ごとに個別に決定した．次に，新た

な位置における見かけの大きさを，2つの球の位置や奥
行き情報を含む3DのCG（以下，3DCG）を用いて測定し
た．さらに，その結果を用いて，見かけの大きさへの変
換関数の外挿および内挿補間方式を決定した．そして，
見かけの大きさを補間関数によって予測した位置におい
て，球の見かけの大きさをその点における実測値と比較
して予測精度を検討した．最後に，補間した変換関数の
予測値にもとつく3DCGを被験者に提示し，主観的な違
和感に与える効果を評価した．
　以上から，あらかじめ規定した位置において測定された
見かけの大きさにもとつく近似関数を，内挿・外挿補間す
ることによって，見かけの大きさを測定した奥行きまで
の範囲で観察者にとって違和感の生じない精度で近接領
域の任意の位置における見かけの大きさを予測しうるこ
とを確認した．
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2．見かけの大きさの測定（実験1）
　人の恒常性の程度は比較的高いと予想されるため，
視点から1m付近にある対象の見かけの大きさは，その
幾何光学的な大きさとは異なることが予想される．
目的：見かけの大きさを定量化するために，視点から
1m付近に設置した無彩色（灰色）の球の見かけの大
きさを以下の手順で測定する．
被験者：健常な視力を有する20から29歳までの男女
10人．

繰り返し数：4回．
方法：被験者は，あご代を使って視点を固定する．そ
の状態で，視点から1mの位置に固定された無彩色の
直径5．6cmの球（以下：参照球）と，試行ごとにラン
ダムに選択された位置（20点中の1点）に置かれた参
照球と同じ大きさのターゲット球の大きさを観察する．
次に，被験者の左側45。，60cmの位置にあるコンピュ
ータ画面（図2）上の，ターゲット球に対応する左側
の円の大きさを自ら調整して，球の見かけの大きさを
コンピュータ画面上に二つの円の大きさの比として再
現する（調整法である移調法の変法［1］）．なお被験者

には，大きさの調整に自らの違和感がなくなるまで十
分な時間をかけることを許した．
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図2　円を用いた測定用CG（2DCG）
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図4各測定点における球の見かけの大きさと幾何光学的大きさ

結果：図4にあるように，全ての測定点において測定
された見かけの大きさは幾何光学的な大きさとは有意
に異なる（t検定，df＝39，　p〈0．01）大きさであった．

ここで，図4の横軸は図3の測定点を表し，縦軸は参
照球の大きさを100としたときのターゲット球の見か
けの大きさと幾何光学的大きさ．
考察：高座定点の見かけの大きさが幾何光学的な大き
さと有意に異なったのは，大きさの恒常性が作用した
ためだと思われる．
2．1．　見かけの大きさへの変換関数

　これまでに，視点から5mまでの範囲では，幾何学
的な大きさと見かけの大きさとの比は距離に関係ない
場合があることを見出した［4］．そのため，定量化し
た見かけの大きさを視点からの距離に関係のない比率
（以下：一丁，Skew　Ratio）として式（1）のように

表すこととする．

　（S　一　R）

sr冒一　　R

（1）

　なお，srは歪率．また，　Sは対象の見かけの大きさ．
また，Rは観察者の視点に対する対象の幾何光学的な大

きさを表す．次に，見かけの大きさへの変換関数
（mapping　function）として，視点から同じ横の距離（図3

中のx方向の距離）で，奥行きだけが異なる点（例えば図3，
点｛1，2，3，4｝など）の歪率を，参照球の中心点の座標を原点

として，それぞれの奥行き距離に従って，最小二乗法によっ

て直線近似する．ただし二つの球（参照球，およびターゲッ

ト球）は並べて見ると見かけの大きさは必ず一致することか
ら，変換関数の切片は0とした（式（2））．

V（z）一a（x）z

ex．　a（O．25）　一　1　．06，　a（O．50）　＝　1．04，　a（O．75）　一一　O．98，

　a（1．00）　＝＝　O．97，　a（1．25）　一　O．90

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

ただし，関数：aは，視点から横方向の距離である．xを
引数として直線の異なる傾き（恒常度）を定める関数で
ある．関数の原点は参照球の中心点である．
　ここで，各被験者のX軸方向の距離ごとに異なる変換
関数の傾きと各被験者との一要因の対応のある場合の
分散分析結果から，X軸方向の距離に対して変換関数：の
傾きは有意（F検定，df＝4／156，　P〈0．05）に異なること

が分かった．さらに，テユーキv・一一・・のHSD検定による多重

比較の結果，参照球にもっとも近いLine－1の直線関数
の傾きと，もっとも遠いLine－5の直線関数の傾きとが
有意に異なっていた．
　文献［3］では，恒常度が空間全体で同じであると仮定
したために，変換関数の近似精度がR2値で0．23まで低
下した例があった．その主な原因は，視点からの横の距
離に対して大きく異なる恒常度の特性を持つ被験者を
考慮していない点に問題があった．そこで，その問題を
解決するために，上述のように，それぞれの距離に従っ
て個別に傾きを決定した結果，前述のような極端な近似
精度の低下は認められず，その近似精度の平均はR2値に
して0．75以上となった．ただし，被験者ごとXの値ご
とでは，R2値で0．40まで近似精度が低下する場合もあ
った．一方，Line－1と2における直線関数の傾きの算術
平均値を母平均と仮定して，残りLine－3，4，5の傾きの
値で，母平均の検定を行った結果，有意な差（t検定，
df＝2，　p〈0．01）が認められた被験者が6名，認められな

かったものが4名だった．以上から，近接領域における
恒常度は横方向の距離に対して異なる場合があり，見か
けの大きさへの変換関数として，歪率の近似精度を向上
させるために，Xの値に従って直線の傾きを別々に考慮
する有効性を検証できたと考えられる．

3．3DCGを用いた見かけの大きさの測定（実験2）

　球の見かけの大きさが，その提示位置によってどの
ように変化するかを吟味するために，見かけの大きさ
の測定を行う．ただし，実験1とは異なる位置での測
定であること，また，見かけの大きさを写し取る（移
調する）コンピュータ画面上のCGが，2つの球の位置
や奥行き情報を含む3DCG（図5）である点が異なる．
　さらに，この測定実験の結果と，実験1による見
かけの大きさへの変換関数を基にした予測値とを比
較することで，見かけの大きさへの変換関数の予測
精度を吟味する．
目的：球の見かけの大きさが，その提示位置によっ
てどのように変化するかに関する吟味するために，
球の見かけの大きさを，3DCGを用いて測定する．
被験者：実験1と同一の被験者10人．
繰り返し数：4回．
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図5　コンピュータ画面上に提示された3DCGの例　図6　見かけの大きさの測定点

方法：実験手順は実験1と同一である。ただし，球の見
かけの大きさを定量化するために3DCG（図5）を使用し，
対象の球の大きさだけでなく位置情報を含むレンダリン
グ処理を施した画像で大きさを再現（定量化）する．
　まず，被験者は，あご台で視点を固定し．実空間で参
照球と試行毎にランダムに選択される位置にあるターゲ
ット球の大きさを，被験者の左側45。，60cmの位置に
あるコンピュータ画面上のターゲット球の大きさを自ら
調整することによって定量化する．以上の試行を4回繰
り返して，図6にある8点の測定点の見かけの大きさ測
定した．

結果：実験1と同様に，幾何光学的な大きさとは有意（t
検定，dfニ39，　p＜0．01）に異なる大きさが測定された（図

7）．ここで，図7は図4の同様に，横軸は測定点を表し，

縦軸は参照球の大きさを100としたときのターゲット球
の見かけの大きさと幾何光学的大きさである．
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4．見かけの大きさへの変換関数の補間
　実験2では，実験1とは異なる位置における見かけ
の大きさを，2つの球の位置や奥行き情報を持つ3DCG
を用いて定量化した．それらの値を参照球の中心座標
を原点として，直線近似を行った結果のX軸方向の距
離別の傾きは，2つの球の大きさを円で描画した2DCG
による値と図8のような関係となった．
　ここで，2DCGで測定した結果による傾きの加算平均
値と，3DCGによって測定した結果よる傾きには有意な
差違がなかった（母平均の検定：t検定，df＝19，
P＞＝0．05）．また，2．一1節で横方向の距離によって直線

の傾きが異なる事が明らかになった．
　そこで，2DCGを用いた測定値から生成した見えの大
きさへの変換関数の内挿方式：ainを（図9－a，式（3））
とした．

なお，本報告では，図6のように，補間点の距離が2
つの隣接した直線の中間点であったため，式（3）を
式（4）として近似を行った．
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図7　各測定点における測定された見かけの大きさと幾何光学的な大きさ

考察：見かけの大きさを定量化するために使用する画像
が，二つの球の位置関係を固定した2つの円であっても，
位置関係が考慮されたレンダリング済みの画像であって
も，見かけの大きさは幾何光学的な大きさとは異なるこ
とが明らかになった．
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　一方，外挿方式：aexは図9－b，式（5）のように，

直近の2つの直線の傾きをX軸方向へ外挿する方式と

した．
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　図8　2DCGと3DCGを用いた測定結果による近似直線の傾きと補間値
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　　　　　　　　　　励
　以上の内・外挿方式を用いた見かけの大きさへの変
換関数を用いて，被験者ごとに測定された見かけの大
きさと予測した球の大きさとを比較した結果，表ユに
示したように，一部に有意な差がある点があることが
明らかになった．

　特に，視点からの距離に関して，関数を外挿補間し
て予測した値（表1中では，No．｛2，5，7｝）は，全て実

測値よりも大きい値となっていた．このような差違が
生じる原因として，被験者の視覚特性のうち，奥行き
距離に対して直線的な傾向を持たない場合は，視点か
らの距離が大きくなるにつれて予測値と実測値の差を
拡大させる原因となっていると思われる．
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表1　見かけの大きさへの変換関数を補間して予測した値と実測値の差異
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5．　見かけの大きさの予測値に従った再生画像の評価（実験3）

　表1では，被験者により予測値と実測値の間に有意
な差がある条件が多く見られた．しかしその差は，は
たして被験者に「違和感」をいだかせるほどの差であ
るのかを確認するために，見えの大きさへの変換関数
を本提案手法によって補間した関数の予測値に基づい
た3DCGを被験者に評価させた．
目的：本提案方式の予測値と実測値の差違の量が統計
的に有意な差があっても，人間の知覚特性で主観的に
評価した場合，明確な違和感を生じさせることがある
かないかを検証する．
被験者：実験1，2と同一の男女10人．
繰り返し数：1回．
方法：実験1と同様に，被験者はあご台で視点を固定
し，試行毎に8点の内1点をランダムに選択された位
置に置かれた球を観察する（図1）．次に，被験者ごと
に調整した見かけの大きさへの変換関数を補間するこ
とによって作成した3DCGを，被験者の左側45。，60
cmの位置にあるコンピュータ画面上に提示する（例え
ば図5），

　次に，実空間における2つの球の大きさを基準とし
て，コンピュ臨月タ画面上の3DCGを評価する．ここで，

提示された3DCG上の球の大きさに，被験者が画像に
「違和感」を感じた場合，被験者自らがCG上のターゲ
ット球に対応する球の大きさを，違和感がなくなるま
で調整するように指示した．

結果：表2のように，被験者10人の評価結果として
提示画像に違和感を感じたのは一点（測定点No．5）の
みであった．

表2　球の見かけの大きさと3DCGとの大きさとの差

No．1　No．2　No．3　No，4　No．5　No．6　No．7　No．8

も，被験者の主観的評価によれば正しい方法である
と考えることが出来ることが分かった。ただし，近
似した関数の奥行き距離（Z軸方向）の外挿補間を用
いた予測値は，実測値よりも大きい値となる傾向が
認められ，主観的にも同様の傾向が認められた．

6．考察および今後の課題
　文献［3］で課題となった，測定された見かけの
大きさの近似精度を向上させるために，視点からの
横の距離に応じて恒常度が変化することを考慮した
結果，見かけの大きさへの変換関数を視点からの距
離ごとに異なる傾きの関数を提案し，その効果を検
証した．次にその近似関数を用いて，任意の位置に
おける見かけの大きさを，測定した見かけの大きさ
に基づいた近似関数を内挿・外挿して予測する手法
を実Wt　2の測定結果をもとに決定した．ただし，実
験2のようにコンピュータ画面上の極端に大きい
（または小さい）球の大きさを被験者が調整するこ
とによって得られた見かけの大きさと，実験1の測
定結果にもとつく見かけの大きさへの変換関数を4
節の方法によって補間することで予測した大きさに
は，表1にあるように有意に差のある場所が多く見
られた．一方，実空間上の球の大きさを基準として，

見かけの大きさへの変換関数を補間することで予測
した大きさに従って生成した3DCGをコンピュータ
画面上に提示し，被験者に「違和感」をいだかせる
ほどの差があるのか，ないのかを調べた結果，表2
のように視点から最も遠い点（図8，No．5）以外では
有意な違和感をいだかせることは無かった，
　これは，本提案方式の予測値と実測値の差違の量
が統計的に有意な差があっても，人間の知覚特性で
主観的に評価した場合，明確な違和感を生じさせる
ことのない許容範囲（閾値）内であったと思われる．

ただし，表2にあるように，視距離の大きい位置の
対象の大きさの変換関数を外挿した予測値には，主
観評価でも有意な差（すなわち違和感）が生じる問
題が残った．本手法の奥行き方向の適用限界は，見
えの大きさを測定した点までとなっている．
　今後は，近似関数を外挿補間した際により高い精
度を持つ近似関数，または近似位置別の異なる補間
方式を決定しなくてはならない．

Difference

between

measured　and
estimated

object　size

＊＊

＊＊　p〈O．Ol

考察：表2のNo．5における調整量は，全ての被験者
が球の大きさを小さくしていることから，見えの大き
さへの変換関数は，距離に対して外挿補間した場合に
実測された主観量よりも大きな値となる傾向が認めら
れる．

　一方，全体的な傾向としてXの値によって異なる傾
きで歪率を補間する方式に関しては，変換関数による
予測値と実測値が統計的には有意に異なる値であって
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