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概要: 高速プロジェクタ・カメラによる錯視型投影を行うことで，実世界の運動物体を知覚操作するこ
とが可能である．これまでに，エアホッケーのパックの不可視化や運動方向・速度の操作が実現された．
本稿では，本システムにおけるさらなる体験向上に向けて，手法の改善を試みた．具体的には，不可視
化において投影ずれを低減する手法を導入した．また，方向・速度操作に関して，新たに Reversed phi

を用いた手法を提案し，定性評価により効果が得られることを確認した．
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1. はじめに
高速プロジェクタを用いて，人間の知覚を操作する試み

が報告されている．例えば，ギターの弦に対して投影を行
い，振動の可視化や色・形状を変化させる研究 [1]や，周期
運動する物体に投影を行うことで，リアルなテクスチャや
反射特性を再現する研究 [2, 3] が行われている．また，実
体の未知の運動に合わせて，疑似的な動きが副次的に錯覚
されるように投影を行うことで，剛体が弾性を持った柔ら
かい物体に変化したように見せる知覚操作も示されている
[4]．
特に本稿では佐藤らの研究に着目する [5]．これは，高速

プロジェクタ [6]を用いた錯視型投影により，未知の運動を
するエアホッケーのパックの知覚操作を実現するものであ
る．具体的には，パックが消えたように見える不可視化と，
Curveball illusion [7] を用いたパックの運動方向と速度の
操作が実現された．一方，不可視化の手法では投影のずれ
が高い頻度で起こっており，パックが完全には不可視化され
ない問題があった．また，運動方向・速度操作に関しては，
他の錯視現象を導入する余地が残されていた．
そこで，本稿では不可視化手法の投影ずれの原因として，

処理が想定している画像投影の周期を上回る問題の解決を
図った．具体的には，投影画像の生成と画像投影の処理を並
列化して，縞画像の投影開始時点での投影ずれを改善した．
また，運動方向・速度操作手法について，新たに Reversed

phiによる速度過大視を利用した手法を提案し，定性評価に
より効果の確認を行った．

2. システム概要
図 1に本稿で使用したシステムを示す．本システムは佐

藤らと同じ構成である [5]．高速カメラを用いてパックをト
ラッキングし，その位置に応じたパターン光を遅延 7.6 ms
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図 1: 本稿で使用したシステム．ミラーを用いて投影光の方
向を変更している．カメラは赤外画像を撮るため，投影中
でも対象物体を捉え続けることができる [5]．

以内に高速プロジェクタから投影することができる．また，
カルマンフィルタによりこのシステム遅延分の運動予測を
行うことで，遅延のない投影を可能としている．使用したカ
メラの解像度は 720× 540，フレームレートは 500 fpsであ
る．プロジェクタの解像度は 1024× 768，フレームレート
は 1000 fpsである [6]．計算機は Xeon E5-2687W v4 dual

を搭載したものを用いた．

3. 不可視化手法の投影ずれの改善
3.1 投影ずれの要因
まず，本稿で注目する投影ずれの要因について述べる．佐

藤らの不可視化手法は，縞画像の投影によりパックへの遮
光と背景の輝度補正を行うものである [5]．パックが低速で
あるときは輝度 Lの空間的に一様な画像を投影し，パック
が十分高速な場合には輝度 2Lの白い領域と輝度 0の黒い領
域が交互に並んだ縞画像をパックに追従して投影する．パッ
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図 2: 不可視化手法の概要．パックに対して縞画像を投影
し，パックが高速移動することで知覚積分が起こり，右図の
ように輝度一定の画像として知覚される [5]．

クには光が当たらないように，黒い縞の内部にパックが収
まった状態を維持する．このような投影により，縞がパック
に追従して高速に移動することで，図 2のように人間の目
には積分輝度 Lの一様な画像として知覚され，不可視化が
実現された．
佐藤らは縞の幅を固定した手法も提案しており，この手

法では投影ずれが発生することなく不可視化を実現した [8]．
しかし，この手法では，プロジェクタのフレームレートが
有限であるために図 3のように積分輝度が空間上で一定に
ならず，アーティファクトが知覚される問題があった．この
問題を解消するため，佐藤らは，トラッキングで得たパッ
クの速度 v に合わせて投影画像を生成する手法を提案した
[5]．この手法では，白または黒の各縞の通過時間 Ts が一定
となるように縞の幅 ls を決定している．なお，パックは等
速運動していることを仮定しており，v は定数である．こ
のとき，縞の通過時間 Ts はプロジェクタのフレームレート
fP = 1000 fpsの逆数の整数倍であり，縞の幅 ls は以下の
式で決定される．

ls = vTs (1)

なお，前回の実装 [5]では Ts = 10 msとしていたため，縞
画像の枚数は N = 20である．
このとき，佐藤らの実装 [5]では，マルチスレッドで撮像

やトラッキングなどの処理が実行されている．このうちの
プロジェクタへの画像転送を指示するスレッド（以下，投影
スレッドと呼ぶ）内で 1フレームにつき 2枚の縞画像生成
が行われている．N = 20枚の生成後，その次のフレーム，
すなわち 10フレーム（10 ms）後から縞投影が開始される
想定で実装されていた．しかし，調査の結果，縞画像生成
を含めた投影スレッドの処理時間が画像投影の周期 1 msを
上回る場合があることがわかった．よって，投影スレッドが
1000 fps では実行されないため，画像が上述の前提とした
10 ms 後に投影されない現象が生じていた．これが投影開
始時点でのずれの原因のひとつと考えられる．
3.2 画像生成の並列化
本稿の手法では，投影スレッドが 1 ms 周期で実行され

るように，同スレッドでは縞画像を生成しない．代わりに，
縞画像生成のスレッドを新たに設ける．これにより，パック
の速度 v が決定した後，投影スレッドと縞画像生成スレッ
ドが並列に処理される．その後，20枚の縞画像の生成が完
了した直後から，投影スレッドで投影する画像を輝度一定
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図 3: 積分輝度が一定にならない例．連続的に縞が移動すれ
ば積分輝度は一定となるが，実際にはプロジェクタが離散
的に投影を行うために積分輝度が一定にならない場合があ
る [5]．

の画像から縞画像に切り替える．このように，従来手法で
は同一スレッド内で処理されていた画像投影と縞画像生成
をマルチスレッドで並列処理することで，投影スレッドが 1

msで実行されるようになり，投影開始時点での投影ずれが
改善されることが期待できる．
3.3 実験
投影スレッド 1回の実行に要する時間を，従来手法と提

案手法で比較した．パックを 15回打った際の平均時間を計
測した結果，従来手法ではプロジェクタのフレームレート
1000 fpsの周期 1 msに収まっていなかった処理が，本手法
では収まっていることを確認した．
次に，実際に投影開始時点での投影のずれ量を確認した．

使用したパックの直径は 50 mmである．確認する画像取得
のために，高速カラーカメラ（解像度 640 × 240，フレー
ムレート 1000 fps）でプロジェクタとの同期撮像を行った．
撮像結果を大津の手法により二値化処理し，パックと背景
の境界を明確にして，ずれを画像のピクセル数で計測した．
その後，エアホッケー台上でのプロジェクタの投影範囲の
実寸とピクセル数の対応から，ずれを実際の長さ (mm)に
変換した．プロジェクタの投影範囲は約 940 mm，撮像画
像上でのピクセル数は 564 pxだった．また，ずれが 0であ
る場合を投影の成功とみなし，不可視化の成功率を算出し
た．従来手法と本手法でそれぞれ 15回の試行を行った．
表 1にずれの平均と最大値，および不可視化の成功率を

示す．また，撮像結果の例を図 4 に示す．成功率を比較す
ると，従来手法では 26.7 %であったのに対し，提案手法で
は 86.7 %となっており，成功率が上昇していることが分か
る．平均と最大値のいずれも本手法のほうが低い値を示し
ており，投影のずれが改善していることが確認できた．一
方，本手法においてもずれが 15回の試行中で 2回観測され
ており，本手法で投影開始時点でのずれを完全に解消する
ことはできなかった．
3.4 考察
縞画像の投影開始時点での投影の成功率が従来手法に比

べ向上したことから，本手法で投影スレッドの処理が 1 ms

を超過することによる投影ずれを改善できたと考えられる．
一方，本手法により投影開始時点での投影ずれを完全にな
くすことはできなかった．
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表 1: 従来手法と提案手法で発生するずれの平均と最大値お
よび投影の成功率（試行回数: 15回）．

従来手法 [5] 提案手法

平均 (mm) 9.44 1.33

最大値 (mm) 51.7 15.0

成功率 (%) 26.7 86.7

(a) 投影の失敗例 (b) 投影の成功例

図 4: 実験結果として撮像された画像の例．赤い円でパック
の位置を示している．(a) ではパックが黒い縞に収まってお
らず，完全には不可視化されない．一方，(b) ではパック
が完全に黒い縞の内部に収まっており，不可視化される．

現在まだ解消できていないずれは，従来手法でパックの
等速運動を仮定しているのに対し，パックが実際には等速
運動をしていないために発生する速度誤差が原因ではない
かと考えられる．実際に，今回は投影開始時点でのずれの
みに着目したが，従来手法ではパックが進むにつれて増加
していくずれも確認されており，これもまた上記の誤差が
原因と考えられる．これらのずれの発生原因について，特
に上記の速度誤差に着目して調査し，さらに投影ずれを改
善することが今後の課題である．

4. Reversed phiによる運動方向・速度操作
4.1 提案手法
新たな運動方向・速度操作の手法として，Reversed phiを

導入したものを提案する．Reversed phiとは，あるパター
ンが輝度コントラスト極性を反転させて移動すると，移動し
た方向と反対方向の仮現運動を引き起こすものである．北
岡は，この Reversed phiを応用した刺激を提示することで
速度が過大・過小に知覚されることを報告した [9]．
本稿では，この北岡の Reversed phiをパックに投影する

ことで，運動方向・速度操作を行うことを提案する．パック
に投影する模様を図 5に示す．1，3フレーム目では，刺激
の中心から距離 lphi 離れた点を中心とした白黒の円を提示
し，白黒の円の重なる部分については灰色の光を提示する．
2，4フレーム目ではパックと同じ大きさの白黒の円を提示
する．このパターンを時間 Tphi おきに順に提示すると，観
測者はパターンが静止している場合にも右方向への運動を
知覚する．また，パターンの提示順を逆にすると，左方向
への運動を知覚する．
このようなパターンをパックの速度と同じ方向に運動が
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図 5: Reversed phi による運動方向・速度操作手法での
投影画像．

知覚されるように重畳投影することで，観測者にパックの
速度が増加あるいは減少したように感じる錯覚が発生する
と考えられる．さらに，パックの速度と垂直方向に運動が
知覚されるように重畳投影すれば，パックの速度と錯視で
知覚される速度が足し合わされ，方向操作を行うことが可
能になると考えられる．
4.2 実験
ここでは，観測者から見て左から右に視界を横切るように

運動するパックに対して，Reversed phiを用いた運動方向・
速度操作を行い，観測者 1名による定性評価を行った．対
象物体として，直径 lp = 50 mmの白いエアホッケーのパッ
クを使用した．投影画像には図 5の 4枚を用い，lphi = 10

mm，Tphi = 20 msとして実験を行った．これらのパラメー
タは，観測者 1名による定性評価の結果，比較的強い効果
が得られることが確認されたものを用いた．方向操作では，
図 6の左のように，パターンの運動方向を 2回反転させた．
速度操作では，パターンの運動方向を 1回反転させた．
定性評価により，周辺視野で観測すると，パックの運動

方向・速度が変化したように知覚されることを確認した．ま
た，観測者の視点を変更すると，方向や速度の変化の大き
さや感じやすさが異なることが確認された．
4.3 考察
実験の結果，Reversed phiを用いた投影により，パック

の運動方向や速度が変化したように知覚されることが確か
められた．このとき，効果が認められたのは周辺視野で観
測した場合であった．Reversed phiを用いた刺激は，中心
視野で観測した場合にも効果が認められているものである
ため，従来の知見と一致しない結果となった．これは，パッ
クに張り付けたマーカが注視の目印となり，パックの中心
を視野の中心で捉え続けやすい環境になっていたことが考
えられる．実際に，モニター上で刺激の中心に点を表示し，
そこを注視した状態で刺激を提示すると，錯覚が発生しな
いことが定性的に確認された．
また，観測者の視点の位置によって効果が変化すること

が確認された．これは，偏心度の違いによって発生する差
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図 6: Reversed phi による運動方向操作（左列）と運動
速度操作（右列）の様子（200 ms間隔）．

であり，より偏心度が大きくなるにつれて運動方向・速度操
作の効果が高くなるのではないかと考えられる．

5. 結論
本稿では，スポーツのエアホッケーのパックに対する知

覚操作に注目した．パックを不可視化する手法では，パック
への投影ずれが発生する場合があり，これにより完全に不
可視化が行われない問題があった．これに対し，本稿では
縞画像生成をマルチスレッドにより並列処理する手法を提
案し，画像投影が想定通り 1 ms周期で行われるようにする
ことで，これが原因として発生していた投影ずれを改善し
た．今後は，現在まだ残っているずれについて，パックの
等速運動の仮定による速度誤差に特に注目して調査を行い，
さらに不可視化の精度を高めることが必要である．
また，パックの運動方向・速度操作について，新たに Re-

versed phi を用いた手法を提案し，定性評価を行って効果
が認められることを確認した．一方，今回提案した手法お
よび従来手法のいずれも中心視野での効果は得られておら
ず，この実装で実際にエアホッケーのゲームの最中に効果
を体感することは難しいと考えられる．そのため，中心視
野でも効果が得られる手法を提案することや，ゲーム中に
人間の視線を誘導するような工夫を行うことが改善案とし
て挙げられる．
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