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あらましあらましあらましあらまし  我々は新しい映像効果を求めるために,インタラクティブに回転できる不可能物体を作成できるツー

ルを開発中であるので報告する.我々のシステムでは局所的な立体感を出すために複数の可能物体を用い,大局的に

は不可能物体になるように,それらを投影面上での最適化計算により連結する.その結果は回転可能な不可能物体映

像となり,立体視が可能である.このシステムが立体視を用いたアート表現の可能性を広めるものとなることを期待

したい. 
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Abstract  We report a new modeling tool that can rotate impossible objects, in the context of exploring new artistic effects. 

We combine edges of several consistent 3D objects in such a way that the resulting image exhibits global inconsistency, using 

a numerical optimization process within the 2D screen space. This allows stereoscopic viewing of impossible objects. We hope 

this trial will extend the possibility of binocular vision for artistic expressions. 
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1. 背景背景背景背景  

近年不可能物体や錯視を扱った文献やコンテンツ

が増加してきている [1,2,3].不可能物体は ,古くからエ

ンターテイメントやコンピュータビジョン ,認知科学

の対象として扱われてきており根強い人気を誇ってい

るが [4,5,6],近年の活況は ,CG や映像技術の発展により

フォトリアルやノンフォトリアルな映像に慣らされて

きたアーチストたちが ,新たな表現の可能性を求めて

不可能物体に取り組んでいるからとも考えられる .本

稿では不可能物体を立体視する試みについて報告する .

ノンフォトリアリスティックな形状表現とも言える不

可能物体の立体視は ,それ自身興味深い視覚効果を作

り出すだけでなく ,今後の CG アーチストが現実世界と

の類似性にかかわらず新たな表現方法を作り出すきっ

かけになる可能性があると期待している . 

 

1.1. 不可能物体不可能物体不可能物体不可能物体とはとはとはとは 

不可能物体を定量的に定義したり ,ある線画が不可

能物体であるか否かを決定的に言うことは難しい .例

えば ,あるアルゴリズムを用いて三次元形状が再構築

できないようなものを不可能物体と呼ぶとすると ,た

だランダムな線の集合も不可能物体になってしまうが ,

それは我々の直感にマッチしない .杉原は「不可能物体

とは ,ある種の線画が ,それに対する立体実現問題の答

がノーであるにもかかわらず ,人の心に引き起こす立

体構造に関する印象である」と述べている [1].これは人

間の「印象」をもって定義しているために若干曖昧に

も見えるが ,現実的には最も正確な定義であると思わ

れる .なお ,より直感に訴える狭義の説明をするならば

「局所的には矛盾がなくても ,全体をみると矛盾を含

むようなもの」と言うこともできる .我々のシステムは

このアナロジーに基づいて設計されている . 

なお ,不可能物体を回転させようという試み自体は

過去にも例があるが ,取り扱える物体のクラスに制限

があったり ,インタラクティブな操作ができないなど

の欠点がある [7,8,9]. 

 

1.2. 線線線線ののののラベリングラベリングラベリングラベリング 

不可能物体の中に大局的に存在する矛盾は ,コンピ

ュータビジョンで用いられるラインラベリングという



 

 

技法を用いて説明できる場合が多い .ラインラベリン

グは ,線画を機械が解釈して三次元構造を分析すると

きに前処理として用いられる強力な手法で ,線画を構

成する各線分に稜線の向きや輪郭線であるかどうかな

どの属性値（ラベル）を割り当てる（図１） [4,10].割

り当てができなければそれはある種の三次元立体のク

ラスには属さないことが示される .したがって ,逆にラ

インラベリングが不可能な線画を描き ,かつそこに立

体感を持たせるような工夫をすれば ,ある種の不可能

物体が簡単に作成できることになる . 

 

図１ 線画のラベリングの例 .+は視点方向に突き出

した稜線 ,－は凹んだ稜線 ,矢印は輪郭線である . 

 

我々のシステムでは ,立体感を持たせるためにいく

つかの通常の物体を用い ,それらをラベルが矛盾する

ように二次元の画像上で組み合わせていく .この組み

合わせは視点が変わっても最適化により維持され ,

個々の物体位置や方向が動的に変更される .これによ

り ,回転可能な不可能物体を作ることができる .回転が

可能になれば ,立体視も簡単に行うことができる . 

 

図２ 我々のシステムではラインラベルにかかわ

りなく ,二次元の見た目だけを用いて三次元物体を連

結する . 

 

2. システムシステムシステムシステムののののユーザーインターフェースユーザーインターフェースユーザーインターフェースユーザーインターフェース  

ユーザーはまず ,外部の形状作成プログラムによっ

て作成した形状を我々のソフトにドロップする .形状

はそのまま正射影でレンダリングすることもできるし ,

裏面だけレンダリングしたり ,透視投影に切り替える

こともできる（図３） . 

 

図３ 読み込んだ物体の表示方法  

 

次に ,読み込んだ物体を他の物体と連結するために ,

いくつか不要なエッジをレンダリングしないように設

定する .これはマウスジェスチャーで簡単に設定でき

る（図４） . 

 

図４ 不要な辺の消去  

 

あとは ,開いた辺同士を ,ラベルが一致しないところ

を作るようにマウスドラッグでつないでいけばよい

（図５） . 

 

図５ 開いた辺同士を連結するマウスジェスチャー  

 

つないだ物体は ,マウスで自由に回転させることが

できる .マウスの下にある物体がユーザーによって直

接回転され ,そこに連結されている物体は ,それにつら

れて最適化により移動や回転等が行われる .また ,この

プログラムが同時に二つ動作していると ,それらは同

期して立体視映像を作り出す（図６） . 

 

 

図６ 二つのプログラムが協調動作して立体視映

像を作り出す（通信はソケットで行っている） . 

 

また ,我々のシステムには建物モードと呼ばれる ,最



 

 

適化時の自由回転を水平方向のみに限るモードもある .

このモードでは作成可能な物体の種類が限られるが ,

高速実行および計算の発散が抑えられる利点がある . 

 

3. 実装実装実装実装  

ユーザーが ,開いた二つの辺同士をマウスドラッグ

で繋ぐと ,その対応情報は ,最適化計算の際の束縛条件

として使われる .そしてユーザーが物体の一つを動か

すと ,それに連結している物体の位置や回転などが最

適化計算により変更される .まず ,それぞれの物体のロ

ーカル座標系で ,つながれた辺の端にある頂点 i の座標

(ri),およびその点から辺の方向に向かう方向ベクトル

(oi)をまとめて６個のパラメータと考える（ (ri,oi)∈

R6 である） .この点は ,投影 Mi によりスクリーン座標

系に変換される .この点を (Ri,Oi) ∈R6 とする（図７）. 

 

図７ 点と方向ベクトルの投影の様子  

 

最適化は次の目的関数を最小化することにより行

う . 

 

ここで ,j は i と関連付けられている頂点のインデッ

クス , である（ z 方向は ,スクリーン座標

系での奥行き方向）.これは二点の位置と方向をマッチ

ングさせるものであるが ,位置の比較に奥行き情報

(Rz)が用いられていない .これによりスクリーン上で

の見た目が一致していれば ,実際の奥行はケアしない

最適化が行われることになる .この時最適化でコント

ロールされる変数は ,投影変換 M である .目的関数内の

項はすべてオブジェクトごとに存在する M の関数で

ある .我々は M として ,ローカル座標系での剛体変換と

スケーリングのみを許すこととした .まず平行移動（３

自由度） ,回転移動はローカル座標系での X 軸と Y 軸

まわりのみの回転を考慮する（２自由度）,それにスケ

ーリング（１自由度）の ,合計６自由度が各オブジェク

トごとに存在することになる .もちろんこの変換を行

った後 ,通常の投影変換が行われる（この部分は定数で

あ る ） . こ の 最 適 化 は 非 線 形 最 適 化 で あ る の

で ,Levenberg-Marquardt 法を用いて最適化を行ってい

る [11]. 

物体の形状と繋ぎ方によっては ,この最適化の結果

十分に二点が近づかないことがありうる .このときに

は ,少し条件を緩めた最適化を再度行うこととする .こ

の際に使う目的関数は次のものである . 

 

この式は ,二本の辺が ,スクリーン上で一つの線上に

乗るという条件である . 

 

4. 結果結果結果結果  

我々のシステムで製作した立体視画像を図８に示

す .これらの立体は ,マウスでドラッグすることにより

インタラクティブに回転させることができる . 

 

 

 

図８ 結果画像（平行法用）  

 

実際に製作してみてわかったことは ,まずインタラ



 

 

クティブに動かすことにより大変興味深い立体視覚効

果が得られた .これは ,視点が固定されている ,従来の多

くの錯視アートに対する利点である .もう一つは ,回転

させると物体自体が変形しているように感じられる場

合があった .これは実際に物体の配置が変化している

わけだから理解はできるが ,なるべく一つの不可能な

剛体に見えるようにするには工夫が必要であることを

示している . 

また ,我々は図９ (a)のようなパターンが比較的面白

いデータを作りやすいと感じた .図９ (a)を水平に回転

させると図９ (b)のようになる . 

 

    

(a)             (b)               (c) 

図９ 使いやすい不可能ブロック  

 

このパターンは ,二つの立方体を ,片方を表裏反転さ

せてつないだものであり ,線のラベリングを示すと図

９ (c)のようになる (上下逆でもよい ).この上の立方体

と下の立方体は ,どちらかを水平に回転させると ,もう

一方は最適化の結果逆向きに回転する .立体視すると ,

回転させないうちは「顔の奥行き反転視」として知ら

れる現象のように [12],凹凸の逆になった立方体がつな

がっているように見える .しかし ,回転させるとその解

釈が成り立たなくなり ,不可能物体であると認識され

るのである .このような図形は立方体だけでなく ,円筒

の側面を偶数回分割したような物体であれば実現でき

る .さらに ,このような物体に限れば ,シェーディングを

行なったり ,ある程度透視変換をすることも可能であ

る . 

 

我々は ,このエレメントを用い ,最適化計算を用いず

に回転可能不可能物体を自動生成するシステムを製作

中である（図１０） . 

 

 

図１０ 製作中のシステム  

 

5. まとめまとめまとめまとめ  

立体視可能な不可能物体をモデリングするシステ

ムについて現状報告を行った .今後はより大きなシー

ンのモデリングと ,コンテンツの製作を行いたいと考

えている .また ,将来的には ,不可能物体のブロックを組

み合わせるだけでモデリングをするようなフレームワ

ークも提案したいと考えている . 
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