
WISS 2018

実物体への映像投影による見かけの変化を用いた視線誘導の提案

宮本 純平 ∗　　小池 英樹 ∗　　天野 敏之 †

概要. 本研究では，現実世界の物体に映像を投影し，見かけを変化させることで視線誘導を行う手法を提
案する．提案手法は，まず物体を撮影し画像処理を施す．画像処理手法として，本研究ではずらしフィルタ
を提案する．ずらしフィルタは，原画像全体を左右に数ピクセルずつずらすフィルタである．そして，ずら
しフィルタを適用した画像の一部を原画像に差し替えた画像を物体自身に重畳投影する．提案手法により，
物体全体がぶれて見える中，一部の領域が鮮明に見える現象を利用して視線誘導を行う．物体が移動しても
プロジェクタ・カメラ間の再キャリブレーションを行う必要が無いように，本研究では光軸一致プロカムシ
ステムを利用する．本研究では，提案手法の視線誘導効果を検証するために被験者実験を行った．その結
果，提案手法によって視線誘導効果が得られることを確認することができた．提案手法は，商店において状
況に応じた商品のアピールに応用することが考えられる．

図 1. 提案手法の概念図：現実世界の物体に映像を投影
することで見かけを変化させ，鮮明に見える領域
にユーザの視線を誘導する．

1 はじめに

人々は日常において街頭広告や陳列された商品な
ど，様々な情報を目にしている．そこで，ユーザに
特定の情報を効果的に提示する方法として視線誘導
が存在する．視線誘導によってユーザの注意を引き
付けることで，誘導先の情報をそれ以外の情報より
も印象に残すことができる．
広告目的で視線誘導を行う場合，露骨な手法で

ユーザの行動を妨害して無理に誘導すると，ユーザ
は誘導先の情報に不快な印象を抱いてしまう [10]．
そのため，ユーザに気付かれにくく自然な視線誘導
を行うことが望ましい．自然な視線誘導を行うため
に，Ittiら [8]の視覚的顕著性マップの考え方を利
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用し，コンテンツの見かけを変化させる手法が複数
存在する [6][7][3]．しかし，それらの対象はデジタ
ルディスプレイ上のコンテンツに限られていた．そ
のため，現実世界の物体の見かけを変化させること
によって自然に視線誘導を行うことができれば有用
である．
現実世界の物体の見かけを変化させる方法として，

プロジェクタによる映像の投影が考えられる．本研
究では商店の商品のように，移動したり入れ替わっ
たりする物体を対象とするため，環境が変化するた
びに物体をカメラで撮影し，撮影画像を処理した映
像を投影することで物体の見かけを変化させる手法
を考える．この場合，プロジェクタとカメラの画素
の対応を調べる幾何学的キャリブレーションを行う
必要がある．そこで本研究では，一度キャリブレー
ションを行えば物体が移動しても画素の対応が崩れ
ない光軸一致プロカムシステムを利用する．本研究
の概念図を図 1に示す．

2 関連研究

2.1 視線誘導

デジタルディスプレイ上のコンテンツを対象とし
て，見かけを変化させることで視線誘導を行う手法
は複数提案されている．萩原ら [6]は，輝度・色相
変化を用いる手法を提案している．これは，誘導し
たい領域の視覚的顕著性が最も高くなるように画像
全体の輝度・色相を変化させて視線を誘導する手法
である．畑ら [7]は，画像の解像度制御による手法
を提案している．これは，一部の領域を除いて画像
をぼかして見にくくすることで，鮮明領域に視線を
誘導する手法である．東ら [3]は，現実の印刷物に
起こる色ずれをデジタルディスプレイ上のテキスト
で再現することによる手法を提案している．これは，
一部の領域を除いて文章に色ずれを起こし，色ずれ
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の起こっていない領域に視線を誘導する手法である．
一方で，本研究と同様に現実世界の物体に投影を

行い視線を誘導する手法も提案されている．Butzら
[5]は，物体ごとに貼り付けたマーカをカメラで認
識し，ユーザが見つけたい物体にスポットライトの
ように光を投影する手法を提案している．Pinhanez
ら [11]は，状況や操作に応じて変化する矢印や文字
を床や壁に投影する手法を提案している．Boothら
[4]は，誘導先の物体に明滅する光を投影するとと
もに，ユーザが視線計測装置を装着することでユー
ザが見ている物体をリアルタイムに判別し，視線誘
導が成功したら投影を終了させる手法を提案してい
る．これらの手法は，ユーザの探索や移動を助ける
ために，誘導先の物体のみにわかりやすい投影を行
うという点で本研究とは異なる．

2.2 見かけの制御

現実世界の物体に投影を行い見かけを変化させる
手法は，空間拡張現実として広く研究されている．
天野ら [1]は，プロカムシステムとモデル予測制御
を用いた物体の見かけの制御手法を提案している．
これは，物体の反射率などを考慮したモデル予測を
行い，投影による見かけの制御を行う手法である．
また，天野ら [2]は，2台の光軸一致プロカムと鏡を
用いて物体の全周囲の見かけをリアルタイムに操作
する手法を提案している．河邉ら [9]は，コンピュー
タ上で作成した動きの情報を静止した物体に投影す
ることで，物体が動いて見える手法を提案している．

3 提案手法

3.1 ずらしフィルタ

本研究では現実世界の物体を撮影した画像に施す
処理として，ずらしフィルタを提案する．ずらしフィ
ルタは，原画像全体を左右に数ピクセルずつずらす
フィルタである．ずらしフィルタを適用した画像の
一部を原画像に差し替えた画像を物体自身に投影す
ると，物体全体がぶれて見えるようになる中，原画
像が投影されている領域だけが鮮明に見えるように
なる．本研究において畑ら [7]のようにぼかしフィ
ルタを採用しなかった理由は，ぼかしフィルタを適
用した画像は色やエッジが現実の物体よりも滑らか
になるため，物体に投影したときの効果が弱く，ぼ
けて見えにくいからである．また，鮮明領域に無彩
色光ではなく原画像を投影する理由は，ずらしフィ
ルタを適用した画像を物体に投影すると物体の彩度
が強調されるため，鮮明領域に無彩色光を投影する
と彩度が相対的に低くなり，視覚的顕著性が下がる
からである．
ずらしフィルタの実装について説明する．まず，

原画像を 2枚にコピーし，左右にそれぞれ指定ピク
セル分ずらす．具体的には指定ピクセルを d(d > 0)
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図 2. ずらしフィルタの実装の流れ：(1) 画像を 2枚に
コピーする．(2) それぞれを左右に d ピクセルず
らす．(3) 2 枚の画像の重みを 0.5 ずつとして合
成する．

としてアフィン変換を行い，左に d ピクセルずれた
画像と右に dピクセルずれた画像を作成する．次に，
これらの画像にそれぞれ同じ重みをかけて 1枚の画
像に合成することで，原画像が左右に均等にずれた
画像を作成する．このとき用いる重みは，原画像の
明度がほぼ保存されるように，合計して 1になるよ
うに決定し，かつ左右均等にずれた画像を作成する
ため 0.5ずつに設定した．ここまでの流れを図 2に
示す．最後に，処理画像の一部のみを原画像に差し
替えることでその領域のみを鮮明にする．原画像の
領域の形は長方形または楕円であり，撮影画像を確
認して手動で位置と大きさと形を調節することがで
きる．処理画像と原画像の境界付近は違和感が無い
ように線形に変化させる．提案手法の適用例を図 3
に示す．本研究では，カメラの撮影範囲外の環境を
考慮していないので，カメラの撮影範囲外は単色の
無彩色を投影する．

3.2 光軸一致プロカムシステム

本研究ではプロジェクタとカメラの間の幾何学的
キャリブレーションとしてグレイコードキャリブレー
ションを用いる．グレイコードキャリブレーション
を用いる理由は，実装が容易であり，本研究におい
ては精度が十分なためである．立体的な現実世界で
グレイコードキャリブレーションを容易に行い，ま
た物体が移動したり，別の物体に取り替えられても
再びキャリブレーションを行う必要が無いように，
本研究では光軸一致プロカムシステムを利用する．
プロジェクタとカメラの光軸を一致させると，プロ
ジェクタとカメラの視点が一致するため，立体的な
環境でも撮影画像内の物体の相対的な位置関係が投
影画像においても保存される．しかし，光軸はプロ
ジェクタやカメラの画像中心と必ずしも一致しない
こと，撮影・投影範囲やレンズによる画像の歪みが
それぞれ異なること，光軸周りの回転を調節できな
いことといった問題がある．そのため幾何学的キャ
リブレーションは行わなくてはならない．
本研究で使用する光軸一致プロカムシステムは天
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図 3. 提案手法の適用例 (左: 提案手法によって作成した画像，右：物体に投影した様子)
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図 4. 本研究で使用する光軸一致プロカムシステム (左：実物，右：構成図)

野ら [2]と同様に，プロジェクタとカメラを垂直に
固定し，ハーフミラーを動かして調節することで光
軸を一致させる (図 4)．
プロジェクタとカメラの光軸を一致させた後，グ

レイコードキャリブレーションを行う．しかし，キャ
リブレーションを行う環境やプロジェクタとカメラ
の性能によって，キャリブレーション結果には誤差が
必ず含まれる．本研究では，この誤差を低減するた
めに多項式による近似を行う．具体的には，式 1，式
2を用いて近似するための各係数 (a, b, c, d, e, f, g)
を求める．本研究では開発言語としてPython 3.5.3，
画像処理ライブラリとしてOpenCV 3.3.1を利用し
ており，この近似にはPythonの curve fit()関数を
使用している．

x′ = axx
3 + bxx

2 + cxy
2 + dxx+ exy + fxxy + gx (1)

y′ = ayy
3 + byy

2 + cyx
2 + dyy + eyx+ fyyx+ gy (2)

(x′, y′)は近似推定されたプロジェクタの画素であり，

(x, y)は近似前のプロジェクタの画素である．また，
画像全体を 1つの多項式で近似すると画像の端の誤
差が大きくなってしまうため，本研究ではプロジェ
クタの画像全体を縦横それぞれ 4分割し，16個の
範囲に分けて近似を行うことで誤差をさらに低減す
る．本研究ではキャリブレーションの精度を定量的
に評価していないが，画像全体でピントが合い，グ
レイコードキャリブレーションを行いにくい黒色の
物体や光沢のある物体が存在しない環境ならば肉眼
では誤差がわからない程度の精度を得られる．提案
手法における画像データの流れを図 5に示す．

4 視線誘導効果検証実験

4.1 実験目的

本実験では，提案手法によって視線誘導効果が得
られるか検証するために，提案手法を適用したオブ
ジェクトを被験者に見せ，視線計測装置を用いて被
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図 5. 提案手法における画像データの流れ：(1) 物体を撮影する．(2) プロジェクタに合わせて変形する．(3) ずらしフィ
ルタを適用する．(4) 一部を原画像に差し替える．(5) 物体に投影する．

験者の視線を計測する．得られた視線計測結果から，
鮮明領域に視線誘導されたかどうかを確認する．

4.2 予備実験

本実験の前に，本実験で適用するずらしフィルタ
のずれの値 (ピクセル)を決定するために予備実験
を行った．提案手法を適用したオブジェクトを，そ
の中の一部に鮮明領域があると被験者に伝えた上で
見せる．ずれの値を 0ピクセルから一定の速さで増
加させていき，被験者が鮮明領域を発見した時のず
れの値を計測する試行を鮮明領域を変更しながら繰
り返した．オブジェクトごとの全計測結果を平均し
整数値になるように四捨五入することで，本実験で
適用するずれの値を決定した．

4.3 実験環境

本実験で使用したプロジェクタとカメラは以下の
ものである．

プロジェクタ
H6510BD (Acer社)1

カメラ
Grasshopper 2.0 MP Color FireWire 1394b
(Sony ICX274) (FLIR社)2

実験オブジェクトは現実の商店で商品を見ている場
面を想定し，12個のカップラーメンと 8冊の文庫
本を使用した．予備実験の結果から，それぞれに適
用するずらしフィルタのずれの値を，カップラーメ
ンでは 9.0 ピクセル (物体上で左右約 3mm ずつ)，
文庫本では 6.0ピクセル (物体上で左右約 2mmず
つ)に決定した．光軸一致プロカムとオブジェクト
の距離は約 1.0mであり，機材は被験者から見えな
いように机の下に設置した．被験者とオブジェクト

1 https://www.acer.com/ac/ja/JP/content/model/

MR.JFZ11.00G
2 https://www.ptgrey.com/grasshopper-2-0-mp-

color-firewire-1394b-sony-icx274-camera

の距離は約 1.5mである．部屋の照明はつけており，
部屋の照明やプロジェクタの光によってオブジェク
トが白飛びして映らないように機材やオブジェクト
の位置を調節した．被験者の視線を計測する装置は
Pupil3を使用した．被験者は 12人の男女 (男性 10
人，女性 2人，21-27歳)である．被験者は必要な
らば自身のコンタクトレンズや眼鏡を用いて視力を
矯正した．

4.4 実験手順

まず，視線計測装置のキャリブレーションを行い，
視線計測装置がずれないように顎台を用いて被験者
の顔をオブジェクトの正面に固定した．次に，映像
を投影していないオブジェクトを 1分ほど自由に見
るように指示し，続いて実験開始直前には目線を下
げ，机に書いた印を見ているように指示した．投影
を開始すると同時に，被験者に提案手法を適用した
オブジェクトを 10秒間自由に見るように指示し，そ
の間の被験者の視線を計測した．計測終了後，再び
目線を下げ机の印を見るように指示した．この試行
を，オブジェクトに鮮明領域が無い，またはオブジェ
クトの全体が鮮明なままの試行を含めてカップラー
メンでは 28試行，文庫本では 20試行繰り返した．
鮮明領域の順番，カップラーメンと文庫本の順番は
被験者によってランダムとした．また，試行間で鮮
明領域が移動する際，直前の試行との差によって鮮
明領域がわかってしまうことを避けるため，毎試行
10秒かけてずらしフィルタのずれの値を 0ピクセル
から予備実験で決定した 9.0ピクセルまたは 6.0ピ
クセルまで 0.1ピクセルずつ一定の速さで増加させ
ていった．

4.5 実験結果

視線計測結果から，Pupil公式解析ソフト Pupil
Playerのプラグインを使用してヒートマップを作成
した．図 6に，1人の被験者の試行のうち，カップ

3 https://pupil-labs.com/pupil/



実物体への映像投影による見かけの変化を用いた視線誘導の提案

図 6. 視線誘導効果が得られたと考えられる被験者の，カップラーメンと文庫本における視線計測結果のヒートマップ (そ
れぞれのオブジェクトの左上段：鮮明領域無し，左下段：全体が鮮明，その他：四角形で囲った位置が鮮明領域となっ
ている．)

ラーメンと文庫本の各鮮明領域ごとに作成したヒー
トマップを示す．各試行の 10秒間の視線計測中に
見ていた時間の割合が高い位置ほど赤く描画されて
いる．これらのヒートマップから，提案手法を適用
した試行において，鮮明領域に視線が誘導されてい
る場合があることがわかる．しかし，鮮明領域と離
れた位置が最も赤くなっている試行もあるため，必
ず視線が誘導できるわけではないことがわかる．

5 議論

実験結果から，提案手法によって視線誘導効果が
得られることが確認できたが，図 6のように明確に
視線誘導効果を確認できた被験者が存在する一方で，
視線誘導効果を確認できなかった被験者も存在する．
この結果について考察すると，提案手法は被験者の
視力に影響されることが考えられる．被験者の視力
が低い場合，鮮明領域ですらぼけて見えてしまい，
提案手法の効果が小さくなってしまう．実際に被験
者から，目が悪くて見えにくく何が起きているかわ
からなかったというコメントが得られた．
実験で得られたコメントについて考察する．ま

ず，カップラーメンよりも文庫本のほうがぶれて見
えたというコメントが得られた．その理由は，カッ
プラーメンのロゴと文庫本のタイトルは文字という

点では同じだが，文庫本のタイトルは文字が細く相
対的にずれが大きく見えることと，活字は加工性が
低く，少しだけずれても違和感が大きいことだと考
えられる．さらに，このコメントはずれに気付いて
しまったということも意味している．実験では同じ
オブジェクトを長時間見ていたため，試行を重ねる
うちにオブジェクト全体の見かけが変化しているこ
とは多くの被験者が気付いたと考えられる．
また，目が悪くなった，目が疲れたように感じた

というコメントが得られた．その理由は，提案手法
が物体がぶれて見えるように見かけを変化させるた
めだと考えられる．物体の見かけが変化していると
感じるのではなく，被験者自身に何かが起きている
と感じることは，気付かれにくい視線誘導手法の要
素の一つである．しかし，この場合はユーザに不快
感を与えてしまうため，その影響は最小限に抑えな
ければならない．前述した視力による提案手法の効
果の差も検証するため，被験者ごとに視線誘導が可
能な最小限のずれの値を，別の実験によって求める
必要がある．
さらに，本研究では被験者がオブジェクトを見始

めてから鮮明領域に視線が移動するまでの時間や，
その時のずらしフィルタのずれの値，鮮明領域を連
続して固視していた時間を解析していない．そのた
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め，予備実験で求めたずれの値より小さく，被験者
が気付かない程度のずれで視線誘導効果が得られて
いるかどうかは確認することができない．本研究が
目的としている，気付かれにくく自然な視線誘導が
実現できているかどうかを検証する実験は改めて行
う必要がある．

6 結論と今後の展望

本研究では，現実世界の物体に映像を投影し見か
けを変化させることで視線誘導を行う手法を提案し
た．具体的には，光軸一致プロカムシステムによっ
て物体を撮影し，画像処理を施して物体自身に重畳
投影することと，物体の撮影画像の処理手法として
ずらしフィルタを提案した．そして，提案手法の視
線誘導効果を検証するために被験者実験を行った．
その結果，提案手法の視線誘導効果を確認すること
ができた．本研究の今後の展望として以下の点が挙
げられる．

撮影画像の明度の制御

提案手法において撮影画像に施した画像処理は，
幾何学的な変形とずらしフィルタの適用のみであり，
明度の制御は行っていない．物体の撮影時点で明る
い領域は処理画像においても明るいため，投影する
とより明るくなる．一方，暗い領域はあまり明るく
ならないため物体の明暗の差がより大きくなってし
まい，視線誘導の効果に差が生まれる．さらに，提
案手法は下地が濃い色の物体には効果が小さいとい
う欠点がある．これは，濃い色の領域に別の色の光
を投影しても見かけの変化が小さいためである．そ
のため，撮影画像の明度の制御によって物体全体の
見かけの制御をより効果的に行うことができると考
えられる．

ユーザの視線に応じた処理

提案手法では，視線誘導が成功したかどうかをリ
アルタイムに判別していない．そのため，視線誘導
が成功した後も周辺の物体の見かけを変化させたま
まにしてしまい，物体の見かけの変化にユーザが気
付いてしまう．より自然な，気付かれにくい視線誘
導の実現のためには，畑ら [7]や Boothら [4]のよ
うに視線誘導が成功したら誘導を終了するシステム
の開発が必要である．

提案手法を用いたアプリケーションの開発

提案手法は，商店において状況に応じた商品の
アピールに応用することが考えられる．実際の商店
は実験室環境と異なり，機材を商品の正面に置くと
ユーザの邪魔になってしまうことなど，位置関係の
自由度がより制限されるため，それに応じた手法の
改善が必要となる．
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