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1.はじめに 
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。実際の作品例としては

図 1 に示すドラゴンのペーパークラフトなどが

挙げられる。 

 

 
図 1. 逆遠近感を利用した錯視立体図形の例： 

(a)正面から撮影；(b)(c)カメラを移動させて撮影．

常にこちらを向いているかのように見える．

Copyright © 1998 BINARY ARTS CORPORATION. 

 

本研究では、三次元のポリゴンモデルを入力

として、逆遠近錯視の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

切に変形させて、逆遠近錯視のモデルを生成す

る。また、表現の幅を広げるため、ユーザがモ

デルの一部分を指定することで、指定した箇所

のみを逆遠近錯視に変形させることも可能とす

る。本研究ではさらに、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

視の効果を検証することによって提案手法の有

用性を評価する。 

2.既存研究 
心理学の分野で、逆遠近錯視は「ホロウマス

ク錯視」と同じ原理であることが知られている

[1]。ホロウマスク錯視は、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。 そして、凹凸を誤って認識し 

た結果、視点を動かすと物体があり得ない変形

や動きをしているかのように見える。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が、それが実際の凹凸

とは異なるために引き起こされる。 
CG 分野において、錯視立体図形のモデリング

に関しては Wu ら[3] による手法などが知られて

いる。ただし、彼らの手法は逆遠近錯視をモデ

リングするためのものではない。逆遠近錯視に

ついては高野[2] による手法が存在するが、こ

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。 

3.逆遠近錯視のモデリング手法 
本研究では、入力として三次元ポリゴンモデ

ルを用意し、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。 

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逆転させれば良い。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。 

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、

基準視点からは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、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完

全に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、基準視点から入力

モデルを見た状態を画面に投影し、各頂点の二

次元位置と奥行きを調べる。そして、奥行きだ

けを書き換えてモデルの凹凸を逆転させること

で、頂点の二次元位置はそのまま、目的の錯視

形状が得られる（図 2）。 
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図 2. 投影面上での座標を変えずに奥行きを反転 

 

本研究ではさらに、ユーザがモデルの一部分

を指定することで、指定部分のみを逆遠近錯視

立体に変形させる手法も提案する。基本的には、

これまでに示した変形方法を指定部分のみに適

用すれば良いはずである。しかし実際には、変

形をする部分とそれ以外の部分のつなぎ目領域

で、逆遠近錯視の形状でも入力形状でもない意

図しない形状が発生し、見た目の不自然さを生

んでしまう。そこで、つなぎ目領域は入力形状

からあまり変化してほしくないので、できるだ

け入力形状に近づくよう面の構成を変更させる

（図 3）。まず、つなぎ目領域について、隣接す

る二面の組を一組ずつ選び（この時点ですべて

の面は三角形であるとする）、辺をつなぎ替え

た場合とそうでない場合でどちらが入力形状に

近くなるか評価し、そのときの評価値を記録す

る。評価値は、入力形状と変形後形状の面の法

線方向が似ているほど高く、さらに、変形後の

面の面積で重み付けがされる。そして、評価値

の高い順に面を処理し、形状を確定させていく。 

 

 
図 3. モデルの一部を変形させる場合の流れ 

 

また、より多様な逆遠近錯視立体を生成する

目的で、奥行きを逆転させる際に、ユーザは変

形後の奥行き情報を（逆遠近錯視が起こる範囲

内で）任意に変更できる。例えば、モデルを手

前に移動させたり奥行きを圧縮させたりして、

逆遠近錯視の見え方を調節できる。さらに表現

の幅を広げる方法として、この調節方法と、前

述の「モデルの一部を変形させる」方法を組み

合わせ、モデルを複数個のパーツに分解し、各

パーツについて奥行きを調整することができる。 

4.結果 
我々の提案手法を C++言語と OpenGL ライブラ

リを用いて実装した。ユーザはマウスで基準視

点と変形部分の指定を行うだけで、逆遠近錯視

立体を得られる。実装したシステムを用いて逆

遠近錯視立体を生成し、さらに、ペーパークラ

フトの形で実世界に出力し観察することで、逆

遠近錯視が実際に起こることを確認した（図 4）。 

 

 
図 4. 出力形状（モアイ像）： (a)(b)視点を変

えてもこちらを向いているかのように見える； 

(c)横から見ると，実際の凹凸がわかる 

5.結論と今後の課題 
提案手法を用いることで、三次元ポリゴンモ

デルから逆遠近錯視の立体を生成できた。 

しかし、提案手法では面の管理をポリゴン単

位で行っているので、モデルの形状と視点の位

置によっては、不要な面が削除されずに残る場

合がある。この問題を解決するためには、モデ

ルの輪郭情報を用いてポリゴンを再構成するな

どして、より精密に面の管理を行う必要がある。 

また、提案手法で生成できる錯視立体は、観

察時に陰影の影響を受けやすく、錯視の効果が

低減してしまう場合がある。この問題の解決策

としては、三次元レンダリング結果をテクスチ

ャとして出力モデルに用いる、といった方法な

どが考えられる。こうすることで、より錯視効

果の高い立体をつくれるようになる。 
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