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研究成果の概要（和文）：本研究では，3次元シーンの投影図において，平行線群や遮蔽関係な

どの奥行き手がかりが我々の視覚に与える影響を記述する数理モデル構築を行った．具体的に

は，投影図における奥行き手がかりの配置にはある一定限度の歪みが許容され，それを超える

歪みを利用することで，我々の視覚注意を意図的に誘導できることがわかった．この結果は，

見る人の視覚を考慮に入れたより高品質な可視化画像生成のための基礎を与えることができる． 

 

研究成果の概要（英文）：In this project, we successfully constructed mathematical models for 

describing the influence of perspective depth cues on our visual attention to the given 

visualization images. The obtained results reveal that perspective images can be still be 

visually consistent even when the associated distortion of the depth cues stays within in 

some tolerance. We can further present an algorithm for intentionally directing visual 

attention from viewers by introducing excessive distortion in the layout of the depth cues in 

the visualization images. Our new findings will serve as the basis for generating 

high-quality visualization images that take into account the properties inherent in our 

human visual system. 
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１．研究開始当初の背景 

 

コンピュータによる可視化(ビジュアリゼー
ション)技術研究の歴史は，対象データに内在
する特徴をいかに系統的に抽出し，効果的に
強調してユーザに提示するかという問題に

対する解決法の模索の歴史であった．しかし， 
近年我々が直面しているデータは，コンピュ
ータ性能の向上に伴いそのサイズが加速度
的に増大し，種類も多次元，多変量，時系列
など多岐に渡るようになってきた． 
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これに対し，このようなデータ複雑化したデ
ータを理解する立場にある，人の知覚能力の
限界の問題が近年指摘されるようになって
きた．これは，人の知覚の能力の向上は，近
年のコンピュータ性能の向上に比して限界
があることに大きく起因する．この問題は， 

従来の対データの問題とは本質的に異なる， 

対人間の問題としてとらえられ，人の視覚特
性を十分考慮にいれた可視化処理技術の重
要性が叫ばれるようになった． 

 

２．研究の目的 

 

従来研究では，基本的に画像の 2次元的な特
徴を工夫することで視覚情報の提示効果の
向上を図る，人の低次視覚に基づいた手法が
ほとんどであり，空間理解などの人の高次視
覚に関するものは，研究の数も非常に少ない．
申請者の研究グループはこの問題をいち早
く認識し，データの解析と人の高次視覚の特
性の両方に立脚した可視化技術の研究を行
ってきた． 

 

本研究課題では，そのような従来の研究結果
を利用しながら，人の高次視覚の中でも，特
に重要な奥行き知覚特性に着目し，系統的な
可視化情報処理手法の整備を目的とするも
のである．可視化情報処理に人の視覚特性を
考慮する必要性は，人の視覚が固有の知覚の
歪みをもっていることに起因する．本研究で
は，このような人の奥行き知覚に関する歪み
の特性を考慮にいれた可視化技法の開発を
目指していく． 

 

 

 

３．研究の方法 

 

人の視覚は画像として表現されている投影
図に多少の不整合があっても，脳内イメージ
として整合性のある 3次元情報を構築できる
融通性をもっている．これは，人は画像全体
に一様に視覚注意を払っているのではなく， 

図 1のように図に含まれる奥行き手がかりの
配置から，対象の空間構造を復元しているか
らである．そのため，画像上に配置される奥
行き手がかりとその相対的な位置関係が，人
の奥行き知覚にどのような影響を与えるか
を，各種奥行き手がかりの組み合わせ方とあ
わせて解析する必要がある． 

本研究では奥行き手がかりのうち，図 1の上
に示されるような，相対的大きさ，テクスチ
ャ勾配，線遠近法，遮蔽，陰影の 5つの単眼
性の手がかりに着目して研究を進めていく．  

 

まず，これらの奥行き手がかりの透視投影図
における配置が，どのように我々の視覚に影
響を与えるかを，物理心理学実験を用いて解
析する．その際に，実験で得られたデータを
統計的に処理することで，さまざまな奥行き
手がかりの配置による影響の定式化を行う． 
 

次に，このような奥行き手がかりの配置を変
更することで，透視投影図の構図を自由に変
更できる手法の定式化と，それを実現するシ
ステムの構築を行う．ここでは，奥行き手が
かりの配置が，空間知覚に影響を与えない範
囲を先の実験結果として得ておくこととし，
その範囲に必ず奥行き手がかりの配置がと
どまるよう，システムが自動的に背景や構図
に対して最適化を施す手法を構築する．また，
奥行き手がかりの配置により，実際に我々の
視覚注意を意図的に誘導できることを，注視
点計測装置を用いた実験結果を通して明ら
かにしていく． 

 

最終的には，このような奥行き手がかりの配
置に関する我々の視覚への影響の数理モデ
ルを，奥行き情報を含んだ深度画像の深度情
報の変換に適用し，視覚的に最適化された深
度画像表現を模索する．さらに，このような
深度画像を 3次元立体視ディスプレイ等に表
示し，実際にユーザがどのように深度情報を
知覚できるかについても検討を行う． 

 

４．研究成果 
 
以下に，本研究で得られた成果について，代
表的なものを記す． 
 
概要として，上記で記した奥行き手がかりの
配置による我々の視覚への影響のモデル化，
そのモデルを用いた投影図の生成と注視誘
導の定式化は実現できた(（１）と（２）)．
残念ながら，深度画像の最適な表現とその３
次元ディスプレイの応用の問題は，東日本大
震災により３次元ディスプレイを含めた機
材が破損をし，その代替機が研究期間の終わ
りにようやく手配できた状況で，現在も研究
が進行している状態である．しかしその代わ
りに，人の視覚注意に関する知見をいろいろ
な問題に拡張することができ，注視誘導を考
える際に重要な概念となる顕著度マップ
(Saliency map)に関する研究成果をいくつか
得ることができた(（３）と（４）)．  
 
 

図 1: 奥行き手がかりの例 



 

 

 
 
（１）  2 次元投影図上の見えの操作に基づ
いた非透視投影の設計(論文④, ⑩参照) 

 

我々は，手描きの投影図を見る際に， 自然
と投影図に歪みを導入しており， その歪み
がある一定の許容範囲に収まっていれば， 

対象 3次元シーンを問題なく脳内に復元する
ことができる． 例えば， 図 2上の 3つの投
影図を見ると，3 つともうさぎの相対的な大
きさが異なるが，どのシーンが正しいうさぎ
の大きさを描いたものかははっきりしない． 
左側にある柵の平行線が奥行きを知覚する
ための重要な手がかりになるが， それでも
なおどのうさぎのペアも同じ大きさに感じ
られ， 我々の空間知覚には歪みに対してあ
る一定の許容範囲が存在する． 

 

さらに，その許容範囲は先ほどの奥行き手が
かりとオブジェクトの配置からも， 影響を

受ける．図 2(下)の 3 つのシーンを比較する
と，一番左のシーンは，左側の柵が示す平行
線の奥行き手がかりから，手前と奥のうさぎ
が同じ大きさであることが，真ん中のシーン
は，顕著に手前のうさぎが大きいことが視覚
的にわかる．ところが，このうさぎを単に右
の方に移動して奥行き手がかりである柵か
ら距離をおくと，途端に 2匹のうさぎの大き
さがどうなっているのか分からなくなる．つ
まり，歪みの許容範囲は奥行き手がかりとオ
ブジェクトの位置関係に依存すると考えら
れる． 

 

本研究では，物理心理学実験を通してどのよ
うに投影図の歪みの許容範囲が奥行き手が
かりとオブジェクトの位置関係に依存する
かを調べた．その結果，オブジェクトの大き
さの歪みの許容範囲は，おおよそ奥行き知覚
からの水平距離に比例して，大きくなること
がわかった．その結果を利用して，投影図の
歪みを制御するシステムの実装し，実際に歪
んだ投影図を生成した事例が，図 3に示され
ている． 

 

さらに，このような投影図の歪みは， 我々
のシーンにおける視覚注意の向け方にも大
きな影響を与える． 図 4は， 様々な歪みを
伴う投影図を被験者に見せて， シーンのど
こに視覚注意が集中するかを，注視点計測を
用いて測定した結果である．図 4(下)の結果
から， 対象シーンの投影図の歪みが許容範
囲を超えると，視覚注意の分布が大きく影響
を受けることが見て取れる． この結果は， 

投影図の歪みが我々の視覚注意を意図的に
誘導するための， 1つの手法となり得ること
を示している． 

 

  

（２）  最適視点計算を用いた非透視投影図
の自動生成(論文⑤, ⑥参照) 

 

ゴッホなどが描く歪んだ絵画は，キュビズム
と呼ばれる流れに含まれる．本研究では，こ
のようなキュビズムに見られる歪んだ絵画
の描き方をモデル化することで， キュビズ
ムに見られるような絵画の特徴をもつ画像
を自動生成する手法を実現した．さらに，キ
ュビズムの初期から中期にかけての絵画に
見られるような，視点遷移の滑らかさの歴史
的な変遷のシミュレーションを試みた． 

 

いま，図 5に対象の各オブジェクトを最適な
視点からとらえた投影図を示す．さらに図 6

は，各オブジェクトの与えられている視点を， 
いろいろな滑らかさで補間して，全体のシー
ンの歪みを制御した事例である．我々の手法 

図 3: 浮世絵の設計例: (a) 奥村政信の「芝居
浮絵」(Wikimedia commonsより) (b) 芝居の
シーンの透視投影図． (c) 知覚の許容範囲を
考慮にいれた投影図の歪みの制御． 

図 4: 様々な投影図の歪み(上側)と，それに伴
う注視点分布の影響(下側)． (a) 通常の透視
投影図， (b) 許容範囲内でうさぎを拡大した
投影図． (c)許容範囲を超えてうさぎを拡大
した投影図． (d) シーン全体の歪みが許容範
囲に収まるように歪みを最適化した投影図． 

投影図の歪みが許容範囲を超えると， 注視
点分布の大きな偏りが生じるが， 許容範囲
内であればほとんど変化が生じない． 

 

図 2:うさぎの大きさの知覚の前後(上)や左右
(下)などの配置の影響．投影図において，うさ
ぎの大きさが正しく知覚できる許容範囲が存
在する． 



 

 

 

 

では，ひとつのパラメータγによって，その
滑らかさを制御することができ， γが大き
くなればなるほど視点が滑らかになり透視
投影図に近づくようになる． 

 

さらに，このような投影図の歪みもまた， 

我々のシーンにおける視覚注意の向け方に
も大きな影響を与える．図 7は，図 6のそれ
ぞれの投影図において，どの興味領域にどれ
だけ長く注視点がとどまるかを，注視点計測
装置を用いて計測した結果を表している．こ
れによると，もし手前の果物に最も注視が集
まるようにシーンを歪めたい場合は，γ=0.7

とすればよいことを，棒グラフから読み取る
ことができる．  

 

  

（３）  ボケを利用した画像と動画の視覚注
意誘導(論文⑦参照) 

 

何かしら対象シーンを撮影する場合，背景を
わざとボカして前景にのみピントを合わせ
ることで，前景にある被写体に視覚注意を誘
導するなどの効果が，映像製作の場でも頻繁
に用いられる．本研究では，図 8に示される
ように，画像や動画から重要であると思われ
る特徴にフォーカスをあわせて，それ以外の
画像領域にはボケを適用することで，我々 

 

の視覚注意をより効果的に重要な特徴に誘
導するもの手法を構築した．この手法を用い
れば，例えば防犯用のカメラの監視する際に，
動く物体のみにフォーカスを合わせること
で，侵入者の見逃しを防ぐなどの効果が期待
できる． 

 

図 9は，実際にそのようなフォーカスとボケ
を適用した動画が，我々の視覚注意にどのよ
うな影響を与えるかを示したものである．こ
の結果から，本手法を適用したあとの動画は，
フォーカスされている特徴に効果的に視覚
注意を誘導できていることがわかる． 

 

 

（４）  視覚的改良を施した 3次元モデルへ
の電子透かし(論文③参照) 
 
上記の画像の動画の特徴部分の抽出手法は，
3 次元の多面体形状にも拡張することができ
る．そして，3 次元多面体形状で人の目につ
きやすい部分とそうでない部分が分類でき
れば，3 次元モデルに著作権情報などの秘匿
情報を埋め込む際に，目につきにくいところ
を中心に埋めこむことで，視覚的にもそのよ
うな秘匿情報の有無が効果的に隠すことが
できる． 
 

図 5: シーンに含まれる 6 つのオブジェクト
を最適視点からとらえた透視投影図 

図 6: 様々な滑らかさに依る視点の補間と，
全体の投影図の歪みの制御．左上から右下へ
順に，γ=0.3, γ=0.7, γ=1.0, γ=1.2, γ
=2.0，最後は透視投影図． 

図 7: それぞれの興味領域に注視点が停留す
る時間の比較． 

図 8: 重要な特徴を抽出し，その部分にフォ
ーカスを合わせる画像処理の仕組み 

図 9: 画像処理前後の画像に対する注視点計
測の結果． 



 

 

 
 
本研究では，そのような 3次元モデルへの電
子透かし手法の構築を行った．図 10 は，そ
のアルゴリズムの概要を示す．まず，図 10(a)
のような入力 3次元モデルに対して，形状の
曲率(図 10(b))を用いて目立ちやすさの指標
を計算する(図 10(c))．その値がある閾値よ
りも高い領域(図 10(d))に，電子透かしを埋
めこむ(図 10(e))．同様にして，埋め込んだ
透かしを抽出することも可能となる (図
(f)-(j))． 
 
図 11は，馬モデル(図 11左上)に実際に多面
体形状に電子透かしを埋め込んだ例を示し
ている．ここで，入力された 3次元モデルに
対し，従来手法は全体に透かしを埋め込むた
め，形状の歪みが視覚的に知覚できてしまう
(図 11 右上)．これに対し，我々の手法は形
状の目立つ部分を同定し(図 11 左下)，それ
を頼りに目立たないように電子透かしを埋
め込んでいく(図 11 右下)．このように，人
の視覚特性を考慮に入れると，3 次元形状へ
の秘匿情報の効果的な埋め込みにつなげる
ことができる．  
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