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研究成果の概要（和文）：  

 画像は，三次元世界を視点ベクトルから決まる二次元平面に射影することで生成される．こ

れを透視投影という．それに対して非透視投影では，三次元世界を視覚物体毎に異なった視点

から観測し，一枚の絵を生成する．我々は，視点の選択と統合に関して確率を用いてモデル化

することで，非透視投影画像を自動生成する理論的枠組みを提案する．そこから導出された理

論を用いて，非透視投影の画風を模擬する CG のアルゴリズムを提案した． 

 
研究成果の概要（英文）： 

 The natural scene is result of projection of the 3-dimensional world to 2-dimensional 
plane. This projection is defined by a view point vector. It is called as perspective 
projection. On the other hand, in the non-perspective projection, visual objects in the 
scene are drawn from their own vista point. In this project, we formulated the selection 
and integration perspective based on the probabilistic framework. We proposed the CG 
algorithm to automatically generate a non-perspective projection. 
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１．研究開始当初の背景 

 物理的な光学過程を利用する写真や，光線
の動きを計算機上で模擬するレイ・トレーシ
ングを用いたコンピュータ・グラフィックス
(CG)は，絵画の写実主義に対応する．そこで
はヒトの眼や写真のレンズに対応する単一
の視点からの投影で画像が生成される．これ
は透視投影と呼ばれる． 

 当然ながら，写実主義者であっても人が描

く絵画は厳密な透視投影図ではない．これを
積極的に使い，新たな芸術表現に高めたのが
印象派である．印象派の一人である Paul 

Cezanne の絵では，視覚物体ごとに異なった
視点が選択されている．心理学では，これを
一般視点(generic view)という．さらに二つの
絵を比較すると，異なる視点が同一シーンか
ら生成されているように，複数の視点を統合
する機構が脳内に存在することが示唆され
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２．研究の目的 

 本研究では，視点の選択と統合という二つ
の観点で，どの程度まで印象派の絵画が説明
可能かを構成論的に議論する．計算機の中に
三次元モデルを構築し，一般視点を実現する
アルゴリズムから，複数の視覚物体に対応す
る視点を計算する．これら複数の視点を視覚
物体間の近傍関係にもとづき，滑らかに統合
する機構を組み込む．具体的には，印象派の
一人である Paul Cezanne の画風を模擬する
CG のアルゴリズムを提案する．さらに，こ
の CG アルゴリズムを，ベイズ統計にもとづ
く確率モデルで定式化し，視点にもとづく絵
画の確率モデルを提案する． 

 ひとたび対象が確率モデル化されれば，こ
れまで確率モデルが用いられてきた既存分
野の手法を容易に絵画の科学に導入するこ
とが可能となり，個別科学ではない絵画の科
学が創成できる．さらに，本応募課題は脳科
学・心理学，可視化・CG，画像処理・CV な
どを融合して達成できる研究であり，教育を
含めた，これらの分野を融合した新分野創成
など波及効果は絶大である． 

３．研究の方法 

 三次元視覚世界は，一般に下図のように花
瓶，壺，コーヒーカップ，さらにそれらが置
かれている机など複数の視覚物体から構成
されている．図１は透視投影の例である． 

 
 非透視投影を行うには，個々の視覚物体ご
とに視点を計算する前に，視覚物体の切り出
しを行う必要がある．本研究では，視点の選
択と統合を主目的とするため，視覚物体の切
り出しはすでに終わっていると仮定する．視
覚物体は，三次元 CG で用いられるポリゴン
で表現する． 
 ここで解くべき課題は(1)視覚物体ごとに
最適な視点を選択することと，(2)異なった
視点をどのようにスムーズに統合するかで
ある．(1)の視点の選択に関しては，Vázquez
らによって提案された視点エントロピーを
もちいた．(2)のスムーズな統合に関しては，
マルコフランダムフィールド(MRF)モデルを

用いた． 
４．研究成果 

(1)視点の選択 
 視点選択を行うアルゴリズムとして
Vázquez らの視点エントロピーを計算する枠
組みでは，図２のように視覚物体はポリゴン
で表現されている．ある視点で視覚物体を射
影したときの，その二次元画像上でポリゴン
の面積を求める．つぎに、それを視覚物体の
二次元画像上の総面積で規格化した値を求
める．視点エントロピーは，これは確率のよ
うに取り扱い，Shannon エントロピーの式を
用いて求められる．ポリゴン数が同じであれ
ば，できるだけポリゴンが等しい面積で見え
るような視点を選択したとき，視点エントロ
ピーはもっとも大きくなる．また全てのポリ
ゴンの面積が同じであれば，ポリゴンの数が
おおいほど視点エントロピーは大きくなる．
視点エントロピーを最大化する視点と一般
視点の原理は定性的には一致する．  
 図１に示す透視投影の図を構成する果物
や花瓶に関して，視点エントロピー最大化に
もとづき計算した投影図の例を図３に示す． 

C 以外の視覚物体は透視投影の図に比べて，
視覚物体の内容がよりよく描かれているの
がわかる．一方 Cに関しては，我々の実感と
は離れた視点から描かれているが，これは用
いたアルゴリズムの定式化によるもので，こ

図１：透視投影の例 

図２：視点エントロピー 

図３：視点エントロピー最大化に
基づいた投影図の例 

 



 

 

れを改善するのは今後の課題である．図４は，
単一視各々の視覚物体に関して，上記の視点
エントロピー最大化にもとづき非透視投影
を行った図である．透視投影図に比べて，皿
の上の果物がよく見えるようになり，視覚物
体の情報がより多く表現されていることが
わかる．一方，となりあった視覚物体が大き
く離れた視点を持つことにより，別の写真を
貼り付けたような違和感とともに，画像全体

の三次元構造が破壊さている． 

(2)視点のスムーズな統合： そこで選択され
た視点をできるだけ保ちながら，近くの物体
の視点の差がそれほど大きくならないよう
に視点を微調整して，三次元構想が破綻しな
いように視点をスムーズに接続することを
考えた．視点のスムーズな接続は以下の手続
きで行う．視点エントロピーを使って視覚物
体ごとに視点を計算すると図５のような状
況になる．机の上の三つのオブジェクトに対
して三つのカメラであらわされる視点が存
在する．視覚物体と視点の対応はハッチング
の対応であらわしている． 
 各視点は一般には互いに視点を連続的に
補完するために，三次元内の全ての格子状の
点に視点を定義する．オブジェクトが存在し
ない点での視点は，図６のようにオブジェク
トの視点を，エネルギー関数 Eの最小化のア
ルゴリズムを用いて，空間的に滑らかにつな
ぐ．エネルギー関数 E=E1+λE2 は，視点選択
で求めた視点と接続した視点の差を小さく
する項 E1 と，となりあった視点の差が小さ
くなる E2 項の和で定義されている．正則化
パラメータλはこれら二つの量の重みを制
御する．これは画像修復のベイズ推定でよく
使われているスムージングの手法の拡張で

ある． 
 図７は，視点の選択と接続を行ったあとの
視点から，非透視投影を行った図である．透
視投影図に比べて，皿の上の果物がよく見え
るようになっている事がわかる．また，とな
りあった視覚物体の視点の差は小さく，画像
全体の三次元構造がたもたれているのがわ
かる．このバランスは正則化パラメータλで
決まる． 
この枠組みを使って，非透視投影をよく用い
た Cezanne の画風を模擬する CG のアルゴリ
ズムを提案した．ここで得られた研究成果を
Lecture Notes in Computer Science で発表
した． 
(3) 次に，この視覚オブジェクトを視覚シ
ーンから自動抽出するアルゴリズムの設計
原理をもとめるために以下の二つの研究を
行った． 
①視覚オブジェクトのセグメンテーションを

行うマルコフランダムフィールド(MRF)モデ

ル 

 視覚シーンからオブジェクトを自動選択す

るには，画像工学のしばしば研究されている

図４：視点選択のみに基づく図 

図５：視覚物体毎の視点の計算 

図６：視点の滑らかな補完 

図７：視点の選択と接続を
行った非透視投影の図 



 

 

セグメンテーションを行う必要がある．そこ

で本研究課題が基本にしているMRFモデル

の枠組みの中で，優れたセグメンテーション

能力を持つ領域ベースMRFモデルを用いる

ことにした．本研究は３次元のMRFモデルを

用いるので，通常は２次元である領域ベース

MRFモデルよりも計算量が著しく多くなる．

その計算量低減のために変分ベイズ法にもと

づくアルゴリズムを開発した．本手法は高く

評価されて，日本物理学会が出版するJournal 

of Physical Society of JapanのPapers of 

Editor’s choiceに選ばれた． 

②視覚的顕在性の神経機構の解明 

 ヒトは視覚シーンからオブジェクトを選
択する際に眼球運動を積極的に援用してい
ると考えられている．そこでヒトの眼球運動
の神経機構を探ることで，より人間らしいア
ルゴリズムが提案できると考えた．ヒトの脳
には，視覚的に目立つオブジェクトの視野中
の地図である顕在性マップが存在する．その
顕在性マップ形成にとって重要な神経回路
モデルである局在興奮ネットワークを研究
した． 
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