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変幻灯—錯覚を利用した光投影による実物体のインタラク
ティブな動き編集—

吹上 大樹1 河邉 隆寛1 西田 眞也1

概要：プロジェクションマッピングは実物体の見た目を編集する光投影技術として注目されており，これま
で対象のテクスチャや色味，ダイナミックレンジ，質感などの編集に利用されてきた．こうしたプロジェ

クションマッピングの新たな応用例として，著者らは対象に動きの情報を付加する手法（変幻灯）を提案

した．変幻灯では，輝度信号の視覚運動パターンのみを投影するため，投影対象物が本来もつ見た目やテ

クスチャの質感には一切影響せずに，非常に現実感の高い動き印象を知覚させることが可能となる．本研

究報告では，変幻灯の基本的な仕組みを解説すると共に，変幻灯の応用例として，インタラクティブに実

物体に見かけの動きを付与し，編集することができるアプリケーションを紹介する．

1. はじめに

プロジェクションマッピング（あるいは Spatially Aug-

mented Realityとも呼ばれる）は，主にプロジェクターを

用い，実物体の表面上に静止画もしくは映像を投影するこ

とで，投影対象の見た目を変化させる技術である．近年こ

の分野における研究が盛んに行われており，実物体に対し

てテクスチャのマッピングを行うもの [17] から，色味や

質感を操作するもの [2], [20]，ダイナミックレンジを引き

上げるもの [4]まで様々な応用がなされている．こうした

プロジェクションマッピングの新たな応用例として，河邉

ら [11]は実物体に動きの印象を与える手法（以下，「変幻

灯」と呼ぶ）を提案した．変幻灯では，輝度信号パターン

の映像を投影することで，投影対象そのものが動いている

かのようなリアルな運動印象を与えることができる．

動く映像を投影する手法としては過去の研究にもいくつ

か例があるが，これらの研究はいずれも，動きを含んだシー

ンやテクスチャの映像で投影対象の表面を塗り替えること

を目指していた．一方で変幻灯は，投影対象がもつ（静的

な）見た目やテクスチャは保ったまま，視覚系が検出する

のに足るだけの運動信号を加えることを意図している．

こうした方略をとることで，変幻灯にはこれまでのプロ

ジェクションマッピングに比べ，いくつかの利点が存在し

ている．まず，視覚系の運動信号検出メカニズムが検出可

能な信号さえ与えられればよいため，部屋を暗くしなくて

も十分な効果を与えられる．また、運動検出メカニズムの

空間解像度はそれほど高くないため，プロジェクタの解像
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度が低くても違和感を生じにくい．さらに，既存の静止対

象物に動きをつけるだけで新鮮な視覚体験を生み出せるた

め，コンテンツ作成にかかるコストが比較的小さい．これ

らの利点により，変幻灯は日常シーンにおける使用を想定

した際のハードルが低くなっており，店舗内外での広告や

インテリアなど，様々な応用が期待できる．

本研究報告では，変幻灯の基本的な仕組みを解説すると

共に，変幻灯のための自動キャリブレーションおよび動き

編集機能が一体となったアプリケーションの実装例を紹介

する．

2. 関連研究

これまでのプロジェクションマッピング手法は，主に投

影対象の見た目を別のものに塗り替えることに主眼が置か

れてきた．例えば [17]や [9]は，白色または模様のある実

物体に対し，全く別の模様・素材の反射光を再現するよう

に投影光を調節する手法を提案した．その後も，動的な対

象に同様の手法を適用できるよう計算速度を向上させたも

の [7], [19]，相互反射の影響まで考慮して精度を向上させた

もの [5], [18]など多くの研究がなされている．同様の手法

を用いて静止対象を動かして見せた研究もあり，例えば [3]

では，ヒューマノイドの顔の表面に皺を含むテクスチャが

動く映像を投影することで，表現力を向上させることに成

功している．

一方，投影対象の見た目を全く変えずに動かして見せる

ような手法はこれまで提案されてこなかった．これは，プ

ロジェクタのダイナミックレンジ等の制約により，ある環

境光下での見た目を空間的にずらした位置で再現すること
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図 1 運動誘導パターンの生成例．

が難しいためであると考えられる．変幻灯では，物理的に

正しい反射光を再現することを目標とせず，人間の視覚系

を錯覚させるのに必要十分な情報を投影することで，リア

リティの高い動きの表現を実現する．

3. 変幻灯の概要

変幻灯は，視覚的な動き知覚を誘導する「運動誘導パ

ターン」の映像信号を投影対象に投影することで，対象そ

のものが動いているかのような見た目を生み出す．本章で

はまず，運動誘導パターンの生成方法について述べ，次に

変幻灯が利用している人間の視覚特性について説明する．

3.1 運動誘導パターンの生成

カメラ–プロジェクタ系を用いた場合の運動誘導パター

ンの生成方法を図 1に示す．まずカメラで投影対象を撮影

し，投影対象を観察者側からみた時のグレースケール画像

IG を取得する．次に，取得した画像 IG を動的に変形した

画像列 ID(t)を生成する（tはフレームを表す）．最後に，

変形画像列と元のグレースケール画像との差分の画像列を

次式によって計算することで，運動誘導パターンM(t)が

得られる．

M(t) = W (ID(t)− IG) +G (1)

投影光は負の値を取れないため，画像の差分に対して定数

Gを加算している．W は運動誘導パターンの輝度値（コ

ントラスト）を調節する重みである．変幻灯では ID の反

射光を実世界上で正しく再現することは目標としないが，

表面反射率等を考慮してW を調節することで効果を高め

ることができる．

生成した運動誘導パターンの映像を投影対象に正

しく位置を合わせて投影することで，対象が動いて

いるかのような印象が得られる．ただし，多くの場合

知覚される動きのサイズは ID よりも小さくなる．投

影結果については，動きを錯覚的に誘導するという

性質上，静止画で示すことはできないため，Youtube

（https://www.youtube.com/watch?v=wIHzWJm5398）な

図 2 変幻灯の仕組み．

図 3 運動誘導パターンのコントラストと移動量の関係．(a)投影光

の補正が完全な場合，投影対象を物理的に正しくシフトさせる

ことができる．(b)投影光の補正が不完全で運動誘導パターン

のコントラストが必要量に満たない場合，移動量は減少するが

運動方向は影響を受けない．

どで動画をご確認いただきたい．

3.2 変幻灯が利用する視覚特性

人間の視覚系は，色や形・動き（運動）の情報などがそ

れぞれ独立に分析され，後で統合されることで外界を理解

している [12]．変幻灯はこの視覚系の性質を利用し，運動

情報だけを独立にプロジェクタから与える．これにより，

投影対象の色や形といった元の見た目を一切変えること

なく，リアルな動きの印象を生むことが可能となっている

（図 2）．

変幻灯が用いる運動誘導パターンは，視覚系の低次の運

動検出メカニズムを刺激することを目標としている．低次

の運動検出メカニズムは，輝度信号中の局所的な時空間的

な傾き（運動エネルギー）を検出し [1], [13]，比較的低い空

間周波数帯に高い感度を持つ．一方，色味で定義された運

動や高空間周波数の刺激にはあまり応答しない．したがっ

て，運動誘導パターンはグレースケールで出力することで

必要十分な効果を発揮する．また，プロジェクタの解像度

が投影対象のパターンよりも十分低くても，運動印象を与

えるのに不足することはない．

運動誘導パターンのコントラストが物理的に正しい位置

シフトを再現できる量に満たない場合，投影によって生じ

る位置シフトの量は ID におけるシフト量よりも小さくな

る（図 3）．この場合でも，運動方向，つまり運動エネル
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ギーの空間分布パターンは変わらない．ID におけるシフ

ト量が周期の半分を超える高空間周波数成分についてはこ

の限りではないが，運動検出メカニズムは元々そうした成

分にあまり応答しないため影響は少ない．よって，コント

ラストの低下は知覚される変形サイズを減らすだけで，与

える動きの質的な印象には大きく影響しない．

また変幻灯では，運動誘導パターンは色情報を含んでお

らず，また多くの場合その空間解像度も投影対象と比べ

ると粗い．にもかかわらず，投影対象がその色や解像度を

保ったまま，本当に動いているかのように知覚される．こ

の効果は，視覚系が独立に処理して得られた運動・色・形

などの情報を統合する過程で，それらの間の不整合が最も

小さくなるような一貫した解を得ようとしてもたらされる

と考えられる．過去の視覚科学分野の研究でも，輝度運動

が色で定義された刺激の見かけの位置や形を変化させる錯

視 [8], [15]や，輝度定義の静止パターンの位置が低空間周波

数の輝度運動パターンと一緒に動いて見える錯視 [14], [16]

などが知られている．

3.3 変幻灯の制約

変幻灯は現実感の高い動きの印象を与えられる反面，動

かせる範囲に対して大きな制約がある．運動誘導パターン

で与える動きがあまりに大きいと，視覚系は投影対象物の

持つ色や形の情報と運動情報との間の不整合を無視できな

くなり，対象物の見た目と投影情報が分離された状態で知

覚されてしまう．また，動かせる範囲の最大値は観察距離

や環境光，投影対象が持つパターンの空間周波数，コント

ラストなどに大きく依存し，最適な効果をつけるために試

行錯誤を要するという課題もある．

4. 変幻灯によるインタラクティブな実物体の
動き編集

変幻灯は錯視を利用しているため，投影結果がどのよう

な見た目になるかが予測しづらく，意図した動きを作成す

るまでに時間がかかってしまう．本章では，こうした問題

を緩和するために開発したインタラクティブな動き編集

アプリケーションを紹介する．本アプリケーションはカメ

ラ–プロジェクタ系をベースとして設計されており，以下

のような点を特色とする．

( 1 ) データベース中の参照画像と撮影画像との画像特徴

量マッチングにより，自動的に投影対象を発見し，運

動誘導パターンを対象の位置・姿勢に合わせて投影を

行う．

( 2 ) 投影対象に投影された結果を見ながら，ユーザーがイ

ンタラクティブに動きの編集を行うことができる．

4.1 アプリケーションの概要

図 4にアプリケーション全体の処理の流れを示す．処理

は大きく分けてオフライン部分とオンライン部分とに分か

れており，以下でそれぞれの処理について詳述する．

4.1.1 オフライン処理

4.1.1.1 キャリブレーション

まずプロジェクタとカメラを投影対象の前に置いた状態

で自動キャリブレーションを行う．ここでは，一般的な構

造化光投影手法 [10]を用いてカメラ–プロジェクタ間の座

標対応を求め，プロジェクタ視点画像からカメラ視点画像

へのマッピング関数（P2Cマップ）を取得する．

4.1.1.2 投影対象画像の取得

自動キャリブレーションが終わったら，ユーザーは変幻

灯投影開始ボタンをクリックする．クリックするとプロ

ジェクタはG1とG2（G1 < G2）の異なる２種類の明るさ

（画素値）の一様光を連続して投影し，その時の投影対象の

様子がカメラで撮影される．なお撮影画像（それぞれ IG1，

IG2 とする）はグレースケールで取得される．

4.1.1.3 画像特徴量マッチングと透視投影変換

投影対象はデータベース中の参照画像と撮影画像 IG2 と

の間の画像特徴量マッチングに基づいて自動的に検出され

る．（新規の投影対象を扱う際は，あらかじめデータベー

スに対象の参照画像を登録しておく必要がある．）十分な

数の対応点が得られたら，参照画像から撮影画像への透視

投影変換行列 T が推定される．推定時には RANSACを用

いて誤対応の排除が行われる．その後，対応点が得られた

画像領域間の相関を取り，相関係数が一定以上 (例えば 0.5

以上)であれば，その対象を検出したものとみなす．

上述の処理により，検出された投影対象 iそれぞれにつ

いて透視投影変換行列 Ti が得られる．投影対象画像 IG1，

IG2
は T−1

i によって変換され，撮影画像を参照画像の姿勢

に変換した画像 I ′G1
，I ′G2

を投影対象 i毎に得る．以降の

段落で述べる処理は，投影対象 i毎に得られたこれらの画

像それぞれに対して適用される．

4.1.1.4 投影対象のアルベド推定

投影対象のアルベドを画素毎に推定し，他の多くの研究

と同様に投影画像の出力値補正に用いる [6], [20]．変幻灯

では反射光の完全な補正は必要でないが，与えられた環境

下で最大の錯視効果を得るため可能な範囲までは補正を

行う．

プロジェクタの出力光が線形化されているとすると，ア

ルベドが K である投影対象を撮影した再のカメラ画像 C

は以下のようにモデル化できる．

C = K(FP + E) (2)

ここで E は投影対象上で反射してカメラに入射する環境

光（プロジェクタの黒色投影光を含む）を表し，F は白色

面（K = 1）上への投影光の画素値を 1上げた際の撮影画

像の画素値の上がり幅を表す．

本アプリケーションでは，K だけを個別に推定するので
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図 4 アプリケーションの処理の流れ

はなく，K と F の積をひとまとまりとして推定する．KF

を推定するため，まず (G1, I
′
G1

)と (G2, I
′
G2

)をそれぞれ式

2に代入し，次の式を得る．

I ′G1
= K(FG1 + E) (3)

I ′G2
= K(FG2 + E) (4)

次に式 4から式 3を差し引くことで，KF が以下のように

得られる．

KF =
I ′G2

− I ′G1

G2 −G1
(5)

4.1.2 オンライン処理

オフライン処理が終わると，オンライン処理が開始され

る．オンライン処理は毎フレーム実行されるため，GPU

上（OpenGLおよび GLSL）に実装することでインタラク

ティブなフレームレートを確保している．

4.1.2.1 変形画像の生成

まず，投影対象画像 I ′G1
がデータベース中の動きシナリ

オ情報に基づいて変形される．動きシナリオ情報はデータ

ベース中の参照画像と紐付けられた形で保存されている．

以下，生成された変形画像を I ′D とする．画像変形の詳細

は第 4.2.1項で説明する．

4.1.2.2 差分画像の生成

投影の結果を I ′D とするための投影光（運動誘導パター

ン）P は，I ′D を式 2の C に代入することで，次のように

書ける．

P =
I ′D −KE

KF
(6)

ここで式 3から，KE は

KE = I ′G1
−KFG1 (7)

と書けるため，これを式 6に代入することで，運動誘導パ

ターン P は次のように求めることができる．

P =
I ′D − I ′G1

KF
+G1 (8)

ここで，KF は式 5で得られたものを用いる．

その後，運動誘導パターン P は透視投影変換行列 T に

よって元のカメラ視点画像に戻される．最後に，カメラ視

点画像から構造化光投影で得られた P2Cマップに基づい

てプロジェクタ視点画像に変換され，投影対象に向けて投

影される．

なお，ほとんどの場合（環境光がほとんどなく，投影対

象のコントラストが十分に小さいのでない限り），式 8はプ

ロジェクタのダイナミックレンジ外の値を含む．したがっ

て実際に投影されるパターンは，ダイナミックレンジの上

限および下限を超えた値を切り捨てたものになる．しかし

第 3.2章で述べた通り，そうした状況下でも視覚系が検出

する運動エネルギーのパターンは大きく変化しないため，

十分な効果を与えることができる．

4.2 動きの編集

本アプリケーションでは，ユーザーは実物体に投影され

た結果を見ながらインタラクティブに動きの編集を行うこ

とができる．編集は以下の手順を繰り返すことで行える．

( 1 ) 投影対象上の動かしたい空間領域と，動かす時間範囲

を選択する．

( 2 ) 予め用意されている基本変形パターンのうちから１つ

を選択する．
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( 3 ) 変形パラメータを調節し，動きをチューニングする．

( 4 ) 変形時に鳴らす効果音を選択する（任意）．

4.2.1 基本変形パターン

複雑な動きをつける手間を減らすため，アプリケーショ

ン側でいくつかの基本変形パターンが用意されている．基

本変形パターンは変幻灯と相性のよい振動運動になってお

り，次のような式で定義される．

2 縦波型振動{
dx = sin θ ·A cos {f(x cos θ + y sin θ) + st+ ϕ}
dy = cos θ ·A cos {f(x cos θ + y sin θ) + st+ ϕ}

(9)

2 横波型振動{
dx = cos θ ·A cos {f(x cos θ + y sin θ) + st+ ϕ}
dy = sin θ ·A cos {f(x cos θ + y sin θ) + st+ ϕ}

(10)

2 回転方向への振動
dx = (x− xc) cosα− (y − yc) sinα− (x− xc)

dy = (x− xc) sinα+ (y − yc) cosα− (y − yc)

α = A cos {f
√
(x− xc)2 + (y − yc)2 + st+ ϕ}

(11)

2 放射方向への振動
dx = α cos (arctan y

x )

dy = α sin (arctan y
x )

α = A cos {f
√

(x− xc)2 + (y − yc)2 + st+ ϕ}
(12)

変形画像 I ′Dは，投影対象の画像 I ′G1
の各座標 (x, y)の画素

を (dx, dy)分だけ移動することで生成される．なお，移動

させたことで生じた欠損部分はバイリニア補間で埋められ

る．式中の tは現在の時刻を表し，式 11，12中の (xc, yc)

は変形させる領域の中心座標を表す．A, s, θ, f, ϕはそれぞ

れ振幅，速度，角度，角周波数，位相を表し，これらを調節

することで基本変形パターンのチューニングが行える．さ

らに，これらの基本変形パターンを重ね合わせることで，

より複雑な動きを作り出すこともできる．また，基本変形

パターンの種類を増やせば，動きの表現の幅は容易に拡張

できる．ユーザーの編集結果は，基本変形パターンの種類

や変形させる領域を表す座標値，変形パターンのパラメー

タとしてデータベースに保存される．このため，各コンテ

ンツが占めるデータ容量は非常に小さく抑えられる．

4.2.2 ユーザーインターフェース

図 5に本アプリケーションのユーザーインターフェース

画面を示す．ユーザーインターフェースは PCモニタ上の

ウィンドウ内に表示される．画面の中央にはカメラで撮影

された画像が表示される．青色の線で囲われた領域は，撮

影画像中で投影対象として認識された部分を表す．

緑もしくは黄色で囲われた領域は，変形効果が適用され

る領域（以下，変形窓と呼ぶ）を表す．（黄色は現在ユー

ザーが選択中であることを意味する．）ユーザーは変形窓の

形や位置を決めた後，画面右のインターフェースから適用

図 5 PC モニタ上のユーザーインターフェース．

フ
レ
ー
ム
レ
ー
ト

変形窓の数

図 6 動作速度の検証結果．

する基本変形パターンの種類やパラメータを設定する．変

形効果は変形窓内全体に適用されるが，実際に動いて見え

るのはエッジやテクスチャがある部分だけである．このた

め，ユーザーは動かしたい部分を大まかに囲うように変形

窓を設定すればよい．一方，変形窓の輪郭が投影対象上の

エッジやテクスチャを跨った際には，突然動きが無くなる

ことで不連続感が生じてしまうため，変形窓の輪郭付近で

は変形サイズが徐々に小さくなるような処理が加えられる．

画面上部の領域は，動きシナリオのシーケンスの時間軸

を表す．白色の垂直なバーは全シーケンス中での現在のフ

レームの位置を示している．緑あるいは黄色の水平なバー

は，各変形窓の変形が適用される時間範囲を表す．動きシ

ナリオのシーケンスの長さや各変形窓が有効になる時間範

囲などは，右側のインターフェース上で設定できる．メモ

リの許す限り，ユーザーは任意の数の変形窓を組み合わせ

て，好きな動きを作り込むことができる．

4.3 動作速度の検証

本アプリケーションは視覚的な動きの印象を提示する必

要があるため，要求されるフレームレートは比較的高い

水準となる．アプリケーションの動作速度を検証するた

め，MacBookPro(13インチ, Intel Core i7, 3.1 GHz, 16GB
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CPU memory, Intel Iris Graphics 6100)でフレームレート

の測定を行った．測定時には，各変形窓が画面全体を覆う

ように設定した．カメラとプロジェクタの解像度はそれぞ

れ 1900 ×1200と 1600 × 1200ピクセルであった．また，

データベースの参照画像の解像度は 600 × 400ピクセルと

した．

図 6に，変形窓の数を変数としたときのフレームレート

の計測結果を示す．図に示したように，フレームレートは

変形窓が 10個以下の際は概ね 60FPSを維持できており，

50個まで増やしても 30FPSを下回らなかった．多くの場

合，同時に動かす変形窓の数は 10個未満であると考えら

れるため，本アプリケーションの動作速度は十分水準を満

たしていると言える．

5. まとめ

本研究報告では，変幻灯の仕組みとそれが利用している

人間の視覚メカニズムについて解説した．また，変幻灯を

利用したインタラクティブな動き編集アプリケーションの

実装例の報告を行った．本アプリケーションにより，変幻

灯用のコンテンツ作成のハードルが大きく引き下げられ，

幅広い場面での利用が期待される．

今後は投影の結果どのような知覚が得られかをモデル化

し，それに基づいて運動誘導パターンを自動的に最適化で

きるようにしていく．これによりさらに利便性が高まり，

例えば動画から実物体への動きの転写などが容易に行える

ようになると考えられる．

参考文献

[1] Adelson, E. H. and Bergen, J. R.: Spatiotemporal en-
ergy models for the perception of motion., Journal of
the optical society of America A, Vol. 2, pp. 284–299
(1985).

[2] Amano, T.: Projection based real-time material appear-
ance manipulation., Proceedings of the 2013 IEEE Con-
ference on Computer Vision and Pattern Recognition
Workshops, pp. 918–923 (2013).
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