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　あらまし　従来の幾何光学的な大きさに従った画像再生法に対して，人の見えの大きさに従った画像の再生法を提案する．その

ために，近接領域における球の見えの大きさに関する傾向を定量化した．その結果，球の見えの大きさは幾何光学的な大きさとは

有意に異なることを見出した．また，球の見えの大きさと実空間における球の幾何光学的な大きさとの差違の量から，幾何光学的

な大きさから見えの大きさへの変換関数を提案する．さらに，被験者ごとに定めた変換関数に従って再生した画像の評価を行った，

その結果，既存のCGよりは被験者が見たと感じる画像に近いことがわかった．

　キーワード　CG，見えの大きさ，見えの大きさへの変換関数，画像再生法，　MPEG－4
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　Abstract　This　paper　proposes　a　method　of　reproducing　images　based　on　their　apparent　sizes．　The　apparent　size　of　spheres　in　close

proximity　to　each　other　is　first　determined．　From　this　determination，　it　becomes　clear　that　the　rel　ative　apparent　sizes　of　objects　are

significantly　different　from　photo－realistic　sizes．　A　subjective　resizing　function　is　proposed　based　on　the　difference　between　photo－realistic

sphere　sizes　and　apparent　sphere　sizes　of　objects．　A　reproduced　cornputer　graphics　image　using　the　subjective　resizing　function　adjusted　to

each　individual　is　verified　by　an　evaluation　experiment．　lt　was　confirmed　that　resized　images　look　more　natura｝　to　each　subject　than

ordinary　photo－realistic　images．　Further　studies　of　the　subjective　resizing　function　need　to　be　carried　out　in　order　to　better　understand

individual　perceptions　of　apparent　sizes．

　Keywords　Computer　Graphic　lmage，　Apparent　Size，　Subjective　Resizing　Function，　A　Method　of　Image　Reproducing，　MPEG－4

　1．はじめに

　人が見たと感じる大きさ（見かけの大きさまたは見えの

大きさと言う）は，必ずしも幾何光学的な大きさではない

ことが指摘されている［1，2］．例えば，講義をしている時な

ど，一番前の学生に比べて一番後ろの学生は小さく見える、．

ただし，その見えの大きさの差は網膜像（写真像）の差に

比べれば小さい．同時に，一番前の学生と二番目の学生の

見えの大きさの差は，それぞれの学生が教卓（視点）から

異なる場所（奥行き）に着席．しているのに，その見えの大

きさの差を意識することは経験的にない．同様に，一番後

ろの学生とそのひとつ前の学生の見えの大きさの差を感じ

ることもない．従って，視距離が近接した領域（以下，近接

領域と言う）にある2つの同じ物体の見えの大きさは，実

際の大きさとは異なる（実際よりも大きく見える）と考え

ることができる．

　以上から，MPEG－4システム［3］などに見られるように，

デジタル情報として与えられる三次元空間情報をその標準

的な再生方式である幾何光学的手法（例えば，単点透視投

影法）に従って再生するだけでは，観察者にとって十分な
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再生画像としての品質が確保できないことが考えられる．こ

のため，本論文では，見えの大きさに従った画像の再生法

を提案する．

　そのために，近接した球の幾何光学的な大きさと見えの

大きさとの比を求める．次に，2つの球の相対的な位置（相

対的な距離）を引数として，幾何光学的な大きさから見え

の大きさを求める「変換関数」を求め，変換関数に基づい

た画像の再生法を提案する．さらに，被験者毎の変換関数

に基づいて再生した画像と，従来の幾何光学的手法で再生

した画像とを被験者に評価してもらった．その結果，変換

関数に基づいて再生した画像の方がより自然な画像である

との評価を得た．このことから、提案した画像再生法が妥

当であることの見通しを得た．

　2節では，近接した球の幾何光学的な大きさと見えの大

きさとの比を求める．3節では，2つの球の相対的な位置

（相対的な距離）を引数として，幾何光学的な大きさから

見えの大きさを求める「変換関数」に基づいた画像の再生

法提案する，4節では，被験者毎の変換関数に基づいて再

生した画像に基づいて提案手法の評価を行う，

2．幾何光学的な大きさと見えの大きさと

の比

　2つの同じ大きさの球を，奥行きを違えて置いたとき，

人が見えたと感じる大きさは，1節で述べた理由から，幾

何光学的な大きさとは異なる大きさであるとの仮説を考え

る．

　そこで対象を球に限定して，それらが近接している時の

見えの大きさを定量的に測定し，仮説の正しさを証明する．

　実験1：近傍領域におけるみえの大きさ

　目的：対象を同じ大きさの球として，それらの近接領域

における相対的な見えの大きさを測定し仮設を実証する．

　被験者：健常に視力を持つ10人の男女（22－26歳）．

　方法：観察者の視点を，あご台を用いて固定し，そのユ

m先に無彩色（グレー）に塗装した球（直径φ＝5．6cm）

を置き標準刺激（参照球）とする（図D．次に，図2のよ

うな合計20点の測定点のうち，試行毎にランダムに選択し

て同じ大きさの球（ターゲット球）を置き，図1のように

視点から45度，60cmの位置にあるCG（Computer　Graphics

Image，図3）を用いて観察者の主観に従って再現させ，2

っの球の相対的な見えの大きさの差を測定する．以上の測

定を同一被験者に3回繰り返し，それらの結果を加算平均

して観察者の測定値とする．

　結果：図4は測定点ごとの全被験者の見えの大きさの平

均値，およびその標準偏差である．縦軸は（ターゲット球

よりも手前にある）参照球の見えの大きさを100としたと

きのターゲット球のみえの大きさを表わす．白丸はそれぞ
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図2見えの大きさの測定点

図3　見えの大きさの定量化に用いるCGソフトウェア

れの測定点におけるターゲット球の視点に対する幾何光学

的な大きさを表す．

　全ての測定点で，ターゲット球の見えの大きさはそれら

の幾何光学的な大きさとは有意（t検定両側，df＝9，p〈O．Ol）

に異なっていた．さらに，測定点5，6以外では，参照球の見

えの大きさとその後ろにあるターゲット球の見えの大きさ

には有意な差が無かった（t検定両側，df」9，p＞0．05）．一方，

測定点5，6において，ターゲット球の見えの大きさはその手

前にある参照球の見えの大きさよりも有意（t検定両

側，df－9，p＜O．Ol）に大きく見える過大視が起きていた．

　考察：2つの球（参照球とターゲット球）の見えの大き

さは，全ての測定点でそれらの幾何光学的な大きさとは異

なる，その一方で，一部の測定点を除き，参照球とターゲ

ット球の見えの大きさには差がない．ただし測定点5，6にお

いて，視点に対して手前にある参照球よりも，その奥にあ

る同じ大きさのターゲット球の方が大きく見える傾向があ

る．

　以上の結果から，「2つの同じ物体の見えの大きさは，そ

れらの視距離の差が小さい範囲内では，実空間における幾

何光学的な大きさとは異なる（大きく見えることがある）」

ことが実証できた．
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3．画像の再生法の提案

　同じ大きさの球は，それらの相対的な位置関係によらず，

見えの大きさが同じ傾向にある可能性を見出した．そこで，

以下のような見えの大きさに従った画像の再生法を提案す

る．本提案手法はMPEG4システムなどでみられるような，

与えられた三次元空間情報の標準的な再生法の一つである

幾何光学的手法に従って再生される画像とは異なり，人の

見えの大きさに従った画像として再生するものである．

　まず，2節で求めた見えの大きさと幾何光学的大きさと

の比について，2つの球の相対的な位置を変数とする，見

えの大きさと幾何光学的な大きさとの比を表す関数「見え

の大きさへの変換関数」を求める．

　3－1，　見えの大きさと幾何光学的大きさとの差

　2つの球の，見えの大きさ（α）と幾何光学的な大きさ

（y）の差を幾何光学的な大きさで割った値（s）を幾何

光学的な大きさとの比と定義する．sは（D式で与えられる．

　　　　　　　s．．！1’1！：一21）一7）　（1）

　　　　　　　　　　r

　それぞれの測定点におけるsの値を図5に示す．各測定

点における円の大きさは，sの大きさの程度を表し，円の

大きさが大きければsが大きいこと表している．

　ここで，（1）式による大きさの比は，図5のように奥行き

距離が増えるほどその値が大きくなる傾向から，相対的な

奥行き距離に比例する量と考えることができる．つまり，対

象の見えの大きさは奥行き距離が変化しても基本的には変

化しないことを意味する．ただし，実験1の測定結果から，

図7のように大きさの比は奥行き距離に比例すると仮定し

た場合，その比例の程度は被験者毎に異なる傾向を持つ．

この被験者毎の差を大きさの恒常度の差とし、その程度を

表す係数を大きさの恒常度係数（coefficient　of　size

constancy）’とする．
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図5　各測定点における幾何光学的な大きさとの比

　3－2，　見えの大きさへの変換関数

　見えの大きさに従った画像（人が見えたと感じる図）を

以下の手順により再生（生成）する．

　まず，与えられた三次元空間情報を幾何光学に従った大

きさで再生する．次に，（1）式を用いて見えの大きさに従っ

た画像へ変換する．従って，見えの大きさまで対象の大き

さを変換するために必要となる，大きさの比（ψ）は，対

象同士の相対的な位置関係を図6のように規定すれば，（2）

式となる．

　　　　　　　q＝Az　（2）
　なお，gフは幾何光学的な大きさの比（skew　ratio）．なお，

λは大きさの恒常度係数．zは参照球の中心座標を原点とす

る奥行き距離（z＞＝0）．
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　　　　　図7　見えの大きさへの変換関数

　　　　　　　　　　　　　（A＝1．03，　R2＝O．89）

　（1）式の見えの大きさへの変換関数の大きさの恒常度係数

であるλを，10人の被験者の平均的な見えの大きさに基づ

き最小二乗法によって決定し（λ＝1．03），測定値の近似を行

った結果，十分（決定係数R2＝0．89）な近似結果を得るこ

とができた（図8）．
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図8　測定された歪み率と見えの大きさへの変換関数

　　　　　　　　　による近似（λ＝1．03，R2＝0．89）

4．提案手法の評価

　2つの同じ大きさの球を，奥行きを違えて置いたとき，

人が見えたと感じる大きさは幾何光学的な大きさとは異な

ることが実証できた．ただし，それは被験者10人の平均的

な見えの大きさに従ったものである．ところが，IO人の被

験者を個別に検討すると，10人の内2人の被験者は，（2）式

の近似式とは異なる見えの大きさで球を見ていることが分

かった．そこで，被験者ごとの見えの大きさに基づいた画

像の再生法を個別評価する．

　そのために，実空間にある2つの球を基準として，被験

者個人の見えの大きさに従った変換関数で生成した画像を，

被験者自らが主観に従って調整した値を測定する．この調

整値を用いて，観察者個人々にとって既存のCGよりは観

察者個人が見たと感じる画像により近いことを検証する．

　実験2：観察者ごとの見えの大きさに従った画像の生成

および評価

　目的：被験者個人の見えの大きさに従った見えの大きさ

への変換関数で再生画像が，観察者個人々にとって既存の

CGよりは観察者個人が見たと感じる図に近いことを検証

する．

　被験者：健常な視力を持つ男女5人（23歳　一一　56歳）．

但し，1節の実験1の被験者とは全て異なる．

　方法：1）．被験者個人の見えの大きさを実験1と同じ方

法で三回測定しそれらの平均値を測定値とする．

　2）．その測定値から最小二乗法を用いて，（2）式の大きさ

の恒常度係数を決定する．

　以上は，被験者が実験1と異なるために行う，

　3）．各被験者毎の見えの大きさへの変換関数を用いて，

ターゲット球が測定点5，10，15，および20にある時の画像を

生成する．

　4）．図1のような画像提示環境おいて，被験者の主観に

従って，実空間にある二つの球を基準として，コンピコ．一

下画面上に表示された二つの球のうちターゲット球（左側）

の球の大きさを被験者自らが調整する．

　5）．測定点の位置を試行ごとにランダムに選んで，4．の

画像上の大きさの調整を，同一被験者に合計3回繰り返す．

　結果：表1のような結果を得た．表1の決定係数R2値に

よれば、一人の被験者以外は本提案方式で良好な近似がで

きた．ここで，被験者のうちで代表的な特性を持つと考え

られる，3人（被験者3，4，5）の見えの大きさの測定値

と見えの大きさへの変換関数を用いた近似結果（図9（a））

および近似関数から生成した画像と被験者による調整値

（図9（b））を示す．まず，5人の被験者のうち3人は球の

大きさを同じか，やや小さく見ていた．さらに，二つの球

が重なる，ないしは非常に近い位置にある時に，手前にあ

る参照球より奥のターゲット球の大きさが大きく見える

（過大視をしている）被験者が一人いた（図9・1（a），（b））．な

お，このような傾向は実験1の測定では10人中4人に同じ

現象が起こっていた．一方で，球の大きさを幾何光学的な

大きさよりも小さく見ている被験者が一人いた（図

9－3（a），（b）），この結果から，人は必ずしもCGより大きく球

を見ている訳ではないことが分かった．なお，被験者2は

全体的に変換関数の変換量よりも小さくCGを調整してお

り，特に，測定点20の大きさを有意（t検定両側，df＝2，

p＜0．05）に小さく見る傾向があった（表1）．一方，被験者

4は，逆に，全体的に変換関数の変換量よりも大きくCG

を調整していた．特に，測定点10の位置で有意（重検定両

側，df＝2，p＜0．05）に大きく調整していた（図9－2（a），（b）、

表1），

表1　実験2：被験者別の実験結果

Su財eoti》e　resi2i陶g　func． Slgn｝侃car此ly　d淋07eoe　fケ。田reslzlng　valuo

λiR・ ・・械…1・州…i・・…N・14・・楠・。

SUh隔董

T的臨2

r臼b凹。隷

rub．鱒94

･ub説。．δ

0．75　　　　α87

O．62　　　　0．82

|0．48　　　　α53

O．53　　　　◎、28

狽nO　　　　O91

　　　　　　　　　　　　　　　　＊

＊：p〈O．os

考察：一部の測定点を除き，見えの大きさへの変換関数に

よって変換された量と，被験者自らの主観に従って調整し

た量とは有意な差がなかったことから，少なくても既存の

℃Gよりは観察者にとって見たと感じる図により近い画像

となっていると評価できる．ただし，図9－1（a），一3（a）からも

分かるように，映像として2っの球が重なって見える時，

または，非常に近くに見える時に，被験者によってはそれ

らの見えの大きさがそのほかの画像である場合とは異なっ

ている．特に被験者4（図9・1（a））は，球が重なった時，ま

たは近接している時には過大視が起こりやすく，測定点に

よっては手前にある参照球よりも大きく見ている．必然的
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な結果として，その被験者は球が重なって見える測定点5

で，球の大きさを大きく調整している．一方，逆に被験者

4（図9・3（a））は，球が重なっている時，享たは近接してい

る時には，測定される見えの大きさは幾何光学的な大きさ

に近くなり，その他の部分では，二つの球の大きさをほぼ

同じ大きさと判断している．このような，視点に対する球

の見え方の差が，それら球の見えの大きさにも影響してい

ると考えることができる。

　今後，見えの大きさへの変換関数に，例えば（3）式のよう

な，二つの球の見え方に従った見えの大きさの補正項を適

切に追加することができれば，個人ごとの見えの大きさに

従った画像の再生がより高い精度で可能になる．そこで，

実験1の測定結果を視角（θ）に従って，相対的な見えの大き

さを整理すると，図10のように二つの球が重なっている時

または非常に近接している時（視野角が2．0。前後に対応）

に，過大視を含む相対的な見えの大きさが極大化する傾向

があることが分かる．従って，見えの大きさへの変換関数

（2式）に観察者の見えの大きさに適応するための，視角

を主な引数とする補正項f（θ）を追加する必要がある・な

お，その補正項の詳細についてはさらに検討を行う必要が

ある．ここで，視野角とは図2のような状態で，視点と参

照球および視点とターゲット球が作る角度をさす，

gp　一　Az＋　f（e） （3）

なお，　θは視野角．その他の記号は（2）式と同じ．

5．まとめ

　従来の幾何光学的な大きさに従った画像再生法に対

して，人の見えの大きさに従った画像の再生法を提案

した．そこでまず，人の近接領域における見えの大きさを

定量的に測定した．そのために，実空間での対象を球に限

定して標準刺激とし，同じ大きさの球の見えの大きさを定

量的に測定した．その結果，球の見えの大きさは実空間に

おける幾何光学的な大きさとは異なることを実証した．こ

のことは，2つの同じ物体の見えの大きさは，それらが近

接している（視距離の差が小さい）範囲内では，実空間に

おける幾何光学的な大きさと異なる（一般に大きく見える）

ことを意味している．次に，球の見えの大きさと実空間に

おける球の幾何光学的な大きさとの比から，球の位置を変

数とした対象の大きさを見えの大きさへ変換する関数であ

る「見えの大きさへの変換関数」を提案した．提案手法の

評価として，被験者毎の見えの大きさへの変換関数を用いて

再生した画像を被験者ごとに評価した．その結果，被験者

にとって既存のCGよりは見たと感じる画像に近いことを

確認した．

　しかしながら，視点に対する球の位置関係によって，見

えの大きさに差が生じる可能性があり，極端な場合には対象

の球の大小関係が反転してしまう場合がある．今後の課題

として，見えの大きさへの変換関数をより正確なものにする

必要がある，より高い精度で見えの大きさの近似が可能と

なれば，対象の大小関係を正確に再現することが可能とな

る．
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