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図1: IFWBの概要 

Figure 1: Overview of IFWB 

Abstract 
This paper proposes IFWB (Instant Fourth Wall Breaker) as a novel image-based modeling system that can provide a user with 

a feeling of presence in the world of image he/she is seeing. The user is required to input only a single image with a sense of 

depth (Fig. 1(a)), and then IFWB augments its depth without any further input and allows him/her to walk through the world 

of image freely (Fig. 1(b)). We mainly target at light and compact devices such as smartphones and tablets in order for the user 

to use the system readily just like a camera anytime and anywhere (Fig. 1(c)). 

Keywords: Fourth wall, Tour into the Picture (TIP), motion parallax stereovision  

本論文はNICOGRAPH2014における発表[1]の内容を拡張させたものである.

概要 

本論文では, ユーザが注目対象の画像（図1(a)）に対して臨場感をもち得ていない心理的状態「第四の壁」を, 画像内の世界への

ウォークスルー体験（図 1(b)）を実現することによって壊すイメージベースモデリングシステムとして, IFWB (Instant Fourth 

Wall Breaker) を提案する. 本システムは, 奥行きのある構図をもつ画像を1枚入力すると, それ以上のユーザ入力を必要とするこ

となく即座に動作する. 実際のターゲット環境として, スマートフォンやタブレット端末などの軽薄短小なデバイスを想定してお

り, カメラと同じような感覚で, いつでもどこでも使うことができる（図1(c)）. 

キーワード: 第四の壁, Tour into the Picture (TIP), 運動視差立体視 
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1. 背景と目的 
 
人は絵や写真などを観賞する際, 自分と対象画像との間に互

いを隔てる不可侵な境界, 演劇でいえば「第四の壁」に相当す

る限界をどうしても感じてしまうものである. 絵や写真中の世

界は本来自分とは無関係だと, 鑑賞者は暗黙のうちに受け入れ

てしまっている. Bell（2008）[2]は, 画像において「第四の壁」

を壊すとは, 「登場人物が視聴者に対して直接的に接触するこ

と, または登場人物が視聴者に見られていることを自覚するこ

と」と述べている. 例えば, 見ている画像中の人物が自分に向

かって手を伸ばし触れてきたことを想定してみる. 鑑賞者はは

じめ驚くだろうが, その画像に対するそれまでの第三人称的意

識とは違った, 第一人称的意識を伴って応対すると考えられる.  

この「第四の壁」という言葉に関して, これまで示されてき

た意味や使われ方を総合的に考慮し, 本論文では「観察者が, 

注目対象によって展開される世界の外部にいると感じてしまう

心理的状態」と定義する. これを踏まえて, 注目対象の世界内

にあたかも自分がいるかのような感覚, すなわち注目対象を含

む世界に対する臨場感を観察者に生じさせることによって「第

四の壁」を打破することを考える. 山本ら（2014）[3]は, テレ

ビ画面に表示された映像に同期させたCGアニメーションを携

帯端末に重畳表示することで, 映像コンテンツがテレビ画面を

越えて飛び出すような映像表現を可能にした. そこでは「第四

の壁」という言葉は, 人間の心理状態ではなく, テレビ画面と

いう物理的存在をさしている. 我々はこの研究のように画像コ

ンテンツがこちらに飛び出してくるのではなく, 情報を知覚す

る側であるユーザ自身が画像内に入っていくという体験を実現

することで, ユーザが受ける臨場感を高め, 汎用デバイス上で

手軽に単一画像に対する「第四の壁」の打破を試みる. 

安藤ら（2010）[4]によれば, 臨場感とは単一の感覚ではなく

複数の感覚要素から構成されており, 空間要素, 時間要素, 身

体要素の 3 つに分解できる. 画像において, 臨場感における空

間要素を満たす効果的な手段として立体視がある. 視差を利用

した原理に関して立体視を分類すると, 両眼の網膜上にできる

物体像の差を利用した両眼視差立体視と, 観察者の能動的な移

動で生じる2時刻の網膜像間における変化量を利用した運動視

差立体視に大きく分けられる. 本論文では, 後者を主な要因と

してユーザの奥行き知覚を刺激する. このとき, ユーザ頭部の

移動および視覚刺激によって生じる自己運動感覚によって, 臨

場感における身体要素を満たす. さらに 3.3 節で詳述するが, 

臨場感における時間要素としてリアルタイム性を追求する. こ

のようにして, 「第四の壁」を打ち破るような臨場感のある画

像を, 入力された単一画像から半自動的にその場で生成するシ

ステム IFWB（Instant Fourth Wall Breaker）を提案する. 

被視対象の 3 次元形状と奥行きに関する情報は, 運動視差の

みで十分得られることが知られている[5]. 運動視差立体視はさ

らに, メガネやヘッドマウントディスプレイといった装着デバ

イスを必要とせずに, 両眼視差立体視に比べて明度と解像度が

落ちない自然な立体視を, ラップトップ PC やタブレット端末

などの汎用デバイス上で手軽に実現できる利点をもつ. 本シス

テムはスマートフォン(以降, スマホと略す)に代表される軽薄

短小なデバイス上で, ユーザがその場で取得した画像に対して

気軽に利用することを狙っているため, その点では運動視差立

体視を採用することは理に適っているといえる. ただし, それ

は表示するコンテンツがあらかじめ用意されている場合に限ら

れる. 

これまでの運動視差立体視を利用したシステム[6][7]は, 表

示対象をあらかじめ3次元オブジェクトとしてモデリングして

おく必要があった. そのような環境の準備には当然手間や時間

がかかるので, ユーザがその場で撮影した画像などには即座に

適用できない. そこで, 単一画像から視点を変更した画像を生

成する手法であるTour into the Picture（TIP）[8]における透

視制御パラメータを, 汎用のウェブカメラによるユーザの顔追

跡によってリアルタイムに再設定することで, 運動視差立体視

可能な画像を生成する. これにより我々の目標である即座かつ

気軽に「第四の壁」を壊すようなユーザ体験を実現する. ユー

ザが眺めのよい場所に来たとき, 即座に遠隔地にいる友人に単

なる写真や動画以上に臨場感をもってその景観を伝えたい場合

などにも, 本システムは威力を発揮すると考えられる. 

 先行発表[1]では, 入力として1点透視の構図をもつ画像のみ

しか扱えなかったが, 本論文では 2 点透視の場合でも対応でき

るように拡張した手法を提案する. また, 入力画像が 3 点透視

図の場合も考察し, より広範な種類の画像に対応できる可能性

を示す. さらに, 各種の定量的なユーザ評価を行い, 本システ

ムの有効性を検証する. 
 

2. 関連研究 
 
本章では, 5つの関連研究を採り上げ, 本研究の意義と立ち位

置を明確にする. 

本システムが手軽さと即時性を獲得するために最大限に利用

しているのが Horry ら（1997）[8]の TIP である. イメージベ

ースドレンダリングが全盛で, 複数画像を用いて 3 次元形状を

復元することが主流だった当時, 1 枚の入力画像のみで違和感

のない自然な 3 次元復元を達成した. TIP ではスパイダリメッ

シュの位置および大きさの指定が必要であるが, IFWB ではそ

れを半自動化し, より一層ユーザの負担を軽減している. 

より詳細な3次元構成という面において, TIPの拡張手法が数

多く発表されている. そのなかで代表的なものがIizukaら

（2012）[9]の手法である. ユーザに床面と壁面の境界を入力さ

せることでTIPよりも複雑な3次元構成が可能であるが, ユー

ザ入力の自動化が困難で, 簡便さという面は考慮されていない. 

また, 複雑な3次元構造をもたせた場合に, インタラクション

方法も同様に複雑になってしまうという懸念も残る. 

TIPの拡張に関して , 簡便さを追求した手法として

Boulangerら（2006）[10]のATIPがある. ユーザ入力をTIPに

おけるスパイダリメッシュの大きさ調整のみに留めていながら, 

多点透視図, 消失点が画像内に存在していない場合など多種類 

の入力画像に対応できる. IFWBでは, 対応できる画像は限ら 
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(c)テンプレートの集合 

テンプレートマッチング 

図2: IFWBにおける処理の流れ 

(g) リアルタイムなウォークスルー (b) 奥側領域設定 

(c) 領域分割 (d) テクスチャ生成 (e) テクスチャ貼付 

内部処理 

(f) ユーザの顔追跡 

(a) 入力画像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

れるものの, ATIPよりもさらに簡便さを追求している. 運動視

差立体視を利用してユーザに立体感を与えるシステムとして, 

代表的なものに末永ら（2005）[6]の研究がある. このシステム

では, あらかじめ 3 次元空間上でモデリングされたオブジェク

トが配置されたバーチャル空間の前にユーザがいるという設定

のもと, １組のステレオカメラを用いて顔追跡を行う. 計測さ

れたユーザ頭部の 3 次元位置, 姿勢, 視線ベクトルにより CG

画像を透視投影変換することで運動視差立体視を可能にしてい

る. しかし, コンテンツのモデリングが必要という点と顔追跡

専用デバイスを用いているという点で, 即時性と手軽さは失わ

れている. また, 末永らはこの研究を拡張させた研究[7]におい

て, 入力に多視点画像データベースを用いることで, モデリン

グされたオブジェクトを不要としているが, この場合も前もっ

て被視対象の画像データベースを作成しておかなければならず, 

手間やコストがかかってしまう. 

本システムはTIPにおける簡便さをさらに追求し, それを汎

用のウェブカメラを用いた顔追跡を組み合わせることにより, 

軽薄短小なデバイス上でも手軽に画像内の世界にいるかのよう

な, 臨場感のあるユーザ体験を提供するものである.  

 

3. 手法 
 
図2に IFWBにおける処理の流れを示す. TIP では, 入力画

像に対して透視図法における消失点と, ユーザの視点から見て

奥の領域となる矩形を設定することで, 入力画像（図2(a)）を

奥と上下左右の5つの領域（スパイダリメッシュ）に分割し, テ

クスチャを射影変換した後, 再配置する（図 2(b), (c), (d)）. 

TIP ではユーザが手動で消失点と視点を変更し, そのたびに

テクスチャの射影変換を行っている. 一方本手法では, 図 2(e) 

のように, 3次元空間における直方体の奥と上下左右の壁に, ス

パイダリメッシュをテクスチャとして貼り付けることで, 比較

的重い射影変換を前処理に限定できる. そして 3.3 節で詳しく

説明するユーザの顔追跡（図2(f)）によって, ディスプレイに 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

対するユーザ頭部の相対位置に応じて, 直方体と同空間上のバ

ーチャルカメラ（以降, カメラと略す）を制御し, リアルタイム

に消失点と奥の矩形の位置を設定している（図 2(g)）. 能動的

なユーザ頭部の動きに応じて画像が自動的に変化するので, ユ

ーザは単一の画像に対しても, 運動視差による立体感と自己運

動感覚をリアルタイムに得ることができる. 以上がIFWBの基

本的な処理の枠組みであるが, さらにユーザの視覚に訴える強

調表示機能を加えた. これについては3.4節で詳しく述べる.  

 

3.1. 奥側領域の推定 
 

入力画像として, 前景物が目立たない 1 点透視図または 2 点

透視図に近似できる画像（図 3(a)）を用いることを仮定する.  

高い頑健性をもつCanny 法[11]によりエッジ抽出した入力画像 

（図3(b)）に対して, 図3(c)に示す矩形領域の形状および, 矩

形から延びる4線分の長さと角度を変化させたテンプレートを

複数用いたテンプレートマッチングを行い, 最も類似度が高い

入力画像上の領域を検出することで, TIP ではユーザ入力が必

要であった奥側の矩形選択を半自動化した（図3(d)）. 

検出された最も高い類似度をもつ矩形領域に対して, あらか

じめ設定した閾値以内の類似度をもつ矩形領域が他に検出され

ないとき, 入力画像を 1 点透視図と判断する. 閾値以内の類似 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

(d)矩形配置 

図3: 奥側領域設定の流れ 

(a)入力画像 

射影変換

(b)エッジ抽出された入力画像 
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図5: 2点透視図法における3次元情報付与処理 

度をもつ矩形領域が存在し, かつ共有領域をもつ場合, それら

の矩形領域群を奥側領域候補として提示し, ユーザの判断で最

適なものを選択させる.  

最も高い類似度に対して閾値以内の類似度をもち, かつ互い

に共有の領域をもたない矩形領域が存在するとき, 入力画像を

2点透視図と判断し, 次節で述べるように3次元構造を与える. 

また, 提案手法が手動でユーザが奥側領域を指定する場合と

比べて, ユーザが受ける 3 次元構成の印象にどれほど差異が出

るかを検証した. その詳細は5.2節で述べる. 

 

3.2. 3 次元構造の付与 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
図2(c)のように, 前節で位置決定されたテンプレート矩形の

4 隅とそこから延びる線分の延長線と交わる画像の端を直線で

結び, 5つの領域に分割する. 本手法では, 図2(a)のようなスパ

イダリメッシュの境界線が画像の4隅にくるような入力画像が

望ましい. 図 4 のように, スパイダリメッシュにおける 4 つの

線分の延長が入力画像 4 隅にはこない場合, それらの線分が画

像端の延長線と交点をもつまで, 線分を延長することで得られ

る矩形および台形形状で画像を領域分割し, スパイダリメッシ

ュを初期化する. 次に, 奥側矩形の幅, 入力画像の幅および一

般的と想定されるユーザ頭部とディスプレイ間の距離を用いて, 

相似の原理から幅, 高さおよび奥行きを決定した直方体を 3 次

元空間上に生成する.  

スパイダリメッシュの各領域を, この直方体のそれぞれ対応

した面の形状に合うように射影変換したのち, テクスチャとし

て内部に貼り付ける（図2(e)）. 単純な3次元構成方法ではあ

るが, 4章で示すように, 一見透視図の構図をもたないような画

像に対しても有効にはたらき, 立体感が付加されている. 

図 5(a)のような構図をもつ画像を入力し, 3.1 節の奥側領域

設定の処理において 2 点透視図と判断された場合, 最類似テン

プレート同士の矩形から延びたエッジの交点を結ぶ線分によっ

て, 各消失点に属する領域が干渉し合わないよう入力画像を分

割する（図 5(b)）. それぞれの領域に対して, 前述したフロー

にしたがって直方体を 2 つ生成し, 各領域のテクスチャをそれ

ぞれマッピングする（図 5(c)）. また, この交わるエッジ間が

なす角度によって, 2 直方体間が共有するエッジ（図 5(b)の紫

色の線分）を軸として, 2つの消失点間の距離に応じた角度だけ

左右の直方体をそれぞれ反時計および時計まわりに回転させる. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. 顔追跡による視点の変更およびウォークスルー 
 

図6のように, 前節でテクスチャが貼り付けられた直方体と

同一空間上に置かれたカメラの位置と角度を, ユーザの顔追跡

によって制御することで, リアルタイムに視点を変更している.

図6右上にはユーザ頭部が表示されている. ユーザがディスプ

レイに顔を近づけたり, 遠ざけたりすると, ユーザの顔の範囲

を示す円の直径が変化する. この値を用いて, カメラの奥行き

座標を制御し, ウォークスルーを実現している. ただし, 前節

での3次元構成の際に, 直方体手前において意味あるピクセル

値が入力されていない領域が存在する場合がある. ウォークス

ルー中にこのような領域が視野に入ると, ユーザの臨場感をそ

いでしまうおそれがある. そのため, カメラ画角内の全領域で

意味あるピクセル値が入力されているカメラの奥行き座標を可

動領域の始点とする. さらに, 被視対象がカメラの視野から外

れないように, ある程度カメラモーションに制限をかけている. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4: 入力画像の4隅にスパイダリメッシュの 

境界線がこない場合の領域分割 

(a)入力画像 (b)奥側領域推定 

(c)直方体生成およびテクスチャ割当て 

図6: 視点移動時のカメラ動作 
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本システムでは, 正確でありながら高速に対象物体を検出で

きる Viola-Jones 法[12]を適用し, ユーザの顔追跡を行ってい

る. 図2(f)のようにウェブカメラで得られた画像内からユーザ

の顔を検出すると, 顔と推定される領域に円が表示される. こ

の中心座標と直径によるフレーム値を用いることで, TIP 処理

部におけるリアルタイムな視点変更の処理を制御する. そのま

まの値を用いるとカメラの挙動が断続的になってしまうので, 

得られた直近の 12 フレーム値をバッファリングし, 時系列で

直近の値ほど重みをつけて平均をとることで, ユーザの顔の位

置座標を連続的に変化する3次元ベクトルとして扱う.  

上記のままでも良好な顔追跡を行えるが, ウェブカメラで得

られたフレームに対して逐次処理を施してから描画を行うと, 

どうしても実際の顔動作と生成画像間に遅延が生じてしまう. 

1 章で述べたように, 臨場感における時間要素としてリアルタ

イム性があり, そのままでは臨場感が損なわれてしまう. さら

に, 実際の動作から遅れて画像が更新されると, VR酔いを誘発

しやすく, ユーザ体験の質を著しく下げてしまう.  

そこで, 既知のフレーム値から次の瞬間の顔位置を予測し, 

未来のフレームを補外することを考える. Lagrange 多項式を

補間多項式として用いて, 未来のフレームも含めた任意のフレ

ームにおける座標値を曲線で表す. Lagrange 補間は入力点数

が多くなると振動してしまうので, 入力に用いるフレーム数を

限定する. 既知の 12 フレームを時系列順に 3 フレームずつ 4

つに分け, 時系列順において直近のものほど値に重みをつけて

平均をとり, 代表値を求める. ߙフレーム目の値に乗算する重

み߱を式(1)に示す（1  ߙ  12）. 式(2)において, ݔは3つず

つ分割された 4 つのフレーム値の集合内での, それぞれのݔ座

標値の重み付き平均値（0  ݇  3）を表す. 

߱ ൌ 1 	
ఈ

ଵଶ
    (1) 

ሻݔሺܮ ൌ
௫ି௫బ
௫ೖି	௫బ

∗ … ∗
௫ି௫ೖషభ
௫ೖି	௫ೖషభ

∗
௫ି௫ೖశభ
௫ೖି	௫ೖశభ

∗ … ∗
௫ି௫య
௫ೖି	௫య

  (2) 

 

式(2)で与えられる関数ܮሺݔሻを定義したとき, 13フレーム目の

 .ሻは次の式で求まるݔሺܮ座標ݔ

ሻݔሺܮ   ൌ 	
∑ ೖሺ௫ሻ
య
ೖసబ ∗௫ೖ

ସ
     (3) 

式(3)で表される Lagrange 補間計算をݖ ,ݕ ,ݔに関してそれぞ

れ行い, 13フレーム目にあたるフレーム値を算出した.  

比較実験を行った結果, 補外がある場合の方がユーザ操作の

速度は向上した. 詳しい結果は 5.3 節に示す. 以上のようなソ

フトウェア上の工夫をすることにより, 既存研究[6][7] のよう

に専用デバイスを使わず, 汎用のウェブカメラを用いて遅延の

少ない画像更新を可能にした. 

 

3.4. 前景物および余白による臨場感の強化 
 

本システムで構成された3次元空間には前景物が存在してい

ない（図7(a)）. 既存研究[6][7]ではバーチャル空間上に置かれ

た前景物が立体視のうえで, 有効な奥行き手がかりの一部にな

っている. そこで, 本手法で構成された 3 次元空間上に図7(b)

に示すような 3D モデルを配置することで, ユーザに与える立

体感を高めることを考える.  

既存研究において, 被視対象である部屋の中に前景オブジェ

クトが存在するような状態の場合, 視点をずらした際, 前景オ

ブジェクトがディスプレイの端にかかって完全に表示されず, 

ユーザにディスプレイの存在を感じさせてしまい立体感を損な

うことがある. そこで, 図 7(c)のように画面全体を直方体の表

示に使わず, 画面の周囲にあえて余白を設けることで, 本来な

ら前景オブジェクトが欠けて見える場合も, ある程度の視点移

動に対しては, 画面上に内部オブジェクトが完全に表示するこ

とが可能になる. ただし, 余白を設けることで背景の表示領域

を狭めてしまうことになる. 4 章に示すようなラップトップ型

PCを用いてユーザ評価を行った際, 『背景に対してキャラクタ

が飛び出して見えた』など立体感を増強しているとの感想をも

らい, 不満な意見は出なかった. さらに 5.4 節における定量評

価でも臨場感を高めていることを確認できた. しかし, 本シス

テムが実行環境と想定している, スマホ等の表示領域が狭いデ

バイス上では, 臨場感がかえって削がれる可能性が残る. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

4. 結果 

開発環境として, PC（CPU: Intel Core i7-4770K 3.40GHz, 

GPU: NVIDIA GeForce GTX 650Ti, 実装メモリ: 8GB, ディ

スプレイサイズ: 23.8 インチ）, ウェブカメラ: Logicool 

Webcam C910（平均フレームレート: 約30 frame/sec）を用い, 

プログラミング言語に Delphi, 顔追跡のための API として

OpenCV2.3[13] を使用した.  

本システムを起動すると, 図7(c)のように画像の下にボタン

がいくつか配置された画面が立ち上がる. 画像読込みボタンを

クリックすれば入力画像を選ぶことができる. 望みの画像が表

示されている状態で, 展開ボタンをクリックすれば即座に, ま

たは奥側領域候補が表示されれば, そのうち１つを選択したの

ちウォークスルーが可能である. ユーザが手動で奥側の矩形領

域を選択することもできる. その場合, 選択したい領域の対角

線上をドラッグしたのち展開ボタンをクリックすればよい. 
実際に体験しなければ本手法本来の効果は得られないが, 図

8 に 3 例の入力画像に対する結果を画像で示す. 上から 1 例目

と 2 例目の左上部に表示されたユーザ頭部の位置に応じて, 画

像が更新されていることがわかる. 最下行にはルシニョール（S.  

(b)前景物あり, 余白なし 

図7: 前景物と余白の有無による実行結果の違い 

(c)前景物, 余白共にあり

(a)前景物, 余白共になし 
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図8: 実行結果 － 写真2例と絵画1例（最下行）を入力画像としたときの実行結果を示す. 最上行と最下行の例は1

点透視図を, 中行の例は2点透視図を入力画像として使用した. それぞれ左から順に, 入力画像(a), ウォークスル

ーした際の遠景(b), 中景(c), 近景(d)である. 最上行と中行の左上部にはユーザの顔位置を示している. 中行の例

では, 中景と近景でそれぞれ異なる消失点の方向にウォークスルーしている. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rusinol）の《アレニス・デ・ムントの青い中庭》という絵画[14] 

を入力画像として使用した場合が示されている. この結果画像

から, 実写画像だけにとどまらず, リアリティの薄い芸術作品

においても立体感が得られていることがわかる.  

 

5. 評価 

提案システムが結果として意味のあるものかを検証するため, 

前章で述べた実装環境のもとで, 3 次元構成, 顔追跡, 余白の効

果, 臨場感の 4 項目に関して評価を行った. 以下, それぞれの

詳細について述べる. 

 

5.1. 定性的評価 
 

本システムを2014年12月5日に行われた, 著者らが所属す

る慶應義塾大学理工学部が主催する技術展示会 KEIO 

TECNO-MALL 2014（http://www.kll.keio.ac.jp/ktm/）に出展

し, 定性的なユーザ評価を行った. 実際に本システムを約30人

の来場者に試してもらったところ, 『一枚の写真から生成した

とは思えない』, 『本当に絵の中に入っているようだ』などの驚

きや肯定的な意見を 25 人からもらった. 一方で, 3 次元構造の

正確性や詳細性に欠けるという意見を 3 人からもらった. 直方

体の手前側でテクスチャの粗さが目立っているとの指摘も受け

た. またウォークスルーの際, ウェブカメラの画角を外れた頭

部動作, ウェブカメラに顔が正対しないことで顔追跡が中断さ

れてしまう例が見受けられた. ユーザ頭部を 3D モデルとして

扱うなど, インタラクション方法にも改善の余地があると考え

られる. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2. 3次元構成の評価 
  

本手法では, TIP では本来必要な入力画像に対するユーザ入

力を必要としないため, 3 次元構成の正確性に欠けている可 

能性が考えられる. そこで, 表 1 右に示す一般的な 1 点透視構

図をもった画像 9 枚, 2 点透視構図をもった画像 2 枚に対して, 

ユーザがスパイダリメッシュの奥側領域を手動で入力した場合

と, 3章で述べた手法で半自動化した場合を比較して, ユーザが

受ける3次元情報の印象に差異がどれほど表れるか検証を行っ

た. 実験参加者5人（いずれも正常な視覚をもつ20歳代男性4

人および女性 1 人）に対して, それぞれの方法で生成された画

像を 20 秒間提示した（図9）.「提案手法で生成された 3 次元

空間に対して, 手動で入力した場合と比較して同じ印象を感じ

たか」（Q1 とする）, 「提案手法で生成された 3 次元空間に対

して, 手動で入力した場合と比較してより適切な３次元構成が

行われていると感じたか」（Q2とする）という2つの質問につ

いて 5 段階（感じない, どちらかというと感じない, どちらで

もない, どちらかというと感じる, 感じる, の評語群を用い, 

それぞれ順に-2, -1, 0, 1, 2の点数を割り振った）で回答させた.   

その結果を表1に示す. Q1に関して, 手動と半自動の場合で 

生成された3次元構成に対して異なる印象をもっている実験参

図9: 3次元構成に対するユーザ評価の様子 
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加者がやや多いが, Q2において手動の場合よりも提案手法によ

る3次元構成のほうが適切であるという評価を得た. 

ただし, これは実験参加者が本手法に関して既知かどうかが

影響していると考えられる. 奥側領域を画像面積に対して極め

て小さい範囲で選択してしまうと, 射影変換の際奥側領域以外

のテクスチャが引き伸ばされてしまう. また画像の入力に対し

て一定の熟練度が認められ, 後半になるほど選択領域が適切で

あるように感じた. したがって 3 次元構成の精度に関して, 本

システムについて既知のユーザや慣れたユーザは手動入力の方

が良いが, 初見のユーザに関しては半自動入力の方が適切だと

考えられる. 総合的に考えて, 3次元構成の半自動化によって立

体感の印象は損なわれていないと判断できる. 

 

 

 

 Q1 Q2 
画像1 -1.2 1.2 
画像2 -1.6 0.6 
画像3 -1.4 1.75 
画像4 -2 0.6 
画像5 -1 -0.6 
画像6 0.8 -0.6 
画像7 2 -0.4 
画像8 1.2 0 
画像9 0.6 -0.4 
画像10 -1 0.1 
画像11 -1.2 0 
平均得点 -0.43 0.20 

 

5.3. 顔追跡の評価 

 
3.3 節で述べたように, 顔追跡に関して, フレーム値の補外

の有無でユーザ操作がどのように変化するか検証するため, 比

較実験を行った. 図 10 のように底面にランダムな 8 桁の数字

が書かれた直方体（赤色のオブジェクト）を3次元空間上に配

置し, ユーザがその数字を覗きにいき, 読み取れるまでの時間

を計測するという実験である.  

表 2 に実験参加者 11 人（全員正常な視覚をもつ 20 歳代男

性）の平均時間を示す. 補外ありの場合では, 補外なしの場合

と比較して約13％速いことがわかった. 

 

 

 

 

 

 

 
表2: 補外の有無によるユーザ操作速度の比較（実験参加者数: 11） 

 補外なし 補外あり 

平均時間（秒） 15.84 11.15 

5.4. 前景物および余白追加の評価 
 

3.4 節で述べた臨場感を高める目的で行った強調表示に関し

て, その効果を確かめるため次のような実験を行った. 

表1の画像9を入力とし, 8人の実験参加者（いずれも正常な

視覚をもつ 20 歳代男性 6 人および女性 2 人）に前景物は追加

した状況で, 余白を追加しない画像と追加した画像をそれぞれ

20 秒間ずつ提示した. その後, 「体験した画像に対して, 条件

がある場合とない場合でどちらがより画像内の世界にあたかも

自分がいると感じたか」という質問に対して 5.2 節と同様な形

式で回答させた. 実験参加者には事前に条件を変更した旨を伝

えたが, 前景物および余白ということには言及しなかった. 前

景物は図7(b)に示すような 3D モデルを用い, カメラの始点座

標からみて左手前に配置した.  

 結果を表 3 に示す. 条件変更後ではユーザに与える臨場感が

約 17%増加することがわかった. ただし, 画像と前景物の種類

および配置位置などによる影響を今回は考慮していない. 

 

 
 余白なし 余白あり 

平均得点 1 1.17 

 

5.5. 臨場感の評価 
 

1 章で述べたように, ユーザに臨場感を生じさせる有効な指

標として自己運動感覚がある. 瀬川ら（2003）[15]によれば, 視

野上のオプティカルフローや絵画的手がかりから人は視覚誘導

性の自己運動感覚を感じる. これは周辺視野が特に重要な役割

を果たしており, ラップトップ型 PC や想定しているスマホな

どにおけるサイズの小さいディスプレイでは, 生じる効果が薄

いと考えられる. 提案手法では, 顔追跡によるリアルタイムな

描画更新によって実際にユーザ頭部の移動を促すため, 視覚情

報に加えて平衡感覚をつかさどる卵形囊や迷路小囊からの前庭

系情報によって自己運動感覚が生じていることが期待できる. 

この仮定を検証するため, 7人の男女（いずれも正常な視覚, 前

庭感覚を有し, 年齢は20歳代男性5名, 女性2名）を対象に次

のような実験を行った. 

提案手法によるシステムとカメラ操作をマウスで行わせるシ

ステムを用意し, 「画像内の世界を自由に観察してください」

というタスクを実験参加者に与え, 体験時におけるカメラの奥

行き方向の速度を計測した（前進時を正の速度とする）. 表1の

画像8を入力として, 画像提示は20秒間行った. マウスによる

カメラ操作方法（表 4）については事前に実験参加者に説明を

行った. また画像自体の印象で操作に影響が出ることも考えら

れるため, 表 1 の画像 9 に対しても同一の検証を行った. 同時

に「画像内の世界にあたかも自分がいると感じたか」（Q3とす

る）という質問に対して5.2節と同様な形式で回答させた. 

 

 

 

図10: 比較実験用のバーチャル環境 

表1: 3次元構成のユーザ評価結果（実験参加者数: 5）と対応する 

入力画像群, 左上から順に画像1, 画像2, …, 画像10, 画像11 

表3: 前景物および余白追加によるユーザ評価の結果（実験参加者数: 8） 
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表4: マウスでのインタラクション方法 

カメラの挙動 対応するマウス操作 
ロール 画面をクリックしながら左右に動かす 

ピッチ 画面をクリックしながら上下に動かす 
前進 

後退 

それぞれホイールを前向き,  
後ろ向きに回転させる 

 

表 1 の画像 8 を用いた実験結果を図 11 に示す. 各グラフの

凡例は実験参加者を表す. 例外も存在するが, マウス操作の場

合（図11(a)）では, 静止している時間が長く, 速度も加減速が

急である. 顔追跡を用いた操作の場合（図11(b)）では, こちら

も例外はあるものの, マウス操作の場合と比較してそれほどバ

ラつきのない速度でウォークスルーを行っている様子が見て取

れる. 表1の画像 9 を入力とした場合でも似た傾向の結果が得

られたため, ここでは省略する. 加藤ら（2005）[16]は, 自己運

動感覚が有効な状況では, 知覚される 3 次元情報の変化に応じ

てユーザは適切に加減速を行うと述べている. このことから図

11(b)が示す比較的滑らかな速度変更は, 顔追跡を用いたウォ

ークスルー体験によってユーザに自己運動感覚が生じているこ

とを示すと考えられる. また, Q3に対する実験参加者7人の平

均得点を表 5 に示す. マウスを用いたシステムではどちらの入

力画像に対しても負の値を得る結果となったが, 提案システム

では 1 前後の値を得られた. これらの結果から, 提案手法では

得られる自己運動感覚が一助となり, ユーザは臨場感を知覚し

ていると判断できる.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 マウス 提案手法 

表1の画像9 -0.69 0.86 
表1の画像10 -0.71 1.29 

 
5.6. 考察 
 

以上のような評価, 意見から判断すると, 単一の写真や絵画

といった画像コンテンツに対する「第四の壁」を, その場で即

座に取り除くという本研究の初期的目標は達成できたと考える.  

今回, ディスプレイのサイズで, ユーザ体験にどのような影

響が出るかは調査していない. しかし, ラップトップ PC 環境

と比較して軽薄短小なデバイスを用いた場合では, ユーザ頭部

はディスプレイに接近するので, 視野における相対的なディス

プレイ占有面積はそれほど変化せず, ユーザに生じる視覚誘導

性自己運動感覚の知覚量も大きな差は出ないと予想している. 

 

6. 結論および今後の課題 

本論文では, TIP と汎用のウェブカメラによる顔追跡を組み

合わせることで, 軽薄短小なデバイス上で, ただ 1 枚の画像を

入力として手軽かつ即座に臨場感あるユーザ体験を実現する初

期的システムを提案した.  

以下では, 本システムの機能を増強するうえで, 次の段階で

取込みを考慮すべきさまざまな拡張要素について考察する. 

 

6.1. 奥側領域の自動入力の改良 
 

3.1 節で述べた奥側領域自動推定のアルゴリズムは改良の余

地がある. たとえば画像中のリーディングラインを抽出すれば

より正確な消失点設定が可能で, 目的矩形のアスペクト比も判

明するので, 矩形設定が容易になると考えられる. リーディン

グライン抽出に関する手法[17]は数多く発表されているので, 

その中から適したものを選択し追加実装していきたい. 現在は

入力画像内に消失点が存在する場合のみしか対応できないが, 

リーディングラインが抽出できれば, 消失点が画像領域外に存

在するような入力画像でも対応できると考えられる.  

また, 正確さという面ではユーザによる手動での矩形入力が

最も優れているが, 自動推定は簡便さというメリットに加えて, 

図8最下行のような一見ユーザがどこに矩形入力してよいかわ

からないような画像に対しても, 有効にはたらく可能性がある. 

 

6.2. 3 点透視図への対応 
 

 人がウォークスルーしたいと感じるような画像の種類は限ら

れていると予想される. 例えば, 山頂から一望したような見通

しのよい風景はその可能性が高く, 一方, 人の顔写真に関して

はその可能性は低いと考えられる. この仮定に従えば, 1点透視

図と 2 点透視図に加えて 3 点透視図にも対応できれば, 本シス

テムの入力画像として想定される画像にはほぼ対応できる. 
(b): 顔追跡によるウォークスルー時のカメラ速度  

(a): マウス操作によるウォークスルー時のカメラ速度 

表5: マウス操作と提案手法による臨場感の評価結果（実験参加者数: 7） 

図11: 異種のインタラクション方法によるカメラ速度測定結果 
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図12: 直方体へのテクスチャリングになじまない画像の例 

3点透視図の場合, 2点透視の場合と同様に直方体を2つ生成

し, 推定された 3 つ目の消失点に付随するリーディングライン

に沿って直方体のスケールを調整し歪ませることで, 第 3 の消

失点方向にもユーザがウォークスルー可能な空間を創出するこ

とを考えている. 

 

6.3. 円柱へのテクスチャリング 
 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 のように明確なリーディングラインをもたず, 消失点

から均一に物体が分布している画像の場合, テクスチャのマッ

ピング対象を直方体ではなく円柱にした方が自然な見た目が得

られる. 2章で述べたが, 入力画像がもつ構図の特性に応じた3

次元構成は TIP の拡張手法[18]として提案されている. 入力画

像に応じて使い分けられるように対応していきたい. ここで, 

円柱にテクスチャリング対象を切り換えた場合でも3章で説明

した手法とほぼ同じフローで 3 次元構成が行えるので, あくま

でも簡便さの利点を失っていないことに注意されたい. 

 

6.4. 障害物の除去および配置 
 

入力画像中に前景オブジェクトが存在する場合, そのまま本

手法を適用してしまうと, 壁面のテクスチャとして貼り付けら

れ, 不自然な結果が得られてしまう. それを避けるために, 3.1

節の奥側領域推定に先行して, ユーザが前景オブジェクトを選

択し, 画像上から除去したのち, 別レイヤにて自動的に再配置

する. 前景オブジェクトの位置と大きさは, ユーザ入力および, 

この後設定される奥側の矩形領域から相対的に決定する. ただ

し, このままではユーザ入力が必要なため, 本システムの理念

の柱である簡便かつ即座というメリットが喪失してしまう. そ

こで, 視線追跡によりユーザが注視している付近の画素値を解

析することで前景オブジェクトを抜き出す, 半自動的な障害物

除去手法を検討している. 

 

6.5. 注視範囲以外のぼかし 
 

結果画像（図8）からわかるように, 表示対象のすべての部分

にフォーカスが当たっており, どの部分のテクスチャもくっき

りと表示されている. これは人の目の生理的性質とはかけ離れ

たものであり, ユーザに違和感を与えてしまう. そこで, ユー

ザの注視点付近以外にブラーをかけることで, 視線に応じた疑

似的な被写界深度の変更を検討している. また奥行き知覚の指

標の 1 つである空気遠近法を再現するため, 視点からの距離に

応じて色相を変化させることも考えている. 

6.6. ジャイロセンサの併用  
 

顔検出を行うアプリケーションが最もユーザを興ざめさせて

しまうことの 1 つは, ユーザの顔が認識されず, 正しく機能し

ないことである. 本システムは屋外など様々な場所で用いられ

ることを想定しているので, 照明環境によっては顔認識がされ

ないことも考えられる. 最近では, 本手法の想定環境としてい

るスマホ等の携帯端末には, 回転角速度を測定するセンサであ

るジャイロセンサや加速度センサを搭載している機種が多い. 

この各種センサを用いて, 顔追跡ができない状況でも端末の傾

きや加速度からユーザ頭部位置を割り出し, 動作を継続可能に

することを考えている.  

 

6.7. 直方体内部における照明環境の改良  
 

バーチャル空間内に, カメラの位置および挙動と同期させた

点光源を配置し, ユーザの視点に応じて直方体内部の陰影が変

化するように試みた. しかし 4 章で述べた実行環境のもと, 表

1の画像8を入力として実行したところ, 平面感が強調され, か

えって立体感を損なう結果となった.  

現時点での光源配置では, 入力画像のテクスチャに関して考

慮していないため, リアリティを逆に削ぐ結果になったと考え

られる. そこで, 入力画像として屋内画像を用いる場合, 画像

の輝度分布から光源分布を推定し, 推定結果に応じて種類, 位

置および強度を決定した光源を直方体内に配置することで, 画

像の元となった風景の本来もつ照明環境を再現することを検討

している. ここに動作環境のハード性能をそれほど要求しない, 

擬似的にテクスチャ表面に凸凹をつけるバンプマッピングなど

をテクスチャ生成時に適用することで, 陰影による立体感を増

幅させたいと考えている. 

 

6.8. 聴覚と触覚による奥行き効果 
 

 ここまで, ユーザに臨場感を与える方策を主に視覚や前庭感

覚に基づいて言及してきた. 1章で述べたように, 臨場感を高め

る要件である空間要素, 身体要素, 時間要素を満足する対象は

視覚や前庭感覚だけではなく, 外界からの刺激を受容する人間

の五感全てである. ここで, スマホのような携帯端末で視覚や

前庭感覚以外にどの感覚を発生させられるかを考えたとき, 現

時点で実現できるのは聴覚と簡単な触覚であると考えられる.  

旭ら(2013)[19]が示すような, 軽薄短小なデバイス上におけ

る, 音による奥行き効果生成手法を本システムに組み入れるこ

とで, 臨場感を増強させたユーザ体験を提供できると考えてい

る. さらに, 携帯端末のバイブレーション機能を利用すること

で, 簡易的な触覚を再現することも可能であると考えられる. 
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