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インタラクティブだまし絵表現の提案と実装

藤木淳*，牛尼剛聡**，富松潔*＊

*九州大学大学院芸術工学府,＊*九州大学大学院芸術工学研究院

実世界では有り得ない、もしくは有り得えないと解釈させることを描写する表現は、静止画

や動画像等でしばしば用いられる。本論文では、体験者が操作可能なインタラクティブだまし

絵とそのアルゴリズムを紹介する｡体験者が配置したブロックや階段上をキャラクターは実際

には有り得ない排桐動作を行う。このような表現には、キャラクターが離れているが繋がって

いるように見えるブロック間を移動できる､足元にあるように見えるブロック上に着地するこ

とができる等がある。本研究では「OIECoordinateSystem」において動作の確認を行った。
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１．はじめに 2.関連研究・作品

本論文では､体験者が操作可能なインタラク

ティブだまし絵システムを提案する。静止画、

動画像におけるだまし絵は人手による編集に

よって制作可能であるが、これをインタラクテ

ィブに行うためには体験者の操作に基づいて

動的にだまし絵を構成するアルゴリズムが必

要となる。ここでは、主観空間と呼ぶ空間を用

いる技法や奥行き情報を用いる技法､対象を探

索する技法等を用いて実現可能なことを、OLE

CoordinateSystemにおいて確認した。本論文

では、OLECoordinateSystemを通して提案す

るインタラクティブだまし絵表現の紹介とそ

れを実現する手法を述べる。

先行研究として､藤木らはスクリーンに対す

るオブジェクトの位置関係から２次元移動し

たブロックの奥行きを決定する操作インタフ
ェースを持つブロックベースモデリングソフ

ト['-3]を開発した。本研究は、新しいインタラ

クティブ表現を追及するものとして､描画され

たイメージをもとにユーザが実世界では有り

得ないと知覚するだまし絵の様な表現に注目

し、表現の提案と技法の開発を行う。

だまし絵をモチーフにした作品は芸術分野

においてはＭｃ・エッシヤーの作品が有名であ

るが､動画像においてだまし絵表現を用いた作

品も存在する。鶴野の「ANIMATIONOF

M・CESCHER，SBELVEDERE[4]」はＭ､Ｃ・エッシャ
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図２．登場するオブジェクト

配置したブロックオブジェクト（図２(a）：以

下、ブロック）や階段オブジェクト上（図

2(b）：以下、階段）を複数のキャラクタオブジ

ェクト（図２(Ｃ）：以下、キャラクタ）が実世

界では有り得ない排佃動作可能なソフトウェ

アである１．

ユーザが配置したキャラクタは､自動的にブ

ロック上を歩きだし､移動先に階段がある場合

は上り下りし､ブロック上に落とし穴オブジェ

クト（図２(｡）：以下、落とし穴）がある時は

落下、ジャンプ台オブジェクト（図２(e）：以

下､ジャンプ台)がある時は飛び跳ねる｡また、

進路に道が無い場合や分かれ道や障害物とな

るブロックに差し掛かった時は進路方向を変

更する。

このような実世界を模倣した動作に加え、

OLECoordinateSystemは実世界では起こり得

ないが２次元描画されたイメージでは有り得

る動作を可能とする｡ユーザは視点変更やオブ

ジェクトの配置により、これらの振る舞いを変

更することができる。

図１．「OLECoordinateSystem」の画面イメージ

_の「物見の塔」が回転する。Ｙｅｅの「３Ｄ

I11usioninMotion[5]」は落ちてくるブロック

が不可能物体を作っていく。動画作品において

技法の開発は必ずしも必要ではないが､インタ

ラクティブだまし絵を行うためにはリアルタ

イムで動作可能とする技法が必要となる。

だまし絵をモチーフにした作品は芸術分野

においてはＭｃ・エッシヤーの作品が有名であ

るが､だまし絵表現を用いた動画作品も存在す

る。鶴野の「ANIMATIONOFMCESCHER,S

BELVEDERE[4]」はＭＣ・エッシャーの｢物見の塔」

が回転する。Yeeの「3DIllusioninMotion[5]」

は落ちてくるブロックが不可能物体を作る｡動

画作品において技法の開発は必ずしも必要で

はないが､インタラクティブだまし絵を行うに

あたってはリアルタイムで動作可能とする技

法が必要となる。

エッシヤーの作品に見られる表現を解析し

実現する技法には、Kaplanらのもとの図形を

ある程度保つ範囲で平面充填図形に変形する

技法[6]や、Ｙｅｎらの球形状に隙間無く埋める図

形を生成する技法[71、Scottの循環する無限階

段をインタラクティブに作成しこの上をボー

ルが飛び跳ねる技法[8]がある。また、杉原は不

可能物体を体系的に扱う研究を行っている[9]・
本研究では、キャラクタの振る舞いから、形

状とそれまでのキャラクタの位置関係に辻棲

が合わないと知覚するだまし効果を得る点で

これらの表現とは異なる。また、コンピュータ

上で再現する新しい技法の開発が必要となる。

4.だまし絵デザイン

OLECoordinateSystemでは、ユーザは自由

にキャラクタやブロック、階段等を配置し､視

点を変更することができる。キャラクタの振る

舞いはスクリーン上に描画された２次元イメ

ージから推測される３次元計上に基づいて決

定される。しかし、１つの２次元イメージから

推測される３次元形状が一意に定まらないこ

とがある。その結果、その振る舞いが、実世界

では有り得ない違和感のある動作であっても、

ユーザはそのことを解釈し理解できることが

ある｡インタラクティブ性を有しただまし絵は、

このような違和感からユーザの好奇心を刺激

lOLECoordinateSystemは著者サイト

http://tserveO1・aid,dcsignkyushu員u､acjp/kfUjikiよ
りダウンロード可能となっている。DirectX9

ランタイムのインストールされたWindowsマ

シンで動作する。

3.OLECoordinateSystemの概説

図１にOLECoordinateSystemの画面表示例

を示す。OLECoordinateSystemは、ユーザが
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する。本論文では、インタラクティブだまし絵

を構成する４つの振る舞いを提案する。２次元

ピューにもとづいて３次元的な動きを定義す

ることにより、従来の３次元的な動きの規則で

は実現できなかった表現を行う。なお、本だま

し表現を成立するために、平行投影を用いる。
図3.不連続なブロック間を渡るキャラクタ

４．１.主観的移動

ユーザにより配置されたキャラクタは､不連

続なオブジェクト間での移動を行う。３次元空

間上でブロックや階段が実際は不連続であっ

ても、２次元描画されたイメージでは繋がって

いるように視点変更した場合に連続的な動作

を行う（図３)。このような実際はあり得ない

が描画イメージからは有り得ると解釈できる

移動動作を「主観的移動」と呼ぶ。主観的移動

を行った後に視点を回転移動して見ると､実際

に離れたブロック上に移っていることが確認

できる。

図4.足元にないブロックに着地するキャラクタ

図５.ブロックがあるように振る舞うキャラクタ

4.2.主観的着地

配置した落とし穴に到達した場合や､キャラ

クタが存在するブロックが消去された場合に

キャラクタは落下し､ブロックや階段に着地す

る。この時、３次元空間内で実際は載っていな

くても、２次元イメージにおいてキャラクタが

ブロックや階段に重なる時にユーザは｢この上

に載っている」と知覚することがあるように、

キャラクタは実際にこれらのオブジェクト上

に載ることができる（図４)。ここでは、この

ような有り得ないが２次元イメージからは有

り得ると解釈できる着地動作を「主観的着地」

と呼ぶ。

Ｓ 
図６．見えない落とし穴を無視するキャラクタ

4.4.主観的不在

キャラクタは落とし落とし穴に到達すると

落下し、ジャンプ台では飛び上がる。実際に仮

想３次元空間内の落とし落とし穴やジャンプ

台に到達しても、これらが描画されない時にユ

ーザが「これらのオブジェクトが存在しない」

と知覚するようにキャラクタは振舞う（図６)。

このように描画されないものの影響を無視す

る振る舞いを「主観的不在」と呼ぶ。

4.3.主観的存在

ブロックが不連続であっても､他のオブジェ

クトが不連続部分に重なって描画される場合、

ユーザは｢見えていない場所にブロックが存在

する」と知覚するかもしれない。このように状

況では､キャラクタは存在しないブロックが存

在しているような振る舞いをする（図５)。こ

のような実際は存在しないが描画イメージか

らは存在しているような知覚を反映した振る

舞いを「主観的存在」と呼ぶ。主観的移動との

区別として､主観的移動が移動元と移動先との

２オブジェクトによる見かけ上の連続性を利

用したものであるのに対し､主観的存在では移

動元と移動先の間に第３のオブジェクトの影

響により見かけ上の連続性が成立する。

5.アルゴリズム

本章では、前章で紹介しただまし絵表現を

OLECoordinateSystemで実現するために用い

た技法について述べる。

5.1.主観的移動

接続しているように見えるオブジェクト間

の移動を実現するためには､接続しているよう

に見えるオブジェクトを考慮した進路判断と、

これらのオブジェクト間移動の問題を解決し

－３３－ 
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図10.主観空間を横切る際に生じる好ましくない描画
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図７.オブジェクト情

報を保持する空間

図８.隣接すべきオブ

ジェクトの描画位置 勘

図１１．交差判定による描画の修正

縁 一◇I会◇ 方向に高さ４ブロック分のオブジェクト情報

を保持できる空間を用意する。ここでは、この

オブジェクトの`情報を格納する空間を｢主観空

間」と定義する。１段目の主観空間は階段を下

った先のための情報、２段目はキャラクタ直下

のブロック情報である。本システムでは、キャ

ラクタの高さをブロック２つ分としており、３，

４段目はキヤクラタの周囲情報のために用い

る。初期状態として、この各主観空間に３次元

位置が一致するオブジェクトの情報を格納す

る。

図９．３次元空間の不連続な移動

なければならない｡それぞれのアリゴリズムを

説明する。

5.1.1.進路の決定

キャラクタの基本動作は１ブロック分先の

ブロックや階段の上面の中央位置を目指して

前進する。生成時のキャラクタは、キャラクタ

に最も近いオブジェクトを目標とする。目標に

到着した場合､キャラクタの周囲４方向のオブ

ジェクトから新しい目標を決定する。この決定

には左手法['0]を用いる。左手法はロボット制

御で用いられることの多い手法で､下記に示す

条件分岐で記述できる。

2)隣接すべきオブジェクトの描画位置の算出

各主観空間の重心のスクリーン座標を座標

変換により算出する｡図８の黒丸は主観空間の

重心のスクリーン座標を示す。

3)オブジェクト情報の入れ替え

キャラクタ周囲にある可視オブジェクトの

重心のスクリーン座標と処理２)で算出した主

観空間の重心のスクリーン座標を比較し､この

位置がほぼ一致する場合､主観空間のオブジェ

クト情報を一致したオブジェクトの情報に書

き換える。

ＩＦ左に進めるＴＨＥＮ

左を向く

ＥＬＳＥＩＦ前に進めるＴＨＥＮ

前に行く

ＥＬＳＥＩＦ右に進めるＴＨＥＮ

右に向く
すべてのキャラクタ周囲のオブジェクトに処

理３）を施した主観空間に対し、左手法を適用

し進路の決定を行う。進路が決定されると、進

路方向に１ブロック離れたオブジェクトを次

の目標とする。

キャラクタがどこにも移動できなくなる状況

として､進路上に障害物が存在する場合や道と

なるオブジェクトがない場合がある｡本システ

ムでは､接続しているように見えるオブジェク

トに対してもこの進路決定を適用可能とする

仕組みをとる。具体的なプロセスを順に示す。

5.1.2.目的地への移動

主観的移動を考慮して、ここでは、キャラク

タが目標とするオブジェクト情報を持つ主観

空間に移った際に､そのオブジェクトの存在す

る空間側にキャラクタを移動させる方法をと
1)周囲４方向のオブジェクト情報の初期化

図７に示すようにキャラクタの前後左右４

－３４－ 
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図12.候補オブジェクト

の抽出

図１３.理想的な着地可

能オブジェクトの選定 図14.着地対象オブジェクト上への移動

る（図９)。この位置は、キャラクタの足元を

通る視線方向ベクトル（図中Ａ）と移動目的対

象とするオブジェクトの上面（図中Ｂ）との交

点である。ただし、この処理だけでは、図１０

のように主観空間に入る直前に､手前にある移

動目的対象オブジェクトに一部描画が遮られ

る場合がある。これを回避するため、主観空間

横断処理を行った後で､キャラクタと前方にあ

るオブジェクトとの描画イメージを比較し交

差する場合､前述の処理により前方のオブジェ

クトの方へ移動させる（図１１)。下方向からの

アングルの場合は､逆に後方のオブジェトに遮

られる方が好ましいため､後方のオブジェクト

との比較を行い､交差している場合は後方オブ

ジェクト側に移動させる。

オブジェクトＢの方が短いため､オブジェクト

Ｂが着地すべきオブジェクトとなる。

3)着地対象オブジェクト上への移動

図１４に示すように、視線方向ベクトル（図

中Ａ）と着地対象オブジェクトの中央を通りオ

ブジェクトに対して垂直且つカメラ方向を向

く平面（図中Ｂ）との交点にキャラクタを移動

させた後、通常の落下移動を適用する。

以下、落下中はこの処理を繰り返す。なお、オ

ブジェクトに着地した際の目標は､キャラクタ

にもっとも近いオブジェクト上の中央位置と
する。

5.3.主観的存在

主観的存在は､ユーザに見えない不連続な部

分がオブジェクトの背後にあるように知覚さ

れる場所を特定し､不連続の部分が連続である

としてキャラクタを動作させる。ここでは、離

れている距離をブロック１つ分､対象をブロッ

クに限定して解決する｡特定処理と移動処理を

次に述べる。

5.2.主観的着地

主観的着地は､可能な限りオブジェクトの中

央付近に落下して見えることが好ましい｡この

ような最も中央付近に落下可能なオブジェク

トにキャラクタを着地させる手順を次に説明

する。

1)着地可能オブジェクトの探索

キャラクタの重心のスクリーン座標から下

方向に数ピクセル走査して､各ピクセルを描画

したオブジェクトを見つける。図１２では２つ

の灰色のブロックＡ、Ｂがこの走査により見つ

かったことを示している。ただし、この処理で

は、落下直後、直前に載っていたオブジェクト

も候補として選んでしまうため､落下しない場

合がある。そのため、キャラクタの描画が障害

物により遮られる場合は、通常の落下を行う。

5.3.1゜繋がっているように見える場所の特定

キャラクタ直下のブロックから１ブロック

空いてブロックが存在する場合に､空いている

空間にブロックがあると仮定して仮想ブロッ

クを描画処理する。この処理は実際には描画し

ない｡この仮想ブロックが最前面となるピクセ

ルを持たない時､主観的存在が成立したと見な

し､位置対応する主観空間に仮想ブロック情報

を持たせる｡進路決定時には仮想ブロックも通
常のブロックとして扱い処理する。

2)理想的な着地可能オブジェクトの選択

着地すべきオブジェクトは中央のスクリー

ン座標のＸ座標からキャラクタのスクリーン

座標のＸ座標との距離が短い方のオブジェク

トとする。図１３では、オブジェクトＡよりも

5.3.2.足場のない場所に対する移動

位置対応する主観空間内の足場に仮想ブロ

ックがある時､通常のブロックと同様に処理す

る。

－３５－ 



できる。これらの問題を解決していくと共に、

更なる表現の追及を行っていきたい。
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図15.主観的移動の対処できない場合

5.4.主観的不在

落とし穴やジャンプ台の可視状態の判定は、

そのオブジェクトを描画したピクセルの有無

を調べることで可能である｡描画ピクセルを持

たない落とし穴やジャンプ台に対しては処理

を無視する。

6.結果

上記手法を用いて実装したOLECoordinate

Systemにおいて、提案するインタラクティブ
だまし絵が表現可能となったことを確認した。

しかし、まだ、いくつかの制限事項や解決しな

ければならない問題が存在する。

７．まとめ。今後の課題

本研究では４つのインタラクティブだまし

絵表現を提案し､それを実現する技法の考案を

行った。実装したOLECoordinateSystemにお

いて、体験者の好奇心向上の可能性と、提案技

法により実現可能なことを確認した。

主観的移動は図１５に示すような主観空間の

重心のスクリーン位置とオブジェクトの重心

のスクリーン位置が一致しなくても成立すべ

き状況が存在するが､今回用いた手法ではこれ

に対処できない。

主観的着地はオブジェクトの中央位置に必

ず着地することが望まれる。

主観的存在においては､現段階では１ブロッ

ク離れたブロック間のみ対応だが､これをより

離れた距離で､階段にも対応できるようにする。
主観的跳躍後の落下時には好ましくない着

地が起きる場合があることが確認されている。

全体として､今回用いた技法はアドホックな

対策を取った感は否めない｡本研究で最も重要

とするところはインタラクション表現として

の新規性であるが､これらの振る舞いを統一的

に扱える技法の追求は認知を考慮した知覚モ

デルを導き､認知分野に貢献できることが期待

－３６－ 


