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概要: 動的な映像投影により，人間の顔の外観を変化させる応用において，センシングから投影までの
遅延を観測者が知覚する問題がある．本稿では，観測者が知覚する遅延に差が生じる動きの特性を調査
する．具体的には，表情変化を伴わない動きや，表情変化を伴う動きに対して，遅延時間の弁別閾を比
較調査する．また，投影対象である顔の動き分布の特徴量と弁別閾の関係を分析する．
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1. はじめに
Dynamic Projection Mapping (DPM) は動的な投影対

象の位置や形状に合わせて映像を投影することで，物体の
見た目を変化させることができる技術である．DPMでは，
投影対象のセンシングからプロジェクタによる投影の間に，
わずかな遅延が生じる．観測者が投影映像の遅延を知覚す
ると，投影対象の見た目に違和感を持ち，没入感が低下す
ることが問題となっている．
本稿では，DPMの中でも，投影対象を人間の顔に限定し

た Dynamic Facial Projection Mapping (DFPM) におい
て，観測者が知覚する遅延に注目する．DFPMは人間の顔
に映像を投影することで，舞台における演出やメイクのシ
ミュレーションなどに応用されている [1][2]．DFPM にお
いても，DPMと同様に顔の動きと投影映像の間に遅延が生
じると，観測者は遅延を知覚する．特に，DFPMでは，目，
鼻，口といったパーツへの投影ずれを手掛かりに遅延が知
覚される可能性が考えられる．
また，DFPMとは別に，顔の知覚に関する研究が行われ

ている．従来より，人間の顔とそのほかの物を見る場合で
は，異なる脳の認知機構が用いられており，顔の知覚に特
異性があることが知られている [3]．例えば，目，鼻，口の
パーツだけでなく，それらの配置の全体構成として顔を知覚
することが示されている [4]．また，顔全体の中にあるパー
ツは，単独で提示された同じパーツよりも認識しやすいこ
とがわかっている [5]．このような特異性により，DFPMで
の遅延の知覚においても，投影対象が顔であること特有の
知覚性質をもつ可能性がある．
他にも，視覚科学分野の研究では，様々な物が動く複雑

なシーンを観察する際に，人間が知覚する動きの方向や速
さが，実際の動きと異なる場合があることが知られている
[6]．また，照明や物の材質によってシーンの光学条件が変
化した場合に，同じ動きをする物であっても知覚される動き
の速さが異なることが知られている [7]．そのため，DFPM

の遅延の知覚においても，複雑に動く顔と，顔の動きに追
従する投影映像の間の方向や速度の違いを正確に認識して

いる可能性は低い．例えば，DFPMにおいて遅延を知覚す
る手掛かりの 1つに，顔の動きと投影映像の動きの間の相
対的な速度の違いや，動きの方向の違いを知覚することが
考えられる．しかし，上記のような錯覚が生じることを考
えると，必ずしも，顔の動きと投影映像の動きの間の相対
的な速度の違いや，動きの方向の違いが大きいほど，遅延
が知覚され易いわけではないことが予想される．
人間が知覚する遅延に関する研究として，Ngらは，平面

のタッチインタフェース上で指に追従して動く正方形の遅
延が，平均 6.04 ms以下である場合にユーザから知覚され
ないことを示した [8]．しかし，同研究は投影対象の形に重
ね合わせるように映像を投影するDFPMとは，実験の条件
が異なるものである．
そこで，PengらはDFPMにおける遅延の知覚について，

観測者が遅延に気づかない遅延時間の弁別閾を異なる顔の
動きの条件下で調査した [9]．具体的には，投影対象である
顔の並進，左右への回旋，話している動きの 3種類の違い
や，動きの速度の違いによって，遅延時間の弁別閾が異なる
ことを示した．また，Pengらの結果は，投影対象の動きの
速度が速くなり，顔の動きと追従する投影映像の動きの違
いが大きくなるほど，遅延が知覚され易いわけではないこ
とを示し，前述した仮説を支持した．さらに，DFPMにお
ける遅延時間の弁別閾が，従来研究 [8]で示されたタッチイ
ンタフェース上の遅延時間の弁別閾である平均 6.04 msを
下回り，平均 3.87 msであることも確認された．
しかし，上記で述べた 3種類の動きの弁別閾の調査にお

いて，具体的にどのような動きの特徴が遅延時間の弁別閾
に差を生じさせるか調査されていない．さらに，動きが複
雑になるほど遅延を知覚しにくくなる可能性が示唆された
が，表情変化と頭部の動きを同時に伴うような，顔で一般
的に生じうる複雑な動きの遅延時間の弁別閾について，調
査が行われていない．
そこで，本稿では，DFPMの投影対象である顔の動きに

注目し，観測者が知覚する遅延に差が生じる動きの特性を
調査した．具体的には，表情変化と頭部の動きを同時に伴
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図 1: シミュレーションによる DFPM の投影遅延．顔映
像 Sf

n と投影映像 Sp
n−ϵ を合成し，DFPMの投影遅延映像

Sn を再現．

う複雑な動きに対して，被験者実験により遅延時間の弁別
閾を比較調査し，特定の刺激間で遅延時間の弁別閾が異な
ることを確認した．また，関連研究 [7]を参考に，投影対象
である顔の動き分布の特徴量と弁別閾の関係を分析し，弁
別閾に相関の高い特徴量を確認した．

2. DFPMを模倣したシミュレーション映像
遅延時間の弁別閾を調査するために，従来研究 [9]と同様

に，DFPMを模倣したシミュレーション映像を用いた．シ
ミュレーション映像を利用することで，投影対象の顔の動
きや追従する投影映像を一定に保ち，遅延による投影映像
のずれを正確に再現して提示することができる．また，本
実験ではシミュレーション映像で作成された刺激を 2次元
のスクリーンで提示するため，投影対象の顔を立体視する
ことはできない．しかし，奥行きの変化が少ない顔の表面
に投影される映像の遅延知覚において，立体視できないこ
とが遅延知覚に大きく影響しないと考えた．

DFPMを模倣したシミュレーション映像は，ゲームエン
ジンである Unreal Engine 5.31と，リアルな人間の外観を
もつデジタルヒューマンであるMeta Human2により作成さ
れた．Meta Humanは DFPMの投影対象として用いられ
た．本稿では，従来研究 [9]とは異なり，Live Link Face3

を用いて，実際に撮影された顔の動きのアニメーションデー
タから，Unreal Engine上のMeta Humanを動作させるこ
とで刺激の動きを作成した．

DFPMを再現するため，別々にレンダリングされたMeta

Human の顔映像と投影映像を，式 (1) を用いて合成する．
また，図 1に再現された DFPMの遅延を示す．

Sn = Sf
n · Sp

n−ϵ (1)

Sn は，合成後のシミュレーション映像の nフレーム目の
画像，Sf

n は顔映像の nフレーム目の画像，Sp
n−ϵ は投影映

像の (n− ϵ)フレーム目の画像を示す．画像の合成のために，
nフレーム目の顔画像 Sf

n と，(n− ϵ)フレーム目の投影画
像 Sp

n−ϵ の対応する位置の RGBの各画素値を乗算した．変
数 ϵにより，顔画像 Sf

n に投影される投影画像 Sp
n−ϵ の合成

フレームを制御し，顔に対する投影映像の遅延を再現した．
また，顔画像 Sf

n は 1,000 fps，投影画像 Sp
n−ϵ は 10,000

fpsでレンダリングし，合成後のシミュレーション画像 Sn

を 1,000 fpsで投影した．1,000 fpsの顔映像 Sf に対して，

1https://www.unrealengine.com/ja
2https://www.unrealengine.com/ja/metahuman
3https://apps.apple.com/jp/app/live-link-face/id1495370836

投影映像 Sp を 10倍の時間分解能でレンダリングすること
で，顔画像 Sf

n に合成される投影画像 Sp
n−ϵ を 0.1 ms単位

で設定できるようにした．

3. 被験者実験
3.1 実験設計
先に述べた従来研究 [9]において，顔の並進，左右への回

旋，話している動きで知覚される遅延が，動きが複雑にな
るほど気づきにくくなる可能性が示唆された．そこで，本
実験では，顔が一般的に行う表情変化に注目した．具体的
には，表情変化と頭部の動きを同時に伴う複雑な動きの刺
激を複数用意し，動きの間で遅延時間の弁別閾に差が生じ
るかどうか調査することを目的とした．
実験では，繰り返しペアとして提示される刺激に対し

て，遅延が知覚される刺激を選択するTwo-Interval-Forced-

Choice (2IFC) の方法を利用した [10]．提示されるペアの
映像は，一方が遅延のない映像，もう一方は図 1における
変数 ϵ によって，遅延時間が設定された遅延のある映像で
ある．被験者は遅延がないと感じる映像を選択するように
求められた．
投影の遅延時間は，ステアケース法に基づき決定された

[11]．被験者が，遅延のない刺激を正しく選択した場合は遅
延時間を減少させ，誤った選択をした場合は遅延時間を増
加させた．遅延時間の増加と減少は，基本ステップサイズに
よって制御された．本実験の場合，基本ステップサイズの初
期値は 1.6 msに設定し，遅延時間を増加させる際は，基本
ステップサイズの 3倍，減少は常に基本ステップサイズと
等しい値だけ減少させた．被験者の選択で反転（正しい選
択の後に誤った選択，または誤った選択の後に正しい選択）
が生じた際，その都度，基本ステップサイズを半減させた．
実験は，10回の反転が起こるまで続けられ，最終的な遅延
時間の弁別閾は，ステップサイズが最小になった後の偶数
回目の反転における遅延時間を平均することで求められた．
3.2 実験刺激
図 2 に作成された 5 種類の刺激を示す．5 種類の刺激

は，うなずく動きを 3回繰り返しながら，表情が変化する．
なお，うなずく動きは 5種類の刺激で同じアニメーション
データを用いて作成され，全ての刺激で同じ動きである．
Expressionlessは，うなずく動きの間，表情が変化しない刺
激である．Blinkingは，うなずく動きで顔が正面を向いた
タイミングで，一度瞬きを行う．Smilingは顔が正面を向い
たタイミングで目や口が動き，笑っている表情に変化する．
Surprisedは，顔が正面を向いたタイミングで驚いた表情に
変化する．Talkingは刺激の提示時間中，常に口が細かく動
き，話している動きを行う．
また，刺激の速度により変化する投影映像のずれが，特

定の刺激で大きければ，遅延を知覚するうえでの重要な手
掛かりになりうる．本実験では，動きの違いによる遅延時
間の弁別閾に焦点を当てているため，顔と投影映像のずれ
の大きさを統制した．具体的には，上記 5種類の刺激にお
いて，前後 2フレーム間における画像内での最大移動ベク
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表 1: 各刺激の移動ベクトルのノルムの最大値
Expressions Expressionless Blinking Smiling Surprised Talking

最大値 (px) 5.22 5.18 5.32 5.25 5.56

Expressionless Smiling

Surprised

Blinking

Talking

図 2: 表情の異なる 5種類の実験刺激

トルのノルムを計算し，全フレームを通しての最大値が同
程度になるように刺激を作成した．表 1に各刺激の移動ベ
クトルのノルムの最大値を示す．
3.3 実験環境
図 3 に被験者実験の環境を示す．実験には，4 名が被験

者として参加した4．実験実施中，被験者は環境光のない暗
室で白色のスクリーンに投影される刺激を，1.5 m 離れた
位置から観察した．刺激内の顔の大きさは，視野角換算で
縦 7.628 deg，横 5.724 degであり，刺激の明るさは，104.4

lxであった．2IFCの方法での選択タスクを行うため，被験
者はキーボードを持った状態で実験を行った．なお，刺激
の初期遅延時間は 200 ms に設定された．刺激は，24ビッ
トの RGB画像を 1,000 fpsで投影可能な高速プロジェクタ
で投影された [12]．画像の解像度は 1024 × 672であった．
実験では，Core i9-12900K，RTX 3090，64 GBのメモリ
を搭載した計算機を利用した．
3.4 結果
図 4に，被験者実験により求められた遅延時間の弁別閾

の平均値と標準偏差を示す．ANOVA 検定により刺激間の
弁別閾の平均値が，少なくともひとつの刺激で，有意に異
なることが示された．
表 2に 5種類の動きの間で Holm-Bonferroniの多重比較

検定を行った結果を示す [13]．表には，算出された p値が
示されており，補正後の p値が 1.0を超えた場合は，1.0000

と表記されている．Expressionless と Smiling の刺激間に
1.0 ％水準の有意差，Blinking と Smiling に 5.0 ％水準の
有意差が確認された．

表 2: 5種類の実験刺激における遅延時間の有意差
Expressionless Blinking Smiling Surprised

Blinking 1.0000 - - -

Smiling 0.0035** 0.0167* - -

Surprised 0.1733 0.5857 0.3143 -

Talking 0.5857 1.0000 0.0699 1.0000

** p < 0.01 * p < 0.05

4本実験は，東京工業大学研究推進部による人を対象とする研究倫
理審査の承認 (承認番号:2024086) を得たうえで実施された．
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1.5 m

図 3: 被験者実験の環境
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図 4: 5種類の実験刺激ごとの弁別閾の平均値と標準偏差．
青の棒グラフが弁別閾の被験者全体の平均値，エラーバー
が標準偏差を示す．

4. 実験刺激の動き分布の特徴量の分析
4.1 概要
次に，被験者実験により求められた弁別閾の差が，どの

ような動きの特徴に関係しているのか調査する．そのため，
関連研究 [7]を参考に，被験者実験で用いられた刺激の顔の
動き分布の特徴量を算出し，遅延時間の弁別閾との関係を
分析した．
4.2 オプティカルフロー特徴量
動き分布の分析のため，オプティカルフローによる特徴

量を算出した．本実験では，7つの特徴量を用いた．具体的
には，前後 2フレーム間で計算し，全フレームを通して平
均したオプティカルフローの x方向成分の大きさMx，y方
向成分の大きさMy，ノルムMxy，前後 2フレーム間で計
算し，全フレームを通して平均したオプティカルフローの
x方向成分の大きさの分散 Vx，y 方向成分の大きさの分散
Vy，ノルムの分散 Vxy，方向の分散 Vd である．

5種類の動きの顔映像に対して，上記の特徴量を算出し，
被験者実験により得られた遅延時間の弁別閾と，それぞれ
の特徴量の間の相関係数を算出した [14]．なお，オプティ
カルフローは Lucas-Kanade法を用いて算出した．
4.3 結果
表 3に，各特徴量と弁別閾との相関係数を示す．オプティ

カルフローによる動きの特徴量の分析の結果から，弁別閾と
特徴量 Vd の間に 0.730 の正の相関があることがわかった．
また，表 4に実際に算出された特徴量 Vd の値を示す．

5. 考察
被験者実験の結果から，異なる表情変化をする Expres-

sionless と Smiling，Blinking と Smiling の間で，遅延知

表 3: 各オプティカルフロー特徴量と弁別閾の相関係数
特徴量 Mx My Mxy Vx Vy Vxy Vd

相関係数 -0.325 -0.576 -0.559 -0.346 -0.593 -0.585 0.730
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表 4: 特徴量 Vd の値
Expressions Expressionless Blinking Smiling Surprised Talking

Vd 116.746 117.467 119.290 120.464 117.215

覚の弁別閾に違いが生じることを確認した．表 3の動き分
布の特徴量の分析の結果から，Vd に 0.730の正の相関があ
ることがわかった．また，表 4 より，有意差が確認された
Expressionless と Smiling，Blinking と Smiling における
特徴量 Vd の値を比較すると，実際に Smiling の刺激の値
が，Expressionlessと Blinkingの値より高いことが確認さ
れた．このことから，遅延時間の弁別閾に関係する動きの
分布の特徴量として，Vd が因子の 1つになりうる可能性が
あると考える．
しかし，表 4から，Surprisedの刺激の特徴量 Vdの値が，

2つの刺激に対して有意差が確認された Smilingの刺激に比
べて高く，特徴量 Vd の値の順番が，図 4から確認される弁
別閾の平均値の順番に一致していないことがわかった．こ
のことから，Vd の特徴量 1つのみで弁別閾を説明できる可
能性は低く，その他の因子が関わっている可能性が高いと
考える．

6. まとめ
本稿では，DFPMの投影対象である顔の動きと観測者が

知覚する遅延の弁別閾の関係を調査した．本実験では，非
剛体的で複雑な顔の動きである表情変化に注目し，遅延時
間の弁別閾を比較調査した．被験者実験の結果，表情の違
いにより，特定の刺激間で弁別閾の有意差を確認した．次
に，弁別閾に差を生じさせる要因を調査するため，オプティ
カルフロー特徴量と弁別閾の相関係数を分析した．分析の
結果，動き方向の分散である特徴量 Vd と遅延時間の弁別閾
の相関係数が 0.730 であることを確認した．しかし，特徴
量 1 つのみで弁別閾を説明できる可能性は低く，その他の
因子が関わっている可能性が高いため，更なる調査が必要
であると考える．
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