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高速投影と時間方向の色分解による視線移動方向に応じた映像提示手法

宮崎 竜輔 ∗　　宮藤 詩緒 ∗　　小池 英樹 ∗

概要. 本論文では，ユーザの視線の移動方向に応じて知覚される映像が変化する映像表示手法を提案す
る．本手法によって知覚される映像は，視線が静止している状態では視線静止時の目的画像のみであるが，
視線を特定の方向に移動させながら映像を閲覧することにより，埋め込まれた視線移動時の目的画像を視認
することができる．また，上下左右のうち異なる 2方向について，それぞれの方向への視線移動時に異な
る画像を提示することも可能である．本手法は，人間の臨界融合周波数を超える高速での映像表示が可能
な高速プロジェクタ等のデバイスと，特定の方法での画像の分割手法により実現される．本論文では，観察
者に目的の色を知覚させる手法や色，解像度，表示速度に関する制約を表示実験を通して議論する．また，
各ユーザの視線状態に応じて異なる映像を提示するアプリケーション例を紹介する．

1 はじめに
ディスプレイやプロジェクタでの情報提示は社会

において様々な場面で使用されている．特に公共の
場など不特定多数の閲覧者が存在する空間において
これらのデバイスを用いて情報を提示することには，
単一のデバイスで多くの閲覧者に同時に情報を提示
できるという利点がある．なかでも，プロジェクタ
は曲面など複雑な面への投影が可能である他 [3, 21]，
ディスプレイも構造物の壁面や床といった部分に埋
め込むことで，構造物の表面への映像投影が可能と
なる．カメラやセンサを用いて閲覧者をトラッキン
グすれば，インタラクティブな情報提示を行うこと
も可能となる．
しかし，一般的なディスプレイでは，異なる閲覧

者に対してそれぞれに対応した異なる映像を提示す
ることは困難である．ヘッドマウントディスプレイ
では，各閲覧者ごとにデバイスを装着させることに
より各個人への異なる情報提示が可能だが，不特定
多数の閲覧者を対象とする場合は，閲覧者の増加に
伴い必要となるデバイス数が増加する問題が生じる．
また，カメラやセンサなどによるトラッキング例に
ついても，特に不特定多数の閲覧者がいる公共空間
においては，精度やプライバシーに関する懸念があ
る．これらの課題を解決する方法として，トラッキ
ングなどを用い映像そのものを閲覧者に合わせて変
化させるのではなく，映像自体は変化しないが閲覧
者の状態によって知覚される内容が変化する表示手
法が考えられる．本論文では，特に閲覧者の視線の
動きに着目する．
本論文では，各観察者に個別の情報表示を目的と

して，表示映像が観察者の視線が特定の方向に移動
したときにのみ特定の画像を提示する新たな映像表
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図 1. 本提案の概要．最大 2 方向の視線移動に対して，
それぞれの移動方向に応じた異なる画像を提示す
ることが可能となる．

示手法を提案する（図 1）本手法では，観察者の視
線が静止している状態時は「静止時目的画像」のみ
が知覚される．しかし，視線を特定の方向に移動さ
せながら映像を閲覧すると，「視線移動時目的画像」
を視認することができる．さらに，上下左右のうち
異なる 2方向について，それぞれの方向への視線移
動時にそれぞれ異なる視線移動時目的画像を提示す
ることも可能である．本手法は，視線移動方向に応
じて映像が変化する手法 [13, 14]を発展させ，従来
手法では不可能であったカラー表示への対応を行う．
具体的には，従来同色領域に対して適用していた手
法を改良し，特定のピクセル領域ごとに「視線移動
時目的画像」の色と，その補正色を用いたフレーム
に分解し，高速プロジェクタなどの高速表示が可能
なデバイスを用いて映像の表示を行う．これにより，
カメラやセンサ等のトラッキングを用いずに複数の
閲覧者にそれぞれ異なる情報を提示することが可能
となる．

2 関連研究
2.1 視線を用いたインタラクション手法
プロジェクタによる投影映像やディスプレイによ

る表示映像とのインタラクション手法としては，ハ
ンドジェスチャをトラッキングするものや [2]，他の
物体やデバイスを入力として利用するもの [20, 23]，
プロジェクタユニットそのものの動きを入力とする
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図 2. 色分解手法の説明．

もの [16, 9]など多数の方法が研究されてきた．こ
れらの例では，ユーザやデバイスの動作を検出する
方法として，主にカメラなどを用いたトラッキング
が使用される．
インタラクション手法として，視線を利用する方

法が存在する [25, 6]．この方法は，身体の大きな動
きを必要としない．そのため，両手が塞がっている
状態での入力手法や，VR環境における入力手法と
して身体のジェスチャを用いた入力と併用するなど
して利用される [7, 11]．また，視線の動きはユーザ
の意識を顕著に反映するため，ユーザの注意や興味
を分析し利用することができる [4]．これらの手法
は基本的に専用のアイトラッカを利用し視線を検出
することで実現されている．キャリブレーション不
要な手法も研究されているが，多くは専用のデバイ
スとキャリブレーションが必要であり，同時に体験
することができる人数に制限がある．本提案手法も，
視線のなめらかな移動を利用したインタラクション
を可能としているが，トラッキングを行わず，視線
の動きに応じて知覚される画像が直接変化する．ま
た，視線移動を直接インタラクション手法として用
いるのではなく，視線移動を原理の一部として利用
しているという点で従来とは異なる立ち位置である．

2.2 トラッキングを使用しない手法
上記の手法では，映像とのインタラクションには，

トラッキングなどを併用する必要であった．Sakaue
ら [19]は，トラッキングなどを用いずに，プロジェ
クタと投影先のスクリーンの距離の変化に応じて映
像が変化する投影手法を提案している．これは，本
提案と同様移動方向などに応じて映像を変化させる
ことができる一方，移動方向はスクリーンの法線方
向に限定されている．
Ikedaら [8]は，投影映像を左右に特定の速度で

移動させることにより知覚される投影映像を変化さ
せる手法を提案している．これも本提案と似たコン
セプトであるが，静止時には意味を持たない模様が
投影されてしまい，静止時の情報提示を妨げるとい
う問題があった．

他には，レンチキュラーレンズなどを用いスクリー
ンに特殊な加工を施すことや [22]，ディスプレイの
前に無数の穴をあけたバリアを設置すること [15, 10]
などにより，見る角度により異なる映像を提示する
ものがある．

2.3 高速表示を利用したディスプレイ
500Hz 以上といった高速で映像を提示すること

が可能なプロジェクタやディスプレイが存在する．
高速投影の利点として，人間の視覚特性を利用した
アプリケーションが可能となる点がある．人間が感
知できる光の点滅の周波数の限界は臨界融合周波数
(CFF)と呼ばれており，様々な条件にもよるがおよ
そ 60Hzである [5]．この速度を十分に超えた投影を
行うことにより様々な映像表示やインタラクション
が可能となる [17]．Phyxelは，高速投影と回転する
質感を持ったスクリーン用いて投影に質感を提示し
ている [28]．Kohtaniらは，通常の映像投影に加え
て，映像の一部を特定のパターンに投影色を分解し
投影を行うことで，映像の一部に視線誘導を行って
いる [12]．また，Tosaらは同様に知覚限界に近い速
度での色の点滅を用いて視線誘導を行っている [24]．
また，高速な視線移動であるサッケード運動を利用
し，サッケード運動により 1次元表示デバイスを用
いて 2次元画像を知覚させる例がある [1, 26]．

3 提案
本論文では，観察者の視線移動方向に応じて異な

る画像を提示する映像投影手法を提案する．本提案
の概要を図 1に示す．

3.1 継時加法混色と視線移動時の知覚
人間の視覚は一般に 60Hz程度である CFFを超

える高速で複数の色刺激を提示された場合，それぞ
れの色を峻別することはできず，一定期間に提示さ
れた色刺激を混色し知覚する [5]．そのため，図 2(1)
のような n枚の画像フレームを，1=60秒間に等間
隔で順番に高速に表示した場合，図 2(2)のように
各画素は時間方向に平均化され知覚される．この高
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速表示を行う際に，視線を左から右になめらかに移
動させる場合を考える．この際，人間の網膜上の座
標系では，表示フレームが相対的な右から左に移動
する．図 2(3)のようにこの相対的な移動速度と，表
示映像における白色部分の仮想的な移動速度が一致
した場合，図 2(4)のように時間方向に混色が行わ
れるため，白黒の模様が出現したように知覚される．
この手法を用いることにより，視線の静止時と特定
方向への視線移動時で異なる模様を提示することが
可能となる．

3.2 色分解手法の拡張
上記手法を，任意の色を提示するために拡張する．

以下，色の表現には赤緑青それぞれ0 � 255の8ビッ
ト階調を使用する．視線移動時に顕在化させること
を目的とするターゲット色をCt = (Rt; Gt; Bt)と
し，視線静止時に提示することを目的とする背景色
をCb(Rb; Gb; Bb)とする．Ctを打ち消す補正部分
の色をCr = (Rr; Gr; Br)とする．使用するフレー
ムの枚数を n (n � 3)とした場合に，これらの間に
は以下の式が成立する．

Ct + (n � 1)Cr

n
= Cb (1)

ここで，表示するフレームに使用される色である
Ct; Crは，0 � Rt; Gt; Bt < 256及び0 � Rr; Gr;
Br < 256である．Ctについて，Rt; Gt; Btが下限
である 0のとき，Rr; Gr; Br の範囲より，

0 � Rb < 256 � n � 1

n
(2)

となる．Rt; Gt; Btが上限である 255のとき，
255

n
� Rb <

256(n � 1) + 255

n
(3)

となる．これらの共通範囲より，この範囲において
Cbは以下の範囲に制限される．

255

n
� Rb; Gb; Bb; < 256 � n � 1

n
(4)

この制約内において，視線移動方向に nピクセル分
の領域を，視線静止時はCb，視線移動時は 1ピク
セルのCt と n � 1ピクセルのCr の領域に分解す
ることが可能となる．
上記の分解手法を用い，目的とする画像の各画素

値に応じた色に分解することで，視線移動により知
覚される目的画像を映像中に埋め込むことができる．
ただし，1ピクセルのCtと n � 1ピクセルのCrを
提示した際に，人間の視覚やカメラのセンサがその
領域を何色であると知覚するかについては，表示例
の章にて説明するが，Ct の反対色であるように知
覚することが示唆されている．そのため，目的画像
の各画素の値に対して，その反対色をCtの値とし

て採用することにより，目的画像を埋め込むことが
可能となる．詳細な手順については実装の章にて説
明する．

3.3 2方向の視線移動への対応
上記手法により，ある 1 方向の視線移動が行わ

れている際にのみ目的画像を提示することが可能と
なった．次に，2方向の視線移動に対してそれぞれ
異なる画像を提示する方法を説明する．まず，各視
線移動方向と対応する方向に色Ctの領域が移動す
るように分解した 2種類の画像セットを用意する．
そして，これらをそれぞれ順番に交互に出力する．
これにより，各視線移動方向に対応する目的画像を
表示することが可能となる．

3.4 なめらかな視線移動の誘発
本提案手法はなめらかな視線移動を前提としてい

る．しかし，一般に人間はある位置から別の位置へ
視線を移動しようとした際に，サッケード運動が発
生する [30]．これはなめらかな動きではなく，瞬時
に注視点が移動し，また移動中の視覚の情報はサッ
ケード抑制により知覚されない．そのため，他の方
法で視線移動を誘発する必要がある．この方法には，
意図的な視線移動と意図しない視線移動の 2種が考
えられる．意図的な視線移動の誘発方法としては，
表示面上に移動する点を重畳表示しその点を注視す
る，指で表示面をなぞりその指を注視するといった
方法が考えられる．これらの例のように移動する物
体を追跡する場合，注視点は物体の 0:7 � 0:9倍程
度の速度で移動し，位置の差は定期的にサッケード
運動で補完される [18]．意図しない視線移動の誘発
方法としては，表示デバイスや映像そのものが急に
動く場合 [29]や，スマートフォンなどの手に持った
別の物体に注視した状態で歩くなど，他の物体に注
視しながら観察者や表示デバイスが移動するなどの
例が考えられる．これらを利用したアプリケーショ
ン例について，アプリケーション例の章で議論する．

4 実装
4.1 ソフトウェア
本提案手法をもとに，ある静止時目的画像と視線

移動時目的画像に対して，それぞれを視線の静止時
と移動時に知覚させるような処理方法を説明する．
処理の手順は図 3に示してある．まず，分割数 n及
び対応する視線移動方向を決定する．次に，静止時
目的画像が制約条件 (4)を満たすように，各画素値 c
を 0 � c < 256から 255=n � c′ < 256� (n �1)=n
にスケールする．視線移動時目的画像は各画素を反
対色に変換する．反対色とする理由は考察の章にて
述べる．次に，静止時目的画像と視線移動時目的画
像の両方を，視線移動方向が長辺となるように 1�n
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図 3. 目的画像からの画像分解手順．

ピクセルの長方形領域に分割し，その領域の代表色
を領域内の色の平均で定める．そして各領域に対し
て，Cb を静止時目的画像におけるその領域の代表
色，Ct を色反転後の視線移動時目的画像における
その領域の代表色として定め，Cr を計算し，提案
手法により n枚のフレームに分解する．

4.2 ハードウェア
本提案では，CFFを超える非常に速い速度での

映像の出力が可能であるデバイスが必要となる．本
実装では，投影速度の柔軟性や実装の容易さなどの
理由から高速プロジェクタ DynaFlash [27]を使用
した．これは，1024 � 768ピクセル 24bitフルカ
ラー画像を最大およそ 900Hzの高速で投影が可能
なデバイスである．

5 表示例
5.1 画像分割数及び埋め込み枚数と視認性の関係
本提案手法による表示の実現性及び各パラメータ

と視認性の関係を確認するために，画像の分割数 n
及び視線移動の方向数 xを変え投影を行った．投影
周波数 F は，分割したフレームの 1周期分を 1=60
秒以内に投影することを目安に，F = 60 � n � x
と定めた．投影した映像をカメラを動かしながら撮
影した．

5.2 撮影方法
投影及び撮影の様子は図 4に示した．撮影にはX-

A7(Fujifilm)を使用し，シャッタスピードを人間の
視覚に近づけるため 1=60秒とし，ISO感度 2500，
露出補正 0とした．カメラを対応する方向に振るこ
とで視線移動を再現し，その様子を動画で撮影した．

6 考察
投影結果を図 5に示した．この結果より，以下の

示唆が得られた．

図 4. 投影環境のセットアップ．

6.1 分割数 n，視線移動方向数と視認性の関係
分割数 nを大きくするほど，視線移動時目的画像

の視認性が向上した．しかしその一方で，目的画像
の処理時に nに比例する大きさの領域に画像を分割
するため，nを大きくするほど画質が荒くなり，文
字などの識別可能性は低下する．また，nに比例し
て CFFを考慮した投影周波数は増大するため，投
影デバイスの最大出力可能周波数というハードウェ
ア面の制約も考慮する必要がある．視線移動方向の
数については，2方向埋め込み時は 1方向埋め込み
時と比較して視線移動時画像の視認性が低下してお
り，また投影周波数も倍となるため，よりハードウェ
ア面の制約を受ける．

6.2 Ctと視認される色の関係
図 5左の移動時元画像を 1� nピクセルの領域に

分割し各領域内で平均をとったものがCtであるが，
投影の結果知覚される色はおよそその反対色となっ
た．そのため，画像の前準備段階で提示したい目的
画像の反対色画像を作成しそれをもとにCtを計算
する必要があることが示唆された．このように反対
色が知覚された理由としては，画像分解手法の関係
上色がCr となる領域が存在することが関係してい
ると考えられる．Crは視線移動時の目的色Ctを打
ち消して視線静止時の目的色Cbとなるように計算
されているため，背景画像次第ではあるが基本的に
Ct の反対色の明度を下げた値に近くなる．投影の




