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Temporal Phase Shift: 時間位相差を持つプロジェクションシステムによる
錯視現象とそのモデル化
Temporal Phase Shift: Visual Illusion by Phase Shifted Light Projection

暦本 純一∗

Summary. 人間の視覚情報処理の解明はインタラクティブシステム構築の基礎として重要である．本研
究ではデジタルマイクロミラープロジェクターを改造し，同一色・同一輝度・同一明滅周波数の光の位相を
わずかにずらして照射するという構成を持つプロジェクターを試作した．このプロジェクターで図形を描画
すると，一見なにも見えない投影面から、眼球固視微動にともなって位相変化境界が明確なエッジとして知
覚されるという現象を発見した．これを時間位相差錯視と呼ぶことにする．本論文では，本錯視現象の特性
について報告し，発生原理を考察し，またインタラクティブシステムとしての応用可能性について検討する．

1 はじめに
視覚情報は人間が外界を認識するもっとも主要な

手段であり，インタラクティブシステムの構成原理
としても当然極めて重要である．また，生物の視覚
情報処理メカニズムの解明そのものが，広範囲の工
学的応用や新しいインタラクティブシステムの発明
につながる場合もある．本研究では，視覚系の中で，
眼球の微細運動（固視微動）に特に注目し，固視微
動と深く関連すると予測される，今回発見した新し
い錯視現象について報告する．またその発生機構に
ついて考察し，モデルを提案する．
視点が同じ場所にとどまっていると我々が思って

いる時にも，眼球は常に動き続けている．このよう
な微細な眼球の動きは，通常の視点移動と対比させ
て「固視微動」と呼ばれている [3, 6, 1]．固視微
動には複数種類の運動である．直線上に動くマイク
ロサッカード，波上に動くドリフト，さらに微細な
トレモアが組合わさっている (図 1)．図に示すよう
に，固視微動により活性化される網膜上の光受容器
が次々と変化することが視覚系にとって必要なので
はないかと予測されているが，その全容はいまだに
解明されていない．さらに，固視微動の発生頻度と，
人間の高次の状態，たとえば疲労／興味／集中度と
の関係なども勢力的に研究されている [6]．
固視微動の結果，網膜に映る映像は常に「跳躍し

ている」ことになる．網膜映像の跳躍が，なぜ我々の
通常の認知では気にならないのか（つまりどうやっ
て「ブレ」が補正されているのか）は，必ずしも明
らかではない．逆に，この機構の解明がカメラのブ
レ防止などに代表される画像処理技術の新しい構成
原理に応用できるかもしれない．
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図 1. 眼球固視微動: 直線的に運動するマイクロサッ
カード (a), ゆるやかに変化するドリフト (b), 細
かな振動のトレモア (c) の三種類がある．([6]か
ら再構成)

視覚情報処理メカニズムを解明するために有効な
手段として「錯視 (visual illusion)」がある [11]．錯
視現象の原因を追求することで，人間の視覚情報処
理と，人工物であるカメラとの共通点，相違点を明
らかにすることができる．また錯視現象そのものも，
古くから「だまし絵」として親しまれており，イン
タラクティブアートやエンターテインメントを構成
する重要な基盤要素となっている．
固視微動に関連する錯視として「ジター錯視 (vi-

sual jitter illusion)」が知られている [7]．これは，
ランダムドットを順次変化させたダイナミック・ノ
イズパターンを一定時間眺め，ノイズに順応した眼
で静止画像を見ると，それが揺れてみえるという現
象である．ダイナミック・ノイズに順応することで，
固視微動による網膜イメージの揺れを補正する機能
が一時的に抑制され，静止画イメージが揺れて見え
るのが原因だと考えられている．ジター錯視の発生
は順応が消える数秒間と短いが，本研究では，順応
の過程が必要なく，固視微動の発生回数などを計測
するのにより適していると思われる新しい錯視現象
「時間位相差錯視」について報告し，その発生機構
について考察する．
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2 Temporal Phase Shift機器構成
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図 2. DLP型プロジェクターの構成 (a) と Temporal

Phase Shiftプロジェクター構成 (b)

図 2に本研究で用いた，Temporal Phase Shift
プロジェクションシステムの機器構成を示す．このシ
ステムは既存のデジタルマイクロミラー (DMD) [4]
プロジェクターを改造したものである．従来のDMD
型プロジェクターは，光源・カラーフィルター・マ
イクロミラー・光学系から構成されている．カラー
フィルターは回転する色フィルターであり，光源か
らの光（白色光）を周期的なRGBの３原色に変換す
る．DMDは各ピクセルに対応した微小なミラーが
アレイ状に並んだものであり，MEMS技術によって
実現されている．各マイクロミラーの鏡面をカラー
フィルターの回転と同期して傾斜させると，三原色
を自由に混合した光をピクセルごとに発生させるこ
とができる．傾斜させる時間を調整することで，輝
度や色の混合比を各色における発光時間比 (PWM)
として制御できる．照射の点滅周期はカラーフィル
ターの回転速度によって決まり，通常 120Hz 程度
である．RGB色の最大発光時間は図 3に示すよう
に 2ms程度である．
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図 3. DLP プロジェクターの発光タイミング (実験に
使用した BenQ MP610の例)．マクロミラーの
変位により，図に示したタイミングで各ピクセルの
輝度値が変化する．Temporal Phase Shift で
はカラーフィルターを取り外してあるので，照射光
はすべて白色になる．

Temporal Phase Shiftでは，まずカラーフィル
ターをとりはずし，常に白色光のみを照射するよう
にした．またカラーフィルターの回転軸から得られ
ていた同期信号の代わりに，外部からクロックを供

給することでピクセルの照射時間を精密に制御でき
るようにした．外部トリガー信号をカメラの同期信
号として使うと，特定の色の照射時のみを撮影する
カメラが構成できる．これは，たとえば [8]のよう
な，カメラと同期した発光画像を用いたジェスチャー
認識システムの構成要素として用いることができる．

3 時間位相差錯視
このシステムを用いると，以下で説明するような

興味深い錯視現象が発生することがわかった．Tem-
poral Phase Shiftを利用すると，RGBのピクセル
は，点滅周期が同一で輝度の積分値は全く同じ，位
相のみ異なる白色光として表示されることになる．
通常の画像を表示すれば，単に白黒の映像として表
示される．以下では説明の都合上RGBにより投影
すると記述するが，実際にはこのような，(色のな
い）グレイスケールのピクセルとして投影される．
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図 4. 時間位相差錯視現象．臨界融合周波数を超える同
じ点滅周期 (120Hz)で，背景と図形を描画する．
その輝度積分値も同じだが，位相がわずかにずれて
いる．(a)マイクロサッカード非発生時（低速シャッ
ターカメラ撮像でシミュレーション）では図形を知
覚することはできない．(b)マイクロサッカード発
生時（画像編集でシミュレーション）:図形輪郭が
強調されて見える．

ここで，背景をR色で，図形をG色で表示したと
する．輝度の積分値は同一で, 点滅周波数は臨界融
合周波数1を充分に超える 120Hzなので，どちらも
同一輝度の白色として知覚され，その差は認知でき
ないはずである (図 4 (a)）．しかし実際には，不定
な間隔で図形のエッジが際立って見える（図 4 (b)）．
このように，周波数も輝度も同一であるが位相のみ
がごくわずか (2ms)ずれた表示の境界が知覚できる
のが今回が新たに発見した時間位相差錯視現象であ
る．この現象を図版やビデオで再現することは困難
だが，非常に顕著に図形のエッジが際立って見え，視

1 臨界融合周波数 (Critical Flicker Frequency; CFF): 光
の点滅を分離できずに連続した光として認識しだすとき
の周波数で，通常は 50Hz程度．
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覚体験として強烈な印象を残す．この現象は，サッ
ケードによってLED残像を作り出すサッケードディ
スプレイ [10]と関連するが，位相差がある二種類の
照射があるときに始めて知覚される点で，発生原理
が異なっていると考えられる．

4 時間位相差錯視の原理考察

図 5. 眼球運動と時間位相差錯視の関係．中央の黒点（輝
度ゼロ)を凝視すると，眼球運動が抑制され，時間
位相差錯視が発生しなくなる．

５名の被験者にこの現象を体験してもらった．全
員錯視現象を明確に認識した．現象が起きる頻度は
毎秒１～数回程度であった．中央の黒点を凝視する
とエッジの知覚が抑制された (図 5)．知覚できる図
形は，単一のエッジではなく，複数の白・黒の線と
して認識されると感じた被験者が多かった．一方で，
位相差なくそれぞれの周波数で単独で図形を提示し
た場合，錯視現象は発生しなかった．位相差を持つ
提示領域の間に黒色のバンドを置いた場合，エッジ
のちらつきが軽減されることわかった．また，改造
を施さない通常のDMDプロジェクターで異なる色
で表示した場合には現象は生じなかった．
これらの観測結果から，本錯視現象の発生原因に

ついて考察する．まず，現象の発生頻度や黒点凝視
の実験結果から，本現象が固視点微動のなかでも特
にマイクロサッカードに関連するものであると予測
される．マイクロサッカードは眼球の微小かつ直線
的な動きであり，網膜の光受容器が視覚イメージ上
を移動する．サッカードによる眼球移動中は，光受
容器の働きが抑制されることが知られている（跳躍
時抑制 [2]）．このことから，マイクロサッカード開
始前と，終了後で，同じ光受容器に異なる位相の光
が当たったときに，本錯視現象が発生するのではな
いかと予測する (図 6)．これについては現在２種類
の原因（仮説）を検討している．
第一の仮説は，光受容器そのものが位相の変化を

検知しているというものである．位相が異なった同
一周波数の光が，同一光受容器に照射された場合の
神経出力について考えてみる．入射光と神経出力の
間には多くの研究が行われているが，単純には光受
容器を高域カットフィルターとしてモデル化できる．
これにより，一定以上の明滅周波数を持つ光は，独
立した光の強弱ではなく，その直流成分としての輝
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図 6. 時間位相差錯視のモデル化．マイクロサッカード
に伴い，光受容器への入射光の位相が変化する．

度として知覚される．
一方，同一周波数だが，位相の異なる光が連続し

て照射された場合の出力は，図 6(右)のようになる．
つまり，高域カットフィルターとしてモデル化され
た光受容器では，臨界融合周波数 (CFF)以上の周
波数を持つ光の周期的な強弱を認識したり，その周
波数を直接感じることもできないが，位相の変化を
認識することができるのではないか，あるいはサッ
ケード直後の時間分解能が瞬間的に高まっているの
ではないか，という仮説である．
第２の仮説は，跳躍時の網膜映像の揺れを補正し

ている機構が，位相の変換により混乱する，という
ものである．通常のマイクロサッカードでは，跳躍
前後の網膜上に投影された映像の移動方向を推定し，
補正しているのではないかと予想されている．とこ
ろが，今回のように，背景と図形で位相がずれてい
ると，跳躍前後で画像が反転し，その結果，跳躍時
の映像の移動方向を対応づける機構が混乱し，ちら
つきが発生するのではないか，というモデルである．
以上の考察から，その全容は明らかではないが，

本錯視現象が眼球運動（固視微動）のなかでもとく
にマイクロサッカードに対応して発生するものであ
り，その発生原理は視覚情報処理機構と関連してい
るものと予測される．眼球移動前後で、跳躍した視
覚情報がなぜ連続なものとして知覚されるのか（つ
まり，どうやって網膜像の「ぶれ」が補正されるの
か）は，完全には解明されていない視覚系の大きな
謎である．本錯視現象のさらなる解析によって，そ
の謎の解明に貢献できると期待している。

5 インタラクティブシステムへの応用
Temporal Phase Shiftは，インタラクティブシス

テムの構成要素としても応用価値がある．位相ずれ
と同期したカメラで撮影することで，ジェスチャー
認識に適用可能であるし [8]，固視微動の発生頻度
が測定できれば，利用者の集中度や疲労度を測定す
る機器としての発展可能性もある．また，固視微動
とは直接関係しないが，以下のようなインビジブル
バーコードを構成することもできる．
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5.1 インビジブルバーコード
一見なにもないような照明に，バーコードやAR

のマーカー情報のようなパターンを重畳する．点滅
位相のみが異なった光でバーコードやマーカーを描
画することで，マーカーなどを貼付けることができ
ない場面でも情報を提示することが可能になる．こ
れらのマーカーは，点滅周期より短いシャッター時
間で撮影することで通常のカメラでも情報を読み取
ることができる．
通常の携帯電話のCMOSセンサーでは高速度撮

影はできないが，CMOSセンサーの性質によりエ
ンコードされた情報を読み出すことができる．携帯
電話の CMOSセンサーは，全画面を同時に読み出
すものではなく，スキャンラインごとに順次に読み
出す機構を採用している．その結果，撮像する各ス
キャンラインごとに時間のずれが生じる．この結果，
Temporal Phase Shiftにより投影された情報を撮
影すると，図 7 に示すような縞模様が表れる．この
縞模様はピクセルの点滅に対応しているので，時間
位相の異なるピクセルは異なった位相の縞模様を発
生させる．この縞模様を画像処理することでコード
情報を認識することができる．

図 7. インビジブルバーコードの例 (左：肉眼（低速
シャッター画像映像として再現), 中：点滅周期以下
の 1/200秒で撮像した場合，右：携帯電話のCMOS

カメラで撮像した場合)

関連研究として，可視光通信を応用して各ピクセ
ルに独自の情報を重畳するPVLCプロジェクタがあ
る [5]．PVLCでは読み取りに特別な受信装置が必
要であったが，Temporal Phase Shiftでは，携帯電
話の CMOSセンサー／カメラでもバーコード情報
を読み取ることができる．赤外線プロジェクターの
見えないプロジェクション光でマークを表示するこ
とも考えられるが，高輝度の赤外線プロジェクター
を製作する必要がある．また読み取り側（たとえば
携帯電話）のカメラに内蔵されている赤外線カット
フィルターを取り外すなどの改造が必要になる．本
研究の方法は既存プロジェクターにわずかな改造を
施すだけで構成でき，読み取り側のハードウェア構
成を変更することなく実現できる．

6 まとめと今後の課題
本論文では時間位相差のあるピクセル投影によっ

てマイクロサッカードの認知が可能な新しいプロジェ

クション原理 Temporal Phase Shiftについて，そ
の原理，人間の視覚情報処理過程との関連について
主に述べた．またインタラクティブシステムとして
の利用可能性について考察した．
一方，今回の実験に用いたプロジェクションシス

テムは既存DMDプロジェクターを改造したもので，
照射周波数や位相ずれの設定が固定されている．今
後は，DMDを精細に制御できる機器構成 [9]を利
用して，

• 時間位相差錯視が発生する位相差の最小／最
大値，また照射周波数との関係

• 位相差が徐々に拡大／縮小するような照射パ
ターンでも 時間位相差錯視が発生するか

• 固視微動と同期した位相の変化による影響
• それらの可変パラメタと，被験者の身体情報
（疲労度／集中度）等との関連

などを分析し，本錯視現象の原理解明と工学的応用
の可能性検討を進めて行きたい．
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