
人の知覚に寄り添った自然で快適な映像表示
──人間の視覚情報処理モデルに基づく表示映像の最適化
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視覚の理解に基づくメディア技術

視覚情報を伝達・共有するための媒体で
ある視覚メディアは，絵画や写真からテレ
ビ，プロジェクタ，スマートフォン，ヘッ
ドマウント型ディスプレイ（HMD）＊ 1など，
多様な形態に発展してきました．現在では，
これらのメディアは私たちの生活に欠かせ
ないものとなっています．メディア技術が
さらに発展することで，近い将来，あらゆ
る場所（空間）に情報提示が行われ，ディ
スプレイとして利用されると期待されてい
ます．では，これらのメディアの上で伝え
たい視覚情報を意図どおり伝えるにはどう
すればよいでしょうか．現実のシーンをメ
ディア上で再現するには，理想的には再現
したい物理空間内の情報をすべて写し取り，
それをメディア機器上で再生できることが
望まれます．しかし，そうした究極のメディ
ア機器はいまだ存在せず，再現の程度はそ
れぞれの機器が表示できる光の強さや波長，
解像度などの物理的な制約に縛られます．
こうした物理的制約の中で情報を意図どお
り伝えるには，人間が視覚情報をどのよう
に処理し，知覚・認識しているのかを理解
することが鍵となります．具体的な例とし
ては，カラーモニタの表示方式が挙げられ
ます．人間の網膜には異なる波長領域の光

（赤・緑・青に対応）に応答する細胞があり，
これらの応答の組み合わせで色を知覚する

「三色色覚」の仕組みがあります．この知
見を応用し，ディスプレイでは赤・緑・青
の 3 色の光の組み合わせで幅広い色彩を再
現しています． また，3DテレビやHMD
では，人間の立体視メカニズムの理解に基
づいて 3 次元の奥行き情報を伝えます．両
眼には視点の違いによるわずかな像の差（両
眼視差）が生じ，脳がこの差を処理して奥
行きを知覚します．この原理を利用し，左
右の目に異なる映像を提示することで，物
理的な3D空間を用意することなく，観察
者に立体感を体験させることができます．
このように，人間の視覚特性を理解し，そ
れを巧みに利用することで，物理世界を完
全に再現することなく，効率的に知覚世界
を再現することが可能になります．

これまでに挙げた例は，視覚特性に合わ
せて提示デバイスを設計するというアプロー
チでした．しかし，現実と仮想の情報が混
在する将来の情報提示技術では，表示環境
ごとに見え方が常に変化することが想定さ
れます．こうした状況下では，事前のデバ
イスの設計だけでなく，提示するコンテン
ツ自体をその場で最適化することが求めら
れます．これを実現するためには，任意の
画像に対する知覚を定量的に予測できる

「視覚情報処理モデル」を使い，その予測
に基づいて提示映像を最適化するアプロー
チが有効です．

視覚の情報処理モデル

視覚情報処理モデルとは，脳内の視覚情
報処理を数理的にモデル化したものです．
本稿で扱うモデルの処理の流れを図 １ に示
します．このモデルでは，任意の画像を入
力とし，そこから私たちがものを認識する
際に用いる特徴を抽出し，その特徴に対す
る感覚の強さ（知覚量）を予測します．最
後に，これらの特徴から，見た目の自然さ
や見やすさといった映像提示にとって重要
な指標を推定します．

では，この「特徴」とは具体的にどのよ
うなものでしょうか．人間は世界の認識や
自身の行動のために，網膜に入った情報か
らさまざまな特徴を抽出して利用していま
す．特徴抽出の処理は階層的になっており，
最初は局所的な領域の色やコントラスト（明
暗の差）といった単純な特徴を抽出し，そ
の後はこれらの特徴を統合しながら，方位
や形状，テクスチャ，さらには顔や物体，
風景など，複雑で大域的な特徴の検出へと
進んでいきます．しかし，こうした特徴抽
出処理のうち，具体的に実用可能な計算モ
デルとして確立されている部分は限られて
います．以下では，今回取り上げる研究例
での使用実績のある低次な視覚情報処理に
焦点を当てて解説します．

低次の視覚情報処理モデルによる特徴抽
出の具体的な処理を図 １ の破線の枠内に示
しました．まず，「色・輝度分解」につい
て説明します．私たちの網膜には赤・緑・
青の 3 つの波長帯に対応した錐体というセ
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情報表示技術や表示デバイスの発展に伴い，近い将来，現実空間のあらゆる場
所が情報表示に使われるようになるかもしれません．しかし，プロジェクタや透
過型ディスプレイを用いた新しい表示技術では，周囲の明るさや背景の模様によっ
て表示画像の見え方が大きく変化するため，映画館のように常に理想的な表示は
できません．本稿では，人間の視覚情報処理をモデル化することで，こうした将
来の情報表示において，使用場面によらず自然で快適な映像表示を実現するアプ
ローチを紹介します．
キーワード：#メディア表示技術，#人間情報科学，#視覚情報処理モデル

＊ 1 	 �ヘッドマウント型ディスプレイ：頭部に装着
して使用するディスプレイ装置．映像を直接
目の前に映し出すことで，没入感の高い視覚
体験が得られます．
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ンサがあります．これらのセンサに入力さ
れた光の情報は，色の違いを際立たせつつ，
効率的に色情報を伝達するため，反対色と
呼ばれる色の差分という形式に変換されて，
後の処理に進みます．「色・輝度分解」処
理はこの色の処理メカニズムを模倣してお
り，入力画像の赤・緑・青の各色チャネル
を足し引きすることで，明るさを表現する
輝度の成分と，赤と緑，青と黄の色の差を
それぞれ表現する 2 つの反対色成分とに画
像を分解します． 

次に，各色成分に対応する画像はそれぞ
れ周波数分解処理を受けます．ここでの周
波数は，パターンの空間的な細かさを表す
値です．人間の視覚系には，さまざまな細
かさに選択的に応答する神経細胞があり，
これらの応答が網膜像の中の周波数特徴を
表現しています．視覚情報処理モデルでは，

この周波数についての情報表現を再現する
ために「畳み込み」という画像処理が用い
られます．畳み込みによって，さまざまな
大きさの周波数ごとのコントラストを表す
画像が得られます．さらに，最後に各周波
数成分に重みをかけることで，人間の視覚
系が異なる周波数に対して持つ感度の違い（1）

を反映します．図 2（a）に，こうした周波数
ごとの感度の違いを体感できるデモを示し
ました．この画像では，右側に行くほど周
波数が大きく（パターンが細かく）なり，
上側に行くほど物理的なコントラストが低
くなっています．ここで，物理的なコント
ラストは周波数間で一定であるにもかかわ
らず，縞模様が見える部分と見えない部分
の境界が上に凸のカーブを描いて見えます．
このカーブは周波数ごとの視覚系の感度の
違いを表しています．すなわち，視覚系は

中間の細かさに対してもっとも感度が高く，
非常に粗いパターンや非常に細かいパター
ンには感度が低いという特性を持っている
のです．

最後に，「ゲイン調節」について説明し
ます．ゲイン調節はコントラストの知覚的
な強さと密接にかかわっています．視覚系
は広範囲のコントラストに対応できるよう
に神経応答のゲインを調節しており，物理
的なコントラストの増加に対して，はじめ
は急激に応答が増加しますが，高コントラ
スト域では次第に緩やかになります（2）．こ
の様子を，横軸を物理コントラスト，縦軸
を神経応答として表したのが，図 1 中に示
したコントラスト応答関数です．コントラ
ストマスキング効果は，このゲイン調節の
分かりやすい例です．図 2（b）の左右の画像
には同じコントラストで縞模様が埋め込ま
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図１ 視覚情報処理モデルの処理の流れ
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図２ コントラスト知覚のデモ

図 2　コントラスト知覚のデモ
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れていますが，右側の背景ノイズ上にある
縞模様は視認性が大きく低下して見えます．
これは，背景ノイズによってすでに神経細
胞が強く応答しており，縞模様による追加
の応答が相対的に小さくなることから説明
できます．視覚情報処理モデルでは，こう
したゲイン調節メカニズムを数理的に表現
することで，各特徴に対する視覚系の知覚
量を定量的に予測します．

視覚情報処理モデルをつかった表
示映像の最適化

以上のように，視覚情報処理モデルは，
任意の画像を視覚系の感度特性を反映した
特徴量に変換します．ここからは，この視
覚情報処理モデルを使うことでどういった
ことが実現できるのかについて，私たちが
行ってきた研究事例を基に説明します．
■実物体表面の自然な見た目操作

まず取り上げるのは，プロジェクタを使っ
た空間拡張現実に関する研究です．この技
術はプロジェクションマッピングとも呼ば

れ，投影対象の実物体表面の見た目を操作
することができます．今はまだ大規模な
ショーやデモンストレーションで用いられ
ることがほとんどですが，将来的にはより
身近なところでさまざまな情報提示に用い
られる可能性があります．そのような場面
で特に解決が求められる技術的課題の 1 つ
が，投影対象自体が持つ模様と，投影した
画像とが混ざり合ってしまうという問題
です．

この解決手段として，色補償と呼ばれる
技術があります．この技術では，カメラで
投影面を撮影し，その情報を基に投影面の
模様を打ち消すように投影画像を修正しま
す（3）．プロジェクタから光を消滅させるマ
イナスの光を出力することはできないため，
例えば投影面が赤い模様を持つ場合，シア
ンの色を投射して色味を打ち消し，そこか
らさらに提示したい色を足すことで投影画
像をつくります．しかし，明るい環境光の
下では，投影面自体の模様が持つコントラ
ストが大きくなるため，打ち消すのに必要
な光の強さも非常に大きくなります．一般

的なプロジェクタではそこまで強い光を出
力できず，模様を補償しきれない場合も出
てきます．

こうした問題を解決するのに，視覚の感
度特性をうまく利用することが非常に有効
です．人間の感度が低い特徴を多少犠牲に
しながら，感度が高い特徴を優先して再現
することで，物理的には正しく補償できて
いなくても，知覚的には自然に見えるよう
な結果を得ることができるためです．私た
ちの研究では，これを実現するために，低
次の視覚情報処理モデルを用いました（4）．
具体的な手順を図 3（a）に示します．まず，
目標とする画像と投影結果を撮影した画像
とをモデルに入力して知覚の特徴表現に変
換します．この特徴量には，視覚の感度特
性が表現されているため，これらの特徴間
の差の大きさを投影結果の知覚的な不自然
さとして定義できます．そして，この不自
然さができるだけ小さくなるように補償画
像を最適化します．これにより，物理的に
は目標と一致しないものの，知覚的には自
然な投影結果を自動的に得ることができま

図 3　実物体表面の自然な見た目操作

目標

投影結果補償画像

低次の視覚情報
処理モデル

特徴毎の
知覚量処理モデル

視覚の感度特性を表現

不自然さ

視覚モデルを使った補償結果物理ベースの補償結果
目標画像

物体表面

図３ 実物体表面の自然な見た目操作

(a) 視覚情報処理モデルに基づく補償画像の最適化

(b) 投影結果の比較
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す．実際の最適化結果の例を図 3（b）に示し
ます．物理ベースの手法では投影面の模様
がほとんど補償しきれていないのに対し，
視覚情報処理モデルを使った知覚ベースの
補償結果は，見た目としては目標画像にか
なり近い結果が得られています．

これと同様の方法は，私たちが以前に開
発したプロジェクション技術である「変幻
灯」の課題解決にも用いられました．変幻
灯は，物体の動きを表現する白黒の動画パ
ターンを投影することで，静止した実物体
があたかも動いているかのような錯覚を生
み出す技術です（5）．しかし，自然に見える
動きの大きさには限界があり，従来は手動
で細かな調整が必要でした．この課題を解
決するため，視覚情報処理モデルを活用し，
投影結果の自然さを予測して動き情報を自
動的に最適化する手法を開発しました（6）．
これにより，不自然さを感じない範囲で最

大の動きを得られるようになり，ユーザの
表情に合わせて絵画の表情を動かすなど，
インタラクティブなアプリケーションでも
変幻灯を効果的に活用できるようになりま
した．
■現実シーンへの「見やすい」透過表示

VR（Virtual Reality）＊ 2 や AR（Aug-
mented Reality）＊ 3 といった視野全体を覆
うことが想定されるメディア技術では，表
示する情報が視界を遮らないように半透明
で表示することがよくあります．しかし，
背景となる現実シーンが常に変化する状況
下では，その上に重畳したコンテンツの視
認性を一定に保つのは一般に困難です．こ
れは，前述したコントラストマスキング効
果の例から分かるように，視認性が背景の
コントラストに大きく影響を受けるためで
す．しかし，視覚情報処理モデルを使えば，
こうした半透明画像の視認性の変化も定量

的に予測することが可能になります．私た
ちの研究では，この視覚情報処理モデルに
基づく視認性予測モデルを用いることで，
透過度を自動で調節する技術を提案しまし
た（7）．図 4（a）に示したとおり，この手法で
は，ユーザが物理的な透過度ではなく，目
標とする視認性を指定します．そして，コ
ンテンツと背景が与えられたときに，透過
したブレンド画像に対して視認性予測モデ
ルが視認性を予測します．その後，目標視
認性と予測視認性の差分をとって，この差
分が小さくなるように透過度マップを最適
化します．図 4（b）に結果の例を示します．

図 4　視認性予測に基づく「見やすい」透過表示

コンテンツ

透過度マップ

最適化した透過度マップ

背景

ブレンド結果

透過度マップ
目標
視認性

コンテンツ

視認性予測モデル

予測
視認性

図４ 視認性予測に基づく「見やすい」透過表示

(a) 視覚情報処理モデルを使った視認性予測による透過度の最適化

(b) ブレンド結果の比較

＊ 2  VR：仮想現実感とも呼ばれます．コンピュー
タを用いてつくり出された仮想の映像世界に
ユーザを没入させる技術．

＊ 3  AR：拡張現実感とも呼ばれます．現実の世
界に仮想情報を重ね合わせて表示することで，
直感的で便利な情報提供を可能にします．
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ここでは， 2 つの背景に同じコンテンツを
透過表示した結果を示しています．通常の
透過ブレンドの結果では，同じ透過度を設
定していても，コンテンツ画像の視認性が
背景によって大きく異なることが分かりま
す．一方，提案手法では，同じ視認性マッ
プを目標として透過度を最適化してからブ
レンドします．その結果，異なる背景でも
一貫した視認性でコンテンツを表示できま
す．このように，提案手法では，ユーザが
知覚量である視認性を操作することで，よ
り直感的に意図したような透過合成ができ
るようになります．こうした方法を用いる
ことで，VRや ARなどのインタラクティ
ブメディア上で常に快適な視認性を保つ半
透明表示などといった活用も期待できます．

今後の課題と展望

視覚情報処理モデルを用いたコンテンツ
の最適化は今後のメディア技術において，
ますます重要性が増していくと考えられま
す．しかし，このアプローチにはまだ取り
組むべき課題が多く残されています．まず，
現在私たちが映像の最適化に活用できてい
る視覚情報処理モデルは，人間の脳内で行
われている複雑な視覚情報処理のうち，入
口付近に相当するごく一部に過ぎません．
今後の研究の発展のためには，中〜高次の
情報処理のモデル化を進めていく必要があ
ります．具体的には，テクスチャ・奥行き・
運動・質感などを予測できるようにするこ
とで，これらの印象を変えずに提示映像を
より柔軟に適応させることが可能になるで
しょう．

ただし，高次なモデル構築には，低次の
視覚モデル構築で用いられてきたような，
視覚情報処理を小さなサブプロセスごとに
理解して組み上げていく要素構成的なアプ
ローチでは限界があります．そこで，今後
は深層学習モデルの活用が鍵となります．
深層学習モデルは，物体認識などのタスク
を設定することで，入力画像からタスク回
答までの複雑な情報処理を自動的に学習し
ます．また，物体認識用に訓練して得られ
た深層学習モデルと人間の脳の情報処理の
類似性もさまざまな観点から明らかになっ
ている（8）という点も注目すべき知見です．

しかし，これらのモデルが人の知覚と定
量的に一致するわけではなく，そのままで
は映像最適化には使えないという課題があ
ります．また，性能が向上するにつれて，
人間の知覚との乖離が大きくなってきてい
るという報告もあります（9）．今後は，人間
の知覚との整合性を高めつつ，深層学習モ
デルを訓練する方法を解明する必要があり
ます．

さらに，視覚情報処理のモデル化を進め
るとともに，人間にとっての自然さや快適
さの必要条件を明らかにしていくことも重
要です．エッシャーの無限階段の例にみら
れるように，人間は物理的にはあり得ない
状況でも，一見すると自然に感じてしまう
ことがあります．したがって，人間が自然
に感じられる映像の分布は，物理に忠実に
再現された映像分布よりも広大な裾野を
もって広がっていると考えられます．こう
した分布の広がりを正しく推定できるよう
にしていくことで，さまざまな環境・物理
的制約の中で映像表現の幅をさらに拡張で
きると期待されます．

 
本稿で紹介した成果の一部は東京大学と

の共同研究によるものです．
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吹上  大樹

NTT研究所では，今後も視覚情報処理の科学的
理解に取り組みながら，人間の特性を活かした新し
いメディア技術の実現に貢献していきます．
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