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多面体における面形状の心理的距離と物理的特徴量について多面体における面形状の心理的距離と物理的特徴量について多面体における面形状の心理的距離と物理的特徴量について多面体における面形状の心理的距離と物理的特徴量について多面体における面形状の心理的距離と物理的特徴量について

Relation between psychological distance and physical feature amount

 of a plane shape in the polyhedron

あらましあらましあらましあらましあらまし：：：：：コンピュータビジョンにおいて，あるシーン内の多面体に対する認識のしやすさを尺
度化することは有効である．本研究ではそのような尺度を構築するための要因の１つとして，面
の類似性に着目し，人間の視覚処理特性を用いて評価している．多面体を構成するような2次元
面形状の類似性を完全3点法による心理実験と多次元尺度構成法により心理的距離として構築し，
幾つかの物理的な特徴量から求めた物理的距離との関連を調べ，どのような物理的特徴量が面形
状の類似性に影響を与えているかを考察している．

キーワードキーワードキーワードキーワードキーワード:  :  :  :  :  心理的距離 , 2次元形状の物理的距離 , 多次元尺度構成法 .

abstruct: In the computer vision, it is effective to measure the easiness of the recognition for the polyhedron

in some scenes. As one of the factors for constructing the metric that represents the easiness, in this paper,

we focus on the similarity of the plane, and evaluate it using characteristics of the human visual perception.

The psychological distance of the plane shape was constructed by psychological experiment using the

complete method of triads and multidimensional scaling. From the relationship between psychological

distance and physical distance for the two-dimensional shape, what kind of physical features affects the

similarity of the plane shape, is examined.

key words: psychological distance, physical distance of two-dimensional shape, multidimensional scaling.
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１．はじめに

コンピュータビジョンを用いて，あるシーン
中の物体を認識する場合，視方向によって物体
の見え方は変化し，それに伴い認識のしやすさ
も変化する．すなわち，物体に対するあいまい
性が小さいならば認識しやすく，あいまい性が
大きいならば認識しにくくなる．これは人間が
視覚を用いて認識する場合も同様であるが，人
間は認識しにくいと感じると，視点の移動や物
体自体の向きなどの変更を行い，認識に適した
見え方を逐次選択している．人間はそのような
処理を素早く容易に行っているが，それは，は
じめに一瞥したときに網膜から得る映像からな
んらかの情報を抽出し，その情報が認識に十分
であるか判断していると考えられる．これらの
ことから，人間はあるシーンに対して得る情報
を1次元的な尺度として構築していることが分
かる．よって情報が少ない場合はより情報が多
い視点や見え方を選択し，無駄な認識処理を防
いでいる．その結果として，人間は効率の良い
認識処理を実現している．このような人間の特
性をコンピュータビジョンに応用することは大
変有効である．
先に筆者らは面積を基にした情報量である物
体像エントロピーを定義し，それが人間の認識
に深く関わっていることを調べた[1][2]．しか
し，面積情報だけでは，適切な見え方を判断で
きない種類の物体があることも判明している．
そこで，面積の他に認識に影響を与える要因と
して，ネッカーの立方体やMachの本[3][5]など
に表れるように 人間の3次元物体認識には網膜
上に投影された面形状の類似性が関係あるとこ
とに着目した．そして面形状の類似性をどのよ
うな物理的特徴から評価すればよいかを知るた
め，本研究では，人間の視覚処理特性を用いる．
多面体を構成するような2次元面形状に対し，
心理実験と多次元尺度構成法から心理的 距離
を構築し，幾つかの物理的な特徴量から求めた
物理的距離との関連を考察する．

２．心理的距離の測定法

2次元形状を刺激とし，各刺激間の心理的距

図1　完全3点法による心理実験

こうして求められる比率kPij を式(1)によって
相対的距離 kxijに変換する．

kPij = 1
2π

exp – 1
2

x2
–∞

x ij
dxk

kxij = dkj – dki( )
           (1)

これよりkPij 行列をそれぞれ変換し，ｎ個の

kxij行列を得る．しかし，実際の実験では誤差を

表1　kPij行列

離の測定方法法ついて説明する．
心理実験はコンピュータを用いた完全3点法
で行う[5][6]．完全3点法は図１のようにディス
プレイ上に３つの刺激 i，j，kを提示し，被験
者にはiとjのどちらがよりkに類似しているか
をマウスで選択してもらう方法である．n個の
刺激に対し，３つの刺激の組み合わせがn(n-1)
(n-2)/6通りつくられ，i，j，kの３点の各々が他
の２つに比較されるので，合計でn(n-1)(n-2)/2
回の判断が行われる．

 kPijを刺激ｋはjよりiに近いと判断された比
率とすると，iを行，jを列としたｎ個の 行列が
作られる．刺激が１，２，３，４の４個の場合
の2Pij 行列を表1に示す．
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３．物理的距離の算出

多面体像の投影された面の2次元形状間の物
理的距離を算出するものとしてはさまざまなも
のがあるが，本研究では面形状を構成するため
の要素として以下の３つの特徴からそれぞれ物
理的距離を算出する．

(1)　頂点
(2)　輪郭線
(3)　モーメント

３．１　頂点
頂点については２つの形状i，jの物理的距離
dijは，頂点数の差の絶対値(式(6))とする．

dij = ni – n j ,ni,njn :            (6)

３．２　輪郭線
輪郭線については，輪郭線をもとに算出する

複素相関を用いた距離[8]を用いる．2つの図形
i，jの輪郭線を表す閉曲線 f(t),g(t)とし，物理的
距離dijは式(8)，(9)を用いて式(7)で求める．ただ
し， f(t),g(t)を求めるのは大変困難であるため，
実際の計算には複素チェーンコードを代用とし
て用いる．

dij = Z f ,g τmax
0 < τ ≤Tf

  　　　  (7)

Z f ,g τ =
W f ,g τ

W f , f 0 Wg,g 0
1 21 2           (8)

W f ,g τ = f t g* t – τ dt
0

Τ f
              (9)

３．３　モーメント
モーメントについてはモーメント不変量[9]
[10]を用いて物理的距離を算出する．Rを図形

の領域，その重心を x,y とすると，p+q次モー

メント µ
pq
は式(10)，(11)で求められる．

µ pq =
µ pq

′

µ00′
p + q

2 + 1　　　　　 (10)

µ pq
′ = x – x p y – y qΣ

x,y ∈ R
    (11)

モーメント不変量M1，M2は式(12)で得られ，
2つの図形i，jのモーメント不変量をそれぞれ

M 1 , M 2 ，
′M 1 , M 2

′ とすると，物理的距離dij

は式(13)で求められる．

M 1 = µ20 + µ02

M 2 = µ20 + µ02
2

+ 4µ11
2          (12)

   dij = M 1 – M 1
′ 2

+ M 2 – M 2
′ 2
   (13)

含むため，式(2)を最小とするようなi，j間の距
離を求めると距離hjkは式(3)で求めることがで
きる．

2F = Σ
j

kxij – dkj – dki

2
Σ
i

Σ
k

           (2)

h jk = 1
2 n – 1

jxpkΣ
p

n
+ 1

nΣp
n

qxpjΣ
q

n

+ kxpjΣ
p

n
+ 1

nΣp
n

qxpkΣ
q

n    (3)

このhjkは相対距離であるため，式(4)の形でc
を加えて絶対距離に変換する．

d jk = h jk + c                              (4)

刺激数が多い場合には，直線上に3点i，j，k
があるものと考え，hik＞hjkかつhik＞hijとなる
可能な3点の組み合わせの全てについて式(5)よ
り Cijkを求め，最大のCijkをもってcの推定値と
する．

Cijk = h ik – h jk – h ij                 (5)

このようにして求めたdjk を心理的距離とす
る．

４．実験結果
2次元形状に対する心理的距離と物理的距離
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４．２　立方体の投影面
実験2ではプリミティブな多面体として，図
4に示すような立方体を投影した像から幾つか

図5　立方体の投影された面（実験2）

表3　心理的距離（実験2）

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

(1) — 3.58 1.98 3.82 5.92 6.47

(2) 3.58 — 2.98 1.36 3.62 4.32

(3) 1.98 2.98 — 3.19 4.15 5.68

(4) 3.82 1.36 3.19 — 2.26 2.99

(5) 5.92 3.62 4.15 2.26 — 2.97

(6) 6.47 4.32 5.68 2.99 2.97 —

図4　立方体像

図6　心理的距離の布置（実験2）

(1) (2) (3)

(4) (6)(5)
(1) (2) (3) (4)

図2　正多角形（実験1）

表2　心理的距離（実験1）

図3　心理的距離の布置（実験1）

(1) (2) (3) (4)

(1) — 5.47 3.93 6.60

(2) 5.47 — 3.22 4.23

(3) 3.93 3.22 — 2.67

(4) 6.60 4.23 2.67 —

の関係を調べるために以下に示す実験を行っ
た．心理実験における被験者は各実験とも6名
であり，被験者には「形状がより類似している
と感じるものを第一印象で選択して下さい．」
と説明した．

４．１　正多角形

実験1ではプリミティブな2次元形状として
頂点の数が異なる正多角形について行った．実
験に用いた図形を図2に示す．各形状間の心理
的距離を表2に，多次元尺度構成法によって求
めた布置を図3に示す．

の面を抽出し，図 5に示した面形状について
行った．各形状間の心理的距離を表3に，多次
元尺度構成法によって求めた布置を図6 に示
す．
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5．考察

各実験における心理的距離と各物理的距離の
関係のグラフを図10，11，12に示す．また，グ
ラフ中の数値は形状番号を表し，”12”ならば
形状1と形状2の距離を示している．ただし，図
11の実験2では各形状の頂点数が同一であるた
め物理的距離が統べて一致してしまい評価でき
ないため，グラフ等は省略した．
各実験における心理的距離と各物理的距離の
相関係数を表5に示す．実験1では頂点の数が
3から6の正多角形でについて行った．心理的
距離は頂点の数，モーメント不変量を基にした
物理的距離と高い相関が得られた．実験2では
プリミティブな多面体である立方体を構成する
正方形を視方向を変えて投影した四角形につい
て行った．心理的距離はモーメント不変量を基
にした物理的距離とやや高い相関が得られた．
実験3ではより複雑な多面体についてそれを構
成する面を視方向を変えて投影した形状につい
て行った．心理的距離は頂点数を基にした物理
的距離と高い相関が得られ，複素相関を基にし
た物理的距離とはやや高い相関が得られた．

表5　相関係数

実験2 0.29 0.55

頂点数 複素相関 モーメント不変量

実験1 0.66 0.38 0.77

実験3 0.80 0.53 0.01

相関が高ければ関係が深いとは一概には判断
できないが，グラフと相関係数からおおまかな
傾向は読み取ることができる．
頂点数を基にした物理的距離は正多角形内の
評価においては有効である．しかし，頂点数が
同一でも異なる形状の評価はできない．また，
正多角形でも頂点数が多くなると人間では判別
が困難になることもある．
複素相関を用い輪郭線を基にした物理的距離
は輪郭線の変化が少ない正多角形や四角形では
相関が低くなり，輪郭線の変化が多くなるよう
な場合にはやや高い相関が得られ，形状の評価
が可能である．

４．３　多面体の投影面
実験3では図7に示すような多面体を投影し
た像から幾つかの面を抽出し，図8に示す面形
状について行った．各形状間の心理的距離を表
4に，多次元尺度構成法によって求めた布置を
図9に示す．

図7　多面体像

図8　多面体の投影された面（実験3）

表4　心理的距離（実験3）

6.59 2.88 5.37 5.06 6.67

6.59 4.62 4.60 3.62 5.57

2.88 4.62 4.77 5.16 3.79

5.37 4.60 4.77 3.53 4.56

5.06 3.62 5.16 3.53 2.78

6.67 5.57 3.79 4.56 2.78

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

(1) —

(2) —

(3) —

(4) —

(5) —

(6) —

図9　心理的距離の布置（実験3）

(1) (2) (3)

(4) (6)(5)
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図11　心理的距離と物理的距離（実験2）

モーメント不変量を基にした物理的距離は正
多角形などには有効であるが，微細な相違を持
つ形状の評価は困難である．これは本実験にお
いて2次モーメントのみを用いた不変量を利用
しているためと考えられ，高次のモーメントを
含んだ不変量を用いて物理的距離を定義した場
合には人間の感覚とより一致する可能性があ
る．
これらの結果より形状間の距離は形状の種類
によって人間が受け取る心理的な形状に影響を
及ぼす物理的特徴は変化すると予測できる．ま
た，正多角形などの種類の形状には頂点数，同

(2) 復素相関

(1) 頂点数の差

(3) モーメント不変量
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図10　心理的距離と物理的距離（実験1）
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6．まとめ

2次元形状間の心理的距離を完全3点法を用
いた心理実験により測定し，頂点数，輪郭線，
モーメントの３つの物理的特徴から求めた物理
距離との関係を考察した．結果として，評価対
象の2次元形状の種類によって，心理的距離と
物理的距離の関係に高い相関関係があるもの
や，相関が得られないものがあることが分かっ
た．よって，2次元形状間の距離は形状の種類
によって人間が受け取る心理的な形状に影響を
及ぼす物理的特徴は変化すると予測できる．ま
た，形状によっては数種類の物理的特徴が影響
を及ぼしていることも考えられる．
面形状の類似性を視方向の評価などに用いる
場合には形状の詳細な分析ではなく，簡単な処
理でおおまかな判断をする必要があるため，よ
り影響を及ぼしている物理的特徴を解明しなけ
ればならない．本研究では3つの物理的特徴量
から距離を求めたが，他の特徴量やその手法に
ついても検討する必要がある．
しかし，実験結果から正多角形などには頂点
数が，四角形など同じ種類の多角形にはモーメ
ントが，異なる種類の多角形には輪郭線がそれ
ぞれ深く関わっているという分類ができる可能
性があることが分かった．今後，より多くの2
次元形状やさまざまな組み合わせに対して実験
を行い，検証することも重要である．

(2) 復素相関

(1) 頂点数の差

(3) モーメント不変量

図12　心理的距離と物理的距離（実験3）
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