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概要: 物体の位置や形状の知覚において影は重要な要素であり，影は物体の位置や形状の知覚に効果を
与えることが知られている．本研究では現実空間に映像が表示されている空中像に形状の異なる影を投
影することにより，影が空中像の形状の知覚にどのような効果を与えるかを調査した．その結果，影の
形状によって空中像の形状の知覚が変化することがわかった．
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1. はじめに
物体の位置や形状を知覚するための要素の 1つに影があ

り，これまでに影が知覚に与える効果について多くの研究
がなされている．影を用いることにより，物体の位置の知
覚や，形状や実在感の知覚に効果を与えられることが確認
されている．
これらの影が知覚に効果を与えることを調査した研究の

多くは，CG 物体を画面内に表示して実施している．これ
は CGによって物体の形状等の特性を操作することが可能
である実験上のメリットがあるためである.一方で，実験が
モニター内部に限定されてしまう欠点がある．
実空間で物体に影を投影することにより物体の知覚に効

果を与えることを示した研究も存在しており，影の投影に
よって二次元物体が浮き上がっているように見えた，影の投
影によって空中像の正しい奥行位置の把握が可能になった
ということが報告されている．この知見に基づくと，実空
間に映像が浮かび上がっている空中像を活用し，空中像に
対して影を投影することで空中像が苦手としている「厚み
が感じにくい」という問題の解決にも貢献できるのではな
いかという仮説が立てられる．
本研究では，空中像に形状の異なる影を投影することで

空中像の形状の知覚にどのような効果を与えるか調査する．

2. 関連研究
2.1 空中像
空中像とは，光源からの光が反射・屈折することにより現実

空間に結像された像のことである．空中像を結像するための技
術には，マイクロミラーアレイプレート（Micro Mirror Ar-

ray Plates，MMAPs) [1]，回帰反射による空中撮影（Aerial

Display with Aerial Imaging by Retro-Reflection，AIRR）
[2]，ルーフミラーアレイ（Roof Mirror Array，RMA）[3]

などがある．空中像は裸眼で観察でき，また，観察者に表
示装置の存在を意識させないことで映像がその場に存在し
ているように感じさせる効果がある．
空中像は物質的には存在しないため，他の光を遮って影

図 1: 影を投影した空中像

を作ることはできない．そのため，空中像に影を落とすた
めにはプロジェクタなどを用いて現実世界で作られる影を
模した画像を投影する必要がある．
2.2 影の提示による知覚の変化
影の提示による知覚の変化の研究はこれまでいくつも実

施されている．Kerstenら [4]は，物体の空間的近傍に動く
影を投影すると，物体に対する他の奥行き手がかりがない
にもかかわらず，静止した物体が動的に浮くという強い錯
覚を報告している．このような影の空間的操作は，写真上
の物体の 3次元的な配置を変化させることが知られている
[5]. また，Suganoら [6]は HMD環境において影が物体の
実在感を向上させること，また，影が複数の物体の位置関
係を速く容易に知覚するための手がかりとなっていること
を示した．
これらの研究は，物体が画面内で表示される環境での影

の提示による様々な知覚の変化を調べたものである．一方，
空中像のような実世界に映像が表示されている環境におい
て，影が知覚に効果を与えるかどうかを調査した研究も存
在する．Kawabeら [7]は実在する二次元の物体に影を投影
することで物体のレイアウト錯視を起こすことに成功した．
また，Kim ら [8]はプロジェクタを用いて空中像に影を投
影することにより空中像がどの位置に表示されているのか
分かりやすくすることに成功した．本研究では影の投影に
よる空中像の厚みの知覚の変化に焦点を当てた．
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3. 実験装置
3.1 光学設計
本システムでは，3Dディスプレイを使った立体的な空中

像に対してプロジェクタを用いて影を投影する．図 2は実験
装置の光学設計である． 3Dディスプレイ，MMAPs，プロ
ジェクタからなる．ディスプレイから出た光が， MMAPs

で再帰透過して空中像を結像する．なお，MMAPsの設置
角度は 45◦，3Dディスプレイの設置角度は 15◦，プロジェ
クタは空中像の真上に設置した．
3.2 実装
空中像を結像し影を投影するために，ハードウェアとソ

フトウェアから構成される実験装置を実装した．実装した
様子をそれぞれ図 3，及び図 4に示す．
ハードウェアは，3Dディスプレイに Looking Glass Fac-

tory製 Looking Glass 15.6インチ，MMAPsにASKANET

製 ASKA3Dプレート (488 mm×488 mm)，プロジェクタ
に HDピコレーザープロジェクター工作キット for Piを使
用した．
ソフトウェアは， 3Dディスプレイに表示する映像作成と

プロジェクタで投影する映像作成に Unityソフトウェアを
用いた．図 4 (左) は影の画像であり，この画面をプロジェ
クタで投影することで，空中像に影を重ねることができる．
また，影の画像は事前に画像編集アプリケーションを用い
て，影のエッジの部分をやや不鮮明にした．これにより現実
の影に近い，もっとも暗い部分が影の大部分を占め，より
明るいぼやけた部分が一番遠くの外縁にのみ見られるよう
な影を再現している．図 4 (右) は Unityのシーン画面であ
る．この画面を 3Dディスプレイに送ることで，ディスプレ
イに映像を表示させることができる．なお表示物体は，表
示物体と同じ形状を持つ現実物体と同じような見え方にな
るように，シーン上で傾きを変更している．

4. 実験
4.1 予備実験
本実験における空中像に投影する影の奥行方向の長さの

パラメータの指針を作るために，観察者が空中像に投影さ
れている影の奥行方向の長さが空中像に対して違和感を感
じるときの値を最長最短それぞれに関して調査した．

図 2: 光学設計

図 3: 実装 (ハードウェア)

図 4: 投影する影画像 (左) ，3Dディスプレイに表示する
画面 (右)

水平方向の直径が 4.0 cm，奥行方向の直径が r cm，高さ
4.0 cmの楕円筒の形をした空中像の真下に，プロジェクタ
を用いて水平方向の直径が 4.0 cm，奥行方向の直径が r′cm

の楕円形の影が投影されている．実験参加者には r′ を自分
で変更することにより，実験参加者が影の奥行方向の長さ
が空中像に対して違和感を感じるときの長さを最長最短そ
れぞれ決定してもらうよう指示した．rの値は以下のように
設定し，楕円筒の中心の位置はどの r の値であっても同じ
であった．
r = {2.0，4.0，6.0，8.0} [cm]

なお実験参加者は 21歳から 24歳の男性 4名であった．
4.2 予備実験結果
図 5は実験参加者全員の回答結果を平均したものをプロッ

トし，最小二乗法で直線フィッティングしたグラフである．
青・赤の線はそれぞれ違和感を感じるときの影の奥行方向
の長さの最小値と最大値である．横軸の値は楕円筒の奥行
方向の長さ r であり，縦軸の値は空中像に対して違和感を
感じたときの影の奥行方向の長さ r′ である．
実験結果から見られる傾向として，違和感を感じる影の

奥行方向の長さは最長最短の両方において，楕円筒の奥行
方向の直径が長くなるにともない増加した．また，違和感
を感じる影の奥行方向の長さの最長と最短の差は楕円筒の
奥行方向の直径の長さが増加してもそれほど開くことはな
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図 5: 予備実験の結果．各点は実験参加者の回答を平均した
もの

かった．この結果を参考に，本実験で空中像に投影する影
の奥行方向の長さのパラメータを決定した．
4.3 本実験
形状の異なる影を投影した空中像の厚みの知覚変化を検

証するために，奥行方向の長さが異なる影を投影した空中
像の奥行方向の見かけの厚みの計測を恒常法で行った．
4.3.1 実験条件
図 6のような影を投影していない楕円筒の奥行方向の直

径を r cm，影を投影する楕円筒の直径を 4 cm，空中像の
真下に投影する影の奥行方向の長さを r′cmとし，これらの
値は予備実験の結果を参考に以下のように設定した．楕円
筒，影ともに水平方向の直径は常に 4.0 cmであった．なお
楕円筒の中心の位置はどの rの値であっても同じであった．
r = {2.5，3.0，3.5，4.0，4.5，5.0，5.5} [cm]

r′ = {2.0，3.0，4.0，5.0，6.0} [cm]

これらの条件を掛け合わせた 35セットにおいて 1セット
ずつ実験した．これらのセットの提示順はランダムで， 1

人当たりの実験時間は 10分程度であった．実験参加者は 21

歳から 27歳の男女 11名 (男性 10名，女性 1名) で，ステ
レオテストを行った結果，全員が立体視機能を有していた．
4.3.2 実験手順
図 6のような影を投影していない空中像と影を投影して

いる空中像を実験参加者に 1つずつ提示する．影が投影さ
れている空中像は標準刺激で，影が投影されていない空中像
は比較刺激であり，2つの空中像の表示順はランダムであっ
た．それぞれの空中像の表示時間は 4秒で，1つ目の空中像
が消えて 2つ目の空中像が表示されるまでの間隔は 1秒で
あった．各セットごとに実験参加者にはどちらの空中像が奥
行方向の厚みが大きかったかを強制二択で回答してもらい，
「影を投影していない空中像のほうが奥行方向の厚みが大き
かった」と回答した確率を算出する．実験の様子を図 7に
示す．
4.4 本実験結果
図 8は「影を投影していない空中像のほうが奥行方向の

厚みが大きかった」と回答した割合および累積正規分布関
数による s字カーブフィッティングの結果のグラフである．
横軸は影を投影していない空中像の奥行方向の直径 r，縦軸
は「影が投影されていない空中像の方が奥行方向の厚みが

図 6: 影無しの空中像 (左) ，影付きの空中像 (右)

図 7: 実験の様子

大きかった」という回答の割合を示す．各曲線は影の奥行
方向の長さ r′ ごとに示されている．グラフ中央の破線は，
割合が 50%に対応する主観的等価点 (Point of Subjective

Equality，PSE) を示している．つまり PSEにおいて，実
験参加者は影が投影された空中像の厚み (4.0 cm) と rが等
しいと評価したということである．表 1に各条件における
割合が 50%に対応する主観的等価点をまとめたものを示す．
この結果から，影の奥行方向の長さによって空中像の奥

行方向の厚みの知覚が変化していることがわかる．しかし
影の長さが 4.0 cmから 6.0 cmの範囲では空中像の厚みの
知覚がほかの範囲と比べるとそれほど大きく変化していな
い．これは影の長さがある一定の長さを超えると，影と物
体の対応が取れず，「この影はこの物体が落としたものでは
ない」と感じ，影が形状知覚に与える効果が弱くなったか
らだと考えられる．

5. 考察
本研究では，空中像に対して形状の異なる影を投影する

ことで，空中像の奥行方向の厚みの知覚が変化することを
示した．本実験の結果から，影の奥行方向の長さによって
空中像の奥行方向の厚みの知覚が変化することがわかった．
今回の実験は形状が異なる影を投影することで空中像の
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図 8: 累積正規分布関数のプロットの結果．各点は実験参加
者のデータを用いたときの「影が投影されていない空中像
の方が影が投影されている空中像より厚みが大きい」と答
えた確率

奥行方向の知覚が変化するかということを調査することに
焦点を当てたが，そのほかの要因についても検討する必要
がある．それは，影のぼかし具合と影の方向・位置の設定で
ある．これまでの研究で影をぼかすことで強いレイアウト
錯視を得られることが示されているが [1]，どの程度ぼかせ
ばよいかはわかっていない．今回の実験で空中像に投影され
る影の方向・位置は，仮想光源の方向・位置の違いにより，
現実世界の物体の影の方向・位置と一致しない場合がある．
影の作成にあたり，これらの要因を考慮することで影が空
中像の形状知覚に与える効果に変化が生じる可能性がある．

6. おわりに
本研究では，プロジェクタを用いて空中像に形状の異な

る影を投影することによる，空中像の奥行方向の厚みに関
する知覚の変化を調査することを目的とし，形状が異なる
影を投影したときの空中像の見かけの厚みの計測を恒常法
で行った．実験の結果，影の奥行方向の長さが変化すると
空中像の奥行方向の厚みの知覚も変化するという傾向がみ
られた．これより，影は空中像の奥行方向の厚みの知覚に
影響を与えることが示された．
今後は影による空中像の立体感錯視をより詳細に検討す

るため，今回の実験で使用した以外の影の形状・方向・位
置の条件を追加し実験をする．また今回は 3D の空中像に
影を投影し空中像の厚みの感じ方が変化するか調査したが，
2Dの空中像に関しても影を投影することによる立体感の変
化についても調査したい．
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表 1: それぞれの影の長さにおける主観的等価点の値

影の長さ (cm) 主観的等価点 (cm)

2.0 3.67

3.0 4.21

4.0 4.40

5.0 4.61

6.0 4.64
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