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逆遠近感を利用した錯視立体図形のモデリング
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概要
逆遠近感を利用した錯視立体図形は，観察者が見る位置を変えることによって，物体が静止しているにもかか
わらず，変形しているかのように見える立体である．本研究では，三次元ポリゴンモデルを入力として，逆遠
近錯視立体をモデリングする手法を提案する．ユーザが適当な視点の位置を決めると，システムはその視点か
ら可視である面について，奥行きが反転するようにモデルを適切に変形させ，逆遠近錯視のモデルを生成する．
また，ユーザがモデルの一部分を指定することで，指定した部分だけを逆遠近錯視立体へ変形させることも可
能とする．さらに本研究では，得られたモデルをペーパークラフトとして実世界に出力し，実際に錯視が起き
ることを確認した．

Abstract
A reverse perspective object is a 3D shape that seems as if it were deformed when the viewer moves. We propose
a method for modeling a reverse perspective object from a 3D polygonal model as an input. Given a user-specified
viewpoint, the system deforms visible faces of the input model appropriately so that the depths of the faces are flipped,
and then outputs a reverse perspective object. In addition, our method can deform not only the whole shape of the
model but also user-selected parts of the shape to generate a reverse perspective object. Furthermore, we also confirm
that the output models actually play tricks on human eyes by making them as paper crafts.
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1 はじめに
逆遠近感を利用した錯視（逆遠近錯視）は，観察者

が見る位置を変えることによって，観察している物体
が静止しているにもかかわらず，変形しているかのよ
うに見える錯視である．逆遠近錯視はトリックアート
の一つとして広く親しまれており，既存の作品例とし
て図 1に示すドラゴンのペーパークラフト [4] や図 2
に示す風景画の立体 [6] などがよく知られている．逆
遠近錯視は，物体の実際の凹凸と脳が解釈している凹
凸が逆のときに起こる．そのような凹凸を持つ物体を
注視しながら移動すると，脳が期待する見え方の変化
とは異なる変化が観察され，脳がその矛盾を解消しよ
うとした結果，「物体が変形している」という錯覚が
起きる．
このような逆遠近錯視を引き起こす立体を簡易に

モデリングできれば，逆遠近錯視をより身近なトリッ
クアートとして鑑賞でき，また逆遠近錯視の研究に
も貢献できると思われる．しかし，既存のソフトウェ
アでは逆遠近錯視立体のモデリングは容易でない．そ
こで本研究では，三次元のポリゴンモデルを入力と
して，逆遠近錯視立体をモデリングする手法を提案す
る．ユーザが適当な視点の位置を決めると，システム
はその視点からのモデルの見え方をできるだけ保った
まま，奥行きが反転するようにモデルを適切に変形さ
せ，逆遠近錯視のモデルを生成する．また，図 1のド
ラゴンは頭部が逆遠近錯視立体で胴体が通常の立体と
なっており，本研究ではこのような作品も作成できる
ようにする．すなわち，ユーザがモデルの一部分を指
定することで，指定した部分だけを逆遠近錯視立体へ
変形させることも可能とする．提案手法を実装したシ
ステムを用いることで，図 3のような結果を簡単に作
成できる．さらに本研究では，得られたモデルをペー
パークラフトとして実世界に出力し，実際に錯視が起
きるのか確認を行った．

(a) (b) (c)

図 1:逆遠近錯視の作品例（ドラゴン）: (a)正面から
撮影，(b)(c)カメラを移動させて撮影．視点の位置に
合わせて頭部がこちらを向くように回転しているよ
うに見える．実は頭部だけ凹んでいて錯視が起こる
ようになっている．Copyright c⃝1988 BINARY ARTS
CORPORATION.

(a) (b)

図 2:逆遠近錯視の作品例（風景画）．(a)正面から見た
ときは単なる絵画に見える．観察者が左右に移動する
と建物が動いているように見える．(b)斜め上方から
見ると錐台が三つ連なったような形状をしていること
がわかる．建物ではなく背景の部分の部分が出っ張っ
ているため，錯覚が起こる．Copyright c⃝2010 Patrick
Hughes.

(a) (b) (c) (d)

図 3:提案手法の適用例（フクロウ）．(a)の入力モデ
ルの頭部だけを変形させると，(b)(c)(d)のような立体
を生成できる．(b)(c)のように視点を変えて観察する
と，視点の位置に合わせて頭部が回転しているように
見える．(d)のように横から見ると，実際の凹凸がわ
かる．

2 関連研究
錯視を研究することは，人間の視覚機能を調べる

ことでもある．そのため，錯視の研究はコンピュータ
グラフィックス（CG）やコンピュータビジョン（CV）
の分野だけでなく，心理学や脳科学の分野でも行われ
ている．

2.1 心理学・脳科学における錯視の研究

心理学・脳科学の分野では，さまざまな種類の錯視
が研究されており，逆遠近錯視もしばしば研究の対象
になっている．逆遠近錯視の研究は，心理学の分野で
は Cookら [1][2][3] や Papathomas[9]によって，脳科
学の分野では Hayashiら [5] によって行われており，
逆遠近錯視はホロウマスク錯視と同じ原理で起こるこ
とが知られている．
ホロウマスク錯視は，図 4に示すように，凸面の

仮面を裏側から見ても，凹面ではなく凸面に見えてし
まうという錯視である．これは「仮面は凸面である」
という経験則から，脳が自動的に凹凸を解釈するため
に起こる．そして，凹凸を誤って解釈した結果，逆遠
近錯視と同様に，観察者の移動に合わせて仮面が回転
しているかのように見える．
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図 4:ホロウマスク錯視．仮面を裏側から見ると，本当
は凹んでいるはずなのに出っ張っているように見える．
Copyright c⃝1999 NTT COMMUNICATION SCIENCE
LABORATORIES.
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図 5:提案手法の流れ．

2.2 CG・CVにおける錯視の研究

CG・CV分野における錯視の研究は，錯視立体図形
のモデリング手法として，Wuらの手法 [13]や，Owada
と Fujiki の手法 [8] などがある．また，Sugiharaの手
法 [10] で錯視立体図形を生成できる．ただし，彼ら
の手法は不可能図形と呼ばれる種類の錯視立体図形を
作るためのものであり，逆遠近錯視の立体は対象とし
ていない．
逆遠近錯視の仕組みを数理的に解説した文献とし

て，杉原の著書 [11]がある．逆遠近錯視のモデリング
に関しては，画像を入力とする手法が高野 [12]によっ
て提案されている．しかし，高野の手法で生成できる
のは錐台形状の逆遠近錯視立体のみである．つまり図
2と同種の逆遠近錯視立体のみ生成できる．本研究の
提案手法は，入力がポリゴンモデルであり，高野の手
法よりも多種多様な逆遠近錯視立体を生成できる．

不可視面の

削除

奥行きの

反転

   (a)                            (b)                            (c)    

図 6: 基本手法の流れ．入力モデル (a)について基準
視点から見えない面を削除し (b)，凹凸を反転させて
逆遠近錯視立体を生成する (c)．基準視点は向かって
左側にある．

3 逆遠近錯視立体のモデリング
本研究では，入力として三次元ポリゴンモデルを

用い，これに変形を加えて逆遠近錯視立体をモデリン
グする手法を提案する．具体的には，入力モデルの各
頂点の三次元座標を書き換えることにより，逆遠近錯
視の立体を生成する．結果をペーパークラフトとして
組み立てることを想定し，入出力はポリゴン数の少な
いモデルとする．また，すべての面は三角形であると
する．
本節では，まず 3.1節で，逆遠近錯視の立体を生成

する基本手法について述べ，次に 3.2節で，基本手法
を発展させた手法として，パーツ分割を使った逆遠近
錯視立体の生成手法について述べる．図 5に，提案手
法の全体の流れを示す．

3.1 凹凸を反転させる基本手法

逆遠近錯視の立体への変形は，基本的には，ホロウ
マスク錯視の仮面のように，ある視点から見た立体の
凹凸を反転させればよい．なお，出力される立体の形
状は，入力モデルと視点情報によって決まる．視点情
報とはモデルを観察する視点の位置や画角のことで，
これらはユーザにより決定される．以後，ユーザに
よって決められる視点のことを「基準視点」と呼ぶ．
提案手法では投影変換に基づいてモデルを変形さ

せ，逆遠近錯視の立体を生成する．ただし，上記のよ
うな変形を行う際には次の二つのことに注意しなけれ
ばならない．
第一に，基準視点から見えない位置にある（入力モ

デルの）面を削除した上で，変形を行う必要がある．
見えない面を削除する理由は，それらの面が存在して
いると逆遠近錯視の立体へ変形させたとき，奥行きが
反転することによって，本来見えてほしい面がそれら
不要な面に遮られてしまうからである．
第二に，基準視点から見たとき，入力モデルと出力

モデルができるだけ同じ形状に見えるようにする必要
がある．これを実現するには，まず，三次元ポリゴン
モデルをスクリーン上に投影し，入力モデルの各頂点
に対応するスクリーン上での x, y座標と奥行きを調べ
る．そして，奥行きだけを書き換えてモデルの凹凸を
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反転させることで，頂点のスクリーン上での x, y座標
を保ったまま目的の形状が得られる．
本節ではまず，基準視点から入力モデルを見たとき

の不可視面を特定し削除する方法について述べる．次
に，本節の要である，モデルの奥行きを反転させて逆
遠近錯視の立体を生成する方法について述べる．基本
手法の流れを図 6に示す．

3.1.1 不可視面の削除

入力の三次元ポリゴンモデルを逆遠近錯視の立体
に変形させる際には，基準視点から可視である面のみ
を対象とする必要がある．そのため，変形の前処理と
して，基準視点から不可視の面を削除する．
不可視面の特定には，デプステストによる隠面消去

と，カラーバッファに擬似カラーを描画する手法 [7]
を用いる．この方法では，入力モデルの各面に固有
番号を割り振り，その番号を 24ビット整数値として
RGB各 8ビットのチャンネルにエンコードして，擬
似カラーとして保持する．そしてデプステストを有効
にし，擬似カラーを持つ面をカラーバッファに描画す
ることで，可視面の擬似カラーだけを取得できる．こ
れによって不可視面を特定し削除できる．
提案手法を実装したシステムでは，上記の不可視

面を削除する方法の他に，ユーザが任意に削除する面
と削除しない面を選択できるようにしている．この理
由は，不可視面の自動削除時の不具合への対策と，実
物の制作時の都合による．例えば，凹凸を反転させた
際，観察したい部分を遮ることになる面は削除してお
きたいが，その面が少しでも基準視点から見えている
と削除されずに残ってしまう．また，生成したモデル
をペーパークラフトなどの形で実世界に出力したい
場合，基準視点から不可視の面を本来は削除すべきだ
が，紙で形状を維持できる構造にするために残してお
きたいこともある．

3.1.2 凹凸の反転

奥行きを反転させて逆遠近錯視の立体に変形させる
工程は，三つの段階に分けられる．図 7に，各段階で
の座標変換や変形の流れを示す．第一段階として，前
工程で削除しなかった入力モデルの面を対象として，
面を構成している各頂点に対して座標変換を行いウィ
ンドウ座標系に変換する．第二段階としてウィンドウ
座標系で，面の凹凸が反転するように頂点の奥行き値
を書き換える．第三段階として，反転後の頂点をワー
ルド座標系へ戻し，逆遠近錯視の立体を生成する．
第一段階として，ワールド座標系の点p=(x, y, z,w)T

に対応するウィンドウ座標系の点 pwを考える．モデ
ルビュー行列をM，透視投影行列を P，ビューポート
行列を V とすると pwは次のように書ける．

pw = VPMp (1)

第二段階はウィンドウ座標系で行う．まず，各点の
奥行き値を参照して反転の基準となる奥行き値を求め
る．そしてその基準となる奥行きに対し，各点の奥行

図 7:逆遠近錯視立体を生成するための座標変換の流
れ． 1⃝ワールド座標系からウィンドウ座標系へ座標変
換， 2⃝ウィンドウ座標系で奥行き値を反転， 3⃝ウィン
ドウ座標系からワールド座標系へ逆座標変換．

(a) (b)

図 8:奥行きの圧縮．(a)スケーリング係数が 1，(b)ス
ケーリング係数が 0.5．モデルは図 6のものと同じで，
基準視点は向かって左側にある．

きを反転させる．元々の奥行き値を zとすると，新し
い奥行き値 z′ は次の式のようになる．

z′ = zb+(zb−z)s (2)

ここで zb は反転基準の奥行き値，s∈ [0,1] は奥行き
値のスケーリング係数である．
反転の基準となる奥行き zbは，すべての頂点の奥

行き値のうちの中央値を用いる．例えば反転基準とし
て平均値を用いると，極端な奥行きの変化がある場合
に反転基準の奥行きがモデルの中心から離れてしま
い，ユーザの意図しない変形が起こりやすくなる．中
央値であればそのような極端な奥行きの影響を減らす
ことができる．スケーリング係数 sは，奥行きをどれ
だけ圧縮するか決めるもので，通常は s= 1とする．
スケーリング係数を調整すると，背面が見えずに鑑賞
できる角度が広がる．例えば図 8(a)では，観察者が左
右に移動しながら鑑賞するとき，モデル正面からおよ
そ 37◦ の範囲であれば背面が見えないが，図 8(b)で
はおよそ 59◦に広がる．反転基準の奥行きやスケーリ
ング係数はともに，出力モデルの形状や，逆遠近錯視
の立体が変形して見える度合いに影響する．これらは
ユーザが値を変更して調整できる．
第三段階では反転後の点をワールド座標系へ戻し，

出力モデルとなる逆遠近錯視の立体を生成する．反転
後のウィンドウ座標系の点 p′wに対応するワールド座
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図 9:モデルの一部分だけを反転させる場合の流れ．

標系の点 p′ は次の式のようになる．

p′ = (VPM)−1p′w (3)

以上のように入力モデルを変形させることで，逆遠
近錯視の立体を生成できる．得られるモデルは透視投
影を考慮して反転されており，基準となる視点から見
た場合，反転前と同じ形状であるかのように見える．
なおテクスチャ画像については，一連の変形では入力
モデルの頂点を動かしているだけでモデルの他の構造
は変化しないので，入力モデルと同じテクスチャ画像
を出力モデルにも使える．

3.2 指定部分に限定した凹凸反転の手
法

生成できるモデルの表現の幅を広げるために，モデ
ルを複数のパーツに分割しパーツごとに変形を行う．
モデルをパーツ分割することで，図 1のように逆遠
近錯視が起こるパーツと通常形状のパーツを混在させ
ることができる．さらに，パーツごとに反転基準とス
ケーリング係数を設定することで出力形状を調整する
こともできる．
本節では，はじめに，ユーザがパーツを指定し分

割する方法について述べる．続いて，パーツごとに逆
遠近錯視立体へ変形させる方法について述べ，最後に
後処理として，パーツ間のつなぎ目領域を調整する方
法について述べる．つなぎ目領域とは，通常形状パー
ツを構成している面のうち，逆遠近錯視パーツと接し
ている面のことをいう．つなぎ目領域は通常形状パー
ツから逆遠近錯視パーツに遷移する部分であり，逆遠
近錯視を妨げるような見た目の不自然さが生じる場合
があるため，形状の調整が必要となる．モデルの一部
を逆遠近錯視立体に変形させる場合の流れを図 9に
示す．

3.2.1 パーツごとの凹凸の反転

パーツ単位で逆遠近錯視立体への変形を行うには，
投げ縄ツールを用いてパーツを指定し，パーツごとに
凹凸の反転を行う．図 10にパーツ指定の例と，それ
によって選択された面を示す．ただし，単純にパーツ
ごとに変形を行うと，パーツ同士が滑らかに繋がらな

(a) (b)

図 10:投げ縄によるパーツ指定．マウス操作で線を描
くと (a)，囲まれた領域内にある面が選択される (b)．
図の緑色で塗られている部分が選択領域．赤色で塗ら
れている部分がつなぎ目領域．

(a) (b) (c) (d)

図 11:パーツごとに奥行きを変更．(a)奥行きの変更
なし，(b)嘴の部分の奥行きを圧縮，(c)頭部を手前に
移動，(d)頭部を奥へ移動．

くなってしまう．そこで，他のパーツと接している頂
点群の中で基準視点から一番奥にある頂点の奥行き
を，パーツの基準となる奥行き値 zpとし，反転基準
zbの代わりに用いることにする．すると，前節で示し
た奥行き反転の式（2）が次のように変更される．

z′ = zp+(zp−z)s (4)

このパーツの基準値 zpおよび奥行きのスケーリング係
数も，パーツごとにユーザが後から調整できる．図 11
に，パーツごとの奥行きの情報を変更した例を示す．

3.2.2 つなぎ目領域の調整

通常形状パーツから逆遠近錯視パーツに移り変わ
るつなぎ目領域では，三角形メッシュの辺の接続性に
よって，入力モデルにはない起伏が生じる場合がある．
この起伏によって物体の陰影が変化し，逆遠近錯視が
起こりにくくなる，という問題がある．特に，本研究
では粗いポリゴンモデルを対象としているため，陰影
の変化が顕著となる．そこで，つなぎ目領域における
三角形メッシュの辺の接続性を修正することで，この
問題を解消する．陰影は面の法線に影響を受けるため，
入力モデルから法線ができるだけ変化しないよう，辺
のつなぎ替えを行う．図 12は，辺のつなぎ替えの適
用例である．
まず，つなぎ目領域の中から隣り合う二面を一組ず

つ選び，辺をつなぎ替える前後で，それぞれ評価値 E
を計算する．この評価値は，入力形状と反転後形状の
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(a) (b) (c)

図 12:つなぎ目領域における辺のつなぎ替え．(a)入
力モデル，辺のつなぎ替え前 (b)と後 (c)の出力モデ
ル．

(a) (b) (c) (d)

図 13:提案手法の適用例（モアイ像）．(a)の入力モ
デルの全体を反転させると，(b)(c)(d)のような立体を
生成できる．(b)(c)のように視点を変えて観察すると，
視点の位置に合わせてモアイ像が回転しているように
見える．(d)のように横から見ると，実際の凹凸がわ
かる．

面の法線方向が似ているほど大きくする．三角形 i と
それに隣接する三角形 j について，入力形状での単位
法線ベクトルを −→ni ,

−→n j，変形後の単位法線ベクトルを−→
n′i ,

−→
n′j，変形後の面積を A′

i ,A
′
j とすると，提案手法で

は，評価値 Eは次の式で計算される．

E =
A′

i(
−→ni ·

−→
n′i )+A′

j (
−→n j ·

−→
n′j )

A′
i +A′

j
(5)

ここで，より大きい面の影響が大きいと考え，面積に
よる重み付けを行なっている．また，反転後の面積が
重要と考え，重み付けには反転後の面積を用いている．
面積の総和で正規化を行うのは，評価値の比較を容易
にするためである．隣り合う二面のすべての組み合わ
せに対して評価値を計算した後，評価値の大きい順に
辺の接続性を決定していく．ただし，一度確定された
面はそれ以降の面の確定処理の候補から外す．また，
辺のつなぎ替えによってテクスチャ座標が不連続にな
るとモデルのテクスチャが不連続になってしまうため，
そのようなつなぎ替えは予め処理候補から外す．
以上の処理により，図 9の調整前・調整後に示すよ

うに，つなぎ目領域にある陰影の急激な変化が目立た
なくなる．

4 結果
提案手法をC++言語，OpenGL，GLUT，GLUIライ

ブラリを用いて実装した．実行環境は Intel Core2 Duo

(a) (b) (c) (d)

図 14:提案手法の適用例（二つのキューブ）．(a)の二
つのキューブを別々に指定して反転させ，(b)(c)のよ
うに視点を変えて観察すると，視点の位置に合わせて
キューブが回転しているように見える．(d)のように
横から見ると，実際の凹凸がわかる．二つのキューブ
を別々に反転させているので，キューブ同士の前後の
位置関係は保たれている．

CPU E6750 (2.66GHz)，メインメモリ 2.0GB，GPUと
してNVIDIA GeForce 8600 GTを搭載したPCである．
提案手法を実装したシステムを用いると，ユーザはマ
ウスで基準視点と反転部分の指定を行うだけで，対話
的な処理で逆遠近錯視立体を得られた．
本節では，はじめに提案システムによる適用例を示

し，その後，適用例を用いた被験者実験とその結果に
ついて述べる．被験者実験では，ペーパークラフトの
形で実世界に出力した逆遠近錯視立体を使用し，実際
に逆遠近錯視が起こるか，人間の目で観察し調べた．

4.1 適用例

図 3，図 13，図 14は，提案手法による適用例であ
る．それぞれ (a)が入力に用いた三次元ポリゴンモデ
ル，(b)(c)(d)が生成されたモデルをペーパークラフト
にしたものである．市販のソフトウェア1を使って展開
図を生成し，組み立てた．各ペーパークラフトの高さ
は 20cm程度で，透視投影に用いた垂直視野角は 30◦

とした．基準視点はいずれの適用例も (a)の画像の左
方向にある．
図 13のモアイ像はモデル全体が反転されており，

図 3のフクロウは頭部だけが反転されている．どちら
の例も，視点の位置を変えても常に顔が観察者の方向
を向いているように見える．
図 14の適用例では，二つのキューブを別々に反転

させているため，キューブ同士の前後の位置関係が保
たれている．もし二つのキューブを一緒に反転させる
と，図 15に示すように前後の位置関係が入れ替わって
しまうが，ユーザが反転の基準となる奥行きをキュー
ブごとに指定することで，この問題を解消できる．

4.2 被験者実験

提案手法で生成した立体が本当に逆遠近錯視を引
き起こすかどうか確認するために，生成したモデルの
ペーパークラフトを用いて被験者実験を行った．コン
ピュータ上ではなく実世界のペーパークラフトとして

1『ペパクラデザイナー 3』（多摩ソフトウェア）
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(a) (b) (c)

図 15:二つのキューブを一緒に反転させた例．(a)の
二つのキューブを一緒に反転させると (b)のようにな
る．基準視点は画像左方向にある．基準視点から見る
と (c)のようになっており，キューブ同士の前後の位
置関係が入れ替わってしまっている．

逆遠近錯視立体を鑑賞する場合，3.2.2節で触れた通
り，陰影が凹凸の認識に影響し，逆遠近錯視が起きに
くくなることがある．そこで，照明環境を変えて陰影
の影響についても調査した．

4.2.1 実験方法

6名の被験者に，基準視点と同じようにモデルが見
える位置に立ってもらい，片目を瞑った状態で視点を
動かしたときにモデルがどのように見えるか答えても
らった．基準視点は正面方向に 2メートル離れた位置
に設定した．片目で観察する理由は，両目で観察する
と両眼視差によって本当の凹凸がわかりやすくなって
しまうからである．逆遠近錯視は，凹凸を誤って認識
することで起こる錯視なので，本当の凹凸ができるだ
けわからない状態で観察することが望ましい．陰影が
凹凸の認識に与える影響を調べるため，光源が天井の
蛍光灯のみの場合と，モデルを正面からライトで照ら
して陰影を目立たなくした場合の二種類の方法で実験
を行い，それぞれの場合ついてモデルがどのように見
えるか答えてもらった．被験者のうち 5名は逆遠近錯
視が起きる仕組みを知っており，残りの 1名は逆遠近
錯視に関する知識を持っていなかった．実験にはモア
イ像，フクロウ，二つのキューブを使用し，さらに比
較のために図 1のドラゴンも使用した．図 16に，実
験に用いた逆遠近錯視立体を示す．

4.2.2 実験結果と考察

実験の結果，次のような結果が得られた．

ドラゴン 「頭部だけが視点に合わせて回転して見え
る」という回答が全員から得られた．また，正
面から照らすライトの有無に関わらず，逆遠近
錯視が起きた．

モアイ像 「モデルの全体が視点に合わせて回転して
いるように見える」という回答が全員から得ら
れた．しかし，正面から照らすライトに関して
は「ライトの有無による見え方の変化はない」
と答えた被験者が 4人，「ライトがあるほうが
錯視が起こりやすい」と答えた被験者が 1人，

(a) 正面から照らすライトがオフの状態

(b) 正面から照らすライトがオンの状態

図 16:実験対象の逆遠近錯視立体．左からドラゴン，
モアイ像，キューブ，フクロウ．(a)正面から照らすラ
イトがオフの状態に比べ，(b)オンの状態のほうが陰
影が少ない．陰影は本当の凹凸を知る手がかりになり
得るため，正面から照らすライトの有無による見え方
の違いについても調べた．

「ライトがないほうが錯視が起こりやすい」と
答えた被験者が 1人いた．

二つのキューブ 「どちらのキューブも視点に合わせ
て回転しているように見える」という回答が全
員から得られた．しかし，正面から照らすライ
トに関しては「ライトの有無による見え方の変
化はない」と答えた被験者が 3人，「ライトがあ
るほうが錯視が起こりやすい」と答えた被験者
が 2人，「ライトがあるときに限り錯視が起こ
る」と答えた被験者が 1人いた．

フクロウ 「顔部だけが視点に合わせて回転して見え
る」という回答が全員から得られた．しかし，
正面から照らすライトに関しては「ライトがあ
るときに限り錯視が起こる」と答えた被験者が
5人，「ライトがないほうが錯視が起こりやすい」
と答えた被験者が 1人いた．さらに前者の中か
ら，「頭部と胴体が繋がっていないように見え
る」という意見が 2人から得られた．

以上の結果から，提案手法を用いて生成されたモデ
ルを観察すると，実際に逆遠近錯視が起こることがわ
かった．特に，ドラゴン・モアイ像・フクロウのよう
に顔や目が付いたモデルでは，回転しているように見
えるだけでなく，常に視線が追跡されているように感
じることがわかった．一方で，陰影の影響で錯視が起
こりにくくなる場合があることがわかった．

5 結論と今後の課題
本研究では，入力された三次元ポリゴンモデルの奥

行きを投影変換に基づいて反転することで，逆遠近錯
視立体を生成する手法を提案した．また，生成できる
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モデルの表現の幅を広げるために，ユーザがモデルの
一部分を指定することで，指定した部分だけを逆遠近
錯視立体へ変形させることも可能とした．
さらに，出力結果をペーパークラフトにしたものを

用いて被験者実験を行い，実際に錯視が起こることを
確認した．被験者実験の結果，陰影の影響で錯視が起
こりにくくなる場合があることがわかった．陰影の影
響を減らすためには，物体の色を濃くする，CGで陰
影や影を計算した入力モデルの画像をテクスチャとし
て用いる，つなぎ目領域の調整方法を改良する，など
が考えられる．
また，提案手法では可視判定を面単位で行っている

ため，本来不要な面の一部だけが見えていても，その
面が削除されずに残ってしまうことがある．これを解
決するには，投影されたモデルの輪郭に沿って面を再
分割するなどして，可視判定をより精密に行う必要が
ある．さらに，反転の基準視点から見て入力モデルの
奥行きに大きな段差がある場合，生成される逆遠近錯
視立体にも段差が生じてしまい，鑑賞できる角度が著
しく制限される．例えば同じモデルの奥の部分が手前
の部分に隠されながら一部だけ見えている，という場
合，遮蔽の境界で段差が生じる．このようなモデルへ
の対応は今後の課題のひとつである．
他に，ペーパークラフトに限らず 3Dプリンタを

使った実世界への出力を想定し，より複雑な形状のモ
デルに対して適用させるための発展などが考えられる．
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