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研究成果の概要（和文）：本研究では，小型モニタにおいて画像のリアリティを向上させることを目的として．コンピ
ュータとアイマークレコーダを用いたシステムを開発した．このシステムは観察者の注視点位置にあわせた画像を提示
することができた．一方で，見えの消失点位置に関する実験を行い，見えの消失点位置を表すモデルを提案した．また
，開発したシステムで提示する画像の生成ルールに関する研究を行った．その結果，見えの大きさ感と見えの消失点位
置を再現することが，画像のリアリティの向上につながることがわかった．

研究成果の概要（英文）：In this study, I developed a system with a personal computer and an eye tracking 
device in order to bring higher reality on images in a small display device. The system displayed 
different perspective images according to a viewer’s gaze point. On the other hand, investigating the 
location of apparent vanishing points which observers perceived in a real scene, I proposed a model to 
represent apparent vanishing point. Then, I investigated about rules for displaying images in the 
developed system. Results showed that representing apparent size and apparent vanishing point in an image 
brings higher reality on the image.

研究分野： 視覚工学

キーワード： リアリティ　透視投影法　消失点　コンピュータグラフィックス　画像処理
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１．研究開始当初の背景 
 
ビデオやテレビジョンは，大きさ，精細度

の向上，両眼視差の提示によって映像の投影
方法が改良され，映像への没入感が向上して
いる．中でも自由視点映像の生成技術が開発
され，実用化も視野に入ってきている．自由
視点映像とは，複数のカメラによって撮影さ
れたデータから，任意の視点からの風景が再
合成される映像である． 
しかしながら，このような量の向上による

没入感の向上には限界があり，特に小型なス
マートフォンやタブレットなどのパーソナ
ル・デジタル・デバイスではその限界は早い．
運転シミュレータなどに見られるように観
察者と映像とのインタラクションがおこれ
ば没入感が向上することがわかっているが，
コンテンツに依存するため，一般にデバイス
が解決できない問題であるように思える． 
私はこれまで，映像と実空間における大き

さ感の違い，消失点のずれ，角度の錯覚に関
する研究を行った．またこれらの知見を応用
し映像生成技術を開発してきた．これらの研
究成果から次の 3 点に注目した． 
成果１）非線形な投影法を用いた「見たまん
ま写るんです」画像によって対象物体の現場
における印象を映像で再現できる． 
成果２）注目点が変わると，対象物体の空間
知覚が変化し消失点が変化する． 
成果３）消失点を変化させることは映像にお
ける印象の操作に有効であり，映像的にも違
和感なく作成可能である． 
ただし，これまでの「見たまんま写るんです」
画像では，実写画像の場合ステレオカメラを
使用したとしても奥行情報の精度が十分で
なく，また情報の欠損が多いという問題点が
あった． 
 
２．研究の目的 

 
従来の映像提示デバイスにおける没入感

の向上は，主に大きさ，解像度，次元（2 次
元→3 次元→自由視点）という量の向上によ
ってなされている．本研究は，（１）主観的
な空間知覚の再現，（２）注視点移動に伴う
観察者と映像との無意識的なインタラクシ
ョン，の２つに着目し，自由視点映像データ
を映像ソースとして，コンテンツに依存しな
い形での無意識的な観察者と映像のインタ
ラクション形成による質的な没入感の向上
を図る映像提示技術の提案をしたい． 
具体的には，パーソナル・デジタル・デバ

イスなどの小型２次元ディスプレイにおけ
る没入感を向上させる実写映像の「注視点駆
動型投影法」の開発を目的とする． 
 
３．研究の方法 
 
次の 2つの可能性を着想した． 
（１）自由視点映像データをソースとすれば，

実写画像であっても映像内の奥行き情報が
より詳細に得ることができ，「見たまんま写
るんです」画像技術を実写映像で実用化可能
ではないか． 
（２）空間内の注目する場所によって無意識
に空間知覚が変化し消失点が移動する．これ
を映像で再現できれば臨場感の向上に加え
て，無意識的に違和感なく人と映像との間に
能動的なインタラクションが生まれる．この
インタラクションにより一層没入感が増す
のではないか． 
そこで本研究課題では，これら 2つの仮説

を基に次の4つの研究を行うことを計画した． 
テーマ１：自由視点映像データから「見たま
んま写るんです」画像の生成手法の開発 
これまでの研究により，奥行情報を持ってい
る画像であれば，その現場で体験している大
きさ感に関するリアリティを大幅に向上す
る画像生成技術（「見たまんま写るんです」
画像）の生成技術を開発した．本研究では，
奥行情報の大幅な向上と，オクルージョン領
域における画像補填を目的として，高品質な
「見たまんま写るんです」画像を自由視点映
像データから生成する技術を開発する． 
テーマ２：注視点移動に伴う消失点の移動モ
デルを一点透視図から二点透視図，三点透視
図へと拡張 
これまでの研究により，人は対象物体に注目
することによってその物体の見えが変化し，
透視投影とは異なる位置に消失点がずれる
ことを確認した，また消失点移動モデルを構
築した．ただし，一点透視図的な風景でのみ
このモデルは適用可能である．一般的な風景
に対しても適用可能な注視点移動に伴う消
失点移動モデルを構築するため，二点透視図
や三点透視図的な風景に対して，これまでの
消失点移動を確認する実験と同様の視覚心
理実験をおこなう．これより，一般的な画像
に適用可能な，注視点移動に伴う消失点移動
モデルを構築する． 
テーマ３：注視点駆動型の「見たまんま写る
んです」画像における主観的消失点を実現す
るリアルタイム画像生成システムの開発 
テーマ１で開発した，自由視点映像データか
ら得られた「見たまんま写るんです」画像生
成プログラムに，アイマークレコーダによっ
て得られた注視点情報を入力する．そして，
テーマ２で得られた注視点の移動に伴う消
失点のずれモデルを使用し，注視点近傍の物
体に関しては，その主観的な消失点を再現す
る位置に視点を仮想的に移動させて画像を
生成する．これを，「注視点駆動型投影法」
と呼ぶ．このことにより，「見たまんま写る
んです」画像による没入感の向上，注目物体
の消失点の再現による没入感の向上，さらに
観察者と映像の無意識的なインタラクショ
ンによる没入感の向上が期待できる． 
テーマ４：生成映像の没入感向上度の評価 
実空間とリアルタイムで生成される映像と
の印象比較実験をおこなうことにより，上記



テーマ３で開発した画像生成システム「注視
点駆動型投影法」の有効性を確認する．  
 
４．研究成果 
 

テーマ１では，まず多視点画像を撮影する
システムを開発した．このシステムは，コン
ピュータと CCDカメラとその CCDカメラを支
える電子雲台から構成される．電子雲台はコ
ンピュータからプログラムによって操作さ
れ，CCD カメラの位置と角度をさまざまに変
化させて画像を自動的に撮影することが可
能となった．そして，この多視点画像から既
往の奥行き推定アルゴリズムを用いて，奥行
き推定を行った． 

次に，テーマ１では得られた多視点画像に
対して拡大率関数を用いた大きさ変換を行
い，実画像に対する「見たまんま写るんです」
画像を生成するアルゴリズムを開発した．こ
れは，画像とその奥行きデータがあらかじめ
得られていることを前提にしている．このア
ルゴリズムは，画像の各ピクセルの変換後の
位置に関して拡大率関数を用いて計算する
フェーズ，変換後の画素の位置を画像の重要
性を考慮したうえでなめらかに修正するフ
ェーズ，変換後の位置の間のピクセルの画素
を埋め合わせるフェーズから構成される． 

拡大率関数には，これまでの著者らの研究
成果から得られているロジスティック方程
式を用いた．方程式のパラメータには，一点
透視図法的な風景で行った実験結果にフィ
ッティングした値を用いた．画素の位置をな
めらかに修正するフェーズは，物体のオクル
ージョンにより画像内にデータが存在しな
い領域を埋め合わせるために行った．画素間
の補完にはグローシェーディングアルゴリ
ズムを用いた． 

これらの処理により，画像とその奥行きデ
ータがあらかじめ正確に得られているとき
には，実画像を対象にしても拡大率関数に従
って画像を変換できることが確認された．し
かしながら，奥行きの精度が十分でない場合，
変換後の画像における違和感が大きくなる
ことがわかった． 

以上のことより，計画時において目的とし
ていた自由視点映像を対象にして，見えの大
きさ感を再現する「見たまんま写るんです」
画像の生成技術は開発できた．しかし，既往
の奥行き推定手法によって得られる推定精
度の低さから得られる画像に違和感が存在
するため，テーマ３の研究においては，大き
さ感を再現する画像変換を施さず，見えの消
失点のみを考慮して実験を行うことにした． 

 
 テーマ２では，まず二点透視図の対象とな
る風景を対象に，見えの消失点に関する実験
をおこなった．この実験の結果，見えの消失
点が物理的な消失点位置とは異なることが
明らかになった．また，そのずれ方に法則性
がある可能性示された． 

 次に，これまでの屋内廊下ではなく，屋外
を対象として，見えの消失点位置を明らかに
する実験をおこなった．屋内廊下と同様な 1
点透視図に近い屋外風景において実験を行
った場合，その見えの消失点位置の変化は，
視界の広い屋外であっても基本的に屋内で
の傾向がそのまま適用可能であることがわ
かった．観察者から距離の遠い位置にある建
物の見えの消失点は透視投影の消失点位置
に近くなり，また，奥行き方向に長い建物の
見えの消失点もまた透視投影の消失点位置
に近くなることも屋内での実験と同様であ
った． 
一方で，観察者よりも高い位置にある平行

線の見えの消失点ほど，高い位置に位置する
ことが新たにわかった．さらに，2 点・3 点
透視図に近い屋外風景において実験をおこ
なっても同様の結果となった． 
 これらの結果から，屋内の 1点透視図に近
い風景だけではなく，一般的な風景において
も適用可能な見えの消失点移動モデルを考
案した． 
 
テーマ３ではアイマークレコーダとパー

ソナルコンピュータを組み合わせてリアル
タイムに注視点に応じた画像を提示するシ
ステムを開発した．このシステムは，あらか
じめ自由視点画像データを保存しておき，ア
イマークレコーダによって検出したモニタ
内の注視位置によって，あらかじめ設定した
ルールに従って画像データを提示すること
ができる．開発したシステムでは 2745 枚の
画像から注視点に合わせてリアルタイムに
画像を選択し提示する能力があった．ただし，
テーマ１で述べたように，奥行き推定精度の
関係上，実画像に対する大きさ感を再現する
アルゴリズムは，テーマ４の実験において不
都合が生じるため用いなかった． 
  
テーマ４では，まずテーマ３で開発したシ

ステムを用いて，注視点駆動型の画像提示装
置が観察者に与える影響について実験をお
こなった．画像の提示ルールには，A.通常の
透視投影（画像を変更しない），B.見えの消
失点を再現する提示 1，C.見えの消失点を再
現する提示 2，D.注視点位置にカメラの光軸
を移動させた画像の提示，の4種類を用いた． 
その結果，開発システムを用いて主観的な注
視点を再現することが，風景の観察において，
立体感，空間の広がり，現実感などの評価項
目において向上につながることがわかった．
ただし，2 点の問題点があった，一つは，同
じように見えの消失点を再現しても，消失点
以外の描画方法について異なる Bと Cのルー
ルで必ずしも同じ結果が得られないことで
ある．もう一つは，ルールの D においても，
B，Cと同様に現実感などの評価項目が向上し
たことである．つまり，この実験によって，
当初の計画で予定した「注視点移動とのイン
タラクション」によるリアリティの向上は確



認されたが，見えの消失点位置による影響単
体だけを確認することができなかった． 
そこで，次にテーマ 3で開発したシステム

を使用せずに，見えの消失点移動モデルに従
って消失点位置を加工した写真を作成し，実
空間とその写真のリアリティに関する印象
を比較する実験を行った．写真の大きさは，
L版の大きさと，iPad の大きさの二種類とし
た．見えの消失点位置に関してはモデルに従
って変更するが，消失点位置を変更するには，
それ以外の項目について自由度が存在して
一つに決めることができない．そこで，同じ
消失点位置で4種類のバリエーションを作成
した．それら 4種類と通常の写真をあわせた
5種類の写真に対して，現実空間と比較して，
大きさ感，距離感，圧迫感，臨場感などにつ
いて評価した結果，通常の写真よりも，消失
点を適切に変更した画像において，評価が有
意に向上することが見られた．ただし，同じ
消失点位置であっても，バリエーションによ
っては，通常の写真よりも評価が低下するこ
ともわかった． 
この実験において，評価が高くなる写真と，

低くなる写真の違いは，風景内の建物によっ
て得られる平行線の角度と，建物の高さであ
った．そこで，見えの角度に関する実験をお
こなった．その結果，見えの角度は，評価が
低くなる写真の特徴と一致し，見えの角度と
リアリティ感への影響は見られなかった．続
いて，消失点位置と建物の大きさをパラメー
タとして，実空間と写真との比較実験を行っ
た．その結果，写真のリアリティ知覚におい
て対象物体の大きさ感が消失点位置よりも
大きな要因であることがわかった．ただし，
大きさ感を適切にした上で，さらに見えの消
失点位置を再現することが，画面全体の臨場
感の向上に寄与しているとわかった． 
 以上のことから，テーマ４では，まず，テ
ーマ３の画像提示装置によって観察者と提
示装置のインタラクションによるリアリテ
ィの向上が期待できることがわかった．そし
て，見えの大きさ感を考慮したうえで見えの
消失点を再現する画像表現をすることで，さ
らなる臨場感の向上が期待できることがわ
かった． 
 今回の研究期間においては，画像提示装置
に見えの大きさを再現するアルゴリズムを
実装しなかったが，自由視点映像データから
奥行き推定を行う手法の精度向上が得られ
れば，小型２次元ディスプレイにおける没入
感を向上させる実写映像の「注視点駆動型投
影法」が可能となるかもしれない． 
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