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1. はじめに

絵画等の平面画像において，立体感を得る手法としては，

近い所にある物体は大きく・遠い所にある物体は小さく描

く，透視図法(線遠近法) [1]が最も有名である．他にも，多く

の立体感を得る為の手法があり，空気遠近法 [2]・消失遠近法 

[3]等は，物体が遠くにある程，色彩は薄くボケが大きくなる

手法として知られている． 

カメラ・オブスクラ(Camera Obscura) [4]が，美術の遠近

法・透視画法の確立に大きな役割を果たした事からも，絵画

における遠近法 [5], [6]とカメラの関係は深い．カメラの世界で

は，従来からボケ(ピンボケ[Defocus]とは違う)が立体感に大

きな影響を与えている事が知られている．また近年，ボケは

英語でも”Bokeh” [7]と呼ばれる様に，新しい映像表現として

注目されている． 

本論文では，近距離の被写体を対象としたカメラのボケ画

像を用いて，空気遠近法・消失遠近法との関係や精度を，被

験者を用いた実験により検証する．また，被写体の色彩を変

化させる事により，色彩遠近法 [8]の効果も合わせて検証す

る．実験の結果，単純なボケ画像及び単一の色彩の場合，ボ

ケの質や色彩に比べて，ボケの大きさ(空気遠近法・消失遠

近法の効果)が被験者の遠近感に与える影響が大きい事が判

明した． 

2. 平面画像において立体感を得る方法

絵画等の平面画像において，立体感を得る手法としては， 

a. 線遠近法: 一点透視図・二点透視図・三点透視図等があ

り，近くの物体は大きく，遠くの物体は小さい． 

b. 空気遠近法: 遠くにある物体は，大気の影響をうけて，

色彩が薄くなっていく． 

c. 消失遠近法: 遠くにある物体ほど，輪郭や物体そのもの

がボケて見える． 

d. 色彩遠近法: 暖色系の色の物体は近く，寒色系の色の物

体は遠く感じる． 

e. グラデーション遠近法: 物体表面に明暗をつけたり，そ

の近傍に影をつける等で表す [9]． 

f. 曲線遠近法: 広い範囲を画像におさめるために，近くの

物体と遠くの物体との繋がり(直線)が曲線で表される．

カメラの超広角レンズで撮影した様な表現となる． 

g. 重畳遠近法: 物体の大きさは同じだが，それらの物体の

重なり方(上下関係)で遠近を表す． 

h. 斜投象法: 近くの物体も遠くの物体も同じ大きさだが，

斜め上から見た構図になっている． 

i. 上下遠近法: 水墨画等で多く用いられ，遠くにある物体

を画面の上に，近くにある物体を画面の下に配置する．

j. 鳥瞰図遠近法: 地平線や水平線を描き，上から見下ろす

様に表す事で，同じ大きさの物体でも，地平線や水平線

に近い方が遠く感じる．

等，多くの手法が知られている． 

カメラ等で撮影した場合，a.～f. の遠近法の手法は，自動

的に適用される事になる．g.～j. の遠近法の手法は，絵画等

を描く者が意図的に適用しなければならない．本論文では，

近距離の被写体を対象としたカメラのボケ画像を用いて，空

気遠近法・消失遠近法・色彩遠近法との関係や精度を，被験

者を用いた実験により検証する． 

3. 実験方法

3.1 被験者の概要 

被験者は，主に19~22歳の大学生を中心とした(20代社会人

3人を含む)男女合計20人である．年代や男女の構成は，表1

に示す通りである．当初，被験者は男女合計27人であった

が，予備実験の結果から非適切な被験者を除外した(“4.1 

予備実験の結果”参照)． 

男女の性別や年代の区分で調査した結果，実験結果に大き

な差は見られなかった．したがって，実験結果ではこれらの

区別をせず，適切と思われる被験者(上述の男女合計20人)を

まとめて報告する． 

表1: 被験者の構成 

年代 男 (人) 女 (人) 小計 (人) 

大学2年 (19-20歳) 2 5 7 

大学3年 (20-21歳) 2 4 6 

大学4年 (21-22歳) 3 1 4 

社会人 (23-29歳) 2 1 3 

合計 (人) 9 11 20 
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3.2 実験環境の概要 

図1, 2に示す様に，物体Aはカメラから1,000mmと比較的近

距離に配置されている．また，カメラの焦点と光軸は，物体

Aの手前の面に合わせてある．物体Bの位置は，物体Aから

100mm±30mm(70～130mm)の範囲内で，10mm単位で移動さ

せて配置する．また，物体Bの色彩は，緑(中性色)・赤(暖色

系)・青(寒色系)と変化させる． 

 

図1: 実験環境の概念図(上から見た図) 

 

 

図2: 物体A・Bの位置関係 

 

物体A・Bは，図3に示す様な，市販の12色木製積木であ

る．物体Aは，この積木のセットに立方体が無かった為，三

角柱を用いた(カメラ側から見ると，一辺が35mmの正方形)．

物体Aは，無垢の白木であり，若干の木目が入っている．物

体Bは，緑・赤・青に塗装された一辺が35mmの立方体であ

る．物体Bにも，若干の木目が入っているが，塗装されてい

る為，ほとんど木目が確認出来ない状態である． 

 

図3: 実験に使用した，12色木製積木 

 

3.3 実験に使用したカメラ・レンズ及び撮影環境 

実験に使用したカメラは，レンズ交換型デジタル・カメラ

1台及びレンズ一体型デジタル・カメラ1台の計2台である．

レンズ交換型デジタル・カメラに対しては，2種類のレンズ

を用い，計3種類のレンズで実験をおこなった．それぞれの

撮影環境(I~III)の詳細は，表2に示す通りである． 

表2に示す通り，撮影環境(I~III)が異なっているが，撮影さ

れた画像におけるボケの大きさがほぼ同等になる様に，計算

により各種パラメータ(焦点距離，絞り値，被写体からの距

離等)を決定した．但し，使用した機材の特性及び精度の問

題から，ほぼ同等のボケの大きさが得られるが，全く同じボ

ケは得られない．この事が，ボケの質の違いの大きな要因と

なっている． 

 

表2: 実験に使用したカメラ・レンズ及び撮影環境 

No. カメラ名 レンズ名 
映像 

素子 

焦点 

距離 
絞り 

I SONY SLT-A77V SAL18250 APS 135mm F5.6 

II SONY SLT-A77V SAL135F28 APS 135mm T6.7 

III SONY DSC-RX10 -  (一体型) 1inch 73.3mm F2.8 

※No.IIのT6.7は，F5.7と同等(ボケの大きさ)の値となる． 

※No.IIの撮影環境のみ，撮影結果を同じにする為，カメラと

物体A間の距離が1,300mmとなっている． 

※ISO感度は，いずれの撮影環境も100である． 

 

図4に示す様に，物体A・Bには，カメラの左側より影が映

り込まない様に，照明(色温度=約5,000K)をあてている．カメ

ラのホワイト・バランスは，この照明に合わせて設定してい

る．また，物体A・B以外の背景は，全て黒い背景に統一す

ると共に，暗室環境で撮影をおこなっている．これにより，

2.で述べた“e. グラデーション遠近法”の影響を排除する． 

 

 

図4: 実際の実験環境 

 

3.4 撮影された原画像から実験画像の切り出し 

この様な実験環境で，物体A・Bを撮影すると，図5に示す

様に，影が無く物体Aには焦点が合っているが，物体Bには

焦点が合っていない(ボケている)画像が撮影可能である．物

体Aの右側のキャプション(文字や数値)は，実験のパラメー

タであり，後述する正規化により取り除かれる． 

さらに，2.で述べた“a. 線遠近法”の影響(物体A・Bの大

きさから遠近感を得る等)を排除する為に，図5に示す画像か

ら赤線枠で囲んだ一部を切り出し実験用画像として使用する

(図6参照)．この際，切り出す画像は，木目等の影響を極力排

除し，可能な限り純粋なボケ画像のみとする為に，比較的小

さな640×480画素(VGAサイズ)とした(図6参照)． 
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図5: 撮影された原画像(キャプションは，実験パラメータ) 

 

     

(a) 中央部の画像           (b) エッジ部の画像 

図6: 原画像から切り出された実験用画像(VGAサイズ) 

 

3.5 Moodleを用いた実験の自動化 

今回の実験では，実験の省力化・自動化をおこなう為に，

Moodle [10], [11](オープン・ソースのE-Learningシステム)上の小

テストとして実験環境を構築した．Moodleの小テストでは，

詳細な実験の説明や実験の練習等も構築した(図7(a)参照)．

これにより，被験者に対する実験の説明や練習が軽減可能に

なると共に，実験結果の集計等を自動化した．また，全ての

実験は，Webブラウザ上でおこなう為，コンピュータとイン

ターネット接続環境があれば，遠隔地等でも実験の実施が可

能である． 

被験者は，実験の説明を読み理解した上で，各実験内容か

ら最も適切と思われる画像を，7種類の画像の中から選択す

る(図7(b)参照)．この際，表示する実験画像は，予備実験の

結果から，3.4で述べた切り出された640×480画素(VGAサイ

ズ)では無く，縮小した320×240画素(QVGAサイズ)とした

(“4.1 予備実験の結果”参照)． 

  

(a) 実験の説明                (b) 実験の様子 

図7: Moodleの小テスト上に構築した実験環境 

 

3.6 実験の種類と内容 

本論文では，ボケと遠近感に関する基本的な関係を調

査する為に，まず被験者がボケから得られる遠近感の精

度を調査する(実験番号 Exp.1／表3参照)．具体的には，

物体Bの配置位置を物体Aから90mm, 100mm, 110mmと3段

階に変化させた画像(対象物)を被験者に見せる．その後，

物体Bの配置位置を物体Aから70~130mm(10mm単位で移

動)と7段階に変化させた画像中，同じ距離にあると思う

画像(比較物)を選択させる(図8参照)．物体Bの色彩は，色

彩遠近法の影響を排除する為に，寒色系でも暖色系でも

無い中性色の緑を用いた． 

 

表3: 実験番号と実験内容の概略 

実験番号 実験内容 対象物 比較物 

Exp.1 遠近感の精度の調査 緑 緑 

Exp.2 ボケの違いによる精度の調査 緑 緑 

Exp.3 色彩の違いによる精度の調査 緑 赤・青 

 

 

図8: 実験番号 Exp.1 の実験例 

 

次に，ボケの質の違い(レンズやカメラの違い)が遠近感に

与える影響を調査する(実験番号 Exp.2／表3参照)．基本的な

実験内容は，実験番号 Exp.1と同じである．しかし，被験者

に見せる画像(対象物)の撮影環境はIであるが，被験者に選択

させる画像(比較物)が，ボケの質が異なる(レンズやカメラが

違う)撮影環境(II, III)となっている(図9参照)． 

その後，色彩が遠近感に与える影響を調査する(実験番号 

Exp.3／表3参照)．具体的には，被験者に見せる画像(対象物)

は，どれも同じボケの質(レンズやカメラは同じ)であり，色

比較物の画像: 

 ランダムに表示される，70～

130mm(10mm単位で移動)と 7段

階に変化させたエッジ・ボケ画

像から，対象物の画像と同じ距

離にあると思う画像を選択す

る．基本的には，ボケの状態のみ

が異なる画像である．撮影環境

(I)が同じである為，完全に一致

する画像が 1つ含まれている． 

対象物の画像: 

 撮影環境 I において，

90mm,100mm,110mm と 3 段

階に移動させた画像中の 1つ

が表示される． 
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彩は中性色の緑である．しかし，被験者に選択させる画像

(比較物)の色彩が，暖色系の赤と寒色系の青となっている(図

10参照)．また，この実験に関しては，ボケの質が異なる(レ

ンズやカメラが違う)撮影環境(I~III)についても同様の実験を

おこなっている(実験番号 Exp.3／表3参照)． 

 

図9: 実験番号 Exp.2 の実験例 

 

 

図10: 実験番号 Exp.3 の実験例 

 

4. 実験結果 

4.1 予備実験の結果 

被験者が一連の実験に要した時間の平均は，848秒(約14分)

であった．当初，この実験に要した時間と，非適切な被験者

(“実験の意図(内容)を理解していない”・“実験に非協力的

である”・“色覚に問題がある可能性が排除出来ない”等)

との相関が高いと推測した．しかし，調査の結果，実験に要

した時間との相関はほとんど無かった． 

そこで，“どの画像が一番近くにあると思うか?”・“ど

の画像が一番遠くにあると思うか?”の簡単な予備実験をお

こなった．この結果，非適切な被験者の場合，この予備実験

の誤差の合計が大きい事が分かった．予備実験の誤差の合計

と，本実験の誤差の合計との相関を調べた結果を図11に示

す．図11からも分かる通り，決定係数R2≒0.75と高い相関が

得られた．そこで，本実験では，この予備実験の誤差の合計

が少ない上位20人の被験者のデータを用いている． 

 
予備実験の誤差の合計 (cm) → 

図11: 予備実験と本実験における，誤差の合計の相関 

 

また，予備実験では，正確なボケの影響を調査する為に，

図6(a)に示す様な中央部の画像を用いていた．しかし，予備

実験の結果， 

・ボケの状態が見難い(判別が難しい) 

・判別に時間がかかり，実験時間が長時間になる 

・被験者の時間的・精神的負担が大きい 

等の問題が生じた．そこで，本実験では，図6(b)に示す様な

ボケの形状が分かり易いエッジ部の画像を用いた． 

また，ボケの状態が見難い場合，多くの被験者が， 

・木目等のボケを見て判別をおこなっている 

可能性を否定出来ない事が判明した．そこで，被験者に対し

て木目等の判別を難しくし，純粋なボケの状態のみで判別を

促す為に，被験者に提示する画像を320×240画素(QVGAサイ

ズ)に縮小して表示する． 

 

4.2 遠近感の精度の調査結果 (Exp.1) 

同一のレンズ及びカメラを用いて，物体Aからの距離を

90mm(I-09), 100mm(I-10), 110mm(I-11)と変化させた場合，物

体Bがどの距離にあると思うかを調査した結果を図12に示

す．物体Bの色彩は，全て中性色である緑である． 

図12より，物体Bの位置の誤差は5mm以内・標準偏差は約

15mmという結果が得られた．320×240(QVGA)という小さな

画像におけるボケからも，精度の高い実験結果が得られた．

y = 1.5055x + 45.824

R² = 0.753
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 比較物の画像: 

 70～130mm(10mm 単位で移動)

と 7 段階に変化させたエッジ・

ボケ画像から，対象物の画像と

同じ距離にあると思う画像を選

択する．基本的には，ボケの状態

のみが異なる画像である．撮影

環境(II, III)が異なる為，完全に一

致する画像は含まれていない． 

対象物の画像: 

 撮影環境 I において，

90mm,100mm,110mm と 3 段

階に移動させた画像中の 1つ

が表示される． 

比較物の画像: 

 70～130mm(10mm 単位で移動)

と 7 段階に変化させたエッジ・

ボケ画像から，対象物の画像と

同じ距離にあると思う画像を選

択する．基本的には，ボケの状態

のみが異なる画像である．撮影

環境(I～III)は同じであるが，色

彩が異なる為，完全に一致する

画像は含まれていない． 

対象物の画像: 

 撮影環境 I～III において，

90mm,100mm,110mm と 3 段

階に移動させた画像中の 1つ

が表示される． 
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また，近い位置(手前)の画像ほど実際より遠く判断される傾

向が見られた． 

 

※Iは，撮影環境/09,10,11は物体Aからの距離(cm)を表す． 

※点線は，物体Bの正しい位置を示す． 

図12: 同一カメラとレンズにおける遠近感の精度 (Exp.1) 

 

4.3 ボケの違いによる精度の調査結果 (Exp.2) 

異なるレンズ及びカメラを用いて，物体Aからの距離を

90mm(II-09, III-09), 100mm(II-10, III-10), 110mm(II-11, III-11)と

変化させた場合，物体Bがどの距離にあると思うかを調査し

た結果を図13に示す．実験番号 Exp.1と違い，被験者に見せ

る画像(対象物)の撮影環境はIであるが，被験者に選択させる

画像(比較物)はボケの質が異なる(レンズやカメラが違う)撮

影環境(II, III)となっている(表4参照)．これにより，レンズや

カメラの違いによるボケの差異が，遠近感の精度に与える調

査を可能にした．物体Bの色彩は，全て中性色である緑であ

る． 

表4: 実験内容の詳細 (Exp.2) 

物体Bの番号 対象物 比較物 

II-09, II-10, II-11 撮影環境I／緑 撮影環境II／緑 

III-09, III-10, III-11 撮影環境I／緑 撮影環境III／緑 
 

図13より，ボケの質が異なる撮影環境(II, III)であるにもか

かわらず，実験番号 Exp.の結果と比べ，物体Bの位置の誤差

や標準偏差に大きな差は見られなかった．また，一部の例外

(図10／II-10, III-11参照)はあるものの，近い位置(手前)の画像

ほど実際より遠く判断される傾向も同じであった．この結果

から，今回の実験に用いた様な，単純なエッジのボケ画像で

は，レンズやカメラの違いによる，ボケの質の違い影響は少

ない事が判明した． 

 
※II,IIIは，撮影環境/09,10,11は物体Aからの距離(cm)を表す． 

※点線は，物体Bの正しい位置を示す． 

図13: 異なるレンズとカメラにおける遠近感の精度 (Exp.2) 

4.5 色彩の違いによる精度の調査結果 (Exp.3) 

同一のレンズ及びカメラ(撮影環境I)を用いて，物体Aから

の距離を90mm(I-09(R), II-(B)), 100mm(I-10(R), II-(B)), 

110mm(I-11(R), II-(B))と変化させた場合，物体Bがどの距離に

あると思うかを調査した結果を図14に示す．この際，被験者

に見せる画像(対象物)の色彩は中性色である緑を用いた．こ

れに対し，被験者に選択させる画像(比較物)は，暖色系の赤

と寒色系の青を用いた(表5参照)．これにより，色彩遠近法の

原因となっている暖色系の赤と寒色系の青の差異が，遠近感

の精度に与える調査を可能にした．同様にして，レンズやカ

メラの異なる撮影環境II, IIIにおいても同様の実験を行った結

果を，図15, 16に示す． 

 

表5: 実験内容の詳細 (Exp.3-I) 

物体Bの番号 対象物 比較物 

I-09(R), I-10(R), I-11(R) 緑 赤 

I-09(B), I-10(B), I-11(B) 緑 青 

 

図14～16より，被験者に選択させる画像(比較物)の色彩

が，暖色系の赤や寒色系の青に変化しても，中性色である緑

と比べて(図12, 13参照)，誤差や標準偏差に大きな差は見られ

なかった．また，近い位置(手前)の画像ほど実際より遠く判

断される傾向も同じであった．この結果から，単一の色彩に

よるボケ画像では，色彩が遠近感に与える影響より，ボケの

大きさが遠近感に与える影響が大きい事が推測される． 

 
※I,II,IIIは，撮影環境/09,10,11は物体Aからの距離(cm)を表す． 

※(R)は比較物の色彩が赤，(B)は比較物の色彩が青を表す． 

※点線は，物体Bの正しい位置を示す． 

図14: 色彩の違いによる遠近感の精度 (Exp.3-I) 

 

図15: 色彩の違いによる遠近感の精度 (Exp.3-II) 
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図16: 色彩の違いによる遠近感の精度 (Exp.3-III) 

 

4.6 ボケ及び色彩の違いによる精度の調査結果 

4.2～4.5の実験結果を，物体Aからの物体Bの距離(90mm, 

100mm, 110mm)について平均化し，撮影環境(I～III)及び比較

物の色彩別に集計した結果を図17に示す． 

図17からも，レンズやカメラが異なる事によるボケの質の

違いや，比較物の色彩の違いによって，物体Bの位置の誤差

や標準偏差に大きな差は見られない．したがって，ボケの質

や色彩の違いよりも，ボケの大きさが遠近感の精度の大きな

要因となっている事が推測される． 

 

※I,II,IIIは，撮影環境/(G)は比較物の色彩が緑を表す． 

※比較物の色彩は，(G)=緑，(R)=赤，(B)=青を表す． 

※点線は，物体Bの正しい平均的な位置を示す． 

図17: ボケ及び色彩の違いによる遠近感の精度 

 

図18に4.2～4.5の実験結果を，物体Aからの物体Bの距離

(90mm, 100mm, 110mm)及び比較物の色彩について平均化

し，撮影環境(I～III)別に集計した結果を示す． 

図18の結果からも，物体Bの位置の誤差は5mm以内・標準

偏差は約15mmという結果が得られ，320×240(QVGA)という

小さな画像におけるボケからも，人間は高精度な遠近感が得

られている事が分かる． 

 
※I,II,IIIは，撮影環境/点線は，物体Bの正しい平均的な位置． 

図18: 撮影環境の違いによる遠近感の精度 

 

5. まとめ 

実験前，ボケの質や色彩の違いによって，被験者の遠近感

が影響されると予測していた．しかし，今回の実験結果から

は，単純なボケ画像及び単一の色彩の場合， 

・ボケの質の違いが遠近感に与える影響は少ない 

・色彩の違いが遠近感に与える影響は少ない 

という結果が得られた．特に，色彩の違いに関しては，2で

述べた“d. 色彩遠近法”の影響が広く知られているにもか

かわらず，遠近感にほとんど影響が見られなかった事は，興

味深い結果である．ボケの質に関しては，今回の実験が極め

て単純なボケ画像を対象とした為，遠近感に与える影響が少

なかったと推測される． 

今回の実験の結果から，人間の遠近感に関しては，ボケの

大きさ・ボケの質や色彩という3つの要素の中で， 

・ボケの大きさが遠近感に与える影響が最も大きい 

という結果が得られた． 

 

6. 今後の課題 

今回，時間の都合により，被験者数が20～30人程度しか確

保出来なかった．今後，100人以上の被験者を確保し，同様

の実験をおこなう事で，より精度の高い実験をおこなう予定

である．その過程で，今回の実験では遠近感に与える影響が

少なかった，ボケの質や色彩の違いについても，より詳しい

データを収集する予定である．また，複雑なボケの形状が遠

近感に与える影響も調査したいと考えている． 

今後，これらの研究成果を基に， 

・デジタル画像における適切な画像処理の基礎 

・美術科教育における遠近法の指導 

等に活用したいと考えている． 
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