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概要: 文書のデジタル化が進んだ現代でも依然として仕事場では紙媒体が使われることが多い。本研究
では、紙媒体のプライバシー保護を企図し、ノイズ映像の投影とアクティブシャッター方式の 3Dメガネ
による視界の制御を用いて紙媒体の秘匿状態をユーザごとに変えられる手法を提案する。本稿では、シ
ステムのプロトタイプと秘匿に適したノイズパターンについて検証した結果について報告する。
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1. はじめに
文書のデジタル化が進んだ現代でも依然として仕事場で

は紙媒体が使われることが多い。リモートワークが普及し、
個人の作業スペースは必ずしも固定的ではなく、自宅やコ
ワーキングスペースなどで仕事をするケースが増えた。し
かしながら、このような共有スペースで仕事をする場合、同
居家族や他人には見られたくない紙の書類やノートの取扱
いは難しいという課題がある。これに対し本研究では、紙媒
体に記された情報を秘匿する方法と、その秘匿された部分
を特定の人にだけ閲覧可能にする手法を検討してきた [1]。
具体的には、紙媒体に対してランダムに図形が配置される
ようなノイズ映像をプロジェクタで投影することによって
紙媒体に記された情報をカモフラージュし、秘匿する。そし
て、プロジェクタ映像の点滅と同期させたアクティブシャッ
ター方式の 3Dメガネ (以下、3Dメガネと記す) をかけた
ユーザにだけ、カモフラージュが解除され紙媒体の情報を
閲覧可能にする手法である。この手法により、共有スペース
において個人作業を行う状況でも作業者は紙の書類やノー
トを人目を気にせずに利用できるようになったり、実環境
内においてユーザごとに紙媒体の可視・不可視状態を変え、
紙媒体の公開範囲が設定可能になることを期待する。本稿
では、システムのプロトタイプと秘匿に適したノイズ映像
のパターンについて検証した結果について報告する。

2. 関連研究
2.1 映像投影によって物体の見た目を変える手法
これまでに、プロジェクションによって物体の見た目を

変える手法が提案されている。Iwaiらは机上に積み重なっ
た書類に映像を投影し、下層の書類を可視化するシステム
を提案している [2]。このシステムでは、あらかじめ撮影さ
れた下層の書類の画像に位置調整と輝度補正を加えたもの
を上層の書類に対して投影することにより、上層の書類を

擬似的に透明化し、下層の書類にアクセスできるようにし
ている。Okutani らは映像投影によって物体の形状を擬似
的に変化させる手法を提案している [3]。平らな投影面に対
し、立体的な奥行き情報を持つ画像を投影する。この画像
は両眼視差が考慮されたステレオ映像になっており、ユー
ザは 3D メガネをかけることによって投影面が立体的に見
える。Fukiageらによる変幻灯は、静止画に対して動き情報
のみの映像を重ねて投影することにより、静止画が動いて
いるように見せることを可能にしている [4]。Inamiらは再
帰性反射材でできた素材に覆われた人や物体に対し、背景
と同じ映像を投影することにより、人や物体を透明化する
手法を提案している [5]。これらの手法では、実物体に映像
をプロジェクションすることにより、物体の色や形や動きを
変えたり、物体を透明化したりすることが可能である。本
研究でも、映像投影を用いて実物体の見た目を変える点で
これらの研究に類似するが、紙の文書のカモフラージュに
映像投影を用いる例はまだ存在しない。
2.2 ユーザごとに同一場の見え方を変える手法
同一のディスプレイから出力される複数の映像の光を偏

光フィルタによってそれぞれ異なる偏光方向にし、ユーザの
偏光メガネの装着の有無や視点位置によってユーザごとに
異なる映像を見せる手法が提案されている [6][7]。また、視
界制御フィルムを用いることで、ユーザは裸眼状態であって
も視点位置によって異なる映像を見ることができるテーブ
ルトップディスプレイや空中像ディスプレイも提案されてい
る [8][9]。これらの手法では光学素子を用いて同一のディス
プレイに表示される映像を、ユーザごとに変えることが可
能であるが、本研究ではディスプレイではなく紙の書類など
の実物体や実環境を対象にしている点で差異がある。実環
境を対象にしたものとしては、異なるメガネをかけたユー
ザごとに違った照明環境を提示する手法が提案されている
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[10]。しかし、プロジェクション映像を用いて局所的な実環
境や実物体の見た目をユーザごとに異なるように見せる手
法についてはまだ検討されていない。本研究では実物体の
中でも特に紙の書類の見え方をユーザごとに変える手法の
実現を目標とする。

3. 提案手法
提案システムは、プロジェクタ、3Dメガネ、3Dメガネ

のシャッター開閉を制御する装置、PCで構成される (図 1)。
プロジェクタは机の上に設置され、机上に向けて映像を投
影する。本プロトタイプでは、CASIO製の DLPプロジェ
クタ (CX-F1) を使用した。投影する映像は、テレビの砂嵐
を模したノイズ映像であり、紙媒体に重なることによって、
紙に記された文字や線などの情報がカモフラージュされる。
ノイズ映像として、円や四角形、文字列がランダムな位置
に複数表示されフェードアウトしていく処理を 30 fpsで繰
り返し行うものを作成した。3Dメガネには、DLP Linkで
のシャッター同期が可能なものを使用した。一般的なアク
ティブシャッター方式の 3Dメガネは右目用と左目用のシャッ
ターが液晶パネルによって交互に開閉するものだが、本シ
ステムでは、両目とも同じように開閉するように改変した
ものを用いる。プロジェクタから投影されるノイズ映像を
点滅させ、それに合わせて、映像が消えているときに 3Dメ
ガネのシャッターが開くように開閉周期を設定する。本プロ
トタイプでは、3Dメガネのシャッター開閉を制御する装置
として、DLP Linkによる 3D映像対応の DLPプロジェク
タ (LG製 PH550G) を用いた。このプロジェクタから投影
される映像内の信号を、3Dメガネに搭載された受光機が受
信し、シャッターの開閉タイミングが同期される。ユーザが
装着する 3Dメガネに加え、ノイズ映像用のプロジェクタの
レンズ部にも、同じ 3Dメガネを取り付けた。これにより、
3D映像対応の DLPプロジェクタが机上に投影する映像内
の信号によって、ユーザが装着する 3Dメガネと同じ周期で
プロジェクタのレンズに取り付けた 3Dメガネもシャッター
開閉を行いノイズ映像を点滅させることが可能である。こ
の手法により、3Dメガネをかけた人にだけノイズ映像が見
えなくなり、紙媒体に記された情報にアクセスできるよう
になる (図 2)。

4. 秘匿に適したノイズパターンの検証
紙に記された文字の種類と、投影するノイズ映像のパター

ンの組み合わせによって、秘匿の度合いが変化する可能性
が考えられる。そこで、秘匿に適したノイズパターンにつ
いて検証した。本検証では、紙の文書として日本語と英語
の 2種類を用意し、それぞれに対して、単純図形で構成さ
れるノイズパターン 2種類と文字列で構成されるノイズパ
ターン 2種類を投影し、写真撮影によって秘匿度合いを確
認した。本検証で用いたノイズ映像投影用プロジェクタの
解像度は 1280 × 800、リフレッシュレートは 60Hz、輝度
は 500～1000 lmであった。紙の文書は一般的な文書作成ソ

図 1: システム構成．

図 2: 紙媒体に対するノイズ映像の投影 (上), 3Dメガネを
通して見た様子 (下)．

フトウェアを用いて、文字フォントは游明朝、文字サイズは
9ptで文章を記述し、A4サイズの用紙に印刷したものを用
いた。文章の内容は ChatGPT1に「バーチャルリアリティ
に関するエッセイ」を日本語で作成してもらったものと、そ
れを英語に訳してもらったものを使用した。写真撮影はデ
ジタル一眼レフカメラを用いて行い、シャッタースピード、
絞り、ISO感度はすべての条件で同じ設定で撮影を行った。
検証結果を図 3 に示す。どのノイズパターンでも紙に記さ
れた文字の可読性が下がることが確認できたが、日本語の
文書に日本語の文字列のノイズ映像、英語の文書に英語の
文字列のノイズ映像を投影した条件では特にカモフラージュ
の度合いが強くなり秘匿に適していることが示唆された。

1https://openai.com/blog/chatgpt (2023/7/19 確認)
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図 3: 検証結果．

5. おわりに
本稿では、紙媒体に記された情報をノイズ映像の投影に

よって秘匿し、その秘匿された部分を 3Dメガネをかけた特
定の人にだけ閲覧可能にするシステムのプロトタイプを示
した。現在のプロトタイプでは、ノイズ映像の投影によって
紙の文書の可読性が下がることと、3Dメガネによってノイ
ズ映像が消え、紙の文書を視認できることを確認した。ま
た、紙の文書を秘匿するのに適したノイズパターンを検証
した結果、紙の文書と同じ言語の文字列で構成されるノイ
ズ映像が秘匿に適していることが示唆された。今後はノイ
ズ映像と紙の文書の組み合わせによる秘匿度合いについて、
ユーザ評価によって客観的に検証する必要がある。また、本
システムを実用化するために、ユーザが秘匿したい部分を
指定できるようなインタフェースを実装する予定である。
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