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不可能立体を立体視環境で透視投影を用いて可視化するシステム
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概要. 不可能立体をコンピュータグラフィックス上で表現する技術は、アートやエンターテインメント、
認知心理学への応用を目指して研究が進められてきた。しかし、三次元的に不可能立体をモデリングする
従来の研究では、特定の視点からのみ成立する錯覚が、他の視点からは不連続な面や歪みとして現れるた
め、錯覚を維持できないという課題がある。そのため、複数の視点から同時に表示することが求められる
Virtual Reality (VR) のような立体視環境において、不可能立体を成立させる研究は限られている。本研究
では、左右の視点ごとに異なるモデルを用いることで、両眼視差を活用して透視投影で不可能立体を立体
視できるシステムを提案する。具体的には、本システムを用いて代表的な 3種類の不可能立体を、立体視
環境下で透視投影によるモデリングとレンダリングを行った。本研究の成果は、VRのような立体視環境で
自然に不可能立体を表示し、他の物体とインタラクションを可能にする点にある。

1 はじめに

図 1. 代表的な 4種類の不可能立体．(A) depth inter-

position (ネッカーの立体), (B) depth contra-

diction (ペンローズの三角形), (C) disappear-

ing normal, (D) disappearing space (悪魔
のフォーク)．

不可能立体は，その視覚的なパラドックスによる魅
力から，芸術，認知心理学，コンピュータグラフィッ
クスといった多様な分野で注目を集めてきた [1]．不
可能立体は図 1に示されるように，三次元立体に見
えるが，観察者が当初考えていた通りには物理的に
実現不可能な構造である [5]．映画『インセプショ
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ン』に登場する無限階段はその代表例である [8]．こ
の階段は特定の視点からは無限に続くように見える
が，カメラの視点を変えると構造の不連続性が露呈
する．不可能立体には，図 1に示す 4種類の分類が
存在することが知られている [3]．
不可能立体を三次元的な彫刻として制作する試み

もこれまでに行われてきた．例えば，Land Lipson
はレゴを用いた不可能立体の作品を発表している [1]．
しかし，これらの不可能立体は特定の視点からのみ
3Dで構築可能であり，異なる視点から見ると錯覚
が崩れるという性質がある．
このため，コンピュータグラフィックス分野では，

異なる視点から見ても不可能立体の錯覚が崩れない
ようにモデルを動的に変更する方法が提案されてき
た．例えば，Wuらは，不可能立体を 3Dで再構築
可能な部分と不可能な部分に分割し，Thin-Spline
Warpingを用いることで新しい視点を生成する手法
を提案した [10]．また，中津らは，不可能立体の一
種であるペンローズの階段を視覚的に一貫した形で
回転させるアニメーションを作成した [7]．
これまでの研究は，単一の視点から不可能立体を

モデル化することに焦点を当てており，同時に複数視
点を要求する両眼視差を用いる環境，例えばVirtual
Reality（VR）において不可能立体をモデル化する
事例は少ない．中津らは，平行投影を用いた立体視
環境でねじれたトーラス形状の不可能立体をモデル
化したが，これはVRにおける透視投影環境には適
用できない [6]．しかし，近年のVRヘッドマウント
ディスプレイの普及に伴い，従来の芸術やエンター
テインメントの延長として，不可能立体がVRコン
テンツとして展開されることが考えられる．
このギャップを埋めるために，本論文ではVR環

境において透視投影を用いて不可能立体を表現する
手法を提案する．本手法では，左右の目に対して独



WISS 2024

立して不可能立体をモデル化し，頂点が両眼で一貫
するように調整を行っている．提案手法を検証する
ために，図 1に示される 4種類のうち，三次元的に
構成することが不可能な [2]Disappearing Spaceを
除いた代表的な不可能立体 3種類をVR内でモデル
化した．

2 実装
2.1 原理
Sánchez-ReyesとChacónは、Hoffmanの理論 [4]

に基づき、人間が線画から三次元の立体を構築する
際に脳内で考慮する原則として、以下の 3点を挙げ
ている（以下，これを「原則」と称する） [9]．

1 2つの点は，1つの点として投影されないこと．
2 曲線は，直線として投影されないこと．
3 2本の直線が平行に投影される場合，三次元
空間内でも平行であること．

不可能立体の三次元的なモデリングでは、特定の視
点から「原則」を満たさない立体を作成し、人間が
不可能立体として知覚するように設計する．そのた
めに，三次元立体に不連続面や歪みを加えることで，
「原則」をあえて満たさない形状を設計する．
本研究では、従来のモデルを両眼立体視環境に適

用し、左右それぞれの視点で異なる見え方をするよ
うにモデリングする新たな手法を提案する．これに
より、両眼の視点においても「原則」を満たさない
立体を構築できるようになる．

2.2 実装例
本研究では，提案手法の概念を検証するために，

「ネッカーの立方体」（図 1A），「無限階段」（図 1B），
「法線の消失する階段」（図 1C）を立体視環境で描
画した．描画にはUnity 2022.3.9f1を使用し，立体
視環境の表示には ELF-SR2を用いた．

2.2.1 ネッカーの立方体

図 2. 立体視環境におけるネッカーの立方体のモデルの
様子．説明のため，右目用のモデルは緑色で表示
されており，左目用のモデルは青色で表示されてい
る．本モデルでは，観察者から見て手前のみが左右
の目で異なっている．

この立体は，観察者から見て手前にある辺が奥の
辺とちょうど重なるようにモデリングされ，図 1A
のように三次元的な表現を実現する．各頂点の座標
は，図 2中の記号を用いて以下のように表現される．
ここで wRおよび wLは任意の実数であり，実装上
は他の頂点との前後関係を考慮して設定される．

PR = wR(P−ER) +ER

PL = wL(P−EL) +EL

図 3. (A)無限階段のモデルを，観察者以外の視点から
見ると，階段が不連続になっている．このモデル
を，両目の座標で連続に見えるように伸縮させる
(B) 法線の消失する階段のモデル．図中の青い面
は同一平面上にあり，頂点が移動することで他の辺
と平行に見えるような錯覚を生む．

2.2.2 無限階段
無限階段については，Nakatsu et al.のモデルを

基に，階段の始点と終点の辺がちょうど重なるよう
に動的に各段が伸縮するように設定した [7]．この
伸縮の倍率を決定する際に，右目と左目のそれぞれ
の視点に基づく座標を使用した．

2.2.3 法線の消失する階段
この立体については，図 3中 Bの青い平面を同

一平面とし，頂点B，C，PR，Dがそれぞれ他の辺
と平行に見えるように座標を調整してモデリングを
行った．これは，「原則」の 3つ目を満たさない立体
をモデリングすることで錯覚を成立させるものであ
る．つまり，辺 ABと辺 PCが平行になるように，
辺BCと辺PDが平行になるように，両眼の座標に
基づいて頂点を移動させる．

2.3 議論と今後の課題
本研究では，左右の眼にそれぞれ錯覚を成立させ

るようなモデルを表示させることで，透視投影・立
体視環境において不可能立体を表現する手法を提案
した．今後は，不可能立体に両眼視差による奥行き
を付与した際の人間の知覚の変化をユーザスタディ
によって明らかにすることが必要と考える．



不可能立体を立体視環境で透視投影を用いて可視化するシステム

参考文献
[1] V. Alexeev. Impossible World: Impossible Fig-

ures, 2024. Accessed: 2024-09-17.

[2] G. Elber. Modeling (seemingly) impossi-
ble models. Computers amp; Graphics,
35(3):632–638, June 2011.

[3] B. Ernst. Adventures with Impossible Figures.
Tarquin, Stradbroke, England, 1987.

[4] D. D. Hoffman. Visual intelligence: How we
create what we see. WW Norton & Company,
2000.

[5] Z. Kulpa. Are impossible figures possible? Sig-
nal Processing, 5(3):201–220, 1983.

[6] K. Nakatsu, T. Takahashi, and T. Moriya. A
stereoscopic representation of impossible rectan-

gle twisted torus figure. ACM SIGGRAPH 2012
Posters on - SIGGRAPH ’12, SIGGRAPH ’
12, p. 1. ACM Press, 2012.

[7] K. Nakatsu, T. Takahashi, and T. Moriya. An-
imating impossible figure from twisted torus
to penrose stairs. In SIGGRAPH Asia 2013
Posters, SA ’13, p. 1–1. ACM, Nov. 2013.

[8] C. Nolan. Inception, 2010. [online] Available:
http://www.imdb.com/title/tt1375666/.

[9] J. Sánchez-Reyes and J. M. Chacón. How to
make impossible objects possible: Anamorphic
deformation of textured NURBS. Computer
Aided Geometric Design, 78:101826, Mar. 2020.

[10] T.-P. Wu, C.-W. Fu, S.-K. Yeung, J. Jia, and
C.-K. Tang. Modeling and rendering of impos-
sible figures. ACM Transactions on Graphics,
29(2):1–15, Mar. 2010.


